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Изучены спектры и спиновая структура двухэлектронных состояний, локализованных в двойной квантовой точке в двумерном 
топологическом изоляторе. Найдено, что в отличие от тривиальных систем в топологической фазе основное состояние может 
быть как синглетом, так и триплетом и при определенных условиях возможен синглет-триплетный переход без магнитного по-
ля, управляемый потенциалом квантовых точек. 

Введение
Вопрос о спине основного состояния системы ло-
кализованных электронов представляет собой фун-
даментальную проблему в квантовой физике не-
большого числа частиц, имеющую большое значение 
для создания спин-поляризованных состояний и для 
реализации спиновых кубитов на квантовых точках. В 
решении этого вопроса конкурируют два классиче-
ских результата, полученных для топологически три-
виальных систем. Согласно теореме Вигнера [1] ос-
новное состояние двух электронов является сингле-
том. Если же электронов достаточно много, то основ-
ное состояние является триплетом (правило Хунда)
[2]. Применительно к современным материалам с бо-
лее сложным зонным спектром, эта проблема мало 
исследована. Мы изучили ее для двухэлектронных 
систем с двухзонным спектром в топологической и 
тривиальной фазах и установили, что при определен-
ных условиях теорема Вигнера нарушается и ос-
новное состояние двух электронов может стать по-
ляризованным триплетом [3]. 

Модель

Рассмотрены два электрона, локализованные в двух 
узких квантовых ямах в двумерном материале, 
электронный спектр которого описывается моде-
лью BHZ [4], применимой как к топологической,
так и тривиальной фазам. При большом расстоянии
между ямами взаимодействие между электронами 
является достаточно слабым, так что его эффект
может быть рассчитан по теории возмущений. 
Двухчастичные базисные состояния нулевого при-
ближения, на которых строится теория возмуще-
ний, образуются на основе одночастичных состоя-

ний в двухямном потенциале, которые вычисляют-
ся точно для квантовых ям с короткодействующим 
потенциалом V.

Одночастичные состояния представляют собой си-
стему четырех состояний, образовавшихся вслед-
ствие конфигурационного расщепления двух состо-
яний электронного (e) и дырочного (h) типа, име-
ющихся в изолированных квантовых ямах, на сим-
метричные (связывающие) и антисимметричные
(антисвязывающие) состояния. Каждое из них два-
жды вырождено по спину.

Мы ограничились рассмотрением состояний ды-
рочного и электронного типа отдельно, так как 
матричные элементы межэлектронного взаимодей-
ствия типа <h|U|e>, связывающие эти состояния, 
малы. В каждом случае имеется шесть двухчастич-
ных состояний с разной энергией и спиновой 
структурой, которые характеризуются распределе-
нием электронов со спином ↑ и спином ↓ по сим-
метричным (s) и антисимметричным (a) состояни-
ям. Мы изучили спектры этих состояний в зависи-
мости от амплитуды потенциала электрон-
электронного взаимодействия U.

Синглет-триплетный переход
Для состояний h-типа при V >0 электрон-
электронное взаимодействие приводит к смешива-
нию состояний невзаимодействующих частиц и 
перестройке спектра, показанной на рис. 1. При 
слабом взаимодействии электронов основным со-
стоянием является синглет |s↑s↓>. С ростом U энер-
гия основного состояния увеличивается из-за роста 
энергии кулоновского отталкивания. При этом к 
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волновой функции подмешивается возбужденное 
состояние |a↑a↓>. Энергия поляризованных трипле-
тов |s↑a↑> и |s↓a↓> увеличивается с ростом U очень 
слабо, так как кулоновское отталкивание сильно 
компенсируется обменным взаимодействием. При 
критическом значении U=Uc синглетный терм пе-
ресекается с триплетом и основным становится
состояние, формирующееся триплетными волно-
выми функциями.

Рис. 1. Зависимость энергии двухчастичных состояний 

дырочного типа от амплитуды потенциала взаимодействия 

электронов для параметров модели d=6, v=15, Λ=3, a=2 

Здесь указаны безразмерные параметры: d – рас-
стояние между квантовыми точками, v – потенциал 
точек, 1/Λ – ширина потенциальных ям, a – пара-
метр гибридизации электронной и дырочной зон 
[3].

Рис. 2. Зависимость критического значения потенциала Vc, 

при котором происходит синглет-триплетный переход, от 

амплитуды потенциала взаимодействия электронов U для 

разных значений расстояния между квантовыми точками. 

В области V<Vc(U) основное состояние является трипле-

том, при V>Vc(U) основное состояние – синглет 

Критическое значение Uc зависит от величины по-
тенциала квантовых точек V, определяющего глу-
бину квантовых ям, и от расстояния d между ними. 
Таким образом, синглет-триплетный переход мо-
жет быть осуществлен путем изменения одного из 
параметров V, U, d. Практически наибольший инте-
рес представляет реализация синглет-триплетного 
перехода путем изменения потенциала V, который 
может управляться затвором.
Интересно, что для состояний электронного типа 
(при V >0), а также для всех состояний в топологи-
чески тривиальной фазе синглет-триплетный пере-
ход отсутствует.

Механизм возникновения синглет-триплетного пе-
рехода в двухэлектронной системе связан с тем, что 
в топологической фазе значительно изменяется 
соотношение между обменной энергией и энергией 
кулоновского отталкивания локализованных элек-
тронов по сравнению с обычной ситуацией, для 
которой устанавливается теорема Вигнера. Проис-
ходит это вследствие того, что спинорная волновая 
функция помимо спиновых компонент содержит 
псевдоспиновые компоненты, связанные с наличи-
ем дополнительных орбитальных степеней свободы 
системы и имеющие разное пространственное рас-
пределение. Они формируют набор матричных 
элементов электрон-электронного взаимодействия
(в рассмотренном случае имеется 5 независимых 
элементов), благодаря которым по-разному изменя-
ется энергия разных спиновых конфигураций.

Наличие в системе спин-орбитального взаимодей-
ствия, обусловленного нарушением симметрии 
пространственной инверсии структуры, приводит к 
антикроссингу термов синглетных и триплетных 
состояний в точках пересечения. Образующиеся 
при этом отщепленные состояния не поляризованы 
по спину.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект 
No 17-02-00309) и программ РАН.
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Показана возможность выращивания фоточувствительных структур на «виртуальных» подложках Si/Ge с метаморфным бу-
ферным слоем InGaAsP и фоточувствительной областью InGaAs на длину волны 1,44 мкм. Проведены исследования фотолю-
минесценции полученной структуры при комнатной температуре и температуре жидкого азота.    

Введение
В настоящее время актуальной задачей является 
интеграция кремниевой технологии и А3Б5 [1]. 
Перспективным направлением стало создание 
гибридных структур на подложках Si. Наиболь-
шие успехи в этом направлении достигнуты с 
применением метода молекулярно-пучковой эпи-
таксии (МПЭ), который является малопроизводи-
тельным по сравнению с методом газофазной 
эпитаксии из металлорганических соединений 
(МОГФЭ). Метод МОГФЭ используется для 
формирования большинства промышленно вы-
пускаемых полупроводниковых структур, и со-
здание гибридных структур для массовой крем-
ниевой интегральной электроники ставит задачу 
по получению лазеров и фотодиодов на кремние-
вой подложке именно этим методом.

В настоящей работе представлены результаты ис-
следования структуры p-i-n диода с фоточувстви-
тельной областью на длину волны 1,44 мкм, полу-
ченной методом МОГФЭ на неотклоненной крем-
ниевой подложке с буферным слоем германия [2].  
Данная длина волны достигнута за счет использо-
вания метаморфного буфера InGaAsP и InGaAs с 
высоким содержанием In (58%) в качестве актив-
ной среды.  

Экспериментальные образцы
Фоточувствительная структура была выращена в 
три этапа. Сначала методом МПЭ выращивалась 
«виртуальная» подложка Si/Ge [3]. Затем, в уста-
новке МОГФЭ при пониженном давлении выра-
щивалась буферная структура представляющая 

собой зародышевый слой, состоящий из череду-
ющихся слоев AlAs (10 нм)/GaAs (50нм) и слой 
GaAs (1000 нм) [4]. Получена карта фотолюми-
несценции буферной структуры при комнатной 
температуре. Фотолюминесценция возбуждалась 
непрерывным лазером с длиной волны 532 нм. 
Длина волны фотолюминесценции постоянная по 
всей площади структуры и соответствует излуче-
нию GaAs. Отсутствие в спектре излучения слоев 
AlAs связано с поглощением возбуждающего 
излучения в верхнем слое GaAs (1000 нм). После 
выращивания буферной структуры методом 
МОГФЭ при атмосферном давлении выращивал-
ся градиентный метаморфный буферный слой
InGaAsP и p-i-n структура. Состав четверного 
раствора изменялся ступенчатым образом при 
изменении потоков In и As. Такой буферный слой 
позволяет изменить постоянную решетки от со-
ответствующей GaAs до величины, согласован-
ной с постоянной решетки твердого раствора 
In0,58Ga0,42As p-i-n структуры. Дизайн выращен-
ной структуры показан в таблице1. 

На основе полученных структур изготовлены фо-
тодиоды. Со стороны структуры были нанесены 
AuGe омические контакты методом термического 
испарения в вакууме, методом фотолитографии и 
последующем травлением сформированы контакты 
в виде кольца с внешним и внутренним диаметром 
0,55 мм и 0,35 мм, соответственно. Затем была вы-
травлена мезаструктура с диаметром 0,6 мм. Со 
стороны подложки нанесен сплошной AuGe омиче-
ский контакт методом термического испарения в 
вакууме
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Таблица 1. Конструкция исследуемой структуры 

№ Слой Толщина, нм 
 Подложка n-Si/Ge  
1 n-AlAs 10 
2 n-GaAs 50 
3 n-AlAs 10 
4 n-GaAs 50 
5 n-AlAs 10 
6 n-GaAs 1000 
7 n-InGaP 150 
8 n-InGaAsP  с градиентом 

состава (состоит из 6 слоев) 
450 

9 i-InGaAs 900 
10 p-InGaAs 300 

Результаты и обсуждение
На рис. 1 представлен спектр фотолюминесценции
(ФЛ) исследуемого образца при температуре жид-
кого азота.

Рис. 1. Спектр фотолюминесценции структуры с градиент-

ным буферным слоем InGaAsP, выращенным на подложке 

Si/Ge 

В спектре ФЛ наблюдаются два пика; более длин-
новолновый пик (λmax ~ 1,33 мкм) соответствует 
излучению фоточувствительной области InGaAs, а 
более коротковолновый (λmax ~ 1,05 мкм) - излу-
чению буферного слоя InGaAsP, интенсивность ФЛ 
из фоточувствительной области превышает интен-
сивность ФЛ из буферного слоя. При комнатной 
температуре интенсивность фотолюминесценции 
снижается, примерно, в 4 раза, причем интенсивно-
сти излучения ФЛ из буферного слоя и фоточув-
ствительного слоя становятся равными. Относи-
тельно малый вклад фоточувствительной области 
InGaAs в общий сигнал ФЛ образца при комнатной 
температуре связан, вероятно, с высокой долей 

безызлучательной рекомбинации через дефекты 
кристаллической структуры.  

С целью исследования спектральной зависимости 
поглощения фотодиодов, изготовленных на основе 
выращенных структур, получен спектр фотоэдс при 
комнатной температуре (Рис.2). Спектр фотоэдс 
имеет максимум фоточувствительности на длине 
волны 1,44 мкм, ширина спектра составляет 0,49
мкм.

Рис. 2. Спектр фотоэдс фотодиодов с метаморфным сло-

ем InGaAsP на подложке Si/Ge при комнатной температуре 

Таким образом, показана возможность создания 
фоточувствительных структур на длину волны 1,44 
мкм на подложке Si/Ge с помощью метаморфного 
слоя InGaAsP.

Работа выполнена при поддержке Министерства 
образования и науки РФ в рамках проектной части 
госзадания, базовой части госзадания
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Существенный прогресс был достигнут за послед-
ние годы в области генерации сильных терагерцо-
вых импульсов длительностью порядка одного пе-
риода поля с использованием фемтосекундных ла-
зерных импульсов. Максимальная величина тера-
герцовых полей достигает десятков мегавольт на 
сантиметр [1]. В докладе будет дан обзор основных 
схем получения терагерцовых полей большой ам-
плитуды (схема с наклонным фронтом интенсивно-
сти, двуцветная генерация ТГц излучения в газах, 
применение органических кристаллов в качестве 
нелинейной среды).  

Далее в докладе будут представлены результаты 
исследований нелинейного взаимодействия мощно-
го терагерцового излучения с различными средами. 
При совместном распространении интенсивного 
ТГц и фемтосекундного оптического излучения в 
прозрачных средах (плавленый кварц, полярные 
(ацетон, хлороформ) и неполярные (бензол, четы-
реххлористый углерод) жидкости) в них наводится 
под действием терагерцового импульсного поля 
анизотропия, приводящая к деполяризации оптиче-
ского излучения. Изменение относительной за-
держки между оптическим и ТГц импульсами поз-
воляет исследовать динамику наведенной анизо-
тропии, в частности, в исследованных жидкостях 
выделить быструю (связанную с электронной Кер-
ровской нелинейностью) и медленную часть, обу-
словленную ориентационными движениями моле-
кул в жидкостях (рис.1). 

 
Рис. 1. Деполяризация в ацетоне, точки – эксперимент, 

сплошная кривая – теория, пунктирная и штриховая линии 

– быстрая и медленная части деполяризации, ETHz = 300 

кВ/см 

Применение сильных терагерцовых полей позволя-
ет расширить область использования эффекта гене-
рации второй гармоники оптического излучения, 
которая активно применяется для диагностики раз-
личных материалов. Совместное использование 
фемтосекундного лазерного излучения и ультрако-
ротких терагерцовых импульсов с большой ампли-
тудой электрического поля позволяет наблюдать 
генерацию второй гармоники оптического излуче-
ния в центральносимметричных средах, в которых 
в отсутствии ТГц поля генерация гармоники за-
прещена, исследовать временную динамику нели-
нейных процессов, приводящей к генерации второй 
гармоники оптического излучения (рис.2).
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Рис. 2. Угловая зависимость сигнала второй гармоники; 

кремний, p поляризация оптического, ТГц излучений и 

излучения второй гармоники

В работе [2] экспериментально и теоретически ис-
следована генерация оптической эмиссии из графе-
на, помещенного в поле интенсивного THz импуль-
са (рис.3). 

Показано, что механизмом, определяющим люми-
несценцию, является баллистический механизм 
генерации электрон-дырочных пар в графене и 
формирование в зоне проводимости распределения 

фермионов, приводящее к чернотельному спектру 
люминесценции.
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Рис. 3. Зависимость интенсивности оптической эмиссии из 

графена от терагерцового поля 

Литература

1. C. Vicario, A.V. Ovchinnikov, S.I. Ashitkov, et 
al.// Opt. Lett. V. 39 (23) 6632–6635 (2014). 

2. I.V. Oladyshkin, S.B. Bodrov, Yu.A. Sergeev, et 
al. // Phys. Rev. B V. 96, 155401 (2017). 

 2  XXIII   «   »

824  3.  : ,  ,  



 

Упорядоченные массивы Ge(Si) квантовых 
точек, встроенные в микрорезонаторы
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Исследованы люминесцентные свойства упорядоченных наноостровков Ge(Si), встроенных в микрорезонаторы на основе дву-
мерных фотонных кристаллов. В данных структурах наблюдалось увеличение интенсивности фотолюминесценции, что объяс-
няется увеличением эффективности вывода излучения из структуры. Для структур с упорядоченными группами наноостровков, 
расположенных с периодом 1 мкм относительно друг друга, наблюдается интенсивный сигнал фотолюминесценции с тонкой 
структурой из резонансных линий. 

Введение
В настоящее время в мире существует значитель-
ный интерес к поиску возможных путей создания 
светоизлучающих приборов на основе кремния. 
Гетероструктуры Ge/Si с квантовыми точками (КТ) 
рассматриваются сегодня как один из объектов для 
решения этой задачи. Привлекательностью этих 
структур является наличие в их спектрах люминес-
ценции сигнала при комнатной температуре в обла-
сти длин волн 1.3-1.6 мкм. Однако существенным 
недостатком данного типа светоизлучающих струк-
тур является низкая квантовая эффективность. Од-
ним из подходов повышения эффективности излу-
чательной рекомбинации носителей заряда в Ge/Si 
структурах является встраивание КТ в микрорезо-
наторы на основе фотонных кристаллов (ФК) [1, 2]. 
В данной работе рассматриваются следующие воз-
можные способы повышения эффективности ис-
точников света на основе КТ: упорядочение взаим-
ного расположения КТ и их встраивание в оптиче-
ские микрорезонаторы.

Методика эксперимента
Для получения структур с пространственно упоря-
доченными КТ, встроенными в микрорезонаторы 
на основе двумерных фотонных кристаллов, ис-
пользовались подложки кремния на изоляторе 
(SOI). Создание тестовых образцов проводилась в 
три этапа. На первом этапе методами электронной 
литографии и плазмохимического травления были 
созданы структурированные подложки, представ-
ляющие собой периодические последовательности 

ямок в виде квадратных решёток с периодом от 0.5 
до 6 мкм.На втором этапе методом МПЭ на струк-
турированных подложках SOI проведено формиро-
вание пространственно упорядоченных массивов 
КТ и групп КТ. Для этого на поверхность структу-
рированных подложек с упорядоченной системой 
ямок при температуре 700°С осаждался слой Ge 
толщиной, достаточной для зарождения трёхмер-
ных наностровков (квантовых точек) внутри ямок 
или вблизи краёв ямок, но меньшей, чем критиче-
ская толщина зарождения трёхмерных наноостров-
ков на плоской поверхности. Были созданы два 
типа упорядоченных структур: 1) одиночные кван-
товые точки внутри ямок, 2) группы квантовых 
точек, упорядоченных в кольцо. На третьем этапе 
была отработана технология по созданию и про-
странственному совмещению микрорезонаторов на 
базе ФК с упорядоченными массивами GeSi КТ. 
Параметры ФК выбирались такими, чтобы обеспе-
чить усиление сигнала фотолюминесценции (ФЛ) 
от SiGe КТ в спектральном диапазоне от 0.9 до 1 
эВ. Диаметр отверстий ФК варьировался от 150 до 
350 нм, отверстия располагались в гексагональной-
решетке с периодом 500 нм.
Излучательные свойства тестовых образцов с про-
странственно-упорядоченными SiGe КТ, встроен-
ными в микрорезонаторы на основе ФК, исследова-
лись методом микро-фотолюминесценции с высо-
ким пространственным и спектральным разреше-
нием. Сигнал ФЛ возбуждался непрерывным лазе-
ром на длине волны 532 нм, интенсивность воз-
буждения составляла около 3 мВт. Измерения про-
водились в геометрии нормального падения воз-

 XXIII   «   »  2

 3.  : ,  ,  825



 

буждающего луча лазера и детектируемого сигнала 
ФЛ. Лазерное излучение фокусировалось в пятно 
диаметром ~ 2 мкм. Сигнал ФЛ детектировался 
охлаждаемым Ge детектором. Измерения проводи-
лись при комнатной температуре и температуре 
жидкого азота.

 

Рис. 1.СЭМ-изображения двумерного ФК со встроенными 

в микрорезонатор: одиночными GeSi КТ (а) и кольцевыми 

группами GeSi КТ (б), полученными осаждением 4 моно-

слоёв Ge при температуре 700°С 

Экспериментальные результаты и 
обсуждение
Методом сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ) были исследованы Ge/Si структуры, выра-
щенные по технологии, описанной в работе [3], и 
встроенные в фотонные кристаллы с дефектами 
типа L5 и H5. Из рисунка 1 хорошо видно, что как 
одиночные КТ, так и группы КТ прецизионно 
встроены микрорезонаторы. Исследования данных 
структур методом микро-ФЛ показало, что интен-
сивность люминесцентного отклика возрастает для 
образцов с ФК по сравнению с интенсивностью от 
образцов с упорядоченными кольцевыми группами 
КТ без ФК. Возрастание интенсивности связано с 
увеличением эффективности вывода излучения из 
структуры за счет ФК. Ярко выраженные пики ФЛ 
от КТ наблюдаются в спектральном диапазоне от 
0.9 до 1.0 эВ (рис. 2). С увеличением расстояния 
между КТ уменьшается интенсивность сигнала от 
КТ и возрастает интенсивность пиков, связанных со 
смачивающим слоем, что согласуется с данными, 

полученными ранее в работе [3] для одиночных КТ. 
Падение интенсивности сигнала ФЛ от КТ с увели-
чением периода вызвано уменьшением числа КТ, 
попадающих в область фотовозбуждения использу-
емой установки ФЛ. Интенсивность сигнала от КТ 
для структур с группами КТ выше, чем для оди-
ночных КТ при одном и том же периоде. Однако 
сигнал ФЛ от групп КТ полностью отсутствует при 
расстоянии между ними 0.5 мкм, т.к. согласно дан-
ным СЭМ зарождения КТ в данном случае не 
наблюдается. Обнаружено, что для структур с упо-
рядоченными группами КТ, расположенных с пе-
риодом 1 мкм относительно друг друга, наблюдает-
ся интенсивный сигнал ФЛ с тонкой структурой из
резонансных линий в области свечения GeSi КТ 
(рис. 2, правая панель). Для структур с одиночными 
КТ подобного эффекта не наблюдалось.

Работа финансировалась из средств гранта РФФИ 
№ 16-29-14031 в части создания структур с КТ, 
встроенными в микрорезонаторы, гранта РФФИ 
№ 18-29-20016-мк в части люминесцентных изме-
рений. Электронно-лучевая литография проводи-
лась на оборудовании ЦКП «Наноструктуры».

 
Рис. 2.Спектры микро-ФЛ при 77 К от Ge/Si структур c 

одиночными GeSi КТ (слева) и группами GeSi КТ (справа) 

встроенными в оптический микрорезонатор. Цифры у 

спектра – период решетки КТ 
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Полупроводниковый лазер на квантовых ямах может иметь два порога генерации. Второй порог возникает при большем поро-
говом токе, чем первый. Выше второго порога у лазерных характеристик появляется вторая ветвь, и характеристики становятся 
вырожденными. Возникновение второго порога генерации обусловлено возрастанием внутренних оптических потерь с увели-
чение тока накачки, которое происходит из-за роста концентрации носителей заряда в волноводной области лазера. Для суще-
ствования у лазерных характеристик двух ветвей необходимо выполнение определенного соотношения параметров лазерной 
структуры.  

Введение
Современные полупроводниковые лазерные струк-
туры с резонатором Фабри-Перо содержат нано-
размерные активные области (в настоящей работе 
рассматривается активная область, состоящая из 
квантовых ям (КЯ)), которые окружены более ши-
рокозонными объемными волноводными областя-
ми (область оптического ограничения – optical con-
finement layer – OCL) (Рис.1). В таких лазерных 
структурах электроны и дырки сначала инжекти-
руются из эмиттеров в OCL, а затем с конечной 
скоростью захватываются в КЯ. При увеличении
тока накачки конечность скорости захвата носите-
лей заряда из OCL в КЯ приводит к накоплению 
носителей в OCL, что является причиной возраста-
ния внутренних оптических потерь в OCL. Нами 
показано, что конечность скорости захвата в соче-
тании с зависящими от тока накачки внутренними 
потерями могут приводить к появлению второго 
порога генерации лазера, за которым у лазерных 
характеристик появляется вторая ветвь [1]. Вторая
ветвь в лазерах появляется только при выполнении
определенного соотношения параметров лазерной 
структуры. Второй порог генерации у лазера на 
квантовых точках был предсказан в работах [2,3].

Теоретическая модель  
Наша теоретическая модель для расчета лазерных 
характеристик основывается на решении системы 
пяти скоростных уравнений, в которых существуют 
следующие неизвестные величины: объемные (3D) 
значения концентрации электронов nOCL и дырок 
pOCL в волноводной области (OCL), двумерные (2D) 
концентрации электронов nw и дырок pw в КЯ ак-
тивной области и число фотонов N в лазерной моде. 
В расчетах мы учитывали а) немгновенность захва-

та носителей заряда из широкозонного OCL в 
наноразмерную КЯ, б) глобальную электроней-
тральность носителей заряда, т.е. равенство сум-
марного заряда электронов в КЯ и в OCL суммар-
ному заряду дырок в этих двух областях; в) влия-
ние на характеристики лазера увеличения внутрен-
них оптических потерь в OCL с ростом тока накач-
ки.

Рис. 1. Схематическое изображение полупроводникового 
лазера с квантоворазмерной активной областью 

Обсуждение лазерных 
характеристик 
Численные расчеты проводились для полупровод-
никовых лазерных структур с одной InGaAs напря-
женной QW толщиной 50 Å, излучающей на длине 
волны 1.01 мкм; волноводная область (OCL) пред-
ставляла собой слой GaAs толщиной 0.8 мкм, эмит-
терами являлись слои твердого раствора 
Al0.3Ga0.7As. В расчетах были использованы следу-
ющие параметры: длина резонатора Фабри-Перо 
0.15 см; ширина полоскового контакта лазера 100 
мкм, скорости захвата из OCL в пустую КЯ для 
электронов vn,0 = 2 106 см/с, для дырок vp,0 = 106

см/с; в OCL и в эмиттерах сечения поглощения све-
та электронами σn = 3 10‒18 см2, дырками σp = 10‒17 

см2; концентрация легирующей примеси в n-
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эмиттере ncl = 5 1017 см‒3, в p-эмиттере pcl = 3.5 1018

см‒3.

Были получены зависимости двумерных концен-
траций электронов и дырок в КЯ (nQW, pQW) (Рис.2) 
и трехмерных концентраций электронов и дырок в
OCL (nOCL, pOCL) (Рис.3) от плотности тока накачки 
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Рис. 2. Зависимость концентрации электронов и дырок в 
квантовой яме от плотности тока накачки 
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Рис. 3. Зависимость концентрации электронов и дырок в 
волноводной области от плотности тока накачки 

j. Проведенные расчеты показали, что начиная с 
некоторой плотности тока накачки j = jth(2), которая 
значительно превышает плотность тока начала ге-
нерации jth(1) (jth(1) ‒ первый порог генерации,
jth(2) ‒ второй порог генерации), появляется второе
независимое стационарное решение. При j > jth(2)

вычисленные физические величины становятся 
вырожденными. Это приводит к появлению в зави-
симостях физических величин от плотности тока 
накачки двух ветвей: первая ветвь соответствует 
плотностям токов накачки от первого порога гене-
рации jth(1) до срыва генерации при jсрыва, вторая
ветвь ‒ от второго порога jth(2) также до jсрыва.

Из Рис.2 и Рис.3 видно, что для первой ветви кон-
центрации электронов и дырок в КЯ и OCL возрас-

тают с ростом плотности тока накачки, а для вто-
рой ветви концентрации электронов и дырок 
уменьшаются. Для второй ветви на втором пороге 
при jth(2) концентрации как электронов, так и дырок 
существенно превосходят концентрации, соответ-
ствующие первой ветви. Таким образом, при до-
стижении второго порога генерации в лазерной 
структуре возможен фазовый переход, приводящий 
к резкому возрастанию концентрации носителей 
заряда в КЯ и в OCL.

На Рис. 4 приведена оптическая мощность лазера в 
зависимости от плотности тока накачки - ватт-
амперная характеристика лазера (ВтАХ), которая 
имеет вид "лепестка". При достижении второго 
порога генерации мощность первой ветви ВтАХ 
начинает насыщаться и далее убывать, в то время, 
как мощность второй ветви резко возрастает.
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Рис. 4. Ватт-амперная характеристика лазера 

Заключение
В полупроводниковом лазере на квантовых ямах, 
параметры которого удовлетворяют определенным 
условиям, возможно возникновение второго порога 
генерации, за которым у различных лазерных ха-
рактеристик, зависящих от тока накачки, появляет-
ся вторая ветвь ‒ лазерные характеристики стано-
вятся вырожденными. Обнаружено различное по-
ведение физических характеристик лазера в зави-
симости от плотности тока накачки для первой и 
второй ветвей.
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В докладе обсуждается прогресс в создании квантово-каскадных лазеров инфракрасного и терагерцового диапазона. Особое 
внимание уделено результатам исследования квантово-каскадных лазеров, все технологические операции по созданию кото-
рых выполнены в нашей стране. 
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