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О ТЕПЛОВОМ СОПРОТИВЛЕНИИ ЛАВИННО-ПРОЛЕТНЫХ ДИОДОВ

Повышение мощности и расширение рабочего диапазона час
тот генераторов СВЧ-диапазона на Л П Д  обусловило необходи
мость детального и точного расчета ряда их характеристик. Теп
ловые характеристики диодных структур во многом определяют 
выходные параметры генераторов на Л П Д , поэтому в режимах 
больших плотностей токов необходимо учитывать не принимав
шуюся ранее во внимание температурную зависимость коэффици
ента теплопроводности полупроводниковой пластины І (рис. і ,а ) .
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Нами описана методика расчета теплового сопротивления Л П Д  
с учетом этого существенного фактора.

Представим структуру Л П Д  моделью [1 ] , изображенной на 
рис. 1,6.  В рамках этой модели будем предполагать, что: на по
верхности полупроводниковой пластины 1 находится цилиндр с 
основанием 5 0= л /о 2 и высотой Z* с плоским источником тепла

Рис. 1. Структура диода (а) и сечение одномерного эквивалента 
теплового потока кругового источника тепла радиусом г0 (б)

на верхнем основании (при Z =  0 ). В объеме этого цилиндра тем
пература зависит лишь от Z, что соответствует реальному случаю 
при малых Zi и слабом теплообмене через боковые стенки; ниж
няя плоскость полупроводниковой пластины находится на идеаль
ном теплоотводе; реальная полупроводниковая пластина (рис. 
1, а) заменена объемом гипотетического материала, имеющим 
равное с ней тепловое сопротивление при отсутствии градиентов 
температуры, а следовательно, и компонент вектора теплового 
потока в плоскостях, перпендикулярных оси Z. Это будет обеспе
чено, если теплопроводность гипотетического материала беско
нечна в плоскостях поперечного сечения. В таком случае тепловой 
поток имеет единственную компоненту вдоль оси Z. Равенство 
тепловых сопротивлений достигается соответствующим выбором 
закона изменения поперечных сечений эквивалента 5 (2 )  [1 ].

В принятых предположениях можем записать уравнение для 
теплового потока

где х — коэффициент теплопроводности полупроводникового ма
териала; Р —  подводимая мощность.

Температурную зависимость х( Т) ,  Ge, Si, CaAs в интервале 
температур 50-^500 К можно представить соотношением [3]

в S

— H{dT)l(dZ)=PI{S{2)), ( 1)

х -  AIT. ( 2)

Тогда уравнение (1) примет вид

— (AIT){dTldZ) =  PI{S{z)). ( 3 )
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Решая уравнение (3), получим

Г 0 =  Г гехр { ( Р!А) ф}, (4)

где Ті — температура в плоскости Z = / ;  Г0 —  температура в плос
кости Z =  0, т. е. температура р— «.-перехода при подводимой 
мощности Р

_  /  dz _  J _ f Z i __________________1_________________,_____ 1 _
^ \ S (z) к \zl tgaIr0 +  (Z, — ZOtgal/o] ^  r0tga

6

t g P k « + ( 2 2 - 2 1) t g a - i - ( / - Z 2) t g p  ^  tg p [r0 (Z2 —  Zt) tg a] . (5)

Подставляя значения tg  a — 1,571; tg  (3 =  0,753; Z2—Z i=  1,273
[I ]  в формулу (5) по заданным параметрам конкретной структу
ры диода Z b Го и I определяется ф, независящая от температуры

J _  ( zi — ° ’9ro ____________ 1_________ 1
я \ г2 !,3г0 — 0,753 (I — ZL) j ( 6)

Из выражения (4) легко получим

Я =  [— Л1п (7УГ0)]Л|>,
а затем

RT =  ((Г , -  Т0)!(А In (7У Г0)) ф (/, r0> Z).

(7)

( 8)

Заметим, что при малых значениях рабочего тока, когда неод
нородностью полупроводникового 
теплопроводности % можно 
пренебречь, формула (8) 
отражает линейную зависи
мость Ят(Т), что совпадает 
с формулами (см., напри
мер, [2 ] )  расчета теплово
го сопротивления Л П Д

кристалла по коэффициенту

RT =  (1Ы) ср, (9)
где ф — независящая от 
температуры функция гео
метрических размеров полу
проводникового кристалла.

Полагая % = (A /F ), из 
равенства (9) легко полу
чить

R =  (ТІА) ср

Рис. 2. Расчетные и экспериментальные 
результаты исследований зависимости 
теплового сопротивления Л П Д  от темпе

ратуры корпуса диода

( 10)

Экспериментально формула (8) проверялась на германиевых 
Л П Д  тина 1А701, для которых А ж  180 Вт-см . Исследования за
висимости теплового сопротивления Л П Д  от температуры корпуса 
диода проводились в двух предельных режимах: малых значений
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рабочего тока и максимально допустимой рассеиваемой мощности.
В режиме максимально-допустимой рассеиваемой мощности 

температура р~«-п ерехода поддерживалась близкой к критиче
ской, для этого по мере охлаждения корпуса диода увеличивался 
рабочий ток. Контроль температуры р— п-перехода осуществлял
ся по величине пробивного напряжения диода. Расчетные (кри
вая / )  и экспериментальные результаты исследования зависимос
ти теплового сопротивления Л П Д  от температуры корпуса диода 
приведены на рис. 2. На рис. 2 прямой линией показана рассчи
танная по формуле (10) зависимость теплового сопротивления от 
температуры корпуса диода для режима малых значений рабо
чего тока.

Из приведенных результатов можно заключить, что предлагае
мая модель позволяет существенно уточнить характеристики ра
боты Л П Д в области предельных режимов.
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