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基于粒子群算法的氮化镓功率晶体管参数提取方法
郑晨焱

华润微电子（重庆）有限公司

摘　要：由于传统方法在氮化镓功率晶体管参数提取中应用效果不佳，参数提取误差较大，本文提出基于粒子

群算法的氮化镓功率晶体管参数提取方法。建立氮化镓功率晶体管电路模型，描述氮化镓功率晶体管输出电流，以

模拟输出电流与测量电流相对误差最小作为目标建立晶体管参数提取目标函数，利用粒子群算法对目标函数求解，

提取到误差最小的氮化镓功率晶体管参数，以此完成基于粒子群算法的氮化镓功率晶体管参数提取。实验证明，设

计方法提取参数，与氮化镓功率晶体管参数模拟仿真基本一致，设计方法在氮化镓功率晶体管参数提取方面具有良

好的应用前景。
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Abstract：Due to the poor performance of traditional methods in parameter extraction of 

gallium nitride power transistors and the large error in parameter extraction，this paper proposes 

a parameter extraction method for gallium nitride power transistors based on particle swarm 

optimization algorithm.Establish a circuit model of gallium nitride power transistor，describe the 

output current of gallium nitride power transistor，and establish a transistor parameter extraction 

objective function with the goal of minimizing the relative error between simulated output current 

and measured current.Use particle swarm optimization algorithm to solve the objective function 

and extract the gallium nitride power transistor parameter with the smallest error.This completes 

the gallium nitride power transistor parameter extraction based on particle swarm algorithm.The 

experiment proves that the design method for extracting parameters is basically consistent with the 

simulation of gallium nitride power transistor parameters.The design method has good application 

prospects in extracting gallium nitride power transistor parameters.

Keywords：Particle Swarm Optimization；Gallium nitride power transistor；Parameter extraction；

Relative error；Objective function；Simulation

引言

氮化镓功率晶体管具有功率高、可靠性高、成本低

等优点，目前已经被广泛应用到航天、汽车、轮船等领

域中，其作为半导体芯片的原料，随着电力电子行业的

发展，氮化镓功率晶体管发挥着越来越重要的作用。氮

化镓功率晶体管具有较高的载流子注入效率，并且其极

区域掺杂较高，发射极区域掺杂较低，不影响器件的电

流增益。除此之外，氮化镓功率晶体管电容与电阻比较

低，晶体管电流的时间延迟，促使器件工作速度提升。

氮化镓功率晶体管相较于其他晶体管制作成本更低，但

是材料生长相对困难、晶体管成品率比较低，是目前氮

化镓功率晶体管应用主要面临的难题。近年来，对于氮

化镓功率晶体管的研究工作主要集中在氮化镓功率晶体

管光学特性方面，对于氮化镓功率晶体管参数提取方面

研究比较少。但是对于氮化镓功率晶体管光学、电学等

方面特性的研究，离不开对晶体管参数的提取。目前现

有的晶体管参数提取方法存在一些不足与缺陷，在实际

应用中提取的参数存在较大的误差，达不到氮化镓功率

晶体管仿真建模需求，为此提出基于粒子群算法的氮化

镓功率晶体管参数提取方法。

一、建立氮化镓功率晶体管模型

在对氮化镓功率晶体管参数提取之前，建立氮化镓
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功率晶体管电路模型，模型由两个背靠背的PN结和一个

电流源构成，PN结为一侧掺杂成P型氮化镓功率晶体管

与另一侧掺杂成N型氮化镓功率晶体管的中间相连接触

面，模型中两个PN节由两个并联的氮化镓功率晶体二极

管构成[1]。氮化镓功率晶体管模型用公式表示为：
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式中， nI 表示氮化镓功率晶体管输出电流； ioI 表

示氮化镓功率晶体管正向集电极电流； ftyq 表示氮化镓

功率晶体管软膝效应因子； uiI 表示氮化镓功率晶体管反

向发射集电流[2]。氮化镓功率晶体管正向集与反向集电

极电流表达式为：
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式中， rtI 表示氮化镓功率晶体管的集电极正向传输

饱和电流； RYq 表示归一化基极电荷； irI 表示氮化镓功

率晶体管的集电极反向传输饱和电流[3]。氮化镓功率晶

体管的集电极正向与反向传输饱和电流表达式为：
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式中， cvbI 表示氮化镓功率晶体管基极-发射集电

流； rtyV 表示氮化镓功率晶体管的集电极正向传输饱

和电压； uiη 表示理想的氮化镓功率晶体管基极-发射

因子； sdxI 表示氮化镓功率晶体管基极-电极集电流；

werV 表示氮化镓功率晶体管的集电极反向传输饱和电

压； nmη 表示理想的氮化镓功率晶体管基极-集电极饱

和发射因子[4]。软膝效应因子用公式表示为：
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式中，α 表示拟合系数[5]。将公式（2）、（3）、

（4）代入到公式（1）中，即可描述出氮化镓功率晶体

管电路情况，以此完成氮化镓功率晶体管模型建立。

二、设定氮化镓功率晶体管参数提取目标函数

针对提取的氮化镓功率晶体管参数，选择参数相对

误差最小值作为目标建立函数，参数相对误差为测量的

氮化镓功率晶体管电流值与上文建立的氮化镓功率晶体

管模型输出的电流值差值，其用公式表示为：

( ) ( )*min nf x I I= − （5）

式中， ( )f x 表示氮化镓功率晶体管参数提取目标函

数； *I 表示测量的氮化镓功率晶体管电流值。以上选用

相对误差表征氮化镓功率晶体管参数提取的准确程度，

( )f x 值越小，表示提取的参数与模拟值拟合程度越好，

提取的参数越准确。

三、基于粒子群算法的晶体管参数提取

根据氮化镓功率晶体管参数提取需求，此次选择粒

子群算法作为参数提取优化算法，粒子群算法具有全局

寻优能力。上文建立的晶体管参数提取目标函数有多个

可能解，假设每个目标函数可能解为搜索空间内一个位

置节点，粒子通过迭代搜索，寻找到与目标节点距离最

近的位置，以此求出相对误差最小的氮化镓功率晶体管

参数。根据实际情况，对粒子群算法参数进行初始化，

假设初始粒子群体数量为 N ，粒子学习因子为 c ，粒子

群体在搜索空间内通过速度和位置更新，确定下一次迭

代中粒子搜索方向，粒子移动速度更新公式为：

( ) ( ) ,1 i i w i iv i v ce d i x d xϖ  + = + − + −    （6）

式中， ( )1v i + 表示更新后的粒子移动速度，即下一

轮迭代中粒子移动速度；ϖ 表示粒子惯性权重因子； iv
表示当前迭代中粒子移动速度； e 表示服从均匀分布的

0-10随机整数； ( )d i 表示当前迭代中粒子个体搜索最优

位置； ix 表示当前迭代中粒子位置； ,w id 表示粒子群体

历史最优位置。根据更新后的粒子移动速度，确定更新

后的粒子位置，其用公式表示为：

( ) ( )1 1 ix i v i x+ = + + （7）

式中， ( )1x i + 表示更新后的粒子移动位置，即下一

轮迭代中粒子移动位置。根据更新后的速度和位置，粒

子在空间内进行搜索，搜索过程中通过对粒子交叉和变

异操作，产生新的群体，其用公式表示为：

( ) ( )1 1v i x iδ ϑ σ= ⋅ + + ⋅ + （8）

式中，δ 表示更新后的粒子群体；ϑ表示粒子交叉

率；σ 表示粒子变异率。当粒子达到迭代条件时，利

用适用度函数对最后一次更新生成的粒子群体适用度计

算，适应度可以反映出粒子搜索位置与目标位置的相符

程度，数值越大，表示搜索位置与目标位置越相符，其

计算公式为：
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式中， r 表示粒子适应度值； xδ 表示更新后的粒子

对应的位置； tyx 表示目标位置。输出 r 值最大的粒子，

其对应的参数为相对误差最小的氮化镓功率晶体管参

数，以此提取到晶体管参数，进而完成基于粒子群算法
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的氮化镓功率晶体管参数提取。

四、实验论证

（一）实验准备与设计

利用KHFAH电路仿真工具对氮化镓功率晶体管电路

模型进行模拟仿真，将仿真氮化镓功率晶体管电路参数

与提取参数比对，以此验证设计方法是否具有氮化镓功

率晶体管参数提取功能。按照上述流程建立氮化镓功率

晶体管电路模型，用于氮化镓功率晶体管电路参数提取

目标函数求解的粒子群算法参数设定如下：群体数量为

200，学习因子设置为0.15，初始惯性权重因子设置为

0.01，变异率与交叉率分别设置为2.15%、3.42%。通过

对目标函数求解，提取到氮化镓功率晶体管参数如下表

所示。

表1 提取参数表

序号 参数 提取

（1） 正向传输饱和电流 9.16

（2） 发射集反向传输饱和电流 5.62

（3） 正向集电极电流理想因子 1.25

（4） 拟合系数 0.16

（5） 非理想基极-发射因子 0.36

（6） 非理想基极-发射极电流 5.69

（7） 理想基集-集电极饱和电流 4.15

（8） 理想基集-集电极饱和电流发射因子 1.05

（9） 非理想的基集-集电饱和电流 6.25

（10） 非理想的基集-集电饱和电流发射因子 1.75

利用KHFAH对模型仿真，KHFAH是一个功能全面的电

路模拟仿真软件，能够对晶体管数字电路进行模拟仿真

分析，在KHFAH中进行相应的仿真设置，得到氮化镓功

率晶体管特性曲线。

（二）实验结果与讨论

氮化镓功率晶体管参数可以通过氮化镓功率晶体管

电路曲线表现出来，根据提取的参数绘制电路特性曲

线，同时选择目前现行的参数提取方法（传统方法1、

传统方法2），将三种方法提取参数特性曲线与模拟曲

线比对，得到如下图所示的氮化镓功率晶体管电路特性

曲线。

通过对图1中四条氮化镓功率晶体管电路特性曲线

对比可知：本文方法提取参数得到的氮化镓功率晶体管

电路特性曲线与模拟仿真在输出电流能力上基本一致，

与传统方法1与传统方法2相比，在氮化镓功率晶体管电

流方面误差最小，验证了本文所提方法在氮化镓功率晶

体管参数提取方面的可行性。

五、结束语

氮化镓功率晶体管是半导体芯片重要原料之一，参

数作为氮化镓功率晶体管模型重要部分，对其精准、快

速提取具有重要的意义。此次结合粒子群算法优势，针

对现行方法的不足与缺陷，参考相关文献资料，将其

应用到氮化镓功率晶体管参数提取中，设计一种新的提

取方法，通过与模拟仿真晶体管参数比对，检验了研究

方法的可行性与可靠性，有效提高了氮化镓功率晶体管

参数提取精度，为氮化镓功率晶体管参数提取提供了理

论支撑，虽然此次研究取得了一定的研究成果，但是仍

有些地方需要进一步探讨，今后会在该方面展开深层次

研究，促进氮化镓功率晶体管在半导体芯片领域广泛应

用。
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图1 氮化镓功率晶体管电路特性曲线对比图

时选择目前现行的参数提取方法（传统方法 1、传统方法 2），将三种方法提取参数特性曲线与模拟曲线比对，得

到如下图所示的氮化镓功率晶体管电路特性曲线。
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图 1氮化镓功率晶体管电路特性曲线对比图

通过对图 1中四条氮化镓功率晶体管电路特性曲线对比可知：本文方法提取参数得到的氮化镓功率晶体管电路

特性曲线与模拟仿真在输出电流能力上基本一致，与传统方法 1与传统方法 2相比，在氮化镓功率晶体管电流方面

误差最小，验证了本文所提方法在氮化镓功率晶体管参数提取方面的可行性。

5结束语
氮化镓功率晶体管是半导体芯片重要原料之一，参数作为氮化镓功率晶体管模型重要部分，对其精准、快速提

取具有重要的意义。此次结合粒子群算法优势，针对现行方法的不足与缺陷，参考相关文献资料，将其应用到氮化

镓功率晶体管参数提取中，设计一种新的提取方法，通过与模拟仿真晶体管参数比对，检验了研究方法的可行性与

可靠性，有效提高了氮化镓功率晶体管参数提取精度，为氮化镓功率晶体管参数提取提供了理论支撑，虽然此次研

究取得了一定的研究成果，但是仍有些地方需要进一步探讨，今后会在该方面展开深层次研究，促进氮化镓功率晶

体管在半导体芯片领域广泛应用。
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