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Гетероструктуры на основе AlGaN перспективны для создания высокоэф-

фективных источников излучения в ультрафиолетовой области спектра. Воз-
можность изменения ширины запрещенной зоны гетероструктур AlGaN от 3.4 
до 6.1 эВ [1] позволит создавать оптоэлектронные приборы, работающие в ши-
роком диапазоне длин волн ультрафиолетовой области спектра от 365 
до 210 нм. Увеличение фактора оптического ограничения позволит понизить 
порог генерации оптически накачиваемых лазеров [2, 3] и осуществить развер-
нутые исследования лазерных параметров гетероструктур, что важно для опти-
мизации ростовых параметров и создание эффективных ультрафиолетовых ла-
зеров. Для эффективного применения полупроводниковых лазеров необходимо 
знание распределения излучения в дальней зоне. От излучения лазера в дальней 
зоне зависит способ ввода излучения в оптическое волокно.  

В данной работе проводится оптимизация по фактору оптического ограни-
чения толщин волноводных слоев гетероструктур c активной областью, содер-
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жащей одну, три и пять квантовых ям AlGaN. Рассчитана полуширина лазерно-
го излучения в дальней зоне для данных гетероструктур.  

Для моделирования фактора оптического ограничения гетероструктур была 
использована модель одномерной планарной структуры. 

Вычисления фактора оптического ограничения были проведены в прибли-
жении плоских волн для TE поляризации излучения [4, 5]. Напряженность 
электрического поля в j-ом слое структуры представляется в виде: 
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где β – проекция волнового вектора 0k на плоскость гетероструктуры, jn~  – ком-
плексный показатель преломления j-го слоя.  

Для нахождения β использовался алгоритм скоростного спуска [4].  
Фактор оптического ограничения вычислялся по формуле [6, 7]: 

∫
∞+

∞−

∑ ∫

=
=Γ

dxxE

x

x
dxxE

y

bi

ai

y

N

i

)(

)(

2

2

1
 ,                                                         (3) 

где интегрирование в числителе происходит по координатам квантовых ям Al-
GaN. 

В дальней зоне отношение интенсивности излучения, распространяющегося 
в направлении, определяемом углом θ, к интенсивности излучения в направле-
нии θ=0, равно [8]: 
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В качестве примера были выбраны гетероструктуры с активной областью, 
состоящей из одной, трех и пяти квантовых ям AlxGa1-xN шириной 1 нм с барь-
ерами AlyGa1-yN шириной 10 нм, с характерными для MOVPE и MBE роста ши-
ринами 1500 нм. Выбираем разность энергий запрещенных зон квантовых ям и 
волноводного слоя ΔEg, равной 0,2 eV. Большая разница в концентрации алю-
миния обкладочного и волноводного слоя приводит к генерации дислокаций за 
счет рассогласования постоянных решеток этих слоев. Поэтому выбираем кон-
центрации алюминия волноводного и обкладочного слоев соответственно 46 % 
и 57 %. 

Расчет фактора оптического ограничения был выполнен для длины волны 
300 нм. Результаты моделирования приведены на рисунках 1–3.   
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Рисунок 1 – Профили показателя преломления и интенсивности моды нулевого 

порядка гетероструктуры, содержащей 1 квантовую яму AlGaN (dwa и dwb ‒ толщина 
волноводных слоев соответственно слева и справа от квантовых ям) 

 

 
Рисунок 2 – Профили показателя преломления и интенсивности моды нулевого 

порядка гетероструктуры, содержащей 3 квантовых ям AlGaN 
 

 
Рисунок 3 – Профили показателя преломления и интенсивности моды нулевого 

порядка гетероструктуры, содержащей 5 квантовых ям AlGaN 
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Из рисунков 1–3 видно, что максимальное значение фактора оптического 
ограничения гетероструктур с одной, тремя и пятью квантовыми ямами AlGaN 
соответственно равны 0.874 %, 2.648 % и 4.290 %. При этом толщина верхнего 
волноводного слоя меньше длины диффузии неравновесных носителей заряда, 
что позволяет использовать данные гетероструктуры для оптически 
накачиваемых лазеров.  

Расчет распределения интенсивности в дальней зоне был выполнен для дли-
ны волны 300 нм. Результаты моделирования приведены на рисунке 4.   

 
Рисунок 4 – Значения угла, при котором доля интенсивности изменяется от 95 до 

99 % для гетероструктур, содержащих 1, 3 и 5 квантовых ям 
 
Из рисунка 4 видно, что значения углов увеличиваются менее, чем на 1 ° 

с увеличением количества квантовых ям от 1 до 5.  
Проведена оптимизация по фактору оптического ограничения толщин вол-

новодных слоев гетероструктур c активной областью, содержащей одну, три и 
пять квантовых ям AlGaN. Рассчитана полуширина лазерного излучения в 
дальней зоне для данных гетероструктур. 
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Актуальной проблемой современной термодинамики является задача поиска 
оптимальных методов анализа процессов теплообмена, широко распространен-
ных в природе и технике. Как правило, параметры, характеризующие указан-
ные процессы, находятся в сложной взаимозависимости и являются функциями 
многих переменных. Подобные проблемы описания физических процессов ре-
шаются применением методик численного либо компьютерного моделирова-
ния. Выбор оптимальной методики позволяет получать результаты с достаточ-
ной достоверностью и точностью. Цель настоящей работы состояла в анализе 
возможности применения метода разделения переменных для решения двумер-
ных термодинамических задач теплопроводности.  

Известно [1–3], что путем решения дифференциального уравнения тепло-
проводности, которое устанавливает связь между пространственным и времен-
ным изменением температуры, в общем случае, может быть определено темпе-
ратурное поле внутри тела: 

, , 

где  – физический параметр вещества, характеризующую скорость изменения 
температуры в нестационарных процессах, который был назван коэффициен-
том температуропроводности;  – коэффициент теплопроводности;  – плот-
ность;  – удельная теплоемкость [1]. 
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