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Резюме
Цели. Квантово-каскадные лазеры терагерцового диапазона (ТГц ККЛ) являются компактными твердо-
тельными приборами с инжекционной накачкой, которые позволяют генерировать излучение в диапазоне 
от 1.2 до 5.4 ТГц. В полосе рабочих частот ТГц ККЛ находятся линии поглощения для ряда веществ, акту-
альных для медико-биологических и экологических приложений. Для широкого применения ТГц ККЛ в дан-
ных приложениях необходимо увеличивать рабочую температуру лазеров, что позволит уменьшить размеры 
и стоимость ТГц ККЛ, а также упростит использование данных ТГц-источников.
Методы. В работе для расчета электронного транспорта в ТГц ККЛ использовалась система балансных урав-
нений на основе базиса волновых функций с уменьшенными дипольными моментами туннельно-связанных 
состояний. 
Результаты. В результате расчетов предложен оригинальный зонный дизайн с периодом на основе трех 
GaAs/Al0.18Ga0.82As квантовых ям (КЯ) и максимумом усиления около 3.3 ТГц. На основе разработанного ди-
зайна был экспериментально изготовлен ТГц ККЛ, что включало рост лазерной структуры методом моле-
кулярно-лучевой эпитаксии, постростовой процессинг для формирования полосковых лазеров с двойным 
металлическим волноводом и сборку лазеров на теплоотводе. Изготовленные ТГц ККЛ продемонстрировали 
генерацию вплоть до температуры 125 К, что согласуется с проведенными расчетами. Также в работе прове-
дено исследование зонных дизайнов на основе двух GaAs/AlxGa1–xAs КЯ с различным содержанием алюми-
ния в барьерных слоях (x = 0.20, 0.25 и 0.30).
Выводы. Рассчитанные температурные зависимости пикового усиления для двух-КЯ дизайнов с x > 0.2 под-
тверждают возможность создания ТГц ККЛ, работающих при температурах свыше 200  К. Таким образом, 
в работе предложены двух-КЯ зонные дизайны, которые превосходят по максимальной рабочей температу-
ре существующие рекордные высокотемпературные дизайны ТГц ККЛ. 

Ключевые слова: квантово-каскадный лазер, терагерцовый диапазон, квантовая яма, молекулярно-
лучевая эпитаксия 
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Abstract
Objectives. Terahertz quantum-cascade lasers (THz QCLs) are compact solid-state lasers pumped by electrical 
injection to generate radiation in the range from 1.2 to 5.4 THz. The THz QCL operating frequency band contains 
absorption lines for a number of substances that are suitable for biomedical and environmental applications. In order 
to reduce the size and cost of THz QCLs and simplify the use of THz sources in these applications, it is necessary to 
increase the operating temperature of lasers.
Methods. To calculate electron transport in THz QCLs, we used a system of balance equations based on wave 
functions with reduced dipole moments of tunnel-bound states. 
Results. As a result of the calculations, an original band design with a period based on three GaAs/Al0.18Ga0.82As 
quantum wells (QWs) and a gain maximum at about 3.3 THz was proposed. Based on the developed design, a THz QCL 
was fabricated, including the growth of a laser structure by molecular beam epitaxy, postgrowth processing to form 
strip lasers with a double metal waveguide, as well as an assembly of lasers mounted on a heat sink. The developed 
THz QCLs was capable of lasing at temperatures of up to 125 K as predicted by the performed calculations. We also 
studied band designs based on two GaAs/AlxGa1–xAs QWs having varying aluminum contents in the barrier layers 
(x = 0.20, 0.25, and 0.30). 
Conclusions. The calculated temperature dependences of the peak gain for two-QW designs with x > 0.2 confirm 
the possibility of creating THz QCLs operating at temperatures above 200 K. Thus, we have proposed two-QW band 
designs that outperform existing high-temperature designs in terms of maximum operating temperature. 
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ВВЕДЕНИЕ

Терагерцовый диапазон частот (1–10  ТГц) 
по-прежнему остается одной из самых интригующих 
областей электромагнитного спектра, как с точки зре-
ния фундаментальной науки, так и для большого чис-
ла прикладных задач. Долгое время сдерживающим 
фактором использования всех преимуществ ТГц-волн 
в спектроскопии, визуализации и удаленном зонди-
ровании оставалось отсутствие компактных твердо-
тельных источников ТГц-излучения c мВт-уровнем 
средней мощности. Возможность «переноса» схемы 
работы квантово-каскадных лазеров (ККЛ) среднего 
инфракрасного (СИ) диапазона в ТГц-область по-
зволило продемонстрировать уникальный источник 
ТГц-излучения, в котором за счет изменения толщин 
полупроводниковых слоев можно перестраивать ча-
стоту генерации от 1.2 до 5.4 ТГц без использования 
больших магнитных полей. Однако по сравнению 
с СИ ККЛ, где продемонстрированы рабочие темпе-
ратуры более 300 К, для работы ТГц ККЛ долгое вре-
мя требовалось криогенное охлаждение. Задача повы-
шения рабочих температур ТГц ККЛ до температур 
работы термоэлектрических охладителей на основе 
эффекта Пельтье является крайне актуальной для 
того, чтобы ТГц ККЛ смогли «выйти» из лабораторий 
и начать широко использоваться в медицине, биоло-
гии, сельском хозяйстве, экологии, борьбе с террориз-
мом и беспроводной связи [1–8].

Первые ТГц ККЛ требовали криогенного ох-
лаждения, когда чип лазера необходимо было мон-
тировать на холодную плату заливного криостата 
или криорефрижератора замкнутого цикла, что зна-
чительно ограничивало малогабаритность и энерго
эффективность данных ТГц-источников, а также 
осложняло использование лазеров данного типа вне 
лабораторий. Оптимизация зонных дизайнов ТГц 
ККЛ и использование волноводов с низким уров-
нем потерь привели к росту рабочей температуры 
данных лазеров. Это позволило использовать для 
охлаждения ТГц ККЛ компактные электрические 
криоохладители, работающие по циклу Стирлинга, 
не требующие криогенных жидкостей и имеющие 
ресурс более 30  000  часов. Недостатком данного 
подхода является высокая стоимость криоохладите-
лей Стирлинга (десятки тысяч долларов США), что  
также ограничивало широкое применение ТГц ККЛ. 

Продолжение работ по исследованию электрон-
ного транспорта [9] и созданию более продуманных 
зонных дизайнов активной области ТГц ККЛ в 2019 г. 
позволило продемонстрировать первые лазеры с мак-
симальной рабочей температурой 210.5 K (−63  °С) и 
термоэлектрическим охлаждением [10], что, безуслов-
но, является революционным результатом с точки зре-
ния возможности применения данных ТГц-источников. 
В конце 2020 г. были опубликованы данные о дости-
жении нового рекорда  – ТГц ККЛ с максимальной 
рабочей температурой 250 К (около −23 °С) [11]. Это 
позволило использовать для охлаждения ТГц ККЛ 
однокаскадный элемент Пельтье, цена которого не 
превышает 100  долл. США. При этом необходимо 
отметить, что в приведенных работах 2019 и 2020 гг. 
используются схожие зонные дизайны активной об-
ласти с периодом на основе двух квантовых ям (КЯ), 
отличающиеся высотой потенциальных барьеров  
AlxGa1–xAs − x  =  0.25  ([10], 2019  г.) и x  =  0.30  ([11], 
2020 г.). Используемый зонный дизайн и подход к уве-
личению высоты потенциальных барьеров в первую 
очередь направлены на подавление паразитных кана-
лов утечки электронов в континуум, поскольку данные 
паразитные каналы проводимости в активной области 
негативно сказываются на работе ТГц ККЛ при высо-
ких температурах [12]. При этом увеличение высоты 
потенциальных барьеров приводит к необходимости 
уменьшать их толщину для сохранения туннельной 
прозрачности, что в свою очередь приводит к еще бо-
лее высоким требованиям к эпитаксиальному росту 
таких гетероструктур с чрезвычайно тонкими барьер-
ными слоями толщиной в единицы монослоев [13].

Несмотря на то, что работы по созданию ТГц ККЛ 
в России начались с 10–15-летней задержкой относи-
тельно работ зарубежных групп, на сегодняшний день 
уже продемонстрированы ТГц ККЛ, полностью изго-
товленные в России, включая рост гетероструктур ме-
тодом молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) и пост
ростовой процессинг полосковых лазеров с двойным 
металлическим волноводом [14, 15]. В данной работе 
представлены экспериментальные результаты по ис-
следованию ТГц ККЛ на основе оригинального дизай-
на активной области с периодом, содержащим три КЯ 
GaAs/Al0.18Ga0.82As. Также приведены результаты опти-
мизации зонных дизайнов ТГц ККЛ с периодом на ос-
нове двух КЯ GaAs/AlxGa1–xAs c x = 0.20, 0.25 и 0.30 для 
работы при высоких температурах (более 200 К).

https://doi.org/10.32362/2500-316X-2022-10-3-45-55
https://doi.org/10.32362/2500-316X-2022-10-3-45-55


48

Dmitrii V. Ushakov, 
et al.

High-temperature terahertz quantum-cascade lasers:  
design optimization and experimental results

Russian Technological Journal. 2022;10(3):45–55

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ ТГц ККЛ C ПЕРИОДОМ 
НА ОСНОВЕ ТРЕХ КЯ GaAs/Al0.18Ga0.82As

Резонансно-фононный дизайн, в котором про-
исходит последовательное резонансное туннели-
рование электронов на верхний лазерный уровень, 
испускание ТГц-фотона и депопуляция нижнего ла-
зерного уровня за счет рассеяния электронов на про-
дольных оптических фононах (longitudinal-optical 
phonons, LO-фононах), продемонстрировал на се-
годняшний день наиболее высокие рабочие темпе-
ратуры ТГц ККЛ. Использование диагональных 
излучательных переходов позволило существен-
но снизить скорость безызлучательной рекомби-
нации «горячих» электронов с верхнего лазерного 
уровня на нижний из-за температурной активации 
испускания LO-фононов. Основываясь на выше-
сказанном, для оптимизации активной области высо-
котемпературного ТГц ККЛ был выбран резонансно- 
фононный дизайн с периодом из трех КЯ 
GaAs/Al0.18Ga0.82As и частотой генерации около 3.3 ТГц.

На основе ранее разработанного метода системы 
балансных уравнений [16, 17] была проведена числен-
ная оптимизация дизайна активной области ТГц ККЛ 
для достижения максимальной рабочей температуры. 
В ходе оптимизации происходило сканирование тол-
щин всех слоев периода в широком диапазоне (толщин 
КЯ и барьеров) с шагом, равным половине постоянной 
кристаллической решетки GaAs. В процедуре отбо-
ра оптимальных дизайнов было условие обеспечения 
максимального усиления на положительной ветви 
вольт-амперной характеристики (ВАХ), чтобы в систе-
ме не возникали электрические неустойчивости и не об-
разовывались электро-полевые домены. Максимальная 
рабочая температура дизайна соответствовала точке пе-
ресечения температурных зависимостей усиления и по-
терь в резонаторе, которые были рассчитаны ранее для 
ТГц ККЛ с двойным металлическим волноводом [16].

В ходе проведенной оптимизации был разработан 
оригинальный GaAs/Al0.18Ga0.82As зонный дизайн 
на основе периода, состоящего из последователь-
ности толщин слоев, начиная с барьера инжектора: 
4.23/16.09/3.95/8.75/2.54/8.18 нм (КЯ GaAs выделены 
жирным шрифтом). Легирование активного модуля 
донорной примесью Si составляло 3.0  ·  1010  см−2. 
При моделировании высота потенциальных барьеров 
Al0.18Ga0.82As в зоне проводимости полагалась рав-
ной DEc = 164 мэВ.

Иллюстрация электронного транспорта в разра-
ботанном зонном дизайне представлена на рис. 1, где 
стрелками показано протекание тока через уровни 
размерного квантования в двух периодах. Количество 
стрелок между уровнями пропорционально плотно-
сти тока. Плотность тока через период соответствует 

пяти стрелкам. При оптимизации были миними-
зированы паразитные каналы проводимости, кото-
рые имеют плотности тока менее одной стрелки (не 
отображены на рис. 1). Диагональный лазерный пе-
реход E43  с матричным элементом дипольных пере-
ходов Z43  =  3.8  нм соответствует частоте генерации 
3.3–3.4 ТГц. На вставке рис. 1 приведен спектр усиле-
ния разработанного дизайна (красная линия) и спектр 
потерь в резонаторе (синяя штрихпунктирная линия). 

Лазерная структура на основе разработанного 
зонного дизайна GaAs/Al0.18Ga0.82As была выраще-
на методом МЛЭ на установке Riber Compact 21T в 
Национальном исследовательском ядерном универси-
тете «МИФИ» (группа проф. И.С. Васильевского). При 
отработке оптимальных ростовых параметров особое 
внимание уделялось подбору технологических усло-
вий роста (температуры подложки, потока мышьяка 
As4), точной калибровке скоростей роста соединений 
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GaAs и AlAs и их стабильности в течение роста струк-
тур большой толщины. Время роста одной лазерной 
структуры составляло более 10 ч без учета роста кали-
бровочных сверхрешеток, которые выращивали до и 
после роста лазерной структуры. Отклонение толщи-
ны периода выращенной структуры от номинального 
(заданного в дизайне) не превышало 1%.

На основе выращенной лазерной структуры были 
изготовлены ТГц ККЛ с двойным металлическим 
волноводом (ДМВ). Процедура изготовления полоско-
вых лазеров с Au–Au ДМВ подробно описана в рабо-
тах [18, 19]. Выколотые полосковые ТГц ККЛ с резонато- 
ром Фабри – Перо были смонтированы в НИИ «Полюс» 
им. М.Ф. Стельмаха (группа С.М. Сапожникова) на ра-
диаторы C-mount; электрический контакт осуществлял-
ся путем приваривания к верхнему металлу лазерного 
полоска большого числа золотых проволочек диаме-
тром 30 мкм, распределенных равномерно по всей дли-
не полоска для улучшения электрической инжекции по 
всей поверхности лазера [20].

Излучательные характеристики изготовленных 
лазеров измерялись в Институте физики микро-
структур Российской академии наук (группа проф. 
В.И.  Гавриленко). Исследования ВАХ и зависимо-
стей интегральной интенсивности излучения от тока 
накачки и температуры изготовленных ТГц-лазеров 
проводились в импульсном режиме (длительность 
импульса 500  нс, частота повторения 100  Гц). Для 
питания структур использовался специально изго-
товленный электронный ключ, позволяющий полу-
чать импульсы заданной длительности, скважности 
и амплитуды, а также измерять напряжение и ток, 
проходящий через лазер. При измерениях ВАХ и 
интегральных зависимостей излучения от тока/тем-
пературы сигнал с детектора подавался на двухка-
нальный строб-интегратор Stanford Research Systems 
SR250 (Саннивейл, Калифорния, США). 

Для определения максимальной рабочей темпера-
туры были измерены зависимости интегральной интен-
сивности излучения от тока накачки. На рис. 2 видно, 
что увеличение температуры с 8 до 60 К слабо влияет 
на выходную мощность и на значение порогового тока. 
При приближении к 100 К интенсивность оптического 
сигнала начинает резко уменьшаться. При температу-
рах выше 100 К начинает резко расти значение поро-
гового тока, что, скорее всего, связано с активацией 
паразитных каналов проводимости. Максимальная 
температура, при которой наблюдалась лазерная гене-
рация, составила около 125–130  К. Нужно отметить, 
что в качестве волноводной системы для вывода излу-
чения ТГц ККЛ из криостата была использована ме-
таллическая трубка, которая обладает своим уровнем 
потерь в ТГц-диапазоне. Можно предположить, что 
реальная максимальная рабочая температура ТГц ККЛ 
выше на 5–10 К, т.е. составляет около 140 К. 

ОПТИМИЗАЦИЯ ЗОННОГО ДИЗАЙНА ТГц ККЛ 
НА ОСНОВЕ ДВУХ КВАНТОВЫХ ЯМ 

GaAs/AlxGa1−xAs С x = 0.20, 0.25 И 0.30

Для дальнейшего улучшения высокотемператур-
ных характеристик ТГц ККЛ необходимо разработать 
новые концепции зонных дизайнов активных обла-
стей и снижать потери в резонаторе. Ранее нами были 
предложены подходы по снижению потерь в ТГц ККЛ, 
в том числе на основе использования двойного метал-
лического волновода из серебра [21, 22]. Для увеличе-
ния максимальной рабочей температуры ТГц ККЛ мы 
предложили провести исследование зонных дизайнов 
на основе двух КЯ GaAs/AlxGa1−xAs с разной высотой 
потенциальных барьеров: x = 0.20, 0.25 и 0.30.

Для расчета характеристик ТГц ККЛ мы исполь-
зовали метод системы балансных уравнений с базисом 
волновых функций в приближении сильной связи. Этот 
базис был получен как суперпозиция собственных со-
стояний уравнения Шредингера для всей активной 
области ТГц ККЛ путем минимизации пространствен-
ного расширения волновых функций туннельно- 
связанных состояний. Локализованный базис волновых 
функций в приближении сильной связи более устойчив 
к влиянию эффекта дефазировки, т.к. вырожденные 
базисные состояния с Δ𝐸 ≲ 3  мэВ имеют небольшое 
перекрытие волновых функций и, соответственно, низ-
кую скорость рассеяния. Мы проанализировали зонные 
дизайны ТГц ККЛ на основе двух КЯ GaAs/AlxGa1−xAs 
и оптимизировали высоту потенциальных барьеров 
с различным содержанием алюминия (см. таблицу).

На рис. 3  демонстрируется принцип действия 
предложенных дизайнов и ток через уровни энергий 
(красные стрелки). Видно, что существует несколько 
каналов проводимости между электронными уровня-
ми, включая переход 3–2 между верхним и нижним 
лазерными уровнями, а также паразитные переходы 
между уровнями 3 и 1. На рис. 4 приведено сравне-
ние температурных зависимостей максимального 
усиления на частоте 3.9 ТГц, которые демонстрируют 
возможность работы при температурах выше 200 К 
для дизайнов с содержанием x > 0.2. Для сравнения 

Таблица. Параметры оптимизированных зонных 
дизайнов активного модуля ТГц ККЛ на основе двух 
квантовых ям GaAs/AlxGa1−xAs

Дизайн x
Высота 

барьера ΔEc,  
мэВ

Последовательность слоев 
в периоде: потенциальный 
барьер / квантовая яма, нм

Bosco [10] 0.25 212.5 1.98/16.37/3.39/7.91

A 0.20 178.5 2.3/16.4/4.2/7.3

B 0.25 212.5 2.0/17.2/3.4/7.9

C 0.30 244.5 1.7/17.0/3.1/7.9
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приведена расчетная зависимость коэффициента 
усиления от температуры (синяя  линия) для зонно-
го дизайна на основе трех КЯ GaAs/Al0.25Ga0.75As, 
предложенной в работе [10], с экспериментальной 
максимальной рабочей температурой Tmax = 210.5 К.

Оптимизация дизайнов с усилением, превышаю-
щим потери при высоких температурах (210–240 К), 
была получена путем сканирования толщины ак-
тивного модуля в диапазоне от 24  до 36  нм. При 
этом толщина барьерных слоев AlxGa1−xAs варьи-
ровалась в диапазоне 1.4–4.0  нм, а квантовых ям 

GaAs  – в диапазоне 6.3–20.0  нм с шагом, равным 
половине постоянной решетки GaAs. Параметры 
оптимизированных конструкций активных модулей 
при различном составе барьерных слоев (содержа-
ния x) представлены в таблице. В последовательно-
сти слоев периода квантовые ямы GaAs выделены 
жирным шрифтом. Центральная часть широкой КЯ 
GaAs легирована кремнием с концентрацией слоев 
4.5 ∙ 1010 см−2, как в работе [3].

Рис. 5. Температурные 
зависимости эффективной 
массы электронов mc (a), 
инверсии населенности 

∆n32, ntot – полная 
концентрация электронов 
в периоде (б) и матричных 

элементов дипольных 
переходов Z32 (в) для 
оптимизированного 

дизайна A (xb = 0.20), 
B (xb = 0.25) и C (xb = 0.30)
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Основными факторами, влияющими на усиление 
в ККЛ, являются: эффективная масса электронов mc, 
инверсия населенностей n32 лазерных уровней и ма-
тричные элементы дипольных переходов Z32 [23–25]. 
Таким образом, коэффициент усиления активного мо-
дуля ККЛ можно представить как произведение дан-
ных параметров G ~ mc

−3/2 n32 Z32
2. Это означает, что 

для эффективного усиления в ККЛ требуется малая 
эффективная масса электрона, большая инверсия на-
селенностей и дипольные матричные элементы пере-
ходов. Температурные зависимости этих значений для 
оптимизированных активных модулей, по сравнению 
с дизайном Bosco [3], показаны на рис. 5. Следует от-
метить, что эффективная масса электронов увеличи-
вается в дизайнах с более высокими потенциальными 
барьерами (с более высоким содержанием алюминия  
в AlxGa1−xAs) из-за эффекта непараболичности, как 
показано на рис. 5a. В то же время mc уменьшается при 
повышенных температурах для всех исследуемых ди-
зайнов. В оптимизированных дизайнах B и C (рис. 5б) 
инверсия населенности больше при температурах 
выше 200 К. Как видно из рис. 5в, матричные элемен-
ты дипольных переходов данных дизайнов увеличи-
ваются с увеличением температуры от 50  до 250  К:  
с  4.9  до 5.2  (дизайн Bosco 2019), с 4.7  до 5.0  (ди-
зайн А), с 4.4 до 4.7 (дизайн B) и от 4.7 до 5.0 нм (ди-
зайн C). Таким образом, сочетание всех трех факторов 
для всех оптимизированных дизайнов A (xb  =  0.20), 
B (xb = 0.25) и C (xb = 0.30) позволяет ожидать макси-
мальную рабочую температуру – 238 К.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе предложен оригинальный зонный дизайн 
с периодом на основе трех GaAs/Al0.18Ga0.82As кван-
товых ям и экспериментально реализован ТГц  ККЛ 

на основе данного дизайна с максимальной рабо-
чей температурой более 125  K. Были исследованы 
зонные дизайны на основе двух GaAs/AlxGa1–xAs 
квантовых ям с различным содержанием алюминия: 
x  =  0.20, 0.25  и 0.30. Рассчитанные температурные 
зависимости пикового усиления для двух-КЯ дизай-
нов с x > 0.2 подтверждают возможность создания 
ТГц ККЛ, работающего при температурах свыше 
200 К.
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