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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования 

Создание оптического квантового генератора в 50–60-е гг., больше из-

вестного как лазер, по праву считается одним из крупнейших достижений 

прикладной физики XX века. За счёт когерентности испускаемого лазером 

излучения и возможности добиться высокой плотности мощности в пучке 

света, лазеры нашли широчайшее применение в современной науке и технике: 

от спектроскопии и метрологии до линий передачи данных, сканеров штрих-

кодов и лидаров. Первые работы по исследованию лазеров были сконцентри-

рованы в области видимого излучения и ближнем ИК-диапазоне, и одной из 

актуальных задач прикладной физики является разработка когерентных ис-

точников, излучающих в других областях электромагнитного спектра. В дан-

ной работе основное внимание будет уделено двум важным диапазонам – 

окну прозрачности атмосферы 3–5 мкм и т.н. терагерцовому зазору – terahertz 

gap – диапазону длин волн 5.7–12 ТГц (25–55 мкм), создание компактных 

когерентных излучателей в котором до сих пор представляет проблему. 

Актуальность разработки лазеров в окне прозрачности атмосферы 3–

5 мкм обусловлена наличием в нём наиболее сильных линий поглощения раз-

личных биологических, промышленных газов и газов-поллютантов, таких как 

CH4, CO, CO2, NOx, SOx и ряда других важных газов [1]. Реализация лазерной 

абсорбционной спектроскопии в данном диапазоне является эффективным 

методом экологического мониторинга качества атмосферного воздуха в го-

родской среде, объектах сельского хозяйства, на промышленных предприяти-

ях, химических производствах, техногенных объектах для добычи и транс-

портировки минеральных ресурсов. Коммерчески доступные системы мони-

торинга работают на гораздо меньших длинах волн – до 1.5 мкм. Это связано 

в первую очередь со сложностью создания перестраиваемых лазеров в диапа-

зоне 3–5 мкм, способных работать при высокой температуре. Обзор суще-

ствующих полупроводниковых лазеров диапазона 3–5 мкм приведён в обзоре 

литературы в подразделе 3.2. 

Что касается терагерцового зазора, то актуальность разработки когерент-

ных источников в этом диапазоне подтверждается значительным числом раз-

личных научных групп, работающих над этой проблемой. Строго говоря, 

вблизи терагерцового зазора и в нём самом существуют различные классы 

когерентных излучателей, в том числе лазеров или близких к ним устройств. 

Так, в субтерагерцовом диапазоне представлены устройства вакуумной элек-

троники: лампы обратной волны, клистроны, лампы бегущей волны, гиротро-

ны и синхротроны. Эти источники обычно имеют высокую мощность [2]. Для 

конвертации субтерагерцового излучения вакуумных ламп в терагерцовое 

прорабатывается вопрос использования умножителей частоты [3]. Но устрой-

ства вакуумной электроники даже с умножением частоты работают лишь в 
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длинноволновой части ТГц-диапазона и имеют внушительные габариты, в то 

время как для многих применений интересны компактные источники ТГц-

излучения. Такой выделенный класс вакуумных приборов, как лазеры на сво-

бодных электронах, перекрывает весь ТГц-диапазон [4, 5], но из-за габаритов 

и стоимости говорить о каком-либо их практическом применении не прихо-

дится. 

С высокочастотной стороны терагерцового зазора представлены различ-

ные газовые лазеры, и хотя в некоторых из них можно добиться достаточно 

высокой мощности генерации при относительно небольших габаритах, длины 

волн генерации привязаны к конкретной газовой смеси и не подлежат значи-

тельной перестройке [6]. Другим известным подходом к разработке излучате-

лей ТГц-диапазона является генерация разностной гармоники лазеров види-

мого или ближнего инфракрасного диапазонов. При гетеродинировании из-

лучения от двух различных лазеров или различных мод одного лазера раз-

ностная частота может находиться в терагерцовом диапазоне. Для компакт-

ных дизайнов генераторов разностной частоты рассматривались различные 

полупроводниковые лазерные источники: диодные лазеры [7], двухмодовые 

лазеры [8] и даже двухцветный VCSEL [9]. Известны также работы по пара-

метрической генерации излучения терагерцового диапазона в кристаллах 

LiNbO3, накачиваемых Nd:YAG лазерами [10]. Однако несмотря на свои до-

стоинства, генерация терагерцового излучения посредством нелинейно-

оптических эффектов, как правило, требует отладки оптических схем, и гото-

вые приборы имеют достаточно сложное устройство. 

Для межзонных полупроводниковых лазеров, широко представленных в 

видимом и ближнем ИК-диапазонах, продвижение в средний ИК- и ТГц-

диапазоны сопряжено с рядом трудностей. Основным фундаментальным 

ограничением является понижение вероятности излучательной рекомбинации 

неравновесных носителей заряда и рост вклада безызлучательных каналов 

рекомбинации– оже-рекомбинации и рекомбинации Шокли-Рида-Холла. Та-

ким образом, конструкции лазеров для коротковолновой области электромаг-

нитного спектра оказываются менее эффективными в среднем ИК- и ТГц-

диапазонах, что привело к разработке альтернативных решений, из которых 

наибольшее распространение в последние десятилетия получили полупро-

водниковые квантовые каскадные лазеры (ККЛ) и межзонные каскадные ла-

зеры (МКЛ). Подробный обзор существующих полупроводниковых лазеров в 

среднем ИК- и ТГц-диапазонах приведён в обзоре литературы в подразделе 

2.2. Как будет показано в дальнейшем, гетероструктуры с КЯ 

HgCdTe/CdHgTe являются одними из немногих узкозонных полупроводнико-

вых систем, в которых можно эффективно подавить безызлучательную оже-

рекомбинацию и получить лазерную генерацию во всём среднем ИК-

диапазоне. 
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Степень разработанности исследования 

Твердые растворы HgCdTe – один из основных полупроводниковых ма-

териалов для изготовления приёмников среднего ИК-диапазона [11]. Поэтому 

основное направление исследований твёрдых растворов HgCdTe, в том числе 

структур с квантовыми ямами, был направлен на совершенствование харак-

теристик приёмников на основе данного полупроводника. 

Предшествующие исследования стимулированного и лазерного излуче-

ния в HgCdTe структурах среднего ИК-диапазона, пик которых пришёлся на 

90-е годы, проводились исключительно в коротковолновой части обозначен-

ного диапазона. Подробный обзор тех исследований приводится в обзоре ли-

тературы в Разделе 3. Наиболее длинноволновая генерация была получена на 

длине волны 5.3 мкм при температурах ниже температуры жидкого азота в 

инжекционном лазере с активной средой на основе объёмных эпитаксиаль-

ных плёнок HgCdTe [12]. За исключением работ научной группы, в которую 

входит автор диссертации, ранее в HgCdTe структурах на длинах волн более 

5.3 мкм систематически проводились исследования лишь спонтанной фото-

люминесценции (ФЛ). 

Генерацию стимулированного излучения в гораздо более длинноволно-

вом диапазоне (в окрестности длины волны 10 мкм) удалось получить уже в 

первых работах нашей группы по исследованию гетероструктур с узкими КЯ 

HgCdTe/CdHgTe [13]. Кроме того, было определено, что температурный пре-

дел генерации в исследованных структурах лежит выше 77 К, а порог по 

мощности накачки при 20 К по порядку величины равен всего лишь 

0.1 кВт/см2. В последующих работах удалось увеличить длину волны генера-

ции СИ при низких температурах до 14 мкм [14], 19.5 мкм [15] и 31 мкм [16]. 

При этом диапазон длин волн вплоть до ~25 мкм непрерывно перекрывался 

различными конструкциями HgCdTe лазеров, в диапазоне длин волн от 25 до 

31 мкм генерацию СИ пронаблюдать не удалось, а результат на 31 мкм не 

имел температурного сдвига, более подробно полученный результат обсуж-

дается в подразделе 2.5. 

Что касается альтернативных конструкций лазеров среднего ИК-

диапазона на основе твёрдых растворов HgCdTe, то можно выделить два 

направления исследований. Недавно нашей группой была предложена кон-

цепция квантово-каскадного лазера на основе HgCdTe, и представлены рас-

считанные конструкции активной области такого лазера для генерации излу-

чения в терагерцовом зазоре [17]. 

Также не так давно в журнале Nature Photonics появилась работа, в кото-

рой рассматривается возможность создания лазера на переходах между уров-

нями Ландау в бесщелевом HgCdTe, помещенном в магнитное поле [18]. Ав-

торы приводят оценку инверсии населенностей для получения усиления, но в 

работе представлены лишь спектры спонтанного излучения при температуре 

4.2 К. Кроме того, очевидно, что для получения длинноволновой генерации 
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потребуются магнитные поля выше 4 Тл, что накладывает существенные 

ограничения на предложенный дизайн лазера. 

Настоящая работа является естественным продолжением исследований 

стимулированного излучения в гетероструктурах с квантовыми ямами 

HgCdTe/CdHgTe с различными параметрами квантовых ям и конструкций 

диэлектрического волновода, в частности, таких его характеристик как мак-

симальной температуры наблюдения, пороговых интенсивностей генерации, 

спектральных особенностей. Основной целью данных исследований является 

продвижение максимальной длины волны генерации вглубь терагерцового 

зазора и улучшение характеристик стимулированного излучения. Проведён-

ное диссертационное исследование является актуальным, оригинальным, со-

ответствует современным тенденциям развития оптоэлектроники среднего 

ИК-диапазона и определяет мировой уровень в направлении генерации коге-

рентного излучения среднего ИК-диапазона в материалах на основе HgCdTe. 

Цели и задачи 

Основной целью диссертационной работы является получение нового 

научного знания о процессах стимулированного излучения в структурах с КЯ 

HgCdTe/CdHgTe, улучшение характеристик СИ в них и разработка основ тех-

нологии изготовления лазеров среднего инфракрасного диапазона на основе 

гетероструктур HgCdTe с узкими КЯ, обогащёнными ртутью. Вышеперечис-

ленное можно разбить на следующие задачи: 

1. Постростовая характеризация волноводных гетероструктур с КЯ 

HgTe/HgCdTe методом спектроскопии фотолюминесценции в широ-

ком диапазоне температур. Определение ширины запрещенной зоны 

и параметров КЯ в структурах. 

2. Исследование стимулированного излучения в непрерывном режиме в 

волноводных HgCdTe структурах среднего ИК-диапазона с кванто-

выми ямами при оптическом возбуждении. Определение оптималь-

ных параметров КЯ и волновода для генерации СИ в непрерывном 

режиме. 

3. Исследование стимулированного излучения в HgCdTe гетерострукту-

рах с улучшенными конструкциями диэлектрического волновода, 

снижающими модовые потери в диапазоне длин волн 24–31 мкм, 

плохо покрываемого каскадными лазерами и межзонными HgCdTe 

лазерами на GaAs подложке с неоптимальным дизайном волновода и 

высокими модовыми потерями. 

4. Исследование стимулированного излучения в HgCdTe гетерострукту-

рах с КЯ в диапазоне длин волн 2.5–5 мкм – окне прозрачности атмо-

сферы 3–5 мкм и прилегающей к нему спектральной области для раз-

работки методов увеличения температуры генерации СИ до комнат-

ной температуры. 
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5. Изготовление гребенчатых резонаторов с модами Фабри-Перо на по-

верхности волноводных гетероструктур с КЯ HgCdTe/CdHgTe сред-

него ИК-диапазона с последующим исследованием в них лазерного 

излучения при оптической накачке. 

Научная новизна работы 

Научная новизна работы состоит в следующем: 

1. Впервые получено стимулированное излучение в структурах с КЯ 

HgCdTe/CdHgTe при непрерывном оптическом возбуждении на длине 

волны больше 10 мкм при температурах, близких к температурам 

жидкого гелия. Показано, что для генерации СИ в непрерывном ре-

жиме предпочтительны КЯ с ненулевым остаточным содержанием Cd 

за счёт уменьшения неоднородности параметров КЯ и сопутствующе-

го ей неоднородного уширения спектра усиления. 

2. Впервые предложены и исследованы дизайны диэлектрических вол-

новодов с увеличенной толщиной CdTe буфера или сильнолегирован-

ной GaAs подложкой для лазерных структур с КЯ HgCdTe/CdHgTe 

для диапазона длин волн генерации 24–31 мкм, обеспечивающие по-

давление модовых потерь (параметр α/Г) за счёт уменьшения «выте-

кания» лазерной моды в GaAs подложку. В структурах, выращенных 

на основе предложенных дизайнов волноводов, впервые наблюдалось 

СИ на длинах волн до 26–27 мкм, не покрываемых структурами с 

толщиной буфера CdTe 10 мкм, в которых модовые потери высокие. 

Более того, за счёт уменьшения модовых потерь на полтора порядка в 

структурах с новым дизайном волновода наблюдается сравнимое 

снижение пороговых интенсивностей генерации СИ. 

3. Экспериментально подтверждено, что в структурах с КЯ 

HgCdTe/CdHgTe, рассчитанных на генерацию СИ в диапазоне λ > 

20 мкм при понижении остаточного содержания кадмия в КЯ с ~6 % 

до ~2.5 %, за счёт увеличения пороговой энергии оже-рекомбинации 

(которое подавляет разогрев носителей заряда при большой разнице в 

энергии квантов накачки и стимулированного излучения), наблюдает-

ся увеличение максимальной температуры генерации стимулирован-

ного излучения с 70–80 К до значений в 100 К и выше 

4. Впервые получено СИ в HgCdTe структуре на длине волны 2.75 мкм 

при комнатной температуре. Для структур, рассчитанных на генера-

цию СИ в диапазоне пропускания атмосферы 3–5 мкм, впервые были 

проведены экспериментальные оценки величины модовых потерь и 

оценено оптимальное число КЯ для реализации оптических конверте-

ров излучения HgCdTe лазеров с оптической накачкой. 

5. Впервые получена лазерная генерация среднего ИК-диапазона при 

оптической накачке (длина волны излучения – 9 мкм и короче при 
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криогенных температурах) в мезаструктуре, изготовленной из волно-

водной гетероструктуры с КЯ HgCdTe/CdHgTe методом ионного 

травления в гребенчатой геометрии с модами Фабри-Перо. В отличие 

от предшествующих работ других научных групп, лазеры изготавли-

вались из волноводных структур с активной областью в виде массива 

узких квантовых ям с минимальным остаточным содержанием Cd, 

что накладывало ограничения на постростовую обработку структур. 

Теоретическая и практическая значимость работы 

Научная значимость работы заключается в расширении знаний об опти-

ческих свойствах гетероструктур с КЯ HgTe/CdHgTe. Представленные во 

втором разделе исследования влияния параметров квантовых ям 

HgCdTe/CdHgTe, а также конструкций диэлектрического волновода на харак-

теристики стимулированного излучения в диапазоне длин волн 25–31 мкм 

представляют практическую значимость для разработки межзонных HgCdTe 

лазеров или оптических конвертеров для данного диапазона, работающих при 

температурах, превышающих температуру жидкого азота. Разработка таких 

лазеров позволит перекрыть часть терагерцового зазора, не покрываемую 

существующими конструкциями ККЛ. 

Проводимые в третьем разделе исследования стимулированного излуче-

ния в квантовых ямах HgCdTe/CdHgTe в диапазоне длин волн 2.5–5 мкм важ-

ны для разработки HgCdTe лазеров этого диапазона, перестраиваемых в ши-

роком интервале длин волн и работающих при комнатной температуре или 

температурах, доступных при термоэлектрическом охлаждении. Компактные 

межзонные лазеры в окне прозрачности атмосферы 3–5 мкм могут найти ши-

рокое применение в спектроскопии газовых смесей, экологическом монито-

ринге и контроле производственных процессов. 

В четвёртой главе представлены результаты первых опытов по изготов-

лению гребенчатых мезаструктур с модами Фабри-Перо на основе волновод-

ных гетероструктур с узкими квантовыми ямами HgCdTe с высоким содер-

жанием ртути и рассчитанными на генерацию стимулированного излучения 

вблизи длины волны 10 мкм. Полученные результаты могут быть напрямую 

использованы при разработке и изготовлении упомянутых ранее межзонных 

лазеров или оптических конвертеров на основе твёрдых растворов HgCdTe. 

Методология и методы исследования 

В работе использовались апробированные методы исследования оптиче-

ских свойств полупроводниковых структур, используемые в Институте физи-

ки микроструктур, г. Нижний Новгород: 

1. Исследование спектров фотопроводимости в терагерцовом и среднем 

ИК-диапазонах проводилась методом фурье-спектроскопии. 
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2. Исследования стационарной фотолюминесценции в среднем ИК-

диапазоне в широком температурном диапазоне осуществлялись ме-

тодом фурье-спектроскопии. 

3. Исследования стимулированного излучения среднего ИК-диапазона в 

широком температурном диапазоне при оптическом возбуждении 

осуществлялись методами времяразрешённой фурье-спектроскопии. 

4. Расчеты зонного спектра гетероструктур с КЯ HgCdTe/CdHgTe про-

водились в рамках четырехзонной модели Кейна 8×8. 

Положения, выносимые на защиту 

1. В гетероструктурах с КЯ HgCdTe/CdHgTe, выращенных методом 

МПЭ и рассчитанных на генерацию стимулированного излучения в 

диапазоне 10–14 мкм при гелиевых температурах, снижение порого-

вого уровня возбуждения и генерация стимулированного излучения 

при непрерывной оптической накачке наблюдается в структурах с 

большей шириной КЯ (и, соответственно, с ненулевой долей Cd в 

яме), а не в структурах с более узкими КЯ HgTe/CdHgTe, в которых 

флуктуации ширины КЯ приводят к более сильному размытию плот-

ности состояний и, соответственно, к уменьшению коэффициента 

усиления. 

2. В гетероструктурах с квантовыми ямами HgCdTe/CdHgTe, рассчи-

танных на генерацию в диапазоне λ > 20 мкм, при оптимизации пара-

метров квантовых ям и волноводных слоёв наблюдается генерация 

стимулированного излучения при температурах, превышающих тем-

пературу жидкого азота. 

3. В гетероструктурах с квантовыми ямами HgCdTe/CdHgTe при им-

пульсном внутриямном оптическом возбуждении наблюдается гене-

рация стимулированного излучения на длинах волн вплоть до 2.75 

мкм при комнатной температуре. 

4. Увеличение числа квантовых ям HgCdTe/CdHgTe в пучности волно-

водной моды позволяет увеличить температуру генерации СИ в диа-

пазоне 3–5 мкм при внутриямной оптической накачке и имеет опти-

мум в 15–30 КЯ, выше которого добавление большего количества 

квантовых ям не приводит к пропорциональному росту температуры 

генерации вследствие установления баланса между оптическим уси-

лением и потерями. 

Личный вклад автора 

Постановка задач работы осуществлялась совместно диссертантом и его 

научным руководителем, С. В. Морозовым. Рост структур на основе HgCdTe, 

исследованных в работе, проводился в ИПФ СО РАН им. Ржанова группой 

под руководством Н. Н. Михайлова. Формирование резонаторных мезаструк-
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тур методом лазерной литографии и ионного травления осуществлялось в 

ИФМ РАН Д. В. Шенгуровым, Е. Е. Морозовой и Н. С. Гусевым. Микроско-

пия изготовленных лазерных мез на сканирующем электронном микроскопе 

проводилась А. А. Разовой, С. А. Гусевым и Е. В. Скороходовым (ИФМ РАН). 

Расчёты зонного спектра исследуемых гетероструктур выполнялись автором 

диссертационной работы в программном обеспечении, разработанном 

В. Я. Алёшкиным (ИФМ РАН). Расчёт локализации мод TE0 в волноводных 

структурах и оценка коэффициентов материального усиления в квантовых 

ямах проводились А. А. Дубиновым (ИФМ РАН). Все основные эксперимен-

тальные результаты данной работы, включая, но не ограничиваясь: спектры 

фотопроводимости, фотолюминесценции, стимулированного и лазерного из-

лучения, зависимости интегрального излучения от мощности накачки, темпе-

ратурные зависимости порогов генерации СИ, получены автором лично, либо 

при его непосредственном участии. Коллектив, участвовавший в обсуждении 

полученных результатов и подготовке публикаций указан в качестве соавто-

ров в работах А1 – А11. 

Степень достоверности и апробации результатов 

Представленные в настоящей работе результаты обладают высокой сте-

пенью достоверности, что подкрепляется использованием для их получения 

ряда апробированных в ИФМ РАН и других лабораториях эксперименталь-

ных методик и подтверждается хорошим согласием между результатами, по-

лученными в рамках применения этих методик, а также хорошим согласием 

эксперимента и теории (в том числе и в случаях, когда теоретическое рас-

смотрение предшествовало эксперименту). Полученные результаты также 

согласуются и с изложенными в литературе данными по теме исследования. 

Основные результаты работы докладывались и обсуждались на XXIII, 

XXIV, XXV, XXVI, XXVII, XXVIII Международных симпозиумах «Нанофи-

зика и наноэлектроника» (Нижний Новгород 2019 – 2024 г.), XIV и XV Рос-

сийских конференциях по физике полупроводников (Новосибирск, 2019 г. и 

Нижний Новгород, 2022 г.), 44th и 46th International Conference on Infrared, 

Millimeter, and Terahertz waves (Париж, Франция, 2019 и Чэнду, Китай, 2021), 

8th Russia-Japan-USA-Europe Symposium on Fundamental & Applied Problems 

of Terahertz Devices & Technologies & GDR-I FIR-LAB Workshop (Нижний 

Новгород, 2019), ALT19 Advanced Laser Technologies (Прага, Чехия, 2019), 

XXI, XXII, XXIII Всероссийских молодежных конференциях по физике полу-

проводников и наноструктур, полупроводниковой опто- и наноэлектронике 

(Санкт-Петербург, 2019, 2020, 2021), VIII Международном симпозиуме по 

когерентному оптическому излучению полупроводниковых соединений и 

структур (Москва, 2021), Международной конференции ФизикА.СПб, 2021, 

2022 (Санкт-Петербург, 2021, 2022). По теме научно-квалификационной ра-

боты опубликовано 48 печатных работ, в том числе 17 статей в рецензируе-
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мых журналах и 31 публикация в сборниках тезисов докладов и трудов кон-

ференций и симпозиумов. 

Структура работы 

Работа состоит из введения, основной части, состоящей из 4 разделов, за-

ключения, списка сокращений и условных обозначений, списка цитируемой 

литературы и списка основных публикаций автора по теме работы. Объем 

диссертации составляет 142 страницы, включая 60 иллюстраций и 6 таблиц. 

Список цитируемой литературы составляет 160 публикаций. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во Введении обоснована актуальность темы исследования, показана 

научная новизна и практическая значимость работы, сформулированы цели и 

задачи, решаемые в рамках работы, приведены положения, выносимые на 

защиту. 

Основная часть работы разделена на четыре раздела. Раздел 1 посвящён 

описанию исследованных в работе структур и описанию методики экспери-

мента. В подразделе 1.2 обсуждаются свойства твёрдых растворов HgCdTe, 

квантовых ям HgCdTe/CdHgTe, конструкции исследованных структур с КЯ 

HgCdTe/CdHgTe и особенности их роста. В подразделах 1.3 и 1.4 рассматри-

ваются общие вопросы о фурье-спектроскопии и особенности использованно-

го в работе фурье-спектрометра Bruker Vertex 80v. Методики спектроскопии 

фотопроводимости, фотолюминесценции и стимулированного излучения (СИ) 

описываются в подразделе 1.5, включая обсуждение параметров использо-

ванных в работе источников оптического возбуждения. Наконец, в подразде-

ле 1.6 обсуждается методика постростовой характеризации структур с КЯ 

HgCdTe/CdHgTe для уточнения параметров ям, предоставленных технолога-

ми. 

Раздел 2 настоящей работы посвящён исследованиям длинноволнового 

стимулированного излучения (в диапазоне 10–31 мкм) в гетероструктурах с 

КЯ HgCdTe/CdHgTe. В подразделах 2.1 и 2.2 актуализируется проблема раз-

работки полупроводниковых лазеров в диапазоне, не покрываемом современ-

ными квантово-каскадными лазерами из-за сильного решёточного поглоще-

ния в AIIIBV материалах, на основе которых их изготавливают, и приводится 

обзор литературы по сформулированной проблеме. В подразделе 2.3 даётся 

краткое описание исследуемых во втором разделе гетероструктур с КЯ на 

основе HgCdTe, которые растились на подложках двух типов (i-GaAs или n++-

GaAs) c различной толщиной CdTe буфера (10 или 15 мкм). Различные кон-

струкции диэлектрического волновода были направлены на подавление мо-

довых потерь (параметра α/Г, коэффициент поглощения в пассивных слоях, 

делённый на Г-фактор). 
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Раздел 2.4 посвящен исследованию генерации стимулированного излуче-

ния в непрерывном режиме, предпочтительном для прикладной спектроско-

пии. В двух гетероструктурах с широкими (~6 нм) КЯ с содержанием Cd по-

рядка 10%, рассчитанных на генерацию на длинах волн 10.3 и 14 мкм наблю-

далось стимулированное излучение при непрерывном оптическом возбужде-

нии с плотностью мощности ~2 Вт/см2 (см. Рисунок 1). Данный результат 

более чем в пять раз по длине волны улучшает опубликованные в литературе 

результаты предыдущих научных групп по генерации в HgCdTe лазерах в 

непрерывном режиме [19]. 
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Рисунок 1. Спектры излучения структур 161222 (a) и 1170127 (b) при 8 К 

и различных интенсивностях непрерывной оптической накачки 

Показано, что для генерации СИ в непрерывном режиме предпочтитель-

ными оказываются структуры, КЯ которых содержат ненулевое остаточное 

содержание Cd. Использование более широких HgCdTe КЯ при той же Eg 

позволяет уменьшать влияние флуктуаций толщины ямы на энергию межзон-

ного перехода в ней по сравнению с узкими ямами с меньшим содержанием 

Cd. Полученный результат интересен тем, что известный способ увеличить 

температуру генерации СИ путём увеличения пороговой энергии оже-

рекомбинации заключается в переходе к наиболее узким КЯ с как можно бо-

лее низким, в идеале – нулевым – содержанием Cd несколько диссонирует с 

ним. Таким образом, получается, что в зависимости от целевой особенности 

дизайна лазера – генерации в непрерывном режиме или высокой рабочей 

температуры – параметры КЯ должны оптимизироваться по разным направ-

лениям, и единого универсального дизайна не существует. 

В подразделе 2.5 исследуются факторы, ограничивающие рабочую тем-

пературу и длину волны стимулированного излучения в длинноволновых ла-

зерах на основе КЯ HgCdTe/CdHgTe. Показано, что за счёт оптимизации ди-

зайна волновода возможно получение СИ на длинах волн 25–31 мкм, и де-

монстрируются предпосылки для получения СИ в более длинноволновом 

диапазоне. Также проведено исследование пороговой плотности мощности 
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накачки и максимальной температуры, при которой возможна генерация на 

межзонных переходах в гетероструктурах с КЯ HgTe/CdHgTe. 

Рисунок 2 обобщает результаты по исследованию стимулированному из-

лучению, полученные в данном подразделе. Сплошными кривыми показаны 

рассчитанные модовые потери (α/Г) для каждого экспериментально исследо-

ванного типа конструкции диэлектрического волновода – на подложке i-GaAs 

с 10 мкм буфером CdTe, i-GaAs с 15 мкм буфером CdTe и легированной под-

ложке n++-GaAs с 10 мкм буфером CdTe. Выраженный максимум модовых 

потерь для стандартного дизайна волновода (красная кривая) в диапазоне 25–

31 мкм препятствует генерации СИ в структурах с таким волноводом. Точка-

ми на рисунке приведены экспериментальные значения пороговых интенсив-

ностей генерации СИ для исследуемых структур. 
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Рисунок 2. Сплошные линии – модовые потери α/Г (левая ось) в HgCdTe структурах с 

различными дизайнами волновода. Символами приведены измеренные пороговые 

интенсивности генерации СИ для различных структур (правая ось) 

Из рисунка видно, что оба предложенных варианта оптимизации диэлек-

трического волновода обеспечили существенное подавление модовых потерь. 

За счёт этого в структурах 210706-08 (с утолщённым CdTe буфером) и 221201 

(с n++-GaAs подложкой) удалось продемонстрировать генерацию СИ в диапа-

зоне 26–27 мкм, на который приходится максимум модовых потерь стандарт-

ной конструкции волновода. 

Хотя конструкция диэлектрического волновода на легированной подлож-

ке обладает несколько более высокими модовыми потерями в диапазоне длин 

волн 25–17 мкм относительно конструкции с толстым CdTe буфером, оба 

метода оптимизации волновода обеспечивают снижение пороговой интен-

сивности генерации СИ при 8 К до уровня в десятки – сотни Вт/см2, что на 
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порядок ниже значений в структурах со стандартным волноводом (10 мкм 

CdTe буфер на подложке i-GaAs). 

В настоящем подразделе также описывается результат по увеличению 

температуры генерации СИ за счёт снижения остаточной доли Cd в КЯ до 

уровня 2.5–2.8 %, которое обеспечило полуторакратный рост пороговой энер-

гии оже-рекомбинации Eth. Для иллюстрации связи между параметром Eth и 

максимальной температурой генерации СИ Tmax были построены эксперимен-

тально полученные значения Tmax в зависимости от параметра Eth (см. Рисунок 

3). На построенном графике явно прослеживается корреляция между обозна-

ченными параметрами, и исследованные структуры с меньшей долей Cd 

укладываются в линию тренда [16]: температура Tmax растёт с увеличением 

пороговой энергии Eth. Видно, что температура активации оже-рекомбинации 

в HgCdTe структурах с КЯ непрерывно растёт с понижением остаточного 

содержания Cd в КЯ до уровней меньше 3%. Это свидетельствует в пользу 

пороговой энергии как ключевого фактора, определяющего скорость оже-

рекомбинации, а влияние эффектов экранировки не играет существенной ро-

ли в диапазоне содержания Cd в КЯ 2.5–6.5 %. 
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Рисунок 3. Основная валентная подзона исследованных гетероструктур при 8 К (a), 

боковые максимумы в КЯ с меньшей долей Cd лежат ниже. Зависимость температуры 

Tmax от пороговой энергии оже-рекомбинации Eth (b). Числами показана длина волны 

СИ при 8–10 К. Полые символы соответствуют структурам на левой панели 

Раздел 3 посвящён исследованиям стимулированного излучения в гете-

роструктурах с КЯ HgCdTe/CdHgTe в диапазоне прозрачности атмосферы 3–

5 мкм при температурах, достижимых при использовании термоэлектриче-

ского охлаждения, а также близком к нему диапазоне 2.5–3 мкм при комнат-

ной температуре. В подразделах 3.1 и 3.2 актуализируется проблема разра-

ботки полупроводниковых лазеров в окне прозрачности атмосферы 3–5 мкм, 

обсуждаются конкурирующие подходы к разработке лазеров в данном диапа-

зоне, и обозреваются результаты исследований предшествующих научных 

групп по лазерной генерации в HgCdTe. В подразделе 2.3 даётся краткое опи-
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сание исследуемых в третьем разделе структур с КЯ на основе HgCdTe, рас-

считанных на генерацию в окне прозрачности атмосферы 3–5 мкм. 

В подразделе 3.4 описываются результаты по наблюдению стимулиро-

ванного излучения на длине волны 2.75 мкм при комнатной температуре. В 

качестве источников возбуждения использовались два различных ПГС ближ-

него ИК-диапазона, и проводилось сравнение спектров СИ и его характери-

стик. Полученные результаты сравнивались с предшествующим рекордным 

по длине волны результатом нашей группы по генерации СИ на 2.45 мкм при 

комнатной температуре [21], логическим продолжением которого они и яв-

ляются. 
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Рисунок 4. Сплошные линии – спектры стимулированного излучения в 2.5 мм образце 

на длине волны 2.65 мкм при импульсном возбуждении с длиной волны 1.6 мкм и 

различной интенсивностью, штрихпунктир – при 2.3 мкм возбуждении 

В подразделе 3.5 рассматривалась проблема улучшения параметров СИ в 

HgCdTe лазерах с оптической накачкой за счёт увеличения числа квантовых 

ям в активной области. Сравнивались пороги генерации СИ в выращенных 

структурах с различным числом квантовых ям (3, 5 и 10), но одинаковым ди-

зайном диэлектрического волновода, и оценивался диапазон оптимальных 

значений числа ям для условий оптической внутриямной накачки. Было пока-

зано, что отношение пороговых интенсивностей структур с различным чис-

лом квантовых ям (k и l) имеет вид: 

𝐼𝑘
𝐼𝑙
≅ (

𝑛𝑡𝑟 +
α
𝑄Γ𝑘

𝑛𝑡𝑟 +
α
𝑄Γ𝑙

)

𝑚

 (1) 
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где α – общий коэффициент потерь в структуре, ntr – концентрация просвет-

ления, Q – некоторая константа, Г – гамма-фактор. Показатель степени m ва-

рьируется от одного до трёх, в зависимости от доминирующего канала ре-

комбинации. Хотя оже-рекомбинация и подавляется в HgCdTe гетерострук-

турах, она всё равно становится доминирующим каналом рекомбинации при 

высоких температурах из-за экспоненциальной температурной зависимости 

скорости рекомбинации.  

На Рисунке 5 приведены значения пороговых интенсивностей генерации 

СИ при температуре решётки 150 К (близкой к температуре гашения СИ в 

структурах с 5 и 10 квантовыми ямами), нормированных на интенсивность 

прозрачности Itr = c∙(ntr)3 для структур с различным числом КЯ.  
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Рисунок 5. Нормированные пороговые интенсивности генерации СИ при 150 К для 

структур с различным числом КЯ. Сплошные линии показывают расчётные пороги 

СИ для значений коэффициента потерь α, соответствующих границам измеренного в 

эксперименте диапазона 

Звёздами на рисунке представлены экспериментальные значения, полу-

ченные для структур с пятью и десятью КЯ (исследовались в работе), 13 КЯ 

(структура из работы [22]) и 30 КЯ (с Γ30 = 0.063). Приведённые результаты 

показывают, что в пределе малого числа КЯ каждая дополнительная яма мо-

жет в разы снизить пороговую интенсивность генерации СИ, но относитель-

ная выгода от добавления каждой новой КЯ стремится к нулю в пределе 

большого их числа. 

Важно отметить, что наблюдаемое в эксперименте и предсказываемое 

теорией уменьшение порогов генерации СИ может быть транслировано в по-

вышение максимальной температуры генерации СИ. В работе приводится 

оценка оптимального количества КЯ в гетероструктурах HgCdTe/CdHgTe для 
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условий внутриямной оптической накачки, лежащая в диапазоне от 15  

до 30. 

В разделе 4 представлена спектроскопия лазерного излучения в гребен-

чатых волноводах с торцевыми резонаторами Фабри-Перо, изготовленными 

методом ионного травления из волноводных структур с КЯ HgCdTe/CdHgTe. 

В подразделах 4.1 и 4.2 обсуждаются подходы к процессингу лазерных струк-

тур на основе твёрдых растворов HgCdTe, представленные в работах предше-

ствующих научных групп, и актуализируется проблема разработки техноло-

гии изготовления лазерных мез в гетероструктурах с КЯ. В подразделе 4.3 

даётся краткое описание волноводной гетероструктуры, из которой были из-

готовлены образцы с лазерными мезами. Описание методики ионного травле-

ния, применённой в работе, приводится в подразделе 4.4. 

Подраздел 4.5 посвящён спектроскопии излучения в двух изготовленных 

лазерных мезаструктурах. На Рисунке 6 приведён спектр излучения массива 

гребенчатых мез при температуре 8 К и импульсном оптическом возбужде-

нии в сравнении с излучением из той же волноводной гетероструктуры, не 

подвергнутой ионному травлению. 
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Рисунок 6. Сравнение нормированных спектров стимулированного излучения  

в образце без изготовленных мез и в массиве гребенчатых резонаторов при 8 К 

Образцы выкаливались из разных частей выращенной шайбы, что объяс-

няет различие в положении спектров. Отчётливо прослеживается обужение 

спектра стимулированного излучения непроцессированного образца до набо-

ра отдельных узких линий при изготовлении лазерных мез. Достигнутое в 

работе отношение Δλ/λ ~ 0.0004 соответствует лучшим лазерным структурам, 
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изготовленным ранее другими группами с использованием мокрого химиче-

ского травления [12]. 

В отличие от предшествующих работ, лазерная генерация в гетерострук-

турах с квантовыми ямами HgCdTe была продемонстрирована до температу-

ры в 120 К в диапазоне 7–9 мкм при оптической накачке. Изготовленные 

гребни обеспечивали генерацию с максимальной температурой ниже макси-

мальной температуры в необработанной структуре (150 К). Таким образом, 

процесс ионного травления оказывает влияние на критическую температуру 

генерации СИ и его пороговые характеристики. Представляется вероятным, 

что для перехода к бо́льшим длинам волн, необходимо разработать техноло-

гию пассивации краев для структур HgCdTe. 

В Заключении сформулированы основные результаты, полученные в ра-

боте. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

1. Получено стимулированное излучение при непрерывной оптической 

накачке в узкозонных структурах с КЯ HgCdTe/CdHgTe в диапазоне 

длин волн 10.3–14 мкм. Показано, что для получения СИ в непрерыв-

ном режиме предпочтительными являются структуры с большей ши-

риной КЯ (~6 нм), поскольку использование таких квантовых ям поз-

воляет подавить влияние флуктуаций толщины ямы на размытие 

энергии основного межзонного перехода в ней по сравнению с более 

узкими ямами (~3.5 нм) с той же Eg [А1]. 

2. Продемонстрировано, что в волноводных структурах с квантовыми 

ямами HgCdTe/CdHgTe, рассчитанными на генерацию стимулирован-

ного излучения в диапазоне λ > 20 мкм при уменьшении содержания 

Cd в КЯ с ~6% до ~2.5% наблюдается увеличение пороговой энергии 

оже-рекомбинации, что подавляет нежелательный разогрев носителей 

заряда при большой разнице в энергии квантов накачки и стимулиро-

ванного излучения и обеспечивает увеличение температуры генера-

ции стимулированного излучения с 70–80 К до значений в 100 К и 

выше [А2]. 

3. Показано, что увеличение толщины буфера CdTe до 15 мкм или рост 

структур на n++-GaAs подложке позволяют снизить уровень модовых 

потерь (α/Г) не менее чем на порядок во всём диапазоне длин волн от 

20 до 30 мкм по сравнению с дизайном диэлектрического волновода 

на нелегированной подложке с толщиной CdTe буфера 10 мкм. 

Уменьшение модовых потерь в структурах транслируется в сопоста-

вимое понижение пороговых интенсивностей накачки для генерации 

стимулированного излучения – более чем на порядок до значений 

~1 кВт/см2 при 77 К [А2, А3, А7]. 
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4. За счёт снижения модовых потерь в структурах с толщиной CdTe бу-

фера 15 мкм и структурах, выращенных на n++-GaAs подложке было 

получено стимулированное излучение на длинах волн 26–27 мкм, не-

доступных для структур с CdTe буфером толщиной 10 мкм [А2, А3, 

А7]. 

5. Получено стимулированное излучение при комнатной температуре в 

волноводной структуре с квантовыми ямами 

Hg0.82Cd0.18Te/Cd0.6Hg0.4Te в диапазоне 2.65–2.75 мкм при внутри-

ямном импульсном оптическом возбуждении с характерной плотно-

стью мощности в 200–300 кВт/см2 [А4, А8]. 

6. С использованием ABC-модели было разработано теоретическое опи-

сание процессов межзонной рекомбинации носителей заряда в гете-

роструктурах с множественными квантовыми ямами HgCdTe/CdHgTe. 

На основе экспериментальных данных приведены оценки модовых 

потерь (α/Г) в структурах с длинами волн стимулированного излуче-

ния в диапазоне 3–5 мкм, которые составили 30±10 см-1, и предпола-

гаемого увеличения максимальной температуры генерации для струк-

тур с различным числом квантовых ям. Определено, что оптимальное 

количество квантовых ям Hg(Cd)Te/HgCdTe для условий внутри-

ямной оптической накачки находится в диапазоне от 15 до 30 [А5, 

А9]. 

7. В изготовленных резонаторных мезаструктурах с квантовыми ямами 

HgCdTe/CdHgTe наблюдалась генерация лазерного излучения, при 

этом достигнутое в работе отношение Δλ/λ ~ 0.0004 соответствует 

лучшим дизайнам лазерных структур на основе HgCdTe в более ко-

ротковолновом диапазоне, изготовленным ранее другими группами с 

использованием химического травления [А6, А10, А11]. 
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