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Предложены два новых дизайна лазерных переходов квантово-каскадных структур на основе GaAs/AlGaAs для получения вы-

сокой мощности излучения и увеличения рабочих температур. Первый дизайн основан на использовании двух фотонной схемы 

лазерных переходов, что обуславливает приближенно в 2 раза более медленное насыщение коэффициента усиления с ростом 

плотности фотонов и высокую расчетную мощность (~600 мВт) при азотных температурах. Второй дизайн основан на концеп-

ции использования рабочих уровней с волновыми функциями, простирающимися на два и более периода структуры, что поз-

воляет увеличить матричный элемент дипольных переходов. При этом, нижний лазерный уровень имеет больший энергетиче-

ских зазор с инжектором, менее заселен и температурно стабилен по сравнению с традиционными дизайнами, что позволяет 

ожидать максимальную рабочую температуру ~250 К. 

Введение 
Реализованные в настоящее время квантово-
каскадные лазеры (ККЛ) преимущественно созданы 
на основе структур GaAs/AlGaAs c дизайном «ре-
зонансное испускание оптического фонона» [1–5]. 
В терагерцовой области частот рабочие температу-
ры постоянно повышались как за счет минимиза-
ции потерь [2, 6], так и оптимизации матричных 
элементов дипольных переходов Znm между рабо-
чими уровнями и числа квантовых ям (КЯ) [1–6]. 
Для уменьшения утечек в континуум предлагались 
схемы с увеличенной высотой барьерных  
слоев [7–8]. 

В настоящей работе предложены новые конструк-
ции ТГц ККЛ на основе GaAs/AlGaAs и обсужда-
ются особенности двух разработанных дизайнов 
лазерных переходов для получения высокой мощ-
ности излучения и увеличения рабочих температур. 

Теоретическая модель и новые 
дизайны лазерных переходов 
Вольт-амперная характеристика каскада находи-
лась методом балансных уравнений с периодиче-
скими граничными условиями [9–10]. Базисные 
волновые функции находились k p-методом [10] с 
последующим преобразованием специального вида 
для учета дефазировки [9,10]. Вероятности перехо-

дов учитывали процессы туннелирования, элек-
трон-электронного рассеяния, рассеяния на оптиче-
ских фононах, заряженных примесях, шероховато-
стях гетерограниц. 

Основной задачей проектирования ККЛ является 
получение усиления структуры на возрастающем 
участке вольт-амперной характеристики. Первый 
дизайн – для получения высокой мощности излуче-
ния получен путем сканирования толщин барьер-
ных слоев и КЯ для активной области из 4-х КЯ. На 
рисунке 1 а–в приведены расчеты уровней энергии 
и волновых функций, а также температурные зави-
симости населенностей уровней, спектры усиления 
и мощности излучения для одной из оптимальных 
структур Al0.15Ga0.85As/GaAs, слои которой состав-
ляют 3.39/16.37/5.08/8.47/2.26/9.03/2.26/7.9 нм. 
Центральная часть широкой КЯ легирована приме-
сями со слоевой концентрацией 4.61010 см–2. Схема 
лазерных переходов основана на использовании 
туннелирования с уровня инжектора 1’ на верхний 
рабочий уровень 5, двух последовательных лазер-
ных переходов (5-4 и 4-3) и опустошения нижнего 
рабочего уровня 3 за счет туннелирования на уро-
вень 2 и резонансного испускания оптического фо-
нона. При этом, рабочее напряжение на одном кас-
каде близко к сумме двух энергий излучения и 
энергии продольного оптического фонона 
2 ħ+ħLO.   Эффективность схемы  2 ħ+ħLO  
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Рис. 1. (a, г) Диаграммы зоны проводимости и квадраты модулей волновых функций электронов, рассчитанные  

k p -методом, для оптимизированных ТГц ККЛ на основе GaAs/AlGaAs при напряжении на каскаде V1=65.5 (а) и 52.5 мВ (г) и 

температуре T=77 (а) и 200 К (г), температурные зависимости населенностей энергетических уровней (б, д), а также (в, е) ко-

эффициентов усиления и потерь на частоте генерации и мощности излучения 

подтверждается приближенно в 2 раза более мед-
ленным насыщением коэффициента усиления с 
ростом плотности фотонов по сравнению с тради-
ционной схемой ħ+ħLO. Расчеты на рисунке 1 в 
показывают, что при азотных температурах дости-
гается высокое значение мощности ~600 мВт, а 
максимальная рабочая температура составляет 
180 К. 

Второй дизайн для повышения рабочих температур 
ККЛ основан на концепции использования слабо 
локализованных состояний с волновыми функция-
ми, простирающимися на два и более периодов 
структуры [10]. На рисунке 1 г–е приведены расче-
ты уровней энергии и волновых функций, а также 
температурных характеристик для одной из опти-
мальных структур, толщины слоев которой барь-
ер/КЯ слева направо имеют следующие значения: 
2.26/12.99/3.39/3.39 нм. Центральная часть широ-
кой КЯ легирована примесями со слоевой концен-
трацией 31010 см–2. В предложенном дизайне вол-
новые функции, соответствующие рабочим уров-
ням 3 и 2, оказываются протяженными и слабо ло-
кализованными. При этом достигается большой 
матричный элемент дипольных переходов 
Z32 = 6 нм. Предложенный дизайн с 2 КЯ характе-
ризуется гибридной схемой накачки, основанной на 
резонансных туннельных переходах с уровня ин-
жектора 1’ на верхний лазерный уровень 3 следу-
ющего периода. Однако, населенность верхнего 
лазерного уровня 3 слабо связана с населенностью 
инжекторного уровня 1’ и синхронизирована через 

электрон-фононное взаимодействие с населенно-
стью нижнего лазерного уровня 2 следующего 
(предыдущего) периода. При этом, расчетное зна-
чение максимальной рабочей температуры состав-
ляет ~250 К.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
гранта РНФ № 21-72-30020. 
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