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Источники излучения терагерцового (ТГц) диапазона частот вос-

требованы для различных применений как гражданского, так и специ-

ального назначений, включая спектроскопические задачи определения 

следов различных веществ в атмосфере, создание систем формирова-

ния изображений объектов, скрытых для обычных оптических систем, 

широкополосные системы связи и т.д. В настоящее время наиболее 

перспективными компактными источниками ТГц-излучения являются 

квантово-каскадные лазеры (ККЛ) [1]. В терагерцовой области частот 

наибольшие достигнутые рабочие температуры составляют 117 K в 

непрерывном режиме [1] и 199.5 K при импульсной накачке [2]. К 

настоящему времени в мире достигнуты значительные успехи как в 

инженерии уровней энергии и волновых функций для различных кас-

кадов из квантовых ям с целью создания эффективных схем инверсной 

населенности, так и в изготовлении волноводов. Наиболее эффективно 

в ТГц области спектра показала себя конструкция с двойным металли-

ческим волноводом [3] (ДМВ), в котором активная область помещена 

между двумя металлическими слоями (рис. 1, а).  
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Рис. 1. а – Схема с двойным металлическим волноводом и  

 б – ТГц спектры коэффициента потерь металлов при различных температурах 
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Фактор оптического ограничения в таких волноводах ~1, что значи-

тельно выше, чем в плазмонных волноводах (~0.3), эффективно рабо-

тающих для ККЛ среднего ИК диапазона. Однако ККЛ с ДМВ слож-

ны в изготовлении и требуют предварительных теоретических и экс-

периментальных исследований поведения диэлектрической проницае-

мости и коэффициента потерь, как металлов, так и полупроводников в 

ТГц области спектра. 

Диэлектрическая проницаемость рассчитывалась в модели Друде 

на основе уравнения (1). Резонансная энергия p  и энергия затуха-

ния kT
, приведенные в таблице 1 находились на основе численной 

обработке и интерполяции экспериментальных кривых диэлектриче-

ской проницаемости металлов [4]. 
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Таблица 1 

Параметры металлов для расчета диэлектрической проницаемости 

 Au Cu Ag 

p ,эВ 9.024 8.806 8.997 

kT ,эВ 0.025 0.025 0.037 
 

Результаты расчета коэффициента потерь металлов представлены 

на рис. 1, б. Как видно из рисунка, значения коэффициента потерь не 

превышают 5 см-1 для T < 200 K, при этом наименьшие потери наблю-

даются в волноводе на основе серебра. 

Для создания активной области ККЛ ТГц диапазона преимуще-

ственно используется GaAs. Выражение для диэлектрической прони-

цаемости полупроводника, содержащую фононную составляющую и 

слагаемое, обусловленное поглощением света свободными носителя-

ми, можно представить в виде [5]:  
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Для проведения численных расчетов значения статической low, ИК 

∞, и ультрафиолетовой UV части диэлектрической проницаемости, а 

также соответствующих энергий затухания взяты из работ [5–6]. 

Как показывают численные расчеты (рис. 2), коэффициент потерь  

в зависимости от частоты ведет себя не монотонно. В области низких 
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частот 1–2 ТГц рост потерь обусловлен поглощением света свободны-

ми носителями, а в области >7 ТГц – резонансным поглощением на 

TO-фононах 33 5TO .   мэВ. В области 5 ТГц наблюдается минимум, 

который растет с ростом температуры и концентрации примесей и при 

T= 300 K составляет 25–28 см-1 в зависимости от металла.   
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Рис. 2. Результирующие ТГц спектры коэффициента потерь в ККЛ с двойным ме-

таллическим волноводом на основе Au (а), Cu (б) и Ag (в) при различных темпера-

турах. Nd=6.8 10
15 

см
-3

, 
TO =0.2 мэВ, [5] 
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