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Ðåøåíà íåñòàöèîíàðíàÿ çàäà÷à òåïëîâîãî ïðîöåññà äëÿ èìïóëüñíîãî ðåæèìà ËÏÄ. 
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÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè ñðåäíåé òåìïå-ðàòóðû àêòèâíîãî ñëîÿ è 
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òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äèîäà. 
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(Ïîëó÷åíî 18.11.2009, â îòðåäàêòèðîâàííîé ôîðìå – 05.12.2009) 
 
1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
 

Ìàêñèìàëüíûå âûõîäíûå ìîùíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ 
îãðàíè÷èâàþòñÿ ïðåæäå âñåãî ðàçîãðåâîì àêòèâíûõ ó÷àñòêîâ 
ïîëóïðîâîäíèêà äî òåìïåðàòóð, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò òåðìè÷åñêîå 
ðàçðóøåíèå ýòèõ ó÷àñòêîâ. Ïåðåõîä ê èìïóëüñíîìó ðåæèìó ïîçâîëÿåò 
óâåëè÷èòü ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ îòäàâàåìîé ïðèáîðîì ÑÂ× ìîùíîñòè â 
òåì áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì ìåíüøå äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà. Ñòðîãîå 
ðåøåíèå íåñòàöèîíàðíûõ òåïëîâûõ çàäà÷ äëÿ êîíêðåòíûõ ñòðóêòóð 
ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêè âåñüìà ñëîæíûì è ìîæåò áûòü âûïîëíåíî 
òîëüêî ñ ïðèâëå÷åíèåì ÝÂÌ. Äëÿ ðÿäà óïðîùåííûõ ìîäåëåé â ëèòåðàòóðå 
ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû àêòèâíîãî ó÷àñòêà 
ëàâèííî-ïðîëåòíûõ äèîäîâ (ËÏÄ) îò âðåìåíè [1, 2]. Îäíàêî ýòè 
çàâèñèìîñòè äëÿ ñòðîãî êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê íåïðèãîäíû, ò.ê â íèõ íå 
ó÷òåí òàêîé ñóùåñòâåííûé ôàêòîð, êàê èçìåíåíèå ñ òåìïåðàòóðîé 
òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëîâ â ðàáî÷åì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 300  500 
Ê, êîòîðîå âåñüìà çíà÷èòåëüíî. 
 Â äàííîé ðàáîòå îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ËÏÄ 
ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêîãî ïîäõîäà [3]. Ðåçóëüòàòû òàêîãî 
àíàëèçà îõâàòûâàþò øèðîêóþ îáëàñòü ïàðàìåòðîâ è îêàçûâàþòñÿ ñîïîñòà-
âèìûìè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ òåìïåðàòóðíûõ 
õàðàêòåðèñòèê. 
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2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 
 

Ëàâèííî-ïðîëåòíûå äèîäû, ñîáðàííûå ñ ïðèìåíåíèåì ìîíòàæà àêòèâíîãî 
ñëîÿ íåïîñðåäñòâåííî íà òåïëîîòâîäå, îáëàäàþò ïðåíåáðåæèìî ìàëûì 
òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì ð-ï ïåðåõîäà è ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû 
ñëåäóþùåé òåïëîâîé ìîäåëüþ – öèëèíäðîì êîíå÷íîé äëèíû (àêòèâíàÿ 
îáëàñòü) íà ïîëóáåçãðàíè÷íîì òåïëîîòâîäå. Ðàññìàòðèâàåìàÿ òåïëîâàÿ 
ìîäåëü ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 
 

 
 

Ðèñ. 1 – Òåïëîâàÿ ìîäåëü äèîäà è åå îäíîìåðíûé ýêâèâàëåíò 
 
 Ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ñòðóêòóðà 1 ñ îäíîé ñòîðîíû çàêðåïëåíà íà 
ìåäíîì òåïëîîòâîäÿùåì îñíîâàíèè 2, à ñ äðóãîé ñòîðîíû ïðè ïîìîùè 
ìîíòàæíîé  ïëàñòèíêè  3  ñîåäèíåíà  ñ  ôëàíöåì  4  êîðïóñà  5  äèîäà.  
Ïðèíÿòàÿ ìîäåëü ðàñ÷åòà ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó: 

 èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü ïèòàíèÿ äèîäà ââîäèòñÿ â ñå÷åíèå ð-ï 
ïåðåõîäà 00 (ðèñ. 1); 

 ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì ïèòàíèÿ äèîäà ñ ïîñòîÿííûì 
çíà÷åíèåì èìïóëüñíîé ìîùíîñòè Ðè, äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà è, 
ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ Ò; 

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ è << i  <<  Ò 
³  1, 2, ãäå i  r2/ 2 – âðåìÿ ðåëàêñàöèè ðàñòåêàíèÿ òåïëà ÷åðåç 
ïàññèâíûé òåïëîîòâîä; r  – ðàäèóñ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äèîäà;  – 
êîýôôèöèåíòû òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè; òåïëîîòâîäÿùåå îñíîâàíèå III 
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîëóïðîñòðàíñòâî ñçàäàííûìè âåëè÷èíàìè 
êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè , ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà , òåìïåðàòóðî-
ïðîâîäíîñòè   1/ñ , ãäå ñ – óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà. Â 
òàáëèöå ïðèâåäåíû òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ ìàòåðèàëîâ, 
çàèìñòâîâàííûõ èç ðàáîòû [4]. 
Â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðàõ ÑÂ× ðàçìåðû àêòèâíîãî ó÷àñòêà ð-ï 
ïåðåõîäà (l1 + ln  l) çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàçìåðîâ òåïëîîòâîäà. Â 8-ìì 
äèàïàçîíå ðàäèóñ ð-ï ïåðåõîäà rð-ï  80 ìêì, äëèíà àêòèâíîãî ó÷àñòêà  
l  1 ìêì. Àêòèâíîìó ó÷àñòêó ñîîòâåòñòâóþò ìèíèìàëüíûå âðåìåíà 
ðåëàêñàöèè a, êîòîðûå è îïðåäåëÿþò âðåìÿ îñíîâíîãî ïîäúåìà 
òåìïåðàòóðû àêòèâíîãî ñëîÿ ïðè èìïóëüñíîì âêëþ÷åíèè èñòî÷íèêà 
ïèòàíèÿ. Äàëüíåéøåå óñòàíîâëåíèå òåìïåðàòóðû, ñâÿçàííîå ñ äèôôóçèåé 
òåïëà â îòäàëåííûå îò àêòèâíîãî ó÷àñòêà ýëåìåíòû ïîëóïðîâîäíèêîâîé 
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ñòðóêòóðû è òåïëîîòâîäà, ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå. Ïîýòîìó 
íåò íåîáõîäèìîñòè ðàññ÷èòûâàòü âåñü ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ òåìïåðàòóðû 
â ñèñòåìå, äîñòàòî÷íî çíàòü çàêîí åå íàðàñòàíèÿ çà âðåìÿ t < i 

 
Òàáëèöà 1 – Òåïëîâûå õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ ìàòåðèàëîâ 
 

Ìàòåðèàë , ã/ñì3 ñ, 
Äæ/ã  
ãðàä 

, Âò/ñì ãðàä , 
(300 Ê), 
ñì2/ñ 

 (300 Ê), 
Âò ñ/ñì2 

ãðàä 

 
 

 
 

 
 

300 Ê 500 Ê  
 

 
 

Si-n 2,3 0,76 1,1 0,7 0,63 1,4 
Si-n+ 2,3  0,8 0,45 0,45 1,2 
Ñu 8,9 0,39 4,0 3,8 1,14 3,75 

 
Ïðè óêàçàííûõ âûøå ïðåäïîëîæåíèÿõ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ 

îäíîìåðíîé  ìîäåëüþ  äèîäà  è  òåïëîîòâîäà  (ñì.  ðèñ.  1).  Â  ýòîì  ñëó÷àå  
êðàåâàÿ çàäà÷à, îïèñûâàþùàÿ òåïëîâîé ïðîöåññ â äèîäå è òåïëîîòâîäå, 
ôîðìèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü Ò1 è Ò2 – ñîîòâåòñòâåííî 
èçáûòî÷íûå  òåìïåðàòóðû  äèîäà  è  òåïëîîòâîäà  â  ñðàâíåíèè  ñ  
òåìïåðàòóðîé âíåøíåé ñðåäû (óñëîâíî ïðèíÿòîé ðàâíîé íóëþ). Ýòè 
âåëè÷èíû äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óðàâíåíèÿì ïàðàáîëè÷åñêîãî òèïà 
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1 1
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íà÷àëüíûì óñëîâèÿì t  0 
 

 1 2,0 ,0 0T x T x  (3) 
 

è ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì 
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0

, 0
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T
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ãäå à1, à2 – êîýôôèöèåíòû òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè äèîäà è òåïëîîòâîäà; 1, 

2 – êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè äèîäà è òåïëîîòâîäà; l – òîëùèíà 
àêòèâíîãî ñëîÿ (äèîäà); Q(t) – ïëîòíîñòè òåïëîâîé ìîùíîñòè. 
 
3. ÐÀÑ×ÅÒ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ËÏÄ 
 

Âíà÷àëå èññëåäóåìûé ïðîöåññ íàðàñòàíèÿ òåìïåðàòóðû àêòèâíîãî ñëîÿ 
ïðè âîçäåéñòâèè ìîùíîñòè îäèíî÷íîãî èìïóëüñà Q(t) èìååò âèä 
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1,0

0, 0

0,

u

u

t

Q t U t

t

 (6) 

 

ãäå u – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà. 
Äàëåå ïðåäïîëîæèì, ÷òî êîýôôèöèåíòû n, an, n  1, 2 íå çàâèñÿò îò 
òåìïåðàòóðû, ò.å. èñõîäíàÿ çàäà÷à (1)-(5) ðàññìàòðèâàåòñÿ â ëèíåéíîì 
ïðèáëèæåíèè. 

Ðåøåíèå çàäà÷è (1)-(5) ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàöèîííîãî ìåòîäà [6]. 

Ïóñòü 1 2, , , ,T x p T x p Q p  – ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà ôóíêöèè 

1 2, , , ,T x t T x t Q t , à èìåííî 

 1 1

0

, , ptT x p T x t e dt  (7) 

 2 2

0

, , ptT x p T x t e dt  (8) 

 
0

0

1 upt
pt

Q e
Q p Q t e dt

p
 (9) 

 

Òîãäà ïðèìåíÿÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà ê óðàâíåíèÿì (1),(2) è ó÷èòûâàÿ 
íà÷àëüíûå óñëîâèÿ (3) èìååì  
 

 
2

1
12

1 1

,
d T p Q

T
adx

 0 < x < l (10) 
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2
22

2

0,
d T p

T
adx

 x < 0 (11) 

 

Äàëåå, ïðèìåíÿÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà ê ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì(4),(5) 
ïîëó÷àåì 
 

 
1

1 20, 0, 0, ,
x l

dT
T p T p

dx
 (12) 

 
1 2

21 2

0 0

, , 0,
x

x x

dT dT
T x p

dx dx
 (13) 

 

 Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà ïî âðåìåíè, ñõîäíàÿ 
çàäà÷à äëÿ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ñâåäåíà ê êðàåâîé çàäà÷å äëÿ 
ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà. 
 Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèé çàäà÷è (10)-(13)  áûëî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ 
òåìïåðàòóðû àêòèâíîãî ñëîÿ (äèîäà), óñðåäíåííîãî ïî åãî òîëùèíå 
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2

0 1 2

1 2 1 1

, 0 2

n
i t

Tn

n n ncth

Q e
t

i a i
l l

a a a

, (14) 

 

Çíàÿ ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó àêòèâíîãî ñëîÿ ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü òåïëîâîå 
ñîïðîòèâëåíèå ñîãëàñíî âûðàæåíèÿ [3] 
 

 12
1

( ) ( )
2

ñð
l

R t T t
r

 (15) 

 

ãäå l, r – ñîîòâåòñòâåííî òîëùèíà è ðàäèóñ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äèîäà. 
 Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû ôîðìóëû, îïèñûâàþùèå òåïëîâîé ïðîöåññ â 
äèîäå ïðè ïåðèîäè÷åñêîì èìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè â  çàâèñèìîñòè îò 
ãåîìåòðè÷åñêèõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äèîäà. 
 Íà  ðèñ.  2  ïðåäñòàâëåíû  ðåçóëüòàòû  ðàñ÷åòîâ  ïî  ôîðìóëàì  (14),  (59)  
íîðìèðîâàííîé ñðåäíåé òåìïåðàòóðû Ò  T1cð/a1U  àêòèâíîãî  ñëîÿ  è  
òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R  äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè t    (  – 
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñà. 
 

 
 

Ðèñ. 2 – Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé òåìïåðàòóðû Ò àêòèâíîãî ñëîÿ îò 
ñêâàæíîñòè Q 

 

  
Êàê  âèäíî  èç  ðèñ.  2,  ñ  óâåëè÷åíèåì  ñêâàæíîñòè  (Q  T/ ) èìïóëüñà 
íîðìèðîâàííàÿ ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå, ò.å. ñðåäíÿÿ 
òåìïåðàòóðà T1cð àêòèâíîãî ñëîÿ ñòðåìèòñÿ ê âåëè÷èíå 
 

 1 1/NT Ua . (16) 
 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñêâàæíîñòè èìïóëüñà Q  > 100 ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà 
àêòèâíîãî ñëîÿ ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïî ôîðìóëå (16). 
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4. ÂÛÂÎÄÛ 
 

Ïðåäëîæåííàÿ â äàííîé ðàáîòå òåïëîâàÿ ìîäåëü èìïóëüñíîãî ËÏÄ óäîâëå-
òâîðèòåëüíî îïèñûâàåò äèíàìèêó íàãðåâàíèÿ àêòèâíîãî ñëîÿ ïðè äëèòåëü-
íîñòè èìïóëüñà, ìåíüøåé âðåìåíè òåïëîâîé ðåëàêñàöèè òåïëîîòâîäà. 
 Ïîëó÷åíû ôîðìóëû, îïèñûâàþùèå òåïëîâîé ïðîöåññ â äèîäå ïðè 
ïåðèîäè÷åñêîì èìïóëüñíîì âîçäåéñòâèè â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðèè è 
òåïëî-ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîëóïðîâîäíèêà è òåïëîîòâîäà, êîòîðûå 
ìîãóò  áûòü  èñïîëüçîâàíû  äëÿ  èíæåíåðíîãî  ðàñ÷åòà  èìïóëüñíûõ  
ãåíåðàòîðíûõ äèîäîâ. 
 
THERMAL MOD ANALYSIS OF PULSED IMPACT IONIZATION AVALANCHE 

TRANSIT-TIME DIODE 
 

M. Sorokin1, A. Arkhipov2 
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 19, Engels Str., 61002, Kharkov, Ukraine 
2 Institute of Radio Physics and Electronics. A Usikova NAS of Ukraine 
 12, Ak. Proskury Str., 61085, Kharkiv, Ukraine 
 E-mail: obel@ire.kharkov.ua 
 
The  solution  of  the  thermal  process  problem  for  the  pulse  IMPATT  diode  is  
presented. The one-dimensional thermal model of such diodes, which takes into 
account the distribution heterogeneity of power and heat spreading along the heat 
sink in the working temperature range, was considered. The results of numerical 
calculation of the active layer mean temperature and thermal resistance on the 
pulse parameters, as well as on the geometric and thermophysical diode parameters. 
 

Keywords: THERMAL CONDUCTIVITY, THERMAL DIFFUSIVITY, PULSE 
DURATION, PULSE DUTY CYCLE, THERMAL RESISTANCE. 
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