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1. Введение

Наиболее эффективно в ТГц области спектра показа-
ла себя конструкция квантово-каскадного лазера (ККЛ) с 
двойным металлическим волноводом (ДМВ), в котором 
активная область помещена между двумя металлически-
ми слоями [1]. В таких волноводах фактор оптического 
ограничения G ~ 1, что значительно выше, чем в плаз-
монных волноводах (G ~ 0.3), эффективно работающих 
для ККЛ среднего ИК диапазона. Однако ККЛ с ДМВ 
сложны в изготовлении [2] и требуют предварительных 
теоретических и экспериментальных исследований пове-
дения диэлектрической проницаемости и коэффициента 
потерь как металлов, так и полупроводников в ТГц обла-
сти спектра [3].

Для разработки более эффективных рабочих схем 
ККЛ, а также более продуманного дизайна волновода 
ТГц излучения необходима информация о потерях в ТГц 
ККЛ в широком диапазоне температур и частот [4]. К 
примеру, использование Cu в качестве обкладок ДМВ 

позволило снизить потери и увеличить максимальную ра-
бочую температуру ТГц ККЛ в импульсном режиме при-
мерно до 200 K [5]. Кроме того, было показано, что поте-
ри в таких ККЛ играют важную роль при внутренней пе-
рестройке частоты излучения [6].

Цель настоящей работы – исследование спектров мо-
довых потерь в ТГц квантово-каскадном лазере с ДМВ 
на основе золота и серебра. Особый интерес представля-
ют ТГц лазеры с ДМВ на основе Ag, поскольку данный 
металл имеет большее значение электрической и тепло-
вой проводимости по сравнению с Au и Cu, что должно 
приводить к меньшим потерям в волноводе на его основе. 
Кроме того, использование Ag в качестве одной обклад-
ки волновода было успешно продемонстрировано для 
ИК ККЛ [7] и ТГц ККЛ [3].

2. Диэлектрическая проницаемость  
обкладок ДМВ

Диэлектрическая проницаемость металла в ТГц обла-
сти спектра обычно описывается согласно модели Друде:
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– плазменная частота; n – концентрация свободных элек-
тронов; e – заряд электрона; m – эффективная масса элек-
трона; e0 – диэлектрическая постоянная в вакууме; gd – па-
раметр затухания. Рассчитанные значения p'w  составили 
9.02 эВ для Au и 8.98 эВ для Ag, что хорошо согласуется с 
данными [8]. Приведенные в литературе данные по пара-
метру gd сильно варьируются [8 – 11] и зависят от области 
исследуемых частот и температуры нанесения металличе-
ских пленок. Величина gd прямо пропорциональна удель-
ному сопротивлению r: 
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