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 摘     要：    针对高功率微波波形参数对限幅器温度分布特性的影响，基于双级 PIN限幅器的场路协同仿真

模型对微波脉冲幅值、频率对温度分布的影响展开了仿真研究。结果表明：微波脉冲幅值、频率的提升会使双

级 PIN限幅器中 PIN二极管的高温区域分布向 P区拓展、高温区域分布范围扩大；相对而言，微波脉冲幅值对温

度分布的影响更为显著，频率对温度分布的影响相对较小。
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Abstract：   A field-circuit co-simulation model of a two-stage PIN limiter was built to explore the influence of
high-power microwave signal parameters on the temperature distribution of the limiter. The simulation results indicate
that  the  increase  in  microwave  pulse  amplitude  or  frequency  can  expand  the  PIN  diode's  high-temperature  region
inside the two-stage PIN limiter towards the P-region. Compared with the frequency, the amplitude of the microwave
pulse has a more significant impact on the temperature distribution of the PIN limiter.
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限幅器是一种用于保护微波设备中敏感元器件（如低噪声放大器等）免受外来大功率电磁信号损伤的保护器

件，常用于各类雷达与通讯系统中。虽然限幅器相对而言不易受损，但当微波信号高于限幅器的承受阈值时限幅

器也会失效 [1]。当前，随着大功率脉冲体制雷达、高功率微波脉冲等技术的进步，限幅器所要面对的电磁环境更为

复杂、微波信号参数更为多样，有必要对限幅器在复杂高功率微波参数条件下的温度分布及易损位置变化规律进

行研究，从而为限幅器的散热及防护设计提供参考。

限幅器微波效应的研究一直是限幅器研究的热点，研究者们就此开展了深入的研究工作，这些研究表明微波

幅值或频率的改变会对限幅器内部的温升速度产生影响 [2-4]，微波脉冲串的引入可以使限幅器更容易升温 [5]，限幅

器在温升过程中的峰值温度出现在其中 PIN二极管的 I区[6]，I区厚度的改变也会对限幅器的温升过程产生影响[5, 7]，

微波信号及限幅器结构参数的改变也会对限幅器的尖峰泄漏 [8-9]、限幅持续时间 [10] 等瞬态特性产生影响。虽然当

前研究已经围绕限幅器的微波效应展开了大量的工作，但并未针对限幅器的温度分布及易损位置受微波参数的影

响进行详细研究。为此，本文建立了双级 PIN限幅器的场路协同仿真模型，并利用这一模型对限幅器的温度分布

特性随微波幅值、频率的变化规律及机理进行了研究与分析。 
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1    场路协同仿真模型
本文所使用的双级 PIN限幅器场路协同仿真模型如图 1

所示。

由于限幅器的工作特性主要由 PIN二极管决定，且响应

过程中的主要温升区域也位于 PIN二极管，因此该模型中对

前后两级 PIN二极管应用多物理场仿真模型。PIN二极管的

多物理场仿真模型依据限幅器在大信号作用下的特点选取

了包括载流子-载流子散射、掺杂引起的迁移率退化、强场

作用下的迁移率饱和在内的迁移率模型，以及 SRH复合、俄

歇复合、雪崩在内的复合与电离模型，并考虑了相关参数的温度依赖性，相关物理模型的引入能够对限幅器在极

限状态下的工作特性进行表达。两级 PIN二极管的多物理场模型结构及掺杂情况如图 2、图 3所示。

两级 PIN二极管的 P区厚度均为 2 μm，N区厚度均为 124 μm，P区均为峰值浓度 1×1020 cm−3 的高斯型掺杂，N、

I区的掺杂浓度均分别为 5×1019 cm−3 和 2.5×1014 cm−3。第一级、第二级 PIN二极管的不同之处在于二者的 I区的厚

度，由于更靠近输入端的第一级 PIN二极管要承受更大的功率，其 I区厚度为 7 μm，而第二级 PIN二极管为了使限

幅器有更高的灵敏度，其 I区厚度为 1 μm。综合考虑本研究所涉及到的较小时间尺度以及实际限幅器中 PIN二极

管的主要散热通道，此处使用上、下两电极恒温（T=300 K）和四周绝热的热边界条件。

 

L1

R1

S1

D1 L3 D2 R2

L2 L4 L5

 
Fig. 1    Field-circuit collaborative simulation

model of two-stage PIN limiter

图 1    双级 PIN 限幅器场路协同仿真模型
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Fig. 2    Structure and doping concentration of the first stage PIN diode

图 2    第一级 PIN 二极管结构及掺杂情况
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Fig. 3    Structure and doping concentration of the second stage PIN diode

图 3    第二级 PIN 二极管结构及掺杂情况
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而对于限幅器中的电感、电阻，由于这些电路元件并不是高功率微波效应研究中的重点，且研究所涉及到信

号参数范围内的信号也并未引起以上元器件的损伤，因此在场路协同仿真模型中对这些元件采用 SPICE模型。场

路协同仿真模型能够在提高仿真计算效率的同时实现对限幅器高功率微波效应的精准仿真，模型中对易损 PIN二

极管的多物理仿真计算也可为器件的微波效应分析提供支撑。 

2    微波参数对温度分布及易损位置的影响
令信号源输出频率 6 GHz、幅值 1 000 V的微波脉冲信号，得到双级 PIN限幅器内最高温度达到 Si熔点（1 680 K）

时刻前后两级 PIN二极管的内部温度分布曲线如图 4所示。可以看到：限幅器的主要产热位置处于第一级 PIN二

极管的 I区，对于该微波参数组合，易损位置位于 P+N−结下方约 2 μm处。限幅器内部最高温度达到 Si熔点时，第

二级 PIN二极管内最高温度仅上升到约 343 K，最高温度出现位置同样位于 I区附近，这一温升不足以对第二级

PIN二极管的正常工作产生明显影响。

由于限幅器中的主要温升区域及易损位置处于第一级 PIN二极管，因此接下来针对第一级 PIN二极管进行研

究。固定信号源输出频率为 6 GHz的微波信号，得到双级 PIN限幅器中第一级 PIN二极管在不同电压幅值信号作

用下达到 Si熔点时刻的 I区温度分布情况如图 5所示。在信号频率 6 GHz条件下，温度极值点的产生位置随着信

号电压幅值的增加从 400 V时对应的 P+N−结下方约 4.8 μm逐步向 P区靠近，当电压为 1 000 V时温度极值点的产

生位置处于 P+N−结下方 2.2 μm。

进一步以温度 800 K为例，认为器件内温度超过 800 K的范围为高温区域，不同电压幅值信号作用下器件内部

的高温区宽度如表 1所示，结合表 1与图 5可以看出，第一级 PIN二极管内部的高温区分布范围随着电压幅值的

提升逐步扩大。

固定信号源输出电压幅值分别为 400 V和 1 000 V的微波信号，得到限幅器在不同频率信号作用下达到 Si熔

点时刻的温度分布情况如图 6所示。由图 6（a），对于电压幅值为 400 V的信号，温度极值点的产生位置随着频率

的提升向 P区发生了微小的移动，当频率从 4 GHz提升至 9 GHz，温度极值点的产生位置仅移动了约 0.5 μm；而对

于图 6（b）所示的电压幅值 1 000 V的信号，频率对温度极值点产生位置的影响几乎可以忽略。由此可以看到，相比
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Fig. 4    Curve of the two PIN diodes’ temperature distribution inside the limiter at the moment
its maximum temperature reaches the melting point of silicon

图 4    限幅器达到 Si 熔点时刻前后两级 PIN 二极管内部温度分布曲线
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Fig. 5    Temperature distribution under different amplitude (local)

图 5    不同电压幅值下温度分布情况 (局部)

 

表 1    不同电压幅值信号作用下的热区分布范围

Table 1    Width of high-temperature area

under different amplitude

voltage/V width of high-temperature area/μm

400 6.6

500 6.9

600 7.3

700 7.6

800 7.9

900 8.1

1 000 8.3
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于电压幅值对温度分布的影响，频率对温度分布的影响相对较小，且频率对大电压幅值信号作用下的温度分布影

响更不明显。 

3    机理分析
PIN二极管在微波信号作用下的温度升高可以归结为其

功率耗散，耗散功率密度可以表示为

Q = J ·E （1）

式中：E 表示电场强度；J 为漂移电流，可表示为

J = e(µnn+µp p)E （2）

式中：p、n 分别为空穴、电子浓度；μp 与 μn 分别表示空穴与

电子的迁移率；e 为单位电荷量。

图 7给出了当限幅器内部最高温度在不同电压幅值信

号作用下达到 Si熔点时 I区内的归一化耗散功率分布情况，

结合式（1）可以看到，器件内耗散功率的分布情况和器件内

温度的分布情况具有较高的一致性。

信号源输出频率 6 GHz、幅值 1 000 V的微波信号，取限幅器内最高温度达到 Si熔点的温升过程中一个微波信

号周期中 4个时刻（33.833 0 ns、33.874 5 ns、33.916 5 ns、33.958 5 ns），其电子、空穴浓度分布如图 8所示。该周期中

时刻 33.833 ns与 33.916 5 ns对应了限幅器输入信号的过零点，33.874 5 ns与 33.958 5 ns分别对应了限幅器输入信号

的波峰与波谷。从图 8可以看到：电子和空穴浓度在两个 PN结处发生了较为剧烈的变化，而 I区内部的载流子浓

度在不同时刻均近似维持稳定。结合式（2）便可知，电流密度主要取决于电场强度情况。

进一步取该周期中上述时刻（33.833 0 ns、33.874 5 ns、33.916 5 ns、33.958 5 ns）器件内部对应的电场强度与电流

密度分布情况分别如图 9与图 10所示，对于这 4个时刻，第一级 PIN二极管内部电场强度在限幅器输入信号为波
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Fig. 6    Temperature distribution under different frequency (local)

图 6    不同频率下的温度分布情况（局部）
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图 7    不同幅值信号作用下达到 Si 熔点时刻的

归一化耗散功率分布 (局部)
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Fig. 8    Electron and hole concentration distribution at different moments in a signal cycle

图 8    一个信号周期中不同时刻的电子、空穴浓度分布
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峰和波谷时较大，这也导致了图 10所示的波峰和波谷时刻

的电流密度较大。

根据图 8并结合式（2）的理论分析可知，器件中的电流

密度主要由电场强度决定，这也与图 9和图 10所示的物理

图像从不同角度相互印证。由式（1）可知，器件内部的产热

位置也主要取决于器件内部电场强度的分布情况。取限幅

器内部最高温度达到 Si熔点时刻 I区内的电场强度并以除

以 I区内最大场强进行归一化，得到不同幅值微波脉冲作用

下限幅器内部最高温度达到 Si熔点时刻的电场强度分布情

况，如图 11所示。可以看到，电场强度的主要分布位置随电

压的提升逐步向 P+N−结靠拢，I区内电场强度极大值点位置

和图 7所示的耗散功率极值点、图 5所示的温度极值点的出

现位置完全对应，除极值点完全对应外，器件内部的电场强

度分布情况和器件内部的耗散功率分布情况、温度分布情况也具有较高的一致性。 

4    结　论
本文基于场路协同仿真模型对双级 PIN限幅器的温度分布情况及易损位置随高功率微波脉冲幅值、频率的变

化规律开展了研究。研究结果表明，双级 PIN限幅器内部的最高温度产生于第一级 PIN二极管的 I区，最高点温

度分布位置会随微波幅值或频率的提升向 PIN二极管的 P区方向拓展，但频率对温度分布的影响相对较小。另

外，限幅器中第一级 PIN二极管内的热区范围也会随着信号幅值或频率的提升而扩大，但频率对热区范围的影响

同样相对较小。机理分析表明，温度极值点产生位置及器件内部温度分布情况主要取决于器件内电场的分布情

况，器件内电场分布随微波脉冲参数的变化引起了温度分布的规律性移动。
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图 9    不同时刻的电场强度分布
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图 10    不同时刻的电流密度分布
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