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Квантовый-каскадный лазер (ККЛ) является унипо
ярным полупроводниковым прибором, основанным на 
межподзонных переходах в квантоворазмерной гетеро-
структуре. Такие лазеры работают в ближней (3 – 24 мкм) 
и дальней (70 – 250 мкм) ИК областях спектра, и они реа-
лизованы в основном на гетеропарах GaInAs/AlInAs и 
GaAs/AlGaAs соответственно. Влияние сильного (до 40 T) 
магнитного поля изучалось главным образом для тера-
герцевых ККЛ на основе гетеропары GaAs/AlGaAs (см. 
работу [1] и ссылки в ней), а также (в меньшей степени) 
для ККЛ на основе гетеропары GaInAs/AlInAs [2 – 4], из-
лучающих в области 10 мкм. Вторая гетеропара отлича-
ется относительно малой эффективной массой и заметным 
значением g-фактора электронов в квантовой яме GaInAs, 
что снижает порог магнитного квантования.

В настоящей работе сообщается о влиянии квантую-
щего магнитного поля на спектры излучения ( l » 9 мкм) 
ККЛ на основе GaInAs/AlInAs при температуре около 10 К.

Воздействие внешнего квантующего магнитного поля 
на излучение ККЛ является мощным методом управле-
ния энергетическим спектром и временем жизни неравно-
весных носителей заряда относительно как излучатель-
ной, так и различных каналов безылучательной рекомби-
нации. Действительно, приложение сильного магнитного 
поля к квантоворазмерной гетероструктуре в направле-
нии, перпендикулярном ее плоскости, т. е. параллельном 
оси роста, приводит к дополнительному магнитному кван
тованию. Если закон дисперсии E(k) для глубокой кван-
товой ямы в параболическом приближении и в отсут-
ствие магнитного поля имеет вид 
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(m* – эффективная масса электронов, Lz – ширина ямы, 
n – номер уровня размерного квантования) и движение 
электронов с волновым вектором k^ свободно в плоско-
сти структуры, то в присутствии квантующего магнитно-
го поля B каждая двумерная подзона распадается на се-
рию дискретных эквидистантных уровней Ландау,
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(l = 0, 1, 2, 3… – номер уровня Ландау), разделенных на 
величину циклотронной энергии ћwc = (eB/(m*c)). В том 
случае, когда носители заряда имеют большой эффектив-
ный g-фактор, заметным становится также спиновое рас-
щепление уровней Ландау на величину gbB, где b – магне-
тон Бора. Таким образом, в пределе достаточно больших 
магнитных полей двумерная плотность состояний благо-
даря магнитному конфайнменту приобретает d-образную 
форму, соответствующую квантовой точке. 

Столь радикальные изменения энергетического спек-
тра квантовой ямы приводят к существенным изменени-
ям ее свойств. В частности, в ККЛ происходит смещение 
уровней квантовых ям, что нарушает их тонко настроен-
ный спектр, а значит, и работу лазера. Возможна и обрат-
ная ситуация, когда с помощью магнитного поля можно 
подстроить уровни для успешной работы ККЛ. Меняется 
также значение матричного элемента, что в конечном 
итоге влияет на работу лазера. Следовательно, сканируя 
сильное магнитное поле, можно реализовывать различ-
ные состояния, соответствующие осцилляциям интенсив-
ности излучения ККЛ. Исследования влияния магнитно-
го поля на излучение ККЛ выполнялись при очень силь-
ных постоянных (до 30 Т) и импульсных (до 40 Т) магнит-
ных полях, т. е. в условиях, когда энергия циклотронного 
расщепления уже становится сравнимой (при В » 15 Т) с 
энергией продольного оптического фонона или превы-
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шает ее [1 – 4]. Вид осцилляций, конечно, зависит от кон-
кретной рабочей схемы и параметров материалов ККЛ.

В настоящей работе активная часть лазерной гетеро-
структуры состояла из четырех квантовых ям, обеспечи-
вающих двухфононное опустошение нижнего лазерного 
уровня [5]. На рис.1 представлена рассчитанная энергети-
ческая диаграмма активной области ККЛ. Расчет прово-
дился методом огибающей в приближении эффективной 
массы. Использовалась однозонная модель. Стрелкой по
казан лазерный излучательный переход между уровнями 
с энергиями E5 и E3. Уровни E1 и E2 отстоят от нижнего 
лазерного уровня E3 соответственно на две и одну энер-
гии продольного оптического фонона (35 мэВ для  мате
риала Ga0.47In0.53As). Уровень E4 соответствует основ
ному состоянию инжектора. Уровень E6 является бли-
жайшим к верхнему лазерному уровню E5 и отстоит от 
него на 43 мэВ. В принципе он может снижать населен-
ность лазерного уровня E5, однако роль его при низких 
температурах (k0T » 0.86 мэВ при 10 К) незначительна. 

Лазерная гетероструктура Ga0.47In0.53As/Al0.48In0.52As/
InP была выращена в Университете г. Шеффилд (Велико
британия) методом МОС-гидридной эпитаксии на под-
ложках n-InP(100) с концентрацией электронов свыше 2 ´ 
1018 см–3 [6, 7]. Толщины (в ангстремах) квантовых ям и 
барьеров (жирный шрифт), начиная с инжекционного ба-
рьера, составляли 35/23/8/66/9/64/9/58/20/40/12/40/12/40/13/ 
39/17/38/21/35/22/35. Подчеркнутые слои в инжекторе ле-
гировались кремнием до концентрации ~1 ´ 1017 см–3. 
Структура содержала 35 каскадов. Обкладочными слоя-
ми служили выращенные слои n-InP толщиной около 
3 мкм с уровнем легирования 1 ´ 1017 см–3. Верхний кон-
тактный слой InP ступенчато легировался до концентра-
ции 1 ´ 1019 см–3. Методом фотолитографии вытравли
вались продольные мезополоски шириной 50 мкм, в ре-
зультате чего формировался гребенчатый (полосковый) 
волновод с длиной резонатора 3 мм. После нанесения 
стандартных контактов лазерные кристаллики припаива-
лись с помощью индия со стороны структуры к сплаву 
МД-50 (монтаж epi-down), в свою очередь припаянному к 
медному держателю [8]. Это позволяло пропускать боль-
шие токи через образец и частично снимало проблему на-
пряжений при гелиевых температурах из-за различных 
коэффициентов линейного термического раcширения. 

Лазеры монтировались в конфигурации Войта (k ^ B ) 
внутри сверхпроводящего соленоида, расположенного в 

оптическом криостате с окнами из KCl [9]. Температура 
образца не превышала 10 К. Максимальное магнитное 
поле составляло 7 Т. Питание лазеров осуществлялось им
пульсами тока длительностью 0.5 мкс с частотой следова-
ния 170 Гц. Использовались решеточный монохроматор 
(75 штр./мм) и приемник излучения на основе Ge : Cu с 
красной границей на 28 мкм. Достигаемое энергетическое 
разрешение составляло 0.02 мэВ при длине волны 9 мкм. 

На рис.2 показаны записанные с высоким разрешени-
ем спектры излучения ККЛ при различных магнитных 
полях. Обращает на себя внимание тот факт, что с увели-
чением магнитного поля интегральная интенсивность из-
лучения возрастает. Специальное измерение этой зависи-
мости показало, что интегральная интенсивность излуче-
ния по сравнению с интенсивностью без магнитного поля 
увеличивается в 70 раз при В = 7 Т. В значительной степе-
ни это происходит из-за расширения спектров излучения, 
главным образом в низкоэнергетичную сторону. При 
этом уже при В = 2 Т появляется вторая полоса излуче-
ния, а при В = 5 Т – третья. Полная ширина генерации до-
стигает 5 мэВ (40 см–1). Во всех трех полосах излучения 
четко наблюдается модовая структура с эквидистантным 
расположением пиков, что соответствует расстоянию 
между продольными модами Dk = (2NL)–1 » 0.5 см–1, где 
L = 3 мм – длина резонатора, а N » 3.3 – эффективный 
показатель преломления активной среды.

Зависимости энергетического положения полос гене-
рации от магнитного поля показаны на рис.3. Видно, что 
эти зависимости, по крайней мере для полос Т1 и Т2, мож-
но представить в виде прямых линий с отрицательны на-
клоном (–4.5 ́  10–4 и –1.8 ́  10–4 эВ/Т соответственно). Для 
полосы Т3 зависимость от магнитного поля имеет сначала 
положительный наклон (1.9 ´ 10–4 эВ/Т), однако при В ³ 
5 Т она резко ослабевает. На вставке рис.3 показана пред-
лагаемая схема оптических переходов: полосы Т1 и Т3 со-
ответствуют переходам с переворотом спина, а полоса Т2 
– квазивырожденным переходам с сохранением спина.

Нами был проведен расчет наклонов полос Т1, Т2 и Т3 
с учетом непараболичности эффективной массы и g-фак
тора. Непараболичность эффективной массы учитывалась 
следующим образом: m* = m0(1+ E/Eg), где m0 – масса на 
дне зоны проводимости и Eg – ширина запрещенной зоны. 
Хотя g-фактор для Ga0.47In0.53As невелик ( g = –4.2), спи-
новое расщепление составляет около 10 % от циклотрон-
ного расщепления; мы учитывали это в расчетах, а также 

Рис.1.  Рассчитанная энергетическая диаграмма активной области 
ККЛ с четырьмя квантовыми ямами (1, 2, 3 и 4) при напряженно-
сти электрического поля 40 кВ/см. Цветной вариант этого рисунка 
можно увидеть на сайте «Квантовой электроники».

Рис.2.  Спектры излучения ККЛ в зависимости от магнитной ин-
дукции при токе через образец 8 А и температуре образца 10 К.
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его изменение с магнитным полем: g = g0 – C( l + 1/2)B, где 
коэффициент C = 0.069 T–1 [10]. В результате для перехо-
дов Т1, Т2 и Т3 были получены наклоны (–4.2, –1.9 и 0.3)´ 
10–4 эВ/Т соответственно. Таким образом, хорошее согла-
сие между рассчитанными и измеренными значениями 
наклонов имеет место только для переходов с переворо-
том спина (Т1) и для квазивырожденных переходов с со-
хранением спина (Т2). Что касается второй линии (Т3), 
соответствущей переходам с переворотом спина, то из 
теории следует, что она должна слабо (в меру непарабо-
личности) зависеть от магнитного поля, тогда как на 
опыте имеет место сложная зависимость энергии перехо-
да от магнитного поля. 

Сильная зависимость интегральной интенсивности 
излучения лазера от магнитного поля может объясняться 
несколькими причинами. Помимо упоминавшегося выше 
уширения спектров излучения, т.е. по-существу – возник-
новения новых каналов генерации из расщепленных по 
спину уровней Ландау, можно назвать еще небольшое, 
пропорциональное B , увеличение плотности состояний 
в магнитном поле и магнитную подстройку резонансов. В 
последнем случае имеется в виду небольшое сближение 
основного уровня инжектора Е4 с верхним лазерным 
уровнем Е5 (см. рис.1). Однако наиболее важной является 
магнитная подстройка резонансных переходов между 
уровнями Е1, Е2 и Е3. Как показывает расчет для изучае-
мой лазерной гетероструктуры, эти расстояния (Е3 – Е2 = 
36.2 мэВ и Е2 – Е1 = 35.5 мэВ) при В = 0 очень близки к 
энергии продольного оптического фонона (35 мэВ для 

GaInAs). Приборы типа ККЛ работают гораздо надеж-
нее, если эти разности энергий все же слегка превышают 
энергию продольного оптического фонона. Для оконча-
тельного выяснения причин столь резкого нарастания ин
тенсивности излучения в магнитном поле необходимы 
дополнительные исследования. Необходимо также иссле-
дование электролюминесценции прибора и измерение по
ляризации регистрируемых полос излучения в магнитном 
поле, т.к. наблюдаемая поляризация спектров излучения 
ККЛ сильно подавлена задаваемой поляризацией лазер-
ного излучения (параллельно плоскости роста).

Таким образом, спектры излучения ККЛ на основе 
GaInAs/AlInAs в относительно небольшом квантующем 
магнитном поле уширяются (до 5 мэВ) и расщепляются 
на три полосы генерации. При этом в трех полосах одно-
временно наблюдаются до 80 продольных мод генера-
ции, а интегральная интенсивность излучения лазера уве-
личивается в 70 раз. Наличие полос в спектрах излучения 
объясняется магнитным квантованием лазерных уровней 
на расщепленные по спину уровни Ландау, а увеличение 
интенсивности – подстройкой фононного резонанса в 
магнитном поле. Уширение спектров генерации в кван-
тующем магнитном поле можно использовать для пере-
стройки длины волны излучения в лазерах с внешним 
дисперсионным резонатором [11].
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Рис.3.  Зависимости энергетического положения полос генерации 
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