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Рассмотрен метод генерации терагерцевого излучения, основанный на создании спектрально ограниченной
инверсии населенностей между подзонами легких и тяжелых дырок в валентной зоне полупроводников.
Указанная инверсия достигается помещением образца в статическое магнитное поле и накачкой его
переменным электрическим полем, резонансным с циклотронной частотой тяжелых дырок. В результате
при достаточно малой концентрации дырок, когда обмен энергии между ними менее эффективен, чем обмен
с решеткой, происходит существенный нагрев тяжелых дырок при практически неизменной функции распре-
деления легких дырок. Низкая концентрация дырок, однако, приводит к достаточно малому коэффициенту
усиления терагерцевого поля, который может превысить его потери лишь в высококачественных алмазных
образцах, практически прозрачных в терагерцевом диапазоне. Важным преимуществом рассматриваемого
метода генерации терагерцевого излучения по сравнению с предложенными ранее является возможность
его реализации при комнатной температуре, что значительно повышает его привлекательность для
практического применения, особенно в биологии и медицине.
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1. Введение

В последнее время излучение терагерцевого (THz)
диапазона находит все более широкое применение в
фундаментальных и прикладных научных исследованиях,
а также в различных технологических процессах и
медицине. Однако достаточно мощные, компактные и
недорогие его источники, которые могли бы эффективно
применяться, например, для диагностики и терапии
различных заболеваний, до сих пор не разработаны.
Один из путей их создания связан с получением ин-
тегральной по квазиимпульсу инверсии населенностей
между подзонами легких и тяжелых дырок в валентной
зоне полупроводников, т. е. достижением ситуации, когда
концентрация легких дырок значительно увеличивается
по сравнению со своим равновесным значением (а кон-
центрация тяжелых дырок соответственно уменьшается)
и становится больше концентрации тяжелых дырок.
Такая инверсия может возникать в результате помеще-
ния полупроводника в статическое магнитное поле и
приложения к нему постоянного электрического поля
в параллельном или ортогональном по отношению к
магнитному полю направлении (см. обзор этих работ
в [1]). В других вариантах данного метода электрическое
поле является переменным [2]. Однако все подобные
устройства функционируют, как правило, лишь при
температурах значительно ниже температуры жидкого
азота, что значительно снижает их привлекательность
для технологических применений и медицины.

Избежать необходимости криогенного охлаждения и
перейти к работе при комнатной температуре можно в
схемах, где в отличие от [1,2] интегральная инверсия
населенностей на переходе между подзонами легких
и тяжелых дырок не достигается, а он инвертируется
лишь в узком спектральном диапазоне, содержащем
интервал его резонансного взаимодействия с усилива-
емым THz-полем. Такую ситуацию можно реализовать
с помощью метода, предложенного в [3]. Он основан на
том, что вследствие различия масс легких и тяжелых ды-
рок циклотронные частоты их вращения в статическом
магнитном поле также различаются. Поэтому можно
создать ситуацию, когда переменное электрическое поле
(накачка), приложенное в направлении, ортогональном
магнитному полю, резонансно взаимодействует лишь с
тяжелыми дырками. В результате такое поле может
существенно нагреть последние, практически не изменяя
при этом ни концентрации легких дырок, ни функции их
распределения по энергиям. Таким образом, на переходе
между подзонами легких и тяжелых дырок становится
возможным возникновение спектрально ограниченной
инверсии населенностей (рис. 1). Конечно, реализация
такого метода создания инверсии возможна лишь при
достаточно сильном магнитном поле и низкой скорости
релаксации квазиимпульсов легких дырок, когда раз-
ница циклотронных частот легких и тяжелых дырок
оказывается много больше последней величины, так что
взаимодействие легких дырок с полем накачки является
нерезонансным. Другим необходимым условием работы
данной схемы является достаточно малая концентрация
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Рис. 1. Схема валентной зоны алмаза вблизи нулевого зна-
чения квазиимпульса p в сферически-симметричной модели.
Точки обозначают дырки; h, l и s — три вырожденные при
p = 0 подзоны валентной зоны: подзона тяжелых дырок, под-
зона легких дырок и третья подзона (сдвиг энергии которой
при p = 0 относительно подзон тяжелых и легких дырок за
счет спин-орбитального взаимодействия пренебрежимо мал)
соответственно, �ω — энергия терагерцевого фотона.

дырок, когда обмен энергией между ними происходит
существенно медленнее, чем обмен с решеткой. В про-
тивном случае распределения легких и тяжелых дырок
были бы максвелловскими1 и характеризовались бы
одинаковыми температурами, так что инверсия между
соответствующими подзонами была бы невозможной.
Низкая концентрация дырок в свою очередь приводит

к малому коэффициенту усиления THz-поля. Хотя при
такой концентрации потери THz-излучения за счет по-
глощения на свободных носителях оказываются также
малыми и вполне могут быть превышены коэффициен-
том усиления, последний оказывается значительно ниже
коэффициента поглощения решетки (т. е. коэффициента
собственного поглощения) типичных полупроводников,
в результате чего генерация становится невоможной.
Это и объясняет тот факт, что, насколько известно
автору настоящей работы, рассматриваемый метод гене-
рации THz-излучения до сих пор не был реализован экс-
периментально. Для создания соответственного лазера,
следовательно, необходимо использовать полупроводник
с очень низким собственным коэффициентом поглоще-
ния в THz-области. Этому условию, по-видимому, удо-
влетворяют лишь высококачественные (по отношению к
концентрации дефектов решетки) образцы искусствен-
ных алмазов, которые практически прозрачны в THz-
диапазоне [4].
Настоящая работа посвящена детальному рассмотре-

нию указанного метода генерации THz-излучения в ал-
мазе. В разделе 2 установлены необходимые требования
к чистоте образца, в разделе 3 определены оптимальные
значения статического магнитного поля и частоты накач-

1 Здесь и далее рассматривается случай достаточно малых концен-
траций дырок, когда их распределения не вырождены.

ки, а также найдена пороговая интенсивность последней
для начала генерации THz-излучения. В Заключении
суммированы основные результаты работы, существен-
ные для экспериментальной реализации рассмотренного
THz-лазера.

2. Требования к чистоте алмазных
образцов

Для формулировки требований к чистоте алмазных
образцов рассмотрим сначала указанное во Введе-
нии условие нерезонансности взаимодействия накач-
ки с легкими дырками, т. е. выполнение неравенства
ωcl−ωch � 1/τpl , где ωch,l = eH/(mh,lc) — циклотрон-
ные частоты тяжелых и легких дырок соответственно,
mh,l — усредненные по углам их массы, H — магнитное
поле, e > 0 — элементарный заряд, c — скорость
света в вакууме, 1/τpl — скорость релаксации квази-
импульса легких дырок. В случае большой 1/τpl это
неравенство может выполняться только при сильном H ,
создание которого требует использования криогенно
охлаждаемых соленоидов. Следовательно, для работы
схемы при комнатной температуре величина 1/τpl долж-
на быть как можно более низкой. Для нахождения ее
зависимости от параметров образца заметим, что, как
известно [5], частота оптических фононов в алмазе очень
высока и примерно равна 30 THz. Эта величина более
чем в 5 раз превышает kBT/(2π�) при температуре
T = 300K (здесь kB — постоянная Больцмана, � — по-
стоянная Планка), тогда как в типичных полупроводни-
ках она оказывается порядка kBT/(2π�) при T = 300K.
В результате в алмазе при комнатной температуре 1/τpl

определяется не испусканием и поглощением оптиче-
ских фононов (как в типичных полупроводниках, где ха-
рактерное значение этой величины составляет примерно
1013 s−1 [6]) и примесями, а также взаимодействием с
акустическими фононами и поэтому может быть доста-
точно низкой. Скорость последнего процесса 1/τ ac

pl при
T = 300K можно вычислить с помощью формулы [7]

1/τ ac
pl =

E2
1s(kB/T )3/2m3/2

l

4
√
2π�4ρv2s

, (1)

где E1s � 8.7 eV — константа акустического взаимодей-
ствия, ml � 0.32m, m — масса свободного электрона,
ρ � 3.52 g/cm3 — плотность, vs � 1.8 · 106 cm/s — ско-
рость звука (параметры алмаза взяты из [5,8]). В ре-
зультате легко получить, что 1/τ ac

pl ∼ 3 · 1010 s−1. Эта
величина, таким образом, является наиболее низким
значением 1/τpl , возможным в алмазе при T = 300K,
и достигается в образцах с достаточно малой концен-
трацией примесей, когда рассеянием на них можно
пренебречь по сравнению с рассеянием на акустических
фононах.
Примеси могут быть электрически заряженными

(в данном случае однократно ионизованные акцепторы)
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и электрически нейтральными. Поскольку при ком-
натной температуре и рассматриваемых здесь низких
концентрациях акцепторов практически все акцепторы
ионизованы, концентрация электрически заряженных
примесей для оценок может быть взята равной концен-
трации акцепторов nac . Скорость релаксации квазиим-
пульса легких дырок на ионизованных акцепторах 1/τ ii

pl
можно оценить с помощью формул Брукса–Херринга [9]

1/τ i i
pl =

πe4nac

ε2
√
2ml(kBT )3

[
ln(1+ x) − x

1+ x

]
(2)

или Конуэлл–Вайскопфа [10]

1/τ i i
pl =

2πe4nac

ε2m1/2
l (2kBT )3/2

ln

[
1+

(
εkBT

e2n1/3ac

)]
, (3)

где ε � 5.7 — статическая диэлектрическая
проницаемость алмаза [11], x ≡ 8m1kBTr2D/�

2,
rD =

√
εkB T/(4πe2nac) — дебаевский радиус для невы-

рожденных дырок, концентрация которых положена
равной концентрации акцепторов.2 Обе они приводят
к выводу, что 1/τ i i

pl более чем в 4 раза ниже, чем
1/τ ac

pl ∼ 3 · 1010 s−1, если концентрация акцепторов
nac < 3.7 · 1013 cm−3. Что касается рассеяния на элек-
трически нейтральных примесях, то соответствующая
скорость 1/τ ni

pl дается формулой Эргинсоя [12]

1/τ ni
pl � 10�3εnni

e2m2
l

, (4)

где nni — концентрация нейтральных примесей, и
оказывается более чем в 4 раза ниже, чем 1/τ ac

pl ,
если nni < 2.5 · 1015 cm−3. Таким образом, при данных
концентрациях ионизованных акцепторов и нейтральных
примесей 1/τpl � 1/τ ac

pl ∼ 3 · 1010 s−1. Отметим также,
что для тяжелых дырок 1/τ ac

ph дается той же
формулой (1) с заменой ml → mh, и, следовательно,
1/τ ac

ph > 1/τ ac
pl . С другой стороны, скорости релаксации

квазиимпульса дырок на ионизованных акцепторах и
нейтральных примесях падают с ростом их массы,
так что для тяжелых дырок эти величины меньше,
чем для легких. В результате выполнение равенства
1/τpl � 1/τ ac

pl (т. е. возможность пренебрежения рассе-
янием легких дырок на ионизованных и нейтральных
примесях по сравнению с их рассеянием на акустиче-
ских фононах) означает, что и 1/τph � 1/τ ac

ph . Ситуация,
когда 1/τpl,h � 1/τ ac

pl,h, действительно реализуется в
высокочистых алмазных образцах, где при комнатной
температуре рассеяние на акустических фононах
является доминирующим механизмом релаксации
квазиимпульсов носителей [13,14].
Скорость обмена энергией тяжелых и легких дырок

с решеткой вследствие их взаимодействия с акусти-
ческими фононами ∼ 0.1/τph,l [15]. Поскольку массы

2 Для алмаза — широкозонного полупроводника — это приближе-
ние хорошо выполняется при комнатной температуре, когда собствен-
ная концентрация носителей в нем пренебрежимо мала.

дырок примерно в 103 раз меньше, чем массы примесей,
скорости энергетического обмена дырок с решеткой
за счет рассеяния на примесях примерно в 103 раз
меньше, чем соответствующие скорости релаксации ква-
зиимпульсов. В результате при указанных выше пара-
метрах именно взаимодействие дырок с акустическими
фононами определяет скорости энергетического обме-
на тяжелых и легких дырок с решеткой 1/τeh,l , и
поэтому 1/τeh,l ∼ 0.1/τph,l . Скорость обмена энергией
между легкими и тяжелыми дырками 1/τeh−l может быть
оценена с помощью стандартной формулы, приведенной,
например, в [16],

1/τeh−l �
βe4nac

25/2ε2m1/2
l (kBT )3/2

, (5)

где β — численный коэффициент порядка единицы.
В результате легко получить, что при комнатной тем-
пературе условие3 1/τeh−l < 0.25/τel приводит к кон-
центрации акцепторов nac < 3 · 1012 cm−3. Это ограни-
чение значительно сильнее, чем полученное в преды-
дущем абзаце. Таким образом, для реализации рассмат-
риваемого метода создания инверсии между подзонами
легких и тяжелых дырок концентрация акцепторов в
алмазном образце не должна превышать 3 · 1012 cm−3,
а концентрация электрически нейтральных примесей —
2.5 · 1015 cm−3.

3. Порог генерации THz-лазера
на алмазе

Используя параметры валентной зоны алмаза, приве-
денные в [8], легко найти, что усредненные по углам
массы тяжелых и легких дырок вблизи нулевого зна-
чения квазиимпульса p равны mh � 0.76m и ml � 0.32m
соответственно. Аналогичные вычисления массы дырок
в третьей подзоне валентной зоны (энергия которой
при p = 0 практически совпадает с энергией подзон
тяжелых и легких дырок в этой точке вследствие ма-
лости спин-орбитального расщепления в алмазе) дают
величину ms � 0.28m. В результате зависимость энергий
дырок в рассматриваемых подзонах от квазиимпульса p
в сферически-симметричной модели дается формулой
Eh,l,s = p2/(2mh,l,s ) (рис. 1).
Кинетическое уравнение для функций распределения

тяжелых и легких дырок, f h,l соответственно, в статиче-
ском магнитном поле H имеет вид 4

∂ f h,l

∂t
+

(
e
c

[vh,lH] + eE

)
∂ f h,l

∂p
= − f h,l − f̄ h,l

τh,l
, (6)

где vh,l ≡ ∂Eh,l/∂p — скорости дырок в квази-
классическом приближении, f̄ h,l = nh,l(2πmh,l kBT )−3/2

× exp[−Eh,l/(kBT )]/2 — равновесные функции рас-
3 Поскольку 1/τeh > 1/τel , условие 1/τeh−l < 0.25/τeh накладывает

менее строгое ограничение на максимально допустимую концентра-
цию акцепторов, чем 1/τeh−l < 0.25/τel .

4 Здесь обсуждается неквантовый случай, когда тепловая энергия
дырок много больше расстояния между уровнями Ландау.
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пределения дырок, определяемые их концентрация-
ми nh,l , которые удовлетворяют соотношению nh > nl =
= nh(ml/mh)3/2, τh,l — эффективное время релакса-
ции, τph,l < τh,l < τeh,l . Согласно отмеченному выше,
nh + nl + ns = n = 3 · 1012 cm−3 (где ns — концентрация
дырок, принадлежащих третьей подзоне валентной зоны,
ns/nl = (ms/ml)3/2).
Выберем прямоугольную декартову систему ко-

ординат таким образом, что единичный вектор
вдоль ее оси z−z0 — параллелен H. Перемен-
ное поле накачки E = E0 exp(iωpt) + E∗

0 exp(−iωpt), где
E0 = (E0+ + E0−)/2, E0± = E0(x0 ± iy0), x0 и y0 —
единичные векторы вдоль осей x и y . Представим
p ≡ p‖z0 + p⊥ и введем в двумерном пространстве p⊥
полярные координаты p⊥ и φ. В этих обозначениях
решение уравнения (6) можно искать в виде

f h,l = 〈 f 〉h,l + f +
h,l exp(iωpt + iφ) + f −

h,l exp(−iωpt − iφ),
(7)

где 〈 f 〉h,l, f ±
h,l не зависят от t и φ, f −

h,l ≡ f +∗
h,l . Подставляя

уравнение (7) в (6) и приравнивая члены с одинаковыми
зависимостями от t, легко показать, что f +

h,l даются
формулами (с учетом только резонансных членов)

f +
h,l = −eE0

2
∂〈 f 〉h,l/∂ p⊥

i(ωp − ωch,l) + 1/τph,l
, (8)

где τh,l было положено равным τph,l , так как f ±
h,l опреде-

ляют плотность переменного тока дырок.
Далее легко видеть, что функции 〈 f 〉h,l удовлетворяют

уравнениям

∣∣∣∣eE0√
2

∣∣∣∣
2
τeh,l

τph,l

(
∂

∂ p⊥
+

1
p⊥

)

×
[

∂〈 f 〉h,l/∂ p⊥

(ωp − ωch,l)2 + τ −2
ph,l

]
= 〈 f 〉h,l − f̄ h,l, (9)

где считается, что τh,l = τeh,l , так как 〈 f 〉h,l опреде-
ляют распределения дырок по энергиям. Первое гра-
ничное условие для (9) следует из естественного тре-
бования 〈 f 〉h,l → 0 при p⊥ → +∞. Второе граничное
условие есть следствие сохранения полного числа ды-

рок, т. е. равенства 2π
∞∫
0

+∞∫
−∞

(〈 f 〉h + 〈 f 〉l)d pz p⊥d p⊥ =

= 2π
∞∫
0

+∞∫
−∞

( f̄ h + f̄ l)d pz p⊥d p⊥ и очевидного неравен-

ства 〈 f 〉h,l ≥ 0 для любого p. Используя явный вид
общего решения уравнения (9), легко показать, что
два этих факта приводят к сохранению числа дырок
в каждой подзоне по отдельности, т. е. к равенствам

2π
∞∫
0

+∞∫
−∞

〈 f 〉h,ld pz p⊥d p⊥ = 2π
∞∫
0

+∞∫
−∞

f̄ h,ld pz p⊥d p⊥, ко-

торые, с помощью (9), ведут ко второму граничному
условию p⊥∂〈 f 〉h,l/∂ p⊥ → 0 при p⊥ → 0.

Рис. 2. a) Числа заполнения состояний в подзоне тяжелых
(2π�)3〈 f 〉h (1) и легких (2π�)3〈 f 〉l (2) дырок при p‖ = 0
как функции p⊥/�. Графики построены для следующих зна-
чений параметров: n = 3 · 1012 cm−3, E0 = 300V/cm, ωp = ωch

(точный резонанс накачки с тяжелыми дырками), T = 300K и
H = 40 kOe. b) Для сравнения приведены равновесные числа
заполнения (2π�)3 f̄ h,l (кривые 1 и 2 соответственно) при
p‖ = 0 для тех же n и T , что на части a.

В результате решение уравнения (9) принимает вид

〈 f 〉h,l = I0(xh,l)

+∞∫
xh,l

f̄ h,l(x ′
h,l)K0(x ′

h,l)x
′
h,l dx ′

h,l

+ K0(xh,l)

xh,l∫
0

f̄ h,l(x ′
h,l)I0(x

′
h,l)x

′
h,ldx ′

h,l, (10)

где

xh,l = p⊥
/ √

|eE0/
√
2|2(τeh,l/τph,l)

(ωp − ωch,l)2 + 1/τ 2ph,l

, (11)

I0 и K0 — модифицированные функции Бесселя [17],
f̄ h,l(x ′

h,l) получается в результате выражения p⊥ че-
рез x ′

h,l в формулах для f̄ h,l согласно приведенному
выше соотношению (11). Этот результат представлен
графически на рис. 2. Из него видно, что резонансное
с тяжелыми дырками переменное электрическое поле
накачки модифицирует функцию распределения легких
дырок весьма слабо. В противоположность этому рас-
пределение тяжелых дырок меняется очень значительно:
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вследствие резонансного циклотронного нагрева 〈 f 〉h

при малых p⊥ уменьшается по сравнению с f̄ h, так
что в интервале 0 < p⊥/� � 6.16 · 106 между подзонами
легких и тяжелых дырок создается инверсия. Здесь,
однако, важно отметить, что в полученном решении (10)
уравнения (9) полные числа легких и тяжелых дырок
остаются равными их равновесным значениям (см. вы-
ше), так что полная (т. е. интегральная по p) инверсия
между подзонами легких и тяжелых дырок в отличие
от [1,2] отсутствует.
Коэффициент усиления THz-излучения дается хорошо

известной формулой (см., например, [10])

g =
2(2π)2e2

m2c
√
ε′ω

∫
P2

h−lδ(El − Eh − �ω)(〈 f 〉l − 〈 f 〉h)d3p,

(12)
где ε′ � 5.76 — действительная часть диэлектрической
проницаемости алмаза на частоте ω = 2π · 1012 rad/s,
соответствующей 1THz [11], P2

h−l — возведенный в
квадрат и усредненный по углам матричный элемент
оператора импульса между волновыми функциями тяже-
лых и легких дырок, фактор 2 в числителе появляется
вследствие суммирования по двум значениям проек-
ций спинов дырок. Благодаря наличию дельта-функции
интегрирование по p⊥ в уравнении (12) может быть
выполнено аналитически. В результате имеем

g =
2(2π)3e2mhml

m2c
√
ε′ω(mh − ml)

P2
0h−l

p0∫
−p0

(〈 f 〉l − 〈 f 〉h)d p‖, (13)

где P2
oh−l � 6.19�ωmhml/[3(mh − ml)] — величина

P2
h−l в точке, где El = Eh + �ω, т. е. при p = p0

≡
√
2�ωmhml/(mh − ml) (P2

0h−l найдена с использова-
нием общей формулы, полученной в [18], с параметрами
валентной зоны алмаза, приведенными в [8]), и в
разности 〈 f 〉l − 〈 f 〉h необходимо заменить p⊥ на√

p20 − p2‖. Величина 〈 f 〉l − 〈 f 〉h как функция p‖

изображена на рис. 3. Поскольку при выбранных
параметрах p0/� � 2.38 · 106, очевидно, что в данном
случае инверсия между подзонами легких и тяжелых
дырок существует во всей области интегрирования
по p‖ в уравнении (13).
Коэффициент поглощения THz-излучения α является

суммой коэффициента поглощения на свободных носите-
лях (в данном случае дырках) α f c , эффективного коэф-
фициента поглощения, появляющегося за счет неидеаль-
ности зеркал лазерного резонатора, αm и собственного
коэффициента поглощения алмаза αc . Первый из них
дается стандартной формулой (см., например, [19])

α f c = 2(ω/c) Im
√
ε′ + 4πiσ/ω, (14)

где проводимость σ вычисляется согласно модели Друде

σ =
e2nhτph

mh(1− iωτph)
+

e2nlτpl

ml(1− iωτpl)
+

e2nsτps

ms(1− iωτps )
.

(15)

Рис. 3. Разность чисел заполнения состояний легких и тяже-
лых дырок (2π�)3(〈 f 〉l − 〈 f 〉h) при p⊥ =

√
p20 − p2‖ как функ-

ция p‖/� при тех же значениях параметров, что на рис. 2, a.
Вследствие симметрии по отношению к замене p‖ → −p‖
показана только половина графика, соответствующая p‖ > 0.

В результате легко найти, что при n = 3 · 1012 cm−3

величина α f c � 5 · 10−4 cm−1. Коэффициент отражения
зеркал резонатора R, сделанных из высокопроводящего
металла, например Fe, при ω = 2π · 1012 rad/s может
быть найден с помощью известной формулы Хагена–
Рубенса (см., например, [20])

R � 1− 2
√
ω/(2πσ0), (16)

где σ0 — статическая проводимость Fe при ком-
натной температуре. В результате, используя пара-
метры Fe из [19], легко получить, что R � 0.9935.
Для активной среды с длиной l = 30 cm это дает
αm = − ln(R)/l � 2.2 · 10−4 cm−1. Таким образом, αm

оказывается более чем в 2 раза меньше α f c и по-
этому может не учитываться. Что касается αc при
ω = 2π · 1012 rad/s, то в высококачественных алмаз-
ных образцах с низкой концентрацией дефектов ре-
шетки эта величина тоже существенно меньше, чем
вычисленная выше α f c [21]. Таким образом, резуль-
тирующий коэффициент поглощения THz-излучения
α ≡ α f c + αm + αc � α f c � 5 · 10−4 cm−1.
Численные расчеты показывают, что порог нача-

ла генерации THz-излучения g = α достигается при
E0 � 300V/cm, что (с учетом френелевского отраже-
ния на границе алмазного образца с воздухом) соот-
ветствует интенсивности вводимой в образец накачки
� 1.38 kW/cm2. Что касается ее частоты, то, как ука-
зывалось выше, она должна быть равна ωch. Для на-
хождения оптимального значения последней необходимо
заметить, что чем больше ωch (т. е. чем больше маг-
нитное поле), тем лучше выполняется условие нерезо-
нансности взаимодействия накачки с легкими дырками:
ωcl − ωch = ωch(mh/ml − 1) � 1/τpl . Однако, с другой
стороны, создание сильных магнитных полей требует
применения криогенно охлаждаемых соленоидов, что
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может значительно снизить привлекательность рассмат-
риваемого метода генерации THz-излучения для прак-
тического приложений. Таким образом, оптимальное H
примерно равно 40 kOe, т. е. максимальному магнитному
полю, которое может быть создано при комнатной
температуре. Это означает, что оптимальная частота
накачки ωp = ωch соответствует примерно 147GHz.
С учетом того, что накачивающий пучок распро-

страняется вдоль алмазного образца (который играет
роль диэлектрического волновода как для поля накач-
ки, так и для THz-излучения) и имеет характерный
поперечный размер порядка поперечного размера ал-
мазного образца (который в оптимальной конструкции
должен быть примерно равен длине волны накачки
λp = 2πc/ωp � 2mm), найденная выше пороговая ин-
тенсивность накачивающего излучения � 1.38 kW/cm2

соответствует мощности P � 60W. На определенной
выше длине волны λp � 2mm такая величина P вполне
может быть обеспечена электровакуумными генератора-
ми, например магнетронами, выходная мощность кото-
рых на частоте порядка 100GHz может достигать 1 kW
(в импульсном режиме).

4. Заключение

Таким образом, в настоящей работе показано,
что высококачественные (по отношению к концен-
трации дефектов кристаллической структуры) и вы-
сокочистые (концентрация акцепторов ∼ 3 · 1012 cm−3,
концентрация электрически нейтральных примесей
� 2.5 · 1015 cm−3) алмазные образцы, помещенные в
постоянное магнитное поле ∼ 40 kOe, могут играть роль
активной среды для THz-лазера. Накачкой для такого
устройства может служить СВЧ-излучение на частоте
� 147GHz. Пороговая мощность последнего � 60W и
может быть обеспечена, например, магнетроном, рабо-
тающим в импульсном режиме. Важно подчеркнуть, что
рассмотренная схема генерации THz-излучения способ-
на работать при комнатной температуре, что значитель-
но увеличивает ее привлекательность для практического
применения, особенно в биологии и медцине.
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