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На основе расчетов двухмерных волновых функций заряженных примесей кван-
тово-каскадных лазерных гетероструктур ТГц диапазона проведен анализ спектраль-
ного уширения примесных уровней из-за случайных пространственных флуктуаций в 
расположении атомов примеси. Найдено, что среднеквадратичное уширение энергии 
перехода между соседними уровнями меньше уширения отдельных уровней и со-
ставляет 1.1–3.2 мэВ, что значительно меньше, чем при классическом усреднении 
флуктуаций. Разброс энергий уровней примеси в зависимости от положения значи-
тельно превышает величину среднеквадратичного уширение уровней. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время ведутся интенсивные исследования по разработке 
квантово-каскадных лазеров ТГц диапазона, которые могут быть востре-
бованы в спектроскопических приложениях, оптической связи и лока-
ции, телекоммуникациях и т. д. [1]. Актуальными являются исследования 
по совершенствование физических и математических моделей квантово-
каскадных лазеров, которые позволяют повысить надежность и обосно-
ванность проектируемых технических устройств [2]. Одним недостаточ-
но изученных вопросов физики квантово-каскадных гетеростурктур яв-
ляется влияние легирования на энергетическую структуру и процессы 
переноса заряда. 

В работе [3] показано, что волновые функции примеси локализуются в 
самой широкой квантовой яме, энергия активации примесей варьируется 
в широких диапазонах в зависимости от положения примеси, что приво-
дит к появлению значительных хвостов плотности состояний. Учет пере-
носа заряда по примесным состояниям приводит к сглаживанию первого 
резонансного пика вольт-амперной характеристики, связанного с тунне-
лированием электронов с уровня инжектора на нижний лазерный уро-
вень [4]. В настоящей работе проведен анализ спектрального уширения 
примесных зон квантово-каскадной сверхрешетки из-за случайных про-
странственных флуктуаций в расположении атомов примеси. 
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ДИЗАЙН КВАНТОВО-КАСКАДНОЙ ГЕТЕРОСТРУКТУРЫ 

Квантово-каскадные лазеры терагерцового диапазона обычно основа-
ны на дизайне, который использует резонансное испускание оптических 
фононов для опустошения нижнего лазерного уровня. В работе анализи-
ровалась структура лазера 
Al0.2Ga0.8As / GaAs с периодом из 
4-х слоев 3.26/7.99/1.90/16.46 нм, 
генерирующего излучение с ча-
стотой около 3.9 ТГц [1, 5]. Ба-
зисные волновые функции, полу-
ченные при решении одномерно-
го уравнения Шредингера с по-
следующей процедурой локали-
зации [2], приведены на рис. 1. 
Работа лазера обеспечивается пе-
реносом заряда по трем нижним 
подзонам, которые дублируются 
в каждом периоде. 

РАСЧЕТ ПРИМЕСНЫХ СОСТОЯНИЙ 

Задача нахождения нижних состояний заряженной примеси сводится 
к двухмерной задаче на собственные значения и собственные вектора. В 
цилиндрической системе координат уравнение Шредингера можно запи-
сать как:  

 

 . (1) 

Здесь  –волновая функция, зависящая от координат  и z, E – соб-
ственная энергия,  – эффективная масса электрона, зависящая от 
материала стоя,  –потенциал, образованный гетерослоями структу-
ры,  – напряженность внешнего электрического поля,  – диэлектриче-
ская проницаемость материала,  – обратная длина экранирования, 
z0 – координата примеси. Заменой  можно преобра-
зовать уравнение (1) к эрмитовой форме. Одномерное приближение по-
лучается из двухмерного уравнения (1) исключением кулоновского по-
тенциала заряженной примеси и зависимости волновой функции от ко-
ординаты .  

Рис. 1. Зонная диаграмма и координатные 
зависимости квадратов волновых функций 
сверхрешетки при внешнем напряжении 

18 кВ/см  
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Локализованные примесные состояния возникают в каждой подзоне 
сверхрешетки (рис. 2). Квадраты двухмерных волновых функций, приве-
денные к одномерным путем интегрирования по радиальной плоскости, 
близки к зависимостям, полученным для соответствующих подзон в од-
номерном приближении (см. рис.1).  

АНАЛИЗ ФЛУКУТАЦИЙ ПОЛОЖЕНИЯ ПРИМЕСЕЙ 

Задача нахождения среднеквадратичных флуктуаций потенциала 
примеси сводится к нахождению среднего значения энергии выбранного 
квантового состояния в поле соседней примеси с координатой  (рис. 3)  

  (2) 

и последующего усреднения квадрата полученной энергии по координа-
там соседней примеси  

 , (3) 
где  – объемная концентрация примесей. 

 

Рис. 2. Координатные зависимости квадратов волновых функций 1-го уровня приме-
си 1-й и 2-й подзоны сверхрешетки при расположении примеси в центре широкой 

квантовой ямы (показана кружком). 

а б
Рис. 3. Энергия взаимодействия в зависимости от положения соседней примеси, 

смещенной по радиальной координате (а) и по координате z (б). Цифрами обозначе-
ны подзона и номер уровня. Температура 77 К, концентрация доноров 1.5ꞏ1016 см–3. 
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Таблица 1 

Энергии примесных состояний и их среднеквадратичные флуктуации  
Положение примеси  Подзона Уровень Ei, мэВ Ei+1, мэВ σ, мэВ σi, i+1, мэВ

В центре  
широкой  

квантовой  
ямы 

1 1 22.9 28.9 3.55 2.42
1  2 31.3 33.8 2.36 1.55
2  1 28.9 18.0 3.11 2.01
2  2 33.8 21.9 1.99 2.49

В центре  
узкой  

квантовой  
ямы 

1 1 28.6 18.6 2.72 2.71
1  2 33.7 30.9 2.53 1.74
2  1 18.6 19.1 3.87 3.21
2  2 30.9 27.4 2.09 1.05

Разброс энергий уровней примеси в зависимости от положения со-
ставляет 5.7–10.3 мэВ (табл. 1). Среднеквадратичное уширение уровней 
составляет 2.0–3.9 мэВ, что меньше, чем при классическом усреднении 
флуктуаций (4.6 мэВ). Среднеквадратичное уширение энергии перехода 
между уровнями 12 и 23 меньше уширения отдельных уровней из-за 
корреляции флуктуаций потенциала и составляет 1.1–3.2 мэВ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе проведен численный анализ энергетического спектра при-
месных состояний в квантово-каскадных структурах и получены количе-
ственные характеристики спектрального уширения. 
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