


关于 Qorvo

Qorvo (Nasdaq: QRVO) 是面向移动、基础设施和航天航空/国防应用提供
核心技术与射频解决方案的领先供应商。在RFMD与TriQuint合并之
后，Qorvo组建而成并在全球拥有6000多名员工，他们致力于为实现全
球互联的各种应用提供解决方案。Qorvo拥有业内最广泛的产品组合和
核心技术；还有通过ISO9001、ISO 14001和ISO/TS 16949认证的世界级
生产厂；也是面向砷化镓 (GaAs)、氮化镓 (GaN)、体声波 (BAW) 产品与
服务并经过美国国防部 (DoD) 认可的“可信任供应商”（1A级）。如欲了
解该行业领先的核心射频解决方案，敬请访问:http://www.qorvo.com。
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在正常运行中，在栅极靠近漏极的边缘位置，氮化镓场效应管不得
不承受高电场。如果场效应管设计不当，则反压电效应在势垒层上
产生的额外应力可能导致器件破裂和退化。图 3-1 所示为带源极和
漏极的氮化镓场效应管，并且有电压施加到栅极。图 3-2 所示为反
压电效应造成的材料结构性能退化。

图 3-1：场效应管的高电场区域。

图 3-2：在栅极靠近漏极的边缘位置发生机械性能退化。

为降低和消除氮化镓晶体管的本征故障模式，技术人员需要适当
设计半导体势垒层的结构和厚度，提高半导体表面的强度。如果
设计适当，这种失效模式可以消除。

今天，氮化镓晶体管的可靠性非常好，在 200 摄氏度下，MTTF超过 
1000 万小时，这与其他半导体相当甚至更好。更为重要的是，Qorvo 
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引言

氮 
化镓晶体管首次出现在 20 世纪 90 年代，现在已经广泛用
于商业和国防领域。氮化镓的普及在于其高电流和高电压

性能，这使其在微波应用和功率切换上极具价值。

Qorvo 是氮化镓晶体管射频应用及其底层工艺技术开发的领导企
业。该公司研发的最新器件支持低噪应用，以及高频应用和 200 瓦
以上功率级别应用。

Qorvo 提供离散式氮化镓晶体管、单片微波集成电路和封装解决方
案，支持应用广泛，包括新一代雷达、电子战、基站、仪表和有线电视
等基础设施。

氮化镓技术在性能上优于其他射频技术，这是因为在给定频率
下，氮化镓可以同时提供最高的功率、增益和效率组合，还因为
氮化镓可在较高工作电压下工作，并且降低系统电流。在本书
中，我们将向您介绍氮化镓半导体、氮化镓场效应管，以及在部
署氮化镓半导体时的一些实际考虑因素。

傻瓜式假设
本书在编写上同时面向技术读者和非技术读者。如果您是执行人
员、销售人员或设计工程人员，则本书适合您。不过，如果您想
要一本关于家庭园艺的书，那就另当别论！
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书中使用的符号
在本书中，我们偶尔会使用一些符号，以吸引读者注意一些重要信
息。虽然不会看到可爱的笑脸或其他闪亮的表情，但您一定要停下
来注意看！以下是您可能看到的内容。

 这个符号指向的信息您需要保存到存储器或大脑里，或者其他记
录生日或电话号码等以备后期使用的任何位置。

 这个符号标识的任何内容都是面向您内在的技术癖好。谁知道
呢？您可能会获得一些有用的知识，也可能增加书呆子气。

 这可不是您要付给服务生的小费（英语里 “Tip” 既有 “小提示、小窍
门” 的意思，也有 “小费” 的意思）。您应该停下看看，因为这里的知
识可以减少后面的困难。

本书之外
虽然本书提供了很好的信息，但是 24 页的一本小册子只有这么
多！所以，如果在读过之后，您觉得自己想要了解更多信息，只需访
问 www.qorvo.com/gan，在那里您能更多了解 Qorvo 的氮化镓
技术与产品。

阅读方式推荐
无论您是电气设计和氮化镓技术的新手，还是希望在设计中使
用氮化镓技术的经验老道的设计工程师，您都将发现本书有所 
帮助。

本书各章自成一体，如果您喜欢，您可以跳读。如果您熟悉一章
的论题，可以直接跳过。我们在本书的其他章节提供交叉索引，
所以您总能找到自己想要的东西。
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第 1 章

氮化镓综述
本章提要
▶	初识氮化镓

▶	了解氮化镓的独特之处

▶	认识压电性

▶	认识氮化镓的高功率密度优势

氮 
化镓是一种二元 III/V 族直接带隙半导体晶体，也是一般
照明（LED 灯）和蓝光播放器最常使用的材料。另外，氮

化镓还被用于射频放大器和功率电子器件。氮化镓是非常坚硬的
材料；其原子的化学键是高度离子化的氮化镓化学键，该化学键产
生的能隙达到 3.4 电子伏特。

 在半导体物理学中，“能隙” 是指使电子游离原子核轨道，并且能够
在固体内自由移动所需的能量。能隙是一个重要的物质参数，它最
终决定了固体所能承受的游离电子和电场的能量。氮化镓的能隙是 
3.4 电子伏，这是一个比较大的数字。这就是为何氮化镓被称为 “大
能隙半导体” 的原因。相比之下，砷化镓的能隙为 1.4 电子伏，而
硅的能隙只有 1.1 电子伏。

在本章中，我们将向您介绍氮化镓的基础知识，并且说明氮化镓
具有的哪些特性使其成为射频功率放大器和其他高压高频应用的
理想材料。
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氮化镓基础知识
镓是一种化学元素，原子序数 31。镓并非自由存在于自然中。恰恰
相反，镓是锌和铝生产过程中的一种副产品。

氮化镓复合物由镓和氮原子排列构成，最常见的是纤锌矿晶体结
构。纤锌矿晶体结构（图 1-1）是一种六边形结构，其特征是有两个晶
格常数（图中标记为 a 和 c ）。

图 1-1：氮化镓晶体结构

在半导体领域，通常在高温条件下（大约 1,100 摄氏度），在异质衬
底上（对于射频应用，采用碳化硅作为衬底材料；对于功率电子器件
应用，则采用硅作为衬底材料），利用金属有机化学蒸气沉积或分子
束外延技术生长氮化镓。

 碳化硅基氮化镓方法综合了氮化镓的高功率密度能力，以及碳化
硅的超高导热性和低射频损耗。正是因为这一点，碳化硅基氮化
镓方法才成为实现高功率密度射频性能的首选方法。今天，碳化
硅基氮化镓的衬底直径可以达到 6 英寸。
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 硅基氮化镓组合的导热性能要差很多，并且射频损耗较高，但造
价较为低廉。正是因为这一点，硅基氮化镓组合才成为低成本功率
电子器件应用的首选方法。今天，硅基氮化镓的衬底直径可以达到  
8 英寸。

在射频应用中，为何氮化镓的
性能优于其他半导体材料

尽管与硅和砷化镓等其他半导体材料相比，氮化镓是相对较新
的技术，但是对于远距离信号传送或高端功率级别等（例如，
雷达、基站收发台、卫星通信、电子战等）高射频和高功率应
用，氮化镓已经成为优先选择。

 碳化硅基氮化镓在射频应用中脱颖而出的原因如下：

 ✓	高击穿电场：由于氮化镓拥有大能隙，因此氮化镓材料也拥有
高击穿电场，所以氮化镓器件的工作电压可以远高于其他半
导体器件。当受到足够高的电场影响时，半导体中的电子能够
获得足够动能并脱离化学键（这一过程被称为 “碰撞电离”或 
“电压击穿”）。如果碰撞电离没有得到控制，则能够造成器件
性能退化。由于氮化镓能够在较高电压下工作，因此能够用于
较高功率的应用。

 ✓	高饱和速度：氮化镓的电子拥有高饱和速度（非常高的电场下
的电子速度）。当结合大电荷能力时，这意味着氮化镓器件能够
提供高得多的电流密度。

  射频功率输出是电压与电流摆幅的乘积，所以，电压越高，
电流密度越大，在实际尺寸的晶体管中产生的射频功率越
大。简单而言，氮化镓器件产生的功率密度要高得多。

 ✓	突出的热属性：碳化硅基氮化镓表现出不同一般的热属性，
这主要因为碳化硅的高导热。具体而言，这意味着在功率相
同的情况下，碳化硅基氮化镓器件的温度不会变得像砷化镓
器件或硅器件那样高。器件温度越低才越可靠。
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不承受高电场。如果场效应管设计不当，则反压电效应在势垒层上
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漏极的氮化镓场效应管，并且有电压施加到栅极。图 3-2 所示为反
压电效应造成的材料结构性能退化。

图 3-1：场效应管的高电场区域。

图 3-2：在栅极靠近漏极的边缘位置发生机械性能退化。
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今天，氮化镓晶体管的可靠性非常好，在 200 摄氏度下，MTTF超过 
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什么是压电性，压电性为何 
重要

氮化镓有压电性。“压电”是个独出心裁的词，意思是在压力作用
下产生的电能。

 “压电” 一词分别源自希腊语 “piezein”（意思是 “挤压”）和 “electric” 
或 “electron”（意思是“琥珀色”⸺古人认识的电荷）。

氮化镓有压电性，这是因为氮化镓的键是离子化的，还因为镓原子
和氮原子的连续平面间距并不一致（参见图 1-2）。当我们挤压一个
平面上的原子时，上方和下方平面的原子移动不同距离，形成净电
荷、电场和电压。

现在，您知道了为何氮化镓有压电性，您可能感到奇怪：为何氮化镓
的压电属性这么重要。氮化镓的压电性导致了氮化镓晶体管的电子
沟道产生的部分电荷。压电性还造成了晶体管的部分退化模式（我
们将在第 3 章深入讨论）。

 我们常用的部分消费电子器件（例如，智能手机）每天都在使用压电
属性。体声波和声表面波滤波器（Qorvo 生产的滤波器数量以百
万计）使用的压电衬底是智能手机实现多频带功能的关键元件。
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图 1-2：  氮化镓晶格平面视图。

氮化镓的高功率密度优势
如前所述，碳化硅基氮化镓是一种高射频功率密度的半导体。 
在场效应管中，功率密度通常单位是W/mm，这是因为功率与栅
长而不是栅面积成一定比例。显然，如果功率密度较高，则意味
着使用较少数量的器件就可获得较高的功率，所以在功率需求一
定的情况下，可以缩小器件体积。

现在，器件体积的减小并不仅仅表示材料成本的降低。小尺寸器
件还意味着：

 ✓	降低电容：电路设计人员能够设计带宽更宽的放大器。

 ✓	减少组合损耗：您可以获得更高的效率和增益，最终还将获
得更高的功率。
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今天的移动通信基础设施和高级军事系统（例如，相控阵雷达、
通信和电子战）都需要高频率、高带宽、高功率和高效率的器件。 
这些应用也正是氮化镓能够脱颖而出的地方。

氮化镓射频技术，For Dummies Qorvo 专版 18

此为 © 2015 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。

在正常运行中，在栅极靠近漏极的边缘位置，氮化镓场效应管不得
不承受高电场。如果场效应管设计不当，则反压电效应在势垒层上
产生的额外应力可能导致器件破裂和退化。图 3-1 所示为带源极和
漏极的氮化镓场效应管，并且有电压施加到栅极。图 3-2 所示为反
压电效应造成的材料结构性能退化。

图 3-1：场效应管的高电场区域。

图 3-2：在栅极靠近漏极的边缘位置发生机械性能退化。

为降低和消除氮化镓晶体管的本征故障模式，技术人员需要适当
设计半导体势垒层的结构和厚度，提高半导体表面的强度。如果
设计适当，这种失效模式可以消除。

今天，氮化镓晶体管的可靠性非常好，在 200 摄氏度下，MTTF超过 
1000 万小时，这与其他半导体相当甚至更好。更为重要的是，Qorvo 



第 2 章

介绍氮化镓场效应管
本章提要
▶	认识场效应管

▶ 了解氮化镓场效应管的几何结构

▶ 了解氮化镓场效应管的工艺

▶ 氮化镓场效应管与其他场效应管技术的对比

▶ 氮化镓场效应管高级几何结构

场 
效应管是固态电子器件的中流砥柱，已经存在了几十年。
在本章，我们将向您介绍如何把第 1 章讲到的氮化镓的优

势（例如，高电流、高击穿电压以及突出的热属性）应用到场效应管，
使氮化镓场效应管成为一个功能强大的器件。

场效应管的工作方式
场效应管是一种通常用于放大弱信号（例如，无线信号）的晶 
体管。

在场效应管中，电流沿着一个半导体通路流动，这个通路被称为 
“沟道”。位于沟道一端的电极被称为“源极”，位于沟道另一端的
电极被称为“漏极”。通过向被称为“栅极”的控制电极施加电压，
可以改变电流。栅极电压的较小变化，也可能造成从源极到漏极
的电流发生较大改变。由于控制沟道所需的功率远低于晶体管提
供给负载的功率，因此场效应管可以放大射频信号。
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场效应管有两种，其定义依据是栅极没有被施加电压时的沟道状
态。增强型场效应管在栅极电压为零时，不在漏极和源极之间传
导电流。耗尽型场效应管则在栅极电压为零时，形成完整沟道；
只要源极和漏极之间存在电位差，电流就可在二者之间循行。几
乎所有射频应用的氮化镓场效应管都是耗尽型场效应管。在功率
电子器件中，为了制造真正的增强型场效应管，人们付出了大量
努力。

场效应管可以使用很多半导体材料制造，硅是目前使用最普遍的
材料。使用场效应管几何结构的其他半导体材料还有砷化镓、砷
化铟镓、磷化铟，当然还有氮化镓。

a2 + b2 = c2: 氮化镓场效应管
的几何结构

与砷化镓场效应管和硅基场效应管等其他技术相比，氮化镓场效
应管技术相对较新。就像任何场效应管器件一样，氮化镓场效应
管有两种结构：纵向半导体结构和横向半导体结构，这两种结构
将在下节介绍。图 2-1 所示为氮化镓场效应管的基本几何结构。

图 2-1：  氮化镓场效应管的基本几何结构。
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氮化镓的纵向半导体结构
场效应管的纵向半导体结构包括：

 ✓	栅：这是一个金属层，其电压控制着电子沟道的电气特征。

 ✓	势垒层：这个半导体层将栅极和沟道隔离，使沟道与栅极之间
流过非常低的电流。在氮化镓场效应管中，势垒层一般由氮化
铝镓制成，铝浓度从 15% 至 28% 不等。铝的浓度越高，势垒层
越高，也因此沟道的电荷容量也越高（电子开始流向栅极之外
的电荷）。高电荷沟道容量是有利的，因为它增加了场效应管
可以在漏极和源极之间流动的电流。

  铝成分的增加也可增加器件的本征应变，降低器件的可靠
性。我们将在第 3 章深入讨论本征应变。

 ✓	沟道：沟道是电子从源极流向漏极经过的区域。沟道一般
由高质量氮化镓制成，具有大 “迁移率” 和高 “饱和速度”。 
迁移率和饱和速度是描述电子在固体内移动速度的两个参
数。迁移率和饱和速度越高，在漏极和源极之间循行的电流
越大。

 ✓	缓冲层：缓冲层的作用是将电子的活动限制在沟道范围内。换
句话说，缓冲层起到势垒层的作用，防止电子辗转进入衬底。在
氮化镓场效应管中，缓冲层一般由掺杂了碳 (C) 或铁 (Fe) 的
氮化镓制成。

 ✓	衬底：衬底是纵向结构的最后一层，也是厚度最高的一层。
衬底提供了机械支撑、热量扩散和电磁禁闭功能。氮化镓场
效应管使用异质衬层（使用的是硅或碳化硅，而不是氮化
镓）。由于衬层不是氮化镓，因此它的晶格与缓冲层不同。这
就造成了材料的错位，并最终降低了栅极与沟道之间的电 
绝缘。

氮化镓射频技术，For Dummies Qorvo 专版 18

此为 © 2015 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。

在正常运行中，在栅极靠近漏极的边缘位置，氮化镓场效应管不得
不承受高电场。如果场效应管设计不当，则反压电效应在势垒层上
产生的额外应力可能导致器件破裂和退化。图 3-1 所示为带源极和
漏极的氮化镓场效应管，并且有电压施加到栅极。图 3-2 所示为反
压电效应造成的材料结构性能退化。

图 3-1：场效应管的高电场区域。

图 3-2：在栅极靠近漏极的边缘位置发生机械性能退化。

为降低和消除氮化镓晶体管的本征故障模式，技术人员需要适当
设计半导体势垒层的结构和厚度，提高半导体表面的强度。如果
设计适当，这种失效模式可以消除。

今天，氮化镓晶体管的可靠性非常好，在 200 摄氏度下，MTTF超过 
1000 万小时，这与其他半导体相当甚至更好。更为重要的是，Qorvo 



氮化镓射频技术，For Dummies Qorvo 专版 12

氮化镓的纵向场效应管结构提供的电流密度高于硅或砷化镓，
这也是氮化镓非常适合制作射频功率放大器的原因。碳化硅基
氮化镓场效应管还具有较高的导热系数（约为  330 W/mC，相
比之下，硅的导热系数约为 145 W/mC，砷化镓的导热系数约为  
52W/mC），这样氮化镓场效应管可在不增加器件温度的情况下传
导更多功率。

在不利的一面，氮化镓的栅极绝缘性较低（约为 μA/mm，相比之下，
硅为 pA/mm，砷化镓为 nA/mm），这是因为材料内部存在大量晶格
错位。

氮化镓的横向器件结构
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 ✓	半导体表面的高电场减少了器件可以在极短时间内提供的最
大电流（这种现象被称为 “电流崩塌”）

 ✓	沟道内的高电场可产生碰撞电离，在这一过程中，电子获得
了极高速度，可以突破原子之间的共价键，如果不加控制，
可能损坏器件。

氮化镓场效应管的横向几何结构使用场板处理高电场。根据连接
位置和使用方式，场板可分为两种：

 ✓	栅极场板：栅极场板与栅极相连。在非常靠近栅极的半导体
表面，栅极场板对降低电场特别有效。因此，栅极场板减少
了漏极到栅极电压较低时的电流崩塌现象。

 ✓	源极场板：源极场板与源极相连，将栅极与漏极屏蔽（这种属性
被称为“法拉第效应”）。通过将栅极与漏极屏蔽，减少了漏极与
栅极之间的反馈，增加了射频增益。当漏极到栅极电压较高时，
源极场板还被用于降低表面电场，从而减少电流崩塌。

氮化镓场效应管的工艺
图 2-2 所示为典型的氮化镓场效应管工艺。首先从碳化硅衬底开
始，在衬底上生长纵向半导体主层（缓冲层至沟道层，以及势垒层）。 
我们在第 1 章提到，这种生长是通过金属有机化学气相沉积或分子
束外延实现。

横向几何结构的形成要通过五个基本步骤：

 1. 器件隔离：器件隔离通过离子注入或台面形成技术（移除
沟道层）完成。场效应管器件之间的隔绝对制作射频电路
极为重要。

 2. 欧姆接触金属层：欧姆接触金属化形成源极和漏极。在氮
化镓中，欧姆接触金属化必须在极高温度下进行，这个温
度远高于其他半导体。

 3. 氮化物钝化：在漏极和源极成型后，进行半导体钝化， 
最常使用的钝化材料是氮化硅。
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 4. 氮化物开口与栅极金属沉积：氮化硅内形成孔口，金属在孔
口上方沉积，形成栅极。现在基本的场效应管已经完成！

 5. 其他氮化物层和金属层：多层氮化物和金属沉积后，这些
沉积层分别形成源极场板、内部连接层和电容器层。这些
分层也可保护器件，防止外部因素干扰。

最后，衬底薄化（通常薄至 100 μm），衬底底部金属化，形成过孔 
（衬底顶部和底部之间的短通路）。过孔降低了器件与地（金属化底
层）之间的寄生电感。

图 2-2： 典型的氮化镓工艺流程。

氮化镓与其他场效应管技术的
比较

图 2-3 所示为有阻性负载线的场效应管的电流电压特征。该器件的
电流电压特征主要表示为三个参数：

 ✓	IDMax: 最大饱和电流

 ✓	VBR: 击穿电压

 ✓	ROn: 漏极与源极之间的开态电阻
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这三个参数本身控制着器件的射频功率性能。射频功率与负载的
电流和电压摆幅成正比，因此，也与器件参数 IDMax 和击穿电压成
正比。

图 2-3：  场效应管的电流电压特征。

在第 1 章中，我们解释了氮化镓提供的电流高于其他半导体，原因
就是氮化镓拥有较高的沟道电荷容量和较高的饱和速度。在第 1 章
中，我们还说明了氮化镓由于带隙较大，在常见的半导体中，可以承
受较高的击穿电场。这就是氮化镓在各种半导体中，可以提供最高
射频功率的原因。

 碳化硅基氮化镓的功率性能约为 5W /mm，相比之下，砷化镓约为 
1 W/mm，硅约为 0.3W /mm。

参数 ROn 较低也很重要，这是因为电阻产生损耗，降低了器件的射频
效率。在各种半导体材料中，氮化镓并没有最低的 ROn 值（磷化铟和
砷化镓更好），但是鉴于氮化镓支持的大电压，氮化镓对整体效率的
影响较低。

 当您需要最高射频功率处理能力时（电流和电压），使用氮化镓。
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氮化镓场效应管的高级几何 
结构

为提高氮化镓场效应管性能，可以使用几种高级几何结构技术：

 ✓	半导体势垒层：氮化铝镓半导体的势垒层通常在两端包括一
个盖帽与垫片层。盖帽层由氮化镓制成，降低了半导体表面
的本征应变，提高了器件的可靠性。垫片由氮化铝制成，提
高了电子在沟道内的迁移性。其他半导体势垒层的高级技术
还包括：

 • 氮化铟铝：用于获得更高的电子密度和更高的速度。
氮化铟铝可与氮化镓进行晶格匹配，从而可以消除氮
化铟铝等常用势垒层的本征应变。

 • 栅极金属绝缘子：用于降低栅极电流和功率扩散。通
常，绝缘子包括氮化物层或原子层沉积层，例如氧化
铝。

  原子层沉积是一种依靠表面化学作用，将原料薄膜沉积
到衬底的工艺。原子层沉积反应使用两种被称为 “前驱
体” 的化学物质。前驱体反应后，在衬底形成薄膜。

 ✓	沟道：典型电子沟道由氮化镓制成。还可添加铟，形成氮化
铟镓电子沟道。铟的存在提高了电子的迁移性和封闭性。

 ✓	缓冲层：在多数场效应管的实施例中，缓冲层都由氮化镓制
成。更加先进的缓冲层使用低铝氮化铝镓，以提高电子的封
闭性和降低短沟道效应。
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第 3 章

实际应用考虑因素
本章提要
▶	认识可靠性和失效模式

▶	管理热设计带来的挑战

在 
前面几章，我们介绍了氮化镓技术和氮化镓场效应管。
在本章，我们将向您介绍氮化镓技术在系统应用时的实

际考虑因素。这里，我们将向您介绍氮化镓技术部署的可靠性与
失效模式，并且为管理氮化镓的热设计问题提供一些建议。

氮化镓的可靠性与失效模式
与采用其他半导体技术工艺的晶体管相比，氮化镓晶体管的一个
主要优势是其工作电压和电流是其他晶体管的数倍。但是，这些
优势也带来了特殊的可靠性挑战。

其中挑战之一就是因为栅极和电子沟道之间通常使用的氮化铝 
镓（我们在第 2 章有讨论）。氮化铝和氮化镓的晶格常数不同。当氮
化铝在氮化镓上生长时，其晶格常数被迫与氮化镓相同，从而形成
应变。氮化铝镓势垒层的铝含量越高，晶格常数之间的不匹配越高，
因此应变也越高。

然后，氮化镓的压电通过反压电效应，在系统内产生更大应变。
如果氮化镓的压电属性产生电场，则反压电效应意味着一个电场
总会产生机械应变。这种压电应变增加了氮化铝镓势垒层的晶格
不匹配应变。
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利用 Qorvo 技术管理热设计
挑战
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图 3-1：场效应管的高电场区域。
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设计适当，这种失效模式可以消除。
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间内，大量热量的散发造成高温，氮化镓的使用被限制在 5 W/mm以
下。

热设计挑战是碳化硅成为高性能射频应用首选衬底材料的最终原
因。碳化硅的导热性就像氮化镓的高射频功率一样重要。也正是 
这个原因，Qorvo 等公司已经开始研究钻石等热属性更好的衬底
材料。

为管理今天的热设计，电路设计人员让热量在半导体表面扩散， 
增加器件单元之间的距离或缩小器件单元。但是，热设计不仅仅是
芯片层面。封装工程人员也必须帮忙，因为芯片封装接口的热通量
也较高。为确保氮化镓器件器件能够提供最大限度射频功率密度，
芯片与封装包之间的良好热接口极为重要。

 在氮化镓技术中，热设计与电气设计同等重要。
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第 4 章

关于氮化镓技术的十个
重要事实

本章提要
▶	发现氮化镓的不同之处

▶	认识氮化镓的优势

在 
本章，我们需要记住关于氮化镓技术的十个重要事实。

 ✓	氮化镓器件提供的功率密度比砷化镓器件高十倍。由于氮化
镓器件的功率密度较高，因此可以提供更大的带宽、更高的
放大器增益，并且由于器件尺寸的减少，还可提高效率。

 ✓	氮化镓场效应管器件的工作电压比同类砷化镓器件高五
倍。由于氮化镓场效应管器件可在更高电压下工作，因此
在窄带放大器设计上，设计人员可以更加方便地实施阻抗 
匹配。

  所谓 “阻抗匹配”，是指在负载的输入阻抗设计上，使得从器
件到负载的功率传输最大化。

 ✓	氮化镓场效应管器件提供的电流比砷化镓场效应管高二
倍。由于氮化镓场效应管器件提供的电流比砷化镓场效应器
件高二倍，因此氮化镓场效应器件的本征带宽能力更高。

 ✓	氮化镓在器件层面的热通量比太阳表面的热通量还要高五
倍！ “热通量” 是单位面积的热量输送率。由于氮化镓是高功
率密度器件，因此它在非常狭小的空间内散发热量，形成高
热通量。这也是氮化镓器件的热设计如此重要的原因。
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 ✓	碳化硅的导热性是砷化镓的六倍，是硅的三倍。碳化硅具有高
导热性，这使它成为高功率密度射频应用的首选衬底。

 ✓	氮化镓的化学键强度是砷化镓化学键的三倍。因此，氮化镓
的能隙更大，能够支持更高的电场和更高的工作电压。

 ✓	氮化镓—氮化铝镓结构的压电性是砷化镓—砷化铝镓结构的
五倍。在第 1 章，我们 解释了压电性及其为何在氮化镓中很
重要。由于氮化镓—氮化铝镓结构具有较高的压电性，因此
电气和物理属性之间是相关的。

 ✓	碳化硅基氮化镓材料的晶格错位密度约为砷化镓的 10,000 
倍。因此，与同类砷化镓器件相比，栅极电流往往较高，需
要电路设计人员的额外注意。

 ✓	氮化镓—氮化铝的应力是砷化镓—砷化铝的 20 倍。由于氮化
镓—氮化铝的应变性高于同类砷化镓—砷化铝系统，因此在所
有层面进行应力分析很重要。

 ✓	Qorvo 的氮化镓器件在 200 摄氏度下工作 100 万小时，失效
率低于 0.002%。最终结论：该技术已成熟。
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氮化镓技术在核心射频
应用上的进步

   是氮化镓产品的业界领导企业：

   通过不断广泛实施氮化镓研发项 目，
找到了提高以下性能的新方法：

国防应用： 雷达、电子战、通信
商业应用： 有线电视、 基站、 点对点无线电、 
甚小口径终端

提高功率密度， 减小尺寸
提供超常输出功率
提高效率， 降低功率消耗
拓宽频率范围
提高可靠性和设备强度

更多信息， 请访问：qorvo.com/GaN

Qorvo

Qorvo

氮化镓射频技术，For Dummies Qorvo 专版 18

此为 © 2015 John Wiley & Sons, Inc 资料。严禁传播、散布或未授权使用。

在正常运行中，在栅极靠近漏极的边缘位置，氮化镓场效应管不得
不承受高电场。如果场效应管设计不当，则反压电效应在势垒层上
产生的额外应力可能导致器件破裂和退化。图 3-1 所示为带源极和
漏极的氮化镓场效应管，并且有电压施加到栅极。图 3-2 所示为反
压电效应造成的材料结构性能退化。

图 3-1：场效应管的高电场区域。

图 3-2：在栅极靠近漏极的边缘位置发生机械性能退化。

为降低和消除氮化镓晶体管的本征故障模式，技术人员需要适当
设计半导体势垒层的结构和厚度，提高半导体表面的强度。如果
设计适当，这种失效模式可以消除。

今天，氮化镓晶体管的可靠性非常好，在 200 摄氏度下，MTTF超过 
1000 万小时，这与其他半导体相当甚至更好。更为重要的是，Qorvo 

http://qorvo.com/GaN


WILEY END USER LICENSE AGREEMENT
Go to www.wiley.com/go/eula to access Wiley’s ebook EULA.

http://www.wiley.com/go/eula

	称号 页
	版权的 页
	引言
	傻瓜式假设
	书中使用的符号
	本书之外
	阅读方式推荐

	第 1 章 氮化镓综述
	氮化镓基础知识
	在射频应用中，为何氮化镓的性能优于其他半导体材料
	什么是压电性，压电性为何 重要
	氮化镓的高功率密度优势

	第 2 章 介绍氮化镓场效应管
	场效应管的工作方式
	a2 + b2 = c2: 氮化镓场效应管的几何结构
	氮化镓的纵向半导体结构
	氮化镓的横向器件结构

	氮化镓场效应管的工艺
	氮化镓与其他场效应管技术的比较
	氮化镓场效应管的高级几何 结构

	第 3 章 实际应用考虑因素
	氮化镓的可靠性与失效模式
	利用 Qorvo 技术管理热设计挑战

	第 4 章 关于氮化镓技术的十个 重要事实
	EULA 




