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摘要: 为了研究垂直耦合腔面发射激光器 ( CC�VCSELs)阈值特性,利用传输矩阵法计算了其阈值载流子浓度, 在此

基础上结合载流子速率方程讨论了阈值电流,得到了 CC�VCSELs的双阈值点 ( 1mA, 0. 75mA )与阈值电流关系曲线。数

值计算结果比较表明, 利用传输矩阵与载流子速率方程相结合的方法研究 CC�VCSELs的阈值特性优于速率方程法, 且

数值计算结果与实验结果相吻合。

关键词: 激光器; 阈值电流;传输矩阵 ;反射增益

中图分类号: TN248. 4� � � 文献标识码: A

Research of threshold characteristics of coupled�cavity
vertical�cavity surface em itting lasers

LUO G uang�jun, LUO B in, PAN W ei, LU J ing, LI J ian�p ing

( Schoo l of Inform ation Sc ience and Techno logy, Southw est Jiao tongUn iv ers ity, Chengdu 610031, Ch ina)

Abstrac t: In orde r to study the thresho ld character istics o f coup led�cav ity vertica l�cav ity surface em itting lasers ( CC�
VCSELs), the thresho ld carrier density o fCC�VCSELs was ca lcu la ted based on transferm atr ix me thod. Then the thresho ld current

w as d iscussed w ith the carrier rate equation based on thresho ld carrier density. The curve o f � Doub le Thresho ld po int ( 1mA,

0. 75mA ) and thresho ld currents curve w as obtained. Num erica l ca lcu la ted show s tha t the resu lts obta ined by transferm atrix and

ca rr ier ra te equa tion are better than tho se ob tained by rate equation, and the ca lcu la tion resu lt agreed w ith the exper iment.
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引 � 言

垂直腔表面发射激光器 ( vertical�cavity surface e�
m itt ing lasers, VCSELs)与传统的端面发射激光器相

比,具有阈值电流低、输出光束方向性和对称性好、易

形成高密度二维阵列等优点,在光互联、光交换、光电

集成等方面有着广阔的应用前景
[ 1, 2]

,近年来受到广泛

的关注。垂直耦合腔面发射激光器 ( coupled�cav ity ver�
t ical�cavity surface em itt ing lasers, CC�VCSELs)继承了

VCSELs的诸多优点,同时能够很好的满足光波分复用、

太赫兹频率发生器
[ 3]
、双波长干涉测量

[ 4]
等技术对双波

长发光器件的特殊要求,因此也越来越受重视。

PELLAND IN I等人于 1997年率先研制出光抽运

模式的 CC�VCSELs
[ 5]

, 接着脉冲电抽运和连续电抽运

模式的 CC�VCSELs也分别由 CARLIN和 BRUNNER

等人在实验室实现
[ 6, 7]
。由于 CC�VCSELs有两个独立

的抽运电流,可工作在 4种激射状态,而各种实际应用

都要求它工作在特定的激射状态或者在各个激射状态

之间进行转换,因此, 研究其抽运电流与激射状态之间

的关系就显得尤为重要。 2003年, DAN IEL等人实验

证明通过改变抽运电流可以控制激射状态
[ 8]
。 2004

年, BADIL ITA等人建立了载流子与光子速率方程模

型
[ 9]

,并根据此模型分析讨论了 CC�VCSELs的阈值电

流。但该模型利用光子速率方程求解阈值载流子浓

度,用限制因子建立双腔光子之间的联系,当器件结构

发生改变时,就需要重新确定限制因子和有效腔长等

参数,十分不方便。

作者直接从 CC�VCSELs的基本结构出发,采用传

输矩阵法来分析 CC�VCSELs的阈值载流子浓度特性,

然后结合关于载流子浓度的速率方程, 得出了与文献

[ 9]中相一致的阈值电流曲线, 证明了该方法的可行

性。采用传输矩阵法的优点在于,将 CC�VCSELs整体

作为研究对象,在分析阈值载流子浓度特性时不需引

入限制因子, 有效腔长及增益增强因子 �等参数, 当

CC�VCSELs材料或结构参数值改变时, 直接将变化后

的参数代入特征矩阵计算, 就可得到与 CC�VCSELs实

际结构的阈值载流子浓度特性相一致的结果, 十分方
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便可行。

1� 理论模型

1. 1� 垂直耦合腔面发射激光器的基本结构

图 1为基本的 CC�VCSELs的结构示意图
[ 9]

,其腔

� �

F ig. 1� Sch emat ic of CC�VC SELs

体由 3个 DBR ( distributed Bragg re flector)和夹在 DBR

之间的两个有源区及 GaA s基底组成。DBR (谐振波

长 �= 940nm )由 �0 /4光学厚度的高低折射率材料交

替生成,其顶部和底部分别为 14个和 26. 5个膜层周

期数。该器件从底部发光,因此为增强顶部 DBR反射

率,在顶部镀金使反射率达到 0. 998, 而底部 DBR的

反射率为 0. 996。中间 DBR层由 8. 5个膜层周期数组

成,反射率为 0. 67。两个有源区都由压应变 InG aA s

量子阱和 A l0. 15Ga0. 85A s势垒层构成, 其中顶腔为 4个

量子阱,光学厚度为 0. 96�0, 底腔为 2个量子阱,光学

厚度为 1. 04�0。该器件支持两个激射波长模式:短波

长模式对应于顶腔, 为 927nm; 长波长模式对应于底

腔,为 953nm。

1. 2� 理论分析

根据文献 [ 10]中所建立的传输矩阵,反射增益 G r

为:
G r =

n0B - C

n0B + C

n0B - C

n0B + C

*

( 1)

式中, n0为入射介质折射率, B, C为整个膜系的特征

矩阵的乘积的第 1行值和第 2行值。对于特征矩阵中

复折射率 n
~
的一般表达式为:

n
~

= ( n + bN ) + i( - g +  ) / ( 2k0 ) ( 2)

式中, n为材料实折射率, b代表有效折射率随载流子

浓度N 变化的比例系数, g为增益系数,  为损耗系

数。对于有源区的量子阱层, 根据文献 [ 9]中增益系

数公式:

g i, s, l (N i ) = g0, s, l ln
N i + N 0, s, l

N tr, s, l + N 0, s, l

( 3)

式中,下标 i= 1, 2,分别代表顶腔与底腔,下标 s和 l分

别代表短波长光和长波长光。N tr, s, l, g0, s, l与 N 0, s, l分别

为短波长光和长波长光的透明载流子浓度、增益拟合参

量和载流子拟合参量。结合 ( 2)式,可以得到载流子浓

度 N i下的有源区量子阱层复折射率 n
~

i。对于势垒层复

折射率 n
~

,增益为 0, n
~

= n + i / ( 2k0 )。对于 DBR层和

间隔层,增益为 0,并忽略材料损耗, n
~

= n。

由传输矩阵可以求得各种激射模式下的阈值载流

子浓度,为方便讨论分析并与文献结果比较,需要进一

步求得阈值电流,因此,结合稳态条件下的载流子浓度

速率方程:

I1, th

qV1

-
N 1, th

!e

- ∀1, sg1, s#g, sP1, s - ∀1, lg1, l#g, lP1, l = 0 ( 4)

I2, th

qV2

-
N 2, th

!e

- ∀2, sg2, s#g, sP2, s - ∀2, lg2, l#g, lP2, l = 0 ( 5)

式中, I1, th, I2, th为阈值电流。 q为电子电量。V1, V2为

量子阱的体积。!e 为载流子寿命。N 1, th, N 2, th为阈值

载流子浓度。P 1, s, l, P 2, s, l, ∀1, s, l, ∀2, s, l, g1, s, l, g2, s, l分别为

顶腔和底腔短波长光与长波长光的平均光子浓度、增

益增强因子以及增益。#g, s, #g, l为短波长光和长波长

光的群速度。

2� 数值分析及讨论

以文献 [ 9]中报道的 CC�VCSELs器件结构和参数

作为研究的依据。以 GaA s�A l0. 9 Ga0. 1 A s为材料的

DBR高低介质折射率分别为 3. 500, 3. 078, 两个有源

区的横截面积都为 100∃m
2
,有源区基层介质的材料折

射率为 3. 486, InGaAs量子阱和 A l0. 15Ga0. 85As势垒在

无抽运时折射率分别为 3. 600, 3. 480, 单个量子阱和

势垒层的厚度分别为 8nm和 10nm, 有源区量子阱和

势垒层的内部损耗系数  c = 15cm
- 1
。透明载流子浓

度 N tr, l = N tr, s = 1. 8 ! 10
18

cm
- 3

, 增益拟合参量 g0, l =

2000cm
- 1

, g0, s = 1800cm
- 1

, 载流子拟合参量 N 0, l =

N 0, s = 0. 4 ! 10
18

cm
- 3
。速率方程中各参数取值如下:

!e = 1ns, ∀1, s = ∀1, l = 1. 63, ∀2, s = ∀1, l = 1. 92。

根据前面的分析,首先建立传输矩阵并根据反射

增益确定 CC�VCSELs达到阈值的条件。图 2为底腔

载流子浓度 N 2一定时 CC�VCSELs的反射增益 G r随

� �

F ig. 2� Reflection gain varies w ith th e carrier den sity of top cav ity

顶腔载流子浓度 N 1变化关系曲线。根据激光器的激

射条件,可以知道激光器达到阈值时反射增益 G r应为

617
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无限大。实际计算过程中由于计算精度的限制, 不可

能计算得到无限大的增益, 但是如图 2所示,在底腔载

流子浓度N 2一定时, 随着顶腔载流子浓度 N 1的增大,

反射增益 G r将达到一个最大值, 事实上, 激射波长的

精度取得越高,峰值时的增益越大,理论上可以趋向无

穷大, 此时, 可以认为激光器达到阈值。同时由图中可

以看出,不同的底腔载流子浓度N 2有一个顶腔载流子

浓度N 1与之对应使得反射增益 G r达到最大, 也就是

说使得激光器达到阈值。

图 3为激射波长分别为 �s和 �l时的顶腔与底腔

� �

Fig. 3� The th reshold carrier dens ity of the CC�VCSELs

的阈值载流子浓度曲线。其中曲线 B1为 �l光刚刚达

到阈值时的载流子浓度; 曲线 B2为 �s光刚刚达到阈

值时的载流子浓度; A点为短波长光和长波长光都达到

阈值时的载流子浓度, 之后,载流子浓度保持在 A 点不

变。由图中可以看出随着顶腔载流子浓度 N 1的增大,

达到阈值时所需的底腔载流子浓度N 2逐渐变小。

以上讨论没有考虑量子阱中载流子浓度对有效折

射率的影响,即令 b= 0。下面考查考虑到量子阱载流

子浓度对有效折射率的影响时激射波长随载流子浓度

的变化情况, 而后讨论它对阈值载流子浓度的影响。

图 4a~图 4c中, 分别为对应于图 3中曲线 B1上点、曲

线 B2上点、A点的激射波长曲线, 其中实线为 b= 0时

的情况,虚线为 b= - 1. 2 ! 10
20

cm
3
时的情况, 可以看

出不同曲线上的点对应于不同的激射状态,在考虑到

量子阱载流子浓度对有效折射率的影响时,激射波长

会略微减小。图 4d为 b= - 1. 2 ! 10
20

cm
- 3
时对应于

图 3中 A 点 (实线 )与曲线 B1上的点 (虚线 )的长波长

波段的激射波长比较, 可看到激射波长减小的程度会

随载流子浓度的变化而变化。同时在考虑到量子阱载

流子浓度对有效折射率的影响后,尽管激射波长发生的

变化会引起达到阈值时的最大增益的变化, 但是阈值载

流子浓度却没有变化,因此可确定有效折射率因量子阱

载流子浓度而产生的变化对阈值条件不会产生影响。

为方便与文献 [ 9]中的实验结果相比较, 需要根

据阈值载流子浓度曲线结合载流子浓度速率方程来讨

论 CC�VCSELs的阈值电流。

Fig. 4� Th e in flu ence of value of b on th e em iss ion w avelengths at d if�

feren t carrier den sity

( 1)对应图 3中曲线 B1, 短波长光尚未激射,长波

长光刚刚达到阈值。此时 P 1, l = P2, l = 0, P1, s = P2, s =

0, 由 ( 4)式、( 5)式可得:

I1, th = N 1, thqV1 /!e, I2, th = N 2, thqV2 /!e ( 6)

式中, N 1, th, N 2, th即为曲线 B1上的值, I1, th, I2, th为长波长

光达到阈值时的抽运电流。这样结合曲线 B1与 ( 6)

式可以得到如图 5所示的曲线 D1。

F ig. 5� The th reshold cu rrents of the CC�VCSEL s

( 2)对应图 3中曲线 B2, 长波长光尚未激射,短波

长光刚刚达到阈值。

同理可得 ( 6)式,但式中 N 1, th, N 2, th为曲线 B2上的

值, I1, th, I2, th为短波长光达到阈值时的抽运电流。这样

结合曲线 B2与 ( 6)式可以得到如图 5所示的曲线 D2。

618
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( 3)对于图 3中的 A点,必须分两种情况讨论。

第 1种情况: 长波长光已经激射,短波长光刚刚达

到阈值。

此时 P 1, s = P 2, s = 0, 引入耦合因子 K 1, 令 P2, l =

K 1 ∀ P1, l,代入 ( 4)式、( 5)式可得:

I2, th = qV2

N 2, 0

!e

+ K 1∀
∀2, lg2, l

∀1, sg1, s

I1, th

qV1

-
N 1, 0

!e

( 7)

式中, N 1, 0, N 2, 0即为 A点的载流子浓度。 I1, th, I2, th为长

波长光激射后,短波长光达到阈值时的抽运电流。由

( 7)式可以得到如图 5所示的曲线 E1。

第 2种情况: 短波长光已经激射,长波长光刚刚达

到阈值。

此时 P 1, l = P2, l = 0, 引入耦合因子 K 2, 令 P 2, s =

K 2 ∀ P1, s, 代入 ( 4)式、( 5)式可得:

I2, th = qV1

N 2, 0

!e

+ K 2 ∀
∀2, lg2, l

∀1, lg1, l

I1, th

qV1

-
N 1, 0

!e

( 8)

式中, I1, th, I2, th为短波长光激射后,长波长光达到阈值

时的抽运电流。由 ( 8)式可以得到如图 5所示的曲线

E2。耦合因子 K 1, K 2定义为一定波长时顶腔与底腔平

均光子数的比值, 在两腔载流子浓度确定的情况下,

K 1, K 2值就确定了, 具体计算方法可以结合传输矩阵

和边界条件进行, 由于篇幅所限, 这里只给出计算结

果: K 1 = 3. 17, K 2 = 0. 32。

由图 5可以看出,阈值电流曲线 D1, D2, E1, E2把

图分成了 4个区域, 对应于 CC�VCSELs的 4种激射状

态,分别为未激射, 长波长光 �l激射, 短波长光 �s激

射,长波长光 �l与短波长光 �s同时激射,通过控制顶

腔和底腔的抽运电流可以选择激射状态。例如, 若需

要长波长光 �l与短波长光 �s同时激射, 只需顶腔和

底腔电流取值在曲线 E1与 E2之间即可。其中的 C点

为长波长光 �l与短波长光 �s同时达到阈值时的阈值

电流,称为双阈值点。本文中计算得到的双阈值点为

( 1mA, 0. 75mA ), 而文献 [ 9]中根据速率方程模型计

算得到的双阈值点为 ( 0. 6mA, 1. 1mA ), 实验结果为

( 0. 6mA, 0. 3mA)。与文献 [ 9]中的计算结果相比较,

本文中计算结果虽然因为取值与计算误差的原因在数

值上有差别,但是电流曲线趋势基本一致,并且双阈值

点也更接近实验结果,证明了本方法的可行性。

3� 结 � 论

采用传输矩阵和载流子速率方程相结合的方法分

析和探讨了垂直耦合腔面发射半导体激光器的阈值特

性,利用这种方法得到了与以往的实验及理论研究相

一致的结果,证明了这种方法的可行。根据阈值电流

曲线可以把 CC�VCSELs分为 4种激射状态,并且可以

通过控制顶腔和底腔的抽运电流来选择所需的激射状

态,研究结果对 CC�VCSELs的实际应用具有一定的参

考价值。
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