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引言

氮化镓 (GaN) 晶体管于 20 世纪 90 年代亮相，目前广泛应用于

商业和国防领域，但工程应用可能大相径庭。不相信？可以理

解。但在您阅读本书之后，可能会成为忠实支持者。

GaN 的普及根植于其高电源和高电压功能。这些特性使其适用于许多应

用，包括微波射频 (RF) 和功率开关应用。

GaN 独特的材料属性使其成为许多应用全新首选技术，如 5G 通信、汽

车、照明、雷达和卫星应用。但 GaN 制造商和开发人员并不止步于此。他

们继续通过技术革命来推进 GaN 的发展。这些创新将在未来继续开拓新的

应用领域。

本书提供了牢固的 GaN 基础知识。它着眼于技术和 GaN 实现的驱动因

素，以帮助您了解普及 GaN 的益处。它还调查了目前各行各业使用 GaN 

的成熟和前沿应用。阅读本书之后，您将了解 GaN 如何在电子工程行业掀

起一场革命，及其如何继续保持这一势头。

傻瓜式假设
之前提到，大多假设已不再关乎使用，尽管如此，我们仍然做出以下假设。

我们主要假设您是技术或半导体行业的利益相关者，并且长期关注 GaN 等

技术。您可能是工程师、设计架构师、技术员、技术主管、销售人员、技

术学员或投资者。我们还假设您对半导体技术有一定的了解。因此，本书

的主要受众为了解一定技术的读者，比如您。

果真如此的话，本书正适合您！如果都没猜中，您也要读下去。这本书很

有用，读完后，您会对 GaN 技术有一个初步的了解！

此为 © 2022 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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书中符号
在书中，我们偶尔会使用一些符号，以引起读者注意一些重要信息。您不

会看到典型的可爱笑脸符号或其他闪烁的表情符号，但您肯定会想停下来

看看这些信息！这些符号如下：

“记住”图标用于标记您想要记住的关键定义和要点。

探索技术性很强的各方各面，可能会吸引您内心的极客。

找出那些可以节省您时间的目标提示。

书本之外
尽管本书都是有用信息，但我们也只能在这 48 页中涵盖这些内容！如果

您在读完本书后还想要了解更多信息，请访问：www.qorvo.com/gan 或 

www.qorvo.com/design-hub，您可以在网站上获得更多有关 Qorvo 

GaN 技术及产品的信息。

您可能会问，Qorvo 是谁？ Qorvo 是 GaN 工艺技术开发领域的领导者。

其最新设备采用各种宽带、低噪声、高频和大功率解决方案支持诸如国防、

商业和航空等市场领域。换句话说，Qorvo 可利用 GaN 技术制造各种性

能优良的设备，所以这是我们非常感兴趣的主题。

此为 © 2022 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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开拓 GaN 技术市场

氮化镓 (GaN) 技术是一项相对较新的半导体技术，正在彻底改变

当今世界。GaN 的优势源于其独特的材料属性：宽带隙、高击

穿电压、高热导率、高电子迁移率和高饱和电子速度。

本章首先介绍关于 GaN 及其优势的一些基本事实，然后对使用 GaN 的行

业和应用进行调查。

GaN：过去和现在
20 世纪 90 年代初，人们首次认识到 GaN 作为一种大功率和高频半导体

晶体管材料的潜力，并开始不断探索。到 2000 年代中后期，GaN 就已经

用于国防和航天领域的生产应用，以及固态照明发光二极管 (LED) 的商业

应用。

第 1 章

内容提要

 » 审视 GaN 技术的历史和未来

 » 识别当今主要的 GaN 应用和市场

 » 比较 GaN 与其他技术

 » 总结 GaN 的优势

此为 © 2022 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。



4      GaN技术 For Dummies，Qorvo 专版（第 2 版）

自那时起，GaN 逐渐被射频 (RF) 电子领域接受，并广泛部署于 5G 等商

业无线应用。GaN 材料的改进可实现高功率密度、高效率射频放大器，并

推动了射频技术的应用。

像砷化镓 (GaAs) 和磷化铟镓 (InGaP) 一样，GaN 是一种 III-V 直接带

隙半导体技术。III-V 化合物半导体是一种含有元素周期表中 III 和 V 族

元素的合金。（我们将在第 2 章详细地讨论这些内容。）

许多半导体市场分析师仍将 GaN 描述为一项相对较新的技术。然而，在短

短的几年时间里，GaN 已经从新秀一跃成为许多应用领域的领跑者。GaN 

不仅取代了根深蒂固的现有硅技术，如横向扩散金属氧化物半导体 

(LDMOS)，而且在与 GaAs 等其他技术组合使用时，还有助于提高整体系

统性能。

GaN 能够补充 GaAs 等现有技术的不足，从而有助于加快其在国防与商业

应用领域的普及。GaN 还有助于提高系统性能，以满足下一代系统对更高

功率、频率和效率的要求。因此，它开始成为带宽更宽、频率更高的全新

射频应用的首选技术。

了解 GaN 的全球市场影响力
GaN 市场已经突破了 10 亿美元大关。GaN 能够满足极端温度、宽带宽、

大功率、高电压和高输入功率等要求，这些独特的优势使其能够同时进入

许多市场领域，如图 1-1中所示。

主要市场为国防、航天、电信基础设施和卫星通信。但 GaN 还可用于许多

其他应用。为了保持完整性，这里有一个更全面的列表，描述了图 1-1 所

示每个高级市场的次级市场：

此为 © 2022 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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 » 国防和航天
• 电子战干扰发射器
• 国防通信，包括战术无线电、卫星通信、数据链路
• 国防雷达，包括空中、陆基和海军雷达
• 民用雷达，包括航空交通管制和气象雷达
• 卫星通信，包括国防和民用卫星通信

 » 无线基础设施
• 宏 /微基站，包括远程无线电头端 (RRH) 和有源天线系统 

(AAS)

• 小基站
• 无线回程

 » 有线宽带

 » 射频能量

• 医学
• 工业
• 科学
• 汽车

 » 测试与测量

图 1-1：GaN 射频技术和市场。

此为 © 2022 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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GaN 用于国防领域
GaN 在国防领域一直处于领先，并将继续保持领先地位。GaN 在提高军事

系统性能方面发挥着关键作用，如有源电子扫描阵列 (AESA) 雷达和电子

战 (EW) 系统，这两种系统都需要大功率、小巧外形和高效散热性能。在

满足许多国防应用的高功率密度、高效率、宽带宽和长使用寿命需求方面，

GaN 可提供有效的解决方案。

GaN 用于 5G 电信领域
通过实现大规模 MIMO 无线基站，5G 开创了多输入 /多路输出 (MIMO) 

技术的新时代。当您推出 5G 基础设施时，大规模 MIMO 系统可帮助无线

网络运营商提高性能，最小化成本并提高容量。

随着向大规模 MIMO 过渡，业界开始从 LDMOS 功率放大器转向运行温

度更低、外形更小巧、功率更大的 GaN 基解决方案。下面是与 LDMOS 

相比，碳化硅 (SiC) 基 GaN 技术用于基站的一些关键优势：

 » 阵列更小：因为与 LDMOS 相比，GaN on SiC 具有更高的功率
输出和出色的散热性能，所以无线网络运营商可利用较小型阵
列实现相同的输出功率。GaN on SiC 的阵列大小最多比 LDMOS 

小 20%。

 » 可靠性：即使在高温条件下，GaN 也能可靠运行。这对于 5G 

基站来说至关重要，因为这些系统开始从无线发射塔下方的空
调房间搬到塔顶。即使在恶劣的塔顶环境下，GaN on SiC 也具
有较高的可靠性。

 » 散热性能更出色：GaN on SiC 的热导率比 LDMOS 更高，所以
可以更有效地散热，从而实现运行温度更低的系统。

此为 © 2022 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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 » 工作频率更高：与 LDMOS 不同的是，GaN on SiC 可在 5G 使
用的 6 GHz 以下和毫米波 (mmWave) 频率范围内工作，同时效
率提高 10% 到 15%。

 » 重量更轻：重量是基站应用的一个重要因素，也是更小巧外形
之所以重要的关键原因。GaN 的效率更高，因而可使用尺寸更
小的散热器，从而可缩减整个系统的尺寸和重量。对于在塔上
安装 5G 的人员来说，这是非常重要，因为重量更轻意味着安装
更简单。

要想充分发挥 5G 的多 Gbps 数据传输速度和超低延迟潜力，移动运营商

必须提高系统性能。这意味着，它们需要对频谱采集、网络基础设施和传

输技术进行大量投资。在 6 GHz 以下和毫米波频率范围内运行的大规模 

MIMO 无线基站是其中一项最重要的 5G 传输技术。

大规模 MIMO 基站使用许多天线传输和接收数据，而不是传统无线通信中

通常使用的单天线。这些大规模 MIMO 系统支持空间复用，其中每个信道

都向接收器传送独立信息。这可提高信号可靠性，并大幅提升吞吐量。

那么，5G 大规模 MIMO 基站系统需要什么样的射频前端 (RFFE) 组件呢？

它们必须为具有高线性度、极高效率和低功耗的集成组件。GaN 满足这些

要求。此外，在 RFFE 中使用 GaN 可减少大规模 MIMO 阵列所需有源元

件的数量，以满足基站系统输出功率要求，如等效全向辐射功率 (EIRP)。

EIRP 是在给定天线增益和射频子系统发射器功率的情况下，天线阵列所能

辐射的最大功率。通过使用 GaN，系统设计人员可以轻松地实现每个塔的 

5G 指定 EIRP 级别。此外，他们还可以使用更少、更小的天线来实现这一

目标，从而以更低的资本支出更快速地进入市场。

此为 © 2022 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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比较 GaN 与其他技术
尽管 GaN 逐渐在越来越多的市场领域取代其他技术，但仍有一些现有技术

直接与 GaN 竞争。最后，GaN 可为系统设计人员和设备工程师提供另一

种技术选择，以打造一流产品，同时最小化系统与用户需求之间的权衡。

在任何射频系统中，最优技术都取决于设计人员所要实现的性能参数。在

大多数应用中，技术选择取决于频率、功率水平、效率、尺寸和价格。可

用的主要技术选项包括碳化硅 (SiC) 基 GaN、硅 (Si) 基 GaN、GaAs 和 

LDMOS。表 1-1 比较了它们的特性及适用的射频应用。

快速浏览此表，您就会明白为什么全球开始抛弃 LDMOS。GaN 可为进行

系统开发的设计人员提供全面的竞争优势，满足其功率、宽带宽、高工作

电压和高散热性能等要求。

因此，许多工程师都想知道 GaN 最终是否会取代 LDMOS 等技术。要回

答这个问题，我们先来看看以下这些关键问题：

表 1-1 GaN 技术与其主要竞争对手之比较
功能 GaN on SiC GaN on Si GaAs LDMOS

RFFE 设备 TX PA、RX  
LNA、 
射频信号控制

TX PA、RX  
LNA、 
射频信号控制

TX PA、RX  
LNA、 
射频信号控制

TX PA

工作电压 高 高 低 高

功率密度 高 高 低 低

热阻 低 中 中 中

带宽 宽 宽 宽 窄

此为 © 2022 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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 » GaN 是否支持现有应用和新应用？

 » 它是否易于使用？是否提供即插即用的替换件？

 » 它是与当前技术一样可靠，还是比当前技术更加可靠？

GaN 已经能够满足取代现有技术的所有先决条件，尤其是在 5G 等新应用

领域。5G 领域的 GaN 已经支持更快的数据传输速度、更大的射频范围、

更高的温度稳定性、较高输入功率水平稳定性、更小巧的尺寸以及更高效

的功耗。

如前所述，GaN 射频系统得益于其独特的材料属性：宽带隙、高电荷密度、

高电子迁移率和高温耐受性。这些属性可转化为高功率附加效率 (PAE)、

高功率输出、小巧外形、宽带宽和耐用性等射频优势。通过利用 GaN 的高 

PAE 和高工作电压优点，系统能够以更低的工作电流和成本运行。此外，

系统设计人员还可以减少系统设计所需的组件数量，从而节省设计时间，

加快上市步伐。除了高热导率外，GaN 还因其低辐射灵敏度而知名。

从表 1-1 中我们可以猜测出，GaN 的制造工艺主要使用碳化硅或硅基板

（分别为 GaN on SiC 和 GaN on Si）。每种基板都有其自己的优势。与

碳化硅相比，硅基板的成本相对更低。然而，从许多方面来看，与 GaN 

on Si 相比，GaN on SiC 的可靠性和功率性能更高，因此更具优势，如

图 1-2 中所示。这使得 GaN on SiC 成为 5G 电信、国防、航天等许多应

用领域的最佳之选。

图 1-2：GaN on SiC 和 GaN on Si 的优势比较。

此为 © 2022 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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图 1-2 突出显示了 GaN on SiC 和 GaN on Si 基板之间区别。此外，我们

还发现人造金刚石是另一种替代基板材料。Si 基板的成本最低，但散热性

能也最低，而金刚石基板的成本最高，但散热性能最高。然而，成本和散

热性能之间的最佳平衡是 SiC 基板材料。因此，SiC 基板最常用于高功率、

高效率的应用，尤其是国防和基础设施领域。

此为 © 2022 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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深入了解 GaN 技术

本章将深入探讨氮化镓 (GaN) 技术：其属性、优点、不同制造工

艺以及最新进展。这种更深入的探讨有助于我们了解：为什么 

GaN 能够在当今这个技术驱动的环境下发挥越来越重要的 

作用。

GaN：可靠的技术
GaN 是一项久经考验的化合物半导体技术。自 20 世纪 80 年代以来，化

合物半导体一直都是高性能应用中的主导微波集成电路 (IC) 技术。这是因

为与简单的硅基半导体器件相比，它们可实现卓越的速度和功率组合。

化合物半导体由元素周期表中的两个或两个以上不同元素族组成，而简单

的半导体器件则由硅 (Si) 等单元素组成。如图 2-1 所示，GaN 是其中一

种化合物半导体，它将元素周期表的第三列和第五列元素组合在一起，因

此被称为 III-V 化合物半导体。

第 2 章

此为 © 2022 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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这些 III-V 半导体可用于各种应用。在过去的四十年，砷化镓 (GaAs) 应

用最为广泛，全球运行着数十亿个 GaAs IC。 与 GaAs 相比，GaN 可实

现更出色的速度和功率处理组合。在晶体管速度给定的情况下，GaN 具有

出色的功率性能，因此能够在频率范围广泛的数千个应用中取代其他技术。

GaN 单芯片微波集成电路 (MMIC) 和分立式晶体管于 2000 年代后期首

次投入生产，主要针对最高功率水平的固态应用。在毫米波 (mmWave) 

应用中，GaN 已在更高的功率水平方面取代了 GaAs，与竞争技术中 

MMIC 提供的功率水平相比，GaN 可在 Ka 频段实现数十瓦的功率。在较

低的频率下（如 L 频段），GaN 晶体管可实现超过 1,000 瓦的功率！

图 2-1：简单半导体与 III-V 化合物半导体

此为 © 2022 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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正如我们在第 1 章中提到的，GaN 可以使用多种基板材料，如硅、碳化硅 

(SiC)、GaN 和金刚石。GaN 可与高热导率基板（如 SiC）兼容，从而增

强了其在高功率应用中的优越性。

GaN 固有的材料属性如何创造卓越的射频晶
体管

从概念上讲，使用 GaN 构建的场效应晶体管 (FET) 与使用其他半导体材

料（如 GaAs、磷化铟 (InP) 或 Si）构建的使用栅极触点或节点的晶体管

类似。如果为 GaN 射频 (RF) 器件，其实现通常是耗尽型高电子迁移率晶

体管 (HEMT)。

耗尽型 HEMT 对栅电极施加负偏压。这样就切断了漏极和源极之间的电

流。当施加的栅电压为零时，耗尽型 FET 设计为处于开启状态；可通过将

栅极拉大阈值电压以下将其关闭。

GaN 器件由纵向材料结构和横向结构组成，前者定义了许多固有属性，后

者实现了与材料结构的接触并电荷流的控制（参见图 2-2）。与其他 FET 

一样，横向结构包括源极、漏极和栅极触点。通常，附近还有其他结构提

供磁场控制，如图 2-2 中所示的源场板。

静观其变
Qorvo 制作了一个非常有用的视频，解释如何正确地打开或关闭 GaN 

HEMT 晶体管。欲查看“如何偏置 GaN 晶体管：入门教程”，请访问：

www.qorvo.com/design-hub/videos/how-to-bias-gan- 

transistors-an-introduction-tutorial。

此为 © 2022 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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下面为图 2-2 所示内容：

 » 屏障提供了两个关键功能：实现栅极和信道之间的隔离，以及
支持电子流动的电荷容量。它通常由氮化镓铝 (AlGaN) 制成。

 » 信道为纯 GaN。它可以为漏极触点和源极触点之间的电流提供
传导路径。GaN 的高饱和速度和迁移率可实现器件漏极和源极
之间的高速传输和电流电平。

 » 缓冲用于限制信道内的电荷流，以避免泄漏到基板，并保证晶
体管器件之间的隔离。

 » 基板决定了器件的机械和散热性能。功耗较高的器件可受益于
具有较高热导率的基板。SiC 基板材料使用便捷，可提供出色的
散热性能，同时兼容 GaN 材料生长和 MMIC 制备。

以下是横向结构的重要功能：

 » 器件的栅极控制从漏极到源极触点且流经器件的电流。栅极的
长度决定了器件的速度和电子流经控制区域的时间。

图 2-2：基本的 GaN FET 几何结构。

此为 © 2022 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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 » 源极和漏极触点提供本征器件的低阻接入。栅极与这些触点之
间的隔离不仅会产生不必要的寄生接入电阻，而且还会增加支
持预期操作所需的击穿电压。

GaN 工艺选项解密
通过在晶体管速度、电流能力、击穿电压、效率和可靠性之间进行权衡，

可针对目标应用对 FET 进行优化。为满足不同 GaN 应用的需求，制造商

提供了频率和功率水平范围广泛的多种工艺技术。有了多个 GaN 工艺可供

选择，电路设计人员可以将特定的 GaN 工艺技术与应用进行最优匹配，从

而简化并加快设计。图 2-3 展示了 Qorvo 的系列 GaN 工艺技术，这些技

术旨在适应多个市场领域的各种应用。

图 2-3：AB 类性能的 Qorvo GaN 工艺技术选项。

此为 © 2022 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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例如，功率非常高的应用（如工作频率为 2 GHz 的 1 kW 晶体管）将受益

于具有较高击穿电压的 GaN 工艺，因为它提高了工作电压和射频功率密

度。工作电压的提高也会提高输出效率。这是提高接入电阻和降低晶体管

速度之间的权衡。Qorov GaN50 工艺能够在 65 V 的电压条件下运行，同

时也具有这些优势。

毫米波功率放大器 (PA) 应用（如工作频率为 30 GHz 的 20 W MMIC）

要求使用能够在高频率条件下提供较高增益的高速器件。器件设计的权衡

将有利于缩短栅极长度，最小化接入电阻，以及最大限度地提高电流容量。

从而可以降低击穿电压和功率密度。Qorov GaN15 工艺能够在最高 28 V 

的电压条件下运行，同时也具有这些优势。

在这两个示例中，GaN 器件提供了比其他技术更高的工作电压，从而展示

了该技术固有的速度和电压优势。较高工作电压的优势不仅仅局限于 PA 

电路，它还可以为整个系统带来好处。

例如：相位阵天线系统（GaN PA 的常见应用）可能需要数百或数千个单

独的功率放大器。

这些天线阵列系统中的直流配电一直都是一大难题，因为电源会占据空间，

增加重量，并引起直流电源损耗。但 GaN 具有较高的工作电压，可实现更

低的直流电流和出色的尺寸、重量、功率和成本 (SWaP-C) 性能，以应对

这些系统所面临的直流配电挑战。

GaN 器件的可靠性评估
在所有电子系统中，可靠性都极其重要，因此在选择半导体时，可靠性是

一个关键考虑因素。GaN 的一个关键优势就是，与其他半导体相比，它可

以在更高的电压和功率密度下运行。GaN 可以满足这些严苛要求，在高结

此为 © 2022 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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温条件下具有经过实践证明的可靠性，同时可在 200℃ 温度条件下实现超

过 107（1000 万）小时的平均无故障时间 (MTTF)，在 225℃ 温度条件

下实现超过 106（100 万）小时的平均无故障时间。GaN 具有更高的安全

运行通道温度和更长的使用寿命，使系统设计人员能够推动其应用和产品

的进步。

GaN 制造商采用不同的故障分析方法：一些依赖于热成像，而另一些则使

用热成像、产品包装测试和建模的组合方法。但所有制造商和标准机构都

同意：与其他技术相比，GaN 在高功率、高温应用方面更可靠。如图 2-4 

中所示，GaN 的可靠性远远超过了基于 GaAs 的晶体管。

GaN 应用通常会使器件处于更高应力的工作条件下，如更高的电流密度、

更高的环境温度和更高的电场。无论是器件设计还是器件使用的结果，这

些问题都可能是由压电效应、热失配或封装引起的。

图 2-4：使用 Qorvo MTTF 曲线进行 GaN 与 GaAs 技术器件的可靠性比较示例

此为 © 2022 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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GaN 器件还有一个需要注意的固有器件特性：由 GaN 固有的压电特性引

起的应力。图 2-5 展示了 GaN FET 的峰值应力区域。然而，在 GaN 器

件中，这种行为很好表征，也易于理解。因此，使用目前的 GaN 工艺技术，

这不再是问题。

如今，GaN 器件被用于可靠性要求最严苛且最具挑战性的各种应用，包括

任务关键型系统和航空应用。GaN 的可靠性和稳定性超越了晶体管和 

MMIC 工艺，经过优化可应对 GaN 应用范围不断扩大所面临的电气、散

热和环境挑战。其环境稳定性可实现当今所有 GaN 工艺的裸片级高加速应

力测试 (HAST) 兼容性。GaN 的封装和互连技术也在不断进步，以保持 

同步。

例如：当今的 Qorvo GaN 技术可用于大批量、制造成熟度 10 级 (MRL 

10) 的成熟工艺。MRL 是美国国防部 (DOD) 制定的一种衡量标准，用于

评估制造成熟度。MRL 10 是最高级别的制造成熟度，表明全速生产和精

益生产实践已经就绪。

图 2-5：FET 的高电场区域。

此为 © 2022 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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GaN 技术不断进步，以支持更广泛的应用。这些进步包括在宽带频率范围

中支持更高的工作频率和不断增加的功率水平。与大多数其他技术进步一

样，小批量生产能力正在向大批量的成熟生产工艺转移。

GaN 的一个关键进步就是，通过缩短 GaN 栅极长度，可在极高频率（100 

GHz 或更高）下运行。另一个进步就是输出功率水平：当工作电压提高时， 

GaN 可以在较低的频率下实现较高的功率密度。

如今，GaN PA 设计通常遵循这样一个原则：1 GHz 频率下为数千瓦，10 

GHz 频率下为数百瓦，100 GHz 频率下为数十瓦。在过去五年，这一粗

略的品质因数翻了三倍，且仍在继续提高。

GaN 技术将继续发展，同时进一步扩大 GaN PA 频率范围，提高其功率水

平。其他参数也正在探索之中，如增加高功率放大器 (HPA) 带宽和提高效

率。GaN 器件性能的提高和电路设计技术的进步可实现这些领域的不断 

进步。

GaN 在过去 20 年中已经长足发展，如今正在进一步改进，实现更广泛部

署。我们可以肯定的是，未来 GaN 技术将进一步改进，其应用范围也将更

加广泛。

此为 © 2022 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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使用 GaN 进行系统和 
器件设计

在本章，我们将介绍设计氮化镓 (GaN) 功率放大器 (PA) 以及其

他 GaN 应用的一些技术，并描述 GaN 在许多射频 (RF) 前端

中的应用。我们还将探讨技术领导者如何在分立式、单芯片微

波集成电路 (MMIC) 以及高度集成模块中使用 GaN 技术，以满足许多应

用领域需求。我们还将说明 GaN 热建模在应用中的一些重要方面和优势。

使用 GaN 技术进行设计
过去，GaN PA 设计一直依靠大致的起点、丰富的经验和专业知识来完成。

使用 S 参数和负载牵引数据可以提高设计的成功率。有了 GaN 分立式产

品，使用精确的非线性模型也有助于更快地生成设计数据。对于分立式实

现来说，建模有助于获得更精确的半导体行为数据，并获得针对特定应用

的更好结果。

第 3 章

内容提要

 » 将 GaN 集成到当今应用之中

 » 调查 GaN 技术包装和销售的多种方式

 » 识别 GaN 建模的重要性和好处

 » 使用 Doherty 和数字预调失真增强 GaN PA 
性能

此为 © 2022 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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对于工程师来说，设计 GaN PA 的第一步就是获得半导体制造商的产品数

据手册；第二部就是查看 S 参数。PA 设计工程师还可以利用测得的负载牵

引数据确定最佳负载阻抗目标值，以便在指定频率下实现精确的功率和效

率值。

有条件时，设计人员可使用负载牵引数据和仿真模型获得更好的结果。图 

3-1 显示了如何针对 GaN PA 设计创建仿真模型。这些相同的模型用于生

成 PA 参考设计。

这些分立式非线性 GaN 模型都具有可变偏置、温标、自热效应、固有电流 -

电压 (I-V) 感应和焊线设置等功能（若适用）。在最基本的层面上，非线性 

GaN 晶体管模型必须捕获晶体管在不同工作电平下的电流 -电压特性曲线

（I-V 曲线）。I-V 曲线决定了器件的基本功耗、效率和其他主要性能驱动

因素。

图 3-1：Qorvo/Modelithics 非线性仿真模型流程示例

此为 © 2022 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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一个模型预测 PA 晶体管非线性行为的能力主要基于几个方面：

 » 电压依赖性电流源 (Ids) 的表示

 » 电压依赖性电容，主要是栅极 -源极 (Cgs)、漏极 -源极 (Cds) 和
漏极 -栅极 (Cdg)

 » 电压依赖性二极管模型，与击穿电压的预测相关

 » 器件寄生电感、电容和电阻，代表器件的总体频率依赖性行为

作为一种相对较新的技术，与其他半导体相比，GaN 需要使用一些不同的

建模和设计技术。GaN 具有更高的最大电流能力，可在更高的静态电压和

更高的电压下运行，从而能够有效地扩展 I-V 曲线的边界值。

在任何情况下，都必须向工程师提供相关数据，以便于其优化设计，使其

设计能够在目标应用电压、电流和负载条件下运行。这些数据可加快设计

流程，帮助工程师在第一次就能够进行正确的布局，而不用担心是否需要

昂贵的项目变更。

GaN 和射频前端
早期，GaN 被用作放大射频前端 (RFFE) 发射信号的 PA，主要裸片形式

提供或用作法兰晶体管。但将 GaN 用于其他 RFFE 组件也会带来明显的

好处。如今，GaN 还作为单独的分立元件或 MMIC 用于低噪声放大器 

(LNA)、混频器和开关。本节将回顾 GaN 用于这些 RFFE 组件所带来的

好处。

GaN PA
GaN 是实现大多数高功率应用所需功率水平和效率的首选。它可在非常小

的外设中实现出色的耐久性和较高的饱和功率。此外，它还提供许多无线

基站、商业和军事雷达应用等所需的高效率。

此为 © 2022 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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GaN 开关
GaN 开关适用于许多射频开关应用。它们具有高击穿电压、低导通电阻和

低断开状态电容。这显著提高了其电源处理能力。

砷化镓 (GaAs) 场效应晶体管 (FET) 开关广泛应用于射频行业，通常用于

功率水平为几瓦或更少的应用。GaN FET 可以使用相同的电路架构来处理

更高的功率水平（几十瓦）。GaN 开关可实现较低的开关损耗、较高隔离度、

较高线性度和出色的功率处理能力。随着对更高电流、电压能力、功率密度、

温度、效率和频率范围系统的需求，硅基开关即将接近其极限。因此，在

需要这些独特功能的应用中，GaN 开关开始取代硅开关。

GaN LNAs
GaN LNA 的功耗通常比 LNA 替代技术更低。选择将 GaN 用于 LNA 可

降低噪声系数，并提高 LNA 所需的输入功率稳定性。

通常情况下，GaN 器件可耐受 2-4 瓦的输入功率水平。在许多应用中，

高输入功率性能尤为重要。例如：在许多雷达应用中，在输入端增加一个

限幅器或循环器可以降低高输入功率对接收器可能产生的影响。这确实有

助于保护接收器，但会增加 LNA 处的噪声。这种限幅器或循环器方法也会

降低接收器的灵敏度，从而对信号覆盖范围、吞吐量和性能产生不利影响。

相比之下，GaN LNA 的极高输入功率性能意味着不需要使用限幅器或循

环器，从而有助于提高接收器的整体性能。

GaN 混频器
基于 GaN 的混频器具有高线性度，且与基于 GaAs 的混频器相比，可以处

理更多的输入功率。通常情况下，这些基于 GaN 的高端混频器用于国防、

卫星通信和仪表应用。

GaN 的可用性为设计工程师在设计 RFEE 时提供了另一种可用技术。利用

这项附加技术可带来更多机会。

此为 © 2022 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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GaN 系统可靠性评估
众所周知，GaN 比其他技术更可靠，主要归因于其独特性能，如可靠的高

功率功能和散热稳定性。即便如此，对于设计人员来说，还必须围绕该技

术创建一个功能强大的解决方案，以获得最佳系统可靠性。

与所有功率晶体管技术一样，谨慎的热设计是确保可靠运行的关键。支持

高电压和高效率的关键在于将热量从器件中排出，从而将结温保持在可接

受范围，以实现可靠运行。这可以通过精确的热测量和选择具有最佳热性

能的基板材料来实现，该基板材料可以立即将设备的热量排到散热器上。

铜块技术是散热器的替代散热解决方案。利用该方法，可在制造过程中将

铜块嵌入到 PC 电路板 (PCB) 中，以实现从晶体管到安装了 PCB 的载体

的高效热传递。与更昂贵的散热器或风扇相比，这种经济高效的方法可实

现更好的热传递。

尽管铜块冷却方法可以实现实质性的器件问题改进，但对射频性能的影响

比较小。此外，必须高度注意，以确保 PCB 表面保持平坦，并在铜块和器

件封装的接地焊盘之间形成良好接触。

GaN 与 TWTA 之比较
GaN 工艺使用商用材料和可实现最佳可靠性、低成本和高性能的制造平

台，如表 3-1 中所示。因此，与传统的行波管放大器 (TWTA) 技术相比，

碳化硅 (SiC) 基 GaN 和硅 (Si) 基 GaN 可向工程师提供成本更低且具有竞

争力的可靠解决方案。

此为 © 2022 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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例如，实践证明，在要求使用千兆赫工作频率范围的商业和军事雷达应用

中，GaN 是理想解决方案，特别是在发射阶段。它已经在许多应用中取代

了 TWTA。如今，使用有源电子扫描阵列 (AESA) 和相控阵模块的军事雷

达可受益于 GaN，特别是因为它们可以使用 MMIC 技术，从而简化和缩

小设计。

匹配 GaN 散热性能与应用
提高功率意味着增加热管理挑战。高工作温度会导致器件性能下降，服务

寿命缩短。因此，设计工程师会始终评估热因素的影响，以消除器件和系

统层面的潜在问题。

许多需要在高温和极端环境下运行的应用都在考虑使用 GaN，因为它具有

出色的散热性能。GaN 极高的运行通道温度 (225℃ ) 使系统设计人员可

以不用从散热角度进行设计。例如，当使用横向扩散金属氧化物半导体 

(LDMOS) 或 GaAs 实现时，一些需要液体冷却的应用可以在使用 GaN 时

转而采用空气冷却。

表 3-1 GaN 与 TWTA 放大器之比较
TWTA GaN on SiC GaN on Si

性能 高 高 中

尺寸 大尺寸 小尺寸 小尺寸

简单易用 低 高 高

可靠性 低 高 中

此为 © 2022 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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尽管 GaN 的散热性能优于许多半导体技术，但工程师仍必须充分了解散热

设计和分析，以便构建稳定可靠的最终产品。在进入产品设计展示之前，

完全了解 GaN 的散热性能至关重要。

估算 TCH,MAX
GaN 等半导体的可靠性是通过估算器件的最高信道温 (TCH, MAX)，进而估

算器件的生命周期来确定的。这些数值是通过测量热阻、器件功耗和热传

递，并据此建模来获取的。对于半导体器件，主要使用红外 (IR) 成像显微

镜进行测量。这些红外范围有助于识别最终可能导致半导体上出现故障区

域的设备热点。

因为与大多数半导体材料相比，GaN 技术可以在更高温度条件下运行，所

以更准确地测量信道温度至关重要。因此，一些 GaN 设计人员和半导体制

造商选择执行红外扫描之外的额外测量。

为什么？空间分辨率限制、反射面成像困难和芯片表面结构（如空气桥）

限制了红外成像在测量 GaN 信道温度方面的准确度。此外，即使获得了准

确的红外图像值，但最高信道温度实际上是器件栅级下方某个位置的值，

如右图 3-2 所示。

为了获得更准确的信道温度测量值，一种方法是使用热模型分析方法（也

称为有限元分析 (FEA)）。使用三维模型或 FEA 结合显微拉曼热成像技术，

并将这些结果与射频测试和红外成像进行比较，从而获得准确的热值。使

用这种组合数据集，可以确定封装器件的 FEA 模型，从而提供准确的 

TCH, MAX.此外，如左图 3-2 所示，与红外图像光斑尺寸测量不同的是，

微型拉曼光斑尺寸支持在栅极下的不同位置更精确地测量温度。这可实现

更精确的峰值信道温度测量。

此为 © 2022 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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显微拉曼热成像技术是一种基于拉曼散射光谱的非侵入式光学技术，可实

现亚微米空间内的温度测量，时间分辨率可达纳秒级别。它探测材料中由

温度引起的、声子相对于基准声子频率的偏移（声子频率在环境温度下测

定）。

为计算器件的预期使用寿命，确定器件的真正 TCH, MAX 是一个多步骤过程。

首先，通过构建三维热模型或进行有限元分析 (FEA)，并与采用显微拉曼

热成像等技术得到的实证测量结果进行比较，确定信道温度。然后通过射

频测试和红外成像进行验证，并使用组合数据获取 GaN 信道温度和器件可

靠性的准确测量值。

FEA 是测量 GaN 的真正信道温度和器件可靠性的组合方法。这是一种三

管齐下的方法，通过器件背面温度、裸片或产品贴装的测量值以及红外成

像来创建 FEA 模型，从而准确估算 GaN 器件的使用寿命。

图 3-2：使用显微拉曼热成像技术测量 TCH、MAX。

查看如何实现
想要查看该方法的详细说明？请观看视频教程“了解 GaN 热分析”，网址：

www.qorvo.com/design-hub/videos/understanding- 

gan-thermal-analysis。

此为 © 2022 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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连续波与脉冲工作
另一个需要考虑的重要设计和可靠性因素就是 GaN 器件在系统中的运行方

式。器件是始终开启（连续波 [CW] 工作）还是通过脉冲开启和关闭（脉

冲波工作）。每一种工作方法都会影响 TCH, MAX 值，这取决于具体的工作条

件，并随着所选脉冲宽度和占空比的变化而变化。例如：在 CW 工作期间，

系统达到热稳定状态运行后，TCH, MAX 达到最高点。.

GaN 封装形式评估
GaN 可以采用裸片形式，也可以采用一些封装形式：预匹配晶体管、内部

匹配场效应晶体管 (IMFET)、功率放大器模块 (PAM) 或 MMIC。每种形

式都有其优点和利弊权衡，如图 3-3 中所示。每一种形式都可以为特定应

用提供一流的热、尺寸和参数性能。

以下是如何使用这些 GaN 形式类型的快速说明：

 » 未匹配或预匹配晶体管：这些器件适用于工程师需要设计灵活
性的应用，例如：能够优化系统以满足特定频率范围或带宽要
求。这些器件还允许工程师使用 Doherty PA 设计来创建解决方
案，如 5G 远程无线电头端或高级阵列系统设计。

图 3-3：GaN 形式类型比较

此为 © 2022 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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 » IMFET：这些是适用于大功率解决方案的分立式晶体管或电源
棒。这些内部匹配的 GaN FET 常用于雷达和无线基础设施应用
中。

 » PAM：PAM 旨在支持大功率应用，如商用 5G 多输入多输出 

(MIMO) 和国防雷达。它们是内部匹配 50 欧姆输入和输出的两
级或多级放大器。它们是专门为减小系统的尺寸、重量、功率
和成本 (SWaP-C) 而设计的，同时可简化设计，并缩短上市时间。

 » MMIC 和前端模块 (FEM)：这些可以将多个功能集成到一个小
型封装内的同一裸片上。MMIC 通常用于高频率操作应用，其中
功率附加效率 (PAE) 和低射频损耗是重要的系统目标。FEM 为
系统级封装 (SIP) 解决方案，有助于设计人员利用 GaN 的高功
率密度、热导率和小尺寸。

探索 GaN 系统设计和实现
像 GaAs 这样的成熟技术可以支持大带宽和高频频段，但它们的功率密度

比 GaN 低。因此，对于可接受每个元件更低的传输功率，且接收链噪声数

字比较关键的应用，GaAs 高电子迁移率晶体管 (HEMT) 仍是发射和接收

组件的可行解决方案。

GaAs 栅极长度继续减少，有助于降低噪声系数，从而可以扩大射频范围，

提高灵敏度。在所有其他因素保持不变的情况下，GaAs 上较短的栅极长

度有助于提高性能，但这是以牺牲静电放电 (ESD) 灵敏度和输入电源生存

性为代价的。然而，与 GaAs 相比，GaN on SiC 具有带宽宽、功率密度

更高以及输入功率更高的优点，有助于提高生存性，降低噪声系数。此外，

GaN 的高输入阻抗允许在系统上轻松实现射频匹配。

此为 © 2022 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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使用功率密度更高的 GaN 晶体管可简化设计，并减少系统中的匹配组件。

这也意味着，与 GaAs 和 LDMOS 相比，使用的系统组件更少，从而可以

降低射频链损耗。GaN 具有更高的发射功率和较低的接收噪声系数，可以

实现更长的射频范围和更高的信号分辨率。

在雷达应用中，这意味着系统可以看到更远处的较小目标，从而有更多的

时间对目标的移动作出反应。传统雷达系统要求短脉冲宽度、窄瞬时带宽

和较小的占空比。而如今，所有雷达频段都有一个驱动，可以将占空比增

加三到五倍，达到 50% 或更高占空比，在某些情况下接近连续波操作。

雷达 AESA 系统可能会使用数百到数万个放大器。使用 GaN 可提高每个

阵列元件的功率，从而扩大范围。或者，与 GaAs 和 LDMOS 等其他技术

相比，每个元件可以使用更少的 GaN 器件来实现所需的输出功率，从而降

低成本和复杂性。

GaN PA 在饱和状态下具有最高效率。对于线性度，则相反：当输出功率

较低或为回退模式时，工作的线性度最高。在 5G 系统中，线性度是一个

关键参数。所以，为使高功率 5G 高级天线系统 (AAS) 的线性度最大化，

可使用一种称为数字预失真 (DPD) 技术（见图 3-4）。

5G 基站的 PA 通常进行了效率优化，同时需要实现 50% 至 70% 的 

PAE。然后可使用 DPD 来补偿线性度。由于信号输出功率和相关能耗较高，

所以效率至关重要。附加好处在于，这些系统运行的温度更低，这一点很

重要，因为它们安装在基站天线的顶部，而不是在结构底部的空调建筑内。

此为 © 2022 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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DPD 是一种利用数字信号处理技术消除失真的硬件和软件解决方案。它使

设计者能够优化 PA 以降低功耗，同时最大限度地提高输出功率，实现高

线性度。

了解 GaN Doherty PA 和数字预失真
通过利用一些创新型射频系统，如 5G 基站，我们可以提高 PA 输出水平、

效率和线性度。为了一次性有效地获得这三个参数，使用 DPD 是有益的。

DPD 还可以最小化带外 PA 失真。

许多 GaN PA 使用 Doherty 配置来提高回退输出功率条件下的器件效率。

通过使用 Doherty 配置，工程师可以最小化系统功耗，并获得 60% 或更

高效率（在回退输出功率下），同时显著降低运行耗电量大的 PA 系统所需

图 3-4：DPD 和 Doherty PA 配置。

此为 © 2022 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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的能量。使用 Doherty 时，DPD 至关重要。如图 3-4 中所示，使用 

DPD 和 Doherty 配置可实现更高效率和线性度。

高压 GaN 检查
对于有些应用来说，获得最高输出功率至关重要。如前所述，PA 在接近饱

和或峰值输出功率时效率最高。增加 GaN 晶体管的漏极电压可提高饱和条

件下的功率输出。然而，该技术可能适用于某些应用，但并不适用于其他

应用。

雷达就是高压 GaN 开拓新时代中的一个应用。雷达系统通常需要实现几百

到几千瓦的功率放大。它们通过组合多个固态功率晶体管或使用 TWTA 来

实现千瓦级放大。

通过使用更高的工作电压，GaN 技术可以用比其他技术更少的晶体管来实

现这些输出功率水平。例如，在 65 V 工作电压下，GaN 可以在保持较低

散热要求的情况下实现千瓦放大。此外，与其他技术相比，它外形更小巧，

并且可以使用更少的晶体管更可靠地实现敌我识别和距离测量的军事目标

参数。

作为附加好处，高电压 GaN 可降低设计复杂性，因为它需要更少的晶体管

来实现高功率水平。这些高电压、高功率晶体管的效率也很高，在某些情

况下可实现 70% 至 80% 的效率。

下面是高电压 GaN 的一些关键优势：

 » 高功率密度：它可减少晶体管数量，以及整体组件大小和重量。

 » 更低功耗：它可以减少系统级电流损耗和对电源的需求。

 » 更简单的匹配能力：可在保持可用输出阻抗的同时，提高输出
功率。

此为 © 2022 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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如今，GaN 被设计为 28-32、48-50 或 65 V 漏极偏置（见图 2-2），但

我们正在为新市场和现有市场探索更高的电压范围，以便在系统中实现进

一步的性能提升。

此为 © 2022 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。
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了解 GaN 如何改变市场

本章将探讨如何将氮化镓 (GaN) 用于现有的和新的军事、航天和

商业应用中。随着技术进步，GaN 越来越受工程师的青睐。在

本章，我们将深入了解 GaN 有望处于领先地位的一些新应用和

行业。

审视 GaN 在军事和航天领域的的应用
当今的许多航天和国防系统都需要高度可靠、坚固耐用的射频 (RF) 输出功

率水平达到千瓦 (kW) 的组件。过去，许多系统都依赖于真空管技术来产

生 kW 级功率。但随着高功率半导体的发展，一些应用的系统设计已经开

始采用固态功率放大器 (SSPA)。SSPA 最初是以横向扩散金属氧化物半导

体 (LDMOS) 或砷化镓 (GaAs) 为基础，但现在这些系统开始使用 GaN，

这使它们更可靠、更坚固耐用，并支持更宽的带宽。

第 4 章

内容提要

 » 审视 GaN 的军事、航天和商业应用

 » 评估阵列元件数量和工艺技术之间的权衡

 » 展望 GaN 的未来应用
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军事卫星
当今的军事卫星软件定义无线电架构可实现持续的安全通信，达到战术领

域的优势。除了提供控制和接口功能的地面网络之外，卫星通信网络还包

括用户终端和卫星。从射频微波角度来看，卫星终端有几个组件可以实现

连接。

与过去相比，如今的卫星网络系统能够以更快的速度传输大量数据、视频

和语音。它们可以在多个信道上快速安全地进行无线连接，并在复杂的通

信环境和较宽的频谱范围内运行。由于 GaN 比其他半导体技术更可靠、功

率更高且更坚固耐用，随着制造商开始从行波管放大器 (TWTA) 和 GaAs 

技术转向 GaN 技术，GaN 在这些系统中发挥着越来越重要的作用。

几年来，军事和航空卫星网络市场发生了与之相关的巨变。随着功率密度

的增加，GaN 使固态单芯片微波集成电路 (MMIC) 的组合达到了以前只

有 TWTA 才能实现的功率水平。例如 Qorvo 的 Spatium，它采用已获专

利的空间组合技术来提高射频功率、高效率和宽带工作频率。

Spatium 采用宽带对极鳍线天线向 /从超大的同轴波导发射，分裂成多个

微带电路。

这种 SSPA 解决方案也已经在商业和军事雷达、电子战 (EW)、卫星通信

以及测试和测量市场领域占有一席之地。这一市场接受度归功于 SSPA 的

优势，包括固态可靠性的提高、电压电源要求的降低、噪声系数的降低、

能源成本的降低以及即时导通能力，所有这些都会降低系统总拥有成本。
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雷达
随着频谱获得越来越困难，处理军事通信中涉及的海量数据的挑战也在加

剧。优化频谱使用需要采用更复杂的调制机制和有源电子扫描阵列 (AESA) 

架构。为支持这些发展趋势，卫星网络中的射频前端 (RFFE) 将越来越多

地利用 GaN 等高功率固态宽带技术。GaN 性能的持续提高有助于在 

AESA 系统中提供高功率输出的解决方案。如今，这些 AESA 系统中使用

的许多 PA 都采用高电压 GaN（参见第 2 和 3 章）。

GaN 技术的主要优势可以归结为包括线性度、功率、效率、可靠性、尺寸

和重量在内的几个属性。在 AESE 系统中，可靠性极其重要，GaN 能够在

更高信道温度条件下可靠运行。

新型雷达系统还要求产品具有更高的功率附加效率 (PAE)、更低的信道温

度和更低的噪声系数。GaN MMIC 的高 PAE 意味着，在特定输出功率下

功耗更低，散热要求更低，运行成本更低。

此外，在雷达平台中使用高增益、高 PEA GaN MMIC 可缩减整个系统的

尺寸和成本。这有助于满足新型 AESA 雷达系统更严格的尺寸、重量、功

率和成本 (SWaP-C) 要求。在必须实现重量和尺寸最小化的航空航天系统

中，满足 SWaP-C 要求极其重要。

电子战
EW 包括用于提供保护、支持和电子攻击的防御系统，如军用无线电、通

信干扰器和无人机 (UAV) 系统，用于陆基、空中和海军平台。EW 市场持

续增长，并见证了巨大的技术进步和电子元件集成。
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EW 应用需要采用具有宽带功率和效率、小尺寸和最小重量的电子元件。

这些系统还必须在较高工作温度条件下运行，具有较高可靠性，并且能够

在极其恶劣的环境下工作。因此，像 GaN 和 GaAs 这样的技术被广泛使用，

而且在 EW 领域，我们继续见证了基于管的系统向固态 GaN 和 GaAs 技

术过渡的过程。

结合 GaN MMIC 技术和 GaN 封装的进步，进一步加速了解决方案的交

付，这些解决方案可提高带宽，缩小外形尺寸，提高散热性能，并为 EW 

应用提供低成本塑料封装。随着承包商寻求开发更小巧、更宽带宽、更高

容量、更低成本和更强大的 EW 解决方案，GaN 成为新技术的首选。

调查 GaN 在商业应用中的用途
与许多半导体技术一样，GaN 首次应用于军事和航空航天应用领域。但从

早期开始，许多商业市场就已经采用这项技术，尤其是 5G 基础设施市场

领域。

5G 基础设施
5G 迅速采用 GaN 的原因主要有三个：满足增加功率输出、更高工作频率

和更低功耗的需求。由于 PA 在 5G RFFE 中消耗的能量最多，系统设计人

员将重点放在提高放大器效率上。幸运的是，效率是 GaN 的关键属性之一。

PA 可最有效地接近饱和。系统设计人员采用 Doherty 和数字失真来实现 

5G 系统的线性度（见图 3-4）。

GaN 可将许多基础设施应用的能效提升至新高度。GaN 可降低系统功耗，

从而节省运营商成本，使系统更“环保”。这些优势使 GaN 成为 5G 的焦点，

尤其是在毫米波 (mmWave) 固定无线接入 (FWA) 和使用大规模多路输

入 /多路输出 (MIMO) 天线阵列的 5G 基站中（见图 4-1）。大规模 
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MIMO 天线在相控阵自适应技术中采用了波束成型技术，在不加剧小区间

协调的设计复杂性的情况下提高容量。通过使用大规模 MIMO，可以形成

波束，确保几乎在任何时候，单个波束只会支持一位用户。这可为每位用

户提供其自己的无干扰、高容量的基站连接。

对于 FWA 来说，要达到其目标千兆速度，则必须实现非常高的输出功率。

如图 4-2 中所示，高效 GaN Doherty PA 能够轻松满足 65 dBm 全向性

辐射功率 (EIRP) 要求。

图 4-1：5G 大规模 MIMO 射频前端框图。

图 4-2：天线阵列元件数量和 RFFE 工艺技术之间的权衡。
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GaN 具有较高的天线增益和较低的噪声系数，因为这些参数由波形成型增

益确定。为了使用均匀矩形阵列实现 65 dBm EIRP，每个通道的 PA 功率

输出将随着元件数量的增加而减少，如图 4-2 中所示。由于 GaN 每个信

道的功率大于硅，所以使用 GaN 技术，天线阵列能够用更少的有源元件实

现所需的功率输出。

有线宽带应用
多年来，GaN 在全球有线电视 (CATV) 技术进步中发挥了至关重要的作

用。为支持对更高吞吐量的视频和宽带服务的需求，混合光纤同轴 (HFC) 

网络运营商开始将光纤容量安装在其网络的更深层。HFC 可提供所需的功

率放大，以缩短光纤到户 (FTTH) 节点和家庭或企业之间的距离。

选择 HFC 放大器时，线性度和效率是主要考虑因素，这就是为什么 GaN 

是主要的技术选择。GaN 的高效性能可以实现更高的线性输出功率和较低

的 DC 功耗。这样一来，有线电视设计人员就可以实现更宽的带宽和更高

的数据速率，同时延长放大器之间的距离，并最大限度地提高可靠性。

商业卫星
GaN 和 GaAs 为实现各种各样的商用卫星通信应用提供支持，例如 5G 回

程、超高清电视传输、移动卫星通信、飞机乘客互联网接入，以及单人可

携带的（便携式）终端。

卫星通信设备在全球通信生态系统和全球民众日常生活中发挥着重要作

用，如图 4-3 中所示。它支持电信、天气监测、航空通信、海事应用和导

航等各种广泛应用，并且应用领域仍在不断扩展。

随着小型卫星、便携设备和移动卫星通信设备的日益普及，对更紧凑、更

轻便、功耗更低组件的需求也更加强烈。此外，这些 RFFE 组件需要应对

更高的带宽和数据吞吐量，以支持 5G、超高清电视和不间断安全通信等技

术的进步。除此以外，还面临着降低开发成本、提高可靠性的压力。
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这些趋势就是制造商从基于管的系统向支持更高数据吞吐量和更小尺寸的

固态设备（如 GaN）转变的原因所在。在商业卫星通信应用领域，GaN 具

备显著的高功率放大优势。此外，GaN 支持卫星通信中使用的高频波段，

如 X、Ku、K 和 Ka 波段。

正如军用和航空航天卫星应用开始放弃使用 TWTA 一样，商业卫星解决方

案也正在经历同样的转变。这种转变是由 MMIC 或空间组合产品（如 

Qorvo 的 Spatium）中使用的固态 GaN 驱动的，这些产品具有即时导通

能力、所需的低电压轨、更低的噪声系数和更高的可靠性。

展望 GaN 的美好未来
GaN 才刚刚开始一段漫长而富有成效的旅程。尽管近年来已经取得了长足

进步，但与硅或 GaAs 相比，GaN 仍是一项相对年轻的技术。随着 GaN 

技术的不断发展，GaN 在新的和现有的应用领域中越来越受欢迎。

随着 GaN 广泛应用于各种射频应用领域，其市场增长将继续加速。军事雷

达、电子战和无线通信应用的需求是其增长的主要推动因素。但由于 GaN 

具有许多系统级优势，越来越多的现有应用和新应用开始使用 GaN。以下

是其中一些应用：

数据中心
由于云计算的大规模发展，数据中心也在不断扩展。这些数据中心会消耗

大量的能源，因此降低能耗是当务之急。通常在数据中心，干线电压是分

图 4-3：卫星通信市场领域中的 GaN。
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步骤进行转换的：首先，从 48 V 转换到 12 V，然后从 12 V 转换到低至  

1 V。由于 GaN 具有较高的开关速度、小巧外形和高效率，数据中心设计

人员可以使用 GaN DC 功率晶体管直接从 48 V 转换到 1 V。这种直接转

换能力可节省能源，并减少复杂性。

汽车
电动汽车 (EV) 使用 GaN DC 功率晶体管的方式有许多。功率密度更高的

电池、效率更高的电机和车载充电器的组合有助于减少车辆质量，从而实

现更大的行驶里程。EV 系统开发人员开始用 GaN 取代硅晶体管，以满足

更高效、更快速和更高功率系统的增长趋势。GaN 具有更快的开关速度和

热管理性能，从而可为 EV 提供外形更小巧、成本更低、散热性能更出色

的解决方案。

无线充电
无线充电开始扩展到智能手机应用领域之外，且即将在我们的家庭中普及。

此外，无线充电也开始集成到汽车和医疗设备中。这些应用均使用 GaN 晶

体管。

电源适配器
多年来，硅开关技术的改进实现了直流电源设计的许多进步。然而，硅即

将达到其物理极限。因为 GaN DC 功率晶体管的启动速度比硅更快速，所

以它们能够减少损耗，同时提高开关速度。因此，制造商们希望 GaN 能够

帮助设计人员实现尺寸减小、效率提高和功率增加等改进。

医学
医疗设备制造商开始在 X 光机和磁共振成像 (MRI) 机中使用 GaN 技术。

使用 GaN 不仅可以缩小尺寸，还具有其他优势。使用 GaN 的 MRI 机的

分辨率可以提高 10 到 100 倍，使医疗专业人员能够以更低成本更早且更

准确地发现癌症和其他疾病。
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高能射频也开始出现在用于治疗恶性肿瘤的射频消融 (RFA) 设备中。在这

种方法中，可在超声波、MRI 或 计算机断层扫描 (CT) 的引导下将 RFA 

探针插入肿瘤中。利用高频电流，这种探针会产生极高的温度，从而杀死

特定区域内的肿瘤细胞。死亡的细胞不会被移除，而是变成疤痕组织随着

时间的推移而萎缩。

无线手持设备
GaN 在军用 EW 手持无线电中的应用已有许多年的历史。它可提供在恶劣

的军事环境下所需的功率、高频、宽带宽和可靠性。随着 5G 和 mmWave 

的出现，如今电信运营商需采用一种能在商用手持设备上实现一些相同功

能的技术，包括高频段操作、大带宽和大数据容量。如今，我们可以使用 

GaN 来满足这些组合需求。

科学应用
GaN 开始帮助推进用于研究、集成电路制造和其他前沿应用（如 5G 测试

和测量）的技术。例如，它开始用于粒子加速器和化学气相沉积 (CVD) 系

统之中。

CVD 是一项生产高质量固体薄膜和涂层的技术，与使用物理气相沉积技术

的蒸发和溅射方法相比，它更具优势。用于合规前测试和故障排除的电磁

兼容性 (EMC) 测试设备部署的 GaN 可提供高功率和宽带宽，以满足 5G 

产品认证需求。

航空应用
在航空应用领域，GaN 的低功耗、小尺寸、高功率、高可靠性和耐辐射性

都极其重要。与其他需采取特殊屏蔽措施的技术不同，GaN 对辐射的天然

免疫力使其成为应对恶劣航空环境的最佳技术。
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十大关键要点

没有时间？那就从这里开始吧！这个快速列表概述了这本书的要

点。阅读本章节要点，如果有您感兴趣的内容，可在之前章节

中查看完整的阐述说明。

 » 氮化镓 (GaN) 是一种高性能化合物半导体。GaN 是一种 III-V 直
接带隙化合物半导体，就像砷化镓 (GaAs) 一样。化合物半导体
可在许多微波射频 (RF) 应用领域中提供速度和功率的出色组合
解决方案。

 » GaN 可为射频应用带来独特的优势。GaN 独特的材料属性可为
射频系统提供高功率附加效率 (PAE)、高功率输出、小巧外形、
宽带宽、热优势和坚固耐用等优势。

 » 许多商业、国防和航空系统都使用 GaN。GaN 独特的优势支持
许多新的和现有的应用，包括雷达、卫星通信、商业无线网络
和有线电视。

 » GaN 对 5G 至关重要。为满足 5G 对数千兆网速和超低延迟性能
的要求，设备制造商开始在大规模多路输入 /多路输出 (MIMO) 

系统中部署高功率 GaN。

 » GaN 可用于整个射频前端。GaN 最初用于制造功率放大器 

(PA)，但现在用于低噪声放大器 (LNA)、高功率开关和混频器。

第 5 章

内容提要

 » 总结了 GaN 技术及其优点的最重要事实

 » 了解 GaN 如何将军事和商业应用提升至新高
度

 » 设想 GaN 的未来发展
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 » 多种 GaN 工艺和封装选项支持不同的应用。GaN 半导体制造商
已经开发了多种工艺和封装选项，使系统设计人员能够更轻松
地找到适合其特定应用的分立元件、单芯片微波集成电路 

(MMIC) 或模块。

 » GaN 极其可靠，即使在恶劣的环境下亦是如此。GaN 在 200℃ 

温度条件下，平均无故障时间 (MTTF) 超过 1000 万小时；在 

225℃ 温度条件下，MTTF 超过 100 万小时，比其他半导体技术
更加可靠。

 » GaN 可用于大批量生产应用。美国国防部 (DOD) 将 GaN 归类
为最高级别制造成熟度 (MRL)（即 MRL 10）的工艺，这意味着
全速生产和精益生产实践已经就绪。

 » GaN 正在开拓新市场。由于其独特的性能，GaN 开始扩展到许
多新的领域，包括汽车、医疗系统和先进的科学应用。

 » GaN 技术将继续发展。未来 GaN 技术和封装方面的创新将支持
更高的频率、更高的电压，甚至更宽的带宽，从而进一步推动 

GaN 的普及。
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