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Одной из наиболее важных характеристик лазера является, коэффициент усиления a, 

который  пропорционален фактору  оптического  ограничения моды G  и обратно  про‐

порционален  групповой  скорости  волны  Vгр  [1]. Чтобы  уменьшить  потери 
на свободных носителях в обкладках волновода,  в качестве рабочей моды стараются 
использовать  ту,  для  которой  G  максимален.  В квантовых  каскадных  лазерах  (ККЛ) 

в ближнем  инфракрасном  (ИК)  диапазоне  G  максимален  для  волноводных  мод, 

в дальнем ИК и терагерцевом диапазонах G максимален для поверхностных плазмон‐

поляритонов  (ППП)  [2]. Чтобы  увеличить  G,  обкладки  волновода  выращивают 

из сильно легированного материала или металла.  

Увеличить α можно и другим способом, уменьшив групповую скорость волны. Подоб‐
ный принцип используется при создании полупроводниковых лазеров с технологией 
распределенной обратной связи  [3]. Для этого необходимо наличие моды, для кото‐
рой  групповая  скорость  волны может  быть  равна  нулю.  В этой  работе мы показали, 
что  в волноводе  для  ППП  возможна  отрицательная  дисперсия  и нулевая  групповая 
скорость. Рассмотрим подробнее поверхностный плазмон‐поляритон. 

Известно,  что  вдоль  поверхности  раздела  металл‐диэлектрик  или  металл‐полупро‐
водник  может  распространяться  ППП  [4]. Для  поверхностной  волны  потоки  энергии 
в металле и диэлектрике (полупроводнике) направлены в противоположные стороны. 
Так  как  поверхностная  волна  проникает  в диэлектрик  (полупроводник)  сильнее,  чем 
в металл,  то и  направление  потока  энергии  ППП  совпадает  с направлением  потока 
энергии в диэлектрике  (полупроводнике). Таким образом, дисперсия для ППП всегда 

положительна ( 0гр zv d kω= > ). 

Теперь рассмотрим поверхностную волну в плоском тонком симметричном волново‐
де.  Волна представляет  собой два когерентных поверхностных плазмон‐поляритона. 
В силу  симметрии  рассматриваемой  задачи  возможно,  образование  симметричной 
и антисимметричной моды. При образовании симметричной моды компоненты элек‐
трических полей складываются, а при образовании антисимметричной моды — вычи‐
таются.  Таким  образом,  за счет  перекрытия  полей  поверхностных  поляритонов  и их 
интерференции  суммарное  поле  внутри  волновода  ослабляется.  При  сильном пере‐
крытии может оказаться, что значение полного потока энергии в обкладках по модулю 
больше,  чем  в волноводном  слое.  Следовательно,  групповая  скорость  волны  будет 
отрицательна. Заметим, что для симметричной моды такого наблюдаться не будет, так 
как для нее компоненты электрического поля складываются. При этом величина пото‐
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ка  энергии  в волноводном  слое  увеличивается.  Поэтому  дисперсия  для  нее  всегда 
положительна. 

Условие, при котором отрицательная дисперсия наблюдается, можно записать так  

  ( ) ( ) ( )( )22 2
1 2 2 0.71d cε πΩ − Ω <   (1) 

В  этой  формуле  Ω1,2‐  это  плазменные  частоты  обкладок  волновода  и волноводного 
слоя, d —  толщина  волноводного  слоя,  ε2‐  высокочастотная  диэлектрическая  прони‐
цаемость волноводного слоя. Наличие интервала частот, для которого дисперсия от‐
рицательна (Vгр=dω/dkz<0), приводит к существованию частоты ω∗, для которой Vгр=0. 
Вблизи частоты ω∗ коэффициент усиления лазера α>>1. 

Таким  образом,  используя  моду  ППП  с отрицательной  дисперсией,  можно  добиться 
высокого коэффициента усиления ККЛ без использования технологии распределенной 
обратной связи. 
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