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一种 AlGaN/GaN HEMT 非线性器件模型参数提取的方法 
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摘  要：该文提出一种新的绝对误差函数，应用该函数进行非线性模型参数提取可以避免计算误差，显著降低参数

提取的不准确性。由于氮化物半导体器件，尤其是 AlGaN/GaN HEMT 器件已经开始得到广泛应用，其模型和参

数对射频和电力电子器件和电路设计至关重要，分别使用 3 种误差函数对 AlGaN/GaN HEMT 器件模型进行了参

数提取并对比，对比结果表明该文提出的误差函数更加精确和有效。同时为今后的电子器件的模型参数提取提供了

一种有效且精确的方法。 
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A Method for AlGaN/GaN HEMT Nonlinear Device 
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(Key Laboratory of Wide Band-Gap Semiconductor Materials and Devices, Xidian University, Xi
,
an 710071, China) 

Abstract: A new absolute error function is presented in this paper. The function is applied to extract parameters 

of the nonlinear model, which can avoid the calculation error and reduce the inaccurate parameter extraction 

significantly. Nitride semiconductor devices are widely used, especially the AlGaN/GaN HEMT devices. The 

AlGaN/GaN HEMT model and parameters is very important to radio frequency, power electronic devices and 

circuit design. The new absolute error function is applied to extract the parameters of AlGaN/GaN HEMT 

nonlinear devices model. Through comparing three kinds of error function, the results show that the proposed error 

function is more accurate and effective. At the same time, a precise and effective method is provided to extract the 

parameters of electronic devices in the future.  
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1  引言  

在半导体集成电路的生产和制造过程中，器件

模型参数的提取是一个很重要的环节。由不同的工

艺条件下制造出的电子器件，该器件的特性和测试

数据也有所不同，需要提取出一组能够准确描述该

工艺条件下制造的器件特性模型参数。器件模型参

数提取就是求得一组参数使得测试数据与模型拟合

数据之间误差最小。随着半导体工艺的发展[1]，器件

中的各种非线性效应变得越来越复杂，同时对参数

提取的精度要求越来越高。AlGaN/GaN HEMT 器
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件作为一种新型的 III-V 族氮化物宽禁带化合物半

导体器件，其具有高击穿电压 [2 4]− ，耐高温[5]，高频

率[6]，抗辐照[7,8]，高功率密度[9]等优良的特性在大功

率微波领域有着广阔的应用前景。但是，HMET 器

件模型是一类非线性模型，特性变化比较复杂，模

型函数存在不连续或者不可导等情况。常用的最小

二乘法 [10 13]− 或者比例误差函数均难于精确地描述

误差 [14 16]− ，因此本文提出一种新的绝对误差函数。

另外由于模型函数也往往是比较复杂的函数或者是

多峰函数，存在不连续或者不可导等情况。特别使

用误差函数相加后，形成多峰值函数，传统优化算

法难以计算，同时传统优化算法有许多缺点，往往

要求一个好的初始点，要求目标函数的连续性和可

导性。本文提出一种新的绝对误差函数，并应用改

进的遗传算法成功解决了算法对参数初值的依赖和

多峰值函数的优化问题，可求得模型参数的全局最

优解。 
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2  新绝对误差函数构造 

通常的器件模型参数提取的目标函数是最小二

乘法构架，即用模型计算值和实验数值直接进行相

减后平方相加，由于 AlGaN/GaN HEMT 器件的电

流的变化幅度较大，误差数值变化也较大，从而造

成误差的失真。针对最小二乘法构架误差函数的缺

点，本文提出一种新的绝对误差函数，首先每一个

数值除以自己的数量级，使得其数值大于等于 1 且

小于 10，然后相减取绝对值，这样既消除了大数和

小数相加的问题，避免计算误差，新的绝对误差函

数如式(1)： 
ds mea

1 1

AEOR
N M

ij ij

ij iji j

I I

θ θ= =

= −∑∑          (1) 

其中， ds
ijI 和 mea

ijI 分别是模型计算值和实验测量值，

N 是测试时不同栅电压偏置的数目，M 是在不同的

栅电压偏置测试点的数目，ijθ 是第 ij 个点的数量级。 

3  器件模型与参数提取方法 

本文使用的AlGaN/GaN HEMT器件采用的异

质结材料由 MOCVD 制备，衬底为(0001) 面双面

抛光蓝宝石，层结构自下而上依次为 100 nm AlN

成核层，1.4 μm GaN 缓冲层，1.5 nm AlN 插入层，

23 nm AlGaN 势垒层和 2 nm GaN 帽层，各层材料

均未有意掺杂。AlGaN 层的 Al 组分为 30%的

AlGaN/GaN HEMT，室温 Hall 效应测量显示材料

的方块电阻为 360 Ω/□，电子迁移率为 1418 cm2 

/(V·s)，电子面密度为 1.2×1013 2cm− 。器件栅长

均为 0.6 μm，源漏间距为 5 μm，栅漏间距为 3.7 μm，

栅宽为 100 μm。实验数据使用 Keithley 4200-SCS

半导体特性测试仪测试所得 [17] 。AlGaN/GaN 

HEMT 器件结构如图 1 所示。 
AlGaN/GaN HEMTs 直流特性可用 Kelvin 

Yuk 模型表示[18,19]，该模型能较准确地描述器件的

输出、转移特性、高频大功率的大型号射频特性。

但其包含有 28 个参数的高维非线性模型，具体为 

 

图 1  AlGaN/GaN HEMT 器件结构 
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其中， nP 是关于多项式ϕ的相关系数， IPKM 是双曲

正切函数乘子。 Mϕ 是关于 gsV 和 gsMV 的函数， MQ 是

Mϕ 的相关系数。 0 1, ,n n noP P P 和 pnα 是描述 dsV 和 np

之间关系的系数。 0 1 2 3, , , ,M M M M MP P P P α , MoP 描述

dsV 和 IpkbM 之间的关系。 0 1, ,Q Q QP P α 和 QoP 描述 dsV

和 MQ 之间的关系的拟合系数。 
为了测试本文提出的误差函数的精确性和有效

性，使用常见的其他两种误差函数作为对比函数进

行对照： 
最小二乘法误差函数 [10 13]− ： 

( )2mea mod

1 1

GLS
N M

ij ij
i j

I I
= =

= −∑∑           (3) 

比例误差函数 [14 16]− ： 

( )
1/22mea mod

mea
1 1

RMS
N M

ij ij

iji j

I I

I= =

⎡ ⎤−⎢ ⎥
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
∑∑           (4) 

采用遗传算法： 
Kelvin Yuk 模型包含有 28 个参数，首先估计每

个参数的取值范围，设其取值区间 [ , ]L U = 1{( ,x  
T

2, , ) },Nx x" i i il x u≤ ≤ , 1 i N≤ ≤ , ix 代表模型中

的参数， 28N = ，在取值区间随机均匀产生Num个

个体，记做 1 2 Num, , ,X X X" 。 
(1)适应度函数构建：  本文使用 3 种误差函数

分别进行模型参数进行提取，适应度函数也从基于

3 种误差函数进行误差函数构建，3 种适应度函数分

别如式(5)-式(7)： 

( )2mea mod
1

1 1

N M

ij ij
i j

F I I
= =

= − −∑∑
          

(5) 

( )
1/22mea mod

2 mea
1 1

N M
ij ij

iji j

I I
F

I= =

⎡ ⎤−⎢ ⎥
= − ⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
∑∑

      

(6) 

 

ds mea

3
1 1

N M
ij ij

ij iji j

I I
F

θ θ= =

= − −∑∑
            

(7) 

(2)交叉算子：  1 2[ , , , ]NX x x x= " 和 1[ ,y y=  



第 12期                常永明等： 一种AlGaN/GaN HEMT非线性器件模型参数提取的方法                     3041 

2, , ]Ny y" 是选择交叉的个体， 1 2[ , , , ]Nz z z z= " 是交

叉后的个体， = (1 )i i i i iz x r y r× + × − , 1,2, 3, ,i n= " , 
( ,1 )ir d d∈ − + ，服从均匀分布的随机数， 0.25d = 。 

(3)变异算子：  设 1 2, , , NX x x x⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦" 是选择变

异的个体， 1 2, , ,' ' '
NX' x x x⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦" 是变异后的个体， 

,  (0, ),  1,2, ,'
i i i i ix x x x N i nσ= +Δ Δ =∼ " ，其中

(0, )iN σ  表示均值为 0，方差为 iσ 是正态分布的方

差。 
遗传算法的具体步骤： 
步骤 1 (初始化)  设 0k = ，产生初始种群 ( )p k  

1 2 Num{ , , , ( )}X X X k= " ，设置种群规模为Num，交

叉概率为 cp ，变异概率为 mp ，最大进化代数为 T； 
步骤 2 (交叉)  在区间(0,1)上产生随机数 r，同

时在区间[1, Num]上随机产生 2 个整数 1 2,r r ，若

cr p< ，则父代的两个个体分别为 1 2, r rX X ，由交叉

算子产生后代个体，由交叉产生种群，记 ( )S k ； 
步骤 3(变异)  产生一个随机数 3 (�0,1)r ∈ ，若 3r  

mp< ，则变异算子产生变异产生后代个体，由变异

算子产生种群，记做 ( )H k ； 
步骤 4 (选择)  按照保持精英选择策略，在 ( )p k

∪ ( )S k ∪ ( )H k 中选择出[Num/3]，然后在剩余的个

体中随机选出Num [Num/3]− ，由这 Num 个体作为

下一代； 

步骤 5 (终止条件)  若k T= ，算法终止，输出

最优个体作为近似全局最优解，否则，令 1k k= + ，

转步骤 2。 

4  参数提取结果和讨论 

本文使用了 3 种误差函数作为尺度函数，应用

同样的交叉算子，变异算子和选择策略以及相同的

交叉概率，相同的变异概率，相同的进化代数，唯

有不同的是适应的函数的构造不同，分别对 Kelvin  

Yuk AlGaN/GaN HEMTs 高维非线性模型参数进

行参数提取，3 种计算方法所占的计算机资源和 
计算时间相当。图 2，图 4，图 6 为输出特性曲线，

图 3，图 5，图 7 为转移特性曲线对比图，其分别对

应的是最小二乘法误差函数，相对比例误差函数和

本文建立的新绝对误差函数提取的参数的模型计算

值和实验测量数据的输出特性曲线对比图和转移特

性对比图。表 1 给出了应用 3 种误差函数提取的参

数值，其模型计算值和实验值之间的相对平均误差

分别为 6.85%, 6.26% 和 5.52%，以及相对误差的标

准方差为 4.08%, 4.13%, 3.77%。对比结果表明图 4
和图 7 应用新绝对误差函数提取的参数模型计算值

和实验测量值比其他两种误差函数计算的结果准

确。图 8 为每个栅压下输出特性的整体误差对比和

图 9 转移特性的整体对比，表明本文提出的误差函

数提取的模型参数，整体误差分布均匀。由于栅电

压和漏电压的变化，引起电流的变化较大，栅电压

和漏电压较小时，电流很小，栅电压和漏电压较大

时，电流值也较大，差别较大。最小二乘法将大电

流和小电流直接相加会造成计算误差。相对比例误

差函数同样会存在电流变化较大，这是因为 
mod mea mea
ij ij ijI I k I− = , k 是比例系数平方根。 在同 

一比例系数下就会造成电流较大时的误差就较大，

较小的时候误差较小的缺点，从而会造成误差的失

真和不均匀。本文建立新的绝对误差函数，使得所

有的电流值都在同一个数量级上，都介于大于等于

1 且小于 10 之间，避免了数量级大小的影响，这样

既可以避免最小二乘法造成的小电流情况不准确也 
可以避免比例误差造成的大电流的情况不准确，从

而使用该误差函数提取的模型参数较为准确，误差

分布较为均匀，适用于各种电流变化。 
表 2 为 3 种误差函数的相对平均误差和相对误

差的标准方差。 

 

图 2 使用最小二乘法误差函数提取                       图 3 使用最小二乘法误差函数提  

的模型参数计算值 ( )ds ds-I V 输出                        取的模型参数计算值 ( )ds gs-I V 转移 

特性曲线 ( )gs= 3, 2, 1,0,1,2V − − −                        特性曲线 ( gs 6, 5, 4, 3,V =− − − −   

与实验测试数据对比                                  )2, 1,0,1,2− − 与实验测试数据对比  
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图 4 使用相对比例误差函数提取的                     图 5 使用相对比例误差函数提取的模型  

模型参数计算值 ( )ds ds-I V 输出特                    参数计算值 ( )ds gs-I V 转移特性曲线，  

性曲线 ( )gs= 3, 2, 1,0,1,2V − − −                     ( )gs 6, 5, 4, 3, 2, 1,0,1,2V = − − − − − −   

与实验测试数据对比                              与实验测试数据对比  

 

图 6 使用本文绝对误差函数提取的                     图 7 使用本文绝对误差函数提取的模型 

模型参数计算值 ( )ds ds-I V 输出特                          参数计算值 ( )ds gs-I V 转移特性曲线 

性曲线 ( )gs= 3, 2, 1,0,1,2V − − −                         ( )gs 6, 5, 4, 3, 2, 1,0,1,2V = − − − − − −  

与实验测试数据对比                                  与实验测试数据对比 

 

图 8 使用 3 种误差函数求解的模型计算值，在               图 9 使用 3 种误差函数求解的模型计算值 

每个栅压下的输出曲线 ( )gs= 3, 2, 1,0,1,2V − − −               ( )ds gs-I V 转移特性曲线 gs( 6,V =− 5, 4,− −  

与实验测试数据平均相对误差对比                          3, 2, 1,0,1,2)− − − 与实验测试数据整体绝 

对误差比 

5  结论 

本文提出了一种新的绝对误差函数，并应用于

AlGaN/GaN HEMT 器件非线性直流模型参数提 

取。分别使用本文提出的新绝对误差函数，最小二

乘法误差函数和比例误差函数 3 种误差函数对

Kelvin Yuk 模型进行参数提取，通过和实验数据进 

行对比，结果表明使用最小二乘法误差函数提取的

模型参数对于小电流不精确，应用比例相对误差函

数提取的模型参数，对于较大电流不精确，应用本 

文提出的绝对误差函数提取的模型参数对于大电流

和小电流都较为精确，每个栅压下的整体误差分布

较为均匀，可以避免以上两种误差函数的缺点，使

得模型计算值与实验测量值拟合得很好，从而使得

模型更加准确地描述器件特性。同时表明本文提出

的新绝对误差函数应用于 AlGaN/GaN HEMTs 器

件直流模型参数提取的有效性和精确性。该误差函

数和提取方法具有很好的移植性，其可应用于其他

器件的各种模型的参数提取，从而提供了一种精确 
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表 1 使用 3 种尺度函数提取的模型参数值 

参数 本文 最小二乘法 比例误差 参数 本文 最小二乘法 比例误差 

10P
 

-0.3855
 

 0.2929
 

 0.1039
 

pk3V
 

 0.0465
 

 0.2429
 

-3.1484
 

11P   0.0060 -0.0024  0.0027 0MP  -1.1124  0.5160 -0.8101 

1pα  
-0.1488

 
 0.0422

 
 0.4103

 1MP
 

-1.0028
 

-0.0052
 

 0.0320
 

1oP
 

-0.1296
 

-0.1022
 

-0.1137
 

2MP
 

 0.0499
 

 0.0013
 

-0.0040
 

pk1V
 

 1.7082
 

 4.9992
 

 4.9133
 3MP

 
-0.0000

 
-0.0052

 
-0.0000

 

20P
 

-0.2031
 

-0.9514
 

 0.1819
 

Mα
 

-0.4195
 

-0.0013
 

 0.0282
 

21P
 

-0.0004
 

 0.0002
 

 0.0001
 MoP

 
-0.1810

 
 0.0000

 
 0.0825

 
2pα  

-0.0514
 

 0.0822
 

 0.0431
 

0QP
 

 0.9618
 

 0.1700
 

-0.3335
 

2oP
 

-0.1851
 

 0.8642
 

-0.2972
 

1QP
 

-0.0197
 

 0.0470
 

 1.7354
 

pk2V
 

 0.0032
 

-0.9701
 

-1.5501
 

Qα  
 1.7424

 
-0.0510

 
 1.3896

 

30P
 

 0.2598
 

-0.0767
 

 0.1797
 

QoP
 

 0.5086
 

 1.3309
 

 4.2685
 

31P
 

 0.0004
 

 0.0001
 

-2.7535
 

gsMV
 

-3.2817
 

-3.0749
 

 4.0092
 

3pα  
 0.0645

 
 0.0994

 
-0.0200

 
pkI

 
-0.0472

 
 0.0342

 
 0.0241

 
3oP

 
-0.0134

 
 0.2066

 
 0.0728

 
α

 
-0.3139

 
 0.4315

 
 0.3451

 
 

表 2  3 种误差函数的相对平均误差(%) 

模型 相对平均误差  相对误差的标准方差

最小二乘法误差函数 6.85            4.08 

相对比例误差函数 

本文绝对误差函数 

6.26            4.13 

5.25            3.77 

 
而有效的器件模型参数提取方法同时为器件应用于

电路设计和制造提供有效的方法。 
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