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Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè èçìåðåíèÿ
ÂÀÕ èìïóëüñíûõ êðåìíèåâûõ ëàâèííî-
ïðîëåòíûõ äèîäîâ è èñïîëüçîâàíèÿ èõ
ïàðàìåòðîâ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà-
äåæíîñòè ËÏÄ.

Èçâåñòíî, ÷òî èç-çà âëèÿíèÿ çàðÿäà ïîäâèæíûõ
íîñèòåëåé ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè òîêà â êðåìíèå-
âûõ ìèêðîâîëíîâûõ äèîäàõ, â òîì ÷èñëå ëàâèííî-
ïðîëåòíûõ (ËÏÄ), âîçíèêàåò òàê íàçûâàåìîå øíóðî-
âàíèå òîêà, êîòîðîå çà÷àñòóþ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé êà-
òàñòðîôè÷åñêèõ îòêàçîâ ËÏÄ. Íà îáðàòíîé âåòâè
âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê (ÂÀÕ) íàáëþäàåòñÿ îá-
ëàñòü îòðèöàòåëüíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ [1, 2], ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàòü
îòêàçû äèîäîâ ïî äèàãíîñòèêå «øíóðîîáðàçîâàíèÿ»
[3�5]. Îñîáåííî ýòî àêòóàëüíî äëÿ ìîùíûõ äâóõ-
ïðîëåòíûõ ËÏÄ, êîòîðûå ðàáîòàþò â èìïóëüñíîì ðå-
æèìå. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå ìåòî-
äè÷åñêèå àñïåêòû èçìåðåíèÿ ÂÀÕ ïîäîáíûõ äèîäîâ,
îñîáåííîñòè èõ ðàáîòû â èìïóëüñíîì ðåæèìå ïðè
âûñîêîé ïëîòíîñòè îáðàòíîãî òîêà íà ó÷àñòêå ðàçâè-
òîãî ëàâèííîãî ïðîáîÿ.

Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ÂÀÕ èìïóëüñíûõ ËÏÄ
Ñõåìà èçìåðåíèÿ ÂÀÕ ËÏÄ â èìïóëüñíîì ðåæè-

ìå ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâà-
íû òåñòîâûå èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ 120 íñ ïðè
àìïëèòóäå äî 300 Â íà íàãðóçêå 50 Îì. Èìïóëüñ îò
ãåíåðàòîðà ïîïàäàåò íà ñèñòåìó ëèíèé çàäåðæêè.
Ëèíèÿ çàäåðæêè ËÇ2 ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàçäåëåíèÿ
ïî âðåìåíè ïàäàþùåãî ñèãíàëà (Vï) è îòðàæåííîãî
îò èññëåäóåìîãî îáðàçöà (Vî). Ëèíèÿ çàäåðæêè ËÇ4
ðàçäåëÿåò îòðàæåííûé è ïåðåîòðàæåííûé îò ãåíåðà-
òîðà èìïóëüñîâ ñèãíàë. Íà ëèíèÿõ çàäåðæêè ËÇ1 è
ËÇ3 âûäåëÿþòñÿ ëèíåéíûå êîìáèíàöèè ïàäàþùåãî
(Vàê) è îòðàæåííîãî (Vâê) èìïóëüñîâ, êîòîðûå ïðè
îïðåäåëåííîì ïîäáîðå íàãðóçîê ñòàíîâÿòñÿ ïðîïîð-
öèîíàëüíû èìïóëüñàì íàïðÿæåíèÿ Vx è òîêà Ix íà èñ-
ñëåäóåìîì îáðàçöå:

Vàê=(Vï+Vî)K1=K1Vx;

Vâê=(Vïl�Vî)K2=K2zIx.  (1)

ãäå Ê1, Ê2 � êîýôôèöèåíòû ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, z �
êîìïëåêñíàÿ åäèíèöà.

Â íàøåì ñëó÷àå âûáèðàåòñÿ áåñêîíå÷íî áîëüøàÿ
íàãðóçêà ËÇ1 (R1→∞) è áåñêîíå÷íî ìàëàÿ íàãðóçêà
ËÇ3 (R2=0).

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è îáñóæäåíèå
Ðàññìîòðèì äåòàëüíåå «èìïóëüñíóþ» ÂÀÕ ËÏÄ

è ïàðàìåòðû, êîòîðûå åå îïèñûâàþò. Îáùåé ÷åðòîé
òàêèõ ÂÀÕ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ó÷àñòêà îòðèöàòåëüíîãî
äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (ÎÄÑ), õàðàêòå-
ðèçóåìîãî âåëè÷èíîé êðèòè÷åñêîãî òîêà Iêð. Çà ó÷àñò-
êîì ñ ÎÄÑ ñëåäóåò ó÷àñòîê ñ î÷åíü ìàëûì äèôôå-
ðåíöèàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì (âåðòèêàëüíûé ó÷àñ-
òîê), ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ðàñøèðåíèÿ ñôîðìèðîâàí-
íîãî íà ó÷àñòêå ÎÄÑ «øíóðà» òîêà ïðè ïîñòîÿííîé
ïëîòíîñòè òîêà. Ýòîò ó÷àñòîê ÿðêî âûðàæåí ó äèîäîâ
ñ «ïðîêîëîì» n-ñëîÿ, (ðèñ. 2, êðèâûå 1, 2) è õóæå
ïðîÿâëÿåòñÿ ó äèîäîâ áåç «ïðîêîëà» (êðèâàÿ 3). Êðî-
ìå òîãî, ÂÀÕ «ïðîêîëîòûõ» äèîäîâ îòëè÷àþòñÿ åùå
è áîëüøèì çíà÷åíèåì ñêà÷êà íàïðÿæåíèÿ ∆U íà ó÷à-
ñòêå ÎÄÑ.

Òîê â òî÷êå ïåðåõîäà ÂÀÕ íà ó÷àñòîê ÎÄÑ îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê êðèòè÷åñêèé. Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâà-
íèÿ, â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ËÏÄ
íà åãî èìïóëüñíîé ÂÀÕ ìîæåò áûòü íåñêîëüêî òî÷åê
ïåðåõîäà.

Èçìåðåíèÿ ÂÀÕ ËÏÄ â èìïóëüñíîì ðåæèìå ïî-
çâîëÿþò îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå êàê îäíîðîäíîãî ëà-
âèííîãî ïðîáîÿ Ub, òàê è ïðîáîÿ, ñâÿçàííîãî ñ ìèê-
ðîïëàçìîé. Â ýòîì ñëó÷àå èìïóëüñíàÿ ÂÀÕ íà ó÷àñò-
êå ïðîáîÿ íå ñîâïàäàåò ñî ñòàòè÷åñêîé. Äëÿ îäíî-
ðîäíîãî ëàâèííîãî ïðîáîÿ çíà÷åíèå Ub, èçìåðåííîå
èìïóëüñíûì ìåòîäîì, ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì, èç-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà èçìåðåíèÿ ÂÀÕ èìïóëüñíûõ ËÏÄ
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ìåðåííûì ïî ïðîèçâîäíûì ÂÀÕ, è ñîîòâåòñòâóåò ðàñ-
÷åòíîìó çíà÷åíèþ äëÿ ðåçêîãî p�n-ïåðåõîäà è áàðüå-
ðà Øîòòêè
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 (2)

Íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå èìïóëüñíîé ÂÀÕ, êîòîðûé
ñëåäóåò çà ó÷àñòêîì ñ ìàëûì äèôôåðåíöèàëüíûì ñî-
ïðîòèâëåíèåì (ðèñ. 3), ìîæíî îïðåäåëèòü èìïóëüñ-
íîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå äèîäà Rè. Èç-
ìåðÿÿ íèçêî÷àñòîòíîå äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ Rí, ìîæíî îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó ïåðåãðåâà
ó÷àñòêà «p�n-ïåðåõîä�êîðïóñ» â íèçêî÷àñòîòíîì
ðåæèìå ðàáîòû ËÏÄ:

Òð�ï=ÐâõRò+Òêîðï,  (3)

Ó÷èòûâàÿ âåëè÷èíó Òð�ï è äàííûå èç [6�8], ìîæ-
íî îïðåäåëèòü âðåìÿ t íàðàáîòêè íà îòêàç ËÏÄ ïî
ôîðìóëå

lg 10 .
40 [ C]

p nT
t −= −

°  (4)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî êàæäîå ïîâûøåíèå òåìïåðà-
òóðû íà 40°Ñ óìåíüøàåò äîëãîâå÷íîñòü äèîäà íà ïî-
ðÿäîê, è ÷òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ t íåîáõîäèìî óìåíüøèòü
ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó p�n-ïåðåõîäà. Àíàëèç îòêàçîâ
ËÏÄ, ðàáîòàþùèõ ñî ñðàâíèòåëüíî ìàëûìè âåëè÷è-
íàìè Iêð, ïîñëå èñïûòàíèé íà íàäåæíîñòü ïîêàçàë,
÷òî ìåæäó êîëè÷åñòâîì âíåçàïíûõ îòêàçîâ äèîäîâ è
âåëè÷èíîé ñêà÷êà íàïðÿæåíèÿ íà ÂÀÕ ∆U ñóùåñòâó-
åò êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü (ðèñ. 4).
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Ðèñ. 2. ÂÀÕ p+�n�n+-äèîäîâ ñ ïðîêîëîì n-ñëîÿ (1, 2) è
áåç ïðîêîëà n-ñëîÿ (3)
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Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììà çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî êîëè-
÷åñòâà âûøåäøèõ èç ñòðîÿ äèîäîâ îò âåëè÷èíû ∆U

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè
ðàçðàáîòêå ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ
íàäåæíîñòè ËÏÄ è äðóãèõ òèïîâ ìèêðîâîëíîâûõ
ïðèáîðîâ, ðàáîòàþùèõ â îáëàñòè ëàâèííîãî ïðîáîÿ
ð�ï-ïåðåõîäà èëè áàðüåðà Øîòòêè.
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Ðèñ. 3. ÂÀÕ ËÏÄ â èìïóëüñíîì ðåæèìå
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