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ВВЕДЕНИЕ

Уникальное сочетание в полупроводниковых лазерных диодах таких ка-
честв как компактность, высокая эффективность, быстродействие, надежность
и низкая стоимость стало результатом их широкого применения в системах те-
лекоммуникации, медицине, накачке твердотельных лазеров, спектроскопии и
специальных приложений. Современное развитие физики полупроводниковых
гетеролазеров непосредственно связано с исследованием сложных структур по-
ниженной размерности. Прогресс в области технологий молекулярно-лучевой
и газо-фазовой эпитаксии позволяет создавать новые, несуществующие в при-
роде структуры с большим количеством чередующихся слоев различных по-
лупроводниковых материалов с уникальными электронными и оптическими
свойствами. Умение контролировать их уровни возбуждения в активных, эмит-
терных и волноводных слоях, создавать на основе инженерии волновых функ-
ций эффективные дизайны лазерных переходов очень важно для улучшения
функциональных возможностей полупроводниковых многоямных гетеролазе-
ров, охвативших широкий спектральный диапазон от ультрафиолетовой об-
ласти до дальнего инфракрасного диапазона. В видимой области спектра и
ближнем инфракрасном диапазоне 0.35–3 мкм широкое распространение полу-
чили лазерные гетероструктуры на межзонных переходах между состояниями
зоны проводимости и валентной зоны, концепция создания которых впервые
была высказана в 1963 г. Ж.И. Алферовым, Р.Ф. Казариновым и независимо
Г. Кремером. В среднем ИК-диапазоне 3–22 мкм и терагерцовой 1–6 ТГц обла-
стях прочно доминируют униполярные квантово-каскадные лазеры на сверх-
решетках, состоящие из большого количества гетерослоев ∼1000, в которых
излучательные переходы между рабочими уровнями осуществляются внутри
одной зоны – зоны проводимости. Идея создания таких лазеров высказана в
1971 г. Р.А. Казариновым и Р.А. Сурисом, а первая реализация устойчивой ге-
нерации продемонстрирована группой Ф. Капассо в 1994 г. Особое внимание
занимают фотонные кристаллы, свойство которых эффективно концентриро-
вать энергию, широко используется во всех типах квантово-размерных полу-
проводниковых лазеров.

Математическое моделирование процессов и явлений в квантово-
размерных гетеролазерах является одним из основных способов получения
новых знаний и технологических решений, не требующих больших капиталь-
ных затрат. В этой связи повышаются требования к точности расчетов за счет
совершенствования теоретических моделей физических процессов в полупро-
водниковых гетероструктурах. Представленная диссертационная работа посвя-
щена исследованию физики процессов генерации в инжекционных гетеролазе-
рах на квантовых ямах и сверхрешетках, в том числе влиянию на выходные
характеристики эффектов захвата–выброса носителей в квантовые ямы, уте-
чек в эмиттерные слои, процессов поглощения света свободными носителями
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и нагрева активной области; развитию теории лазерной генерации в квантово-
каскадных лазерах и анализу влияния механизмов рассеяния носителей заря-
да, процессов переноса между каскадами, конструктивных особенностей на их
спектральные, мощностные характеристики и рабочие температуры; исследо-
ванию нелинейных электронно-оптических эффектов в легированных сверхре-
шетках и возможности управления спектральными характеристиками фотон-
ных кристаллов на их основе. Разработка лазеров нового поколения связана с
поиском новых полупроводниковых материалов и структур, освоением новых
спектральных диапазонов и оптимизацией режимов генерации. Решение этих
вопросов способствовало бы дальнейшему развитию физики полупроводнико-
вых квантово-размерных лазеров, позволило бы улучшить параметры приборов
и разработать новые элементы полупроводниковой квантовой электроники.

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Связь работы с крупными научными программами (проектами),
темами

Диссертационная работа соответствует научному направлению кафедр фи-
зики и аэрокосмических технологий и квантовой радиофизики и оптоэлек-
троники Белорусского государственного университета и выполнялась в рам-
ках научно-исследовательских тем: проект № Ф99-220 БРФФИ “Анализ нерав-
новесных электронно-оптических процессов в квантоворазмерных инжекци-
онных лазерах для разработки приборов нового поколения”, № госрегистра-
ции 20002429, 2000–2002; проект № Ф99-Р119 БРФФИ “Исследование оптиче-
ских переходов в полупроводниковых гетероструктурах с квантовыми ямами и
сверхрешетках и разработка физических принципов генерации излучения ин-
фракрасного диапазона”, № госрегистрации 20002430, 2000–2002; НИР 800/13
“Исследовать внутризонные процессы в квантоворазмерных полупроводнико-
вых структурах” государственной программы фундаментальных исследова-
ний ГПОФИ “Наноматериалы и нанотехнологии”, № госрегистрации 20015118,
2001–2005; проект № Ф02-Р095 БРФФИ “Разработка физических принципов со-
здания новых оптоэлектронных элементов на квантоворазмерных гетерострук-
турах”, № госрегистрации 20022223, 2002–2004; проект № Ф04M-058 БРФФИ
“Многочастичные процессы в квантоворазмерных полупроводниковых струк-
турах”, № госрегистрации 20042271, 2004–2006; НИР 548/13 “Разработка мощ-
ных лазерных и светодиодных источников излучения на основе полупроводни-
ковых гетероструктур” государственной программы 2.01 ГКПНИ “Фотоника”,
№ госрегистрации 20061279, 2006–2010; проект № Ф06Р-087 БРФФИ “Нелиней-
ное взаимодействие мод в резонаторах полупроводниковых лазеров с кванто-
выми ямами и полупроводниковых волноводах”, № госрегистрации 20063142,
2006–2008; проект № Ф07Р-059 БРФФИ “Разработка полупроводниковых из-
лучателей ИК-диапазона на основе многослойных квантово-каскадных гетеро-
структур”, № госрегистрации 20072021, 2007–2009; НИР 200/13 “Разработка ме-
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тода формирования самоорганизованных наноструктур мощным лазерным из-
лучением на поверхности кремния и сплавов SiGe для электронных и оптоэлек-
тронных приборов”, № госрегистрации 20080834, 2008–2009; проект № Ф08Р-
119 БРФФИ “Генерация терагерцового излучения в лазерных полупроводни-
ковых наноструктурах А3В5”, № госрегистрации 20081456, 2008–2010; проект
№ Ф12Р-107 БРФФИ “Создание и исследование полупроводниковых лазеров с
нестандартными волноводами”, № госрегистрации 20122472, 2012–2014; проект
№ Ф16Р-018 БРФФИ “Создание и исследование мощных полупроводниковых
лазеров с узкой диаграммой направленности излучения”, № госрегистрации
20162953, 2016–2018; проект № Ф18Р-107 БРФФИ “Квантово-каскадные лазеры
терагерцового диапазона: новые дизайны, развитие технологии, спектроскопи-
ческие приложения”, № госрегистрации 20181311, 2018–2020.

Цель и задачи исследования
Целью диссертационной работы является выявление закономерностей

электронно-оптических явлений в квантово-размерных гетероструктурах, раз-
работка физических моделей протекающих процессов и установление харак-
терных конструктивных особенностей, которые определяют спектральные и
генерационные характеристики межзонных инжекционных лазеров с набором
квантовых ям, квантово-каскадных лазеров и фотонных гетероструктур на ле-
гированных сверхрешетках.

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи:
– провести анализ структуры уровней энергий, спектральных характери-

стик многоямных квантово-размерных гетероструктур с неоднородным воз-
буждением квантовых ям;

– развить теорию лазерной генерации в мощных инжекционных лазерах
и проанализировать влияние эффектов захвата–выброса носителей в кванто-
вые ямы, утечек в эмиттерные слои, процессов поглощения света свободными
носителями и нагрева на выходные характеристики;

– исследовать механизмы улучшения мощностных характеристик полупро-
водниковых лазеров с вытекающей модой и лазеров с волноводным эффектом
квантовых ям;

– установить особенности влияния поглощения полупроводниковых и ме-
таллических слоев на спектры модовых потерь квантово-каскадных лазеров с
двойным металлическим волноводом;

– развить теорию лазерной генерации квантово-каскадных лазеров и про-
анализировать влияние различных механизмов рассеяния носителей заряда,
процессов переноса между каскадами, конструктивных особенностей на спек-
тральные и мощностные характеристики и рабочие температуры;

– выявить закономерности нелинейных электронно-оптических эффектов
в легированных сверхрешетках и проанализировать возможность управления
спектральными характеристиками фотонных кристаллов на их основе.
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Объектом исследования являются полупроводниковые квантово-
размерные лазеры на межзонных и внутризонных переходах, легированные
сверхрешетки, фотонные кристаллы. Предметом исследования являются
спектральные и генерационные характеристики. Выбор объекта исследования
обусловлен широким применением мощных полупроводниковых лазеров для
накачки твердотельных лазеров, перспективами использования квантово-
каскадных лазеров в ИК и ТГц спектроскопии и системах связи, нелинейных
оптических элементов и микролазеров – в устройствах оптической обработки
информации.

Научная новизна
Научная новизна результатов диссертационной работы состоит:
– в развитии теории лазерной генерации межзонных квантово-размерных

инжекционных гетеролазеров с неоднородным возбуждением активной обла-
сти;

– в развитии теории переноса носителей заряда и лазерной генерации
квантово-каскадных лазеров на межподзонных переходах;

– в теоретическом предсказании возникновения доменов электрического
поля в квантово-каскадных лазерах на основе сверхрешеток;

– в разработке методов управления спектральными характеристиками од-
номерных фотонных кристаллов за счет использования в качестве активных
слоев легированных сверхрешеток.

Положения, выносимые на защиту
1. Асимметричные многослойные квантово–размерные гетероструктуры

на основе соединений GaInAs/GaInAsP, InGaAsSb/AlGaAsSb c набором 2–4
неоднородно возбужденных квантовых ям, управляемых шириной, высотой
и степенью легирования барьерных слоев, позволяют получать широкие и
практически плоские контуры спектров усиления в спектральных диапазонах
1.36–1.60 мкм и 2.30–2.84 мкм, соответственно, что дает возможность их ис-
пользования в качестве широкополосных усилителей без применения дополни-
тельных оптических фильтров.

2. Изменение наклона энергетических зон волноводных слоев и
нагрев активной области полупроводниковых лазерных гетероструктур
InGaAs/GaAs/InGaP (𝜆 ≈ 1 мкм) при протекании тока стимулируют накоп-
ление неравновесных носителей заряда в волноводных слоях, что приводит к
сверхлинейному росту коэффициента внутренних оптических потерь и паде-
нию максимальной мощности излучения с увеличением тока накачки. Введе-
ние вблизи квантовых ям InGaAs широкозонных легированных слоев GaAsP
(в квантово-размерных лазерах с волноводом из квантовых ям) и InGaP (в ге-
теролазерах с выводом излучения через подложку) блокирует утечки тока в
волноводные слои и обеспечивает уменьшение уровня поглощения свободными
носителями заряда, в результате чего расширяется область линейности ватт-
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амперных характеристик, а максимальная мощность генерации увеличивается
в ∼ 2.5 раза (в квантово-размерных лазерах с волноводом из квантовых ям) и
на ∼ 30% (в гетеролазерах с выводом излучения через подложку).

3. Коэффициент модовых потерь терагерцовых квантово-каскадных ла-
зеров на основе GaAs с двойным металлическим волноводом, обусловленный
поглощением свободными носителями заряда, TO-фононами и потерями в ме-
таллических контактах, имеет минимум в спектральной полосе 2–5 ТГц, по-
ложение которого зависит от толщины и уровня легирования приконтактных
слоев и сдвигается в область высоких частот с ростом температуры. Приме-
нение в качестве металлических контактов серебра вместо золота позволяет
уменьшить волноводные потери более чем на 2 см−1 и повысить максимальные
рабочие температуры квантово-каскадных лазеров на ∼30∘С.

4. Новый метод анализа эффектов дефазировки квантовых состояний в по-
лупроводниковых сверхрешетках, основывающийся на модификации собствен-
ного базиса уравнения Шредингера путем минимизации матричных элементов
дипольных переходов для туннельно связанных состояний, позволяет на осно-
ве системы балансных уравнений без использования аппарата функций Грина
или матрицы плотности прогнозировать максимальные рабочие температуры,
вольт- и ватт-амперные характеристики квантово-каскадных лазеров терагер-
цового диапазона, а также предлагать их новые дизайны.

5. Распределенная модель терагерцового квантово-каскадного лазера, учи-
тывающая перенос носителей заряда по локализованным состояниям и состоя-
ниям непрерывного спектра, объясняет неустойчивую генерацию в структурах
GaAs/AlGaAs при выборе рабочей точки на участке вольт-амперных характе-
ристик одного каскада с отрицательным дифференциальным сопротивлением
и формирование доменной структуры электрического поля, при которой на-
пряжение в доменах соответствует соседним участкам вольт-амперных харак-
теристик с положительным дифференциальным сопротивлением.

6. Рост коэффициента усиления и показателя преломления, обусловленные
изменениями эффективной ширины запрещенной зоны и глубины потенциаль-
ных ям структуры, на начальном участке их зависимости от плотности фото-
нов в легированных сверхрешетках на основе GaAs обеспечивает реализацию
бистабильных режимов переключения коэффициентов пропускания и отраже-
ния, выходной мощности излучения и подстройки длины волны генерации в
фотонных кристаллах и лазерных элементах на их основе.

Личный вклад соискателя ученой степени
Личный вклад соискателя состоит в выборе направления исследований,

комплексном решении поставленных научных задач, участии в проведении вы-
числительного эксперимента и интерпретации полученных результатов. Приве-
денные в диссертации теоретические результаты в полупроводниковых лазерах
на асимметричных гетероструктурах проанализированы совместно с В.К. Ко-
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ноненко (Институт физики им. Б.И. Степанова НАН Беларуси) и И.С. Ма-
наком (БГУ). Результаты в полупроводниковых гетеролазерах InGaAs/GaAs
c различным набором квантовых ям обсуждались при участии А.А. Афонен-
ко (БГУ), В.Я. Алешкина и А.А. Дубинова (Институт физики микроструктур
РАН, Н. Новгород). Образцы квантово-размерных лазеров на квантовых ямах и
лазеров с вытекающей модой изготовлены Б.Н. Звонковым, С.М. Некоркиным
(Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского). Образ-
цы квантово-каскадных лазеров на 2.3 ТГц, 3 ТГц, 4.3 ТГц изготовлены Ю.Г.
Садофьевым (Темпе, США). Разработанный дизайн квантово-каскадного ла-
зера в системе GaAs/AlGaAs на 3.3 ТГц выращен в группе И.С. Васильевского
(Национальный исследовательский ядерный университет «МИФИ» (Москва)).
Процессинг и постростовые измерения квантово-каскадных лазеров выполне-
ны Р.А. Хабибуллиным (Институт сверхвысокочастотной полупроводниковой
электроники им. В.Г. Мокерова РАН (Москва)). Экспериментальные исследо-
вания электрических и оптических характеристик квантово-каскадных лазе-
ров проведены в Институте физики микроструктур РАН (Нижний Новгород)
группой В.И. Гавриленко, С.В. Морозова, К.В. Маремьянина. Теоретические
работы по квантово-каскадным лазерам на основе HgCdTe инициированы с
А.А. Дубиновым, а на основе GeSiSn – П.И. Гайдуком (БГУ). Комплексные
диффузионно-дрейфовые модели лазеров на межзонных и внутриподзонных
переходах разработаны лично соискателем и проанализированы совместно с на-
учным консультантом А.А. Афоненко (БГУ). Результаты по анализу фотонных
гетероструктур на легированных сверхрешетках проанализированы совместно
с В.К. Кононенко и И.С. Манаком, составные микрорезонаторы – совместно с
А.Г. Смирновым (Институт физики им. Б.И. Степанова НАН Беларуси), нели-
нейные явления – совместно с И.С. Нефедовым, В.Н. Гусятниковым и Ю.А.
Морозовым (Саратовский национальный исследовательский государственный
университет им. Н.Г. Чернышевского). В диссертацию вошли результаты, лич-
ный вклад автора в которых является определяющим.

Апробация диссертации и информация об использовании ее ре-
зультатов

Основные результаты исследования, представленные в диссертации, до-
кладывались и обсуждались на международных конференциях и симпозиумах:
Международный симпозиум “Нанофизика и наноэлектроника” (Н. Новгород:
2003, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2017, 2018, 2019, 2020,
2021); Международный научно-техническая конференция “Квантовая элек-
троника” (Минск: 2002, 2004, 2006, 2008, 2010, 2013, 2015, 2017, 2019); Int.
Conf. “Laser and fiber-optical networks modeling” (Kharkiv: 2001, 2002, 2005, 2006;
Alushta: 2003, 2008; Sevastopol 2010); Белорусско-Российский семинар “Полу-
проводниковые лазеры и системы на их основе” (Минск: 2009, 2011, 2013, 2015,
2017, 2019); Российский симпозиум с международным участием “Полупровод-
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никовые лазеры: физика и технология” (Санкт-Петербург: 2012, 2016, 2018);
Международная научная конференция “Лазерная физика и оптические тех-
нологии” (Гродно: 2006, 2012; Минск 2008); Int. Conf. “Physics, Chemistry, and
Application of Nanostructures” (Minsk: 2001, 2002); Int. Symp. “Nanostructures:
Physics and Technology” (St. Petersburg 2006; Minsk 2009); Российская конфе-
ренция по физике полупроводников ( Екатеринбург 2007; Новосибирск-Томск
2009); Int. Conf. “Transparent Optical Networks” ICTON (Warsaw: 2002, 2003);
Мiжнарод. конф. “Фiзика i технологiя тонких плiвок та наносистем” (Iвано-
Франкiвьск: 2005, 2007); Conf. Fizicienilor din Moldova (Chisinau: 2005, 2007); Int.
Symp. “Internet presentation Laser technologies & lasers” (Plovdiv 2001); Меж-
дународная конференция по люминесценции, посвященная 110-летию со дня
рождения академика С. И. Вавилова (Москва 2001); Int. Conf. “Transparent
Optical NetWorks” (Krakow 2001); Int. Conf. “Solid State Crystals – Materials
Science and Applications” (Zakopane 2002); Int. Conf. “Advanced Optoelectronics
and Lasers” ( Alushta: 2003, 2008; Kharkiv 2005); Photonics Europe Symposium
(Strasbourg, 2006); Международная научно-практическая конференция “Совре-
менная радиоэлектроника: научные исследования, подготовка кадров” (Минск
2006); 17 Междунар. Крымская конференция “СВЧ-техника и телекоммуни-
кационные технологии” (Севастополь 2007); Международной научной конфе-
ренции “Оптика неоднородных структур” (Могилев 2007); Int. conf. “TERA
2008” (Alushta 2008); IV Междунар. конф. “Релаксационно-, нелинейно-, аку-
стооптические процессы и материалы” (Луцк 2008); XII Int. Conf. “Physics
and Technology of Thin Fillms and Nanosystems” (Ivano-Frankivsk 2009); Все-
российский семинар по радиофизике миллиметровых и субмилиметровых волн
(Нижний Новгород 2009); 18th International Conference “Laser Optics «ICLO
2018»” (St.Petersburg 2018); 6th “EOS Topical Meeting on Terahertz Science and
Technology“ (Berlin 2018); Saratov Fall Meeting (Saratov 2018); The Int. Conf.
“Micro- and Nanoelectronics – 2018” (Zvenigorod 2018); The Int. Conf. “Terahertz
and microwave radiation: generation, detection and applications” (Nizhny Novgorod
2018).

Результаты диссертации использованы в Институте электроники и ин-
формационных технологий Люблинского технического университета (Люблин,
Польша) по договору о научно-техническом сотрудничестве между факульте-
том радиофизики и компьютерных технологий Белорусского государственного
университета и Электротехническим факультетом Люблинского технического
университета от 20.06.2002 г.; в научных исследованиях: Института физики
микроструктур РАН, Национального исследовательского Нижегородского го-
сударственного университета им. Н.И. Лобачевского, Института сверхвысоко-
частотной полупроводниковой электроники им. В.Г. Мокерова РАН (акты об
использовании результатов работы представлены в Приложении к диссерта-
ции). На основании результатов диссертации получено 2 патента на изобрете-
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ния Республики Беларусь [96,97].

Опубликование результатов диссертации
Основные результаты диссертации опубликованы в 97 научных работах,

из которых: 4 главы в 3-х коллективных монографиях (4 авторских листа), 35
статей в научных журналах (17 авторских листов), соответствующих пункту
18 Положения о присуждении ученых степеней и присвоении ученых званий в
Республике Беларусь, 2 статьи в других научных изданиях (1 авторский лист),
55 статей и тезисов докладов в сборниках материалов научных конференций и
симпозиумов, 2 патента на изобретение.

Структура и объем диссертации
Диссертационная работа состоит из введения, общей характеристики рабо-

ты, литературного обзора, 5 оригинальных глав, заключения и библиографи-
ческого списка из 408 наименований, включая собственные публикации соиска-
теля. Объем диссертации составляет 256 страниц, включая 118 иллюстраций,
33 таблицы и 1 приложение на 3 страницах.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ

Глава 1 посвящена анализу современных тенденций развития многоям-
ных квантово-размерных лазеров на межзонных переходах, состояния раз-
работок квантово-каскадных лазеров на сверхрешетках, а также особенно-
стей одномерных фотонных кристаллов. Проведен литературный обзор по
многоямным гетероструктурам с широким спектром усиления на основе со-
единений: Ga𝑥In1−𝑥As-Ga𝑥In1−𝑥As𝑦P1−𝑦, GaAs/AlGaAs, GaInAsSb/AlGaAsSb и
InGaN/AlGaN. Показано, что при проектировании излучающих элементов на
основе квантово-размерных гетероструктур вопрос о влиянии числа кванто-
вых ям в активной области на выходные характеристики индивидуален для
каждой гетеропары соединений, зависит от длины резонатора и требует пред-
варительных теоретических исследований. Проанализированы разработки по
квантово-размерным лазерным структурам с вытекающей модой для получе-
ния большой мощности излучения и узкой диаграммы направленности.

Подробно проанализированы публикации по квантово-каскадным лазерам
(ККЛ) как среднего инфракрасного (ИК), так и терагерцового (ТГц) диапазо-
нов. Для ККЛ среднего ИК диапазона, работающих при комнатной температу-
ре, построены графики достигнутых к настоящему времени мощностей излуче-
ния, как показано на рисунке 1 а. Аналогично на рисунке 1 б проанализирован
прогресс достигнутых рабочих температур ККЛ ТГц диапазона для дизайнов
с фононным резонансом и на переходах уровень-минизона.

Рассмотрены свойства одномерных фотонных кристаллов. Проанализи-
рованы перспективы использования легированных сверхрешеток или 𝑛-𝑖-𝑝-𝑖 -
кристаллов в качестве активных слоев фотонных гетероструктур.
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а б
Рисунок 1. – (а) Достигнутые мощности излучения вблизи комнатной

температуры (288–300 K) в непрерывном режиме 𝑃𝐶𝑊 (крестики) и КПД
(𝑊𝑃𝐸) (треугольники) для разработанных ККЛ среднего ИК диапазона,
(б ) прогресс достигнутых рабочих температур ККЛ ТГц диапазона для

дизайнов с фононным резонансом в импульсном (треугольники) и непрерывном
(перевернутые треугольники) режимах, а также ККЛ с переходами

уровень-минизона в импульсном (квадраты) и непрерывном (ромбы) режимах

В конце главы сформулированы задачи, которые оставались неразрешен-
ными к началу выполнения настоящей работы.

В главе 2 изложена теория k·p-метода, учитывающая эффекты смеше-
ния зон и проведен расчет энергетической структуры зон, волновых функций
носителей заряда, матричных элементов межзонных переходов и спектров уси-
ления для различных уровней возбуждения для квантово-размерных гетеро-
структур на основе соединений Ga0.47In0.53As/Ga0.18In0.82As0.4P0.6. Далее иссле-
дованы асимметричные гетероструктуры из трех и четырех квантовых ям с
различными толщинами, чтобы длины волн оптических переходов электронов
на уровни тяжелых и легких дырок в разных квантовых ямах были немного
разнесены и перекрывали желаемый диапазон длин волн 1.3–1.6 мкм.

Расчеты результирующих спектров волноводного усиления асимметрич-
ных квантово-размерных гетероструктур проводились в несколько этапов. На
первом этапе на основе четырехзонного k·p-метода при различных уровнях
возбуждения рассчитывались энергетические и спектральные характеристики
для квантовых ям (КЯ) с толщинами от 2 до 15 нм. Полученная база данных
применялась на втором шаге при оптимизации уровней возбуждения полупро-
водниковой системы из нескольких квантовых ям различной толщины с целью
получения широкого и плоского спектра волноводного усиления в требуемом
диапазоне длин волн. На третьем этапе на основе системы уравнений Пуассона
и непрерывности определялись электрофизические характеристики, а также
находились уровни легирования и толщины барьерных слоев с целью получе-
ния рассчитанных на этапе 2 неоднородных уровней возбуждения квантовых
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а б
Числа на кривых соответствуют толщинам квантовых ям 𝑑

Рисунок 2. – (а) Распределение зоны проводимости 𝐸𝑐(𝑧) и валентной зоны
𝐸𝑣(𝑧), а также (б ) спектры волноводного усиления ТE-моды при различных

уровнях возбуждения и суммарный спектр модового усиления (жирная линия)
для квантово-размерных структур Ga0.47In0.53As/Ga0.18In0.82As0.4P0.6 с

четырьмя квантовыми ямами с набором толщин 3(2)–4–15

ям.
На рисунке 2 представлены результаты численного реше-

ния системы уравнений Пуассона и непрерывности для структуры
Ga0.47In0.53As/Ga0.18In0.82As0.4P0.6 с подложкой InP, а также спектры вол-
новодного усиления. Расчеты проведены для набора толщин (нм): 3(2)–4–15 (в
скобках отмечено количество КЯ одинаковой толщины). Для контроля уров-
ней возбуждения в квантовых ямах производилось легирование донорными
примесями (концентрация 5 · 1017 см−3) барьерных слоев Ga0.18In0.82As0.4P0.6 и
широкозонных барьеров InP между 2-й и 3-й, а также 3-й и 4-й квантовыми
ямами, а также подбирались толщины барьерных слоев. Для эффективного
управления уровнем возбуждения квантовых ям в валентной зоне внутри
барьерных слоев Ga0.18In0.82As0.4P0.6 встраивались легированные широко-
зонные барьерные слои InP. Для максимального значения коэффициента
модового усиления 𝑔𝑚𝑎𝑥 = 30 см−1 область усиления составила ∼240 нм в
диапазоне 1.36–1.60 мкм при отклонении от максимума ±3 см−1. Для набора
толщин квантовых ям 2(2)–3–7 нм при максимальном значении коэффициента
усиления 𝑔𝑚𝑎𝑥 = 25 см−1 диапазон усиления составляет ∼245 нм в области
1.28–1.525 мкм при отклонении от максимума ±3 см−1.

При другом выборе квантовых ям возможно получение коэффициента вол-
новодного усиления с более плоским спектром с отклонением от максимального
значения меньшим 1 см−1. Расчеты показывают, что для активной области с
четырьмя квантовыми ямами 4–5–9–14 нм ширина спектра усиления с практи-
чески постоянным максимальным значением ∼ 30 см−1 составляет ∼ 120 нм
в области 1.48–1.6 мкм. Уменьшение количества квантовых ям до 3 приводит
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𝑔𝑡𝑜𝑡 – суммарный спектр волноводного усиления

Рисунок 3. – (а) Зонная диаграмма при прямом смещении 0.66 В и (б )
волноводный спектр усиления TE моды в структуре с четырьмя КЯ с

толщинами: 7 (𝑔7), 8 (𝑔8), 10 (𝑔10) и 14 нм (𝑔14)

к сокращению диапазона постоянного коэффициента усиления, а увеличение
числа квантовых ям до 5 ведет к возрастанию максимума коэффициента уси-
ления, однако область плоского участка сужается.

Далее аналогично исследованы узкозонные гетероструктуры в системе
твердых растворов GaSb-InAs, которые являются перспективными материа-
лами для создания оптоэлектронных приборов, работающих в спектральном
диапазоне 2–3 мкм. Проведена оценка длин волн основных оптических перехо-
дов в зависимости от толщины КЯ и показано, что, используя квантовые ямы
In0.4Ga0.6As0.36Sb0.64 / Al0.35Ga0.65As0.03Sb0.97 с шириной от 5 до 15 нм, расчетные
длины волн основных оптических переходов лежат в интервале 2.5–3 мкм. Как
показали расчеты результирующего усиления для структуры с двумя кванто-
выми ямами шириной 10 и 14 нм формируется широкий спектр волноводного
усиления в диапазоне 2.6–2.8 мкм при коэффициенте потерь 40±0.5 см−1. При
использовании набора из трех КЯ 9, 10, и 14 нм с усилением в области 2.48,
2.60 и 2.78 мкм результирующий спектр модового усиления охватывает диа-
пазон 2.52–2.82 мкм с отклонением 40 ± 3 см−1. Для структуры из четырех
квантовых ям 7, 8, 10 и 14 нм как показано на рисунке 3, область усиления
расширяется до 540 нм и охватывает диапазон 2.3–2.84 мкм. При этом, полу-
чается практически плоский спектр усиления с отклонением от 𝑔𝑚𝑎𝑥 = 40 см−1

меньше 5 см−1.
Для GaInAs/GaInAsP/InP лазеров на асимметричных гетероструктурах с

2 квантовыми ямами и длиной волны излучения около 1.55 мкм показана сла-
бая температурная чувствительность порога генерации. Установлено, что оже-
рекомбинация приводит к сверхлинейной температурной зависимости плотно-
сти порогового тока и ее влияние существенно для температур активной об-
ласти выше 350 К при потерях больше 60 см−1. Показано, что скорость оже-
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рекомбинации растет практически как активационная функция в интервале
температур от 250 до 350 К и следует экспоненциальной зависимости от ши-
рины квантовой ямы. Разработан аналитический подход, который позволяет
оценить характеристическую температуру порога генерации и ее связь с эф-
фективной энергией активации оже-процессов.

В главе 3 разработана диффузионно-дрейфовая модель гетерострукту-
ры с учетом процессов захвата-выброса носителей на уровни квантовых ям,
поглощения света свободными носителями заряда и нагрева активной области.
Процессы захвата-выброса учитывались из системы балансных уравнений, в
которых приравниваются скорости поступления носителей на локализованные
уровни и скорости межзонной рекомбинации в квантовых ямах. Эволюция ло-
кальной температуры внутри активной области после начала импульса накачки
находилась с использованием функций Грина и решением уравнения теплопро-
водности. Джоулев нагрев в волноводе, включая активные, эмиттерные, вол-
новодные слои и подложку рассматривался отдельно. Мощность источников
тепла в центральной части гетероструктуры в расчете на единичную площадь
определялась законом Джоуля-Ленца за вычетом мощности, передаваемой ла-
зерному излучению. При этом, частота генерации 𝜔 зависит от температуры
через эффекты нагрева и температурной зависимости ширины запрещенной
зоны.

На основе разработанной модели проанализирована зависимость эффек-
тивности генерации в лазерной структуре In0.2Ga0.8As/GaAs/InGaP со значи-
тельным выходом излучения через подложку от количества квантовых ям в
активной области. При моделировании учитывалось также неоднородное воз-
буждение КЯ, процессы рекомбинации в барьерных областях, эффекты нели-
нейного усиления, роль которых значительно увеличивается при больших токах
инжекции. Сечения поглощения для электронов и дырок считались равными
5× 10−18 и 10−17 см2, соответственно. Как показали расчеты, при малых коэф-
фициентах потерь в структуре с одной квантовой ямой порог генерации может
реализоваться при уровне возбуждения, близком к инверсии, тогда при боль-
ших токах инжекции мощность генерации практически не зависит от числа ям.
При больших коэффициентах потерь из-за эффекта стабилизации усиления ге-
нерации, структуры с малым количеством ям (1–3) наименее эффективны. В
таких структурах при высоком уровне возбуждения КЯ заселенность барьер-
ных областей значительна. Для большего числа ям (6–10) мощность генерации
практически не зависит от их количества, а оптимальные потери составляют
∼20 см−1. При сильном неоднородном возбуждении часть КЯ может не участ-
вовать в усилении излучения. Поэтому по сравнению со случаем однородного
возбуждения оптимальное количество КЯ уменьшается. При этом, число уси-
ливающих КЯ увеличивается при увеличении коэффициента потерь. Установ-
лено, что для лазерных структур с числом КЯ больше 5 кривые распределения
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Штриховой линией на (б ) и (в) показаны расчеты без введения блокирующих

слоев
Рисунок 4. – (а) Зонная диаграмма с 6 квантовыми ямами при лазерной
генерации при токе 125 А в конфигурации с легированными барьерами

(б ) коэффициент внутризонного поглощения в зависимости от тока накачки и
(в) ватт-амперные характеристики для различного числа КЯ (числа на

кривых)

коэффициента усиления по КЯ практически совпадают, а оптимальное число
квантовых ям в зависимости от коэффициента потерь и тока накачки состав-
ляет 5±1.

Из-за больших полезных потерь на вытекание в подложку в полупроводни-
ковых лазерах увеличивается населенность квантовых ям и волноводных слоев,
что приводит к росту порогового тока и внутренних оптических потерь, связан-
ных с поглощением излучения свободными носителями. Экспериментальные и
теоретические исследования показали, что большей эффективностью облада-
ют структуры с большим количеством квантовых ям (6–10), за счет которых
снижается заселённость волноводных слоев и внутренние потери излучения.
Эффективную генерацию излучения в структурах с небольшим числом кванто-
вых ям (4–6) можно получить на основе предложенного оригинального дизайна
гетеролазера, в котором нежелательная населенность волновода блокируется
широкозонными легированными барьерными слоями InGaP.

Расчеты мощностных характеристик лазерных гетероструктур с 4, 6 и 8
квантовыми ямами в активной области проведены в режиме импульсной на-
качки с длительностью импульсов тока 5 мкс. Коэффициенты отражения на
гранях резонатора считались равными 0.95, 0.05. Как показало моделирование
на рисунке 4, при прохождении тока через структуру легированные барьерные
слои InGaP толщиной 25 нм эффективно препятствуют попаданию носителей
заряда в волноводные области. Это снижает коэффициент поглощения сво-
бодными носителями по сравнению с обычной структурой практически вдвое.
При этом омическое сопротивление волноводных слоев определяется только
исходным уровнем легирования. За счет этого нагрев активной области может
быть больше, чем в структуре без барьеров. Ватт-амперные характеристики
для структуры с активной областью из 6 квантовых ям с блокирующими барье-
рами в отличие от обычной структуры оказываются практически линейными,
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𝐹𝑛 и 𝐹𝑝 – квазиуровни Ферми для электронов и дырок

Рисунок 5. – (а) Зонная диаграмма центральной части лазерной структуры с
волноводом из шести КЯ и легированным блокирующим гетерослоем при токе
125 А и температуре 350 К, (б ) доля токов утечки 𝜂esc электронов (сплошные

кривые) и дырок (пунктир) и (в) средняя за время действия импульса
мощность генерации (сплошные кривые) и напряжение (пунктир) на структуре
при импульсной накачке длительностью 5 мкс для структур без блокирующих

слоев (1 ), с легированными блокирующими слоями (2 ) и с легированными
блокирующими гетерослоем (3 )

при этом мощность излучения повышается на 30% при токе накачки 125 А.
Концепция использования широкозонных легированных барьерных слоев,

блокирующих утечки носителей заряда, проанализирована для гетеролазеров с
волноводом из КЯ. Первая исследуемая структура, состояла из волноведущих
слоев, образованных шестью нелегированными КЯ In0.32Ga0.68As шириной 6 нм
и обкладочных слоев GaAs толщиной 5.6 мкм, легированных примесями 𝑝- и
𝑛-типа с концентрацией 2×1017 см−3. Концентрация легирующей примеси под-
ложки 𝑛-типа составляла 1018 см−3. Во второй структуре в качестве барьерного
слоя, блокирующего утечки электронов, дополнительно вблизи КЯ использо-
вался слой GaAs толщиной 20 нм с концентрацией акцепторов 2× 1019 см−3. В
третьей структуре, как показано на рисунке 5, а для увеличения потенциаль-
ного барьера центральная часть легированного блокирующего слоя толщиной
10 нм изготавливалась из более широкозонного материала GaAs0.9P0.1. Коэф-
фициенты отражения зеркал считались равными 95 % и 5 %, длина лазерного
чипа составляла 4 мм, ширина – 100 мкм. Расчетная длина волны генерации
равнялась 1.05 мкм. Как показали расчеты, потенциальный барьер вблизи КЯ
приводит к снижению квазиуровней Ферми для электронов 𝐹𝑛 и уменьшению
токов утечки. Для второй и третьей структур потенциальные барьеры при
температуре 350 К составляли 150 и 230 мэВ. В обоих случаях имеет место
ослабление волновода (из-за легирования и наличия широкозонного материа-
ла с меньшим показателем преломления). Параметр оптического ограничения
в анализируемых структурах составил соответственно 0.0018, 0.0015 и 0.0013
в расчете на одну КЯ. Численное моделирование показало, что при исполь-
зовании барьера из GaAs1−𝑥P𝑥 оптимальным является содержание фосфора
10%. Как показали расчеты на рисунке 5 б, при токе инжекции около 10 А
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токи утечки в структуре без барьерных слоев составляют около 35%. Введе-
ние блокирующего слоя приводит к значительному уменьшению токов утечки
электронов: с 69% при токе 80 А для обычных лазеров на КЯ до 5% для ла-
зеров с блокирующим легированным гетерослоем. При этом из-за легирования
блокирующего слоя коэффициент поглощения свободными носителями увели-
чивается примерно на 1 см−1, однако все равно остается достаточно малым.
Показано, что при токе 80 А в лазере с блокирующим легированным гетеро-
слоем расчетная средняя мощность может быть увеличена в 2.5 раза до ∼29 Вт,
что сопоставимо с характеристиками мощных лазеров с вытекающими модами.
При этом, область линейности ВтАХ увеличивается до ∼ 43 А, что почти в 2
раза больше, чем для гетеролазеров без блокирующих слоев.

В главе 4 разработана двухпериодная модель самосогласованного моде-
лирования спектральных характеристик многопериодных квантово-каскадных
структур (ККС) в условиях квазиравновесия. Значения энергии, вид волновых
функций, а также профиль потенциальной энергии находились в расширен-
ной модели Бастарда из самосогласованного решения уравнений Шредингера
и Пуассона, а также системы балансных уравнений для 2-х периодов ККС.
Степень заполнения подзон определялась из следующей системы балансных
уравнений

𝑑𝑛𝑖𝑁

𝑑𝑡
=
∑︁
𝑗𝑁 ̸=𝑖𝑁

(𝑅𝑗𝑁 𝑖𝑁−𝑅𝑖𝑁 𝑗𝑁 )+
∑︁
𝑗𝑁−1

(𝑅𝑗𝑁−1𝑖𝑁−𝑅𝑖𝑁 𝑗𝑁−1
) +

∑︁
𝑗𝑁+1

(𝑅𝑗𝑁+1𝑖𝑁−𝑅𝑖𝑁 𝑗𝑁+1
). (1)

Здесь первая сумма соответствует разности скоростей прихода на уровень 𝑖

со всех 𝑗 и ухода с 𝑖 на все уровни 𝑗 в 𝑁 -ом периоде. Вторая и третья суммы
определяют разность скоростей прихода и ухода электронов на уровень 𝑖 𝑁 -ого
периода со всех уровней 𝑗 (𝑁 − 1)-ого и 𝑗 (𝑁 +1)-ого периодов. Интегральные
скорости переходов 𝑅𝑖𝑗 находятся суммированием скоростей всех возможных
механизмов рассеяния. Последнее уравнение включает в себя сумму поверх-
ностных концентраций электронов на всех уровнях 𝑁 -ого периода, равную

результирующей концентрации электронов 𝑛𝑠tot =

𝑛max∑︁
𝑖𝑁=1

𝑛𝑠𝑖𝑁 . В приближении,

когда уровни энергии и волновые функции во всех периодах ККС идентичны,
степени их заполнения можно считать также одинаковыми. При этом переходы
электронов из 𝑁 -ого в (𝑁 +1)-ый период эквивалентны переходам электронов
из (𝑁 − 1)-ого в 𝑁 -ый период, что позволяет рассчитывать волновые функции
только для двух периодов ККС. В случае необходимости повышения точности
расчетов модель может быть легко модифицирована за счет включения в один
расчетный период 2, 3, 4 ... физических периодов ККС.

Рассмотрены различные контуры уширения линий излучения в квантово-
каскадных структурах на сверхрешетках и оценено их влияние на фор-
му спектров усиления и спонтанной рекомбинации, связанных между со-
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Рисунок 6. – (а) Диаграмма зоны проводимости 𝐸c(𝑧) и квадраты модулей

волновых функций электронов и (б ) спектры испускания с различными
форм-факторами уширения линии излучения в сравнении с наблюдаемыми
спектрами электролюминесценции (жирная кривая) для квантово-каскадной
структуры Ga0.47In0.53As/Al0.48In0.52As в электрическом поле 𝐸 = 32.5 кВ/cм

бой полученным модифицированным для ККС соотношением Степанова-
Грибковского. Сравнение рассчитанных спектров испускания с наблюдаемы-
ми спектрами электролюминесценции для гетероструктур в системе AlInAs–
GaInAs представлено на рисунке 6. Как показали вычисления, несимметричные
LU- (Лоренц-Унгер), LE- (Лоренц-Елисеев), LG- (Лоренц-Гаусс) и DA-форм-
факторы (Дрозд-Афоненко) уширения линии излучения наилучшим образом
описывают экспериментальные спектры, которые в длинноволновой области
проявляют экспоненциальный спад. Лоренцевская модель уширения линии из-
лучения менее всего подходит для описания спектров излучения.

Для квантово-каскадных структур GaAs-Al0.15Ga0.85As на основе 4 КЯ с
дизайном “резонансное испускание оптического фонона” проведены самосогла-
сованные расчеты спектральных характеристик, как показано на рисунке 7.
На основе оптимизации толщин квантовых ям и барьерных слоев, получены
конструкции ряда новых квантово-каскадных структур для работы в терагер-
цовой области в диапазоне 1.1–4.4 ТГц. На основе предложенных дизайнов на
2.95 ТГц и 4.4 ТГц выращены квантово-каскадные лазеры. Как показало чис-
ленное моделирование на рисунке 7, расчетные значения частоты излучения
хорошо согласуются с наблюдаемыми экспериментальными линиями излуче-
ния в области 2.99 ТГц и 4.32 ТГц.

Одним из перспективных направлений исследований квантово-каскадных
структур считается создание лазеров на основе неполярных материалов – ге-
тероструктур на основе Ge/GeSiSn. На основе соединений Ge/Ge0.49Si0.40Sn0.11

предложена структура с активной областью из сверхрешетки связанных ям
с плавно меняющимся периодом (дизайн "chirped superlattice"), оптимизи-
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г д е
Толщины слоев GaAs/AlGaAs в периоде слева направо, начиная с широкой

КЯ составляют (в нм): (а, б, в) / 16.09 / 3.66 / 9.36 / 4.78 / 8.20 / 2.62 / 6.79
/ 4.25; (г, д , е) / 16.39 / 3.39 / 9.04 / 4.80 / 8.19 / 1.70 / 6.78 / 3.96

Рисунок 7. – (а, г) Диаграмма зоны проводимости 𝐸𝑐(𝑧) и квадраты модулей
волновых функций электронов при напряженности электрического поля

𝐸 = 10 (а) 11 кВ/см(г), (б, д) спектры спонтанного испускания при различных
значениях напряженности электрического поля (б ) 𝐸 = 8 (1), 9 (2), 10 (3) и

11 кВ/см (4) и (д) 𝐸 = 9 (1), 10 (2) и 11 кВ/см (3), а также спектры излучения
4КЯ ККЛ на 3 ТГц (в) и 4.3 ТГц (е)

рованная для диапазона 5.7 ТГц (52.6 мкм, 23.6 мэВ). Толщины слоев
Ge/Ge0.49Si0.40Sn0.11 в периоде слева направо, начиная с широкой КЯ состави-
ли (в нм): / 19.0/1.3/20.4/0.7/16.5/2.6/15.8/2.6/8.8/2.6/6.0/3.6/8.2/4.3. Под-
черкнутые КЯ легировались со слоевой концентрацией 3.5 · 1010 см−2.

Далее для двойного металлического волновода (ДМВ) толщиной 10 мкм
на основе Au и Ag проведен анализ спектров суммарных потерь, включаю-
щих потери на обкладках ДМВ и зеркалах резонатора, а также поглощения
оптическими фононами и свободными носителями заряда. На основе измерен-
ных температурных зависимостей удельного сопротивления золота и серебра
рассчитаны энергии затухания и коэффициент потерь в обкладках. Как по-
казывают численные расчеты на рисунке 8, суммарный коэффициент потерь
в зависимости от частоты ведет себя немонотонно. В области низких частот
<2 ТГц рост потерь обусловлен поглощением света свободными носителями,
а в области >6 ТГц – резонансным поглощением на TO-фононах. Значения
коэффициента потерь 𝛼 на фиксированной частоте увеличиваются с ростом
температуры. Кроме того, увеличение температуры приводит к резкому росту
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На вставке а показаны составляющие для коэффициента потерь в ККЛ с

ДМВ на основе Ag для 𝑇 = 100 К: обусловленные поглощением света
свободными носителями (кривая 1), поглощением на оптических фононах

(точками 2) и на металлических обкладках (кривая 3), а также
результирующий коэффициент потерь (кривая 4)

Рисунок 8. – Результирующие ТГц спектры коэффициента потерь для
различных температур для ККЛ с конфигурацией волновода (а) Au-𝑛+ (50 нм)

-ККЛ (10мкм)-𝑛+(50 нм)-Au (сплошные кривые) и Ag-𝑛+ (50 нм) -ККЛ
(10мкм)-𝑛+(50 нм)-Ag (точками) и (б ) Au-𝑛+ (800 нм) -ККЛ

(10мкм)-𝑛+(50 нм)-Au

𝛼 в областях низких и высоких частот. При этом спектр результирующих по-
терь имеет широкий минимум в области от 3 до 6 ТГц для волновода с тонкими
приконтактными слоями 𝑛+ (50 нм)-ККЛ (10мкм)-𝑛+(50 нм), который сужает-
ся до диапазона 2.3–3.3 ТГц при увеличении толщины приконтактного слоя до
800 нм. Увеличение температуры от 50 до 300 К приводит к росту минимума
потерь с 4.8 до 27.0 см−1 для Au и с 2.7 до 23.4 см−1 для Ag. При этом вклад
поглощения, обусловленного ДМВ, меняется с 73 % до 48 % для Au и с 52 % до
39 % для Ag. Таким образом, использование ДМВ на основе Ag по сравнению
с ДМВ на основе Au позволяет уменьшить потери на 2.1, 2.4, 3.0 и 3.6 см−1 для
𝑇 = 50, 100, 200 и 300 К, соответственно, и увеличить максимальную рабочую
температуру лазера.

В главе 5 разработана эффективная методика учета эффектов дефази-
ровки путем локализации волновых функций туннельно-связанных состояний.
Предложено ортогональное преобразование для перехода от базиса собствен-
ных волновых функций уравнения Шредингера к локализованному базису со-
гласно

𝜙𝑖 𝑙𝑜𝑐 (𝑧) =
∑︁
𝑗

𝑎𝑖𝑗𝜙𝑗 (𝑧), (2)

в котором средние координаты
∫︀
𝑧𝜙2

𝑖 loc (𝑧) 𝑑𝑧 состояний максимально разнесе-
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Рисунок 9. – Профиль энергии и волновые функции для нелокализованных

(а) и локализованных (б ) состояний

ны друг от друга. Коэффициенты преобразования 𝑎𝑖𝑗 находятся как собствен-
ные вектора следующей матрицы:⎡⎣ 𝑧*11 𝑧*12 · · ·

𝑧*21 𝑧*22 · · ·
... ... . . .

⎤⎦ , 𝑧*𝑓𝑖 = 𝑧𝑓𝑖𝐿

(︂
|𝐸𝑖 − 𝐸𝑓 |

𝛾loc

)︂
, (3)

где 𝑧*𝑓𝑖– матричные элементы дипольных переходов, 𝐿 (𝑥) – функция локали-
зации с параметром локализации 𝛾loc.

Пример локализующего преобразования волновых функций представлен
на рисунке 9. Электронная плотность исходных состояний 1 и 2 распределена
в трех соседних квантовых ямах. После процедуры локализации электронная
плотность базисного состояния 1 сконцентрировалась преимущественно в КЯ
один и два, а базисного состояния– во 2-ой и 3-ей КЯ. Аналогичная ситуация
с волновыми функциями базисных состояний 3.

Алгоритм расчета параметров ККЛ начинался с определения интеграль-
ных характеристик одного каскада в зависимости от приложенного напряже-
ния 𝑉1. Для этого решалось уравнение Шредингера и определялись уровни
энергий и волновые функции. Далее проводилась процедура локализации вол-
новых функций. После этого рассчитывались матричные элементы диполь-
ных переходов, вероятности рассеяния на оптических фононах и электрон-
электронного рассеяния. Вероятность туннельных переходов рассчитывалась
в приближении случайных фаз с лоренцевскими контурами линий. Населенно-
сти уровней 𝑛𝑖 находились из системы балансных уравнений для одного каскада
структуры:

𝑑𝑛𝑖

𝑑𝑡
= −

∑︁
𝑗 ̸=𝑖

𝑛𝑖

𝜏𝑖𝑗
+
∑︁
𝑗 ̸=𝑖

𝑛𝑗

𝜏𝑗𝑖
− 𝜐𝑔𝑔𝑖𝑗 (𝑛𝑖 − 𝑛𝑗)𝑆 − 𝑛𝑖

𝜏esc 𝑖
=

𝑛𝑖

𝜏esc
. (4)

Здесь 𝜏𝑖𝑗 – времена безызлучательных переходов с уровня 𝑖 на уровень 𝑗, 𝑔𝑖𝑗 –
коэффициенты дифференциального усиления, 𝜏esc 𝑖 – время утечки электронов
с локализованного уровня в состояния континуума, 𝑆 – двухмерная плотность
фотонов в каскаде, 𝜐𝑔 – групповая скорость света. Времена утечки оценивались
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(а)– диагональными стрелками показаны излучательные переходы между

уровнями, (в)–цифрами обозначены моменты времени в нс
Рисунок 10. – (а) Диаграмма зоны проводимости, уровни энергии и квадраты

модулей волновых функций электронов для квантово-каскадного лазера на
основе сверхрешетки Ванье-Штарка при напряжении на каскаде 𝑉1 = 18.5 мВ,
а также зависимости (б ) суммарной плотности тока 𝑗, средней по структуре
плотности тока нелокализованных 𝑗cont и локализованных 𝑗loc носителей от

среднего напряжения на одном каскаде 𝑉1, (в) напряжения на одном каскаде
𝑉1 от координаты 𝑧 вдоль нормали к плоскости слоев

по амплитудам волновых функций в области континуума, аналогично временам
жизни оптических мод в резонаторе. Эффективное время утечки электронов
𝜏esc соответствует наименьшему собственному значению линейной системы (4).

Базовые уравнения распределенной модели включали уравнение Пуассо-
на, а также уравнения непрерывности для тока локализованных состояний и
состояний континуума и уравнение для плотности фотонов:

𝑑𝑛loc

𝑑𝑡
=−1

𝑒
∇𝑗loc (𝑉1, 𝑛loc)−

𝑛loc

𝜏esc
+
𝑛cont

𝜏cap
,

𝑑𝑛cont

𝑑𝑡
=−1

𝑒
∇𝑗cont (𝑉1, 𝑛cont)+

𝑛loc

𝜏esc
−𝑛cont

𝜏cap
,
𝑑𝑆

𝑑𝑡
= 𝜐𝑔 (𝐺 (𝑉1, 𝑛loc)− 𝛼)𝑆,

(5)

где 𝑛loc – концентрация локализованных носителей заряда, 𝑛cont – концентрация
носителей заряда в континууме, 𝜏cap – эффективное время захвата носителей
заряда в КЯ, 𝐺 (𝑉1, 𝑛loc) – коэффициент усиления на частоте генерации, 𝛼 –
коэффициент потерь. Токи локализованных электронов и электронов контину-
ума учитывают дрейф в электрическом поле и диффузию.

На основе предложенной теории рассмотрены неустойчивости режима ге-
нерации при попадании на отрицательную ветвь ВАХ. Рассмотрена структура
лазера на основе сверхрешетки Ванье-Штарка на рисунке 10 а, в которой ос-
новное состояние выступает в качестве верхнего лазерного уровня, лазерный
переход является диагональным и происходит на возбужденные уровни дру-
гих каскадов (через два и более периодов сверхрешетки), положение которых
управляется приложенным напряжением. На рисунке 10 а представлено рас-
пределение уровней энергии и волновых функций одного каскада при темпе-
ратуре 77 К для сверхрешетки GaAs (15 нм) – Al0.12Ga0.88As (1.9 нм) с легиро-
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(а) Стрелками показана интенсивность протекания тока по уровням.

Рисунок 11. – (а) Диаграммы зоны проводимости и квадраты модулей
волновых функций электронов, рассчитанные k·p-методом для ККЛ на основе
Hg0.8Cd0.2Te/Hg0.6Cd0.4Te при напряжении на каскаде 𝑉1 = 54 мВ и 𝑇 = 200 К,

(б ) температурные зависимости коэффициентов усиления 𝐺 и потерь 𝛼 на
частоте 8.3 ТГц

ванием 1.1 · 1015 см−3 и числом периодов 465. Оцененные потери для двойного
металлического волновода равнялись 6–8 см−1 в зависимости от частоты, что
показывает возможность генерации при диагональных переходах через 2 и 3 пе-
риода сверхрешетки. Как видно из рисунка 10 б, величина шунтирующего тока,
создаваемого электронами континуума, быстро увеличивается с ростом напря-
жения и может значительно превышать ток через локализованные состояния.
При этом, на участках с положительным дифференциальным сопротивлени-
ем имеется плавная пространственная неоднородность электрического поля,
которая приводит к снижению максимального усиления структуры по сравне-
нию с расчетами одного каскада. Как показывают расчеты на рисунке 10 в,
на участках с отрицательным дифференциальным сопротивлением возника-
ют домены электрического поля с резкими границами. Напряжения в доменах
соответствует соседним участкам ВАХ с положительным дифференциальным
сопротивлением.

Предложена структура ККЛ на основе HgCdTe с каскадом из двух КЯ,
излучающих на частоте 8.3 ТГц в области фононной запрещенной зоны GaAs.
На рисунке 11 а приведены расчеты уровней энергии и волновых функций, а
также спектры усиления для одной из оптимальных структур, толщины слоев
которой барьер(Hg0.6Cd0.4Te)/КЯ(Hg0.8Cd0.2Te) слева направо имеют следую-
щие значения: 4.5/5.8/2.6/18.8 нм. Центральная часть широкой КЯ легирована
примесями со слоевой концентрацией 3.2 · 1010 см−2. Предложенный новый ди-
зайн с 2 КЯ характеризуется гибридной схемой накачки, основанной на резо-
нансных туннельных переходах через период с уровня инжектора 1 периода 𝑖 на
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(а) Стрелками показана интенсивность протекания тока по уровням.
𝑉1 = 53 мВ, 𝑇 = 77 К. На вставке представлен спектры усиления 𝐺 и

коэффициента потерь 𝛼

Рисунок 12. – (а) Диаграмма зоны проводимости и квадраты модулей
волновых функций электронов для двух последовательных активных каскадов
структуры, (б ) спектры излучения при токе 𝐼 = 1.78 A и трех температурах
𝑇 = 40, 70 и 100 K и (в) ВАХ и зависимости интенсивности интегрального

излучения от тока для предложенного ККЛ в диапазоне температур от 8 K до
125 K

верхний лазерный уровень 3 периода 𝑖+2. Накачка верхнего лазерного уровня
3 периода 𝑖+ 1 осуществляется с уровня 2 предыдущего периода 𝑖 путем резо-
нансного испускания оптического фонона. В предложенном дизайне волновые
функции, соответствующие рабочим уровням 3 и 2, оказываются протяжен-
ными и слабо локализованными c большим матричным элементом дипольных
переходов 𝑧32 = 9 нм. Населенность верхнего лазерного уровня 3 слабо связана
с населенностью инжекторного уровня 1 и синхронизирована через электрон-
фононное взаимодействие с ростом населенности нижнего лазерного уровня 2
предыдущего каскада. Расчеты коэффициента суммарных потерь проведены
для волновода толщиной 12 мкм. Как видно из рисунка 11 б при нагревании
потери на частоте 8.3 ТГц растут практически линейно. При температуре 225
К потери составляют 74 см−1 и сравниваются с коэффициентом усиления, что
определяет максимальную рабочую температуру ККЛ.

Для высокотемпературной генерации ТГц ККЛ разработан и реализо-
ван оригинальный дизайн с активным модулем на основе трех туннельно-
связанных КЯ GaAs/Al0.18Ga0.82As с резонансно-фононной схемой депопуля-
ции нижнего лазерного уровня и частотой генерации около 3.3 ТГц. Толщины
слоев активного модуля разработанного дизайна, начиная с барьера инжекто-
ра, составляют: 4.23/16.09/3.95/8.75/2.54/8.18 в нм, где КЯ GaAs выделе-
ны жирным шрифтом. Легирование активного модуля донорной примесью Si
составляло 3.0 · 1010см−2. На рисунке 12 а приведен расчет рабочих уровней
энергий и волновых функций для разработанного дизайна. Инжекция элек-
тронов на верхний лазерный уровень 4 осуществляется за счет резонансного
туннелирования с основного уровня 1’ широкой КЯ предыдущего активного
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модуля. Далее электроны излучательно переходят на нижний лазерный уро-
вень 3, который эффективно опустошается за счет туннелирования на уровень
2 и безызлучательного перехода на уровень 1 путем испускания оптического
фонона. Диагональный лазерный переход 𝐸43 с матричным элементом диполь-
ных переходов 𝑍43 = 3.8 нм реализуется на частоте генерации 3.3–3.4 ТГц и
соответствует максимуму спектра усиления, как показано на вставке рисун-
ка 12 а.

Гетероструктура оптимизированного дизайна GaAs/Al0.18Ga0.82As для ТГц
ККЛ была выращена методом молекулярно-лучевой эпитаксии на установке
Riber Compact 21T в Национальном исследовательском ядерном универси-
тете «МИФИ» (Москва). На уникальной исследовательской технологической
линии института сверхвысокочастотной полупроводниковой электроники РАН
(Москва) произведены постростовые технологические процессы при формиро-
вании ККЛ. Исследование электрических и оптических характеристик ККЛ
диапазона произведено на комплексе научного оборудования в институте фи-
зики микроструктур РАН (Нижний Новгород). На рисунке 12 б для ККЛ
измерены спектры генерации при токе 𝐼 = 1.78 A (вблизи максимума сигнала)
при трех температурах 𝑇 = 40, 70 и 100 K. При 40 K на спектре наблюда-
ются две мощные спектральные линии вблизи 3.2 ТГц и 3.3 ТГц, что хорошо
согласуется с рассчитанным спектром усиления на вставке рисунка 12 а. На
рисунке 12 в для ККЛ представлены ВАХ и зависимости интенсивности инте-
грального излучения от тока 𝐿(𝐼), измеренные в диапазоне температур от 8 K
до 125 K. При низких температурах порог генерации составляет 𝐼th около 3.35
А, после чего наблюдается резкий рост сигнала 𝐿. Немонотонное поведение
зависимости 𝐿(𝐼) в диапазоне токов от 3.6 А до 3.8 А вероятнее всего связано
с эффектом перескока мод. Увеличение температуры до 60 K не приводит к
значительному падению сигнала 𝐿 (уменьшение амплитуды составляет менее
20%). Однако при увеличении температуры более 80 K наблюдается более рез-
кое падение сигнала, что также сопровождается резким увеличением 𝐼th. При
этом лазерная генерация наблюдалась вплоть до температуры 125 К.

В главе 6 исследованы нелинейные оптические процессы в в легирован-
ных сверхрешетках (𝑛-𝑖-𝑝-𝑖 -кристаллах). На основе самосогласованного реше-
ния уравнений Шредингера и Пуассона показано, что при возбуждении легиро-
ванной сверхрешетки заряд донорных и акцепторных примесей экранируется
неравновесными носителями, что вызывает, как видно на рисунке 13 а, транс-
формацию профиля потенциальных ям, уменьшение их глубины и связанное
с ним увеличение эффективной ширины запрещенной зоны. При рассмотре-
нии эффектов насыщения поглощения с учетом экранирования электростати-
ческого потенциала носителями тока и гауссовых хвостов плотности состояний
установлено, что коэффициент поглощения 𝑘 на фиксированной энергии ℎ𝜈
проявляет немонотонное поведение при увеличении плотности фотонов 𝑆, как
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𝑁𝑎 = 𝑁𝑑 = 1020 см−3, 𝑑𝑝 = 𝑑𝑛 = 1 нм, 𝑑𝑖 = 8 нм, 𝑇 = 300 K

Рисунок 13. – (а) Трансформация профиля потенциальной энергии 𝑉 (𝑧)
𝛿-легированной сверхрешетки с ростом разности квазиуровней Ферми Δ𝐹 в

диапазоне 0.5–1.5 эВ с шагом 0.1 эВ, (б ) насыщение поглощения и
(в) изменение показателя преломления 𝑛𝑟 от плотности фотонов 𝑆 при

различных энергиях фотонов (числа на кривых в эВ)

видно из рисунка 13 б . Наблюдается эффект ”затемнения”, т.е. увеличения
коэффициента поглощения 𝑘 при увеличении плотности фотонов 𝑆, который
обусловлен трансформацией потенциального рельефа легированной сверхре-
шетки, перераспределением уровней энергии в квантовых ямах для электро-
нов и дырок, изменением интегралов перекрытия волновых функций электро-
нов и дырок, а также сужением ширины запрещенной зоны полупроводника.
Рассчитанный на основе соотношения Крамерса-Кронига показатель прелом-
ления также проявляет немонотонный характер в зависимости от плотности
фотонов, особенно для энергий порядка ширины запрещенной зоны кристал-
ла, что продемонстрировано на рисунке 13 в. Величина изменения показателя
преломления на фиксированной частоте при изменении уровня возбуждения
максимальна в 𝛿-легированных сверхрешетках из-за большего диапазона пере-
стройки глубины потенциального рельефа и при температуре 𝑇 = 300 К может
достигать 0.02.

Продемонстрирована возможность использования эффекта изменения ко-
эффициента поглощения (усиления) и показателя преломления в легирован-
ных полупроводниковых сверхрешетках для оптических переключателей и фо-
тонных кристаллов для перестройки резонансов пропускания. Показано, что
при накачке 𝑛-𝑖-𝑝-𝑖 -слоев фотонной гетероструктуры (𝐴𝐵)50𝐴 (𝐴𝐵)50 в систе-
ме GaAs–InGaP дефектная мода сначала смещается в длинноволновую область
из-за увеличения показателя преломления активных слоев. При значительных
уровнях возбуждения наблюдается обратный, “синий” сдвиг из-за уменьшения
показателя преломления. Величина спектрального сдвига в фотонной гетеро-
структуре с дефектом более чувствительна к уровню возбуждения и в макси-
муме может достигать 2 нм.

Как показывает детальный анализ, насыщение усиления и сопутствую-
щие ему изменения показателя преломления, главным образом, в окрестности
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(а)– 𝑃𝑖𝑛 = 10 Вт/см2

Рисунок 14. – (а) Изменение коэффициента отражения 𝑅0 фотонной
гетероструктуры на длине волны максимума спектра отражения 𝜆0 (на

вставке) в зависимости от начальной разности квазиуровней Ферми Δ𝐹 = Δ𝐹0,
(б ) гистерезисные кривые выходная мощность– входная мощность 𝑃𝑜𝑢𝑡(𝑃𝑖𝑛)

для различных энергий ℎ𝜈 (числа на кривых, эВ) фотонной гетероструктуры
(AB)50D(AB)50 с 𝑛-𝑖-𝑝-𝑖 -слоями

дефектного слоя влияют на спектры пропускания и отражения фотонной ге-
тероструктуры. Два новых нелинейных оптических эффекта проявляются для
усилителей с активными 𝑛-𝑖-𝑝-𝑖 -слоями. Первый эффект связан с появлени-
ем двух близко расположенных резонансных пиков мощности прошедшего и
отраженного излучения на длине волны дефектной моды в зависимости от
разности квазиуровней Ферми, как показано на рисунке 14 а. Длина волны
𝜆0 максимума спектров пропускания и отражения фотонной гетерострукту-
ры сдвигается в коротковолновую область с увеличением Δ𝐹 = Δ𝐹0. При
этом вблизи Δ𝐹0 = 1.41 эВ наблюдается два последующих уменьшения 𝜆0.
Это проявляется, в свою очередь, как возникновение двух пиков на зависи-
мостях 𝑅0(Δ𝐹0). Максимальная величина коэффициента отражения 𝑅0 дости-
гает порядка 400 при входной мощности 𝑃𝑖𝑛 = 10 Вт/см2. Другой эффект –
это бистабильное переключение пропускания, отражения, а также выходной
мощности в области спектральной полосы дефектной моды, как показано на
рисунке 14 б. Спектральный гистерезис на дефектной моде существует в ин-
тервале значений Δ𝐹0, приблизительно соответствующим ширине фотонного
резонанса. Выходные-входные характеристики имеют 𝑆-тип, а ширина петли
гистерезиса определяется настройкой длины волны сигнала на длину волны
дефектной моды.

На основе фотонных кристаллов на легированных сверхрешетках предло-
жена модель микролазера, работающего одновременно на двух длинах волн.
Резонатор такого лазера представляет собой систему двух связанных микро-
резонаторов, показанных на рисунке 15 а. Разнонаправленная генерация осу-
ществляется одновременно на двух фундаментальных модах, как видно из ри-
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Рисунок 15. – (а) Распределения поля |𝐸(𝑧)| на собственных модах фотонных
гетероструктур система перекрывающихся связанных резонаторов, (б ) спектры

пропускания 𝑇 (𝜆) и отражения 𝑅(𝜆) и (в) распределение поля 𝐸(𝑧) вдоль
резонатора на различных рабочих длинах волн 𝜆1 и 𝜆2

сунков 15 б, в, назад для 𝜆1 ≈ 918 нм и вперед для 𝜆2 ≈ 924 нм. Данный эффект
возникает благодаря дополнительным селективным брэгговским отражателям,
блокирующим вывод излучения на торцах резонатора. Вся структура выгля-
дит, как (𝐺𝑐)40 {(𝐴𝐵)35𝐷(𝐴𝐵)35𝐷(𝐴𝐵)35} (𝐺𝐶)40, где 𝐺 – слой GaAs толщиной
0.209 мкм, 𝐶 – слой In0.49Ga0.51Р толщиной 0.188 мкм и 𝑐 – слой In0.49Ga0.51Р
толщиной 0.193 мкм.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные научные результаты диссертации

Исследования, проведенные в диссертационной работе, относятся к реше-
нию крупной научной проблемы – развитию физических моделей протекающих
процессов и установлению характерных конструктивных особенностей, кото-
рые определяют спектральные и генерационные характеристики, а также рас-
ширяют функциональные возможности межзонных инжекционных лазеров с
набором квантовых ям, квантово-каскадных лазеров и фотонных гетерострук-
тур на легированных сверхрешетках.

1. Установлено, что использование асимметричных многослойных
квантово-размерных гетероструктур GaInAs/GaInAsP с набором из 4-х неод-
нородно возбужденных квантовых ям GaInAs с наборами толщин 3, 3, 4, 15 нм
и 4, 5, 9, 14 нм позволяет получить широкие спектры усиления в диапазонах
1.36–1.60 мкм и 1.48–1.6 мкм с практически постоянными максимальными
значениями коэффициента модового усиления 30 ± 3 и 30 ± 1 см−1, соот-
ветственно [2, 21, 22]. Показано, что для эффективного управления уровнем
возбуждения квантовых ям внутри барьерных слоев GaInAsP целесообразно
встраивать легированные широкозонные барьерные слои InP. Получено, что
для квантово-размерной гетероструктуры на основе GaInAsSb/AlGaAsSb с
4 квантовыми ямами толщиной 7, 8, 10 и 14 нм можно получить широкий
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спектр усиления в диапазоне 2.3–2.84 мкм со значениями максимального
коэффициента модового усиления 40± 5 см−1 [2, 19, 22,65].

2. В InGaAs/GaInAsP/InP гетероструктурах с 2 квантовыми ямами и дли-
ной волны излучения около 1.55 мкм скорость оже-рекомбинации растет прак-
тически как активационная функция в интервале температур от 250 до 350 К
и следует экспоненциальной зависимости от ширины квантовой ямы. Процес-
сы оже-рекомбинации приводят к сверхлинейной температурной зависимости
плотности порогового тока и их влияние на порог генерации существенен для
температур выше 350 К при потерях больше 60 см−1. Разработанный анали-
тический подход позволяет оценить характеристическую температуру порога
генерации и ее связь с эффективной энергией активации оже-процессов [12,13].

3. На основе развитой динамической распределенной диффузионно-
дрейфовой модели лазерных гетероструктур на междузонных переходах, учи-
тывающей процессы захвата-выброса носителей в квантовые ямы, поглощение
излучения свободными носителями и эффекты нагрева активной области, по-
казано, что утечки уменьшаются с ростом глубины квантовых ям и для ла-
зерных гетероструктур с 6 квантовыми ямами с одинаковым фактором оп-
тического ограничения в пороге генерации составляют 35–45 % для системы
InGaAs/GaAs (0.98 мкм), менее 5 % для InGaAsP/InP (1.31 мкм) и менее 1 %
для системы GaInAs/InP (1.55 мкм). На основе квантово-размерных лазеров
с волноводом из шести квантовых ям InGaAs/GaAs (1.05 мкм) предложены
структуры с дополнительными легированными слоями GaAsP, которые поз-
воляют сформировать эффективные потенциальные барьеры для неосновных
носителей заряда, снизить токи утечки до единиц процентов, расширить об-
ласть линейности ватт-амперных характеристик и при импульсах тока 80 А
длительностью 5 мкс увеличить среднюю мощность генерации до 29 Вт, что в
2.5 раза больше по сравнению с лазерами без блокирующих слоев [29,31,37].

4. Установлено, что для гетеролазера на основе InGaAs/GaAs/InGaP
(0.96 мкм) с вытекающими модами в широком диапазоне токов инжекции
оптимальное количество квантовых ям для длины резонатора 1 мм состав-
ляет 5±1 при коэффициенте потерь ∼20 см−1. Предложен новый дизайн
InGaAs/GaAs/InGaP гетеролазера с активной областью из 6 квантовых ям, в
котором нежелательная населенность волновода блокируется широкозонными
легированными барьерными слоями InGaP, при этом удается снизить коэф-
фициент внутризонного поглощения практически вдвое, повысить мощность
излучения на ∼30% при токе накачки 125 А и расширить область линейности
ватт-амперных характеристик [28,30,77,79,84,97].

5. Разработана двухпериодная модель расчета спектральных характери-
стик многопериодных квантово-каскадных структур на основе самосогласо-
ванного решения уравнений Пуассона и Шредингера в расширенной модели
Бастарда, а также системы замкнутых балансных уравнений, позволяющая
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рассчитывать населенности уровней энергии, квазиуровни Ферми и плотно-
сти токов инжекции с учетом различных механизмов рассеяния носителей
заряда. Предложены выражения для спектра коэффициента усиления и свя-
занного с ним модифицированным универсальным соотношением Б.И. Степа-
нова спектра спонтанного испускания, учитывающие несимметричный форм-
фактор уширения линии излучения, которые позволяют описать особенности
экспериментальных спектров испускания, имеющих экспоненциальное затуха-
ние в длинноволновой области [3, 18, 20, 25, 27, 96]. На основе разработанной
модели предложен ряд дизайнов на основе GaAs/AlGaAs для получения гене-
рации на частотах: 2.95, 4.4, 4 и 1.1–2 ТГц [24,39], а также квантово-каскадные
структуры на основе неполярных полупроводников Ge/GeSiSn c частотой из-
лучения ∼5.7 ТГц [3, 26]. Изготовленные экспериментально GaAs/AlGaAs ла-
зеры продемонстрировали хорошее соответствие частот генерации 2.99 ТГц и
4.32 ТГц с теоретическими расчетами [24,39].

6. Для GaAs-AlGaAs квантово-каскадных лазеров терагерцового диапазо-
на c двойным металлическим волноводом установлено, что в области низких
частот <3 ТГц рост суммарных потерь обусловлен поглощением света свобод-
ными носителями, а в области >6 ТГц – резонансным поглощением на TO-
фононах. При этом, в промежуточной области 3–6 ТГц наблюдается минимум
потерь, который для волновода толщиной 10 мкм на основе золота составляет
8 см−1 на частоте 4 ТГц при 𝑇 = 100 К, а с ростом температуры до 𝑇 =
= 300 K сдвигается в высокочастотную область к 5 ТГц при величине потерь
∼ 27 см−1. На основе измеренных температурных зависимостей удельного со-
противления золота и серебра рассчитаны энергии затухания и коэффициент
потерь. Показано, что использование серебра для обкладок по сравнению c зо-
лотом позволяет уменьшить потери в волноводе на 2.2–3.6 см−1, что позволяет
увеличить максимальные рабочие температуры на ∼30∘ С [32,33,40,85].

7. На основе предложенного метода учета дефазировки квантовых состо-
яний разработана модель расчета спектров усиления, вольт- и ватт-амперных
характеристик одного каскада с использованием системы балансных уравне-
ний [34,35]. Для ряда дизайнов квантово-каскадных лазеров (в том числе опуб-
ликованных другими авторами) найдено хорошее соответствие рассчитанных и
экспериментальных вольт-амперных характеристик, токового диапазона гене-
рации и максимальной рабочей температуры. В частности, предложен дизайн и
изготовлена структура на основе GaAs/AlGaAs с 4 квантовыми ямами с часто-
той генерации 2.3 ТГц , у которой максимальная рабочая температура состави-
ла ∼106 К при теоретической оценке ∼100 К. Расчеты показали возможность
увеличения максимальной рабочей температуры до 125 К при уменьшении тол-
щины верхнего контактного слоя 𝑛+-GaAs с 800 до 100 нм [34].

Для высокотемпературной ТГц генерации разработан и реализован ори-
гинальный дизайн квантово-каскадного лазера с активным модулем на осно-
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ве трех туннельно-связанных квантовых ям GaAs/Al0.18Ga0.82As с резонансно-
фононной схемой депопуляции нижнего лазерного уровня и экспериментально
продемонстрирована генерация излучения с частотой около 3.3 ТГц и макси-
мальной рабочей температуры ∼125 К [35,36,38].

8. Предложена новая концепция использования слабо локализованных со-
стояний с волновыми функциями, простирающимися на два и более периода
структуры, для улучшения температурных характеристик квантово-каскадных
лазеров. Показано, что в таких структурах многократно растет величина мат-
ричного элемента дипольных переходов, а нижний лазерный уровень име-
ет больший энергетических зазор с инжектором и менее заселен по сравне-
нию с традиционными дизайнами. Для квантово-каскадных лазеров на основе
HgCdTe с каскадом из двух квантовых ям и дизайном рабочих уровней на
слабо локализованных волновых функциях показана возможность получения
генерации в области фононного поглощения GaAs на частоте ∼8.3 ТГц с мак-
симальной рабочей температурой ∼225 К, что позволяет использовать элемент
Пельтье для охлаждения [36,93,94].

9. На основе разработанной распределенной диффузионно-дрейфовой мо-
дели квантово-каскадного лазера с учетом переноса по локализованным со-
стояниям и состояниям континуума показано, что величина шунтирующего
тока, создаваемого электронами континуума, быстро увеличивается с ростом
напряжения и может значительно превышать ток через локализованные со-
стояния. На участках с положительным дифференциальным сопротивлением
имеется плавная пространственная неоднородность электрического поля, кото-
рая приводит к снижению максимального усиления структуры по сравнению с
расчетами одного каскада. На участках с отрицательным дифференциальным
сопротивлением возникают домены электрического поля с резкими граница-
ми. Напряжения в доменах соответствует соседним участкам вольт-амперной
характеристики с положительным дифференциальным сопротивлением. Гра-
ницы между доменами могут двигаться в течении импульса накачки, приводя
к пульсациям тока через структуру [34,35,92,95].

10. Показано, что при накачке активных 𝑛-𝑖-𝑝-𝑖 -слоев одномерного фотон-
ного кристалла с дефектным слоем величина ”красного” спектрального сдви-
га дефектной моды может составлять ∼2 нм, что объясняется перестройкой
эффективной ширины запрещенной зоны, трансформацией уровней энергии
и эффектом насыщения усиления, сопровождаемым немонотонным изменени-
ем показателя преломления активных слоев [1, 4, 5, 8–11, 14, 23]. При этом, на
длине волны дефектной моды в зависимости от разности квазиуровней Ферми
установлены два близкорасположенных резонансных пика мощности прошед-
шего и отраженного излучения. Установлено бистабильное переключение про-
пускания, отражения и выходной мощности в области спектральной полосы
дефектной моды одномерного фотонного кристалла на основе легированной
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сверхрешетки. Показано, что для резонансной энергии фотона ℎ𝜈 ≈ 1.31 эВ
наибольшее значение верхнего порога переключения составляют 220 Вт/см2 и
реализуется максимальная ширина петли гистерезиса. Бистабильное поведе-
ние не проявляется, если длина волны входного сигнала более чем на 0.2 нм
отличается от длины волны дефектной моды. Увеличение количества дефект-
ных слоев до 2 в структуре (AB)50D2(AB)50 приводит к увеличению порогового
значения мощности переключения на 52% и более, чем в 2 раза увеличивает
ширину петли гистерезиса [8, 14–17].

11. Предложена модель микролазера на основе двух связанных микроре-
зонаторов с активными слоями на основе легированной сверхрешетки, работа-
ющего одновременно на двух длинах волн 918 и 922 нм с выводом излучения
в противоположных направлениях независимо для каждой из рабочих длин
волн [6, 7, 14].

Рекомендации по практическому использованию результатов
В результате выполнения диссертационной работы развиты физиче-

ские основы управления спектральными и генерационными характеристика-
ми квантово-размерных инжекционных лазеров на междузонных переходах и
квантово-каскадных лазерных структур на сверхрешетках, развита концепция
использования легированных сверхрешеток для расширения функционально-
сти полупроводниковых фотонных кристаллов.

Разработанные теоретические модели физических процессов в полупро-
водниковых лазерах для анализа оптических, волноводных, электрофизиче-
ских, тепловых и мощностных характеристик, и соответствующее программное
обеспечение позволяет выполнить полный цикл проектирования и оптимиза-
ции полупроводниковых лазерных структур с вытекающей модой и с волно-
водом на основе квантовых ям. Результаты работы могут быть использованы
при разработке новых мощных полупроводниковых лазерных излучателей с
улучшенными характеристиками для систем квантовой электроники в Нацио-
нальном исследовательском Нижегородском государственном университете им.
Н.И. Лобачевского, ФТИ им. А.Ф. Иоффе РАН (С.-Петербург), ИФМ РАН (Н.
Новгород), АО «НИИ «Полюс» им. М.Ф. Стельмаха». Лазерные структуры
повышенной мощности с малой расходимостью излучения могут быть исполь-
зованы для накачки твердотельных лазеров при создании и разработке новых
лазерных компонентов в институте физики им. Б.И. Степанова НАНБ.

На основе разработанной распределенной модели квантово-каскадного ла-
зера, предложен оригинальный дизайн структуры в системе AlGaAs/GaAs
и созданы экспериментальные образцы ККЛ, которые продемонстрировали
устойчивую генерацию около 3.3 ТГц. Таким образом, в результате научно-
технического сотрудничества с институтом сверхвысокочастотной полупровод-
никовой электроники им. В.Г. Мокерова РАН, Национальным исследователь-
ским ядерным университетом «МИФИ», Институтом физики микроструктур



33

РАН и АО НИИ «Полюс» им. М.Ф. Стельмаха впервые успешно осуществ-
лено проектирование и практическая реализация полного технологического
цикла производства ТГц ККЛ в СНГ. Результаты исследований по квантово-
каскадным лазерам могут использоваться для дальнейшей оптимизации тол-
щин квантовых ям и барьерных слоев соединений A3B5, подбору количества
активных слоев и уровня легирования, а также совершенствованию и поис-
ку новых материалов и механизмов получения инверсной населенности для
проектирования на основе квантовой инженерии квантово-каскадных структур
среднего и дальнего инфракрасного диапазона с низкими пороговыми токами,
большим коэффициентом усиления с возможной перестройкой длины волны
для новых элементов квантовой электроники, в том числе для целей лазерной
спектроскопии, медицины, систем связи и мониторинга окружающей среды.

Фотонные кристаллы на легированных сверхрешетках с нелинейностью
показателя преломления перспективны для реализации оптических элементов
с бистабильным переключением характеристик, а также для стабилизации ра-
бочей частоты усиливающих и генерирующих систем.

Предложена модель микролазера на основе двух связанных микрорезо-
наторов с активными слоями на основе легированной сверхрешетки, работаю-
щего одновременно на двух длинах волн 918 и 922 нм с выводом излучения
в противоположных направлениях независимо для каждой из рабочих длин
волн. Интегрированные сборки микролазеров с составным микрорезонатором
с электрической либо оптической накачкой перспективны для телекоммуника-
ционных технологий и генерации излучения с одновременным преобразованием
частоты при выполнении фазового синхронизма, обеспечиваемого периодично-
стью структуры.

Результаты диссертационной работы частично вошли в изданные учеб-
ные монографии [1–3], которые использованы автором при чтении специальных
курсов студентам, обучающимся на факультете радиофизики и компьютерных
технологий БГУ.
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РЭЗЮМЭ
Ушакоў Дзмiтрый Уладзiмiравiч

Аптычныя i генерацыйныя характарыстыкi
паўправаднiковых iнжэкцыйных лазерных структур

на квантавых ямах i звышрашотках

Ключавыя словы: шматямны гетэралазер, квантава-каскадныя струк-
туры, фатонныя гетэраструктуры, легаваныя звышрашоткi, блакавальныя
пласты, спектральныя характарыстыкi, магутнасць выпраменьвання, уцечкi,
працоўныя тэмпературы.

Аб’ект даследавання: паўправаднiковыя квантавапамерныя лазеры на
мiжзонных i ўнутрызонных пераходах, легаваныя звышрашоткi, фатонныя
крышталi.

Прадмет даследавання: спектральныя i генерацыйныя характарысты-
кi.

Мэта даследавання: выяўленне заканамернасцяў электронна-аптычных
з’яў у квантавапамерных гетэраструктурах, распрацоўка фiзiчных мадэляў
працякаючых працэсаў i ўстанаўленне характэрных канструктыўных асаблi-
васцей, якiя вызначаюць спектральныя i генерацыйныя характарыстыкi мiж-
зонных iнжэкцыйных лазераў з наборам квантавых ям, квантава-каскадных
лазераў i фатонных гетэраструктур на легiраваных звышрашотках.

Метады даследавання: мадэляванне аптычных i генерацыйных харак-
тарыстык квантавапамерных структур на квантавых ямах i звышрашотках на
аснове аналiтычных i лiкавых рашэнняў раўнанняў: Шрэдынгера, Максвела i
балансных раўнанняў, а таксама размеркаванай сiстэмы раўнанняў дыфузiйна-
дрэйфавай мадэлi.

Атрыманыя вынiкi i iх навiзна складаюцца ў развiццi тэорыi лазернай
генерацыi мiжзонных квантавапамерных iнжэкцыйных гетэралазэраў з неад-
народнай узрушанасцю актыўнай вобласцi, развiццi тэорыi пераносу носьбiтаў
зарада i лазернай генерацыi квантава-каскадных лазераў на внутризонных пе-
раходах, у тэарэтычным прадказаннi ўзнiкнення даменаў электрычнага поля
ў квантава-каскадных лазерах на аснове звышрашотак, распрацоўцы метадаў
кiравання спектральнымi характарыстыкамi аднамерных фатонных крышта-
ляў за кошт выкарыстання ў якасцi актыўных пластоў легiраваных звышра-
шотак.

Галiна прымянення i рэкамендацыi па выкарыстаннi. Магутныя
шматямныя гетэралазеры - для накачкi цвёрдацельных лазераў, квантава-
каскадныя лазеры - у IК i ТГц спектраскапii i сiстэмах сувязi, фатонныя кры-
шталi на легiраваных звышрашотках - у якасцi нелiнейных аптычных элемен-
таў i мiкралазераў у прыладах аптычнай апрацоўкi iнфармацыi.
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РЕЗЮМЕ
Ушаков Дмитрий Владимирович

Оптические и генерационные характеристики
полупроводниковых инжекционных лазерных структур

на квантовых ямах и сверхрешетках

Ключевые слова: многоямный гетеролазер, квантово-каскадные струк-
туры, фотонные гетероструктуры, легированные сверхрешетки, блокирующие
слои, спектральные характеристики, мощность излучения, утечки, рабочие
температуры.

Объект исследования: полупроводниковые квантово-размерные лазеры
на межзонных и внутризонных переходах, легированные сверхрешетки, фотон-
ные кристаллы.

Предмет исследования: спектральные и генерационные характеристи-
ки.

Цель исследования: выявление закономерностей электронно-
оптических явлений в квантово-размерных гетероструктурах, разработка
физических моделей протекающих процессов и установление характерных
конструктивных особенностей, которые определяют спектральные и гене-
рационные характеристики межзонных инжекционных лазеров с набором
квантовых ям, квантово-каскадных лазеров и фотонных гетероструктур на
легированных сверхрешетках.

Методы исследования: моделирование оптических и генерационных ха-
рактеристик квантово-размерных структур на квантовых ямах и сверхрешет-
ках на основе аналитических и численных решений уравнений: Шредингера,
Максвелла и балансных уравнений, а также распределенной системы уравне-
ний диффузионно-дрейфовой модели.

Полученные результаты и их новизна состоят в развитии теории ла-
зерной генерации межзонных квантово-размерных инжекционных гетеролазе-
ров с неоднородным возбуждением активной области, развитии теории пере-
носа носителей заряда и лазерной генерации квантово-каскадных лазеров на
внутризонных переходах, в теоретическом предсказании возникновения доме-
нов электрического поля в квантово-каскадных лазерах на основе сверхреше-
ток, разработке методов управления спектральными характеристиками одно-
мерных фотонных кристаллов за счет использования в качестве активных сло-
ев легированных сверхрешеток.

Область применения и рекомендации по использованию. Мощные
многоямные гетеролазеры – для накачки твердотельных лазеров, квантово-
каскадные лазеры – в ИК и ТГц спектроскопии и системах связи, фотонные
кристаллы на легированных сверхрешетках – в качестве нелинейных оптиче-
ских элементов и микролазеров в устройствах оптической обработки информа-
ции.
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SUMMARY
Dmitrii Vladimirovich Ushakov

Optical and lasing characteristics of semiconductor injection laser
structures based on quantum wells and superlattices

Keywords: multi-well heterolaser, quantum cascade structures, photonic
heterostructures, doped superlattices, blocking layers, spectral characteristics,
radiation power, leakage, operating temperatures.

Object of research: semiconductor quantum-well lasers based on interband
and intraband transitions, doped superlattices, photonic crystals.

Topic of research: spectral and generation characteristics.
The aim research: identification of the regularities of electro-optical

phenomena in quantum-well heterostructures, development of physical models of
ongoing processes and the establishment of characteristic design features, which
determine the spectral and lasing characteristics of interband injection lasers with a
set of quantum wells, quantum cascade lasers and photonic heterostructures based
on doped superlattices.

Methods of research: simulation of optical and generation characteristics of
quantum-well structures based on quantum wells and superlattices analytical and
numerical solutions of equations: Schrödinger, Maxwell and balance equations, as
well as a distributed system of equations of the diffusion-drift model.

Obtained results and their novelty consist in the development of
the theory of lasing of interband quantum-well injection heterolasers with
inhomogeneous excitation of the active region, the development of the theory of
charge carrier transfer and lasing of quantum-cascade lasers based on intraband
transitions, in the theoretical prediction of the appearance of electric field domains
in quantum-cascade lasers based on superlattices, development of methods for
controlling the spectral characteristics of one-dimensional photonic crystals through
the use of doped superlattices as active layers.

Scope and recommendations for use. High-power multi-well heterolasers -
for pumping solid-state lasers, quantum-cascade lasers - in IR and THz spectroscopy
and communication systems, photonic crystals on doped superlattices - as nonlinear
optical elements and microlasers in optical information processing devices.
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