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Аннотация. На основе системы балансных уравнений проведен анализ эффекта насыщения усиления в кван-
тово-каскадных структурах с 2–4 квантовыми ямами в периоде. Показано, что параметр нелинейности уменьша-
ется при увеличении скорости релаксации лазерных уровней, но при этом растет полный ток через структуру. 
Использование предложенных многофотонных дизайнов приводит к уменьшению параметра нелинейности без уве-
личения рабочего тока. Например, в двухфотонной схеме лазерных переходов при одинаковых вероятностях перехо-
дов и коэффициентах дифференциального усиления достигается в 2 раза более медленное насыщение коэффициента 
усиления с ростом плотности фотонов, что обусловливает более высокую эффективность генерации, чем в однофо-
тонных схемах. 
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GAIN SATURATION EFFECTS IN THz QUANTUM CASCADE LASERS

Abstract. The effect of gain saturation in quantum-cascade structures with 2–4 quantum wells per period is herein 
analyzed on the basis of a system of balance equations. It is shown that the nonlinearity parameter decreases with an increase 
in the relaxation rate of laser levels, but the total current through the structure also increases. The use of the proposed 
multiphoton designs leads to a decrease in the non-linearity parameter without increasing the operating current. For example, 
in a two-photon scheme of laser transitions with the same transition probabilities and differential gains, two times slower 
saturation of the gain with an increase in the photon density is achieved, which leads to a high generation efficiency than in 
single-photon schemes. 
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Введение. Эффект насыщения мощности усиления или поглощения является одним из наи-
более важных аспектов моделирования лазеров и связан с уменьшением коэффициента поглоще-
ния или усиления на фиксированной частоте света n с ростом амплитуды напряженности элек-
тромагнитного поля. Концепция насыщения усиления является неотъемлемой частью скорост-
ных уравнений для квантовых генераторов [1, 2] и объясняет уменьшение населенности верхнего 
и увеличение населенности нижнего лазерных уровней с ростом плотности фотонов S, что близ-
ко к поведению всех известных типов лазеров. Эффект насыщения усиления учитывался при 
расчете интенсивности излучения в резонаторе оптических лазеров с большим коэффициентом 
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усиления [3, 4]. В полупроводниковых системах эффект насыщения обусловлен приближением 
разности квазиуровней Ферми DF к значению энергии фотонов hn при увеличении интенсивно-
сти монохроматического излучения. Особенности нелинейного поглощения или усиления света 
анализировались ранее как для объемных полупроводников [5–9], так и для квантоворазмерных 
систем [10–12]. В работах [13–17] для легированных сверхрешеток (n–i–p–i-кристаллов) установ-
лен аномальный характер насыщения, описываемый ростом коэффициента поглощения (усиле-
ния) и связанного с ним показателя преломления при малых плотностях фотонов. В одномерных 
фотонных кристаллах на легированных сверхрешетках на основе GaAs данный эффект объяс-
няет бистабильные режимы переключения коэффициентов пропускания, отражения и выходной 
мощности излучения, а также подстройки длины волны генерации [18–20]. 

Для наиболее точного согласия с экспериментальными данными необходимо учитывать эф-
фекты нелинейного усиления, связанные с выгоранием пространственных и спектральных про-
валов, динамического нагрева носителей при неизменной средней концентрации неравновесных 
носителей в зонах, которые приводят к дополнительному затуханию релаксационных колебаний 
[21–23]. В работе [21] в балансные уравнения введен феноменологический фактор насыщения 
усиления в виде f(S) = 1/(1 + αS) с параметром нелинейности α. Корректность данного обобще-
ния позже была теоретически исследована в рамках формализма матрицы плотности в [24, 25].

В терагерцовом (ТГц) диапазоне наиболее перспективными источниками излучения счита-
ются униполярные квантово-каскадные лазеры (ККЛ) [26–29]. Населенности уровней подзон 
в таких структурах также находятся из системы балансных уравнений типа [1, 2]. Для повы-
шения эффективности генерации актуальными являются исследования по разработке способов 
уменьшения эффекта насыщения усиления в квантово-каскадных структурах.

Теоретическая модель. Балансное уравнение, определяющее связь между коэффициентом 
усиления G и плотностью фотонов S, имеет вид [30–32] 
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Здесь τij – результирующие времена безызлучательных переходов с уровня i на уровень j, gij – ко-
эффициенты дифференциального усиления, τesc  i – время утечки электронов с локализованного 
уровня в состояния континуума, S – двумерная плотность фотонов в каскаде, vg – групповая ско-
рость света в кристалле. Результирующие времена безызлучательных переходов определялись 
доминирующим для ККЛ рассеянием на оптических фононах, а также рассеянием на примесях, 
шероховатостях гетерограниц и электрон-электронным рассеянием. Плотность тока через 
каскад находилась из выражения
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Спектр усиления рассчитывался в многоуровневом приближении с учетом вклада нерезонанс-
ных переходов [31, 32]:
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где n – частота излучения, nr – показатель преломления активной области, d – период структуры, 
ni,j и Ei,j – двумерные концентрации носителей заряда и энергии уровней i и j, zij – матричные 
элементы дипольных переходов, ( , )ijF h En D  – форм-фактор уширения спектральной линии [31].

В общем случае зависимость k(S) подчиняется сложному закону [5]. Если использовать сред-
нее значение параметра нелинейности α, то изменение коэффициента усиления (поглощения) 
можно описать простой формулой [3–5]: 
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где G0 – начальный коэффициент усиления, α – параметр нелинейности, зависящий от частоты ν.
Результаты и их обсуждение. Базисные волновые функции находились k · p-методом с по-

следующим преобразованием специального вида для учета дефазировки [31, 32]. Вероятности 
переходов учитывали процессы туннелирования, электрон-электронного рассеяния, рассеяния 
на оптических фононах, заряженных примесях, шероховатостях гетерограниц. 

На рис. 1 приведены расчеты уровней энергии и волновых функций для квантово-каскадных 
лазеров с 2–4 квантовыми ямами (КЯ) в периоде и толщинами КЯ и барьерных слоев согласно 
таблице. Для всех структур слоевая концентрация примесей составила 3,0 · 1010 см–2, а частота 
генерации ~3,9 ТГц. 

Параметры квантово-каскадных лазеров на основе GaAs/AlxGa1–xAs-гетероструктур

Parameters of quantum-cascade lasers based on GaAs/AlxGa1–xAs heterostructures

№ Дизайны Период, нм Состав, x Толщины слоев, нм

1 2 КЯ, Bosco, 2019 29,6 0,25 1,98 / 16,37 / 3,39 / 7,90
2 3 КЯ, Kumar, 2009 45,2 0,15 4,23 / 16,37 / 4,80 / 8,47 / 2,82 / 8,47
3 4 КЯ, 2 ħω 56,2 0,15 3,95 / 16,37 / 4,52 / 8,47 / 3,1 / 9,6 / 1,98 / 8,18

Для первых дизайнов двумя и тремя КЯ схема лазерных переходов основана на использова-
нии туннелирования с уровня инжектора (i) на верхний рабочий уровень (u), лазерного перехода 
(u–l) и опустошения нижнего рабочего уровня (l) за счет резонансного испускания оптического 
фонона (см. рис. 1, а) либо туннелирования на уровень экстрактора (e) и резонансного испускания 
оптического фонона (ħωLO = 37 мэВ) (см. рис. 1, b). При этом рабочее напряжение на одном каска-
де близко к сумме энергий излучения и энергии продольного оптического фонона ħω + ħωLO. 

Упрощенная система балансных уравнений в стационарном режиме для каскада с испуска-
нием одного фотона имеет вид

 00 ( ) ( ) ,u u g n u lp n n v g n n S= - - - -  (5)

 00 ( ) ( ) ,l l g n u lp n n v g n n S= - - + -  (6)

      
                                 a                                                                       b                                                                   c

Рис. 1. Диаграммы зоны проводимости и квадраты модулей волновых функций электронов, рассчитанные  
k · p-методом для ТГц ККЛ на основе GaAs/AlGaAs с периодом из двух [28] (а), трех [29] (b) и четырех КЯ (2 ħω) 
(c) при напряжении на каскаде V1 = 56 (а), 55 (b) и 67,4 мВ (c) и плотности токов j = 2250 (а), 557 (b) и 428 А/см2 (c) 

при температуре T = 77 К

Fig. 1. Diagrams of the conduction band and the squares of the electron wave functions calculated by the k×p method for 
THz QCLs based on GaAs/AlGaAs with a period of 2 [28] (a), 3 [29] (b) and 4 QWs (2 ħω) (c) at cascade voltage V1=56 (a), 

55 (b) and 67.4 mV (c) and current density j = 2250 (a), 557 (b) and 428 A/cm2 (c) at T = 77 K
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где nu, nl и nu0, nl0 – населенности верхнего и нижнего лазерных уровней и их стационарные зна-
чения при S = 0, p – вероятность безызлучательных переходов между уровнями, gn – дифферен-
циальное усиление. Усиление структуры составляет 
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В оригинальной третьей схеме происходит туннелирование с уровня инжектора (i) на верх-

ний рабочий уровень (u), двух последовательных лазерных переходов (u–m и m–l) и опустошения 
нижнего рабочего уровня (l) за счет туннелирования на уровень экстрактора (e) и резонансного 
испускания оптического фонона. При этом рабочее напряжение на одном каскаде близко к сумме 
двух энергий излучения и энергии продольного оптического фонона 2 ħω + ħωLO. 

Упрощенная система балансных уравнений в стационарном режиме для каскада с испуска-
нием двух фотонов имеет вид

 00 ( ) ( ) ,u u g n u mp n n v g n n S= - - - -  
(8)

 00 ( ) ( ) ( ) ,m m g n u m g n m lp n n v g n n S v g n n S= - - + - - -  
(9) 

 00 ( ) ( ) ,l l g n m lp n n v g n n S= - - + -  (10)

где nm и nm0 – населенность промежуточного лазерного уровня и его стационарное значение при 
S = 0. Усиление структуры составляет 
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Сравнивая выражения (7) и (11), получаем, что при одинаковых дифференциальных усиле-

ниях и вероятностях безызлучательных переходов коэффициент насыщения схемы 2 ħω + ħωLO 
в 2 раза меньше, чем в традиционной схеме ħω + ħωLO. Можно показать, что в многофотонных 
схемах с увеличением числа испускаемых в каскаде фотонов эффект насыщения ослабевает. 

Справедливость приведенного выше анализа подтверждается численными расчетами систе-
мы балансных уравнений (1) с вероятностями безызлучательных переходов и дифференциаль-
ными усилениями, определяемыми лазерной структурой. Населенности подзон на рис. 2 а, b де-
монстрируют поведение как для типичной 2-уровневой схемы лазерных переходов с активацией 

      
                                 a                                                                       b                                                                   c

Рис. 2. Зависимости удельных населенностей энергетических уровней от плотности фотонов для ККЛ с периодом 
из двух [28] (а), трех [29] (b) и четырех КЯ (2 ħω) (c)

Fig. 2. Dependences of the relative populations of energy levels on the photon density for a QCL with a period of 2 [28] (a), 
3 [29] (b) and 4 QWs (2 ħω) (c)
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                                a                                                                       b                                                              c

Рис. 3. Зависимость усиления G (а), плотности тока J (b) и параметра нелинейного усиления α (см. формулу (4)) (c)  
от плотности фотонов S для ККЛ с активной областью из двух (1, [29]), трех (2, [28]) и четырех КЯ в периоде (3, 2 ħω) 

Fig. 3. Gain G (a), current density J (b), and nonlinear gain parameter α (see formula (4)) (с) as a function of photon  
density S for a QCL with an active region of 2 (1, [29]), 3 (2, [28]) and 4 QWs (3, 2 ħω) in the period

нижнего и деактивацией верхнего лазерных уровней с ростом плотности фотонов. Для 3-уровне-
вой схемы (рис. 2, b) за счет 2-диагональных лазерных переходов u–m и m–l инверсия населенно-
стей падает медленнее. При этом населенность промежуточного лазерного уровня (m) остается 
практически постоянной. 

Результаты расчетов насыщения усиления для трех типов квантово-каскадных лазеров при 
T = 77 К представлены на рис. 3. В широком диапазоне изменения плотности фотонов S зависи-
мость G(S) не описывается формулой (4) с постоянным значением параметра нелинейности α. 
Расчетные плотности фотонов, при которых усиление равно коэффициенту потерь ~10 см–1, со-
ставляют S ≈ 1,7 ·  1011 (2 КЯ, ħω), 0,8 · 1011 (3 КЯ, ħω) и 1,4 · 1011см–2(4 КЯ, 2 ħω). При изменении 
плотности фононов от 1011 до 2 · 1011 см–2 параметры нелинейности α изменяются в диапазо-
нах 5,4–6,5 · 10–11 см2 (2 КЯ, ħω), 7,3–12 · 10–11 см2 (3 КЯ, ħω), 5,5–7,2 · 10–11 см2 (4 КЯ, 2 ħω). 
Предложенный оригинальный 2-фотонный дизайн с периодом из четырех КЯ показывает близ-
кие коэффициенты нелинейности к однофотонной структуре с двумя квантовыми ямами с пря-
мым каналом опустошения нижнего лазерного уровня, но обладает в 3 раза меньшей плотно-
стью тока накачки (1,9 против 5,3 кА/см2). Структуры с каналом опустошения нижнего лазерно-
го уровня через дополнительный экстракторный уровень с тремя и четырьмя КЯ имеют близкие 
рабочие токи, но однофотонный дизайн с тремя КЯ обладает коэффициентом нелинейности α на 
33–67 % больше, чем у предложенного 2-фотонного дизайна с четырьмя КЯ. 

Заключение. Таким образом, на основе системы балансных уравнений проанализирован эф-
фект насыщения усиления в квантово-каскадных структурах с активной областью из 2–4 КЯ в пе-
риоде. Показано, что параметр нелинейности уменьшается при увеличении скорости релаксации 
лазерных уровней, но при этом растет полный ток через структуру. Использование предложенных 
многофотонных дизайнов приводит к уменьшению параметра нелинейности без увеличения рабо-
чего тока. Многофотонные дизайны лазерных переходов перспективны для получения непрерыв-
ного режима генерации AlGaAs квантово-каскадных структур в диапазоне до 3 ТГц.
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