
克服GaN功率放大器实施中的挑战
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议题
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► GaN器件的市场地位

► 半导体器件特性：GaN与GaAs
► GaN优势

► GaN与GaAs的比较及实施相关的挑战

► GaN – 结束语



GaN器件的市场地位
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GaN正在进入多个应用领域！
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► 军事应用：
§ 电子战
§ 雷达系统

► 电信：
§ 基站/蜂窝基础设施

► 仪器仪表：
§ 实验室测试测量设备、油井井下应用等

► 有线电视

► 卫星通信

► 航天  所有这些应用都得益于
更高功率和更高PAE



商用工艺技术比较

► SiGe正在向更高功率和频率拓展，但仍比不上GaAs的功
率/线性度/PAE

► GaAs是过去20年微波通信的主要技术

► 硅LDMOS对~4GHz以下的窄带应用非常有利

► GaN-Si支持当今6GHz以下的应用（高衬底损耗限制了工
作频率）

► GaN-SiC在功率和频率方面的市场覆盖率最广
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何时使用何种技术

► 何时使用每种PA技术：
§ 取决于频率和输出功率：
§ 低频可以是L/S波段的预匹配FET
§ X波段及更高频率更依赖于MMIC
§ 1W及以下通常是GaAs PA。它足够满足需求。
§ 10W驱动器为GaN MMIC多级PA
§ 500W输出器件可以是GaN预匹配FET

6

第3级第2级第1级

~ 500W雷达PA~ 10W驱动器

雷达PA级联示例：

~ 1W驱动器
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DAC / 
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半导体器件特性：GaN与GaAs
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GaN半导体器件特性：GaN与GaAs
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► GaN的带隙电压高于GaAs
§ 更高的击穿电压：
§ 允许更高供电压轨，以满足更高的功率需求：
§ GaN通常为28-50V，而GaAs为5-7V
§ 同等尺寸的器件具有更高的功率容量 = 更高的功率密度

► GaN的介电常数低于GaAs
► SiC上GaN的热导率高于GaAs：
§ 器件中的热可以更容易地传导到周围环境中

 技术： 带隙(eV)： 介电常数： 热导率(W/cm-K)：
Si 1.12 11.9 1.5

GaAs 1.42 13.1 0.46
Si上GaN 3.4 9.7 1.7

SiC上GaN 3.4 9.7 4



GaN优势
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GaN优势
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► 更高功率附加效率(PAE)：
§ 更高电压导致同等功率下的电流更低 - 电阻损耗更低
§ 电池使用时间更长

► 更高功率密度 - 对元件间距很小的相控阵有利

► 更简单/更便宜的散热器

► 更高的RF引脚耐用性 - 对接收机LNA应用有利

► 百万小时MTTF的最高通道温度更高：
§ GaN AMR为225°C，而GaAs为150°C或175°C

► 单位功率成本更低，更简单：
§ GaN单芯片可达到100W，而GaAs只能达到5-8W



GaN优势
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► IC尺寸较小：
§ GaAs PA与GaN PA：
§ GaN PA的功率密度是GaAs PA的大约5倍
§ 10GHz时GaAs PA的Psat = ~ 1 W / mm
§ 10GHz时GaN PA的Psat = ~ 5 W / mm
§ 简化设计
§ 缩小IC尺寸
§ 消除合路损失



GaN优势
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► 合路损失更低：
§ 鼓励在高功率合路应用中使用GaN：
§ 当器件并行工作以实现高功率时，损耗迅速增加
§ 每个合路器均有电抗性和电阻性损耗，对PAE不利
§ 理想情况下，由一个高功率器件提供全部功率  
§ 高功率有不同的意义：对一些应用，10W是高功率；对另外一些应用，kW才是高功率
§ 仍然很难从单个FET中获得1kW功率，特别是在较高频率下

联合合并示例



GaN与GaAs的比较及实施相关的挑战
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GaN与GaAs的比较及实施相关的挑战

14

► GaN的热管理可能更为重要

► 性能和可靠性依赖于装配质量

► 糟糕的装配质量可能引起较大的温度梯
度：
§ 例如，GaAs为几十°C，而GaN为

100°C以上

► 热传递：热传导

► 主要热路径：从通道（沟道）向下到达
芯片底部

糟糕的共源共栅分布式放大
器级联：

良好的双级单端放大器级联：



GaN与GaAs的比较及实施相关的挑战
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GaN与GaAs的比较及实施相关的挑战
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► 目标是无空隙的芯片贴装……尤其是在有源器件下方

► 空隙会阻止热量离开芯片，提高通道（沟道）温度，降低性能

► 避免出现空隙：
§ 使用适量的环氧树脂
§ 逐渐升温至固化温度（取决于环氧树脂）
§ 遵循环氧树脂制造商的说明

► 对于封装器件，封装底部接地和安装表面之间的电接触和热接触很重要：
§ 目标是无空隙的接触（同芯片一样）



GaN与GaAs的比较及实施相关的挑战

17

HMC1099LP5DE 
EVB接地过孔

► SMT塑料封装GaN器件：
§ 焊剂模板有助于确保准确和充分的覆盖 
§ 高密度PCB过孔确保： 
§ 电气接地连续性
§ 传热
§ 金属填充的过孔改善传热
§ PCB中嵌入的金属块可进一步改善传热



GaN与GaAs的比较及实施相关的挑战
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► 法兰安装GaN器件：
§ PCB连接到铜散热器
§ PCB上有切口，让法兰可以接触散热器
§ 法兰和散热器之间是热介质材料(TIM)，可以是：
§ 由铟/锡合金制成的可压缩金属片
§ 或填充银颗粒的导热油脂
§ 这两类TIM的作用是帮助减少法兰和散热器之间的

空隙



GaN与GaAs的比较及实施相关的挑战
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► 每种TIM都有其优点和缺点：
§ 可压缩金属片（首选）：
§ 优点：更好的电气和热性能，可重复使用，无需清理
§ 缺点：成本较高

§ 导热油脂（次选）：
§ 优点：成本更低
§ 缺点：电气和热性能较差，可能发生泵出迁移(pump-

out migration)，留下残留物需要清理



GaN与GaAs的比较及实施相关的挑战
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► 采用可压缩金属片的GaN法兰安装机械连接：
§ 贴合度和覆盖率对热接触和电接触很重要
§ 用螺丝将金属片和法兰固定到位后，封装引线应略高于PCB走线：
§ 小心拧紧螺丝，不要损坏封装的氧化铝部分。
§ 一旦固定，引线应焊接到PCB走线，以确保形成电气连接
§ 根据PCB厚度的不同，散热器可能需要留出一个凹槽以确保适当贴合

具有法兰凹槽的散热片截面



GaN与GaAs的比较及实施相关的挑战
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► 直流偏置的工作循环：
§ 如果不需要连续放大，那么直流偏置可以一定的占空比工作
§ 降低<Pdiss>和<通道（沟道）温度>，提高MTTF
§ 将直流偏置的占空比从100%降低到25%可以：
§ 将<Pdiss>降低最多4倍
§ 将<通道（沟道）温度>升幅降低最多4倍 
§ 实现周期工作的两种常见方法：
§ 脉冲式提供漏极偏置电压，同时保持栅极偏置电压恒定
§ 脉冲式提供栅极偏置电压，同时保持漏极偏置电压恒定
§ 由于需要高电压和高电流，漏极脉冲可能会变得很复杂
§ 可能需要功率开关器件和大型电容，这会增加应用的复杂性和尺寸



GaN与GaAs的比较及实施相关的挑战
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► 具有高偏置电压的GaN需要更高电压的旁路电容：
§ 对于最大8V的栅极线路一般不会有问题
§ 对于28V至50V的漏极线路通常会有问题：
§ 使用2倍安全系数的话，可能需要100V电容，难以找到这样的uF范围极化电解电容
§ 所以没必要使用极化电解电容，而是使用额定电压为100V的陶瓷电容
§ 我们针对HMC8205BF10评估板就是这样做的：



GaN – 结束语
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GaN – 结束语

► GaN的价值定位 - 功率/带宽/PAE同时具备：
§ 示例：HMC1099LP5DE
§ GaN 10 W PA覆盖10 MHz至1100 MHz，匹配50 W
§ ~70% PAE (Psat > 10 W)
§ 适合通用应用的CW或脉冲
§ SMT封装组装简单
§ GaN提供LDMOS和GaAs无法提供的特性：功率/带宽/PAE
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GaN – 结束语

► GaN的价值定位 - 功率/带宽/PAE同时具备：
§ 示例：HMC8205BF10
§ GaN 35 W PA覆盖0.3 GHz至6.0 GHz，匹配50 W
§ ~38% PAE (Psat = 35W)
§ CW或脉冲：军用干扰机、雷达、无线基础设施、测试测量应用
§ 法兰安装封装提供出色的热性能
§ GaN提供LDMOS和GaAs无法提供的特性：功率/带宽/PAE
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GaN – 结束语

► GaN的价值定位 - 功率/带宽/PAE同时具备：
§ 示例：HMC1114LP5DE
§ GaN 10 W PA覆盖2.7 GHz至3.8 GHz，匹配50 W
§ ~54% PAE (Psat > 10W)
§ SMT封装组装简单
§ CW或脉冲。公共移动无线电、无线基础设施、雷达、发射机、测试测量应用
§ GaN提供LDMOS和GaAs无法提供的特性：功率/带宽/PAE
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谢谢观看！

► ADI中国地区技术支持热线：4006 100 006

► ADI中国地区技术支持信箱：
china.support@analog.com

► ADI样片申请网址：
http://www.analog.com/zh/sample
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