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OZET

YAPAY SiNiR AGLARI iLE MiKRODALGA TRANSISTORUNUN
INDIRGENMIS VERI ILE MODELLENMESi

Ahmet ULUSLU

Elektronik ve Haberlesme Muhendisligi Anabilim Dall

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Filiz GUNES

Elektronikle ilgili sistemlerin gelisip, Ustlin seviyeye gelmesi yari iletken temelli
transistorlerin bulunmasindan sonra olmustur. Elektronikte transitoriin 6nemi kadar,
transistorlerde de isaret-glrilti parametreleri o kadar énemlidir. Bu parametrelerin
uygun maliyetli elde edilmesi adina bu tez glriltl ve isaret parametrelerinin kara kutu
modellemesi ile yapilan ¢alismasini icermektedir.

Yapmis oldugumuz ¢alisma VMMK-1218, VMMK-1225, ATF-551M4, ATF-35143, ATF-
55143 transistorlerinde denenmis tezde VMMK-1225, ATF-551M4 (izerinde yapilan
calismalar gosterilmistir. Gergeklestirilen calismalar su sekilde 6zetlenebilir: (i.i) Bir
mikrodalga transistoriin girilti davranislar tek kutuplamali egitim modeli ve test
verisi ile modellenmistir. (ii.i) Bir mikrodalga transistorin isaret davranislari iki
kutuplamali egitim modeli ve test verisi ile modellenerek interpolasyon ve
ekstrapolasyon uygulamalari yapilmistir. (ii.ii) Bir mikrodalga transistoriin isaret
mikrodalga transistoriin isaret davranislari diger modeler ile karsilastiriimali egitim
modeli ve test verisi ile modellenmistir. VMMK-1225 mikrodalga transistoriinde Vys=
1,5; 2; 3; 4V da lgs= 5; 10; 15; 20mA icin N-parametereleri 2-18 GHz, S-parametreleri 2-
45 GHz frekans araliginda dretici verilerine dayanarak kara kutu modellemesi
yaptimistir. ATF-551M4 mikrodalga transistoriinde ise Vgs= 2; 2,7; 3V da lgs= 10; 15;
20mA icin N ve S-parametereleri 2-18 GHz frekans araliginda (retici verilerine
dayanarak kara kutu modellemesi yapiimistir.
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Sonuglanan modeller dogrulugu agisindan birbiri ile karsilastirildi ve aralarinda yaklagik
benzer hatalar gorildi. Bu karsilastirmalar kartezyen dizlem, polar dizlem ve smith
abagi ile gizilerek gosterildi. Tezin bolim 4.4.3. de diger modeler ile karsilagtiriimal
egitim ve test verileri basligi altindaki béliimde MLP, RB, RBE ve GRNN icin VMMK-1225
mikrodalga transistoriinde Vgs= 1,5; 4V egitim verisi, V4= 3V test verisi olarak
kullanilarak, herbir sinir agi igin ayri bir yapi kurulmus ve gikan sonuglar tek bir grafikte
gosterilmistir. Gerek egitim-test performanslari(cizelge 4.15, cizelge 4.16) olsun, gerek
grafikler (sekil 4.53-60) olsun kullandigimiz sinir aginin basarisi géstermektedir.

Ozellikle, modelleme teknigi basarisi sekil 4.6 ve sekil 4.17 te gorildigiu gibi ani
degisimler GRNN tarafindan yakalanmistir. Ek olarak karsilastirmali modeller arasindaki
basarisi icin sekil 4.54 e goz atilabilir. Optimum kaynak yansima agisi degisimleri
inceleyerekte arastirilabilir.

Anahtar Kelimeler: Gurilti Parametreleri, Sagilma parametreleri, Karsilikh iki kapili
devre, Optimum Guriltd Yansima Katsayisi, Yapay Sinir Aglari, Regresyon

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

GENERALIZED REGRESSION NEURAL NETWORK - WITH REDUCED DATA
MODELING FOR MICROWAVE TRANSISTORS

Ahmet ULUSLU

Department of Electronics and Communications Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Filiz GUNES

Attaining today’s high technologic level of electronics systems appeared after the
invention of semiconductor devices. In electronics, not only the transistors are of
importance but also are the signal to noise parameters. This thesis tackles with works
which are realized by occupying block box modelling in order to obtain mentioned
parameters effectively.

The work of the thesis is performed by using VMMK-1218, VMMK-1225, ATF-551M4,
ATF-35143, ATF-55143 microwave transistors and the results which are obtained from
the tests in which the transistors VMMK-1225, ATF-551M4 are used shown in this
study. This study can be summarized as follows: (i.i) Noise characteristic of a
microwave transistor is modelled by one polar trainning model and the practical
results. (ii.i) Small signal characteristics modelling of a microwave transistor by means
of two polar trainning model and practical results is performed and then interpolation
and extrapolation applications are realized. (ii.ii) Small signal characteristics modelling
characteristics modelling of a microwave transistor is performed by comparison of
other modelling examples and practical results. Black box modelling of the VMMK-
1225 microwave transistor is performed with the values of V4= 1,5; 2; 3; 4V and lgs=5;
10; 15; 20mA also frequency ranges 2-18 GHz for N-parameters, 2-45 for S-parameters.
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As for ATF-551M4 microwave transistor, values Vy4s= 2; 2,7; 3V and lg= 10; 15; 20mA
also the frequency gaps 2-18 GHz for N and S-parameters are used for its black box
modelling.

Resulting models are compared with each other to check the consistency and similar
error rates are observed for each. These comparisons are depicted on cartesian
coordinate system, polar system and smith chart. In the 4.3.3 section of the thesis
work, in the topic “Comparison of training and practical values with other models”,
VMMK-1225 microwave transistor as a test device and the values of V4= 1,5; 4V
training data and Vg= 3V practical test value are used and seperated incidences are
realized for MLP, RB, RBE and GRNN and finally the results are demonstrated on the
same graphic. Either traning-practical test results performances (drawing 4.15 and
4.16) or graphics (figures 4.53-60) show the success of the occupied neural network.

Especially, just as the achievement of the modelling technique are observed in the
figures 4.6 and 4.17, so too instantaneous flactuations are detected by GRNN.
Moreover, figure 4.54 can be referred to observe the success of comparative models.
Also optimum source reflection angles can also be seen.

Keywords: Noise Figure, Scattering Parameters, Reciprocal, Optimum Noise Reflaction
Coefficient, Artificial Neural Networks, Regression.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

XVi



BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Bugiliniin RF ve mikrodalga devreleri, simiilasyon sirasinda optimizasyonu ve
istatistiksel analizler gibi tim sire¢ glvenilir elde edilebilir. Bu nedenle verimli
modelleme yontemleri gerektiren pasif hesaplamali gorevleri nedeniyle sistem
entegrasyonuna giderek artan yliksek dizeyde bir talep vardir. Bu tlr aktif cihazlar
transistorler gibi, modern RF / Mikrodalga sistemlerinin ¢ekirdegi modellenmis sekilde
olduklarindan, hassasiyet ve esneklik agisindan onem arz etmektir. Boylece genel
sistem performansinda sistem tasarimi etkili olacaktir. Ozellikle dusiik girilti
transistorler kullanilan 6n ug bilgi iletim sistemlerinin 6zel 6neme sahip olarak bunlarda

genel sistem belirleyici olarak giirtlti figlri hakim rol oynamaktadir.

Son yillarda, mikrodalga modelleme, simiilasyon ve optimizasyon igin yapay zeka dayal
bir CAD yaklasimi getirilmistir. Olclilmiis ya da simiile veri gelistirilen, hizli, dogru,
guvenilir ve  CAD modelleri tasarimi hizlandirmak igin egitim denilen bir islem
araciligiyla aktif / pasif cihazlarin hesaplama yogun fizik / elektromanyetik modelleri
yerine kullanilabilir. Bu gibi transistor modelleme, cok katmanli-Algilayici (MLP) Sinir
A& (YSA) ve Destek Vektér Makinesi sinyal ve giriiltii modelleri ile ilgili istanbul'da
Yildiz Teknik Universitesi'nde arastirmacilar CAD kullanarak, kiiciik sinyal mikrodalga

kuvvetlendiricileri Gizerine ¢alismalar yapmistir. [1-3]



1.2 Tezin Amaci

iki portlu cihazin esdeger normallestirilmis giriilti direncini Rn, Fmin minimum gurilti
figlriinl, lope ise minimum glrdltiyld veren uygun miktarda yansima katsayisini
gostermektedir. Bu nicelikler giirlilti parametreleri olarak bilinir ve bunlarin degerleri
ya transistor (reticisi tarafindan verilir. Ayrica transistorlerin 4 adet sacilma
parametreleri bulunmaktadir. Bu parametrelerin 6l¢iimu labrotuarlarda yliksek maliyet
ve uzun zaman sonucu belirlenmektedir. Cogu aktif cihazlarda ise bu parametreler kisitli
Vys igin verilmektedir. Biz bu ¢alismada Uretici tarafindan verilen az sayida gurilti ve

sac¢llma parametresini diger kutuplama tahminleri icin yeterli oldugunu gosterdik.

1.3 Hipotez

Bu ¢alismanin ikinci kisminda mikrodalga transistori parametreleri hakkinda en temel
bilgiler verilecektir. Uclincii kisimda ise yapay sinir aglari temel teorilere deginilecektir.
Dordinci kisimda GRNN hakkinda teorik bilgiler verilecektir. Besinci kisimda ise tezimi
olusturan calismalar anlatilarak calismayi gorsel acidan daha etkin kilabilmek adina

grafik ve tablolarla desteklenecektir.



BOLUM 2

MiKRODALGA TRANSISTORU PARAMETRELERI

Bu kisimda transistor isaret parametreleri ve glirllti parametreleri hakkinda bilgi

verilmistir.

2.1 Sag¢inim Parametreleri (S- Parametreleri)

Hemen hemen biitlin ders kitaplarinda ve RF sistemlere dair teknik literatlirde saginim
yani S-parametre gosterimi 6nemli bir rol oynamaktadir. Bunun sebebi yiiksek
frekanstaki pratik sistem karakterizasyonlarinin diisiik frekans uygulamalarinda yapilan

basit acik veya kapali devre dlciimleriyle artik yapilamamasindandir [4].

Sekil 2.1’de iki-kapili bir devre igin giren ve yansiyan dalgalar gorilmektedir. Port 1’e
giren dalga aj, yansiyan dalga ise b, ile gosterilirken port 2’ye giren dalga a,, yansiyan

dalga ise b, ile gosterilmektedir.

aq Gins Portu Cikis Portu as

Iki kapil1 devre
1 [5] o —4

'Y

Port 1 Port 2

Sekil 2.1 iki-kapili devre igin S- parametrelerini tanimlayacak giren ve yansiyan
dalgalarin gosterimi



Port 1 ve port 2’de 6lglilen Sy1, S15, S>1 ve Sy, parametreleri, iki kapili devrenin saginim

parametreleridir ve gosterim sekli

_ Su Si
[5]_{521 S:j

[S] ifadesi bu agin saginim matrisidir [5].

(2.1)

S- parametreleri yansima veya iletim katsayilarini simgelerler. Port 1 ve port 2'nin 6zel

durumlarinda 6lglilen S- parametreleri asagidaki ifadelerle tanimlanmaktadir:

by
y
1gu=
22=0 (Uygun cikis sonlandirma ile giris yansima katsayisi)  (2.2)
b,
Sy =—
a
1 =
’ (Uygun cikis sonlandirmaile ileri iletim katsayisi) (2.3)
b,
Sy =—
ay|. -
7 =0 (Uygun giris sonlandirma ile ¢ikis yansima katsayisi) (2.4)
b
Sp = —
g: ﬂ]:ﬂ

(Uygun giris sonlandirma ile ters iletim katsayisi) (2.5)

Eger iki-kapili devre bir transistori simgelerse bu durumda transistér uygun bir bicimde
kutuplandirilir ve boylece transistoriin S- parametreleri kiiclik-sinyal kosullari altinda,
verilen bir Q ¢calisma noktasinda olglllr. Ayrica S-parametreleri frekansla degistiginden

dolayi 6lciimler cesitli frekans degerlerine gore yapilmaktadir [5].



2.2 Giirulti Parametreleri

Bir aktif cihazin F olan gurilti parametresi giris ve cikigslardaki uygun oranlardaki

N

sinyalin guriltiye orani olarak tanimlanir. Garalta vektorl, transistor glrulti
parametresi olan F in giris kaynagindaki yansima katsayisi olan Tse bagimliligini

tanimlar.

Bunlar (2.6) daki iliski ile birbirine bagldir.
2
By |F5— Lepe |

FT Ny= B, +4
Zy (- [1+T,,

|2
(2.6)

guraltt vektoru olarak gosterilen N 4 adet Olgulebilir gurilti parametresi igerir.
Ayrica bunlar transistori kendi yapisindan bagimsiz olarak iki portlu bir sekilde
nitelendirebilir.(2.7)

N=|F,

i *

P R,/ 50]

|-

(2.7)

Burada, Fnn, transistoriin uygun olan minimum glrilti parametresidir. Ayrica bu

parametre, transistoriin [op ve R, glrulti direnci ile stirildigi zaman elde edilebilir.



BOLUM 3

YAPAY SiNiR AGLARI

Yapay sinir aglari ya da kisaca yazacak olursak YSA; insan beyninin calisma sisteminin
yapay olarak benzetmesi c¢abalarinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. En genel
anlamda bir YSA insan beynindeki birgok néronun (sinir hiicresinin), ya da yapay olarak
basit islemcilerin birbirlerine farkli etki seviyeleri ile baglanmasi sonucu var olan
karmasik bir sistem olarak distnilebilir. ilk baslarda temel tip birimlerinde insan
beynindeki noéronlarin matematiksel modelleme c¢abalari ile baslayan c¢alismalar,
gectigimiz onbes sene icerisinde, disipline bir sekil almistir. YSA bugtin fizik, matematik,
elektrik muihendisligi ve mikrodalga elektronigi gibi c¢ok farkh bilim dallarinda
arastirmalarda kullanilir hale gelmistir. Yapay sinir aglarinin pratik kullanimi genelde,
cok farkh yapida ve formlarda bulunabilen informasyon verilerini hizli bir sekilde
tanimlama ve algillama Uzerinedir. Aslinda mihendislik uygulamalarinda yapay sinir
aglarinin genis capli kullaniminin en 6nemli nedeni, klasik tekniklerle ¢6zimi zor
problemler igin etkin ve hizli bir alternatif olusturmasidir. Clinki bilgisayarlar insanin
beyinsel yeteneginin en zayif oldugu carpma, bélme gibi matematiksel ve algoritmik
hesaplama islemlerinde hiz ve dogruluk acgisindan ylizlerce kat basarili olmalarina
ragmen insan beyninin 0grenme ve tanima gibi islevlerini hala yeteri kadar hizh

gerceklestirememektedir.

3.1 Uygulamada izlenmesi Gereken Ana Adimlar

Secilmis olan yapay sinir agi modeli, elde edilecek sonuclar icin kritik bir etkiye sahiptir.

Bu tur g¢alismalarda literatir taramasi ¢ok onem tegkil etmektedir. Daha &nceki



calismalarda arastirmacilar ne yapmis ne kadar verimli sonuglar elde etmisden yola
cikarak ¢alismaniz igin en dogru egitim modeli secilmelidir. Uygulamada kullanilacak
olan ag modelini gergeklestirmek istedigimiz islemin amacina uyacak bigimde
belirlemeliyiz. Cesitli calismalardan elde edilen sonuglara dayanarak, sinir agi modelinin
kompleksliligini belirleyen ve basta kararlastirilan serbest parametreler (diizeltme
parametresi v.s.) problemin yapisina ve kullanilacak egitici érneklerin sayisina uygun
secilmelidir. Ag cok fazla karmasik oldugu takdirde, egitim setini cok iyi 6grenecek,
fakat genelleme islemi zayif olacaktir. lyi bir genelleme yapabilmek icin yapinin

karmasikhgi da iyi belirlenip akis diyagram semasi ¢ikariimalidir.

Yapay sinir agl uygulamalarinda goéz o©ninde bulundurulmasi gereken faktérler

sunlardir:

e \Verilerin dizenlenmesi ve en uygun islenebilir duruma getirilmesi.

e Agyapisinin dizayn edilmesi ( sekil 5.2 ve sekil 5.3 de gorilmektedir ).
e Verilen problem igin verilerin islenmesi.

e En az hataicin uygun yayllma parametresi ( diizeltme parametresi degerini )

belirlemek.

e  Ogrenme sonucunda agin performansini hesaplamak ( ortalama karesel hata ).

3.2 Yapay Sinir Aglarinin Genel Yapisi

Ag modelinin belirli bir uygulama igin yapilandirilmasinda islem elemanlari, diger adiyla
noronlar belirli bir sekilde dizenlenmelidir. Genel olarak bazi yapisal Unitelerin
olusturulmasinda néronlar birbirleriyle bagh sekildedir ve cizgisel bir sirada dizilidir. Bu
cizgisel sekilde dizilmis néronlarin olusturdugu Unitelere katman denilmektedir. En ¢cok
kullanilan ag modelleri ¢cok katmali modellerdir. Sekil 3.1’ de {i¢ katmanl néronlari tam
olarak birlestirilmis bir ag modeli gorilmektedir. Bu katmanlar giris katmani, ara (gizli)

katman ve c¢ikis katmanidir. [11]



Cikis katmam

baglantilar

Ara ( gizli )
katman

Yapay noron
Giris katmani

Sekil 3.1 Ug katmanli tam birlestirilmis yapay sinir agi

3.2.1 Girig Katmani

Bu katman disaridan gelen bilginin aga alinmasini saglar. Giris katmani kendi ¢ikisini ara
katmana giris olarak gondermektedir. Giris katmanindaki néronlarin sayisi, belirli bir
problemi karakterize etmek igin yeterli olan giris degerlerinin sayisidir. [11] Bu kisimda
biz 5. bolim c¢alismasinda gurilti parametreleri girildi, yine ayni bolimde ise sa¢iima

parametreleri girildi.

3.2.2 Gikis Katmani

Cikis katmani, giris katmanina girilen giris sinyaline uygun olarak bir ¢ikis Gretir. Cikis
katmani noronlari, kendi giris degerlerini ara katmandan elde ederler. Bu katmanda
gerekli olan néronlarin sayisi, tanimlanan problem igin gerekli olan cikisa esittir. Bu

kisimda ise egitilen verilere denk gelen karsiliklar elde edildi. [11]

3.2.3 Ara (gizli) Katman

Bu katman, giris ve cikis katmanlari arasinda yer alir. Buradaki noronlar, cikis katmani

ve giris katmanindaki néronlara veya baska bir ara katman varsa oradaki néronlara



bagh olmak zorundadir. Kesinlikle dis ¢evre ile dogrudan baglantilari yoktur. Ne
disaridan dogrudan giris sinyali alabilir, ne de disariya dogrudan ¢ikis sinyali tretebilir.
Ara katmanlar genellikle sinir agi problemlerinde yer alir. Bunun nedeni, problemin
¢6zumd icin giris ve ¢ikis katmaninin yeterli olmayisidir. Ara katman, agin problem igin
kendi sembol setini yapilandirdigi katmandir. [11] Kisacasi bu kisim gerek veri islemede

gerek ise veri ¢ikisinda gorilmeyen gizli kisimdir.

3.3 Yapay Sinir Aglarinin Tanimi ve Modeli

3.3.1 Yapay Sinir Aglarinin Tanimi

YSA paralel dagilmis bir bilgi isleme sistemidir. Yani, YSA’nin temelinde, zeka gerektiren
islemlerden olusan bilgi isleme islevi mevcuttur. Bu sistem tek yonli isaret baglantilari
ile birbirine baglanan islem elemanlarindan olusur. Cikis isareti bir tane olup istege
gore cogaltilabilmektedir. YSA vyaklasiminin temel dlsilncesiyle, insan beyninin
fonksiyonlari arasinda buyik benzerlik vardir. Bu ylizden YSA sistemine insan beyninin
modeli de denilebilir. YSA cevre sartlarina gore davranislarini sekillenebilir. Girisler ve
istenen cikislarin sisteme verilmesi ile kendisini farkli cevaplar verebilecek sekilde
ayarlayabilir. Yani son derece esnektir. Ancak son derece karmasik bir i¢ yapisi vardir.
Onun igin bugline kadar gergeklestirilen YSA; biyolojik fonksiyonlarin temel néronlarini

ornek alarak yerine getiren kompoze elemanlar olmustur.[6]

3.3.2 Noronun Biyolojik Yapisi ve Noron Modeli

insanin bilgi isleme olayl beyninde gerceklesir. Gercektende en karmasik sinir agi
Cerebral Cortex denilen “beyin”dir. Sinir sisteminin en basit yapisi néronlardir. Beyinde
yaklasik olarak 10710 sinir hiicresi vardir. Yine hiicre basina baglanti sayisi ise 1074

mertebesindedir.

Beyin icin calisma frekansi 100 Hz'dir. Fiziksel boyutlari ise 1.3 kg ve 0.15 m2 kesitlidir.
Vicudun degisik yerleri ile bilgi alisverisi yapan noron hiicresidir. Sekil 3.2 de basit bir

noron hicresi gorilmektedir.
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Sekil 3.2 Basit bir néron yapisi

Noéron, soma adi verilen hiicre govdesi dentrit denilen kivrimh uzantilar ve somanin
dallari sayesinde noéronu dallarina baglayan tek sinir fiberli aksondan olusur. Dendrit'ler
hicreye gelen girisleri toplarlar. Dendrit tarafindan alinan isaretler hicrede
birlestirilerek bir cikis darbesi Uretilip Uretilemeyecegine karar verilir. Eger bir is
yapilacaksa Uretilen cikis darbesi aksonlar tarafindan tasinarak diger néronlarla olan
baglantilara veya terminal organlara iletilir. Beyindeki korteksde her néronun bir
karsihgl vardir. Bir néronun ¢ikisi ona bagli olan bitiin néronlara iletilir. Fakat korteks,
isin yapilabilmesi icin hangi néron harekete gecirilecekse, sadece ona komut génderir.
Somanin icinde ve cevresinde sodyum, kalsiyum, potasyum ve klor iyonlari vardir.
Potasyum yogunlugu noéronun icinde, sodyum yogunlugu disindadir. Somanin zari
elektriksel olarak uyarilinca (s6z konusu uyari genellikle bir gerilim dismesidir) zar, Na
ve Ca gibi diger iyonlarin iceri gegmesine izin verir ve somanin i¢ durumunu degistirir.
Noronlar arasindaki baglantilar hiicre gévdesinde veya "sinaps" adi verilen dendritlerde

ki gecitlerde olur. [11]
Yardimci bir benzetme aksonlarla, dendritleri elektrik sinyallerini nérona ileten degisik

empedansdaki yalitimin iletken olmasidir. Sinir sistemi milyarlarca noron ile tek bir
norondan ¢ikan aksonun 10000 kadar diger néronu baglayan bir agdir. Sinapslarla
dizeltilen isaretleri tasiyan aksonlar ve dendritlerle icice gecmis noronlar bir sinir agi
olustururlar. Sekil 3.3'de en basit formda gosterilen néron modeli, bir egik birimi olarak

algilanabilir. Sekil 3.4’de ise YSA’'nin genel blok semasi gosterilmektedir.
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Sekil 3.3 Néron modeli
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Sekil 3.4 YSA'nin genel blok semasi

Esik birimi, ¢ikislari toplayan ve sadece girisin toplami i¢ esik degerini astiginda bir ¢ikis
Ureten islem elemanidir. Bir esik birimi olarak noron sinapslarindaki isaretleri alir ve
hepsini toparlar. Eger toplanan isaret glicl esigi gececek kadar gliclii ise diger néronlari
ve dendritleri uyaran akson boyunca bir isaret gonderilir. Kesisen dendritlerden gelen
sinapslarla kapilanan butin isaretleri soma toplar. Toplam isaret daha sonra néronun ig
esik degeri ile karsilastirilir ve esik degerini asmissa aksona bir isaret yayar. YSA, bu
basit néronlarin (diglmlerin ya da Unitelerin) baglanarak bir ag'a donistirilmesiyle

meydana getirilir.

3.4 Ogrenme Kurali

Yapay sinir aglarinin 6grenme kural, cesitli kontrol faktorlerine bagldir. Yakinsama
oranini secerken bir cok nokta goz 6ninde bulundurulmahdir. Yavas 6grenme orani
sistemi vyeterli derecede egitmek icin daha c¢ok sire demektir. Hizli 6grenme

oranlarinda ag, ayrimlari (siniflandirmayi) yeteri kadar dogru bicimde yapmayabilir.

Genel olarak, ag yapisinin kompleksliligi, boyutu, parametre secimi, mimarisi, 6grenme
kuralinin tipi ve istenilen dogruluk gibi cesitli faktorler agin ne kadar siire ile

egitilecegini belirleyen faktorleri olusturmaktadir.[6]
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BOLUM 4

GENELLESTIRILMIS REGRESYON SiNiR AGLARI (GRNN)

GRNN olasiliksal sinir aglari katagorilere ayrilir. Katagorilere ayrilan bu sinirsel aglar,
diger olasiliksal sinirsel aglar gibi bir sinir aginin ihtiyaci olarak uygulanan geri yayillim
orneklerinin pargalarina gerek duyar. Bir isletim sisteminde Olglimlerden gelen veri
genel olarak geri yayilimh bir sinir agi icin yeterli degildir. Bu ylzden olasiliksal bir sinir
aginin kullanilmasi yalnizca birkag 6rnek girisin uygulanmasi ile verinin karakteristik
fonksiyonunun anlasilmasi acisindan avantajlidir. Beklentiyi karsilayacak bir sekilde
uyumu saglamak icin gerekli olan ek bilgi ise nisbeten kicuktiir ve kullanici tarafindan
ayri bir giris verilmeden gergeklestirilebilir. Bu 6zellik GRNN’i sistem performanslarini
tahmin etmede ve sistemlerin pratikteki performanslarini kiyaslamada kullanish bir

arac haline donisturir.[6]

4.1 Algoritma
GRNN’de kullanilan olasilik yogunluk fonksiyonu normal dagilimhdir. Her uygulanan

ornek dizi girisi X; normal dagitimi ifade etmek igin kullanilr.

1 2
A

r(x)="=. 5
e )

D? =(X-L)T-(X-Xj)

(4.2)
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Uzaklk (Dj), uygulanan &rnek input diziler arasindaki uzaklik ve tahmin noktasi,
uygulanan her giris dizisinin tahmin noktasini (X) ne kadar iyi bir sekilde gosterdigini
olgmede kullanilir. Eger uygulanan input dizisi ile tahmin noktasi arasindaki uzaklik D;,
kicgulk ise exp(-DjZ/chz) biydr. Dj = 0 igin exp(-Djz/Zcz) uygulanan dizilerde belirtilen
degerlendirme noktalarindan bir tanesi olacaktir. Diger bitin uygulanan dizi
noktalarina olan uzaklik ise daha biyiiktiir. Blyik bir uzaklik, D; exp(-Dj’/25°)
ifadesinin kicllmesine ve boylece diger uygulanan dizi girislerinin tahmine olan

katkilarinin nisbeten kiiclik olmasi anlamina gelir.[6]

Yj*exp(-Djz/chz) ifadesi ji, uygulanan dizi girisi olup en blyik degerli olanidir ve
tahmine katkisi ¢ok fazladir. Standart sapma yada dizeltme parametresi (c), aranan
hedeftir. Blyuk bir dizeltme parametresi icin, olasi degerlendirme noktasinin
uygulanan dizi girisi tarafindan gosterimi daha biylik bir X degeri ile miumkinddar.
Kiglk bir dlzeltme parametresi gosterimi ise daha dar bir X mesafesine karsilik

gelecektir.[6]

Esitlik 4.1 ile sunlar mimkinddr.
®Az sayida uygulanacak ornek dizi ile sistem tavrinin tahmini
eTutarli cok boyutlu egrilerin tahmini
eUygulanan diziler arasinda baglantilar kurma

Sekil 4.1’de GRNN ile gerceklestirilmis bir tahmin gosteriliyor. Cemberler veri
noktalarini ya da 6rneklerden gecen siirekli bir dogru elde etmek icin uygulanan érnek

dizileri gostermektedir. Zil seklindeki egriler ise esitlik 4.1’in bagimsiz terimleridir. Bu
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egrilerden her biri GRNN tahmininde kullanilan esitlik 4.1 ifadesindeki Y;*exp(-

D/26%)/%i-1" exp(-D;’/2G°) teriminin bir terimidir.

Bu terimler normallestirilmis normal dagitimlardir. Her bir terimin her bir pozisyondaki
degerlerinin toplami tahmin edilen degeri yani veri noktalarindan gegen surekli

dogruyu verir. Diizeltme parametresi rasgele o secilmistir.[6]

0.8 " Egitim Ornegi

Asagidaki egrilerin toplaminin
B GRNN ile tahmini

0.8

0.4

GRNN icin toplam
bireysel terimler

0.2

0.0

0.0 0.2 0.4 0.8 0.8 1.0

Sekil 4.1 Bireysel terimler tahmini icin 6=0.1 de GRNN katkisi

GRNN mimarisi basitce gosterilecek olursa sekil 4.2 ye goz atilabilir.
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Giris néronlar

Altivasyon fonksivonu
ile model néronlan:
exp(-D 2 &)

Toplam nironlar

Cilas néronlar

Sekil 4.2 GRNN paralel sinir agi olarak kullanilabilecek sekilde semasi

4.2 Diizeltme Parametresinin Segimi
Girisin on kontroll icin herhangi bir tahmin araci potansiyel olarak kullanilabilir.
Turetilmis bir algoritma kullanan tahmin araci kendisi de tiretilme iceren
algoritmalarda degerlere ihtiya¢ duyar. Bunun anlami sudur ki tahmin araci yalnizca
tahminde yapilan hassasligin gercekciligini gdsteren bir tahmin sunmak degil ayrica
tahmin egrisini de sunmak zorundadir. Kontrol aracinin kullandigi algoritmaya bagh
olarak bu tahmin egrisi tahmin degerinden daha biyliik 6neme sahip olabilir. Tahmin
aracinin kullanimina bagli olarak hassaslhk yahut dogruluk ya da ikisine birden
deginmek gereklidir. Yanls tespit ve bunun dizeltilmesi cesitli metodlari icerebilir,
bunlar bir egri iceren algoritmalari da yaklasimlarinda kullanabilirler, fakat tekrar

deginmek lazim ki tahmin aracinin kullanimina goére bircok yén énemlidir.

15



Diizeltme parametresi uygulama prosediriindeki tek dnemli parametredir. Dizeltme
parametresinin aranmasi i¢in tahmin edilen ¢ikis degerinin kullanilacagi uygulamaya

gore degisen bir cok yon géz oniine alinmak zorundadir.

GRNN’in gosterdigi kotu bir karakteristikte egride salinimlar olur.(Sekil 4.3) Bir salinim
kivrilma olmamasi gereken bir yerde kivrilma olmasi olarak tanimlanir. Bu salinimlar o
kadar bozucu olabilir ki merdiven seklinde gérinen, olmamasi gerektigi halde ortaya
ctkan ani degisimli tahminlere yol acar. Sekil 4.3'de yine GRNN kullanilarak yapilmis
tahmin gosterilmektedir. Sekil 4.1 ile karsilastirildiginda egriler Gizerindeki 6gelerde ¢ok
yakin etkilesim mesafeleri bulunuyor. Her bir terim neredeyse tek basina bu dar

yakinlikta uygulanan 6rnek dizi tahminini etkileyecek durumda bulunuyor.

Salinimlarin goriinmesindeki yegane baglanti o diizeltme katsayisi iledir. Uygulanan
dizi 6rneklerinde birisine yakin bir tahmin icin ve yeteri kadar kigclk bir diizeltme
parametresi icin uygulanan komsu dizilerin birbirlerine olan etkisi kiguktir. exp(-
Dk2/262), degerinin tahmine katkisi, exp(—D,-Z/chZ) ifadesinin tahmin edilen degere en
yakin olan uygulanmis diziye olan katkisindan ¢ok daha kii¢tiktiir. Tahmin noktasindan
uzakta olan uygulanmis dizilerin etkileri g6z ardi edilebilir. Normalizasyondan dolayi
tahmin degeri kendisine yakin olan uygulanmis 6rnek dizi degerine ulasacaktir. (esitlik

4.2)

Daha biiyik bir dizeltme parametresi icin komsu etkiler gézardi edilemez. Boyle bir
durumda tahmin diger noktalardan daha cok etkilenecektir ve daha dizeltilmis,

gercege daha yakin sekilde gerceklestirilecektir.
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GRINN ile tahmin egrisi
Egitim &rnegi

GRINN igindeld toplam
bireysel terimler
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Daha buiyilk bir o degeri ile tahmin egrisi daha diizgiin ve salinimsiz olacaktir, bazi
durumlarda istenen de budur. Mesela eldeki veri ¢cok fazla giirilti icerdiginde eger veri
bozulmamis dogru bir veri ise tahmin veriyi ayiklamak zorundadir. GRNN veriye daha
hassas bir sekilde uyumlu olmak durumundadir ve verinin izledigi yolu izlemek
zorundadir. Eger o sonsuza ulasirsa bu durumda tahmin sirasinda alinmis olan tim

ornek noktalarin ortamalasi olacaktir. (esitlik 4.3) [6]

Daha buyilk bir dizeltme degerinin etkisi ilk baslarda gortnebilir. Sekil 4.4’de bir

diizeltme parametresi gosterilmektedir.

1.0 o
j | Egitim Srnelderi

_ \a
0.6

i Genis bir o icin GRINN ile tahmin

y a -f:} / o
o o

o.z|

L L] L]
L 0 1 | Q {’\ q | 1 | 1

0.0 .z 0.4 o.& 0.8 1.0

X

Sekil 4.4 Dlzgun bir gizgi boyunca GRNN tahmini =1
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(4.3)
Verilerin her zaman 0lgim hatalarindan arindiriilmamis oldugu gergegi géz oniline
alinarak diyebiliriz ki ortaya cikan durumlar uygulamadan uygulamaya degisir ve bu

ylizden ¢ seciminde dogru ya da yanlis yol vardir denilemez.

Tahminin uygulamasi ve gerekli 6zellikler o degerinin se¢iminde énemli rol oynarlar.
Veriye ve uygulamasina gore dislik hata orani ile dizglinliik-salinimsizlik arasinda bir

orta yol bulunmalidir.

4.2.1 Gizleme Yontemi

Bazi YSA'cilar su sekilde bir dngoéride bulunur: iyi bir o sigma degeri igin gizleme
metodu kullanilabilir. Gizleme metodunda, tim 6rnek kiimesinden bir tanesi dikkate
alinmaz ve kiimeden ¢ikarilir ve sabit bir ¢ igin kiimeden ¢ikarilan degerin tahmininin
geriye kalan verilerle elde edilmesi icin GRNN kullanilir. Tahmin degerinin silinmis
ornek degerden farkinin karesi hesaplanir ve saklanir. Bu sekildeki tahminler her kiime
elemani igin ayni o degeri icin yapilir. Bu islemi bitirdikten sonra elde edilmis farklarin
karelerinin ortalamasi hesaplanir(ortalama karesel hata). Ayni kimeden silme ve sonra
silinen degerinin tahmini icin geride kalan degerlerin kullanilmasi metodu farkh

o degerleri igin tekrar edilir. Butin farklarin karelerinin ortalamasinin toplaminin en

19



kiicik degere ulasmasini saglayan o degeri o6rnek uygulama dizileri kullanilarak
yapilacak tahminde kullanilacak degerdir. Baslarda bu tarzdaki bir islemde sinir yoktur
ancak sonradan anlasildi ki bu slre¢ bazi kosullar altinda istenilen sonuglari

vermemektedir. [6]

Gizleme (holdout) metodu cok kii¢lik diizeltme parametreleri ile dogru calismaktadir.
Eksponansiyel fonksiyonlarin degerlendirmeleri bu ylizden sayisal hatalara hatta 64 bit
veri saklama hatalarina sebep olmaktadir. Diyelim ki sayisal hatalar olmasin, diger
sorun ise kareleri alinmis ifadelerin minimum toplami, tanimlansada ¢ok genistir, sekil
4.5’de bu yuzden ulasilan ¢ degeri ¢cok kaba bir degerdir. Minimum 6lgek iginde segilen
o degeri yukarida belirttigimiz problemlerden bir tanesini ya asiri salinim ile ya da
kabul edilemeyecek derece biyik interpolasyon (veriden farkli ara degerler) seklinde
goriinecektir ancak daha ¢ok salinim seklinde goriilmektedir. Sekil 4.5’de gizleme

metodunun sonucunu gosteren bir 6rnek verilmektedir.

0.20

018 |

Kareler toplami

012 +

0.10

O 002 004 006 008  0A1
sigma

Sekil 4.5 Gizleme yontemi sonucu
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Kareli degerlerin toplami diizeltme parametresine gore bu egri cizilmistir. Gizleme
metodu ©=0.01 seklinde bir dizeltme parametresi kullanimini éngérmustir. Ciplak
gozle gizleme metodu dizeltme parametresi c’e kadar bir genisleme 6ngoriyor. Sekil
4.6'da yukaridaki drnege gore secilmis diizeltme parametlerini cizilmistir. Her iki egride
salinimlar icermektedir. ©=0.01 dizeltme parametresi igin salinimlar merdiven
seklindedir. 0=0.04 diizeltme parametresi icin ise salinimlar daha az keskindir. Tahmin
hassasiyeti acisindan bu uygulanmis 6rnek diziler icin sonucg cok iyidir ancak egride
gorilen degisimler bircok uygulama icin kabul edilebilir degildir. Karsilastirma yapmak
amaciyla 6=0.07 dizeltme parametresi icin yapilmis tahmin de eklenmistir. Bu tahmin
salinimsizdir fakat bu ylizden ayni 6rnek dizi girislerinde daha az hassasiyettedir. Hangi
egrinin daha iyi oldugu konusunda bir karar verilmek durumundadir. Bu karar ise

tahmin kullanilacagi uygulamaya gore yapilacaktir. [6]

1.0

T T T T T T T T T ':'
sigma=0.04 ile minimum salmim gizleme /
- yontemivle tahmin '
o8 |
—sigma=0.07 ile tahmini
os |
> oa O sigma=0.01 ile
M —— girleme vintemi tahmini
oz | N
o Egitim drnegi
0.0 .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 4.6 Gizleme yontemi icin farkli diizeltme salinim grafikleri
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BOLUM 5

BiR MiKRODALGA TRANSISTORUNUN GRNN TEMELLi iSARET-GURULTU
SiNiR AGl MODELI

Mikrodalga elektronigi bilgisayar destekli tasarimin en énemli alanlarindan biride aktif
eleman modellemedir. Ginlimuz bilgisayar destekli tasariminda izlenen metodlardan
biride toplu bir esdeger devreye dayali yaklasimdir, tabi burada minimum veri
kullanimida 6nemlidir. Bu amagla gegmiste birgok esdeger devre modeli gelistirilmis ve
gliniimizde halen gelistiriimeye devam etmektedir. Bunun nedeni ise transistorin her
tirli davranisini gosterebilen bir esdeger devre olmamasindadir. Ornegin herhangi bir
cihaz icin optimize edilen bir esdeger devre modeli diger cihazlar icin modelin tam
olarak calisamamasina neden olmaktadir. Toplu esdeger devre tasariminin icin diger bir
dezavantaj ise gerceklestirilen calismalarda kiglk-isaret ve glrilti performansinin
birbirinden ayri ele alinmis olmasidir. Pasif elemanlarin mikrodalga frekans bolgesinde
davranislarinin daha karmasik hale geldigi bilindigine gore, yari-iletken aktif eleman
davraniglari, ancak genis parametre kiimeleri iceren ve karmasik iliskilere sahip yliksek
dereceli lineer olmayan elemanlari iceren modeller ile karakterize edilebilirler. Bu
sebebten Otlirlii netice olarak basarili sonu¢ veren modelleme tekniklerine ihtiyac
vardir. Bunun yaninda teknolojini hizla gelisimiyle, siirekli yeni yari iletken cihazlar
Uretilmektedir. Bunlarin her bir voltaj ve kutuplama akimi icin isaret- girilti
parametlerinin labratuarlarda tespit edilmesi hem maddi olarak yiksek hem zaman
olarak uzun siireler istemektedir. Hem bu “cost effective” yaklasimina aykiri
olmaktadir. Bununla birlikte yeni trasistorlerin bitliin davranislarini gosterebilecek

modellere ihtiya¢ duyulmaktadir. Genellikle, yeni esdeger devre teknolojisinin

22



formilize edilmesi ve dogrusal olmayan mikrodalga elemanlar igin formdllerin
Uretilmesi amaciyla epeyce vakit alan bir deneme-yanilma islemi gergeklestirildiginden
transistorin DC, kiclk-isaret, glirtltl ve blylk-isaret davranislarini gosteren alternatif
ve efektif bir yaklasim olarak yapay sinir aglari kullanilmaktadir. Yapay sinir aglari,
bilgisayar destekli 6grenme yoluyla yeni transistor davraniglarini modelleme ve boylece
daha pratik model gelistirme yetenegine sahiptir. Yapay sinir agi yaklasimi cihazin
mevcut esdeger devre modelleri ile dogru bir bicimde modellenemedigi durumlarda
bile daha basarilidir. Devre teorisi/denklemleri mevcut olmasa bile 6l¢lilmis veriyi
kullanarak o6grenme yoluyla, yeni bir yari iletken cihaz igin sinir agi modelleri

gelistirilebilir. [7]

Aktif elemanlarin isaret ve glrilti modelleri, aktif devre tasariminda ¢ok 6énemli bir
alana sahiptir. Yapar sinir aglar ile transistorin isaret ve glrulti figlrleri ile
fiziksel/islem/kutuplama parametreleri arasindaki dogrusal olmayan iliskiyi 6grenmek
icin egitilebilirler. Burada olusan isaret sinir agi modelinin girislerini transitérin
fiziksel/islem parametreleri ve kutuplama kutuplama kosullari olusturur. Kutuplama
cikiglarini ise sagilma ve gurilti parametreleri olusturmaktadir. Bir mikrodalga
transistorin bir kutuplama noktasindaki kiglik-isaret ve gurilti davranisi calisma band
genigligi (frekans) boyunca sagilma parametreleri (S11, Siz, S21 ve S;2) ve glrdlti
parametreleri (Fmin, Topt, Rn) ile ifade edilir. Sacilma ve girilti parametreleri
transistoriin 6z degerleri ve frekansa baghdir. Sacilma parametreleri transistoriin isaret
glic kazancini ve empedans uyumsuzlugu kayiplarini ifade etmekte kullanilirken,
glriltli faktord transistorin girisi ve cikisi arasindaki isaret glrilti oranindaki
bozulmay! ifade etmektedir. [7] Bir mikrodalga transistori icin sacilma ve girilti
davraniglari ile kutuplama kosullari (Vgs, lgs) ve frekans f arasindaki yiksek dereceli
dogrusal olmayan iliskiler, yapay sinir aglari [1], destek vektor makineleri [3] ve bulanik
mantik [10] gibi yapay zeka yontemleri ile modellenmektedir. Yapay sinir agi modeli
genellikle bir ileri beslemeli ag yapisi ¢esidi olan ¢ok katmanh algilayicilardan

olusturulmaktadir.

Bu calisma, mikrodalga transistoriin isaret-girilti davranisinin GRNN temelli sinir

aglari ile modellenmesini iceren, isaret parametresi 0-45 GHz bandinda calisan ilk

calismadir. Bu ¢alismada, daha 6nce yapay sinir agi [Sekil 5.2], [Sekil 5.3] modeli
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olusturulan bir ka¢ mikrodalga transistoriin RB, RBE, MLP, temelli sinir agi olusturulmus
olan sinir aglarindan daha iyi performans sagladigi gosterilip grafiklerle

detaylandiriimigtir.

Siregelen boélimlerde o6ncelikle bir mikrodalga transistorin isaret ve gurulti
davranigina ait olan kara-kutu modeli ve modeli ifade eden veri bilesenleri
aciklanacaktir. Daha sonra ise, ¢alismada kullanilan yapay sinir agi yapisi olan ¢ok
katmanli algilayicilarin yapisal, hata hesaplama ve algoritma 6zellikleri ifade edilecektir.
Son kisimlarda ise, gerceklenen modelleme uygulamalari, elde edilen modellerin grafik
analizleri ve sayisal sonuglar verilecektir. Bu kisimlarin igcinde diger yapay sinir aglari ile

karsilastirmalar igermektedir.

5.1 Bir Mikrodalga Transistoriin isaret-Giiriiltii Sinir Ag1 Modeli

Bir mikrodalga transistoriin Vg ve lgs kutuplamalari ve f calisma frekansindaki isaret
figlirti (S) ve glrilta fighra (N) davranisi sekil 4.1 deki kara-kutular ile temsil edilebilir.
Burada; f, Vgs ve lgs giris uzayi degiskenleri olup, cikis uzayini ise transistoriin isaret ve
glrilth davranisini tanimlayan toplam on iki adet fonksiyondan olusturmaktadir. Sinir
agl modeli, transistoriin kutuplama ve islem parametreleri ile sacilma ve girilti
parametrelerinin genlik ve fazlarinin iliskilendirilmesini saglamaktadir. Mikrodalga
transistorin calisma noktalarindaki isaret ve glirtltl davranisini yiksek dogruluk orani
ile sergileyebilen modeli elde etmek amaciyla cok katmanl yapay sinir aglar

kullanilmistir.

)
I Jsul
™ Q’l?‘

™ |I.:|(LI

i§m‘ct Giirulta ad F,,,:,,
J Sinir - o ! Sinir N
Voo —»{ Al e fel @ Vo —> AR o
Modeli : Modeli [~ ¥
T ol 1o ’ T
™ |~fu|ﬁ—lI
™~ W:E'I

Sekil 5.1 Bir mikrodalga transistoriin isaret ve glraltu sinir agi kara kutular
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5.2 isaret-Giiriiltii Sinir Ag1 Modelleri

Belirlenen aktif elemanin isaret-glrilti modelinin olusturulmasi amaciyla kutuplama
parametreleri ile isaret-glrilti parametrelerinin iliskilendirilmesi yapay sinir agi
yapilari kullanilarak gergeklestirilmistir. Kullanilan sinir agi modeli iki farkli mimaridedir.
Sekil 5.2’de gosterildigi gibi gurilti agin giris katmaninda 3 adet ve ¢ikis katmaninda ise
4 adet noron kullaniimistir. Sekil 5.3’de gosterildigi gibi isaret agin giris katmaninda 3

adet ve cikis katmaninda ise 8 adet néron kullanilmistir.

Girig katmarn Model katmant Toplam katman Crkey leatmarn

Sekil 5.2 Giriltii GRNN mimarisinin sematik diyagrami

Olusturulan sinir agina transistorin isaret-giriltd davranisini 6gretebilmek amaciyla
tek bir egitimde elde edilen GRNN yontemi kullaniimistir. Elde edilen veriler diger (i¢
sinir agi (RB, RBE, MLP) ile elde sonugclar ile karsilastiriimistir. Diger egitim sekilleri her
seferinde farkli sonug verselerde hig birisi GRNN kadar basarili olamamistir ve boylece

Gc farkh sinir ag1 modeli icinde GRNN nin en iyi sonuc verdigi gosterilmistir.
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Girig katmant Model katmant Toplam katman Ckcrg katmant

O Si: gen.
O S11 faz
O Sz1 gen.
O S21 faz
O Sizgen.
Q S12 faz
O

S22 gen.

O
O
O

Sekil 5.3 isaret GRNN mimarisinin sematik diyagrami

5.2.1 GRNN Temelli Sinir AgI Modelleri

Genellestirilmis Regresyonlu Aglar, radyal tabanh aglarin genellikle fonksiyon
yaklastirma problemleri igin kullaniimakta olan 6zel bir halidir. Bu aglar, belirli sayida
ara katman noéronu ile 6nemli 6lglide iyi basari saglayarak siirekli fonksiyona yaklasimi
gerceklestirirler.  Cok katmanli aglardaki gibi sirekli bir egitime ihtiyag
duymamaktadirlar. Giris ve cikis arasinda egitim setinden elde ettigi iliskiyle herhangi
siradan bir fonksiyona yaklasabilir. Anlasilacagl lizere, egitim kimesinin boyutlar
blyidikce yaklasimdaki hata orani sifira yakinsar. GRNN, standart teknikler gibi stirekli
degiskenler Uzerinde yargiya varilabilmesi icin de kullanilir. Temelinde standart bir
istatistiksel yontem olan Kernel yaklasimini kullanmaktadir. Bu tanima gore, bagiml bir
y degiskeninin bagimsiz bir x degiskenine gére regresyonu, verilen x girisleri ve egitim
kiimesine gore vy icin en cok olasiliga sahip degere yaklasir. Yaklasim yontemi ortalama
karesel hatayl (mse) en disik degere yaklastiracak sekilde belirlenir. Bu yontem, belirli

bir egitim kiimesinde giris ve cikislar icin bilesik olasilik yogunluk fonksiyonunun da
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tahmini igin kullanilmaktadir. Agirlik vektorleri egitilmez, egitim setinden belirlenen

hedef degerler agirlik matrisi olarak atanir. [6]

5.2.2 Hata Analizi Hesaplamalari

GRNN temelli sinir agi modellerinin egitim ve test performanslarini incelemek ve
karsilastirmak amaciyla (5.1)’de ifade edilen ortalama karesel hata hesabi
kullanilmistir. Sinir ag1 modellerinin isaret ve gurilti parametreleri i¢in ortalama
karesel hata (mse) oranina goére matlab kodunda bir dongi yapilarak en distk
ortalama karesel hatadaki dizeltme degeri secilerek o sonuglar igin g¢alisma

gerceklestirilmistir.

(J'IJ' [ X “1)_ d.:'k }1

1

[
1=

E

Ir

-
i
L

S
I

(5.1)

indeksini sembolize etmektedir.

5.3 Uygulama Ornegi: VMMK-1225’in Giiriiltii Modeli

5.3.1 Tek Kutuplamali Egitim Modeli ve Test Verisi

Bu bolimdeki ¢calismada, modellenecek aktif mikrodalga eleman olarak VMMK-1225
(Ek-A) transistori secilmistir. Transistorlin glriltli parametreleri, Vps = {1,5V, 2V, 3V,
4V} kutuplama gerilimi ve her kutuplama gerilimi icin Ips = {5SmA, 10mA, 15mA, 20mA}
kutuplama akimindan olusan toplam 16 adet kutuplama kosulunda 2 GHz-17 GHz
frekans araliginda elde edilmis olan lretici verilerinden elde edilmistir. isaret ve giiriilti
verileri 16 ayrik frekans noktasinda tanimlanmistir. Modelin egitim ve test verisi 4 farkh

veri grubu icin olusturulmustur:

e Ekstrapolasyon-I: Egitim Verisi, V4s = 1,5V & lgs = (5, 10, 15, 20) mA olmak lizere 64
veri, test verisi ise Vgs = (2, 3, 4) V & lgs = (5, 10, 15, 20) mA olmak lzere 192 adet veri

icermektedir.
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e Ekstrapolasyon-Il: Egitim Verisi, Vgs = 2V & lgs = (5, 10, 15, 20) mA olmak lzere 64
veri, test verisi ise Vgs = (1,5, 3, 4) V & l4s = (5, 10, 15, 20) mA olmak lzere 192 adet veri

icermektedir.

e Ekstrapolasyon-lll: Egitim Verisi, Vgs = 3V & lgs = (5, 10, 15, 20) mA olmak lzere 64
veri, test verisi ise Vg4s = (1,5, 2, 4) V & lgs = (5, 10, 15, 20) mA olmak lzere 192 adet veri

icermektedir.

e Ekstrapolasyon-IV: Egitim Verisi, V45 = 4V & lygs = (5, 10, 15, 20) mA olmak lzere 64
veri, test verisi ise Vgs = (1,5, 2, 3) V & lgs = (5, 10, 15, 20) mA olmak lizere 192 adet veri

icermektedir.

Sinir ag1 modelinin egitim ve test verileri farkl deger araliklarina sahiptir.

5.3.2 Sinir Ag1 Model Sonuglari

Transistoriin gurdlti davranisini modellemek amaciyla sinir ag1 yapisi olusturulmus ve
bu agin egitim ve test performanslari ise farkli veri gruplari kullanilarak
degerlendirilmigtir. GRNN temelli sinir aglarinin elde ettikleri optimum agirlik kiimesi,
ayni verilerle egitim isleminde farklihk gb6stermediginden, egitim veya test
performanslari da ayni uygulamayl her denemede ayni degerleri vermektedir. Elde
edilen sinir agi modellerinin farkl veri kiimeleri igin egitim ve test performanslari takip

eden alt bolimlerde verilmistir.

0.9 T T T T T

— Egitim | |
08 - == Test |-r------- R R aEEEEEEFEE TP £
:I_?--------i-------:r-------: -------------------------------
:lﬂ _______ J: _______ i. ______________ i R ——

Y I N S S S S

G| . .

- S LR A R I
:l'J _______ _E _______ i. ______________ ) [ R ——
74 AN N SN SN NS S
Q1p--=---- q------- - Sm-mm--- r------ Sm------ r----s

a H r 1 H H
008 0.1 0.15 0.2 0.25 0.2

Driizeltme parametrest

Sekil 5.4 Yayilma parametresi ile hata degisimi
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Cizelge 5.1 Sinir ag1 modellerinin egitim performanslari

Ortalama Egitim Hatasi (mse)

Ekstrapolasyon-I Uygulamasi 1.4891e-011
Ekstrapolasyon-Il Uygulamasi 6.3959e-012
Ekstrapolasyon-Ill Uygulamasi 3.6356e-029
Ekstrapolasyon-1V Uygulamasi 1.6075e-014

Cizelge 5.2 Sinir ag1 modellerinin test performanslari

Ortalama Test Hatasi (mse)

Ekstrapolasyon-I Uygulamasi 1.7293e-007
Ekstrapolasyon-1l Uygulamasi 1.0522e-007
Ekstrapolasyon-Ill Uygulamasi 1.3403e-007
Ekstrapolasyon-1V Uygulamasi 1.7900e-007

5.3.2.1 Ekstrapolasyon-I Uygulamasi

GRNN temelli sinir aglarinin egitim performanslari Sekil 5.4’de ortalama yakinsama
egrileri ile gosterilmistir. Ayrica, egitim uygulamasi sonucunda elde edilen egitim ve

test performanslari sirasiyla Cizelge 5.1 ve 5.2’de verilmistir.

Sinir agl modellerinden elde edilen test sonuglari hedef degerleri ile karsilastirmali
olarak iki farkli dizlemde verilmistir: Egitim datalari icin hedef ve 6ngériilen ¢izelge 5.3
de, test icin hedef ve 6ngoriilen cizelge 5.4 de gosterilmistir. Vgs = 3V & lgs = 20mA igin
elde edilen girilti parametreleri kartezyen koordinatlarda (Sekil 5.5-5.6), @op:‘un

frekansla degisimleri polar formda (Sekil 5.7) gosterilmistir.
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Cizelge 5.3 Vgs=1,5V l4s=5mA egitim icin hedef ve dngorilen veriler

-M_'E-"" 0.723

| 04 041 [ 065 = 065

| 055 055 | 0561 m-«&_w,

_m*--&m-ammm

Cizelge 5.4 V4s=3V l4s=20mA test i¢in hedef ve dngorilen veriler

Va: (V) = 3
la:{mA) = 20
Frekans Femin b, Rn /50
(GHz) (cB) genlik -lr agl (normalize)
hedef tahmin hedef tahmin hedef tahmin hedef Tahmin

2 0.14 0.1501 0.783 0.80BY 16.4 16.8083 0.19 0.18
5 0.21 0.21 0.704 0.734 234 24.0007 0.18 0.18
4 0.29 0.28 0.632 0.665 30.9 31.8005 0.18 0.17
5 0.37 0.34 0.565 0.601 39.1 40.0007 0.17 0.17
& 0.45 0.41 0.505 0.543 48 48.8007 0.16 0.16
7 0.53 0.47 0.45 0.4% 574 58.2005 0.15 0.15
8 0.561 0.54 0.402 0.442 E7.B 68.0007 0.14 0.14
] 0.68 0.6 0.359 0.4 783 78.4006 0.13 0.13
10 0.76 0.67 0.322 0.363 89.7 £5.3006 0.12 0.12
11 0.84 0.73 0.291 0.332 101.7 100.7006 0.11 0.11
12 0.92 0.8 0.266 0.307 114.3 112 6007 0.11 0.1

13 1 0.86 0.247 0.286 127.6 125.1006 0.1 0.09
14 1.08 0.93 0.234 0.272 141.5 138.1006 0.09 0.08
15 115 0.99 0.227 0.262 156 151 6006 0.09 0.08
16 123 1.06 0.226 0.259 1712 165.1881 0.09 0.08
17 131 1.1159 0.231 0.26 -173 -179.4037 0.09 0.08
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Vpg=3V & lpg=20mA

S ; :
B 8 10 12 14 16 18
Frekans(GHz)

Vpg=3Y & [pg=20mA

02

R /&0
n

006 i i ; ;

Frekans(GHz)

Sekil 5.5 Frekans ile Fi, ve R, / 50 degisimi

V=3V & [ =20mA

‘ 3
B g 10 12 14 18 18
Frekans(GHz)

Vpg=3V & lpg=20mA
200 : . :

; :
2 4 6 g 10 12 14

Hedef
150 = =~ GRNN|:...

Lo ACI ]

o) ; i i i ;
Frekans(GHz)

Sekil 5.6 Frekans ile | T'opt | Ve @opt (agl) degisimi

Gammaopt Polar Koordinat Vds=3V,lds=20mA

— G- GRNN 1.5V egitildi
Hedef

M g

150

180 ....... ......

210\

/330

270

Sekil 5.7 Frekans ile @+ degisiminin smith abagi ile gosterimi
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5.3.2.2 Ekstrapolasyon-Il Uygulamasi

Egitim uygulamasi sonucunda elde edilen egitim ve test performanslari sirasiyla Cizelge

5.1 ve 5.2°de verilmistir.

Sinir agl modellerinden elde edilen test sonuglari hedef degerleri ile karsilastirmal
olarak iki farklh diizlemde verilmistir: Egitim datalari icin hedef ve dngoriilen cizelge 5.5
de, test icin hedef ve 6ngoriilen gizelge 5.6 de gosterilmistir. Vgs= 1,5V & lgs= 15mA i¢gin
elde edilen girilti parametreleri kartezyen koordinatlarda (Sekil 5.8-5.9), ¢@op:‘un

frekansla degisimleri polar formda (Sekil 5.10) gosterilmistir.

Cizelge 5.5 Vgs=2V l4s=10mA egitim icin hedef ve dngoriilen veriler
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Cizelge 5.6 V4s=1,5V lgs=15mA test icin hedef ve dngoriilen veriler

Ve (V) = 15
ls:{ MA) = 15
Frekans e Dot Rn/ 50
[GHz) {dB) genlik E" acl (mormalize)
hedef tahmin hedef tahmin hedef tahmin hedef Tahmin
2 0.14 0.1401 0.787 0.7989 16.5 16.8084 0.19 0.19
3 0.2 0.2 0.722 73 24.8 24.1005 0.15 0.15
4 0.27 026 0.661 0.665 33 31.8006 0.18 0.18
5 0.33 0.33 0.605 0.606 416 0.17 0.17
B 0.39 0.39 0.554 0.552 50.6 0.16 0.16
7 046 046 0.507 0.502 =] 0.15 0.15
8 0.52 0.52 0.465 0.457 6S.5 0.14 0.14
9 0.59 0.58 0.428 0.417 B0.1 0.13 0.13
10 0.65 065 0.395 0.382 O0.7 0.12 0.12
11 0.71 0.71 0.367 0.352 101.7 0.1 0.11
12 0.78 0.78 0.343 0.327 113.1 0.05 0.1
13 0.84 .84 0.324 0.306 125 122 5005 0.09
14 0.9 0.5 0.31 0.25 137.2 1345006
15 0.97 0.97 0.301 0.28 14588 147 8006
16 1.03 1.03 0.256 0.274 162.8 161.20:05
17 1.09 1.0999 0.296 0.273 176.2 174.5842 0.07 0.07
Vo=l BV & | =15mA Vps=15Y & |pc=15mA
11 . - - : - :
1 s
18 0% jt 5 8 1iD 12 1i4 I 18
Frekans(GHz) Frekans(GHz)

02
2

Sekil 5.8 Frekans ile Fmin ve R, / 50 degisimi

Y=Y & =1

amA

8 10
Frekans(GHz)

Vpg=15Y & Ipc=15mA

1
Frekans(GHz)

Sekil 5.9 Frekans ile | T'opt | Ve @opt (ag) degisimi
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Gammaom Polar Koordinat Vds=1.5V,lds=15mA

M g

— & - GRNN 2V egitildi
Hedef

150
180

IR T TR

270

Sekil 5.10 Frekans ile @+ degisiminin smith abagi ile gosterimi

5.3.2.3 Ekstrapolasyon-Ill Uygulamasi

Egitim uygulamasi sonucunda elde edilen egitim ve test performanslari sirasiyla Cizelge

5.1 ve 5.2’de verilmistir.

Sinir agI modellerinden elde edilen test sonuglari hedef degerleri ile karsilastirmal
olarak iki farkh diizlemde verilmistir: Egitim datalari igin hedef ve 6ngoriilen gizelge 5.7
de, test icin hedef ve 6ngoriilen cizelge 5.8 de gosterilmistir. Vys = 4V & lgs = 10mA igin
elde edilen giiriilti parametreleri kartezyen koordinatlarda (Sekil 5.11-5.12), @opt‘un

frekansla degisimleri polar formda (Sekil 5.13) gosterilmistir.
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Cizelge 5.7 V4s=3V l4s=15mA egitim icin hedef ve dngoriilen veriler

13 mmw "" 008

Cizelge 5.8 V4s=4V l4s=10mA test icin hedef ve dngorilen veriler

Vi [ V} = 4
le:(mA) = 10
Frekans Fmin b, Rn/ 50
[GHz) (cB) genlik -l'_ agl {mormalize)
hedef tahmin hedef tahmin hedef tahmin hedef Tahmin
2 0.13 0.1301 0.802 0.7879 17.2 17 5086 0.21 0.21
3 0.2 0.1%9 0.735 0.722 246 25.0006 0.2 0.21
4 0.26 0.25 0.674 0.66 32.3 33.0003 0.19 0.2
5 0.33 0.31 0.616 0.603 40.5 41.3003 0.19 0.19
& 0.4 0.37 0.564 0.551 45 49,5006 0.18 0.18
7 0.47 0.42 0.516 0.504 58 59.0003 0.16 0.16
B 0.53 0.48 0.472 0.462 67.3 68.4006 0.15 0.15
9 0.6 0.54 0.434 0.424 771 78.3003 0.14 0.14
10 0.67 0.6 0.38% 0.352 B7.2 BE.5003 0.13 0.12
11 0.73 0.66 0.37 0.365 7.8 99.0006 0.12 0.11
12 0.8 0.72 0.345 0.343 10B.7 110.0003 0.1 0.1
13 0.87 0.78 0.324 0.325 120 121.3006 0.09 0.09
14 0.93 0.84 0.308 0.313 131.8 133.1003 0.09 0.08
15 1 0.9 0.257 0.305 1438 145.2005 0.08 0.08
16 107 0.95 0.29 0.302 156.4 157.7003 0.08 0.07
17 113 1.0099 0.288 0.305 169.3 170.4853 0.07 0.07
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M=V & I e=10mA

| i i ; i i
6 g 10 12 14 16 18
Frekans(GHz)

Vpg=aV & p=10mA
022 : . .

R /&0
n

: : : : :
w22 4 B g 10 12 14
Frekans(GHz)

Sekil 5.11 Frekans ile Fn,in ve R, / 50 degisimi

V=AW & L= 10mA

i
6 g 10

Frekans(GHz)

Vpg=aV & [y =10mA
180 : . :

T T
Hedef |: :
1EBH = G RN e s S O e e O O e gt e T
S5 Lissvoss Srssasdbeasiss
.1 LI ......... ........ A— Eo, o RN, S—
0 1) U SRS ANUUSUR NOSOINE SN oAt ORRR: SO S
o
-
B
[

N T S B B T
2 4 B 8 10 12 14 16 18
Frekans(GHz)

Sekil 5.12 Frekans ile | T'ope | Ve @opr (agt) degisimi

Gammaopt Polar Koordinat Vds=4V,lds=10mA

— & - GRNN 3V editildi
Hedef

M g

180

150,

2108,

/330

270

Sekil 5.13 Frekans ile @+ degisiminin smith abagi ile gosterimi
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5.3.2.4 Ekstrapolasyon-IV Uygulamasi

Egitim uygulamasi sonucunda elde edilen egitim ve test performanslari sirasiyla Cizelge

5.1 ve 5.2°de verilmistir.

Sinir ag1 modellerinden elde edilen test sonuglari hedef degerleri ile karsilastirmal
olarak iki farkl diizlemde verilmistir: Egitim datalari icin hedef ve 6ngoriilen ¢izelge 5.9
de, test icin hedef ve 6ngoriilen gizelge 5.10 de gosterilmistir. Vys = 2V & lgs = 5mA igin
elde edilen giiriiltii parametreleri kartezyen koordinatlarda (Sekil 5.14-5.15), @opt‘un

frekansla degisimleri polar formda (Sekil 5.16) gosterilmistir.

Cizelge 5.9 V4s=4V l4s=20mA egitim icin hedef ve dngoriilen veriler
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Cizelge 5.10 V4s=2V l4s=5mA test i¢in hedef ve dngoriilen veriler

Vi [V} = 2
Ids{ I'I'I;t\]I = 5
Frekans Frnin & - R./ 50
[GHz) {dB) genlik T acl [mormalize)
hedef tahmin hedef tahmin hedef tahmin hedef Tahmin
2 .14 0.1301 0.814 0.8209 18 18.1092 0.25 0.25
3 0.2 0.2 0.76 0.765 26.3 0.25 0.24
4 0.27 0.26 0.71 0.712 34.8 0.24 0.24
5 0.33 0.33 0.663 0664 436 0.22 0.22
& 0.35 0.4 0.62 0.61% 52.7 0.21 0.21
7 0.45 0.46 0.581 0.577 B2 0.19 0.2
g 0.51 0.53 0.545 0.54 716 0.18 0.18
9 0.57 0.6 0.513 0.506 £14 79.8002 0.16 0.16
10 064 0.66 0.485 476 815 B9.6005 0.14 0.15
11 0.7 0.73 046 0445 101.9 998001 0.12 0.13
12 0.76 0.8 0.438 0.427 112.5 0.11 0.12
13 0.82 0.86 0.42 0.408 123.4 0.09 0.1
14 0.88 0.93 0.406 0.392 134.6 0.08 0.05
15 0.95 1 0.396 0.381 146 142 8003 0.07 0.08
16 101 106 0.389 0.373 157.7 154.2003 0.06 0.07
17 1.07 11299 0.385 0.369 1659.6 165.8866 0.06 0.07

Vpg=2V & | =B

2 4 B 8 10 12
Frekans(GHz)

Vpg=2V & Ipg=5mA

Frekans(GHz)

Sekil 5.14 Frekans ile Fy,, ve R, / 50 degisimi

Vg=2V & | =B

Frekans(GHz)

Vpg=2V & Ipg=5mA

Frekans(GHz)

Sekil 5.15 Frekansiile | T'ope | Ve @opt (ag1) degisimi
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Polar Koordinat Vds=2V,lds=5mA
90

Gammaom

1

— G- GRNN 4V egitildi
Hedef

150,
180

200N Pl loest o0 /3%0

270

Sekil 5.16 Frekans ile @+ degisiminin smith abagi ile gosterimi

5.4 Uygulama Ornegi: VMMK-1225’in isaret Modeli

GCahsmada, modellenecek aktif mikrodalga eleman olarak VMMK-1225 (Ek-A)
transistori secilmistir. Transistorlin isaret parametreleri, Vg5 = {1,5V, 2V, 3V, 4V}
kutuplama gerilimi ve her kutuplama gerilimi icin Igs = {5mA, 10mA, 15mA, 20mA}
kutuplama akimindan olusan toplam 16 adet kutuplama kosulunda 2 GHz-45 GHz
frekans araliginda elde edilmis olan lretici verilerinden elde edilmistir. isaret ve giirilti
verileri 44 ayrik frekans noktasinda tanimlanmistir. Calismamizda iki ve tek kutuplama

orneklerinin yani sira diger modeller ile karsilastirmali sonuglar gésterilmistir.

5.4.1 iki Kutuplamali Egitim Modeli ve Test Verisi

Modelin egitim ve test verisi 4 farkli veri grubu icin olusturulmustur.
e interpolasyon-I: Egitim Verisi, Vg4s = (1,5, 4) V & lgs = (5, 10, 15, 20) mA olmak iizere
352 veri, test verisi ise Vgs = 2V & lgs = (5, 10, 15, 20) mA olmak lizere 176 adet veri

icermektedir.

e interpolasyon-II: Egitim Verisi, Vgs = (1,5, 4) V & lgs = (5, 10, 15, 20) mA olmak iizere
352 veri, test verisi ise Vgs = 3V & lgs = (5, 10, 15, 20) mA olmak lizere 176 adet veri

icermektedir.
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e Ekstrapolasyon-I: Egitim Verisi, Vg4s = (2, 3) V & lgs = (5, 10, 15, 20) mA olmak lzere
352 veri, test verisi ise Vg =1,5V & lgs = (5, 10, 15, 20) mA olmak lizere 176 adet veri

icermektedir.

e Ekstrapolasyon-Il: Egitim Verisi, Vgs = (2, 3) V & lgs = (5, 10, 15, 20) mA olmak Uzere
352 veri, test verisi ise Vg4s = 4V & lgs = (5, 10, 15, 20) mA olmak lzere 176 adet veri

icermektedir.

5.4.1.1 Sinir Ag1 Model Sonuglari

Transistoriin isaret davranisini modellemek amaciyla sinir agi yapilari olusturulmus ve
bu aglarin egitim ve test performanslari ise farkh veri gruplari kullanilarak normalize
verilerle degerlendirilmistir (gizelge 5.11, gizelge 5.12). GRNN temelli sinir aglarinin
elde ettikleri optimum agirlik kimesi, ayni verilerle egitim isleminde farkhlik
gostermediginden, egitim veya test performanslari da ayni uygulamayi her denemede
ayni degerleri vermektedir. VMMK transistoriine 6zgl bir 6zellik olarak tahminlerde
|S12] ve |Sy2| ye 6zgli sabit oranda bir sapma olmaktadir. Bu sabit sapma orani egitilen
verilerin kendi icinde egitilip test etmesindede ayni olmaktadir. Egitilen veriler kendi
iclerinde egitilerek oraki oran bulunup daha sonra tiim yapay sinir aginda ek olarak bu
diizeltme yapilmistir. Elde edilen sinir agi modellerinin farkl veri kimeleri igin egitim ve

test performanslari takip eden alt bélimlerde verilmistir.

Cizelge 5.11 Sinir ag1 modellerinin egitim performanslari

Ortalama Egitim Hatasi (mse)

interpolasyon-1 Uygulamasi 0.0042
interpolasyon-Il Uygulamasi 0.0015
Ekstrapolasyon-I Uygulamasi 0.0044
Ekstrapolasyon-Il Uygulamasi 0.0044
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Cizelge 5.12 Sinir ag1 modellerinin test performanslari

Ortalama Test Hatasi (mse)

interpolasyon-1 Uygulamasi 0.0248
interpolasyon-Il Uygulamasi 0.0112
Ekstrapolasyon-I Uygulamasi 0.0270
Ekstrapolasyon-Il Uygulamasi 0.0121

5.4.1.1.1 interpolasyon-l Uygulamasi

Egitim uygulamasi sonucunda elde edilen egitim ve test performanslari sirasiyla Cizelge

5.11 ve 5.12'de verilmistir.

Vgs = 2V & lgs = 5mA icin elde edilen isaret parametreleri kartezyen koordinatlarda
(Sekil 5.17-5.20), Si1 ve S;; frekansla degisimleri smith abaginda (Sekil 5.21)

gosterilmistir. Ek olarak frekans ile S,; ve S;, degisimi polar koordinat tizerinde (Sekil

5.22) gosterilmistir.

Vpg = 2V & lpg=5mA Interpolasyon

1 T

Hedef 3
—— GRNN 1.5V&4V egitildi ;
095_\%

0af--4
oF 085F %
0_3_,..”.:.,'3'.

075 Lesmesdin

07
0

i | e | L i 1 I
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frekans(GHz)

Vpg = 2V & lpc=5mA Interpolasyon
200 T

150

Hedef

100 -

50

25,1

B0
A00f

ABD - consemion

-200
0

- GRNN 1.5V34V egitildi

i I i i L i
5 10 15 20 25 30
Frekans(GHz)

Sekil 5.17 Frekans ile |S11] ve S11 (ac1) degisimi
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|821 I

0.14

0.04

085

08

15,

035
o

Vpe = 2V & Ipg=5mA interpolasyon

Hedef

—— GRNN 1.5V24V egitildi

T T T T T T

3
5I 1iD 1i5 2iD 2i5 3i0 3i5 4iD 45
Frekans(GHz)
Sekil 5.18 Frekans ile |S,1]

Vg = 2V & l,g=5mA interpolasyon

T T

— Hedef

T T T T

—— GRNN 1.5V24V egitildi

5
5I 1i3 1i5 2iD 2i5 3i0 3i5 4iD 45
Frekans(GHz)
Sekil 5.19 Frekans ile |Sq, ]|

Vpg = 2V & |;c=5mA Interpolasyon

T T

T T

T T

— Hedef

—— GRNN 1.5V24V egitildi

i i
20 25
Frekans(GHz)

45

25,17

200 . . . ; . .
150

100

-100 -

180

-200

Vpg = 2V & |pg=5mA interpolasyon

Hedef
—— GRNN 1.5V24V egitildi |...

i L i

30

i L
20 25
Frekans(GHz)

15 45

ve Sy; (ac1) degisimi

200

150

100

50

-100

-150

-200

Vpg = 2V & Ipg=5mA Interpolasyon

T T T T T
— Hedef
H = GRNN 1.5V&4V efitildi | ...
i i ; i i ; ; ;
1} 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frekans(GHz)

ve Sy, (ac1) degisimi

200

150

100

50

-100

-150

-200

Vpg = 2V & Ipg=5mA Interpolasyon

T T T T T

— Hedef
L[ = GRNN 1.5V24V egitildi

!
25

i
20
Frekans(GHz)

45

Sekil 5.20 Frekans ile |S,;| ve S,; (agt) degisimi
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S44 ve S,, Smith Abaginda V2V & |;.=5mA Ekstrapolasyon
e
W05 — & - Hedef
GRNN 1.5V &4V editildi

bl - 7
A\

Sekil 5.21 Frekans ile S11 ve Sy, degisiminin smith abagi ile gosterimi

S,, Polar Koordinatta Vi, = 2V & |,.=5mA Ekstrapolasyon $,, Polar Koordinatta Vi, = 2V & |,.=5mA Ekstrapolasyon
an an
120 — G- Hedef — & -Hedef
- GRNN 1.5V&4V egitildi - —— GRNN 1.5V24Y ejitildi

Sekil 5.22 Frekans ile S, ve Sy, degisiminin polar form ile gosterimi

5.4.1.1.2 interpolasyon-Il Uygulamasi

Egitim uygulamasi sonucunda elde edilen egitim ve test performanslari sirasiyla Cizelge

5.11 ve 5.12’de verilmistir.

Vgs = 3V & lgs = 10mA icin elde edilen isaret parametreleri kartezyen koordinatlarda
(Sekil 5.23-5.26), Si11 ve Sy, frekansla degisimleri smith abaginda (Sekil 5.27)
gosterilmistir. Ek olarak frekans ile S,; ve S;, degisimi polar koordinat Gizerinde (Sekil

5.28) gosterilmistir.
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Vpg =3V & IDS=1UmA interpolasyon

1 T T T T T T T T
Hedef
——— GRNN 1.5V&4V egitildi
095 : : > e
09 B
o 085 1 oF
N
08 9
075 B
07 i i ; i ; i i ;
o {2} 10 15 20 25 30 35 40 45
Frekans(GHz)
Sekil 5.23 Frekans ile |Sq1]
Vpg = 3V & |;c=10mA Interpolasyon
8 ; Y : v T -
— Hedef -
7 L = GRNN 1.5V&4V egitildi
6B
5k
;& 4r l:,'JN
- N
3k
2 .
1F
0 i i ; i i i ; ;
1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frekans(GHz)
Sekil 5.24 Frekans ile |S,1]
Vpg = 3V & |pc=10mA Interpolasyon
0.09 , : : v r - :
— Hedef
84V egitildi
- £
[ o
N
003 i i ; i i i ; ;
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Frekans(GHz)

200

150

100

50

-100

-150

Vpg = 3V & |pc=10mA interpolasyon

. . ; . .
: Hedef
| = GRNN 1.5v24V egitildi |

-200

: ; : 2 2
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Frekans(GHz)

ve Sq; (ac1) degisimi

200

Vpg = 3V & |c=10mA interpolasyon

150 1

100F N

50

-200

A00f . .1

T T T T
— Hedef
-ooo| = GRNN 1.5V8&4V ejitildi

T T

1}

ve

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frekans(GHz)

S,1 (ac1) degisimi

Vpg = 3V & |p=10mA interpolasyon

100

50

-100

-150

-200

T T T T T T T T

— Hedef

: i : :
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frekans(GHz)

Sekil 5.25 Frekans ile |S12| ve S1> (agt) degisimi



IS,

08

0.45

Vpg = 3V & |pc=10mA interpolasyon Vpg = 3V & |jc=10mA Interpolasyon

. . : - 200 .

T T

Hedef

Hedef

—— GRNN 1.5V24V egitildi [ = GRNN 1.5V/24V egitildi | ... . o R

{2} 10 15 20 25 30 35 40 45 1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frekans(GHz) Frekans(GHz)

Sekil 5.26 Frekans ile |S,,| ve Sy, (ac1) degisimi

S, ve S,, Smith Abaginda V4 r3V & Ic=10mA Ekstrapolasyon

— G- -Hedef

Va4V editildi

—GRNN 1.5

) N

Sekil 5.27 Frekans ile S11 ve Sy, degisiminin smith abagi ile gbsterimi

S,, Polar Koordinatta V¢ = 3V & I,.=10mA Ekstrapolasyon
an

— G- Hedef

—— GRNN 1.5V24V ejitildi

180 oo o] 0

0N,

270

$,, Polar Koordinatta V¢ = 3V & |,.=10mA Ekstrapolasyon
an

— G- Hedef

—— GRNN 1.5V24V ejitildi

270

Sekil 5.28 Frekans ile S;; ve S;; degisiminin polar form ile gosterimi
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5.4.1.1.3 Ekstrapolasyon-l Uygulamasi

Egitim uygulamasi sonucunda elde edilen egitim ve test performanslari sirasiyla Cizelge

5.11 ve 5.12’de verilmistir.

Vgs = 1,5V & lgs = 20mA icin elde edilen isaret parametreleri kartezyen koordinatlarda
(Sekil 5.29-5.32), S;; ve Sp, frekansla degisimleri smith abaginda (Sekil 5.33)

gosterilmistir. Ek olarak frekans ile S,; ve S;, degisimi polar koordinat Gizerinde (Sekil

5.34) gosterilmistir.

Vpg = 1.5V & Ipc=20mA Extrapolation

1 . . : :
095k - b 2
@: 085F- k- o m::
: . / y N
075} ; :
a7 i i j i ; - :
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frekans(GHz)
Sekil 5.29 Frekans ile |Si1]
Vpg = 1.5V & Ipc=20mA Extrapolation
10 . . . . . , . ,
i : : : Z Hedef
9r Y]~ GRNN 2v&3V editildi [

25,17

i i
20 25
Frekans(GHz)

45

Sekil 5.30 Frekans ile | S, |

46

150 |-

200 i i .
0

Vpg = 1.5V & Ipc=20mA Extrapolation

200 T T T T T T
F : : Hedef
L = GRNN 2V&3V editildi |

150 -

100 s e e

N SO (IO T T SR - T
; . "
con i i ; ; i ; i ;
1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frekans(GHz)

ve S11 (acl) degisimi

Vpg = 1.5V & Ipc=20mA Extrapolation

H ! Hedef
i = GRNN 2v23V ejitildi | |

150

100+

S0

| R NN |

i L
20 25
Frekans(GHz)

ve S,1 (acl) degisimi



W

bs = 1.5V & Ipc=20mA Extrapolation

0.1 . : : . .

) I

0.03 ; i i

: : Hedef
i RN 2veaV et | |

200

Vpg = 1.5V & Ipc=20mA Extrapolation

i i
20 25
Frekans(GHz)

Sekil 5.31 Frekans ile |Sy;|

Vpg = 1.5V & Ipc=20mA Extrapolation

Hedef :
[| = GRNN 2V&3V egitildi

T T

&
o
3 N
200 i i ; i i ; i i
45 1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frekans(GHz)
e o .
ve Sy, (ac1) degisimi
Vpg = 1.5V & Ipc=20mA Extrapolation
200 T

08 T T z T

25,17

-200 :

i L
20 25
Frekans(GHz)

Hedef :
—— GRNN 2V33V ejitildi |

T T T T T T

i H
20 25
Frekans(GHz)

Sekil 5.32 Frekans ile |S,,| ve Sy, (ac1) degisimi

S,4 ve S,, Smith Abaginda Vo5 $5V & |,c=20mA Ekstrapolasyon

RO o

— & - Hedef
— GRNN

2V&3V egitildi

Sekil 5.33 Frekans ile S11 ve Sy, degisiminin smith abagi ile gdsterimi
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$,4 Polar Koordinatta Vo = 1.5V & I,c=20mA Ekstrapolasyon $S,, Polar Koordinatta Vo = 1.5V & I,c=20mA Ekstrapolasyon

i o
— & -Hedef
——— GRNN 2V&3Y egitildi — G-~ Hedsf
R R .| ——— GRNN 2v23V ejitildi
i, L 0m
' S N 1

B0 [oesati e T A 0

210\,

270

Sekil 5.34 Frekans ile S;; ve Si; degisiminin polar form ile gosterimi

5.4.1.1.4 Ekstrapolasyon-Il Uygulamasi

Egitim uygulamasi sonucunda elde edilen egitim ve test performanslari sirasiyla Cizelge

5.11 ve 5.12’de verilmistir.

Vgs = 4V & lgs = 15mA icin elde edilen isaret parametreleri kartezyen koordinatlarda
(Sekil 5.35-5.38), Si;1 ve Sy, frekansla degisimleri smith abaginda (Sekil 5.39)
gosterilmistir. Ek olarak frekans ile S,; ve S;; degisimi polar koordinat tizerinde (Sekil

5.40) gosterilmistir.

\/DS =4V & IDS=15mA Ekstrapolasyon

Vpg = 4V & |pc=15mA Ekstrapolasyon
T T T T T 200 T T

095

Hedef
it GRNN 2Va3V egitildi

Hedef >
—— GRNN 2V&3V ejitildi |:
T T H : :

28,11

a7 i i ; i ; ; ; ; o ; i : j i ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 o 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frekans(GHz) Frekans(GHz)

Sekil 5.35 Frekans ile |S11] ve S11 (ag1) degisimi
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3,1

0.02

09

05
1]

\/DS =4V & IDS=15mA Ekstrapolasyon
T T

Sekil 5.36 Frekans ile |S,1| ve

Vpg = 4V & Inc=15mA Ekstrapolasyon

Hedef : : : :
L = GRNN 2V/&3V egitildi
i I S N S N
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frekans{GHz)

i H
20 25
Frekans{GHz)

Sekil 5.37 Frekans

VDS =4V & IDS=15mA Ekstrapolasyon

45

T T T

Hedef :
L GRNN 233V

1
20 25
Frekans{GHz)

45

W
200 T T

bs = 4V & Ipg

=15mA Ekstrapolasyon

Hedef :
—— GRINN 2V&3V efitildi

T T T

200 i 1 | i 1 i
1] 5 10 15 20 25 30 35 45
Frekans(GHz)
e . .
S,1 (ac1) degisimi
Vpg = 4V & Ipc=15mA Ekstrapolasyon

100
Hedef

—— GRNN 2V23V

50

T T T T

0
-50
-100
-1580

200 i i ; ; i ; i :

1} 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frekans(GHz)
mi

ile |S12| ve S1> (ac1) degis

W

200

bg = 4V & |;c=15mA Ekstrapolasyon
T

15

i
20

!
25 45

Frekans(GHz)

Sekil 5.38 Frekans ile |S,;| ve S,; (agt) degisimi

49



S44 ve S,, Smith Abaginda V4 r#V & |;c=15mA Ekstrapolasyon
e ——

— & - Hedef

-| — GRNN 2v/&3V editildi

| A

\ - &

¥l -Pa

Sekil 5.39 Frekans ile S11 ve Sy, degisiminin smith abagi ile gbsterimi

S,, Polar Koordinatta V¢ = 4V & Iyc=15mA Ekstrapolasyon $,, Polar Koordinatta V¢ = 4V & |,.=15mA Ekstrapolasyon

Sekil 5.40 Frekans ile S, ve Sy, degisiminin polar form ile gésterimi

5.4.2 Tek Kutuplamali Egitim Modeli ve Test Verisi

Modelin egitim ve test verisi tek veri grubu icin olusturulmustur.

e Ekstrapolasyon: Egitim Verisi, V4s = 2V & lg4s = (5, 10, 15, 20) mA olmak lzere 176 veri,
test verisi ise Vgs = (1,5, 3, 4) V & Igs = (5, 10, 15, 20) mA olmak lizere 528 adet veri

icermektedir.
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5.4.2.1 Sinir Ag1 Model Sonuglari

Transistorin isaret davranisini modellemek amaciyla sinir agi yapilari olusturulmus ve
bu aglarin egitim ve test performanslari ise farkli veri gruplari kullanilarak normalize
verilerle degerlendirilmistir (cizelge 5.13, gizelge 5.14). GRNN temelli sinir aglarinin
elde ettikleri optimum agirlik kimesi, ayni verilerle egitim isleminde farklilik
gostermediginden, egitim veya test performanslari da ayni uygulamayi her denemede
ayni degerleri vermektedir. VMMK transistoriine 6zgl bir 6zellik olarak tahminlerde
|S12]| ve |Sy;| ye 6zgli sabit oranda bir sapma olmaktadir. Bu sabit sapma orani egitilen
verilerin kendi icinde egitilip test etmesindede ayni olmaktadir. Egitilen veriler kendi
iclerinde egitilerek oraki oran bulunup daha sonra tiim yapay sinir aginda ek olarak bu
diizeltme yapilmistir. Elde edilen sinir agi modellerinin farkli veri kiimeleri igin egitim ve

test performanslari takip eden alt bélimlerde verilmistir.

Cizelge 5.13 Sinir ag1 modellerinin egitim performanslari

Ortalama Egitim Hatasi (mse)

Ekstrapolasyon Uygulamasi 0.0040

Cizelge 5.14 Sinir ag1 modellerinin test performanslari

Ortalama Test Hatasi (mse)

Ekstrapolasyon Uygulamasi 0.0289

5.4.2.1.1 Ekstrapolasyon Uygulamasi

Egitim uygulamasi sonucunda elde edilen egitim ve test performanslari sirasiyla Cizelge
5.13 ve 5.14’de verilmistir. Bu kisimda 6zellikle daha ¢ok veri kullanmak yerine yeteri
kadar veri kullanarak tahminlerin vyaklasik ayni basariyt verdigini daha net

gorebilmekteyiz.

Vgs = 1,5V & lgs = 5mA icin elde edilen isaret parametreleri kartezyen koordinatlarda

(Sekil 5.41-5.44), S;1 ve Sy, frekansla degisimleri smith abaginda (Sekil 5.45)

51




gosterilmistir. Ek olarak frekans ile S;1 ve Si; degisimi polar koordinat lzerinde (Sekil

5.46) gosterilmistir.

Vgs = 3V & lgs = 10mA icin elde edilen isaret parametreleri kartezyen koordinatlarda
(Sekil 5.47-5.50), S;; ve S;, frekansla degisimleri smith abaginda (Sekil 5.51)
gosterilmistir. Ek olarak frekans ile S;1 ve Si; degisimi polar koordinat lzerinde (Sekil

5.52) goOsterilmistir.

Vpg = 1.5V & |pc=5mA Ekstrapolasyon Vpg = 1.5V & |pc=5mA Ekstrapolasyon

' : ] 200 : r . T v r T :
Hedef : : ——— Hedef
[T GRNN 2V egitildi | | . : e .- ~—+— GRNN 2V ejitildi |

1 i T

25,1

eom] i ; ;

DEg 5I 1 ;3 1 ‘5 2ID 2I5 3;] 315 AID 45 1} 5 10 15 210 2‘5 30 35 40 45
Frekans(GHz) Frekans(GHz)
Sekil 5.41 Frekans ile |S;1] ve S11 (ac1) degisimi
Vpg = 1.5V & |pc=5mA Ekstrapolasyon Vpg = 1.5V & |pc=5mA Ekstrapolasyon

5 —_—

200 . . . .

Hedef
L. T GRNN 2V egitildi ]

25, 17

i i i H i ; : 200 i i i i H i
1} 5 10 15 20 25 30 35 40 45 1} 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frekans(GHz) Frekans(GHz)

Sekil 5.42 Frekans ile |S,1] ve Sy; (ac1) degisimi
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Vpg = 1.5V & |pc=5mA Ekstrapolasyon

016 : . . . . 200

Vpg = 1.5V & |pc=5mA Ekstrapolasyon

T T T T T

——— Hedef :
| ——GRN 2V egitldi | G

25,17

— i i : i ; ; : o i i ;
o {2} 10 15 20 25 30 35 40 45 1] 5 10 15
Frekans(GHz)

i i i i
20 25 30 35 40 45
Frekans(GHz)

Sekil 5.43 Frekans ile |S1>| ve S1; (ac1) degisimi

Vpg = 1.5V & |pc=5mA Ekstrapolasyon Vpg = 1.5V & |pc=5mA Ekstrapolasyon
085 . : r v

. . . 200 . . . T

—— Hedef i [——Hedef
——GRNNZ2Vegitidi [{  qegb.. e, i LN —— GRNN 2V egitid

25,17
;

i O - A
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 o 5 10 15
Frekans(GHz)

i H i i
20 25 30 35 40 45
Frekans(GHz)

Sekil 5.44 Frekans ile |S,,| ve Sy, (ac1) degisimi

S, ve Sy, Smith Abaginda Vg 1.5V & |)c=5mA Ekstrapolasyon
i

05 — & - Hedef
A 1] ——— GRNN 2¥ egitildi

Sekil 5.45 Frekans ile Sy; ve S;; degisiminin smith abagi ile gosterimi
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S,, Polar Koordinatta V¢ = 1.5V & |,c=5mA Ekstrapolasyon $,, Polar Koordinatta V¢ = 1.5V & I,c=5mA Ekstrapolasyon

— G- Hedef
GRNN 2V egitildi

4

Sekil 5.46 Frekans ile S,1 ve Sy, degisiminin polar form ile gosterimi

Vpg = 3V & |;c=10mA Ekstrapolasyon Vpg = 3V & |c=10mA Ekstrapolasyon
1 200 . . : T . . . .
: : Hedef
1 - .| =*—GRNN 2V
0.95 : 2 :
100F-- 4
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Frekans(GHz) Frekans(GHz)
N . e ..
Sekil 5.47 Frekans ile |S11] ve S11 (ac1) degisimi
Vpg = 3V & |jc=10mA Ekstrapolasyon Vpg = 3V & |c=10mA Ekstrapolasyon
8 : r : . 200
7H - 150
B B 100
Bike B 50
oA - S0
- N
3F B -50
2lren 9 -100
1F il -180
0 i i ; i i i ; ; 200 ; ; ; i i i ; i
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frekans(GHz) Frekans(GHz)

Sekil 5.48 Frekans ile |S,1] ve Sy1 (ac1) degisimi
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Vpg =3V & IDS=1UmA Ekstrapolasyon
0.09 T

Hedef :
v GRNN 2V egitildi :

T T T T

008

25,17

— i i : i ; ; :
1] {2} 10 15 20 25 30 35 40 45
Frekans(GHz)

Sekil 5.49 Frekans ile |Sq, ]|

Vpg = 3V & |;c=10mA Ekstrapolasyon
09

— Hedef
-09 1 —— GRNN 2V egitildi |-

25,17

0% ; i : i : ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frekans(GHz)

Vpg =3V & IDS=IDmA Ekstrapolasyon
T

200 T

T

Hedef
150 —*— GRNN‘ 2V editildi

S0

-100 -

50}

200 ; i ; i i
1] 5 10 15 20 25
Frekans(GHz)

ve Sy, (ac1) degisimi

Vpg = 3V & |c=10mA Ekstrapolasyon

200

45

—— Hedsf
150 |~ GRNN 2V efitldi

s0f-

100

50

eom] ; i ; ; i
1} 5 10 15 20 25
Frekans(GHz)

Sekil 5.50 Frekans ile |S,,| ve Sy, (ac1) degisimi

S44 ve S,, Smith Abaginda Vng.ﬁ@\f 8. 1;5=10mA Ekstrapolasyon

S T — & - Hedef

—— | ——— GRNN 2V eitildi

\.

Sekil 5.51 Frekans ile Sy; ve S,, degisiminin smith abagi ile gosterimi
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S,y Polar Koordinatta Vo = 3V & Ipc=10mA Ekstrapolasyon $,, Polar Koordinatta Vo = 3V & Ipc=10mA Ekstrapolasyon

Sekil 5.52 Frekans ile S;; ve S;; degisiminin polar form ile gosterimi

5.4.3 Diger Modeler ile Karsilastirilmali Egitim ve Test Verileri

Modelin egitim ve test verisi tek farkli veri grubu icin olusturulmustur.

e interpolasyon: Egitim Verisi, Vgs = (1,5, 4) V & lgs = (5, 10, 15, 20) mA olmak lizere 352
veri, test verisi ise Vg = 3V & lgs = (5, 10, 15, 20) mA olmak Uzere 176 adet veri
icermektedir. Bu calismada GRNN, RBE, RB, MLP ile ayri ayri sinir aglari ile tahmin

yapilarak grafiler ortak olarak cizdirilmistir.

5.4.3.1 Sinir Ag1 Model Sonuglari

Transistoriln isaret davranisini modellemek amaciyla sinir agi yapilari olusturulmus ve
bu aglarin egitim ve test performanslari ise farkli veri gruplari icin normalize veriler

kullanilarak degerlendirilmistir. (cizelge 5.15, cizelge 5.16)

Cizelge 5.15 Sinir ag1 modellerinin egitim performanslari

Ortalama Egitim Hatasi (mse)

interpolasyon Uygulamasi MLP 0.0025
interpolasyon Uygulamasi GRNN 0.0015
interpolasyon Uygulamasi RBE 6.0974e-031
interpolasyon Uygulamasi RB 1.3748e-030

Cizelge 5.16 Sinir ag1 modellerinin test performanslari
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Ortalama Test Hatasi (mse)

interpolasyon Uygulamasi MLP 0.0814
interpolasyon Uygulamasi GRNN 0.0112
interpolasyon Uygulamasi RBE 0.0308
interpolasyon Uygulamasi RB 0.0819

5.4.3.1.1 interpolasyon Uygulamasi

Egitim uygulamasi sonucunda elde edilen egitim ve test performanslari sirasiyla Cizelge

5.15 ve 5.16’de verilmistir. Bu kissimda GRNN, RBE, RB, MLP nin tahmin ve sonugclarini

ayni tabloda gorebilmek adina tek grafikte cizim yapilmistir.

Vgs = 3V & lgs = 10mA icin elde edilen isaret parametreleri kartezyen koordinatlarda

(Sekil 5.53-5.56) gosterilmistir.

Vgs = 3V & lgs = 15mA icin elde edilen isaret parametreleri kartezyen koordinatlarda

(Sekil 5.57-5.60) gosterilmistir.

Detay olarak MLP de 300 iterasyon denemesi yapilmis 225 inci iterasyon denemesi en

iyi neticeyi vermistir. Herbiri icin liclincii deneme sonuclari gosterilmistir. Her deneme

de sadece mlp farkli sonug¢ vermistir.

0951y i | —#—RBE 1.5V&4V ejitildi
\ RB 1.5V24V efitildi
"I — @ - MLP 1.5V84V egitildi
el 2 ?m
: i
o 085F R e
@00l |
I IERRES DR R S e o BRI e
X2 / )
075t & gt £
\.,%; 9‘7%0&00{4\ 90000808
07 i i i i H i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Vpg = 3V & |pc=10mA Interpolasyon
T T T

Hedef
= GRNN 1.5¥/&4V egitildi

Frekans(GHz)

Sekil 5.53 Frekans ile |S11] ve S11 (ac1) degisimi

200

Vpg = 3V & |pg=10mA Interpolasyon
T T T

25,1

-250

|~ GRNN 1.5V&4V egitildi

Tl =@ MLP 1.5V24Y ejitildi

Hedef

——RBE 1.5V&4V egitildi
REB 1.5V&4V egitildi
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Vpg = 3V & |pg=10mA Interpolasyon

T T T

Hedef

——RBE 1.5V&4V egitildi
} REB 1.5V&4V egitildi
=@ - MLP 1.5V&4V egitildi

| = GRNN 1.5V&4V egitildi |

5}-
;ﬁ 4r u:r:nN
N N

3F
2F
1k . e
- I : - ; I
1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frekans(GHz)
Sekil 5.54 Frekans ile |S,1|
Vg = 3V & lpg=10mA interpolasyon
0.1 . . —e— : ;
— Hedef
0.1 .| = GRNN 1.5V24V egitildi (]
——RBE 1.5V&4V ejitildi
0.09 . RE 1.5V&4Y egitildi
e =@ - MLP 1.5V&4Y egitildi
— - 2
0.08
i i
o 007 i
N
0.06
0.05
0.04
003 i i ; ; i ; i :
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frekans(GHz)
Sekil 5.55 Frekans ile |Sq,]|
Vpg = 3V & |pc=10mA Interpolasyon

09 : r : : : .
; ; : : ——— Hedef

| = GRNN 1.5v24V egitildi
—+— RBE 1.5V24V ejtildi
RE 1.5V84Y ejitildi

| =& - MLP 1.5va4V egitildi

i L
20 25
Frekans(GHz)

15

45

25,17

200

150

100

50

-100

-1580

-200

Vpg = 3V & |pg=10mA Interpolasyon

T T T T T

Hedef

.| GRNN 1.5V&4Y egitildi ||

——RBE 1.5V24V ejitildi
RB 1.5V24V ejitildi

| = - MLP 1.5v84Y ejitildi

i 1 i

i 1
20 25
Frekans(GHz)

15 45

ve Sy; (ac1) degisimi

200

150

100

-100

-150

-200

Vg = 3V & lpg=10mA Interpolasyon
T

T T T T T

— Hedef

.| = GRNN 1.5V24V egitildi (]

——RBE 1.5V&4V ejitildi
RE 1.5V&4Y egitildi

| = MLP 1.5vady editildi

i i i

1}

i !
20 25
Frekans(GHz)

15 40 45

ve Sy, (ac1) degisimi

200

150

100

-100

-150

-200

Vpg = 3V & |pg=10mA Interpolasyon

Hedef
—#——GRNN 1.5V24V egitildi |
——RBE 1.5V24V ejitildi
RB 1.5V&4V ejitildi
— @ -MLP 1.5V34V egitildi |

i i i
20 25 40
Frekans(GHz)

45

Sekil 5.56 Frekans ile |S,;| ve S,; (agt) degisimi
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Vpg = 3V & |pg=15mA Interpolasyon

T T T T

Hedef
= GRNN 1.5¥/&4V egitildi

0951y -] —*—RBE 1.5V&4V ejitildi 4
RE 1.5V&4Y egitildi 100
=@ - MLP 1.5V&4V egitildi
50
_ = b
Q‘: 085F-- m:
N 80
-100
150 | = GRNN 1.5va4V egitildi
—*—RBE 1.5V&4V egjitildi
: : : 200 RE 15V&4Y efitiidi |
: : : : : ‘ : — &= MLP 1.5V84V efitildi
07 i i i i i i i i 250 i i i i 1 i 1 i
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frekans(GHz) Frekans(GHz)
. . . . .
Sekil 5.57 Frekans ile |S11] ve S11 (ac1) degisimi
Vg = 3V & lpg=15mA Interpolasyon Vg = 3V & lpg=15mA Interpolasyon
9 . : : : : : . : : : : :
— Hedef — Hedef
81 -] = GRNN 1.5V24V egitildi [ .| = GRNN 1.5V24V egitildi (]
——RBE 1.5V&4V ejitildi ——RBE 1.5V&4V ejitildi
7 RE 1.5V&4Y egitildi H . RE 1.5V&4Y egitildi
=@ -MLP 1.5V&4Y egitildi =@ -MLP 1.5V&4Y egitildi
(L N o AR SRR, SOOVRNY. RV - i e e s H 3 T T
B g .
_ 5F 5
cﬂﬁ mg )| B J
45 N
oL e 4
3F
5L _10[] | S .
1k ! 180 - <
0 i i ; i i i ; i 200 i i ; i i i ; i
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 o 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frekans(GHz) Frekans(GHz)
. . . . .
Sekil 5.58 Frekans ile |S,1] ve S;1 (ac1) degisimi
Vpg = 3V & |pg=15mA Interpolasyon Vpg = 3V & |pg=15mA Interpolasyon
— . . 200 - . . : . . . .
Hedef 5 : §

1,1

—#—GRNN 1.5V8&4V ejitildi
——RBE 1.5V&4V ejitildi
RE 1.5V&4Y egitildi
=@ MLP 1.5VE4Y egitildi (4
: S )

0.03
o

i L
20 25
Frekans(GHz)

45

25,17

Sekil 5.59 Frekans ile |Sy;|
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Vpg = 3V & |pg=15mA Interpolasyon
200

150

— Hedef

| = GRNN 1.5V24V egitildi

—*—REBE 1.5V&4V egitildi
RB 1.5V&4V egitildi

150

100

=& - MLP 1.5V34V egitildi

-50

-100

-180

el ; i : ; ; i R

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frekans(GHz)

ve Sy, (acgt) degisimi



Vpg = 3V & |pg=15mA Interpolasyon

Vpg = 3V & |pg=15mA Interpolasyon
T T T

09 - : 200
5 § : Hedef Hedef
08 bbb | % GRNN 1.5V84V egitildi || 150 |~ GRNN 1.5V&4Y editildi
, W : : —w— RBE 15V&4V efitildi —w— RBE 1.5V&4V efitildi
\ j : : RE 1.5V84Y egitildi 100 RB 1.5V&4Y editildi
Ok R e e s 1 il A SO g

: : % =@ - MLP 1.5V8&4Y egitildi
°°\f'oeo : : : 3

06X

Qm 05}k mg
§ v n N
& 3 £ 4
3 : 1 3
: : £ 5 of
; : : "f
: & :

0.1 i 1 I i 1 i I y? 250 i 1 I i 1 i I y?
1} 5 10 15 20 2 30 35 40 45 1} 5 10 15 20 2 30 35 40 45
Frekans{GHz) Frekans{GHz)

Sekil 5.60 Frekans ile |S,,| ve Sy, (ac1) degisimi

5.5 Uygulama Ornegi: ATF-551M4’i{in Giiriiltii Modeli

5.5.1 Modelin Egitim ve Test Verisi

Calismada, modellenecek aktif mikrodalga eleman olarak ATF-551M4 (Ek-B) transistori
secilmistir. Transistorin guriltli parametreleri, Vg4s = {2V, 2,7V, 3V} kutuplama gerilimi
ve her kutuplama gerilimi icin lgs = {10mA, 15mA, 20mA} kutuplama akimindan olusan
toplam 9 adet kutuplama kosulunda 2 GHz-16 GHz frekans araliginda elde edilmis olan
Uretici verilerinden elde edilmistir. isaret ve giiriiltii verileri 9 ayrik frekans noktasinda

tanimlanmistir. Modelin egitim ve test verisi 2 farkl veri grubu igin olusturulmustur:

e interpolasyon: Egitim Verisi, Vgs = (2, 3) V & Igs = (10, 15, 20) mA olmak {izere 90 veri,

test verisi ise Vgs = 2,7V & lgs = (10, 15, 20) mA olmak lizere 45 adet veri icermektedir.

¢ Ekstrapolasyon: Egitim Verisi, Vg4s = 2,7V & lgs = (10, 15, 20) mA olmak Uzere 45 veri,
test verisi ise Vg4 = (2, 3) V & lgs = (10, 15, 20) mA olmak lizere 90 adet veri

icermektedir.

Sinir ag1 modelinin egitim ve test verileri farkl deger araliklarina sahiptir.

5.5.2 Sinir Ag1 Model Sonuglari

Transistortn girdltd davranisini modellemek amaciyla iki farkh sinir agi yapilari
olusturulmus ve bu aglarin egitim ve test performanslari ise farkh veri gruplan
kullanilarak degerlendirilmistir ve bu aglarin egitim veya test performanslari ise

normalize verilerle farkl veri gruplar kullanilarak degerlendirilmistir (cizelge 5.17,
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cizelge 5.18). Elde edilen sinir ag modellerinin farkh veri kiimeleri igin egitim ve test

performanslari takip eden alt bélimlerde verilmistir.

Gizelge 5.17 Sinir ag1 modellerinin egitim performanslari

Ortalama Egitim Hatasi (mse)

interpolasyon Uygulamasi 1.8004e-004

Ekstrapolasyon Uygulamasi 0.0697

Cizelge 5.18 Sinir ag1 modellerinin test performanslari

Ortalama Test Hatasi (mse)

interpolasyon Uygulamasi 0.1624

Ekstrapolasyon Uygulamasi 0.5561

5.5.2.1 interpolasyon Uygulamasi

Egitim uygulamasi sonucunda elde edilen egitim ve test performanslari sirasiyla Cizelge

5.17 ve 5.18’de verilmistir.

Vgs = 2,7V & lgs = 10mA icin elde edilen glirliltli parametreleri kartezyen koordinatlarda
(Sekil 5.61-5.62), @opt'un frekansla degisimleri smith abaginda (Sekil 5.63)

gosterilmistir.

Vgs = 2,7V & lgs = 15mA icin elde edilen girilti parametreleri kartezyen koordinatlarda
(Sekil 5.64-5.65), @opt'un frekansla degisimleri smith abaginda (Sekil 5.66)

gosterilmistir.
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Vpg = 2.7V & | =10mA Interpolasyon

Vpg = 27V & Ipc=10mA interpolasyon

16 T 0.16 T T
Hedef : : —— Hedef
1.4 ¥ GRNN 2V&3V egitildi s GRNN 2v&3V ejitildi
2 3 014 \_\ ....... TP TRP S N TR
[re) -
- ;
Lo :
004 i L
o 5 10 15
Frekans{GHz) Frekans(GHz)

Sekil 5.61 Frekans ile Fn,i, ve R, / 50 degisimi

Vpg = 2.7V & |5 =10mA Interpolasyon

Vpg =27V & lpg=10mA Interpolasyon
07 . : 200

Hedef Hedef
—— GRNN 223V egitildi |] 180 L| = GRNN 2va3V egitildi | s SOOI
oy sy, R ........................ Sy 100 s ssnrr e 3 =
B ko rns nsmnroes sonsnnne apmns s R s smsroes smsrons s ........................
g" (71| IORNP, . oo SUNRRBIN. SRR ERERRENURUERRRNURUEN. L RUNEDN. (LOREBREOEIRPR
B
[

e s R Lo SR
OO F e S onsomiies spnnrass smaraan]

-200 i i

Frekans{GHz) Frekans(GHz)

Sekil 5.62 Frekansile | T'ope | Ve @opr (agt) degisimi
Gammaopt Polar Koordinat Vds=2.7V,lds=10mA

90 0.8
120 :

— & - GRNN 2%&3V editildi
Hedef

150,

180 ....... ..... ....... ...... 0

10N g T /a0

270

Sekil 5.63 Frekans ile @+ degisiminin smith abagi ile gosterimi
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Vpg =27V & lDS=15mA interpolasyon

— Hedef
= GRNN 2v&3V ejitildi

Vpg = 27V & Ipc=15mA interpolasyon

— Hedef
= GRNN 2V&3V ejitildi

014 b e e

0.16

R /&0

Frekans{GHz) Frekans(GHz)

Sekil 5.64 Frekans ile Fn,in ve R, / 50 degisimi

Vg = 27V & lpg=15mA interpolasyon

Vpg =27V & lg=15mA Interpolasyon
085 . : 200 :

Hedef Hedef :
—— GRNN 2V&3V ejitildi ] 1501 ===t CRNNZVEIV BB |..c oo snns gt i docsnssimessessnuned]
x 00| sHesssnT Ry ...................... R
= o 7
g 45t T D ]
= %
[
025 i ! 200 i !
o 5 10 15 o 5 10 15
Frekans{GHz) Frekans(GHz)

Sekil 5.65 Frekans ile | T'ope | Ve @opr (agt) degisimi

Gammaopt Polar Koordinat Vds=2.7V,lds=15mA

M s
120 :
— G- GRNN 2V&3V egitildi
Hedef
150

180 ....... : ....... ...... , ....... 0

2§08 e qear T B &

270

Sekil 5.66 Frekans ile @+ degisiminin smith abagi ile gosterimi
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5.5.2.2 Ekstrapolasyon Uygulamasi

Egitim uygulamasi sonucunda elde edilen egitim ve test performanslari sirasiyla Cizelge

5.17 ve 5.18'de verilmistir.

Vgs = 2V & lgs = 15mA icgin elde edilen gurilti parametreleri kartezyen koordinatlarda
(Sekil 5.67-5.68), @opt'un frekansla degisimleri smith abaginda (Sekil 5.69)

gosterilmistir.

Vgs = 3V & lgs = 20mA icin elde edilen girilti parametreleri kartezyen koordinatlarda
(Sekil 5.70-5.71), @opt‘'un frekansla degisimleri smith abaginda (Sekil 5.72)

gosterilmistir.

Vpg = 2V & Ipc=15mA Ekstrapolasyon Vpg = 2V & Ipc=15mA Ekstrapolasyon

Hedef
¥ GRNN 2.7/ egitildi

Hedef
—— GRNN 2.7V egitildi

016}

IR s rcptss s sismstags v .......................... ...................... -
1 : :
012} e
c =7
E g
) T,
05} : \
| P e S P TR b 9
o L L 0.04 L L
o 10 15 o 5 10 15
Frekans{GHz) Frekans(GHz)
. . e . .
Sekil 5.67 Frekans ile Fni, ve R, / 50 degisimi
Vpg = 2V & Ipc=15mA Ekstrapolasyon Vpg = 2V & |pc=15mA Ekstrapolasyon
0.65 ; . 200 . .
Hedef : Hedef AT
0.6 H = GRNN 2.7V egitildi | ... I 150 | = GRNN 2.7V egitildi |............... " i \i .................
| IEERRL. R S : o |
05 e N e
=, o
S 0451 -4
= &
=
0.4} ¥
b ,i
035+ OO ..................... ........ \( .............
b
0.25 i L -200 L L
o 5 10 15 o 5 10 15
Frekans{GHz) Frekans(GHz)

Sekil 5.68 Frekansile | T'ope | Ve @opt (ag1) degisimi
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085 . .

06

0551

05F

(Boss

04

0351
03}

025
0

Gammaopt Polar Koordinat Vds=2V,lds=15mA

120

90

Hedef

150,

180

2108

270

0.8

— G- GRNN 2.7V egitildi )

/330

Sekil 5.69 Frekans ile @+ degisiminin smith abagi ile gosterimi

Vpg = 3V & |;c=20mA Ekstrapolasyon

Hedef

——— GRNN 2.7V ejitildi

Frekans(GHz)

Sekil 5.70 Frekans ile Frin

Vpg = 3V & |c=20mA Ekstrapolasyon

Hedef
s GRNN 2.7 ejitildi ||

Frekans{GHz)

R /50

L ACI T

018

016

014

Vpg = 3V & |5c=20mA Ekstrapolasyon

Hedef
—— GRNN 2.7V egitildi

Frekans(GHz)

ve R, / 50 degisimi

200

-200
1}

Vpg = 3V & |5c=20mA Ekstrapolasyon

Hedef
L[ = GRNN 2.7/ ejitildi

Frekans(GHz)

Sekil 5.71 Frekans ile | T'ope | Ve @opt (agt) degisimi
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Gammaopt Polar Koordinat Vds=3V,lds=20mA

A pa
120 : B0
— & -GRNN 27V egitildi | 06 -
Hedef .

TED, \ 30

180 AAAAAAA AAAAAAA AAAAAA AAAAAAA 0

270

Sekil 5.72 Frekans ile @+ degisiminin smith abagi ile gosterimi

5.6 Uygulama Ornegi: ATF-551M4’iin isaret Modeli

5.6.1 Modelin Egitim ve Test Verisi

Cahsmada, modellenecek aktif mikrodalga eleman olarak ATF-551M4 (Ek-B) transistori
secilmistir. Transistoriin isaret parametreleri, Vg4 = {2V, 2,7V, 3V} kutuplama gerilimi ve
her kutuplama gerilimi igin lgs = {10mA, 15mA, 20mA} kutuplama akimindan olusan
toplam 9 adet kutuplama kosulunda 2 GHz-17 GHz frekans araliginda elde edilmis olan
uretici verilerinden elde edilmistir. isaret verileri 16 ayrik frekans noktasinda

tanimlanmistir. Modelin egitim ve test verisi 2 farkh veri grubu icin olusturulmustur:

e interpolasyon: Egitim Verisi, Vg = (2, 3) V & lgs = (10, 15, 20) mA olmak tizere 96 veri,

test verisi ise Vg5 = 2,7V & lgs = (10, 15, 20) mA olmak lizere 48 adet veri icermektedir.

e Ekstrapolasyon: Egitim Verisi, Vgs = 2,7V & lgs = (10, 15, 20) mA olmak Uzere 48 veri,
test verisi ise Vg = (2, 3) V & lgs = (10, 15, 20) mA olmak lizere 96 adet veri

icermektedir.
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5.6.2 Sinir Ag1 Model Sonuglari

Transistoriin isaret davranisini modellemek amaciyla iki farkl sinir agir yapilari
olusturulmus ve bu aglarin egitim ve test performanslari ise farkh veri gruplar
kullanilarak normalize verilerle degerlendirilmistir (¢izelge 5.19, cizelge 5.20). GRNN
temelli sinir aglarinin elde ettikleri optimum agirlik kimesi, ayni verilerle egitim
isleminde farklihk gostermediginden, egitim veya test performanslari da ayni
uygulamayr her denemede ayni degerleri vermektedir. Elde edilen sinir agi
modellerinin farkh veri kiimeleri icin egitim ve test performanslari takip eden alt

bollimlerde verilmistir.

Cizelge 5.19 Sinir ag1 modellerinin egitim performanslari

Ortalama Egitim Hatasi (mse)

interpolasyon Uygulamasi 0.0062

Ekstrapolasyon Uygulamasi 0.0081

Cizelge 5.20 Sinir ag1 modellerinin test performanslari

Ortalama Test Hatasi (mse)

interpolasyon Uygulamasi 0.0157

Ekstrapolasyon Uygulamasi 0.0259

5.6.2.1 interpolasyon Uygulamasi

Egitim uygulamasi sonucunda elde edilen egitim ve test performanslari sirasiyla Cizelge

5.19 ve 5.20’de verilmistir.

Vgs = 2,7V & lgs = 10mA icin elde edilen isaret parametreleri kartezyen koordinatlarda
(Sekil 5.73-5.76), Si11 ve Sy, frekansla degisimleri smith abaginda (Sekil 5.77)
gosterilmistir. Ek olarak frekans ile S,; ve S;, degisimi polar koordinat tizerinde (Sekil

5.78) gosterilmistir.

Vgs = 2,7V & lgs = 15mA icin elde edilen isaret parametreleri kartezyen koordinatlarda
(Sekil 5.79-5.82), S;; ve Sy, frekansla degisimleri smith abaginda (Sekil 5.83)
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gosterilmistir. Ek olarak frekans ile S;1 ve S;; degisimi polar koordinat lzerinde (Sekil

5.84) gosterilmistir.

Vpg = 2.7V & |5 =10mA Interpolasyon Vpg = 2.7V & Ipc=10mA Interpolasyon
T T T T T

. 200 :
Hedef ¢
= GRNN 2V&3V egitildi []

0.86

T T T

: Hedef
.| = GRNN 2V&3V ejitildi |]

25,17

conp) i i i ; ‘
o 2 4 5] 8 10
Frekans{GHz) Frekans(GHz)

Sekil 5.73 Frekans ile |S11] ve S11 (ac1) degisimi

Vpg = 2.7V & Ipc=10mA Interpolasyon

T T

Vpg = 2.7V & Ipc=10mA Interpolasyon

T T T

: Hedef
i | e GRNN 2vaaV egitildi | |

120

T

Hedef
| = GRNN 2V&3V ejitildi |]

28,17

-80 n |
8 o 2 4
Frekans{GHz)

i ! i 1

o
o
| e
=
=)

8
Frekans(GHz)

Sekil 5.74 Frekans ile |S,1] ve S;1 (ac1) degisimi

Vpg = 2.7V & | =10mA Interpolasyon Vpg = 2.7V & Ipe=10mA interpolasyon
T T T T r T

T p 40
Hedef i
——— GRNN 2V&3V efitildi

0.16

: Hedef
.| = GRNN 2v23V egitildi ||

015

04

15,

25,0

8
Frekans{GHz)

g
Frekans(GHz)

Sekil 5.75 Frekans ile |S12| ve S1;, (ac1) degisimi
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Vpg = 2.7V & Ipc=10mA interpolasyon
065 T T

Hedef
—— GRNN 2V&3V eitildi

Vpg = 27V & Ipc=10mA interpolasyon

IS,,!

25,17

02 i 1 i
0

8
Frekans{GHz) Frekans(GHz)

Sekil 5.76 Frekans ile |S,,| ve Sy, (ac1) degisimi

S,4 ve Sy, Smith Abaginda Vg 2.7V & I,.=10mA Extrapolation
e

— G- -Hedef

1 —— GRNN 2V&3V egitildi

Sekil 5.77 Frekans ile S11 ve Sy, degisiminin smith abagi ile gosterimi

S,, Polar Koordinatta V¢ = 2.7V & |,.=10mA Extrapolation $,, Polar Koordinatta Vi, = 2.7V & |,.=10mA Extrapolation

— & -Hedef
|~ GRNN 2V23V efitildi

120

150 4

180 froveeede

210N,

270

Sekil 5.78 Frekans ile S;; ve Si, degisiminin polar form ile gosterimi
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Vpg =27V & |pc=15mA Interpolasyon
0.86

= Hede
co| e GRNN 2VR3Y editildi [

25,11

g
Frekans(GHz)

Sekil 5.79 Frekans ile |Sq |

Vpg =27V & IDS=15mA interpolasyon

9 T T T

Hedef
.| = GRNN 2v&3V

28,17

Frekans{GHz)

Sekil 5.80 Frekans ile | S, |

Vg = 27V & lpg=15mA interpolasyon

T

017 T

ISl
25,1

Frekans{GHz)

Sekil 5.81 Frekans ile |Syz|
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Vpg =27V & IDS=15mA interpolasyon

T T T T T

Hedef
.| = GRNN 223V ejitildi [

-100

-150

om0 i i i

o 2 4 B 10 14 16
Frekans{GHz)
ve Sq; (ac1) degisimi

Vpg = 27V & Ipc=15mA interpalasyon

T

120

T T T T T
: Hedef
o e GRNN 2V&3V egitildi |

Frekans(GHz)

ve Sy; (ac1) degisimi

Vpg = 27V & Ipc=15mA interpalasyon

— Hedef
.| = GRNN 223V egitildi |

40

T T T

On iy

Frekans(GHz)

ve Sy, (acgt) degisimi



055

. . r . . ; . 200 - : . : : . .
: : : : Hedef : ; Heet
X I e T GRNN 2V23V egitildi || AEA L e e | T GRIN 2923V efjitildi |
; : : : ; : : 10| : ‘ b
. sop : 1
- : : 1 : : : I : /
QN 035 F et e d ) cgl 1] L o
i 5 e :
DO F e e e e P
“H
iy | R ki g i< ......... e e 180k e o
i 1 1 i 1 i 1 200 i L L i L i L
0 2 4 3 8 10 12 14 16 i i 4 6 B 10 12 14
Frekans(GHz) Frekans{GHz)

Vpg = 2.7V & Ipc=15mA Interpolasyon Ve = 279 & e =15mé Interpolasyon

Sekil 5.82 Frekans ile |S,,| ve Sy, (ac1) degisimi

S,4 ve S,, Smith Abaginda V4 2.7V & I;c=15mA Extrapolation
e

— G- Hedef

-| —— GRNN 2V&3V egitildi

Sekil 5.83 Frekans ile S11 ve Sy, degisiminin smith abagi ile gbsterimi

S,, Polar Koordinatta Vi, = 2.7V & |,.=15mA Extrapolation $,, Polar Koordinatta Vi, = 2.7V & |,.=15mA Extrapolation

Sekil 5.84 Frekans ile S,1 ve Sy, degisiminin polar form ile gésterimi
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5.6.2.2 Ekstrapolasyon Uygulamasi

Egitim uygulamasi sonucunda elde edilen egitim ve test performanslari sirasiyla Cizelge

5.19 ve 5.20’de verilmistir.

Vgs = 2V & lgs = 10mA icin elde edilen isaret parametreleri kartezyen koordinatlarda
(Sekil 5.85-5.88), Si;1 ve Sp, frekansla degisimleri smith abaginda (Sekil 5.89)
gosterilmistir. Ek olarak frekans ile S,; ve S;, degisimi polar koordinat Gizerinde (Sekil

5.90) gosterilmistir.

Vgs = 3V & lgs = 20mA icin elde edilen isaret parametreleri kartezyen koordinatlarda
(Sekil 5.91-5.94), S;; ve S,, frekansla degisimleri Smith abaginda (Sekil 5.95)
gosterilmistir. Ek olarak frekans ile S,; ve S;; degisimi polar koordinat tizerinde (Sekil

5.96) gosterilmistir.

Vpg = 2V & |c=10mA Ekstrapolasyon Vpg = 2V & |pc=10mA Ekstrapolasyon

0.86 T T . . . . 200 . . r . . . .
Hedef : E ] : : : : : Hedef
0.84 [ —— GRNN 2.7V egitildi ; : : : . —— GRNN 2.7V egitildi |

0:82: Foesmsund s dss

08}
078

CQ: 076 R SIS PITYY SO

25,1

074} I ARSITIITI S (AR SO

U7y e R e ey

[ulrs) I, e B s e B T o ]

068 |- e T e .........

0.66

8 8
Frekans{GHz) Frekans(GHz)

Sekil 5.85 Frekans ile |S11] ve S11 (ac1) degisimi

Vpg = 2V & Ipc=10mA Ekstrapolasyon Vpg = 2V & Ipc=10mA Ekstrapolasyon
: . . r . T 120 . . , .

Hedef
——#— GRNN 2.7\ egitildi

25,17

Frekans{GHz) Frekans(GHz)

Sekil 5.86 Frekans ile |S,1] ve S;1 (ac1) degisimi
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Vpg = 2V & | c=10mA Ekstrapolasyon

Vpg = 2V & Ipg=10mA Ekstrapolasyon
40 T

T

: Hedef
| = GRNN 2.7V eitildi |

25,1

8
Frekans{GHz)

8 16
Frekans(GHz)

Sekil 5.87 Frekans ile |S1| ve S1; (ac1) degisimi

Vpg =2V & IDS=1UmA Ekstrapolasyon
0.55 T T

Vpg = 2V & |pc=10mA Ekstrapolasyon
T 200

T T T

— Hedef
L[ = GRNN 2.7/ egitildi |..

T

Frekans{GHz)

Frekans(GHz)

Sekil 5.88 Frekans ile |S,,| ve Sy, (ac1) degisimi

S44 ve S,, Smith Abaginda Vi 72V & |pc=10mA interpolasyon

— & -Hedef
—— GRNN 2.7% editildi

Sekil 5.89 Frekans ile Sy; ve S,; degisiminin smith abagi ile gosterimi
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S,, Polar Koordinatta Vi = 2V & |,c=10mA interpolasyon $,, Polar Koordinatta V¢ = 2V & 1,=10mA interpolasyon

— & - Hedef
GRNN 2.7V egitildi

)
2GHz

120

270

Sekil 5.90 Frekans ile S, ve Sy, degisiminin polar form ile gosterimi

Vpg = 3V & |c=20mA Ekstrapolasyon Vpg = 3V & |pg=20mA Ekstrapolasyon

Hedef
—+— GRNN 2.7V Idi

T T T T T

Frekans{GHz) Frekans(GHz)

Sekil 5.91 Frekans ile |S11] ve S11 (ac1) degisimi

Vpg = 3V & Ipc=20mA Ekstrapolasyon Vpg = 3V & |pg=20mA Ekstrapolasyon

9 v T ; T T T T 120 T r : T . . .
: : : : : : : Hedef
GRNN 2.7V editildi

18,1

Frekans{GHz) Frekans(GHz)

Sekil 5.92 Frekans ile |S,1] ve S;1 (ac1) degisimi
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Vpg = 3V & Ipc=20mA Ekstrapolasyon Vpg =3V & IDS=2DmA Ekstrapolasyon

T T T T T T T 40 T T T T

Hedef s : : : : £ : i
———GRNN 2.7V egitildi

(ARl SO . ........ .......... ....... R ...........

018

— Hedef
: : ; S s GRNN 2.7V egitildi
e )] DO b foeenn b b e A

THini

25,1

D1 fesomads feamieainsis .......... . .......... sy ...........

008k : s s .......... .......... R Sy

06 ; i ; j ; j i - i i i i ; i i
8 1]

8
Frekans{GHz) Frekans(GHz)

Sekil 5.93 Frekans ile |S1>| ve S1, (ac1) degisimi

Vpg = 3V & |pc=20mA Ekstrapolasyon Vpg = 3V & |pg=20mA Ekstrapolasyon
: . . . . : 200 r r r ; r . :

—— Hedef
10|~ GRNN2.7V e | ......; : ; —

100z .......... .......... ,,,,,,,,, ,,,,,,, Ceeasmand]

05

[10] R .......... T E I W Kag ¢ ...........

1S,
25,7

B0 b ......... R s e

00k R = ......... i -

T )| . ......... A Py SN ........ R

; i ; j i j i eom) i i j i ; i i

Frekans{GHz) Frekans(GHz)

Sekil 5.94 Frekans ile |S,,| ve Sy, (ac1) degisimi

S,4 ve S,, Smith Abaginda V53V & I.=20mA interpolasyon

— & - Hedef
— GRNN 2.7V editildi

\'.

L -

Sekil 5.95 Frekans ile S11 ve Sy, degisiminin smith abagi ile gbsterimi
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S,, Polar Koordinatta V¢ = 3V & |,c=20mA interpolasyon $,, Polar Koordinatta Vo = 3V & Ipc=20mA interpolasyon
0 g 0 02
120 %

— & - Hedef AL
—— GRNN 2.7V egitildi
T80 : ]

60

v LY

S 0B

270

Sekil 5.96 Frekans ile S;; ve Si; degisiminin polar form ile gosterimi

5.7 Sonuglar

Bu ¢alismada GRNN metodu, gradyan temelli algoritmalara alternatif olarak dogrusal
olmayan fonksiyonlarin yapay sinir aglari ile regresyonunda kullaniimistir. Bu amagla
belirlenen iki tlr mikrodalga transistoriin isaret ve girilti modelinin olusturularak
farkl algoritmalar ile kiyaslanmigtir. VMMK ve ATF serili transitorler igin uygulamalar
yapilarak ATF modelin de cok yilksek oranda basari saglanmistir. Guraltt figuri
tahmininde hata orani ¢ok disik olmakla birlikte, ATF'nin isaret figurl tahmininde ise
basarili bir sonug elde edilmistir. VMMK’nin 2 6zel parametresindeki hata diizeltmesi
ardindan ondada basari saglanmistir. VMMK transistori icin 0-45 GHz gibi genis bir
aralikta calisma yapilmistir. Bolim 5.4.2 sadece bir kutuplama gerilim verisinin
egitimde kullanilip; geri kalanin test verisi olarak kullanilmasi basari oraninda pek bir
degisim olmadig gosterilmistir. Bolim 5.4.3 uygulamasinda ise diger YSA lardan MLP,
RBE, RB ile GRNN’nin ayni grafikte ¢izdirerek GRNN’nin basarisi teyit edilmistir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, basit, dogru, hizli ve givenilir modelleme verilerin optimum miktarda
veri kullanarak mikrodalga transistor girilti-isaret karakterizasyonu igin yapilmistir.
Biz sadece tek bir kutuplama geriliminin dort akimlar icin dlcllen girilti-isaret verileri
transistériin tim alani icine genelleme icin yeterli oldugunu gosterdik. Gelisen
teknoloji, her arastirma calismasinda daha hizli, daha hassas ve kolay uygulanabilme
ozellikleri gostermektedir. Gergeklestirilen calismalarin literatlire katkisi su sekilde

Ozetlenebilir:

¢ Bir mikrodalga transistériin GRNN temelli isaret-glrilti sinir agl modeli literatire
tanitilmistir: Cesitli uygulamalarda, mlip, rbe, rb gibi sinir agi modelleri ile 6rnekleri
mevcuttur, aktif elemanin isaret ve glrilti davranisi ilk kez GRNN temelli sinir agi

yapilari ile modellenmistir.

e Yapay sinir aglan ile gerceklestirilen sinir agr uygulamalarinda agin sadece
interpolasyon performanslari incelenmistir. Bu ise daha maliyetli bir yontem
olmaktadir. Bu calismada ise; hem interpolasyon; hem de ekstrapolasyon incelemeleri
gerceklestirilmistir. Hatta ektrapolasyon incelemeleri tek bir kutuplama gerilimi icin
farkl kutuplama gerilimine sahip test verileri icin gerceklestirilmistir. Sonuglar, mevcut
transistorin tanimlandigl 4 adet Vps geriliminden sadece bir tanesini egitim verisi
olarak kullanarak, ekstrapolasyon uygulamasi icin gayet basarili test performansinin

elde edildigini gostermektedir.
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e GRNN temelli sinir ag1 modelinin egitim ve test performansini artirabilmek igin
oncelikle daha fazla iterasyon sayisina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Clinkii GRNN her
defasinda ayni net sonucu vermektedir. Buda yapilan ¢alismalarda hizli sonug almamizi

saglanmistir.

¢ Hizla gelisem teknolojide yeni Uretilen transistorlerin isaret ve giriltli parametreleri
icin uygun maliyetli bir yaklasim olarak GRNN modelleme kullanilabilirligi bu tezde

gosterilmis oldu.

lleride yapmayi planladigimiz ¢alismalarda gerek antenlerin s parametreleri egitimi

gerek iletim hatti parametrelerinin belirli araliklarda tahmini icin zemin hazirlamistir.
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EK-A

VMMK-1225 MiKRODALGA TRANSISTORUNUN URETICI

VMMK-1225
0.5 to 26 GHz Low Noise E-PHEMT
in a Wafer Scale Package

Data Sheet

- Lead (Pb) Free
@ RoHSs G fully .‘el
‘-\J compliant

Description

Avago Technologies has combined it's industry leading
E-pHEMT technology with a revolutionary chip scale
package. The VMMK-1225 can produce an LNA with
high dynamic range, high gain and iow noise Agure that
operates off of a single position DC power supply. The
GahAsCap wafer scale sub-miniature leadless package is
small and ultra thin, yet can be handled and placed with
standard 0402 pick and place assembly.

The use of 0.25 micron gates allow a ultra low noise figure
(below 1dB from 500 MHz to 12 GHz) with respectable as-
saciated gain. With a flat transconductance over bias and
frequency the VMMEK-1225 provides excellent linearity
of over 22 dBm and power over 10 dBm at one dB com-
pression. This product is easy to use since it requires only
positive DC voltages for bias and low matching coeffi-
cients for simple impedance matching to 50 Q systems.
The VMMEK-1225 is intended for any 500MHz to 26.5GHz
application including 802.11abgn WLAN, WiMax, BWA
802.16 & 802.20 and military applications.

GaAsCap 0402, 1.05mm x 0.55mm x 0.25mm

P
/V\// Gate
L‘*\\\:Li:///

Notes: Top view package marking provides orientation

- AYY

Drain

Pin Connections (Top View)

.

source

gate drain

Notes:
“A” = Device Code
“YY"= Year Code

VERILERI

Avaco

TECHNOLOGIES

Features

e Sub-miniature 0402 (1mm x 0.5mm}

Surface Mount Leadless Package

= Low height (0,25y

ml

* Frequency Range DC to 26.5 GHz

* Enhancement Modell

= 0.25 micron gate width

= Tape and Reel packaging option available

Specifications

s 0.87dBFmin

e 11dBGa

e +23 dBm output 37 order intercept
= 8 dBm output power

Applications

= 2.4 GHgz, 3.5GHz, 5-6GHz WLAN and WiMax notebook
computer, access point and mobile wireless
applications

e DBS 10to 13 GHz receivers

e VSAT and SATCOM 13 to 18 GHz systems

e 802.16 & 802.20 BWA systems

e WLL and MMDS Transceivers

e General purpose discrete E-pHEMT for other ultra low
noise applications

Notes:

1. The Avago enhancement mode pHEMT devices do not require a
negative gate bias voltage as they are “normally off”. They can help

simplify the design and reduce the cost of receivers and transmitters
in many applications from 500 MHz to 18 GHz

A
Azad\

Attention: Observe precautions for
handling electrostatic sensitive devices.
ESD Machine Model = MM20 V (class A)

ESD Human Body Model = 100 V (Class 0)
Refer to Avago Application Note AO04R:
Electrostatic Discharge, Damage and Control.
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VMMK-1225 Typical Scattering Parameters and Noise Parameters, Ty=25°C, Vds=2V, Ids=20mA 1]

Freq N 521 $12 522 MS$G/MAG
GHz Mag. Ang. dB Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang. dB
2 0.95 42.72 19.01 8.92 148.51 0.03 62.56 0.78 -22.76 3345
3 0.92 -62.66 1846 8.38 134.49 0.05 50.55 0.74 -33.18 30.07
4 0.88 -81.48 17.82 7.78 121.19 0.06 39.47 0.69 -42.88 27.08
5 0.85 -98.49 17.11 717 109.28 0.07 29.48 0.65 -51.36 24.89
6 0.81 -114.47 16.36 6.58 98.09 0.07 20.68 0.60 -59.27 23.06
7 0.79 -129.09 15.64 6.05 87.68 0.08 12.23 0.56 -66.63 21.51
8 0.77 -142.63 1491 5.56 77.86 0.08 4.59 0.53 -73.61 20.20
9 0.75 -155.20 14.16 5.11 68.55 0.08 -2.42 0.50 -80.46 19.02
10 0.74 -166.71 1347 4.71 59.82 0.08 -8.97 047 -86.77 18.01
11 0.73 -177.38 12.81 4.37 51.64 0.08 -15.21 045 9281 17.11
12 0.73 172.73 1217 4.06 43.68 0.08 -20.51 043 -98.99 16.34
13 0.73 163.36 11.58 3.79 36.07 0.08 -25.92 042 -104.88 15.64
14 0.72 154.49 11.00 355 28.75 0.08 -31.20 040 -110.71 15.00
15 0.72 146.17 1048 334 21.67 0.07 -35.48 040 -116.24 14.43
16 0.73 137.93 9.99 3.16 14.53 0.07 -39.63 0.39 -121.82 13.96
17 0.73 129.96 9.52 2.99 7.56 0.07 -43.76 0.38 -127.93 13,52
18 0.73 122.52 9.05 2.83 0.89 0.07 -47.66 0.38 -133.93 13.09
19 0.74 114.96 8.61 2.69 -5.89 0.07 -51.22 0.38 -139.67 12.70
20 0.74 107.64 8.19 257 -12.53 0.07 -54.78 0.38 -145.51 12.36
21 0.75 100.69 7.77 244 -19.05 0.06 -58.37 0.38 -151.20 12.05
22 0.76 93.20 7.38 2.34 -25.66 0.06 -62.24 0.37 -156.42 11.72
23 0.76 86.08 7.01 2.24 -32.37 0.06 -65.41 0.37 -162.46 11.42
24 0.77 79.35 6.66 215 -38.72 0.06 -69.57 0.38 -168.85 11.26
25 0.78 72.88 6.31 2.07 -45.30 0.06 -72.63 0.38 -175.43 10.99
26 0.78 66.18 5.94 1.98 -51.81 0.06 -76.40 0.38 178.40 10.70

Typical Noise Parameters

40.00

Freq Fmin T opt I opt Rn/50 Ga
GHz B Mag. Ang. dB 38.00 1
2 0.15 0.78 16.80 0.19 21.31 = 30.00 A

)
3 0.23 0.707 24 0.19 19.92 = 25.00
4 0.3 0.637 31.7 0.18 18.63 b

£ 20,00
5 0.37 0.573 40 017 17.45 3 —

= ) ~—
6 0.44 0515 488 016 1637 = 15.00 —
7 0.51 0.462 58.2 0.15 15.41 2 1000 i B
8 0.58 0415 68.1 0.14 14.55 5.00
9 0.66 0.373 78.6 013 13.79

0.00

10 0.73 0.338 89.7 0.12 13.15 0 5 10 15 2 25 30
11 038 0308 1013 o1 1261 FREQUENCY (GH2)
12 0.87 0.284 113.5 0.1 1217
13 0.94 0.265 126.2 0.09 11.85 Figure 15. MSG/MAG and $21 vs Frequency at 2V 20mA
14 1.01 0.252 139.5 0.09 11.63
15 1.09 0.245 153.4 0.08 11.52
16 1.16 0.244 167.8 0.08 11.51
17 1.23 0.248 -177.3 0.08 11.62
Note:

1. S-parameters are measured in 50 Ohm test environment.
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VMMK-1225 Typical Scattering Parameters and Noise Parameters, Tp=25°C, Vds=1.5V, lds=20mA 1

Freq 1 s21 512 522 MSG/MAG
GHz Mag. Ang. dB Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang. dB
2 0.95 -41.45 19.16 9.07 149.23 0.04 63.03 0.75 -25.07 35.71
3 0.92 -60.81 18.64 8.55 135.54 0.05 51.14 0.71 -36.68 32.36
4 0.88 -79.22 18.03 7.97 122.51 0.06 40.08 0.66 -47.70 29.32
5 0.85 -95.99 17.35 7.37 110.76 0.07 30.08 0.62 -57.44 27.04
6 0.82 -111.80 16.64 6.80 99.69 0.08 20.91 0.57 -66.62 25.10
7 0.79 -126.35 15.94 6.26 89.35 0.09 1249 0.53 -75.19 2345
8 0.77 -139.88 15.23 577 79.62 0.09 4.67 0.49 -83.31 22.05
9 0.75 -152.58 14.50 5.31 70.33 0.09 -2.71 0.46 91.35 20.76
10 0.74 -164.13 13.82 491 61.64 0.09 -9.42 0.43 -98.74 19.66
11 0.73 -174.92 13.16 4.55 53.54 0.09 -15.86 0.41 -105.72 18.68
12 0.72 175.03 12.54 4.24 45.64 0.09 -21.52 0.38 -112.70 17.84
13 0.72 165.58 11.95 3.96 38.11 0.09 -27.32 0.37 -119.39 17.08
14 0.72 156.60 11.38 3.71 30.88 0.09 -32.92 0.35 -125.81 16.37
15 0.71 148.19 10.86 349 23.83 0.09 -37.75 0.34 -131.85 15.76
16 0.72 139.78 10.37 3.30 16.76 0.09 -42.36 0.33 -138.18 15.26
17 0.72 131.83 9.89 3.2 9.84 0.08 -47.16 0.33 -144.56 14.79
18 0.72 124.31 942 2.96 3.32 0.08 -51.18 0.32 -150.78 14.34
19 0.73 116.48 8.97 2.81 -3.41 0.08 -55.89 0.32 -157.20 13.95
20 0.73 109.16 8.55 2.68 -9.91 0.08 -60.43 0.32 -163.11 13.60
21 0.74 102.09 8.15 2,55 -16.35 0.08 -64.86 0.32 -169.12 13.28
22 0.75 94.51 7.76 244 -22.84 0.08 -69.11 0.31 -174.70 12,90
23 0.75 8743 7.38 2.34 -29.48 0.07 -73.28 0.31 178.98 12.59
24 0.76 80.52 7.03 2.25 -35.76 0.07 -77.84 0.31 172.70 12.42
25 0.76 74.22 6.67 2.16 -42.19 0.07 -82.02 0.32 166.48 12.14
26 0.77 6745 6.31 2.07 -48.60 0.07 -86.38 0.32 159.81 11.88

Typical Noise Parameters

40.00 :
Freq Fmin T opt I opt Rn/50 Ga . ———MSG/MAG
35.00 ! 1 H
\
GHz dB Mag. Ang. dB = 3000 \
2 0.15 0.81 16.80 0.18 21.28 E 25.00
3 0.21 0.734 24 0.18 19.91 E :
4 0.28 0.665 318 0.17 18.65 5 2000 — -
5 0.34 0.601 40 017 1749 2 15.00 e
) ~— —— —
6 0.41 0.543 48.8 0.16 16.43 2 10.00 —=
7 0.47 0.49 58.2 0.15 1548 5.00 —
8 0.54 0.442 68 0.14 14.64 :
0.00
T osT G ees oii i o5 om o Bom o Bow
- - : - . FREQUENCY (GHz)
11 0.73 0.332 100.7 0.11 12.74
12 08 0.307 1126 0.1 12.32 Figure 16. MSG/MAG and 521 vs Frequency at 1.5V 20mA
13 0.86 0.286 125.1 0.09 12
14 0.93 0.272 138.1 0.08 11.79
15 0.99 0.262 151.6 0.08 11.68
16 1.06 0.259 165.6 0.08 11.68
17 1.12 0.26 -179.8 0.08 11.79
Note:

1. S-parameters are measured in 50 Ohm test environment.
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VMMK-1225 Typical Scattering Parameters and Noise Parameters, Ta=25°C, Vds=3V, Ids=20mAl[1l

Freq ST S21 512 522 M5G/MAG
GHz Mag. Ang. dB Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang. dB
2 0.95 -44.16 18.65 8.56 147.52 0.03 62.38 0.80 -20.48 33.25
3 0.92 -64.98 18.10 8.03 132.99 0.04 49.96 0.76 -29.83 29.80
4 0.87 -84.86 17.43 7.44 119.11 0.05 38.25 0.71 -38.52 26.77
5 0.84 -103.02 16.69 6.83 106.61 0.06 28.18 0.67 -46.15 24.51
6 0.81 -119.88 15.89 6.23 94.91 0.06 19.19 0.63 -53.21 22,66
7 0.78 -135.19 15.11 5.69 84.12 0.07 10.75 0.59 -59.80 21.11
8 0.76 -149.25 14.32 5.20 74.00 0.07 3.23 0.56 -66.03 19.78
9 0.75 -161.91 13.51 4,74 64.50 0.07 -3.86 0.53 -72.27 18.59
10 0.74 -173.16 12.77 435 55.73 0.07 -9.95 0.52 -78.27 17.60
11 0.74 176.55 12,05 4.01 47.51 0.07 -15.58 0.50 -84.02 16.71
12 0.74 167.27 11.39 3.71 39.54 0.06 -20.57 0.49 -90.13 15.98
13 0.74 158.74 10.77 3.46 32.00 0.06 -25.46 0.48 -96.11 15.29
14 0.74 150.81 10.19 3.23 24.84 0.06 -29.82 0.47 -101.79 14.67
15 0.73 143.18 9.66 3.04 17.76 0.06 -33.52 0.47 -107.60 14.12
16 0.74 135.70 9.16 2.87 10.68 0.06 -36.60 0.47 -113.31 13.64
17 0.74 128.49 8.71 273 3.81 0.06 -39.53 0.47 -118.80 13.23
18 0.74 121.25 8.27 2.59 -2.90 0.05 -42.17 0.47 -124.55 12.80
19 0.74 113.89 7.85 247 -9.79 0.05 -44.68 0.48 -130.27 12.44
20 0.75 106.67 746 2.36 -16.52 0.05 -47.26 0.48 -136.04 12.11
21 0.75 99.29 7.07 2.26 -23.30 0.05 -50.61 0.48 -141.26 11.78
22 0.75 91.51 6.72 217 -30.13 0.05 -52.95 0.49 -146.30 11.46
23 0.75 83.74 6.37 2.08 -37.20 0.05 -55.09 0.49 -151.70 11.13
24 0.76 75.90 6.04 2.00 -43.95 0.05 -58.00 0.49 -157.00 10.91
25 0.76 68.74 569 1.93 -50.88 0.05 -60.53 0.49 -16341 10.67
26 0.77 61.14 5.33 1.85 -57.76 0.05 -63.55 0.49 -168.90 10.37

Typical Noise Parameters

35.00

Freq Fmin T opt T opt Rn/50 Ga \ —N:SGJMAG
GHz dB Mag. Ang. dB _ . |
2 0.14 0.783 16.4 0.19 20.73 2 1w
3 0.21 0.704 234 0.18 19.33 &

= 20.00
4 0.29 0.632 309 0.18 18.03 5 | -
5 0.37 0.565 30.1 017 16.85 é 15.00 - - . —
6 0.45 0.505 48 0.16 15.77 2 1000 —
7 0.53 045 574 0.15 14.81 =
8 0.61 0.402 676 014 1395 5.00
9 0.68 0.359 783 0.13 13.21 0.00
10 0.76 0.322 89.7 0.12 12.57 0 5 10 15 20 25 30
1 0.84 0.291 101.7 0.11 12.04 FREQUENCY (GHz)
12 0.92 0.266 1143 0.11 1162
13 1 0.247 1276 0.1 11.31 Figure 17. MSG/MAG and 521 vs Frequency at 3V 20mA
14 1.08 0.234 1415 0.09 11.12
15 1.15 0.227 156 0.09 11.03
16 1.23 0.226 1712 0.09 11.05
17 1.31 0.231 -173 0.09 11.18
Note:

1. S-parameters are measured in 50 Ohm test environment.
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VMMK-1225 Typical Scattering Parameters and Noise Parameters, Ta=25°C, Vds=4V, lds=20mA 1]

Freq 1 s21 §12 $22 MSG/MAG
GHz Mag. Ang. dB Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang. dB
2 0.95 -45.53 18.45 8.37 146.63 0.03 61.48 0.81 -19.63 33.11
3 0.91 -66.85 17.86 7.82 131.81 0.04 49.37 0.77 -28.48 29.56
4 0.87 -87.06 17.16 7.21 117.72 0.05 3771 0.73 -36.59 26.53
E 0.83 -10543 16.37 6.59 105.08 0.05 27.63 0.69 -43.74 24,25
6 0.80 -122.38 15.55 5.99 93.35 0.06 18.64 0.65 -50.37 2241
7 0.78 -137.72 14.73 545 82.50 0.06 10.37 0.62 -56.59 20.86
8 0.76 -151.66 13.93 4.97 7241 0.06 3.27 0.59 -62.52 19.54
9 0.75 -164.20 13.11 4.52 62.92 0.06 -3.88 0.56 -68.53 18.35
10 0.74 -175.38 12.36 4.15 54.12 0.06 -9.86 0.55 -74.35 17.39
11 0.74 174.53 11.64 3.82 45.87 0.06 -14.98 0.53 -80.07 16.51
12 0.74 165.32 10.97 3.54 37.88 0.06 -19.88 0.52 -86.09 15.78
13 0.74 156.90 10.34 3.29 30.28 0.06 -23.98 0.52 -92.05 15.09
14 0.74 149.09 9.76 3.08 23.07 0.06 -28.30 0.51 -97.69 14.48
15 0.74 141.52 9.23 2.89 15.94 0.05 -31.31 0.51 -103.56 13.94
16 0.74 134.12 8.72 2.73 8.83 0.05 -34.13 0.51 -109.35 13.46
17 0.74 126.90 8.27 2.59 1.87 0.05 -35.42 0.51 -114.79 13.05
18 0.74 119.69 7.82 246 -4.91 0.05 -38.50 0.51 -120.61 12.65
19 0.74 11242 7.40 2.34 -11.91 0.05 -40.30 0.52 -126.46 12.27
20 0.75 105.25 7.00 2.24 -18.68 0.05 -42.50 0.52 -132.13 11.94
21 0.75 97.82 6.61 2.14 -25.52 0.05 -43.80 0.53 -137.49 11.61
22 0.75 90.09 6.24 2.05 -3242 0.05 -46.17 0.53 -142.61 11.28
23 0.75 82.38 5.88 1.97 -39.51 0.05 -48.45 0.53 -148.08 10.95
24 0.76 74.56 5.55 1.89 -46.30 0.05 -50.37 0.53 -153.35 10.73
25 0.77 67.45 5.20 1.82 -53.32 0.04 -52.43 0.53 -159.71 10.48
26 0.77 59.93 483 1.74 -60.23 0.05 -55.25 0.53 -165.19 10.18

Typical Noise Parameters

35.00 |
Freq Fmin I opt I opt Rn/50 Ga 3000 MSG/MAG] |
GHz dB Mag. Ang. dB = . T
2 0.14 0.78 16.40 0.20 20.28 = 25.00
bS]
3 0.22 0.697 23.2 0.19 18.95 2 000
4 0.3 0.625 30.7 0.19 17.71 g -
[} . S
5 0.37 0.558 38.9 0.18 16.58 = 15.00 ' S——
6 0.45 0.498 47.7 017 15.55 3 10.00 -
2 10
7 0.53 0.443 57.3 0.16 14.63
8 06 0395 67.5 015 1381 5.00
9 0.68 0.352 78.4 0.14 13.09 0.00
10 0.75 0316 89.9 0.13 12.47 0 5 10 15 20 25 30
11 0.83 0.286 102.1 0.12 11.96 FREQUENCY (GHz)
12 0.91 0.261 15 o 11.55 Figure 18. MSG/MAG and 521 vs Frequency at 4V 20mA
13 0.98 0.243 1286 0.1 11.24
14 1.06 0.231 1429 0.1 11.03
15 1.14 0.224 157.8 0.09 10.93
16 1.21 0.224 1734 0.09 10.94
17 1.29 0.23 -170.3 0.09 11.04
Note:

1. S-parameters are measured in 50 Ohm test environment.
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ATF-551M4 MIKRODALGA TRANSISTORUNUN URETICI

VERILERI
. Agilent ATF-551M4 Low Noise
] . . Enhancement Mode
‘e o Pseudomorphic HEMT in a
o%e Miniature Leadless Package
-0 @ . . ® e .
.0 Data Sheet
@ ® @
] ® ]
n | ]
L]
. Features
+ Very low noise figure and high
linearity
- Single Supply Enhancement Mode
Technology™ optimized for 3V
operation
Description MiniPak 1.4 mm x 1.2 mm Package ) E::::ieé':u!lol'::iﬂlﬂ'ﬂw in product
Agilent Technologies’ ATF-551M4
is a high dynamic range, super T = 400 micron gate width
low noise, single supply ~~ “‘lﬂ-:-—’ - Thin miniature package
E-pHEMT GAAs FET housed in a R 1.4 mmx 1.2 mm x 0.7 mm
thin miniature leadless package. T e ’ ’ '
— + Tape-and-reel packaging option
The combination of small device available
size, super low noise (under 1 dB
Fmin from 2 to 6 GHz), high

linearity and low power makes

Pin Connections and Specifications
the ATF-551M4 ideal for LNA or  Package Marking '

2 GHz: 2.7V, 10 mA {typ.}

hybrid module designs in wire- soumes [T =] prain - 24.1 dBm output 3+ order intercept
less receiver in the 450 MHz to Pind |loceedt (— i
10 GHz frequency band. = 146 dBm output power at 1 dB gain
: X compression
Applications include Cellular/ g_f“; l _____ ; g!'“;“' + 0.5 dB noise figure
PCS/ WCDMA handsets and data " " i i
modem cards, fixed wireless o » 17.5dB associated gain
. : ad GO ta:
111frﬂsltrueture n th'e 24, 3.5 GHz Top View. Package marking provides orientation,
and UNII frequency band?-:as product identification and date code. Applications
well as 2.4 GHz 802.11b, 5 GHz - Low Noise Amplifier for:
80211 | HIPERLAN/2 I ow Noise Amplifier for:
A b = V" =Device Type Code — Cellular/PCS/WCDMA hand-
Wireless LAN PC-cards. " = Data code charactar, A differant
character is assigned far each month and sets and modem cards
year. — 2.8 GHz, 3.5 GHz and UNII fixed
Note: wireless infrastructure
1. Agilant's enhancament moda E-pHEMT )
devices are the first commarcially available — 2.4 GHz 2802.11b Wireless LAN

single-supply GaAs transistors that donot
nead a nagative gate hias valtaga far — 5 GHz 802.11a and HIPERLAN

operation. They can help simplify the design Wireless LAN

and reduce the cost of receivers and -
transmitters in many applications in tha - General purpose discrete E-pHEMT

450 MHz to 10 GHz fraquency range. for other ultra low noise applications
"h.i.-" . .
ity Agilent Technologies
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ATF-551M4 Typical Scattering Parameters, Vy; = 2V, |jz= 10 mA

Frog. L Sy $42 Saq MSG/MAG
GHz Mag. Ang. dB Mag. Ang Mag.  Ang. Mag. Ang. di
0.1 0585 B0 2041 10,474 175.9 0007 863 0.803 -33 375
05 0954 -20.1 19.95 2945 159.2 0031 76 0758 -15.6 2506
0.8 0906 507 19,55 2.2480 144.2 0.052 60.6 0710 T4 2252
1.0 022085 557 19.18 2103 141.0 0058 583 0,602 3.2 2211
15 0533 95 18.15 2080 125.6 0075 4.5 0.611 423 2032
1.8 0.790 B85 17.22 7.260 1149 0.085 300 0.547 0.4 18.32
20 0781 1004 17.00 7.078 1125 0,087 73 0.532 53 18.10
25 0.7 185 15.84 G197 101.1 0.095 B 0,463 .6 18.14
30 0710 RETY] 1474 5.459 9.2 0,099 27 0.404 B8 1741
40 0553 -160.0 1275 4381 745 0104 14.8 0.318 Fa6 16.21
5.0 0ETD 708 11.03 5559 #0.3 0105 8.6 0.263 a2 15.50
6.0 0530 1685 .65 5038 435 o 5.0 0.220 @5 1453
70 01 154.0 843 2638 7.2 o0 21 0199 110 1382
8.0 0553 1437 743 2353 2.4 010 K] 0.185 1234 1350
9.0 0550 127 653 2122 157 0113 -26 0.181 377 1127
10.0 0EET Hazy 572 1932 45 o7 54 0.185 -151.1 oa7
1.0 081 108.5 408 1775 64 0122 &4 0.196 1835 514
12.0 0528 2.6 428 1636 AT 0129 123 0,209 1744 544
13.0 0713 818 353 1501 28 0135 162 0.208 1714 780
14.0 0747 6.4 282 1384 404 0143 -218 0.211 151.2 762
15.0 0759 555 .47 1.255 518 0149 274 0.237 1918 673
16.0 0205 454 1.00 1122 -f24 0153 -333 0.269 1133 ]
17.0 155 3.3 o0 0,999 27 0157 -2 0.322 954 6.20
18.0 &M W9 -1.04 0847 B2E 0159 452 0.383 g1 747

Typical Noise Parameters, Vg = 2V, lpz=10mA

a0
Fraq Frin Topt Rosg G,
GHz dB Mag. Ang. dB T om
=2
05 0.24 042 43 014 2350 - I'k"“
0.8 0.24 056 4.8 0.13 21.66 .
H e
1.0 0.2 052 13.5 012 .61 i \ | mae st
1.8 045 047 306 0.1 16.04 g w —— -
20 0.3 047 420 0.1 17.88 ) i
2 183 e
24 047 042 52.8 0.1 1676 0
a0 055 035 740 0.09 15.66
-1a
3.8 3] 032 105.4 0.08 14.10 0 3 u - 20
5.0 074 033 144.0 0.06 1274 FRERUENEY (ke
5.8 08 036 164.3 0.05 11.83 Flqurs 25, MSE/MAG and |82
iqure 28, an 21| “wE.
6.0 050 037 166.1 0.05 11.63 Frequency at 2V, 10 mA,
70 103 038 1708 0.06 1071
8.0 113 044 572 0.07 0,89
9.0 127 0.43 1424 0.09 9.36
10.0 153 045 1260 017 846
MioTas:

1. The Fminvakies are hased an a s&taf 16 nolse Nigure measwrements made at 16 differsnt Imp=dances using an ATN NP5 test system. From these
measuremeants Fmin ls calculated. Retarto the nolss parameter messurement section for more Indomation

2. % and nolse paramaters are measwred on a microstip line made on 0.010 Ineh tick alumina camler assembly. The Input reference plang |s &t the end of
the gate pad. The output refererce plare Is atthe end of the drain pad.
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ATF-55104 Typical Scattering Parameters, ¥y = 2V, |z = 15 mA

Fred. 51 in 52 5 MSG/MAG
GHz Mag. Ang. iB Mag.  Ang. Mag.  Ang. Mag. Ang. dB
0.1 0585 66 2183 12439 1755 0008 86.2 0765 a7 33.18
05 0547 316 1141 1757 156.7 0029 708 0715 0 2606
0.8 )= 547 20.67 10804 1420 0043 50.7 0,658 E T3 2352
1.0 =) -50.1 2046 10547 138.8 0052 57.1 0.641 5 2307
15 0812 549 19.26 2186 123.0 0067 6.0 1.555 45.0 .37
1.8 0755 -1z 18.23 8153 1123 iTs 387 0,459 51 20.31
20 0758 -106.1 1798 7.923 109.9 (i 72 0.474 -1 20,12
25 0718 1241 1673 5.359 98.9 0034 305 0.407 3.2 1912
3.0 052 387 1555 5991 0.3 0033 253 0,352 F0.2 18.33
40 05T 1645 1347 4716 733 0092 18.0 0.2772 4§23 17.10
5.0 05T 1768.8 1170 3845 507 0095 13.1 0.222 5 16.07
6.0 0ET1 1835 10.30 3773 433 0093 105 0.181 -103.2 15.24
70 0574 151.5 9.06 2833 7.4 01 8.2 0.164 1154 1449
8.0 0ETE 1415 8.06 2528 7.0 o105 8.1 0.152 1285 1255
9.0 =T 1309 T4 2376 16.5 (ALY 37 0.150 1433 1151
10.0 0582 fnan 8.33 272 5.6 o 0.6 0.158 -158.9 10.55
1.0 0535 105.1 550 1.903 50 o124 21 0170 -189.0 457
12.0 0EE 914 486 1753 -16.1 013z 1.6 0.183 793 AT
13.0 0708 a9 413 1.609 26D 0140 123 0181 165.9 827
14.0 0744 5 342 1.433 385 0143 186 0.188 145.0 514
15.0 0756 4.9 250 1.347 407 0155 249 0.217 125.0 723
16.0 0205 450 158 1.201 602 0158 312 0.253 106.8 758
17.0 0525 30 0.61 1.073 To4 o161 375 0.310 894 651
18.0 0ETD w7 041 0954 -50.1 0163 438 0.573 748 TET

Typical Neise Parameters, Vg = 2V, lpz= 15 mA

4
Freq Frin l-_npt ]-_np't Rors G,
GHz dB Mag. Ang. dB = o
05 0.21 061 6.1 012 M2 o ".\m
0.8 0.21 055 7.0 012 2208 o -k__
1.0 0.27 050 1.4 0.1 2242 H \ i -
1.8 04z 046 3.1 0.10 18.61 FIRL T .
0 037 043 427 010 1852 g 18l T
24 044 039 52.0 0.1 1734 = -
30 052 032 744 0.08 16.21
-1
3.8 057 028 1083 0.07 1465 ; . ” - =
5.0 07 030 1495 0.06 13.27 FREQUENCY (GHz)
5.8 085 035 170.0 0.05 12.38
60 085 035 - 005 1218 Flgure 27, MSG/MAG and |5y [P ws
) ) ) ) Fraquanw o123V, 15 mi.
7.0 a7 038 1658 0.06 11.24
8.0 108 043 1521 0.07 1045
9.0 122 047 -138.1 0.10 9.84
10.0 144 048 225 017 8,06
Mioas:

1. The Fmin'walies are based on a se of 16 nolse Aigure measLrements made at 18 differsnt Impedancas using anATH NP5 125t system. From these
measurements Fmin |s calculated. Referto the nolss perameter messurement sectionfor mare Infamation

2. 5 and nolse paramaters are measwred on a microstip line made on 0.090 Inch thick almina camler assembly. The Input reference plang 1s at the end of
the gate pad. Tha output reference plane |3 atthe and of the drain pad.

88



ATF-55104 Typical Scattering Parameters, ¥y = 2V, |pz= 20 mA

Fred. 51 5n Sz 5 MSEG/MAG
GHz Mag. Ang. iB Mag.  Ang. Mag.  Ang. Mag. Ang. dB
0.1 0.2 1] 2285 13878 175.3 0008 8.6 0740 -39 3354
05 054z -333 2.7 12935 155.7 0027 704 0.687 1.8 652
0.8 0552 513 2144 11,808 1405 0045 50.0 0.627 3.9 419
1.0 0259 828 .21 11491 157.1 0043 565 0.608 .8 2379
15 0756 -88.1 19.90 2381 121.3 0062 857 0.520 454 2202
1.8 0753 055 1879 E704 107 70 38.9 0.455 544 2095
20 0744 1085 1853 5443 108.4 (i 74 0.441 .3 075
25 0705 274 17.22 7.262 975 (s LK) 0.578 §4.3 1975
3.0 0531 427 16.01 £a14 8.2 (LT 267 0.323 F10 1892
40 0553 1670 13,85 4943 725 0085 203 0,248 H2.9 1755
5.0 7= 1748 12.00 4021 50.3 0039 16.2 0.201 5.2 1655
6.0 0555 1619 10.68 3413 4.1 0093 141 0.162 037 15565
70 05T 150.1 043 2962 7.3 00g7 12.0 0144 1164 1455
8.0 0ET3 140.4 g4z 2837 7. 0103 10.0 0.133 4300 1278
9.0 05 1208 751 2373 16.8 109 74 0131 -145.9 1155
10.0 0578 7.1 868 2158 8.0 oy a7 0139 1603 1056
1.0 0552 104.3 5.04 1.982 45 0125 0z 0.154 w2y 980
12.0 055 -t 5.23 1.828 156 0133 52 0.168 176.9 .11
12.0 0705 203 448 1675 263 0142 -10.3 0.169 161.6 855
14.0 0743 5.9 376 1.542 -38.0 o150 -17.0 0182 130.6 BAG
15.0 0753 44 202 1.400 480 157 238 0.212 121.2 745
16.0 =it a7 .43 1.249 503 160 -3 0.250 103.5 176
17.0 &M w7 0.65 1118 504 0163 35 0.308 7.0 4]
18.0 0259 308 005 0994 789 0185 430 0.367 730 780

Typical Noise Parameters, Vpz =2V |pg= 20 m&

Freq Fl1i|1 rupt l_upt I:tl-"E[l Eu “
GHz iB Mag. Ang. dB = m
05 0.1g 0 -0 o 23.50 "E:
09 0.z20 054 83 ol 21.68 4
1.0 025 04z 11 o1 21.81 B HAE
] MEC
1.8 o4 043 =By 00 18.04 i — .
20 0.36 041 431 009 17.88 E T
24 043 037 534 00 1676
an 051 0.z k] 003 15.66
39 0se 0% "7 oo 14.10 '“I 5 ™ p rr
5.0 o7 0.2 154.0 005 1274 FREDUENCY [GHr )
5.8 0.85 034 1738 005 11.83 Flgure 28, MSG/MAG and 8011 ts.
6.0 0.86 035 1759 0ns 11.63 Frequency at 2V, 20 ma,
70 0.4 037 -162.3 008 1071
an .07 04z -148.2 00 9.99
a0 1.20 045 -135.2 LA 9.36
10.0 143 045 -1185 o7 3.46
Mores:

1. The Fminwalues are tased an a set of 16 nalse Tigure measurements made at 16 different Imp=dances using an ATH NPS test system. From thess
measuremants Fmin s calaulated. Refer to the nolse parameter measurement saction for mare information.

2. Sardnolse parameters are measured onamicrostrip ine made on 0.010 inch thick alumina carder assembly. The Input reference pane Is at the end of
tha gate pad. The output reference planels at the end of the drain pad.
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ATF-55104 Typical Scattering Parameters, Vs = 27V, [pz = 10mA

Froq. Sn 8 512 S MSG/MAG
GHz Mag. Ang. iB Mag.  Ang. Mag.  Ang. Mag. Ang. dB
0.1 0585 5.8 2055 10,658 175.9 0008 86.3 0.825 20 3249
05 0955 -287 20.11 10129 158.4 0023 720 0782 -14.0 555
0.8 0207 -50.0 1952 9465 1448 0045 K] 0735 M5 23.13
1.0 0555 -55.0 19.36 9292 1414 0050 50.8 07T -T0 22659
15 0533 A6 1834 5265 126.1 0067 5 0,639 T 2051
1.8 0739 955 1743 7.439 115.4 0a7e 0.0 0.57F 448 1991
20 0379 294 17.21 7.255 113.0 0073 384 0.562 452 1959
25 0737 174 18.07 561 1.7 0085 30 0.495 £ 1| 1874
3.0 0707 1334 14.95 5810 91.8 0039 25.1 0.439 548 18.00
40 0579 -158.1 13.01 4471 750 0093 16.6 0.357 £33 1652
5.0 0574 788 11.30 LET3 8.8 LT 10.6 0.303 778 1582
6.0 0575 18.3 9.93 3136 4.1 0095 8.1 0.264 @7 15.19
70 0ETE 154.9 872 2728 737 0095 5.8 0.244 @5 1454
8.0 0ETS 1445 173 2435 7.0 0099 43 0.230 1041 1254
9.0 0555 135 6.64 2193 16.2 o0z 28 0.222 1166 1158
10.0 =T 120.8 803 2002 5.1 o 07 0.222 1290 1044
1.0 = 175 5.30 1541 54 13 -17 0.230 -140. 458
12.0 0583 a7 450 1598 172 21 52 0.239 -151.4 gz
12.0 0710 827 3.86 1559 282 o129 £9 0.232 -184.5 847
14.0 0743 =13 319 1.443 308 0139 -14.3 0.222 176.6 542
15.0 0760 585 237 1314 515 o147 ;2 0.232 155.6 T8
16.0 0805 452 142 1177 622 0153 %2 0.251 1343 5.2
17.0 =% 81 043 1.051 728 0158 325 0.203 120 B.07
18.0 0872 315 058 0,935 831 0183 3 0.353 927 750

Typical Noisa Parameters Vo= 27V |p==10mA

Eh]
Freq Fl1i|1 rupt l_upt I:tl-"E[l Eu
Ghz  dB Mag.  Ang. dB =
=
05 0.26 054 -44 ol 2378 T e
1.8 .27 057 75 013 2180 £ 20 -
1.0 030 054 1.1 013 21.60 B T | e e
1.8 046 049 6 an 18.08 g m — 1
21 041 045 04 0z 17.92 3 i
24 047 044 @3 an 1678 = 8
10 155 0.3% 695 oo 1570
A0
1.4 061 032 0.3 003 1424 . - P = -
5.0 074 032 1395 006 12.86 S
5.8 .88 0.35 1615 05 12.01 Flgurs 29, NS/ MAG and |51
gure 24, and | S| bws.
8.0 0.90 0.35 1634 005 11.82 Froecy 27, W A,
70 1.00 03 1736 006 10.93
8.0 112 041 1582 i 10.24
2.0 125 045 1830 003 966
10.0 146 045 R 015 #.85
Mones;

1. The Fminwalues are tased an a set of 16 nalse Tigure measurements made at 16 different Imp=dances using an ATH MNPS test system. From thess
measuremants Fmin s calaulated. Refer to the nolse parameter measurement saction for mare information.

2. Sandnolse parameters are measured onamicrosirip ine made an 0.010 inch thick alumina carder assembly The Input reference plane Is at the end of
tha gate pad. The output reference planels at the end of the drain pad.
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ATF-551M4 Typical Scattering Parameters, Vpz = 27V, lpz=15mA

Fl'ﬂq. 511 521 512 Sg: MSG/MAG
GHz Mag.  Ang. dB Mag. Ang. Mag. Ang. Mag.  Ang. dB
1 0,935 45 2193 12.559 1755 0.008 64 0783 -3.2 3321
s 0949 -31.2 .47 11.839 1568 1.028 710 0745 -15.2 %58
0. a9 540 mis 10,905 1423 0.043 601 0.681 -26.4 .04
10 a2 a4 M55 110,650 1385 1.047 575 0.673 -38.9 2355
15 i 4.0 1837 9.298 1234 1.061 165 0589 -387 7183
18 0763 -1.1 1834 3.265 127 0.068 395 0526 -46.5 035
20 0753 -16.1 1810 3.034 1103 0.070 380 05N -48.1 60
L5 (R L] 13 16,36 6.965 983 0.07% 34 0447 -54.6 18,62
30 a1 137 1570 £.095 % 1079 3 0343 -58.9 1847
40 0663 -163.5 1364 4806 T35 1.083 194 0318 -G8 17.63
50 oeeET 1775 11.33 3.828 599 0.085 150 0.268 I 1665
&0 0863 1643 1043 3.345 485 1.088 131 0.230 -33.3 15.30
1.0 0T 152.2 226 2804 5 0.091 114 0.1z -83.0 15.04
&0 [ 2E] 1423 am 2591 o 1.095 100 0188 -1034 1239
40 oz 1316 3 2335 164 0.101 B4 n.1@ -116.2 1138
0o EFT 1185 656 2128 54 0107 56 0.1 1286 1070
1o 0634 105.5 583 1.956 5.3 0115 26 0198 -142% 1006
120 0890 a7 512 1.804 167 0124 17 0.210 -154.2 246
130 o Bz 433 1.658 B ] 1133 -8 0.205 -167.8 243
1uo n7d4 f6.4 368 1.528 -394 0143 123 0200 1725 210
150 o750 55.1 245 1.389 506 0.151 187 0212 1508 7.85
180 0,308 852 1.38 1.242 -61.2 1.158 -25.1 0.236 1237 am
1m0 naz4 L1 04z 1112 715 162 -6 0282 1078 a7
180 ngr2 3 -0.0% 1.891 -§15 1168 -35.2 0337 ] 776

Typical Noise Parameters, Vg = 27V, |p,= 15 mA

L]
Freq I:mil rnpt rnpt Hn;'ﬂ] nu
GHz dB Mag. Ang. B g uf

= 4

05 018 0 6.0 012 2448 = '-.:‘“’
0.8 0.1 058 6. .12 2238 = \
1.0 0.4 ik 107 111 2332 = | mee -
1.8 0.3 045 5.9 0.1 1878 gV —
0 0.33 043 4.8 0.1 18,65 g A R
24 042 039 50.9 0.1 1747 !
10 05 03 710 0.08 16,37

-1
18 055 0 1070 0.07 14,63 ' . o p I
5.0 056 0z 146.6 0.06 134 FREQUENEY [2Hy)
5.8 053 033 1687 0.05 1254 Flgure 30. MSE./MAG and |85 |2vs
6.0 034 03 1707 0.05 12.36 Frequency 27V, 15 mA.
7 085 036 1669 0.06 1144
a0 106 04 1523 0.07 10,68
a0 118 045 -138.1 0.1 1.1z
10.0 143 044 1225 0.18 8.21
Motas:

1. The Fminvakies are based on 8 s21 of 16 nolse igure messurements made at 18 different iImpedances using an ATM NP5 test sy stem. From these
measuraments Fmin Is calculated. Reder to the nolss parameter me @swement section for more infommation

2. 5 and nolse paramaters are measured on a microstip ling made on 0010 Inch thick aumina camler assembly. The Input reférenca plane 1s at the end of
the gate pad. Tha aLitput referance plang s atthe and of the drain pad.
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ATF-551M4 Typical Scattering Parameters, Vpz = 27V, lpz= 20 mA

Fl'ﬂq. 511 521 512 Sg: MSG/MAG
GHz Mag.  Ang. dB Mag. Ang. Mag. Ang. Mag.  Ang. dB
1 0,935 3 2292 13.988 1754 0.005 64 0772 3.4 A7
s 0943 -330 2235 13.103 1559 n.024 TO& 07z -157 k1
0. 0833 564 7153 11.932 1407 .04 564 0.662 -1 M5
10 g 2.4 2130 11618 1373 1.043 569 0643 -35.5 .32
15 [RE: ] 7.6 o0 10004 1216 1.056 462 0557 -40.2 7252
18 o752 -104.9 1891 3.822 1Mo 0.063 395 D4 -487 2145
20 0743 -108.3 1865 3.557 1085 0.064 382 048 -48.1 2126
L5 7o -1m3 17.35 7.367 W E 0.069 323 0417 -54.2 W2
30 [LE 1421 1814 8411 B84 .72 wE 0.367 -58.0 1850
40 066 -166.3 14.02 5.025 728 0.07% 220 0247 -A7.2 1820
50 nee2 175.2 1225 4095 595 0.079 186 0.251 757 1715
&0 nes4 1626 1034 3.483 484 1.083 174 0218 -807 18.23
1.0 nae7 150.9 261 3022 WE 087 161 (R L] -804 14.69
&0 weF 1412 L 2895 3 1.093 145 0185 -100.% 1308
40 0679 130.8 77 2429 168 0.099 130 0177 -1135 1208
0o EFT 1181 5490 2213 &0 0107 98 0178 1272 11.08
1o 0633 1054 BT 2034 -46 0118 64 0.186 -1404 1044
120 (5] 914 5.46 1876 -15.8 0125 18 0.19% -152.2 285
130 [ B4 472 1722 -365 1.138 -3.2 0143 -185.9 a3
1uo o741 665 403 1.58 -38.3 0.145 -9.8 0188 1737 a7d
150 075 55.0 318 1.444 -485 0.154 -185 0.z 1511 835
180 0803 L 232 1.281 -BiL1 1.159 -232 0.z 125 a1a
1m0 043 .z 1.26 1.156 T3 1.165 -39 0.269 1073 845
180 ngr2 3 o 1.032 -§0.2 1168 -36.8 0325 A T84

Typical Noise Parameters, Vg = 27V, |p,=20mA

-
Freq Fmil rnpt rnpt Hn;'ﬂ] nu
GHz dB& Mag. Ang. dB g nf

= L1

05 018 081 &7 012 2489 = '-.:“”
0.8 0.1 0155 5.9 0.1 1272 = \
1.0 0.23 049 9.9 .10 2268 = | me —
1.8 0.3 043 N 0.08 19.18 g — =
20 0.3% 042 4.6 0.08 18,98 g A B
24 0.4% 03 517 0.08 1785 ' =
30 051 024 736 0.08 16,68

-1
38 0.5 0.26 107 0.07 15.18 ' . o e !
5.0 1= 028 152.8 0.05 1378 FREQUENEY [2Hy]
58 D& 03 724 0.0 128 Flgure 31. MSE./MAG and |35 |2vs.
8.0 055 033 175.6 0.05 1275 Frequency a7V, 20 mA.
70 055 037 -1624 0.06 11,60
80 1685 041 1485 0.08 11,06
9.0 119 047 1355 .10 1047
10.0 141 0.4 182 017 850
Motas:

1. The Fraln valies &re based on 6 s2t of 16 nolse Ngure messuraments mada &t 18 different Impedances using an ATM NP5 test sy stem. From these
measurements Fmin Is calculated. Reter to the nolss paramater me swement section Tor more Infommation

2. & and nolse parameters are measwred on @ microstnp lirg made on 0.010Inch thick aumina camler sssembly. The Input reference plane s at the end of
e gate pad. The output reference plane 13 ot the end of the draln pad.
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ATF-551M4 Typical Scattering Parameters, Vpz = 3 [pe=10 mA

Frea. S S5 Sz 832 MSG/MAG
GHz Mag.  Ang. dB Mag. Ang. Mag. Ang. Map. Ang. dB
ol 0.985 E 1 049 10578 1760 0.006 BE.1 0.835 -8 3245
5 .957 24 05 10.05% 1585 0.027 720 07z 134 571
ik 0.809 496 1843 8420 1445 0.045 615 0747 -235 2321
10 0.899 546 1832 9.245 5 0.04% 581 0730 159 2276
15 1.836 TEI 1832 8241 1263 0.065 478 0.653 -36.1 2103
19 n7az 49 17.41 TAM 1157 0.074 403 0583 427 001
20 n7a2 E-:1 17.20 721 1132 0.075 385 0578 -4z 1885
25 0740 -116.8 1607 6.360 10s 0.082 313 0513 507 1890
30 0709 BEX] 14.99 5.615 918 0.086 253 0458 560 1815
40 1.680 -1585 1303 4481 751 0.090 168 0.37% 649 1897
50 0675 -175.4 1133 3,684 60 0.091 13 0.325 T35 1607
&0 .675 1678 998 3145 481 0.092 87 0287 781 1534
7.0 0676 155.1 &75 2738 36 0.083 66 0.267 -84 14.69
&0 0678 144.9 sl 2447 268 0.055 54 0252 g1 1290
an 1.686 1338 £33 2209 160 0.09% 41 0.4z 1105 173
10.0 n.682 1205 509 2015 47 010 21 0241 1228 1056
1. 0.688 1075 537 1.855 -8.3 0110 ] 047 1351 933
120 0694 933 467 17 -17.8 0118 -3.4 0.256 1465 22§
13.0 0 824 392 1571 -28.8 0127 -6.8 0.250 1590 876
140 0748 615 324 1452 -40.3 0137 128 0.240 1765 590
150 0753 55.8 241 1.320 -52.4 0.145 -185 0246 1830 774
180 807 458 1.45 1.183 -83.1 0152 -245 0.260 1420 a4l
174 0.826 76 043 1.057 737 0.15% -30.8 0247 118.0 ]
18.0 0874 313 -153 0.841 -84.1 0164 -37.5 0349 89 3

Typical Meise Parameters, Vo = 3V, lpo = 10mA

40
Freq I:|1in rnpt l_npt Hl-"ﬁl] nu
GHz dB Mag. Ang. iB =
05 0.23 05 43 04 23.81 = Hse
0.4 0.4 054 74 013 2162 En &

3 -

1.0 0.2% 054 107 013 2162 B | e Wse
1.4 043 ] 3.2 01 18.05 g W — =
20 0= 044 0.4 01z 17.86 g W LI e
24 043 044 9.3 01 16.84 2 =
30 051 0.3 #9.2 010 1576

10
3.8 05 03 99.4 0.08 14.23 . 3 m = 20
5.0 1] 0 139.3 0.08 12.84 —
5.8 085 0 160.3 0.05 12.04

Flgura 32. MEG/MAG and IS“IJ'ﬁ.

6.0 s 0% 162.3 0.05 11.85 Frequency at 3V, 10 ma
70 053 036 1737 0.06 10,98

8.0 1089 041 1586 07 10.28

an 1.23 045 1437 0.09 an

10.0 145 044 -1268 015 a.ag

Motas:

1. The Fralnwalues are based on aset of 16 nolse flgure measurements made at 16 different iImpedances using an AT NP5 test system. From these
measirements Fmin 1s calculated. Refer to the noke parameter measurement s2 cion for more Infomeation.

2.5 and nodse parameters e maasurad on & miercatip line made on 0.010 Inchthick slurming camler assembly. The Input reference plans 1s at the end of
the gate pad. The output reference plane is &t the end of the drain pad.
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ATF-551M4 Typical Scattering Parameters, Vpz = 3 Ipz=15 mA

Freq. 811 S5 81z S MSG/ MAG
GHz Mag.  Ang. dB Mag. Ang. Mag. Ang. Mag.  Ang. dB
ol 0.995 £5 2202 12.623 1755 0.005 560 502 -3.1 3402
05 0.949 -31.2 21.51 11.900 1568 0.025 7o 0754 146 EE]
04 n.894 541 7Y 10.856 1423 0.041 601 (1] 154 U
10 0.882 584 059 10701 1388 0.045 3] 0682 Bk 2376
15 0813 4.0 19.41 9341 1233 0.059 467 0599 -38.1 2200
19 0768 -10.2 1533 8.301 127 0.066 387 0537 -5 21.00
20 0758 -105.1 1514 8.068 103 0.067 38.1 0522 -£5.9 M8
25 077 13 1690 £.996 982 0.073 1] 0459 520 1282
30 0,690 BE b 1574 £.120 897 0.076 %67 D467 -56.9 19.06
40 1.668 -1E35 1363 4829 T35 0.080 200 033 -65.0 17.81
50 0,666 1775 1193 3.847 588 0.082 1558 0.286 733 16.52
& 0.668 1644 1053 3363 485 0.084 142 0250 T84 1602
74 0.670 1523 2.3 2821 35 0.087 128 0232 -B7.6 14.96
&0 0.672 1424 axm 2607 o 0.092 15 0218 -7 1289
a0 0.681 1317 743 2351 164 0.098 104 0.209 -1 120
0.0 0.678 1186 62 2142 5.3 014 78 0209 1228 1090
1.4 n.684 105.8 584 1.670 5.5 0113 48 0215 -1354 1023
120 0.690 418 514 1.817 -168 122 ) 0.226 1471 a7
13.0 0707 813 444 1.667 Bl ] 0132 -37 0221 -160.3 223
140 0744 BE.6 375 1540 -345 0.142 -10.0 0z -1785 o682
150 0751 55.2 293 1401 507 0.151 -16.4 0218 1587 B2
150 0.807 153 197 1.254 -81.4 0157 -228 0.236 173 ae
174 n.824 3 101 1123 718 0.163 -245 0.z 1145 a3
180 0874 311 oz 1.002 -32.0 0167 -36.2 0.330 250 1.7

Typical Neise Paramaters, Vpz = 3V, Ips= 15 mA

Lo
Freq I:|1in rnp‘t rn-pt I‘l-"ﬁl] nu
GHz dBE Mayg. Anmg. iB =
s g i 63 .1z 2441 o L
0.8 (R E] 056 6.4 012 2245 £ W=

3
1.0 .23 o5l 10.0 01 2229 B .| mee wae
1.9 n® 045 3.5 010 1875 W —— R
20 035 044 0.3 .10 18.61 2 TRLEN
= B

24 n4z 0 50.1 .10 1746 0
30 n4a o3l 725 1.08 1642

-1
3.8 055 (%] 104.4 007 14.80 h 3 m = 2
5.0 [ 0 146.9 0.06 1348 FREUENCY (THe)
a8 0a3 o 167.4 108 1238 Figure 33. MS G/ MAG and | 53] 2 vs.
8.0 11 [iE:] 169.0 .05 12.38 Frequency at v, 15 ma
7.0 111 035 -1665 0.06 1148
8.0 105 040 -1527 .07 1077
9.0 118 045 -1385 1.09 10.23
10.0 140 044 -1z8 016 8.32
Motes:

1. The Froln values are bazed on & set of 16 nolse flgure measuramants made at 16 diferent impadances using an ATH NPS test system. From thesa
measurements Fmin is calculated. Refer to the noke paramater measurement s2 cion for more infommation.

2. S and nalse parameters e measured on a microstip line made on 0010 Inchthick alumina camier assembly. The Input reference plane 15 at the end of
the gate pad. The autput reference plans is at the end of the drain pad.
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ATF-551M4 Typical Scattering Parameters, Vg = 3, |pz=20 mA

Froq. 5 3n S S MSG/MAG
GHz Mag.  Ang. dB Mag.  Ang. Mag.  Ang. Mag.  Ang. dB
0.1 0565 65 2281 13,987 1754 0005 86,1 0781 33 47
05 0543 -330 2255 13101 155.8 0024 05 0730 152 0w
0.9 0533 569 2153 11932 140.7 0.me 595 0672 -2 Y]
1.0 0ET0 624 nm 1614 1372 002 56.8 0.654 -285 M4z
15 0758 BT 2000 s 1215 0064 453 0.569 -385 22
1.4 0752 143 18.91 &820 11.0 0081 w7 0.506 446 il
20 0743 1083 18.64 8555 1086 0062 83 0.493 450 2140
25 0704 1267 1735 7388 w7 0087 324 0.431 516 2041
30 0578 1421 16.14 6412 884 ] 8.1 0.383 540 19562
40 0550 1663 14,05 5028 727 0074 25 0314 535 1832
5.0 0562 175.3 1225 4.9 594 0076 19.2 0.270 715 1732
8.0 0554 162.6 1055 1438 83 0080 183 0.237 762 165
7.0 &7 150.9 9.62 107 w5 0084 172 0.220 852 1455
8.0 0570 141.3 8.63 7 oz 0090 16.3 0.207 852 13.18
8.0 0ETE 1308 773 2435 168 0096 146 0.198 W6 120
10.0 0577 114, 6582 2219 5.8 104 17 0.198 1206 1nx
1.0 0553 105.4 £.19 2040 48 a4 84 0.205 1334 1064
12.0 053 9.4 549 1331 1640 0124 38 0.218 -145.2 1010
13.0 0705 0.8 475 173 -28 0134 1.0 0.210 1504 8.62
14.0 0742 A4 405 1594 BT 0145 a7 0199 1780 1041
15.0 0751 55.0 3.23 1.451 494 0153 144 0.207 160.3 880
16.0 0505 45.1 237 1.298 04 0154 -211 0.225 138.1 g1z
17.0 053 .2 132 1184 704 0185 -274 0.265 1140 848
18.0 0574 31 0.33 1039 08 a1 -39 0.320 84.1 1.8

Typical Noisa Parameters, Vpz =3V Ig; =20 mA

Fm‘ I:min Fupt rupt I:tl-"ﬁ[l Gu "
GHz dB M. Ang. dB g u}
0.5 017 .62 6.2 iz 2492 - '\\"““
.8 01 055 a0 ol 3378 & m -
1.0 0.4 0.50 a5 i 2258 i \‘“‘-- MAS

= H MEE| M
1.8 0.38 043 37.5 owin 19.22 ; 1 —1
20 0.36 041 41.2 o9 19.00 g 181 ]
24 0.4z 0.37 5.8 g 17.83 2 =
3.0 050 0.2 T4E g 1872
38 057 0.5 14 wiF 16.18 ne 5 o e “
5.0 068 0.8 1516 o8 13.80 FREQUENEY (He|
5.8 083 0.3z 1725 s 12.03 Flgure 35, MSG/MAG and (S 1% vs
8.0 065 0.33 1756 i 1277 Frequency a1 3V, 20 mA.
7.0 063 0.3 1827 8 11.84
3.0 105 041 -148.1 g 11.08
9.0 118 045 -1355 owin 10.53
10.0 138 045 1194 ik 964
MonsE

1. The Fmir valuzs are based on 4 set of 16 nolse Nigure measurements made at 16 different Impedancas Using & ATH MPS test system. From thess
measuramants Fmin |3 caloulated. Refer totha nolse parameter measuremeant section Tor more indormatan.

2. & and nolss paramaters are measured on & microstrip lne made en 0.010 Inch thick aluming carder assembly. The Input refererce plane 1s atthe end of
the gate pad. The output reference planels at the end of the drain pad.
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