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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы.  Процессы энерго- и массопереноса лежат в ос-

нове всех явлений, наблюдаемых в природе. Понимание этих процессов и их 

описание является первостепенной задачей, без решения которой невозмож-

но поступательное движение человеческого общества. Эта задача становится 

особенно актуальной в связи с прогрессом в создании все более сложных 

технических устройств, появлением новых материалов и технологических 

процессов. В качестве примера можно привести необходимость описания яв-

лений в неравновесных средах, высокотемпературных процессов, процессов 

тепло- и массопереноса в гетерогенных системах при фазовых и химических 

превращениях, изучения теплового (радиационного) воздействия на различ-

ные вещества, например, лазерного излучения на твердое тело и другое.  

Как правило, процессы энерго- и массопереноса – это сложные и мно-

гоэтапные физическо-химические процессы. При этом важно знать конкрет-

ные механизмы, лежащие в основе этих процессов и явлений, причины 

устойчивости/неустойчивости поведения систем, а также другие характери-

стики, непосредственно отражающиеся на эффективности, долговечности, 

надежности, физической и экологической безопасности используемых техно-

логий, в том числе энергетических. Например, одним из наиболее интерес-

ных научно-технических применений полупроводниковых лазеров и гетеро-

лазеров, работающих в непрерывном режиме генерации при комнатной тем-

пературе, является создание новых и развитие существующих нанотехноло-

гий. Эти технологии применяются при обработке материалов, в системах за-

писи и передачи информации, в медицине, в научных исследованиях и си-

стемах специального назначения. Исследование физических процессов, ха-

рактерных для данных технологий, в том числе, скоростей превращения ве-

ществ, участвующих в этих процессах, является основополагающей задачей 

их развития и совершенствования. 

Задачей исследователя, изучающего протекающие в природе процессы, 

является создание такой физико-математической модели, которая основана 
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на физических законах и адекватно отражает содержание наблюдаемого яв-

ления. Результатом такого подхода должна быть формулировка соответству-

ющих уравнений математической физики (УМФ), описывающих исследуе-

мое явление. Как правило, эти уравнения формулируются относительно 

определенного числа произвольных (искомых) функций, характеризующих 

свойства физической среды. Если свойства среды известны, то УМФ в соче-

тании с краевыми и начальными условиями позволяют предсказать развитие 

физических процессов в пространственно-временном масштабе. Подобный 

подход относится не только к решению теоретических задач, но и к решению 

многочисленных проблем, возникающих при практическом использовании 

методов и результатов моделирования, в частности, в том случае, когда 

большое внимание приходится уделять вопросам переноса энергии, массы и 

оптимизации их температурной зависимости в различных конденсированных 

средах. 

В свете вышесказанного представляется актуальной проблема построе-

ния физико-математических, численных и компьютерных моделей явлений 

переноса энергии и массы с помощью корректной формулировки некоррект-

но поставленных задач путем введения параметров регуляризации в качестве 

пробных математических параметров.  

Цель работы заключается в теоретическом исследовании и создании 

математических моделей (ММ) процессов энерго (тепло)- и массопереноса в 

конденсированных средах, предусматривающих регуляризацию начальных и 

граничных  условий с приданием полученным решениям свойства устойчи-

вости к малым изменениям начальных возмущений. 

Для достижения поставленной цели были сформулированы следующие 

основные задачи:  

-создание ММ стационарных и нестационарных тепловых процессов в 

конденсированных средах с учетом регуляризации теплового потока и тем-

пературной зависимости теплофизических характеристик на основе стацио-

нарной и нестационарной теории переноса тепла и массы; 
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-усовершенствование приближенных аналитических методов решения 

краевых и начальных задач для стационарных и нестационарных УМФ, об-

ладающих устойчивостью к малым изменениям начальных возмущений с 

помощью интегрального преобразования и суммирования рядов Фурье, а 

также аналитический и численный анализ закономерностей стационарного и 

нестационарного распространения тепла в конденсированных средах;  

-создание ММ процессов горения и взрыва в конденсированных средах 

с учетом теплообмена с окружающей средой и аналитическое исследование 

критических условий примере практических модельных задач типа распреде-

ление тепла в плоской пластине, тепловой взрыв в телах цилиндрической и 

сферической форм; 

-разработка ММ нанослойных оптических волноводов для исследова-

ния температурной зависимости излучательных характеристик многослой-

ных инжекционных лазеров; 

-создание программ по численному моделированию оптимизации вли-

яния параметров гетеронаноструктуры на температурную зависимость поро-

гового тока инжекционных лазеров и оптимизация параметров нанострукту-

ры для улучшения температурной зависимости излучательных характеристик 

гетеролазеров; 

-численный расчѐт характеристик реальных гетеронаноструктур с ис-

пользованием оптимизированной ММ инжекционного лазера и определение 

температурной зависимости пороговых токов симметричных и асимметрич-

ных гетеролазеров, сравнение результатов численного расчѐта влияния пара-

метров гетеронаноструктур на температурную зависимость излучательных 

характеристик инжекционных лазеров с экспериментом; 

-исследование скорости распространения тепла в ограниченных и не-

ограниченных средах в отсутствие и при наличии внешнего источника;  

-создание ММ  лазерного  нагрева  твердых  тел  на  основе  волнового 

уравнения теплопроводности; 

 -исследование потока вещества в сосудах плоской,  цилиндрической и 
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сферической формы; 

-определение характерного времени релаксации (параметра регуляри-

зации) теплового и массового потока, условий стабилизации и согласования 

параметра регуляризации с погрешностью, выбор сглаживающей и модули-

рующей функций (МФ).  

Научная новизна диссертационного исследования заключается в том, 

что впервые: 

-найдены приближенные аналитические решения стационарного и не-

стационарного УМФ для различных сред с учетом регуляризации начального 

и граничного условий в зависимости от физических характеристик.  

-разработан метод приближенного аналитического решения прямой и 

обратной задач математической физики путѐм использования интегрального 

преобразования, разделения переменных и разложения в ряды с помощью 

методов регуляризации; 

-разработана обобщѐнная ММ для описания стационарных физиче-

ских процессов в различных средах с учетом регуляризации теплового пото-

ка и температурной зависимости теплофизических характеристик;  

-установлена закономерность стационарного распространения темпе-

ратуры в конденсированной среде, определены условия теплообмена и со-

стояния равновесия в конденсированной среде, при которых тепловой поток 

и температура в фазовой плоскости перемещаются и разлагаются на устой-

чивую и неустойчивую области; 

-предложен новый математический аппарат, отличающийся от ранее 

известных тем, что с его помощью можно решать существенно новые при-

кладные задачи на основе стационарного УМФ с переменным и постоянным 

коэффициентами; 

-разработаны методы расчета и компьютерные программы для опре-

деления распределения температуры и теплового потока в осесимметричных 

конденсированных средах в окрестностях особых точек- в критических усло-

виях горения и взрыва; 
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-предложена возможность применения аналитического метода постро-

ения семейства регуляризирующих алгоритмов (РА) начальной и граничной 

задач для стационарного и нестационарного УМФ на основе суммирования 

рядов и интегрального преобразования Фурье;  

-предложен удобный метод численного расчѐта плоского активного 

оптического волновода лазеров на основе многослойных гетеронаноструктур 

с привлечением метода МФ и оптимизации параметров инжекционных лазе-

ров на основе гетеронаноструктур с целью улучшения  температурных зави-

симостей излучательных характеристик гетеролазеров; 

 -проведѐн численный расчѐт температурной зависимости излучатель-

ных характеристик инжекционных лазеров на основе наноструктур от пара-

метров гетероструктуры и установлена зависимость температурного пове-

дения порогового тока инжекционных лазеров на основе асимметричных Al-

GaAs/InGaAs-/GaAs гетеронаноструктур с одной и двумя квантовыми ямами 

в зависимости от толщины и состава нанослоѐв; 

-показано, что температурная зависимость порогового тока лазеров на 

основе асимметричных гетеронаноструктур по сравнению с лазерами на ос-

нове симметричных гетеронаноструктур меняется в сторону ухудшения; 

-предложены новая ММ, описывающая восстановление начальных 

рас-пределений температуры и потока вещества, приближенное аналитиче-

ское решение уравнения гиперболического типа, описывающего распределе-

ние температуры и перенос массы в средах с различной геометрией; 

-разработана ММ лазерного нагрева твердых тел на основе метода ис-

кусственной гиперболизации и установлена непрерывная зависимость рас-

пределения температуры и потока вещества от их начального распределения; 

-предложены условия стабилизации и согласования параметра регуля-

ризации для этих задач, способы выборов МФ, а также зависимость парамет-

ра регуляризации от погрешности. 

Теоретическая и практическая значимость работы заключается в 

том, что полученные в диссертации результаты в аналитическом виде могут 
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быть использованы при разработке компьютерных моделей физическо-

технических и других научно-прикладных задач, а также в образовательном 

процессе, при разработке принципиально новых, более эффективных техно-

логий создания теплотехнических устройств. 

Представленная работа является обобщением теоретических исследо-

ваний, выполненных  автором на кафедре вычислительных машин, систем и 

сетей Таджикского национального университета. Исследования  проводились 

согласно планам госбюджетных тематик ТНУ,  зарегистрированных  под № 

0107ТД648 (01.01.2006-31.12.2010)  «Аналитическое исследование и числен-

ное решение некоторых задач математической физики и информационной 

технологии» и №0110РК15084(а) (01.01.2011-31.12.2015) «Исследование фи-

зических основ информационных процессов и методов регуляризации неко-

торых задач математической физики», а также проекта Президентского фон-

да фундаментальных исследований «Метод устойчивых решений некоторых 

задач математической физики», № 0108ТД745, 2008-2010 гг.   

Методы исследования. Основные результаты диссертации получены 

с применением методов теоретической и математической физики, теории 

дифференциальных уравнений, теории обратных и некорректно поставлен-

ных задач, а также методов, используемых в теплофизике и теплотехнике.  

Основные положения, выносимые на защиту: 

-решение прямой и обратной задач математической физики путѐм ис-

пользования разложения в специальные ряды, интегрального преобразования 

и разделения переменных с помощью методов регуляризации; 

-решение дифференциального уравнения второго порядка по времени 

для прямой и обратной задач математической физики, устойчивое к началь-

ным возмущениям;  

-ММ для описания стационарных физических процессов в различных 

конденсированных средах с учетом регуляризации теплового потока и тем- 

пературной зависимости теплофизических характеристик; 

 -закономерность стационарного распространения температуры и тепла 
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в среде, условия их устойчивости/неустойчивости, при которых очаг тепло-

вого потока перемещается с ростом температуры;  

-аналитический метод построения семейств регуляризирующих алго-

ритмов для начальной и граничной задачи для стационарного и нестационар-

ного УМФ на основе интегрального преобразования и суммирования рядов 

Фурье; 

-аналитический математический аппарат, отличающийся от извест-

ных ранее тем, что с его помощью можно решать существенно новые при-

кладные задачи на основе стационарного УМФ с переменными и постоянны-

ми коэффициентами;  

-программы реализации численных расчетов распределения темпера-

туры и теплового потока в осесимметричных конденсированных средах в 

окрестностях особых точек- критических условиях горения и взрыва.  

 -нелинейный характер изменения температуры в ограниченных и не-

ограниченных конденсированных средах с ростом линейных размеров образ-

ца, плотности потока массы со временем в сосудах различной геометриче-

ской формы, а также уменьшение температуры по мере проникновения тепла 

вглубь тела и его переход к постоянному значению в предельном случае; 

-линейная зависимость температуры тела от длины образца при нали-

чии внешнего источника и экстремальная временная зависимость темпера-

туры тела в условиях лазерного нагрева; 

-методика численного расчѐта плоского активного оптического волно-

вода гетеронанолазеров, базирующаяся на методе МФ, а также температур-

ной зависимости излучательных характеристик лазеров на основе много-

слойных гетеронаноструктур;  

-температурная зависимость порогового тока гетеронанолазеров от 

параметра асимметрии гетероструктур для лазеров с одной  и двумя кванто-

выми ямами; зависимость излучательных характеристик лазеров на основе 

гетеронаноструктур от толщины и материального состава нанослоѐв; высоко-

эффективная методика оптимизации конструкции гетеролазера для улучше-
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ния температурной зависимости излучательных характеристик гетеронанола-

зеров;  

-условия стабилизации и согласования параметра регуляризации для 

исследуемых задач, способы выбора сглаживающих функций и МФ, а также 

зависимость параметра регуляризации от погрешности. 

Достоверность полученных результатов подтверждается использова-

нием ММ, адекватных реальным физическим процессам, применением обос-

нованных методов построения приближенных аналитических решений пря-

мой и обратной задач математической физики, которые непрерывно зависят 

от начального потока энергии, плотности вещества, плотности потока веще-

ства, скорости распространения температуры и зависимости распределения 

температуры от критических условий, теоретической обоснованностью ре-

зультатов работы, согласованностью полученных результатов с данными, по-

лученными другими методами исследования. 

Апробация работы. Основные результаты работы доложены на:  

междунар. науч.-практ. конф. «Перспективы развития науки и образования в 

ХХI веке» (Душанбе, 2007, 2010, 2011); Семинаре-совещании «Наука – про-

изводству» (Душанбе, 2007); междунар. конф. «Математическая физика и ее 

приложения» (Самара, Россия, 2008, 2010, 2012, 2014);  междунар. конф. 

«Современные проблемы физики конденсированных сред и астрофизики» 

(Душанбе, 2010); междунар. конф. «Современные вопросы молекулярной 

спектроскопии конденсированных сред» (Душанбе, 2011); научно-теор. конф. 

проф.-преп. состава  ТНУ (ежегодно в период 2008-2018 гг.); Всероссийской 

науч. конф. с междунар. участием «Математическое моделирование и крае-

вые задачи» (Самара, 2010, 2012, 2016); междунар. конф. «Перспектива раз-

вития физической науки» (Душанбе, 2017); междунар. конф. «Актуальные 

проблемы современной физики» (Душанбе, 2018); конф. проф.-преп. соста-

ва, научных сотрудников и аспирантов (с международным участием) 

БГТУ (Минск, 2017); научных семинарах физического факультета и кафед-

ры вычислительных машин, систем и сетей ТНУ. 
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Публикации. По результатам диссертационной работы  опубликованы 

54 научных труда, в том числе 4 монографии и 27 статей в рецензируемых 

изданиях из Перечня ВАК Российской Федерации.  

Личный вклад соискателя заключается в его непосредственном уча-

стии на всех этапах научного исследования, начиная с постановки и плани-

рования задач исследования, выполнения аналитических исследований, чис-

ленных расчѐтов, получения исходных данных,  кончая обсуждения, обобще-

ния и апробации полученных результатов и подготовки основного материала 

к публикации.  В диссертации использована только та часть опубликованного 

совместно с другими материала, в которую автором внесѐн равноценный 

вклад. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 

шести глав, выводов и списка цитируемой литературы из 304 наименования. 

Общий объем диссертации составляет 254 страницы, включая 221 страниц 

текста, 72 рисунка и 10 таблиц.  

Ключевые слова: прямая и обратная задачи, корректность/некоррект-

ность, устойчивость, тепло- и массоперенос, температура, параметр регуля-

ризации, время релаксации, гетероструктура, пороговый ток, оптимизация.  

 

Краткое содержание диссертации 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации и  сформули-

рованы цель и задачи работы. Определена научная и практическая значи-

мость проведѐнных исследований, указан личный вклад автора, приведены 

основные положения, выносимые на защиту, дана информация об апробации 

основных результатов работы. 

Первая глава диссертации посвящена анализу современного состоя-

ния исследуемой проблемы. Рассматриваются проблемы, возникающие при 

исследовании процессов переноса энергии и массы в различных конденсиро-

ванных средах. Кратко обсуждаются различные математические методы, 

применяемые при решении прямой и обратной задач переноса энергии и мас-
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сы, в особенности, преимущества метода специальных рядов и регуляриза-

ции. 

Обсуждается проблема высокотемпературной генерации в лазерах на 

основе гетероструктур и температурной зависимости излучательных харак-

теристик инжекционных лазеров. Рассмотрены различные аспекты моделей и 

методов расчѐта гетеронанослойных оптических волноводов и температур-

ной зависимости излучательных характеристик инжекционных лазеров. 

Вторая глава диссертации посвящена исследованию зависимости ста-

ционарного распределения теплового потока от температуры в конденсиро-

ванных средах методом регуляризации. Объектом исследования являются 

процессы стационарного  переноса тепла в различных конденсированных 

средах.  

В материальных средах распространение тепла всегда связано с тепло-

вым движением структурных единиц. Если процесс теплопереноса является 

сложным, то для его исследования используются методы, обобщающие ре-

зультаты различных более простых методов. Одним из таких методов являет-

ся метод фазовой плоскости. На основе этого метода исследуется стационар-

ное распределение теплового потока в зависимости от температуры в кон-

денсированных средах.  

Поиск решения задачи горения конденсированной среды с учетом теп-

лового потока и температурной зависимости его теплофизических характе-

ристик приводит к формулировке задачи  для среды с устойчивым и неустой-

чивым состояниями. В этом случае нами показано, что можно ввести в рам-

ках методов математической физики (ММФ) эволюционную задачу, описы-

ваемую стационарной системой дифференциальных уравнений  














,)(

,

2

1

qT
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T
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


                                              (2.1) 

где )x(TT   – температура в точке x , )(K , )x(qq  – плотность теплового пото- 

ка в точке x , 2мВт , 
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




  - коэффициенты уравнения 

(2.1), соответственно,  – коэффициент теплопроводности )( КмВт  ,  опре-

деляет геометрическую форму среды и принимает значения 2,1,0 ;    - 

параметр регуляризации, )(T –функция источника тепла.  

Будем рассматривать состояние равновесия и устойчивость системы. 

Приравнивая левые части уравнения (2.1) нулю, получим   













.0q)T(

,0T
q

2

1




                                                  (2.2) 

Решение системы уравнений (2.2) позволяет определить особую точку 

в фазовой плоскости ( q,T ). В зависимости от значения функции )(T , можно 

иметь бесконечное число равновесных состояний, то есть уравнение (2.2) 

может иметь бесконечное множество решений, которые могут быть устойчи-

выми или неустойчивыми. Таким образом,  состояние равновесия является 

особой точкой, в которой плотность теплового потока сливается с потоком 

энергии, то есть )x(q
dx

)x(dT *

xx *




 . 

Для доказательства вышеприведенного утверждения рассмотрим про-

цесс распространения тепла в положительном направлении оси x . В этом 

случае граничные условия для температуры и плотности теплового потока 

можно записать в виде:  

),()(

;00

2121

0
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TTqиTT
dx

dT

qи
dx

dT

hx
hx

x
x













                     (2.3) 

где 1T  и 2T  соответственно, температура в начале и конце образца, а   – коэф-

фициент теплоотдачи )( 2 смВт  ; h  – длина образца (м). 

Решая совместно уравнения (2.1) с учетом граничных условий (2.3), 

определим выражение для зависимости плотности потока тепла от темпера-

туры среды, которая имеет вид 



14 
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


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


k

2 
.                               (2.4) 

На основе выражения (2.4) проведем численный расчѐт зависимости 

плотности теплового потока от температуры.  При этом функция источника 

задана в виде 3

21 TT)T(   , где 21,  – коэффициенты пропорционально-

сти. Значения коэффициентов 1  и 2 ,  , и x  взяты из работы [1]. Результаты 

численных расчетов представлены на рис. 2.1 а. 

 

Рис.2.1. Зависимость величины теплового потока от  температуры на фазовой 

плоскости )T,q(  (а): кривая 1 - сепаратрисса )(Tq от T ; 2 -граничные        

условия; 3 -теплообмен с учетом источника; б- то же по результатам [1]. 

  

Анализ полученных результатов, показывает, что нелинейность ис-

точника тепла приводит к росту теплового потока на порядок, практически 

во всем диапазоне температур от 293 до 700 К на фазовой плоскости.  

 В разделе 2.3 второй главы приведены результаты исследования про-

цесса распространения тепла в среде плоской геометрической формы. Из фи-

зического смысла поставленной задачи следует, что характер решения и 

условие его существования зависят лишь от параметров ,x . Естественно 

ожидать, что при малых x   и 0 , когда велик тепловой поток в плоской 

среде, решение системы (2.1) существует, а при больших  x   и 0  эти 

уравнения не имеют  решения. Таким образом, существуют критические зна- 

чения хкр и εкр, разделяющие области существования и не существования ре- 
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шений системы уравнений. Конкретные значения хкр и εкр 
можно найти в ре-

зультате полного решения системы уравнений (2.1)  при выполнении условий 

(2.3).  

В рассматриваемом случае из решения уравнений (2.1) для функций 

температуры и плотности теплового потока  получим следующие выражения: 

)]1x)(1(k)12()[1x(
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
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 ,            (2.5) 
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 .         (2.6) 

где значения 1 и 2  определяются из условия касания кривых (2.5) и (2.6). 

Отсюда следует, что )x(q
dx

)x(dT *

xx *




 . Точка пересечения этих кривых 

разделяет область распространения температуры и плотности теплового по-

тока на две подобласти:  *TT  , 
*qq   и *TT  , *qq  . В точке пересечения 

кривых должны выполняться следующие условия: 

)x(q
dx

)x(dT *
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
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 , 
** xxxx

dx
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dx

)x(dT

dx

d
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




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
  .                (2.7) 

Из решения системы (2.7) можно найти значения коэффициентов 1 и 

2  , которые являются довольно громоздкими. 

 Далее, подставляя найденные значение 1 и 2  в выражения (2.5) и 

(2.6), можно определить значения температуры и теплового потока.  

На рис.2.2 приведены результаты численных расчетов зависимости 

плотности теплового потока q  и температуры T  от координаты x  на основе 

выражений (2.5) и (2.6) с учетом значений )(2,0 КмВт  , м03,0x  , 

,)(0015,0,)(589.287 33

2

3

1 КмВтКмВт   )1(  k . 

Как видно из рис. 2.2, в плоской среде с ростом линейных размеров те-

ла плотность теплового потока q  возрастает почти линейно, а с увеличением 

координаты тела (х)  еѐ температура T  уменьшается нелинейно. Чем больше 

параметр  , тем круче температурное распределение. В точке х = 0,54 вы-

полняется условие (2.7) и она является точкой горения среды.  



16 
 

 

Рис.2.2. Зависимость температуры (а) и теплового потока (б)  

от линейных размеров образца х. 

 

 В разделах 2.4 и 2.5 второй главы методика, разработанная в 2.3, при-

меняется для исследования стационарного распространения тепла в средах 

цилиндрической и сферической форм, соответственно.  

В третьей главе исследован процесс стационарного распространения 

тепла в бесконечной полосе  00,:),( yyxyxD  , описываемой 

функцией ),,y,x(u  , уравнения для которой имеют вид 
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где 0 - известное число, а )(x  и  )(x – заданные функции.  

Решение уравнения (3.1) для поля температуры 
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Очевидно, что для найденного решения способом формального построения 

конструкций специальных рядов в виде (3.3) характерна лишь локальная схо-

димость.  

В разделе 3.2 приведен регуляризирующий алгоритм (РА) для уравне-

ния (3.1) при выполнении условия (3.2). Этому условию отвечают, например, 

стабилизирующие множители 
ns

sg
21

1
),(





 , ))(exp(),( 2nssg   и 

1,0),exp(),( 2  nssg n  . 

Для каждой заданной сглаживающей функции ),( sg  имеем прибли-

женное решение задачи (3.1)-(3.2) в виде 







)x(
1

y
)x(),,y,x(u
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n
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k

































 





 






















 (3.4) 

Здесь  

,ds)isxexp()s(s),s(g)1()x(Z k2k

k 




   

N,,2,1,0k,ds)isxexp()s(s),s(g)1()x(R k2k

k  




 , 

где  )s(),s(  -преобразования Фурье функции температуры )(x  и тепло-

вого потока )(x , соответственно. При достаточно малом значении параметра 

регуляризации   решение (3.4) стремится к решению (3.3).  

В следующем разделе этой главы исследован процесс стационарного 

распространения тепла в конденсированных средах при помощи уравнения 

Лапласа.   

При 0  и 0  из (3.3) и (3.4), применяя интегральное преобразова-

ние  Фурье, получаем следующие выражения:  
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












 dsisx

s

ysSh
sysChsyxu )exp(

)(
)()()(

2

1
),( 00


,                  (3.5) 














 dsisx

s

ysSh
sysChssgyxu )exp(

)(
)()()(),(

2

1
),( 00


 .        (3.6) 

Далее, для всестороннего анализа полученных результатов, используя 

выражение (3.5) и (3.6), проведѐм численный расчет зависимости температу-

ры от координаты x .   

Следуя [2], функцию )y,x(u  выбираем в виде 

2222 )xa()yb(

yb

)xa()yb(

yb
)y,x(u









 .    

При 0y   
2222 )xa(b

b

)xa(b

b
)x()y,x(u





 , а функция потока 

тепла принимает вид  
22

22

22

22

)xa(b

)xa(b

)xa(b

)xa(b
)x(









 . 

Возмущенную функцию теплового потока выбираем в виде 

2
1

2

2
1

2

2
1

2

2
1

2

22

22

22

22

)xa(b

)xa(b

)xa(b

)xa(b

)xa(b

)xa(b

)xa(b

)xa(b
)x(~



















  . 

Значения функций )y,x(u),y,x(u  вычислены по формулам (3.3), (3.4), 

(3.5),  (3.6) при следующих значениях параметров: byaxa  0, ;

;e3 2  75.0b;5.1a;2a 1  . Результаты численных расчетов представ- 

лены на рис.3.1. 

 

Рис.3.1. Точное и возмущенное решения задачи (3.3.1)-(3.3.2) (а): 

кружочки- точное решение (3.3.6); сплошная-возмущенное решение  

в виде функции (3.3.4); б-то же по данным [2]. 



19 
 

Из рис. 3.1 следует, что приближенное решение заметно отличается от 

точного решения, как на близких, так и на дальних расстояниях. Приближен-

ное решение близко к точному решению на близких расстояниях и отличает-

ся от точного решения на дальних расстояниях, что находится в качествен-

ном согласии с результатом работы [2].  

Четвѐртая глава диссертации посвящена исследованию процессов 

прямого и обратного распространения тепла в неограниченных и ограничен-

ных средах методами регуляризации.  

Поскольку процесс распространения тепла в конденсированных средах 

имеет волновой характер, в данной главе решены прямая и обратная задачи 

теплопроводности с применением метода искусственной гиперболизации. 

Смысл этого метода заключается в том, что в левую часть уравнения тепло-

проводности добавляется слагаемое вида )( 22 tT  , где – характерное 

время процесса. Тогда уравнение теплопроводности принимает вид 

2

2

2

2

x

T

t

T

t

T














  .                                 (4.1) 

Уравнение (4.1), в отличие от уравнения теплопроводности, даѐт ко-

нечную скорость  распространения возмущений тепла в среде и позволяет 

решить обратную задачу теплопроводности, то есть его решение является 

устойчивым по отношению к исходным данным.  

В разделе 4.1 рассмотрен процесс распространения тепла в неограни-

ченной конденсированной среде при заданных начальных условиях 

).0,(0 xTT    В этом случае решение уравнения (4.1) имеет вид 

).xsin(1t
41
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  (4.2)        

На рис. 4.1 приведены результаты численных расчетов распределения 

температуры вдоль длины (x) образца на примере алюминиевого стержня  на 

основе выражения (4.2). При этом значения параметров, входящих в (4.2), 

взяты из [3] (α=0,0118 с;  λ = 228 Вт/(м∙К); ср = 0,896 Дж/(кг∙К); ρ =2700 кг/м
3
; 
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Рис.4.1. Зависимость распределения температуры вдоль длины образца 

при различных значениях времени: а- )мкс50;мкс40;мкс30;мкс20t(  ; 

б- )мкс20;мкс30;мкс40;мкс50t(  ; в - результаты работы [4]. 

 

β = λ/(ср∙ ρ) м
2
/с; Т0=293 К).  

Из рисунков видно, что температура от начального значения 350 К в 

окрестности точки 0x  в течение 10 мкс падает до 250 К. В следующие 10 

мкс наблюдается дальнейшее падение  температуры  до 200 К и т.д. К сожа-

лению, в работе [4] нет конкретной информации о начальной температуре в 

точке 0x . Поэтому при очевидном качественном согласии полученных 

нами данных с данными работы [4] проведение количественного сравнения 

наших результатов с результатами работы [4] затруднительно. 

В разделе 4.2 исследован процесс распространения тепла в ограничен-

ной среде.  В этом случае начальное и граничное условия, соответственно, 

имеют вид  

)0,x(TT 0 ; )t(TT),t(TT 2hx10x



. 

Общее решение уравнения (4.1) имеет вид:  
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где 
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





 .  
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На рис. 4.2 и 4.3 приведены результаты численных расчѐтов расспрос-

транения тепла в ограниченной среде согласно (4.3). В качестве примера для 

проведения численных расчѐтов выбираем образцы из бронзы (75% Cu и 25% 

Sn; α =0,006 с; λ =25,9 Вт/(м∙К); ср =0,343 Дж/(кг∙К); ρ =8660 кг/м
3
) и дюра-

люминия  (94-96% Al, 3-5% Cu, следы Mg; α =0,0217 с; λ=164,5 Вт/(м∙К); ср = 

0,883 Дж/(кг∙К); ρ = 2800 кг/м
3
). Эти параметры взяты из справочника [3]. 

 

Рис. 4.2. Изменение распределения температуры вдоль длины x  образца 

(бронзы) при различных значениях времени )(мксt :                                                

а- )50;50;30;20( t ; б- )20;30;40;50( t . 

 

Рис. 4.3. Изменение распределения температуры вдоль длины x                  

дюралюминиевого образца при различных значениях времени )(мксt :  

а- )20;30;40;50( t ; б- )50;50;30;20( t . 

 

Процесс теплопроводности, описываемый полученной нами формулой 

(4.3), обладает тем свойством, что влияние всякого теплового возмущения 

быстро распространяется на все пространство. Из формулы (4.3) и рис.4.2 и 



22 
 

4.3 видно, что тепло из точечного источника распространяется так, что уже в 

последующие моменты времени температура среды обращается в нуль 

асимптотически лишь на бесконечности. 

В разделе 4.3 рассмотрен процесс распространения тепла в неограни-

ченной  среде при наличии внешнего источника.  В этом  случае  уравнение   

(4.1) можно записать в виде 

)t,x(Q
x

)t,x(T

t

)t,x(T

t

)t,x(T
2

2

2

2















 ,                  (4.4) 

где )(),(),( pctxqtxQ   . Решение уравнения (4.4)  при  заданном  начальном  

условии  )0,(0 xTT   имеет вид  



t

0

1 d),t,x()t,x(T)t,x(T  ,                                (4.5) 

где ),t,x(  - решение уравнения (4.1) с начальными данными 

0),t,x(
t


  , ),x(Q

t t













.  

На рис. 4.4 и 4.5 приведены результаты численных расчѐтов зависимо-

сти распределения температуры от времени при различных значениях тол-

щины  x   слоя  среды  и  при  наличии   постоянного   внешнего   источника  
 

  
 

Рис. 4.4. Изменение тем-

пературы во времени

)(мксt  для алюминиево-

го сплава при разных х. 

Рис.4.5. Изменение тем-

пературы во времени

)(мксt  для вольфрама 

при разных х. 

Рис.4.6. Изменение тем-

пературы во времени 

 при : 

сплошная-стал-15; штри- 

ховая –титан [5]. 

 

)(мксt 0.0x 
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,max pcqQ  где ,10*65.3 28

max мВтq   на основе выражения (4.5). Рассмотрим 

случай, нормального падения тепла на поверхность среды. В качестве  при-

мера для проведения численных расчѐтов выбираем  алюминиевый сплав Al-

Si (87% Al; 13% Si; ;с0118,0 )(9.163 2 КмВт  ; ;)(871.0 КкгДжc 

32660 мкг ) и вольфрам ( с0250,0 ; )(8.162 2 КмВт  ; 

;)(126.0 КкгДжc 
319300 мкг , T=20 °С (293 К)). Эти значения взяты из 

справочника [3].  

На рис.4.6 представлены результаты численных расчетов работы [5]. 

В качестве материалов двухслойной пластины были взяты титан и сталь-15.  

Теплофизические характеристики материалов приведены в табл. 4.1. 

 

Таблица 4.1. 

 

Из рис. 4.4 и 4.5 следует, что ход зависимости распределения темпера-

туры по мере углубления в тело имеет нелинейный характер и с увеличением 

глубины ( x ) медленно уменьшается, что находится в качественном согласии 

с результатами работ [5,6]. 

В разделе 4.4 предложена ММ лазерного нагрева твердых тел на основе 

гиперболического уравнения теплопроводности. В этом случае общее реше-

ние уравнения (4.4) имеет вид: 

),(),(),( 21 txTtxTtxТ   ,                                 (4.6) 

где )t,x(T1 -функция температуры в виде (4.3), а 
t

0

2 d),t,x()t,x(T  -

функция температуры.  

На рис. 4.7 а приведены результаты численных расчѐтов лазерного 

нагрева  твердых  тел  на  примера  образца  из  стали  марки  40Х.    Здесь

28

max 107,3 мВтq  , параметр регуляризации 8101977.2  , коэффициент тепло-  
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Рис. 4.7. Изменение температуры стали марки 40Х во времени при  действии 

лазерного излучения при различных значениях толщины проникновения  

тепла (а): 1-при 0x ; 2-при 025,0x  мкм; 3-при 0255,0x   мкм; 4-при 04,0x 

мкм,  расчет по формуле (4.6); б- результаты работы [7]. 

 

проводности 6240,  )( КмВт  , плотность 3410918,7 мкг , теплоѐмкость 

726.364с 
 

)( КкгДж  .  Время действия лазерного излучения- 5 нс.  

На рис.4.7 б приведены результаты численных расчетов, полученных 

в  работах [6,7]. В этих работах был проведен расчет температурного поля в 

молибденовом образце, температурные зависимости свойств которого имеют 

вид полиномов, полученных на основе табличных данных методом наимень-

ших квадратов [5-7]: 

39252 T1059.7T1029.4T1020.98.173)T(   , )( КмВт  ; 

3825 T1001.2T108.6T103.07.216)T(c   , )( КкгДж  ; 

T108.31002.1)T( 24   , 3мкг ;  T1099.0)T(A 4   . 

В качестве следующего материала основы была взята сталь 40Х, тем-

пературные зависимости свойств которой имеют вид полиномов, полученных 

на основе табличных данных методом наименьших квадратов [5-7]: 

3825 T10405.2T10847.4T013.062.40)T(   , )( КмВт  ; 

24 T10048.1T407.0726.364)T(c   , )( КкгДж  ; 

T32.010918.7)T( 4  , 3мкг . 
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Начальная температура материала 0T  принималась равной 300 К, 

начальная скорость изменения температуры полагалась равной 0. Время ре-

лаксации теплового потока для обоих материалов принималась равной 

10
r 105  с. Плотность потока энергии лазерного излучения определялась 

функцией времени )sin()( max kttqtq  . На рис. 4.7 б приведено изменение тем-

пературы во времени. 

На рис. 4.7 б сплошные линии соответствуют решениям нелинейных 

задач, а штриховые-решениям линейных задач: 1 – при 0x   ; 2 – при 

025.0x   мм; 3 – при 0255.0x  мм; 4 – при 04.0x  мм. Решения линейных 

задач получены при среднеинтегральных значениях теплофизических и оп-

тических характеристик в диапазоне температур от 300 К до температуры 

плавления 3659 К: )(8.33 КмВт  , )(10605.4 36 КмДжсp  , 098.0A  . 

Толщина покрытия принималась 4.0S1  мкм, общая толщина системы вы-

биралась с учетом глубины проникновения тепла 4.0S2  мкм. Конечное 

время воздействия лазерного излучения 5tk  нс.  

На рис. 4.8 а представлены результаты численных расчетов зависимо-

сти температуры от толщины слоя (x) проникновения тепла в тело при раз-

личных значениях времени действия лазерного луча.  

 

Рис. 4.8. Изменение температуры в стали марки 40Х от толщины слоя x  тела 

при различных значениях времени действия лазерного луча (а): 1 –при 20 

мкс; 2 –при 30 мкс; 3 –при 40,8 мкс; 4 –при 50 мкс. а) результаты                   

численного расчета по формулы (4.6); б- результаты работы [7]. 
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На рис. 4.8 б сплошные линии соответствуют решениям нелинейных 

задач, а штриховые – решениям линейных задач: 1 – при 14.4t  нс ; 2 – при 

5t   нс; 3 – при 2t  нс; 4 – при 7.2t  нс. 

Из сравнения этих рисунков следует, что результаты расчѐта каче-

ственно совпадают с результатами работы [7].   

Пятая глава диссертации посвящена описанию методов анализа и ал- 

горитмов вычисления параметров полупроводниковых лазеров  на основе 

симметричных гетеронаноструктур. Подробно проанализированны результа-

ты численного эксперимента и оптимизации температурной зависимости из-

лучательных характеристик нанослойных инжекционных лазеров на основе 

симетричных гетероструктур. Теоретически рассмотрены и оптимизированы 

параметры квантоворазмерной ассиметричной двойной гетеронаноструктуры 

AlGaAs/InGaAs/GaAs. 

В частности, в разделе 5.1 подробно проанализированы волноводные 

модели нанослойных гетероструктур, такие как метод конечных разностей и 

метод обратных задач. Однако анализ указанных методов показывает, что 

при существовании точки срыва генерации они не пригодны. Следовательно, 

для подробного анализа температурной зависимости порогового тока гетеро-

лазеров вблизи точки срыва генерации, целесообразным является использо-

вание метода модулирующих функций (ММФ).  

 В основе ММ исследуемой задачи лежит уравнение Гельмгольца для 

ТЕ-мод поляризации в форме  

,0)х(u)х(
сdх

)х(ud 2

2

2

2

2









 


                               (5.1) 

где х – это координата по поперечной к слоям оси,   – частота оптического  

излучения, )x(n)x( 2 -комплексная диэлектрическая проницаемость,  xn - 

комплексный показатель преломления,  - продольная (по оси z) постоянная 

распространения волны, )х(u - амплитудные профили мод-собственные 

функции (СФ).  

 Идея ММФ состоит в решении уравнения (5.1) и определении величи- 
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ны 2  с помощью функции )x(u . Процедура нахождения собственных зна-

чений (СЗ) модулирующей функции (МФ) в многослойных гетероструктурах 

с активным волноводом, состоит в решении задачи о распространения элек-

тромагнитной волны в гетеросреде. Согласно методике, разработанной во 

второй главе,  охарактеризуем электромагнитное поле в каждом слое струк-

туры функциями u  и   с показателем преломления n . Соответственно, в 

рассматриваемом случае уравнение (5.1) можно разделить на два взаимоза-

висимых уравнения: 














,
dx

d

,u
dx

du






                                                 (5.2) 

где ,H,Eu zy   yE  и zH  -компоненты оптического поля ТЕ - моды, μ – 

магнитная проницаемость,  22

0

222

0

2 knxtgkn   - МФ,
 c
k0


  - волно-

вое число в вакууме.  

Общее решение уравнений (5.2) для каждого слоя имеет вид  

   

 






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
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22
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







             (5.3) 

где B,A  - амплитуды падающей и отраженной волны на границе раздела 

слоев, 22
0

2
mkn  –поперечная постоянная распространения в соответству-

ющих слоях (m- номер слоя). 

Отсюда следует, что СЗ   

,2,1,0m,
L

m
kn 2

0
2

m 


 и т.д.                       (5.4) 

Из условия )L(
с

1
2

2




   и выражения (5.4) следует, что СЗ   

имеет положительное значение, которое соответствует определенному зна-

чению МФ. Следовательно, для любой ограниченной функции )x(  при 
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]L,L[x   существует ограниченное нетривиальное решение уравнения 

(5.1), относящееся к слоистым средам. 

В разделе 5.2 в качестве объекта исследования рассматривается кванто-

воразмерная гетероструктура на основе системы InGaAs/AlGaAs/GaAs, ис-

пользуемая для изготовления лазеров диапазона 0,94-1,14 мкм. Указанная 

полупроводниковая система нами выбрана как наиболее хорошо технологи-

чески отработанная, но предложенная в работе МФ и подходы оптимизации 

применимы также и для многослойных наноструктур на основе других твѐр-

дых растворов. Поэтому вычислим зависимость модового усиления Mg  от 

величины локального усиления g  в активном слое (величины накачки). В ка-

честве оптической модели активной области инжекционного лазера на осно-

ве наноструктур рассмотрим плоский многослойный диэлектрический вол-

новод с комплексными значениями диэлектрической проницаемости 0  во 

всех  слоях. Мнимые части ,2,1,0n(n   и т.д.) соответствуют коэффициен-

там поглощения n ,2,1,0n(   и т.д.) в широкозонных слоях и считаются 

постоянными. 

Комплексная диэлектрическая проницаемость 0 активного слоя пред-

ставляет сумму постоянной величины 00   i  и переменной комплексной 

добавки  , учитывающей изменение локального значения коэффициента 

усиления g  и показателя преломления при изменении концентрации инжек-

тированных электронов N (накачки лазеров). Таким образом, для n  имеем: 

,
k

g)iR(,
k

,i
00

00000


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
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где R - материальный коэффициент амплитудно-фазовой связи, равный от-

ношению реальной части производной N /  к еѐ мнимой части 

N/Im

N/Re
R









.  
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Таким образом, используя выражения (5.4) и (5.5), можно  определит 

комплексную константу распространения β волны и комплексную амплитуду 

поперечного распределения поля )x(u . Удвоенная мнимая часть β есть модо-

вый коэффициент усиления Mg :  

Im2gM  .         

На рис.5.1 представлены результаты численных экпериментов зависи-

мости модового усиления гетеронанолазера gM от значения локального уси-

ления g.  При проведении численных экспериментов мы использовали пас- 

 

 

Рис. 5.1. Расчѐт зависимости модового 

усиления mg  от значения локального 

усиления g . Параметрами кривых яв-

ляется толщина активной области 0d  

(мкм). 1- 0.004 мкм, 2-0.008 мкм, 3-

0.012мкм. R =6,  =1.14мкм. 

 

Рис. 5.2. Температурная зависимость 

порогового тока гетеролазеров. Па-

раметрами кривых являются модо-

вые усиления )см(gм
1 . 1-40 см

-1
 , 2-

120 см
-1

 , 3-200 см
-1

. Остальные  па-

раметры  совпадают  с рис. 5.1. 

 

портные данные одной из типичных квантоворазмерных структур, приведен-

ные в работе [8]. На основе полученных результатов можно заключить, что 

для инжекционных  лазеров при уменьшении толщины активной области за-

висимость модового усиления от локального усиления g (величины накачки) 

носит существенно сублинейный характер. Причиной тому является анти-

волноводное действие электронов, инжектированных в активную область. 

Очевидно, что это обстоятельство должно влиять и  на  ход  температурной 
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 зависимости порогового тока. 

Результаты расчѐта температурной зависимости порогового тока пред-

ставлены на рис.5.2, где варьируется величина порогового усиления Mg , d0=8 

нм, а остальные  параметры  совпадают  с данными  рис.5.1. 

Таким образом, на основании выполненных численных экспериментов 

можно заключить, что аномальное поведение температурной зависимости 

порогового тока в лазерах на основе наноструктур есть результат относи-

тельно слабых волноводных свойств их активной области. 

Недостатком широкого волновода является более низкий фактор опти-

ческого ограничения для квантовой ямы и, соответственно, более низкое мо-

дальное усиление. Чтобы увеличить модальное усиление необходимо увели-

чить толщину слоя или количество квантовых ям. 

При наличии двух и более квантовых ям температурная зависимость 

излучательных характеристик инжекционных лазеров будет другой. Для про-

ведения численного эксперимента мы использовали состав слоѐв и их назна-

чение для базовой наногетероструктуры согласно [9]. Толщина активных 

квантоворазмерных областей бралась равной 8 нм, а состав соответствовал 

длине волны генерации 980 нм. 

На рис. 5.3 приведены результаты численного эксперимента зависимо-

сти модового усиления Mg от величины локального усиления g активного 

слоя для наногетероструктуры с одной и двумя квантовыми ямами, а на рис. 

5.4 приведены расчѐтные температурные зависимости порогового тока Al-

GaAs/InGaAs/GaAs-гетеролазеров с одной и двумя квантовыми ямами. 

 Из рис. 5.3. видно, что температурные зависимости порогового тока 

инжекционных лазеров на основе наноструктур с двумя квантовыми ямами 

улучшается. Это связно с тем, что в структурах с двумя квантовыми ямами 

увеличивается эффективная толщина активного слоя, что приводит к замед-

лению чувствительности порогового тока к изменению температуры. 

Оптимизация температурной зависимости излучательных характери-

стик квантоворазмерных наногетероструктур на  основе  системы  In GaAs/ 
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Рис. 5.3. Зависимость модового уси-

ления Mg  от величины локального 

усиления g активного слоя для наноге-

тероструктуры с одной       (штрихи) и 

двумя (сплошные)  квантовыми ямами. 

R=6,  =1.14мкм. d0 (мкм): 1- 0.004; 2-

0.008; 3-0.012. 

Рис. 5.4. Температурная зависи-

мость порогового тока AlGaAs/ In-

GaAs/Ga As-гетеролазеров с одной 

(штрихи) и двумя (сплошные) кван-

товыми ямами. R=6,   =1.14 мкм. gm 

(см
-1

): 1-40см
-1

; 2-120см
-1

; 3-200 см
-1

. 

Остальные  параметры  совпадают  с 

данными  рис.1. 

 

AlGaAs/ GaAs, выполненная для толщин активной области 4нм и 8нм, пред-

ставлена на рис.5.5. Для этих структур оптимизированная толщина волно-

водного слоя w получается 0,19 мкм и 0,13 мкм соответственно. 
 

  

Рис.5.5. Оптимизация толщины вол-

новодного слоя гетеронанолазера:1-

d0=4нм; 2-d0=8 нм; R=6; 15.1 мкм; 

gм=120см
-1

; 8336.1164   ;Т=70 °С. 

Рис.5.6. Оптимизация материала 

волноводного слоя гетеронанолазе-

ра: 1- d0= 4 нм; 2- d0 =8нм; R=6; 

15.1 мкм; gм=120см
-1

; w=0.12 

мкм; Т=70 °С. 
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Таким образом, можно оптимизировать значения показателя преломле-

ния нанослоѐв (рис.5.5 и 5.6). Для этих структур оптимизированный состав 

волноводного слоя будет 75,12  и 3,13  соответственно 

В разделе 5.3 приведены результаты численного расчѐта влияния асим-

метрии гетеронаноструктуры на температурную зависимость излучательных 

характеристик гетеролазеров. Показано, что излучательные характеристики 

лазеров зависят от состава нанослоѐв. Проведено сравнение эксперименталь-

ных данных с результатами расчѐта температурной зависимости порогового 

тока гетеронанолазеров на основе асимметричных AlGaAs/InGaAs/GaAs- ге-

тероструктур от толщины и состава слоѐв. 

В лазерных структурах в качестве активной области использовался 

слой напряженного твердого раствора InxGa1-xAs толщиной 5-9 нм. 

Были исследованы гетеронаноструктуры с различным материалом вол-

новодного слоя. В первом типе структурактивная область была расположена 

непосредственно между слоями GaAs, во втором типе активная область рас-

по-ложена между волноводными слоями Al0,9Ga0,9As. В третьем типе состав 

твердого раствора волноводногослоя был максимальным Al0,2Ga0,8As. Чет-

вѐртый тип лазерной гетероструктуры отличался от предыдущих составом 

твердой раствороактивной области, а генерация в непрерывном режиме осу-

ществлялась на длине волны 1015 нм.  

Результаты численного эксперимента температурной зависимости по-

ро-гового тока AlGaAs/InGaAs/GaAs- гетеронанолазеров с одной квантовой 

ямой (1-асимметричная структура, 2-симметричная структура) приведены на 

рис. 5.7. 

Согласно экспериментальным результатам [10], изменение толщины 

слоя активной области в гетероструктурах на основе системы твердых рас-

творов AlGaAs/InGaAs/GaAs, излучающих на длине волны 1060-1150 нм, 

существенно влияет на параметры лазерной структуры. Поэтому в данной 

параграфе был проведен расчет влияния толщины активного слоя на темпе-

ратурную зависимость порогового тока инжекционных  лазеров  на  основе  
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Рис.5.7. Температурная зависимость 

порогового тока AlGaAs/InGaAs/Ga-

As - гетеронанолазеров с одной кван-

товой ямой: 1-асимм. структура; 2-

симм. структура; 6R  ; 06,1 мкм; 

gм=120 см
-1

.  Другие параметры согл. 

табл. 2.d0=0.0117мкм. 

 

Рис.5.8. Температурные зависимости 

порогового тока асиметричных ла-

зерных гетеронаноструктур:1-d0 =3 

нм; 2 – d0 =6 нм; 3- d0 =9 нм; ;6R 

15.1  мкм; gм=120см
-1

. Другие па-

раметры согл. табл. 2. 

 

асимметричных гетероструктур раздельного ограничения с расширенным 

волноводом, излучающих в диапазоне длин волн 1000-1150 нм. 

Результаты расчета температурной зависимости порогового тока от 

толщины активной области  асимметричных гетеронанолазеров с одной кван-

товой ямой приведены на рис. 5.8. Изменение толщины активной области 

оказывает существенное влияние на пороговую плотность тока в асиммет-

ричных гетеронаноструктурах раздельного ограничения. Полученные ре-

зультаты показывают, что в асимметричной лазерной наноструктуре раз-

дельного ограничения с расширенным волноводом с увеличением толщины 

активной области температурная зависимость излучательных характеристик 

улучшается. 

На рис. 5.9 приведен характерный вид температурных зависимостей 

пороговой плотности тока для лазеров с длиной резонатора порядка 3 мм, из 

готовленных из трех типов лазерных структур [11]. В зависимостях при не-

которой температуре наблюдается резкий рост пороговой плотности тока и, 

соответственно, снижение температурной стабильности. Эта температура  
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Рис.5.9. Температурные зависимос-

ти пороговой плотности тока Jth для 

гетероструктур с разным материа-

лом волновода: 1-GaAs;2-

Al0,1Ga0,9As;3 - Al0,2Ga0,8As[11]. 

 

Рис.5.10. Температурные зависимости 

порогового тока лазерных  гетерона-

ноструктур для разных материалов 

волноводного нанослоя:
64   ;R=6; 

06,1 мкм; gм=120см
-1

;  d0=4 нм; 1-

11.64; 2-11.373; 3-11.3.  

 

максимальна для лазеров из гетероструктуры с А10,2Ga0,8As волноводом с 

максимальной глубиной квантовой ямы в активной области. 

Используя параметры этих лазеров, нами проводен численный расчет 

температурной зависимости порогового тока по нашей модели (см.рис. 5.10). 

Сравнение экспериментальных данных с результатами расчета указывает на 

правомочность модели, основанной на антиволноводном действии инжекти-

рованных носителей в активную область гетеронанолазеров. 

Далее был приведен численный расчет температурной зависимости по-

рогового тока для структур с асимметричным волноводом  для  толщин ак-

тивного слоя 4 нм и 8 нм. Полученные результаты расчета хорошо согласу-

ются с экспериментальными результатами. 

Также проведен численных расчет зависимости параметра Т0 от толщи-

ны активной области. Установлено, что изменение толщины активной обла-

сти оказывает существенное влияние на пороговую плотность тока в асим-

метричных лазерных гетеронаноструктурах раздельного ограничения, кото-

рая находится в удовлетворительном согласий с результатами работы [11]. 
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 Из этих экспериментальных результатов видно, что в лазерах на основе 

асимметричных гетеронаноструктур раздельного ограничения с расширен-

ным волноводом с увеличением толщины квантово размерной активной об-

ласти наблюдается линейный рост характеристического параметра Т0. Видно 

также, что характеристическая температура Т0 сублинейно увеличивается с 

увеличением толщины активной области. 

В шестой главе рассмотрен процесс переноса массы в средах с различ- 

ными геометрическими формами. В общем случае, согласно методу искус- 

ственной гиперболизации, уравнение массопереноса принимает вид 
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Для анализа зависимости плотности потока вещества от времени тече-

ния потока на основе выражения (6.2) проведен численный расчет на приме-

ре потока воды, где: плотность воды 31000 мкг , удельная теплоемкость 

)(4200 КкгДжс  , коэффициент диффузии смD 2410276.0  ,  характерное 

время процесса с11105  .  

Результаты численных расчетов для различных значений x  представлены на 

рис. 6.1(а), а на рис. 6.1(б) приведены результаты численного расчета из ра-

боты [12]. 
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Рис.6.1. а- результаты численных расчетов зависимости плотности  потока  

воды от времени течения потока; б- результаты работы [12]. 

 

Как видно из рис. 6.1а, с возрастанием времени течения плотность по-

тока воды нелинейно возрастает, что находится в удовлетворительном согла-

сии с результатами работы [12]. 

В следующих параграфах этой главы на основе методики, разработан-

ной в разделе 6.2, исследованы процессы переноса массы в сосудах цилин-

дрической и сферической формы соответственно. Полученные результаты 

качественно совпадают с результатами других авторов.  

 

Основные результаты и выводы  

По результатам исследования процессов переноса энергии, массы и 

оптимизации их температурной зависимости в различных конденсированных 

средах с учетом регуляризации начального и граничного условий можно сде-

лать следующие выводы: 

1. Предложен метод приближенного аналитического решения прямой и об-

ратной задач математической физики путѐм использования интегрального 

преобразования, разделения переменных и разложения в ряды с помощью 

методов регуляризации. 

2. Разработана обобщѐнная ММ для описания стационарных физических 

процессов в различных средах с учетом регуляризации теплового потока и 
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температурной зависимости теплофизических характеристик. Установлена 

закономерность стационарного распространения температуры в среде. Опре-

делены условия теплообмена и состояния равновесия в конденсированной 

среде, при которых тепловой поток и температура в фазовой плоскости пере-

мещаются и разлагаются в устойчивую и неустойчивую области. 

3. Разработан математический аппарат в аналитическом виде, отличающихся 

от известных ранее тем, что с его помощью можно решать существенно но-

вые прикладные задачи на основе стационарного УМФ с переменными и по-

стоянными коэффициентами. 

4. Разработаны методы расчета и компьютерные программы для определения 

распределения температуры и теплового потока в осесимметричных конден-

сированных средах в окрестности особой точки, то есть в критических усло-

виях процессов горения и взрыва.  

5. Предложена возможность применения аналитического метода построения 

семейства РА начальной и граничной задачи для стационарного и нестацио-

нарного УМФ на основе суммирования рядов и интегрального преобразова-

ния Фурье. 

6. Разработан удобный метод численного расчѐта плоского активного опти-

ческого волновода лазеров на основе многослойных гетеронаноструктур с 

привлечением метода МФ и разработан удобный метод оптимизации пара-

метров инжекционных лазеров на основе гетеронаноструктур с целью улуч-

шения  температурных зависимостей излучательных характеристик гетерола-

зеров. 

7. Проведѐн численный расчѐт температурной зависимости излучательных 

характеристик инжекционных лазеров на основе наноструктур от параметров 

гетероструктуры и установлена зависимость температурного поведения по-

рого-вого тока  инжекционных лазеров на основе асимметричных Al-

GaAs/InGaAs-/GaAs гетеронаноструктур с одной и двумя квантовыми ямами 

от толщины и материального состава нанослоѐв. Установлено, что темпера-

турная зависимость порогового тока лазеров на основе асимметричных гете-
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ронаноструктур по сравнению с лазерами на основе симметричных гетеро-

наноструктур меняется в сторону ухудшения. 

8. Предложена новая ММ, описывающая восстановление начальных рас-

пределений температуры и потока вещества, а также получено приближенное 

аналитическое решение уравнения гиперболического типа, описывающего 

распределение температуры и переноса массы в средах с различной геомет-

рической формой; 

9. Разработана ММ лазерного нагрева твердых тел на основе метода искус-

ственной гиперболизации и установлена непрерывная зависимость распреде-

ления температуры и потока вещества от их начального распределения. 

Предложены условия стабилизации и согласования параметра регуляризации 

для этих задач, способы выбора сглаживающих и модулирующих функций, а 

также зависимость параметра регуляризации от погрешности. 
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