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На основе динамической распределенной диффузионно-дрейфовой модели лазерных гетероструктур, учитывающей процессы 
электронного и дырочного захвата в квантовые ямы, излучательную и безызлучательную Оже рекомбинации, а также нагрев 
активной области, теоретически продемонстрирована возможность получения генерации при инжекционной накачке квантовых 
ям HgTe в диапазоне длин волн 26–30 мкм при температурах до 90 К. Показано, что при внешней температуре 70 К средняя 
выходная мощность за импульс 1 мкс может достигать ~9 мВт. 

Введение 
Среди множества электронных фаз, реализованных 
в квантовых ямах (КЯ) CdHgTe, наиболее привле-
кательной для генерации в дальнем инфракрасном 
диапазоне является узкозонный полупроводник с 
симметричной квазирелятивистской электронно-
дырочной дисперсией [1]. Реализация такой дис-
персии приводит к сильному подавлению безызлу-
чательной оже-рекомбинации, что является основ-
ным препятствием для поддержания межзонной 
инверсии населенностей в узкозонных полупровод-
никах [2,3]. Хотя HgCdTe-лазеры с КЯ и электриче-
ской накачкой еще не реализованы эксперимен-
тально, были теоретические предложения квантово-
каскадного лазера (ККЛ) на основе HgCdTe [4] и 
ИК HgCdTe-лазер, основанный на генерации раз-
ностной частоты [5]. В настоящей работе на основе 
подтвержденной возможности стимулированного 
излучения [6] и подавленной оже-рекомбинации в 
КЯ HgTe с оптической накачкой, исследуется воз-
можность генерации с электрической накачкой. 

Теоретическая модель  
и результаты расчетов 
Предлагаемая структура состоит из 5 КЯ HgTe 
толщиной 5.2 нм и барьерных слоев Cd0.6Hg0.4Te 
(рис. 1 a). Толщина КЯ подбиралась для получения 
генерации в диапазоне длин волн 26–30 мкм. Этот 
диапазон длин волн лежит в полосе фононного по-
глощения соединений на основе GaAs и поэтому 

недостижим для существующих ККЛ. Теоретиче-
ская модель [7, 8] включает в себя: дрейф и диффу-
зию носителей заряда, процессы электронного и 
дырочного захвата в КЯ, излучательную и безызлу-
чательную Оже-рекомбинацию, а также нагрев ак-
тивной области. На рисунке 1 приведены рассчи-
танные диаграмма зоны проводимости и валентной 
зоны, пространственное распределение показателя 
преломления и спектры модового усиления. Из-за 
малой подвижности дырок уровень возбуждения 
КЯ уменьшается с удалением от p-эмиттера. На 
рисунке 1 b показано оптическое ограничение TE0 
моды ( = 0.0043) за счет сильно легированной 
подложки GaAs с одной стороны гетероструктуры 
и металлического контакта с другой стороны. Рас-
четы показывают, что для получения большого 
усиления целесообразно использовать 5 КЯ. При 
дальнейшем увеличении числа КЯ модовый коэф-
фициент усиления практически не растет. Как вид-
но из рисунка 1 с при плотности тока 1 кА/см2 мо-
довое усиление превышает общие оптические по-
тери до температур немного выше 90 K. При этом, 
с ростом температуры максимум усиления смеща-
ется в более короткие длины волн из-за темпера-
турной зависимости ширины запрещенной зоны. 

На рис. 2 показаны зависимость выходной мощно-
сти, температуры активной области и длины волны 
генерации от тока накачки при трех значениях дли-
ны резонатора: L = 1, 2, 3 мм. Ширина резонатора 
W = 100 мкм. Максимальная выходная мощность 
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Рис. 1. (а) Зонная диаграмма лазерной структуры при температуре 70 К, напряжении 1.1 В, плотности тока 921 А/см2 и плотно-
сти фотонов S(2D) = 4.3 1010 см-2, Fwn, Fwp (Fn, Fp) – квазиуровни Ферми локализованных (нелокализованных) носителей; 
(b) пространственное распределение показателя преломления и квадрат напряженности электрического поля основной ТЕ0-
моды; (c) спектры модового усиления ((TE0)=0.0043) при температурах T = 70, 80, 90 К 

 

 

 
Рис. 2. Рассчитанные (a) выходная мощность (b) длина 
волны генерации (сплошные кривые) при температуре 
активной области (штриховые кривые) в конце импульса 
накачки длительностью 1 мкс в зависимости от тока накач-
ки для различных длинн резонатора. Ширина резонатора 
100 мкм, коэффициенты отражения r1=r2=0.5, внешняя 
температура 70 К 

увеличивается с увеличением длины резонатора, 
что является следствием более слабого нагрева в 
устройствах с более длинным резонатором. При 
длительности импульса 1 мкс максимальная вы-
ходная мощность достигает 8.6 мВт при L = 3 мм. 

Во время действия импульса накачки активная об-
ласть нагревается и длина волны излучения изме-
няется. Как видно из рисунка 2b, изменение длины 
волны и температуры за время импульса накачки 
составляет ~4 мкм и ~20 К, соответственно. Про-

блемы с нагревом можно уменьшить с помощью 
более коротких импульсов, которые позволяют до-
стичь выходной мощности до десятков мВт, как 
показано на рис. 1a.  

Таким образом, теоретически продемонстрирована 
возможность получения генерации при инжекци-
онной накачке квантовых ям HgTe в диапазоне 
длин волн 26–30 мкм. Этот диапазон длин волн 
лежит в полосе фононного поглощения соединений 
на основе GaAs и поэтому недостижим для суще-
ствующих ККЛ. Возможность генерации на таких 
длинных волнах и температуре жидкого азота обу-
словлена подавлением Оже-рекомбинации в узких 
КЯ HgTe, которая, в свою очередь, унаследована от 
симметричной квазирелятивистской электронно-
дырочной дисперсии. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
гранта РНФ № 17-12-01360. 
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