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1. Введение

Наиболее эффективно в ТГц области спектра показа-
ла себя конструкция квантово-каскадного лазера (ККЛ) с 
двойным металлическим волноводом (ДМВ), в котором 
активная область помещена между двумя металлически-
ми слоями [1]. В таких волноводах фактор оптического 
ограничения G ~ 1, что значительно выше, чем в плаз-
монных волноводах (G ~ 0.3), эффективно работающих 
для ККЛ среднего ИК диапазона. Однако ККЛ с ДМВ 
сложны в изготовлении [2] и требуют предварительных 
теоретических и экспериментальных исследований пове-
дения диэлектрической проницаемости и коэффициента 
потерь как металлов, так и полупроводников в ТГц обла-
сти спектра [3].

Для разработки более эффективных рабочих схем 
ККЛ, а также более продуманного дизайна волновода 
ТГц излучения необходима информация о потерях в ТГц 
ККЛ в широком диапазоне температур и частот [4]. К 
примеру, использование Cu в качестве обкладок ДМВ 

позволило снизить потери и увеличить максимальную ра-
бочую температуру ТГц ККЛ в импульсном режиме при-
мерно до 200 K [5]. Кроме того, было показано, что поте-
ри в таких ККЛ играют важную роль при внутренней пе-
рестройке частоты излучения [6].

Цель настоящей работы – исследование спектров мо-
довых потерь в ТГц квантово-каскадном лазере с ДМВ 
на основе золота и серебра. Особый интерес представля-
ют ТГц лазеры с ДМВ на основе Ag, поскольку данный 
металл имеет большее значение электрической и тепло-
вой проводимости по сравнению с Au и Cu, что должно 
приводить к меньшим потерям в волноводе на его основе. 
Кроме того, использование Ag в качестве одной обклад-
ки волновода было успешно продемонстрировано для 
ИК ККЛ [7] и ТГц ККЛ [3].

2. Диэлектрическая проницаемость  
обкладок ДМВ

Диэлектрическая проницаемость металла в ТГц обла-
сти спектра обычно описывается согласно модели Друде:
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– плазменная частота; n – концентрация свободных элек-
тронов; e – заряд электрона; m – эффективная масса элек-
трона; e0 – диэлектрическая постоянная в вакууме; gd – па-
раметр затухания. Рассчитанные значения p'w  составили 
9.02 эВ для Au и 8.98 эВ для Ag, что хорошо согласуется с 
данными [8]. Приведенные в литературе данные по пара-
метру gd сильно варьируются [8 – 11] и зависят от области 
исследуемых частот и температуры нанесения металличе-
ских пленок. Величина gd прямо пропорциональна удель-
ному сопротивлению r: 
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gd = ner/m.	 (3)

Таким образом, для определения gd необходимо провести 
эксперименты по измерению удельного сопротивления 
металлических обкладок в зависимости от температуры 
[9, 10]. С этой целью было проведено напыление слоев Ti/
Au (30/1000 нм) и Ti/Ag (30/1000 нм) на полуизолирую-
щую подложку GaAs резистивным методом в вакуумной 
камере c технологическими режимами, которые исполь-
зуются для изготовления ТГц ККЛ [2, 12]. Полученные 
образцы раскалывались по кристаллографическим осям 
на кусочки квадратной формы с размерами ~1 ´ 1 см, у 
которых методом Ван дер Пау измерялось удельное со-
противление ( r = 1/s) в диапазоне температур 4.2 – 300 K.

На рис.1 представлена экспериментальная зависимость 
удельного сопротивления r от температуры T для пленок 
Au и Ag. При T = 300 K удельное сопротивление Ag 
(2.18 мкОм·см) в 1.5 раза меньше удельного сопротивле-
ния Au (3.25 мкОм·см). Измеренные значения r для пле-
нок Au и Ag превышают значения, полученные для объ-
емных образцов данных металлов, что связано с увели-
ченным вкладом рассеяния на поверхности [13].

Полученные температурные зависимости удельного 
сопротивления позволяют определить температуру Дебая 
TD с помощью формулы Грюнайзена [9]:
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где r0, r1 – остаточное и характеристическое удельные 
сопротивления; /T T TD=u  – приведенная температура. Из 
рис.1 видно, что получена хорошая корреляция экспери-
ментальных и теоретических кривых при TD = 160.0 K для 
Au и 220.6 K для Ag. Найденные значения TD хорошо со-
гласуются c литературными данными для объемных ме-
таллов: 178 и 221 K для Au и Ag соответственно [14].

Учитывая доминирующую роль фононного механиз-
ма рассеяния, температурную зависимость удельного со-
противления можно описать упрощенной формулой
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где Tch – характеристическая температура. Расчет по фор-
муле (5) также дает хорошее согласие с эксперименталь-
ными данными (см. рис.1). Учитывая линейную связь 
между удельным сопротивлением и энергией затухания, 
из формулы (3) получаем
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где gd0 и gd1 – остаточный и характеристический параме-
тры затухания соответственно.

Параметры аппроксимации в формулах (5), (6) были 
найдены на основе минимизации среднеквадратичной 
ошибки и представлены в табл.1. Расчеты по формуле (6) 
(см. вставку на рис.1) показывают, что для Au энергия 
затухания d'g  составляет 14.3 мэВ при T = 100 K и 25 
мэВ при T = 200 K и растет практически линейно с увели-
чением температуры с коэффициентом / 0.107Td ch1'g =  
мэВ/K. Для Ag энергия затухания .7 5d'g =  мэВ при T = 
100 K и 15.7 мэВ при T = 200 K и растет с температурой с 
наклоном / 0. 80T 0d ch1'g =  мэВ/K.

3. Коэффициент потерь на обкладках ДМВ

Результаты расчета коэффициента потерь на обклад-
ках Au и Ag (amet) на основе формул (1), (5) и (6) представ-
лены на рис.2. Видно, что коэффициент потерь увеличи-
вается с ростом частоты и температуры. Так, на частоте 
3 ТГц при температурах 50, 100, 150, 200, 250 и 300 K ко-
эффициент amet на Au-обкладках ДМВ равен соответст
венно 3.3, 4.9, 6.3, 7.6, 8.7 и 9.8 см–1, а на Ag-обкладках 
ДМВ на  той же частоте и при тех же температурах он со-

Рис.1.  Температурные зависимости удельного сопротивления r для 
пленок Au и Ag (точки – экспериментальные данные, сплошные 
кривые – расчет по формуле Грюнайзена (4), штриховые – расчет на 
основе упрощенной формулы (5)). На вставке приведены темпера-
турные зависимости энергии затухания d'g  для пленок Au и Ag.

Рис.2.  Зависимости коэффициента потерь на обкладках ДМВ на 
основе Au (сплошные кривые) и Ag (штриховые кривые) от часто-
ты n при температурах от 50 до 300 К.

Табл.1.  Значения параметров для расчета диэлектрической проницаемости и удельного сопротивления пленок Au и Ag.

Металл n (см–3) p'w  (эВ) r0 (мкОм·см) r1 (мкОм·см) 0d'g  (мэВ) 1d'g  (мэВ) Tch (K)

Au 5.9 ´ 1022 9.02 0.51 0.40 5.6 4.3 40.2

Ag 5.85 ´ 1022 8.98 0.14 0.48 1.5 5.2 62.3
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ставляет 1.4, 2.7, 4.1, 5.3, 6.4 и 7.4 см–1 соответственно. Из 
рис.2 следует, что потери на Ag-обкладках ДМВ при 
250 K находятся на одном уровне с потерями на Au-об
кладках при 150 K для всего исследуемого диапазона час
тот. Таким образом, использование Ag для обкладок ДМВ 
позволяет уменьшить значение amet более чем на 2 см–1 
и увеличить максимальную рабочую температуру ТГц ККЛ 
по сравнению c лазером на основе ДМВ с Au-обкладками.

4. Коэффициент суммарных потерь  
в ТГц ККЛ с ДМВ

Коэффициент суммарных потерь, включающих поте-
ри на обкладках ДМВ, зеркалах резонатора, при погло-
щении оптическими фононами и свободными носителями 
заряда, рассчитывался для волновода толщиной 10  км. 
При расчетах учитывалась активная область ККЛ из 
228  каскадов на основе резонансно-фононного дизайна 
[15, 16]. Один каскад представлял собой последователь-
ность из трех квантовых ям GaAs, разделенных барьер-
ными слоями Al0.15Ga0.85As [17, 18]. Активная область 
ККЛ заключена между контактными слоями n+-GaAs 
толщиной 50 нм с концентрацией легирующей примеси 
5 ´ 1018 см–3.

Расчеты волноводных характеристик проведены для 
ТМ моды с использованием численного решения волно-
вого уравнения для ненулевой компоненты вектора маг-
нитного поля Hy с учетом связи с компонентами Ex и Ez 
электрического поля:
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На границе слоев выполняются условия непрерывности 
тангенцальных составляющих Hy и Ex.

Выражение для диэлектрической проницаемости по-
лупроводника, содержащее фононную составляющую и 
слагаемое, обусловленное поглощением света свободны-
ми носителями, можно представить в виде [19]
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Для проведения численных расчетов значения фоновой 
(eb), низкочастотной (elow) и высокочастотной (e¥) со-
ставляющих диэлектрической проницаемости, параме-
тров затухания на оптических фононах (gd

TO) и поглоще-
ния свободными носителями (gd

GaAs) взяты из [19, 20]. 
Температурная зависимость энергии затухания полупро-
водниковых слоев рассчитывалась согласно формуле
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где mc – эффективная масса электронов в зоне проводи-
мости полупроводниковых слоев; m(T ) – зависящая от 
температуры подвижность электронов. Зависимость под-
вижности от температуры и концентрации примесей для 
слоев GaAs/AlxGa1 – xAs определялась на основе экспери-
ментальных данных по интерполяционным формулам из 
работы [22]. 

Дополнительно к волноводным потерям моды учиты-
вались потери при отражении на зеркалах. Из-за боль-
шой длины волны излучения ККЛ (~100 мкм) по сравне-
нию с толщиной волновода (~10 мкм) вывод излучения 
затруднен, и коэффициент отражения близок к 1. Для ре-
зонатора длиной 1 мм и коэффициента отражения R = 0.9 
потери составили 1 см–1.

Как показывают численные расчеты (рис.3), коэффи-
циент потерь a в зависимости от частоты ведет себя немо-
нотонно. В области низких частот (n < 3 ТГц) рост потерь 
обусловлен поглощением света свободными носителями, 
а в области n > 6 ТГц – резонансным поглощением на TO-
фононах: .33 5TO'w =  мэВ. Как видно из рис.3, коэффи-
циент потерь a увеличивается с ростом температуры. 
Кроме того, рост температуры приводит к резкому увели-
чению a в областях низких и высоких частот. При этом 
спектр результирующих потерь имеет широкий минимум 
в диапазоне 3  – 6 ТГц.

В табл.2 приведены минимальные значения a и соот-
ветствующие им частоты для ТГц ККЛ с ДМВ на основе 
Au и Ag для различных температур. Увеличение темпера-
туры от 50 до 300 K приводит к росту минимума потерь с 
4.8 до 27.0 см–1 для Au-обкладок и с 2.7 до 23.4 см-1 для 
Ag-обкладок. При этом вклад поглощения, вносимого 
ДМВ, изменяется с 73 % до 48 % в случае Au-обкладок и с 
52 % до 39 % для Ag-обкладок. Из приведенных данных 
следует, что использование ДМВ на основе Ag позволяет 
уменьшить потери a на 2.1, 2.4, 3.0 и 3.6 см–1 при T = 50, 
100, 200 и 300 K соответственно по сравнению с ДМВ на 
основе Au. 

Стоит отметить, что при увеличении температуры от 
50 до 300 K минимум a смещается в высокочастотную об-

Табл.2.  Положение минимума потерь a на ТГц спектре в ККЛ с 
ДМВ на основе Au и Ag при различных температурах.

Au Ag

T (K) n (ГГц) a (см–1) T (K) n (ГГц) a (см–1)

50 3.8 4.8 50 4.0 2.7

100 4.3 8.2 100 4.5 5.8

200 5.0 16.6 200 5.1 13.6

300 5.3 27.0 300 5.4 23.4

Рис.3.  ТГц спектры коэффициента потерь в ККЛ с ДМВ на основе 
Au (сплошные кривые) и Ag (штриховые кривые) при разных темпе-
ратурах. На вставке показаны составляющие коэффициента по-
терь в ККЛ с ДМВ на основе Ag при T = 100 K, обусловленные по-
глощением света свободными носителями (1), поглощением на 
оптических фононах (2) и на металлических обкладках (3), а также 
результирующий коэффициент потерь (4).
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ласть: с 3.8 до 5.3 ТГц для ДМВ на основе Au и c 4.0 до 
5.4 ТГц для ДМВ на основе Ag. Таким образом, исполь-
зование Ag в качестве обкладок ДМВ позволяет улуч-
шить производительность и температурные характери-
стики ТГц ККЛ, излучающих на частоте более 4 ТГц.
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