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GaN 功率器件应用可靠性增长研究
∗
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210039)

摘　 要:　 GaN 功率器件是雷达 T / R 组件或发射功放组件中的核心元器件,随着器件的输出功率和功率密度越

来越高,器件的长期可靠性成为瓶颈。 文章对雷达脉冲工作条件下 GaN 功率器件的失效机理进行了分析和研究,指
出高漏源过冲电压、栅源电压的稳定性以及 GaN 管芯的沟道温度的高低是影响 GaN 功率器件长期应用可靠性的主

要因素,同时给出了降低漏源过冲电压、提高栅源电压稳定性以及改善 GaN 管芯的沟道温度的措施和方法。
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引　 言

随着现代雷达技术的发展和武器装备需求的变

化,雷达装备需要对导弹、隐身飞机、临近空间飞行

器、巡航导弹和无人机等新的目标进行精密探

测[1] 。 上述目标都具有反射面积小、飞行高度和飞

行速度变化范围大、来袭空域广等特点,给雷达预警

探测系统带来极大的挑战。 为了继续保证实现雷达

威力等指标,对高功率固态发射机提出了更高要求,
需要射频功率放大器提升输出功率。 同时,舰载、机
载和星载等平台对雷达的尺寸和重量提出了更严苛

的要求,需要射频功率放大器具备更小的体积、重量

和更高的功率密度。
GaN 功率器件具有高功率、高效率、高可靠等特

点[2] ,已广泛应用于各种平台和领域。 为了更好地

满足现代雷达及装备发展需求,需要进一步提高

GaN 射频功率器件的漏源工作电压来提升输出功率

和功率密度。 但 GaN 功率器件高漏源偏置电压、高
增益、高输入饱和特性、伴随高功率输出的高结温问

题以及长期应用可靠性问题需要研究解决。

1　 GaN 功率放大器电路设计

GaN 功率器件主要应用在雷达 T / R 组件或发

射组件中,完成发射信号的放大,主要工作方式为脉

冲工作,追求长脉宽、高占空比和高功率。 由于 T / R
组件收发分时工作,为确保接收信号不受发射大功

率信号干扰,T / R 组件中用于收发切换的环行器隔

离度一般小于 20
 

dB。 功率放大器在雷达处于接收

时域时,如果发射通道的功率放大器的漏极电压开

启,会产生静态电流,从而产生热噪声,影响接收通

道的噪声系数。 为了避免发射功放加电时影响接收

通道噪声系数,接收通道工作时需要关闭发射通道

的漏极电压。 同时 GaN 功率器件的栅压通常为负

偏置,当栅压不加电而漏压加电后,GaN 功率器件的
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漏极静态电流会急剧增加,从而导致功率管芯烧毁,
因此,需要增加负压保护电路,保证栅压未加电时漏

极电压不加电。 放大器电路图如图 1 所示。

图 1　 典型 GaN 功率放大器电路

GaN 功率放大器脉冲工作时,射频调制激励信

号与漏压调制信号(Vds)同步,且脉冲前后沿宽度比

漏压调制信号略窄,漏压调制后通过 1 / 4 波长线或

扼流线圈后给 GaN 功率管芯的漏极加电。
GaN 功率放大器栅极电压(Vgs )与 TTL 脉冲调

制信号同时输入漏极调制和负压保护电路,才能完

成漏压 Vds 的输出;栅压 Vgs 经过稳压后送给 GaN 功

率管芯的栅极。

2　 GaN 功率器件失效机理

2. 1　 电压过冲致器件失效机理

GaN 功率放大器在脉冲条件工作时,为了保证

不损失射频脉冲信号宽度,一般漏极电压脉宽大于

信号脉宽,信号脉宽嵌套在漏极电压脉宽中间。 在

输入微波信号突然关断时,功放的漏极电流会迅速

减小,由于偏置线存在着感抗 Ls 会阻止电流发生突

变,此时功率放大器在关断瞬间的漏极电压为[3] :
 

U = Vds + Ls(di / dt) (1)

其中:Vds 为功放正常的工作电压,di / dt 为功放漏极

电流变化率,dt 在发射波形时域上表征为发射射频

脉冲下降沿。
 

GaN 功率管或芯片具有很高的射频开

关速度,上升下降沿往往能达 10
 

ns 以下量级。
器件正常工作时,动态负载线在击穿电压之内。

当有大的过冲电压时,工作点电压拉高,动态负载线

达到或接近器件开态击穿点,如图 2 所示,当过冲电

压大于器件击穿电压后将导致器件击穿烧毁。
目前 GaN 功率器件的工艺水平,一般漏源之间

的击穿电压约为 3 倍的额定工作电压 Vds。 通过公

式推算,过冲电压应满足公式(2) [4](Vknee 为功放膝

点电压,GaN 膝点电压一般为 5
 

V 左右)。
U ≤ (3Vds + Vknee) / 2 (2)

即便漏源过冲电压没有超过 GaN 功率器件的

图 2　 器件的输出特性曲线及动态负载线(图中 Idd 为漏

极电流,Vdd 为漏压过冲电压,
 

Vd 为功率管额定工作电压)

击穿电压,也会导致 GaN 功率器件管芯漏端栅边缘

的势垒层存在很高的垂直电场,从而在该区域产生

很强的拉伸力。 长期工作后,拉力超过管芯材料的

承受极限时,引起管芯晶格断裂,导致管芯性能退

化[5] ,影响长期工作可靠性。
2. 2　 栅流产生机理及对可靠性影响

GaN 功率管在雷达 T / R 组件发射功率放大器中

的应用一般为 AB 类工作且饱和深度较高。 当输入

功率超过功率管的线性工作区间时便会产生栅流,对
应的栅极电压振幅、漏极电流及对应的栅极电流如图

3 所示。 由于输入功率过剩,栅电压将超过正常工作

范围,超出部分用虚线表示,此时图 3 中的点 P 和点

Q 只表示栅电压的摆幅范围,不代表实际的负载线。
随着输入功率的增大,刚开始出现的为负方向的栅电

流,如图 3(a)所示。 进一步增大输入功率,正向栅电

压将超过栅二极管自建电场,此时开始出现正方向的

栅电流,如图 3(b)所示。 由于栅极电阻的存在,栅流

会导致实际加到功率管栅极的栅压发生变化,从而引

起功率管工作点的漂移和功放的不稳定。

(a) 饱和工作状态栅流变化曲线

(b) 过饱和工作栅流变化曲线

图 3　 增大输入功率栅极电压振幅、漏极电流及栅极电流曲线
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2. 3　 工作结温过高导致器件失效机理分析

GaN 器件在雷达中主要应用于大功率发射组

件,高压、高功率、长脉宽和高占空比是其应用特点。
这种应用特点导致功率管管芯会产生大量的热量,
而这些热量如果不能及时耗散,则会引起器件管芯

结温明显升高。
管芯结温越高,就会越快地加速管芯内部欧姆接

触以及肖特基的退化、金属电极与材料的相互扩散以

及表面钝化层介质的退化,影响长期工作可靠性[5] 。
另外,高温下热电子发射因为势垒高度的降低

而变得更为强烈,器件的栅泄漏电流成倍增大,使得

栅特性明显变差[5] ,影响器件工作可靠性。

3　 应用可靠性提升措施

3. 1　 漏极电压过冲管理

由公式(1)可知,电压过冲幅度大小与馈电电

路寄生电感 Ls 以及漏极电流变化率 di / dt 相关,降
低漏极电压过冲主要手段有:

首先,可以通过减小寄生电感的方式来减小漏

极电压过冲。 而减小寄生电感的方式主要有加粗馈

电线来减小馈电电感或 1 / 4 波长线的电感量或在漏

极调制输出端加合适容值的电容以抵消寄生电感这

两种方式[4] 。 加粗馈电线受到 GaN 功率管放大器

高集成度制约,而选取电容器容值大小需要考虑电

容器容值不影响功率管栅漏电源的加电时序,同时

过大的漏极电容还会导致发射脉冲下降沿过大。
其次,可以通过减小功放漏极电流变化( di)的

方式来减小漏压过冲。 其主要方式为提升栅压来提

高功率管的静态电流,减小微波信号关断的瞬间电

流变化。 这种方式会导致 GaN 功率放大器的工作

效率降低,另外释放静态电流后,使得器件的增益提

高导致工作稳定性下降,容易产生器件自激等问题。
第三,可以通过时域波形整形来减缓发射脉冲

下降沿速度改善漏压过冲[6] 。 具体说就是利用

GaN 功率放大器的漏极调制电路的输出漏压调制信

号作为最终射频输出波形,射频激励脉冲波形套在

脉冲调制波形的外面,如图 4 所示。

图 4　 发射脉冲时序图

利用电源调制下降沿较缓的特点降低射频输出

信号的开关速度,可使得 GaN 功率器件的发射射频

输出信号下降沿变为 100
 

ns 左右。
图 5 为一款 S 波段 GaN 功率管在上升、下降沿

为 10
 

ns 时的电压过冲仿真图,功率管的工作峰值

电流为 14
 

A 左右,漏极电压 Vds 的过冲电压达 90
 

V
以上。当器件的工作频率为P 波段时,漏极馈电

1 / 4 波长线因电尺寸因素产生的电感量为 S 波段功

率器件的好几倍,如不采取抑制过冲手段,在管芯的

漏极产生的过冲电压就会明显超过 GaN 管芯的正

常工作电压。

(a) 电压波形图

(b) 电流波形图

图 5　 GaN 功率管芯漏极电流和电压在前后沿的过冲波形

当上升、下降沿变为 100
 

ns 时,过冲电压降为

60
 

V 左右,两种下降沿对应的漏压过冲幅度比较如

图 6 所示。

(a) 脉冲下降沿电压过冲波形

(b) 脉冲上升沿电压过冲波形

图 6　 不同信号上升下降沿下功率放大器管芯漏极电流和

电压波形

3. 2　 栅压稳定性管理

如图 1 所示的功率放大器电路原理图,栅极加电

到 GaN 功率管栅极串联有电阻 R1,假设栅流为 Ig,则
GaN 功率管栅极电压 Vgg = -2. 8+R1 ×Ig,当出现栅流

后,GaN 功率管栅极电压会偏离正常工作电压,使它

的工作点发生偏移,可能偏离其稳定性范围。
一般情况下,外部电源提供给放大器中所有

GaN 功率管的栅极电压为-5
 

V,而不同 GaN 功率管
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的栅压有差异,因此会在 GaN 功率管的栅极电路附

近增加一级栅极分压电路来调整栅压幅度大小。 常

用的栅极分压电路有两种:电阻分压和线性稳压器。
其中电阻分压要考虑带载能力,阻值的选取要注意

栅流的大小,以避免栅压被拉偏。 稳压器的电流能

力应在器件最大栅流范围内,并选择可提供双向栅

流的稳压器,可以很好地提高栅极电压稳定性。
3. 3　 管芯工作结温管控

GaN 功率管管芯结温受多重因素影响,如 GaN
功率管管芯工作效率和功率密度、多管芯合成应用

时的不同管芯之间的幅相平衡度、管芯衬底的热导

率、功放模块的热导率、焊接材料或界面材料的热导

率、冷却换热效率等。 同时,在实际工程应用中需要

考虑到焊接工艺中的温度梯度、导热材料的热膨胀

匹配度、元器件或组件的可装配性以及可维修性等

因素。
从 GaN 功率管应用层面来说,改善 GaN 功率管

管芯结温的措施主要有:
1)通过管芯或匹配电路设计优化来改善结温。

主要手段有:①通过提升功率放大器效率来降低热

耗,改善管芯工作结温;②通过调节管芯漏极与匹配

电路金丝来改善管芯内部不同管包之间热均匀性以

及功率合成不同功率管芯的结温的均匀性来改善管

芯结温,效果如图 7 所示。

(a) 改善前

(b) 改善后

图 7　 管芯的结温图

2 ) 管芯衬底材料选择 。 目前主流管芯 的

衬底材料为 Si和 SiC衬底 , Si衬底材料的热导率

为 1 5 0 W / ( m · K ) , SiC 衬底的理论热导率为

490
 

W / (m·K),适合作为更高功率量级的 GaN 功

率管芯衬底。 未来随着管芯功率密度进一步提升,
需要采用更高热导率材料(如金刚石材料等)作为

管芯衬底材料。 金刚石热导率高达 1350
 

W/ (m·K),
能够大幅提升管芯的功率密度,改善管芯结温。

3)管芯到冷板之间接触热阻改善。 影响管芯

到冷板之间接触热阻大小的因素包含功率管管壳或

功率载片金属载板的导热率以及功放模块外壳材料

的导热率、管芯焊接材料导热率。 管壳或功率载片

载板的材料主要为钼铜或铜钼铜,功率放大器微组

装模块考虑到热膨胀系数的匹配性,一般采用铝硅

材料,但铝硅材料的导热性能相比普通铝材较差,目
前也在考虑其他更高导热系数的铝合金材料如铝硅

碳等。 管芯与钼铜或铜钼铜管壳或载板之间的焊接

手段主要有金锡焊接、高温导电胶粘接和纳米银浆

粘接技术,其中金锡焊接是目前高功率情况下主流

焊接手段,而高温导电胶虽然工艺简单,但导热率较

低,仅适用于低功率功率管,纳米银浆粘接技术由于

在高低工作结温条件下均具有较低接触热阻成为未

来技术趋势。
图 8 给出了一款 S 波段 GaN 功率微组装载片

在雷达 T / R 组件或功放组件中应用的导热路径图。

图 8　 功率管芯的在工程应用中导热途径

表 1 给出了 T / R 组件或发射组件目前常用热

层材料的热导率和热膨胀系数对比情况。
表 1　 热沉材料的特征参数[7]

材料 热导率 /
(W·(m·K) -1 )

热膨胀系数 /
(10-6 ·K-1 )

GaN 150 5. 6
SiC 490(x-y),390( z) 4. 2

铜钼铜 290(x-y),230( z) 7. 8
硅铝合金 126 11
铝合金 210 26
金锡 58 29

纳米银胶 200 20

4)液冷技术改进提高换热效能来改善 GaN 管

芯结温。 目前主流手段为在管芯正下方的冷板设计

流道通常规冷却液。 流道设计方面在热源下部的流

道内嵌入矩形强化肋,利用矩形肋片增加扰动和湍

流度,增大散热面积,提高冷板换热能力[6] 。 冷却

媒介方面,两相流技术正在成为趋势,T / R 组件或发

射功放组件冷板的流道中的冷却液为液态氟利昂,
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利用氟利昂局部升温后气化的特性,增加局部管芯

下部温度过高区域的热传递速度来改善冷板局部温

度高导致的管芯结温升高的问题。
未来,基于 SiC 衬底或金刚石衬底的片内微流

散热技术将得到更多应用。 该设计技术是利用衬底

背面和热沉的流道相结合的方式,使热沉中的流体

通过分流直接流经芯片热源区域下端的衬底,而内

部流体则采用的是冷冻液,进而实现芯片近结区的

高效热交换冷却的目的[8] 。
3. 4　 长期工作可靠性试验验证

GaN 功率器件使用寿命高达百万小时以上,元器

件寿命特征的评估,采用正常应力下的长期寿命试验

时间上无法实现,所以需要开展加速寿命试验来在短

期内验证 GaN 功率器件的长期工作可靠性。 同时还

可根据加速寿命试验过程中出现的问题指导 GaN 管

芯或外围电路的改进设计和管芯加工工艺改进。
GaN 功率器件加速寿命试验可分为直流应力试

验和射频应力试验,由于射频应力试验更能反映功

率器件在实际工作过程中的应力情况,因此一般采

用加射频方式进行加速寿命试验。
另外,半导体器件的失效大多是由于器件界面

状态的变化和其它物理化学因素所引起。 例如表面

态缺陷增加使得器件反向漏电增大,击穿电压下降;
表面状态的蜕变,使场效应晶体管载流子迁移率降

低;设计、材料、工艺缺陷引起性能退化等等。 而物

理化学反应速率与管芯工作的温度等应力相关,通
常可以用化学动力学中的阿伦尼乌斯( Arrhenius)
方程来表达,其形式如下:

dM / dt = Aexp( - Ea / KT) (3)

式中:dM / dt 表示温度为 T 时的物质化学反应速率;
Ea 称为激活能(eV),GaN 微波功率器件的激活能一

般可取 Ea = 1. 6
 

eV;K 是玻尔兹曼常数;A 是常数[9] 。
按以往类似器件的经验,取激活能 Ea = 1. 6

 

eV,
根据式(4)可推导不同温度时的加速系数 τ[9] :

τ = e
Ea
K

1
T1

- 1
T2

( )
(4)

 

式中:T1—器件正常偏置工作状态下的沟道温度;
T2—器件高温寿命加速状态下的沟道温度,一般为

器件能够达到最高工作结温 220
 

℃左右。
以某 S 波段 GaN 功率放大器为例,输出功率为

250
 

W(峰值),可靠性预计值为 λ≤0. 8×10-6 / h;采
取了过冲电压控制、栅压控制以及结温控制等措施

后,在最大脉宽和工作比以及 70
 

℃ 热台条件下,测

得管芯的最高结温为 145
 

℃ 。 在 130
 

℃ 热台(设备

所限)通过提高功率载片的脉宽和工作比方式将管

芯的最高结温提升至 220
 

℃ (红外热像仪实测数

据),算出 τ= 859。 依据 GB5080. 4 中对可靠性测定

试验的点估计所规定的方法,置信度 60%时器件失

效率计算公式如下:

λ <
X2

0. 6(2r + 2)
2T∗ (5)

其中,X 为置信度符号;r 为失效数;T∗ 为试验累计

元件小时数。
得出累计寿命试验时间应满足:T∗ / τ≥1340

 

h,
采用 4 只样品进行试验,单个样品平均试验时间为

不少于 335
 

h。 功率载片试验通过的判决条件为规

定时间内输出功率幅度下降不超过 1
 

dB 即为通过

试验。 实际考核已达 1000
 

h,功率载片的输出功率

满足要求,远超出其可靠性预计值。

4　 结论

GaN 高功率器件的长期可靠性主要受高漏压电

场应力、栅压稳定性以及热应力等因素的制约。 通

过对 GaN 高功率器件在脉冲应用背景下产生高漏

极过冲电压产生机理分析、影响栅压稳定性机理分

析以及过高管芯结温产生分析,给出了 GaN 高功率

器件在实际工程应用情况下采取的管控措施以提升

长期工作可靠性。 对基于 GaN 高功率器件的发射

功放组件设计具有参考价值。
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