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Рис. 1.	Теплові мережі Кауера (а) та Фостера (б)

Оскільки радіочастотні підсилювачі 
потужності продовжують забезпе-

чувати все більшу вихідну потужність 
у дедалі компактніших конструкціях, ке-
рування тепловим режимом стало клю-
човим завданням для розробників сис-
тем. Точне прогнозування температури 
переходу є надзвичайно важливим для 
забезпечення надійності, збереження 
продуктивності та безпечної експлуа-
тації пристроїв у межах встановлених 
обмежень. Для радіочастотних потуж-
них транзисторів ART LDMOS компак-
тні теплові мережі типу RC пропонують 
практичний та ефективний спосіб мо-
делювання як стаціонарної, так і пере-

хідної теплової поведінки безпосеред-
ньо під час моделювання на рівні схем 
та систем.

ВІД РОЗСІЮВАННЯ ПОТУЖНОСТІ 
ДО ПІДВИЩЕННЯ ТЕМПЕРАТУРИ

Кожного разу, коли радіочастотний 
транзистор розсіює потужність, на 

переході утворюється тепло, яке поши-
рюється через кристал, корпус і мон-
тажний інтерфейс у навколишнє сере-
довище. Рівень підвищення температури 
залежить не тільки від потужності, а й 
від швидкості її збільшення.

Короткочасний тепловий імпеданс 
відображає цю залежність від часу. 
Короткі радіочастотні імпульси можна 
витримувати при вищих пікових рівнях 
потужності, оскільки температура при-
строю зростає повільніше, тоді як робо-
та в безперервному режимі визначається 
тепловим опором у стаціонарному режи-
мі. Теплові моделі типу RC перетворюють 
ці виміряні характеристики на готові до 
моделювання схеми, які точно відтворю-
ють зростання температури з часом.

МОДЕЛІ ФОСТЕРА ТА КАУЕРА 
НА ПРАКТИЦІ

Для моделювання пристроїв ART 
LDMOS зазвичай використовують 

дві схеми RC-мереж — моделі Фостера 
та Кауера (рис. 1).

Модель Фостера забезпечує ком-
пактне математичне наближення до 
виміряних даних теплового імпедансу 
та добре підходить для швидкого ана-
лізу перехідних процесів. Вона проста 
в реалізації, але не відображає фізичну 
структуру пристрою.

Спрощення теплового розрахунку 
радіочастотних підсилювачів 
потужності за допомогою RC-моделей 
теплового режиму
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У цій статті представлено підхід до моделювання теплової по-
ведінки радіочастотних силових приладів ART LDMOS із вико-
ристанням компактних RC-мереж. Цей метод, заснований на 
електричній аналогії, дозволяє ефективно прогнозувати темпе-
ратуру переходу та перехідну теплову реакцію. Отримані мо-
делі можна інтегрувати в моделювання схем та тепловий аналіз 
на системному рівні, що сприяє створенню надійних та терміч-
но оптимізованих радіочастотних силових конструкцій.
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Рис. 2.	Профіль перехідної температури для 3-х червоних і 6-ти синіх ступенів при D = 10 % для різних тривалостей 
імпульсу

Модель Кауера відтворює фізичний 
шлях проходження теплового потоку 
через транзистор, представляючи ок-
ремі теплові шари у вигляді мережевої 
структури. Це робить її ідеальною для 
моделювання на системному рівні, де 
модель пристрою можна безпосеред-
ньо під’єднати до теплових мереж дру-
кованої плати, міжшарового матеріалу 
або радіатора.

ПРИКЛАДИ ПРАКТИЧНОГО 
ЗАСТОСУВАННЯ

Імпульсні радіолокаційні 
передавачі

У системах імпульсної радіолокації 
радіочастотні силові транзистори пра-
цюють з дуже високою піковою потуж-
ністю та низьким коефіцієнтом запо-
внення. Використовуючи теплові моделі 
RC, розробники можуть точно оцінити 
підвищення температури переходу під 
час кожного імпульсу та переконатися, 
що пристрій залишається в межах те-
плових обмежень навіть за найгірших 
умов експлуатації.

5G та базові станції стільникового 
зв’язку

Сучасна інфраструктура стільнико-
вого зв’язку часто працює в умовах 
динамічного навантаження з рівнями 
модуляції та потужності, що постійно 
зиінюються. Електротермічне моделю-
вання з використанням RC-термоме-
реж дозволяє розробникам оцінити, як 
самонагрівання впливає на коефіцієнт 
підсилення, ККД та лінійність у часі, що 
сприяє створенню надійніших конструк-
цій підсилювачів.

Промислові системи 
радіочастотного нагрівання 
та плазмові системи

У промислових радіочастотних 
системах часто зустрічаються трива-

лі імпульси або майже безперервний 
режим роботи. Поєднуючи внутрішню 
модель Кауера пристрою ART LDMOS 
із зовнішніми тепловими мережами, що 
відображають друковану плату та си-
стему охолодження, інженери можуть 
оцінити тепловий контур у цілому та 
оптимізувати конструкцію радіатора 
й систему вентиляції.

Електроніка для авіакосмічної 
та оборонної галузей

Суворі умови експлуатації та об-
межені можливості охолодження вису-
вають високі вимоги до теплової на-
дійності. Компактні теплові моделі RC 
дозволяють проводити точне моделю-
вання на рівні системи без надмірної 
обчислювальної складності, забезпечу-
ючи надійну роботу в широкому діапа-
зоні температур.

ШВИДШЕ ТА НАДІЙНІШЕ 
ПРОЄКТУВАННЯ

Завдяки інтеграції компактних RC-
теплових мереж у моделювання на 

рівні електричних, електротермічних 
або системних моделей розробники 
отримали можливість на ранніх ета-
пах оцінити поведінку температури 
в  реальних умовах експлуатації. Та-
кий підхід знижує ризики проєктування, 
скорочує цикли розробки та сприяє 
створенню теплово-оптимізованих рі-
шень для радіочастотних підсилювачів 
потужності.

Як практичний приклад, теплова мо-
дель типу RC пристрою ART2K0FE була 
реалізована та змодельована в Keysight 
ADS. У цій конфігурації було змодельо-
вано дві версії мережі Кауера  — три-
ступеневу та шестиступеневу — і їх було 
піддано впливу потужного сигналу з різ-
ною тривалістю імпульсів.

Результати на рисунку  2 ілюстру-
ють ефективність використання теплової 

мережі RC у моделюванні перехідних 
теплових процесів, з формами темпе-
ратурних сигналів, що були згенеровані 
для ширини імпульсів у діапазоні від 0.01 
до 10 мс. Моделювання фіксує накопи-
чення тепла та охолодження між імпуль-
сами, демонструючи, як мережа RC пе-
ретворює вхідну потужність на залежну 
від часу поведінку температури. Більша 
кількість RC-каскадів дозволяє краще 
передбачити температурну реакцію, 
особливо для імпульсів коротшої три-
валості, де теплові постійні різних шарів 
корпусу мають більший вплив.

RC-теплові моделі ART LDMOS 
забезпечують перевірену основу для 
проєктування радіочастотних систем 
високої потужності, що відповідають су-
часним високим вимогам до продуктив-
ності та надійності.

Більш детально про теплові мережі 
пристроїв ART LDMOS можна дізнати-
ся з [1].

Додаткову інформацію щодо ра-
діочастотних силових приладів ART 
LDMOS компанії Ampleon можна знай-
ти в [2].

Додаткову інформацію щодо 
продукції компанії Ampleon мож-
на отримати, звернувшись до офі-
ційного дистриб’ютора в Україні — 
ТОВ «Мастек Електронікс ЛТД»: 
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