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1. Введение

В настоящее время наиболее перспективными источ-
никами терагерцевого (ТГц) излучения считаются кван-
тово-каскадные лазеры (ККЛ) с двойным металлическим 
волноводом [1]. С момента создания первого ТГц ККЛ [2] 
рабочие характеристики данных источников непрерывно 
улучшаются, что позволяет изготавливать лазеры с вы-
ходной мощностью более 2 Вт [3], широкой полосой пере-
стройки частоты (~300 ГГц) [4] и возможностью работы 
в режимах частотной гребенки [5] и генерации гармоник 
[6]. Долгое время рекордная максимальная рабочая тем-
пература Тmax составляла 200 K для ТГц ККЛ, излучаю-
щего вблизи 3.2 ТГц [7]. Однако усовершенствование ме-
тодов моделирования ТГц ККЛ и оптимизация дизайнов 
для работы при высоких температурах привели к появле-
нию первых ТГц ККЛ, работающих при Тmax > 200 K [8].

Проблемы увеличения Тmax, помимо технологических 
факторов, связаны со сложностью проектирования ак-
тивной области, с высокими потерями излучения, кото-

рые для комнатной температуры превышают 30 см–1 
[9, 10], а также со сложностью моделирования электрон-
ного транспорта в ТГц ККЛ [11 – 14]. Резонансное тунне-
лирование в многослойных сверхрешётках с туннельно-
связанными квантовыми ямами (КЯ) является критиче-
ским транспортным механизмом и предметом активных 
теоретических и экспериментальных исследований [15 – 17]. 
Эффекты резонансного туннелирования и локализации 
волновых функций вследствие дефазного рассеяния (де-
фазировки) наиболее важны при описании переноса меж-
ду двумя слабосвязанными энергетическими состояниями, 
возникающими в ККЛ при туннелировании через барьер 
инжектора. Это особенно актуально для ТГц ККЛ, в ко-
торых энергии оптических переходов составляют ~10 мэВ, 
что требует больших толщин барьерных слоев инжектора 
для уменьшения энергии расщепления до ~1 мэВ; это по-
зволит обеспечить селективность инжекции электронов 
на верхний лазерный уровень. Увеличение толщины ба-
рьерного слоя инжектора приводит к потере когерентно-
сти при туннелировании электронов (уменьшается веро-
ятность туннелирования из-за упругих межподзонных 
механизмов рассеяния) и снижает эффективность элек-
тронного транспорта через инжектор [17].

Для описания когерентного электронного транспорта 
при моделировании оптических и электронных перехо-
дов в ТГц ККЛ широко используются два подхода: ана-
лиз с использованием неравновесной функции Грина [11] 
и расчеты на основе формализма матрицы плотности с 
использованием метода Монте-Карло [12]. Однако слож-
ность реализации и огромная вычислительная нагрузка 
ограничивают применимость данных методов. С другой 
стороны, расчеты усиления, основанные на использова-
нии собственных состояний уравнения Шредингера, дают 
завышенные значения коэффициента усиления и много-
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численные резонансы ВАХ, что плохо согласуется с экс-
периментальными данными.

В настоящей работе применен специальный алгоритм 
преобразования базисных состояний уравнения Шредин-
гера, который позволяет пространственно разнести вол-
новые функции с близкими энергиями и снизить скорость 
дефазировки базисных состояний. 

2. Дефазировка туннельно-связанных  
состояний

Расчеты, основанные на использовании собственных 
состояний уравнения Шредингера для всей активной об-
ласти ТГц ККЛ, дают достаточно большие коэффициен-
ты усиления и многочисленные резонансы ВАХ, что не 
согласуется с экспериментальными данными. Это связа-
но с полной пространственной когерентностью получае-
мых волновых функций, которые при вырождении уров-
ней энергий могут значительно увеличивать свою протя-
женность из-за туннелирования электронов в соседние 
КЯ. Наличие различных механизмов рассеяния нарушает 
эту когерентность (возникает дефазировка квантовых со-
стояний), и вероятность туннелирования снижается. 
Чтобы обеспечить когерентность базисных состояний, 
надо максимально уменьшить (локализовать) протяжен-
ность волновых функций с близкими энергиями и разнес-
ти их пространственно. Переход от базиса собственных 
волновых функций уравнения Шредингера jj (z) к лока-
лизованному базису ji loc(z) осуществим с помощью орто-
гонального преобразования N состояний

j( ) ( )z a zloci ij
j

j j= / ,   i, j = 1, . . . , N, (1)

в котором средние координаты

( )dz z zloci
2jy

состояний максимально удалены друг от друга. Матема-
тически данная локализации набора базисных состояний 
сводится к приведению квадратичной формы
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jj
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l

/
к каноническому виду и далее к нахождению собствен-
ных векторов матрицы дипольных матричных элементов
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Для того чтобы в локализации участвовали только тун-
нельно-связанные состояния с близкими энергиями, до-
полнительно нормируем матричные элементы zfi:
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Здесь L(x) – функция локализации; Ei, f – энергии уровней 
i и f ; gloc – параметр локализации. Коэффициенты преоб-
разования aij находятся как собственные векторы следую-
щей матрицы:
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Вид функции локализации в настоящей работе выбирал-
ся эмпирически. Поскольку влияние дефазировки силь-
но снижается при разнесении энергии уровней на вели-
чину, большую энергии уширения уровней, то функция 
локализации должна быстро уменьшаться при увеличе-
нии аргумента, а ширина функции локализации должна 
быть близка к энергии уширения уровней. Для числен-
ных расчетов, в которых используется ограниченное чис-
ло базисных функций, целесо  об раз но выбирать функцию 
локализации, отличную от нуля только в заданном ин-
тервале:
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Результаты настоящей работы получены при n = 1, m = 3. 

3.  Система балансных уравнений  
для одного каскада

Расчет ККЛ начинался с определения интегральных 
характеристик одного каскада в зависимости от прило-
женного напряжения V1. Для этого решалось уравнение 
Шредингера и определялись уровни энергий и волновые 
функции [13]. Далее проводилась процедура локализации 
волновых функций. После этого рассчитывались матрич-
ные элементы дипольных переходов, вероятности рассея-
ния на оптических фононах, примесях, а также вероят-
ность электрон-элект ронного рассеяния в приближении 
термодинамического равновесия в подзонах. Вероятность 
туннельных переходов рассчитывалась в приближении 
случайных фаз с лоренцевскими контурами линий. На-
селенности уровней ni находились из системы балансных 
уравнений для одного каскада структуры:
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Здесь tij – времена безызлучательных переходов с уровня 
i на уровень j; gij – коэффициенты дифференциального 
усиления; tesci – время утечки электронов с локализован-
ного уровня в состояния континуума; S – поверхностная 
плотность фотонов в каскаде; ug – групповая скорость 
света. Времена утечки оценивались по амплитудам вол-
новых функций в области континуума аналогично време-
нам жизни оптических мод в резонаторе [18]. Необхо-
димость введения в анализ утечек в континуум обуслов-
лена использованием ограниченного базиса волновых 
функций, не учитывающего всего набора состояний кон-
тинуума.

Система уравнений (5) представляет собой задачу на 
собственные значения и собственные векторы. В каче-
стве искомого решения использовался собственный век-
тор, которому соответствует наибольшее эффективное 
время утечки tesc, аналогично выбору наиболее до-
бротной оп тической моды резонатора. Суммарная кон-
центрация электронов на уровнях приравнивалась к 
концентрации доноров. Если утечки отсутствуют, то ис-
комое собственное значение матрицы системы уравне-
ний (5) тождественно равно нулю (tesc ® ¥), а решение 
системы эквивалентно решению системы вырожденных 
уравнений.

Плотность тока через каскад и плотность тока утечки 
находились из следующих выражений:
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Спектр усиления определялся аналогично [19, 20] с уче-
том вклада нерезонансных переходов:
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где n – частота излучения; nr – показатель преломления 
активной области; d – период структуры; nij и Eij – поверх-
ностные концентрации носителей заряда и энергии уров-
ней i и j. Форм-фактор спектральной линии брался в виде 
модифицированного контура Лоренца:
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Здесь gij – параметр уширения, учитывающий времена 
жизни соответствующих уровней. Дополнительный экс-
поненциальный множитель, уменьшающий значение форм- 
фактора в коротковолновой области спектра, учитывал 
многочастичные эффекты электро-электронного взаимо-
действия, как в работе [21].

4.  Распределенная электрофизическая 
модель ККЛ

Функциональные зависимости (6),  (7) использовались 
для построения распределенной модели активной области 
ККЛ, в которой учитывался перенос носителей заряда по 
локализованным состояниям и состояниям континуума: 
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где n loc – концентрация локализованных носителей заря-
да; ncont – концентрация носителей заряда в континууме; 
tcap – эффективное время захвата носителей заряда в КЯ; 
G(V1, n loc) – коэффициент усиления на частоте генерации; 
a – коэффициент потерь. Плотности токов считалась 
пропорциональными концентрации локализованных но-
сителей заряда в каскаде: 
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С учетом больших напряженностей электрических полей, 
используемых для создания инверсии, перенос носителей 
заряда с участием состояний континуума рассчитывался 
в режиме насыщения согласно

jcont(V1, ncont) = encont udrift, (13)

где udrift – скорость дрейфа электронов.
В предположении, что питание лазера происходит в 

режиме постоянного напряжения, суммарная плотность 
токов через структуру с числом каскадов Np при нулевом 
сопротивлении контактов определялась как

( ) .dj
N d

j j z1
p

loc cont= +#  (14)

5. Обсуждение результатов

Предложенный метод расчета был апробирован на 
ТГц ККЛ с активной областью на основе каскада из че-
тырех КЯ GaAs/Al0.15Ga0.85As с резонансно-фононной 
схемой депопуляции нижнего лазерного уровня и часто-
той генерации около 2.3 ТГц. Толщины слоев (в нм) одно-
го каскада, начиная с барьера инжектора, таковы: 5.7/8.2
/3.1/7.1/4.2/16.1/3.4/9.6, где толщины КЯ GaAs выделены 
жирным шрифтом. Центральная часть широкой КЯ леги-
рована донорной примесью Si со слоевой концентрацией 
3.1 ´ 1010 см–2. При вычислениях высота потенциальных 
барьеров Al0.15Ga0.85As в зоне проводимости DEc полага-
лась равной 141 мэВ.

На рис.1 приведены результаты расчетов рабочих 
уровней энергий и волновых функций для исследуемой 
структуры. Нумерация уровней n в каскаде идет снизу 
вверх (от 1 до 5). Верхним лазерным уровнем является 2-й 
уровень n – 1-го каскада (2, n – 1) и 5-й уровень n-го каска-
да (5, n). Нижними лазерными уровнями являются уровни 
(4, n) и (3, n). Электронная плотность собственных состо-
яний 1 и 4 уравнения Шредингера (рис.1,а) распределена 
в пяти соседних КЯ (две КЯ – инжектор/экстрактор элек-
тронов n – 1-го каскада, две узкие КЯ с излучательным 
ТГц переходом n-го каскада и широкая КЯ – экст рактор/
инжектор электронов n-го каскада). Для процедуры лока-
лизации применялась функция (4) с полушириной 2 мэВ. 
После процедуры локализации (рис.1,б) электронная 
плотность базисного состояния 4 концентрируется преи-
мущественно в широкой КЯ экстрактора/инжекто ра и в 
двойной излучательной КЯ n-го каскада, а базисно го 
состояния 1 – в широкой КЯ экстрактора/инжектора n-го 
каскада. Матричный элемент дипольного момента 
z(1, n – 1) – (4, n) уменьшается с 23.5 до 0.5 нм. Анало гичная  си-
туация происходит с волновыми функциями базисных со-
стояний 2 и 5, которые локализуются в двойной излуча-
тельной КЯ (рис.1,б). При этом матричный элемент ди-
польного момента z(2, n – 1) – (5, n) уменьшается с 9.5 до 1.4 нм. 
Из-за большего энергетического расстояния между этими 
уровнями уменьшение матричного элемента слабее, чем 
для пары уровней 1 – 4. Поскольку энергетический зазор 
между лазерными уровнями ТГц ККЛ (hn » 9.5 мэВ) срав-
ним с шириной уровней, процедура локализации влияет 
также на матричные элементы дипольных моментов ла-
зерных переходов.

Следует отметить, что после процедуры локализации 
скорость переходов между рабочими уровнями из-за рас-
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сеяния с участием оптических фононов, примесей и 
электрон-электронного рассеяния снижается на порядок 
и более. При этом на эффективное время жизни электро-
нов на уровнях начинают оказывать влияние процессы их 
туннелирования между уровнями.

В исследуемой структуре при напряжении на одном 
каскаде V1 = 40 мВ для переходов 3 « 1 и 4 « 1 реализует-
ся фононный резонанс, т. е. энергетический зазор между 
данными уровнями близок к энергии продольного опти-
ческого фонона в GaAs (ELO = 36 мэВ). При этом тун-
нельные переходы осуществляются по цепочке уровней 
(1, n –1) « (2, n – 1) « (5, n) « (4, n). При увеличении V1 до 
46 мВ добавляются туннельные переходы 5 « 3 и 3 « 4. 
Изменение напряжения ниже/выше рабочего приводит к 
расхождению уровней и к снижению скорости туннель-
ных переходов между ними. Это обеспечивает возрастаю-
щую/спадающую ветвь ВАХ (рис.2).

ВАХ одного каскада, полученная с использованием 
базиса собственных волновых функций уравнения Шре-
дингера (11 базисных функций) без процедуры локализа-
ции, дает многократно завышенные значения тока при 
рабочем напряжении, а также многочисленные узкие по-
бочные резонансы (рис.2,а). Причина этого, как уже от-
мечалось, связана с большой пространственной протя-

женностью туннельно-связанных волновых функций, ко-
торая в реальности ограничивается процессами дефази-
ровки.

Максимальное усиление Gmax = 41 и 24 см–1 для  T = 58 
и 100 K реализуется при V1 = 48 мВ, что соответствует па-
дающей ветви ВАХ одного каскада (рис.2,б, в). С ростом 
температуры Gmax уменьшается, а потери терагерцевого  
излучения в волноводе растут (рис.3). Расчеты коэффици-
ента суммарных потерь a, включающих в себя потери на 
обкладках двойного металлического волновода из золо-
та, на зеркалах резонатора и на свободных носителях за-
ряда, а также потери от поглощения на оптических фоно-
нах, проведены для волновода (активной области ТГц 
ККЛ) толщиной 12 мкм [10]. В исследуемой структуре ак-
тивная область ККЛ заключена между контактными сло-

Рис.1. Профиль энергии дна зоны проводимости, уровни энергии 
и собственные волновые функции уравнения Шредингера (а) и ба-
зисные волновые функции после процедуры локализации (б) при 
V1 = 40 мВ и T = 58 K. Число стрелок на рис.1,б пропорционально 
плотности тока через каскад.

Рис.2. Зависимости плотности тока через каскад  j0 и коэффициен-
та усиления G на частоте 2.3 ТГц от приложенного напряжения V1 
без процедуры локализации при T = 58 K (а) и после процедуры ло-
кализации при T = 58 (б) и 100 K (в).
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ями с концентрацией легирующей примеси 5 ´ 1018 см–3 – 
нижним контактным слоем n+-GaAs толщиной db = 50 нм 
и верхним контактным слоем n+-GaAs толщиной dt = 
800 нм. На рис.3 приведены также результаты расчетов 
коэффициента потерь для dt = 100 и 400 нм.

При T = 50 K потери на частоте 2.3 ТГц составляют 5, 
7 и 12 см–1 при dt = 100, 400 и 800 нм соответственно. С 
увеличением температуры наблюдается резкий рост a для 
всех толщин dt. Расчетная максимальная рабочая темпе-
ратура Tmax, при которой максимальное усиление снижа-
ется до уровня потерь (Gmax = a = 23 см–1), составляет 
100 K для dt = 800 нм. Уменьшение dt с 800 до 100 нм по-
зволяет существенно уменьшить потери, что приводит к 
увеличению Tmax до 125 K. Как показано в работах [22, 23], 
при использовании серебра для обкладок двойного ме-
таллического волновода можно дополнительно умень-
шить потери на ~2 см–1 и повысить рабочую температуру 
ТГц ККЛ до 135 K.

Расчет ВАХ и зависимости интегральной интенсив-
ности излучения от тока проводился на основе распре-
деленной модели, представленной в разд.4. В расчетах 
использовались следующие геометрические характери-
стики ТГц ККЛ: длина лазерного полоска 1 мм, его ши-
рина 100 мкм, толщина активной области 12 мкм. 
Паразитное контактное сопротивление считалось рав-
ным 3 Ом. С учетом большого коэффициента отражения 
(R ~ 0.9) терагерцевого излучения от граней резонатора 
коэффициент полезных потерь не превышал 1 см–1. 
Результаты расчета ВАХ и зависимости интегральной 
интенсивности излучения от тока приведены на рис.4. В 
исследуемой структуре на возрастающем участке ВАХ 
утечки тока в континуум малы и слабо влияют на вы-
ходные характеристики, а электрическое поле практиче-
ски однородно по всей структуре. При этом дифферен-
циальное сопротивление лазерной структуры больше, 
чем в режиме генерации. Расчеты показывают, что на 
спадающем участке ВАХ стационарное решение системы 
уравнений (8) – (10) неустойчиво, и в структуре возникают 
домены сильного электрического поля.

Многослойная гетероструктура GaAs/Al0.15Ga0.85As c 
дизайном активной области, который был использован 
для расчетов (описан выше), была выращена методом 
молекулярно-лучевой эпитаксии на полуизолирущей 
подложке GaAs диаметром 3 дюйма (Trion Technology, 

Темпе, Аризона, США). Толщины верхнего и нижнего 
контактных слоев n+-GaAs составили: dt = 800 нм и db = 
50 нм. Для изготовления ТГц ККЛ с двойным металличе-
ским волноводом на основе золота была использована 
технология, детально описанная в [24, 25]. Методика из-
мерений ВАХ и зависимости интегральной интенсивно-
сти излучения от тока описана в [26, 27].

Сопоставление расчетных и экспериментальных дан-
ных показало хорошее совпадение результатов модели-
рования и эксперимента, включая вид ВАХ и зависимо-
сти интегральной интенсивности излучения от тока, ра-
бочие токи и напряжения, наличие изломов в пороге ге-
нерации (см. рис.4). Наличие изломов на эксперимен-
тальной зависимости интегральной интенсивности излу-
чения от тока может быть связано с изменением модовой 
структуры излучения (так называемым «перескоком» мод 
в лазере) при увеличении амплитуды тока накачки [28], 
что не учитывалось в расчетах. Также некоторые особен-
ности на экспериментальной зависимости интегральной 
интенсивности излучения от тока (всплески и провалы) 
могут быть связаны с поглощением излучения парами 
воды, поскольку в диапазоне 2.2 – 2.3 ТГц существует не-
сколько так называемых окон прозрачности и областей с 
сильным поглощением [29].

При T = 58 K генерация изготовленного ТГц ККЛ 
происходила в диапазоне токов 0.45 – 0.55 А, что хорошо 
согласуется с рассчитанным рабочим диапазоном 0.45 – 
0.60 А (рис.4). Мы полагаем, что прекращение генерации 
ТГц ККЛ при токе 0.55 А связано с образованием обла-
сти отрицательного дифференциального сопротивления, 
что порождает электрические неустойчивости (например, 
электрополевые домены), которые приводят к резкому 
снижению мощности генерации.

На вставке рис.4 приведена зависимость интеграль-
ной интенсивности излучения ТГц ККЛ от температуры. 
Измеренная температура Tmax ТГц ККЛ составила 106 K, 
что близко к расчетному значению Тmax = 100 K (см. 
рис.3). Как было показано в [10, 22], большой вклад в по-
тери вносит поглощение на свободных носителях в силь-
нолегированных контактных слоях n+-GaAs. Исходя из 
проведенного расчета можно полагать, что для исследуе-
мого ТГц ККЛ эффективным способом увеличения Тmax 

Рис.3. Температурные зависимости максимального коэффициента 
усиления Gmax (сплошные кривые) для V1 = 40, 44 и 48 мВ и потерь 
a (штрихпунктир) на частоте 2.3 ТГц для контактных слоев n+-
GaAs c толщинами dt = 100, 400 и 800 нм и соответствующими мак-
симальными рабочими температурами Tmax = 125, 116 и 100 K.

Рис.4. Экспериментальные (сплошные кривые) и рассчитанные 
(штрихпунктир) ВАХ и зависимости интегральной интенсивности 
излучения от тока для ККЛ с частотой генерации около 2.3 ТГц 
при температуре T = 58 K. На вставке – экспериментальная зависи-
мость интегральной интенсивности излучения от температуры в 
диапазоне от 21 K до максимальной рабочей температуры Tmax = 
106 K.
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до 125 K является стравливание (уменьшение) верхнего 
контактного слоя n+-GaAs до dt = 100 нм.

6. Заключение

В работе развит метод балансных уравнений на осно-
ве базиса волновых функций с уменьшенными дипольны-
ми моментами туннельно-связанных состояний для рас-
чета характеристик ТГц ККЛ. Предложен алгоритм уче-
та дефазировки при использовании произвольного коли-
чества базисных состояний. Разработана распределенная 
модель ККЛ, учитывающая перенос носителей заряда по 
локализованным состояниям и состояниям континуума. 
Предложенная модель позволяет описывать вольт-ампер-
ные и мощностные характеристики ККЛ, что подтверж-
дается хорошим соответствием расчетных и эксперимен-
тальных зависимостей для ТГц ККЛ с частотой излуче-
ния около 2.3 ТГц. Кроме того, предложенная модель по-
зволила рассчитать максимальную рабочую температуру 
исследуемого лазера, которая составила 100 K, что близ-
ко к измеренному значению Тmax = 106 K для ТГц ККЛ с 
толщиной верхнего контактного слоя n+-GaAs 800 нм. На 
основе моделирования была показана возможность уве-
личения Тmax для исследуемого ТГц ККЛ до 125 K при 
уменьшении толщины верхнего контактного слоя n+-
GaAs до 100 нм.

Моделирование ТГц ККЛ выполнено при финансо-
вой поддержке БРФФИ (грант № Ф18Р-107) и РФФИ 
(грант № 18-52-00011_Бел), а изготовление и измерение 
характеристик – при финансовой поддержке РНФ (грант 
№ 18-19-00493).
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