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1. Введение

В последние годы терагерцевые квантовые каскадные 
лазеры (ККЛ) находят все большее применение в самых 
разных областях – от медицины и биологии до астроно-
мии и техники связи [1]. Особенно интенсивны поиски 
многоцветного лазера такого типа. 

Наиболее изучены терагерцевые ККЛ на основе по-
лупроводниковых AlGaAs-гетероструктур. В них элек-
троны движутся поперек слоев под действием внешнего 
электрического поля в сложном потенциальном профи-
ле. Этот профиль образован чередованием потенциаль-
ных ям и барьеров, различающихся долей X алюминия в 
составе слоев AlX Ga1 – XAs. Способы построения перио-
дически повторяющихся ячеек для активной области те-
рагерцевого ККЛ развиваются по двум основным на-
правлениям (см., напр., [2, с. 265] и [3]). Первое направле-
ние основано на использовании коротких (менее 50 нм) 
гетероструктур, содержащих два-четыре барьерных слоя 
на каждый период ККЛ, основную роль в которых игра-
ют переходы электронов между малым числом резонанс-
ных энергетических уровней в соседних слоях потен-
циальных ям. Эти резонансно-туннель ные переходы 
сопровождаются рассеянием электронов на продольных 
оптических фононах (resonant-LO-phonon design). Вто-
рое направление основано на применении длинных (бо-
лее 100 нм) гетероструктур. В них важны переходы элек-
тронов между большим числом близкорасположенных 
резонансных уровней (bound-to-continuum design), при-
чем электронная плотность распределена по многим сло-
ям. В конце каждого периода ККЛ электроны попадают 

в легированный слой потенциальной ямы, где приходят 
в равновесие с решеткой. Это препятствует образованию 
доменов сильного электрического поля, нарушающего 
работу ККЛ в стандартном режиме. 

В настоящее время интенсивно исследуются полупро-
водниковые квазипериодические сверхрешетки (СР) раз-
личной структуры [4]. Они заполняют широкую область 
между идеально упорядоченными и полностью разупоря-
доченными структурами, поэтому для них характерно 
большое разнообразие резонансно-туннельных свойств. 
Квазипериодические решетки уже использовались в ИК 
фотонике. Построенные на основе числовых последова-
тельностей Фибоначчи оптические структуры оказались 
перспективными для создания многоцветных ИК отража-
телей, спектр которых состоит из нескольких резонанс-
ных линий примерно одинаковой высоты. Исследовалось 
также сочетание активной области обычного терагерце-
вого ККЛ с квазипериодической оптической фибоначчие-
вой СР [5]. В такой решетке показатель преломления сло-
ев оптического резонатора меняется по закону Фибоначчи. 
Характерный пространственный масштаб в этих фотон-
ных квазикристаллических структурах равен половине 
длины электромагнитной волны (примерно 500 нм). В от-
личие от таких структур в настоящей работе в роли квази-
периодической СР выступает сама активная излучающая 
область ККЛ. Характерный пространственный масштаб в 
этих структурах равен длине волны де-Бройля электрона 
проводимости (примерно 5 нм).

К семейству квазипериодических СР в последнее вре-
мя добавились фигурные [6]. Символьные последователь-
ности для этих структур, образующиеся на основе разло-
жения чисел Фибоначчи SN по фигурным числам FMLN, 
сохраняют стохастические фибоначчиевы свойства. При 
этом два добавочных индекса (M и L) обеспечивают 
большее разнообразие резонансно-туннельных свойств 
соответствующих полупроводниковых СР. 

Таким образом, использование различных квазиперио-
дических СР в качестве активного элемента ККЛ может 
оказаться полезным при разработке многоцветных тера-
герцевых ККЛ. Спектральные линии излучения таких 
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ККЛ имели бы примерно одинаковую интенсивность сра-
зу на нескольких частотах. Эта многоцветность по проис-
хождению была бы не «оптической», а «электронной», т. к. 
возникала бы за счет электронной инверсии населенностей 
сразу на нескольких парах резонансных уровней с пример-
но одинаковыми (~10 мэВ) энергетическими зазорами.

Разработка AlGaAs-сверхрешетки для ККЛ сводится 
к подбору полупроводниковых слоев с такими параме-
трами, которые обеспечивали бы коэффициент оптиче-
ского усиления G( f ) активной области, превышающий 
потери на поглощение в остальных слоях. Обычно требу-
ется, чтобы значение G превышало 20 см–1 в диапазоне 
частот f =2 – 4 ТГц в умеренном (~10 кВ/см) электриче-
ском поле. При толщине 10 мкм всей слоистой структу-
ры, насчитывающей примерно 100 периодов ККЛ, это 
соответствует рабочим напряжениям ~10 В. 

2. Расчет коэффициента оптического усиления

За основу расчетной методики взята методика из [6]. В 
ней комбинируются несколько способов расчета коэффи-
циента оптического усиления ККЛ, описанные, напри-
мер, в [2, с. 249]. В отличие от исходной методики [6] были 
сделаны следующие упрощения. Мы пренебрегли изги-
бом дна зоны проводимости СР, вызванным легировани-
ем потенциальной ямы, которой заканчивается каждый 
период ККЛ. Для расчета волновых функций вместо двух-
зонной модели, использующей псевдовалентную зону, 
применена однозонная модель. Вместо сложной немоно-
тонной зависимости от энергии е перехода, приведенной 
в [6] для феноменологического частотного множителя 
K(е), используемого при учете разных механизмов рассея-
ния электронов, мы применили простую монотонную 
кусочно-линейную зависимость, приводящую в результа-
те к тем же частотно-полевым зависимостям коэффициен-
та оптического уси ления эталонной структуры, что и в [6]. 
Мы пренебрегли и эффектами непараболичности зоны 
проводимости, что согласуется с отбрасыванием состоя-
ний горячих электронов, также принятым в модели [6]. 
Отбрасываются те волновые функции, которые концен-
трируются на расстояниях больше длины свободного 
пробега 80 нм от наклонного дна потенциальной ямы. В 
характерном поле с F = 12 кВ/см такие состояния в местах 
своей наибольшей концентрации имеют резонансные 
уровни, располагающиеся выше соседних барьеров. 

Уравнения для населенностей резонансных уровней 
были получены способом, описанным в [7]. Время выхода 
из начального равномерного распределения на стацио-
нарные неравномерные распределения электронов по 
уровням обычно занимает 10 – 100 пс и сильно зависит от 
толщины барьерных слоев.

Положения резонансных энергетических уровней и со-
ответствующие им волновые функции находились по за-
данному потенциальному профилю энергии поперек сло-
ев СР с помощью традиционного метода матриц перено-
са, как это описано, например, в [8]. В качестве граничных 
условий на амплитуды волновых функций в виде плоских 
волн брались условия равенства нулю потоков, падающих 
на слоистую структуру снаружи. Эти граничные условия 
приводят к уравнению M22(еn) = 0, где M22 – правый ниж-
ний элемент полной матрицы переноса. Искомые резо-
нансные энергетические уровни еn находились с помо-
щью численного решения этого уравнения. Для устране-
ния краевых эффектов при расчете еn использовалась сло-

истая структура, состоящая из четырех периодов ККЛ. 
Все расчеты проводились в среде МатLab.

Сначала по заданному профилю дна зоны проводи-
мости поперек слоев СР методом матрицы переноса вы-
числялись энергии резонансных уровней еn и соответ-
ствующие им волновые функции Yn(x), где x – координа-
та поперек слоев. Длина участка разбиения по x была 
равна толщине одного монослоя (МС) GaAs, т. е. 
0.565 нм. Для поиска уровней еn как корней уравнения 
M22(еn) = 0 весь диапазон энергий сканировался с шагом 
0.1 мэВ, пока не встречался участок, на концах которого 
величина M22(еn) имела разные знаки. Затем на этом 
участке применялась функция «fzero» пакета МатLab. 
После нахождения всех уровней еn и соответствующих 
им состояний Yn(x) по формуле ( ) ( )dD x x x x*

nm m nY Y= y  
вычислялись дипольные матричные элементы Dnm, а за-
тем с помощью формулы Wnm = K(Enm)|Dnm|2, где K – фе-
номенологический частотный множитель, заданный в 
исходной методике [6] в виде немонотонной зависимости 
от энергии перехода Enm = еn – еm, – скорости переходов 
Wnm между состояниями вниз по энергии (n > m). После 
этого из условия Wnm = Wkm, где k = (n + M) mod(M), 
M – число уровней, определялись скорости переходов 
Wnm вверх по энергии (n < m). Условие Wnm = Wkm озна-
чает, что в каждом периоде ККЛ уровни заполняются 
электронами, приходящими либо с вышележащих уров-
ней этого же периода, либо из соседнего периода, рас-
положенного выше по энергии. Затем по найденным ско-
ростям перехода Wnm с использованием формулы Gn = 
h∑mWnm (h – постоянная Планка) вычислялись парциаль-
ные лоренцевские ширины спектральных линий Gn как 
скорости уходов электрона из состояния n в любое дру-
гое состояние. Отсюда находились полуширины спек-
тральных линий переходов Gnm = Gn + Gm. Далее с исполь-
зованием функции «ode15s» пакета МатLab решалась 
стандартная система кинетических уравнений dNm/dt = 
∑nWnmNn для населенностей Nm. Начальное равномерное 
распределение вычислялось как заданная слоевая кон-
центрация легирующей примеси (3.6 ́  10–4 нм–2), делен-
ная на число M уровней. И наконец, все полученные ве-
личины подставлялись в формулу (1) для нахождения 
коэффициента оптического усиления G( f ) на заданных 
частоте f и напряженности электростатического поля F:

( ) ( )G f cn L
f e

N N D R hf E
2

,b
n m nm nm nm

n m

2

0

2
2p

e= - -^ h/ . (1)

Здесь e – заряд электрона; с – скорость света; n 13b =  – 
коэффициент преломления GaAs на терагерцевых часто-
тах; L – длина одного периода ККЛ; e0 – диэлектриче-
ская постоянная вакуума. Суммирование в (1) ведется по 
всем парам уровней, для которых En > Em. Энергия пере-
хода En – Em обозначена Enm. Для переходов с энергией E 
предполагалось, что спектральная линия имеет тради-
ционную лоренцевскую форму: Rnm(E ) = (Gnm/2p)/[E2 + 
(Gnm/2)2].

В качестве эталонной структуры, а также для провер-
ки правильности расчетных процедур, как и в работе [6], 
взята классическая трехъямная AlGaAs-структура [9] с 
резонансом на продольных оптических фононах. Тол-
щины слоев (последовательность слева направо), начи-
ная с инжекторного барьера, равнялись 9, 17, 4, 13, 7, 
29 МС. Жирным курсивом здесь выделены барьерные 
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слои, подчеркиванием – легированный слой потенциаль-
ной ямы.

3. Коэффициент оптического усиления 
квазипериодических сверхрешеток

При выборе параметров слоев квазипериодических 
СР за основу брались средние параметры слоев эталон-
ной структуры [9]. Основные принципы построения и раз-
нообразные свойства квазипериодических полупроводни-
ковых СР описаны, например, в [10, с. 154]. 

Каждый блок А и В, из которых строились квазипери-
одические СР, состоял из Al0.12Ga0.88As-слоя потенциаль-
ного барьера высотой 0.15 эВ и толщиной 4 – 7 МС, за ко-
торым следовал слой потенциальной ямы GaAs толщиной 
10 – 40 МС. Во всех СР последний слой потенциальной 
ямы легировался так же, как и в эталонной структуре [9] 
(слоевая концентрация донорной примеси 3.6 ́  10–4 нм–2). 
За этим слоем следовал слой потенциального барьера (на-
пример, B1 на вставке рис.1) для инжекции электронов в 
следующий период ККЛ. Поэтому в системе кинетических 
уравнений для населенностей уровней традиционно пред-
полагалось наличие в каждой ячейке только одного рав-
новесного резервуара электронов. Это нижний уровень в 
последней потенциальной яме, с которого в следующий 
период ККЛ туннелируют электроны через инжекторный 
потенциальный барьер.

Один период типичной квазипериодической СР по-
казан на вcтавке рис.1 на примере СР Фибоначчи S7 = 
BABBABABBABBA в электрическом поле c F = 12.7 кВ/см. 
В отличие от эталонной структуры, на квазипериодиче-

ских СР можно обеспечить линейное поведение коэффи-
циента оптического усиления в широком диапазоне зна-
чений частот и электрического поля (рис.1), что характер-
но для периодических СР. Но, в отличие от периодиче-
ских СР, у квазипериодических СР положительные и от-
рицательные пики коэффициента усиления нередко дале-
ко разнесены по частоте. Это должно облегчить прибор-
ную реализацию такого терагерцевого ККЛ. У сверхре-
шетки S7 на рис.1 толщина барьерного Al0.12Ga0.88As-слоя 
составляла 6 МС, а толщина слоя GaAs-ямы была равна 
16 МС для блока B и 33 МС для блока A.

С помощью СР Фибоначчи можно получить дублет 
G( f ), сохраняющий свою форму в широком диапазоне 
напряжений и частот. Параметрами дублета можно уп-
рав лять, изменяя толщину слоя ямы в блоке А и толщину 
инжекторного барьера. Увеличение толщины слоя по-
следнего приводит к расщеплению резонансного пика. 
Расстояние между пиками равно 0.2 ТГц при толщине ин-
жекторного барьера 8 МС и прирастает примерно на 
0.1 ТГц на каждый монослой, добавленный к барьеру. 
Высота пиков при этом уменьшается и достигает нижне-
го порога G = 20 см–1 при толщине инжекторного барье-
ра 13 МС. Увеличение толщины слоя W потенциальной 
ямы в блоке A приводит к движению побочного дублета 
в сторону основного. Зазор между центрами дублетов со-
ставляет 0.8 ТГц при толщине ямы 33 МС и уменьшается 
примерно на 0.5 ТГц на каждый монослой, добавленный 
к слою ямы. Высота пиков при этом остается неизменной.

Чем выше ранг N последовательности Фибоначчи SN, 
тем больше резонансных уровней может иметь СР и тем 
больше шансов получить инверсную населенность сразу на 
многих уровнях, что необходимо для многоцветного излу-

Рис.1. Частотно-полевая зависимость коэффициента оптического усиления сверхрешетки Фибоначчи S7. На вставке – профиль дна зоны 
проводимости поперек слоев сверхрешетки и волновые функции электронов на резонансных уровнях.
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Рис.2. Частотно-полевая зависимость коэффициента оптического усиления комбинированной структуры, состоящей из сверхрешетки 
Тью – Морса T4 и эталонной гетероструктуры. На вставке – профиль дна зоны проводимости поперек слоев и волновые функции электро-
нов на резонансных уровнях.

Рис.3. Частотно-полевая зависимость коэффициента оптического усиления фигурной сверхрешетки F024. На вставке – профиль дна зоны 
проводимости поперек слоев и волновые функции электронов на резонансных уровнях.
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чения. Во всех СР легировался только последний слой по-
тенциальной ямы. Поэтому с увеличением ранга N макси-
мальное значение коэффициента усиления структур SN сни-
жалось, т. к. длина СР росла, а количество электронов оста-
валось неизменным. Чтобы при многоцветном излучении 
сохранить максимальные значения G, превышающие порог 
20 см–1, можно уменьшать толщину барьеров в блоках A и 
B. На частотных спектрах коэффициента усиления G сверх-
решетки Фибоначчи S8 = BABBABABBABBABABBABAB 
при толщине инжекторного барьера 7 МС и толщине ямы 
34 МС в блоке A наблюдаются три пика, превышающие 
порог 20 см–1, причем два из них имеют почти одинаковую 
высоту. Такие триплеты получаются при толщине барье-
ров 5 МС (6 МС) в блоках A и B и при толщине ямы 17 МС 
(16 МС) в блоке B. 

Подобный триплет виден и в спектрах СР Тью – Морса 
T4 = BAABABBA при толщине инжекторного барьера 
8 МС, толщине ямы 16 МС (34 МС) в блоке B (А) и толщи-
не барьера 6 МС в обоих блоках. При уменьшении напря-
женности поля F ниже 12 кВ/см средний пик триплета раз-
дваивается. Если скомбинировать СР Тью – Морса T4 с 
эталонной структурой (С на вкладке рис.2), то получим 
триплет, средний пик которого линейно сдвигается при 
изменении поля во всем диапазоне F = 11 – 13 кВ/см (рис.2).

Многоцветность излучения повышается при переходе 
от СР Фибоначчи и Тью – Морса к фигурным СР. На рис.3 
показана частотно-полевая зависимость коэффициента 
усиления G фигурной СР F024 = BBABABBABB, насчиты-
вающая шесть пиков излучения в частотном диапазоне 
2 – 4 ТГц. Эта зависимость получена при толщинах слоя 
ямы 16 МС (34 МС) и барьера 5 МС (6 МС) в блоке B (А). 
При этом толщина последнего барьера (инжекторный ба-
рьер в конце периода ККЛ) равнялась 8 МС. На вставке 
показан потенциальный профиль одного периода ККЛ и 
энергетические уровни в характерном электрическом поле 
с F = 12 кВ/см вместе с квадратами модуля волновой функ-
ции электрона (в произвольных единицах). Видно, что на 
каждом резонансном уровне бо' льшая часть электронной 
плотности сосредоточена в одной-двух соседних ямах. Из 
рис.3 видно, что с ростом напряженности F электрическо-
го поля все пики коэффициента оптического усиления 
G( f, F ) линейно сдвигаются в сторону бо' льших частот f. В 
большей части диапазона F = 11 – 13 кВ/см все шесть пи-
ков имеют высоту, превышающую пороговую (рис.4,а). 

На рис.4,б, в показано изменение многоцветного 
спектра G( f, F ) с ростом поля для фигурной СР F216 = 
BBABABBABABBABAB при тех же параметрах блоков A 
и B, что и на рис.3, кроме увеличенной до 6 МС толщины 
барьера в блоке B. При изменении F в диапазоне 11 – 
13 кВ/см четыре пика высотой более 20 см–1 сдвигаются 
примерно на половину октавы f. На рис.4,б справа видны 
два маленьких пика поглощения (G < 0). Они, как и пики 
излучения, зависят от поля линейно. Все пики излучения 
располагаются на широком плато, идущем по диагонали 
диаграммы G( f, F ) и ограниченном с обеих сторон обла-
стями поглощения (линия уровня G = 0, указанная стрел-
кой на рис.3). Если те же параметры слоев, что имела 
структура F216, задать на структуре F116 = BBABABBABAB, 
то вместо четырех линий в спектре появятся пять (рис.4,г).

Как и на других квазипериодических СР, на фигурных 
СР возможно получение триплетов, состоящих из трех 
близкорасположенных линий излучения примерно одина-
ковой высоты. Спектр фигурной СР F262 = ABBABABBB 
состоит из трех пиков, линейно зависящих от поля во всем 

диапазоне F = 11 – 13 кВ/см. При этом на каждом резонанс-
ном уровне бо' льшая часть электронной плотности сосре-
доточена в одной-двух соседних ямах, как и для фигурной 
СР F024. В характерном электрическом поле с F = 12 кВ/см 
во всем частотном диапазоне 2 – 4 ТГц отсутствуют обла-
сти поглощения, причем пики триплета имеют высоту 
около 100 см–1. Этот триплет получен при тех же параме-
трах блоков A и B, что и на рис.3, кроме толщины слоев ям 
17 МС (33 МС) в блоке B (А).

Меняя толщины слоев ям и барьеров, можно управ-
лять формой многоцветного спектра G( f, F ). На рис.5 по-
казаны спектры фигурной СР F025 = BABBABBABABBABB 
при изменении этих толщин на 1 МС для F = 12 кВ/см. При 
толщине слоя ямы 16 МС (34 МС) и барьера 5 МС (6 МС) 
в блоке B (А) спектр состоит из пяти линий, превышаю-
щих порог 20 см–1 (рис.5,а). С увеличением толщины слоя 
ямы в блоке А с 34 до 35 МС левый дублет смещается впра-
во примерно на 1 ТГц, так что все спектральные линии со-
бираются около центральной частоты 3 ТГц (рис.5,б). 

Рис.4. Частотные зависимости коэффициента оптического усиле-
ния фигурных сверхрешеток F024 (а), F216 (б, в) и F116 (г).

Рис.5. Частотные зависимости коэффициента оптического усиле-
ния фигурной сверхрешетки F025 при различных толщинах слоев 
барьеров и ям. 
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Если толщину этого слоя не увеличить, а уменьшить с 34 
до 33 МС, то крайние пики останутся примерно на тех же 
местах, а триплет в середине превратится в дублет (рис.5,в). 
Наконец, если вместо этого увеличить на 1 МС толщину 
инжекторного барьера, то центральный дублет превра-
тится в синглет (рис.5,г). Характеристики рассмотренных 
квазипериодических сверхрешеток приведены в табл.1.

4. Выводы 

На примере сверхрешеток Фибоначчи, Тью – Морса и 
фигурных сверхрешеток теоретически показано, что ква-
зипериодические AlGaAs-сверхрешетки пригодны в каче-
стве активных областей многоцветного квантового ка-
скадного лазера в диапазоне частот и полей, обычном 
для терагерцевых AlGaAs-лазеров. В отличие от тради-
ционных структур, в лазерах на квазипериодических 
сверхрешетках возможны линейное поведение дублетов и 
триплетов коэффициента оптического усиления G в ши-
роком диапазоне частот и электрического поля и много-
цветное излучение, содержащее три-шесть пиков G высо-
той более 20 см–1 на частотах 2 – 4 ТГц без соседства с ме-
шающими пиками поглощения. Параметрами пиков 
можно управлять с помощью электрического поля, а так-

же меняя толщину слоев сверхрешетки. Типичные толщи-
ны составляют 16 (34) монослоев GaAs для ямы и 5 (6) 
монослоев AlGaAs для барьера в блоках B (А), из кото-
рых строятся квазипериодические сверхрешетки. Это от-
крывает новые возможности для создания многоцветно-
го терагерцевого лазера. 
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Табл.1. Характеристики сверхрешеток.

Сверхрешетка Последовательность блоков
Толщина слоя барьера (ямы) (МС) Толщина инжектор 

ного барьера (МС)
Число спектраль-
ных линий

блок B блок А

S7 BABBABABBABBA 6 (16) 6 (33) 8 – 13 2

S8
BABBABABBABBABA
BBABAB

5 (17)
6 (16)

5 (34)
6 (34)

7 3

T4 BAABABBA 6 (16) 6 (34) 8 3

T4 + С BAABABBA+С 6 (16) 6 (34) 8 3

F024 BBABABBABB 5 (16) 6 (34) 8 6

F216 BBABABBABABBABAB 6 (16) 6 (34) 8 4

F262 ABBABABBB 5 (17) 6 (33) 8 3

F116 BBABABBABAB 6 (16) 6 (34) 8 5

F025 BABBABBABABBABB
5 (16)
5 (16)
5 (16)

6 (34)
6 (33)
6 (34)

8
8
9

5
4
4


