VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
QJ BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

g

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

NP,
kﬂ USTAV RADIOELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

Q-
///

TEPELNA ANALYZA GUNNOVY DIODY

THERMAL ANALYSIS OF GUNN DIODE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S PROJECT

AUTOR PRACE Pavel Chara
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Michal Pokorny
SUPERVISOR

BRNO, 2010



LT TT] VYSOKE UGENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

NS

| \‘ Ustav radioelektroniky

Bakalarska prace

bakalafsky studijni obor
Elektronika a sdélovaci technika

Student: Pavel Chéara ID: 98546
Roc¢nik: 3 Akademicky rok: 2009/2010
NAZEV TEMATU:

Tepelna analyza Gunnovy diody

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Prostudujte mechanismy generace tepla ve struktufe Gunnovy diody a vlastnosti transportu tepla v
polovodiCovych strukturach.

V programu COMSOL Multiphysics vytvorte model Gunnovy diody, ktery bude zahrnovat tepelné jevy.
Navrhnéte vhodny chladi¢ pro diodu a jeho spravnou funkci ovéfte simulacemi.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1] SELBERHERR, S. Analysis and Simulation of Semiconductor Devices. Hiedelberg: Springer-Verlag,
1984.

[2] KRAMER, K. M., HITCHON, W. N. G. Semiconductor Devices a Simulation Approach. Englewood
Cliffs: Prentice Hall, 1997.

Termin zadani: 8.2.2010 Termin odevzdani: 28.5.2010

Vedouci prace: Ing. Michal Pokorny

prof. Dr. Ing. Zbynék Raida
Predseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor bakalafské prace nesmi pfi vytvareni bakalafské prace poruSit autorska prava tretich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledk(
poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich
dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.



L ICENCNI SMLOUVA
POSKYTOVANA K VYKONU PRAVA UZIT SKOLNI DILO

uzaviend mezi smluvnimi stranami:

1. Pan/pani

Jméno a pfijmeni: Pavel Chara
Bytem: Vrchlického 680, Choce, 565 01
Narozen/a (datum amisto): 21. Ledna 1987 v Hradci Kraové

(ddlejen ,autor")

2. Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

se sidlem Udolni 53, Brno, 602 00

jejimz jménem jedna na zakladé pisemného povéteni dékanem fakulty:

prof. Dr. Ing. Zbyn&k Raida, pfedseda rady oboru Elektronika a sdélovaci technika
(ddlejen ,nabyvate“)

ClL1
Specifikace skolniho dila

1. Pfedmétem této smlouvy je vysokoskolska kvalifikacni prace (VSKP):

O diserta¢ni prace

O diplomova préce

bakalaiska préce

O jind préce, jgiz druh je specifikovan jako ........cccccevieie i
(dale jen VSKP nebo dilo)

Nazev VSKP: Tepe na analyza Gunnovy diody
Vedouci/ &olited VSKP:  Ing. Michal Pokorny

Ustav: Ustav radioel ektroniky

Datum obhajoby VSKP:

VSKP odevzdal autor nabyvateli':

V tisténé formé — pocet exemplait: 2
Vv elektronické formé — pocet exemplait: 2

2. Autor prohlaSuje, Ze vytvoril samostatnou vlastni tvir¢i ¢innosti dilo shora popsané a specifikované. Autor déle
prohlasuje, Ze pii zpracovavani dila se sam nedostal do rozporu s autorskym zakonem a predpisy souvisejicimi a ze
je dilo dilem pGvodnim.

3. Dilo je chranéno jako dilo dle autorského zédkona v platném znéni.

4. Autor potvrzuje, Ze listinna a e ektronicka verze dila je identicka.

* r r W v
hodici se zaskrtnéte



Clanek 2

Udéleni licen¢niho opravnéni

1. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli opravnéni (licenci) k vykonu prava uvedené dilo nevydélecné uzit,
archivovat a zpfistupnit ke studijnim, vyukovym a vyzkumnym ucelim vcetné pofizovani vypisi, opisi a
rozmnozenin.

2. Licence je poskytovana celosvétove, pro celou dobu trvani autorskych a majetkovych prév k dilu.

3. Autor souhlasi se zvetejnénim dila v databazi ptistupné v mezinérodni siti

ihned po uzavieni této smlouvy

1 rok po uzavteni této smlouvy

3 roky po uzavieni této smlouvy

5 let po uzavieni této smlouvy

10 let po uzavieni této smlouvy

(z diivodu utajeni v ném obsazenych informaci)

Oo0O00Om®

4. Nevydéle¢né zvefejiovani dila nabyvatelem v souladu Sustanovenim § 47b zékona ¢. 111/ 1998 Sb., v platném
znéni, nevyZaduje licenci a nabyvatel je k nému povinen a opravnén ze zakona.

Clanek 3

Zavérecna ustanoveni

1. Smlouva je sepsana ve tfech vyhotovenich s platnosti originalu, pfiéemz po jednom vyhotoveni obdrZi autor a
nabyvatel, dal&i vyhotoveni je viozeno do VSKP.

2. Vztahy mezi smluvnimi stranami vzniklé a neupravené touto smlouvou se ¥idi autorskym zakonem, ob¢anskym
z&konikem, vysokoSkolskym z&konem, z&konem o archivnictvi, v platném znéni a popf. dal§imi pravnimi
predpisy.

3. Licenéni smlouva byla uzaviena na zakladé svobodné a pravé viile smluvnich stran, s plnym porozuménim jejimu
textu i dasledktim, nikoliv v tisni a za napadné nevyhodnych podminek.

4. Licen¢ni smlouva nabyva platnosti a G¢innosti dnem jejiho podpisu obéma smluvnimi stranami.

V Brné dne: 28. kvétna 2010



Anotace

Cilem bakalarské prace byla tepelna analyza Gunnovy diody. Model Gunnovy diody
zahrnujici tepelné jevy byl analyzovan programem COMSOL Multiphysics. DalSim
ukolem bylo navrhnout pro diodu vhodny chladi¢ a jeho spravnou funkci ovéfit
simulacemi.

Kliéovéa slova: Gunnova dioda, Gunnuv jev, Comsol, teplo, chlazeni, chladi¢

Annotation

The aim of bachelor’s project has been thermal analysis of Gunn diode. Gunn diode
model involving thermal effects was analyzed in COMSOL Multiphysics. Another task
was to design a suitable heat sink for diode and its proper function to verify
simulations.

Keywords: Gunn diode, Gunn effect, Comsol, heat, cooling, cooler
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1 Uvod

Objev Gunnova jevu a nasledné Gunnnovy diody saha do 60. tych let 20.
stoleti. Konkrétné roku 1963 Ameri¢an John Battiscombe Gunn pfi pracich se vzorky
polovodi€l arzenidu galia a fosfidu india zjistuje, Ze pfiloZzenim dostate¢né velkého
stejnosmérného napéti vznikaji ve vzorku proudové oscilace o velikosti jednotek
ampér a kmito¢tu nékolika GHz. Timto objevem zacal vyvoj nového aktivniho prvku -
Gunnovy diody, nékdy oznacované jako dioda s pfenosem elektronu.

Gunnlv jev je velice dulezity zhlediska technického vyuziti, zejména
v oscilatorech a zesilovacich v pasmu od 1 do 100 GHz.

Tato bakalarska prace se zabyva tepelnou analyzou Gunnovy diody.
U Gunnovych diod dochazi vlivem zahfati k zhorSeni vlastnosti vzorku, to se nejvice
projevuje pfi poklesu ucinnosti a nasazeni lavinového mechanismu. Vzrust primérné
teploty v aktivni vrstvé méni tepelnou vodivost vzorku tak, Ze se zvétsi jiz existujici
teplotni rozdil v aktivni vrstvé. Tim se zmensi hodnota, pfi které dochazi v materialu
k prarazu, a zmenSuje se maximalni dosazitelny mikrovinny vykon prvku.

K omezeni tepelnych jevi Gunnovych diod slouzi chladiCe. Chlazeni ma
rozhoduijici vliv na funkéni vlastnosti, ale i na zivotnost a provozni spolehlivost. Pfi
navrhu chladi€¢l vychazime ze znalosti tepelnych odporu souc¢astky, pomoci kterych
jsme schopni zjistit potfebné parametry chladiCe.



2 Gunnova dioda

Roku 1963 Ameri¢an John Battiscombe Gunn pfi pracich se vzorky polovodicl
arzenidu galia GaAs a fosfidu india InP zjistil, Ze pfilozenim dostate¢né velkého
stejnosmérného napéti (kdy intenzita elektrického pole ve vzorku dosahne nékolika
tisic V/cm) vznikaji ve vzorku proudové oscilace o velikosti jednotek ampér
a kmitoCtu nékolika GHz. Timto objevem zacal vyvoj nového aktivniho prvku -
Gunnovy diody, nékdy ozna¢ované jako dioda s pfrenosem elektronu.

Podstatou Gunnova jevu je vznik zdporného diferencialniho odporu v relativné
velkém objemu polovodi¢e a s nim spojené vytvareni prostorového naboje ve vzorku.
Gunn zjistil, Ze vznik oscilaci je vazan na cely objem polovodi¢e, a nikoli pouze na
oblast pfi kontaktech vzorku. Gunnova dioda se od obvyklych diod odliSuje tim, Ze
neobsahuje polovodi¢ovy pfechod P-N, ale je tvofena homogenni vrstvou polovodice
jednoho vodivostniho typu (obvykle se jedn& o typ N).

Gunnuv jev je tedy jevem objemovym, ktery vyuZivA majoritnich nosicu
proudu, a to v celém objemu vzorku polovodi¢e. Prvky zaloZzené na téchto jevech
mohou proto zpracovavat velké vykony na kmitoCtech spadajicich az do pasma
milimetrovych vin. Gunnav jev nalezl od svého objevu velmi Siroké pouziti a Gunnovy
diody prakticky zcela vylou€ily pouziti tunelovych diod v mikrovinné technice.
Gunnovy diody jsou dnes vyuzivany zejména v mikrovinnych oscilatorech
a zesilovacich v pasmu asi od 1 do 100 GHz.[3]

2.1 Vlastnosti Gunnovy diody

2.1.1 Gunnuv jev

Zakladnim mechanismem, na némZ jsou zaloZzeny objemové jevy

v s

> v s

pasu do nékterého vysSiho postranniho minima. Gunnav jev vznika totiz typicky
v polovodi€ovych slouceninach typu A;By, jejichz energeticky pasovy model
vykazuje ve vodivostnim pasu nékolik minim energie tzv. energetickych jam. Velmi
vyrazna je tato struktura pravé u arzenidu galia GaAs, naopak Zadna energeticka
minima nejsou ve vodivostnim pasu polovodi€¢l Ge a Si, a proto v nich Gunnav jev
nenastane. Pfesdhne-li na Gunnové diodé napéti prahovou hodnotu Up (elektrické
pole ve vzorku prahovou intenzitu Ep = Up/l, kde | je tlouStka vzorku polovodice),
minima do postranniho energetického minima vodivostniho pésu. V postrannim
minimu maji vSak elektrony mnohem vétsi efektivni hmotnost, a tim také mensi
pohyblivost i rychlost nez v hlavnim minimu. ZmenSeni rychlosti elektrond ma za
nasledek zmenSeni proudu diodou. Pfi U > Up tedy proud Gunnovy diody
s rostoucim napétim klesa a na voltampérové charakteristice vznika oblast
zaporného diferencialniho odporu (obr. 1). [4]
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Obr. 1: Statick&d VA charakteristika Gunnovy diody

Prahov& hodnota intenzity elektrického pole Ep nutna pro vznik Gunnova jevu,
¢ini pro GaAs pfiblizné 3,5 kV/icm. Pfi zna¢né vysSSim napéti (U >> Up) se
diferenciélni odpor diody stava opét kladnym, nebot’ vSechny elektrony jiz preSly do
postranniho minima ve vodivostnim péasu. PfiloZime-li na vzorek GaAs napéti U,
které je podstatné mensi neZz hodnota Up, rozlozZi se toto napéti rovnhomérné podél
vzorku. Se zvétSujicim se vnéjSim napétim se vSak toto rozloZeni stava
nerovnomérnym. V blizkosti katody vznika oblast s vySSi intenzitou pole nez ve
zbyvajici €asti vzorku (tzv. Gunnova doména). KdyZz napéti pfilozené na vzorek
prekro¢i hodnotu Up, zagina se tato doména pohybovat smérem k anodé rychlosti
vp ~ 10° m/s, tedy driftovou rychlosti elektrond v polovodi¢i. B&hem pohybu nardsta
intenzita elektrického pole v doméné (az na 50 kV/cm) a pole ve zbyvajici Casti
vzorku klesé pod prahovou hodnotu Ep. Zaporny diferencialni odpor tak vznika pouze
v oblasti domény, nebot jen zde je splnéna potfebna podminka E > Ep. Po dosaZeni
anody doména zmizi, elektrony na anodé rekombinuji. Jakmile jsou obnoveny
podminky vzniku, vytvofi se u katody nova doména vysoké intenzity a cely déj se
periodicky opakuje.[4][3]

Pro vznik netlumenych oscilaci je tedy rozhodujici vytvofeni a pohyb Gunnovy
domény, jenz je disledkem pFenosu elektrond mezi energetickymi minimy ve
vodivostnim pasu polovodi¢e. Doména se zacina pohybovat pfi napéti U > Up.
Experimentélné vSak bylo prokazéno, Ze jiz vznikla doména se ve vzorku udrZi i pfi
zmenSeni napéti pod prahovou hodnotu Up. Teprve pfi poklesu napéti pod tzv.
zhdSeci hodnotu Us (Us < Up) zanika i existujici doména. U Gunnovy diody
pozorujeme tedy urcitou hysterezi, projevujici se rozdilnymi hodnotami napéti, pfi
nichZz Gunnuv jev vznika (Up) a zaniké (Us).[4][3]

2.2 Pracovni rezimy Gunnovy diody

Je zndmo, Ze objemova hustota volnych naboju ve vodivém ¢&i polovodivém
prostifedi s Casem exponencialné klesa podle vztahu

t

AN=0, -6, (1)



kde = = doje tzv. relaxacni doba daného prostredi [2]. Pro polovodi¢ovy GaAs je
relaxaéni doba

- & (2)

_ &

R T men

kdyz ¢ = g4 je permitivita GaAs (& = 11,1), no je koncentrace volnych elektrond ve
vzorku, e = 1,6:10"° C je velikost naboje elektronu a ux = dv/dE je diferencilni
pohyblivost elektrond v polovodi¢i. Pfi U > Up, tedy pfi vzniku zdporného
diferencidlniho odporu Gunnovy diody, je rovnéz veli€ina u zaporna, takze i relaxaéni
doba = (2) je zaporna. To podle vztahu (1) znamena, Ze hustota volnych nabojl
v GaAs s Casem neklesa, ale naopak narlista — vznikA doména vysoké intenzity
elektrického pole a hustoty ndboje. Relaxacni doba = se nazyva ¢asova konstanta
narustani Gunnovy domény. Aby se doména vysoké intenzity plné vyvinula, musi byt
¢asova konstanta jejiho rustu z mensi nez doba, za kterou se doména presune od
katody k anodé. Tedy 7z < l/vp. Nutnou podminku pro vznik domény lze vyjadfit
vztahem

1> 3)
e u

po dosazeni charakteristickych hodnot pro GaAs je hodnota pravé strany této
nerovnosti asi 10*® m. Podle toho, splfiuje-li sougin ne:l nerovnost, pracuje Gunnova
dioda v riznych rezimech. Tyto pracovni rezimy jsou vyjadfeny graficky na (obr. 2)
jako zavislost hodnoty f1 (f je kmitoCet generovaného signalu) na soucinu ngl.
Ciselné hodnoty plati pro GaAs.

Domeéna vysoké intenzity pole

-

i

f1[m/s]

4]
10 L-2q0"

zhasena doména

105 44— ——— — 7
| 7 R
\I/ pruletovy rezim

zpozdéna domeéna
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Obr. 2: Diagram pracovnich rezimd Gunnovy diody



Zapojenim diody do rezonan&niho obvodu (obr. 3), s nimz je dioda spojena
sériové &i paralelng, pak na diodu pusobi kromé stejnosmérného napéti Uy i stfidavé
napéti Up-sinat nakmitané na obvodé. Okamzita hodnota napéti na Gunnové diodé je
tedy

u,(t)=U, + U, -sin ot (4)

a jeho velikost spolu s rezonan&nim kmitoétem, na néjz je vyladén kmitavy okruh,
rozhoduje rovnéz o pracovnim rezimu Gunnovy diody. Pracovni rezim diody je tedy
uréen hodnotou ng:l a vlastnostmi vnéjSiho rezonanéniho obvodu, do kterého je dioda
zapojena.[4][2]

it U (t)

[ Py
[

Uoi L C — G

J lUm -sinwt

L

Obr. 3: Zapojeni Gunnovy diody v rezonan¢nim obvodu

2.2.1 Praletovy oscilaéni rezim (Gunnav rezim)

Pruletovy oscilacni rezim (obr. 4) vznikd ve vzorku GaAs pfi splnéni
nerovnosti nyl > 10*° m™ a za predpokladu, e okamZité napéti ug(t) na diodé nikdy
neklesne pod prahovou hodnotu Up. V diodé se tak vytvari doména vysoké intenzity
pole, ktera proléta od katody k anodé. V okamziku zaniku domény na anodé se na
katodé vytvari novad doména a déj se opakuje. Vznik domény zpulsobi pokles proudu

a zanik domény je naopak provazen prudkym vzrastem protékajiciho proudu.
Uy

U -

Up—

ls

0 t

Obr. 4: Pribéhy napéti a proudu - pruletovy oscilaéni rezim



Béhem pohybu domény je protékajici proud témeér konstantni a kmitoCet
generovaného signélu (tzv. praletovy kmitoCet) je roven prevracené dobé priletu
domény diodou

1
—=—, (5)
P 7; /

kde vp = 10° m/s je rychlost pohybu domény v GaAs. Na tento kmitodet musi byt té?
naladén rezonancni obvod. V praxi se pruletovy reZim nepouZziva. V tomto rezimu lze
oscilator preladovat jen ve velmi malych mezich zménou napajeciho napéti Uy.
VnéjSi rezonan&ni obvod nema na pruletovy kmitoCet prakticky vliv.[4][2]

2.2.2 Oscilaéni rezim se zpozdénou doménou

Uy

U -

Uy -
U, -

fy

0 t

Obr. 5: Prubéhy napéti a proudu - oscilacni rezim se zpozdénou doménou

Tento rezim (obr. 5) vznik4, kdyZ okamzita hodnota napéti uy klesé po urcitou
dobu pod prahovou hodnotu Up, je vSak vzdy vétSi nez zhaSeci napéti Us. Pri
no-l > 10 m™ vznikd v diodé opét Gunnova doména, kterd po priletu vzorkem
u anody zanika. Je-li v okamziku zaniku domény uq(t) < Up, nejsou spinény podminky
pro vznik nové domeény. Nova doména muze vzniknout aZz pfi napéti ug(t) > Up. Tim
vznika zpozdéni a kmitoCet oscilaci je nizSi nez praletovy kmitocet f,. Hodnota
kmitoCtu je urena naladénim pfipojeného rezonanéniho obvodu. Tento rezZim
existuje jen tehdy, je-li kmitodet rezonanéniho obvodu nizsi nez pruletovy kmitocet
diody, coZz je v diagramu pracovnich rezimd na (obr. 2) vymezeno podminkou
f1<0,5-10° m/s. Zpozdéni vzniku domény Ize pfitom ménit od nuly do hodnoty
pFiblizné Ty/2. [4][2]
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2.2.3 Oscilaénirezim se zhdSenou doménou

Uy

0 t

Obr. 6: Pribéhy napéti a proudu - oscilacni rezim se zhasenou doménou

Pro oscila¢ni rezim se zhaSenou doménou (obr. 6) je charakteristicke, Ze
okamzité napéti na Gunnové diodé uy(t) je po Cast periody mensi nez prahové napéti
Up a také mensSi nez zhéSeci napéti Us potfebné k udrZeni existujici domény.
Doména zanikéd dfive, nez dosdhne anody (v tomto okamziku muze byt kmitoCet
oscilaci vySSi nez praletovy kmitoCet f,) a dioda se po jistou dobu chova jako Cinny
odpor. Pribéh proudu po zaniku domény do okamziku jejiho nového vzniku je dan
Ohmovym z&konem. Okamzik vzniku a zaniku domény lze ovliviiovat naladénim
pfipojeného rezonan¢niho obvodu. Pfeladéni je mozné zhruba od kmitoctu f,/2 (pfi Ug

v v s

= Up) do kmitoctt nékolikrat vysSich nez f,.[4][2]

2.2.4 Oscilaénirezim LSA

Rezim LSA (Limited Space-Charge Accumulation - rezim s potlacenou
doménou) je vykonové nejucinnéjSim pracovnim rezimem Gunnovych oscilatoru.
Vznik& tehdy, pusobi-li na diodu stfidavé napéti s dostatec¢né velkou amplitudou U,
a s vysokym kmitoctem, vétS8im neZ praletovy kmitoCet f,. Stejnosmérné predpéti
Uo >> Up, takZe okamzité napéti na diodé uq4(t) klesa jen na kratkou dobu = pod
prahovou hodnotu Up. Pfi velmi kratké periodé vznikajicich oscilaci se nestaci ve
vzorku vytvofit doména vysoké intenzity pole a u katody vznikd jen mala oblast
omezeného nahromadéni prostorového naboje. Za téchto podminek je elektrické
pole ve vzorku rozloZzeno téméF rovnomérné, po vétSinu periody je v celém vzorku
E > Ep, a proto v celém objemu Gunnovy diody vznikd zaporny diferencilni odpor.
Tim roste U€innost oscilatoru. Za dobu =, kdy ug(t) < Up, musi dojit k rozptylu
nahromadéného prostorového néboje, tedy z musi byt vétSi neZz relaxacni doba
volnych elektrond. Z této podminky a podminky potlaceni vzniku Gunnovy domény
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(T << ) plyne kmitoCtové omezeni rezimu LSA, které je v diagramu na (obr. 2)
vymezeno nerovnostmi 2:10%° < nof < 2.10' s/m® Vyhodou reZimu LSA je, Ze
pruletova doba domény v ném nehraje podstatnou roli, jako je tomu u ostatnich
reZzimd Gunnovy diody. Délka vzorku pro dany kmito¢et maze byt tedy vétsi a tim Ize
dosahovat vétSich vystupnich vykona. [4][2]

2.2.5 Rezim stabilniho zesileni

Vznika ve vzorcich GaAs, u nichz neplati nerovnost (3), tj. plati v nich
no-L < 10'® m™. V takovém vzorku nevznikd Gunnova doména a elektrické pole je
v ném rovnomérné rozloZzeno. Ve spojeni s rezonan¢nim obvodem a pfi E > Ep
vykazuje dioda zaporny diferencialni odpor a mize byt pouzita jako zesilova¢ signalu
s kmitoctem blizkym pridletovému kmitoCtu f,. V diodé vznika vrstva prostorového
naboje, ktera se pohybuje od katody k anodé a je pfi tom zesilovana. [4]
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3 Pouziti Gunnovych diod

3.1 Mikrovinné oscilatory

Gunnovy diody nachazeji nejrozsahlejsi uplatnéni v mikrovinnych oscilatorech.
Tyto oscilatory mohou byt jak v kontinualnim (nemodulovaném) provozu nebo
v impulznim provozu. V obecném oscilatoru je Gunnova dioda spojena
s rezonan¢nim obvodem. V mikrovinnych oscilatorech Gunnovy diody pracuji
s doménovou formou nestability v pracovnim reZimu se zhaSenou doménou.
Ladénim rezonanéniho obvodu pak lze oscilator preladovat vrozsahu az jedné
oktavy na kmitocCtech nizSich i vy8Sich nez je pruletovy kmitoCet fp. Ladéni oscilatoru
muUze byt bud mechanické (mechanicky ménime délku rezonan&niho useku vedeni),
elektrické (dano zménou kapacity pfipojené mikrovinné kapacitni diody) nebo
magnetické (zménou feromagnetického rezonancniho kmitoCtu feritového prvku
vlozeného do rezonatoru).

V soucasnosti Gunnovy oscilatory pfedstavuji nejrozSifenéjSi typ mikrovinnych
generatorl malého vykonu. Gunnovy oscilatory se vyznacuji velmi malym Sumem,
ktery je menSi nebo srovnatelny nez odpovidajici hodnoty nizkoSumovych
klystrona.[4]

3.2 Reflexni zesilovace

Reflexni (odrazové) zesilovace s Gunnovou diodou pracuji na principu zesileni
odrazené viny po odrazu od zaporné impedance Gunnovy diody. Reflexni
zesilovaCe s Gunnovymi diodami byly jiz realizovany na kmitoCtech 1 — 12 GHz
s maximalnim ziskem 10 — 15 dB. Sitka kmito&tového pasma u téchto zesilovadi

v v

Sumoveého Cisla 8 dB, typické hodnoty se vSak pohybuji okolo 15 — 20 dB.[4]
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4 Vyvin a odvod tepla Gunnovy diody

ohmicky kontakt

vrstva N™ (substrat)

x=0
aktivni vrstva N
x=1
vistva piekryvna N*”
” T r - - x=[l+y
// // _." // _." - 4 d rd .".
S S // " chladic = .~ . .~ . . \
/ - P P /'/ VA Ay Ay
r A A P Vs # v d : d :

Obr. 7: Model epitaxni struktury Gunnovy diody

Na obrazku (obr. 7) je znazornén jednorozmérny model epitaxni struktury
Gunnovy diody, ktery vyuZijeme pro diskusi tepelnych pomér ve vzorku Gunnnovy
diody. Model vystihuje vlastnosti skuteCnych prvkl, nebot epitaxni struktury patfi
k nejpouzivanéjSim strukturam a i teplo z diody se odvadi pfevazné jednim smérem
shodné s timto modelem. Pfedpokladame, Ze se teplo vyviji pouze v aktivni vrstvé
a odvadi se ve sméru +x a vzorek ma kruhovy prifez z-r°.

Pro vyvin a odvod tepla v takové struktufe plati

d(,dr
E((ﬂEJ = —p(X), (6)

kde 4 je tepelna vodivost a p, hustota ztratoveho vykonu pro kterou plati

2

E
Pu=Ver, 7”(1—77), 7)

kde »# = Eo/Ep, » = Jmin/ldp @ Eo - stejnosmérna slozka intenzity elektrického pole
(vyvolana napétim pfilozenym na vzorek), Ep - prahova hodnota, Jnin - minimalni
hodnota proudové hustoty ve vzorku, Jp - prahova hodnota proudové hustoty ve
vzorku, # - u€innost premény na mikrovinny vykon

V bodé (x =1 + ¢) dostaneme pro teplotu T + 5 vztah

/

rj 0.(x)ax

Twoy=To + 0/1— (8)

m

kde T, - teplota okoli, A, - tepelna vodivost materialu chladice.
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Dale pak teplota v misté (x = 1) znazornéném na obrazku (obr. 7) bude

Z’ZO

1 (X }
0 5

I=Tns € (9)
a maximalni teplota Tpax V misté (x = 0) pak
/
fj pzt()()dx [ﬂi'ﬁ pz,()()d)(d)(+%.|,‘ pZ,(X)dX]
max 7(;+0— € Toe oo (10)
/1/77
Jestlize budeme v aktivni vrstvé pfedpokladat rovhomeérny vyvin tepla potom
pzz/2+/7zr/5
- =(76 +‘W] S (11)
/1/77
Pro celkovy ztratovy vykon, ktery se v diodé pfeméni na teplo, plati
P.=pm-rl. (12)

Vlivem zahfati dochazi k zhorSeni vlastnosti vzorku, to Ize pochopit,
uvazujeme-li oddélené ucinky tepelného gradientu v aktivni vrstvé a ucinky vzrastu
prumérné teploty aktivni vrstvy. Tepelny gradient se nejvice projevuje pfi poklesu
ucinnosti a nasazeni lavinového mechanismu. Vzrast pramérné teploty v aktivni
vrstvé méni tepelnou vodivost vzorku tak, ze se zvétsi jiz existujici teplotni rozdil
v aktivni vrstvé. Tim se zmenS$i hodnota, pfi které dochazi v materialu k prarazu,
a zmenSuje se maximalni dosazitelny mikrovinny vykon prvku. Za horni hranici
maximalni dovolené teploty mizeme pro vzorek GaAs pfiblizné povazovat 500 K. Na
zakladé tohoto omezeni lze pak urcit horni mez poméru tloustky aktivni vrstvy
k mérnému odporu pro trvaly provoz Gunnovy diody.[2]
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5 Chlazeni polovodicovych soucastek

Polovodicové soucastky jsou konstruovany pro vhodny zpusob chlazeni, které
zajisti, aby pfi béznych provoznich podminkach teplota nepfekroCila udanou
hodnotu. Malé soucastky (do vykonu 1W) jsou navrhovany tak, aby se vznikajici
teplo stacilo odvést salanim z povrchu krytu a konvekci podél pfivodd. U nékterych
soucastek se k odvodu tepla vyuziva i médéna félie ploSného spoje, ve kterém je
dana soucastka upevnéna. U soulastek, které jsou uréeny pro vétsi vykony vznika
tak velké mnozstvi tepla, ze se nemuze odvést do okolniho prostifedi pfes povrch
pouzdra nebo vyvody, proto je nutné tyto soucCastky montovat na chladiCe, které
vzniklé teplo pfevadéji do okolniho prostfedi.

U polovodiCovych prvku jsou zdrojem tepla zejména prechody PN a Jouleovo
teplo na ohmickych oblastech polovodiCe. Maximalni tepelna energie, kterou
souCastka dokaze snést, aniz je teplem posSkozena nebo zni€ena, zavisi na
polovodiCovém materialu a na opatfenich podniknutych pro odvod tepla. Dale pak
ma zvySena teplota vliv i na vlastnosti obvodu a jeho spolehlivost.[5]

5.1 Vypocet tepelnych odporu

V praxi se nejCastéji pocita velikost tepelného odporu chladiCe Ry, ktery je
potfebny pro dané podminky provozu. K tomuto odporu nasledné urCime velikost
zvoleného typu chladice.

Postup vypoctu tepelného odporu chladice Ry
1. Uvazujeme-li polovodiCovou soucastku upevnénou na chladici, pak plati:
Rz‘:Rti+Rz‘s+Rtr (13)

kde Ry — vnitini tepelny odpor (udavan katalogovou hodnotou),
Ris — stykovy odpor (stykovy odpor pouzdro — chladic),
Ry — tepelny odpor chladice

2. SouCasné také plati, ze celkovy tepelny odpor R; ktery odpovida
poZzadovanému vykonu P, Ize ur€it pomoci maximalni pfipustné teploty Cipu
Timax @ nNejvySSi uvazovaneé teploty okolniho prostiedi Towmax, pFi které bude
soucastka pracovat:

T = T
/Q[ — Jmax P okmax (14)

c

3. Nakonec zbyva urcit tepelny odpor chladiCe Ry a pro tuto hodnotu navrhnout
chladi¢

Timax — T,
R, =R —(R,+R,)=—""—""_(R,+R,) (15)

ir
c

16



Tab. 1: Typické stykové odpory Ry

Typ stykové plochy Ris [°C/W]
neizolovany suchy 0,2-0,3
neizolovany s vazelinou 0,1-0,2
izolovany slidou, suchy 08-1,2
izolovany slidou, s vazelinou 0,5-0,8
eloxovany suchy 0,3-0,8
eloxovany s vazelinou 0,15-0,2

5.2 Navrh chladice

Z hlediska navrhu rozméru chladi¢e vyplyva z dosavadnich Gvah rozhodujici
vyznam pozadovaného tepelného odporu Ry. Pro stanoveni tohoto odporu plati
obecna uméra

1
R, = , 16
o (16)

kde S — plocha chladice, h — soucCinitel pfestupu tepla, 7 — u€innost chladice.

V tomto vztahu jsou skryty v8echny zasadni problémy, spojené s navrhem
chladice. Jeho vnéjsSi tepelny odpor je pfimo umérny chladici plose. DalSim
rozhodujicim parametrem je komplexni Cinitel pfestupu tepla mezi chladi¢em
a okolim, ke kterému vétSinou dochazi salanim a konvekci. Cinitel h proto zavisi na
mnoha okolnostech, zejména na konstrukénim provedeni chladiCe (rovna nebo
profilovana deska, material, barva povrchu), charakteru (pfirozeny/nuceny obéh
vzduchu, volny/uzavieny prostor, kominovy efekt) a teploté prostfedi, orientaci desky
nebo Zeber (vodorovna, svisla) v prostoru. Stanoveni Cinitele h je nejvétSim
problémem pfi navrhu chladi¢e. Uginnost chladie 5 vyjadifuje nerovnomérné
rozlozeni teploty chladiCe smérem od zdroje (souc€astky), zavisi na materialu chladice
a na poméru plochy a tloustky chladice.

5.2.1 Deskové chladice

Pfi navrhu deskového chladiCe se uvazuje pfiblizné Ctvercova rovna chladici
deska s rovnym povrchem, umisténa bud svisle, nebo vodorovné s oboustrannym
pfistupem vzduchu (pfirozeny obéh). Umisténi chlazené soucastky se predpoklada
ve stfedu desky.

Pro feSeni tepelnych poméru chladi¢e ve tvaru desky se v praxi osvéd&uje
v literatufe uvadény pfiblizny vzorec:

R =i.60125 +@.
S

ir l/ld

C, (17)
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kde Ry [K/W] —tepelny odpor chladici desky
2 [W/Kcm] — tepeln& vodivost materidlu desky (uvedeny v Tab. 2)
d [mm] — tlouStka desky
C [-] — korek&ni konstanta zavisla na poloze a povrchu (uvedeny v Tab. 3)
S [cm?] — plocha desky

Tab. 2: Tepelné vodivosti nejpouzivanéjSich materiald

Material A [W/Kcm]
méd 3,8
hlinik 2,1
mosaz 1,1
ocel 0,46

Korekéni konstanta C vyjadfuje vliv polohy a zplsobu opracovani chladici
desky, hodnoty C pro nejcastéjsi pfipady jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 3).

Tab. 3: Korekéni konstanty C

Povrch Poloha C
leskly vodorovna 1
leskly svisla 0,85
cernén vodorovna 0,50
cernén svisla 0,43

Ze vztahu (17) je zfejmé, Zze hodnoty 4 a d se uplatriuji pouze u velkych desek,
tj. jsou-li tepelné odpory desek malé. Pro malé desky neni tedy nutné hodnoty 1 a d
uvazovat. K samotnému vypoctu je pak mozno pouzit zjednodusSeného tvaru

650- C
R, = 5 (18)

Z toho vyplyva, Ze pro malé chladici desky je mozné pouZit libovolného kovu
a ze neni dulezita ani tloustka materialu. Zato je velmi dulezita poloha a povrchové
opracovani desek.

Protoze deskové chladiCe zabiraji mnoho mista, nebyva tvar chladici desky
obvykle rovinny, ale byva zahnut do tvaru pismene U nebo L. Pfi tvarovani chladice
je nutné zajistit dostateCnou vzdalenost ohybl od sebe tak, aby nedochazelo
k vzajemnému ovlivhovani (tzv. tepelnému stinéni). V opacném pfipadé je nutné
pocitat se snizenim ucinnosti chladiCe.[5][6]
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6 Prenos tepla v polovodicovych strukturach

6.1 Zakladni rovnice polovodicu

Modelovani polovodi€ovych prvku a soucastek predstavuje v praxi problém
transportu C¢astic v makroskopickém méfitku. V takovém pfipadé uvazujeme popis
pohybu nosi¢l néboje (napf. elektronu) mezi jednotlivymi interakcemi s atomovou
mFizkou polovodi¢e Newtonovymi zadkony a samotné interakce popisujeme statisticky
nastroji kvantoveé fyziky. Takovy systém je mozné popsat Boltzmanovou kinetickou
rovnici, jejimz feSenim je distribu¢ni funkce nosic¢l n&boje v objemu polovodice.
Takové feSeni je vSak matematicky velice narocné, proto byla zavedena Fada
zjednoduSeni, kterd redukuji takovy systém v jednoduchou soustavu parcialnich
diferencialnich rovnic, které tvofi matematicky popis polovodi¢l nazyvany model
driftu a difaze. Tyto rovnice jsou v nékterych publikacich nazyvany jako zakladni
rovnice pro polovodi€e a jejich forma vychazi z Maxwellovych rovnic, ze kterych se
daji pomoci idealizujicich prfedpokladl snadno odvodit.[8][9]

v-(vy)=T(n-p-N) (19)
V-Q,)=gR (20)
v-(0,)=-gR (21)
J,=qgnu E+qgDVn (22)
J,=qu,E-qgD,Vp (23)
H=-V-kNT (24)

Kde rovnice (19) pfedstavuje Poissonovu rovnici pro elektricky potenciél v,
kde g — elementarni naboj, ¢ — permitivita, n — koncentrace zaporné nabitych
elektronu, p — koncentrace kladné nabitych dér a N — koncentrace pevného naboje
primeési.

Nasledujici dvé rovnice (20) a (21) jsou rovnice kontinuity, ve kterych
predstavuje R — Cetnost generace rekombinace elektrond a dér, J, — proudovou
hustotu zpusobenou elektrony a J, — proudovou hustotu zpisobenou dirami.

Rovnice (22) a (23) vyjadfuji proudovou hustotu elektront a dér, kde E —
elektrické pole, u, — pohyblivost elektrond, g, — pohyblivost dér, D,, — difuzni
koeficient definovany pomoci Einsteinova vztahu

KT
Dﬂ,pzﬂn,pF’ (25)
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kde k je Boltzmannova konstanta.
Posledni rovnici (24) definujeme generované teplo H, kde kr je tepelna
vodivost a T teplota.[8][9]

6.2 Fyzikalni parametry

VySe uvedené rovnice umoznuji analyzu a simulaci vétSiny polovodicovych
prvkl. V nékterych pfipadech vS8ak muze nastat situace, kdy nabyvaji na vyznamu
fyzikalni jevy, které nejsou témito rovnicemi dostateCné oSetfeny. V praxi je
efektivnéjsi v téchto pfipadech aplikovat empirické korekce, nez dany systém rovnic
dale rozSifovat. Fyzikalni parametry v téchto rovnicich definuji geometrii prvku, druh
polovodi€ového materialu a technologii pouZitou pfi jeho vyrobé.

Dotacni profil, ktery definuje geometrii zafizeni, je dan koncentraci akceptor(
Na a donoru Np. Ustaleny naboj Ize popsat nasledujici rovnici

N=N,-N,. (26)
Shockley-Read-Hall rekombinace a generace je dominantnim mechanismem,

kterd je modelovana jako past mezi valenénim a vodivostnim pasem polovodice
v zakdzaném pasmu. Vysledny vztah je dan

2
R _ np—n; , 27
r,(n+nm)+z,(p+ p) 7)

kde n; je hodnota intrinsické koncentrace a 7 a 7, jsou doby Zivota nosi¢u. Za
prfedpokladu, Ze je hladina pasti uprostfed zakazaného pasma, jsou koncentrace n;
a p; rovné intrinsické, tj. n; a p; jsou rovné n;.

Nicméné pfi vysokych koncentracich dotovani se pfedpoklada zména doby
Zivotnosti nosi€u s dotovanim. Zavislost doby Zivota nosicu je uvedena nasledujicim
empirickym vztahem[8][9]

T o, po
=— =7 28
np Ny+ N, (28)

l + Nref
mp

6.2.1 Zavislost pohyblivosti nosi¢a na teploté mrizky

Jednim ze zakladnich mechanismu ovliviiujicim kolize jsou vibrace atomu
v mfizce Cistého krystalu polovodiCe, kde intenzita vibraci je umérna teploté mrizky.
Tento jev Ize modelovat vztahem (29), ktery vychazi z experimentalné namérenych
hodnot pohyblivosti nosi€u pfi riznych teplotach, ze kterych byly uréeny hodnoty
koeficientl o .
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L 300 7T\
Hop ””’”(300/(] (29)

Vhodnou aproximaci vztahu (29) Ize modelovat tepelnou vodivost v zavislosti
na teploté

7- _ﬂ
K, = Kyl —— | - 30
T 7'300(300 Kj ( )
Lokalné generované teplo pro nedegenerované polovodice je dano vztahem
H=0,+3,E. (31)

Hodnoty uvedenych materialovych veli¢in pro GaAs jsou shrnuty v (Tab. 4) [8].

Tab. 4: Tabulka hodnot materialovych veli€in pro GaAs

ni 1,45:10% m?
% 0,1'10°s
T 0,1'10°s
T 3,52'107 s
Tho 3,95-10" s
Nref 7,1_1021 m-3
,Un300 0,8 mZV-lS-l
10> 0,04 m?vis?
n 1
p 2,1
kTgoo 46 Wm'lK'l
B 5/4

6.2.2 Gunnuav jev
Saturace driftove rychlosti elektront pfi vysokych intenzitach elektrického pole,

které odpovida snizeni efektivni pohyblivosti, je kli¢ovym parametrem Gunnova jevu.
Pro elektrony GaAs lze tento jev modelovat nasledujicimi vztahy

(Ecr't) (32)
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300K

kde u" — pohyblivost nosi¢d v zavislosti na teploté (29), vsx — tepelné zavisla
saturaéni rychlost elektrond, vs:°® — rychlost nasyceni pfi 300 K, Eqit — prahova
hodnota intenzity elektrického pole a A, — experimentélné ziskany koeficient hodnoty

Vsat.

Typické hodnoty pro GaAs jsou:
Eit = 400-10° Vm™, A, = 0,56, Ve = 72:10° ms™.[8]
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7 Teoreticka priprava simulace
7.1 Odvozeni potfebnych rovnic

Pro simulaci Gunnovy diody programem COMSOL Multiphysics je nutné si
predem pfipravit vypodlty potfebné k spravnému nastaveni podminek simulace.

Prvnim krokem je vyjadfeni rovnice tepla H, v prostfedi Comsol oznaCované
jako Q. Vychézime z rovnice pro generovaneé teplo

H(Q=J-E, (34)

kde J znaci proudovou hustotu a E intenzitu elektrického pole. Do rovnice (34)
dosadime za proudovou hustotu

J=E-o, (35)
kde za konduktivitu o dosadime

c=0-N-u,, (36)
kde g — elementarni naboj, N — koncentrace nosiCu elektrického naboje a e —
pohyblivost nosicu.

Témito kroky dostavame rovnici
HQ)=J-E=E-q-N-pu,, (37)

do které zbyva dosadit intenzitu elektrického pole E a pohyblivost nosiCu .

Pro intenzitu elektrického pole vychdzime ze znamého vzorce

E= R (38)

Dale pak pohyblivost nosi€u e vyjadfime pomoci rovnice

E3
:uO +Vsat Ecrit4
, (39)

E 4
1+
( Ecrit ]

My =
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kde za u dosadime

300 7- o
= L 40
Mo = 1, ( 300j (40)

a za tepelné zavislou saturacni rychlost elektronU v

300
\Y

Vo = st . (41)

T a-a)eA ()

300

Nakonec po dosazeni dostavame vyslednou rovnice tepla H

S EA NN ( £ ]
300 (1_47)+ A,,( TJ Eqi

300
- 7 (42)
1+
[ Ecrifj

H(©) {—‘ﬂ N

7.2 Vypoéty
7.2.1 Vypocet tepla H(Q)

Dulezitymi hodnotami potfebnymi pro vypocty jsou konkrétni rozméry Gunnovy
diody. Samotnou Gunnovu diodu si mizeme zjednodusSené predstavit jako valec
srozméry | = 12 um a d = 282 um viz. obrazek (obr. 8). Tvar a rozméry diody
prevzaty z [2]. Dale budeme uvaZovat, Ze dioda se sklada jen z jedné aktivni vrstvy
a neni uloZzena v Zzadném pouzdru.

— T~
S

=12um

P~

d=282um

Obr. 8: ZjednoduSené rozmérové schéma Gunnovy diody
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Pro dal$i vypocdty je také nutné urCit napéti Uy, které odecteme z voltampérove
charakteristiky Gunnovy diody. K sestrojeni voltampérové charakteristiky je nutné
znat proudy, které vypocitame pomoci vzorce

I=q-N-u, E-S, (43)

kde S, je plocha prafezu diody. Prifez diody spocteny ze vzorce S, =7-r*a
vyjadieny &iselné je S = 2,50-107" m?,

Vysledna voltampérova charakteristika spocCtena pro napéti U od 0 V do
20 V je zobrazena v (obr. 9).

VA charakteristika - vypocet

N

3,0 /

25 é N

I[A]

2,0 / R

i
/

0,5

0,0

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
U[V]

Obr. 9: VA — charakteristika Gunnovy diody

Z voltampérové charakteristiky Gunnovy diody odeCteme hledané prahové
napéti Up=4 V.

Nyni mame vS8echny potfebné hodnoty pro vypocet tepla H z rovnice (42). Do
které dosadime hodnoty typické pro GaAs, kde hodnota 1,°® a o, bude &iselné
vyjadfena pomoci tabulky hodnot materidlovych veligin pro GaAs (Tab. 4); ve'™® =
72:10° mis, A, = 0,56, E¢it = 400-10° V/m [8]; N = 4,4-:10° m™ [2]; q = 1,602-:10"° C,

Teplotu T budeme uvazovat T = 300K.
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Po dosazeni dostavame

300 '

4 3
0 8(300)‘l N 72.10° (12 -106j
! 4
(1-0,56)+ 0,56 30| | (400-20°)
300

4

2
H(Q)Z(L-J -1,602-107" - 4,4-10% -
12-10 y
12-10°°

1+

400-10°

H(Q)=4,7774-10% W/m®

7.2.1 Vypocet rozméru chladice

Pro vypocet rozméra chladiCe je nutné znat tepelny odpor chladi¢e Ry, pfi jeho
vypoCtu budeme postupovat pomoci rovnic z kapitoly (5.1). V nasem pfipadé
budeme uvazovat, ze dioda neni umisténa v pouzdfe, takze se neprojevi stykovy
odpor Ris, ani vnitfni tepelny odpor Ri. Pak mizeme psat, Ze tepelny odpor chladic¢e
Rt je stejny jako celkovy tepelny odpor diody R;, pro jeho vypocCet budeme vychazet
Z rovnice

7;'max 7,

IQ” _ 70 okmax . (44)

Z rovnice (44) je vidét, Ze dalSi potfebnou hodnotou pro vypocet tepelného
odporu je vykon P, ktery vypocitame pomoci jednoduchého vzorce

P=0-V=0-7-r*-1. (45)

Po dosazeni konkrétnich hodnot kdy za maximalni teplotu &ipu Tjmax
dosazujeme 400K a za teplotu okoli Tokmax 300K, dostavame

R - ijax - 7:;kmax _ 7;'max - 7;kmax _ 400K -300K
' P Qz-r’-1 47774107 .7 -(282-10*) -12-10°°
R, =7 KIW

Pfi navrhu konkrétniho deskového chladi¢e budeme uvaZovat, Ze se jedna
o Ctvercovou rovnou desku slesklym povrchem, ktera je umisténa vodorovné
s oboustrannym pfistupem vzduchu. Z téchto kritérii se bude dale vychazet pfi
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dalSich vypoctech rozmértu chladi¢e. Hodnoty téchto konstant jsou uvedeny
v pfislusnych tabulkach (Tab. 2 a Tab. 3) a budou u pfislusného vypoctu znovu
pfipomenuty.

Pro vypocet rozmérl chladiCe budeme vychézet ze vzorce (17), ze kterého
vyjadiime ploSny obsah S

R =i.60’25+

ir l/ld

650

konkrétné po upravach dostavame

_ 650-C
- 0,25 '’
R _33:C
NA-d

kde po dosazeni hodnot 1 [W/Kcm] = 3,86 (uvedeny v Tab. 2), C [-] = 1 (uvedeny
v Tab. 3), dalSi hodnotou je minimalni tloustka desky d [mm], kterou vypocteme

d

min

I

5 (46)
Ry
Vysledna plocha chladice je tedy

650-1

722
1/3,86-§
2

$=125,7257 cm?

Z vysledné plochy chladice S dale vypolteme jeji rozméry. Jelikoz se jedna
o Ctvercovou desku, pfi vypoCtu pouzijeme vzorec pro vypocet plochy Ctverce, ze
kterého vyjadfime délku jedné strany a

S=a’=a=+/S (47)
po dosazeni

a=+/125,7257 =11,2127cm

Tim mame spocteny vSechny potfebné hodnoty pro navrh chladi¢e a zname
jeho rozméry.
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8 COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics umoznuje fesit fyzikalni ulohy popsané parcialnimi
diferencidlnimi rovnicemi metodou koneénych prvka. Lze jim také modelovat
multifyzikalni dé&je v inzenyrské praxi a v mnoha vyvojovych oblastech technickych
a védeckych obor.

COMSOL Multiphysics je uréen vSem vyvojafum, vyzkumnym i védeckym
pracovnikum a diky Siroké nabidce funkci pro zobrazovani vypoctenych vysledku je
urCen také vysokym i specializovanym stfednim Skolam. Do feSeni je mozné
zahrnout nékolik fyzikalnich vlivi najednou (multifyzikalni ulohy) a tak provadét
komplexngjSi analyzu modelu. COMSOL Multiphysics je tésné propojen
s univerzalnim nastrojem Matlab urenym pro védecko-technické vypodty. Funkce
tohoto nastroje je mozné vyuzivat napfiklad pfi kresleni geometrickych tvard,
generovani FEM siti, pfi vlastnim numerickém feSeni nebo pfi kone€ném zpracovani
vysledkU ulohy.[10]

Zakladni popis postupu feseni:
- zakladni nastaveni
- vytvofeni geometrického modelu
- okrajové podminky feSeni
- popis jednotlivych subdomén (oblasti)
- generovani sité
- spusténi feSeni
- vyhodnocovani feSeni

8.1 Model Gunnovy diody bez chladi¢e

Model Gunnovy diody bez chladiCe budeme modelovat v prostfedi Comsol ve
3D, simulace bude probihat v ustaleném stavu pfi Sifeni tepla vedenim. Nejdfive
vytvofime 3D model valce podle (obr. 10) o rozmérech | =12 uma d = 282 um.

% le-4

Obr. 10: 3D model Gunnovy diody
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DalSim krokem je nastaveni subdomény (oblasti), kde vychazime z rovnice
tepla

V(i T)=0, (48)

zde nastavime konduktivitu k isotropic materidlu GaAs na k = 46 W/(mK) viz (Tab. 4),
za teplo Q dosadime vypoctené teplo z kapitoly (7.2.1), které bude konkrétné
vy&isleno Q = 4,7774-10" W/m3. Nakonec nastavime po&ateéni teplotu T(ty) na
300 K.

Pokraujeme nastavovanim okrajovych podminek, kde budeme brét spodni
plochu vélce diody jako plochu, kter4 odvadi teplo a vSechny ostatni zbylé plochy
diody jako tepelny izolant. Dioda samotnd bez spodni plochy ma tedy hrani¢ni
podminku

n-(&V7)=0. (49)

PloSe diody, kterd odvadi teplo, nastavime okrajovou podminku pro tepelny
tok a dostavame jeji rovnici

n-(R7)= g, + HT = T)+ Const(T,,," — T;), (50)

kde vnitfni tepelny tok qo, konstanta Const a teplota okoli Tamp je rovna nule. Vysledna
rovnice pak bude zavisla pouze na koeficientu pfenosu tepla h a vnéjsi teploté Ty

n-(WWT7)=AT, -T7), (51)

za koeficient pfenosu tepla h dosadime jeho vypoctenou hodnotu, kterou spoCitdme
pomoci jiz dfive vypoc¢tenych hodnot Ry a S, kapitola (7.2.1) z rovnice

I
A)fr : 50

h= ;7 =573297,51 W/(m?K)
7-2,50-10

nakonec jesté dosadime za vnéjSi teplotu T 300K.
Tim jsou vSechny okrajové podminky nastaveny a muzZe nasledovat simulace.

Zadame vytvoreni sité konecnych prvkl (mesh), kterou nechame automaticky
vygenerovat pomoci Comsolu (obr. 11). Poté spustime samotnou simulaci.
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Obr. 11: Vygenerovana sit kone¢nych prvku

Vysledkem simulace je teplotni profil Gunnovy diody bez chladi¢e (obr. 12),
kde Cervené Sipky oznacluji smér tepelného toku diody. Vysledny obrazek byl pro
pFehlednéjsi zobrazeni v této praci roziezan na tfi dily.

Slice: Temperature [K] - Arrow: Heat flLix h ‘

396

332

391

330

Min: 389,896

Obr. 12: Teplotni profil prostupu tepla Gunnovou diodou bez chladi¢e
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8.2 Model Gunnovy diody s navrzenym chladi¢em

Ve druhé simulaci budeme modelovat Gunnovu diodu s chladi¢em, jehoz
rozmeéry jsme urcili v kapitole (7.2.1). V prostfedi Comsol vytvofime stejny 3D model
diody jako v pfedchozi kapitole (8.1) rozSifeny o pfidavny chladi€¢ s rozméry stran
a=112127,45 um a tloustkou d = 1000 um (d bylo zvoleno 1000 um s ohledem na
vypoc¢tenou hodnotu dnin, podle vzorce (46)), simulace bude opét probihat
v ustaleném stavu pfi Sifeni tepla vedenim.

Déle je nutné nastavit subdomény (oblasti) pro diodu a chladi¢. Nastaveni
subdomén diody je stejné jako v kapitole (8.1) kde opét vychazime z rovnice tepla

V(W T)=0, (52)
nastavime konduktivitu k isotropic materialu GaAs na k = 46 W/(mK) viz (Tab. 4), za
teplo Q dosadime vypoctené teplo z kapitoly (7.2.1), které bude konkrétné vycCisleno
Q = 4,7774-10" W/m?® a nastavime po&ateéni teplotu T(t,) na 300 K.

Subdoménu chladiCe nastavime tak, Ze z materialové knihovny Comsolu
vybereme material chladiCe, v tomto pfipadé méd a vSechny potfebné hodnoty se
nastavi automaticky. Nakonec jesSté zadame hodnotu pocate¢ni teploty T(to) na
300 K.

Déle budeme nastavovat okrajové podminky, kde cela plocha diody bude
tepelny izolant s hrani¢ni podminkou

n-(&V7)=0. (53)

PloSe diody, ktera pfiléha pfimo k chladi€i, nastavime okrajovou podminku
kontinuity, ktera mé rovnici

n-(kV7-kVT,)=0. (54)

Celému chladi¢i nastavime okrajovou podminku tepelného toku a dostavame jeji
rovnici

n-(RV7)= g, + HTy — T)+ Const(T,,," — T;), (55)

kde vnitfni tepelny tok qo, konstanta Const a teplota okoli Tamp je rovna nule. Vysledna
rovnice pak bude zavisla pouze na koeficientu pfenosu tepla h a vnéjsi teploté Tix

n-(&WT7)=HAT,-T). (56)

Za koeficient pfenosu tepla h z materidlu do volného prostoru dosadime
experimentalné navrzenou hodnotu, kter4d by se méla pohybovat vrozsahu (5 -
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100) W/(m?K)[11]. Pro simulaci nejhor$iho pfipadu dosadime hodnotu h = 5 W/(m?K).
Jako idealni pro tento navrzeny chladi¢ se jevi hodnota 15 W/(m?K).

Tim jsou vSechny okrajové podminky nastaveny a mizZe nasledovat simulace.

Zadame vytvoreni sité konecnych prvka (mesh), kterou nechame automaticky
vygenerovat pomoci Comsolu (obr. 13). Poté spustime samotnou simulaci.
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Obr. 13: Vygenerovana sit kone¢nych prvkd pro diodu s chladi¢em

Vysledkem simulace je teplotni profil prostupu tepla Gunnovou diodou
s chladi¢em pro nejhorsi pfipad, kdy h = 5 W/(m“°K) (obr. 14). Z vysledného
teplotniho fezu je zfejmé, Ze chladi¢ s timto koeficientem neni schopen diodu
uchladit na pozadovanou hodnotu Tjmax = 400 K.

Podmince Tjmax = 400 K nejlépe vyhovuje navrzeny chladi¢ s nastavenym
koeficientem prenosu tepla h = 15 W/(m?K), ktery Gunnovu diodu bez problémi
uchladi s maximalni teplotou na diodé 391,6 K s odchylkou od poZadované teploty
2,09 %. Prislusny teplotni profil tohoto pfipadu je na (obr. 15).
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Max: 442.724
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Min: 390,922

Obr. 14: Teplotni profil prostupu tepla Gunnovou diodou s chladi¢em h = 5 W/(m°K) —
nejhorsi pfipad
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Obr. 15: Teplotni profil prostupu tepla Gunnovou diodou s chladiéem h = 15 W/(m?K)
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Na obréazku (obr. 16) je zobrazena zavislost teploty na napéti Gunnovy diody
s chladiéem pro pfipad, kdy koeficient pfenosu tepla h = 15 W/(m?K).

Zavislost teploty na napéti Gunnovy diody s chladicem
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
U v]

Obr. 16: Zavislost teploty na napéti Gunnovy diody s chladiéem h = 15 W/(m’K)
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9 Zaver

Cilem bakalarské prace na téma Tepeln& analyza Gunnovy diody bylo vytvorit
v programu COMSOL Multyphysics model Gunnovy diody, ktery zahrnuje tepelné
jevy a navrhnout pro diodu vhodny chladi€ a jeho funkci ovéfit simulacemi.

Gunnova dioda byla modelovana pomoci teoretickych rozmérl, vzhledem
k nedostupnosti technickych parametrii a rozméra c&ipl pramyslové vyrabénych
Gunnovych diod. Struktura diody byla oproti realnym soucastkam zjednodusena tak,
Ze obsahuje pouze jednu aktivni vrstvu a neni umisténa v zadném pouzdre. DalSi
zjednoduSeni se projevilo také pfi navrhu chladiCe a vypoctech tepelného odporu
diody, kde byl zanedban stykovy odpor diody s chladi¢em.

PFi navrhu chladi¢e diody se postupovalo standardné podle znamych vzorci,
chladi¢ byl navrzen jako vodorovna Ctvercova deska. Za material chladice byla
vybrana méd pro své dobré tepelné vliastnosti.

Dioda byla simulovana v ustaleném stavu pfi Sifeni tepla vedenim. V8echny
simulace probihaly pfi napéti 4 V, které bylo odecCteno z VA - charakteristiky jako
prahové napéti.

Nejdfive byla simulovana samotna Gunnova dioda bez pfidavného chladice,
kde byla celd plocha valce diody brana jako tepelny izolant a spodni plocha
nastavena jako plocha kterd odvadi teplo. Aby se dioda byla schopna sama uchladit
na pozadovanou teplotu, musela by mit jeji spodni plocha, ktera odvadi teplo
nastaven koeficient prostupu tepla, ktery byl vypoéten na h = 573291,51 W/(m?K).

U simulace Gunnovy diody s pfidavnym chladi¢em byl pak koeficient prostupu
tepla z chladice do okolniho prostfedi experimentalné navrzen tak, aby vyhovoval
podmince h € (5 — 100) W/(m?K), kterou uvadi literatura. Pro navrzeny chladi¢ se jevi
nejlépe hodnota koeficientu h = 15 W/(m?K), pfi které je chladi¢ schopen diodu bez
problému uchladit na teplotu 391,6 K s odchylkou od maximalni teploty diody 2,09 %.

Vysledky této prace mohou dale poslouzit k nejrizné&jSim simulacim tepelnych
pomeérl libovolnych zafizeni s ohledem na ovéfenou hodnotu koeficientu prostupu
tepla h pro prostup tepla z materialu do okolniho prostfedi, které je tvoreno
vzduchem.
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Seznam zkratek

LSA - Limited Space-Charge Accumulation (rezim s potlaenou doménou)
FEM - Finite Element Method (metoda konecnych prvk()

GaAs — Arsenid Galia

InP - Fosfid India
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