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PATSEY N.E. Simulation of data collection system 

The paper introduces a simulation model for the distributed hierarchical data collection system, which is the basis of an automated system for con-
trol and power metering. Model allows to evaluate the quality of the system for failures of elements and determine the need reserve, and the opportunity 
to optimize the operation of the system. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ЭЛЕКТРОТЕПЛОВОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
В ДИОДНОЙ ЛАЗЕРНОЙ СИСТЕМЕ 

 
Введение. В рамках выполненных нами исследований по повы-

шению эффективности полупроводниковых диодных лазеров с ис-
пользованием высокоэффективных теплопередающих материалов и 
модифицированных технологий формирования металлических по-
крытий с высокой адгезией к различным поверхностям на базе мно-
гофункциональных ионно-лучевых и магнетронных распылительных 
систем [1–5] представляет интерес дальнейшее изучение теплофи-
зических характеристик указанных материалов, в частности реше-
точная (фононная) теплопроводность (λф) алмазов в широком тем-
пературном диапазоне. Исследование указанной зависимости – одна 
из ключевых физических проблем, имеющих глубокую историю. В 
настоящее время теория переноса тепла фононами находится в 
такой стадии, когда по ней еще нельзя установить строгую количест-
венную зависимость λф от температуры, структуры вещества и раз-
личных внешних воздействий. Существуют приближения, основан-
ные на использовании сугубо опытных данных, либо пригодные 
только для частных случаев [6]. Поэтому для анализа тепловых, 
электрических и оптических процессов в реальной лазерной системе 
важно установить соответствующую взаимосвязь в виде практиче-
ских соотношений общего характера. 

 

Хорошо известно, что основной источник рассеяния фононов – 
флуктуации плотности ангармоничности тепловых колебаний [7, 8], 
приводящие к тепловому расширению сред. Однако в существующих 
теоретических представлениях фононного теплопереноса учитыва-
ется только первый член разложения в ряд потенциальной энергии 
решетки по смещениям атомов, дающий основной вклад и обуслав-
ливающий ангармоничность ее колебаний. Как свидетельствуют 
анализ и сопоставление результатов расчетов с опытом, проведен-
ные в настоящей работе, а также результаты других авторов (на-
пример, [9]), такого приближения во многих случаях недостаточно 
для адекватного описания исследуемых явлений. Роль ангармониз-
ма решеточных колебаний особенно важна для актуальных в на-
стоящее время наноматериалов [10]. 

В рамках феноменологического подхода [11, 12], обобщающего 
известные квантовую и полуклассическую модели теплопереноса в 
твердых телах (модели Эйнштейна, Дебая, Френкеля), можно пока-
зать, что между коэффициентом теплопроводности λф, температу-
рой (Т) и основными физическими параметрами материала при 
учете ангармонизма взаимодействия атомов кристалла высоких 
порядков (до пятого порядка включительно) существует взаимосвязь 
в виде соотношения 
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а = r(1–2µ)(1+σ)/(βZ5/3) – коэффициент квазиупругой силы, ai 
– коэффициенты нелинейностей различных порядков; σ – электро-
отрицательность, ρ – удельный вес, cp = cp(Т) – теплоемкость 
киломоля вещества, V – его объем, К – число атомов в молекуле 
(элементарной ячейке кристалла), Z – координационное число меж-
атомного взаимодействия, θ – характеристическая температура 
Дебая, µ – коэффициент Пуассона, r – постоянная кристаллической 
решетки, R – универсальная газовая постоянная, k – постоянная 
Больцмана, d1 – константа, определяемая типом алмаза – концен-
трацией примеси, оптическими и электрическими свойствами; β - 
коэффициент изотермического сжатия (модуль объемной упругости), 
связанный с коэффициентом теплового расширения (α), теплоемко-
стью, коэффициентом Грюнайзена и некоторыми другими физиче-
скими величинами; g – параметр, близкий к числу степеней свободы 
взаимодействующих осцилляторов. 

Анализ указанных процессов свидетельствует об актуальности в 
исследуемых средах явлений многочастичных взаимодействий – 
вплоть до 6-и фонон-фононного рассеяния и фонон-электронного 
взаимодействий. В рамках разработанного подхода получено хорошее 
согласие расчетных и экспериментальных данных. На рис. 1а пред-
ставлены соответствующие результаты для одного из образцов (базо-
вый объект), характерные для трех основных типов алмазов (рис. 1б). 

На основании полученных соотношений (1), (2) объясняются ос-
новные закономерности протекающих в твердых телах явлений теп-
лопереноса и взаимосвязь соответствующих процессов с макроско-
пическими параметрами среды. В частности – характер температур-
ной зависимости λф в виде кривой с максимумом (Tmax) при низких 
температурах, пропорциональность Tmax температуре Дебая (θ). 
Анализ показывает, что такой характер зависимости λф(Т) обу-
словлен наложением двух процессов: с одной стороны, резким сни-
жением ангармонической составляющей сопротивления перемеще-
нию электронов и фононов, с другой - уменьшением по экспоненте 

числа фононов, способных принимать участие в процессах перебро-
са энергии от одних точек к другим. 
а) 
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Рис. 1. Зависимости теплопроводности алмаза типа IIb от темпера-

туры: а) кривая 1 – опытные данные [6], 2 – расчет при 
θ = 1850 K, g = 9; б) природные (1–7) и синтетические (8–10) 
алмазы; 1, 4 – 7 – тип I, 2 – тип IIa, 3 – тип IIb; концентрация 
азота – 1,5⋅1016 см3 (10) 

 
Следует отметить, что полученные соотношения пригодны для 

достоверного определения теплопроводности других веществ с ана-
логичным (решеточным) механизмом теплопередачи по значениям 
параметров, характеризующих их электрические, механические и 
иные хорошо изученные свойства, в отличие от сложных прямых 
методов измерения с высокой степенью погрешности. Эти результа-
ты позволяют также оценивать значение коэффициентов ангармо-
нического взаимодействия высоких порядков, имеющих важное 
практическое значение, что предполагается использовать в даль-
нейшем для создания нового метода определения указанных коэф-
фициентов, большинство данных о которых неизвестно или невоз-
можно установить другими способами. 

Расчеты показывают, что в актуальной рабочей области диод-
ных лазеров Т = 300–400 К (активный слой) температурная зависи-
мость теплопроводности подложек на основе кубического нитрида 
бора (cBN) является растущей функцией Т вследствие особенностей 
температурной зависимости теплоемкости cp(Т) для данного мате-
риала (рис. 2, кривая 1 – расчет в приближении теории Дебая): вбли-
зи точки упорядочения (Т ~ 240 K) наблюдается фазовый переход 
по аналогии с данными для латуни [6]. 

При этом в cBN достигаются значения λф, типичные для алма-
зов. Это позволяет рассматривать кубический нитрид бора как пер-
спективный аналог для производства полупроводниковых приборов, 
превосходящий алмазы по ряду основных параметров, и особенно – 
в отношении экономичности. 
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Рис. 2. Сравнительная температурная зависимость теплоемкости 

алмаза (1, 2) и кубического нитрида бора (3) 
 

Для дальнейшего анализа исследуемых процессов непосредст-
венный интерес представляет тепловое взаимодействие между эле-
ментами лазерных диодных структур и, в частности, моделирование 
соответствующего электротеплового взаимодействия. С этой целью 
вначале рассмотрено пространственное распределение тепловых 
полей в реальной лазерной системе (с учетом особенностей тепло-
физических процессов в контактных слоях) на базе трехмерного 
стационарного уравнения теплопроводности для соответствующих 
граничных условий (рис. 3): 
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где T1(X,Y,Z) и T2(X,Y,Z) – температура соответственно в объ-
еме кристалла и теплоотвода (подложки или контактного слоя), λ1,2 
– их теплопроводность; а, b, z-h и А,В, h – размеры указанных 
элементов моделируемой системы; l1,2 – размеры источника тепла, 
например, активной области диодного лазера, ε и η – координаты 
центра источника, q – его удельная поверхностная мощность; Т0 – 
температура нижней грани теплоотвода (может быть как постоянной, 
так и переменной величиной). 

Аналитическое решение уравнения (3) с граничными условиями 
(4)–(7) методом разделения переменных приводит к следующему 
результату (8). 

С использованием полученного решения (8) промоделировано 
тепловое взаимодействие между элементами (тепловыми источни-
ками) лазерной диодной структуры. В основу модели данного взаи-
модействия положен принцип суперпозиции. На рис. 4 в качестве 
примера приведены расчетные данные для случая двух источников 
и теплоотводящего основания с параметрами, типичными для ал-
мазных сред. 
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Рис. 3. Геометрия математической модели системы (3)–(7) 
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Рис. 4. Распределение температурного поля в системе активный слой 

(а) алмазное теплоотводящее основание (б) в условиях взаи-
модействия источников тепла различной мощности (Рi) 

 
Размеры источников 450×100 мкм, активной области и основа-

ния – 1,5×1,5×0,3 мм; расстояние между центрами элементов по оси 
Х, ε = 0,5 мм; Р1 = 4.5, Р2 = 2.25 Вт, λ1 = 1450 Вт/(м⋅К) для основа-
ния, λ2 = 50 Вт/(м⋅К) для активной области; Y = 0.75 мм. 

Найдены оптимальные условия счета в среде типа "Математи-
ка": заданная точность вычисления температурного распределения 
(~ 0.0001–0.001) обеспечивается в каждой точке (X, Y) при мини-
мальном значении индексов суммирования m, n ~20–40. 
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Рассмотренный метод определения температурного распреде-
ления можно использовать как для учета влияния температуры на 
отдельные элементы излучающей структуры, а, следовательно, на 
ее выходные характеристики, так и для создания нового эффектив-
ного принципа термостабилизации лазерной системы в целом, осно-
ванного на электротепловом взаимодействии между элементами 
диодных структур, в том числе между неоднородностями активной 
области в пределах одного элемента. 

Кроме того, учет данного взаимодействия совместно с рассмот-
ренной выше температурной зависимостью коэффициента тепло-
проводности λф позволяет сформулировать требования к топологии 
размещения излучающих и вспомогательных элементов на кристал-
ле, что способствует улучшению характеристик лазеров и созданию 
новых структур и систем, в основу работы которых положен принцип 
теплового (электротеплового) взаимодействия. Так, предложенная 
модель расчета трехмерных тепловых полей в структуре диодных 
лазеров позволяет на основе учета реальной топологии системы 
анализировать ее поведение в режимах, близких к предельным, а 
также оптимизировать конструкцию разрабатываемых новых мощ-
ных структур для повышения их устойчивости к тепловому пробою 
(шнурованию тока накачки). Данный тип неустойчивости хорошо 
известен для мощных транзисторных структур [13], однако актуален 
и в случае диодных лазеров. Следует отметить, что ранее в инжек-
ционных лазерах с широкой активной областью наблюдалось обра-
зование нитеобразных светящихся филаментов [14], интерпрети-
руемых в рамках представления о самоканалировании света [15] или 
шестиволнового взаимодействия [16]. Кроме того, в некоторых типах 
мощных диодных лазеров нами наблюдалась специфическая неус-
тойчивость ваттамперной характеристики (с многократной воспроиз-
водимостью), сопровождающаяся возникновением неоднородности 
ближнего и дальнего поля генерации и объясняемая с позиции эф-
фекта бокового просветления пассивных областей лазера [17]. Эти 
же эффекты могут быть обусловлены в определенной мере и рас-
сматриваемым явлением теплового пробоя, т. е. электротепловым 
взаимодействием. 

Для описания данного взаимодействия в граничных условиях (4) 
учтена зависимость теплового потока q от плотности тока накачки j 
через лазерный диод: 

q Uj , 0
( )

exp ge U rjS E
j j

kT

     
 

,

2
( ) (0)g g

TE T E
T


 


, 

 
0 0

( , ) ,
a b

j x y dxdy I const    (9) 

где U – напряжение на p-n-переходе (может быть заданным), I – 
фиксированный ток через диод, r – его последовательное сопротив-
ление, S = l1×l2 – площадь активной области, Eg – ширина запре-
щенной зоны кристалла (в частности, для материала GaAs парамет-
ры Eg(0) ≈ 1.52 эВ, α ≈ 8,87⋅10-4 эВ/К, β ≈ 572 К [18]); j0 – коэффи-
циент ("начальная" плотность тока), температурной зависимостью 
которого можно пренебречь по сравнению с экспоненциальной. 

В указанном приближении система (3)–(7), (9) решалась численно 
методом Рунге-Кутта (рис. 5) при различных условиях для нескольких 
геометрий активной области (вариантов топологии структур), модели-
рующих процессы электротеплового взаимодействия как в одиночных 
диодных лазерах, так и в диодных структурах (линейках). При этом в 
качестве базового варианта – исходной модели структуры, подлежа-
щей оптимизации с точки зрения топологии, взята структура с активной 
областью в виде прямоугольной полоски размерами l1 = 0,45 мм, l2 = 
0,1 мм. В приводимых результатах за некоторым исключением пола-
гается h = 0, a = b = 1.5 мм, z ≡ с = 0,3 мм, Т0 = 0, U ≡1,52 + 
U⋅0,0001, λ = 0,05 Вт/(м⋅К), x0 = y0 = 0, ε = 0,5 мм, η = 0,75 мм. 

Известно, что в качестве критерия устойчивости полупроводни-
ковой структуры к тепловому шнурованию тока в случае мощных 
транзисторов, для которых данное явление изучено в наибольшей 
степени, принимается критическое напряжение, при котором в струк-
туре возникают так называемые "горячие пятна" [13]. Их появление 
сопровождается, в частности, резкими изломами и скачками на зави-
симости максимальной температуры от прикладываемого напряже-
ния и на выходных характеристиках транзистора. В нашем случае 
этим условиям, как будет показано ниже, отвечает возникновение 
различных пространственных неоднородностей, сингулярностей и 
других особенностей в распределении теплового поля в кристалле 
при определенном значении плотности тока накачки j ≥ jкр, опреде-
ляемом величиной коэффициента j0 в соотношениях (9). 

При относительно малых токах накачки, соответствующих 
j0 ~ 1÷150 А/мм2, и значениях параметра D экспоненты в выражении 
для плотности тока 

 
( )

100 100ge U rjS E
D

k
 

    (10) 

в системе наблюдается слабый тепловой фон, который по мере 
увеличения j0 сменяется возникновением отдельных интенсивных 
возмущений. 
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С дальнейшим ростом значений j0 и, соответственно, плотности 
тока наблюдаемая картина начинает напоминать процесс взаимодей-
ствия между единичными возмущениями с образованием более слож-
ных пространственно-неоднородных структур, например, по аналогии 
с данными моделирования динамики стримерных полупроводниковых 
лазеров [19–21]. Согласно этим представлениям, в определенных 
условиях в системе возможен переход от хаоса к самоорганизации и 
обратный переход при предельных режимах, что согласуется с дан-
ными других авторов по тепловым процессам [22, 23]. 

При критических условиях ( j0 ≥ 6⋅104 А/cм2 ) на фоне стационар-
ного распределения теплового поля возникают резкие возмущения в 
виде всплесков и провалов (рис. 5а,в), идентичных для различных 
значений координаты Z, что свидетельствует о возникновении в этих 
направлениях каналов или тепловых токовых шнуров аналогично 
данным [13]. 
а) 
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Рис. 5. Электротепловое взаимодействие в критических условиях 

для базового варианта топологии активной области: (а) и 
его разновидностях (б, в) при х0 = y0 = 0.001 

 D = −10 K-1, j0 = 9⋅104 (а,б), 5⋅105 (в) А/см2; 
 l1 = 0.45 мм, l2 = 0.1мм (a); 
 l1 = 0.9 мм, l2 = 0.05 мм (б,в). 

 
В отличие от нестационарных явлений [19–21], носящих характер 

пространственно-неоднородных диссипативных структур, моделируе-
мые выше процессы характеризуются зависимостью решений от на-

чальных условий, в частности координат x0, y0, z0 (рис. 6б,7), и поэто-
му в соответствии с существующими представлениями [24] могут быть 
отнесены к разряду консервативных структур, например солитонов. 

Оптимизация геометрии активной области показывает, что за 
счет сужения ее ширины и удлинения, а также разделения на более 
мелкие фрагменты при неизменной общей площади, достигается 
существенное увеличение максимальной рассеиваемой мощности 
(jкр) и устойчивости структуры к переходу в состояние с резко неод-
нородным распределением (шнуром или каналом) тока и температу-
ры. Кроме того, учет температурной зависимости теплопроводности 
материала активной области в соответствии с полученными выше 
соотношениями (1), (2) приводит к повышению примерно в 1,5 раза 
значения критической плотности тока накачки и максимальной тем-
пературы в моделируемой среде, несмотря на тот факт, что в соот-
ветствующей области указанная зависимость λф(Т) является па-
дающей функцией температуры. 

Из данных моделирования следует возможность оптимизации 
структур по параметру δ (расстоянию между элементами) и тот факт, 
что вариант "продольной" геометрии, присущий лазерным системам 
усиления, выгоднее в плане тепловой устойчивости, чем однотипный 
вариант "поперечной" геометрии, свойственный диодным линейкам. 
При этом в первом случае элементы могут располагаться как в одной 
плоскости (режим усилителя), так и в отстоящих друг от друга парал-
лельных плоскостях (диодная решетка). Однако существуют дополни-
тельные возможности оптимизации структуры, связанные с простран-
ственной неоднородностью распределения теплового поля и сущест-
вованием критических точек, наиболее напряженных в отношении 
тепловых режимов (приведенные результаты соответствуют коорди-
натам центра полосок). В частности, для диодных лазеров – это об-
ласть выходного зеркала резонатора активной зоны, где указанная 
разница предполагается существенно большей. 

В заключение следует отметить, что в реальных излучающих 
структурах, как известно, квантовый выход далек от значения 100% 
(за исключением специальных случаев), а коэффициент вывода 
излучения из кристалла для планарной конструкции составляет ~ 
1%, вследствие чего большая часть генерируемого излучения пере-
дает свою энергию кристаллической решетке, тем самым увеличи-
вая тепловыделение – этот процесс является доминирующим среди 
остальных. Влияние температуры существенно как на энергетику 
вещества, так и на рекомбинационные процессы, квантовую эффек-
тивность излучения, пороговые условия генерации света, а также на 
ряд других электрических и оптических характеристик излучающих 
структур [18], причем здесь возможна регенерация части энергии 
[25]. Поэтому исследованию этих и взаимосвязанных с ними вопро-
сов в дальнейшем предполагается уделить больше внимания. 

 
Заключение. Изучены теплофизические характеристики совре-

менных теплопередающих материалов, в том числе теплопровод-
ность (λф) алмазов в широком температурном диапазоне. Обосно-
вана зависимость λф для алмазов различного типа от температуры 
и основных физических параметров материала с учетом ангармо-
низма взаимодействия атомов кристалла высоких порядков, свиде-
тельствующие об актуальности в исследуемых средах явлений мно-
гочастичных взаимодействий. В рамках разрабатываемой модели 
получено хорошее согласие расчетных и экспериментальных дан-
ных, в связи с чем полученные соотношения пригодны для досто-
верного определения теплопроводности других веществ и позволя-
ют оценивать для них значение коэффициентов ангармоничности 
высоких порядков. Промоделировано тепловое взаимодействие 
между элементами лазерных диодных структур на основании полу-
ченного аналитического решения трехмерного стационарного урав-
нения теплопроводности для конкретной двухслойной лазерной 
системы активная область – алмазная теплоотводящая подложка 
(контактный слой). Показано, что в моделируемой системе возможно 
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существование различных режимов – от хаоса до различных про-
странственно-неоднородных структур. Предложенный метод расчета 
тепловых полей позволяет учитывать реальную топологию и опти-
мизировать конструкцию разрабатываемых приборов, а также может 
быть использован для создания нового эффективного принципа 
термостабилизации лазерной системы. 

Работа поддержана Белорусским республиканским фондом 
фундаментальных исследований и Вьетнамской академией наук и 
технологий в рамках совместного международного проекта 
(Ф09ВН-007). 
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PARASHCHUK V.V., RUSAKOV K.I., VU DOAN MIEN, VU VAN LUC, PHAM VAN TRUONG Simulation of processes of thermal and electro 
thermal interactions in diode laser system 

Are investigated thermo-physics characteristics of the modern heat-transmitting materials and simulated the processes of thermal and electro-
thermal interactions in diode laser system. The method of calculation of the thermal fields is offered, allowing to take into account real topology and to 
optimize a design of developed devices. 
 
 


