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Предложена тепловая модель бескорпусной монолитной микросхемы усилителя в составе приёмопередаю­
щего модуля. Результаты моделирования показывают, что при максимально допустимой постоянной 
входной мощности обеспечивается допустимый нагрев и равномерное распределение теплового поля в 
области 'размещения кристалла усилителя.

В ве д е н и е

Бескорпусные твердотельные элементы, вы­
полненные в виде микроволновых интегральных 
м онолитны х интегральных схем на диэлектри­
ческих подлож ках с вы сокой диэлектрической 
проницаемостью, всё чаще использую тся в каче­
стве мощ ных усилителей X  диапазона [1]. Такие 
компоненты находят применение в усилителях 
мощности приёмопередающих модулей и радиоча­
стотны х переключателях [2]. Н есмотря на техно­
логический прогресс, позволяющий увеличивать 
м ощ ность м икроволнового излучения, системы  
отвода тепла часто  не справляю тся с необходи­
мыми режимами охлаждения в условиях эксплу­
атации.

Наиболее слож ной является задача поддер­
жания стабильных температур при высокой плот­
ности упаковки усилителей и переключателей 
мощ ности в условиях низкого атмосферного дав­
ления или его отсутствия для бортовы х систем [3]. 
Управление тепловым реж имом цепей радиоча­
стотной мощ ности играет клю чевую  роль в обес­
печении стабильной и надежной работы  оборудо­
вания. Основная задача -  эффективное удаление 
избы точн ого тепла из компонентов и участков 
цепи, чтобы  предотвратить их перегрев, снизить 
риск ухудш ения характеристик или вы хода из 
строя. Д аж е несмотря на универсальный харак­
тер контроля тепловых режимов для всех элемен­
тов цепи, оптимальный подход должен начинать­
ся именно с компоновки и проектирования пе­
чатных модулей. Правильное расположение ком­
понентов, использование эф фективных участков 
металлизации и организация хорош их тепловых 
путей позволяют значительно повысить тепловую 
эф ф екти вн ость и обеспечить надёж ную  работу  
радиочастотных систем. Э то требует разработки 
специальных решений для обеспечения эф ф ек ­
тивного теплоотвода и предотвращения перегрева 
активных элементов, что критически важно для 
поддерж ания их работоспособн ости  и долговеч­
ности. М оделирование этих тепловы х процессов 
играет важную роль в определении оптимальных 
параметров охлаж дения и позволяет настроить

как электрические, так и конструкционные свой­
ства мкроволновы х усилителей мощности.

I. П о с т р о е н и е  т е п л о в о й  м од ел и

В качестве примера рассматривается микро­
схема усилителя Х  диапазона CH A8100 (United 
M onolithic Sem iconductors), выполненная в бес­
корпусной конструкции на основе G aA s и пред­
назначенная для размещения на теплоотводящем 
основании. Рассмотрим анализируется конструк­
ция с пассивным теплоотводом , где микросхема 
размещена на теплоотводящей пластине, что спо­
собствует повышению эффективности теплоотда­
чи и снижению температуры активных элементов, 
обеспечивая более стабильную работу устройства 
и увеличивая его надёжность.

В разработанной модели анализа теплового 
поля для описания распределения температуры  
прим еняю тся граничные условия второго  рода. 
Для упрощ ения решения были введены следую ­
щие допущ ения. Распространение тепла в мно­
гослойной системе считается определяющ имся 
распределением внутри того слоя, который зани­
мает наибольш ую площадь. При этом , несмотря 
на стр ук тур у  микросхемы из нескольких слоёв, 
максимальные тепловые перепады в основном 
зависят от  параметров материала полупроводни­
ковой подлож ки, которая сущ ественно крупнее 
сф орм ированны х слоёв. Х отя  теплоотвод зача­
стую  имеет размеры, сопоставимые с кристаллом, 
распределение тепловых потоков в нём аналогич­
но распределению в кристалле, а возникающ ие 
тепловые градиенты в целом значительно меньше. 
При общем решении уравнения теплопроводности 
параметры полупроводника моделируются как по­
стоянные величины, что  значительно упрощ ает 
аналитическую и числовую  обработку.

Топология усилителя мощ ности довольно 
неоднородна, поэтому применение численных ме­
тодов является важ ным для оценки теплового 
нагрева как активных элементов, так и приле­
гаю щ их областей структуры . В моделируемой 
сеточной модели каждая область представляется 
как самостоятельны й источник тепла. И споль­
зуя CFD-методы, мож но получить распределение 
тепловы х полей в неоднородной структуре, что
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обеспечивает более точное представление о тем­
пературны х градиентах и эф ф екти вны х путях 
отвода тепла внутри устройства.

II. А н ал и з  ре з у л ь т а т о в

Результаты моделирования показывают, что 
при максимально допустимой постоянной входной 
мощ ности примерно 11 Вт обеспечивается допу­
стимое и достаточно равномерное распределение 
теплового поля в области размещения кристалла 
усилителя (рис.1). В местах крепления и пайки 
теплопередача замедляется из-за увеличенного 
теплового сопротивления, однако это не оказыва­
ет значительного влияния на общ ую температуру. 
Анализ распределения температуры по кристаллу 
и теплоотводящей пластине усилителя выявил от­
сутствие сущ ественных температурных градиен­
тов, что важно для надежной работы СВ Ч  тракта 
и предотвращения термомеханических напряже­
ний (рис.2). М аксимальные температурны е пе­
репады вдоль кристалла составляю т менее 2 °С 
(рис.3). Видно, ч то  механизм теплопроводности 
эф ф ективно и равномерно работает вдоль всего 
теплового пути. Это является допустимым в усло­
виях эксплуатации при заданной мощ ности, поз­
воляя своевременно прогнозировать и избегать 
локальных перегревов и структурных проблем на 
стадии проектирования.

Моделирование в импульсном режиме пока­
зало возм ож ность снижения рассеиваемой мощ ­
ности и минимизации рисков деградации из-за 
неравномерного нагрева. При длительности им­
пульса 50 мкс и частоте повторения 3,5 кГц 
средняя рассеиваемая м ощ ность в микросхеме 
составила около 0,45 В т за один цикл. М акси­
мальная температура нагретой зоны при этом не 
превышала 99 °С, что соответствует требованиям 
по эксплуатационной надёж ности и сохранению 
электрических характеристик усилителя.

Рис. 1 -  Результаты моделирование нагрева 
усилителя при максимально подводимой постоянной 
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Рис. 2 -  Градиенты температуры по осям пластины

Рис. 3 -  Расчётное распределение температуры 
кристалла

З а к л ю ч е н и е

Результаты позволяю т использовать моде­
лирование для анализа теплового распределения 
в усилителях мощ ности диапазона Х  и использо­
вать меры для снижения потерь в СВЧ тракте без 
необходимости кардинальной смены конструкции, 
что способствует повышению эф ф ективности си­
стемы и долговечности её компонентов.
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