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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Расширение сфер применения генераторов миллиметрового диапазона 
в различных коммуникационных, радиометрических и радарных системах 
связано с возможностью увеличения их выходной мощности. На сегодняш-
ний день максимальные уровни выходной СВЧ-мощности твердотельных 
генераторов миллиметрового диапазона реализуются с помощью лавинно-
пролетных диодов (ЛПД), выполненных с использованием алмазного тепло-
отвода. Характерно, что уровни выходной мощности, достигаемые при рабо-
чей температуре перегрева p-n-перехода, значительно ниже уровня достигае-
мого при предельных уровнях питания. Монография отражает современное 
решение фундаментальной проблемы существенного снижения уровня теп-
ловых ограничений для твердотельных генераторных и усилительных прибо-
ров СВЧ миллиметрового диапазона. 

Известно, что для приборов этого класса, таких, как лавинно-пролет-
ные диоды, диоды Ганна и другие, уровень выходной СВЧ-мощности в мил-
лиметровом диапазоне ограничен не только электронными свойствами мате-
риала структуры, но и уровнем температуры перегрева активной области. 
Приборы данного класса имеют относительно низкий КПД, не превышаю-
щий в лучших образцах 10-15 %. Поэтому основная входная мощность пре-
образуется в тепловую энергию, вызывающую перегрев и тепловой пробой 
структуры. Тем более, что указанный класс приборов работает при самых 
высоких плотностях электрической мощности питания относительно других 
полупроводниковых приборов. Данная проблема усугубляется именно в мил-
лиметровом диапазоне, что связано с уменьшением размеров активной струк-
туры, а именно, – площади активных переходов и, соответственно, увеличе-
нием плотности входной электрической мощности. 

Отсюда следует фундаментальная конструкторско-технологическая про-
блема исполнения известного класса приборов, таких, как ЛПД, диоды Ганна, в 
том виде, который позволит при тех же рабочих электрических нагрузках полу-
чить меньшую температуру перегрева активной структуры, либо при допусти-
мом уровне температуры перегрева обеспечить больший уровень входной элек-
трической мощности. Эти соображения определяют актуальность монографии. 

Авторы поставили перед собой задачу найти конструкцию мезакри-
сталла, позволяющую задавать на исходной пластине микроминиатюрную, 
вплоть до наноразмеров, рабочую геометрию активной структуры для работы 
в миллиметровом диапазоне и обеспечить соответствующую технологию, 
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позволяющую манипулировать этим мезокристаллом и монтировать его на 
теплоотвод. В процессе решения этой задачи впервые реализован интеграци-
онный принцип, позволяющий объединить в конструкции кристалла функции 
инструмента и оснастки. Достигается это следующим образом. Активные 
элементы кристалла с рабочей геометрией объединяются с помощью соеди-
нений с технологическими элементами, выполняющими функцию инстру-
мента и оснастки, которые после монтажа на теплоотвод удаляются. При 
этом активные элементы кристалла и их рабочая геометрия сохраняются. 
Существенно, что все перечисленные конструктивно-технологические эле-
менты выполняются из материала активной структуры в монолите. 

Решение технологической части задачи осуществлено авторами благо-
даря исследованию структурного совершенства материала активных элемен-
тов. В результате была выявлена связь между упруго-напряженным состоя-
нием активной структуры и процентом выхода годных приборов.  

Решение поставленных задач является принципиально новым, по-
скольку все известные способы изготовления данных приборов предполагают 
формирование рабочих размеров активной структуры уже после монтажа на 
теплоотвод, когда невозможно обеспечить конфигурацию кристалла с сильно 
развитой периферией контакта активной структуры к теплоотводу. 

Следует отметить, что сведения за 2003-2005 гг., опубликованные веду-
щей в данной области фирмой NEC (www.datasheetarchive.com), показывают, 
что для кремниевых серийно выпускаемых ЛПД мм-диапазона уровень тепло-
вого сопротивления, достигнутого с использованием алмазного теплоотвода, 
лежит в пределах от 30 ºC/Вт в 8 мм-диапазоне до 80 ºС/Вт в 3 мм- диапазоне. 
Соответствующие уровни выходной мощности СВЧ-генерации от 0,8 Вт в  
8 мм-диапазоне до 0,06 Вт в 3 мм диапазоне. 

В монографии показано, что для кремниевых ЛПД 5 мм-диапазона по-
лучено снижение теплового сопротивления без использования алмазного те-
плоотвода до уровня 20-25 ºС/Вт, что обеспечивает возможность входного 
уровня непрерывной электрической мощности порядка 10 Вт и выходной 
непрерывной СВЧ-мощности около 1 Вт. При этом температура перегрева 
активной области прибора не превышает 200 ºС. Таким образом, полученный 
результат существенно превосходит характеристики зарубежных современ-
ных серийно выпускаемых приборов.  

Данная монография может быть использована в качестве учебного по-
собия для студентов старших курсов и аспирантов специальности "Твердо-
тельная электроника, радиоэлектронные компоненты, микро- и наноэлектро-
ника, приборы на квантовых эффектах". 

 
 

Доктор технических наук, профессор                              Б.С. Карамурзов 
Доктор физико-математических наук, профессор              А.А. Дышеков 
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