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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования 

В настоящее время лазеры являются неотъемлемой частью нашей жизни. 

Они применяются и в бытовых условиях (например, как лазерные указки), и в 

медицине (например, как нож в хирургии), и широко используются на произ-

водстве и в науке. Как известно, существуют различные типы лазеров, где в 

качестве активной среды используются твёрдые материалы, газовые смеси, 

жидкости, которые позволяют получить излучение в широком спектральном 

диапазоне от ультрафиолетовой до дальней инфракрасной (ИК) области. 

Реализация компактных источников излучения для среднего инфракрас-

ного спектрального диапазона до сих пор остаётся востребованной задачей. В 

частности, для диапазона длин волн 3 – 5 мкм, который является окном про-

зрачности атмосферы, такие лазеры нужны для решения исследовательских и 

прикладных задач, связанных со спектроскопией газов [1] и твёрдых тел [2], 

проводимой в рамках мониторинга окружающей среды или медицинской диа-

гностики. Как известно, окна прозрачности атмосферы, которые лежат в обла-

сти 3 – 5 мкм и 8 – 12 мкм, содержат линии поглощения как полезных веществ, 

таких как карбонатные минералы [2], так и газов-загрязнителей, например, ме-

тана [1], чья идентификация важна с точки зрения обеспечения безопасности. 

Аналогичные потребности возникают и в лазерах с рабочей длиной волны бо-

лее 20 мкм, которые востребованы для спектроскопии галоген-содержащих ор-

ганических соединений, детального анализа нефтепродуктов [3] и водяного 

пара [4], а также для исследований, где важно знание тонкой структуры линий 

вращательных и колебательных переходов различных молекул, мелких приме-

сей в полупроводниках, межзонных переходов и прочее. 

Несомненно, для таких приложений отчасти подойдут газовые лазеры, од-

нако они доступны лишь для отдельных длин волн и имеют достаточно боль-

шой размер, что затрудняет при необходимости их быструю транспортировку. 

Среди полупроводниковых лазеров в настоящий момент лидирующими по ха-

рактеристикам источниками практически во всём среднем ИК-диапазоне явля-

ются квантовые каскадные лазеры (ККЛ) [5] и межзонные каскадные лазеры 

(МКЛ). МКЛ достигают наилучшие рабочие характеристики в диапазоне 3 – 5 

мкм [6], в то время как ККЛ более пригодны для средней и длинноволновой 

частей ИК-области. Однако эти источники не могут полностью удовлетворить 

запросы спектроскопии коротковолновой и длинноволновой областей ИК-диа-

пазона. ККЛ и МКЛ достаточно сложны в изготовлении из-за необходимости 

роста большого массива квантовых ям (КЯ) и барьеров с идентичными пара-

метрами, что приводит к их высокой себестоимости. Помимо этого, они в об-

щем случае не обладают возможностью существенной перестройки рабочей 

частоты излучения (длины волны). Несомненно, сильной стороной МКЛ на ос-

нове A3B5 материалов является отработанная технология построста, которая 

позволяет создавать сложные конструкции лазеров с распределённой обратной 
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связью (РОС) с одномодовым режимом работы и низкими значениями порого-

вого тока. Однако, из-за высоких требований к технологии роста развитая ро-

стовая технология доступна для ограниченного числа материалов: ККЛ и МКЛ 

изготавливают в основном на основе соединений GaAs или InP. Это приводит 

к сложностям при продвижении в диапазон длин волн 20 – 50 мкм из-за силь-

ного фононного поглощения в этих материалах. На данный момент ККЛ в диа-

пазоне от 20 до 40 мкм продемонстрированы лишь на отдельных длинах волн, 

соответствующих минимумам решёточного поглощения, наибольшая из кото-

рых ~ 28 мкм [7]. Работы по созданию длинноволновых ККЛ на основе альтер-

нативных материалов ведутся, однако они далеки от завершения. Так, напри-

мер, для системы GaN/AlGaN рабочая длина волны составила ~ 40 мкм (7 ТГц) 

[8]. Однако сложности, имеющиеся в технологии роста и формирования нит-

ридных структур, не позволяют сейчас оценить перспективы ККЛ на основе 

этих материалов. Таким образом, в настоящее время не существует ККЛ до-

ступных в спектральном диапазоне 28 – 40 мкм, диапазон от 20 мкм до 28 мкм 

перекрыт ими лишь частично. Что же касается диапазона длин волн 3 – 5 мкм, 

то, несмотря на существование МКЛ, некаскадные межзонные лазеры также 

представляют интерес, поскольку они имеют более простую конструкцию, ко-

торая позволяет точно контролировать параметры выходной структуры, а 

также обеспечивают настройку длины волны в диапазоне сотен см-1. 

Перекрыть полностью длинноволновую область ИК-диапазона от 20 до 50 

мкм могли бы межзонные лазеры на основе узкозонных материалов. В этом 

диапазоне известны межзонные источники когерентного излучения на основе 

халькогенидов свинца-олова. Обладая от природы квазирелятивистским зако-

ном дисперсии носителей [9], материалы типа PbSnSe и PbSnTe реализуют по-

давление безызлучательной оже-рекомбинации, что является фундаменталь-

ной физической основой для реализации межзонного усиления в настолько уз-

козонных материалах. В отличие от полупроводников группы А3В5 полоса 

остаточных лучей в материалах халькогенидов свинца-олова лежит суще-

ственно выше по длине волны, что позволило создать лазерные диоды с рабо-

чей длиной волны до 46 мкм [10]. В последнее десятилетие было достигнуто 

лишь небольшое продвижение по длине волны: лазерное излучение (ЛИ) было 

получено до 50 мкм при криогенных рабочих температурах. Однако дальней-

шего развития ни по длине волны излучения, ни по температуре (максимальная 

рабочая температура не превышала 77 К) эти межзонные лазеры не получили. 

Также остались нерешёнными проблемы, связанные с малой выходной мощ-

ностью и с высокой остаточной концентрацией носителей, которая не опуска-

ется ниже 1017 см-3. 

Аналогичный квазирелятивистский закон дисперсии носителей реализу-

ется в узкозонных квантовых ямах на основе твёрдого раствора HgCdTe (кад-

мий-ртуть-теллур или КРТ) в окрестности Г-точки первой зоны Бриллюэна 

[11], что позволяет рассматривать данный материал как активную среду меж-

зонного лазера, длина волны излучения которого вариабельна от параметров 
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структуры и может составлять от 2 до 60 мкм. Верхняя граница доступного 

диапазона определяется полосой остаточных лучей теллурида кадмия и теллу-

рида ртути, которая расположилась в области длин волн 60 – 90 мкм. Управле-

ние энергией межзонных переходов в структурах с HgCdTe квантовыми ямами 

осуществляется за счёт изменения состава и толщины КЯ, качество которых, 

как и всей структуры, имеет высокий уровень. Его обеспечивает отработанная 

в Институте физики полупроводников им. А.В. Ржанова Сибирского отделения 

РАН методика роста – молекулярно-лучевая эпитаксия (МЛЭ) и подтверждают 

исследования циклотронного резонанса, оптические исследования, характери-

зация с помощью просвечивающей электронной микроскопии и исследования 

энергии Урбаха, проведённые как в Институте физики микроструктур РАН, 

так и другими независимыми группами. Таким образом, используя гетеро-

структуры с КЯ HgCdTe/CdHgTe, можно «покрыть» широкую спектральную 

область среднего ИК-диапазона, охватив и область окна прозрачности атмо-

сферы 3 – 5 мкм, и область длин волн 20 – 50 мкм. 

Актуальность исследования волноводных гетероструктур с КЯ на основе 

КРТ, а также поиска оптимальных дизайнов структур, параметров накачки и 

методов получения лазерного излучения подтверждают последние результаты 

по получению стимулированного излучения (СИ). Так в ИК-диапазоне было 

продемонстрировано СИ на длинах волн 2,45 – 2,75 мкм при комнатной тем-

пературе, а в окне прозрачности атмосферы 3 – 5 мкм при термоэлектрическом 

охлаждении [12]. В длинноволновой области рекордным значением является 

СИ на длине волны 31 мкм [13], которая недоступна современным ККЛ. Всё 

это в совокупности указывает на возможность создания лазеров на основе вол-

новодных гетероструктур с КЯ HgCdTe/CdHgTe, работающих при термоэлек-

трическом охлаждении и обладающих возможностью перестройки длины 

волны с температурой. Такие лазеры повысят конкурентоспособность межзон-

ных лазеров как в области длин волн 3 – 5 мкм, так и при длине волны более 

20 мкм, что позволит предложить альтернативу МКЛ и ККЛ. 

Степень разработанности исследования 

Ранее основные исследования были направлены на изучение свойств эпи-

таксиальных плёнок HgCdTe, так как данный материал является одним из ос-

новных при создании приёмников среднего ИК-диапазона [14]. Здесь исследо-

вания в основном были сосредоточены на транспортных свойствах твёрдых 

растворов HgCdTe, оптических свойствах эпитаксиальных плёнок и безызлу-

чательных каналах рекомбинации через дефекты структуры. 

Предшествующие исследования гетероструктур с КЯ на основе HgCdTe 

были сосредоточены на исследовании и получении стимулированного излуче-

ния преимущественно в коротковолновой области среднего ИК-диапазона. СИ 

в области длин волн более 10 мкм стали наблюдать около 10 лет назад, повы-

шая со временем длину волны генерации до 20 мкм и далее до 31 мкм [13]. 

Также уклон был сделан на исследование «специфического» закона дисперсии 
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носителей [11], который позволяет частично или полностью подавить безыз-

лучательную оже-рекомбинацию. 

Возможность создания межзонного лазера на основе HgCdTe структур об-

суждалось ещё в 90-х годах. Первый лазер работал при импульсной токовой 

накачке при температурах от 40 до 90 К, длина волны излучения составила 2,86 

мкм при ширине линии 0,3 мэВ при 77 К. Следующее рекордное значение – 5,3 

мкм при температуре 60 К – было достигнуто в 1993 году [15]. Однако даль-

нейшее продвижение было остановлено, во-первых, появлением ККЛ, во-вто-

рых, фундаментальной проблемой с р-легированием. Помимо этого, в извест-

ных лазерах на основе HgCdTe, излучающих на длине волны около 3 – 5 мкм, 

в качестве активной среды выступали эпитаксиальные плёнки, в законе дис-

персии носителей которых присутствует зона тяжёлых дырок, что уменьшает 

значение пороговой энергии оже-рекомбинации, и, как следствие, ограничи-

вает длину волны генерации и рабочую температуру лазеров на их основе [11]. 

Поэтому были начаты поиски альтернативных конструкций лазеров на основе 

HgCdTe. 

В качестве активной среды стали рассматривать гетероструктуры с масси-

вом КЯ HgCdTe/CdHgTe, так как в них пороговая энергия безызлучательной 

оже-рекомбинации больше, чем в эпитаксиальных плёнках [11]. Одной из пер-

вых работ по исследованию структур с КЯ стала работа [16], где исследовались 

гетероструктуры в широкими КЯ при оптической накачке. Здесь было проде-

монстрировано, что состав барьеров и напряжение КЯ влияет на пороговую 

мощность накачки, необходимую для генерации СИ. Так для структур с напря-

жёнными КЯ получено двукратное снижение порога по сравнению с аналогич-

ными структурами без напряжённых КЯ. Это в том числе позволило увеличить 

температуру наблюдения излучения до 170 К. Однако рассматриваемые КЯ 

имели достаточно большую долю кадмия, поэтому закон дисперсии носителей 

данных КЯ мало отличался от объёмных структур КРТ. 

В 2019 году был предложен дизайн лазера на основе бесщелевого HgCdTe, 

излучающего на переходах между уровнями Ландау, возникающими при по-

мещении структуры в магнитное поле [17]. Однако работа такого лазера тех-

нически ограничена, что не позволяет использовать его в области длин волн 

более 20 мкм. Несколько лет назад также была предложена концепция ККЛ на 

основе HgCdTe для генерации излучения в длинноволновой области ИК-диа-

пазона. Рассчитанные конструкции таких лазеров были представлены в работе 

[18]. Также последней из предложенных конструкций стала конструкция с вер-

тикальным выводом излучения [19], где в качестве зеркал используются леги-

рованная подложка GaAs и металлический слой из алюминия или золота. Од-

нако все последние работы имели только теоретическое описание и не были 

воплощены практически. Поэтому появляется острая необходимость в реали-

зации какого-то альтернативного метода создания лазеров на основе гетеро-

структур с квантовыми ямами HgCdTe/CdHgTe. 
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Настоящая работа является естественным продолжением исследований 

стимулированного излучения в гетероструктурах с квантовыми ямами 

HgCdTe/CdHgTe с параметрами, обеспечивающими значение межзонного оп-

тического перехода в диапазоне длин волн более 20 мкм. Основной целью дан-

ных исследований является поиск факторов, которые ограничивают усиление 

КЯ и определяют возможность генерации стимулированного излучения при 

оптической накачке в непрерывном режиме, а также продвижение по длине 

волны в длинноволновую область и увеличение максимальной температуры 

наблюдения СИ. Совершенно новыми задачами в данной работе являются со-

здание и исследование микродисковых резонаторов на основе гетероструктур 

с HgCdTe квантовыми ямами, получение информации о возможностях струк-

тур на основе HgCdTe с точки зрения постростовой обработки: оптимальных 

режимов ионного травления (ИТ), деградации материала при ИТ и напыления 

различных покрытий для эффективного вывода излучения. Проведённое дис-

сертационное исследование является актуальным, оригинальным, соответ-

ствует современным тенденциям развития оптоэлектроники среднего ИК-диа-

пазона и определяет мировой уровень в направлении генерации когерентного 

излучения среднего ИК-диапазона в материалах на основе HgCdTe.

Цели и задачи 

Основной целью диссертационной работы является получение нового 

научного знания об излучательной и безызлучательной рекомбинациях нерав-

новесных носителей заряда в длинноволновой ИК-области спектра для длин 

волн больше 20 мкм при непрерывной оптической накачке в гетероструктурах 

с квантовыми ямами HgCdTe/CdHgTe, исследование оптических свойств лазе-

ров среднего инфракрасного диапазона на основе данных гетероструктур. Для 

достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

1. Исследование межзонной фотолюминесценции и стимулированного 

излучения волноводных гетероструктур с квантовыми ямами на основе 

HgCdTe в длинноволновой части среднего инфракрасного диапазона для осу-

ществления характеризации структур: определения параметров квантовых ям 

(толщины и состава) и ширины запрещённой зоны. 

2. Исследование стимулированного излучения при импульсной и квази-

непрерывной оптической накачке в волноводных гетероструктурах с HgCdTe 

квантовыми ямами. Определение пороговых характеристик. Выявление факто-

ров, определяющих пороговое значение плотности мощности накачки, необхо-

димой для наблюдения стимулированного излучения. 

3. Исследование динамики неравновесных носителей заряда с помощью 

измерений кинетики релаксации фотопроводимости в структурах с одной 

квантовой ямой на основе HgCdTe. Осуществление сравнения эксперимен-

тальных результатов c теоретическими оценками, полученными на основе 

уравнения динамики неравновесных носителей. 
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4. Изготовление микродисковых и торцевых гребенчатых резонаторов на 

основе гетероструктур с квантовыми ямами HgCdTe/CdHgTe с шириной запре-

щённой зоны от 48 до 413 мэВ. Наблюдение лазерного излучения и исследова-

ние его пороговых характеристик.  

5. Исследование оптических свойств HgCdTe микродисковых и торце-

вых гребенчатых лазеров от размера, глубины травления (высоты стенок резо-

наторов) и материала маски, используемой в фотолитографии, для оптимиза-

ции параметров технологии изготовления мезаструктур. 

Научная новизна работы 

1. Продемонстрированно, что методы ионного травления и фотолитогра-

фии позволяют создать микродисковые и торцевые гребенчатые лазеры из ге-

тероструктур с квантовыми ямами на основе HgCdTe, межзонный оптический 

переход которых лежит в диапазоне длин волн 3 – 26 мкм. (Специальность 

2.2.2 и 1.3.19) 

2. Впервые получено лазерное излучение в микродисковых резонаторах 

диаметром 20 – 50 мкм на основе гетероструктур с квантовыми ямами 

HgCdTe/CdHgTe в области длины волны около 4 мкм с максимальной темпе-

ратурой наблюдения излучения > 200 К, достижимой при охлаждении элемен-

тами Пельтье, при оптической накачке с пороговой плотностью мощности ≥ 50 

кВт/см2. (Специальность 1.3.19)  

3. Показано, что основным фактором, ограничивающим максимальную 

температуру наблюдения лазерного излучения в микродисковых лазерах на ос-

нове гетероструктур с квантовыми ямами HgCdTe/CdHgTe в диапазоне длин 

волн 3 – 5 мкм, являются оптические потери на вывод излучения. (Специаль-

ность 1.3.19) 

4. Впервые продемонстрировано стимулированное излучение в волно-

водных структурах с квантовыми ямами на основе HgCdTe при квазинепре-

рывной оптической накачке (длина волны 10,6 мкм) с пороговой плотностью 

мощности 1,5 – 12 Вт/см2 при криогенной температуре на длине волны около 

14 – 24 мкм. (Специальность 2.2.2) 

5. Экспериментально показано, что режим генерации структур с HgCdTe 

квантовыми ямами при квазинепрерывной оптической накачке в области длин 

волн больше 20 мкм при подавлении пороговой оже-рекомбинации определя-

ется безызлучательной рекомбинацией Шокли-Рида-Холла, скорость которой 

определяется дефектностью материала. (Специальность 2.2.2)  

6. Впервые получено лазерное излучение на модах шепчущей галереи в 

области 20 – 26 мкм в микродисковых HgCdTe лазерах, диаметром 200 мкм. 

(Специальность 1.3.19)  

7. Показано, что при переходе от непроцессированной структуры к мик-

родисковому резонатору с высотой боковых стенок ≥ 3 мкм в области длин 

волн 20 – 26 мкм происходит падение эффективного времени жизни носителей 
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с увеличением глубины травления, что связано с безызлучательной рекомби-

нацией через дефекты, создаваемые процессом ионного травления. (Специаль-

ность 2.2.2 и 1.3.19) 

8. Показано, что в гетероструктурах, выращенных на легированной до 

1018 см-3 n++-GaAs-подложке, с HgCdTe квантовыми ямами с содержанием кад-

мия 2,6 %, со стравленными верхним волноводным слоем и половиной массива 

квантовых ям можно преодолеть соотношение внутренних потерь к фактору 

оптического ограничения величиной 1500 см-1. (Специальность 2.2.2) 

Теоретическая и практическая значимость работы 

Научная значимость работы заключается в получении нового научного 

знания об оптических свойствах и процессах рекомбинации в гетерострукту-

рах с квантовыми ямами на основе твёрдого раствора HgCdTe в среднем ин-

фракрасном диапазоне, а именно в области длин волн больше 20 мкм. Впервые 

продемонстрировано стимулированное излучение при квазинепрерывной оп-

тической накачке на длине волны 24 мкм при криогенных температурах. Об-

наружена причина, определяющая значение пороговой плотности мощности 

квазинепрерывной накачки в длинноволновом диапазоне. 

Также в диссертации представлены результаты исследований оптических 

свойств микродисковых и торцевых гребенчатых лазеров на основе гетеро-

структур с HgCdTe КЯ, сформированных методами ионного травления и фото-

литографии. Впервые продемонстрировано лазерное излучение на модах шеп-

чущей галереи при температурах, достигаемых многокаскадными элементами 

Пельтье, на длине волны около 4 мкм и при криогенных температурах на длине 

волны 20 – 26 мкм. Продемонстрированы первые результаты исследования 

влияния ионного травления, материалов маски и глубины травления на поверх-

ность мезаструктур и их оптические свойства. Показано, что, несмотря на 

ухудшение волноводного слоя и массива квантовых ям с помощью ионного 

травления, можно преодолеть соотношение внутренних потерь к фактору оп-

тического ограничения размером до 1500 см-1, что указывает на возможность 

преодоления оценённых значений такого соотношения в оптимизированных 

структурах с КЯ HgCdTe/CdHgTe и генерации стимулированного излучения в 

них на длинах волн в диапазоне 33 – 50 мкм. Полученные результаты могут 

быть напрямую использованы при разработке и изготовлении межзонных ла-

зеров или оптических конвертеров на основе гетероструктур с квантовыми 

ямами на основе твёрдых растворов HgCdTe. 

Методология и методы исследования 

В работе были применены апробированные экспериментальные и теорети-

ческие методы исследования свойств полупроводниковых структур в среднем 

инфракрасном диапазоне, отработанные и используемые в Институте физики 

микроструктур РАН. 
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Для исследования стимулированного и лазерного излучения в широком 

температурном диапазоне непроцессированных исходных образцов и структур 

с мезами на основе гетероструктур с квантовыми ямами HgCdTe/CdHgTe при-

менялся метод фурье-спектроскопии, осуществляемый с помощью фурье-

спектрометра Bruker Vertex 80v. 

Для изучения фотолюминесценции всех исследуемых образцов использо-

вался метод фурье-спектроскопии в широком температурном диапазоне с при-

менением работающих в импульсном или непрерывном режиме источников 

возбуждения. 

Для исследования процессов рекомбинации использовалась прямая мето-

дика измерения кинетики фотопроводимости, где в качестве источника воз-

буждения применялся импульсный параметрический генератор излучения 

среднего инфракрасного диапазона с перестраиваемой длиной волны и дли-

тельностью импульса 15 нс. 

Для характеризации поверхности, размеров мезаструктур использовались 

оптический микроскоп, сканирующий электронный микроскоп и оптическая 

измерительная система Talysurf. 

Расчёты закона дисперсии носителей и пороговой энергии оже-рекомбина-

ции гетероструктур с квантовыми ямами на основе HgCdTe проводились в рам-

ках четырёхзонной модели Кейна 8х8 с помощью программного обеспечения, 

разработанного профессором, д.ф.-м.н. В. Я. Алёшкиным (ИФМ РАН). 

Положения, выносимые на защиту 

1. Микродисковые лазеры на основе гетероструктур с квантовыми ямами 

HgCdTe/CdHgTe, сформированные с помощью методов фотолитографии и 

ионного травления, при оптической накачке генерируют излучение на модах 

шепчущей галереи в окне прозрачности атмосферы (длина волны 3 – 5 мкм) 

при термоэлектрическом охлаждении (T ≥ 200 K). (Специальность 2.2.2 и 

1.3.19) 

2. В волноводных гетероструктурах с квантовыми ямами на основе 

HgCdTe возможна генерация стимулированного излучения в области длин 

волн 14 – 24 мкм при температуре 8 К при оптической квазинепрерывной 

накачке с длиной волны 10,6 мкм и с пороговой плотностью мощности 1,5 – 12 

Вт/см2. Возможность генерации стимулированного излучения при квазинепре-

рывной оптической накачке и значение пороговой плотности мощности 

накачки, необходимой для генерации стимулированного излучения, в структу-

рах с HgCdTe квантовыми ямами с широкой областью квазигиперболического 

закона дисперсии носителей в окрестности Г-точки определяется скоростью 

рекомбинации Шокли-Рида-Холла. (Специальность 2.2.2) 

3. В лазерных мезаструктурах диапазона длин волн 7 – 26 мкм на основе 

волноводных гетероструктур с HgCdTe квантовыми ямами, созданных мето-

дом ионного травления, рост пороговой плотности мощности накачки и умень-

шение максимальной температуры наблюдения излучения при увеличении 
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глубины травления по сравнению с непроцессированными структурами обу-

словлены уменьшением эффективного времени жизни носителей вследствие 

безызлучательной рекомбинации на дефектах, создаваемых при травлении. 

(Специальность 2.2.2 и 1.3.19) 

4. В волноводных гетероструктурах с квантовыми ямами 

HgCdTe/CdHgTe со стравленными верхним волноводным слоем и половиной 

массива квантовых ям может быть получено стимулированное излучение на 

длине волны 25 мкм при величине отношения модовых потерь к фактору оп-

тического ограничения 1500 см-1, что позволяет рассчитывать на получение 

стимулированного излучения в оптимизированных волноводных структурах в 

более длинноволновом диапазоне 33 – 50 мкм, где нерадиационные потери воз-

растают вследствие двухфононного решёточного поглощения. (Специальность 

2.2.2) 

Личный вклад автора 

Постановка задач работы осуществлялась совместно диссертантом и его 

научным руководителем доктором физико-математических наук С. В. Морозо-

вым. Основные экспериментальные результаты данной работы, а именно, 

спектры фотолюминесценции и спектры стимулированного и лазерного излу-

чения в зависимости от температуры и длины волны накачки, зависимости ин-

тенсивности сигнала от плотности мощности накачки в широком температур-

ном диапазоне, температурные зависимости порогов генерации стимулирован-

ного и лазерного излучения получены автором лично, либо при его участии. 

Характеризация структур с помощью оптического и сканирующего электрон-

ного микроскопов, интерферометра белого света проводилась диссертанткой 

самостоятельно или под руководством сотрудников ИФМ РАН, работающих 

на данном оборудовании. Также автор самостоятельно или совместно с науч-

ным руководителем осуществляла взаимодействие с технологами для роста ге-

тероструктур с заданным дизайном и для формирования мезаструктур с опре-

делёнными параметрами. 

Ввиду обширной направленности работы приведённые результаты было 

бы невозможно получить без коллектива соавторов. 

Рост волноводных гетероструктур с квантовыми ямами на основе HgCdTe, 

исследованных в диссертации, проводился методом молекулярно-лучевой эпи-

таксии в Институте физики полупроводников им. А. В. Ржанова Сибирского 

отделения РАН группой под руководством Н. Н. Михайлова и С. А. Дворец-

кого. 

Формирование мезаструктур осуществлялось методами фотолитографии и 

ионного травления Д. В. Шенгуровым, Е. Е. Морозовой и Н. С. Гусевым в Ин-

ституте физики микроструктур РАН. 
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Расчёты локализации TE0-мод волноводных гетероструктур с квантовыми 

ямами HgCdTe/CdHgTe, зависимостей отношения потерь к фактору оптиче-

ского ограничения от энергии межзонного перехода исследуемых структур 

проводились А. А. Дубиновым (ИФМ РАН). 

Расчёты коэффициентов материального усиления в квантовых ямах при 

различных температурах, пороговой концентрации носителей и излучатель-

ного времени жизни носителей проводились В. Я. Алёшкиным и А. А. Дуби-

новым (ИФМ РАН). 

Расчёты зонного спектра исследуемых гетероструктур и пороговой энер-

гии оже-рекомбинации с участием двух электронов и дырки выполнялись ав-

тором диссертационной работы в программном обеспечении, разработанном В. 

Я. Алёшкиным (ИФМ РАН). 

Полный коллектив соавторов, участвовавших в обсуждении полученных 

результатов и подготовке публикаций, указан в списке публикаций диссер-

танта А1 — А7. 

Степень достоверности и апробации результатов 

Полученные в данной работе результаты обладают высокой степенью до-

стоверности, что подкреплено использованием различных апробированных 

экспериментальных методик исследования полупроводниковых структур в 

среднем инфракрасном диапазоне и подтверждено хорошим согласием между 

результатами, полученными в рамках применения этих методик, и хорошим 

согласием экспериментальных и теоретических данных (в том числе и в слу-

чаях, когда теоретическое рассмотрение предшествовало эксперименту). По-

лученные результаты также согласуются с имеющимися в литературе данными 

по теме исследования. 

Основные результаты диссертации докладывались и обсуждались на семи-

нарах Института физики микроструктур РАН, на международных и россий-

ских конференциях: XXIII, XXIV, XXV, XXVI, XXVII, XXVIII, XXIX научных 

конференциях по радиофизике (Нижний Новгород, 2019 – 2025 г.), 8th Russia-

Japan-USA-Europe Symposium on Fundamental & Applied Problems of Terahertz 

Devices & Technologies (Нижний Новгород, 2019), XXI, XXII, XXIII, XXIV Все-

российских молодёжных конференциях по физике полупроводников и нано-

структур, полупроводниковой опто- и наноэлектронике (Санкт-Петербург, 

2019 – 2022 г.), XXV, XXVI, XXVII, XXVIII, XXIX, XXX Симпозиумах «Нано-

физика и наноэлектроника» (Нижний Новгород, 2021 – 2026 г.), XXV, XXVI, 

XXVII Нижегородских сессиях молодых учёных (Нижний Новгород, 2020 – 

2022 г.), XV и XVI Российских конференциях по физике полупроводников 

(Нижний Новгород, 2022 г. и Санкт-Петербург, 2024 г.), Международных кон-

ференциях ФизикА.СПб 2023, 2024 (Санкт-Петербург, 2023 – 2024 г.) и VIII 

симпозиуме «Полупроводниковые лазеры: физика и технология» (Санкт-Пе-

тербург, 2025 г.). 
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Несколько результатов, вошедших в диссертацию, были включены в спи-

сок важнейших результатов Института прикладной физики РАН, направляе-

мых в Российскую академию наук. 

По теме работы опубликовано 7 статей в рецензируемых журналах Applied 

Physics Letters, Semiconductor Science and Technology, Applied Optics, Письма в 

ЖТФ и Журнал прикладной спектроскопии (А1 – А7) и 15 публикаций в сбор-

никах тезисов докладов и трудов конференций и симпозиумов. 

Всё вышеперечисленное в совокупности свидетельствует о достоверности 

полученных результатов и сделанных на их основе выводов. 

Структура работы 

Диссертация состоит из введения, четырёх глав, заключения, списка сокра-

щений и условных обозначений, списка литературы и списка публикаций ав-

тора по теме работы. Объём диссертации составляет 144 страницы, включая 62 

иллюстрации и 12 таблиц. Список литературы составляет 146 публикаций, спи-

сок публикаций автора – 7 статей и 15 тезисов. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во Введении обоснована актуальность темы исследования и показана сте-

пень её разработанности, изложены цели и задачи работы, представлены науч-

ная новизна и практическая и теоретическая значимости работы, изложены ме-

тоды исследования, сформулированы положения, выносимые на защиту, отра-

жена степень достоверности полученных результатов и продемонстрирована 

их апробация, указан личный вклад автора в получение результатов. 

Основная часть работы разделена на четыре главы. Первая глава диссер-

тации посвящена общей информации об объекте исследования, а именно, вол-

новодных гетероструктурах с квантовыми ямами на основе HgCdTe, и методах 

исследования их свойств и характеристик. Основные свойства и механизмы ре-

комбинации в гетероструктурах с КЯ HgCdTe/CdHgTe описаны в параграфе 

1.2. В параграфе 1.3 кратко описываются методики характеризации поверхно-

сти мезаструктур. В параграфе 1.4 и 1.5 приводятся схемы экспериментальных 

установок и подробное описание методов измерения кинетики релаксации фо-

топроводимости и спектров излучения с помощью фурье-спектроскопии, соот-

ветственно. 

В начале второй, третьей и четвёртой глав представлены обзоры о состоя-

нии ранее приведённых исследований, в том числе непосредственно предше-

ствующих получению оригинальных результатов данной диссертации (пара-

графы 2.1 и 2.2, 3.1 и 3.2, 4.1), и параметры исследуемых образцов (параграфы 

2.4, 3.3 и 4.2). В конце глав сформулированы заключения, в которых отражены 

основные результаты (параграфы 2.7, 3.6 и 4.6). 

Глава 2 посвящена исследованию микродисковых лазеров, сформирован-

ных методами фотолитографии (ФЛГ) и ионного травления (ИТ) на основе 
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волноводных гетероструктур с КЯ HgCdTe/CdHgTe. В параграфе 2.3 описыва-

ется процесс формирования мезаструктур с помощью ФЛГ и ИТ при исполь-

зовании в качестве маски фоторезиста (ФР) или металла, нанесённого при по-

мощи магнетронного напыления и взрывной литографии.  

В параграфе 2.5 представлено лазерное излучение (ЛИ) на модах шепчу-

щей галереи на длине волны около 4 мкм в HgCdTe микродисках диаметрами 

20 – 50 мкм с максимальной температурой наблюдения излучения 230 – 250 К 

(Рисунок 1а) [А1-А4]. Показано, что оптические потери на вывод излучения, 

которые оцениваются как 81 см-1 для микродиска диаметром 20 мкм, 37 см-1 

для 40 мкм микродиска и 32 см-1 для 50 мкм микродиска, являются основной 

причиной того, что максимальная температура наблюдения ЛИ микродисков 

меньше максимальной температуры наблюдения СИ непроцессированного ис-

ходного образца (НИО), сформированного из той же структуры, и уменьшается 

с уменьшением диаметра микродиска. Данное утверждение также подтвер-

ждают результаты исследования температурного гашения фотолюминесцен-

ции (ФЛ) и зависимости интенсивности излучения, попадающего на детектор, 

от плотности потока фотонов накачки микродисков и НИО. Динамики гашения 

ФЛ микродисков и НИО совпадают в пределах погрешности эксперименталь-

ных измерений и флуктуации состава (Рисунок 1б), а различия в значениях по-

роговых плотностей потока фотонов накачки наблюдаются лишь при темпера-

турах выше 190 К (Рисунок 1в), что указывает на рост пороговой концентрации 

носителей, необходимой для генерации ЛИ микродиска, по сравнению с поро-

говой концентрацией носителей, необходимой для генерации СИ НИО, что 

связано с оптическими потерями на вывод излучения на шероховатостях [А4]. 

В параграфе 2.6 приведены исследования оптических свойств мезаструк-

тур, при формировании которых использовались металлические маски. Инте-

рес к получению микродисковых лазеров на основе гетероструктур с HgCdTe 

КЯ с помощью ФЛГ, где в качестве маски будет выступать металл, обусловлен 

возможностями улучшения «вертикальности» стенок мезаструктур и увеличе-

ния глубины травления, так как селективность травления металла больше, чем 

ФР. Показано, что металлические маски из Ni/V и Al подходят в качестве масок 

при проведении взрывной литографии и ИТ для формирования мезаструктур 

на основе волноводных гетероструктур с КЯ HgCdTe: продемонстрированы 

одномодовое ЛИ при 60 К в 50 мкм микродиске (Рисунок 2а), сформированном 

с помощью маски Ni/V, и ЛИ на модах шепчущей галереи в кольцевом резона-

торе, сформированном с помощью Al маски (Рисунок 2б, в) [А1]. При исполь-

зовании металлических масок улучшилась вертикальность стенок: при исполь-

зовании ФР наклон составляет 78° – 80°, а в случае металла – 80° – 83°.  
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Рисунок 1 – а) Спектры лазерного излучения 50 мкм HgCdTe микродискового лазера при различ-

ной температуре и спектр пропускания. Разрешение спектров составляет 0,062 мэВ. Спектры нор-

мированы на максимум сигнала. б) Температурные зависимости интегральной фотолюминесцен-
ции микродискового лазера М2-1 (диаметр 50 мкм) и двух макроскопических непроцессирован-

ных образцов, полученных из одной ростовой пластины, нормированные на значение при 50 К. в) 

Зависимость интенсивности излучения от плотности потока фотонов накачки для непроцессиро-
ванного образца и микродиска М2-1 при различных температурах. Множители показывают уси-

ление сигнала микродиска, усиление сигнала непроцессированной структуры равно 1.  

 

Глава 3 посвящена исследованию стимулированного излучения в гетеро-

структурах с КЯ HgCdTe/CdHgTe в диапазоне 14 – 24 мкм при квазинепрерыв-

ной накачке СО2-лазером с длиной волны 10,6 мкм. Под квазинепрерывным 

режимом возбуждения подразумевается возбуждение со скважностью не более 

100 и длительностью импульса не менее 50 мкс. За такое время достигается 

тепловое равновесие электронов и дырок, поэтому с этой точки зрения режим 

можно рассматривать как непрерывный. Исследуемые структуры отличаются 

дизайном (А и В – структуры с 10 и 15 мкм CdTe-буфером, соответственно, и 

полуизолирующей GaAs-подложкой, N – структура с 10 мкм CdTe-буфером и 

n++-GaAs-подложкой) и длиной волны излучения (в названии структуры – это 

цифра рядом с буквой). 

а 

б в 
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Рисунок 2 – а) Спектры лазерного излучения при различных температурах микродиска, при фор-

мировании которого использовалась Ni/V маска. Спектральное разрешение составляет 0,12 мэВ. 
Кольцевой резонатор, сформированный с помощью Al маски: б) СЭМ-снимок, в) спектры лазерного 

излучения (нормированные на максимум сигнала) при 210 К с разным спектральным разрешением 

и спектр пропускания со спектральным разрешением 0,12 мэВ.  

В параграфе 3.4 представлены спектры стимулированного излучения гете-

роструктур с HgCdTe КЯ, полученные при квазинепрерывной оптической 

накачке с пороговой плотностью мощности 1,5 – 12 Вт/см2 при температурах 

8 – 20 К (Рисунок 3а) [А5]. Пороговая плотность мощности у структур разная 

(Таблица 1), и эту разницу нельзя объяснить соотношением модовых потерь к 

фактору оптического ограничения (αвнут/Г) (Рисунок 3б): пороговая плотность 

мощности для A22 незначительно отличается от пороговой плотности мощно-

сти для N21, в то время как их αвнут/Г отличаются в 40 раз.  

Основными конкурентами излучательной рекомбинации являются безыз-

лучательные процессы – оже-рекомбинация и рекомбинация Шокли-Рида-

Холла (ШРХ). В работе показано, что для исследуемых структур оже-реком-

бинация будет подавлена, та как 1) начальная кинетическая энергия дырки по-

сле генерации CO2-лазером электронно-дырочной пары меньше пороговой 

энергии оже-рекомбинации – кинетической энергии системы из трёх частиц, 

необходимой для начала оже-процесса; 2) пороговая концентрация носителей 

а 

б в 
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составляет (8 ± 2) ∙ 109 см-2, что меньше концентрации носителей, необходимой 

для превалирования оже-рекомбинации над излучательной рекомбинацией 

[20]; 3) использовалась длинноволновая накачка 10,6 мкм, которая при плот-

ности мощности менее кВт/см2 не приводит к разогреву носителей [21], следо-

вательно, эффективная температура носителей не превышала 20 К, максималь-

ной температуры наблюдения СИ в этом режиме. 

  
Рисунок 3 – а) Спектры стимулированного излучения при накачке с длиной волны 10,6 мкм и 

фотолюминесценции при накачке с длиной волны 808 нм структур А14 и В24. б) Зависимость 
αвнут/Г, которую необходимо преодолеть для достижения оптического усиления, от длины волны 

излучения для различных конструкций структур. Звёздами указаны значения для структур, в ко-

торых получено СИ при квазинепрерывной накачке, и жёлтой точкой указано расчётное значение 
для структуры B27, в которой не получено СИ при квазинепрерывной накачке. Данные значения 

рассчитаны при 8 К. 

Таблица 1 – Характеристики КРТ структур с квантовыми ямами при квазинепрерывной оптиче-

ской накачке. Обозначения: № – номер структуры, Pпор – пороговая плотность мощности накачки 

при 8 К, τэфф – эффективное время жизни носителей, оценённое с помощью формулы (1); τизл – 
время излучательной рекомбинации, рассчитанное в модели [22]. 

№ Pпор, Вт/см2 τэфф, нс τизл, нс 

A14 1,5 ± 1 40 ± 20 40 

A22 12 ± 1 5 ± 2 45 

B24 2 ± 1 30 ± 15 35 

N21 8 ± 1 8 ± 2 40 

В параграфе 3.5 приводится расчёт времени жизни носителей по формуле: 

 
𝜏эфф =

𝑐 ∙  ℎ ∙  𝑛пор 

α ∙  λ ∙ 𝑃пор

, (1) 

где c – скорость света в вакууме, h – постоянная Планка, λ – длина волны 

накачки, α – коэффициент поглощения излучения накачки в КЯ, который со-

ставляет 0,5 %, Pпор – пороговая плотность мощности накачки при 8 К, nпор – 

пороговая концентрация носителей. Результаты представлены в таблице 1. 

Сравнение τэфф с τизл показывает, что по порядку величины эти времена схо-

дятся для структур А14 и B24, где пороговые плотности мощности были 

наименьшими, в то время как для структур А22 и N21 экспериментальные вре-

мена оказываются ниже теоретических. Так как пороговая оже-рекомбинация 

а б 
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в данных структурах подавлена, то падение времени жизни может происходить 

только из-за рекомбинации ШРХ, эффективность которой зависит от дефект-

ности структур: чем выше дефектность, тем эффективнее ШРХ и тем ниже 

время жизни носителей. Также в параграфе 3.5 исследуется кинетика релакса-

ции фотопроводимости (ФП) структур с одиночными КЯ, которая демонстри-

рует доминирование механизма рекомбинации ШРХ. Для одних структур τФП 

приближается к τизл, для других – сильно отличается, что также указывает на 

различную дефектность структур с одиночными КЯ. Полученное значение вре-

мени жизни носителей структур с множественными КЯ τэфф в целом соответ-

ствуют результатам прямых измерений кинетики носителей (τФП), выполнен-

ных с помощью исследований спада ФП, в образцах с одной квантовой ямой с 

близкими значениями шириной запрещённой зоны. Это, а также продемон-

стрированное подавление оже-рекомбинации в данных структурах и разное 

значение αвнут/Г указывают на то, что значение пороговой плотности мощности 

квазинепрерывной оптической накачки при генерации СИ определяется раз-

личной дефектностью материала, что приводит к разной эффективности меха-

низма рекомбинации ШРХ [А5]. В лучших структурах рекомбинация ШРХ не 

оказывается заметного влияния на общий темп рекомбинации и времена жизни 

носителей приближаются к излучательному времени. Также наиболее веро-

ятно, что именно процесс рекомбинации ШРХ может ограничивать получение 

СИ на длинах волн более 24 мкм в квазинепрерывном режиме. Структуры B24 

и B27 схожи по дизайну и по величине потерь (Рисунок 3б), однако СИ в ква-

зинепрерывном режиме возбуждения в B27 не наблюдалось. 

В главе 4 представлены исследования параметров СИ и ЛИ структур с 

микродисковыми резонаторами разной высоты. Так как мезаструктуры форми-

ровались методами ФЛГ и ИТ на основе структуры с HgCdTe КЯ, выращенной 

на легированной n++-GaAs-подложке, то даже при стравливании вне микро-

диска покровного слоя, верхнего волноводного слоя и половины массива КЯ 

из области вне микродиска наблюдалось СИ (Рисунок 4а). Для уменьшения 

вклада СИ в спектр излучения и выделения спектров ЛИ при оптическом воз-

буждении была использована диафрагма. Методика исследования СИ и ЛИ в 

данных структурах описана в параграфе 4.3.  

В параграфе 4.4 представлено впервые полученное ЛИ HgCdTe микродис-

ков в диапазоне длин волн 20 – 26 мкм (Рисунок 4б) [А6]. Показано, что при 

увеличении глубины травления (высоты резонатора) происходит уменьшение 

максимальной температуры наблюдения СИ из области вне микродиска и ЛИ 

микродиска, а также увеличение пороговой плотности мощности накачки и для 

области вне микродиска, и для микродиска. При этом ЛИ из микродиска при 

стравливании вне микродиска волноводного слоя с массивом КЯ не наблюда-

ется. Проведённый анализ значений модовых потерь в волноводе и пороговых 

плотностей мощности накачки возникновения СИ из области вне микродиска 

и ЛИ микродиска позволили с помощью формулы (1) оценить эффективное 

время жизни носителей, которое составило 150 пс для НИО, 8 пс для области 
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вне микродиска и ⁓2-5 пс для микродиска. Уменьшение времени жизни носи-

телей на 1,5 порядка указывает на эффективную безызлучательную рекомби-

нацию на дефектах, создаваемых при ИТ [А6]. Различие в пороговых мощно-

стях накачки для СИ НИО и ЛИ микродисков, по-видимому, связано с разной 

плотностью дефектов, вносимых ИТ, что также приводит к различной скоро-

сти уменьшения максимальных температур наблюдения СИ и ЛИ при увели-

чении глубины травления. Аналогичные исследования были проведены в тор-

цевых гребенчатых лазерах, где наблюдалось только ЛИ на модах Фабри-Перо 

в области длин волн 7 – 9 мкм. Здесь тенденция уменьшения времени жизни 

носителей аналогична уменьшению времени жизни носителей в микродисках 

с увеличением глубины травления: при переходе от НИО к образцу с резона-

тором время жизни носителей падает на порядок [А7]. 

  
Рисунок 4 – а) Спектры стимулированного излучения образца № 1201c при 35 К при разной 
плотности мощности накачки импульсным СО2-лазером с длиной волны 10,6 мкм и разным 

спектральным разрешением. б) Спектры лазерного излучения микродиска № 1201c при 30 К и 

45 К и спектральном разрешении 0,012 мэВ. Для образца № 1201c стравлены покровный слой, 
верхний волноводный слой и половина массива квантовых  ям. 

В следующем параграфе 4.5 показано, что возможно получить СИ в гете-

роструктурах с КЯ HgCdTe/CdHgTe в области длин волн 33 – 50 мкм, в которой 

на данный момент не продемонстрировано СИ из-за большого соотношения 

внутренних потерь αвнут к фактору оптического ограничения Г (700-4000 см-1), 

определяемого двухфононным поглощением в теллуриде кадмия (CdTe) и тел-

луриде ртути (HgTe). В предыдущем параграфе было продемонстрировано, что 

в структуре со стравленными покровным слоем, верхним волноводным слоем 

и половиной массива КЯ из области вне микродиска наблюдется СИ. При этом 

αвнут/Г достигает величины 1500 см-1 [А6]. Это означает, что для генерации СИ 

на отдельных длинах волн в области 33 – 50 мкм необходимо сконструировать 

структуру, в которой материальное усиление G будет превосходить уровень 

700 см-1 ≤ αвнут/Г ≤ 1500 см-1. Используя работы [23, 24], можно показать, что 

теоретически в оптимизированной структуре с Г = 0,01 можно достичь мате-

риального усиления размером 4000 см-1 в области 33 – 50 мкм, а, следовательно, 

а б 
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можно достичь и уровня 1500 см-1, которые экспериментально удалось преодо-

леть в данной работе.  

В Заключении сформулированы основные результаты, полученные в ра-

боте. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

1. Продемонстрированно, что методы фотолитографии и ионного трав-

ления позволяют создать микродисковые и торцевые гребенчатые лазеры из 

гетероструктур с квантовыми ямами на основе HgCdTe, межзонный оптиче-

ский переход которых лежит в диапазоне длин волн 4 – 26 мкм [А1, А2, А3, А4, 

А6, А7]. (Специальность 2.2.2 и 1.3.19)  
2. В микродисковых лазерах на основе гетероструктур с HgCdTe кванто-

выми ямами лазерное излучение на модах шепчущей галереи в области 4 мкм 

возникает при оптической накачке с пороговой плотностью мощности до 50 

кВт/см2 при температурах ≤ 190 К, что, во-первых, в пределах погрешности не 

отличается от пороговой интенсивности исходной непроцессированной струк-

туры, во-вторых, при токовом возбуждении соответствует плотности тока 500 

А/см2 [А3, А4]. (Специальность 1.3.19) 

3. Показано, что максимальная температура наблюдения генерации 

HgCdTe микродисковых лазеров диаметром 20 – 50 мкм в окне прозрачности 

атмосферы 3 – 5 мкм составляет 230 – 260 К, что достижимо при охлаждении 

элементами Пельтье. Значение максимальной температуры генерации лазер-

ного излучения определяется в первую очередь оптическими потерями на вы-

вод излучения, а не безызлучательной оже-рекомбинацией [А2, А3, А4]. (Спе-

циальность 1.3.19) 

4. Впервые продемонстрировано стимулированное излучение в волно-

водных структурах с квантовыми ямами на основе HgCdTe с 15 мкм CdTe-

буфером при квазинепрерывной оптической накачке с пороговой плотностью 

мощности 2 Вт/см2 при температуре 8 К на длине волны около 24 мкм [А5].  

(Специальность 2.2.2) 

5. Впервые получено лазерное излучение на модах шепчущей галереи в 

области 20 – 26 мкм в микродисковых HgCdTe лазерах, диаметром 200 мкм 

при криогенных температурах [А6]. (Специальность 1.3.19) 

6. Показано, что при переходе от непроцессированной структуры к мик-

родисковому резонатору, а также с увеличением высоты стенок резонатора, то 

есть глубины травления вне области микродиска, эффективное время жизни 

носителей уменьшается на 1,5 порядка, что связано с увеличением эффектив-

ности безызлучательных процессов рекомбинации через дефектные центры, 

возникшие в результате ионного травления [А6, А7]. (Специальность 2.2.2 и 

1.3.19) 

7. Экспериментально показано, что квазинепрерывный режим генерации 

структур с HgCdTe квантовыми ямами при оптической накачке в области длин 
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волн больше 20 мкм при подавлении пороговой оже-рекомбинации ограничи-

вается безызлучательной рекомбинацией Шокли-Рида-Холла, скорость кото-

рой определяется дефектностью материала [А5].  (Специальность 2.2.2) 

8. Продемонстрировано, что в гетероструктурах с квантовыми ямами 

HgCdTe/CdHgTe,  выращенных на легированной GaAs n++-подложке (с кон-

центрацией носителей 1018 см-3) и содержащих 2,6 % кадмия в квантовых ямах, 

при стравливании верхнего волноводного слоя и половины массива квантовых 

ям удаётся преодолеть отношение модовых потерь к фактору оптического 

ограничения, составляющее 1500 см-1, и наблюдать стимулированное излуче-

ние при оптической накачке импульсным CO2-лазером (длина волны 10,6 мкм) 

с пороговой плотностью мощности 10 кВт/см2 [А6]. Теоретические оценки по-

казывают, что преодоления таких потерь должно быть достаточно для генера-

ции на длинах волн в области 33 – 50 мкм. (Специальность 2.2.2) 
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