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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность. Температурный режим является одним из важнейших 

факторов, определяющих эксплуатационные характеристики, надёжность и 

долговечность радиоэлектронных устройств [1–3]. Особенно значимым 

температурный фактор становится для мощных полупроводниковых лазеров 

на основе двойной гетероструктуры (ДГС-лазеров), в которых значительная 

часть потребляемой энергии преобразуется в тепло [4, 5]. 

Повышение температуры активной области лазерного диода оказывает 

существенное влияние на его рабочие характеристики. Увеличивается 

пороговый ток генерации, снижается выходная мощность и эффективность 

преобразования энергии, происходит смещение длины волны излучения, а 

также усиливаются деградационные процессы, сокращающие срок службы 

устройства [5–9]. 

Современные методы теплофизического анализа позволяют проводить 

исследование тепловых режимов ещё на этапе проектирования устройства. 

Использование математического моделирования обладает существенными 

преимуществами по сравнению с экспериментальными методами, поскольку 

позволяет исследовать перспективные конструкции, не существующие в 

реальном исполнении, проводить многопараметрическую оптимизацию и 

оценивать влияние различных конструктивных решений на характеристики 

устройства [1, 2, 10]. 

Особую актуальность приобретает разработка относительно простых 

аналитических моделей, которые могут быть реализованы с использованием 

персональных компьютеров без привлечения сложных специализированных 

математических пакетов. Такой подход позволяет существенно сократить 

вычислительные затраты и расширить возможности инженерного 

проектирования [10–12]. 

Целью настоящей магистерской работы является разработка 

теплофизических моделей конструктивных элементов твердотельных 

электронных устройств и модернизация теплофизической модели полоскового 
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ДГС-лазера в условиях непрерывной генерации для расчёта температурных 

полей и оценки выходной мощности с использованием аналитических 

методов. 

Для достижения поставленной цели были сформулированы следующие 

задачи: 

 изучение принципов теплофизического моделирования микроэлектронной 

аппаратуры; 

 разработка теплофизических моделей основных конструктивных 

элементов лазерных диодов; 

 построение моделей контактной пластины (сабмаунта), цилиндрического 

основания корпуса, радиатора и баллона корпуса; 

 проведение анализа теплового сопротивления контактной пластины как 

элемента крепления лазерного кристалла; 

 модернизация теплофизической модели активного кристалла полоскового 

ДГС-лазера; 

 разработка алгоритма расчёта температурного поля и оценки выходной 

мощности лазера; 

 проверка работоспособности разработанной модели. 

Структура работы 

Работа состоит из введения, трёх глав, заключения и списка 

использованных источников и приложений. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Глава 1. Принципы теплофизического моделирования 

микроэлектронной аппаратуры 

В первой главе рассмотрены основные подходы к теплофизическому 

моделированию радиоэлектронной и микроэлектронной аппаратуры [1, 2]. 

В разделе 1.1 приведены общие принципы построения теплофизических 

моделей микроэлектронных устройств. Рассмотрена иерархическая структура 

микроэлектронной аппаратуры, состоящая из нескольких уровней 

компоновки: от отдельных микросхем и дискретных элементов до 

многоблочных конструкций [1, 2]. 

Особое внимание уделено принципу местного влияния, позволяющему 

существенно упростить моделирование сложных систем путём замены 

реальных неоднородных структур эквивалентными моделями с 

эффективными теплофизическими характеристиками [1]. 

Показано, что при выполнении условий линейности возможно 

использование принципа суперпозиции температурных полей, позволяющего 

значительно упростить решение задач теплопроводности [1]. 

Рассмотрен метод тепловых схем, основанный на аналогии между 

процессами стационарной теплопроводности и электрическими цепями [1, 2]. 

Введено понятие теплового сопротивления как отношения перепада 

температур к тепловому потоку. 

В разделе 1.2 исследованы особенности теплофизического обеспечения 

лазерных диодов. Рассмотрены механизмы влияния температуры на 

пороговый ток, мощность излучения, квантовую эффективность и 

долговечность устройства [5, 7–9]. 

Показано, что повышение температуры приводит к усилению 

нерадиационных процессов рекомбинации, увеличению утечки носителей 

заряда и ускорению деградационных процессов [6–8]. 

Также рассмотрены основные методы отвода тепла от лазерного 

кристалла [4, 7–9, 13–15]: 
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 использование высокотеплопроводных материалов; 

 применение микроканальных охлаждающих систем; 

 использование пайки и термокомпрессионных соединений; 

 применение теплопроводящих паст и прокладок. 

В разделе 1.3 рассмотрены конструктивные особенности типовых 

корпусов лазерных диодов, в частности корпусов типов C-mount и TO [4]. 

Глава 2. Теплофизические модели пассивных конструктивных 

элементов 

Во второй главе разработаны теплофизические модели пассивных 

элементов конструкции лазерного диода [7–9, 16, 17]. 

В разделе 2.1 построена теплофизическая модель контактной пластины 

(сабмаунта), предназначенной для крепления лазерного кристалла. 

Рассмотрена задача стационарной теплопроводности для прямоугольного тела 

с локализованным поверхностным источником тепла. 

Получены аналитические выражения для распределения 

температурного поля и расчёта теплового сопротивления пластины при 

различных вариантах организации теплоотвода. Решение задачи выполнено 

методом конечных интегральных преобразований [11, 12]. 

 

Рисунок 1 – Теплофизическая модель контактной пластины с 

локализованным поверхностным источником тепла. 

В разделе 2.2 разработана теплофизическая модель цилиндрического 

основания корпуса лазерного диода. Рассмотрено распределение температуры 
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в цилиндрическом теле с локальным круговым источником тепла и 

конвективным теплообменом на внешних поверхностях [11, 12, 18]. 

В разделе 2.3 проведён анализ теплового сопротивления радиатора в 

форме диска. 

В разделе 2.4 рассмотрена теплофизическая модель баллона корпуса 

лазерного диода. 

В разделе 2.5 выполнен анализ влияния параметров контактной 

пластины на эффективность отвода тепла от лазерного кристалла. Показано, 

что геометрические размеры и теплофизические свойства материалов 

оказывают существенное влияние на температурный режим устройства [13–

17]. 

Глава 3. Теплофизическая модель активного кристалла 

полоскового лазерного диода в условиях стационарной генерации 

В третьей главе выполнена модернизация теплофизической модели 

активного кристалла полоскового ДГС-лазера [19–24]. 

В разделе 3.1 разработан алгоритм расчёта температурного поля и 

оценки выходной мощности лазерного диода. Модель основана на 

аналитическом решении задач стационарной теплопроводности и позволяет 

учитывать особенности многослойной структуры лазерного кристалла [11, 

12]. 

Разработанный алгоритм позволяет определять распределение 

температуры в активной области и оценивать изменение выходной мощности 

в зависимости от режима работы устройства [20–24]. 

В разделе 3.2 проведена проверка работоспособности разработанной 

модели. Полученные результаты показали, что разработанный подход 

позволяет эффективно оценивать влияние температурного режима на 

характеристики полоскового ДГС-лазера без использования сложных 

вычислительных комплексов [7, 8, 20, 24]. 



7 
 

На основе разработанного алгоритма получены зависимости, 

характеризующие изменение основных параметров лазерного диода при 

различных режимах работы. 

 

Рисунок 2 – Зависимость выходной мощности от тока накачки 

рассматриваемой модели ЛД 

Для проверки адекватности разработанной теплофизической модели 

выполнено сравнение полученных результатов с литературными данными. 

Показано хорошее согласование результатов моделирования с 

опубликованными исследованиями, что подтверждает корректность 

разработанного подхода. 

 

Рисунок 3 – расчеты мощности излучения, представленные в [16] 

Предложенная модель обладает достаточной точностью и может быть 

использована при инженерном проектировании лазерных устройств.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе выполнения магистерской работы были разработаны 

теплофизические модели основных конструктивных элементов 

твердотельных электронных устройств и модернизирована теплофизическая 

модель полоскового ДГС-лазера в условиях непрерывной генерации. 

Получены аналитические выражения для расчёта температурных полей 

и тепловых сопротивлений различных элементов конструкции лазерного 

диода [11, 12]. 

Разработан алгоритм оценки температурного режима и выходной 

мощности лазерного диода, позволяющий проводить инженерные расчёты с 

использованием персональных компьютеров без привлечения сложных 

математических пакетов [10]. 

Результаты работы могут быть использованы при проектировании 

полупроводниковых лазеров и других электронных устройств, 

функционирование которых существенно зависит от температурного режима. 
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