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KOSTIUK D.A., LATIY O.O., MARKINA A.A. Approach for the biometric evaluation of the graphical user interface ergonomics 

The analysis of the approaches to evaluate human interaction with GUI is carried out. Usage of the contemporary consumer electronic devices with 
biometric sensors as a human body monitoring equipment is substantiated. Testing schemes are proposed based on the examination of the operator’s 
interaction with a graphical environment. Set of criteria for biometric evaluation of the human-computer interaction effectiveness is formulated. 
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Тарасюк Н.П., Луценко Е.В., Гладыщук А.А. 

ВЛИЯНИЕ НА ФАКТОР ОПТИЧЕСКОГО ОГРАНИЧЕНИЯ ДЛИНЫ ВОЛНЫ 
ИЗЛУЧЕНИЯ, НОМЕРА МОДЫ И ДИЗАЙНА ДЛЯ ГЕТЕРОСТРУКТУР InGaN/GaN, 

ОПТИМИЗИРОВАННЫХ ПОД ФУНДАМЕНТАЛЬНУЮ МОДУ 
 

Введение. Гетероструктуры InGaN/GaN являются перспектив-
ными для создания лазерных устройств, работающих в ультрафио-
летовой – сине-зеленой области спектра. Благодаря более короткой 
длине волны синие лазеры обеспечивают более высокую плотность 
записи данных. Одно из возможных применений лазеров в зеленой 
области спектров – информационные линии короткой протяженности 
на пластиковых световодах. 

В данной работе проводится оптимизация по фактору оптическо-
го ограничения различных дизайнов гетероструктур c активной обла-
стью, содержащей пять и десять квантовых ям InGaN. 

 

Расчет фактора оптического ограничения. Для моделирова-
ния фактора оптического ограничения гетероструктур была исполь-
зована модель одномерной планарной структуры. 

Вычисления фактора оптического ограничения были проведены 
в приближении плоских волн для TE поляризации излучения [1–3]. 

Напряженность электрического поля в j-м слое структуры представ-

ляется в виде: 

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

Амплитуда напряженности электрического поля , ( )y j xε  удовле-

творяет волновому уравнению: 
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где β – проекция волнового вектора 0k  на плоскость гетерострукту-

ры, jn%  – комплексный показатель преломления j-го слоя.  

Для нахождения β использовался алгоритм скоростного спуска [1]. 
Фактор оптического ограничения вычислялся по формуле [4]: 

 
2

2

1
( )

( )

y

y

bi

ai

N

i

x
E x dx

x

E x dx

=
∑ ∫

=
+∞
∫

−∞

Γ
, (3) 

где интегрирование в числителе происходит по координатам кванто-
вых ям InGaN. 
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Результаты расчета фактора оптического ограничения 
гетероструктур с InGan квантовыми ямами. Для расчетов выбра-
ны 4 дизайна гетероструктур с активной областью из 5 и 10 кванто-
вых ям InGaN. В гетероструктурах дизайна 1 в качестве обкладочных 
слоев выбирались воздух и Al0.15Ga0.85N и изменялась толщина вол-
новодных слоев GaN. В гетероструктурах дизайна 2 в качестве об-
кладочных 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 гетероструктурах 
дизайна 4 состав аналогичен предыдущей, только волновод форми-
ровался из слоев GaN и In0.05Ga0.95N. За счет такого волновода 
улучшается транспорт неравновесных носителей заряда в активную 
область. При этом толщина слоя In0.05Ga0.95N фиксировалась, а из-
менялась толщина GaN. Значения показателей преломления, соот-
ветствующие значениям ширины запрещенной зоны компонентного 
состава тройных соединений AlGaN, были взяты из работы [5], зна-
чения показателя преломления Al2O3 из [6]. Дизайны данных гетеро-
структур представлены на рисунках 1–4. 

 

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

0,2

0,4

0,6

0,8

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

In
te

ns
it

y 
[a

.u
.]

Thickness [nm]

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

 
n

 
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 

 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

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

In
te

ns
ity

 [a
.u

.]

Thickness [nm]

Al
0.75

Ga
0.25

N

GaN

Al
2
O

3

AlN

Al
0.3

Ga
0.7

N

InGaN

 
n

 
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 

 
Для данных структур рассчитан фактор оптического ограничения 

в зависимости от длины волны и толщин волноводных слоев. Ре-
зультаты расчетов приведены на рисунке 5 и в таблицах 1 и 2. 
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Рисунок 5 – Зависимость фактора оптического ограничения от дли-
ны волны гетероструктур с активной областью из 5 и 
10 квантовых ям 
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Таблица 1 – Зависимость толщины верхнего (dwa) и нижнего (dwb) волноводных слоев гетероструктуры с активной областью из 5 квантовых 
ям от длины волны 

 1 2 3 4 

λ, нм dwa, нм dwb, нм dwa, нм dwb, нм dwa, нм dwb, нм dwa, нм dwb, нм 

400 170 55 85 35 65 30 20 5 

450 280 95 130 50 105 45 55 10 

500 375 115 160 60 140 60 90 25 

550 450 125 195 75 175 70 120 35 

580 490 120 215 85 190 80 135 45 
 

Таблица 2 – Зависимость толщины верхнего (dwa) и нижнего (dwb) волноводных слоев гетероструктуры с активной областью из 10 квантовых 
ям от длины волны 

 1 2 3 4 

λ, нм dwa, нм dwb, нм dwa, нм dwb, нм dwa, нм dwb, нм dwa, нм dwb, нм 

400 125 25 60 5 35 5 5 5 

450 205 50 90 20 70 15 20 5 

500 270 70 115 30 95 25 40 5 

550 325 80 145 40 125 35 65 5 

580 360 85 160 50 140 40 80 5 

 
Из рисунка 5 и таблиц 1 и 2 видно, что фактор оптического огра-

ничения уменьшается с увеличением длины волны. Максимальное 
значение фактора оптического ограничения соответствует гетеро-
структуре дизайна 4 и в 1.9–2.3 раз больше в случае 5 квантовых ям 
и в 1.5–1.8 раз больше в случае 10 квантовых ям, чем мининималь-
ное – у гетероструктуры дизайна 1. Максимальное значение фактора 
оптического ограничения при изменении длины волны от 400 нм до 
580 нм для случаев пяти и десяти квантовых ям соответственно 
изменяется от 5.673 % до 2.852 % и от 9.344 % до 6.014 %. При этом 
толщина верхнего волноводного слоя для пяти и десяти квантовых 
ям соответственно изменяются от 20 нм до 135 нм и от 5 нм до 
80 нм, а нижнего – от 5 нм до 45 нм и от 5 нм до 5 нм. Длина 
диффузии неравновесных носителей заряда в слоях на основе Al-
GaN примерно равна 100 нм [7], что позволяет использовать данные 
гетероструктуры для лазеров с оптической накачкой. 

Далее рассчитаем фактор оптического ограничения для различ-
ных мод волновода. 
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Рисунок 6 – Зависимость фактора оптического ограничения от но-

мера моды для гетероструктуры с активной областью 
из 5 квантовых ям дизайна 1 
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Рисунок 7 – Зависимость фактора оптического ограничения от но-

мера моды для гетероструктуры с активной областью 
из 5 квантовых ям дизайна 2 
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Рисунок 8 – Зависимость фактора оптического ограничения от но-

мера моды для гетероструктуры с активной областью 
из 5 квантовых ям дизайна 3 
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Рисунок 9 – Зависимость фактора оптического ограничения от но-

мера моды для гетероструктуры с активной областью 
из 5 квантовых ям дизайна 4 
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Рисунок 10 – Зависимость фактора оптического ограничения от 
номера моды для гетероструктуры с активной обла-
стью из 10 квантовых ям дизайна 1 
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Рисунок 11 – Зависимость фактора оптического ограничения от 
номера моды для гетероструктуры с активной обла-
стью из 10 квантовых ям дизайна 2 
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Рисунок 12 – Зависимость фактора оптического ограничения от 

номера моды для гетероструктуры с активной обла-
стью из 10 квантовых ям дизайна 3 
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Рисунок 13 – Зависимость фактора оптического ограничения от 

номера моды для гетероструктуры с активной обла-
стью из 10 квантовых ям дизайна 4 

 
Как видно из рисунков 6–13, максимальное значение фактора 

оптического ограничения соответствует моде нулевого порядка и в 
десятки раз больше, чем для других мод. Увеличение фактора опти-
ческого ограничения позволяет понизить порог генерации оптически 
накачиваемых лазеров. 

 
Заключение. Проведена оптимизация по фактору оптического 

ограничения дизайна гетероструктур с активной областью из 5 и 10 
квантовых ям InGaN. Максимальное значение фактора оптического 
ограничения соответствует гетероструктуре дизайна 4 и в 1.9–2.3 
раз больше в случае 5 квантовых ям и в 1.5–1.8 раз больше в случае 
10 квантовых ям, чем мининимальное – у гетероструктуры дизайна 
1. Максимальное значение фактора оптического ограничения при 
изменении длины волны от 400 нм до 580 нм для случаев пяти и 
десяти квантовых ям соответственно изменяется от 5.673 % до 
2.852 % и от 9.344 % до 6.014 %. При этом толщина верхнего волно-
водного слоя для пяти и десяти квантовых ям соответственно изме-
няются от 20 нм до 135 нм и от 5 нм до 80 нм, а нижнего – от 5 нм до 
45 нм и от 5 нм до 5 нм. Длина диффузии неравновесных носителей 
заряда в слоях на основе AlGaN примерно равна 100 нм, что позво-
ляет использовать данные гетероструктуры для лазеров с оптиче-
ской накачкой. 
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Максимальное значение фактора оптического ограничения соот-
ветствует моде нулевого порядка и в десятки раз больше, чем для 
других мод. Увеличение фактора оптического ограничения позволя-
ет понизить порог генерации оптически накачиваемых лазеров. 
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TARASYUK N.P., LUTSENKO E.V., GLADYSHCHUK A.A. Influence on the factor of optical restriction of wavelength of radiation, number of 
the mode and design for heterostructures of InGaN/GaN optimized under the fundamental mode 

Heterostructures of InGaN/GaN are perspective for creation of the laser devices working in ultra-violet – dark cyan area of a range. Thanks to 
shorter wavelength blue lasers provide more high density of data record. One of possible laser applications in green area of ranges – information lines 
of short expansion on plastic light waveguides. 

In this operation optimization on a factor of optical restriction of different designs of heterostructures with the active area containing five and ten 
quantum holes of InGaN is performed. 
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ АВТОМОДЕЛЬНЫХ РЕШЕНИЙ 
СЛОЖНОГО ТЕПЛООБМЕНА 

 

Введение. В качестве исходной математической модели необхо-
димо записать систему дифференциальных уравнений конвективного 
теплообмена, состоящую из уравнений пограничного слоя и уравнения 
теплоотдачи в условиях двухмерного стационарного потока при отсут-
ствии внутренних тепловыделений и диссипации энергии, а также при 
постоянстве всех физических свойств жидкости (воздуха). Для нахож-
дения точных решений дифференциальных уравнений математиче-
ской физики в частных производных разработан ряд методов, осно-
ванных на переходе к новым переменным в результате масштабиро-
вания. При этом стремятся уменьшить число новых переменных по 
сравнению с числом исходных, например, за счет использования осо-
бенностей симметрии задачи. В некоторых случаях целесообразно 
выделять так называемые регулярные тепловые режимы − нестацио-
нарные процессы теплопроводности такие, что поле безразмерной 
температуры остается подобным самому себе с течением времени. В 
этом случае будем считать тепловое явление автомодельным, то есть 
распределение его характеристик в разные моменты времени могут 
быть получены одно из другого с помощью соответствующего преоб-
разования подобия. Такое преобразование чаще всего ищут с помо-
щью анализа размерности физических величин, входящих в уравне-
ние, и соответствующего масштабирования [1]. 

Для горизонтально расположенного цилиндра в случае есте-
ственной конвекции после применения методов теории подобия 
получается следующий результат [2]: 

 ( )
.

. Pr
Nu . Ra

Pr
∞

∞ ∞

 
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 

0 25
0 25

0
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Конвективный теплообмен для вертикально расположенного ци-
линдра определяется уравнением 
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. Pr
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В этих формулах в качестве определяющего размера использу-
ется диаметр цилиндра. За определяющую температуру принимает-

ся температура окружающей среды (жидкости) mt t∞= . 

 

1. Методика расчета тепловых потерь при сложном тепло-
обмене. Плотность потока теплоты при сложном теплообмене мож-
но рассчитать следующим образом [2]: 

 ( )эфф ж жq T T= α −1 2 . (3) 

В формуле (3) эффα  − эффективное значение коэффициента 

теплоотдачи: 

 эфф к лα = α + α , (4) 

где кα  и лα  – коэффициенты теплоотдачи конвекцией и теплово-

го излучения соответственно. 

Для аналитического нахождения кα  и тепловых потерь за счет 

конвекции, кQ , выполняются следующие действия: 

• находим характерную температуру ( )mt . t t∞= +0 5 , где t – 

температура стенки, t∞  – температура жидкости (окружающей 

среды); 
• по характерной температуре находим теплофизические характе-

ристики жидкости (из таблиц): коэффициент кинематической 

вязкости, ν , коэффициент теплопроводности, λ , а также чис-

ло Прандтля, Pr; 
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