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　　摘　要：　论文首先仿真设计了一款射频功率放大器，接着构建了该射频功率放大器热特性分析模型，并采用有
限元方法分析了该射频功率放大器热特性，然后研究了增加过孔以及不同覆铜层厚度、环境温度、耗散功率四种情况

对射频功率放大器的温度、热应力和热形变的影响，最后基于上述分析结论加工制作并测试了该款射频功率放大器．
在３３ＧＨｚ～３６ＧＨｚ范围内其输出功率不低于３９２ｄＢｍ，增益不低于１２ｄＢ，功率附加效率为６２６％～６９％；在环境温
度为２１℃下，运用红外温度扫描仪进行测试，该款射频功率放大器最高温度达到９００℃，测试结果与仿真分析结果相
近．论文的研究为未来射频功率放大器的设计及制作提供了重要指导．
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１　引言
　　随着通信系统的飞速发展，尤其是如今５Ｇ技术的
大力推广，系统对于射频功率放大器（射频功放）性能

的要求越来越高．作为通信系统的重要组成部分之一，
射频功放消耗了大部分的系统功率，这将导致热量积

聚并引起功放温度的变化［１～３］．由于射频功放结构中包
含不同的材料，每种材料属性各不相同，温度的变化将

会在射频功放结构中产生热应力和热形变，这些都将

影响射频功放的整体性能，严重时还可能对功放的结

构产生损坏［４，５］．
近年来，美国ＣＦＤＲＣ公司 Ｍ．Ｔｕｒｏｗｓｋｉ等人采用有

限体积元数值方法，提出了一种针对射频电路的温度

分析的计算方法，通过将电路密集的互联转化成等效

热传导块的方法，使得该方法计算速度很快，计算精度

较高；北京大学周润德等人采用解耦迭代法实现了静

态电热耦合模拟程序 Ｅｔｓｉｍ，采用多层热阻模型将电路
简化为一多层结构构建其数学模型，绘制其版图结构
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求解出电路稳态工作温度和该温度下的电路特性；林

倩等人通过一系列的实验对射频功率放大器的温度可

靠性进行了测试和分析，旨在通过环境温度测试及温

度突变测试来研究温度对射频功率放大器直流特性、Ｓ
参数、输出特性和可靠性的影响．实验结果表明，环境温
度的升高和突变会引起射频功率放大器性能发生显著

退化［６～９］．由此可见，国内外学者对电路温度特性分析
展开了相关研究，但针对射频功放热特性系统性分析

的研究不多．然而射频功放的热应力及热形变问题亦
相当重要，因此针对射频功放开展温度、热应力和热形

变的系统性分析具有一定的现实意义．
本论文采用 ＡＤＳ软件仿真设计了一款射频功放，

并基于 ＡＮＳＹＳ软件对射频功放热特性进行系统性的
分析，量化了射频功放的温度、热应力及热形变．分析
了加入适量过孔对射频功放热特性的影响，并且进一

步研究了在不同覆铜层厚度、不同环境温度和不同耗

散功率下射频功放的温度、热应力及热形变分布情

况，最后基于分析结论制作并测试了该款射频功率放

大器．

２　热分析理论
　　热应力及热形变的产生主要跟温度的分布、不同
材料的热膨胀系数相关，从分析热特性的角度考虑，只

要物体的力学响应不会影响到该物体的热性能参数及

热边界条件，即可将物体的热分析问题分解为温度分

析和结构静力学分析［１０］．
在稳态系统中，热传导方程可以用下述方程来

表示：


ｘ
ｋｘ
Ｔ
( )ｘ＋ｙｋｙＴ( )ｙ ＋ｚｋｚＴ( )ｚ＋ρＱ＝０ （１）

式中，Ｔ是温度，Ｑ是内部热生成率，ρ是密度．ｋｘ，ｋｙ，ｋｚ
是ｘ，ｙ，ｚ方向的导热系数．

对式（１）化简可以写为：
ＫＴ＝Ｑ （２）

其中，Ｔ为传导矩阵，包括导热系数、对流系数等．Ｔ为
节点温度向量；Ｑ为节点热流率向量．

热形变分量和热应力分量之间的关系可以用以下

公式来描述：

εｘ＝
１
Ｅ［σｘ－μ（σｙ＋σｚ）］

εｙ＝
１
Ｅ［σｙ－μ（σｘ＋σｚ）］

εｚ＝
１
Ｅ［σｚ－μ（σｙ＋σｘ）］

（３）

式中εｘ、εｙ、εｚ分别为 ｘ、ｙ、ｚ三个方面的热形变，σｘ、σｙ、
σｚ分别为 ｘ、ｙ、ｚ三个方向的热应力，Ｅ为材料的弹性模
量，μ为泊松比［１１］．

３　射频功放仿真设计
　　随着微电子技术的不断进步，以ＧａＮ为代表的第三
代半导体工艺因其具有高电子饱和漂移速度、高击穿电

压、更高的功率密度等优点．因此，本文中射频功放的设
计选用Ｃｒｅｅ公司的型号为ＣＧＨ４００１０的ＧａＮ晶体管．仿
真设计结果如图１所示，在３３～３６ＧＨｚ频带内小信号
增益大于 １３ｄＢ；输出功率大于 ４１３ｄＢｍ，最高可达
４２３ｄＢｍ；功率附加效率大于６７％，最高可达７１３％．

４　射频功放热特性分析

４１　射频功放三维有限元分析模型
文中分析对象为上述仿真设计的射频功放，其主要

包含ＧａＮ晶体管及高频板材．晶体管的实体模型来源于
Ｃｒｅｅ公司生产的ＣＧＨ４００１０晶体管，将其简化为三层，即
封装层尺寸为５２ｍｍ×４２ｍｍ×１８ｍｍ，热源层尺寸为
５２ｍｍ×４２ｍｍ×０７ｍｍ，热沉层尺寸为 １４２ｍｍ×
４２ｍｍ×２ｍｍ．高频板材选用 ＲＯ４００３Ｃ板材，其尺寸为
６５ｍｍ×４０ｍｍ×０８ｍｍ．射频功放热特性分析模型的三维
结构及截面图如图２所示，模型中各材料的弹性模量、热
膨胀系数、泊松比以及热传导系数如表１所示［１２，１３］．

表１　材料参数

材料
导热系数

Ｗ／（ｍ·Ｋ）
弹性模量

（Ｐａ）
热膨胀系数

／（℃）
泊松比

Ｃｏｐｐｅｒ ３９３ １１×１０１１ １７５×１０－５ ０３４

ＣｕＭｏＣｕ ４１０ １０×１０１１ １６×１０－５ ０３

ＧａＮ １３０ １８１×１０１１ ５４５×１０－６ ０３５２

ＲＯ４００３Ｃ ０７１ ３５×１０１１ １４×１０－５ ０４

ＳｉＣ １７５ ３４５×１０１１ ７５×１０－６ ０２９

　　本文采用美国 Ａｎｓｙｓ公司推出的多物理场有限元
分析软件ＡＮＳＹＳ对射频功放进行热特性分析．该软件

８８４２
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涉及结构、热、计算流体力学、声、电磁等学科，能够有效

地进行各种场的线性和非线性计算及多种物理场相互

影响的耦合分析，其核心热分析模块可以完成建立分

析模型、求解计算、可视化后处理、分析报告等功能．射
频功放分析模型中的各材料均假设为线性弹性材料，

有限元软件后处理中的“ＶｏｎＭｉｓｅｓＳｔｒｅｓｓ”为范米塞斯
等效应力［１４］，本文分析中的热应力、热形变均为范米塞

斯等效应力应变．在有限元分析中，环境温度设置为
２２℃，选取耗散功率作为载荷．所有与空气的接触面添
加对流换热条件，且在自然对流的情况下选择空气对

流系数ｈ＝１０Ｗ／（ｍ２·℃），在射频功放板材底部及四
周施加全约束条件［１５～１６］．

４２　射频功放热特性分析
图１的仿真结果表明，射频功放在大信号工作条

件下耗散功率约为３Ｗ～５Ｗ，并选取最大耗散功率作
为载荷条件，此时射频功放分析模型中简化热源层的

热流密度大小约为 ０３２７Ｗ／ｍｍ３．射频功放温度、热
应力及热形变分布结果如图３所示．从图３（ａ）可以看
出，等温度线以热源处为中心呈环状向四周递减，热

源处最高温度为 ９５５℃，射频功放四周最低温度为
４４１℃，两者温差接近５１４℃．从图 ３（ｂ）可以看出，
最大界面热应力约为１１９３ＭＰａ．从图３（ｃ）可以看出，
最大热形变约为４７７×１０－３ｍｍ，其主要分布在射频
功放板材中部．
４３　添加过孔对射频功放热特性分析结果的影响

为了减弱射频功放板材的变形情况，并且综合考

虑微带线布局情况，本文分别增加过直径为１１ｍｍ和
０４ｍｍ的过孔，其中孔径为０４ｍｍ过孔间间距为１ｍｍ，
孔壁覆铜厚度为２ｏｚ．设置过孔的目的主要有两个：其一
是增加射频功放纵向的热通量；其二是在实际应用中

会在１１ｍｍ过孔处增加螺丝来固定射频功放．局部增
加过孔后射频功放的温度、热应力及热形变分布如图４
所示．从图４（ａ）可以看出，增加过孔对射频功放最高温
度的影响较小，相较图 ３（ａ）下降了 ０８７℃．对比图
４（ｃ）和图３（ｃ）可以发现，增加过孔区域的热形变程度
有一定的减弱，并且射频功放的最大热变形改善了约

４１×１０－３ｍｍ．上述结果表明，增加环形过孔后对射频
功放热形变程度有一定的改善作用．

４４　不同覆铜层厚度对射频功放热特性分析结果
的影响

在载荷及边界条件不变的情况下，由于铜的导热

系数远大于 ＲＯ４００３Ｃ绝缘板层材料的导热系数，射频
功放板材绝缘板层厚度的减少量对于射频功放温度、

热应力和热形变的影响很小．本文分析了不同覆铜层

９８４２
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厚度对射频功放的温度、热应力及热形变的影响，结果

如表２所示．从表中可以看出覆铜层的厚度对射频功
放温度、热应力及热形变的分布影响较大．当覆铜层厚
度由０５ｏｚ变为１５ｏｚ时，射频功放温度下降２５９℃；
热应力减小了约 １８０ＭＰａ；热形变减小了 ３２６×１０－３

ｍｍ．当覆铜层厚度由１５ｏｚ变为２５ｏｚ时，射频功放温
度下降约６４７℃；热应力减小了约 ４７８３ＭＰａ；热形变
减小了０８９×１０－３ｍｍ．由此可见，随着覆铜层厚度的
增加射频功放最高温度、最大热应力和最大热形变有

明显的下降，但是下降幅度随着覆铜层厚度越厚趋势

越缓．在实际应用中，射频功放覆铜层厚度一般不超过
２ｏｚ．因此，在工艺和成本允许的情况下，可使覆铜层厚
度尽可能靠近２ｏｚ，综合考虑本文中的射频功放选择覆
铜层厚度为２ｏｚ．
表２　不同覆铜层厚度下射频功放温度、热应力及热形变的仿真结果

铜厚（ｏｚ） 温度（℃） 热应力（ＭＰａ） 热形变（ｍｍ） 温度差（℃）

０５ ９４００３ ３１２５５ ５７４×１０－３ ６０７３６

１ ７５４４９ １８５４１ ３４７×１０－３ ３７２７９

１５ ６８１３２ １３１９２ ２４８×１０－３ ２７６４４

２ ６４１５３ １０２５８ １９４×１０－３ ２２３２９

２５ ６１６２２ ８４０８６ １５９×１０－３ １８９３３

３ ５９１４ ７２７１７ １３１×１０－３ １６０７２

３５ ５７８７９ ６３５１１ １１４×１０－３ １４４２４

４ ５６７５１ ５３８４ １０１×１０－３ １２９３５

４５　不同环境温度对射频功放热特性分析结果的
影响

在分析不同环境温度对射频功放热特性的影响

时，保持射频功放其他参数及仿真求解设置不变的情

况下仅改变环境温度，本文选取环境温度的变化范围

为－１０℃ ～７０℃进行分析，所得的仿真结果如图５所
示．从图５（ａ）中可以看出射频功放的温度与环境温度
的变化呈线性关系，并且射频功放板面上的最大温度

差基本不变．同时由图５（ｂ）分析发现射频功放热应力
随着环境温度的改变约有７ＭＰａ，而热形变的变化微乎
其微，可以忽略不计．说明该射频功放不会因为外部环
境的恶化而导致其热应力和热形变增加．
４６　不同耗散功率对射频功放热特性分析结果的

影响

在分析不同耗散功率对射频功放热特性的影响

时，保持射频功放其他参数及仿真求解设置不变的情

况下仅改变耗散功率，本文选取耗散功率的变化范围

为２Ｗ～６Ｗ进行分析，所得的仿真结果如图６所示．从
图中可以看出，当耗散功率从２Ｗ增加到６Ｗ时，温度
上升了接近５５℃，热应力增加了约１９０ＭＰａ，热形变增

加了约３５７×１０－３ｍｍ．随着耗散功率的不断增大，射
频功放温度上升较为明显，并且其热应力及热形变变

化幅度较大．因此，在射频功放的设计中需要尽可能的
降低其耗散功率以保证其具有较高的输出效率．

综合以上结果可以发现，增加过孔后对射频功放

的温度分布影响较小但对射频功放热应力及热形变的

分布有一定的改善作用．随着覆铜层厚度的增加射频
功放最高温度、最大热应力和最大热形变有明显的下

降趋势，但是随着覆铜层厚度越厚其下降趋势越缓．射
频功放的最高温度与环境温度近似线性关系，随着环

境温度的改变其热应力与热形变的变化幅度较小．随
着耗散功率的不断增大，射频功放最高温度上升较为

明显，并且其热应力及热形变变化幅度较大．对比三组
结果可以发现，热应力和热形变的变化主要取决于射

频功放的温度梯度，随着射频功放温度梯度的增加，热

应力和热形变也相应的增加．

５　射频功放实物制作及测试
　　根据上述ＡＤＳ仿真设计及热特性分析的结果，实际
的射频功放电路制作在介电常数为３３８、厚度为３０ｍｉｌ、
覆铜层厚度为２ｏｚ的ＲＯ４００３Ｃ板材上，射频功放电路的
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实物图如图７所示．在栅极偏置电压为－２７Ｖ，漏极偏置
电压为２８Ｖ的测试条件下对该射频功放进行测试［１７］，结

果如图８所示．测试结果显示，在３３～３６ＧＨｚ频段内小
信号下增益不低于１２ｄＢ；大信号下，输出功率不低于
３９２ｄＢｍ，功率附加效率不低于６２６％．与仿真结果对比
发现，测试结果同仿真结果相近，分析产生误差的原因有

以下几点：（１）仿真时软件内的无源器件模型（如电阻、
电容及微带线）以及晶体管模型与实际器件有一定的区

别；（２）在焊接过程中，元器件的焊接质量等导致测试结
果相较仿真结果有一定偏差；（３）在射频功放调试时，可
能由于在进行操作时如图７所示红色框内两处微带线断
口处不平整以及基底板材有断痕导致实验测量数据与仿

真数据有一定的误差．

在环境温度为２１℃下，运用红外温度扫描仪对该
款射频功放进行测试，结果如图９所示．温度最高达到

９００℃，与分析结果误差为６０９％．误差可能由于测量
仪器的测量精度有限且实际的室内环境的与仿真环境

具有一定的差异性，该误差在合理范围之内，基本上可

以满足工程需要．

６　结论
　　本文在传统的射频功放设计过程的基础上，考虑
了射频功放的热特性，完成了一款射频功放设计、仿

真、加工制作及测试．论文采用ＡＤＳ软件仿真设计了一
款射频功率放大器，基于 ＡＮＳＹＳ软件对该射频功率放
大器的热特性进行了系统性的分析，量化了射频功率

放大器的温度、热应力及热形变，研究了增加过孔以及

不同覆铜层厚度、不同环境温度和不同耗散功率情况

下对射频功放的温度、热应力及热形变的影响．结合上
述分析结果，采用高频板材 ＲＯ４００３Ｃ板材加工了一款
射频功放，测试结果表明其电性能达到预期的设计要

求，其表面温度与仿真温度相近，温度误差在６０９％以
内，该误差在合理范围之内，满足工程需要．
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