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Предложены конструкции вертикально-излучающего лазера с активной областью из органического све-

тоизлучающего материала 4,4’-bis[4-(di-p-tolylamino)styryl]biphenyl с внутрирезонаторными металлическими

контактами двух типов. В конструкции первого типа используются два брэгговских зеркала и два тонких

металлических слоя, примыкающих к активной области. В конструкции второго типа используется одно

брэгговское зеркало с тонким металлическим слоем, а в качестве второго зеркала используется толстый слой

металла. Рассчитаны модовая структура и пространственное распределение оптических полей, коэффициент

Парселла, а также зависимость интенсивности излучения от накачки.
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Вертикально-излучающие лазеры (ВИЛ) [1,2] находят
широкое применение в различных областях науки и

техники. Одна из проблем, ограничивающих эффектив-

ность ВИЛ, — проблема электрической накачки актив-

ной области, возможным решением которой является

использование полупроводниковых [3] или металличе-

ских [4] внутрирезонаторных контактов. В последние

годы интенсивно развиваются исследования ВИЛ с ор-

ганической активной областью [5,6].

В настоящей работе представлено сравнение двух

типов микрорезонаторов с внутрирезонаторными

металлическими контактами с органическим

светоизлучающим материалом DPAVBi (4,4’-bis[4-
(di-p-tolylamino)styryl]biphenyl) [7] в качестве активной

области.

Рассмотрим два типа микрорезонаторов с внутрире-

зонаторными контактами: микрорезонатор, состоящий

из двух брэгговских отражателей (БО) (тип I), и

микрорезонатор с одним БО и одним толстым ме-

таллическим зеркалом (тип II) (рис. 1, a). БО состо-

ит из пяти пар SiO2 (81 nm)/Ta2O5 (55 nm). Оба типа

резонаторов благодаря внутрирезонаторным металличе-

ским слоям могут обеспечить электрическую накачку

органического слоя [4]. Толщина внутрирезонаторного

серебряного слоя составляет 40 nm, толщина толстого

металлического зеркала 616 nm, толщина слоя органи-

ческого материала DPAVBi 55 nm. Динамика затухания

фотолюминесценции (ФЛ) материала и схема молекулы

показаны на рис. 1, b. В структуре типа I существуют

три локализованные оптические моды: две моды таммов-

ского плазмона, локализованные на границе металла и

БО, а также мода Фабри−Перо, локализованная между

двумя слоями металла. Резонатор типа II рассмотрен в

качестве альтернативного дизайна структуры с заменой

одного БО на толстый серебряный слой. В подобном ре-

зонаторе имеет место взаимодействие двух оптических

мод (мода таммовского плазмона и мода Фабри−Перо).
Дисперсии собственных оптических состояний, полу-

ченные с помощью аппроксимации спектров отражения

(рассчитанных с помощью метода матриц переноса),
представлены для обоих типов резонаторов на рис. 2.

На рисунке представлены также результаты расчета

модового фактора Парселла, полученные с помощью

метода S-квантования [8]. Дизайн микрорезонаторов был

разработан исходя из того, что пик ФЛ материала

DPAVBi приходится на энергию 2.6 eV, а пик поглощения

материала имеет энергию 3 eV. Таким образом, в рас-

смотренных резонаторах одна мода может генерировать

излучение, а другая может использоваться для эффек-

тивной оптической накачки.

Влияние двух рассматриваемых типов микрорезона-

торов на лазерную генерацию было проанализировано

с помощью скоростных уравнений. В рассмотренной

модели считается, что оптическая накачка структур про-

исходит через БО лазером, излучающим на 3 eV с углом

падения 60◦ (область, выделенная эллипсом на рис. 2).
В свою очередь излучение от структур происходит по

нормали c энергиями 2.52 eV (тип I) и 2.56 eV (тип II).
Динамическое поведение можно описать системой урав-

нений [9] для концентрации экситонов в верхнем виб-
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Рис. 1. a — схема микрорезонаторов с внутриметаллическими слоями. Сплошной линией представлены распределения электриче-

ского поля собственной моды резонатора типа I (с энергией 2.52 eV) и типа II (с энергией 2.56 eV) для TE-поляризованной волны.

b — динамика затухания фотолюминесценции слоя DPAVBi толщиной 60 nm. На вставке — структура молекулы DPAVBi. Цветной

вариант рисунка представлен в электронной версии статьи.
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Рис. 2. Распределения модового фактора Парселла Fp по энергии и углу падения для микрорезонатора с внутриметаллическими

слоями (тип I) (а) и микрорезонатора с внутриметаллическим слоем и металлическим зеркалом (тип II) (b) для случая TE-

поляризации и диполя, помещенного в центр слоя DPAVBi. Штриховая линия — дисперсия краевого состояния БО, пунктирные

линии — дисперсии мод резонаторов. Горизонтальная сплошная линия — положение пика поглощения DPAVBi. Эллипс

демонстрирует область углов падения и энергий, в которой происходит накачка структур. Цветной вариант рисунка представлен

в электронной версии статьи.

рационном подуровне возбужденного состояния (Nexc),
нижнем энергетическом вибрационном подуровне (Ngr )
и концентрации фотонов в моде резонатора (S):

dNexc(t)
dt

= A
P pump

~ωP

1

VP
− krelNexc(t) − knr Nexc(t), (1a)

dNgr(t)
dt

= krelNexc(t) − (Fpkr + knr )Ngr (t)

− σgvgr S(t)Ngr (t), (1b)

dS(t)
dt

= FpŴβkr Ngr (t) + Ŵσgvgr S(t)Ngr (t) − kcavS(t).

(1c)

В уравнении (1a) первый член описывает оптическую

накачку c мощностью P pump и энергией ~ωP = 3 eV,

где A — коэффициент поглощения структуры для угла

падения 60◦, а VP — объем области структуры (задается

толщиной активной области dcav = 55 nm и радиусом

пятна возбуждающего лазера a las = 25 µm). Второе и

третье слагаемые описывают колебательную релаксацию
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Рис. 3. Зависимость выходной мощности от мощности накачки для двух типов микрорезонаторов в линейном (а) и двойном

логарифмическом (b) масштабах.

экситонов в низкоэнергетическое возбужденное состо-

яние и нерадиационный уход с темпами krel и knr

соответственно. Скорость релаксации имеет в подобных

органических материалах значения порядка 1015 s−1. Для

данного уровня не учитывается радиационное затухание,

поскольку превалирующее большинство излучательных

переходов происходит из нижнего энергетического виб-

рационного подуровня.

Уравнение (1b) описывает динамику концентрации

возбужденных состояний в нижнем энергетическом виб-

рационном подуровне. Второе слагаемое в нем имеет

смысл спонтанного излучательного затухания возбуж-

денного состояния с темпом kr , которое усилено зна-

чением фактора Парселла Fp, а также нерадиационного

ухода с темпом knr (который совпадает с аналогичной

величиной в уравнении (1a)). Третье слагаемое —

стимулированное излучение, определяемое следующими

величинами: сечением стимулированного излучения σg

(имеющим характерное значение 4 · 10−16 cm2) и груп-

повой скоростью света vgr = c/n.
Последнее уравнение описывает концентрацию фото-

нов в оптической моде структуры. Первые два слагаемых

описывают приход фотонов вследствие спонтанного и

стимулированного излучения соответственно. Параметр

Ŵ — фактор оптического ограничения, β — вклад

спонтанной эмиссии в оптическую моду, kcav = ω/Q —

скорость ухода фотонов из резонатора (Q — доброт-

ность оптической моды).

Скорости нерадиационных процессов связаны с тем-

пом радиационных переходов (kr) и внутренним кван-

товым выходом (8) соотношением 8 = kr/(kr + knr).
В свою очередь время жизни ФЛ можно связать с

темпами радиационных и нерадиационных переходов как

τPL = 1/(kr + knr). Оценивая квантовый выход люминес-

ценции материала в 25% и определив из эксперимен-

тального спектра затухания ФЛ (рис. 1, b) время жиз-

ни τPL = 9.5 ns, можно получить следующие значения:

1/kr = 38 ns и 1/knr = 12.6 ns.

Параметры исследуемых резонаторных структур,

необходимые для решения системы (1а)−(1с), были

получены с помощью метода матриц переноса (коэффи-
циент поглощения A) и метода S-квантования (фактор
Парселла Fp). Распределения электрических полей мод,

локализованных в активной области (представлены на

рис. 1, а), использовались для расчета фактора оптиче-

ского ограничения Ŵ =
d∫

0

|E|2dx/
∞∫

0

|E|2dx . Вклад спон-

танной эмиссии в моды β был рассчитан с использова-

нием экспериментального спектра излучения DPAVBi [7]
так, как показано в работе [10].

Система уравнений (1а)−(1с) решалась численно

в квазистационарном приближении (dNexc(t)/dt = 0,

dNgr(t)/dt = 0, dS(t)/dt = 0) для нахождения зави-

симости выходной мощности, определяющейся че-

рез концентрацию фотонов в оптической моде как

P = kcav~ωSV/Ŵ, от мощности накачки структуры P pump .

Параметрами, различающимися в двух типах резонато-

ров, влияющими на зависимость выходной мощности,

являются Ŵ, β, Q, Fp и A. Расчет данных параметров

для первого типа резонатора дал значения ŴI = 0.0824,

βI = 0.12, QI = 36.7, F I
p = 9.38, AI = 0.73, для второго

типа — значения ŴII = 0.0875, βII = 0.07, QII = 56.7,

F II
p = 12, AII = 0.7. Результаты расчета представлены на

рис. 3. Из расчета были получены пороговые мощности

накачки (P I
th = 3.3W, P II

th = 3W) и дифференциальные

эффективности (ηI = dPout
dP in

= 0.613, ηII = dPout
dP in

= 0.597)
двух рассмотренных типов резонаторов.

Рассмотренные структуры демонстрируют близкие па-

раметры дифференциальной эффективности. Структура

типа II имеет меньшие пороговые значения ввиду боль-

шей добротности собственной моды, которая в свою

очередь обусловлена бо́льшим коэффициентом отра-

жения металлического зеркала. Выбранные параметры

структуры позволяют подавить поглощение излучения в

металлических элементах. Сочетание металлических и

органических слоев может позволить совмещать эффек-
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тивную токовую накачку структуры и отвод тепла от

активной области.
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