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微波功率犛犻犌犲犎犅犜的温度特性
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摘要：通过研究犛犻犌犲异质结双极型晶体管（犎犅犜）的温度特性，发现犛犻犌犲犎犅犜的发射结正向电压随温度的变化

率小于同质结犛犻双极型晶体管（犅犑犜）．在提高器件或电路热稳定性时，犛犻犌犲犎犅犜可以使用比犛犻犅犑犜更小的镇流电

阻．同时犛犻犌犲犎犅犜共发射级输出特性曲线在高电压大电流下具有负阻特性，而负阻效应的存在可以有效地抑制

器件的热不稳定性效应，从而在温度特性方面证明了犛犻犌犲犎犅犜更适合于微波功率器件．
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１　引言

犛犻犌犲犎犅犜以其良好的性能及价格的优势在高

频、大功率应用中占据了越来越重要的地位，近几年

来发展十分迅速［１］．当晶体管被用作微波功率器件

时，为保证其安全工作，一般要求器件工作在低压大

电流模式下，这样很容易使器件温度上升，从而导致

其各项性能参数变化，其中由于热电正反馈引起的

二次击穿是造成晶体管永久失效的主要原因［２］．所

以对器件相关参数的温度特性进行研究对晶体管的

设计、制作及应用具有重要意义．

２　实验

本文所用器件样品为犛犻／犛犻０．８５犌犲０．１５／犛犻犎犅犜，

其纵向结构及工艺参数分别如图１和表１所示．

图１　犛犻犌犲犎犅犜纵向剖面

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犛犻犌犲犎犅犜

表１　犛犻犌犲犎犅犜纵向结构参数

犜犪犫犾犲１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犛犻犌犲犎犅犜

材料 厚度 浓度 犌犲组分狓

发射区帽层 狀＋犛犻 ５０狀犿 ＞５×１０１８ ０

发射区 狀犛犻 １５０狀犿 ３×１０１７ ０

基区 狆
＋犛犻犌犲 １００狀犿 １×１０１９ ０．１５

集电区 狀犛犻 ４００狀犿 １×１０１７ ０

衬底 狀＋犛犻 ＞５００μ犿 ＞５×１０１８ ０

实验系统结构如图２所示，器件所在环境温度

由程控温箱提供，从２３℃升至２６０℃，温度间隔步长

为２０℃，每个间隔上升时间为１５犿犻狀，在每个温度

点保持稳定３０犿犻狀，然后分别在各温度点利用犃犵犻

犾犲狀狋４１５５犆晶体管测试仪测量器件的温度参数，图

３和图４分别给出了器件的共发射极输出特性和输

入特性曲线．

图２　实验系统框图

犉犻犵．２　犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狔狊狋犲犿

从图４中分别提取当基极电流犐犅 ＝３犿犃，

１犿犃，１００μ犃，１０μ犃时在各个温度点下发射结电压

犞犅犈的值，可得出在不同犐犅 下犞犅犈随温度的变化曲

线，如图５所示．
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图３　犛犻犌犲犎犅犜在２３℃时的共发射极犐犞 曲线

犉犻犵．３　犐犞犮狌狉狏犲狊狅犳犮狅犿犿狅狀犲犿犻狋狋犲狉犛犻犌犲犎犅犜犪狋

２３℃

图４　不同温度下犐犅随犞犅犈的变化曲线

犉犻犵．４　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犐犅狑犻狋犺犞犅犈犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪

狋狌狉犲狊

　　由图５可知，当犐犅 恒定时，犞犅犈随温度的升高

而降低．当犐犅 为１犿犃时，犞犅犈的变化如表２所示．

图５　不同犐犅下犞犅犈随温度的变化曲线

犉犻犵．５　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犞犅犈狑犻狋犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犐犅

表２　犐犅为１犿犃时犞犅犈随温度的变化

犜犪犫犾犲２　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犞犅犈犪狋犐犅＝１犿犃

犖狌犿犫犲狉（犻） 犜／℃ 犞（犻）／犞

１ ２０ ０．７４４３７

２ ４０ ０．７２４６１

３ ６０ ０．６９４１３

４ ８０ ０．６６４４９

５ １００ ０．６３５６４

６ １２０ ０．６０６８３

７ １４０ ０．５７８０２

８ １６０ ０．５４４２５

９ １８０ ０．５１２９３２

１０ ２００ ０．４８０８３

１１ ２２０ ０．４５１１９

１２ ２４０ ０．４１６５８

表２中，犖狌犿犫犲狉（犻）为温度点编号，犜 为温度，

犞（犻）为电流为１犿犃时犞犅犈的值．可得犞犅犈随温度

变化率：

犱犞犅犈

犱犜
＝
犞（７）＋犞（８）＋犞（９）＋犞（１０）＋犞（１１）＋犞（１２）－犞（１）－犞（２）－犞（３）－犞（４）－犞（５）－犞（６）

６×２０

（１）

犱犞犅犈

犱犜 犐
犅＝１犿犃

≈－１．５９犿犞／℃ （２）

　　同样可以得到，当犐犅＝３犿犃，１００μ犃，１０μ犃时，

犱犞犅犈／犱犜 的 值 分 别 为 －１５３， －１７６ 和

－１９２犿犞／℃．

３　讨论与分析

晶体管在功率应用时，工作电压及电流往往比

较大，易出现热电正反馈，形成二次击穿，使器件瞬

时烧毁．由图３可看出，当犛犻犌犲犎犅犜工作在高电压

和大电流时，会产生负阻特性［３］，即随着电压犞犆犈的

增大，集电极电流犐犆 反而减小，使得犛犻犌犲犎犅犜本

身具有抑制电流增大的特性，从而减小器件发生击

穿的可能性，提高了器件的热稳定性，这是普通犛犻

犅犑犜不具备的．

为防止二次击穿（尤其是正偏二次击穿），通常

采用加发射极镇流电阻的方法［４］，加入了发射极镇

流电阻犚犈，对防止二次击穿是有效的，但对晶体管

功率增益参数带来了不利的影响，因此必须适当控

制发射极镇流电阻的阻值．为了恰当选定发射极镇

流电阻的阻值，工程上一般规定，当发射极结温变化

为±５℃时，镇流电阻要能将发射极电流的变化限制

在±５％以内．假定外加发射极电压犞犅犈不变．设犅犈

结正向电压温度系数为 犞犜＝｜犱犞犅犈／犱犜｜，单位为

２３２
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犿犞／℃，当结温波动为±５℃时，发射极结正向导通

电压犞犅犈波动为±５犞犜（犿犞），这时，如果发射极所

接镇流电阻犚犈 的阻值适当，则发射极电流的最大

变化为其平均值的±５％，可得发射极镇流电阻
［４］

为：

犚犈 ＝
１０犞犜（犿犞）

０．１犐犈０
（３）

　　从实验数据的分析中已经得出犛犻犌犲犎犅犜正向

电压温度系数犞犜 约为１５～１９犿犞／℃，而对于犛犻

器件，犞犜＝２犿犞／℃，因此在同样的结温和电流限制

条件下犛犻犌犲器件所需的发射极镇流电阻犚犈 比犛犻

器件要小．由于大犚犈 会使器件跨导下降，而跨导下

降导致频率性能降低，因此，犛犻犌犲器件的频率特性

优于犛犻器件．

在高频大功率晶体管的设计中，考虑到发射极

镇流电阻犚犈 对功率增益的影响，在输出匹配时，高

频功率增益犌狆
可表示为：

犌狆＝
犳犜

８π犳
２（狉犫＋犚犈）犆犜犆

（４）

其中　犳犜 为截止频率；犳为工作频率；狉犫 为基极电

阻；犚犈 为发射极镇流电阻；犆犜犆为犅犆结电容．

功率附加效率犘犃犈定义为：

犘犃犈＝
犘狅狌狋－犘犻狀
犘犇犆

＝η犮（１－
１

犌狆

） （５）

其中　犘狅狌狋，犘犻狀分别为放大器的输出功率和输入功

率；犘犇犆为偏置直流电源提供的直流功率；η犮＝犘狅狌狋／

犘犇犆，称为集电极转化效率．

通过（４），（５）式可以得出，由于犛犻犌犲犎犅犜的发

射极镇流电阻犚犈 较犛犻犅犑犜小，所以其高频功率增

益犌狆
可以做得更高．对固态微波放大器而言，犘犃犈

越高，则其功率特性也越好，犛犻犌犲犎犅犜可以有更高

的犌狆
，因此可以得到更高的功率附加效率犘犃犈．

４　结论

由在不同温度下犛犻／犛犻０．８５犌犲０．１５／犛犻犎犅犜发射

结的正向犐犅犈犞犅犈特性曲线，得到 犞犅犈随温度的变

化率犱犞犅犈／犱犜 大约在－１５～－１９犿犞／℃，小于

犛犻犅犑犜的－２犿犞／℃．通过分析得出，在提高器件及

电路的热稳定性时，犛犻犌犲犎犅犜可以使用比犛犻犅犑犜

更小的镇流电阻．同时，通过研究犛犻犌犲犎犅犜的输出

特性曲线得到器件在高电压大电流下具有负阻特

性，可以有效地抑制由于热电正反馈而引起的集电

极电流的增大，从而减小器件发生击穿的可能性，这

是普通犛犻犅犑犜所不具备的．所以犛犻犌犲犎犅犜具有更

好的频率特性和更高的功率增益，以及更高的功率

附加效率，因此，犛犻犌犲犎犅犜比犛犻犅犑犜更适合用做高

频功率器件．
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犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犛犻犌犲犎犅犜犪狉犲狊狋狌犱犻犲犱．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犱犪狋犪狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犞犅犈 狑犻狋犺狋犲犿

狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犛犻犌犲犎犅犜犻狊狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳犺狅犿狅犼狌狀犮狋犻狅狀狊犻犾犻犮狅狀犅犑犜．犜犺犲狀犲犲犱犲犱犲犿犻狋狋犲狉犫犪犾犾犪狊狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狀犛犻犌犲犎犅犜犻狊

狋犺狌狊狊犿犪犾犾犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋犻狀犛犻犅犑犜狑犺犲狀狋犺犲狉犿犪犾狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犻狊犻犿狆狉狅狏犲犱．犃狋狋犺犲狊犪犿犲狋犻犿犲，狋犺犲狀犲犵犪狋犻狏犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犛犻犌犲犎犅犜犻狊犪犾狊狅狅犫狊犲狉狏犲犱犪狋犪犺犻犵犺犮狅犾犾犲犮狋狅狉犲犿犻狋狋犲狉狏狅犾狋犪犵犲犪狀犱犺犻犵犺犮狌狉狉犲狀狋，狑犺犻犮犺犮犪狀狆狉犲狏犲狀狋

狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犻狀狊狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狆狅狑犲狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉狊犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱狋犺犻狊犻狊狀狅狋狋犺犲犮犪狊犲狑犻狋犺犛犻犱犲狏犻犮犲狊．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犛犻犌犲犎犅犜犻狊狆狉狅狏犲犱

狋狅犫犲犿狅狉犲狊狌犻狋犪犫犾犲犳狅狉犿犻犮狉狅狑犪狏犲狆狅狑犲狉犱犲狏犻犮犲狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犛犻犌犲犎犅犜；狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊；犿犻犮狉狅狑犪狏犲狆狅狑犲狉狋狉犪狀狊犻狊狋狅狉

犈犈犃犆犆：２５６０犘；２５６０犑

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）犛００２３１０４

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．６０３７６０３３），狋犺犲犅犲犻犼犻狀犵犕狌狀犻犮犻狆犪犾犜狉犪狀狊犆犲狀狋狌狉狔犜犪犾犲狀狋犘狉狅犼犲犮狋

（犖狅．６７００２０１３２００３０１），犪狀犱狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犃狀犪犾狅犵犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犆犻狉犮狌犻狋狊，犆犺犻狀犪

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：犼狑犪狀犵＠犲犿犪犻犾狊．犫犼狌狋．犲犱狌．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１１犗犮狋狅犫犲狉２００５，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱９犑犪狀狌犪狉狔２００６ ２００６犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

４３２


