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В работах [1] выдвинута и качественно обоснована идея о 

самоорганизации стримеров, получившая дальнейшее разви-
тие в исследованиях процессов взаимодействия электромаг-
нитных волн [2-7] и самовоздействия излучения в сильных 
электрических полях [7-11]. В связи со сложностью рассмат-
риваемых явлений приобретает актуальность их численного 
моделирования [12-16]. Согласно [1] процесс самоорганиза-
ции в существенно нелинейной стримерной среде предпола-
гает многообразие явлений взаимодействия между неравно-
весными носителями заряда, фотонами, фононами, электри-
ческим полем и т. д., в том числе образование в такой слож-
ной системе пространственно неоднородных диссипативных 
структур (ДС) и установление автоколебаний (АК) как важ-
нейшего режима поведения нелинейной системы. Возмож-
ность АК в условиях, близких к условиям стримерных разря-
дов, исследовалась ранее без учета излучательных процессов 
или только для случая спонтанной рекомбинации без деталь-
ного анализа вероятных режимов. Пространственно-
временная картина развития стримера и роль стимулированой 
рекомбинации при этом изучены предварительно [17]. 

В основу исследуемой модели положено взаимодействие 
в кристалле электронов, фотонов и сильного электрического 
поля, образующих трехкомпонентную систему, поведение 
которой в рамках пространственно-временной динамики мо-
жет быть описано уравнениями [17]: 

∂ n / t∂ = W + 1/e divj e −−−− ∂ n / τ − η ( n  - n inv) n f, (1) 

 ∂ n f / t∂ = -  n f / τf + η ( n  -  n inv ) n f , (2) 

 ∂ / t∂  divE = ∂ / t∂  divE’  -  1/τм divE. (3) 

Здесь (1) - кинетическое уравнение для концентрации нерав-

новесных носителей заряда n , (2) - уравнение для плотности 
фотонов n f, (3) - уравнение для напряженности электриче-
ского поля в кристалле Е (E’ - внешнее поле); W - скорость 
генерации носителей вследствие ударной ионизации, 

j e - плотность тока, τ и τf - времена жизни электронов прово-

димости и фотонов соответственно, η - удельный коэффици-
ент усиления, n inv -

 

концентрация на пороге инверсии, 
τм = τм ( n ) - максвелловское время релаксации. Система 
(1)−(3) анализировалась численно в приближении линейной 
аппроксимации внешнего поля в одномерном случае и в пре-
небрежении диффузией носителей с начальными и гранич-

ными условиями t=0, n  = n0 , n f = n f0, E = E0, x= 0, 

∂Е / t∂ = 0, А0 = ∂E’ /∂t = 0. Использовались безразмер-

ные величины n / n1, n f / n1, n inv / n1, Е / E1, t / t1, 

T / τ0, τ / τ0, τf /τ0, x  / x 1, А0 / А, начальные данные 

n0  = 0 ÷ 102
, n f0 = 10-18 ÷ 102

, E0 = 10−6÷102
; норми-

ровочные параметры n1= 1018
 см-3, E1 = 106

 B/см, 

t1 = 10-13
 с, τ0 = 10-12

 с, x 1 = 10−4
 см, А = 1018

 В/(см⋅с) и 
типичные значения физических величин для широкозонных 
полупроводников. 

Вначале целесообразно исследовать условия возникновения 
автоколебательных режимов в простейшем случае - для элек-
тронов и поля с учетом спонтанной рекомбинации в области 
возбуждения. Решения системы (1), (3), соответствующей 
сформулированной задаче, получены в виде зависимости

Рис. 1. Автоколебания  электрон-фотонной системы в условиях спонтанной (а) и стимулированной (б) рекомбинации. 
А0 = 10−3

 (a), 1 (б); τ = 10 (а), ninv = 10−2
; t → 3⋅104 (a), 2⋅103 (б); τf = 1 (б); 

η = 10-6 cм3/с; n0 = 10−10 (a), 10−3 
(б); nf0 = 10−3 

(б); Е0 = 10−6 (a), 10−1
(б) 
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Рис. 2. Пространственно-временная динамика 
системы (концентрации неравновес-
ных носителей, плотности фотонов и 
электрического поля) и формирование 
регулярных (а, б) и хаотических ре-
жимов (в) (диссипативных структур). 

А0 = 1, ninv = 10−2
, τf = 1, 

η = 10-6
 cм3/с; n0 = 10−3

, 

nf0 = 10−3
, Е0 = 10−1
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Е( n ) в широком временном диапазоне - до нескольких нано-
секунд (рис. 1а). Изучено влияние на решения времени жизни 
неравновесных носителей и скорости роста внешнего поля 
(А0). С увеличением скорости А0 или времени жизни в опре-
деленных диапазонах возможен переход от периодического 
режима (или слабозатухающих) колебаний поля и концентра-
ции носителей к режиму затухающих колебаний, сопровожда-
ющийся вначале ростом стационарного значения концентра-
ции, а затем ее резким падением. Такое поведение системы 
объясняется установлением автоколебаний единой синхронной 
частоты и согласуется с известными представлениями. 

Анализ решений полной системы уравнений (1)−(3) (случай 
стимулированной рекомбинации) в зависимости от параметров 
задачи А0, n inv, η, τf и др. представлен на рис. 2 в виде 
Е( n ,n f) (рис.1б) и Е(t,x ), n (t,x ), nf(t,x ). Установ-
лено, что при n inv ≅ 0,01, η ≅ 10-6

 см3/с, А0 = 1 ÷ 10, 

τf ≅ 1 в указанной системе возникают устойчивые периодиче-
ские колебания (режим регулярных пульсаций) электрического 
поля, концентрации неравновесных носителей и плотности 
фотонов. При этом концентрация носителей и плотность фото-
нов достигают максимальных значений n  = 5 ÷ 30, 

n f = 3 ÷ 10, а чувствительность системы к значению удель-
ного коэффициента усиления η коррелирует с одним из основ-
ных условий возбуждения стримера – необходимости опреде-
ленной квантовой эффективности среды [1, 17]. 

Варьирование начальных условий в широких пределах не 
влияет на параметры установившихся автоколебаний. Нали-
чие в этом случае пространственной неоднородности реше-
ний (рис. 2) указывает на образование диссипативных струк-
тур в форме бегущего импульса или фронта. При этом зави-
симость решений от скорости нарастания внешнего поля но-
сит немонотонный характер, и имеют место осцилляции ско-
рости движения ДС, достигающей значения 5·109 см/с. Ха-
рактерный размер области неоднородности близок к парамет-
рам канала стримера. 

Установление в нелинейной системе режима периодиче-
ских колебаний соответствует оптимальным условиям воз-
буждения стримерных разрядов [17] и может рассматриваться 
как один из источников интенсивных СВЧ волн, участвую-
щих в их развитии. Автоколебательный режим или режим 
регулярных пульсаций обуславливает малую длительность 
генерируемых СВЧ-импульсов тока (~10-11 c) и тем самым 
уменьшает (исключает) роль разогрева решетки кристалла в 
формировании стримера. Данный режим объясняет также 
прерывистую структуру разрядного канала. В случае вынуж-
денной рекомбинации (генерации света) усиливается взаимо-
действие структур. Их развитие, характеризующееся перехо-
дом от хаоса к АК и ДС (рис.2), напоминает процесс форми-
рования стримеров, которым при определенных условиях 
присущи свойства как диссипативных, так и консервативных 
структур (солитонов) [1, 2]. 

Следует отметить, что хотя стримерные разряды (треки) 
не вызывают каких-либо заметных разрушений кристалличе-
ской решетки активной среды вплоть до экспозиций кратно-
стью ~ 105 – 106 раз, полностью избежать разрушений, в осо-
бенности в области иглового электрода, не удается в силу 
ряда (технических) причин. Для эффективного снижения ука-
занных разрушений и существенного повышения ресурса 
стримерного лазера, включая его предельные режимы, пред-
лагаются два метода, один из которых основан на использо-
вании защитного слоя из однотипного полупроводника с кри-
сталлографической ориентацией, соответствующей мини-
мальным изменениям направлений распространения стриме-
ров (минимальным энергетическим потерям) на границе пе-
рехода защитный слой - излучатель, а второй – на базе излу-
чателя с микрорельефом в виде фигур травления с заданными 
характеристиками на граничной поверхности [18,19]. При 
этом благодаря высоким защитным и отражательным свой-
ствам элементов, фильтрующих неаксиальные моды генера-

ции, возрастает соответственно ресурс лазера и интенсив-
ность стримерного свечения, т.е. эффективность излучателя в 
целом, аналогично лазерам с оптическим возбуждением  [20]. 
В плане повышения ресурса лазера также изучено влияние 
интенсивных стримерного излучения и электрического поля 
разряда на свойства активной среды [19]. Обнаружены обра-
тимая перестройка ее спектральных (люминесцентных) ха-
рактеристик и необратимые деградационные процессы хими-
ческого и иного типа, выяснены условия минимизации данно-
го явления. 

Таким образом, в системе, моделирующей поведение стри-
мера в полупроводнике, формируется широкий спектр динами-
ческих режимов – от хаоса до различных АК режимов и про-
странственно-неоднородных ДС, являющихся, как известно, 
элементами самоорганизации. Сравнение эффективности веро-
ятных механизмов генерации неравновесных носителей указы-
вает, в отличие от существующих оценок, на преобладающий 
вклад в этих условиях излучательного процесса [21]. 
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УДК 535.337 

Тарасюк Н.П., Гладыщук А.А. 

ФАКТОР ОПТИЧЕСКОГО ОГРАНИЧЕНИЯ И ПОРОГОВЫЕ УСЛОВИЯ ГЕНЕРАЦИИ 
ОПТИЧЕСКИ НАКАЧИВАЕМЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ЛАЗЕРОВ НА 
КВАНТОВОРАЗМЕРНЫХ СТРУКТУРАХ INGAN/GAN, ВЫРАЩЕННЫХ НА 

САПФИРОВЫХ ПОДЛОЖКАХ 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Гетероструктуры InGaN/GaN являются перспективными 

для создания лазерных устройств, работающих в ультрафио-
летовой — сине-зеленой области спектра. Благодаря короткой 
длине волны синие лазеры обеспечивают более высокую 
плотность записи данных. Одно из возможных применений 
лазеров в зеленой области спектра – информационные линии 
короткой протяженности на пластиковых световодах. 

В данной работе приводится анализ расчетов максималь-
ного фактора оптического ограничения и пороговых условий 
генерации оптически накачиваемых лазеров на основе кван-
товоразмерных гетероструктур InGaN/GaN, выращенных на 
сапфировых подложках, излучающих в синей и зеленой обла-
стях в зависимости от толщины слоев GaN вокруг ям и слоя 
AlGaN, расположенного под ямами. А также от концентрации 
Al в слое AlGaN.  

Вид гетероструктуры приведен на рис. 1. 
 

РАСЧЕТ ФАКТОРА ОПТИЧЕСКОГО ОГРАНИЧЕНИЯ 
И ПОРОГОВЫХ УСЛОВИЙ ГЕНЕРАЦИИ 

Вычисления фактора оптического ограничения проведены 
в приближении плоских волн для случая TE-мод [1,2,5]. В 
данном случае электрическое поле имеет вид: 

 ,( , , ) ( )exp[ ( )]= −у y jx z t x i t zε ε ω βε ε ω βε ε ω βε ε ω β  (1) 

для j-го слоя структуры. Амплитуда напряженности электри-

ческого вектора ( ),y j
хεεεε  TE - волны удовлетворяет волно-

вому уравнению 
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где = +re imiβ β ββ β ββ β ββ β β  – проекция волнового вектора 

0
2=k
ππππ
λλλλ

 на плоскость гетероструктуры, = +ɶ jn n ik  – 

комплексный показатель преломления j-го слоя. Усиление 
происходит при 0>k  и поглощение – при 0<k . Решение 
уравнения (2) имеет вид 
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Рис. 1. Квантоворазмерная гетероструктура InGaN/GaN из 10 

квантовых ям, выращенная на сапфировой подложке. 
 

, ( ) exp[ ( )] exp[ ( )]= − + − −y j j j j j j jx A x L B x Lε γ γε γ γε γ γε γ γ ,(3) 

где 2 2 2
0= − ɶj jk nγ βγ βγ βγ β , jL  – позиция границы между j и 

j+1 слоями, jA  и jB – комплексные коэффициенты, опре-

деляемые из граничных условий. 

Для нахождения ββββ использовался алгоритм скоростного 
спуска. 

Далее определялся фактор оптического ограничения [2]: 
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1
∑ ∫

= +∞
∫

−∞

=Γ
x

E x dxy
x

E x dxy

bi

ai

N

i , (4) 

где [xai, xbi] координаты i-го кватоворазмерного слоя InGaN. 
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