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Аннотация
Предмет исследования. Коэффициент поглощения волновода металл-металл терагерцово-

го квантово-каскадного лазера на основе гетероструктур GaAs/AlGaAs. Цель работы. Теоре-

тическое исследование возможности существенного уменьшения числа каскадов (толщины 

активной области) в  терагерцовых квантово-каскадных лазерах на основе двух ранее реали-

зованных конструкций каскадов с гетероструктурами GaAs/AlGaAs с квантовыми ямами, об-

ладающими значительными коэффициентами усиления, с волноводом металл-металл. Метод.
Коэффициент поглощения волновода металл-металл вычислялся численно методом матриц 

переноса из уравнений Максвелла. Основные результаты. Определена зависимость коэффици-

ента поглощения волновода металл-металл терагерцового квантово-каскадного лазера от числа 

его каскадов. Показано, что в случае лазера с коэффициентом усиления 200 см–1 при темпера-

туре 100 K для генерации достаточно всего 5 каскадов при общей толщине волновода 428 нм. 

Практическая значимость. Расчеты показывают, что существует возможность значительно-

го уменьшения толщины активной области и числа каскадов в терагерцовом квантово-каскад-

ном лазере, что должно способствовать упрощению его создания и более широкому исполь-

зованию.
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Abstract
Subject of study. Absorption coefficient of a metal-to-metal waveguide of a terahertz quantum 

cascade laser based on heterostructures GaAs/AlGaAs. Aim of study. Theoretical study of the 

possibility of significantly reducing the number of cascades (thickness of the active region) in  

terahertz quantum cascade lasers based on two previously implemented cascade designs with  

GaAs/AlGaAs heterostructures with significant gains and a metal-to-metal waveguide. Method.  
The absorption coefficient of the metal-to-metal waveguide was calculated numerically by the method 

of transfer matrices from Maxwell's equations. Main results. The cascade number dependence of the 

absorption coefficient of a metal-metal waveguide of a terahertz quantum-cascade laser is determined. 

Only 5 stages are sufficient for generation with a total waveguide thickness of 428 nm for a laser  

with a gain of 200 cm–1 at a temperature of 100 K. Practical significance. Calculations show that it 

is possible to significantly reduce the active region thickness and the number of stages in a terahertz 

quantum-cascade laser, which should facilitate the simplification of its creation and wider use.

Keywords: absorption coefficient, quantum-cascade laser, active region thickness

Acknowledgment: the work was supported by the Russian Science Foundation, grant № 23-19-00436.

For citation: Dubinov A.A. The minimum number of stages in a terahertz GaAs/AlGaAs quantum-

cascade laser with a waveguide of metal-to-metal [in Russian] // Opticheskii Zhurnal. 2024. V. 91.  

№ 1. P. 33–38. http://doi.org/10.17586/1023-5086-2024-91-01-33-38

OCIS сodes: 140.3070, 140.5965, 140.3410

ВВЕДЕНИЕ
Терагерцовые квантово-каскадные лазеры 
(ТГц ККЛ) на основе структур GaAs/AlGaAs 
с квантовыми ямами (КЯ) являются наиболее 
распространенными среди полупроводнико-
вых источников терагерцового излучения [1]. 
Такие источники необходимы в спектроско-
пии и анализе сложных соединений, мони-
торинге окружающей среды, для фундамен-
тальных исследований и проч. [2–4]. За два 
десятка лет своего существования ТГц ККЛ  
достигли значительного прогресса как по ра-
бочим температурам, так и по мощности [5, 6].  
Однако обычно толщина активной области  
(АО) ТГц ККЛ составляет около 10 мкм и вклю-
чает в себя порядка тысячи нанометровых по-
лупроводниковых слоев точно контролируемой 
толщины и состава, что препятствует широко-
му применению ТГц ККЛ. Учитывая типич-
ную скорость роста методом молекулярно-лу-
чевой эпитаксии порядка 1 мкм/ч [7], вре-
мя роста структур ТГц ККЛ превышает 10 ч.  

С другой стороны, использование волновода  
металл-металл в ТГц ККЛ на основе GaAs по-
зволяет существенно уменьшить необходи-
мую для генерации толщину АО. Например, 
ранее удалось уменьшить толщину АО не оп-
тимизированного для этой цели лазера с ча-
стотой 3,5 ТГц на основе каскада из трех КЯ 
GaAs/Al0,15Ga0,85As с резонансно-фононной 
схемой депопуляции нижнего лазерного уров-
ня до 1,75 мкм [8], что в 50 раз меньше длины 
волны излучения лазера в вакууме. Актив-
ная область состояла только из 37 каскадов 
толщиной 43,7 нм каждый. Кроме того, бла-
годаря меньшему рассеянию тепла и меньше-
му термическому сопротивлению более тон-
кая АО ТГц ККЛ позволяет при непрерывном 
режиме генерации увеличить рабочую темпе-
ратуру лазера, как было показано в работе [9]. 
К сожалению, уменьшение толщины АО при-
водит к резкому увеличению потерь [10]. Что-
бы их компенсировать, необходима АО с боль-
шим коэффициентом усиления, например,  
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на основе гетероструктур HgCdTe с КЯ [11]. 
Другим способом может служить использо-
вание вместо волновода металл-металл вол-
новода на основе двумерного плазмона [12]. 
Однако оба предложения к настоящему вре-
мени не реализованы: в первом случае из-за 
сложности роста совершенных гетерострук-
тур HgCdTe с КЯ, во втором — из-за сложно-
сти создания АО с огромной подвижностью  
электронов. 

Альтернативный вариант — подобрать бо-
лее оптимальную с точки зрения значения 
коэффициента усиления структуру каскада в 
АО на основе GaAs/AlGaAs. Тогда существу-
ет возможность более существенного умень-
шения толщины АО и количества каскадов 
в лазере, что должно способствовать упроще-
нию его создания и более широкому исполь- 
зованию.

Целью настоящей работы является про-
ведение теоретиче ского исследования воз-
можности существенного уменьшения числа 
каскадов (толщины АО) в ТГц ККЛ на осно-
ве двух ранее реализованных конструкций 
каскадов с гетероструктурами GaAs/AlGaAs 
с КЯ [5, 13], обладающими значительными 
коэффициентами усиления, с волноводом ме-
талл-металл.

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ЕГО РЕЗУЛЬТАТЫ
Для определения минимально возможного 
количества каскадов в ККЛ необходимо вос-

пользоваться выражением для определения 
порога генерации [14]

 ,= = +  (1)

где g — коэффициент усиления,  — коэффи-
циент суммарных потерь, состоящих из вну-
тренних потерь в волноводе лазера in и потерь 
на зеркалах лазера длиной L c коэффициен-
том отражения R на зеркале — m = –ln(R)/L. 
Как известно, потери на зеркалах ТГц ККЛ  
с узким волноводом металл-металл малы [15].  
Оценка m при L = 1 мм и R  0,9 [15] дает 
значение потерь всего лишь около 1 см–1. По- 
этому основную роль в суммарных потерях 
будут определять внутренние потери волно-
вода, которые можно определить из продоль- 
ной компоненты волнового вектора моды —  

in = 2Im(kx). 
Для численного определения продольной 

компоненты волнового вектора моды kx мето-
дом матриц переноса решалось уравнение для 
координатной зависимости напряженности 
магнитного поля Hy(z), распространяющейся 
в направлении x в ККЛ моды TM0 (ось z на-
правлена поперек слоев структуры) [14]

( )
( ) ( ) ( ) ,

( )

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎜+ − =⎟⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎣ ⎦
 (2)

где  — частота, с — скорость света в вакууме, 
а диэлектрическая проницаемость изменяет-
ся по координате z следующим образом: 

где D — толщина контактного слоя, N — чис-
ло каскадов в ККЛ, nk и nA — концентрации 
свободных электронов в контактных слоях и 
в АО соответственно. Компонента электриче-
ского поля ТМ моды Ez(z) определяется из ра-
венства

 ( ) ( ).
( )

=−  (4)

На границе слоев выполняются условия не-
прерывности компонент Hy(z) и Ez(z).

Для расчета зависимости диэлектрической 
проницаемости АО выбрана следующая ап-
проксимация (так как толщина одного каскада 
много меньше длины волны излучения в АО):

 
( , ) ( , )( , ) ,+

=
+

 (5)

где d1 — общая толщина барьеров AlpGa1–pAs 
с долей p алюминия в твердом растворе в од-
ном каскаде и d2 — общая толщина КЯ GaAs 
в одном каскаде. Диэлектрические проницае-

( ), , ( )
( ) ( , ), , ( ) ( ),

( , ), ( )

⎧ < ≥ + +⎪⎪⎪⎪= ≤ < + + ≤ < + +⎨⎪⎪ ≤ < + +⎪⎪⎩                            

(3)
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мости s (p, n)-слоев AlpGa1–pAs в ТГц диапа-
зоне частот вычислялись по формуле и с пара-
метрами, определенными в работе [16].

Терагерцовую диэлектрическую проницае-
мость металла можно выразить через форму-
лу Друде

 ( ) ,
( )

= −
+

 (6)

где в случае традиционно используемого для 
ТГц ККЛ в качестве контакта золота из экспе-
риментальной работы [17] определены констан-
ты при температуре Т = 100 K: � p = 9,02 эВ  
и � = 14,3 мэВ.

Для расчета минимально необходимого ко-
личества каскадов в ТГц ККЛ, излучающем 
на частоте 3,9 ТГц, был выбран дизайн лазера 
с двумя КЯ в каскаде с резонансно-фононной 
схемой депопуляции. Наш выбор мотивиро-
ван высокими рабочими температурами ТГц 
ККЛ на основе GaAs/AlGaAs с 2-х ямным 
дизайном [5]. В этом лазере была следующая 
последовательность толщин слоев одного 
каскада: 3,26/7,99/1,9/16,46 (нм), с барьера-
ми Al0,25Ga0,75As (3,26 и 1,9 нм) и КЯ GaAs.  
В центральной части КЯ (16,46 нм) был леги-
рованный -слой с концентрацией электро- 
нов 4,5 1010 cм–2 (nA = 1,5 1016 cм–3). Полага- 

лось, что сверхрешетка толщиной N(d1 + d2)  
ограничена контактными слоями n+-GaAs  
с nk = 5 1018 cм–3 и толщиной 50 нм каждый. 
Расчет коэффициента усиления такой струк-
туры, проведенный независимо двумя раз-
личными группами [18, 19], показал, что при 
Т = 100 K g  110 см–1. 

На рис. 1 приведены рассчитанные зависи-
мости полных потерь и модового усиления g  
от числа каскадов N в рассматриваемом ККЛ. 
Из рисунка видно, что с уменьшением числа 
каскадов потери растут экспоненциально. Это 
связано с тем, что с уменьшением толщины 
волновода металл-металл все бо Yльшая доля 
электромагнитного поля проникает в пассив-
ные контактные слои и металлические об-
кладки. Но уже при N  23 g  их разница 
увеличивается с числом N. Отсюда можно сде-
лать вывод, что при рассматриваемых параме-
трах структуры ККЛ для начала генерации 
достаточно всего 23 каскадов, состоящих из 
двух КЯ, толщиной 29,61 нм каждый. В этом 
случае общая толщина волновода такого ККЛ 
в 98 раз меньше длины волны излучения ла-
зера в вакууме. Пространственное распреде-
ление вычисленных |Hy(z)|, |Ez(z)| и Re( (z)1/2) 
в волноводе рассматриваемого ККЛ с N = 23 
представлено на рис. 2.

Рис. 2. Пространственное распределение |Hy|,  
|Ez| и Re( (z)1/2) в волноводе ККЛ с дизайном 
каскада из работы [5] с N = 23. Слои: u (1, 5),  

n+-G s (2, 4), G s/ lG s (3)

Fig. 2. Spatial distribution of |Hy|, |Ez| and Re( (z)1/2) 
in a quantum cascade laser waveguide with a cascade 
design from [5] with N = 23. Layers: (1, 5) u,  

(2, 4) n+-G s, (3) GaAs/AlGaAs

Рис. 1. Зависимости  (1 и 3) и g  (2 и 4) от числа 
каскадов N в ККЛ разных дизайнов (1 и 2 [5],  

3 и 4 [13])

Fig. 1. Dependences of (1 and 3)  and (2 nd 4) g  on 
the number of cascades N in quantum cascade lasers 

of different designs (1 and 2 [5], 3 and 4 [13])
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Однако и это еще не предел. Если рассмо-
треть гипотетический ТГц ККЛ с конструкци-
ей каскада, основанной на оптическом перехо-
де между связанным состоянием и дублетом 
состояний, туннельно связанным с верхним 
состоянием каскада извлечения фононов, и 
работающим на частоте около 3 ТГц, то ко-
эффициент усиления в нем может теорети-
чески достигать 200 см–1 при Т = 100 K [13]. 
В этом лазере использовалась более длинная 
последовательность слоев одного каскада:  
5,5/11,0/1,8/11,5/3,8/9,4/4,2/18,4 (нм) с барье-
рами Al0,15Ga0,85As толщиной 5,5, 1,8, 3,8  
и 4,2 нм и КЯ GaAs. Квантовая яма толщи-
ной 18,4 нм была легирована с концентраци-
ей электронов nA = 2 1016 cм–3. В случае та-
кой АО для генерации уже достаточно всего 
5 каскадов, состоящих из четырех КЯ, и тол-
щиной 65,6 нм каждый (см. рис. 1). Общая  
толщина волновода такого ККЛ всего 428 нм,  
что в 233 раза меньше длины волны излуче-
ния лазера в вакууме.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе проведено теоретическое исследова-
ние возможности существенного уменьшения 
числа каскадов (толщины АО) в ТГц ККЛ по-
средством моделирования волноводных ха-
рактеристик лазеров на основе гетерострук-
тур GaAs/AlGaAs с КЯ [5, 13], обладающих 
значительными коэффициентами усиления, 
с волноводом металл-металл при температу-
ре 100 K. Показано, что для работы лазера на 
основе каскада из двух КЯ [5] достаточно все-
го 23 каскадов при общей толщине волновода 
781 нм, а для лазера на основе каскада из че-
тырех КЯ [13] достаточно 5 каскадов при об-
щей толщине волновода 428 нм, что в 4 раза 
меньше рекордного значения, достигнутого 
ранее для ТГц ККЛ [8]. Столь малая толщина 
в ККЛ достигается за счет подбора конструк-
ции каскада АО с большим коэффициентом 
усиления. Представленные результаты рас-
чета значительно упростят изготовление ТГц 
ККЛ для различных применений.
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