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но будет наблюдать в виде перераспределения интенсивностей полос, принад-
лежащих индивидуальным NH-таутомерам в спектре поглощения.  

Данную гипотезу проверили с помощью анализа спектров поглощения двух 
свободных оснований корролов, исследованных нами ранее [5]. Первый из них – 
Н3ОАлкК, макроцикл которого по всем четырем пиррольным кольцам замещен 
алкильными группами, являющимися донорами электронной плотности как по 
 -, так и по σ -связям. Второй – Н3ТАлкК содержит такие же алкильные груп-
пы, но только в 7, 8, 12 и 13 положениях макроцикла. Совместный анализ спек-
тров показывает, что, действительно, доля таутомера Т1 в суммарном спектре 
Н3ТАлкК оказалась большей.  

Таким образом, в работе определены контуры -сопряжения для двух тау-
томеров коррола, и показано, что они различаются. На основе полученных ре-
зультатов предложен и экспериментально апробирован способ преимуществен-
ной стабилизации одного из таутомеров. 
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Применение гетероструктур InGaN/GaN являются перспективными для со-
здания оптоэлектронных устройств, работающих в ультрафиолетовой – сине-
зеленой области спектра [1, 2].  

В данной работе рассчитана полуширина лазерного излучения в дальней 
зоне различных дизайнов гетероструктур c активной областью, содержащей 
пять и десять квантовых ям InGaN. Использовалась модель одномерной пла-
нарной структуры. Амплитуда напряженности электрического вектора Ej ТЕ-
волны удовлетворяет волновому уравнению:  
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где β – проекция волнового вектора k0 на плоскость гетероструктуры, nj – ком-
плексный показатель преломления j-го слоя. Нахождение  осуществлялось по 
алгоритму скоростного спуска [3, 4].  

В дальней зоне отношение интенсивности излучения, распространяющегося 
в направлении, определяемом углом θ, к интенсивности излучения в направле-
нии θ = 0, равно [5]: 
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Для расчетов были выбраны 4 дизайна гетероструктур с активной областью 
из 5 и 10 квантовых ям InGaN. В гетероструктурах дизайна 1 в качестве обкла-
дочных слоев выбирались воздух и Al0.15Ga0.85N и изменялась толщина волно-
водных слоев GaN. В гетероструктурах дизайна 2 в качестве обкладочных слоев 
выбирались GaN и GaN и изменялась толщина волноводных слоев In0.05Ga0.95N. 
В гетероструктурах дизайна 3 в качестве обкладочных слоев выбирались 
Al0.3Ga0.7N и Al0.3Ga0.7N и изменялась толщина волноводных слоев GaN. В гете-
роструктурах дизайна 4 состав аналогичен предыдущей, только волновод фор-
мировался из слоев GaN и In0.05Ga0.95N. За счет такого волновода улучшается 
транспорт неравновесных носителей заряда в активную область. При этом тол-
щина слоя In0.05Ga0.95N фиксировалась, а изменялась толщина GaN. Значения 
показателей преломления, соответствующие значениям ширины запрещенной 
зоны компонентного состава тройных соединений AlGaN, были взяты из рабо-
ты [6], значения показателя преломления Al2O3 из [7]. Дизайны данных гетеро-
структур представлены на рисунках 1–4. Аналогичные дизайны выбирались для 
героструктур с 10 квантовыми ямами InGaN. 

 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

2,4

2,6

2,8

3,0

И
н

те
н

с
и

в
н

о
с
ть

 [
о

.е
.]

Толщина [нм]

Al
2
O

3

AlN

Al
0.75

Ga
0.25

N

Al
0.3

Ga
0.7

N
Al

0.15
Ga

0.85
N

InGaN

GaN

 
П

о
к
а
з
а
те

л
ь

 п
р

е
л

о
м

л
е
н

и
я

 
Рисунок 1 – Профили показателя преломления и интенсивности моды  

нулевого порядка гетероструктуры, содержащей 5 квантовых ям дизайна 1 
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Рисунок 2 – Профили показателя преломления и интенсивности моды  

нулевого порядка гетероструктуры, содержащей 5 квантовых ям дизайна 2 
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Рисунок 3 – Профили показателя преломления и интенсивности моды  

нулевого порядка гетероструктуры, содержащей 5 квантовых ям дизайна 3 
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Рисунок 4 – Профили показателя преломления и интенсивности моды 

 нулевого порядка гетероструктуры, содержащей 5 квантовых ям дизайна 4 
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Для данных структур рассчитаны полуширина на половине интенсивности и 

полуширина (на уровне 1/e2 от максимума) лазерного излучения фундамен-

тальной моды в дальней зоне излучения в зависимости от длины волны. Резуль-

таты расчетов приведены в таблицах 1 и 2. 

Таблица 1 – Зависимость полуширины на половине интенсивности от длины 

волны 

 № 1 № 2 № 3 № 4 

λ, нм 5 КЯ 10 КЯ 5 КЯ 10 КЯ 5 КЯ 10 КЯ 5 КЯ 10 КЯ 

400 14.2 15.3 19.0 19.9 19.9 21.1 25.4 25.9 

450 11.8 13.4 17.6 18.7 18.0 19.2 20.0 22.3 

500 11.1 12.7 16.3 17.8 17.0 18.4 19.8 23.0 

550 10.9 12.4 15.7 16.8 16.6 18.0 18.6 20.9 

580 11.0 12.4 15.5 16.7 16.4 17.5 18.0 19.3 

 

Таблица 2 – Зависимость полуширины от длины волны 

 № 1 № 2 № 3 № 4 

λ, нм 5 КЯ 10 КЯ 5 КЯ 10 КЯ 5 КЯ 10 КЯ 5 КЯ 10 КЯ 

400 28.7 30.9 36.6 37.6 39.2 40.8 46.2 47.2 

450 22.7 26.3 33.8 35.4 35.5 37.3 39.3 42.7 

500 20.2 24.2 32.4 34.7 33.4 35.5 37.6 43.0 

550 19.2 22.9 31.1 33.2 31.6 34.3 35.7 40.3 

580 19.0 22.5 30.5 32.8 31.0 32.6 34.6 38.5 

 

Из таблиц 1 и 2 видно, что полуширины на половине интенсивности и по-

луширины, соответственно на 0,5–1,6° и 1,0–5,4° больше для гетероструктур с 

активной областью, содержащей 10 квантовых ям, чем содержащей 5 кванто-

вых ям. Наибольшие значения полуширины соответствуют гетероструктуре ди-

зайна 4, наименьшие – гетероструктуре дизайна 1. У гетероструктур дизайна 4 

значения полуширины на половине интенсивности соответственно для 5 и 10 

квантовых ям на 7,0–11,2° и 6,9–10,6° больше, чем у гетероструктур дизайна 1. 

Полуширина у гетероструктур дизайна 4 соответственно для 5 и 10 квантовых 

ям на 15,6–17,6° и 16,3–18,8° больше, чем у гетероструктур дизайна 1. Значения 

полуширины уменьшаются с увеличением длины волны излучения. Так, для 

длины волны равной 400 нм значения полуширины на половине интенсивности 

для гетероструктур с 5 и 10 квантовыми ямами соответственно на 3,2–7,4° и 

2,9–6,6° больше, чем для длины волны равной 580 нм. Значения полуширины 

для длины волны равной 400 нм для гетероструктур с 5 и 10 квантовыми ямами 

соответственно на 6,1–11,6° и 4,8–8,7° больше, чем для длины волны равной 

580 нм.  

Далее по кривым излучения в дальней зоне были определены значения угла, 

при котором доля интенсивности изменяется от 95 до 99 %. Для расчетов вы-

браны гетероструктуры с минимальными и максимальными значениями полу-

ширины (дизайны 1 и 4). Результаты расчетов представлены на рисунках 5–8. 
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Рисунок 5 – Значения угла, при котором доля интенсивности изменяется  
от 95 до 99 % для гетероструктуры, содержащей 5 квантовых ям дизайна 1 

 

 
 

Рисунок 6 – Значения угла, при котором доля интенсивности изменяется  
от 95 до 99 % для гетероструктуры, содержащей 10 квантовых ям дизайна 1 

 

 
 

Рисунок 7 – Значения угла, при котором доля интенсивности изменяется  
от 95 до 99 % для гетероструктуры, содержащей 5 квантовых ям дизайна 4 
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Рисунок 8 – Значения угла, при котором доля интенсивности изменяется  
от 95 до 99 % для гетероструктуры, содержащей 10 квантовых ям дизайна 4 

 

Из рисунков 5–8 видно, что значения углов при возрастании доли интенсив-
ности от 95 до 99 % для гетероструктур с 5 и 10 квантовыми ямами увеличива-
ются соответственно примерно в 1,3–1,5 и 1,3–1,4 раза. При возрастании длины 
волны от 400 до 580 нм значения углов уменьшаются примерно в 1,1–1,5 раза и 
1,1–1,3 раза соответственно для гетероструктур с 5 и 10 квантовыми ямами. 
Наибольшие значения углов соответствуют гетероструктуре дизайна 4, а 
наименьшие – гетероструктуре дизайна 1. 

Рассчитана полуширина лазерного излучения в дальней зоне различных ди-
зайнов гетероструктур c активной областью, содержащей пять и десять кванто-
вых ям InGaN. 
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