
90 ЭЛЕКТРОНИК А наука | технология | бизнес №10 (00201) 2020

СВЧ-электроника  www.electronics.ru

Квантово- каскадные лазеры 
терагерцового диапазона в России: 
современное состояние и перспективы

Р. Хабибуллин, к. ф.‑ м. н.1

Квантово‑ каскадные лазеры (ККЛ) терагерцового диапазона (ТГц), не требующие 
криогенного охлаждения, были впервые продемонстрированы в 2019 году, что 
в перспективе позволит данным компактным инжекционным твердотельным 
источникам ТГц‑излучения «выйти» из лабораторий и стать ключевым 
элементом большинства ТГц‑систем на рынке. Работа ТГц ККЛ с охлаждением 
на элементе Пельтье является революционным результатом, который был 
достигнут благодаря усилиям большого научного сообщества. Несмотря 
на то, что идея ККЛ впервые была предложена советскими учеными 
Р. Ф. Казариновым и Р. А. Сурисом, в России долгое время работы по созданию 
лазеров данного типа не велись. Однако, несмотря на 15‑летнюю задержку 
относительно работ зарубежных групп, в России были созданы ТГц ККЛ, 
которые демонстрируют конкурентоспособные характеристики по сравнению 
с аналогичными по дизайну зарубежными образцами. В статье представлены 
наиболее значимые результаты, полученные в ходе разработки, изготовления 
и исследования отечественных ТГц ККЛ.

Д олгое время терагерцовый диапазон частот в ли-
тературе и науке рассматривался как «терагерцо-
вый провал» (terahertz gap), что определялось тех-

нологическими и техническими сложностями при созда-
нии источников и  детекторов ТГц-излучения в  данном 
частотном диапазоне, а также наличием значительного 
поглощения ТГц-излучения парами воды в  атмосфере. 
В  последнее десятилетие наблюдается стремительное 
освоение ТГц-диапазона, что привело к  значительному 
сужению «терагерцового провала» до диапазона 6–10 ТГц, 
что соответствует так называемой Reststrahlen band для 
полупроводников A3B5. В  первую очередь это связано 
с  развитием подходов и  технологий создания кванто-
во- каскадных лазеров (ККЛ), которые работают в  сред-
нем инфракрасном и терагерцовом диапазонах [1].

В  области высоких частот (10–30 ТГц) ККЛ на  основе 
InAs- / AlSb- и InGaAs- / GaAsSb-гетероструктур [2, 3] проде-
монстрировали возможность генерации на длинах волн 
25 и  28 мкм, что соответствует частотам 12,0 и  10,7 ТГц. 
На  частотах 1–6 ТГц максимальная частота генерации 
ККЛ на  основе GaAs- / AlGaAs-гетероструктуры состави-
ла 5,4 ТГц [4]. Однако создание ККЛ на описанных выше 
материалах в диапазоне 6–10 ТГц невозможно из-за силь-
ного поглощения излучения на оптических фононах.
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Несмотря на  значительный прогресс терагерцовых 
ККЛ (далее  –  ТГц ККЛ) с  точки зрения таких характери-
стик, как рабочая температура и  выходная мощность, 
остается еще много вопросов, касающихся электрон-
ного транспорта в  сложных квантовых системах, ко-
торые являются активной областью данных лазеров. 
К  примеру, разработка более эффективных рабочих 
схем  ТГц  ККЛ с  подавлением паразитных каналов про-
водимости привели к росту максимальной рабочей тем-
пературы с 50 К в 2002 году [5] до 199,5 K в 2012 году [6]. 
Долгое время ТГц ККЛ считались криогенными прибо-
рами, в  которых чип лазера необходимо монтировать 
на  холодную плату заливного криостата или криоре-
фрижератора замкнутого цикла, что значительно огра-
ничивало «малогабаритность» и «энергоэффективность» 
данных ТГц-источников. Однако продолжение работ 
по исследованию электронного транспорта и созданию 
более продуманных дизайнов каскада позволили через 
семь лет после «предыдущего рекорда» продемонстри-
ровать в 2019 году ТГц ККЛ с максимальной рабочей тем-
пературой 210 K и термоэлектрическим охлаждением [7], 
что, безусловно, является революционным результатом 
с  точки зрения возможности применения данных ла-
зеров. В 2020 году были продемонстрированы ТГц ККЛ 
с максимальной рабочей температурой 250 К с охлажде-
нием на однокаскадном элементе Пельтье, что позволяет 
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создавать компактные ТГц лазерные системы с высокой 
выходной мощностью [8].

Сегодня ТГц ККЛ демонстрируют феноменальные для 
данного частотного диапазона выходные мощности. 
Разностороннее детальное исследование электронного 
транспорта в ТГц ККЛ и оптимизация дизайнов активной 
области разрабатываемых лазеров позволили в 2017 году 
продемонстрировать выходную мощность около 2,4 Вт 
при 10 К в импульсном режиме (около 1,8 Вт при темпе-
ратуре кипения жидкого азота) [9]. При этом нет ника-
ких сомнений в том, что дальнейшие работы по созда-
нию более продуманных рабочих схем ТГц ККЛ позволят 
увеличить выходную мощность данных источников.

Однако приведенные рекордные значения были полу-
чены на ККЛ с частотами излучения в диапазоне 3–4 ТГц. 
При изменении частоты от 3 до 1 ТГц выходные мощно-
сти и  рабочие температуры существенно снижаются, 
что связано с  различными физическими ограничения-
ми. В  первую очередь, это связано с  тем, что величи-
на энергетического зазора между рабочими уровнями 
(около 8 мэВ для частоты 2 ТГц) становится сопостави-
ма с энергетическим уширением подзон (единицы мэВ). 
При этом уменьшается эффективность инжекции элек-
тронов на верхний лазерный уровень, что требует поис-
ка новых схем работы ТГц ККЛ, в том числе новых спосо-
бов инжекции электронов. Со стороны высоких частот 
(от 3 к 5 ТГц) рабочий диапазон терагерцовых ККЛ огра-
ничен полосой остаточных лучей в GaAs.

В  ККЛ инфракрасного диапазона характерные энер-
гии фотонов составляют порядка 100 мэВ, что позволяет 
создавать относительно тонкие барьерные слои инжек-
тора с энергетическим расщеплением верхнего лазерно-
го уровня и уровня инжектора порядка 10 мэВ. В ТГц ККЛ 
энергии фотонов составляют порядка 10 мэВ, поэто-
му для селективной инжекции необходимы меньшие 
по сравнению с ИК ККЛ энергии расщепления (порядка 
1 мэВ) и,  соответственно, большие толщины барьерно-
го слоя инжектора. Это приводит к потере когерентно-
сти при туннелировании электронов (уменьшается ве-
роятность туннелирования из-за упругих межподзонных 
механизмов рассеяния  –  dephasing scatterings) и  сни-
жает эффективность электронного транспорта через 
инжектор. Таким образом, для улучшения характери-
стик ТГц ККЛ необходимо разрабатывать новые схемы 
работы лазера с  учетом важности когерентности элек-
тронного транспорта в  GaAs / AlGaAs многослойных ге-
тероструктурах.

До  недавнего времени в  России не  было ни  одной 
научной группы, освоившей изготовление лазеров 
ТГц-диапазона. С  2015  года по  инициативе лауреата 
Нобелевской премии Ж. И. Алферова в  рамках колла-
борации Института сверхвысокочастотной полупро-
водниковой электроники имени В. Г. Мокерова РАН, 

СПб Академического университета РАН и Института фи-
зики микроструктур РАН была начата работа по созда-
нию первого отечественного ТГц ККЛ, в  ходе которой 
был продемонстрирован первый ТГц ККЛ, полностью 
изготовленный в  России, с  частотой генерации около 
3,2 ТГц [10]. Участникам коллаборации удалось освоить 
расчет конструкции активной области ТГц ККЛ, постро-
стовую технологию изготовления двой ного металличе-
ского волновода и сборку ТГц ККЛ на теплоотводе.

В результате проделанной работы были предложены 
конструкции активной области ТГц ККЛ на основе трех 
и  четырех туннельно- связанных квантовых ям с  резо-
нансно- фононной схемой депопуляции нижнего лазер-
ного уровня и силой осциллятора диагонального излу-
чающего перехода f21 > 0,4 [11, 12]. Проведен расчет спек-
тров усиления ТГц ККЛ в зависимости от напряженности 
приложенного электрического поля и температуры [13]. 
Для создания ТГц ККЛ с  двой ным металлическим вол-
новодом была разработана технология постростовой 
обработки многослойных GaAs- / AlGaAs-гетерострук-
тур [14]. Предложен и апробирован оригинальный спо-
соб изготовления воздушных мостов для создания ТГц 
ККЛ, работающих в  непрерывном режиме  [15]. Прове-
дено исследование эффективности электрической на-
качки ТГц ККЛ в зависимости от количества и располо-
жения на лазерном полоске контактных площадок [16]. 
На основе численного моделирования распределения 
электрического потенциала в активной области ТГц ККЛ 
определены необходимые толщины верхней металли-
зации ТГц ККЛ для минимизации падения напряжения 
вдоль лазерного полоска в  случае неоднородного пи-
тания током.

На сегодняшний день изготовлены ТГц ККЛ с частота-
ми генерации 2,3; 3,3; 3,8 и 5,0 ТГц и максимальной ра-
бочей температурой более 100 К  [13,  17–19]. Проведено 
исследование влияния температуры на пороговый ток 
и выходную мощность изготовленных ТГц ККЛ. Показа-
но, что при увеличении температуры от 40 до 58 К наблю-
дается незначительное уменьшение мощности излуче-
ния на ~30%, что позволяет использовать для охлаждения 
изготовленных ТГц ККЛ откачку паров азота. Определе-
но, что температурная активация испускания LO-фо-
нонов «горячими» электронами на  верхнем лазерном 
уровне является доминирующим механизмом рассея-
ния в исследуемых ТГц ККЛ.

Совместно с  Институтом радиотехники и  электро-
ники имени В. А. Котельникова РАН проведено иссле-
дование спектров излучения ТГц ККЛ методом фурье- 
спектроскопии в зависимости от амплитуды и длитель-
ности возбуждающего импульса тока [18]. Обнаружены 
эффект «перекачки» интенсивности между соседними 
продольными модами и сдвиг частоты спектральных ли-
ний на 3,7 ГГц при увеличении тока на 120 мА. Впервые 
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измерены спектры генерации ТГц ККЛ методом Гиль-
берт-спектроскопии с использованием нестационарно-
го эффекта Джозефсона в переходах из высокотемпера-
турных сверхпроводников [20].

Совместно с Московским педагогическим универси-
тетом проведено исследование импульсной генерации 
ККЛ с использованием сверхпроводникового электрон-
но- разогревного болометра SHEB на основе NbN-плен-
ки  [19]. В  частности, было продемонстрировано, что, 
благодаря быстрому отклику болометра (~100 пс), появ-
ляется возможность регистрировать очень короткие им-
пульсы излучения ККЛ. Варьируя параметры задающего 
импульса смещения, можно исследовать динамику про-
цессов, происходящих в  гетероструктуре, в  частности 
изучать режим появления и  затухания генерации в  за-
висимости как от  длительности задающего импульса, 
так и от мгновенного значения его амплитуды. При ис-
пользовании плавно нарастающего задающего импуль-
са смещения, фактически, появляется возможность ис-
следовать зависимость мощности генерации от напря-
жения (тока) смещения в режиме «реального времени», 
анализируя пару импульсов –  задающий импульс и им-
пульс, генерируемый сверхпроводниковым болометром, 
с помощью осциллографа.

Совместно с  Белорусским государственным универ-
ситетом разработана модель расчета вольт- амперных 
(ВАХ) и мощностных характеристик квантово- каскадных 
лазеров терагерцового диапазона на  основе системы 
балансных уравнений для локализованных состояний 
и состояний континуума [21]. Для учета влияния дефази-
ровки на процессы переноса носителей заряда предло-
жен метод модификации собственного базиса уравне-
ния Шредингера путем снижения дипольных моментов 
туннельно- связанных состояний. Проведено сравнение 
расчетных и экспериментальных данных ВАХ и зависи-
мости интегральной интенсивности излучения от тока 
для ТГц ККЛ с частотой генерации 2,3 ТГц и найдено хо-
рошее соответствие рассчитанных и  эксперименталь-
ных значений порогового тока, токового диапазона ге-
нерации и  максимальной рабочей температуры Тmax. 
Впервые рассчитан спектр модовых потерь в  ТГц ККЛ 
с двой ным металлическим волноводом на основе золо-
та, меди и серебра [22–24]. Показано, что использование 
двой ного металлического волновода на  основе сере-
бра позволяет уменьшить потери на 2–4 см –1 по сравне-
нию с волноводом на основе золота, что позволит повы-
сить Тmax на ~10 K. На данный момент изготовлен ТГц ККЛ 
с Ag–Ag-волноводом и проводятся измерения характери-
стик изготовленных лазеров. Совместно с Белорусским 
государственным университетом и Институтом физики 
микроструктур РАН впервые теоретически предложены 
ККЛ на основе HgCdTe, излучающие в полосе остаточных 
лучей GaAs с частотой генерации 8,3 ТГц [25].

* * *
В заключении хотелось бы отметить, что за последние 
пять лет в России, благодаря интенсивной работе боль-
шого коллектива ученых, удалось существенно сокра-
тить отставание от ведущих мировых центров в области 
ТГц ККЛ. Более того, в последние годы отечественные уче-
ные демонстрируют яркие результаты, связанные с со-
зданием более эффективных дизайнов ТГц ККЛ, как на 
основе традиционной гетеропары GaAs/AlGaAs, так и на 
основе новых материалов, что дает основание для про-
рывных работ в данной области.
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