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OZET

PARCACIK SURU ALGORITMALARININ
MIKRODALGA KUVVETLENDIRICi UYGULAMALARI

Ufuk OZKAYA

Elektronik ve Haberlesme Muihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Filiz GUNES

Bu tez galismasinda, giinimuiziin en popller sezgisel optimizasyon algoritmalarindan
olan pargacik slirii optimizasyonu (PSO), mikrodalga mihendisliginin en temel
calismalarindan olan mikrodalga kuvvetlendirici tasarimi ve aktif eleman modelleme
uygulamalari igin etkili bir yontem olarak sunulmus ve glincel uygulamalarla
orneklendirilmistir. Gergeklestirilen c¢alismalar su sekilde o6zetlenebilir: (i) Bir
mikrodalga transistoriin kiguk-isaret ve giiriilti davraniglari iki farkli PSO yaklasimi ile
modellenmistir. (ii) Duslik glirGlttli bir mikrodalga kuvvetlendirici tasarimi icin tasarim
hedef uzayl PSO algoritmasi ile elde edilmis ve sonuclar performans karakterizasyonu
yontemi ile dogrulanmistir. (iii) Genis bandh dusik guraltali bir mikrodalga
kuvvetlendirici tasarimi gerceklestirilmistir. (iv) Bir mikrodalga FET transistoriin ¢ok
hedefli modellemesi yapilmistir.

Calismada c¢ok hedefli modelleme problemlerinin ¢6zimi{ icin PSO algoritmasi
gelistirilmis ve bu sayede literatiire cok hedefli optimizasyon problemlerinin basaril bir
sekilde Ustesinden gelebilen bir algoritma tanitilmistir. Ayrica, diger uygulamalarda
PSO yontemi ile elde edilen sonuglar, farkli gradyan temelli ve/veya sezgisel
algoritmalar ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmis ve PSO algoritmasinin en énemli
mikrodalga mihendisligi problemlerindeki basarili oldugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Parcacik slirlii optimizasyonu, mikrodalga kuvvetlendirici, aktif
eleman modelleme, yapay sinir aglari, cok hedefli optimizasyon

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

Xiv



ABSTRACT

APPLICATIONS OF PARTICLE SWARM ALGORITHMS
TO THE MICROWAVE AMPLIFIERS
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PhD. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Filiz GUNES

In this dissertation, particle swarm optimization, which is one of the most popular
heuristic optimization algorithms, is presented as an effective method for microwave
amplifier design and active device modeling applications and exemplified with recent
applications. These works can be summarized as follows: (i) Small-signal and noise
behaviors of a microwave transistor are modeled by discrete two PSO approaches. (ii)
For a low-noise microwave amplifier, feasible design target space is determined by
PSO algorithm and the results are verified with the performance characterization
theory. (iii) An ultra wideband low-noise microwave amplifier design is performed. (iv)
Multi-objective modeling of a microwave FET ise realized.

In this work, PSO algorithm is modified for the multi-objective modeling problems and
thus, a new algorithm, capable of overcoming the multi-objective optimization
problems, is introduced. Furthermore, the results obtained by PSO method are
compared with the ones obtained by gradient-based and/or heuristic algorithms and
so, that is observed that PSO algorithm’s success in the most improtant microwave
engineering problems.

Key words: Particle swarm optimization, microwave amplifier, active device modeling,
artificial neural networks, multi-objective optimization
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BOLUM 1

GIRIS
GlUnUmuzde, kablosuz haberlesme sistemlerindeki hizli gelismeler, beraberinde daha
karmasik ve daha Ustlin devre/sistem tasarimi ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir.
Sistemlerdeki karmasikligin artmasina bagli olarak da, tasarim problemini olusturan
parametre sayisi (boyutu) ve tasarim problemi dogrusal olmama derecesi artmaktadir.
Teknolojik ihtayaclari ve performans taleplerini karsilayabilmek icin, bu cetin
problemin Ustesinden gelmek gerekmektedir. Yiksek dereceli dogrusal olmayan
tasarim ve modelleme problemlerinin ¢éziimiinde yapay sinir aglari, destek vektor
makineleri, bulanik mantik gibi yapay zaka yontemleri ve siri zekasi yontemleri
kullanilmaktadir. Siirl zekasi, diger yapay zeka orneklerine kiyasla heyecan verici yeni
bir arastirma alanidir. Cok gesitli karmasik problemlerdeki basarili uygulamalari ile stiri
tabanli algoritmalar; uygulanmasi kolay, etkili ve glirblz olmasi ile de daha karmasik
problemlerin ¢6zimu icin umut verici olmaktadir. Son yillarda, bir takim siiri tabanl
hesaplama sistemleri gelistirilmistir ve burada yaklasim bireyler arasi basit yerel
etkilesimi modellemek Uzerine kuruludur. Bu siirii zekasi arastirma alanlarindan biri de
kus silrllerinden esinlenerek olusturulan pargacik sirl optimizasyonudur (PSO).
Parcacik olarak isimlendirilen her bir birey cok basit iki davranis sergiler: En iyi
performansa sahip bireyi takip etmek ve deneyimledigi en iyi pozisyona dogru hareket
etmek. Optimizasyon bakimindan her bir parcacik bu iki davranisa gére hareket eder ve
bu sayede blitlin parcaciklar tek bir ¢coziime yakinsarlar. 1995 yilinda gelistiriimesinden
itibaren, PSO Uzerine arastirma ve uygulama sayisi giderek artmaktadir. PSO {izerine
yapilan arastirmalarda daha ¢ok orijinal PSO’nun performansini iyilestirmek tzere yeni

PSO algoritmalari gelistirilmis ve PSO algoritmasinin kisitlandiriimamis, kisitlandirilimis,



cok hedefli ve dinamik gevreli gibi farkli optimizasyon problemlerine uygulanmistir.
PSO yonteminin en c¢ok dikkat ceken o6zellikleri arasinda; ¢cok boyutlu ve dogrusal
olmayan optimizasyon problemlerindeki Ustin basarisi, gercekleme kolayligi, diger
yontemler ile birlestirilerek hibrid yapi kurmasi, daha karmasik uygulamalar icin hem

yapisal, hem de algoritma olarak degisime uygun olmasi sayilabilir.

PSO algoritmalarinin genel uygulama alani mihendislik problemleridir. PSO yonteminin
elektromagnetik ve mikrodalga alanindaki uygulamalarina 6rnek olarak su temel
calismalar verilebilir: adaptif faz-dizilimli anten kontroli [1] ve tasarimi [2],[3], genis
band anten tasarimi [4],[5], Yaggi-Uda dizi tasarimi [6], uzak alan i1sima paterninin
yapilandirilmasi [7], c¢ok bandl anten tasarimi [8], yakin alan anten oOl¢limleri [9],
elektromagnetik sekil optimizasyonu [10], elektromagnetik absorber tasarimi [11],

elektromagnetik cihaz tasarimi [12].

Bu calismada, mikrodalga muhendisliginin temel calisma konularindan ve tasarim
problemlerinden olan mikrodalga kuvvetlendirici tasarimi ve aktif eleman modelleme
problemleri kisitlandirilmis ve ¢ok hedefli optimizasyon problemi olarak ele alinmis ve
farkli PSO vyaklagimlari ile ¢6zimlendirilmistir. PSO algoritmasinin matematiksel
temelleri tezin ikinci bélimiinde yer almaktadir ve ayrica miihendislik uygulamalarinda

en ¢ok kullanilan topoloji ve modeller de izah edilmistir.

Uglincli béliimde, bir mikrodalga transistoriiniin kiiciik-isaret ve giiriilti davranislari
PSO algoritmasi ile modellenmistir. Bir mikrodalga transistérin kutuplama kosullari ve
calisma noktasi ile sagilma ve gurilti parametreleri PSO algoritmasi ile
iliskilendirilmistir. isaret-giriilti modelini elde etmek icin iki farkh sinir agi yapisi
olusturulmus ve ag yapilari PSO ve gradyan temelli algoritma ile egitilerek dort farkl
sinir agl modeli elde edilmistir. Her modelin egitim ve test basarisi incelenmis,
performans ve dogruluklaru karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, PSO temelli sinir agi
yapisinin hem yakinsama performansi, hem de genellestirme yetenegi acisindan en

basarili sinir agi oldugu tespit edilmistir.

Dordiinci  bolimde, gerceklenebilir tasarim hedef uzayr bir duastuk-giraltali
kuvvetlendirici icin optimizasyon problemi olarak sunulmus ve bu problem pargacik

sirl optimizasyonu yontemi ile ¢ozllmustir. Bir mikrodalga transistériin galisma



bandinda sahip olabilecegi maksimum performans degerlerinin ve bu degerlere
ulasabilmek icin gerekli olan parametre degerlerinin dogru bir sekilde elde edilmesi,
tasarim asamasinda cihazin kararli olmasi ve ylksek performans ile g¢alismasini
saglamaktadir. Gergeklenebilir tasarim hedef uzayi {Guriltd Faktort F, Giris Gerilim
Duran Dalga Orani V;, Donistiricl Kazanci Gt} performans Uglistini ve karsilik gelen
kaynak Zs ve yik Z, sonlandirma ciftlerini icermektedir. Belirlenen iki mikrodalga
transistor icin gerceklestirilen uygulama ornekleri sonucunda elde edilen sonuglar
performans karakterizasyonu teorisi [13] ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir
PSO algoritmasinin her problem icin ¢cok az iterasyon sayisinda global optimum ¢6ziim

noktasini elde ettigi goriilmektedir.

Besinci bolimde ise, PSO algoritmasi ile genis bandli diusiik-glriltila kuvvetlendirici
tasarimi uygulamasi gergeklestirilmistir. Bir dnceki bolimde elde edilen tasarim hedef
uzayini, bitidn bir band boyunca gercekleyen empedans uyudurma devreleri PSO
algoritmasi ile gergeklestirilmistir. Boylece, bir mikrodalga kuvvetlendirici tasarimi igin
gerekli gorilen bitiin asamalar PSO algoritmasi ile basarili bir sekilde neticelendirilerek

PSO algoritmasinin disiik-gurultili kuvvetlendirici tasarimindaki basarisi gbzlenmistir.

Altinci bélimde, aktif eleman modelleme ¢alismasi gergeklestirilmistir. Bir mikrodalga
FET transistorin, optimum sagilma parametreleri (maksimum gli¢ kazanci, minimum
giris ve ¢ikis yansima kaybi) ve maksimum band genisligi gibi performans parametreleri
icin modellenmesi bir optimizasyon problemi olarak belirlenmis ve farkhh PSO
yaklasimlari ile ¢6ziime kavusturulmustur. Ayrica, PSO algoritmasi pareto optimal
kavrami ile birlestirilerek, c¢cok hedefli optimizasyon problemlerinin (stesinden

gelebilen yeni PSO algoritmasi gelistirilmistir.

Son boélimde ise, kuvvetlendirici tasarimi ve aktif eleman modelleme c¢alismalari

sonucunda elde edilen sonuglar, performans analizleri ve literatire katkilari verilmistir.



BOLUM 2

PARCACIK SURU OPTIMIiZASYONU

Parcacik sirl optimizasyonu (PSO), popilasyon tabanli bir optimizasyon yontemidir ve
ilk olarak Kennedy ve Eberhart tarafindan kus ve balik strilerinin sosyal davranislarinin
incelenmesi sonucu ortaya ¢ikmistir [14], [15]. PSO yonteminin dikkat ¢ceken 6zellikleri
arasinda, yontemin kolaylikla uygulanabilirligi ve gradyan bilgisine ihtiyac duymamasi
bulunmaktadir. PSO, sahip oldugu benzerlikler ile evrimsel algoritma ailesindendir ve
hata fonksiyonundan elde edilen gradyan bilgisine ihtiyac duymayan rastlantisal bir
algoritmadir. Bu 6zelligi, PSO’ya gradyan bilgisi elverisli olmayan veya gradyan bilgisini
elde etmek icin ¢ok fazla sayisal efor sarf etmeyi gerektiren fonksiyonlar igin
kullanilmasi avantajini saglamaktadir. Evrimsel algoritmalar gibi PSO algoritmasinda da,
her bir pargacik bir uygunluk degerine sahiptir ve PSO algoritmasinda pargaciklarin
adaptasyon yontemi, evrimsel algoritmalardaki aritmetik caprazlama operatériine
oldukga benzemektedir. Bununla birlikte, PSO algoritmasinda arama performanslari
bireylerin sag kalma micadelesinden ziyade ortak sosyal davranislar ile
iyilestirilmektedir. Diger bir temel fark ise, parcaciklarin gecmis bireysel
performanslarindan faydalanmalaridir ve bu 6zellik diger evrimsel algoritmalarda

bulunmamaktadir.

Bu bollimde, PSO algoritmasi izah edilecektir. Takip eden boélimlerde orijinal PSO
algoritmasinin matematiksel altyapisi ve islemsel yapisi hakkinda bilgi verilecektir.
Daha sonra, PSO algoritmasi etkilesim modelleri izah edilecektir. Takip eden alt
boélimde, PSO algoritmasinin yakinsama performanslarini iyilestirmek igin gelistirilmis

olan PSO algoritmalari ve performans incelemeleri sunulacaktir. En son boélimde ise,
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PSO algoritmasinin evrimsel algoritmalar, basari kistaslari ve uygulama agisindan

avantaj ve dezavantajlari irdelenecektir.

2.1 Orijinal PSO Algoritmasi

PSO algoritmasi bir parcacik siriisi ile optimizasyon problemine ¢6ziim aramaktadir ve
burada her bir parcacik optimizasyon problemi icin birer potansiyel ¢6zim noktasini
temsil etmektedir. Siiriinlin s adet parc¢aciktan olustugunu farz edelim. Surideki her
parcacik i, ¢esitli niteliklerle temsil edilmektedir. Bu karakteristikler asagida

siralanmistir:

x, : Parcacigin giincel konumu;
v, : Pargacigin gtincel hizi;
p,: Parcacigin bireysel en iyi konumudur.

Siriideki her bir parcacik, optimizasyon islemi siiresince arama uzayi icerisinde
konumlarini ve hizlarini sirekli glincelleyerek optimum ¢6zim noktasini veya ¢6zim
kiimesini bulmayi hedeflemektedir. Ayrica, i. pargacik ile iliskilendirilen bireysel en iyi
konum ise, bu parcacigin gecmiste sahip oldugu konumlar arasinda en yiiksek uygunluk
degerini saglayan konumu ifade etmektedir. Bir minimizasyon gorevi icin, daha kiicuk
fonksiyon degerine sahip konum daha vyiksek bir uygunluk degerine sahiptir.
Parcaciklar her islem adiminda gecmisteki tecriibeleri ile o anki performanslarini
kiyaslayarak bireysel en iyi konumlarini glincellemektedirler. Glincelleme islemi esitlik

(2.1)'de gorulmektedir.

pi(t+1):{l’i(t) eger f(x.(t+1)) = f(p,(1)) 1)

x(t+1) eger f(x,(1+1) < f(p,(1))
Burada, f minimize edilen hedef fonksiyonu simgelemektedir.

PSO algoritmasi, optimizasyon problemlerinde kullanilan gbest modeli ve Ibest modeli
olmak Uzere iki farkli versiyona sahiptir. Bu modeller takip eden bolimde detayh bir
sekilde izah edilecektir. iki algoritma arasindaki temel fark, bir parcacigin direkt olarak
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etkilesim icinde olacagl diger pargaciklarin hangileri olacagini belirleyen 6lgitten
kaynaklanmaktadir ve g sembolii bu etkilesimi ifade etmek icin kullaniimaktadir. ifade

edilen versiyonlardan gbest modeli igin kullanilan g tanimi esitlik (2.2)’de verilmistir.

g(t) € {p(0), p, (1), p, (O} | f(g(®) =min{ [ (p (), [ (P, (1)),.... (P, (1))} (2.2)

Esitlik (2.2)'de ifade edilen etkilesim parametresi, o anki islem adimina kadar sir
icerisindeki pargaciklardan herhangi biri tarafindan bulunmus olan en iyi konumu ifade
etmektedir. Bir baska deyisle, o ana kadar suri tarafindan elde edilmis en iyi degeri
saglayan konumu, yani ¢6ziim noktasini ihtiva etmektedir. Her islem adiminda, siri
icerisindeki en iyi konuma sahip parcacik, “global en iyi pargacik” olarak

adlandirnimaktadir.

PSO algoritmasinda pargaciklar, her bir islem adiminda bireysel performanslarini
kiyaslayarak ve sirlide etkilesim icinde oldugu parcaciklardan en iyi performansa sahip
olan parcacigin (global en iyi parcacik) konumunu kullanarak hizlarini ve konumlarini
glncellemektedirler. Hiz glincelleme islemi pargacigin her bir boyutu igin

yapilmaktadir. Hiz giincelleme islemi:

v, e+ D=y, O+an O] p,, (O -x,0 +en 0] g, ~x, 0] (23)

seklinde ifade edilebilir. Burada, v, i parcacigin hiz vektorinin j. boyutunu ifade
etmektedir. Algoritma, iki adet bagimsiz rastgele degisken kullanmaktadir (7 ~U(0,1)
ve r,~U(0,1)). Bu rastgele degerler algoritmanin rastlantisal dogasini ortaya

koymaktadir. r; ve ry)nin degerleri iki farkhh parametre (c; ve «c¢p) ile
Olceklendirilmektedir. Bu parametreler hizlanma katsayilari olarak adlandirilirlar ve
genellikle [0,2] araliginda deger almaktadirlar. Hizlanma katsayilarinin temel islevi ise,
bir parcacigin bir islem adiminda sahip olacagl adimin buyikliglinde belirleyici
olmalaridir. Hiz glincelleme esitliginden anlasildigi tizere, sirasiyla c; ve c; bir pargacigin
bireysel en iyi konumu dogrultusunda ve global en iyi parcacik dogrultusunda atacagi

maksimum adim blyukluginu duzenlemektedir. Ayrica, v; degeri pargacigin arama

uzayinin disina ¢cikmasi ihtimalini distirmek icin [—v Y ] araliginda sinirlandirilir.

max > * max



Arama uzayinin [—x X, ] sinirlari igerisinde tanimlanmasi durumunda, v degeri

max > ““max

Vo =K XX, (0.1 < k £ 1) seklinde tayin edilir. Maksimum hiz tayininde k degerinin

kiictk secilmesi parcacigin adim blyuklGgiuna distreceginden daha fazla islem adimina
neden olurken, blylik secilmesi ise parcacigin kararsizligina neden olabilir. Her bir
parcacigin konumu, sahip oldugu yeni hiz vektorini kullanarak esitlik (2.4)'teki gibi

glncellenmektedir:
x,(t+D)=x,(t)+v,(t+1) (2.4)

PSO algoritmasi, yukarida izah edilen hiz ve konum glincellemelerinin hedef hata
degerine veya maksimum adim sayisina ulasana dek devam eden tekrarlardan
olusmaktadir. PSO algoritmasinin temel isaret akis diyagrami Sekil 2.1'de

gorilmektedir.

PSO algoritmasinin ilk adiminda cesitli parametreler icin baslangic degeri atama

durumu s6z konusudur. Pargaciklarin konumlarini teskil eden her bir koordinata (xi].)

X araligindaki rastgele dagihmdan elde

x|

butiin iel,...s ve jel,.,n igin [-x

edilen bir deger, baslangic degeri olarak atanir. Boylece, parcaciklarin baslangic

konumlari arama uzayi icinde tanimlanmis olmaktadir. Pargaciklarin hizlarini olusturan

her bir koordinat (V[j) ise, [—v % ] araliginda tayin edilebilir. Buna alternatif olarak,

parcaciklarin baslangi¢c konumlari rastgele atandigindan baslangi¢ hizlari 0 olarak da
atanabilir. Pargaciklarin her bir bireysel en iyi konumu ise, baslangic konum degerleri

olarak atanmaktadir ( p,=x,,Viel,...,s). Alternatif bir yaklasim olarak, her pargacik
icin iki rastgele vektor olusturulabilir. Bu vektérlerden birine daha iyi performansa
sahip olan p, , digerine ise daha dusuk performansa sahip olan x; atanabilir. Bu

yaklasim ile ilave fonksiyon degerlendirme gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir ve bu

nedenle genellikle ilk yaklasim kullaniimaktadir.

Durdurma kosulundan optimizasyon probleminin tiriine bagh olarak s6z edilebilir.
Genellikle, algoritma belirli bir fonksiyon degerlendirme sayisina kadar (belirli islem

adim sayisina kadar) veya talep edilen hata degerine ulasincaya dek calismaktadir.
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Sekil 2. 1 PSO algoritmasinin temel akis diyagrami

2.2 Gbest Modeli

Gbest modeli, Ibest modeline kiyasla daha hizli bir yakinsama oranina sahiptir.
Sayilabilecek en 6nemli dezavantaji ise, disuk girbizlik performansidir. Gbest modeli,
srtdeki batin parcaciklar arasinda en iyi performansa sahip olan ve global en iyi
parcacik olarak adlandirilan tekil bir en iyi ¢6zim noktasi/vektori saglamaktadir.
Global en iyi pargacik digerlerini kendine dogru ceken bir kilavuz gibi davranir.
Neticede, bitin parcaciklar bu konuma yakinsayacaklardir ve eger global en iyi konum
dizenli bir sekilde glincellenmez ise biitin siirli erken yakinsamaya maruz kalacaktir ve

dolayisiyla siriniin global optimum ¢6zim noktasini bulma yetenegi kisitlanmis



olacaktir. Gbest modelinde pargaciklarin hiz ve konumlarinin glincellenmesi sirasiyla

(2.3) ve (2.4)'de ifade edilmektedir.

2.3 Lbest Modeli

Lbest modeli, birden fazla kilavuz kullanarak erken vyakinsamayr o6nlemeye
calismaktadir. Bir pargacik, strldeki diger parcgaciklarin hepsi ile etkilesim iginde
olmayip sadece tanimlanmis olan komsu parcaciklara ait performans ve konum
bilgilerine sahip olmaktadir. Her bir pargacik igin pargacik alt kimeleri
tanimlanmaktadir ve bu alt kiimeler arasinda en iyi performansa sahip parcacik, yerel

en iyi pargacik olarak isimlendirilmektedir. N, alt kiimesi / komsuluk buylkligine

sahip bir alt kiime oldugunu dislinursek:

Ni = {pi—l (t)a pi—l+1 (t)a st pi—l (Z)o pi(t)a pi+1 (t)a et pi+l—1 (t)’ pi+l (t)} (25)
Ib(t+)e N, | f(Ib,(t+1)=min{ f(a)}, Vae N, (2.6)
v, (t+D)=v, (O+en O] b, (O -x, () |+ e O] 1b,,(0)=x, ()] (2.7)

Burada, /b ifade edilen alt kiime iginde en iyi performansa sahip yerel en iyi pargacigi
sembolize etmektedir. Bu modelde olusan alt kiimelerin arama uzayinda birbirleri ile
iliski icinde olmadiklari ve sadece parcacigin indis numarasina gore alt kiimelerin
olustugu, yukaridaki esitliklerden gikarilabilecek yorumlardir. Ayrica, gbest modelinin
Ibest modelinin 6zel bir durumu (/ = s ) oldugu da dikkat ¢eken bir ayrintidir. Deneysel
calismalarda / =1 igin Ibest algoritmasinin, gbest algoritmasina goére kismen daha yavas
oldugu, ancak yerel minimumlara yakalanma ihtimalinin daha diisiik oldugu tespit

edilmistir [16], [17].

2.4 Gelistirilmis PSO Algoritmalan

Orijinal PSO algoritmasinin yakinsama oranini gelistirmek amaciyla gbest ve Ibest
modeller igin c¢esitli teknikler onerilmistir. Bu c¢alismalar genellikle, algoritmanin
yapisini degistirmeyip sadece PSO giincelleme anlayigsindaki degisiklikleri icermektedir.

Onerilen yaklasimlar, daha iyi yerel optimizasyon performansi sergilemekle birlikte,



bazi ¢oklu minimum igeren fonksiyonlarda dugsik yakinsama performanslari
gostermislerdir. Tez calismasinda gerceklenen PSO uygulamalarinda ¢cogunlukla gbest
modeli kullanildigindan, bu boélimde gelistirilmis gbest model algoritmalarina

deginilecektir ve literatlirde en cok kabul goren yaklasimlar hakkinda bilgi verilecektir.

2.4.1 Eylemsizlik Modeli

Orijinal PSO algoritmasinin yakinsama oranini gelistirmek amaciyla gelistirilen ve en
cok kullanilan modellerden biri eylemsizlik modelidir [18]. Bu modelde, pargaciklarin
hizint glincellerken onceki hiz ile iliskilendirilen bir hiz 6lceklendirme faktori
kullanilmistir ve eylemsizlik agirhigi (w) olarak tanimlanmistir. Yeni hiz giincelleme

denklemi (2.8)’'de tanimlanmistir.
v, (t+D=wv, (O)+cn (0] p(O-x,,0) | +en (0] g,(O)-x,,0) ] (2.8)

Eylemsizlik agirligi, dnceki islem adimindaki hizin ne kadarinin muhafaza edilecegine
hikmeden bir parametredir. Eylemsizlik agirhiginin w=1 degeri igin orijinal PSO
algoritmasinda tanimlanan hiz giincelleme sartlari gegerli olmaktadir. Eylemsizlik
agirhginin tanitilmasi ile birlikte hangi degerde olmasi veya hangi aralikta degismesi
gerektigi konusunda ¢esitli incelemeler gergeklestirilmistir. Shi [18] tarafindan, [0, 1.4]
araligindaki ve zamanla degisen eylemsizlik agirliginin etkileri arastiriimistir. Elde edilen
sonuglara gore, we[0.8,1.2] araliginda segilen eylemsizlik agirhg daha hizli yakinsama
saglamis ancak 1.2’den blyuk degerler igin ¢ogunlukla yakinsamada basarisizlik
gozlenmistir. Ayrica, gerceklestirilen optimizasyon sonuglari 1siginda, w agirliginin 1.0
civarinda segilmesinin baglangigta daha uygun olacagi gortst sunulmustur. Diger bir

calhismada ise [19], eylemsizlik agirhg ile v_  arasindaki iliskiyi arastirmak Ulzere

deneysel uygulamalar gergeklestirilmistir. Optimize edilen bir fonksiyon i¢in v =x

max

ve w=0.8 icin algoritmanin iyi sonuclara ulastigini, ancak, en iyi sonuclarin ise ilk 1500
islem adiminda 0.9’dan 0.4’e lineer dustrilen bir eylemsizlik agirhigi kullanildiginda
elde edildigi gozlenmistir. Eylemsizlik agirhgl icin yapilan bu dizenleme, siriye
baslangicta genis bir alani arastirmayi ve son kisimlarda ise distk eylemsizlik agirlig
degeri ile daha sinirh bir alanda arama performansini artirmayi saglamaktadir. Diger
bir calismada ise, garanti yakinsama saglamak i¢in eylemsizlik agirhgi ile hizlanma
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faktorleri arasindaki iliskinin esitlik (2.9)'da ifade edilen kosulu saglamasi gerektigi ifade

edilmistir [17].

&) +6'2

—-1<w (2.9)

Aksi takdirde, parcaciklarin iraksayan bir davranis sergileyecekleri ifade edilmistir.
Ancak bu kosulun yerine getirilmesi global optimum ¢6ziim noktasina ulasmay: dogal

olarak garanti etmemektedir.

2.4.2 Clerc Modeli

Orijinal PSO algoritmasinin  yakinsama performansini  gelistirmek amaciyla
gerceklestirilen ve en ¢ok kullanilan modellerden birisi de Clerc modelidir [20], [21]. Bu
modelde algoritmanin yakinsama performansi igin bir daraltma faktori tanimlanmistir.

Daraltma faktérl, yakinsamayi saglayan w, ¢, ve ¢, degerlerinin segilmesini
hedefleyen bir modeldir. Eylemsizlik agirhgi ve hizlanma faktori degerlerini uygun bir

sekilde se¢mek, v, degerlerini [—v v deger araliginda sinirlandirma ihtiyacini

ortadan kaldirmaktadir. Gelistirilen bu modelde, bircok daraltma modeli irdelenmistir
[20],[21]. Bu modeller arasinda, muhendislik optimizasyon problemlerinde en sik
kullanilan model izah edilecektir. Bu modelde degistiriimis hiz giincelleme islemi

(2.10)'da ifade edilmistir.
v, (t+D)=2(0 O+, O p,O-x,0 ]+ en, (O] g, -x,,0) ) (2.10)

2

Z:
‘2_(/’—\/(/’2—4(0

(2.11)

Burada, ¢=c, +c¢, olarak ifade edilmektedir ve @ >4 kosulu bulunmaktadir. izah
edilen model icin hizlanma faktoérleri ¢, = ¢, =2.05 ve bu durumda »=0.7298 degerini

almaktadir. Elde edilen daraltma faktéri ve hizlanma faktorli degerlerini (2.10)'da

yerine koyarsak hiz giincelleme ifadesi asagidaki hali alir:

v, (t+1)=0.7298((v, (1) +2.05x7 (O] p,, () —x,,(1) |+ 2.05x1; (] g,()-x,,(0]) (2.12)
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Esitlik (2.3)'te gbest modeli icin kullanilan hiz giincelleme ifadesinden hareketle Clerc

modeli icin eylemsizlik agirhgr w=0.7298 ve hizlanma faktorleri ise ¢, =c, =1.4962

degerlerine sahip olmaktadir.

Clerc modelinin yakinsama performansini incelemek amaciyla, Clerc modeliile v, hiz

sinirlamali modelin performanslarini kiyaslayan bir calisma gerceklestirilmistir [22].
Elde edilen sonuglara gore, hizi sinirlandirmayarak kullanilan daraltma faktoriiniin
genellikle daha iyi bir yakinsama oranina sahip oldugunu ve bununla birlikte, bazi test
fonksiyonlari igin Clerc modelinin belirli islem adimi sayisinda hedef esik hata degerine
ulasamadigl gozlenmistir. Eberhart ve Shi, bu basarisizigin temel nedeninin
parcaciklarin arama uzayinin hedef bolgesinden c¢ok uzakta gezinmeleri oldugu
yorumunda bulunmuslardir. Bu amagla, Clerc modelinde maksimum hiz degeri

v__=x__ olacak sekilde sinirlandiriimistir. Uygulama sonucunda, kullanilan bitin test

max max

fonksiyonlari icin, hem yakinsama performansi agisindan, hem de algoritmanin hedef

esik hata degerine ulasma yetenegi acisindan daha iyi sonuglar verdigi gdzlenmistir.

2.5 PSO Algoritmasinin Avantaj ve Dezavantajlari

PSO algoritmasinin sahip oldugu popilaritenin en temel nedenleri, kavramsal olarak
acik, hesaplama olarak basit ve uygulama olarak da kolay olmasidir. Arama uzayindaki
potansiyel ¢6zim noktalari olan parcaciklarin konumlari iki basit formil ile
gincellenebilmektedir ve algoritmada ayarlanmasi gereken parametre sayisi oldukga
azdir. Ayrica, PSO performansinin diger yontemlerle kiyaslandigi calismalarda elde
edilen sonucglar, PSO algoritmasinin bircok problemde daha Ustiin performans
sergiledigini gbstermektedir [2], [23], [24], [25]. Diger evrimsel algoritmalara nazaran
daha yeni bir yontem olmasi nedeniyle, PSO algoritmasi arama ve yakinsama
performansinin ylkseltilmesi amaciyla yapilabilecek bir¢ok calismaya ve hem yapisal,

hem de mantiksal degisikliklere misait bir algoritmadir [26].

Diger rastlantisal arama algoritmalari gibi PSO algoritmasi, iki temel dezavantaja
sahiptir. Bunlardan birincisi, sirinin ¢ok erken yakinsamasidir. PSO algoritmasi iyi
sonuglara diger evrimsel algoritmalara gore daha hizli ulagsa da, islem adimi sayisinin

artirilmasi durumunda dahi genellikle arama kalitesini gelistirememektedir. PSO
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algoritmasi c¢oklu minimumdan (maksimum) olusan zorlu test fonksiyonlarinin
optimizasyonu esnasinda ¢ogunlukla erken yakinsamaya maruz kalir. Bu olumsuzlugun
gbest modeli igin gerekgesi, parcaciklarin global en iyi konum ile bireysel en iyi konum
arasindaki bir konuma yakinsamalaridir ve bu konumun bir lokal optimum olmasi da
garanti degildir. Bu problem igin diger bir neden ise, her bir islem adiminda birbirine
yakin konumlardaki parcaciklarin olusmasidir ve bu durum da pargaciklarin yerel
optimaya yakalanma olasiliklari yikselmektedir. Diger bir dezavantaji ise, rastlantisal
yaklasimlarin probleme bagimli performansa sahip olmalaridir. Bu bagimhlik genelde
her algoritmanin kendine has parametre ayarlarindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle,
rastlantisal bir arama algoritmasi igin degisik parametre setleri kullanilarak buyik
performans degisimleri elde edilebilir ve tek bir parametre seti bitliin problemlere
uygulanamaz. Ornegin eylemsizlik agirhgi (w) degerini biyiitmek, parcaciklarin
hizlarini artiracak, daha iyi arama performansi sergilemesini saglayacak ve yerel arama
kalitesini dugslrecektir. Diger taraftan, eylemsizlik agirligi (w) degerini kiiglltmek,
parcaciklarin hizini diisirecek ve pargaciklari yerel arama yapmaya yonlendirecektir. Bu
nedenle, degisik problemler igcin uygun bir w degeri belirlemek ¢ok g¢etin bir

problemdir.
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BOLUM 3

BiR MiKRODALGA TRANSISTORUN PSO TEMELLI
ISARET-GURULTU SINiR AGI MODELI

Aktif eleman modelleme, mikrodalga bilgisayar destekli tasarimin en 6nemli ve kritik
alanlarindan biridir. Glinimiiz devre tasariminda izlenen yontemlerden biri, toplu
esdeger devreye dayal yaklasimlardir. Bu amacla, gecmiste bircok esdeger devre
modeli gelistirilmistir ve bu cesitliligin nedeni ise transistoriin her turli davranisini
gosterebilen bir esdeger devre olmamasidir. Herhangi bir cihaz igin optimize edilen
Ozel bir esdeger devre modeli diger cihazlar icin modelin kisitlanmasina neden
olmaktadir. Toplu esdeger devreye dayali yaklasimlar icin sOylenebilecek diger bir
handikap ise, gerceklestirilen ¢aligmalarda kigulk-isaret ve girilti performansinin
birbirlerinden ayri ele alinmis olmasidir. Oysaki duslik glirtltili kuvvetlendirici tasarimi
calismalarinda aktif elemanin hem kigulk-isaret, hem de giriltid davranisi birlikte
incelenmelidir. Mikrodalga frekans bdlgesinde pasif elemanlarin davranislarinin dahi
daha karmasik hale geldigi disinllrse, yari-iletken aktif eleman davranislari, ancak
genis parametre kimeleri iceren ve karmasik iliskilere sahip yuksek dereceli lineer
olmayan elemanlari iceren modeller ile karakterize edilebilirler ve bu nedenle glgli
modelleme tekniklerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Ayrica, teknolojinin hizli gelisimiyle,
stirekli olarak yeni yari iletken cihazlar Gretilmektedir ve yeni transistorlerin bitin
davraniglarini sergileyebilen modellerin gelistirilmesi gerekmektedir. Genellikle, yeni
esdeger devre topolojisinin formiilize edilmesi ve dogrusal olmayan elemanlar igin
formullerin Uretilmesi amaciyla fazlaca vakit alan bir deneme yanilma islemi
gerceklestirildiginden transistorin  DC, kiiclk-isaret, glrilti ve biylk-isaret

davranislarini sergileyen alternatif ve etkili bir yaklasim olarak yapay sinir aglan
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kullanilmaktadir. Yapay sinir aglari, bilgisayar destekli 6grenme yoluyla yeni transistor
davranislarini modelleme ve bodylece daha otomatik model gelistirme yetenegine
sahiptir. Yapay sinir agi yaklasimi cihazin mevcut esdeger devre modelleri ile dogru bir
sekilde modellenemedigi durumlarda daha basarilidir. Devre teorisi/denklemleri
mevcut olmasa bile Olgllmus veriyi kullanarak 6grenme yoluyla, yeni bir yari iletken

cihaz icin sinir ag1 modelleri gelistirilebilir.

Aktif devre tasariminda, aktif elemanlarin kiiclik-isaret ve glirtiltii modelleri cok 6nemli
bir yere sahiptir. Yapay sinir aglari, transistoriin kiglk-isaret ve glrtlti davranisi ile
fiziksel/islem/kutuplama parametreleri arasindaki dogrusal olmayan iliskiyi 6grenmek
icin egitilebilirler. Olusan kiiglik-isaret sinir agr modelinin girislerini transistérin
fiziksel/islem parametreleri ve kutuplama kosullari olustururken, cikislarini ise sacilma
ve glrilthd parametreleri olugturmaktadir. Bir mikrodalga transistériin bir kutuplama
noktasindaki kicik-isaret ve glirtiltli davranisi calisma band genisligi boyunca sacilma
parametreleri (S11, S12, S21, S22) ve gurlltl parametreleri (Fopt, Mopt, Rn) ile ifade edilir.
Sacilma ve glriltli parametreleri transistoriin 6z 6zelliklerine ve frekansa baghdir.
Sacilma parametreleri transistorin isaret gic¢ kazancini ve empedans uyumsuzlugu
kayiplarini ifade etmekte kullanilirken, gurilti faktorl transistérin girisi ve ¢ikisi

arasindaki isaret gurdltd oranindaki bozulmayi ifade etmektedir.

Bir mikrodalga transistori icin sagilma ve guriltt davranisglar ile kutuplama kosullari
(Vbs, Ips) ve frekans f arasindaki yiiksek dereceli dogrusal olmayan iliskiler, yapay sinir
aglari [27], destek vektor makineleri [28] ve bulanik mantik [29] gibi yapay zeka
yontemleri ile modellenmektedir. Yapay sinir agi modeli genellikle bir ileri beslemeli ag
yapisi ¢esidi olan ¢ok katmanh algilayicilardan olusturulmakta ve bu ag egitiminde de
yaygin olarak geri yayilim algoritmasi kullaniimaktadir. Egitim asamasinda, ag ¢ikislarini
hedef cikis degerlerine yakinlastirmak ve egitim hatasini talep edilen seviyeye cekmek
amaciyla agirliklar her adimda hata fonksiyonunun gradyan bilgisine bagl olarak
guncellenmektedir. Ancak, gradyan temelli algoritmalarin baslangi¢ kosullarina baglihg
ve yerel minimumlara yakalanma riski yliksek olmasi nedeniyle, geri yayilm
algoritmasina alternatif olarak egitim asamasinda genetik algoritma [30], karinca
kolonisi optimizasyonu [31], yapay ari algoritmasi [32] ve parcacik slirli optimizasyonu
[33] gibi global optimizasyon yontemleri kullanilmaktadir. Son yillarda, geri yayilim
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algoritmasi ve tirevlerine alternatif olarak yapay sinir aglarinin egitiminde PSO
algoritmalarinin kullanildigi cok sayida calisma gerceklestirilmistir. Diyabet ve iris
verilerinin siniflandirmasi [34], imza dogrulama [35], pasif harmonik filtre tasarimi [36],
mikrodalga sinir agi modelleme [37] uygulamalari bu calismalara 6rnek olarak
verilebilir. Bu ¢alisma, mikrodalga transistoriin isaret-glirilti davranisinin PSO temelli

sinir aglari ile modellenmesini iceren ilk calismadir.

Bu calismada, daha 6nce yapay sinir agi [27], [38] ve destek vektor makineleri [28], [39]
modeli olusturulan bir mikrodalga transistoriin PSO temelli sinir agi olusturulmus ve
elde edilen modelin egitim ve test performansi, gradyan temelli yontemler ile
karsilastirilmistir. PSO algoritmasi, iki farkli ok katmanl ag yapisina uygulanmis ve her

iki modelin performanslari da incelenmistir.

Takip eden bolimlerde 6ncelikle bir mikrodalga transistoriin isaret-glraltl davranigina
ait kara-kutu modeli ve modeli ifade eden veri bilesenleri izah edilecektir. Daha sonra
ise, ¢calismada kullanilan yapay sinir agi yapisi olan ¢ok katmanli algilayicilarin yapisal,
hesaplama ve algoritma Ozellikleri ifade edilecektir. Cok katmanl algilayicilar takip
eden alt bélimde ise, isaret-girilti modellemesinde kullanilan gradyan temelli ve PSO
temelli sinir ag1 yapilan izah edilecektir. Son kisimda da, gergeklenen modelleme
uygulamalari, elde edilen modellerin performans analizleri ve sayisal sonuclar

verilecektir.

3.1 Bir Mikrodalga Transistoriin isaret-Giiriiltii Sinir Ag1 Modeli

Bir mikrodalga transistoriin (Vps, Ips) kutuplama kosullarinda ve f calisma frekansindaki
kiicik-isaret (S-) ve guriltd (N-) davranisi kara-kutu ile temsil edilebilir (Sekil 3.1).
Burada; f, Vps ve Ips giris uzayi degiskenleri olup, cikis uzayini ise transistorin kiictk-
isaret ve glrialtd davranisini tanimlayan on iki adet fonksiyon olusturmaktadir. Sinir agi
modeli, transistoriin kutuplama ve islem parametreleri ile sacilma ve glrilti
parametrelerinin genlik ve fazlarinin iliskilendirilmesini saglamaktadir. Mikrodalga
transistorin calisma noktalarindaki isaret ve glirtiltli davranisini yiiksek dogruluk orani
ile sergileyebilen modeli elde etmek amaciyla ¢ok katmanli yapay sinir aglar

kullaniimistir.
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Sekil 3. 1 Bir mikrodalga transistoriin isaret-glriltl sinir agi modeli

Aktif bir mikrodalga cihazin belirli bir kutuplama noktasindaki kicik-isaret ve glirtlti
performansi frekans domeninde sagilma (S-) ve girilti (N-) parametrelerinin fazorleri
ile ifade edilebilmektedir ve buna gore bir calisma bandi boyunca 6l¢lilmis sacilma ve
glrllth verisi asagidaki sekilde gibi ifade edilebilir [27]:

fl . S(l) N(l)
f2 . S(Z) N(Z)

(3.1)
£ SN A
Burada, (5™, N ),....., (S™,NM) (fy,..fx) belirli kutupl 6
, , I , 1,..fn plama sartlarinda 6rnek calisma

frekanslarindaki sacilma ve gurilta fazor ciftleridir:

[S‘N)]’=[|SHI(N)¢1]Y 1S, " @ 185, o |S22|‘N’¢2N2} (3.2)

[N(N)T :[ F |1~(N)

opt opt

o) R (3.3)

(3.1)-(3.3) ile tanimlanan bu ifadeler transistoriin sinir agi modelinin egitiminde

kullanilmaktadir. Béylece, belirli kutuplama kosullari altinda ve belirli bir f; frekansinda
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s® ve N performans vektorlerini elde etmek mimkiin olmaktadir. Hatta performans
vektorlerinin olcilmedigi ve dolayisiyla egitilen modelin bu vektérlere asina olmadigi
durumlarda dahi model kestirimde bulunmaktadir. Dolayisiyla, slrekli bir model olan
sinir ag1 modeli, kutuplama ve islem kosullari ile kicik-isaret ve glriltii davranislari
arasindaki dogrusal olmayan iliskiyi basarili bir sekilde 6grenerek, belirli bir kutuplama
kosulunda ve calisma frekansinda cihazin kigulk-isaret ve guriltd davranisini elde

etmek mumkuin olmaktadir.

3.2 Yapay Sinir Aglarn

Yapay sinir aglari (YSA), insan beyninin gozlemlerinden 6grenme ve yorumlayarak
genellestirme yeteneginden esinlenilerek gelistirilmis bilgi isleme sistemleridir. Yapay
sinir aglari, insan beyninde noéron/néronlar mertebesinde gerceklesen islemlerin
matematiksel bir modeli olarak gelistirilmistir. Yapay sinir aglari, model bilesenlerinin
tam bir analitik ifadesinin mevcut olmadigi durumlarda bile model gelistirmeyi
saglayacak sekilde 6grenme ve genellestirme yetenegine sahiptir. Sinir agi modelleri,
dogrusal ve dogrusal olmayan problemlerin hem cihaz hem de devre mertebesinde
modellenmesini ve elde edilen modelin benzer problemler igin tekrar kullaniimasina

olanak saglayan evrensel yakinsayicilardir.

Yapay sinir aglarinin bilim diinyasina tanitilmasi ile bu yontem, RF ve mikrodalga
modelleme problemlerinin ¢oziimlenmesinde etkili bir alternatif yéntem olarak kabul
gormustir. GUnumizde, artan teknolojik gelismelere ve dolayisiyla performans
ihtiyaglarina bagl olarak hem tasarim/modelleme yelpazesi stirekli genislemekte, hem
de mevcut sistemler daha karmasik hale gelmektedir. Bu nedenle, RF ve mikrodalga
muihendisligi uygulamalarinda en ¢ok ragbet géren ve kullanilan yéntemlerden biri
haline gelmistir. Bu uygulamalardan bazilari; empedans uydurma [40], mikroserit devre
tasarimi [41], mikrodalga devre tasarimi ve optimizasyonu [42], [43], aktif eleman
modelleme [27], [44], pasif eleman modelleme [45], [46], [47], [48], [49] olarak
verilebilir. Buna ek olarak, Zhang ve Gupta [50] tarafindan yapilan galismada yapay sinir
aglarinin gesitli RF ve mikrodalga tasarimi uygulamalari derlenmis ve YSA yapilarinin

performanslari farkli uygulamalar icin incelenmistir.
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Miihendislik problemlerinin gesitliligine paralel olarak ¢ok katmanl algilayicilar (CKA),
radyal tabanli fonksiyon sinir aglari (RBF) ve genellestirilmis regresyon sinir aglari
(GRNN) gibi birgok farkli YSA yapilari gelistirilmistir. Ancak bu bélimde mikrodalga
uygulamalarinda en ¢ok kullanilan ag yapisi olan ve tez calismasinda da kullanilan ¢ok

katmanli algilayicilar hakkinda bilgi verilecektir.

3.2.1 Cok Katmanlh Algilayicilar

Yapay sinir aglari, islemci elemanlar (néron) ve aralarindaki baglantilar (agirlik) olmak
Uzere en az iki fiziksel bilesene sahiptir. Her néron, kendisine bagh olan komsu néronlar
tarafindan uyarilir, bilgiyi isler ve bir cikis tretir. Cok katmanh algilayicilarda, néronlar
katmanlara ayrilmaktadir. Giris katmaninda agin disindan (girisler tarafindan) uyarilan
giris noronlari bulunmaktadir. Cikis katmani, ayni zamanda agin ¢ikislarini olusturan
cikis ndronlarini igermektedir. Giris ve ¢ikis katmani arasinda bulunan gizli katmanda
ise, diger noronlar tarafindan uyarilan ve Urettikleri ¢ikislar bir sonraki néronlar icin
uyari olarak kullanilan gizli néronlar bulunmaktadir. Genellikle yapay sinir aglari, bir
giris ve cikis katmani ve bir veya birden fazla gizli katman icermektedir. Ayrica, bir
noronun bilgiyi islemesi icin cesitli aktivasyon fonksiyonlari mevcuttur ve néronlar
arasindaki baglanti da ¢esitli sekillerde gerceklenebilir. Bu gesitlilige bagh olarak farkh
sinir ag yapilari olusturmak da mimkindir ve cok katmanl algilayicilar sahip oldugu
Ozellikler bakimindan ileri beslemeli sinir aglari yapisina sahiptir. Cok katmanh
algilayicilarda sadece giristen cikisa dogru tek yonli baglanti tliri mevcuttur, geri

besleme baglantilari bulunmamaktadir.

Cok katmanl algilayicilarda agin davranisi, her katmandaki néronlara tayin edilen bilgi
isleme prensibi ile belirlenebilir. Yapay sinir aglarinda, giris katmaninda bulunan
noronlar disindaki bitin néronlar bir dnceki katmanda bulunan néronlar tarafindan
uyarilir. NOoron, uyari bilgisini sahip oldugu donistiirme Ozelligine gore isler ve bir cikis

Uretir (Sekil 3.2).
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Sekil 3. 2 Bir néron tarafindan bilginin islenmesi (I. katman i. néron igin)

Sekil 3.2’de goraldigu Gzere, I. katmanin j. néronu bir 6nceki katmanda baglantih

oldugu néronlar tarafindan uretilen gikiglar Z'™' =[z",2",...,20' " ile uyariimaktadir.

Burada, w iki néron arasindaki baglantiyi tanimlayan agirliklardir, N,, I. katmanin
néron sayisidir ve [=1,2,...,L, olmak Uzere L toplam katman sayisini ifade

etmektedir. Sayet katman (/-1), giris katmani ise, bu durumda uyari agin girisleri
tarafindan yapilmaktadir. Her bir giris kendisine karsilik gelen agirliklar ile ¢arpilir ve

batln ¢arpimlar toplanir.

Nl—l

;/l.l :waj X Zj._l (3.4)
j=l1

Noronun bir ¢ikis degeri Uretmesi ise, agirlikh toplamin bir aktivasyon fonksiyonu ile

yeni bir degere donistiridlmesi ile gergeklestirilir:
! I
=1 (7)) (3.5)

Aktivasyon fonksiyonu olarak gizli katmanlarda en c¢ok kullanilan sigmoid
fonksiyonunun, séz konusu noéron igin gecerli oldugu farzedilirse, cikis ile agirhkli

toplam arasindaki iliski (3.6) ile ifade edilebilir:

1

2=f(7 )Zm

(3.6)
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Gikis katmaninda aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu gibi matematiksel
fonksiyonlar kullanilabilecegi gibi uyarilarin agirlikli toplamini hesaplamak icin lineer

fonksiyonlar da kullanilabilir:

NLl

( ) Zw x z-! (3.7)

Amacin surekli elektriksel parametrelerin modellenmesi oldugu RF ve mikrodalga
modelleme problemlerinde, ¢ikis noronlari icin lineer aktivasyon fonksiyonlarinin
kullanilmasi daha uygundur. Cikis noronlarinda lineer aktivasyon fonksiyonlarinin

kullanilmasi egitilen agin sayisal uyumlulugunu gelistirmektedir [50].

Eger bir dnceki katmandaki noéronlarin hepsinin gikiglari sifir ise, (3.4) ve (3.7) de ifade

edilen agirlikli toplam degeri de sifira esit olur. Bu nedenle, néronun ve dolayisiyla agin

sayisal uyumlulugunu gelistirmek amaciyla her noérona, cikisi 2(1;1:1 olan hayali bir

noron baglanmaktadir ve bu noéron igin atanan agirlik parametresi Wl.l0 bias olarak
adlandirilir. Bu durumda agirlikh toplamin ve noronun c¢ikis degerinin yeni ifadesi
sirasiyla (3.8) ve (3.9)'daki gibi ifade edilebilir:

Nll

Zw x 2! (3.8)

Nll

Zw xz (3.9)

Yapisi ve islevi yukarida izah edilen néronlarin gesitli sekillerde bir araya gelmesiyle gok
katmanli algilayicilar olusmaktadir. Burada, ongorilen gizli katman sayisi ve her
katmanda kullanilacak noéron sayisi bu cesitlilige neden olmaktadir. Bu 6zellik de,
yliksek dereceli dogrusal olmayan problemlerin ¢6zimiinde kullaniciya bir avantaj
saglamaktadir. Tek gizli katmanli bir ¢ok katmanh algilayici yapisi Sekil 3.3’te

gosterilmistir.
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Sekil 3.3’teki gibi bir ¢ok katmanl algilayicida, tanimlanan giris verisi x=[x1 X, .. xn]T

ve agirhklar w icin ileri beslemeli sinir agi ¢ikis verisini y=[y1 Vy e ym]T hesaplamak
icin kullanilir. ileri besleme isleminde, giris verisi giris ndronlarina uygulanir
z}:xl.,(izl,Z,...,n), giris noéronlarinin  gikiglar ise gizli katmandaki ndronlari

uyarmaktadir (3.9) ve son asamada gizli katmandaki noronlarin cikislari ise cikis

noéronlarina uygulanarak agin nihai cikis degerleri elde edilir (3.7).

Y

GiRIS KATMANI GIZLi KATMAN CIKIS KATMANI

Sekil 3. 3 Tek gizli katmana sahip ¢ok katmanli algilayicinin genel yapisi

3.2.2 Geri Yayilim Algoritmasi

Genel yapay sinir agi uygulamalari, tanimlanan iki veri kiimesi arasindaki eslemeyi
0grenmek icin genel bir yontem sunmaktadir. Veri kiimeleri gercel degerli, ayrik veya
vektor olabilirler. Cok katmanli algilayici yapilarda temel hedef, egiticili 6grenme
yontemi ile giris verisini ¢ikis verisine en az hatayla esleyen optimum w kiimesini elde
etmektir ve bu hedef dogrultusunda ag egitilir. Ag1 egitmek amaciyla kullanilan veri
kiimesi, giris vektor kiimesini ve bu vektor kiimesine karsilik gelen cikis (hedef) vektor
kiimesini icermektedir. Esleme hatasi, veri kiimesinde tanimlanan hedef degerleri ile
egitilen agin, giris veri kiimesi igin Gretmis oldugu ¢ikis degerleri arasindaki fark olarak
tanimlanmaktadir ve bu hata degeri egitim hatasi olarak adlandirilmaktadir. Bir agin

egitim performansi ortalama karesel hata hesabi ile elde edilmektedir:
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m

Tr

(7, (% w)=d, )2 (3.10)

N |~

keT, j=l1

=

Burada; d,, j. hedef gikisini, v, (x,,w) x, girisi icin j. ag cikisini ve T, ise egitim verisi
indeksini sembolize etmektedir. Egitim isleminde (3.10)’da tanimlanan hata minimize

edilerek hedef hata degerine ulasincaya dek agirliklar degistirilir.

Egitim hatasini minimize eden optimum w kiimesini elde etmek amaciyla bircok
yontem gelistirilmistir. Bu yontemler esas itibariyle hatanin gradyaninin kullanilip
kullanilmamasina gore gradyan-temelli ve gradyan-temelli olmayan yontemler olmak
Uzere iki baslk altinda toplanmaktadirlar. Gradyan temelli yontemler arasinda en
poptler olani 1986 yilinda Rumelhart tarafindan onerilen ve en dik inis prensibine
dayanan geri-yayihlm algoritmasidir [50]. Geri-yayihm algoritmasinda sinir aginin
agirliklar, egitim hatasi yeterince kiglk olana dek hatanin gradyaninin negatif yoni

boyunca giincellenmektedir.

w:w—n% (3.112)

Burada, 7 6grenme orani olarak adlandirilmaktadir. (3.10)'da ifade edilen egitim

hatasini, tek bir egitim ornegi icin hesaplarsak, hata fonksiyonu (3.12)'deki gibi ifade

edilebilir:

E, =—Z(yj(xk,w)—djk)2 (3.12)

OE
Bu hata fonksiyonu icin optimum agirlik degerleri 6_k gradyan bilgisini kullanarak elde
%

edilmektedirler. Hata fonksiyonunun agirlik degerlerine gore tiirevi, zincir kuralindan

faydalanarak bulunmaktadir:

OFE, OE, oz,

3.13
owl 0z ow! 313
l
jz’) :%.41 (3.14)
Ww.. }/l,

y
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I+1

OF, _Ni OE, 0z

I T A
0z, oz;" 0Oz

(3.15)

Jj=1
Cok katmanli algilayicinin I. katmaninda bulunan i. néronun yerel gradyan degeri §i’,

OE
néronun cikis degerinin, girisindeki agirhkli toplama gore tirevidir (@l:a—f) ve bu

durumda agin cikisindaki ve gizli katmanlardaki lokal gradyanlar sirasiyla (3.16) ve

(3.17) deki esitliklerle ifade edilebilir.

5 =(y,(x,, w)—d, ) (3.16)
Niyy

@1=(Z§jﬂ w§;1]z;(1—z,.’) J=2,..,L (3.17)
Jj=1

Bu durumda, hatanin agirliklara gore tiirevi:

OE,

l =
6wij

5z (3.18)

seklinde ifade edilir.

3.2.3 Gok Katmanh Algilayicilarin Performansini Etkileyen Faktoérler

Onceki béliimlerde izah edildigi lzere, agin egitim performansi, giris ve cikis verisi
arasindaki iliskiyi modelleme ve minimum hata ile eslemesi ile ifade edilmektedir.
Ancak, bircok yapay sinir ag1 uygulamasinda, probleme ait verinin hepsine sahip olmak
mimkin degildir. Bu nedenle, agin egitimi icin kullanilan giris-gikis verisi biitliin verinin
ancak bir kismini icermektedir. Bu noktada, agin egitim performansina ilave olarak yeni
bir performans parametresi ortaya ¢ikmaktadir ve bu, egitilen agin probleme ait olan
ancak egitim verisinin disindaki bir veri icin sergileyecegi esleme performansi olarak
tanimlanmaktadir. Agin egitimi icin kullanilan veri kiimesi disinda farkli bir veri kiimesi
mevcut ise, bu veri kiimesi icin agin sergileyecegi esleme hatasini kestirmek mimkin
olacaktir. Bu yeni veri kiimesine test verisi ve agin sahip oldugu esleme hatasina ise
test (genellestirme) hatasi adi verilmektedir. Basarili yapay sinir agr modellerinin

olusturulabilmesi amaciyla agin hem egitim, hem de test performansinin iyi olmasi
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gerekmektedir. Bu noktada, agin egitim ve test performansini etkileyen unsurlardan

bahsetmek faydali olacaktir.

Bircok mikrodalga modelleme probleminde giris/cikis parametre degerlerinin genlik
dagilim ve araliklari birbirlerinden farkli olabilmektedir. Boyle durumlarda, basarili bir
sinir agl egitimi igcin egitim verisinin Olgeklendirilmesi gerekmektedir. Veri
Olceklendirme islemi giris veya cikis verisine uygulanabilecegi gibi, her iki veriye de
uygulanabilir. Olceklendirme yéntemlerine érnek olarak lineer, logaritmik ve cift tarafl
logaritmik olceklendirme verilebilir [50]. Giris verisini lineer Olgeklendirmek uygun
agirhk parametrelerinin elde edilmesini gelistirmektedir. Cikis verisini lineer
Olceklendirmek ise, genlik degerleri ¢ok farkl olan ¢ikis degerlerini dengeleyerek egitim
hatasini minimize ederken, her cikisin esit derecede hata degerine etki etmesini
saglamaktadir. Eger cikis verisinde ¢ikis degerleri ¢ok blyuk degisime sahiplerse,
logaritmik olceklendirme kullanmak her bir c¢ikisin bliyik ve kiicik genlik degerleri

arasinda bir denge saglar.

Egitim isleminin iyi bir baslangic degerinden baslamasi i¢in sinir agr agirlk
parametrelerine baslangi¢c degeri atanmalidir. Sezgisel optimizasyon algoritmalarinda
optimum ¢6zim noktasina ulagsma basarisinin baslangic degerlerine bagl olmasi gibi,
yapay sinir aglarinda da agirliklarin baslangic degerleri agin egitim performansini
etkileyen faktorlerden biridir. Cok katmanl algilayicilarda agirliklara baslangi¢c degeri
atanmasinda en cok kullanilan yontem rastgele deger atama yontemidir. Genellikle, [-
0.5, 0.5] arahginda kiglk degerler baslangic degerleri olarak atanmaktadir. Alternatif
olarak, agin egitim ve yakinsama performansini artirmak icin agirliklara baslangic
degerleri atanirken farkh dagihmlara (dizgiin veya gauss), farkl deger araliklarina,

farkli varyans degerlerine sahip rastgele sayi lreticiler kullanilabilir.

Sinir aginin giris-¢ikis verilerinin tanimlanmasi ve agirliklarin baslangi¢ degerlerinin
atanmasi ile agin egitim silireci baslar. Giris ile ¢ikis arasindaki iliskiyi 6grenen ve
modelleyen sinir aginin asina olmadigi giris verileri igin ¢ikis verisini kestirme yetenegi
genellestirme yetenegini ifade etmektedir. Yapay sinir aglarinin  6grenme
performanslari egitim ve genellestirme yeteneklerine gore degerlendirilmektedir ve bu

durumda Ug farkli durumdan bahsedilebilir. Bunlardan birincisi, bir sinir aginin basarih
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bir egitim performansina sahip olmasina ragmen genellestirme performansinin disik
olmasidir ve bu durum agin ezberlemesi olarak tanimlanmaktadir. Ag egitim verisini
cok basarii bir sekilde egslemekte ancak test wverisi igin ayni basariyi
gosterememektedir. Agin ezberlemesinin muhtemel nedenleri gizli katmanda
gereginden fazla néron kullanilmasi veya egitim verisinin yeterli olmamasidir. ikinci
durum ise agin yetersiz 6grenmesidir. Bu durumda ag hem egitim, hem de test
asamasinda basarisiz sonuclar Uretir. Bu basarisizligin temel nedenleri ise, gizli
katmanda az sayida néron kullanilmasi, agin yeterince egitilmemesi veya agin lokal bir
minimuma vyakalanmasidir. Agin 6grenme performansini artirmak igin kullanilan
mevcut ¢dzlimler arasinda gizli katman sayisini artirmak, daha genis egitim suresi veya
lokal  minimumlara takilmayan farkh  6grenme algoritmalarini  kullanmak
bulunmaktadir. Sinir aglarinin 6grenmesinde ortaya c¢ikan bu tir olumsuzluklari
bertaraf etmek, agin egitim ve test hatalarinin oldukca disik ve birbirlerine yakin
olmasi igin agin egitiminde kullanilan veri miktari, gizli katmanda kullanilan néron sayisi
ve agin egitimi icin kullanilan algoritma ¢ok titiz bir sekilde belirlenmelidir. Daha 6nce
de ifade edildigi Uzere, egitim verisinin az oldugu durumlarda sinir aglan
ezberlemektedir ve egitim veri kiimesini genisletmek genellikle daha iyi 6grenme ile
sonuglanmaktadir. Ancak, bu durum egitim veri kiimesini olabildigince genisletmek
anlamina da gelmemektedir. Belirli bir noktadan sonra, egitim verisindeki artis
genellestirme hatasini gelistirmemektedir. Bu durum, her probleme ve talep edilen
genellestirme hatasina baglh olarak, belirli miktarda egitim verisinin agin 6grenmesi igin
yeterli olacagini ve ilave egitim verisinin agin performansina katkisinin olmayacagini
gostermektedir. Sinir aginin egitilmesini etkileyen diger bir faktor ise gizli katmandaki
noron sayisidir. Gizli katmandaki néron sayisinin az oldugu durumlarda egitim verisinin
sahip oldugu dogrusal olmayan davranisi algilama o6zgirligi kisith oldugu icin, sinir
aginin genellestirme hatasi genellikle ylksek ¢ikmaktadir. Daha fazla néron, aga daha
fazla 6zgurlik tanimak anlamina gelmektedir ve bdylece sinir ag1 egitim verisinin sahip
oldugu davranislari yakalama yetenegine sahip olmaktadir. Ancak, ¢ok fazla gizli néron
kullanilmasi agin ezberlemesine neden olmaktadir. Agin egitim performansini etkileyen
faktorlerden bir digeri de, agin egitiminde kullanilan egitim yontemleridir. Ag egitilirken

egitim hatasini talep edilen seviyenin altina ceken optimum bir w kiimesini elde eden
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birgok farkl egitim yontemi mevcuttur. Egitim yontemleri, gradyan bilgisini kullanip
kullanmama olmak lizere gradyan tabanli veya gradyan tabanli olmayan yontemler
diye siniflandiriimaktadir. Diger bir siniflandirma ise lokal minimumlardan kagma
kabiliyetlerine gore tanimlanmaktadir ve buna gore yontemler, lokal minimizasyon ve

global minimizasyon yéntemleri basliklari altinda gruplandiriimaktadir.

3.3 isaret-Giiriiltii Sinir Ag1 Modelleri

Belirlenen aktif elemanin isaret-glirtiltii modelinin olusturulmasi amaciyla kutuplama
parametreleri ile isaret-glrilti parametrelerinin iliskilendirilmesi yapay sinir agi
yapilari kullanilarak gergeklestirilmistir. Sinir agr modeli igin iki farkhh CKA yapisi
kullanilmistir. Birinci CKA yapisi olarak, Glines vd. [27] tarafindan 6nerilen ag yapisi
kullanilmistir. Sekil 3.1'de gosterildigi gibi agin giris katmaninda 3 adet ve cikis
katmaninda ise 12 adet néron kullaniimistir. Gizli katmanda kullanilan néron sayisi ise
¢ikis katmaninda kullanilan néron sayisina esit sayida tayin edilmistir (Sekil 3.4). Gizli
katmanda logaritmik sigmoid, ¢ikis katmaninda ise dogrusal aktivasyon fonksiyonlari

kullaniimistir.

Olusturulan sinir agina transistorin isaret-girilti davranisini 6gretebilmek amaciyla
geri yayllim algoritmasi, eslenik gradyan algoritmasi ve pargacik slirli optimizasyonu
olmak Uzere Ug farkh algoritma kullaniimistir ve bdylece g farkl sinir agi modeli elde

edilmistir.

Kullanilan diger ag yapisinda ise 12 adet paralel CKA bulunmaktadir. Amag, isaret ve
guraltt  davranisini  tanimlayan her bir fonksiyonu &6grenen ag yapilarindan
faydalanarak bu modelin egitim ve genellestirme performansini incelemektir.
Birbirlerine paralel ve eszamanli galisan sinir agi modelleri PSO algoritmasi kullanilarak
egitilmistir. Paralel makinelerin hepsi, giris katmaninda 3 ve ¢ikis katmaninda ise

tanimladiklari fonksiyona bagl olarak tek nérona sahiplerdir.
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Sekil 3. 4 Sinir Ag1 Modeli icin Kullanilan Ug Katmanl Algilayici Ag Yapisi

3.3.1 Gradyan Temelli Sinir Ag1 Modelleri

Olusturulan 3 katmanl (3x12x12) sinir agini kullanarak transistoriin isaret-girilti
modelini elde etmek amaciyla agin egitiminde farkli gradyan temelli algoritmalar
kullanilmistir. Yapay sinir aglarinin egitiminde kullanilan algoritmalarin egitim ve test
basarisi problemin tilirine bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Kullanilan bu
algoritmalar arasinda en iyi egitim ve test basarisina sahip olan eslenik gradyan
algoritmasi kullanilmistir. Kullanilan diger bir algoritma ise klasik geri yayilim

algoritmasidir.

3.3.1.1 Geri Yayilim Algoritmasi Modeli: YSA(BP)

Geri yayllim algoritmasi, CKA igcin en temel 6grenme algoritmasi olup sinir aglarinin
egitiminde en cok kullanilan yontemlerden birisidir. Geri yayilim algoritmasi, agirliklarin
w uzayinda negatif gradyan yonlinde degistirildigi keskin veya hizli inis (steepest

descent) kuralina dayanmaktadir [50], [51].
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Agirliklar (3.11)'de ifade edildigi Gizere glincellenmektedir. Esitlikte, 7 6grenme orani
olarak adlandirilmaktadir. Temel geri yayilim algoritmasinin yakinsama hizi diistiktir ve
agirlik degerlerinin blyuk degisimlerle ag1 kararsiz hale getirme olasilhigi vardir. Bu
olumsuzluklari gidermek amaciyla, agirliklar giincellenirken 6grenme kurali disuk
tutularak esitlige momentum terimi ilave edilmistir. Ogrenme oraninin disiik olmasi
durumunda egitim islemi daha fazla islem adimina ihtiya¢ duyar ve agirliklarin
glncellenmesi daha kararli bir durumda gergeklesir. Momentum teriminin eklenmesi
ise, agirlik degisim araligini disirmekte ve temel geri yayilim algoritmasinin yakinsama
performansini gelistirmektedir (Sekil 3.5). Bu durumda agirliklar momentum terimini
iceren (3.19) daki yeni esitlige gore glincellenmektedir.

aE Tr (W)
ow

yeni

+oa Aw

eski

(3.19)

Burada, ¢ momentum katsayisidir ve bir 6nceki agirlik degisim dogrultusunun giincel
agirhk degisimine olan etkisini kontrol etmektedir. Bu teknik genellestiriimis delta

kurali olarak da bilinmektedir.

Sekil 3. 5 2-boyutlu agirlik uzayinda a) kiigcik 6grenme katsayili b) biyik 6grenme
katsayili c) momentum katsayili disme grafigi [51].

Bu calismada modelleme problemi igin g farkh egitim verisi kullanilmistir. Geri yayilim
algoritmasi modeli uygulamasinda 6grenme orani ve momentum degerleri egitim

verisine gore degisik degerler almistir.

3.3.1.2 Eslenik Gradyan Algoritmasi Modeli: YSA(SCGBP)

isaret-giiriilti modelini elde etmek amaciyla olusturulan yapay sinir aginin egitiminde

kullanilan diger bir yoéntem, eslenik gradyan yontemidir. Yapay sinir aglarinda egiticili
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0grenme islemi fonksiyon optimizasyonu olarak da gorilebilir. Bu nedenle, yakinsama
hizint gelistirmek icin gradyan bilgisini kullanan yilksek dereceli optimizasyon
yontemleri kullanilabilmektedir. Geri yayilim algoritmasina kiyasla, bu yéntemler daha
kuvvetli bir teorik altyapiya ve yakinsama garantisine sahiplerdir. Bu yontemlerden bir
tanesi de eslenik gradyan yontemidir. Eslenik gradyan yontemi ikinci dereceden
minimizasyon tekniginden tiretilmistir. En onemli 6zellikleri, onceki adimlarin
sonuclarini en az degistirerek inis yonini yakalamasi ve Hessian matrisini dolayh

kullanmasidir. Gradyan inis yon vektoriinin baslangic degeri asagidaki gibi alinirsa:

T
oE OF oF
(g=VE(w):{ ) (3.20)
ow, ow, owy

oE
ow

W=Whas

gba; =

eslenik inis yon vektorld ise di=-gix alinir. Arama yonlerinin guncellestirilmesi ise

asagidaki gibi verilebilir:

gsimdi = dsimdi + ﬂ“.}'imdi Hd (321)

simdi
dsonra = _gsnnm + 7§imdi 'dsimdi (3 . 22)

Burada H(w), E(w) fonksiyonun Hessian matrisidir. Denklem (3.21) ve (3.22)deki

yonleri belirleyen A katsayisi:

= I:g*“"”d’}T -8 simdi
. [dsimdi]T H.d

simdi

(3.23)

olarak verilirken, Fletcher-Reeves yontemine gore y katsayisinin giincellenmesi
(3.24)'teki gibi,

T
_ [gsonra] 'gsonm (324)

7§imdi - T
|:g§imdi:| -8 simdi

Polak-Ribiere yontemine gore ise (3.25)teki gibi ifade edilmektedir [50]:

T
Yo = |:gs(mm - g,w‘mdij| -8 sonra (3.25)

[g simdi ]T -8 simdi
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Eslenik gradyan yonteminde, inis dogrultusu eslenik dogrultu boyuncadir (Sekil 3.6).

W2 w (simdiki)
A
Eslenik yon, d
-8
Negatif gradiyent
yon
Optimum w

» W
Sekil 3. 6 2-boyutlu agirlik uzayinda hata yiizeyinde eslenik yoniin gosterimi [50], [51].

3.3.2 PSO Temelli Sinir Ag1 Modelleri

Transistorin isaret-gurilti davranisini modellemek amaciyla uygulanan diger yéntem
ise parcacik sirii optimizasyonu yontemidir. Yapay sinir aglarinda egiticili 6grenme
islemi fonksiyon optimizasyonu islemi oldugundan, tanimlanan g¢ok katmanli agin en
dislik egitim hatasini saglayan optimum agirlik kiimesini elde etmek amaciyla PSO
algoritmasi kullaniimistir.  Sekil 3.1’de ifade edilen modeli PSO algoritmasi ile

olusturmak Gzere iki farkh ¢cok katmanli YSA yapisi kullaniimistir.

3.3.2.1 PSO Temelli Toplu Sinir Ag1 Modeli: PSOTSA

Toplu sinir agl modelinde, Sekil 3.4’te tanimlanan 3 katmanli sinir aginin optimum
agirlik kiimesini elde etmek icin PSO algoritmasi kullanilmistir. Bu amacgla, algoritmada
Clerc modeli kullanilmistir. Optimizasyon probleminin boyutu ise sinir aginin toplam
agirlik sayisina esittir ve (D=(3x12)+(12x12)+12+12) 204 olarak belirlenmistir ve
optimum agirlik kiimesini bulmak amaciyla 20 pargacik kullanilmigtir. Agirliklar igin
baslangi¢c degerleri [-0.5, 0.5] araliginda rasgele baslatiimaktadir ve arama uzayi [-50,
50] deger araliginda sinirlandiriimistir. Egitme hatasi 10-4 degerinin altina distliga

anda veya 4000 iterasyona ulasildiginda algoritma durdurulmaktadir.
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3.3.2.2 PSO Temelli Paralel Sinir Ag1 Modeli: //PSOTSA

Paralel sinir agi modelinde, transistoriin isaret ve giirtilti davranislarini tanimlayan her
bir ¢ikis fonksiyonu igin ayri sinir aglari olusturulmustur. Bu sinir aglarinin her birine
PSO algoritmasi uygulanmistir. Olusturulan 12 adet sinir agi birbirlerine paralel olup
eszamanli islem yapmaktadirlar. Yapisal olarak paralel sinir aglari toplu modelde
oldugu gibi giris katmaninda 3 nérona sahiptir. Cikis katmaninda ise tayin edilen ¢ikis
fonksiyonunu tanimlayan bir néron bulunmaktadir. Gizli katmanda ise néron sayisi
deneme yanilma yolu ile belirlenmekte ve genellikle 2 ile 8 arasinda degismektedir
(Sekil 3.7). Her sinir ag icin PSO uygulamasinda Clerc modeli kullaniimistir.
Optimizasyon probleminin boyutu ise sinir aginin gizli katmanindaki néron sayisina
bagl olarak degismektedir ve optimum agirlik kiimesini bulmak amaciyla 20 pargacik
kullanilmistir.  Agirliklar igin  baslangic degerleri [-0.5, 0.5] araliginda rasgele
baslatiimaktadir ve arama uzayi [-50, 50] deger araliginda sinirlandiriimistir. Egitme
hatasi 10-4 degerinin altina distigl anda veya 4000 iterasyona ulagildiginda algoritma

durdurulmaktadir.

PSOTSA-I > |511|{'\-:

PSOTSA-IT b ol

PSOTSA-ITI

PSOTSA-1V L Q)l- )]
PSOTSA-V —"|5:1|{'\} f —»
PSOTSA-VI )
PSOTSA-V1I
PSOTSA-VIII o)

PSOTSA-IX L, F(_\')

PSOTSA-X PSOTSA-I

N [

PSOTSA-XI (W)
" Qjop:

'
‘e a

PSOTSA-XII

L R

Sekil 3. 7 PSO temelli paralel sinir aginin kara-kutu gosterimi ve her bir sinir aginin
yapisi
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3.4 Uygulama Ornegi: VMMK-1225'in isaret-Giiriiltii Modeli

3.4.1 Modelin Egitim ve Test Verisi

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

veri grubu igin olugturulmustur:

e interpolasyon: Egitim Verisi, Vps = (1.5, 4)V & Ips = (5, 10, 15, 20) mA olmak
Uzere 128 veri, test verisi ise Vps = (2, 3)V & Ips = (5, 10, 15, 20) mA olmak lzere

128 adet veri icermektedir.

e Ekstrapolasyon-I: Egitim Verisi, Vps = (2, 3)V & Ips = (5, 10, 15, 20) mA olmak
Uzere 128 veri, test verisi ise Vps = (1.5, 4)V & Ips = (5, 10, 15, 20) mA olmak

Uzere 128 adet veri icermektedir.

e Ekstrapolasyon-II: Egitim Verisi, Vps = 3V & Ips = (5, 10, 15, 20) mA olmak Uzere
64 veri, test verisi ise Vps = (1.5, 2, 4)V & Ips = (5, 10, 15, 20) mA olmak (zere

192 adet veri icermektedir.

Sinir agl modelinin egitim ve test verileri farkli deger araliklarina sahiptir. Ornegin,
sacilma parametrelerinden Si1’in genlik degeri 0 ile 1 araliginda degismekte iken aci
degerleri ise -180 ile 180 araliginda deger almaktadir. Hata minimizasyon isleminin
bitlin cikislarinin ayni oranda etkilenmesi icin orijinal veri lineer 6lceklendirilmis ve
batin veriler [0-1] araligina eslenmistir. Ayrica, butin modelleme uygulamalari
Pentium 4 CPU, 3 GHz islemci, 512 MB RAM’e sahip bir bilgisayar kullanarak

gercgeklestirilmistir.

3.4.2 Hata Analizi

Gradyan ve PSO temelli sinir ag1 modellerinin egitim ve test performanslarini incelemek

ve Kkarsilastirmak amaciyla (3.10)’da ifade edilen ortalama karesel hata hesabi
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kullanilmistir. Sinir agi modellerinin test verisinin hedef verisi ile uyumlulugunu
hesaplamak amaciyla kullanilan diger bir hata terimi ise, bagil hatadir [27], [28]. isaret

ve glrlltli parametreleri icin bagil hata hesabi sirasiyla (3.26) ve (3.27)'de verilmistir.

k
Z ‘Sy(hedef) Sl‘j(hesapla}’lfl”) (3.26)
% n k=1 ‘Slj(hedef)
——Z ‘Ny(hedef) z/(hesaplanan) (3 27)

if nkl

‘Nu(hedef)

Burada, n tanimlanan frekans bandindaki ayrik frekans sayisidir. Modelin toplam bagil

hatasi ise, isaret ve glrilti hatalarinin ortalamasi olarak ifade edilmektedir:

3
Z E[(gdriiltﬁ) (3.28)

i=1

W | —

1 4
ET :ZZ E[([;aret) +

i=1

3.5 Sinir Ag1 Model Sonuglari

Transistorlin isaret-glrilti davranisini modellemek amaciyla farkli sinir agi yapilari
olusturulmus ve bu aglarin egitim ve test performanslari ise farkli veri gruplar
kullanilarak degerlendirilmistir. Gradyan ve PSO temelli sinir aglarinin elde ettikleri
optimum agirhk kiimesi, her egitim isleminde farklihk gosterdiginden, egitim ve test
performanslari da her uygulamada farkli degerlere sahip olmaktadir. Bu nedenle, ¢ok
katmanli algilayici sinir aglari uygulamalarinda gerceklestirildigi Gzere her sinir agi ayni
veri kiimesi icin 10 kez uygulanmistir. Bu sayede, her sinir aginin en iyi, en koti ve
ortalama performanslari elde edilmektedir. Elde edilen sinir agi modellerinin farkh veri

kiimeleri igin egitim ve test performanslari takip eden alt bolimlerde verilmistir.

3.5.1 interpolasyon Uygulamasi

Gradyan ve PSO temelli sinir aglarinin egitim performanslari Sekil 3.8’de ortalama
yakinsama egrileri ile gosterilmistir. Ayrica, 10 egitim uygulamasi sonucunda elde
edilen egitim ve test performanslari sirasiyla Cizelge 3.1 ve 3.2’de verilmigtir. Egitim ve
test hatalarinin egitim sayisina gore dagilimlari Sekil 3.9’da gosterilmistir. Sinir agi
modellerinden elde edilen test sonuclari hedef degerleri ile karsilastirmali olarak dort
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farkh dizlemde verilmistir: (i) Test c¢ikislar ile hedef degerleri arasindaki dagilim
grafikleri Sekil 3.10°da, (ii) Vps = (2, 3)V & Ips = (5, 10, 15, 20) mA icin elde edilen isaret
ve glrilti parametreleri kartezyen koordinatlarda (Sekil 3.11), (iii) Si1 ve Sj2'nin

frekansla degisimleri Smith abaginda, (iv) Si» ve Syi'nin frekansla degisimleri ise

kutupsal koordinatlarda (Sekil 3.12-3.19) gosterilmistir.

E 23 —— YSA(BP)
"""""""" -] = iPSOTSA
° | —— PSOTSA |
YSA({SCGBP) j
-‘a-\ _________________
o
E 10
7]
=
o
-5 Ly S LU PP
@ -2
E 10
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10°
10 I I I I I I I
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1500 2000
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2500

3000 3500

4000

Sekil 3. 8 Sinir ag1 modellerinin ortalama yakinsama egrileri

Cizelge 3. 1 Sinir ag1 modellerinin egitim performanslari

Egitim Hatasi

Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma
YSA(BP) 2.6963E-03 | 3.2116E-03 | 2.8981E-03 4.0714E-09
YSA(SCGBP) 6.5326E-04 | 7.2780E-04 | 6.9682E-04 5.1373E-10
PSOTSA 1.5321E-03 1.9028E-03 1.7607E-03 5.3881E-09
//PSOTSA 2.3321E-04 | 9.2318E-04 | 3.7931E-04 1.3027E-09

Cizelge 3. 2 Sinir agI modellerinin test performanslari
Test Hatasi

Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma
YSA(BP) 3.2076E-03 | 4.9485E-03 | 3.8759E-03 9.5868E-08
YSA(SCGBP) 9.2287E-04 | 3.3913E-03 1.3120E-03 5.6402E-07
PSOTSA 1.8397E-03 | 2.4661E-03 | 2.1883E-03 1.0919E-08
//PSOTSA 8.5507E-04 | 2.8698E-03 1.2238E-03 3.1416E-08
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Sekil 3. 10 Test verisi icin sinir agi
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Sekil 3.11 Cesitli kutuplama kosullarinda isaret ve glrilti parametrelerinin frekans ile
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Sekil 3.11 Cesitli kutuplama kosullarinda isaret ve glraltli parametrelerinin frekans ile
degisimi (devam)
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Sekil 3.11 Cesitli kutuplama kosullarinda isaret ve glriltli parametrelerinin frekans ile
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Sekil 3.11 Cesitli kutuplama kosullarinda isaret ve glralti parametrelerinin frekans ile
degisimi (devam)
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Sekil 3.11 Cesitli kutuplama kosullarinda isaret ve glriltli parametrelerinin frekans ile
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Sekil 3.11 Cesitli kutuplama kosullarinda isaret ve guriltu

degisimi (devam)
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Sekil 3. 13 Sacilma parametrelerinin frekansla degisimi (Vps = 2V & Ips = 10 mA)
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Sekil 3. 15 Sacilma parametrelerinin frekansla degisimi (Vps = 2V & Ips = 20 mA)
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Sekil 3. 17 Sacilma parametrelerinin frekansla degisimi (Vps = 3V & lps = 10 mA)
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Sekil 3. 19 Sacilma parametrelerinin frekansla degisimi (Vps = 3V & Ips = 20 mA)

Sinir ag1 modellerinin ¢ikislari incelendiginde en basarili modelin paralel PSO temelli
sinir agr modeli (//PSOTSA) oldugu ve bu modeli takiben eslenik gradyan temelli
YSA(SCGBP) modelinin basarili oldugu gozlenmistir. Sinir agi modellerinin test verisini
kestirme basarisi bagil hata hesabi ile de ifade edilmistir. Sinir agi modellerinin test
performanslari Cizelge 3.3 ve 3.4’te verilmistir. Uygulanan modeller arasinda kiiglk-
isaret davranisini en iyi tahmin eden paralel PSO modeli iken; glrilti davranisi icin
paralel PSO modeli ile eslenik gradyan modeli basa bas sonuclar vermektedir. Kiiglik

isaret-glrliltd davranisini tanimlayan gikis fonksiyonlarina ait hata degerleri arasinda
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en blylk hata degeri agi karakteristigindeki ani degisimler nedeniyle S;i'in agl

modelinde elde edilmistir. Ayrica lps = 20 mA kutuplama akimricin ¢, aci degerinde f=

18 GHz'de olusan ani degisimi, //PSOTSA ve YSA(SCGBP) modellerinin algiladigi ve

dogru bir sekilde kestirebildigi gbézlenmistir.

Cizelge 3. 3 Sinir agI modellerinin test performanslari (VDS = 2V)

Vps = 2V & Ips = {5, 10, 15, 20} mA
YSA(BP) YSA(SCGBP) PSOTSA //PSOTSA
Esu1 0,4432 0,1848 0,2570 0,1122
Es2 0,0434 0,0176 0,0159 0,0154
Es12 0,0714 0,0344 0,0542 0,0477
Es2 0,0667 0,0784 0,0816 0,0550
Esr 0,1562 0,0788 0,1022 0,0576
Ent 0,0544 0,0529 0,0563 0,0619
Enz 0,2545 0,0490 0,2351 0,0460
Ens 0,0436 0,0210 0,0213 0,0184
Ent 0,1175 0,0410 0,1042 0,0421
Er 0,2737 0,1197 0,2064 0,0997

Cizelge 3. 4 Sinir ag1 modellerinin test performanslari (Vps = 3V)

Vps = 3V & Ips = {5, 10, 15, 20} mA
YSA(BP) YSA(SCGBP) PSOTSA //PSOTSA
Esi 0,4441 0,1778 0,2769 0,1063
Es21 0,0705 0,0246 0,0309 0,0200
Esi2 0,0812 0,0397 0,0493 0,0474
Es22 0,0573 0,0750 0,0815 0,0540
Est 0,1633 0,0793 0,1097 0,0569
En: 0,0871 0,0682 0,0873 0,0722
Enz 0,2591 0,0502 0,2054 0,0463
Ens 0,0444 0,0239 0,0378 0,0248
Ent 0,1302 0,0474 0,1102 0,0478
Er 0,2935 0,1267 0,2198 0,1047

3.5.2 Ekstrapolasyon-l Uygulamasi

Gradyan ve PSO temelli sinir aglarinin egitim performanslari Sekil 3.20’de ortalama
yakinsama egrileri ile gosterilmistir. Ayrica, 10 egitim uygulamasi sonucunda elde
edilen egitim ve test performanslari sirasiyla Cizelge 3.5 ve 3.6’da verilmistir. Egitim ve

test hatalarinin egitim sayisina gore dagilimlari Sekil 3.21’de gosterilmistir. Sinir agi
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modellerinden elde edilen test sonuglari hedef degerleri ile karsilagtirmali olarak dort
farkli dizlemde verilmistir: (i) Test cikislari ile hedef degerleri arasindaki dagilim
grafikleri Sekil 3.22’de, (ii) Vps = (1.5, 4)V & Ips = (5, 10, 15, 20) mA icin elde edilen
isaret ve glirliltli parametreleri kartezyen koordinatlarda (Sekil 3.23), (iii) S11 ve S,>'nin

frekansla degisimleri Smith abaginda, (iv) Si» ve Sy1'nin frekansla degisimleri kutupsal

koordinatlarda (Sekil 3.24-3.31) gosterilmistir.

i2:| —— YSA(BP)
S [/PSOTSA
I 17| —— PsOTSA
10 ¢ YSA(SCGBP) I3
T
E 10 ¢
o
o
Y R e i e e
I el T R et T . R el R
£ 10?
0
L1
10°
10 I i I | i

1000

1500 2000

iterasyon

2500

]
3000 3500

4000

Sekil 3. 20 Sinir ag1 modellerinin ortalama yakinsama egrileri

Gizelge 3. 5 Sinir ag1 modellerinin egitim performanslari

Egitim Hatasi

Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma
YSA(BP) 2,4448E-03 3,1058E-03 2,6995E-03 5,0493E-09
YSA(SCGBP) 1,6242E-04 3,1103E-04 2,2721E-04 1,7866E-09
PSOTSA 1,2903E-03 | 2,0801E-03 1,6959E-03 9,3282E-08
//PSOTSA 1,1040E-04 6,5386E-04 2,7737E-04 8,0575E-08

Cizelge 3. 6 Sinir ag1 modellerinin test performanslari
Test Hatasi

Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma
YSA(BP) 3,6685E-03 5,7136E-03 4,4585E-03 5,0173E-08
YSA(SCGBP) 1,5903E-03 6,4946E-03 2,3729E-03 2,2481E-06
PSOTSA 1,9835E-03 3,3075E-03 2,6882E-03 1,2345E-07
//PSOTSA 1,0303E-03 | 3,4376E-03 | 2,6155E-03 2,4790E-06
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Sekil 3. 21 Sinir ag1i modellerinin egitim ve test performanslari
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Sekil 3. 22 Test veris

o

i icin sinir ag1 modellerinin dagilim grafikleri
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Sekil 3.22 Test verisi icin sinir agl modellerinin dagilim grafikleri (devam)
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Sekil 3. 23 Cesitli kutuplama kosullarinda isaret ve glirtiltii parametrelerinin frekans ile
degisimi
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Sekil 3.23 Cesitli kutuplama kosullarinda isaret ve glralti parametrelerinin frekans ile
degisimi (devam)
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Sekil 3. 25 Sagilma parametrelerinin frekansla degisimi (Vps = 1.5V & Ips = 10 mA)
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Sekil 3. 27 Sacilma parametrelerinin frekansla degisimi (Vps = 1.5V & Ips = 20 mA)
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Sekil 3. 29 Sacilma parametrelerinin frekansla degisimi (Vps = 4V & Ips = 10 mA)
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Sekil 3. 30 Sacilma parametrelerinin frekansla degisimi (Vps = 4V & Ips = 15 mA)
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Sekil 3. 31 Sagilma parametrelerinin frekansla degisimi (Vps = 4V & Ips = 20 mA)

Bir dnceki veri grubu igin s6z konusu olan basari siralamasi ekstrapolasyon-I verisi igin

de gecerlidir. Sinir ag1 modellerinin test performanslari Cizelge 3.7 ve 3.8’te verilmistir.

Uygulanan modeller arasinda kiiciik-isaret davranisini en iyi tahmin eden paralel PSO

modeli iken, guriltd davranisi ise paralel PSO modeli ile eslenik gradyan modeli yine

basa bas sonuglar vermektedir. Kiglk isaret-glrilti davranisini tanimlayan ¢ikis

fonksiyonlarina ait hata degerleri arasinda en blyik hata degeri yine Sii’in agl

modelinde elde edilmistir. Ayrica Ips = 20 mA kutuplama akimi icin ¢, a¢i degerinde

f=18 GHz’de olusan ani degisimi //PSOTSA ve YSA(SCGBP) modellerinin algiladigi ve

dogru bir sekilde kestirebildigi gozlenmistir.
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Cizelge 3. 7 Sinir ag1 modellerinin test performanslari (Vps = 1.5V)

Vps = 1.5V & Ips = {5, 10, 15, 20} mA
YSA(BP) YSA(SCGBP) PSOTSA //PSOTSA
Esi1 0,4757 0,1648 0,2769 0,1774
Esa1 0,0536 0,0301 0,0309 0,0212
Es1 0,0702 0,0338 0,0493 0,0342
Es2 0,0669 0,0861 0,0815 0,0620
Esr 0,1666 0,0787 0,1097 0,0737
Ent 0,0755 0,0538 0,0873 0,0856
Enz 0,2506 0,0481 0,2054 0,0497
Ens 0,0463 0,0279 0,0378 0,0257
Ent 0,1241 0,0433 0,1102 0,0537
Er 0,2907 0,1220 0,2198 0,1274

Cizelge 3. 8 Sinir agI modellerinin test performanslari (Vps = 4V)

Vps = 4V & Ips = {5, 10, 15, 20} mA
YSA(BP) YSA(SCGBP) PSOTSA //PSOTSA
Esu1 0,6373 0,2595 0,3516 0,1851
Es2 0,1319 0,0516 0,0742 0,0198
Es12 0,0975 0,0605 0,0754 0,0380
Es2 0,0417 0,0672 0,0410 0,0383
Esr 0,2271 0,1097 0,1356 0,0703
Ent 0,0551 0,1089 0,0595 0,0852
Enz 0,3158 0,0716 0,2473 0,0446
Ens 0,0634 0,0331 0,0457 0,0262
Ent 0,1448 0,0712 0,1175 0,0520
Er 0,3719 0,1809 0,2531 0,1223

3.5.3 Ekstrapolasyon-Il Uygulamasi

Bu uygulamada, bir 6nceki uygulamada kullanilan egitim verisi azaltilarak sadece Vps =
3V & Ips = (5, 10, 15, 20) kutuplama kosulunda elde edilen veri kiimesi egitim verisi
olarak ve diger veriler ise test verisi olarak kullanilmistir. Ayrica bu asamada, sadece
paralel PSO sinir agi yapisi uygulanmistir. //PSOTSA modeli ile elde edilen test sonuglari
hedef degerleri ile dagilim grafikleri Sekil 3.32’de verilmistir. Vps = 1.5,V & Ips = (5, 10,
15, 20) mA ve Vps = 4V & Ips = (5, 10, 15, 20) mA icin elde edilen isaret ve girilti
parametrelerinin frekansla degisimleri (Sekil 3.33-3.49) gosterilmistir. Ayrica Cizelge
3.9’da //PSOTSA modelinin iki farkh veri grubu ile egitilmesi sonucu goéstermis oldugu

test performansi karsilastirilmistir.
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Sekil 3. 32 Vps = 1.5V sacilma ve glirilti verisinin dagihm grafigi
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Sekil 3.32 Vps = 1.5V sagilma ve guiriilti verisinin dagilim grafigi (devam)
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Sekil 3. 33 Sagilma parametrelerinin frekansla degisimi (Vps = 1.5V & Ips = 5 mA)

77



min

180

160 |

—»— Hedef

IPSOTSA |

8 10 1
Frekans{GHz)

—»— Hedef

IIPSOTSA [

1
Frekans{GHz)

78

T T T T T T T
—3— Hedef L.
/IPSOTSA

0.35
Frekans{GHz)
03 T T T T T T T
—#— Hedef :
/IPSOTSA |
0 253 : :

0.2

0.1

0.05
2

Frekans{GHz)

Sekil 3. 34 Giirliltu parametrelerinin frekansla degisimi (Vps = 1.5V & Ips = 5 mA)
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Sekil 3. 35 Sacilma parametrelerinin frekansla degisimi (Vps = 1.5V & Ips = 10 mA)
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Sekil 3. 36 Gurlilti parametrelerinin frekansla degisimi (Vps = 1.5V & Ips = 10 mA)
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Sekil 3. 37 Sagilma parametrelerinin frekansla degisimi (Vps = 1.5V & Ips = 15 mA)
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Sekil 3. 38 Glirlilti parametrelerinin frekansla degisimi (Vps = 1.5V & Ips = 15 mA)
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Sekil 3. 39 Sacilma parametrelerinin frekansla degisimi (Vps = 1.5V & Ips = 20 mA)
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40 Glraltt parametrelerinin frekansla degisimi (Vps = 1.5V & Ips = 20 mA)
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Sekil 3. 41 Vps = 4V sacilma ve giirilti verisinin dagihm grafigi
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Sekil 3.41 Vps = 4V sacilma ve girilti verisinin dagilim grafigi (devam)
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Sekil 3. 42 Sagilma parametrelerinin frekansla degisimi (Vps = 4V & Ips = 5 mA)
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Sekil 3. 43 Girlltu parametrelerinin frekansla degisimi (Vps = 4V & lps = 5 mA)
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Sekil 3. 44 Sacilma parametrelerinin frekansla degisimi (Vps = 4V & Ips = 10 mA)
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Sekil 3. 45 Girlltu parametrelerinin frekansla degisimi (Vps = 4V & Ips = 10 mA)
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Sekil 3. 48 Sacilma parametrelerinin frekansla degisimi (Vps = 4V & Ips = 20 mA)
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Sekil 3. 49 Girllty parametrelerinin frekansla degisimi (Vps = 4V & Ips = 20 mA)

Cizelge 3.9 //PSOTSA modelinin farkli egitim verileri igin test hatasi

EKSTRA EKSTRA EKSTRA EKSTRA
POLASYON-I POLASYON-II POLASYON-I POLASYON-II

Vps = 1,5V Vps =1,5V Vps =4V Vps = 4V

Esi1 0,1774 0,1014 0,1851 0,1139
Esa1 0,0212 0,0261 0,0198 0,0674
Esi2 0,0342 0,0346 0,0380 0,1027
Esao 0,0620 0,2019 0,0383 0,1945
Esr 0,0737 0,0910 0,0703 0,1196
Eni 0,0856 0,0685 0,0852 0,0469
Enz 0,0497 0,0530 0,0446 0,0510
Ens 0,0257 0,0284 0,0262 0,0350
Ent 0,0537 0,0500 0,0520 0,0443
Er 0,1274 0,1410 0,1223 0,1639

Cizelge 3.9'daki test performansi incelendiginde, daha az egitim verisi kullanmanin bazi

cikis fonksiyonlarin kestiriminde iyilestirmeye neden olurken, diger ¢ikislarda ise ya
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benzer, ya da daha disiik test performansi sagladigi gozlenmistir. Ozellikle, ag
karakteristigindeki ani degisimlerin daha basarili bir sekilde kestirildigi gozlenmektedir.
Benzer sekilde daha az veri miktari kullanimi Fn,, cikigi basarisini artirmaktadir. Genel
davranista ise toplam giriltd hatasinin distiglu goriilmektedir. Ancak ayni durum
modelin S, kestirim basarisi igin s6z konusu degildir. Paralel PSO sinir agi modelinde
her c¢ikis fonksiyonu icin gizli katmanda 2 ile 8 arasinda ndéron kullanilmistir.
Ekstrapolasyon-Il uygulamasinda |S;2| fonksiyonunu modellerken test hatasi degerinin
cok ylksek c¢cikmasi Uzerine gizli katmandaki néron sayisi adim adim 12’ye kadar
yukseltilmis ve en iyi test sonuglari 10 néron igin elde edilmistir. Diger fonksiyonlardaki
hata degerleri kabul edilebilir seviyede oldugundan ilgili modellerde gizli katman néron

sayisinda degisiklik yapilmamustir.

3.6 Sonuglar

Bu calismada, parcacik sirli optimizasyonu ydntemi, gradyan temelli algoritmalara
alternatif olarak dogrusal olmayan fonksiyonlarin yapay sinir aglari ile regresyonunda
kullanilmistir. Bu amagla belirlenen bir mikrodalga transistorin isaret-girilti
modelinin olusturulmasinda PSO temelli iki sinir agi kullanilmis ve modelleme basarilari
ve regresyon kapasiteleri gradyan temelli algoritmalar ile kiyaslanmistir. Bu sayede, bir
mikrodalga transistoriin isaret-glirtiltl sinir ag1 modelinin elde edilmesi amaciyla ilk kez
PSO algoritmasi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, paralel PSO temelli sinir agi
modelinin aktif elemanlarin kii¢lik-isaret ve giiriltii modelleme problemlerinde yiiksek
dogrulukla kullanilabilecegini gostermektedir. Kullanilan diger PSO temelli sinir agi
yapisi geri yayilim algoritmasina goére daha Ustiin sonucglar vermekte iken egitim ve test
performansi agisindan eslenik gradyan algoritmasi kadar basarili olamamistir. PSO
algoritmasinda pargaciklar arasindaki etkilesimin ¢ok kuvvetli olmasindan dolayi
sirlinidn lokal minimumlara yakalanmasi, bu basarisizligin bir nedeni olarak sayilabilir.
Ayrica, elde edilen modelleri esit sartlar ve zeminde kiyaslayabilmek amaciyla bitiin
algoritmalar esit iterasyon sayisinca kosturulmustur. Yapay sinir aglarinin egitimi
uygulamalarinda global optimizasyon yontemlerinin diger yontem ve algoritmalara
kiyasla cok daha fazla islem adimi sayisina ihtiya¢c duymasi da diger bir olasi sebep

olarak kabul edilebilir.
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BOLUM 4

DUSUK - GURULTULU BiR MiKRODALGA KUVVETLENDIRICI iCIN
GERCEKLENEBILIR TASARIM HEDEF UZAYININ PARCACIK SURU
OPTiMIiZASYONU ILE ELDE EDILMESI

Gunimuzde, mikrodalga kuvvetlendirici tasarimi mikrodalga mihendisliginin baslica
calisma konularindan biridir. Cok genisband alici-verici sistemlerde kullanilabilmek
Uzere, yuksek kazancg, dusiik giris VSWR ile distk glic harcama gibi cetin performans
gereksinimlerini saglayan genisband dugsik — giriltali kuvvetlendirici tasarimi
mikordalga mihendisliginin en blylk sorunlardan bir tanesidir. Bu ¢etin performans
gereksinimlerini karsilayabilmek igin, dncelikle mevcut teknolojik sinirlamalar iginde
hizlh ve disik — glriltdld Gstlin niteliklere sahip transistorler gerekmektedir.
Genellikle, genisband mikrodalga kuvvetlendiricilerde sahip olduklari Gstin frekans
karakteristikleri nedeniyle GaAs gibi birlesik yari iletkenler ile gergeklestirilen
transistorlerden faydalanilmaktadir [52], [53], [54]. ikinci asamada ise, gerceklenebilir
tasarim hedef uzayini elde etmek ve mikrodalga kuvvetlendiriciyi bu hedef uzayina
gore tasarlamak amaciyla secilen transistoriin performans yetenek analizi ¢ok titiz bir
sekilde gergeklestirilmelidir. Aksi takdirde, kuvvetlendirici ya potansiyel performansinin
altinda calisacaktir veya gerceklestirmesi mimkin olmayan performans taleplerine
karsilik veremeyecektir. Bir dusik — guraltili kuvvetlendirici igin gergeklenebilir
tasarim hedef uzayi, belirli calisma kosullarinda cihazin uygun (Guriltia Faktord F, Giris
VSWR V,, Donustliriici Kazanci Gy) Uclislintiin ve karsilik gelen kaynak Zs ve yik Z,

sonlandirma degerlerinin elde edilmesi olarak ifade edilebilir.
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Transistoriin kiguk — isaret kuvvetlendirme davranigsinin modellenmesi lineer bir iki —
kapil sistemi ile ifade edilmis ve bu cihaz karakterizasyonu problemi, Gilines ve ¢alisma
arkadaslarinin incelemelerinde iki asamada c¢oziimlenmistir [13], [55]. Oncelikle;
kararhlik, dontstiriict kazanci Gy, giris VSWR ve gurilti faktord F gibi performans 6lci
fonksiyonlari giris empedansi Z, — dizleminde birlikte ifade edilmistir. Bu sayede,
cihazin belirli kutuplama kosullari i¢in uygun/uygun olmayan (F, Vi, Gy) Uglilerinin
tasarim denge iliskileri elde edilebilmektedir. Son agamada ise, talep edilen giirliltii Feq
ve giris VSWR Vi.q ile kisitlandirilan maksimum kazancin Grmax ve buna karsilik gelen
kaynak Zsmax ve yik Z max sonlandirmalarinin analitik formulasyonu kullanilan cihazin
fiziksel sinirlamalari iginde kalarak titiz geometrik hesaplamalar ile elde edilmektedir.
Daha sonra, cihazin performans karakterizasyonu ile yapay sinir agi (YSA) [27] veya
destek vektor regresyon makinesi (DVRM) modelini [28] birlestirerek uygun (Giralta
Faktori F, Giris VSWR V;, Donustlirtict Kazanci Gy) Uclisi ile karsilik gelen kaynak Zs ve
yuk Z, sonlandirma degerleri cihazin galisma kosullari degiskenlerinin (Vps, Ips, f)
fonksiyonu olarak elde edilmektedir. Boylece, bu yaklasim cihazin bitin performans

verilerini saglamaktadir.

Bu calismada, secilen bir calisma noktasinda gerceklenebilir tasarim hedef uzayi
kisitlandirilmis bir optimizasyon problemi olarak formilize edilmis ve optimizasyon
slirecinde optimum parametre degerleri pargacik sirli optimizasyonu yéntemi ile elde
edilmistir. En son asamada ise elde edilen sonuclar, performans karakterizasyonu
teorisi ile elde edilen sonuglar ile karsilastirlmistir. Boylece, dusuk guraltuli
kuvvetlendirici tasarimi slrecinde kullanilmak Uzere bir cihazin secilen bir ¢alisma
noktasindaki gergeklenebilir tasarim hedef uzayini ¢ok karmasik bilgi ve yazilima ihtiyag

duymaksizin elde etmek igin basit ve ¢ok verimli bir yaklasim sunulmaktadir.
4.1 Bir Optimizasyon Problemi Olarak Tasarim Hedef Uzayi

Aktif cihaz olarak bir FET transistéri kullanan temel bir mikrodalga kuvvetlendiricinin
tasarim problemi igin, aktif cihaz ¢galisma domeni igindeki her bir nokta igin uygun (F, V;,
Gt) performans Uglusl ve buna karsilik gelen (Zs, Z) sonlandirmalari ile belirtilen lineer
bir iki — kapili ile temsil edilebilir (Sekil 4.1). Bu noktada, pasif (Zs, Z|) sonlandirma ifti,

fiziksel gergeklestirme kosullarina bagh olarak transistoriin lineer olmayan F, V;, Gt
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performans denklemlerinin es zamanl ¢oézimleri ile elde edilebilmektedir. Guriltu

faktori:
S/N R, |Zs-2,|
F:ng{RS,XS}:FmN N (4.1)
(S/N), Z,, R

seklinde ifade edilmektedir. Giris VSWR:

_ _ 1+|p)|
V;_V;{RSJXS5RL>XL}_ (42)

1_|pi|

ile ifade edilmekte ve giris yansima katsayisi p,

ZS _Z; 3
 =——" 4,
p Z,+7Z, (43)

ifadesi ile tanimlanmaktadir ve giris empedansi (Z, =R, + jX, ):
Z,Z
Z,=z,-—21 4.4
in 11 222 +ZL ( )

seklinde ifade edilmektedir. Diger bir performans 0l¢li fonksiyonu olan dénustirici

glc kazanci ise:

4R.R
G, = 4 =G{R;, X5, R, X, } = s L|Zzl

AVS |(Z11 +Z N2y +Z,) 252y

|2

(4.5)

|2

ylike aktarilan gliciin kaynaktan cekilebilen maksimum glice orani olarak ifade

edilmektedir.

Fiziksel gerceklestirme kosullari ise asagidaki gibi ifade edilebilir:

z.z
RelZ \=Re S— . () (4.6)
{ m} {le 222+ZL}
z.z
Re{Z V=Relz, ——122L L5 4.7
{ out} { 22 le+ZS} ( )
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F 2vain > i Z 1’ GTmin < GT < GTmax (48)
Burada, F;,, Ry, Z,, =R, +jX,, secilen calisma kosullarinda transistériin giriltu

parametreleri, z,=n,+jx;; Lj=12 acik — devre parametreleridir. (4.6) ve (4.7)

i i

esitlikleri ile verilen kosullar ise aktif cihazin kararl ¢alismasini saglamaktadir.

o, F V. _G

reg ? ireg? Treg

ZS}'EQ' (a}._r) |

|
&
h
| I
| | ZL reg (ﬂl{. )
L A
T h
| I

Sekil 4. 1 Transistoriin uygun performans sonlandirmalari ile iki — kapili gosterimi

Disik — guraltalt bir kuvvetlendirici icin tasarim hedef uzayini elde etme problemi iki

zZ

Lmax

kissmda ele alinmigtir. Birinci kisimda, kazancin st simin G, ., pasif Z

S'max

sonlandirma cifti ile elde edilmelidir. Bu problem, (4.5) esitligi ile verilen kazancin
G;(Ry, X, R, ,X,) maksimum degerini pasif Zs ve Z, sonlandirmalari icin bulmak
amaciyla kisitlandirilmis bir maksimizasyon problemi olarak tanimlanmistir ve tasarim
parametreleri (4.6) ve (4.7) ile verilen kararlilik kosullari ve asagidaki kisitlandirmalara

(4.9) bagli olarak elde edilmistir:

® =F,-F(R;,X;)=0 v @,=V,, -V, (R;, X, R, X, )=0 (4.9)

req

Burada F(R,,X) ve V,(Ry,X,,R,,X,), (4.1) ve (4.2) ile verilen glrilth figlri ve

giris VSWR fonksiyonlaridir. F, ve V,

ireq ?

sirasiyla talep edilen girtlti ve giris VSWR

degerleridir.

4.2 Gergeklenebilir Tasarim Hedef Uzayinin Pargacik Siirii Optimizasyonu ile Elde

Edilmesi

Bir dnceki boélimde detayli bir sekilde izah edildigi lizere bu ¢alismada iki optimizasyon
problemi mevcuttur. Birinci optimizasyon problemi, her ¢alisma frekansi igin talep

edilen gurdltu figurd F,, >F,; ve girig VSWR V, =1 ile kisitlandirimis durumda
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maksimum donustlricli gic kazancini Grmax(f) ve Zsmax(f), Zimax(f) sonlandirma ciftini
elde etmeyi amaclamaktadir. Bu amacla, optimizasyon problemi (4.10) ile verilen hedef
fonksiyonunu minimize ederek, her calisma frekansinda (4.6) ve (4.7) ile verilen
kararllik kosullarini saglayan kisitlandiriimis dénistirici glic kazancinin maksimize
edilmesi olarak ifade edilebilir. Talep edilen giirilti ve giris VSWR degerini saglamak ve
glc kazancini maksimize etmek amaciyla hedef fonksiyonu (4.10)'daki gibi

olusturulmustur:

__—aG
e=e " +b|F-F,

+clf; ~V,,

(4.10)

ikinci optimizasyon problemi ise, talep edilen girilti figiirii F,, 2F,, ve giris VSWR

V. >1 ile  kisitlandirilmis  talep  edilen  donUstliriicd  glic  kazancini

ireq —

G

T min

<G

Treq

<G

T max

saglayan pasif (Zs, Z) sonlandirma ciftini elde etmektir ve bu

amagcla (4.11) ile ifade edilen hedef fonksiyonunun minimizasyonu bu optimizasyon
probleminin ¢6zimu igin kullaniimistir. Bu durumda, hedef fonksiyonu ise esitlik

(4.11)'de ifade edilmistir.

&= a‘GT _GTreq

+b|F-F,

eq

+C

v, -,

ireq

(4.11)

Esitlikler (4.10) ve (4.11)'de verilen a, b, c agirhk katsayilaridir ve optimizasyon
sirecinde deneme ile secilebilir. PSO algoritmasinin esitlik (4.10)'da ifade edilen hedef
fonksiyonunun ikinci ve Uglincli terimlerini minimize etmesi, talep edilen girilti
faktoru ve giris VSWR degerlerini saglarken, kisitlandiriimis durumda elde edilebilecek
maksimum giic kazanci da birinci terimi eszamanl minimize ederek elde edilmektedir.
ikinci uygulamada ise biitiin terimlerin PSO algoritmasi ile eszamanli minimizasyonu
sayesinde talep edilen performans Uglistind saglayan giris ve cikis sonlandirma
degerleri elde edilmektedir. Gergeklenebilir tasarim hedef uzayinin elde edilmesi

amaciyla kullanilan PSO algoritmasinin akis diyagrami Sekil 4.2’de goriilmektedir.

ilk asamada, algoritmanin fiziksel ve fonksiyonel yapisi olusturulmaktadir.
Optimizasyon parametreleri icin arama uzayi sinir degerleri, kullanilacak pargacik sayisi

ve minimize edilecek olan hedef fonksiyonu tanimlanmaktadir. Bir sonraki asamada,
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parcaciklarin ilk konumlari tanimlanmis olan arama uzayi sinir degerleri araliginda
rastgele atanmaktadir. Parcaciklarin ilk hiz degerleri sifir olarak tayin edilmektedir. Her
bir parcacigin baslangic konumu, ayni zamanda baslangigtaki bireysel en iyi konumu
olarak tayin edilmektedir. Siirli icerisindeki en iyi performansi saglayan konumu ifade
eden genel en iyi konum icin ise baslangicta bos kiime olarak tanimlanmaktadir.
Fiziksel ve fonksiyonel parametrelerin tanimlanmasindan sonra ise algoritmanin islem
yapma adimi baslamaktadir. Her iterasyonda, oncelikle her bir parcacigin konumlari ile
temsil ettikleri giris ve c¢ikis empedans degerlerinin (4.6) ve (4.7)'de tanimlanan
kararhlik kosullarini saglayip saglamadiklari kontrol edilmektedir. Eger saglamayan bir
parcactk mevcut ise, parcacigin konumu arama uzayindaki sinir degerler araliginda
tekrar rastgele atanmaktadir. Parcacigin kosullari saglamasi durumunda da, parcacik
tanimlanan hedef fonksiyonunda sahip oldugu degerler icin bir hedef degeri elde
etmekte ve bir onceki degeri ile karsilastirilarak bireysel en iyi performansini
guncellemektedir. Her bir pargacik 06ncelikle siralanan bu islem grubunu

gerceklestirmektedir. Bu islem grubu Sekil 4.2’de kesikli gizgiler ile sinirlandiriimistir.

Her bir parcacigin bireysel en iyi performanslarini glincellemesi islemini takiben,
aralarindaki en iyi performansi sergileyen parcacigin belirlenmesi islemi
gerceklesmektedir. Genel en iyi performansin da tayin edilmesinden sonra elde edilen
performansin durdurma kosulu icin tanimlanan degeri saglayip saglamadigi kontrol
edilmektedir. Eger hedef deger saglanmis ise algoritma sonuclandiriimaktadir. Aksi
takdirde, her bir pargacik kendi bireysel en iyi performansi ve tayin edilen genel en iyi
performansa gore hizlarint glincellemekte ve sonrasinda da konumlarini
guncellemektedir ve izah edilen iterasyon islem grubu tekrarlanir. Her bir iterasyon igin

gerceklestirilen islem grubu nokta cizgiler ile sinirlandiriimistir.

Her iki uygulamada da, bulunmasi hedeflenen optimizasyon parametreleri (Re{Zs},
Im{Zs}, Re{Z.}, Im{Z,}) oldugundan optimizasyon problemi 4-boyutludur (Sekil 4.3). Her
iki optimizasyon problemi igin de 20 pargacik kullaniimistir. Optimize edilecek giris ve
¢ikis sonlandirmalarinin reel degerleri icin arama uzayi sinir degerleri [0, 100], imajiner
degerleri icin ise [-100,100] olarak belirlenmistir. Maksimum iterasyon sayisi 100,
o6grenme katsayilari (ci, ¢3) 2 ve eylemsizlik katsayisi ise global arama performansi
gerceklestirilmesi icin 1 olarak belirlenmistir ve algoritmanin son bdliimlerinde
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optimum civarinda lokal aramalar yapmasi amaciyla her adimda lineer olarak
azaltilmistir. PSO uygulamalari 512 MB RAM ve 3 GHz islemciye sahip Pentium 4
bilgisayarda gergeklestirilmistir.

Céziim Uzayin, Maliyet
Fonksiyonunu ve Pargacik
Sayisim Tanmimla

'

Konum (X), Hiz (V), Bireysel En l}ri
{Poet) ve Genel En Ivi (Gpe)
baslangi; degerlerini ata

—--< ler iterasyonda >

T T T e — .

< Her Pargacik igin >1— '

Kararlilik Kogullari
Saglaniyor mu?
[3.6) & (3.7)

Parcacia Yeni
Konum Ata

Parcacigm Konumunu |
Giincelle

$ |

HAYIR

Malivet Fonksiyonu Degerini

Hesapla
. Pargacizm Hizim Giineelle
| f |
Maliyet{x) < Phe
- .
Pl = % |

| min{Maliyet{ X)) = Gieq |

| HAYIR

urdurma Kosulu
Sagland! nu?

( S0nug = Upea )

Sekil 4. 2 Gergeklenebilir tasarim hedef uzayinin elde edilmesi amaciyla kullanilan PSO
algoritmasinin akis diyagrami
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) Reel{Zs}

Freg )
PARCACIK ::) imajiner{Zg}
Vireq | > SURU
OPTIMIZASYONU :> Reel{Z,}
Gy, ::> .
fred ::) imajiner{Z}

U 17

z- Giiriiltii (N-)
Parametreleri Parametreleri

Sekil 4. 3 Gergeklenebilir tasarim hedef uzayinin PSO yontemi ile elde edilmesi

4.3 Uygulama & Niimerik Sonuglar

Onceki béliimlerde izah edilen optimizasyon uygulamalarinda gerceklenebilir tasarim
hedef uzayi icin iki alt uzay g6z oninde bulundurulabilir. Birinci alt uzayda minimum
gurilti  faktérd  hesaba katiirken  F, (), V., 21, Gy, <G (f) <
2o (f)s Z,,,,(f), ikinci alt uzay minimum gurdltd faktoriinden daha buylk bir
gurultt  faktori  degerine sahiptir (£, > F ;. (), V,,, 2L Gyp,, <Grp (F) )
& Zg (). Z,,,(f). Uretici firma tarafindan verilen 6lglilmis sagiima ve griiltd

parametrelerini kullanarak calisma band genisligi boyunca elde edilebilir minimum
glrialtu faktord icin tasarim hedef alt uzayinin elde edilmesi amaciyla ATF 36077 (Ek B)
mikrodalga transistori secilmistir. Transistoriin Vps=2V, Ips=10mA kutuplama kosulu

icin 6lglilmis minimum gurulti faktorl Frin(f) Sekil 4.4’te gosterildigi gibidir.

Minimum Gurdltd Faktord Profili
0.8 ! T ! ! T T 12

F({Oran)

i i i 1.05
4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans(GHz)

Sekil 4. 4 Vps=2V, lIps=10mA kutuplama kosulunda ATF 36077 minimum gurulti profili
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Sekil 4.3'te ifade edilen optimizasyon islemi ilk olarak (4.10)’da verilen hedef
fonksiyonu icin uygulanmistir. Her iki hedef fonksiyonunda ifade edilen agirhk
katsayilari (a,b,c) birim deger tayin edilmistir. Bu asamada, talep edilen giiriilti faktori
minimum glriltd faktord Foin(f), talep edilen giris VSWR igin ise V; =1, 1.2, 1.5 olmak
Uzere 3 farkli deger belirlenmistir. Bu kisitlamalar altinda maksimum gli¢ kazancini
saglayan giris/cikis sonlandirma degerleri optimizasyon islemi sonucunda elde edildi.
Ayrica, ayni probleme performans karakterizasyonu metodu [13] uygulanmis ve elde
edilen sonuglar karsilastirilmistir. Her iki yoéntem sonucunda elde edilen maksimum giic
kazang degerleri Cizelge 4.1'de ve kazang profilleri Sekil 4.5’de verilmistir. V; =1 igin
elde edilen gi¢ kazanci diger giris uyumsuzluk degerlerinde elde edilen glg
kazanclarina kiyasla daha diisiik ve dar banda sahip oldugundan ve V; =1.5 degerinde
elde edilen gii¢ kazancinin daha yliksek olmasina ragmen giris uyumsuzluk degeri
ylksek oldugundan gii¢c kazanci performansi icin en uygun giris uyumsuzluk degeri V,
=1.2 olarak segilmistir. PSO ve performans karakterizasyonu uygulamalari sonucunda
elde edilen {Fmin(f), Vireq = 1.2} ile kisitlandiriimis maksimum gi¢ kazancini saglayan
giris/cikis sonlandirmalarinin degisimleri Sekil 4.6’da, ¢ikis sonlandirma degerleri ise

Cizelge 4.2'de verilmistir.

(Fraqz Fmin B Vi " GTreq= GTmax}
Maksimurn Giig Kazancinin Frekansa Gare Degigimi

] ——v=1

o)
S wp
8 - V= 1(PSO)
E B
@ V=12
61— -
V=12 (PSO)

4] ——v=15
2b == V= 15 (PSO)

N . | i | | | |
4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans(GHz)

Sekil 4. 5 ATF 36077 igin minimum guirtltu faktora ve giris VSWR ile kisitlandiriimis
maksimum gli¢ kazanci karakteristigi
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Cizelge 4. 1 {Fnin(f), Vi}ile kisitlandiriimis maksimum gli¢c degerleri

GTmax (dB)
Frekans Vi=1 Vi=1.2 Vi=1.5
(GHz) Perf. Perf. Perf.
Karakt. PSO Karakt. PSO Karakt. PSO
2 - - 12.438 12.438 16.339 16.175
4 - - 13.023 13.020 15.976 15.972
6 - - 13.178 13.178 15.157 15.102
8 - - 13.024 13.024 14.505 14.232
10 - - 12.992 12.992 14.059 13.990
12 4.155 4.143 12.792 12.792 13.509 13.086
14 6.018 6.017 12.623 12.623 13.149 13.129
16 7.615 7.590 12.513 12.512 12.842 12.165
18 6.811 6.802 12.256 12.256 12.610 12.601

Kaynak & Yok Sonlandirmalan

——Re(Z)
-3~ Re(Z,)(PSO)
Im(z,)

Im(Zg)(PS0)
—+—Re(z))
—B&— Re(Z,)(PSD)
—— Iz}
- Im(Z, ){PSO)

Frekans{GHz}

Sekil 4. 6 {Fmin(f), Vireq = 1.2} ile kisitlandirilmig maksimum gti¢ kazancini saglayan
giris/cikis sonlandirmalari

Cizelge 4. 2 {Fin(f), Vi = 1.2, Grmax} performans Ugliistini saglayan yik sonlandirmalari

Frekans| Performans Karakterizasyonu PSO

(GHz) | Re(Zimax) Q IM(Zimax) Q Re(Zimax) Q | Im(Zimax) Q
2 7.118 -48.036 7.139 -48.158
4 21.895 -50.933 21.337 -49.999
6 40.132 -44.142 40.536 -44.365
8 50.685 -29.04 50.234 -29.07
10 48.705 -12.252 48.986 -12.052
12 40.493 -4.762 40.752 -4.356
14 37.009 -2.819 36.951 -3.167
16 33.542 -4.795 33.444 -4.225
18 38.869 -7.034 38.963 -7.193
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Gergeklenebilir tasarim hedef uzayinin elde edilmesi amaciyla gergeklestirilen diger bir

uygulamada ise, tg farkli ¢alisma ortaya konmustur. Birinci ¢alismada, F, > F . (f)

req
gurilti performansina sahip olan tasarim hedef alt uzayi, yine PSO algoritmasi
kullanilarak elde edilmistir. Bu uygulama icin ATF 551M4 (Ek C) mikrodalga transistori
kullanilmistir. Vps = 2V ve Ips = 10 mA kutuplama sartlarinda biitlin band boyunca talep

edilen gurilti faktéri degeri F.

req =Sbt =1.53dB olarak tayin edilmigtir. Giris VSWR icin
ise, Vi = 1.25, 1.5 olmak Gzere iki farkl uyumsuzluk degeri tayin edilmistir. Tanimlanan
bu kisitlamalar altinda maksimum gii¢ kazancini saglayan giris/cikis sonlandirma
degerleri optimizasyon islemi sonucunda elde edilmistir. Optimizasyon asamasinda
(4.10)’'da  tanimlanan hedef fonksiyonu kullanilmistir.  Ayrica, performans

karakterizasyonu yontemi de ayni probleme uygulanarak PSO performansi

incelenmistir. qul.53dB,V;1 icin her iki yontemle bulunan ¢6ziim noktalarinin

re

SC;Tmax (f)

< Zgoo (/) Z,,.,,(f) performans uclistne ait tasarim alt uzay! tayin edilememistir.

kararsiz bolgede olmasindan dolayi F,, =1.53dB,V,, =1 G

req Treq

F, =153dB,V=125 ve F, =1.53dB,V=15ksitlamalari altinda elde edilen

req
maksimum gu¢ kazanci degerleri Cizelge 4.3'te verilmistir ve her iki durumda
uygulanan yontemler sonucunda elde edilen glic profilleri ise Sekil 4.7'de
gorulmektedir.  Ayrica, belirtilen kisitlamalar altinda elde edilen maksimum glig
kazancini saglayan giris ve ¢ikis empedans degisimleri de, Smith abagi lizerinde sirasiyla

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da gosterilmistir.
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Cizelge 4. 3 {Freq = 1.53, Vi}ile kisitlandirilmis maksimum gui¢ kazanci degerleri

Grmax(dB)
V;=1.25 Vi=1.5
Frekans Performans Performans
(GHz) Karakterizasyonu PSO Karakterizasyonu PSO
0.5 18.520 18.517 19.130 18.990
0.9 17.745 17.743 17.288 17.238
1 17.467 17.428 17.009 17.007
1.9 15.083 15.058 16.138 16.066
2.5 13.646 13.619 15.322 15.309
3 13.387 13.336 14.829 14.604
4 12.161 12.152 13.465 13.430
5 11.515 11.503 12.584 12.547
6 10.836 10.745 11.711 11.710
7 10.129 10.121 10.851 10.847
8 9.775 9.752 10.242 10.069
9 9.292 9.289 9.587 9.383
10 7.986 7.986 8.443 8.442

20 ! ! ! ! ! ! ! ! !

-] —t+— Perf. Karakterizasyonu V=1.25
18-~ JL —e— PS50 V=125
' ' i | —— Perf Karakterizasyonu V=15

(dB)

Tmax

G

Frekans{GHz)

Sekil 4. 7 {1.53, Vi} ile kisitlandirilmis maksimum gic kazanci karakteristigi (ATF 551M4)
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10 “=e 0 Zsmax {vi = 1.25;
: —8— Zemax (Vi = 1.25) PSO

e 0-=-Zimay (Vi = 1.25
i =1.25) PSO

Sekil 4. 8 Kaynak ve yiik sonlandirmalari (F,, =1.53dB, V,,, =125, G, = Grmax(f))

0 g Zene (V= 1)
. —08— Zsna (Vi = 1.5) PSO
<++ Qs Zimgy (V1= 1.5
2 =1 5% PSO

-f-’T¥-xn
— R L
+0 ‘ 5 _/' ‘*;_‘. max

Sekil 4. 9 Kaynak ve yiik sonlandirmalari (Freq =1.53dB, V,,, =15, G, = Grmax(f))
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ikinci calismada, Vps = 2V ve Ips = 10 mA kutuplama sartlarinda ATF 551M4 mikrodalga

transistord igin F,,

=F . (f) glriltd performansina, V; = 1.25, 1.5 giris uyumsuzluk
degerine ve maksimum glic kazancina sahip tasarim hedef alt uzayinin elde edilmesi,
yine bir optimizasyon problemi olarak ele alinmis ve PSO algoritmasi ile
¢6zimlenmistir. Tanimlanan bu kisitlamalar altinda maksimum gl¢ kazancini saglayan
giris/cikis sonlandirma degerleri optimizasyon islemi sonucunda elde edilmistir.
Optimizasyon asamasinda (4.10)’da tanimlanan hedef fonksiyonu kullaniimistir. Ayrica,

performans karakterizasyonu yontemi de ayni probleme uygulanarak sonuglar

karsilastirlmis  ve PSO performansi incelenmistir. F

req =

Enin (f)) I/,z 1.25 ve

F, . =F..(f),V=15ksitlamalar altinda elde edilen maksimum gu¢ kazanci degerleri
Cizelge 4.4’te verilmistir ve her iki durumda uygulanan yontemler sonucunda elde
edilen glg profilleri ise Sekil 4.10’da gorilmektedir. Ayrica, belirtilen kisitlamalar
altinda elde edilen maksimum gli¢ kazancini saglayan giris ve ¢ikis empedans

degisimleri de, Smith abagi lizerinde sirasiyla Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’de gosterilmistir.

Gizelge 4. 4 {Freq = Fmin(f), Vi} ile kisitlandiriimis maksimum gli¢ degerleri

GTmax(dB)
V;=1.25 Vi=1.5
Frekans Performans Performans
(GHz) | Karakterizasyonu PSO Karakterizasyonu PSO
0.5 - - 11.388 11.380
0.9 - - 15.169 15.159
1 8.470 8.439 16.106 16.102
1.9 6.823 6.822 13.432 13.425
2.5 7.293 7.258 12.568 12.544
3 9.069 9.062 12.576 12.576
4 9.158 9.152 11.792 11.788
5 9.463 9.453 11.354 11.350
6 9.375 9.375 10.815 10.813
7 9.117 9.117 10.244 10.244
8 9.123 9.123 9.851 9.850
9 8.858 8.858 9.339 9.333
10 7.986 7.985 8.443 8.443
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Sekil 4. 10 {Fnin(f), Vi}ile kisitlandirilmis maksimum gli¢c kazanci karakteristigi
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Fmin (f)’ Vireq =1'25’ GTreq = GTmax (f))

Sekil 4. 11 Kaynak ve yik sonlandirmalari (F,eq
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Sekil 4. 12 Kaynak ve yiik sonlandirmalari (., =Fy(f): Vyyy =15, Gppy =Gro ()

Son galismada ise, tasarim hedef alt uzayi, kisitlandiriimis sabit gi¢ kazanci igin elde

edilmistir. Bu amacla, band boyunca Freqzl.53dB,Vl.:1.25 kisitlamalari altinda

Grreq=10dB sabit kazancini saglayan giris ve ¢ikis sonlandirma degerleri optimize
edilmigtir. Optimizasyon asamasinda, (4.11) ile verilen hedef fonksiyonu PSO
algoritmasi ile minimize edilmistir. Bu sayede, talep edilen performans talep Uglisuni
saglayan kaynak Zsweq, ve yik Zeq empedanslari elde edilmistir. Onceki asamalarda
oldugu gibi, yine performans karakterizasyonu yontemi probleme uygulanmis ve elde

edilen sonuclar karsilastirilarak PSO performansi incelenmistir. F,, =1.53dB, V,=1.25

ile kisitlandiriimis  maksimum glic kazanci igin  Zsmax V€ Zimax degisimleri ve
E,eq:1.53dB,Vi:1.25 ile kisitlandinlmis sabit gl¢ kazanci igin Zsieq V€ Zireq
degisimlerinin Smith abagl gosterimi Sekil 4.13’te sunulmustur. Smith abagi
gosteriminde goraldigu Gzere, kisitlandirnilmis sabit glic kazanci icin empedans

degisimleri 0.5-7 GHz araliginda gergeklesmektedir.

PSO uygulamalari sonucunda, PSO algoritmasi baslangic kosullarina bagh olarak 20 ile

65 arasinda degisen iterasyon sayisi ve 1 ile 3.25 saniye arasinda degisen sirede global
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minimuma yakinsama performansi gostermistir. Gerceklestirilen uygulama i¢in PSO

algoritmasinin yakinsama performansi Sekil 4.14’te verilmistir.

+1.0 —L0—Z5max & Z
A____-f—“_T_‘_‘—f-____l_ +ZSIE¢| & ZLleq

+0 5___......_.._______

102/ ,.
I‘l‘l.l ‘-.r.l_
III o 1'1
0.0 fl C’%I
\ ll.
I‘". 7_‘1:‘,
027 "

Sekil 4. 13 (F,, =1.53, V,,, =1.25, G, =G,,.,()) ve (F,, =1.53, V,,, =125, G, =10dB) icin
kaynak ve yiik sonlandirmalari
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Sekil 4. 14 PSO Algoritmasinin Yakinsama Egrisi
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4.4 Sonuglar

Gunldmuzde, duslik-glriltala kuvvetlendirici tasarimi mikrodalga mihendisliginin en
ilgi ceken c¢alisma konularindan birisidir. Bu nedenle, tasarim hedef uzayinin elde
edilmesi cihaz karakterizasyonunu gerektirdiginden 6zel bir 6neme sahiptir. Cihaz
karakterizasyonu, lineer ag teorisi, glriltl teorisi ve mikrodalga teorisinin kullanildigi
disiplinler arasi bir calisma konusudur. Burada, temel bir mikrodalga kuvvetlendirici
tasarimi icin, tasarim hedefi bir optimizasyon problemi olarak ortaya konmus ve
parcacik slrii optimizasyonu ile ¢ozimlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, performans
karakterizasyonu yontemi ile elde edilen sonuclar ile karsilastirilmis ve ylksek
derecede uzlasma gozlenmistir. Boylece bu c¢alismada tasarim hedef uzayinin elde
edilmesi icin basit ve herhangi bir ilave bilgiyi gerektirmeyen bir yaklasim ortaya
konmugtur. Hatta bu yaklagim lineer bir iki-kapili ile karakterize edilebilen herhangi bir

transistore adapte edilebilir.
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BOLUM 5

PARCACIK SURU OPTIMIiZASYONU iLE GENiS BANDLI DUSUK GURULTULU
KUVVETLENDIRICi TASARIMI

Duslk glraltalu kuvvetlendiriciler, hemen hemen bltin haberlesme sistemlerinin alici
ucundaki temel bilesenlerdir. Bu sistemlerde, giris sinyali cogunlukla olduk¢a zayiftir ve
disuk guraltili kuvvetlendiricilerin temel amaci, sinyale imkan sinirlari iginde az
miktarda ilave glrulti eklerken sinyali kuvvetlendirmektir. Bu nedenle de, sahip oldugu
glrilti ve glic kazanci profili direkt olarak sistem performansini etkileyeceginden,
disik glrGltdld  kuvvetlendirici  tasarimi mikrodalga muhendisliginin  kritik
asamalarindan biri olarak kabul edilmektedir. Mikrodalga kuvvetlendiricisi tasariminda,
sistem performansini optimize etmek amaci ile birgok modern niimerik ve analitik
yontem kullanilmaktadir. Bu yontemlerde genellikle, bir calisma bandi boyunca glic
kazanci (Gy) Gzerinde yogunlasilirken, giris uyumsuzlugu (V;), glraltu faktora (F), cikis
uyumsuzlugu (Vou), gibi diger performans 6lcl kistaslari, hesaba alinmaz. Aslinda, bir
optimizasyon sirecinde, aktif elemanin fiziksel limitleri ve/veya (F V;, Gr) performans
Olclleri arasindaki iliskiler bilinmeksizin, istenilen (F, Vi, Gr) degerleri, referans deger
takimi olarak verilebilir. Fakat (Freq, Vireqy Grreq) UglUsliniin uyumsuzlugu nedeni ile

optimizasyon siireci, genellikle basarisizlikla sonuglanmaktadir.

Mikrodalga kuvvetlendiricilerinin sadece kazanci veya girltlisi disinda giris ve c¢ikis
uyumsuzlugu gibi diger performans olglleri de hesaba katarak ayni anda optimize
etmeye yonelik calismalarda literatirde yer almaktadir. Bu calismalara Perennec vd.
[56], glc¢ kazanci ve gerilim duran dalga oranini (VSWR), iki ve lg¢ katli mikrodalga
kuvvetlendiricilerde en kicglk kareler metodu ile optimize ederek 6rnek olmuslardir.

Capponi vd. [57] transistorun sacilma ve girilti parametreleri yardimiyla bulduklar
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kararlihk dairelerinden elde ettikleri aktif eleman galisma kosullarinda kazang, guriltu
oranini ve giris yansima katsayisini da hesaba alarak 9-11GHz frekans bandinda
kuvvetlendirici tasarlamiglardir. Tanzi [58], giris ve ¢ikis VSWR sinirlamalarini hesaba
katan genis bandli distik glirtltlli transistor kuvvetlendirici tasarimi icin bir metod

teklif etmis, U¢ ornek ile bu metodun uygulanabilirligini gdstermistir.

Elektronik devrelerde empedans uyumsuzlugunu yenmek i¢in uydurma devre kullanimi
oldukca yaygin olarak bulunmaktadir. Genis bandli mikrodalga kuvvetlendiricileri
tasarimi Uzerine gergeklestirilen en 6nemli ¢calismalardan birisi Reel Frekans Teknigidir
[59]. Jung [60], reel frekans teknigini kullanarak LC merdiven tipi uydurma devreleri ile
kuvvetlendirici tasarimini garanti edilmis stabilite ile sinirlandirilmamis optimizasyon
icin formulize etmis ve 8-12 GHz frekans bandinda 11.3 + 0.4 dB kazancini
gerceklestirmistir. Kerherve [61], reel frekans teknigini kayiph jonksiyonlari ile kaskad
transmisyon hatlarindan olusan uydurma devrelerine sahip, duslik gurGltala bir
mikrodalga kuvvetlendiricisi tasarimina uygulamis ve gerceklestirmistir. Reel frekans
teknigi, 2001 vyiinda dagilmis ve toplu parametreli karisik elemanli uydurma
devrelerine Aksen ve Yarman tarafindan genisletilmistir [62]. Ayrica Yarman ve
arkadaslari pasif tek kapili elemanlarin Darlington esdegerlikleri icin empedans temelli

bir metod ortaya koymuglardir [63].

Calismanin temelini olusturan ve aktif elemanin giris yansimasi, glrilti ve yapinin
calisma parametreleri, konfiglirasyon tipi, calisma kosullari Vps, lps ve calisma
frekansina bagh olarak Zs(w) ve Z(®w) sonlandirmalari ile potansiyel kazang
karakteristiklerini elde eden galismayi Giines vd. gergeklestirmislerdir [64]. Bu ¢alisma

ile Zs(m) ve Z,(w) empedans veri modelleme teknikleri kullanilarak gergeklestirilmistir.

5.1 Kuvvetlendirici Tasarim Problemi

Disuk-guraltuli mikrodalga kuvvetlendirici tasarimi icin gergeklenebilir tasarim hedef
uzayinin elde edilmesine ait butin bilgiler Bolim 4’te izah edilmistir. Fiziksel
gerceklenebilirlik  kosullari altinda performans parametreleri ile kaynak/yuk
empedanslari arasindaki dogrusal olmayan esitlikler kullanilarak batin (F, Vi, Gr)
performans Uglileri ve buna karsilik gelen (Zs, Z\) sonlandirma ciftleri PSO algoritmasi

ile elde edilmistir [65]. Kuvvetlendirici tasarimi agisindan bir transistor belirli bir
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calisma kosulunda (f, Vps, Ips) uygun (F, Vi, Gr) performans Ugcliisi ve buna karsilik gelen

(Zs, Z1) sonlandirmalari ile belirtilen lineer bir iki-kapil ile temsil edilebilir (Sekil 4.1).

Ayrica, Zs ve Z, sonlandirmalari, 6n ug ve arka u¢ uydurma aglari yardimiyla Darlington

esdegerleri ile modellenebilir (Sekil 5.1). Dolayisiyla, talep edilen performans

gereksinimlerini géz 6ninde bulundurarak, segilen yliksek teknoloji bir mikrodalga

transistorin performans kisitlamalari birka¢ asamada distk-glraltili ve genis band

kuvvetlendirici tasariminda kullanilir:

Birinci asamada, kuvvetlendiricinin mimkiin olan en dislk girilti degerinde
calismasini saglayabilmek igin talep edilen glriltu faktérld, minimum gurdlti
faktoriniu saglamalidir. (Freq = Fmin). Bu durumda her bir ¢alisma noktasinda (f,
Vbs, Ips) kaynak empedansi, transistoriin optimum empedans degerine esit
olacaktir (Zs = Zopt). Dolayisiyla, transistoriin performans karakterizasyonunda
birim deger ile izin verilen maksimum deger arasinda degisken giris VSWR

degeri icin gilic kazancini maksimize etmek icin sadece Z, ylik empedansi

degerinin elde edilmesi yeterli olacaktr (F,. .V,,G )<:>(Z ZLmaX). Bu

min® " i% T max opt?
asamada, oncelikle kutuplama kosullari (Vps, Ips) ve giris VSWR degerleri
belirlenmelidir ve boylece mevcut minimum girilth faktord degeri icin en

uygun maksimum glg karakteristigi elde edilebilir.

ikinci asamada, (F,

i (@),V,Gr (@), i=1,..,N performans iglisiinin
vektér optimizasyon islemi, iki kayipsiz ve resiprok uydurma iki-kapihlari
kullanarak skaler kazang optimizasyonu islemine indirgenmektedir. Uydurma
devreleri olarak kayipsiz iki-kapililar kullanildigindan maksimum kazang degeri
birim degere esit olmaktadir. Ayrica, devre parametreleri tasarim degisken

uzayi icinde yer almalidir.

Son asama ise, optimizasyon problemlerinin ¢dzimiunde kullanilacak olan
yontemin veya algoritmanin tayin edilmesidir. Kuvvetlendirici tasariminda
bugiine dek kullanilan algoritmalar arasinda genetik algoritma [66], benzetimli
tavlama [67] ve gradyan tabanli algoritmalar [68] bulunmaktadir. Bu ¢alismada
ise, performans karakterizasyonu ve uydurma devrelerinin sentezini iceren iki

optimizasyon isleminde PSO algoritmasi kullaniimistir.
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ZSreq(&?." ) = Zow(ll‘!C)(m.") ergar (a)_r) = ZM[O.MC} (CL)!)

Z' | C')”F V. .G

s reg * " ireg® T Treq I |
IMC OMC |
V | Lossless I I Lossless I -
S | & | | & | Z,
Reciprocal Reciprocal |
| I | |
Zm Zom

Sekil 5. 1 Giris ve ¢ikis uydurma devreli mikrodalga kuvvetlendirici

Belirli bir calisma kosulunda, talep edilen (Freq, Vireqy Grreq) performans uglusu igin
transistor, giris VSWR (Vireq), glU¢ kazanci (Grreq), glrulti faktori (Freq) ve buna karsihk
gelen (Zsreq, Zireq) empedanslari ile modellenebilir. Ustelik (Zsreqs Zireq) sonlandirma

degerlerinin darlington esdegerleri de sirasiyla 6n ve arka uydurma devrelerinde

verilmektedir. (Zsreq, Zireq) sonlandirmalarinin sentezinde, sirasiyla Z;_eq(a)l.) ve
ereq(a)l.) ile sonlandirilmis olan kayipsiz ve resiprok uydurma devrelerinin kazanclari

calisma band genisligi boyunca maksimize edilmektedir. Bu maksimizasyon islemi
devre parametreleri cinsinden gerceklestiriimektedir (Sekil 5.2 ve 5.3). Bdylece, bir
kuvvetlendiricinin ¢ok hedefli tasarim problemi, tamamen transistérden talep edilen
performans Uclisd icin elde edilmis sonlandirma ¢iftlerini saglayan uydurma

devrelerinin skaler kazang optimizasyonu islemine indirgenmistir.

S IMC Z;Mq (@) =Z; ey (@,)

Z&uf (IMC)

Sekil 5. 2 Kazang optimizasyonu igin giris uydurma devresi
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Z;rgg (@)= Zsomc) (@)

Voc OMC Z,

-

& &

Z i OMC))

Sekil 5. 3 Kazang optimizasyonu igin ¢ikis uydurma devresi

5.2 Empedans Uydurma ve Kuvvetlendirici Devreleri

5.2.1 Temel Uydurma iki Kapililari

Her bir temel uydurma elemani dagilmis parametreli kayipsiz ve resiprok olup, Zo
karakteristik empedansi ve fiziksel uzunluk ¢ parametreleri ile karakterize edilecektir.

Buna gore iki tip temel transmisyon hat iki-kapilisi kullaniimigtir:
1: Seri transmisyon hat iki-kapilisi

2: Paralel transmisyon hat iki-kapilisi

5.2.1.1 Seri Transmisyon Hat iki-Kapilisi

Seri transmisyon hat iki kapilisi, Sekil 5.4’te verilmis olup zincir parametreleri asagidaki

gibi ifade edilmektedir [69]:

cos(Bl)  jZ,sin(pY)

JSin(B0 s (5.1)
ZO
o« |
/
Zo1
o« D—1—o

Sekil 5. 4 Seri transmisyon hat iki-kapilisi
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5.2.1.2 Paralel Transmisyon Hat iki-Kapilisi

Paralel transmisyon hat iki kapilisi, Sekil 5.5’te verilmis olup zincir parametreleri

asagidaki gibi ifade edilmektedir [69]:

1 0
A (5.2)
Z, tan(B0)

Zo

Sekil 5. 5 Paralel transmisyon hat iki-kapilsi

5.2.2 Uydurma Devreleri

5.2.2.1 “T” Devresi

“T”  devresi seri, paralel, seri hat iki-kapililarinin kaskad baglanmasi sonucu

olusturuldugundan devrenin [ ABCD ] matrisi asagidaki gibi ifade edilebilir (Sekil 5.6):

{A B} {A B} {A B} [A B}
_ ) ) (5.3)
¢ D| |C D|,|C D|, |C DJ,

(5.1) ve (5.2) nolu formdilleri (5.3)'de yerine konularak eleman parametreleri cinsinden
“T” devresi zincir parametreleri,
cos(B ¢,).cos(B ¢;) 0

[4BCD], =| jsin(B ¢,).sin(B £,) (5.4)
tan(B £,).Z,, 2,2, cos(B £,).cos(B /)

olarak bulunabilir.
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Sekil 5. 6 “T” tipi uydurma devresi

5.2.2.2 “T1” Devresi

“T1”  devresi paralel, seri, paralel hat iki-kapililarinin kaskad baglanmasi sonucu

olusturuldugundan devrenin [ ABCD ] matrisi asagidaki gibi ifade edilebilir (Sekil 5.7):

{A B} {A B} {A B} {A B}
_ . . (5.5)
¢ pbj, |C DJ, |C D], |C DJ,

(5.1) ve (5.2) nolu formdiilleri (5.5)'de yerine konularak eleman parametreleri cinsinden

“IT” devresi zincir parametreleri,

cos(B 7,) 0
ABCD|_ = .S .
[4BCD], =] _ jsin( £,) cosB 1) (5.6)
tan(B ¢,).tan(B £,)Z,,Z,Z,;

olarak bulunabilir.
o . 9 D . e

A /, ls

ZOl ZOZ ZOS

. a D e

Sekil 5. 7 “I1” tipi uydurma devresi
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5.2.2.3 Paralel + Seri “L” Devresi

Paralel+seri “L” devresi, sirasiyla paralel ve seri transmisyon hat iki-kapililarinin kaskad
baglanmalari sonucu olustugundan devrenin [ ABCD ] matrisi asagidaki gibi ifade

edilebilir (Sekil 5.8):

{A B} [A B} {A B}
_ ) (5.7)
C D| |C D|,|C D],

(5.1) ve (5.2) nolu formdlleri (5.7) esitliginde yerine konularak eleman parametreleri

cinsinden “L” devresi zincir parametreleri,
cos(B 7,) 0

[ABCD], =| sin(B () cosB () (5.8)
tan(B £,)Z,,Z,,

olarak bulunur.

2\

D——o
/ /, 7,
ZOl Z 02

// D——e

®
[ ]
N
()

[ ]
()

Sekil 5. 8 Paralel + Seri “L” uydurma devresi

5.2.2.4 Seri+ Paralel “L” Devresi

Paralel + seri “L” devresi, sirasiyla paralel ve seri transmisyon hat iki-kapililarinin
kaskad baglanmalari sonucu olustugundan devrenin [ ABCD ] matrisi asagidaki gibi

ifade edilebilir (Sekil 5.9):

{A B} {A B} [A B}
= . (5.9)
C D| |C D], |C DJ,

(5.1) ve (5.2) nolu formdlleri (5.9) esitliginde yerine konularak eleman parametreleri

cinsinden “L” devresi zincir parametreleri,
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cos(B ¢,) 0
[ABCD], =| sin(B () cos(B £) (5.10)
tan(B £,)Zy,Z,, ‘

olarak bulunur.

ZOl

Sekil 5. 9 Seri + Paralel transmisyon hatti

5.2.3 “T-”, “II-” ve “L-” Uydurma Devreleri ile Temel Kuvvetlendirici Devreleri

Uydurma devreleri, fiziksel uzunluk / ve karakteristik empedans Z, parametreleri ile

karakterize edilebilen, seri ve paralel pozisyonunda iki transmisyon hat pargasinin “T-”,
“TI-” ve “L-” kombinasyonlari ile olusturulmustur. Bu ¢alismada, farkli uydurma

devrelerinden olusan ¢esitli kuvvetlendirici devreleri olusturulmustur. Bu devreler Sekil

5.10-5.17’de verilmistir.

Transistor
F, Vi, Gt

Sekil 5. 10 Girig/gikis T- tipi uydurma devreli kuvvetlendirici
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F, Vi, Gt

Sekil 5. 11 Girig/gikis IT- tipi uydurma devreli kuvvetlendirici

ZO3 ,63

Transistor
F,

Vi, Gt

Sekil 5. 12 Giris/cikis L- tipi (seri + paralel) uydurma devreli kuvvetlendirici

Sekil 5. 13 Giris/cikis L- tipi (paralel + seri) uydurma devreli kuvvetlendirici
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Zsy

Transistor
F, Vi, Gt

Sekil 5. 14 Giris “T”, cikis “L” tipi (seri+ paralel) uydurma devreli kuvvetlendirici

Zsp

Zs;

F,Vj, Gt

Transistor

Sekil 5. 15 Giris “I1”, cikis “L” tipi (seri+ paralel) uydurma devreli kuvvetlendirici

Transistor
F, Vi, Gt

Z()3 ,43

Sekil 5. 16 Giris “T”, cikis “L” tipi (paralel + seri) uydurma devreli kuvvetlendirici
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Transistor
F, Vi, Gt

Z|_1 Z|_2 ZL3

Sekil 5. 17 Giris “I1”, cikis “L” tipi (paralel + seri) uydurma devreli kuvvetlendirici

5.3 Optimizasyon Problemi Olarak Kuvvetlendirici Tasarimi

5.3.1 Tasarim Hedef Uzayi & Tasarim Degiskenleri

Kuvvetlendirici tasarimi igin tasarim hedef uzayi, belirli tasarim igin B g¢alisma band
genisligi boyunca talep edilen performans Uglileri ve performans Uglilerine ait

sonlandirma giftini asagidaki gibi icermektedir:

Z (0)=R (0)+ jX (o
(F;eq:Fmi11(a)i)=\/i :\/ireq’ GTmax(wi))Q{ OPt( l) Opt( l) J "P’( l) } (511)

ZLmax (a)l) = RLmax (a)z) + jXLmax (a)z)

Burada, kaynak empedansi optimum girilti kaynak empedansina esit oldugundan

Z(w)=Z

Opt(a)i) degisken giris VSWR degerine gore gl¢ kazancini maksimize etmek

icin sadece yiuk empedansi Z, (,) belirleyici olmaktadir.

L max

Aktif elemandan talep edilen performans (glisinl saglamak amaciyla, kisa devre ile
sonlandirilmis T-, M-, L- sekillerinde baglantilara sahip iletim hatti pargalari ve birim
elemanlardan olusan dagilmis-parametreli uydurma devreleri kullaniimaktadir. Bu
cesitlilige bagh olarak da, gesitli kuvvetlendirici devresi yapilari elde edilmektedir (Sekil
5.10-5.17). Kuvvetlendirici devresinin kaynak ve yiik empedanslari, mikrodalga frekans
bandinda yaygin halde kullanilan 50Q olarak segilmistir. Bdylece, her devre yapisi igin
talep edilen performans UglUsiini ¢alisma band genisligi boyunca saglayan uydurma

devresi parametreleri tasarim degiskenlerini olusturmaktadir. Tasarim degiskenleri
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sirasiyla, giris ve ¢ikis uydurma devresine ait (Simc) , (Somc) vektoérleri olmak Uzere

asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

t

(Simc):|:€i Zoz}t ’(Somc):|:€i Zoz} (5.12)

Burada; /¢; ve Z, sirasiyla transmisyon hat pargalarinin fiziksel uzunlugu ve

i
karakteristik empedansidir ve bu alt vektorlerin deger araliklari secilen RF/mikrodalga
dizlemsel iletim hatti teknolojisinin sinirlarina gére belirlenmektedir. Bu ¢alismada ise,

mikroserit hat teknolojisi segilmistir.

5.3.2  Kuvvetlendirici Devresinde Yansima ve Gii¢ Kazanci

Uydurma devrelerinin tasarim prosedird, Simc ve 8omc vektorlerini elde etmeyi
icermektedir. Boylece sirasiyla Z; ve ZZ ile sonlandirilan giris ve ¢ikis uydurma
devrelerinin kazanglari Z.(w) ve Z,(w) sonlandirma fonksiyonlarinin (5.11)de

tanimlanan tasarim hedef uzayindaki talep edilen (F, Vi, G7) performans Uglisl igin
gereken hedef sonlandirma degerleri olarak atanmasi ile maksimize edilebilir. Sonug
olarak, performans Ugllsini saglayan kaynak ve ylk sonlandirmalari giris ve cikis
uydurma devresinin sirasiyla ¢ikis ve giris empedanslari olarak kullanilmaktadir. Giris ve
ctkis uydurma devrelerinin kuvvetlendirici devresine ilavesi ile devre, kaskad bagl 3
devreden olusmaktadir. Devrenin timiine ait davranisi, kaskad bagl her devrenin zincir
parametrelerinin carpimi ile elde edilmektedir. Boylece kuvvetlendirici devresi

carpimlardan olusan yeni bir zincir matrisi ile ifade edilmektedir.

Zincir matrisi verilen bir 2-kapili i¢in, devre degiskenleri (5.13)- (5.16) denklemleri ile

gosterilmistir:

[4] = E zﬂ (5.13)
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AZ, +B

zZ, = L= (5.14)
CZ,+D
Z —Z,

r, = == =5 (5.15)
Z, +7Z

G, = 4Re{Z;}Re{Z }| : |2 (5.16)

! : "4z, +B+2,(CZ,+D)|
G, =1-|p,[ (5.17)
Burada, |p|, yansima katsayisinin modulii olup 6rnegin giris uydurma devresi igin

asagidaki sekilde ifade edilebilir:

s |zke-z; [ |z -z ()
2 20757, | |7z ) o

seklinde hesaplanir. Burada Z™¢ giris uydurma devresinin cikis empedansi,

out

ZLMC transistorin giris empedansi ve Z; kaynak empedansidir.

(5.16)'da goruldugi lGzere kuvvetlendirici devresinin giic kazanci sonlandirma cifti ve
genel kuvvetlendirici devresinin zincir parametrelerinin  fonksiyonudur. Zincir
parametreleri de, giris ve ¢ikis uydurma devrelerini olusturan iletim hatti pargalarinin
uzunlugu ve karakteristik empedans degerlerini ihtiva etmektedir. Dolayisiyla, kazanci
maksimize eden tasarim degiskenlerini elde etmek, bir optimizasyon problemi olarak
ele alinmistir ve pargacik stirli optimizasyonu yontemi ile gesitli uydurma devreleri icin

kuvvetlendirici tasarimi gerceklestirilmistir.

5.4 PSO ile Dusiik-Giriiltulii Genis Band Kuvvetlendirici Tasarimi

Duslik-guraltili genis band kuvvetlendirici tasarimi slrecinde iki optimizasyon

problemi mevcuttur. Birincisi, performans karakterizasyonu [13], [55] ile elde edilen

7

tasarim hedef uzayinin {F ireq,GTmax}@{Zupt(wi),ZLmaX(a)i)} PSO algoritmasi ile

min *

dogrulanmasi problemidir. Z;=Z7

opt(a)l.) olarak segildiginden optimizasyon problemi
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yuk empedansinin reel (R)) ve imajiner (X.) kisimlari olmak Uzere 2-boyutludur. Her
calisma frekansi icin PSO algoritmasi tarafindan minimize edilecek olan hedef

fonksiyonu:

__—aG
&=e T+b‘l/i_l/ireq

(5.19)

seklinde tayin edilmistir. Burada, a ve b katsayilari agirlik katsayilari olup mevcut

uygulama icin birim deger alinmistir.

Ikinci optimizasyon problemi ise, Z

(w.) ve Z, . (@) sonlandirmalarinin Darlington

tasarimini icermektedir. Bu problemde, Sekil 5.2 ve 5.3’te verilen resiprok ve kayipsiz
dagilmis  parametreli uydurma iki-kapihlari icin  kazancin  maksimizasyonu
hedeflenmektedir. Kayipsiz bir iki-kapili igin gli¢ kazanci en fazla 1’e esit oldugundan,
calisma bandi boyunca kazancin maksimizasyonu icin PSO algoritmasi ile minimize

edilecek olan hedef fonksiyonu:

e=> (1-G (@, 9) (5.20)

Burada, G, ve G, sirasi ile glic kazanci ve giris/cikis uydurma devrelerinin dagiimis

parametreleridir. (5.20)’den anlasilacagi lizere, tanimlanan fonksiyonu PSO algoritmasi
ile minimize etmek kazanci maksimize etmeye denktir ve bu sayede kazanci maksimum

yapan dagilmis parametre degerleri elde edilmis olur.

Her iki problem igin kullanilan PSO algoritmasinda eylemsizlik modeli kullaniimistir ve
algoritma parametre degerleri icin hizlanma katsayilari (cy, ¢;) 2, eylemsizlik katsayisi
(w) ise baslangicta 0.9 olarak atanmis ve her iterasyonda lineer olarak azaltilmistir.
Birinci optimizasyon problemi icin 20 ve ikinci optimizasyon problemi icin ise 50
parcacik kullanilmistir. ikinci optimizasyon probleminin boyutu optimize edilen
uydurma devresi tipine gore degisiklik gdstermektedir. Optimizasyon boyutu T-, M-
tipi uydurma devresi icin 6, L- tipi devre icin ise 4 olmaktadir. Optimizasyon islemi hata
degeri 10° degerinden daha diisiik deger elde edildiginde veya maksimum iterasyon
sayisina ulasildiginda sonlandirilmaktadir. PSO uygulamalarinda, parcacik sirisi

sonuca 20 ila 80 iterasyon arasinda ve 1.5 ila 6.5 saniyede ulasmaktadir. Bltln
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optimizasyon uygulamalari Pentium 4 3GHz islemci ve 512 MB RAM’e sahip

bilgisayarda gergeklestirilmistir.

5.5 Uygulama Ornekleri

Calismada, kuvvetlendirici tasarimi icin ATF 36077 mikrodalga transistorii secilmistir.
Transistortiin kutuplama kosullari Vps=2V & Ips=10mA olarak secildi. Tasarim hedef
uzayini elde etmek icin (5.19)'da tanimlanan hedef fonksiyonu PSO algoritmasi ile

minimize edilmis ve burada devrenin girisinde istenen uyumsuzluk degeri V, =1.2

ireq

olarak tayin edilmistir. Cizelge 5.1 ve 5.2’de, PSO ve performans karakterizasyonu

yontemi ile elde edilen maksimum gli¢ kazanci ve yik sonlandirmalari verilmistir.

Uygulamanin ikinci asamasinda, kazan¢ maksimizasyonunu saglayan tasarim
degiskenlerinin elde edilmesi gergeklestirilmistir. (5.20)’de ifade edilen hedef
fonksiyonunun PSO algoritmasi ile minimizasyonu sonucu gesitli uydurma devreleri
elde edilmistir. PSO algoritmasinin yakinsama egrisi Sekil 5.18'de gosterilmistir.
Gerceklenen tasarimlar arasinda en basarili tasarim oOrnekleri Cizelge 5.3-5.5'te
verilmistir. Ayrica, en basarili kuvvetlendirici devrelerinin Microwave Office
similasyonlari da gerceklestirilmistir. Olusturulan kuvvetlendirici devrelerinin kazang,
guraltt ve giris yansima performanslari ve similasyon sonuglari, hedef degerlerle
karsilastirmali olarak Sekil 5.19-5.21’de gosterildigi gibidir. Sekil 5.22-5.24’te ise,
kuvvetlendirici devrelerinin kaynak ve yiik empedanslarinin degisimleri smith abaginda

gosterilmistir.

Gizelge 5. 1 {Fmin(f), Vireq=1.2, Grmax(f) } performans tglusi igin yik sonlandirmasi

Performans Karakterizasyonu PSO
f(GHZ) Re(ZLmax) Q Im(ZLmax) Q Re(ZLmax) Q Im(ZLmax) Q
2 7.118 -48.036 7.139 -48.158
4 21.895 -50.933 21.337 -49.999
6 40.132 -44.142 40.536 -44.365
8 50.685 -29.04 50.234 -29.07
10 48.705 -12.252 48.986 -12.052
12 40.493 -4.762 40.752 -4.356
14 37.009 -2.819 36.951 -3.167
16 33.542 -4.795 33.444 -4.225
18 38.869 -7.034 38.963 -7.193
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Cizelge 5. 2 {Fmin(f), Vireq=1.2 } ile kisitlandirilmig maksimum gti¢ degerleri

Grmax (dB)
f(GHz) Performans
Karakterizasyonu PSO
2 12.438 12.438
4 13.023 13.02
6 13.178 13.178
8 13.024 13.024
10 12.992 12.992
12 12.792 12.792
14 12.623 12.623
16 12.513 12.512
18 12.256 12.256

Cizelge 5. 3 (M- N) tipi IMC & OMC devresi icin ¢6zim uzayi

Tip £,(cm) £,(cm) /5 (cm) Z,(Q) Z,(Q) Z,(Q)

IMC 0.43 5.98 0.52 27.14 34.5 78.24

oMC 6.96 0.97 0.58 105.49 53.96 77.1
Cizelge 5. 4 (N-T) tipi IMC & OMC devresi igin ¢ozim uzayi

Tip £,(cm) £,(cm) /,(cm) Z,(Q) Z,(Q) Z,(Q)

IMC 0.43 5.98 0.52 27.14 34.5 78.24

oMC 6.61 7.01 1.35 51.4 132.69 33.23
Cizelge 5. 5 (M- L) tipi IMC & OMC devresi icin ¢6zim uzayi

Tip £,(cm) £,(cm) /5 (cm) Z,(Q) Z,(Q) Z,(Q)

IMC 0.43 5.98 0.52 27.14 34.5 78.24

oMC 6.91 7.06 - 55.24 136.67 -
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Sekil 5. 18 (M- M) tipi IMC & OMC icin kuvvetlendirici devresinin performansi
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Sekil 5. 19 (M- T) tipi IMC & OMC igin kuvvetlendirici devresinin performansi
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Sekil 5. 20 (M- L) tipi IMC & OMC icin kuvvetlendirici devresinin performansi
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Sekil 5. 21 (Freq =F () V,-req =12, GTreq = GTmax(f)) icin mikrodalga kuvvetlendiricinin
kaynak ve yiik sonlandirmalari (M- M)

—0—— Target (IMC)
e Synthesized (IMC)
e Simulated (IMC)

====0F=== Target (OMC)
N N ====LF === Synthesized (OMC)
., ====DF=== Simulated (OMC)

Sekil 5. 22 (Freq =FuW() V=12, Gy, = GTmax(f)) icin mikrodalga kuvvetlendiricinin
kaynak ve ylk sonlandirmalari (M- T)
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Sekil 5. 23 (Freq =F.(), Vi, =12, Gy, :GTmax(f)) icin mikrodalga kuvvetlendiricinin
kaynak ve ylk sonlandirmalari (M- L)
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Sekil 5. 24 Tasarim isleminde kullanilan PSO algoritmasinin yakinsama egrisi
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5.6 Sonuglar

Bu calismada, yiksek kaliteli bir transistoriin performans sinirlamalarini kullanarak
genis-bandll  duglk-giraltald  bir  kuvvetlendiricinin  tasarimi igin  bir yontem
sunulmaktadir. Onerilen yéntem, tasarlama siirecinde lineer devre teorisi, giiriiltii ve
haberlesme teorisi ile yapay zeka ve optimizasyon tekniklerinden faydalanan ve
disiplinler arasi bir mikrodalga tasarim uygulamasi olarak kabul edilebilir. Boylece,
temel mikrodalga kuvvetlendirici devreleri, uygun olan en genis ¢alisma band genisligi

boyunca az miktarda giris uyumsuzlugu V.  fedakarligina karsin minimum guriltu

ireq

F.(®) ve eslik eden maksimum kararli kazang G (@) performanslarini

Tmax
saglayabilecek sekilde sentezlenebilir. Kuvvetlendirici tasarimi icin tanimlanan iki
optimizasyon problemi, PSO algoritmasi ile basarili bir sekilde gerceklestirilmis ve
cesitli hibrid uydurma devreleri basarili bir sekilde yapilandirilmistir. Elde edilen
sonuclar, calismada gergeklestirilen tek transistorli kuvvetlendirici tasarimlarinin iki
veya daha fazla transistorin kullanildigi benzer kuvvetlendiriciler ile elde edilebilen

performanslari sergileme yetenegine sahip olduklarini gostermektedir.
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BOLUM 6

PARCACIK SURU OPTIMIiZASYONU iLE TEK- VE COK-HEDEFLI FET
MODELLEME

GuUndmuz RF ve mikrodalga devrelerinde; similasyon, optimizasyon ve istatistiksel
analiz siirecinde agir hesaplama yukine yol acan sistem entegrasyonu icin giderek
artan bir talep vardir. Transistorler gibi aktif elemanlar, modern RF ve mikrodalga
sistemlerin esas bileseni oldugundan, dogruluk ve esneklik acisindan modellenme
yontemi ciddi derecede sistem tasarimini ve bdylece bitiin sistem performansini
etkilemektedir. Mikrodalga frekans bolgesinde, lineer bir N-kapilinin karakterizasyonu
sonlu referans sonlandirmalara gére kapilardaki elektromanyetik dalgalarin iletim ve
yansimasina dayanmaktadir. Bu davranis titiz matematiksel temeller ile ifade edilmis
ve sacgllma parametreleri olarak isimlendirilmistir [70]. Sonrasinda ise, mikrodalga
transistorlerin karakterizasyonu, (Ureticinin veri sayfalarinda ¢alisma frekansi ve
kutuplama  kosullarina  bagh olarak verilen sacilma  parametreleri ile
gerceklestirilmektedir. Boylece, bir mikrodalga transistoriin potansiyel performans
analizi, sacilma parametreleri veya sacilma parametrelerinden donustlrtlen Z-, Y- gibi
diger parametrelerin kullaniimasi ile elde edilmektedir. Baslica performans
parametreleri arasinda ise kararhlik, kazang, guriltd, giris ve cikis VSWR sayilabilir [13],
[55], [64], [68], [71], [72], [73], [74]. Lineer mikrodalga kuvvetlendirici devrelerinin
tasariminda s-parametrelerine dayali transistér modelleri kullaniimaktadir. Ornegin,
Paoloni ve D’Agostiono [75], dagilmis kuvvetlendiriciler igin uygun bir tasarim yéntemi
ile tasarim amacl bir FET modeli énermislerdir ve burada FET modeli elemanlarinin

etkileri 6nerilen yeni basitlestirilmis FET devresinin yeniden hesaplanan elemanlari igin
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tanimlanmis ve hesaba katilmigtir. Paoloni [76], giris ve ¢ikisi 50Q ile sonlandiriimis bir
FET modeli icin glic kazanci ifadelerini model elemanlari cinsinden elde eden grafiksel
bir yontem sunmustur. Ayrica, Glnel [77], maksimum glic kazancini saglayan FET
model elemanlarinin elde edilmesi amaciyla kontrollii rasgele arama algoritmasi ile
strekli parametreli genetik algoritma yontemlerine dayanan sirekli hibrid yaklasimini
uygulamistir. Calismada, bulanik hibrid yaklasim, stirekli parametreli genetik algoritma
ve genetik algoritma gibi diger gradyan tabanl olmayan yontemler de giris ve ¢ikisi 50Q
ile sonlandirilmis bir FET devre modeli icin belirli bir frekans c¢alisma bandinda
maksimum gli¢ kazancini saglayan FET model elemanlarinin elde edilmesi problemine
uygulanmistir. Elde edilen FET modellerinin kazang performanslari karsilagtiriimistir.
Farkli bir calismada, ayni prosedir FET model elemanlarinin talep edilen girilti

parametreleri igin elde edilmesi gerceklestirilmistir [78].

Bu calismada, mikrodalga FET model elemanlarinin ¢oklu tasarim hedeflerine gore elde
edilmesi ¢ok hedefli optimizasyon problemi olarak sunulmus ve farkl PSO yaklasimlari
ile ¢ozllmustir. Mikrodalga kuvvetlendirici devrelerinin  en 06nemli elemani
transistorler oldugundan, transistorlerin modellenmesi asamasinda donustlirtici glic
kazancinin belirleyici olmasi elzemdir. Ancak, tasarim asamasinda gli¢ kazancinin yani
sira yansima ve ters iletim kayiplari da hesaba katilmalidir. Bu nedenle, talep edilen
maksimum glic kazanci, optimum sacgilma parametreleri ve maksimum band genisligi
gibi hedef fonksiyonlar FET modelleme probleminin ¢ok hedefli optimizasyon problemi
olarak ele alinmasini saglamaktadir. Cok hedefli FET modelleme problemlerinin
¢O6zUimu icin iki farkli PSO yaklasimi uygulanmistir. Birinci yaklasimda, ¢oklu hedef
fonksiyonlari yeni bir hedef fonksiyonuna transfer edilmis ve PSO ile minimize
edilmistir. ikinci yaklasimda ise PSO algoritmasi pareto kavrami ile birlestirilmis ve gok
hedefli optimizasyon problemlerinin ¢6zimi icin ¢ok hedefli PSO algoritmasi
gelistirilmistir. Her iki uygulamada da PSO performanslari genetik algoritma tabanl bir
yontem olan ve Deb tarafindan gelistirilen NSGA-II (Non-dominated sorting genetic

algorithm-I11) yontemi ile karsilastiriimistir [79], [80].
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6.1 Bir Optimizasyon Problemi olarak FET Modelinin Elde Edilmesi

6.1.1 FET Devre Modeli ve Elemanlari

Kiguk-isaret FET modeli aktif mikrodalga devre galismalari igin olduk¢a énemlidir. Bu
modeller 6lcilmis s-parametreleri ile cihaz icinde meydana gelen elektriksel islemler
arasinda ehemmiyetli bir baglanti saglamaktadir. Esdeger devredeki elemanlarin her
biri, cihazin fiziginin bazi 6zelliklerine gbére bir toplu eleman yaklasimi saglamaktadir.
Uygun bir sekilde secilen bir topoloji, genis bir frekans bandi boyunca ol¢lilmis s-
parametrelerine dort dortlik bir uyum saglamaktadir. Model elemanlari uygun bir
sekilde belirlendiginde, model 6lgiim frekans bandinin lzerinde de gegerlidir. Ayrica,
esdeger devre eleman degerleri gegit genisligi ile o6lgeklendirilebilir ve bdylece
tasarimciya farkli boyutlardaki cihazlarin s-parametrelerini tahmin etme sansini

saglamaktadir.

Standart bir FET modeli Sekil 6.1’de gorilmektedir. Literatirde ilave elemanlar iceren
baska devre topolojileri de mevcuttur ancak Sekil 6.1’deki topoloji 26 GHz’e kadar
Olcllmuis s-parametrelerine uyum saglamaktadir. Bu topolojinin diger bir avantaji ise
model elemanlarinin her birinin elde edilebilmesidir. Sekildeki FET modeli i¢ (gm, Cgs,

Ri, Cds, Rds, Cgd) ve dis (Rg, Rd, Rs, Lg, Ld, Ls) parametreler icermektedir.

Lg Rg ng Rd Ld
Go— M —ANN, I ANN—"""—op
Cys TV
g V T Cds §Rds

R;
R,
L,

S

Sekil 6. 1 FET kiiclik-isaret modeli

Parazitik enduktanslar (L, L4, ve Ls) cihazin ylzeyinde biriken metal kaynak
tamponlarindan ortaya c¢ikmaktadir ve cihazin yilzey ozelliklerine baglidir. Genel

durumda Lg ve Ly, 5-10 pH ve L ise 1 pH civarindadir. Parazitik rezistanslar Rq ve Rsomik
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baglantilarin rezistanslarinin nedenini agiklamak icin kullaniimaktadir. Gegit rezistansi
Rg ise gecidin Schottky kontaginin metalizasyon rezistansindan kaynaklanmaktadir.
Modern mikrodalga devreleri igin bu Ug rezistansin degeri 1Q civarindadir. Cg ve Cgs
kapasitanslari sirasiyla gecit-kaynak ve gecit-savak gerilimlerine gore fakirlesme
ylikindeki degisimi modeller. Cy4'nin esdeger devredeki roli ise, kaynak ve savak
elektrodlari arasindaki geometrik kapasitans etkilerini izah etmektir. FETin i¢ kazang
mekanizmasi gecis iletkenligi (gm) ile saglanmaktadir. Gegis iletkenligi, giris gerilimi
Vg deki bir degisim igin, ¢ikis akimi lgs’deki artan degisimin bir 6lgtistidur. Matematiksel

olarak (6.1)'deki gibi ifade edilmektedir:

al,
_ Ol 6.1
& P (6.1)

gs

Gegis iletkenligi mikrodalga uygulamalarinda devre elemaninin kalitesinin en 6nemli

gostergesidir ve 1 MHz’e kadar frekansla degismektedir. Ayrica, gecis iletkenligi, gecit

genisligi ile dogru orantili ve gecit uzunlugu ile ters orantili olarak degismektedir. Cikis
1

iletkenligi (g, =R—) , cikis gerilimi Vgs'deki bir degisim icin, cikis akimi Igs'deki artan
ds

degisimin bir 6l¢listidir. Matematiksel olarak (6.2) deki gibi ifade edilmektedir:

ol
 =— 6.2
gdA 6V ( )

ds

Yikleme rezistansi (R;), oncelikle S;;’i gelismis bir sekilde esleyebilmek icin esdeger
devrede bulunmaktadir. Bununla birlikte, bircok cihaz igin Ry, Si1'in reel kismini
eslemek icin yeterlidir. Her iki durumda da R;, elde edilmesi zor ve fiziksel olarak varligi

tartismaya acik olan bir devre elemanidir.

6.1.2 Performans Parametreleri

FET kucuk-isaret model elemanlari ¢ogunlukla olclilmiis s-parametrelerinden elde
edilmektedir. Bu amacla, olcilmis s-parametrelerinden FET modeline ulasmak igin
cesitli optimizasyon algoritmalari ve direkt ¢ikarma yontemleri kullaniimaktadir.
Alternatif olarak, FET modeli icin sacilma parametreleri, asagida tanimlanan formdller

ile de elde edilebilir [76]:
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1+ j27fC, (R, —R)I07
Sn(f): . - 3 (6.3)

1+ j27 fC, (R, + R)I0

j27nfRC 107

SlZ(f): —3\2 .gd -3 (64)

1-(27 fR,107°)*C,,C,, + j27 f(2C,, +C,,)R,10

2R
S, (f) = —— SdoBa - (6.5)
(I+j27x fR,C, 107 )x(1+ j27 fR,,C, 107")
(1+ j4n fC R 107)R,

Sy ()= & oh (6.6)

1+ j27 fC (R, +2R )10 —(27rngdh10’3)2RdshRa
Burada; R, = 50Q ve esitlikteki bilinmeyen diger parametreler FET model elemanlari

cinsinden ifade edilebilir [76], [77]:

Rdso = RoRdse /(Ro + Rdse) (67)
Rdsh :Rd +Rs +Rds(1+ngs) (68)
Cds
ngh :ng 1—"_Rogm = (69)
Co
1 R
Cgsw = Rocgd gm +— |+ Cgs 1 + - + Cds (610)
Rds Rds
Cg.se :Cg.s +ng(1_ga) (611)
Cdsc):cds +ng(ga _1)/ga (612)
R,=R +R +R, (6.13)
RR,
- o™ dse 6.14
ga gm Ro + Rdse ( )
R +R,
= 6.15
dse ra +R0 ( )
ra =Rd +Rs(l+ngds) (616)

Burada f talep edilen frekans bandindaki frekans degerleridir. Esitliklerden de rahatlikla
gorildigl Uzere sacllma parametreleri FET model elemanlari cinsinden ifade

edilebilmektedir ve burada parazitik endiiktanslar Lg, Ly ve Ls ihmal edilmistir.
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Genel durumda gli¢ kazanci:

A B (1_|FL|2)|S21|2(1_|FS|2)
G, 2 L= . : (6.17)
PAS |1_S22FL| |1_Finr5|

ile ifade edilmektedir [27]. Girisi ve ¢ikisi 50Q ile sonlandirilmis durumda giic¢ kazanci:

G, () =S, () (6.18)

haline indirgenir.

Performans parametreleri ile FET model elemanlari arasindaki iliskiyi ifade ettikten
sonra ilave olarak bir parametreyi de incelemek vararli olacaktir. Kararlihk

parametreleri t,k ve A sagllma parametreleri cinsinden verilebilir. Kuvvetlendirici

devreleri icin temel kosulsuz kararlilik sartlari [55], [72], [74]:

2
us 1*_|S“| >1 (6.19)
‘522 - 11A‘+|521512|
R -
2lsis| |5
|A| é|511 Sy TSk S21|<1 (6.21)

Maksimum kararli kazang G, (k<1) ve elde edilebilir maksimum kazang G_,_(k>1)

ise [55]:

G, =% (6.22)
12
Sz‘ (k—k*-1) (6.23)
12

Kosulsuz kararhlik durumunda, (6.23) ile verilen maksimum kazanci saglayan giris ve

cikis kapilarinda I'g =F*m ve T, =I" _ esitligi s6z konusudur ve burada I' ve T,

t

kaynak ve yik yansima katsayilari ve I, ve I' , girig ve ¢ikis kapilarindaki yansima

out

katsayilaridir ve:
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SpSyl )

[,=f(,)=s,+22+ 6.24

JIT) =5, =5, T, (6.24)
Ko

Foul :g(FS):S22 +M (625)
1-s, I

seklinde ifade edilmektedirler.
6.2 Cok Hedefli Optimizasyon

6.2.1 Tanim

GCok hedefli optimizasyon, m adet hedef fonksiyonun (f(%):(ﬁ()?),]‘z(%), ......... [ (X))

X karar uzayinda tanimlanan kisitlamalara ve n adet karar degiskenine gére eszamanli
olarak minimizasyon veya maksimizasyon islemidir. Cok hedefli optimizasyon
problemlerinde kullanilan yontemlerden biri her bir hedefi tek bir hedef fonksiyonunda
bir araya getirmektir. Hedef fonksiyonlarini bir araya getirmede en c¢ok kullanilan
yontem ise, bu fonksiyonlari agirlikli dogrusal toplamlar seklinde ifade etmektir. Her bir
hedef fonksiyonunun carpilmasi gereken agirliklar, hedefin toplam fonksiyon igindeki
agirligini kaybetmeyecegi sekilde secilmelidir. Elde edilecek degerin her bir hedef icin
belirlenmis agirliklara bagh olacagi acgiktir. Buna ragmen her bir hedef fonksiyonu igin
tanimlanmis agirlik degerleri, uygun olarak secilerek olusturulmus bir dogrusal toplam
fonksiyonu, herhangi bir optimizasyon algoritmasi ile optimize edilerek oldukga basarili
degerler elde edilebilir. Cok hedefli optimizasyon problemlerinde kullanilan en gecerli

yontemlerden bir digeri de pareto optimal analizidir.

6.2.2 Pareto Optimal Analizi

Cok hedefli optimizasyon problemlerinde birbirleri ile celisen hedefler olmasindan
dolayi, optimizasyon problemin ¢ozimini sadece tekil bir ¢6ziim noktasi veya vektori
ile tanimlamak ve diger ¢6ziim noktalarindan daha iyi oldugunu her zaman garanti
etmek mimkin degildir. Bunun yerine, domine edilmemis ¢o6ziimler olarak
isimlendirilen bir optimal ¢6ziim kiimesi bir hedefteki performansinin diger hedefin
performansindan fedakarlik yapmadan gelistirilemedigi ¢6zim noktalarini igermektedir

(Sekil 6.2). Bu calismada, ikinci optimizasyon uygulamasinda kullanilan diger bir
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yontem de pareto optimal analizidir ve bu asamada pareto baskinhk iliskileri
kullaniimaktadir. Ornegin; X, ,X, € X m adet hedef fonksiyonuna sahip bir ¢ok hedefli
bir optimizasyon probleminde iki ¢6zim vektori olsun. Bu iki ¢6ziim vektori arasindaki

pareto baskinlik iliskisi su sekilde ifade edilebilir.

e X, <X, (X,X,’'ye az baskindir) eger ve sadece eger f,(x;)<f/(X,), her

e (X, ~X,(X,, Xx,’den farksizdir) eger ve sadece eger X, X,’ye baskin degildir ve

X, X,’e baskin degildir.

X, ve X,’nin diger ¢ozim vektdrlerine baskin olduklari ve birbirlerine ise baskin
olmadiklari durumda bu iki ¢c6zim vektori karsilikl olarak optimal ¢6zim olarak kabul
edilir ve pareto-optimal olarak isimlendiriimektedir. Pareto optimal ¢o6ziim kiimesi,
farkli hedef fonksiyonlari arasindaki 6diinlesim yizeyini ifade etmektedir ve bu kiimeye

pareto siniri (front) denir.

Domine edilmemis
¢oziimler

1>

Sekil 6. 2 Pareto analizinde parametre uzayinin hedef uzayina eslenmesi

6.3 Gelistirilen Cok Hedefli PSO Algoritmasi

Tek hedefli PSO algoritmasinda, parcaciklar en iyi performansa sahip olan parcacigin

rehberliginde optimum ¢6ziim noktasini ararlar. Global optimum tekil bir ¢6zim
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noktasinda oldugundan en iyi performansa sahip pargaciga gore pozisyon degistirmek
oldukca mantikli bir davranistir. Ancak, cok hedefli optimizasyon problemlerinde
¢O0zimu ifade eden birden ¢ok ¢6ziim noktasi bulundugundan pareto siniri izerindeki
her bir ¢6ziim noktasi parcaciklara rehberlik yapabilir ve ¢ok hedefli optimizasyon
probleminin PSO algoritmasi ile ¢ozlimlenmesinde “global best” kavraminin yerini
“local best” kavrami almaktadir [81], [82]. Bu noktada, her bir pargacik uygun bir
rehber secmek pareto optimal ¢6zim kiimesini elde edebilmek icin ¢cok 6nemli bir

asamadir.

Bu amacgla, tek hedefli PSO algoritmasi ¢ok hedefli optimizasyon problemlerinin
Ustesinden gelebilmesi igin algoritma pareto yaklasimi ile gelistirilmistir. Her bir
parcacik icin en uygun rehber parcacigl secmek lizere pargaciklar arasindaki minimum
acisal mesafe bilgisi kullaniimistir. Gelistirilen PSO algoritmasinin asamalarini izah

edersek:

1. Optimizasyon probleminin boyutu, optimize edilecek parametrelerin alt ve Ust

sinirlari, hedef fonksiyonlari ve parcgacik sayisi belirlenir.

2. Pargaciklarin pozisyonlari alt ve (st sinirlar arasinda rasgele tayin edilir.
Parcaciklarin ilk hiz degerleri sifir olarak tayin edilir ve her bir pargacigin ilk
bireysel en iyi konumlari ilk konumlarina esitlenir. Her bir iterasyonda en iyi

¢Ozlmleri saklamak Uzere arsiv olusturulur.

3. Sirudeki her bir parcacik hedef fonksiyonlarina uygulanir ve parcaciklarin hedef
fonksiyon performanslari hedef uzayina egslestirilir. Her bir pargacik hedef
uzayindaki performansini ve gecmis performanslarini karsilastirarak bireysel
performansini glinceller. Bitlin pargaciklarin performanslari hedef uzayina
eslestirildikten sonra pareto siniri Gzerindeki ¢6zim kiimeleri arsivde depolanir.
Her bir parcacik kendisine en iyi rehberi (local best) secerek ve kendi bireysel
performansini hatirlayarak hizini ve konumunu gtinceller. En iyi rehberi segme

islemi su sekilde izah edilebilir:

Arsivde depolanan domine edilmemis ¢6zliimler, Kartezyen koordinatlardan kutupsal
koordinatlara eslestirilir. Boylece her ¢oziim yaricap ve kutupsal agi cinsinden ifade

edilir. N, arsivde depolanan optimal ¢dziim sayisi olsun. A;; (i = 1,..,N ve j=1,2) optimal
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¢o6zumlerin hedef uzayindaki degerlerini gostermektedir. Arsivde depolanan ¢éziimler

asagida gosterildigi gibi kutupsal koordinatlara eslestirilirler:

ol (6.26)

Benzer sekilde, hedef uzayindaki her bir parcacik da eslestirilerek bir yaricap ve
kutupsal ag¢l degerine sahip olurlar. Daha sonra, her bir pargacik arsiv Uyelerinden
kendisine en yakin kutupsal a¢l degerine sahip Uyeyi kutupsal agi mesafelerini 6lcerek
bulur ve kendine rehber olarak tayin eder ve pargaciklar hiz ve konumlarini kendi
bireysel tecriibelerinden faydalanarak ve atadigl rehber onciligliinde degistirir.
Boylece, parcaciklarin pozisyonlarini pareto sinirlarina dogru degistirmeleri

garantilenmis olur. Pargaciklarin gosterdigi bu davranis Sekil 6.3’te gosterilmistir.

O Pargacik
B Arsiv Uyesi

HEDEF-II

HEDEF-I

Sekil 6. 3 Gelistirilen PSO algoritmasinda en uygun rehberi segcme islemi

6.4 Tek/Cok Hedefli FET Modelleme Problemi

Sagilma parametreleri, glic kazanci ve kararlilik gibi performans parametreleri FET
model elemanlari cinsinden (6.3)-(6.21) ile elde edilmistir. Bu ifadelerden faydalanarak
tek ve ¢ok hedefli optimizasyon uygulamalarindan olusan U¢ c¢alisma

gerceklestirilmistir. Tek ve ¢ok hedefli optimizasyon uygulamalarinda dokuz adet FET
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model elemani (gm, Cgs, Ri, Cds, Ras, Ced, Re, Ra, Rs) bilinmeyen ve modellenecek olan

parametreler olarak secilmistir.

6.4.1 Tek Hedefli FET Modelleme Problemi

Birinci optimizasyon uygulamasi tek hedefli bir optimizasyon uygulamasidir. Bu
uygulamada belirli bir ¢galisma frekans bandinda maksimum gli¢ kazancini saglayan FET
model elemanlarinin elde edilmesi amaclanmistir. Bu amacgla, PSO algoritmasi ile

minimize edilmek istenen hedef fonksiyonu (6.27)'de verilmistir:

HE == G,(f) (627)

Burada n belirlenen frekans bandindaki frekans noktalaridir. Hedef fonksiyonunu
minimize etmek, secilen frekans bandinda glic kazancini maksimize etmeye denktir.

Optimizasyon slrecinde frekans bandi 15-20 GHz araliginda alinmistir.

6.4.2 Cok Hedefli FET Modelleme Problemleri

Tek hedefli optimizasyon probleminde FET model elemanlari sadece maksimum gli¢
transferine gore optimize edilmektedir. Ancak, elde edilen FET modelinin
kuvvetlendirici devrelerinde kullanilabilmesi amaciyla gii¢c kazancina ilaveten yansima
kayiplarinin da iyilestiriimesi gerekmektedir. Bu nedenle, gerceklestirilen bu
optimizasyon uygulamasinda glic kazanci, giris ve ¢ikis yansima kayiplari gibi optimum
sagllma hedeflerinin eszamanl optimizasyonu sonucunda ¢ok hedefli FET modeli elde
edilmistir. Bu amacgla iki c¢alisma gerceklestirilmistir. Birinci calismada hedef
fonksiyonlarinin hepsi tek bir hedef fonksiyonuna transfer edilerek PSO algoritmasi ile
minimizasyonu sonucu FET modeli elde edilmistir. Diger uygulamada ise, genetik
algoritma tabanli NSGA-Il algoritmasi ile ¢ok hedefli optimizasyon problemine ait

pareto optimal ¢6ziim kiimesi elde edilmistir ve PSO performansi incelenmistir.

6.4.2.1 Optimum Sagilma Parametreleri icin FET Modelleme

ilk cok hedefli optimizasyon uygulamasinda, FET icin performans parametreleri olarak
guc kazanci, giris/cikis yansima (s11/s22) ve ters iletim (s12) kayiplari belirlenmistir. Giris

ve ¢ikisi 50Q ile sonlandirilmig sistem igin kaynak ve yiik yansima katsayilari I'¢=I", =0
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oldugundan, cihazin giris ve ¢ikisindaki yansima katsayilari (6.24) ve (6.25)'ten I', =5,

ve I’ , =s,, olmaktadir. Dolayisiyla, cihazin giris ve ¢ikisindaki yansima kayiplarini

disilik seviyede tutabilmek icin, s;; ve s, kuvvetlendirici devrelerinde kullanilabilmesi
icin FET modelleme asamasinda hesaba katilmalidir. Ayrica, ters iletim (s;2) katsayisi da

minimize edilmesi gereken diger bir parametredir. 50Q sistem igin, I'y=I", =0

oldugundan giris ve ¢ikis katinin kazanca etkisi olmadigindan gli¢ kazanci sadece s,;'e
baghdir (6.17). FET cihazin kuvvetlendirici devrelerinde kullanilabilmesi i¢in cihazin bu
temel performans parametrelerine bagl olarak modellenmesi gerekmektedir. Bu
amacla, bitlin performans parametrelerini iceren hedef fonksiyonu (6.28)te

verilmistir:

n

H172=Z|

i=1

Sll(ﬂ)xslz(fi)xszz(fi)| (6.28)
G(fH |

(6.28)’'te verilen hedef fonksiyonunu minimize etmek eszamanl olarak kayiplari
minimize ve gi¢ kazancini maksimize etmeye denktir. Burada n belirlenen frekans

bandindaki frekans noktalaridir. Frekans bandi yine 15—-20 GHz araliginda alinmistir.

GCok hedefli optimizasyon uygulamasinda PSO’nun basarisini test etmek amaciyla ayni
uygulama pareto siniri ile de karsilastirilmistir. Pareto siniri tanimlanan hedef
fonksiyonlari icin en uygun ¢6ziim kiimelerini saglamaktadir. Bu amacla, MATLAB’da
bulunan “Pareto optimization with Genetic Algorithm” yaklasimi ile HF, hedef
fonksiyonu iki ayri hedef fonksiyonuna donistiriilmis ve bu hedef fonksiyonlari icin

FET model elemanlari optimize edilmistir. Hedef fonksiyonlari:
Hedef, =Y |S, (/)|X]Su ()[Sn ()] (6.29)
i=l1

Hedef,= - G, (f) (6.30)

seklinde tayin edilerek yansima ve ters iletim kayiplari bir hedef fonksiyonunda, gli¢

kazanci ise diger hedef fonksiyonunda tanimlanmistir.
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6.4.2.2 Maksimum Band Genisligi ve Optimum Sagilma Parametreleri igin FET

Modelleme

Yansima kayiplari (6.29) ve gli¢ kazanci (6.30) ile tanimlanan hedef fonksiyonlari 15-20
GHz calisma band araliginda tanimlanmistir. Bu uygulamada ise, tanimlanmis olan
hedef fonksiyonlarina ilave olarak maksimum galisma band genisligi hedeflenmektedir.

Belirlenen performans talepleri ise iki hedef fonksiyonunda tanimlanmistir:

1

Hedef, =min( =7

) (6.31)

/2
2[NS (xS ()
Hedef, = min(.= - ) (6.32)

Y18, (Af

f=h

ilk hedef fonksiyonu band genisligini maksimize etmeyi amaglamaktadir ve burada f;
1GHz ve f, ise, |sy1| > 1 dB degerini saglayan maksimum frekans degeri olarak tayin
edilmistir. Diger hedef fonksiyonu ise, gii¢ kazancini maksimize etmeyi ve kayiplari da

minimize etmeyi amaclamaktadir.

Bu uygulamada, tanimlanan hedef fonksiyonlarindan da anlasildigi Gzere tekil bir
¢oziim noktasi/vektorinden ziyade optimal veri kiimesi arastirilmaktadir. Bu amagla
FET modelleme problemine Bolim 6.3'te tanitilan c¢ok hedefli PSO algoritmasi
uygulanmistir. PSO algoritmasi ile elde edilen pareto sinirinin basari performansi ise,

yine NSGA-Il algoritmasi ile elde edilen pareto siniri ile kiyaslanarak degerlendirilmistir.

6.5 FET Modelleme Uygulamalari

Birinci optimizasyon uygulamasinda PSO algoritmasi ile minimize edilen hedef
fonksiyonuna (6.27), ayrica Glinel [77] tarafindan kullanilan dért farkli yéntem de
uygulanmistir ve elde edilen FET modellerinin sagilma ve glg¢ kazanci performanslari
karsilastirilmistir. Diger taraftan, ikinci optimizasyon problemi olarak tanimlanan ¢ok
hedefli FET modelleme uygulamasi gerceklestirilmistir. (6.28)'te ifade edilen hedef
fonksiyonu PSO algoritmasi ile minimize edilmistir. Elde edilen FET modelinin sagilma

ve glg¢ kazanci performansi tek hedefli FET modelleri ile kiyaslanmigtir. Ayrica, ¢ok
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hedefli optimizasyon problemine ait pareto siniri NSGA-II algoritmasi ile elde edilmistir.

Hedef fonksiyonu diizleminde elde edilen pareto sinirina goére PSO algoritmasinin

performansi incelenmistir. PSO algoritmasinin tek ve ¢ok hedefli optimizasyon

uygulamasi sonucunda elde edilen FET modellerinin kararhlik analizi de yapilmistir.

Hedef Fonksiyon Degeri

-T4 0.082 T T T T T T T

008 et

0078\ i

00761

0074} -eeeee e

Hedef Fonksiyon Degeri

0.072---eeve b

00Tf e

0 él‘ IJG Ig 2‘0 2‘5 3[[} ]JS 4"3 i[.S 50 : PG é 1’0 1‘5 2’0 2‘5 3’0 T;S 4‘0 ir5 50
iterasyon Sayis! iterasyon Sayis
(a (b)
Sekil 6. 4 (a) HF; (b) HF; icin PSO algoritmasinin yakinsama egrileri

Cizelge 6. 1 HF; & HF; icin FET Model Eleman Degerleri

FET Model PSO PSO Cozim

Elemanlari HF, HF, Uzayi
gm(S) 0.08 0.08 0.04 |0.08
Ces(pF) 0.1 0.279 0.1 0.6
Ri(Q) 3.1056 5.997 2 6
Cys(pF) 0.0237 0.076 0.02 |0.08
Ras(Q) 594.4867 (200.424 | 200 |600
Ced(pF) 0.01 0.01 0.01 |(0.02
Re(Q) 0.7858 0.932 0.1 1
R4(Q) 0.2775 0.142 0.1 1
Rs(Q) 0.7206 0.102 0.1 1

PSO uygulamalarinda algoritma 35 ile 50 arasinda degisen iterasyon sayisinda optimum

degere yakinsamistir. Pentium 4, 3 GHz islemci ve 512 MB RAM performans
Ozelliklerine sahip olan bir bilgisayarda gergeklestirilen bu islemler 1.55 ile 2.25 sn arasi
slirede gerceklestirilmistir. Her iki hedef fonksiyonu icin PSO algoritmasi ile elde edilen

yakinsama egrileri Sekil 6.4’te verilmistir.
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Bir sonraki asamada, PSO algoritmasi ile elde edilen FET modellerinin performanslari
Gunel [77] tarafindan uygulanan genetik algoritma (GA), stirekli parametreli genetik
algoritma (SPGA), bulanik hibrid yaklasim (BHY) ve sirekli hibrid yaklasim (SHY) gibi
farkli algoritmalarca elde edilen tek hedefli FET modellerinin sagilma performanslari ile
karsilastirlmistir.  Sekil 6.5'te tek hedefli ve c¢ok hedefli FET modellerinin S-

parametrelerinin genlikleri verilmistir.

08 ——GAHF) | i T S— — e I
SPGA(HF,)
BHY(HF ) : : : : : : :
0.75 H —4— SHY(HF,) |---d-ooo beeeanoes boeeeee eeeeee dreennees deeeeee beenae .
—%— PSO(HF,) : : : : : : :
—s— PSO(HF,)
07 I T 1 1 L L i 1 1
15 15.5 16 16.5 17 175 18 18.5 19 195 20
Frekans(GHz)
0.1 : : ; ; ; ; ; ; ;
——GAHF) | 1 ! P ! !
| —a—spompy | ]
oveF) | L L
.09 —&—SHY(HF) L R SR SO O S A 4
—%— PSO(HF,) ' ' ' ' ' '
ogl| ——PSOMFy) | i i bl e t

@ 0.0 ! : . i
" ENN N S - T — AN N S - ]
0.05------mr-mmm--- 'é """" AT i’ """" [ i """" AT % """" L 1
& $ $ ¢ ¢ ¢
004 -z PEEEE EECCPrrrs ¢ -------- . 0SE0es ¢ fr' =
003 i i L i L i i
15 15.5 16 16.5 17 17.5 18 18.5 19 19.5 20
Frekans(GHz)

Sekil 6. 5 Farkh algoritmalarla elde edilen FET modellerinin s-parametreleri
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Sekil 6.5 Farkl algoritmalarla elde edilen FET modellerinin s-parametreleri (devam)

Sekil 6.5’ten goruldtugli Uzere cok hedefli PSO FET modeli, diger tek hedefli FET
modelleri ile kiyaslandiginda en iyi sacilma performansina sahiptir. Bununla birlikte, tek
hedefli PSO FET modelinin, diger FET modellere kiyasla |Si1| ve |S;2| yansima ile |Sy;|
ters iletim degerlerindeki kotilesme pahasina maksimum gi¢ kazanci saglayan FET
modeli oldugu da goriilmektedir. Sekil 6.6’da ise tek hedefli ve cok hedefli PSO FET

modellerinin  bitlin ¢alisma frekans bandi boyunca kararlihk performanslari
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verilmektedir. (6.19)-(6.21) ile verilen kararlihk kosullari uyarinca cok hedefli PSO FET
modelinin bitin calisma bandi boyunca kosulsuz kararli ve tek hedefli PSO FET

modelinin ise kosullu kararli oldugu gérilmektedir.

Kararlilik Analizi

2 T T T T T T T - : 1
H H H . H H H ' H —a— Al HF2
[ — .é._,_._--E,_._._.6_.___._E_,_____é____‘__i___‘_._é- -0~ [Al: HF,
A A | | —e— K HF,
; P g —p— wHF,
: : 5 -~ K HF,
2 =P wHF,
=2 '’ . .
¥ ; : ; :
e H ' ' .
= . ' ' .
) S S S e S S A HJos=
A @ © T € &
5 : : : '
z ' ] . .
< : ! :
i & e ¢ o g8
i P S | S L Pp— b
[Bemimimdmememe N S - Ip- ' B

0 N S SN SN SN SN S SR S
15 156 16 165 17 175 18 185 19 195 20
Frekans (GHz)

Sekil 6. 6 Tek ve cok hedefli PSO FET modellerinin kararlilik analizi

Elde edilen FET modellerinin glic kazanci karakteristikleri ise, Sekil 6.7’de gosterilmistir.
(6.23) ile ifade edilen elde edilebilir maksimum kazanci da sekilde verilmistir. Elde
edilebilir maksimum kazanci i¢cin eszamanl eslenik uydurmayi saglayan giris ve ¢ikis

sonlandirma cifti ise, Sekil 6.8’deki smith abaginda gosterilmistir.
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Sekil 6. 7 Tek ve ¢ok hedefli PSO FET modellerinin ve eszamanli eslenik uydurulan PSO
FET Modelinin gli¢ kazanci degisimleri

+1.0

+0.2,

0.0 |

Sekil 6. 8 Eszamanli eslenik uydurma durumu igin giris ve cikis sonlandirmalari
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Sekil 6.7’deki glic kazanci degisimleri incelendiginde, PSO algoritmasi ile Ug farkli FET
modelinin onerildigi gorulmektedir. Tek hedefli PSO FET modeli giris/cikis 50Q
sonladirilan sistemde maksimum gii¢ kazancini vermektedir. Bununla birlikte, diger
sacllma parametrelerinde ise, en kotlu performansa sahip model olmaktadir. Cok
hedefli PSO FET modeli ise, en disik uyumsuzluga sahip modeldir ve ayrica gii¢ kazanci
acisindan da diger yontemlerle elde edilen FET modellerinden daha iyi sonuglar
vermektedir. Uydurma devrelerinin kullanilmasinda ise, olusan FET modeli, calisma
bandi boyunca kosulsuz kararl olup en iyi sacilma performansini ve elde edilebilir

maksimum glc¢ kazancini sergilemektedir.

Elde edilen sonuglar, mevcut yontemler arasinda en iyi sonuglarin PSO algoritmasi ile
elde edildigini gostermektedir. FET modellerinin sacilma ve kazang performanslari
incelendiginde, ¢ok hedefli optimizasyon uygulamasinda da PSO’nun buitlin hedefleri
iceren bir sekilde FET model elemanlarini elde ettigi gorilmektedir. PSO algoritmasi ile
elde edilen ¢6ziim vektorinin pareto sinirina gére konumu incelenerek optimizasyon

basarisi bir de bu yoniyle incelenmistir.

Sekil 6.9’da, (6.29) ve (6.30) ile tanimlanan diizlemde NSGA-II algoritmasi ile elde
edilen pareto siniri ve PSO ile elde edilen ¢6ziim noktasi verilmistir. PSO algoritmasinin
sahip oldugu ¢6zim noktasinin pareto sinirinin oldukga iyi boélgesinde bulundugu
gorilmektedir. Sekil Gzerinde gosterilen pareto sinirinin Ust pareto kisminda, glic
kazancinin distigd ve bununla birlikte kayiplarin da iyilestigi ¢6ziim noktalari
bulunmaktadir. Ayni sekilde alt pareto kisminda ise, daha ylksek gli¢ kazanci ve
kayiplara sahip domine edilmemis ¢oziimler bulunmaktadir. NSGA-Il algoritmasinda

250 kromozom kullaniimistir ve 2000 iterasyon sonucunda pareto siniri elde edilmistir.
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Sekil 6. 9 FET modeli igin pareto siniri ve PSO ¢6ziim noktasi

Son optimizasyon uygulamasinda ise, FET model elemanlarinin maksimum gli¢ kazanci,
maksimum band genisligi ve minimum yansima ve ters iletim kayiplar icin elde
edilmesi hedeflenmistir. Bu optimizasyon uygulamasinda iki yontem kullaniimistir.
Birinci yontem c¢ok hedefli optimizasyon problemlerinin PSO algoritmasi ile
¢Oziimlenmesi icin gelistiriimis olan cok hedefli PSO algoritmasidir. Optimizasyonu
problemi i¢in 100 parcacik kullanilmistir. Eylemsizlik agirligi 0.25 olarak tayin edilmistir
ve algoritmanin maksimum iterasyon sayisi ise 400 olarak belirlenmistir. Kullanilan
diger yontem ise, bir dnceki ¢cok hedefli optimizasyon probleminde de kullanilan NSGA-

[l algoritmasidir.

Geligtirilen PSO algoritmasi ve NSGA-II algoritmasi ¢ok hedefli FET model elemanlarinin
elde edilmesi problemine uygulanmistir. Sekil 6.10’da her iki yontem ile elde edilen
pareto sinirlari gorilmektedir. 400 iterasyon sonucunda 100 pargaciktan 77 tanesi
pareto sinirina yakinsamistir. Ayrica NSGA-II algoritmasina gore daha genis bir pareto

siniri olugturmustur (Pareto-A ve Pareto-C).

Optimizasyon probleminde talep edilen performans parametrelerinin aralarindaki
celiskili durumu gostermek amaciyla pareto siniri Gzerindeki 3 6rnek ¢6ziim noktasi
alinmistir. Bu 3 noktayr saglayan FET model eleman degerleri Cizelge 6.2'de

gorilmektedir.
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Sekil 6. 10 Cok Hedefli PSO ve NSGA-II algoritmalarinin pareto sinir performanslari

Cizelge 6. 2 Elde edilen FET model eleman degerleri

E:jml\gslii: Pareto-A | Pareto-B | Pareto-C CSZZ:;T
gm(S) 0.0782 0.0792 0.0417 0.04 | 0.08
Ces(pF) 0.1040 0.2515 0.5906 0.1 (0.6
Ri(Q) 3.0604 5.5806 5.9458 2 6
Cas(pF) 0.0231 0.0538 0.0782 0.02 | 0.08
Ras(Q) 517.83 200.14 206.02 200 | 600
Ced(pF) 0.0103 0.0100 0.0101 0.01 | 0.02
re(Q) 0.5647 0.7074 0.5290 01 |1
ra(Q) 0.4330 0.8301 0.2786 01 |1
rs(Q) 0.2044 0.1189 0.6168 01 |1

157




I I I
1 1 " 1 1
< m Q| i HE '
2 22 ; H :
.mmmm ........... ...... ..; ........... T ......... -
EEE o ]
L . : ! .
1
! . : ;o .
HE 2 ] b e S -
1 : i 1 : :
' ' 1 ' '
1 ' 1 1 1
. : | .
: i { i :
- - - = - - - I e b I it L —
1 i i : ;
. : i . .
' ' 1 '
: i h : :
: i i H :
e Brmmmedeeeme e m———————— —
.
[}
1 i ] H 1
1 ' i) 1 1
. N .
: "h_. : -
oo ;T [l S T o I
.  d . Vi

80 90

70

40
Frekans{GHz)

I I I
| ] 1 [ '
1 i 1 i = M O
1 ' ' ' o o o
1! 1 1 1 ;n_l..“.-n_l..“.‘n_M
[ T . IR R
i _ _ &S
H .
1 ' .
1 i i i I
1 : i i
[rr s mmm oo 1
:
1 ; : ; H
L i i i
1
1 .
1 | i i i
1 e . P T
1 ' ' ' '
1 .
T i i i i
v : i i i
BT T ERRTr CETEErS
: :
Y i i i i
L ' ' ' '
B P Tt i Tt
.
.

80 80

70

40
Frekans(GHz)

Sekil 6. 11 Pareto sinirindaki 6érnek ¢6ziim noktalarina ait sagilma parametreleri
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Sekil 6.11 Pareto sinirinda secilen 6rnek ¢c6ziim noktalarina ait sacilma parametreleri
(devam)
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Sekil 6. 12 Pareto sinirinda segilen 6érnek ¢6ziim noktalarin gli¢ kazanci davranisi

Sekil 6.12'de goruldigu Uzere Pareto-A noktasi ile temsil edilen FET modeli, bitln
modeller arasinda maksimum band genisligi (f,=88 GHz) ve glic kazancini
saglamaktadir. Ancak, en fazla kayip da bu modelde gergeklesmektedir. Pareto-C
noktasi ile temsil edilen FET modeli, daha dar band genisliginde (f,=11 GHz) en dislik
glic kazanci ve kayba sahip modeldir. Pareto B noktasi ise f,=42 GHz band genisliginde
diger modellere gore ortalama glic ve kayip performansina sahip bir FET modelini

temsil etmektedir.

6.6 Sonuglar

Bu calismada, cesitli performans parametrelerine bagli olarak FET modelleme islemi
kisitlandirilmis ¢ok hedefli optimizasyon problemi olarak ortaya konmus ve farkli PSO
yaklasimlari ile ¢éziimlendirilmistir. ilk problemde, belirli bir frekans bandinda bir aktif
cihazdan beklenen performans gereksinimlerini saglayan FET model elemanlari kati hal
teknolojisinin  sinirlari  icerisinde arastinlmistir. Performans gereksinimleri ise
maksimum gli¢ kazanci, minimum giris yansima kaybi, minimum ters iletim ve
minimum ¢ikis yansima kaybini icermektedir. Bu amagla, iki farkh yontem

uygulanmistir. Birinci yontemde, aktif cihaz i¢in tanimlanan bitliin performans
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hedefleri bir hedef fonksiyonu igine transfer edilerek optimum FET model elemanlari
arastirilmistir.  Uygulanan farkli algoritmalarca elde edilen FET modelleri ile
kiyaslandiginda ¢ok hedefli PSO FET modelinin en disik kayiplar ve nispeten daha iyi
glc performansi sergiledigi ve gerceklestirilen kararlilik analizi sonucunda modelin
band boyunca kosulsuz kararli bolgede calistigi da gozlenmistir. Tanimlanan hedef
fonksiyonunun tasarim hedeflerine uygun bir sekilde olusturulmasinin da sonuglarda
katkisi bulunmaktadir. PSO algoritmasi ile elde edilen ¢ozim vektoriiniin ¢ok hedefli
optimizasyon problemlerinin ¢6zim kimesini ihtiva eden pareto sinirina goére olan
konumu da incelenerek PSO algoritmasinin genel yakinsama performansi incelenmistir.
PSO ile elde edilen tekil ¢ozim vektoriiniin NSGA-II algoritmasi ile elde edilen pareto
sinirina olan vyakinhg ile PSO algoritmasinin evrensel yakinsayici 0Ozelligini bu
problemde de surdirdigiu goézlenmistir. Cok hedefli optimizasyon problemlerinin
¢6ziiminde kullanilmak UGzere tarafimizca gelistirilen cok hedefli PSO algoritmasinin
performansi ise farkli bir FET modelleme probleminde incelenmistir. Bu problemde, bir
onceki uygulamadaki performans parametrelerine ilave olarak maksimum band
genisligini de saglayan FET model elemanlari arastirilmistir. Cok hedefli PSO algoritmasi
ve NSGA-Il algoritmasi ile elde edilen sonuglar PSO algoritmasinin daha genis bir pareto
egrisi elde ettigini gostermistir. 4000 iterasyon sonucunda stiriideki 100 parcaciktan 77
tanesinin pareto siniri lGzerinde bulunmasi algoritmada her pargacik icin tanimlanan

yerel rehber atama stratejisinin isabetli ve basarili oldugunu géstermektedir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, en 6nemli mikrodalga mihendisligi problemlerinden olan genis

band dusik guraltili kuvvetlendirici tasarimi ve aktif eleman modelleme

problemlerinin birer optimizasyon problemine dontstlrilmistiir ve cesitli PSO

uygulamalari ile ¢ézimlendirilmistir. Gergeklestirilen ¢alismalarin literatlre katkisi su

sekilde 6zetlenebilir:

Bir mikrodalga transistoriin PSO temelli isaret-glrultli sinir agi modeli
literatlire tanitilmistir: Cesitli uygulamalarda, ¢ok katmanli sinir aglarinin PSO
algoirtmasi ile optimizasyonu ornekleri mevcuttur, aktif elemanin kiiglik-isaret

ve glrilth davranisi ilk kez PSO temelli sinir agi yapilari ile modellenmistir.

Yapay sinir aglari ve destek vektor makineleri ile gergeklestirilen sinir agi
uygulamalarinda agin sadece interpolasyon performanslari incelenmistir. Bu
¢alismada ise; hem interpolasyon; hem de ekstrapolasyon incelemeleri
gerceklestirilmistir. Hatta, ektrapolasyon incelemeleri farkl miktarda iki egitim
verisi i¢cin gergeklestirilmis ve //PSOTSA aginin her iki egitim verisi igin
genellestirme yetenegi incelenmistir. Sonuglar, mevcut transistoriin
tanimlandigl 4 adet Vps geriliminden sadece bir tanesini egitim verisi olarak
kullanarak, ekstrapolasyon uygulamasi icin gayet basarili test performansinin

elde edildigini gbstermektedir.
PSO temelli toplu sinir agi modelinin egitim ve test performansini artirabilmek
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icin oncelikle daha fazla iterasyon sayisina ihtiyag duyulmaktadir. Bu ¢aligmada
ise, degerlendirmelerimizin esit zeminde olmasini istedigimiz icin 4000
iterasyon sayisi tayin edildi. PSO algoritmasinda, pargaciklar arasinda yiksek
dereceden iletisim olmasi, cok boyutlu ve c¢ok kipli hata ylizeylerinde lokal
minimumlara yakalanma olasiligini artirmaktadir. Bu nedenle, egitim ve test
verisini ¢ok titiz bir sekilde oOlgeklendirerek hem agirlik uzayi, hem de hata

ylzeyi daha uygun hale getirilebilir.

Disuk-guraltili kuvvetlendiriciler icin tasarim hedef uzayinin PSO ile elde
edilmesi ilk olarak gergeklestirilmistir: Performans karakterizasyonu yontemi,
sahip oldugu kusursuz matematiksel temel ile tasarim hedef uzayini elde
etmektedir. PSO ile elde edilen sonuglar, her frekans degerinde performans
karakterizasyonu ile elde edilen sonuglarla neredeyse c¢akismaktadir. Bu
durum, her frekans icin uyuglanan PSO algoritmasinin her defasinda global
optimum noktay! elde ettigini gostermektedir. Dolayisiyla, bu yaklasim lineer
bir iki-kapili ile karakterize edilebilen herhangi bir transistore kolaylikla adapte

edilebilir.

Literatiire, ¢ok hedefli PSO algoritmasi tanitilmistir: FET modelleme
uygulamasi, sadece gli¢c kazancinin maksimizasyonu degil kayiplar ve band
genigligi de hesaba katilarak ¢ok hedefli bir optimizasyon problemi olarak
degerlendirilmistir. Cok hedefli optimizasyon problemlerinde siklikla
basvurulan pareto optimal kavrami ile orijinal (tek-hedefli) PSO algoritmasi
gelistirilmistir. Gelistirilmis PSO algoritmasinda, her bir parcacik minimum
acisal hiz bilgisini kullanarak her iterasyonda kendisine yerel bir rehber
secmekte ve boylece pareto sinirina dogru hareket etmektedir. FET modelleme
uygulamasi sonucunda, gelistirilmis PSO algoritmasinin basaril sonuglar
verdigini ve bu algoritmanin ¢ok hedefli optimizasyon problemlerine

uygulanabilecegini gostermistir.
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VMMK-1225 MiKRODALGA TRANSISTORUNUN URETICi VERILERI

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

Data Sheet

. . Lead (Pb) Free
g RoHs 6 fully .‘e’l

'—U compliant

Description

Avago Technologies has combined it's industry leading
E-pHEMT technology with a revelutionary chip scale
package. The VMMEK-1225 can produce an LMNA with
high dynamic range, high gain and low noise figure that
operates off of a single position DC power supply. The
GaAsCap 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-
sociated 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

Gate . AW

Drain

Pin Connections (Top View)

Motes: Top view package marking provides orientation

H

gate  source

drain

Notes:
“A" = Device Code
“¥¥"= Year Code

Avaco

TECHNOLOGIES

Features

= Sub-miniature 0402 (1mm x 0.5mm)
Surface Mount Leadless Package

= Low height (0.25mm)

* Frequency Range DC to 26.5 GHz

e Enhancement Model

e 0.25 micron gate width

= Tape and Reel packaging option available

Specifications

e 0.87dB Fmin

= 11dBGa

e 23 dBm output 3™ arder intercept

= 8 dBm output power

Applications
e 2.4 GHz, 3.5GHz, 5-6GHz WLAN and WiMax notebook
computer, access point and mobile wireless

applications

« DBS 10 to 13 GHz receivers

= VSAT and SATCOM 13 to 18 GHz systems

= B802.16 & 802.20 BWA systems

e WLL and MMDS Transceivers

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

Motes:

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

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

ESD Human Body Model = 100 V (Class 0)
Refer to Avago Application Note ADO4R:
Electrostatic Discharge, Damage and Control.

Aza\
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VMMK-1225 Typical Scattering Parameters and Noise Parameters, Ty=25°C, Vds=2V, Ids=20mA[1]

Freq S 521 512 522 MSG/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 33.45
3 0.92 -62.66 18.46 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 -242 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 -92.81 17.11
12 0.73 17273 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 3.55 28.75 0.08 -31.20 040 -110.71 15.00
15 0.72 14617 1048 3.34 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 9.52 299 7.56 0.07 -43.76 0.38 -127.93 13.52
18 0.73 122,52 9.05 283 0.89 0.07 -47.66 0.38 -133.93 13.09
19 0.74 114.96 8.61 269 -5.89 0.07 -51.22 0.38 -139.67 12.70
20 0.74 107.64 8.19 2.57 -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 7.38 234 -25.66 0.06 -62.24 037 -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 I opt lopt Rn/50 Ga
GHz dB Mag. Ang. B 3500 —
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 1863 =z

£ 20.00
5 0.37 0.573 40 0.17 17.45 > . -

=< ~ e
6 044 0.515 48.8 0.16 16.37 = 15.00 =1 T
7 0.51 0.462 582 0.15 1541 § 10.00 i
8 0.58 0415 68.1 0.14 14.55 5.00
9 0.66 0.373 78.6 0.13 13.79

0.00

10 0.73 0.338 89.7 0.12 13.15 0 5 10 15 20 25 30
1 0.8 0.308 101.3 0.11 1261 FREQUENCY (GHz)
12 0.87 0.284 113.5 0.1 1217
13 0.94 0.265 126.2 0.09 11.85 Figure 15. M5G/MAG and 521 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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VMMEK-1225 Typical Scattering Parameters and Noise Parameters, Ta=25°C, Vds=1.5V, lds=20mAl[1]

Freq 1 s21 512 522 MSG/MAG
GHz Mag. Ang. dB Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang. dB
2 095 -41.45 19.16 9.07 149.23 0.04 63.03 0.75 -25.07 3571
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 12.49 0.53 -75.19 23.45
8 0.77 -139.88 15.23 5.77 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 4.91 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 3.12 9.84 0.08 -47.16 0.33 -144.56 14.79
18 0.72 124.31 9.42 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

4000 I
Freq Fmin I opt T opt Rn/50 Ga 35.00 . — MSG/MAG
’ 5 I
GHz dB Mag. Ang. dB = 3000 \
2 0.15 0.81 16.80 0.18 21.28 = 2500
3 0.21 0.734 24 0.18 19.91 a™
4 0.28 0.665 31.8 0.17 1865 5 2000 — -
5 0.34 0.601 40 0.17 17.49 Z 1500 S T S
e ~— e NS
6 0.41 0.543 488 0.16 16.43 2 1000 = |
7 0.47 0.49 58.2 0.15 15.48 500 —
8 0.54 0.442 68 0.14 14.64 ’
9 0.6 0.4 78.4 0.13 13.9 0.00
10 0.67 0.363 89.3 0.12 13.27 0 5 10 15 2 2 30
: : : : : FREQUENCY (GHz)
1 0.73 0.332 100.7 0.11 12.74
12 0.8 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, Ty=25°C, Vds=3V, lds=20mA 1]

Freq S 21 S12 522 MSG/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 -2048 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 1277 4.35 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 11.39 371 39.54 0.06 -20.57 0.49 -90.13 15.98
13 0.74 158.74 10.77 346 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 8.27 259 -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 7.46 236 -16.52 0.05 -47.26 0.48 -136.04 12.11
21 0.75 99.29 7.07 226 -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 75.890 6.04 2.00 -43.95 0.05 -58.00 0.49 -157.00 10.91
25 0.76 68.74 5.69 1.93 -50.88 0.05 -60.53 0.49 -163.41 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 I opt [ opt Rn/50 Ga 1000 \ — MsG/MAG|,
GHz dB Mag. Ang. dB . N T

2 0.14 0.783 16.4 0.19 20.73 2 2500

3 0.21 0.704 234 0.18 19.33 E

= 20.00

4 0.29 0.632 30.9 0.18 18.03 - —

5 0.37 0.565 39.1 0.17 16.85 é 15.00 ™, —

6 0.45 0.505 48 0.16 15.77 b 10.00 e

7 0.53 0.45 57.4 0.15 14.81 =

8 0.61 0.402 67.6 014 1395 5.00

9 0.68 0.359 78.3 0.13 13.21 0.00

10 0.76 0.322 89.7 0.12 12.57 0 5 10 15 20 25 30
11 0.84 0.291 101.7 0.11 12.04 FREQUENCY (GHz)

12 0.92 0.266 114.3 0.11 11.62

13 ] 0.247 1276 0.1 11.31 Figure 17. MSG/MAG and 521 vs Frequency at 3V 20mA

14 1.08 0.234 141.5 0.09 11.12

15 1.15 0.227 156 0.09 11.03

16 1.23 0.226 171.2 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, Ty=25°C, Vds=4V, Ids=20mAl[']

Freq S s 512 522 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 6148 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 37.71 0.73 -36.59 26.53
5 0.83 -105.43 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 1393 497 7241 0.06 3.27 0.59 -62.52 19.54
9 0.75 -164.20 13.11 452 62.92 0.06 -3.88 0.56 -68.53 18.35
10 0.74 -175.38 12.36 415 54.12 0.06 -9.86 0.55 -74.35 17.39
11 0.74 17453 11.64 3.82 4587 0.06 -14.98 0.53 -80.07 1651
12 0.74 165.32 1097 3.54 37.88 0.06 -19.88 0.52 -86.09 15.78
13 0.74 156.90 10.34 329 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 2.80 15.94 0.05 -31.31 0.51 -103.56 13.94
16 0.74 134.12 872 273 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 740 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 -32.42 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 6745 5.20 1.82 -53.32 0.04 -5243 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 \ — Mse/mag|,
GHz dB Mag. Ang. dB _ T
2 0.14 0.78 16.40 0.20 20.28 % 25.00
3 0.22 0.697 23.2 0.19 18.95 E 2000
4 0.3 0.625 30.7 0.19 17.71 5 —
5 0.37 0.558 38.9 0.18 16.58 é 15.00 e —
6 0.45 0.498 47.7 0.17 15.55 2 10.00 i
7 0.53 0.443 57.3 0.16 14.63 =
8 06 0395 67.5 015 1381 500
9 0.68 0.352 78.4 0.14 13.09 0.00
10 0.75 0.316 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 0261 15 011 11.55 Figure 18. MSG/MAG and 521 vs Frequency at 4V 20mA
13 0.98 0.243 128.6 0.1 11.24
14 1.06 0.231 142.9 0.1 11.03
15 1.14 0.224 157.8 0.09 10.93
16 1.21 0.224 173.4 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-36077 MiKRODALGA TRANSISTORUNUN URETICi VERILERI

Agiient Technoiogies
innovating the HP Way

2-18 GHz Ultra Low Noise
Pseudomorphic HEMT

Technical Data

Features

* PHEMT Technology

» Ultra-Low Noise Figure:
0.5 dB Typical at 12 GHz
0.3 dB Typical at 4 GHz

» High Associated Gain:
12 dB Typical at 12 GHz
17 dB Typical at 4 GHz

» Low Parasitic Ceramic
Microstrip Package

» Tape-and-Reel Packing
Option Available

Applications

» 12 GHz DBS LNB (Low Noise
Block)

« 4 GHz TVRO LNB (Low Noise
Block)

* Ultra-Sensitive Low Noise
Amplifiers

Note; 1. See Noise Parameter Table.

Description

Agilent's ATF-36077 is an ultra-
low-noise Pseudomorphic High
Electron Mobility Transistor
(PHEMT), packaged in a low
parasitic, surface-mountable
ceramic package. Properly
matched, this transistor will
provide typical 12 GHz noise
figures of 0.5 dB, or typical 4 GHz
noise figures of 0.3 dB. Addition-
ally, the ATF-36077 has very low
noise resistance, reducing the
sensitivity of noise performance
to variations in input impedance
match, making the design of
broadband low noise amplifiers
much easier. The premium
sensitivity of the ATF-36077
makes this device the ideal choice
for use in the first stage of
extremely low noise cascades.
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Figure 1. ATF-36077 Optimum Noise

Figure and Associated Gain vs.
Frequency for Vpg = 1.5V, Ip = 10 mA.
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ATF-36077

77 Package

Pin Configuration

The repeatable performance and
consistency make it appropriate
for use in Ku-band Direct Broad-
cast Satellite (DBS) Television
systems, C-band Television
Receive Only (TVRO) LNAs, or
other low noise amplifiers
operating in the 2-18 GHz
frequency range.

This GaAs PHEMT device has a
nominal 0.2 micron gate length
with a total gate periphery (width)
of 200 microns. Proven gold based
metalization systems and nitride
passivation assure rugged, reliable
devices.



ATF-36077 Typical Scattering Parameters,

Common Source, Zg = 50 Q, Vpg= 1.5V, Iy = 10 mA

Freq. Sn Sa1 Siz S22
GHz Mag. Ang. dB Mag. Ang. dB Mag. Ang. Mag. Ang.
1.0 0.99 -17 14.00 5.010 163 -36.08 0.016 78 0.60 -14
2.0 0.97 -33 13.81 4.904 147 -30.33 0.030 66 0.59 -28
3.0 0.94 -49 13.53 4.745 132 -27.25 0.043 54 0.57 -41
4.0 0.90 -65 13.17 4.556 116 -25.32 0.054 43 0.55 -54
5.0 0.86 -79 12.78 4.357 102 -24.04 0.063 33 0.53 -66
6.0 0.82 93 12.39 4.162 88 -23.17 0.069 24 0.50 -78
7.0 0.78 -107 12.00 3.981 75 -22.58 0.074 16 0.48 -89
8.0 0.75 -120 11.64 3.820 62 -22.17 0.078 8 0.46 99
9.0 0.72 -133 11.32 3.682 49 -21.90 0.080 1 0.44 -109
10.0 0.69 -146 11.04 3.566 37 -21.71 0.082 -6 0.42 -119
11.0 0.66 -159 10.81 3473 25 -21.57 0.083 -13 0.40 -129
12.0 0.63 -172 10.63 3401 13 -21.44 0.085 -19 0.38 -139
13.0 0.61 175 10.50 3.349 1 -21.32 0.086 -25 0.37 -149
14.0 0.60 161 10.41 3.315 -12 -21.19 0.087 -32 0.35 -160
150 0.58 147 10.36 3.296 -24 -21.04 0.089 -39 0.33 -171
16.0 0.57 131 10.34 3.289 -37 -20.87 0.091 47 0.31 177
17.0 0.56 114 10.34 3.289 -50 -20.69 0.092 -55 0.29 164
18.0 0.57 97 10.35 3.291 -64 -20.53 0.094 -65 0.26 148

ATF-36077 Typical "Off” Scattering Parameters,
Common Source, 2 =50 Q, Vpg= L5V, [p =0mA, Vpg=-2V

Freq. Si Sai Sz Szz

GHz Mag. Ang. dB Mag. Ang. dB Mag. Ang. Mag. Ang.
11.0 0.96 -139 -14.2 0.19 -43 -14.2 0.19 -43 0.97 -125
12.0 0.95 -152 -14.0 0.20 -56 -14.0 0.20 -56 0.97 -137
13.0 0.94 -166 -13.8 0.20 -69 -13.8 0.20 -68 0.96 -149
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ATF-36077 Typical Noise Parameters,
Common Source, Zg = 50 2, Vpg= 1.5V, I = 10 mA

25

FI.EQ' l:"I'I'Iil'l[]I r()l]l Rllf.zll \
GHz dB Mag. Ang. - 20
1 0.30 095 12 0.40 N <iso
—_ ——
2 0.30 0.90 25 0.20 g " o —~
= 521
1 0.30 0.81 51 0.17 z —
3]
6 0.30 0.73 76 0.13
8 0.37 0.66 102 0.09 5
10 0.44 0.60 129 0.05 0
12 0.50 0.54 156 0.03 4 121 2
FREQUENCY (GHz)
14 0.56 0.48 -174 0.02
Figure 2. Maximum Available Gain,
16 0.61 0.43 -139 0.05 Maximum Stable Gain and Insertion
18 0.65 0.39 100 0.09 Power Gain vs. Frequency. Vpg = 1.5V,
Ip = 10 mA.
Note:
L. The F;, values at 2.4, and 6 GHz have been adjusted to reflect expected circuit losses
that will be encountered when matching to the optimum reflection coefficient [I"DP[) at
these frequencies. The theoretical F;, values for these frequencies are: 0.10 dB at
2 GHz, 0.20 dB at 4 GHz, and 0.29 dB at 6 GHz. Noise parameters are derived from
associated s parameters, packaged device measurements at 12 GHz, and die level
measurements from 6 to 18 GHz
77 Package Dimensions Part Number Ordering Information
|__ 1.02 Part Number No. of Devices Container
| 0.040 "
(00401 ATF-36077-TRIIZ 1000 7" Reel
51 ! _ K o
ooty | ATF-36077STR 10 strip
K Note:
GATE & J T 2. For more information, see “Tape and Reel Packaging for Semiconductor Devices,” in
= "Communications Components”™ Designer's Catalog.
SOURCE
1.78
0.070]"]
1.22 1.75
(0.048) [T0.0697
|
¥
11 l
¥ I L 5.28 | I
53 ! (0.208) ! 10
(0.021) (0.004)

TYPICAL DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS (INCHES).

www.semiconductor.agilent.com

Data subject to change.

Copyright © 1999 Agilent Technologies
Obsoletes 5962-0193E

5965-8726E (11/99)
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Description

Agilent Technologies' ATF-5510M4
is a high dynamic range, super
low noise, single supply
E-pHEMT GAAs FET housed in a
thin miniature leadless package.

The combination of small device
size, super low noise (under 1 dB
Fmin from 2 to 6 GHz), high
linearity and low power makes
the ATF-551M4 ideal for LNA or
hrbrid module designs in wire-
less receiver in the 450 MHz to
10 GHz frequency band.

Applications include Cellular/
PCS/ WCDMA handsets and data
maodem cards, fixed wireless
infrastructure in the 2.4, 3.5 GHz
and UNII frequency bands, as
well as 2.4 GHz 802.11b, 5 GHz
802.11a and HIPERLAN/2
Wireless LAN PC-cards.

Note:

1. Agilent's enhancement mode E-pHEMT
devices are the first commerdi ally av aila bla
single-supply GaAs transistors that do not
nead a nagativa gate bias voltaga for
operation. They can help simplify the design
and reduce the cost of receivers and
transmitters in many applications in the
450 MHz to 10 GHz fraquency range.

Agilent ATF-551M4 Low Noise

Enhancement Mode

Pseudomorphic HEMT in a
Miniature Leadless Package

Data Sheet

MiniPak 1.4 mm x 1.2 mm Package

Pin Connections and
Package Marking

Same |1 i T i Drain
Pind L..-.uV [— i| Pind
=== 1 amny
Gate [} H Iy 1| Source
Ping L==-=- ! ==----{ Pint

Note:

Top View. Package marking provides orientation,

product identification and date code.

"V = Device Type Code

“x" = Date code charactar. A different
characteris assigned for each month and
year.

Features
+ Very low noise figure and high
linearity

+ Single Supply Enhancement Mode
Technology!" optimized for 3V
operation

+ Excellent uniformity in product
specifications

+ 400 micron gate width

+ Thin miniature package
1.4mmx 1.2 mm x 0.7 mm

+ Tape-and-reel packaging option
available

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

+ 241 dBm output 3" order intercept

+ 14.6 dBm output power at 1 dB gain
compression

+ 0.5 dB noise figure
+ 17.5dB associated gain

Applications
+ Low Noise Amplifier for:
— Cellular/PCS/W CDMA hand-
sets and modem cards

— 2.4 GHz, 3.5 GHz and UNII fixed
wireless infrastructure

— 2.4 GHz 802.11b Wireless LAN

— 5 GHz 802.11a and HIPERLAN
Wireless LAN

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



ATF-55104 Typical Scattering Parameters, Vs = 2V, [jz= 10mA

Freq. 84 Sy 54z Sgq MSG/MAG
GHz Mag.  Ang. dB Mag.  Ang. Mag.  Ang Mag.  Ang. de
0.1 0585 8.0 2041 10,479 175.9 007 863 0.803 <33 3175
] 0854 -2 19.45 2945 154.2 0031 TE 1758 -15.6 B0
0.9 0905 507 10.35 2230 144.2 0052 608 0710 -Ta 2252
1.0 11525 557 18.18 2103 141.0 0058 58.3 1,692 E 2211
15 0833 795 18.15 £030 1256 0075 458 0611 423 20.32
1.4 0750 B85 17.22 7.260 114.9 0035 39.0 1.547 4 1852
20 0781 -1004 17.00 7078 1125 0037 73 0.532 =3 19.10
25 073 1185 15.84 G197 101.1 0095 20.8 0.453 e 18.14
30 0710 1344 1474 5.459 9.2 0099 17 0.404 76 1741
40 0533 -160.0 1275 4341 745 0104 14.8 0.318 798 16.21
5.0 0ETS 1708 1103 1559 803 0108 8.6 0.263 .2 15.30
8.0 1550 166.5 8.65 1038 435 a7 5.0 1.220 5 1453
7.0 551 154.0 843 2634 7.2 a1 21 1199 1110 1382
8.0 0583 1437 TA3 2353 5.4 2110 3 0.185 1234 13.30
9.0 050 127 653 2122 157 0113 -26 0.181 B 127
100 0587 1naz 572 1.932 45 o117 54 0.185 -151.1 a7
1o 01 1065 498 1775 54 0122 &4 0196 -163.5 .14
12.0 0556 6 428 1.638 77 0129 -123 0.209 1744 B4
130 0713 ] 353 1501 -2 0135 -15.2 1.206 1714 780
140 0747 G4 282 1.384 404 0143 -21.8 0.211 151.2 762
150 0755 555 1.47 1.255 S8 0144 -I4 0.237 1318 673
16.0 0805 454 1.00 1122 624 0153 -333 0.260 1133 £.90
170 055 33 a0 0999 727 0157 -2 1.322 854 B.20
180 0570 09 -1.04 0837 B2 0158 452 1.383 80.1 TAT

Typical Noise Parameters, Vpe = 2V, o= 10mA

in
FI'G-[I I:|1i|1 rn-pt r:-pt Hn;'ﬂ] nu
GHz di Mag. Ang. dB -
E m
05 0.24 062 43 014 2350 = '.\\m
0.8 0.24 056 3.8 0.13 21.66 2w e
§ e
1.0 0.8 05z 13.5 0.1z 21.61 L \ | mac -
1.9 045 047 38.6 0.1 15.04 g w — -
20 0.3 047 429 011 17.58 = s |
Z 184l -
24 047 0.4z 528 0.1 16.76 ]
3.0 055 035 740 0.08 15.66
3.8 051 0.3z 105.4 0.08 14.10 A0 3 " p T
5.0 074 0.33 144.0 0.08 1274 FREQUENEY [GH)
5.8 0 036 164.3 .05 11.83 Flqure 26, MSE/MAG and |52
qure 26, and |Syq] s,
6.0 050 047 168.1 0.05 11.63 Frequency ac 2V, 10 mA
7.0 103 038 1708 0.06 10.71
8.0 113 0.44 -157.2 0.07 9.9%
8.0 1.7 .48 1424 .08 9.36
10.0 153 0.4 1260 017 BAE
Monas:

1. The Fminwalies are based on a 221 0f 16 nolse Ngure measrements made at 16 differemt Impedances using an ATH NP5 185t gy stem. From these
measurements Fmin Is calculated. Reder to the nolse parameter measwrement section Tor more infomation

2. % and rolse parameters are measwred on a microstp line made on 0010 Ikeh thick Blumina camler &ssembdy. The Input reference plane |s atihe end of
the gate pad. The output refererce plane Is atthe end of the drain pad.
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ATF-551M4 Typical Scanering Parameters, Vs = 2V, lpz=15mA

Freq. $n $n S S MEG/MAG
GHz Mag. Amg. B Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang. dB
0 05655 6.6 21.43 12489 175.5 0006 86.2 0765 a7 3315
05 0547 316 2141 175 1567 0029 708 0715 -7 2606
0. T:H 547 20.67 faang 142.0 0048 547 0.658 13 2352
1.0 050 -80.1 2046 1054 1396 0052 57.1 0.841 25 2307
15 0812 -84 19.26 2188 123.0 0067 450 0.555 450 257
1.8 0765 1021 18.25 153 1123 i 387 0.48% BN 2031
20 0755 -106.1 17.98 7.923 109.9 il 72 0.474 g1 2012
25 0715 1241 1673 £.35 98.9 0034 305 0.407 £3.2 19.12
30 0z 1397 15.55 5991 #3.3 0088 253 0.352 F0.2 16.33
4.0 0&T1 1645 1347 4718 733 0092 18.0 0372 423 17.10
5.0 0570 176.6 1170 1345 547 0095 13.1 0.222 5 1607
6.0 0ET1 1635 10,30 1273 453 0098 105 0.181 -103.2 15.24
7.0 0674 151.5 9.06 2838 .4 atnl 8.2 0.164 -115.4 1449
a0 0575 1416 806 1528 ma w105 8. 0.152 1245 1255
9.0 =T 130.9 704 2374 18.5 i a7 0.150 -143.3 1151
10.0 0652 1na.n 6.33 2072 5.6 a7 0.6 0.156 -156.8 10,35
1.0 1= 105.1 558 1.803 50 124 -3 0170 -163.0 957
12.0 081 914 488 1753 16,1 0132 1.6 0.183 -179.3 887
13.0 0.7 @ 413 1.609 -26.9 0140 -123 0.181 165.9 8.7
14.0 0744 .5 342 1.433 385 0148 -186 0.188 145.0 814
15.0 0755 54.9 258 1.347 487 0155 -24.9 0.217 125.0 7.23
16.0 0805 450 158 1.201 602 0158 -31.2 0.253 106.8 755
17.0 0825 ] 0.61 1073 T4 w161 -37.5 0.310 a4 651
18.0 0E70 |7 041 0954 -60.1 0163 438 0.373 748 TET

Typical Neise Parameters, Vpz = 2V, Ipz= 15 mA

L
Freq Fuin r:-p't ]-_:-p't Rum G,
GHz di Mag. Ang. dB =
05 0.21 061 -6 0.1z maz "
0.4 0.21 055 1 0.1z 2218 3
1.0 0.z7 050 1na 0.11 2212 H -

=1 - Lt MEG

1.8 04z 046 3.1 0.10 1861 = —
0 0.37 043 427 0.10 1852 g T -
24 04 039 52.0 0.10 7.4 =
30 052 03z Ta4 0.08 16.21

-1
38 057 0z 108.3 0.07 14.65 ; - - - =
5.0 07 030 1495 0.08 1327 FRENLIENEY K]
58 085 0.35 170.0 0.05 1238
6 055 038 77 005 1219 Flgure 27. MSG/MAG and |5y 12 vs.
) i . . Fraquency &t 2V, 15 mi.
70 07 033 -1652 0.08 .24
80 108 043 -152.1 0.07 1048
9.0 122 047 -138.1 0.10 o.84
10.0 144 046 1225 017 8.95
Motas:

1. The Fmin valies are based on a 82t of 16 nolse igure messLrements made at 18 differsmt Impedarces using anATH NP5 test sy stam. From these
measurements Fmin Is calculated. Refer to the nolss parametar messwement section for mane infomeation

2. % and nolse paramaters are measred on a mlcrastp line mada on 0.0101nch thick alumina camlar sssambly. The Input referanca plana 1s atthe end of
e gate pad. The output reference plane 13 Gtthe end of the drain pad.
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ATF-551M4 Typical Scanering Paramaters, Vpz = 2V, | =20mA

Freq. 511 S 512 8 MG/ MAG
GHz Mag.  Ang. dB Mag.  Ang. Mag.  Ang. Mag.  Ang. dE
0.1 1211 5.9 2285 13878 175.3 0008 85.6 0740 -39 3364
05 0242 -33.3 2 12985 1557 00z7 704 0.687 7.8 2682
0.8 0532 -57.3 244 11.308 140 5 0045 58.0 0.627 -8 .19
10 055 -B2.8 2121 11431 137.1 0043 565 0.608 -3.8 2379
15 0758 -88.1 19.80 2331 121.3 0082 457 0.520 454 2202
1.4 0753 -10555 1874 a704 17 007 389 0,455 54 2085
20 0744 -1085 1853 5443 103.4 0.7 4 0.441 33 2075
25 0,705 1274 17.22 7.262 5 0077 33 0.376 4.3 1875
30 0531 1427 18.01 6314 3.2 0.081 287 1.323 710 1852
40 0553 -167.0 13.88 4943 725 0085 03 0.248 429 1765
50 0554 1745 12.09 4021 59.3 0039 1.2 0.2 5.2 1655
6.0 0555 1619 1068 3413 a1 0093 14.1 0.162 -1037 1565
70 0570 150.1 943 2962 7.3 0057 12.0 0144 1154 1485
80 0573 4 842 23T 7 0103 10.0 0,133 A30.0 1278
9.0 0531 1293 751 2373 16.8 0108 74 0131 -145.9 1165
100 0578 1.1 6.68 2158 B0 a7 37 0,139 -160.3 1056
1.0 0532 104.3 5.4 1482 A% 0125 a2 0.154 727 980
120 0558 205 5.23 1825 -156 0133 52 0.168 176.9 811
13.0 0,705 203 448 1675 -26.3 0142 -103 0,169 161.6 855
14.0 0743 5.9 376 1542 -38.0 0150 -170 0.182 1396 845
15.0 0753 4.4 282 1.400 489 0I5 -Z36 n.212 121.2 748
16.0 05 uy 1.93 1243 593 0160 -3 0.250 105.8 776
7.0 0524 oh 0.85 1118 -55.4 0183 35 0.308 870 693
18.0 055 38 005 0494 7889 0185 430 0.367 730 750

Typical Noisa Parameters, Vpe =2V, |ps=20 mA

4
FI'D[I Fl1i|1 r-upt rupt Hl-"ﬁ[l Gu
GHz e Mag.  Ang. dB =
m
=
05 0.1% ] EX all 2150 = | wsc
X 0.2 054 63 all 166 B ap e
1.0 0.25 045 11 aln 261 B \;-—-.._
= " HAG MEE
1.8 041 043 T 009 18.04 L —
= T B L]
20 0.36 041 431 009 17.88 @ T
] 181 -
24 043 037 534 009 1676 o
30 051 0.2 783 008 15.66
A
3.9 0.58 0.2% Fy or 14.10 . . - P -
50 070 0. 1540 005 1274 FREQUENCY 3H)
5.8 0.85 03 1736 005 11.83 Flgure 28, MS&/MAG and S|
gura 24. an | fwL
i .86 035 1754 0105 11.63 Frequency at 2V, 20 m.
70 0.84 037 1623 006 1071
a0 ird 042 1482 .08 9.89
a 1.20 045 -135.2 aln 9.36
10.0 143 046 1185 air a.46
I ones:

1. The Fminvalues are based on a et of 16 nols2 Tlgure measuremerts made at 16 different Impedances Uaing an ATN NFS t28t syster. From thess
measurements Fmin s calculated. Reler to the nolse parameter measurement secton for more Irformation.

2. S and nolss perameters are measured on & microstrip ine made on 0.010 inch thick aluming carder assembly The Input reference plane Is &t the end of
the gate pad. The output refersnce planels at the end of the drain pad.
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ATF-551M4 Typical Scamtering Parameters, Vyz = 2.7V, [pz=10mA

Freq. 51 Sz 512 S MSG./MAG
GHz Mag.  Ang. iB Mag.  Ang. Mag.  Ang. Mag.  Ang dB
0.1 0585 58 M55 10656 175.9 0008 863 1.825 -30 248
05 0955 -287 01 10129 158.4 0.023 720 782 -14.0 1558
0.4 0807 -50.0 1952 2456 144.6 (L0458 613 1735 -5 2313
10 0556 -55.0 1936 2292 141.4 0.050 58.8 0717 T 2268
15 0533 786 18.34 B265 126.1 0067 &6 0,639 T 2081
1.9 0789 955 1743 7.439 115.4 0076 0.0 1.577 446 1931
20 .57 894 17.21 7.255 113.0 0078 384 0.562 452 1458
25 0737 1174 16.07 361 1017 0.035 3.0 1.495 5.1 1874
30 007 1334 14.98 5610 918 0039 25.1 0.439 538 1800
40 1579 -158.1 13.01 4471 75.0 0093 16.6 1.357 £5.3 1652
5.0 0574 1788 1130 3673 6.8 0094 10.9 0.303 76 1592
8.0 0575 167.3 0.93 3138 4.1 0.095 81 0.264 7 15.18
70 05T 1549 872 2728 w3 0095 5.9 0.244 .5 1454
8.0 1579 1445 773 2435 o 0099 43 1.230 -104.1 1254
9.0 = 135 B.84 2198 16.2 0102 29 0.222 -118.6 11358
10.0 0534 1208 £.03 2002 5.1 oF 07 0.222 -129.0 10.44
1o = 1075 5.30 1.841 &7 0113 A7 0.230 -140.3 059
120 0583 437 458 1696 1.2 o121 52 1.238 -151.4 402
13.0 0710 s27 1.86 1559 282 0129 &4 1.232 -164.5 847
140 1743 -1 318 1.443 -308 0139 143 0.222 176.6 542
15.0 0750 565 137 1314 515 0147 -m2 0.232 155.6 769
16.0 0505 452 142 11477 f22 0153 32 .251 1343 B.26
170 0530 8|1 043 1.051 728 0153 -328 1.293 112.0 807
180 1572 35 4158 0435 -85 0163 & 1.353 927 75

Typical Noisa Parameters Vpo= 27V, |p-=10 mA

Eh]
Freq Fl1i|1 F-:lpt l_l:lpt I:tl-"EIII Gn
GHz iB Mag.  Ang. dB -

=
05 0.26 054 -4 014 7 T [ e
0.4 027 057 15 013 21,80 & 20 -
1.0 030 054 1.1 013 .60 &
= o HAE Mz

1.9 048 049 W6 ol 18.08 g w — ST
20 141 045 404 012 17.52 ] " .?"‘"---q
24 147 044 503 all 1678 Y "
30 055 0.3 L5 a0 15.70

S
3.9 .51 032 1013 008 14.24 ; . . p- m
5.0 074 032 135 006 12,86 FREQUENEY (31}
5.8 .68 0:35 1615 005 1201 FigUrs 29, MSG/MAG and |5y;1 v

h !1 a

6.0 0.60 0.35 1534 005 11.62 Frequency at 27V, 10 mA,
7.0 1.00 037 1736 006 10,53
a0 112 041 -158.2 i 10.24
a0 .25 045 -143.0 003 .68
10.0 .48 045 1me 015 8.85
Mones:

1. The Fminwvalues are based on a sel of 18 nolse Tlgure measurements made at 16 different impedances using an ATH NFS t2d system. From these
measurements Fmin s caleulated. Fefer t the nolse parametar measurement secton Tor more irdormation.

2. Sardnalss peramatars ane maasured on & microstrip Ine mada on 0.010 Ineh thick alumira carder asembly Tha Input referencs plans 13 atthe and of
thegate pad. The cutput retersnee plangls at the end of the drain pad.
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ATF-551M4 Typical Scattering Parameters, Vpz = 27V, Ipz=15mA

Fruq. 311 551 311 Sg: MSG/ MAG
GHz Mag.  Ang. dB Mag.  Ang. Mag.  Ang. Mag.  Anmg dB
01 0945 45 2199 12.558 1755 0.006 864 0783 -3.2 3321
05 0949 -31.2 na 11.838 1568 0.026 7o 0745 -15.2 258
0g 0394 540 w75 10,905 1423 0.043 601 0.691 -26.4 404
1.0 nas2 -5Ed ;55 10,650 1388 0.047 575 0.673 -28.9 2355
15 nild a0 1837 9.298 1234 1061 165 0588 -37 2183
1.9 n7es -101.1 1834 8.265 nza 0.068 385 0526 -46.5 ik H
20 0753 -105.1 1810 2034 103 0.070 360 0511 -48.1 060
25 071s 131 16.36 £.966 993 0.076 314 0447 -54.6 1962
30 041 1|7 1570 £.095 897 0.079 263 0,383 -59.9 1887
40 LLLE -163.5 1364 4508 T35 0.083 154 0318 -G8 1763
50 e 1775 1189 3.928 598 0.085 150 0.268 T 16,65
60 UL 1643 10,49 3.345 485 0.088 131 0.230 -§3.3 1530
7.0 071 152.2 226 2904 375 1.091 14 0212 -83.0 1504
a0 073 1423 am 2591 70 1.095 100 0198 -1034 1289
a0 g2 1316 .37 2335 164 1101 84 0.1 1162 1188
0.0 ErT 1185 .56 2128 54 a7 56 0.1 -129.6 1070
1.0 034 105.8 583 1.856 5.3 0.115 26 0.188 1426 10.06
120 0490 97 512 1.804 -187 0124 17 0.210 -154.2 248
130 ore 81.2 438 1.656 -271.5 0.133 -1 0.205 1676 593
140 n7dd 664 68 1.528 -394 0143 123 0.200 1725 aid
150 0750 55.1 285 1.389 -50.6 0.151 187 0.2z 1508 7.85
160 0306 852 1.88 1.242 -61.2 0.156 -25.1 0.236 127 a0
17.0 0324 7. 0.4z 1112 715 0.162 -31.8 0.282 107.9 a3
180 a2 31.0 -0.08 0.891 -81.5 0.166 -38.2 0.357 887 776

Typical Noise Parameters, Ve = 27V, |, = 15 mA

L]
Freq Frin Top Cop R G,
GHz dB Mag.  Ang iB g nf

= L

5 0.5 081 61 (¥ 2449 T
0.8 0.1 056 6.4 012 2238 = n \
10 0.4 05 17 .11 2252 = | wac
1.8 0.38 0.45 36.8 0.1 1878 E |
20 0.33 043 g 0.1 18,65 g El® |
24 042 039 50.9 0.1 1747 !
10 05 03 730 0.08 16.37

-1
14 055 0z 107.0 0.07 14.83 : P W s 2
5.0 058 0 146.6 .06 134 FRERUENEY i)
B8 na3 0.3 163 0.0 1254 Flgure 30, M3G/MAG and |Sy [2vs.
6.0 034 034 1707 0.05 12.36 Fraquency a127V, 15 mA.
70 095 036 1668 0.08 144
8.0 16 041 1525 .07 10.68
a0 118 .46 -138.1 0.1 1.1z
10.0 143 044 1225 0.18 8.21
Minas:

1. The Fminwakies are based on a et of 18 nolse Nigure measwrements made @l 16 differert Impedances using an ATH NP5 t2st sy stem. From these
measuraments Fmin Is calcuiated. Reterto the nolse parameter messwrement section for mone Infamation

2. % and nolse parameters are measwred on @ microstrip line made on 0.0101nch thick alumina camler essembly. The Input reference plane 1s at the end of
e gate pad. The output reference plane Is atthe end of the drain pad.
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ATF-551M4 Typical Scattering Parameters, V. = 27V, lp.=20mA

Fraq. Sq S 542 Sap MSG/ MAG
GHz Mag. Ang. dB Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang. dB
0 0.995 48 2292 13.988 1754 0.005 64 0z 34 a7
s 0.943 -3340 2235 13.103 1554 0.024 708 07z 187 kg
0% 0§83 54 2153 11832 1407 .04 504 0662 271 75
1.0 0.8 2.4 21.30 11,618 1575 0.043 569 0643 -20.6 432
1.5 n7as 78 2000 10004 1215 0.056 462 0557 -40.2 2252
19 0752 -14.9 1891 3.822 1mao 0.083 305 04 -467 21.45
20 [EL 10,5 1865 4557 1085 0.064 5.2 048 -48.1 .26
25 0704 -®T 17.35 7.367 Wi 0.069 323 0417 -54.2 M0.23
30 068 -142.1 1614 5411 884 0.072 wE 0.367 -58.0 1950
40 0L66 -166.3 14.02 5.026 T8 0078 220 0247 672 1820
50 062 1752 1225 4,045 505 0078 186 0.251 757 17.15
600 0664 162.6 1084 3.483 454 0.083 17.4 0218 807 16.23
7.0 0867 150.8 281 3022 I 0.087 181 0.1 -804 1469
B 067 1412 81 2645 3 0,043 148 0185 -100.6 1303
w0 0679 130.8 pd 2429 168 0.089 130 0177 1135 1208
100 0677 118.1 .90 2213 600 010 95 0178 132 11.08
i 0683 1054 B17 2034 4.6 0118 B4 0,186 -1404 1044
120 0633 914 546 1.676 -15.8 0.126 15 0.198 -152.2 2.85
120 0705 80.9 472 1722 -26.5 0.136 -3.2 0.143 -165.9 237
140 074l 865 403 .54 -38.3 0148 9.8 0188 1787 avs
150 7S 55.0 14 .444 -44.5 0154 -16.5 0z 1511 535
160 0.803 451 222 1.291 -BiL1 0.159 -23.2 0.2z 1285 210
17.0 0823 7z 1.26 1.156 70.3 0.185 -29.8 0.268 107.5 545
180 0§72 3.0 ik 1.032 -§i.2 0,168 -36.6 0325 BB 7.88

Typical Noise Parameters, Vi, = 27V, I, = 20mA

n
Freq Frin Topt | Bomg G,
GHz dB Mag.  Ang dB g uf

= |

05 018 o8 67 012 2488 E N
0.8 018 0155 5.4 011 272 = \\_
1.0 023 03 8.9 010 226§ = | e g
1.9 0.3 043 78 n.0g 19.18 ENM ] —
20 0.3 naz a1 0.0 18,98 g (1ML i O
24 043 0 517 .09 17.63 ! =
3.0 051 029 738 0.08 16.68

-1
3.8 0.5 026 107 0.07 15.18 P P 0 5 2
5.0 055 0z 1528 .05 1378 FRECUENCY (GHE]
5.8 083 033 1728 0.05 12.81 Figure 31. MG/ MAG and Sy |2 vs
B0 0.5 033 175.6 0.05 1273 Fraquency at27V, 20 mA.
.0 0.5 0 -1iz4 .06 11.60
8.0 10 0l RETT: .08 11.06
8.0 118 o 1355 0.10 1047
10.0 14 0 1182 .17 8.5
Monas:

1. The Fminvakies are based on a 21 of 16 nolae Ngure measwrements made at 16 different iImpedances uaing an ATN NP5 test system From these
measurements Fmin s calcuiated, Refer to the nolse parameter me surement section Tor more iInfemation

2. and nolse parameters ars measwred on A microstip line mada on 0.010 inch thick aumina camler assembly. The INpUE refarence plane |s &t the end of
1he gate pad. The output rafererce plane 13 atthe end of the drain pad.
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ATF-551M4 Typical Scattering Parameters, Vg = 3V 1po =10 mA

FI'!‘. 511 3-21 51 2 Su MSG/ MAG
GHz Map. Ang. dB Mag. Ang. Mag.  Ang. Mag.  Amg. dB
o 0.998 549 .49 10578 1760 0.006 86.1 0.835 -28 3248
05 1.857 -Hd 05 10.05% 1585 0.027 720 0792 -134 el |
04 0.809 496 18,43 9420 1445 0.045 615 0747 -235 k]|
14 0.899 546 12,32 0.246 1416 0.049 59.1 0730 -25.9 2276
15 0.838 781 1832 8.241 1263 0.065 478 0.653 -36.1 21.03
14 0792 4.9 17.41 TAM 1157 0.074 403 0593 -427 mn
20 0782 R T 17.20 7241 1132 0.075 385 0578 42 18.35
] 0740 1168 1607 B350 1019 0.082 33 0513 507 1840
30 0709 RE-X] 1499 5.616 918 0.086 353 D458 560 1815
440 0.680 155 1303 4481 751 0.090 169 0378 B9 18.47
50 0.675 -178.4 11.33 3.684 609 0.081 13 0.325 735 18.07
& 0675 167.8 998 3146 481 0.082 87 0.287 Ta 15.34
74 0676 155.1 &75 2738 ] 0.083 65 0.267 B84 14.69
& 0.678 144.9 777 2447 5 0.085 54 0.252 B85 1240
o 0.686 133.8 643 2209 160 0.09% 4.1 0.242 1105 173
10.0 0,682 1205 04 2015 47 0104 21 0.241 1228 1058
1n.a 0.688 107.5 537 1.855 8.3 0110 00 0.247 -135.1 243
120 0.694 933 467 1 178 0118 3.4 0.256 465 928
13.0 0N 824 392 1571 -238 0127 5.9 0.250 1580 a76
14.0 0746 755 324 1452 -408 0137 125 0.240 1765 £490
150 1353 55.9 241 1.320 524 0146 -18.5 0.248 1630 774
180 0.507 458 145 1183 -63.1 0.152 -245 0.260 142.0 aal
170 0.826 6 043 1.057 737 0.15% -30.8 0.297 119.0 an
18.0 0674 33 -053 0.641 -84.1 0.164 -37.5 0.349 59 1.3

Typical Neise Parameters, V. = 3V, Ipz = 10mA

4
FI'G-I] I:|1in r:-p't r:-p't IIl-"El] ﬂu
GHz dB Mag. Ang. B =
05 0.23 0.6 43 014 23,61 = NBE
0.8 0.24 058 7.4 0.13 21.82 2 20 &

3 B

1.0 0.2 05 107 0.13 21.62 L | e Wse
1.8 043 050 8.2 0.1 16.05 z — =
2.0 0.3 043 404 0.1z 7.6 - gl [ Tl
24 043 044 49.3 0.1 16,54 = =
3.0 0.51 0.3 £9.2 0.10 1576

i
3.8 0.5 0.3 93.4 0.08 14.23 h 3 " = 2
5.0 0.70 0 139.3 0.08 12.04 FREQUENCY 3k |
5.8 085 ik 1603 .05 1204

Flgura 32. MG/ MAG and |Sy]? vs.

6.0 (1= <] 0% 162.3 0.05 11.85 Fresquency at 3V, 10 ma
.0 (1= 036 -175T 0.08 10,89

8.0 108 041 -156 5 0.7 10.28

a.0 1.23 0.45 1437 0.09 T

10.0 145 044 1268 015 088

Momas:

1. The Froin walues are bassd on a et of 16 nolse flgure measurements made at 16 diferert Impedances using an ATM NPS test system. From these
measuremerts Fmin Is calculated. Refer to the nolse parameter measurement s ction for more Information.

2. 3 and nolse parameters ere measured on a microstrip ine made on 0.010 Inch thick slumina camler assembly. The Input reference plane |5 at the end of
the gate pad. The output reference plane Is &t the end of the drain ped.
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ATF-551M4 Typical Scattering Parameters, Vpz = 3V, [pe=15mA

Freq. 811 55 542 813 MSG/ MAG
GHz Mag.  Ang. dB Mag.  Ang. Mag.  Ang. Mag.  Ang. dB
0l 0.985 65 2202 12,623 1755 0.005 860 0.802 -3 .02
05 0.549 3.2 21.51 11.800 1568 0.025 7o 0.754 -14.6 w8
04 0.894 41 79 10,958 1423 0.041 601 0700 -254 M7
1. 0.882 -1 59 31| 1383 0.045 576 0.682 -3 1376
15 0.813 40 19.41 8.341 1233 0.058 %7 0.588 -38.1 2200
1.9 0768 1012 1838 8301 17 0.066 387 0557 -5 21.00
i 0758 161 1&14 8068 1103 0.067 381 0522 -45.9 il
25 0F 131 16,40 6,886 882 0.073 35 0458 -52.0 1882
30 0.690 R 1574 B.120 8a7 0.076 %7 04w -56.9 19,06
40 0.668 -163.5 1368 4528 T35 0.080 200 0.334 -65.0 1741
50 0.666 1775 11.43 3847 568 0.082 155 0.286 BEE] 1642
&0 0.668 1644 1053 3,363 485 0.084 142 0.250 Ted 16.02
7.0 0670 1523 2.3 2821 35 0.087 128 0.z32 -B7.6 14.96
&l 0672 1424 A% 2607 A 0.082 13 0218 -7 1299
ai 0.681 1317 7.43 2351 164 0.098 104 0.208 -110.0 1z
10.0 0.678 1186 .62 2142 5.3 0104 T 0.208 1228 1090
1.0 0.684 105.5 589 1.670 -5.5 0113 43 0.215 1354 1023
12.0 0.680 LI 519 1817 -16.8 f.1z2 07 0.226 -147.1 wri
13.0 0w 813 444 1.667 -1 0132 -37 0.221 -160.3 223
14.0 0744 6.6 375 1540 -39.5 0142 -10.0 021 1795 w62
150 0751 55.2 243 1401 -507 0151 -16.4 0218 1547 A
160 0.807 453 147 1.254 -84 0157 -2z 0.236 178 am
17.0 n.524 EEE] 1.0 1123 1.8 0163 -29.5 0277 114.5 a3
180 0574 3.1 0.0z 1.002 -§2.0 0167 -36.2 0.330 950 1.78

Typical Neise Parameters, Vps = 3V, lpz= 15mA

L]
Freq I:|1in ]‘_npt rnpt Hl-"EI] ﬂu
GHz dB Mag. Ang. dB =
05 018 063 63 0.1z 2441 = HiC
0.8 019 056 8.3 .12 2245 il RS
3
1.0 0.23 051 10.0 0.1 2229 B | me Wit
1.4 1.3 045 38.5 .10 1875 I w —— i
20 0.35 044 403 .10 18.61 - gl |
= e
24 042 0.3 50.1 .10 1746 o
30 049 031 725 0.08 1642
-0
34 .56 oy 104.4 0.07 14.80 b s " - 2
5.0 055 0 145.9 0.08 1348 ———
5.8 083 0.3 167.4 0.05 1258

Flgura 33. M3&MAG and ISHIJT&.

6.0 04 03 169.0 0.05 12,58 Frequency at 3V, 16 ma
70 054 0.35 -1668 0.06 11449

a.n 105 0.40 -152.7 0.7 10.77

an 119 045 -1366 0.08 10.23

10.0 140 044 B ] 0.16 8.3z

Minas:

1. The Fminwalues are baged on aset of 16 nolse fijure measurements made at 16 direremt impedances using an AT NFS 1est gystem. From these
measurements Fmin I calculated, Refer to the noke parameter measurement s ction for maore infemeation.

2. 3 and nolse parameters ae measured on a microstip line made on 0.010 Inch thick alumina camier assembly. The Input reference plane I3 at the ered of
the gate pad. The output reference plane Iz &t the end of the drain pad.
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ATF-551M4 Ty pical Scatering Parameters, Vg = 3V, Iz = 20 mA

Frod,. Bn 5 B2 8 MSG/MAG
GHz Mag.  Ang. dBE Mag.  Ang Mag.  Ana. Mapg.  Ang. dB
01 0565 55 2281 13987 1754 0.005 86.1 0781 -33 MAT
05 0543 <330 2235 131M 155.8 ned 705 0730 -15.2 AT
0.4 0533 5649 2153 11932 1407 03 585 0.672 -1 M5
1.0 0570 -524 2130 11618 1372 002 56.9 0.654 -Z85 47
15 0758 -H1 6 2000 wmosd 1215 054 453 0.568 -5 2RES
1.8 0752 BITE] 1891 &850 1110 0wl 37 0.508 445 215D
20 0743 -1088 18.64 8555 108.6 02 383 0.493 450 2140
25 0704 26T 1755 7.8 a7 0E7 324 0.431 518 2041
30 057a 1421 16.14 6412 884 0070 2.1 0,383 -0 1852
a0 0550 1663 14.03 5028 727 074 225 0.314 635 1832
50 0552 175.3 1255 4098 584 0ivs 182 0.270 15 1752
£.0 0554 162.6 1055 3433 483 0030 183 0.237 .2 16,39
70 05T 150.9 9.62 3027 75 0034 17.2 0.220 852 1455
2] 0570 141.3 B.63 7 i 0040 16.3 207 B52 1318
9.0 0578 130.9 773 2435 16.8 0098 14.6 0.198 -0 6 12.20
10.0 0577 18.1 6a2 2219 58 o104 "ni 0.198 1206 121
1.0 0533 105.4. 619 2040 43 ol 84 0,205 1334 10.64
12.0 053 9.4 549 1.831 -16.0 o124 38 0.218 -1452 10,10
13.0 0705 0.9 475 1727 -8 0134 -0 0.210 1534 962
14.0 0742 £6.4 405 1594 A 0145 37 0,198 -173.0 1041
15.0 0751 55.0 3.23 1.451 493 0153 -14.4 0.207 1603 8.0
16.0 0505 451 227 1.298 a4 0153 2211 0.225 138.1 8.1z
17.0 053 .2 132 1164 -T0g 0165 -27.8 1.265 1140 548
18.0 0574 3.1 0.33 1.039 E03 0170 349 0.320 94.1 T8

Typical Noise Parameters, Vs = 3V lps =20 mA

Fm‘ I:min r-upt r-upt I:tl-"ﬁ[l Gu “
GHz B Mag. Ang. dB g uf
0.5 017 062 6.2 oz 24.92 L "-\:"‘:
0.9 018 055 6.0 an 2278 g u n
1.0 0.24 050 a5 ot 2258 H \\\'“' MaC
= Ty omse| mse
1.8 0.3% 043 ETR-1 ot 19.22 i n —_ e —
0 0.36 041 412 004 19.00 8 LI
24 0.42 0T 08 ] 17.83 2 =
3.0 0.50 0.29 TiE QUL ] 16,72
3.9 057 0.25 s ooy 15.18 -1 i 5 ) 15 T
5.0 0.68 0.5 1516 0os 13.80 FREQUENEY [GHr]
5.8 0.83 032 1728 05 12.93 Flgure 38, MSG/MAG and |5y, [fus
6.0 0.85 0.33 1756 a5 1277 Frequency a1 3V, 20 ma.
7.0 0.83 0.3 -1627 00e 11.84
a0 1.08 04 -148.1 a0 11.08
4.0 1.1% 045 -1355 ot 10.53
1.0 1.38 045 -1194 T 9.64
Nones:

1. Tre Fmin valugs are based on a set of 16 nols= igure measurements made at 16 different Imp=dances using an ATH MFS test spstem. From thess
measurements Frin s calculated. Refer tothe nolse parameter measurement section for maore information.

2. Sand nolse parameters are measured on a mierostrip line made on 8.010 Inch thick alumina carder assembly. The Input reference plane 13 at the end of
the gate pad. The ouput referenie plane s at the end of the drain pad.
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ATF-551M4 Typical Scattering Parameters. Vo = 3V, o= 20 mA

FI'!‘. 3-11 531 51 3 52: MSG/ MAG
GHz Mag. Ang. dB Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Amg. dB
0l 1.994 74 2340 15.662 1750 0.005 86.1 0760 -34 34.96
05 0.936 -353 2335 14544 1545 0.022 (95 0705 -154 3|20
04 0.870 04 2232 13.058 1387 0.035 587 0.644 -268.2 2572
14 1.856 A 2205 12,665 135.2 0.038 56.2 0.624 -285 2523
15 0781 &zl 61 10.732 1194 0.4 460 0539 377 2549
14 0736 -1 19.44 9.374 1089 0.054 40, 0480 -43.1 2z40
20 0726 133 18.15 9.072 1065 0.055 385 D467 -44.2 217
] 0.690 1310 1.7 7753 460 0.65% 337 0410 -8 .19
30 0.668 -145.1 16.54 6713 ] 0.062 303 0.367 827 M35
4 1.653 1686 1458 5.234 I 0,066 6.1 0.307 542 1849
50 1.656 1727 1258 4258 567 0.06% 35 0.268 667 17.40
Bl 1.658 1605 1na7 3618 479 0.074 236 0.238 To.g 1639
74 0.663 145.0 a5 3138 372 0.67% 228 0224 Tab 1461
& 1.666 130.6 11 2798 | 0.086 e 0.z -85 1335
o 0.676 1203 &m 2522 168 0.0%4 201 0.203 105 1255
100 0.674 116.6 722 2296 58 0.103 168 0.202 145 1153
1na 1.680 1.1 .43 2108 -4.8 0113 131 0.208 1273 1.
120 0.688 90.3 577 1.644 -15.8 0124 80 0219 -139.4 10E2
130 0705 801 503 1784 -265.4 0135 30 0213 -1523 105
140 0743 B5.8 434 1.648 -38.0 0.147 -4 0.200 1708 1050
150 0751 545 353 1502 -43.2 0.156 -1 0.203 1853 984
180 0.806 449 256 1343 -54.8 0162 -18.1 0218 1439 a1
170 0.826 370 1.64 1.208 T 0.168 -25.2 0.254 184 &57
180 0.675 310 067 1.080 -80.2 0174 -32.4 0.306 urd EL-:]

Typical Neise Parameters, Vps = 2V, lgz= 30 m&

in
F“Hl I:min rnp‘t ]'_npt I:Irl.-"ﬂ] ﬂu
GHz dE Mag. Ang. B = =

m

o (!
05 016 060 £.2 011 25.60 " '\.\'i““
0.8 015 0% 8.4 011 2317 = m &
1.0 0.4 047 0.1 0.10 23.19 3 :

a ™ .,_M"": MEC
1.8 0.3 0.3 .1 0.09 1973 g w - e
2.0 0.3% 0 427 0.08 1948 S T -
24 045 R 5.2 0.08 18.36 = =
3.0 052 0% 7.0 0.08 17.20

-0
3.8 0.5 0.2 119.0 0.06 15.66 . F " - 20
5.0 071 0.2 1621 0.05 14.28 ——
5.6 0 0.3 1793 0.05 13.39

Flgura 35. MSG/MAG and | S 2 ws.
8.0 05 0.3 1767 0.05 13.20 Frequency 2t 3V, 30 mA
7.0 05 0F -156.1 0.07 1227
8.0 112 0.42 1435 0.09 1150
9.0 1.5 043 -1305 012 10.96
0.0 150 0.45 -115.1 0.20 10.01
Mimas:

1. Tha Fin walues are basad on aset of 16 nolse gure measuremants made at 16 diferent impadances using an ATN NP5 test system. From these
rmeasarements Fmin g calculated, Referto the noke parameter measwrement section Tor meore Infemation

2. 5 and nolse parameters a8 measurad on @ micrstip ling made on 0.010 ineh thick sluming camler assembly. The INpUE refarence plane |s &t the end of
the gate pac. The output reference plans s atthe end of the drain pad.
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