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1. Введение

Изобретение квантового каскадного лазера (ККЛ) в 
1994 г. [1] позволило получить мощный и компактный 
твердотельный источник излучения в дальней ИК обла-
сти. С тех пор характеристики источников постоянно 
улучшались, и сейчас их спектральный диапазон распро-
страняется от средней ИК области до терагерц.

Терагерцевый диапазон частот располагается между 
микроволновой и ИК областями – от 0.1 до 10 ТГц, или 
от 3.3 до 333 см–1. Этот диапазон подходит для многих 
применений, например для определения характеристик 
материалов, рентгенографии и биологического зондиро-
вания. Благодаря новым свойствам и уникальному взаи-
модействию со многими материалами терагерцевое излу-
чение стало горячей темой исследований в последние не-
сколько лет и все еще ей остается [2, 3]. Недостаточное ко-
личество компактных и мощных терагерцевых источни-
ков излучения ограничило их практическое применение. 
Когда появились терагерцевые ККЛ, они стали самыми 
мощными полупроводниковыми терагерцевыми источ-
никами в диапазоне частот 2 – 5 ТГц.

Однако эксплуатация терагерцевых ККЛ возможна 
лишь при низких (ниже 200 К) температурах [4]. С целью 
повышения рабочей температуры предлагается очень мно-
го способов, в том числе вариант с двухфононным резо-
нансом [5], который может повысить экстракцию носите-
лей заряда. Тем не менее существенно улучшить характе-
ристики такая конструкция не может. Авторы [6] предло-
жили новую конструкцию с новой активной структурой, 

которая может уменьшить пороговую скорость накачки, 
соответствующую пороговому току, и увеличить диффе-
ренциальную эффективность, что позволяет этой конструк-
ции ККЛ работать при высоких температурах. Поэтому 
ККЛ с новой активной структурой имеют более высокие 
эксплуатационные характеристики, чем обычные терагер-
цевые ККЛ.

Моделирование поведения ККЛ является важным ша-
гом к прогнозированию характеристик таких полупрово-
дниковых источников. Моделирование очень важно для 
проектирования ККЛ, с его помощью мы можем исследо-
вать основные физические процессы, изучить характери-
стики ККЛ и выявить решающие факторы их работы. 
Модель позволяет оценить, является ли конструкция эф-
фективной или нет, что экономит и время, и деньги при 
совершенствовании конструкции.

Методы моделирования включают формализм нерав-
новесной функции Грина [7], моделирование методом 
Монте-Карло [8] и модель самосогласованных скорост-
ных уравнений [9]. Первые два метода требуют очень 
большого объема вычислений, поэтому они не годятся 
для оптимизации конструкции, в то время как модель са-
мосогласованных скоростных уравнений является точ-
ной и быстрой, что делает ее пригодной для проектирова-
ния и оптимизации. Поэтому в настоящей статье мы ис-
пользуем последний вариант. С его помощью мы создаем 
модели как для обычных терагерцевых ККЛ, так и для те-
рагерцевых ККЛ с высокими эксплуатационными харак-
теристиками (ВЭХ). Затем мы получаем соответствующие 
им эквивалентные схемы и подробно изучаем их характе-
ристики на основе литературных данных.

2. Моделирование традиционных  
терагерцевых ККЛ

Анализ обычных терагерцевых ККЛ. Активную об-
ласть обычных терагерцевых ККЛ мы рассматриваем с 
помощью трехуровневой модели [10], которая изображе-
на на рис.1 для одного каскада активной области.
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Дискретные энергетические уровни 3, 2, 1 – это верх-
ний и нижний лазерные уровни, а также лазерный уро-
вень экстракции носителей заряда. Находящийся между 
уровнями 3 и 2 лазерный переход включает спонтанное и 
индуцированное излучения.

Носители заряда инжектируются из области инжекто-
ра в уровень 3 [11] путем резонансного туннелирования. 
Имеет место также некоторое рассеяние носителей заряда 
из области инжектора непосредственно в уровни 2 и 1, 
минуя уровень 3. Поскольку количество носителей заря-
да, рассеивающихся из области инжектора непосред-
ственно в уровень 1, малó, в настоящей статье мы прене-
брегаем этим рассеянием, чтобы упростить вычисления. 
После излучательного перехода 3 ® 2 носители заряда ре-
лаксируют к уровню 1 путем излучения продольных 
оптических фононов и затем проходят в следующую об-
ласть инжектора.

Итак, скоростные уравнения могут быть записаны сле-
дующим образом: 
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где h – эффективность инжекции; I – ток инжекции; N3, N2 
и N1 – мгновенные числа электронов на уровнях 3, 2 и 1 
соответственно; G = gGc/(neff LW) – скорость индуциро-
ванных переходов; g – дифференциальное усиление; G – 
оптическое ограничение; c – скорость света в вакууме; neff  
– групповой показатель преломления; L – длина резона-
тора; W – ширина резонатора; Nph – число фотонов в 
резонаторе, N – число каскадов ККЛ; tij  – время безызлу-
чательной релаксации от уровня i к уровню j; tg – время 
спонтанной релаксации; 1/t3 = 1/t32 + 1/t31 + 1/tg; tout – 
время выхода электронов; 1/tout – скорость выхода элек-
тронов между двумя соседними каскадами; tph – время 
жизни фотонов в резонаторе;  b – коэффициент спонтан-
ного излучения.

Выходная оптическая мощность P и число фотонов 
Nph связаны соотношением
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где ug = c/neff – скорость света в резонаторе; h – постоян-
ная Планка; n – частота генерации; r – отражательная 
способность грани.

Модель уровней схемы. С целью улучшения сходимо-
сти установим связь между величинами  N3, N2, N1, Nph и 
P (система (1) – (4)) и переменными эквивалентной схемы 
V3, V2, V1, Vph и Vlaser. Примем N3 = V3, N2 = V2, N1 = V1, 
Nph = Vph, P = Vlaser.

В подсхеме верхнего (третьего) лазерного уровня V3 – 
узловой потенциал,
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Связь между элементами подсхемы и переменными урав-
нения (1) такова: Gj1 = hI/e, C3 = 1, R3 = t3, Gstim = G(N3 – 
N2)Nph.

В подсхеме нижнего (второго) лазерного уровня V2 – 
узловой потенциал,
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Gj2 = (1 – h)I/e, G32 = (1/t32 + 1/tg)N3, C2 = 1, R2 = t21.
В подсхеме лазерного (первого) уровня экстракции но-

сителей заряда V1 – узловой потенциал,
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G31 = (1/t31)N3, G21 = (1/t21)N2, C1 = 1, R1 = tout.
В оптической подсхеме Vph – узловой потенциал, а 

Vlaser – выходная оптическая мощность,
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Полная модель уровней схемы представлена на рис.2, а 
символическое изображение обычных терагерцевых ККЛ, 
которое может быть описано как трехблочное устройство, 
показано на рис.3.

3.  Моделирование терагерцевых ККЛ с ВЭХ

Анализ терагерцевых ККЛ с ВЭХ. Во Введении мы упо-
мянули о том, что увеличение экстракции носителей заря-
да не может в значительной степени улучшить характери-
стики терагерцевых ККЛ. Авторы [6] предложили новую 
конструкцию с новой активной структурой, которая мо-
жет усилить инжекцию носителей заряда в верхний лазер-
ный уровень. В этой структуре над верхним лазерным 
уровнем появляется еще один уровень, названный нами 
инжекционным. Носители заряда интенсивно переходят 
при рассеянии продольных оптических фононов из ин-
жекционного уровня в верхний лазерный уровень благо-
даря субпикосекундному времени рассеяния на инжекци-
онном уровне.

Рис.1.  Зонная структура и перенос носителей заряда для одного 
каскада активной области обычных терагерцевых ККЛ. 
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Энергетическая диаграмма для одного каскада актив-
ной области терагерцевых ККЛ с ВЭХ дана на рис.4. Здесь 
уровень 4 – инжекционный уровень, уровень 3 – верхний 
лазерный уровень, уровень 2 – нижний лазерный уровень 
и уровень 1 – лазерный уровень экстракции носителей за-
ряда. Лазерный переход все еще находится между уровня-
ми 3 и 2. Мгновенное число электронов на инжекцион-
ном уровне – N4.

Теперь скоростные уравнения имеют следующий вид:
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Модель уровней схемы. Как и в предыдущем случае, 
установим связь между величинами N4, N3, N2, N1, Nph и P 
(система (11) – (16)) и переменными эквивалентной схемы 
V4, V3, V2, V1, Vph и Vlaser. Примем V4 = N4, V3 = N3, V2 = 
N2, V1 = N1, Vph = Nph, Vlaser = P.

В подсхеме инжекционного (четвертого) уровня V4 – 
узловой потенциал,
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Связь между элементами подсхемы и переменными урав-
нения (11) такова: Gj1 = hI/e , C4 = 1, R4 = t43t42/(t43 + t42).

В подсхеме верхнего (третьего) лазерного уровня V3 – 
узловой потенциал,
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Gj2 = (1 – h)I/e, G43 = N4/t43, C3 = 1, R3 = t3, Gstim = G(N3 – 
N2)Nph.

В подсхеме нижнего (второго) лазерного уровня V2 – 
узловой потенциал,
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G32 = (1/t32 + 1/tg)N3, G42 = N4/t42, C2 = 1, R2 = t21.
В подсхеме лазерного (первого) уровня экстракции 

носителей заряда V1 – узловой потенциал,
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G31 = (1/t31)N3, G21 = (1/t21)N2, C1 = 1, R1 = tout.
В оптической подсхеме Vph – узловой потенциал, а 

Vlaser – выходная оптическая мощность,
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Полная модель уровней схемы показана на рис.5. 
Символические изображения обоих типов рассматривае-
мых ККЛ одинаковы (см. рис.3).

Рис.2.  Эквивалентная схема обычных терагерцевых ККЛ.

Рис.3.  Символическое изображение обычных терагерцевых ККЛ:	
NA – анод; NC – катод; NO – оптический выход.

Рис.4.  Энергетическая диаграмма для одного каскада активной 
области терагерцевых ККЛ с ВЭХ. 
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4. Результат моделирования

Характеристики рассмотренных ККЛ мы моделируем 
с помощью имитатора PSpice. Параметры устройства, взя-
тые из [6, 12 – 14], приведены ниже:

Моделирование при постоянном токе. Схема моделиро-
вания при постоянном токе, используемая в PSpice, при-
ведена на рис.6,a. На рис.7 показаны ватт-амперные ха-
рактеристики терагерцевых ККЛ с ВЭХ и обычных тера-
герцевых ККЛ. Пороговый ток первых составляет 0.75 A, 
а обычных терагерцевых ККЛ – 1.65 A. За порогом диф-
ференциальная эффективность терагерцевых ККЛ с ВЭХ 

равна 7.2 мВт/А, что в два раза выше, чем у обычных те-
рагерцевых ККЛ. Таким образом, характеристики тера-
герцевых ККЛ с ВЭХ намного лучше.

Влияние эффективности инжекции h на выходную оп
тическую мощность ККЛ показано на рис.8, где изобра-
жены ватт-амперные характеристики обычных терагер-
цевых ККЛ (при h = 0.9, 0.7 и 0.5) и терагерцевых ККЛ с 
ВЭХ. Видно, что для обычных ККЛ чем меньше h, тем 
больше пороговый ток и меньше дифференциальная эф-
фективность. В то же время моделирование терагерцевых 
ККЛ с ВЭХ показывает, что при различных h пороговый 
ток и дифференциальная эффективность те же, что и при 
h = 0.6.

Полученные результаты моделирования при посто-
янном токе схожи с результатами работы [6] и демонст
рируют преимущество терагерцевых ККЛ с ВЭХ с новой 
активной областью перед обычными ККЛ. Результаты 
также подтверждают, что наша модель является точной. 
Поскольку считается, что уменьшение h соответствует по-
вышению температуры терагерцевых ККЛ [6], то терагер-

Рис.5.  Эквивалентная схема терагерцевых ККЛ с ВЭХ. 

Длина резонатора (мкм)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                 3000

Ширина резонатора (мкм)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                 80

Число каскадов ККЛ  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                    30

Частота генерации (ТГц)   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .  2.9

t43 (пс)  .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .  0.5

t42 (пс)  .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . 100

Групповой показатель преломления  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .           3.27

Дифференциальное усиление (см)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .          5 ´ 10–8

Оптическое ограничение  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                 0.27

t32 (пс)  .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .  2

t31 (пс)  .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .  2.4

t21 (пс)  .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .  0.3

Скорость индуцированных переходов (с–1)  .   .   .   . 5.3 ´ 104

Эффективность инжекции  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                 0.6

Коэффициент спонтанного излучения  .  .  .  .  .  .  .        2 ´ 10–3

tout (пс)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                            0.5

tg (нс)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .                             0.5

Рис.6.  Схемы моделирования при постоянном токе (0 – 3 А) (a) и 
моделирования переходных процессов (б); I – импульс входного тока.

Рис.7.  Ватт-амперные характеристики ККЛ с ВЭХ (сплошная ли-
ния) и обычных ККЛ (штриховая линия).

Рис.8.   Ватт-амперные характеристики ККЛ с ВЭХ (1) и обычных 
ККЛ при h = 0.9 (2), 0.7 (3) и  0.5 (4). 



293Модель уровней эквивалентной схемы и усовершенствование терагерцевых квантовых каскадных лазеров

цевые ККЛ с ВЭХ имеют большую допустимую вариа-
цию рабочих температур.

Моделирование переходных процессов. Схема моделиро-
вания переходных процессов, используемая в PSpice, по-
казана на рис.6,б, а результаты моделирования – на рис.9. 
Видно, что терагерцевые ККЛ с ВЭХ имеют меньшее вре-
мя включения и выключения, а также бóльшую макси-
мальную выходную оптическую мощность. Это означает, 
что такие ККЛ могут иметь высокое быстродействие и 
излучать бóльшую оптическую мощность (табл.1).

5. Заключение

Создана модель уровней эквивалентной схемы для те-
рагерцевых ККЛ, которая может быть использована для 
быстрого и точного анализа характеристик лазеров. С по-
мощью этой модели исследованы терагерцевые ККЛ с 

новой активной структурой. Результаты показывают, что 
такие ККЛ имеют высокие эксплуатационные характери-
стики – более низкий пороговый ток и бóльшую диффе-
ренциальную эффективность, что позволит оптимизировать 
их рабочую температуру. Быстродействие новых терагер-
цевых ККЛ может быть выше, а их выходная оптическая 
мощность значительно больше, чем у традиционных ККЛ. 
Полученные результаты вносят вклад в развитие терагер-
цевых ККЛ.
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Рис.9.  Переходные процессы обычных ККЛ (P1) и ККЛ с ВЭХ (P2); 
I – импульс входного тока амплитудой 3 А и длительностью 250 пс.

Табл.1.  Сравнение переходных характеристик обычных терагерце-
вых ККЛ и ККЛ с ВЭХ.

Лазеры	 tin (пс)	 tout (пс)	 Pmax (мВт)

Обычные ККЛ	 85	 39	 4.8 
ККЛ с ВЭХ	 24	 15	 16.7 

Примечание: tin – время включения; tout – время выключения; Pmax  – 
максимальная выходная мощность.


