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Ka频段6 W固态集成功放的热分析与设计 
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【摘要】热模拟是毫米波中高功率放大器设计中的关键环节之一，可靠的散热结构可确保系统中有源器件工作在额定温

度下，而基于有限元方法的数值模拟技术是毫米波功率放大器热分析的重要工具。针对由四块毫米波功率单片合成的Ka频段 
6 W固态集成功放，采用有限元软件ANSYS建立了其三维热模型，对模型在空气自然对流情况下的温度分布状况进行了模拟

和分析，模拟结果与实测值基本吻合，验证了模型的有效性。研究结果对毫米波功率放大器的热设计提供了重要的理论依据。 
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Abstract  Thermal simulation is one of the design problems for millimeter-wave medium-to-high power 

amplifiers. Good thermal configurations were performed for the system to ensure that the active devices would be 
operating below their rated maximum operating temperature. Numerical simulation based on finite element method 
is an important tool in the thermal analysis of millimeter-wave power amplifiers. A three dimensional thermal 
model of a 6 W solid-state integrated power amplifier which is combined by using 1×4 monolithic millimeter-wave 
integrated circuit (MMIC) chips at Ka-band was built with ANSYS to calculate the temperature distribution under 
air free convection condition. Good agreement between simulation and experiment and which demonstrated the 
effectiveness of the thermal model. The simulated results provide a theoretical basis for thermal design of 
millimeter-wave power amplifiers. 
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高功率放大器是微波和毫米波发射机的重要部

件之一。在毫米波频段，鉴于单个单片毫米波集成

电路(Monolithic Millimeter-wave Integrated Circuit，
MMIC)可能提供的功率有限，为获取更大功率电平

就需采用功率合成技术。随着合成系统所用单片器

件功率容量和数量的增加，将导致MMIC器件发热

量加大和温度上升，从而强化器件内部由热驱使所

形成的机械、化学和电等诸方面的相互作用。若结

构设计或材料选择不合理，MMIC工作时热量不能

有效地散发出去，会导致MMIC内外的温度梯度过

大，从而在MMIC内部形成过热区或过热点，继而

造成器件工作性能下降，严重时甚至烧毁MMIC功

率单片，引起整个合成系统失效。因此，毫米波功

率放大器的热设计和散热技术研究具有非常重要的

作用。波导基毫米波功率合成器可有效地改善放大

器的散热特性[1-3]，对其热模拟研究的效用也通过实

验得到了验证[4-5]。目前针对X波段功率合成器的热

分析研究已取得了一些成果[6-8]，然而由于其附加散

热装置的使用可能使之在要求结构紧凑、小体积、

轻重量的应用场合受限。为此，本文利用有限元模

拟软件ANSYS建立了Ka频段6 W功率放大器的三维

热模型，模拟分析了合成器的稳态温度分布和散热

状况，并将其应用于实际工程。 

1  模型的建立 
结合所设计的功率合成放大器结构，并根据所
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选用MMIC功率单片的特点及采取的传导散热方

式，抽象出需要模拟的热模型。考虑到结构的对称

性，只需建立1/4模型，如图1所示。芯片是非常薄

的发热元件(约0.1 mm)，将其模拟为面热源，如图1
中的V1所示，其尺寸与所用单片一致。V2为芯片的

热载体，是MMIC功率单片能否正常散热的关键，

由于所用单片为数瓦功率电平，因此其材料的选取

至关重要。为保证合成器的可靠工作，在国内率先

使用一种特殊的导热材料作为MMIC的热载体。V2

的长、宽如图1b中的OD、DE所示，厚度的取值必

须兼顾加工的难易和电性能指标进行综合考虑。V3

为金属铝，其几何尺寸与合成器腔体实际结构一致，

长、宽分别如图1b中的OF、FP所示。芯片与热载体

以及热载体金属铝之间的连接采用很薄的一层焊料

焊接，其热阻较小，可忽略不计。 
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图1  功放1/4热模型示意图 

芯片所产生的热量主要通过热载体传递至铝腔

体，还有一部分是以对流和辐射的方式散逸到周围

的环境中去。在热量由芯片结区向外传播过程中主

要有：(1) 遇到半导体本身的传导热阻。(2) 芯片与

热载体之间焊接层的传导热阻。(3) 热载体和铝腔体

以及它们之间的连接层的传导热阻。减小这些环节

的热阻，对MMIC器件的散热非常重要。当芯片所

产生的热量和向外散去的热量达到平衡时，温度场

达到稳定状态。此时的热传导过程是一个稳定的三

维热传导问题，它满足三维稳定态的温度场的导热

方程： 

( ) ( ) ( ) 0x y zk k k Q
x x y y z z

Θ Θ Θ ρ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
  (1) 

式中  Θ 为温度场变量；ρ 为材料密度；kx、ky、kz

为材料沿x、y、z方向的热传导系数；Q为物体内部

的热源密度。 
图2所示为采用ANSYS建立的三维模型网格划

分图。划分网格时考虑以下原则：(1) 对所关心部 
分，如发热芯片，划分网格时采用较密的网格，以

保证计算精度。(2) 对预测温度梯度较大的部位，如

芯片附近，采用较密的网格；而温度梯度较小的部

位，如铝腔体部分采用较疏的网格。这样既保证计

算精度，又不至于使模型规模过大，占用较多机时。

整个有限元模型由1 528 750个单元和11 850个节点

组成，模型中热载体材料的热导率为260 W/m−1⋅K−1，

铝的热传导率为237 W/m−1⋅K−1。 

 
图2  功放1/4模型网格划分 

模型的热边界条件如下：(1) 热源为芯片功耗，

在额定工作条件下，所有MMIC功率单片的总功耗

为36.4 W(所建立1/4模型的总功耗为9.1 W)。(2) 各
材料之间主要通过传导方式进行传热，服从傅立叶

传热定律；模型外部通过与空气的对流和辐射进行

散热。其中对流传热服从牛顿冷却定律，热辐射则

服从斯蒂芬-玻耳兹曼定律。在空气自然对流情况

下，取对流传热系数为20 W/m2⋅K−1。 

2  模拟结果与分析 
图3所示为模拟的1/4功放热模型总体温度分布

图。从图中可以看出，在稳态情况下，MMICs芯片

区最高温度为100℃，通过使用特殊导热材料作热载

体，能够保证芯片上的热量迅速传递至铝腔体，热

平衡后铝板上的温度为50℃，可完全保证MMICs的
正常工作。图4所示给出了模型在X、Y、Z方向的模

拟温度分布图。取图1中的O-M作为考察路径，得到

Z方向的温度分布曲线如图4a所示。由图可见，在垂

直方向的温度变化与热载体和铝板的厚度基本上是

呈线性关系(M点的温度为50℃)，显然，增加热载体
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的厚度，有利于有源器件散热。但在实际工程中，

必须兼顾到其电性能，机械加工的难易和整个器件

的体积、重量等因素而进行折衷考虑。图4b和4c所
示为X和Y方向上B′-E′，D-E路径的温度分布状况。

由图可知芯片在水平方向上的温度变化与热载体几

何尺寸呈非线性关系，散热效果比在垂直方向上差。 

 
图3  模型温度分布 

 

 
a. Z方向 

 

 
b. X方向 

 

 
c. Y方向 

图4  模型在X、Y、Z方向的温度分布图 

从传热学的角度考虑，热流总是向着阻力最小

的方向流动。由芯片产生的热量，按照一定的扩散

角进行传输。传输可以看着由垂直和水平方向分量

组成。垂直方向可由芯片扩散至热载体的底面并到

达铝板，水平方向可扩散至热载体的侧面。然而从

模型的温度分布图3中来看，热量大部分是由芯片向

热载体底面传输，这主要是因为由芯片到热载体底

面的热通路的热阻较小的缘故。热通路上热阻的分

布满足方程[9-10]： 

TH , 1,2,3, ,
iji j

j

R P i j NθΔ = =∑     (2) 

式中  iθΔ 为第 i 个热源区域的表面平均温度增加

量； jP 为功率密度； THij
R 为热阻。 

3  实测结果 
为了验证所建热模型的可行性，用温度传感器

测试了放大器腔体在初始状态和热平衡情况下的温

度，并观察了在MMIC工作频率范围内放大器连续

波饱和输出功率随温度的变化情况，其变化曲线如

图5所示。图中，T为腔体温度；t为放大器的工作时

间。由图可知，放大器在连续工作100 min后，腔体

温度依然保持恒定(T=55℃)，与用ANSYS软件的热

稳态仿真相差5℃，表明了该热模型的准确性。在热

稳态情况下功率合成放大器最大饱和功率输出为

37.64 dBm(5.8 W)。与功放冷态时37.79 dBm(6 W)相
比较，输出功率下降了0.15 dBm，带内下降最多的

输出功率也小于0.19 dBm。测试结果表明该功率放

大器的散热特性良好，完全可以满足实际工程的需

要，同时也验证了所建热模型的可行性和有效性。 
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4  结  论 
采用一种特殊导热材料作MMICs功率单片的热

载体，借助有限元软件ANSYS构建了Ka频段6 W功

率合成放大器的热模型，模拟了其在空气自然对流

下的温度分布和散热分布状况，表明了热载体材料

的选取与设计是MMICs芯片散热的关键。实测结果

与模拟值基本吻合，验证了热模型模拟结果的有效

性。研究结果对Ka频段中高功率放大器的热设计提

供了重要的理论依据。 
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