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Предложена схема усилителя или лазера дальнего инфракрасного и терагерцового диапазона на
полупроводниковой наноструктуре — сверхрешетке из двойных квантовых ям определенной архитектуры,
помещенной в планарный металлический волновод и накачиваемой излучением CO2-лазера. Данная схема
основана на безынверсном механизме усиления электромагнитного поля, который позволяет перейти к
работе при комнатной температуре (в импульсном режиме) и значительно (более чем в 1.7 раза) менять
частоту выходного излучения с помощью простого варьирования интенсивности накачки. Основанный на
такой схеме лазер может стать удобным и легко перестраиваемым источником дальнего инфракрасного
и терагерцового излучения как для фундаментальных исследований, так и для различных практических
приложений.

1. Введение

В настоящее время электромагнитное излучение даль-
него инфракрасного (ИК) и терагерцового (ТГц) диа-
пазона находит все более широкое применение как
в фундаментальных научных исследованиях, так и в
многочисленных приложениях. Однако относительно де-
шевые, способные работать при комнатной температуре
и легко перестраиваемые по частоте его источники до
сих пор не созданы. Одними из наиболее перспективных
кандидатов на их роль являются лазеры на полупро-
водниковых наноструктурах (в частности на квантовых
ямах). В традиционных устройствах такого типа, рабо-
тающих в средней ИК области, усиление электромаг-
нитного поля обусловливается инверсией населенностей
между подзонами размерного квантования, лежащими
в зоне проводимости полупроводника. Она создается
с помощью токовой (квантовые каскадные лазеры [1])
или оптической (фонтанные лазеры [2]) накачки. Однако
продвижение подобных схем в более длинноволновый
(дальний ИК и ТГц) диапазон при рабочей температуре,
равной комнатной, наталкивается на ряд серьезных про-
блем. Они связаны, в том числе, с трудностью создания
инверсии населенностей между подзонами с близкими
энергиями и малым временем жизни электронов в верх-
ней подзоне вследствие излучения оптических фононов.
Эти проблемы могут быть решены путем применения
так называемых безынверсных схем (см., например, [3]),
в которых в присутствии сильного поля накачки стано-
вится возможным усиление пробной электромагнитной
волны на неинвертированном переходе. Впервые такие
схемы были реализованы в газообразных средах [4], а
затем и в полупроводниковых наноструктурах с кванто-
выми ямами (КЯ) [5,6].
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Известно, что отличительной чертой некоторых
безынверсных лазеров является возможность простого
управления частотой их генерации путем изменения
интенсивности накачивающего поля [7] вследствие ди-
намического эффекта Штарка. Наблюдение последне-
го на межподзонных переходах зоны проводимости в
КЯ [8,9] позволяет надеяться на реализацию подобно-
го безынверсного частотно-перестраиваемого лазера в
этих структурах. В настоящей работе предложена и
рассчитана одна из таких схем, способная работать при
комнатной температуре и обеспечивающая значитель-
ную (более чем в 1.7 раза) перестройку частоты гене-
рации в дальнем ИК и ТГц диапазоне путем простого
изменения интенсивности накачки в средней ИК обла-
сти (источником которой может являться, например,
CO2-лазер). В разд. 2 приведены основные уравнения,
описывающие взаимодействие электронов КЯ с элек-
тромагнитным полем. На основе их решения в разд. 3
вычислен коэффициент усиления дальнего ИК и ТГц
излучения и найдено оптимальное расположение подзон
размерного квантования, при котором он максимален.
В разд. 4 предложена архитектура КЯ, обеспечивающая
такое расположение подзон, и продемонстрирован эф-
фект изменения частоты генерации с помощью вариации
интенсивности накачивающего излучения. В Заключении
кратко сформулированы основные результаты данной
работы.

2. Взаимодействие электронов
квантовой ямы с электромагнитным
полем

Рассмотрим сверхрешетку, состояющую из КЯ, разде-
ленных столь широкими барьерами, что каждую из них
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можно рассматривать независимо. Пренебрегая неболь-
шой анизотропией в плоскости КЯ [10], энергию элек-
трона в подзонах размерного квантования, возникающих
в зоне проводимости такой структуры, можно пред-
ставить в виде E j ≡ E j0 + p2/2m j , где p — величина
квазиимпульса электрона в плоскости КЯ, а E j0 и m j —
энергия дна и эффективная масса электрона для j-й
подзоны соответственно. Вследствие эффектов непара-
боличности в зоне проводимости объемного полупровод-
ника величины m j слегка отличаются друг от друга [10],
что ведет к слабой зависимости частот межподзонных
переходов ω js(p) ≡ [E j(p) − Es(p)]/� от p, т. е. к их
неоднородному уширению. Будем считать КЯ симмет-
ричной и рассмотрим три наиболее близкие к ее дну
подзоны 1, 2 и 3. Дипольные моменты переходов между
ними, d js , направлены вдоль оси роста структуры z и
вследствие симметрии КЯ отличны от нуля только для
переходов 1 ↔ 2 и 2 ↔ 3.
Взаимодействие такой системы с электрическим по-

лем накачки E ≡ [E0 exp(−iωt) + E∗
0 exp(iωt)]/2 и с

усиливаемым дальним ИК или ТГц полем E′ ≡
≡ [E′

0 exp(−iω′t) + E′∗
0 exp(iω′t)]/2 описывается уравне-

нием фон Неймана [11] для матрицы плотности элек-
тронов ρ js(t, p) ≡ ρ∗

s j(t, p), j, s = 1, 2, 3.1 Далее будет
считаться, что частоты переходов ω21 � ω32, так что
высокочастотное поле накачки (средний диапазон) эф-
фективно взаимодействует лишь с переходом 2 ↔ 3,
а низкочастотное поле дальнего ИК или ТГц излу-
чения — лишь с переходом 2 ↔ 1. Вводя новые пе-
ременные согласно соотношениям ρ31 ≡ ρ̃31 exp(−iωt),
ρ32 ≡ ρ̃32 exp(−iωt), ρ12 ≡ ρ̃12 и пренебрегая членами,
пропорциональными exp(±2iωt) (резонансное прибли-
жение для накачки [12]), легко получить следующую
систему для недиагональных элементов матрицы плот-
ности:

˙̃ρ32 +
[

i(ω32 − ω) +
1

t23

]
ρ̃32

= − id12E′

�
ρ̃31 −

id32E0

2�
(ρ33 − ρ22), (1)

˙̃ρ31 +
[

i(ω31 − ω) +
1

t13

]
ρ̃31 = − id21E′

�
ρ̃32 +

id32E0

2�
ρ̃21,

(2)

˙̃ρ21+
(

iω21+
1

t12

)
ρ̃21 = − id21E′

�
(ρ22−ρ11)+

id23E∗
0

2�
ρ̃31.

(3)

Здесь t31, t21 и t33 — феноменологические времена
релаксации ρ̃31, ρ̃21 и ρ̃32 к нулю вследствие процес-
сов дефазировки, обусловленных электрон-фононным

1 Здесь для краткости опущен спиновый индекс, описывающий
двукратную вырожденность подзон по проекциям электронного спина.
Так как все рассматриваемые здесь процессы не зависят от спинов,
двукратная вырожденность подзон учитывается путем введения допол-
нительного множителя 2 в соответствующие формулы (см. далее).

и электрон-электронным взаимодействием.2 Как теоре-
тические [13], так и экспериментальные [14] иссле-
дования показывают, что для AlGaAs-гетеросистемы
(рассматриваемой далее как основа для изготовления
сверхрешетки из КЯ) при используемых параметрах
и комнатной температуре t31 ∼ t21 ∼ t32 ∼ 0.1 пс.3 Ве-
личины ρ j j имеют смысл распределений населенно-
стей подзон. Вследствие внутриподзонного электрон-
фононного и электрон-электронного рассеяния они ре-
лаксируют к распределениям Ферми, определяемым
температурой структуры T = 300K и квазиравновес-
ными химическими потенциалами μ j , которые в свою
очередь определяются мгновенными плотностями (на
единицу поверхности КЯ) электронов в подзонах

N j ≡ 2π
+∞∫
0

ρ j j pd p/(2π�)2 (здесь верхний предел инте-

грирования положен равным бесконечности вследствие
быстрого убывания подынтегральной функции при боль-
ших p). Так как времена внутриподзонного перераспре-
деления электронов, как правило, значительно меньше
времен обмена электронами между подзонами [17], то
далее для оценок будет считаться, что ρ j j = ρ j je .
Величины N j находятся из системы

Ṅ3 = − 4π

+∞∫
0

Im

(
d32E0

2�
ρ̃23

)
pd p/(2π�)2

− N3 − N2N3e/N2e

T23
− N3 − N1N3e/N1e

T13
, (4)

Ṅ2 = 4π

+∞∫
0

Im

(
d32E0

2�
ρ̃23

)
pd p/(2π�)2

− 4π

+∞∫
0

Im

(
d21E′

�
ρ̃12

)
pd p/(2π�)2

− N2 − N1N2e/N1e

T21
+

N3 − N2N3e/N2e

T23
, (5)

Ṅ1 = 4π

+∞∫
0

Im

(
d21E′

�
ρ̃12

)
pd p/(2π�)2

+
N3 − N1N3e/N1e

T13
+

N2 − N1N2e/N1e

T21
. (6)

Здесь интегральные члены отвечают за индуцированные
излучением межподзонные переходы [11], величины T21,

2 Рассеяние на ионизованных примесях при использованных да-
лее параметрах системы дает значительно меньший вклад в 1/t js ,
чем электрон-фононное и электрон-электронное взаимодействие
(см. разд. 4).

3 Для высококачественных гетероструктур уширение межподзонных
переходов за счет рассеяния на шероховатостях границ КЯ и флук-
туациях химического состава (сплавное рассеяние) оказывается зна-
чительно меньшим, чем 1/t31,21,32 ∼ 1013 с−1 и частота усиливаемого
длинноволнового ИК или ТГц поля � 2π · 1012 рад/с [15,16], и поэтому
может не учитываться.
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T13 и T23 — времена межподзонного рассеяния вслед-
ствие электрон-фононного и электрон-электронного вза-
имодействия4 и использованы стандартные феноменоло-
гические выражения для членов, описывающих межпод-
зонный обмен электронами [3]. Согласно [17], при ис-
пользованных далее параметрах T21 ≈ T13 ≈ T23 ≈ 1 пс.
Величины N je — равновесные значения N j в отсут-
ствие внешних электромагнитных полей. Они находятся
из распределений Ферми, определяемых температурой
структуры и равновесным химическим потенциалом μ,
который в свою очередь определяется суммарной плот-
ностью электронов в трех подзонах N ≡ 2(N1e + N2e

+ N3e) (множитель 2 в правой части учитывает двукрат-
ную вырожденность подзон по проекциям электронного
спина). Как легко видеть из (4)–(6), Ṅ1 + Ṅ2 + Ṅ3 = 0,
что отражает факт сохранения суммарной плотности
электронов 2(N1 + N2 + N3) ≡ N = const. Таким обра-
зом, только любые два из уравнений (4)–(6) являют-
ся линейно независимыми. Они вместе с условием
2(N1 + N2 + N3) ≡ N составляют систему для нахожде-
ния N j .

3. Коэффициент усиления дальнего
инфракрасного и терагерцового
излучения

Легко видеть, что стационарное решение (1)–(3)
и (4)–(6) при E′ = 0 (обозначенное далее чертой над
элементами матрицы плотности) есть ¯̃ρ31 = ¯̃ρ21 = 0 и

¯̃ρ32 = − id32E0(ρ̄33e − ρ̄22e)
2�[i(ω32 − ω) + 1/t23]

, (7)

где ρ̄33e и ρ̄22e определяются, согласно сказанному выше,
величинами μ̄3 и μ̄2 соответственно. Величины μ̄3 и μ̄2
в свою очередь определяются N̄3 и N̄2 в соответствии с
описанной в конце разд. 2 процедурой. Величины же N̄3

и N̄2 находятся как стационарное решение (4)–(6) при
E′ = 0 с учетом равенства 2(N1 + N2 + N3) ≡ N.

Для вычисления коэффициента усиления дальнего ИК
и ТГц поля на пороге его генерации необходимо найти
решение (1)–(3) и (4)–(6) с точностью до линейных
по E′ членов с учетом сохранения N. Обозначим его
символом � перед элементами матрицы плотности. Лег-
ко видеть, что только �ρ̃12,13 �= 0. Вводя новые величины
согласно �ρ̃12,13 ≡ �ρ̃−

12,13 exp(−iω′t) + �ρ̃+
12,13 exp(iω

′t),

4 Рассеяние на ионизованных примесях при использованных далее
параметрах дает примерно такой же вклад в 1/Tjs , как электрон-
фононное и электрон-электронное взаимодействие, и поэтому не
меняет данную оценку 1/Tjs . Рассеяние на шероховатостях поверх-
ностей КЯ в высококачественных гетероструктурах [16] и сплавное
рассеяние [15] дают значительно меньший вклад в 1/Tjs , чем электрон-
фононное и электрон-электронное взаимодействие, и поэтому могут не
учитываться.

�ρ̃∓
21 ≡ �ρ̃±∗

12 , из (1)–(3) можно найти:

�ρ̃∓
12 =

d12

2�

{
E′
0

E∗
0

}[
i(ρ̄22− ρ̄11)+

¯̃ρ∗
32(d32E0)/2�

i(∓ω′+ω13+ω)+ t−1
13

]

×
[

i(∓ω′ + ω12) +
1

t12
+

|d23E0|2/4�
2

i(∓ω′ + ω13 + ω) + t−1
13

]−1

.

(8)
Нули мнимой части знаменателя в выражении для �ρ̃+

12
(т. е. положения резонансов) лежат при ω′ = ω′

±, где
(в пренебрежении t−1

13 по сравнению с (∓ω′ + ω13 + ω)
для оценок)5

ω′
± =

1
2

{
ω − ω31 − ω21

±
[
(ω31 − ω − ω21)2 +

|d23E0|2
�2

]1/2}
. (9)

Как будет показано далее (см. разд. 4), максимум коэф-
фициента усиления дальнего ИК или ТГц поля лежит
при частоте, близкой к ω′

+. Из (9) следует, что при
использованных далее параметрах ω′

+ сильно зависит
от E0. Это и объясняет возможность значительного
варьирования положения максимума коэффициента уси-
ления дальнего ИК или ТГц поля с помощью изменения
интенсивности накачки, т. е. управления частотой гене-
рации рассматриваемого безынверсного лазера [7].
Используя теорему Пойнтинга, легко показать, что

коэффициент усиления дальнего ИК или ТГц поля по
мощности, g ′, дается формулой

g ′ = −
∫
Re(−iω′P′

0E
′∗
0 )dz/2

cRe
∫
[E′

0B′∗
0 ]z0dz/8π

, (10)

где подынтегральная функция в числителе описывает
обмен энергией между средой и полем в единичном
объеме в единицу времени, а подынтегральная функция
в знаменателе — его интенсивность. Здесь c — скорость
света в вакууме, z0 — единичный вектор вдоль оси z , B′

0
и P′

0 — комплексные амплитуды дальнего ИК или ТГц
магнитного поля B′ ≡ [B′

0 exp(−iω′t) + B′∗
0 exp(iω′t)]/2

и поляризации P′ ≡ [P′
0 exp(−iω′t) + P∗

0 exp(iω
′t)]/2 со-

ответственно. Величина P′
0 дается формулой

P′
0 =

(ε′ − 1)E′
0

4π
− lQW

l
(r0E′

0)r
0σ ′

iωt

+ (2/l)2
∫

(d21�ρ̃
−
12 + d12�ρ̃

−
21)2πpd p/(2π�)2. (11)

Первое слагаемое в (11) описывает поляризацию за счет
объемной диэлектрической проницаемости структуры ε′ .
Второе слагаемое отвечает за поляризацию (усреднен-
ную по периоду структуры l), возникающую вследствие

5 Положения нулей мнимой части знаменателя в выражении для
�ρ̃−12 не дают какой-либо новой информации, так как соответствуют
−ω′

±.
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возбуждения тока в плоскости КЯ. В нем вектор r0 —
двумерный единичный радиус-вектор в плоскости КЯ,
σ ′ — проводимость в модели Друде [18] и lQW —
толщина КЯ. Последнее слагаемое в (11) отвечает за
поляризацию (усредненную по l), создаваемую КЯ, а
множитель 2 перед интегралом учитывает двукратную
вырожденность подзон по проекциям электронного спи-
на. Таким образом, первое слагаемое в (11) отвечает
за поглощение дальнего ИК и ТГц излучения за счет
волноводных потерь, второе — за его омическое погло-
щение вследствие возбуждения тока в плоскости КЯ и
последнее — за его усиление благодаря взаимодействию
с КЯ.
Численные расчеты показывают, что коэффици-

ент усиления g ′ максимален для концентрации
N ≈ 5 · 1011 см−2, которая может быть обеспечена соот-
ветствующим легированием КЯ. При данных достаточ-
но высоких концентрациях электронов существенными
могут оказаться процессы электрон-электронного вза-
имодействия. Вследствие эффекта деполяризации [19]
они приводят к отличию локального электрического
поля в КЯ от внешнего поля как для накачивающего,
так для усиливаемого дальнего ИК или ТГц излучения.
Оценки показывают, что для поля накачки этот эффект
пренебрежимо мал. Однако для дальнего ИК или ТГц
поля он может оказаться более важным благодаря влия-
нию, оказываемому им на положение максимума g ′ [19].
Можно показать, что учет эффекта деполяризации для
дальнего ИК или ТГц излучения осуществляется путем
введения дополнительного множителя

(E ′
01z/E ′

0z )
2 ≡ ε′2b /

[
ε′QW + 4π(2/lQW)2

×
+∞∫
0

(
E

′∗
0 d21�ρ̃

−
12 + E

′∗
0 d12�ρ̃

−
21

)
2πpd p/(2π�|E ′

0z |)2
]2

(12)
в слагаемое, возникающее под знаком Re в числи-
теле (10) из скалярного произведения E∗

0 и послед-
него слагаемого в правой части (11). Здесь ε′b,QW —
диэлектрические проницаемости барьеров и КЯ при
частоте дальнего ИК или ТГц поля и ε′QW + 4π(2/lQW)2

×
+∞∫
0

(E
′∗
0 d21�ρ̃

−
12 + E

′∗
0 d12�ρ̃

−
21)2πpd p/(2π�|E0z |)2 — ди-

электрическая проницаемость КЯ с учетом вклада нахо-
дящихся в ней электронов.
Далее будет считаться, что ω соответствует ваку-

умной длине волны CO2-лазера (10.6 мкм), который
и предполагается использовать в качестве источника
накачки. Численный анализ показывает, что при дан-
ной ω усиление дальнего ИК или ТГц поля за счет
взаимодействия с КЯ имеет пик при частоте ∼ 1ТГц
и его значение в этом пике максимально, если при ну-
левом квазиимпульсе электрона �ω21 ≈ �/t21 ≈ 6.6мэВ,
�(ω32 − ω) ≈ 2 мэВ и частота Раби для поля накач-
ки |d32E0|/2� ≈ 1.45 · 1013 рад/с. При этих параметрах

ω21/ω32 ≈ 0.06 и указанное выше условие ω21/ω32 � 1
выполняется.

4. Оптимальная структура квантовых
ям и перестройка частоты
генерации

Указанные условия на оптимальные значения частот
межподзонных переходов удовлетворяются в сверхре-
шетке, состоящей из повторений симметричных двойных
КЯ (ДКЯ) с толщинами lQW = 18 нм и барьеров из
Al0.44Ga0.56As с толщинами 11 нм. Каждая ДКЯ со-
стоит из центрального барьера из Al0.27Ga0.73As тол-
щиной 3.4 нм и двух КЯ из GaAs толщиной 7.4 нм
каждая. Используя параметры AlGaAs-гетеросистемы,
приведенные в [20], и граничные условия на скачках
энергии дна зоны проводимости из [21], с помощью
численных расчетов легко найти, что при p = 0 три
низшие подзоны (1,2,3) в зоне проводимости такой гете-
роструктуры имеют энергии (отсчитываемые от дна зо-
ны проводимости GaAs) E10 = 43.4 мэВ, E20 = 50.3 мэВ
и E30 = 167.4 мэВ (рис. 1). Эффективные массы для
квазисвободного движения электронов в плоскости ДКЯ
оцениваются с помощью полученных в [10] формул, что
дает m1 ≈ 0.073me , m2 ≈ 0.074me и m3 ≈ 0.089me , где
me = 9.11 · 10−28 г — масса свободного электрона. Нену-
левые дипольные моменты переходов между рассматри-
ваемыми подзонами есть d12,23 ≡ ez12,23, где e > 0 —
элементарный заряд; матричные элементы переходов
есть z12,23 ≡ z0z 12,23, z 12 ≈ −5.2 нм и z 23 ≈ −2.5 нм, как
следует из численных расчетов.
Поперечное ограничение дальнего ИК и ТГц излу-

чения может быть обеспечено с помощью планарной
волноведущей структуры, представляющей собой моди-
фикацию волноводов, широко используемых в обычных
ТГц квантовых каскадных лазерах [22] и характризую-
щихся большим коэффициентом перекрытия активной

Рис. 1. Дно зоны проводимости в одном из периодов сверх-
решетки как функция координаты z вдоль направления роста
структуры. Показаны положения энергий подзон при p = 0
и формы соответствующих огибающих волновых функций.
Нумерация последних 1, 2, 3 соответствует нумерации подзон.
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Рис. 2. Схема поперечного сечения волновода для дальнего
ИК и ТГц поля. Показан способ введения излучения накачки
среднего ИК диапазона (k — волновой вектор) в волновод
через боковую грань.

Рис. 3. Коэффициент усиления (по мощности) дальнего ИК
или ТГц поля как функция его частоты для I = 2.9 · 107 (1)
и 5.8 · 107 Вт/см2 (2).

области с усиливаемым полем. Она состоит из двух
металлических слоев, помещенных сверху и снизу двух
слоев из AlAs (толщиной b ≈ 0.2мкм каждый), между
которыми заключена активная область (рис. 2). Толщина
последней 2a ≈ 10мкм, и она состоит из 347 повторе-
ний периода сверхрешетки с толщиной l = 29 нм, пока-
занного на рис. 1. Длина и ширина такой волноведущей
структуры равны v 	 4мм и w = 20−30мкм соответ-
ственно. Дальнее ИК или ТГц поле распространяется
в ней в форме низшей ТМ-моды.6 Пространственное
распределение полей в последней может быть найдено,
например, в [23].
Коэффициент поглощения дальнего ИК или ТГц поля

(по мощности) в рассматриваемом волноводе, обуслов-
ленный первым слагаемым в (11) (волноводные потери),
для металлических слоев, выполненных из меди [24], при
частоте 1 ТГц оказывается � 11.4 см−1. При указанной
выше длине волновода v и увеличенном коэффициенте
отражения на его выходной торцевой грани [25] (дру-

6 Численный анализ показывает, что ТМ-моды более высоких
порядков характеризуются бо́льшими коэффициентами поглощения,
чем низшая ТМ-мода, и поэтому на пороге генерации последней не
возбуждаются.

гая грань покрыта слоем меди, обеспечивающим почти
полное отражение, — см. рис. 2) потери дальнего ИК
или ТГц излучения за счет его частичного выхода из
резонатора примерно равны 0.28 см−1 и, следовательно,
значительно меньше найденных далее максимальных g ′

(рис. 3).
Второе слагаемое в (11) связано с компонентой элек-

трического поля дальней ИК или ТГц моды в плоскости
ДКЯ. Вычисления показывают, что для рассматривае-
мого волновода эта компонента более чем в 100 раз
меньше, чем компонента вдоль оси роста z . В резуль-
тате потери дальнего ИК или ТГц излучения за счет
омической проводимости в плоскости ДКЯ оказываются
значительно меньше, чем приведенные выше волновод-
ные потери.
Поле накачки вводится в волновод через одну из его

боковых граней (рис. 2), причем два тонких слоя AlAs
изолируют его от поглощающих металлических слоев.
Оценки показывают, что при обсуждаемых здесь интен-
сивностях накачки оно распространяется по активной
области в режиме насыщения и его поглощение на всей
ширине волновода w пренебрежимо мало́.
Коэффициент усиления дальнего ИК или ТГц по-

ля g ′ как функция частоты ω′ показан на рис. 3.
Из рисунка видно, что для интенсивности накачки в
активной области I ≡ |E0z |2cn/8π = 2.9 · 107 Вт/см2 (где
n ≈ 3.2 — показатель преломления активной области
в среднем ИК диапазоне, вычисленный с использова-
нием данных из [26]),7 соответствующей частоте Раби,
близкой к указанному в конце разд. 3 оптимальному
значению, частота ω′

max, при которой g ′ максимален,
примерно равна 1.1 ТГц. Для вдвое большей интенсив-
ности, I = 5.8 · 107 Вт/см2, величина ω′

max ≈ 1.9 ТГц, т. е.
увеличивается в 1.7 раза. Из сравнения этих результатов
с теми, которые получились бы без учета эффекта де-
поляризации, следует, что последний приводит к сдвигу
положения максимума g ′ к более низким частотам при-
мерно на 10%. Величина g ′ в максимуме быстро растет
с увеличением I : g ′

max ≈ 1.3 см−1 при I = 2.9 · 107 Вт/см2

и g ′
max ≈ 38 см−1 при I = 5.8 · 107 Вт/см2. Дальнейшее

повышение I (если это является технически возможным)
ведет к еще большему увеличению ω′

max и g ′
max. Вы-

числения показывают, что указанные ω′
max лежат близко

к частотам ω′
+, которые соответствуют тем же I при

p = 0. Таким образом, сильная зависимость одной из
резонансных частот возбуждения �ρ̃+

12 от интенсивности
поля накачки (отмеченная после (9)) и объясняет при-
чину значительной вариации положений максимумов g ′

с изменением I .

5. Заключение

Таким образом, в настоящей работе найдены парамет-
ры активной области и волновода для безынверсного

7 Для избежания разрушения структуры при данных и бо́льших I
необходимо использовать импульсный режим накачки.
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лазера дальнего ИК и ТГц излучения, накачиваемого
излучением среднего ИК диапазона. Показано, что в
отличие от обычных полупроводниковых лазеров этой
области спектра он способен работать при комнатной
температуре (в импульсном режиме), а частота его
генерации может перестраиваться почти в 2 раза с
помощью простого изменения интенсивности накачки.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(гранты № 08-02-00163-a, 09-02-00909-a и 09-02-97043-
p_поволжье_а) и Программы фундаментальных иссле-
дований Президиума РАН № 27 „Основы фундаменталь-
ных исследований нанотехнологий и наноматериалов“.
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Inversionless amplification
in semiconductor nanostructures: a way
of creation a frequency-tunable laser
of far-infrared and terahertz radiation

V.A. Kukushkin

Institute of Applied Physics,
Russian Academy of Sciences,
603950 Nizhny Novgorod, Russia

Abstract A scheme of a far-infrared and terahertz amplifier or
laser based on a semiconductor nanostructure — a superlattice
of double quantum wells of a special design, incorporated
into a planar metal–metal waveguide and pumped by a CO2

laser, is suggested. It employs the inversionless mechanism of
electromagnetic field amplification, which allows to pass to the
room-temperature operation (in the pulsed mode) and significantly
change (by more than 1.7 times) the output radiation frequency by
the simple variation of the pump intensity. The laser based on
such scheme can become a convenient and easily tunable source
of far-infrared and terahertz radiation both for fundamental studies
and different applications.
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