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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: 
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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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где [xai, xbi] координаты i-го кватоворазмерного слоя InGaN. 
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Коэффициент отражения зеркал резонатора, применяю-
щийся для анализа пороговых условий генерации, вычислялся 
по формуле 
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где Ri и I i соответственно коэффициент отражения на грани-

цах iтый гетерослой - воздух и интенсивность электромагнит-
ного излучения локализованного в iтом слое. Коэффициенты 
отражения вычислялись по формулам Френеля. 

Пороговые условия генерации анализировались по фор-
муле аналогичной по форме записи приведенной в [3]: 
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где R1 и R2 – коэффициенты отражения на зеркалах резонато-
ра, L – длина резонатора, Г – фактор оптического ограничения, 
ΓGaN , ΓAlGaN , 

2 3
ΓAl O , ΓAir  – доля энергии излучения, 

приходящейся соответственно на слои GaN, AlGaN, Al2O3 и 

воздух, GaNαααα , AlGaNαααα , 
2 3Al Oαααα , Airαααα  – коэффициенты по-

глощения соответственно в слоях GaN, AlGaN, Al2O3 и воздуха. 
Поскольку потери в слоях GaN не превышают 5-7% от величи-
ны потерь на зеркалах резонатора, а в остальных слоях намного 
меньше и фактор оптического ограничения слабо зависит от 
поглощения в слоях, то поглощение в слоях не учитывалось, 
что позволило избежать громоздких вычислений. 

Также анализировались пороговые условия генерации при 
использовании в роли одного из зеркал резонатора брэггов-
ского зеркала. 

После анализа ряда публикаций значения коэффициентов 
преломления нитрида галлия и AlGaN выбирались из работы [4]. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫЧИСЛЕНИЙ 

В работе проведены расчеты максимального фактора оп-
тического ограничения и пороговых условий генерации опти-
чески накачиваемых лазеров на основе квантоворазмерных 
гетероструктур InGaN/GaN, выращенных на сапфировых под-
ложках, излучающих в синей и зеленой областях спектра для 
нулевой моды. 

Профиль интенсивности нулевой моды в структуре на 
сапфировой подложке, а также профиль показателя прелом-
ления этой структуры изображены на рис. 2. 
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Рис. 2. Профили показателя преломления и интенсивности 

моды нулевого порядка. 
 
Результаты вычислений приведены в таблицах 1 и 2. 
Расчеты проводились в предположении, что из-за большо-

го коэффициента поглощения в слое GaN носители вслед-
ствие диффузии будут проникать в область ям при толщине 
слоя GaN над ямами не более 120 нм. Покровный слой AlGaN 
является прозрачным при накачке азотным лазером при кон-
центрации алюминия в нем не менее 20%. 

Из таблиц видно, что большую роль на фактор оптическо-
го ограничения и пороговые условия генерации играет тол-
щина слоя GaN над ямами. При увеличении толщины слоя от 
50 нм до 100 нм фактор оптического ограничения возрастает 
примерно на 3,5 %. При этом пороговый коэффициент усиле-
ния в активном слое уменьшается примерно в 1.5 раза. 

Также существенную роль играет использование в резо-
наторе брэгговского зеркала. Это позволяет понизить порог 
генерации в 2 раза. 

Также из таблиц видно, что фактор оптического ограни-
чения и пороговые условия генерации слабо зависят от кон-
центрации алюминия в слое AlGaN, расположенного под 
ямами. При этом изменяется только общая толщина структу-
ры. При увеличении концентрации Al толщина структуры 
уменьшается на 80-135 нм. Однако увеличение концентрации 
в слоях AlGaN ведет к возникновению больших напряжений в

 

Таблица 1. Фактор оптического ограничения Г и пороговые условия генерации с использованием резонаторов на естественных 
гранях структуры и с применением брэгговского зеркала оптически накачиваемых полупроводниковых лазеров на кван-
товоразмерных структурах InGaN/GaN, выращенных на сапфировых подложках на длине волны излучения 460 нм. 

Толщина 
GaN, a нм 

Концентрация 
Al, x % 

Толщина 
GaN, b нм 

Толщина 
AlGaN, с нм 

Г α, 
см-1 

αбрэгг, 
см-1

 

 
 

50 

25 465 440 0,0952 144,09 73,11 
30 470 390 0,0956 143,33 72,72 
35 475 350 0,0958 142,93 72,52 
40 480 325 0,0960 142,30 72,20 

 
 

75 

25 335 405 0,1176 110,86 56,29 
30 340 360 0,1180 110,28 55,99 
35 345 325 0,1182 109,98 55,84 
40 355 295 0,1183 109,86 55,78 

 
 

100 

25 255 380 0,1305 97,05 49,30 
30 265 345 0,1312 96,32 48,93 
35 270 305 0,1312 96,26 48,90 
40 275 280 0,1314 96,01 48,78 
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Таблица 2. Фактор оптического ограничения Г и пороговые условия генерации с использованием резонаторов на естественных 
гранях структуры и с применением брэгговского зеркала оптически накачиваемых полупроводниковых лазеров на кван-
товоразмерных структурах InGaN/GaN, выращенных на сапфировых подложках на длине волны излучения 530 нм. 

Толщина 
GaN, a нм 

Концентрация 
Al, x % 

Толщина 
GaN, b нм 

Толщина 
AlGaN, с нм 

Г α, 
см-1 

αбрэгг, 
см-1

 

 
50 
 
 

25 475 585 0,0886 160,06 81,17 
30 485 525 0,0892 158,62 80,44 
35 490 465 0,0894 158,18 80,22 
40 495 430 0,0898 157,32 79,78 

 
75 

25 345 550 0,1085 124,81 63,33 
30 355 485 0,1089 124,07 62,96 
35 365 455 0,1097 122,92 62,38 
40 370 405 0,1097 122,83 62,34 

 
100 

25 270 520 0,1205 109,41 55,54 
30 280 465 0,1212 108,53 55,10 
35 285 415 0,1214 108,14 54,90 
40 295 385 0,1219 107,60 54,63 

 
них за счет рассогласования решеток AlGaN/GaN. Что приво-
дит к резкому увеличению количества дислокаций с увеличе-
нием концентрации алюминия и, как следствие, к уменьше-
нию квантового выхода излучательной рекомбинации. 

Применение данной геометрии структуры для лазеров, 
излучающих в синей и зеленой областях спектра, приводит к 
увеличению толщины структуры на 120-155 нм в случае зеле-
ных лазеров. При этом у синих лазеров фактор оптического 
ограничения примерно на 1% выше, а пороговый коэффици-
ент усиления на 10-15 см-1 ниже, чем у зеленых.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведены расчеты максимального фактора оптического 
ограничения и пороговых условий генерации оптически нака-
чиваемых лазеров на основе квантоворазмерных гетерострук-
тур InGaN/GaN, выращенных на сапфировых подложках, из-
лучающих в синей и зеленой областях в зависимости от тол-
щины слоев GaN вокруг ям и слоя AlGaN, расположенного 
под ямами. А также от концентрации Al в слое AlGaN. Пока-
зано, что применение данной геометрии несимметричного 
волновода приводит к увеличению фактора оптического 
ограничения до 12% в случае зеленого лазера и 13% в случае 

синего. Также показано, что применение в резонаторе брэг-
говского зеркала позволяет существенно (примерно в 2 раза) 
снизить порог генерации лазерных структур. 
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УДК 531 

Кандилян Г.С., Прокопеня А.Н., Чопчиц Н.И. 

КЛАССИЧЕСКАЯ РЕДУКЦИЯ СТРУННОЙ ТОМОГРАФИИ 
ДЛЯ СФЕРИЧЕСКИ-СИММЕТРИЧНОГО ГРАВИТАЦИОННОГО 

ПОЛЯ В НЕРЕЛЯТИВИСТСКОМ ПРЕДЕЛЕ 
 
Хорошо известно, что теория струн оказывается весьма 

эффективной в квантовой теории поля [1]. Основой для по-
строения струнных моделей обычных полевых теорий являет-
ся изучение распространения пробной струны на фоне полей 
данной теории, рассматриваемых как внешние или фоновые 
по отношению к струне. Такой метод изучения полей называ-
ется струнной томографией или преобразованием Радона [2]. 
Струнная томография оказывается значительно более универ-
сальным методом изучения полей по сравнению с томографи-
ей, основанной на изучении движения пробных частиц, осо-
бенно в случае нелинейности полевых уравнений [3]. Пред-

ставляет интерес вариант классической (неквантовой) редук-
ции струнной томографии для гравитационного поля, ибо 
важнейшим отличием гравитационного поля от всех осталь-
ных полей является, в соответствии с принципом эквивалент-
ности, универсальность отношения заряда к массе для всех 
пробных частиц. Именно это и приводит, даже в неквантовом 
пределе, к описанию гравитационного поля на языке геомет-
рии и порождает хорошо известные и до сих пор нерешенные 
проблемы в общей теории относительности и конкурирую-
щих теориях. Как первый шаг в этом направлении, рассмот-
рим нерелятивистский предел неквантовой струнной томо-
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