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OZET

Veri Giidiimlii Metal Yar1 iletken Alan Etkili
Transistoriin Kiiciik Isaret Modellenmesi

Gokhan SATILMIS

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Filiz GUNES
Es-Danisman: Dog¢. Dr. Peyman MAHOUTI

MESFET transistoriin kiiciik isaret modeli savak gerilimi, kap1 gerilimi, frekans
ve kapi genisligi parametreleri kullanilarak yapay 6grenme teknikleri yardimiyla
modellenmistir. Veri seti iretmek amaciyla Silvaco Atlas cihaz simiilasyon yazilimi
kullanilmistir. ~ Cihaz simiilasyonunun giris parametreleri olarak materyal tipi,
katkilama orani ve tipi, kontak tipi, kap1 uzunlugu, kapi genisligi ve is fonksiyonu
parametreleri kullanilirken, cikis parametreleri olarak kiiciik isaret parametreleri
alinmistir. Bu elde edilen veri seti daha sonra en yeni algoritmalar olan Yapay
sinir aglari, IBk, Kstar, Bagging ve REPTree kullanilarak baglanim islemine tabi
tutulmustur. DataRobot firmasi tarafindan saglanan yazilim vasitasiyla sembolik
baglanim islemi gerceklestirilmistir ve bunun sonucunda analitik ifadeler elde
edilmistir. Ortalama mutlak hata kriter alinarak hem {iretilen analitik ifadelerin
hem de en yeni algoritmalarin performansi, cihaz simiilasyonun sonuglariyla
karsilastirilmistir.  Ayrica, transistoriin dogru akim analizi de gerceklestirilmistir.
Ayrica, transistoriin kapi uzunlugu ve kapi genisligi parametreleri kullanimda olan
transistOr yapilar refarans alinmis ve yeni bir veri seti liretilmistir. Giris parametresi
olarak alinan kapi uzunlugu ve kapi genisligi parametresinin kazancg, kararlilik
ve giiriilti parametrelerine olan etkisi ayr1 ayri1 gosterilmistir. Olusturulan tiim
transistorlerin minumum giiriltii ve kazang eksenlerinde performansi gosterilmis
olup, kosulsuz kararli 6rnek bir transistor geometrisi secilmistir Bu geometrik
degerlere sahip transistor kullanilarak kosulsuz kararli dogrusal kuvvetlendirici
tasarimi eslenik olarak mikroserit hat kullanilarak uyumlastirimistir.  Tasarimin

Xiv



kazang, giris ve c¢ikis uyumlastirma grafikleri de elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biiyiik veri uygulamalari, sacilma parametreleri, veri isleme
teknikleri
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ABSTRACT

Physical Parameter Based Data Driven Modelling of
Small Signal Parameters of a Metal Semiconductor
Field Effect Transistor

Gokhan SATILMIS

Department of Electronic and Communication Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Prof. Dr. Filiz GUNES
Co-advisor: Assoc. Prof. Dr. Peyman MAHOUTI

In this work, physical parameter based modeling of small signal parameters for a
metal-semiconductor field effect transistor (MESFET) was carried out as continuous
functions of drain voltage, gate voltage, frequency, and gate width. For this
purpose, a device simulator was used to generate a big dataset of which the physical
device parameters included material type, doping concentration and profile, contact
type, gate length, gate width, and work function. Five state-of-the-art algorithms:
Multilayer Perceptron, IBk, K*, Bagging, and REPTree were used for creating a
regression model. The symbolic regression algorithm was used to obtain analytical
expressions of the real and imaginary parts of the scattering parameters using the
physics-based generated dataset. The regression performances of all the algorithms
and the symbolic regression were compared to references from the device simulator
results. The results of the derived equations and the best algorithms were then
compared to the device simulator results, with case studies for validation. The DC
performance characteristics of the MESFET were also obtained. Lastly, a new dataset
is generated by taking gate length into account, and PA design is realized using the
new dataset. Complex conjugate matching technique is used for matching circuits and
microstrip lines are chosen as transmission lines. Gain, input and output return loss

performance of the design circuit are also provided.

Keywords: Big data application, scattering parameters, data mining techniques
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1

GIRIS

Metal yar iletken alan etkili transistorler mikrodalga teknolojisinde o6zellikle 1-30
GHz frekans bandi arasinda yaygin bir sekilde kullanilmaktir. Bu transistorler
ayrica monolitik tiimlesik devrelerde biitiinlesik olarak veya ayr1 bir devre elemani
olarak da kullanilabilmektedir. Gii¢ kuvvetlendirici, diistik gtriltiilii kuvvetlendirici,
karistirici, anahtarlama ve zayiflatma uygulamalarinda tercih edilmektedir. Ayrica,
dijital devrelerde aktif cihaz olarak da kabul gérmektedir [[1-3]].

1.1 Literatiir Ozeti

Litaratiirde bulunan calismalar, ticari olarak piyasada bulunan diisiik guriltila
kuvvetlendirici transistorlerin ¢ok az sayida ol¢lim verisine bagl olarak, operasyon
bolgesi (frekans, savak gerilimi ve akimi) tizerinden modellenmesi seklindedir. Bu
modellemeler fiziksel {iretim parametrelerinden bagimsiz olarak yapay O0grenme
temelli veya yenilik¢i optimizasyon algoritmalar kullanilarak kisith veri seti tizerinden
kara kutu modeli seklinde olmaktadir [4-14]. Fiziksel iiretim parametrelerinden
bagimsiz olarak gerceklestirilen bu modellemeler, transistoriin i¢ yapisiyla ilgili bilgi
vermez. Diger bir deyisle, transistorii kapali kutu olarak ele alir ve firmalar tarafindan
paylasilan sagilma parametreleri vasitasiyla modellemeler gerceklestirilir. Yapay Sinir
Aglar [5, 8] ve olasilik bazli genellestirilmis yapay sinir aglari [[13]] kara kutu modeline
uygulanmistir. Bu kara kutu modeller, diisiik glriltiili kuvvetlendirici optimizasyon
problemini gerceklelebilir tasarim uzayinda c¢ozmiistiir. Tasarim kriterleri diisiik
pil tiiketimi, yiiksek kazanc, diisiik giirtiltii ve giris ve c¢ikisda diisiik duran dalga

parametreleri optimum kutuplama gerilimi altinda gerceklenebilir.

Kisitl sagilma parametre vasitasiyla transistoriin dogrusal olmayan davranisinin
modellenmesi oldukca zor ve genellikle bu yontem yetersiz kalmaktadir. Bunun
yaninda glriiltii parametreleri genellikle daha az sayida katalog dokiimaninda
paylasilmaktadir.  Clinkii giiriiltii parametrelerin 6l¢imii oldukca karmasik ve

zordur. Veri giidiimlii modelleme algoritmalar1 veri biiyiikliigline gore performans



gostermektedir. Kisith veriler yardimiyla transistoriin dogrusal olmayan davranisi
veri boyutuna duyarl algoritmarla modellemek oldukca yetersiz kalmaktadir. Bu
zorlugu agmanin bir yolu olarak simiilasyon verisi kullanilarak transistoriin dogrusal
olmayan davranisi modellenebilir. Simiilasyon veri, 6l¢iim verisine gore oldukca
ucuz ve hizli olarak elde edebililir ve istenilen biiytikliikte veri seti olusturulabilir.
Bu yontem sayesinde transistoriin dogrusal olmayan davranisi dogru bir sekilde

modellenebilmektedir.

Transistoriin kararlilik ve giic parametreleri, {iretici firma tarafindan paylasilan
katalog bilgisi tarafindan temin edilip, buna gore analizler sonucunda elde
edilmektedir. Bu yontemde transistoriin malzeme yapisi, kanal uzunlugu ve kanal
genisligi veya sacilma parametrelerini etkileyecek tiretim parametrelerini belirlenmesi
miimkiin olmamaktadir. Ciinki, tiretici firma bu bilgileri telif haklar1 sebebiyle
paylasmamaktadir.  Yapilan bu calismada ise bu iiretim parametrelerin sacilma
parametrelerine olan etkisi gozlenmektedir. =~ Sacilma parametreleri vasitasiyla
hesaplanan kararlilik ve giic parametrelerine olan etkisi incelenmis ve analizler

gerceklestirilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada, metal yarn iletken alan etkili transistoriin fiziksel parametreleri
vasitasiyla sacilma parametreleri yapay 6grenme teknikleri yardimiyla modellenmistir.
Fiziksel parametreler sirasiyla malzeme tipi, katkilama orani ve tipi, kontak tipi, kap1
uzunlugu ve genisligi, is fonksiyonu parametreleridir. Bu amacla veri seti iiretimi i¢in
fiziksel cihaz simiilasyonu kullanilmistir. Bu cihaz simiilasyonu yardimiyla yiizlerce
simiilasyon gerceklestirilmis ve 17010 satir sayisina sahip bir veri seti tiretilmistir.
Bu veri seti ticari transistorlerin katalog bilgisiyle karsilastirilinca biiyiik veri olarak
nitelendirilebilir. Bu veri seti daha sonra esit olarak boliinmiis ve rastlantisal olarak
kanistirilmistir. Boliinen bu kisimlar egitim ve test veri seti olarak baglanim isleminde

kullanilacaktir.

Literatiirde yaygin olarak kullanilan siniflandirma algoritmalarini siniflandirma
amaciyla kullamilmigti. ~ Bu algoritmalar sirasiyla yapay sinir aglari, IBk, K*,
Bagging ve REPTree seklindedir. Bir diger uygulanan siniflandirma algoritmasi ise
sembolik baglanimdir. Bu algoritma yardimiyla sagilma parametrelerin reel ve sanal
kisimlarimi analitik olarak ifade edilmektedir. Degisken olarak ise savak gerilimi,
kap1 gerilimi, kap1 genisligi ve frekans seklindedir. Ortalama mutlak hata fonksiyonu
(MAE) yardimiyla siniflandirma modellerinin dogrulugu cihaz simiilasyonu sonuclari

karsilastirilarak ol¢tilmistiir. En diisiik ortalama mutlak hata degeri 0.05 secilmistir.



Bu deger literatiirde kabul gérmiis bir degerdir [8} | 15]]. Ayrica, ortalama karasel hata
(MSE), kok ortalama karasel hata (RMSE) ve Pearson Carpim Moment Korelasyon
Katsayis1 (Rsq) hata metrik fonksiyonlariyla da olusturulan modellerin dogrulugu

gosterilmistir.

1.3 Hipotez
Calisma planin akis diyagrami sekil de gosterilmistir. Ilk adim olarak veri setinin

{iretilmesidir. Ikinci adimda verinin temizlenmesi, énisleme tabi tutulmasidir. Bu
asama dogru bir model olusturmak icin oldukga kritik bir 6neme sahiptir. Temiz veri
setiyle model olusturmak modelin performansini dogrudan etkiler. Literatiirde farkl
oranlarda egitim ve test olarak veri seti béliinmektedir. En yaygin olarak kabul goren
oran ylizde 80 egitim ve yiizde 20 test seklinde olmasidir. Genel olarak egitim veri
setinin biiyiikliigii, test veri setinden biiyiik olmasi istenir. Bu calismada bu yaklasim
yerine, egitim ve test veri setinin bliyiikligii esit olarak alinmistir. Bu asamadan
sonra DataRobot yazilimi kullanilarak sembolik baglanim yardimiyla analitik ifadeler
tliretilmeye calisilmistir  Bu modelleme asamasi dongiisel bir yapiya sahip olup,
istenilen kriter saglanana kadar modelleme asamasi devam etmektedir. Ayni sekilde,
en yenilikci siniflandirma algoritmalar yardimiyla da modelleme asamasi devam
etmektedir. Bir sonraki asama, elde edilen modellerin hata degerinin simiilasyon

sonuglariyla karsilastirip, iiretilem modelin yeterliligini gostermektir.

Ayrica, 8 farkli 6rnek durum olusturularak modelin dogrulugu ayni sekilde cihaz
simiislasyonu sonucuyla karsilastirilmistir. ~ Sacilma parametreleri reel ve sanal
olarak olusturuldugundan, 4 farkli sacilma parametresi icin 8 farkli 6rnek durum
olusturulmustur. Olusturulan bu 6rnek durumlar, veri setinin disindan secildiginden
modelin gercek performansini gostermede yeterli bir kriter oldugu soylenebilir. Bu
ornek durumlardan iizerinden 2 farkli sonucla karsilastirnlmistir. ilk olarak elde
edilen analitik ifadeler ve ikinci olarak en diisiik hata oranina sahip algoritmayla
karsilastinlmistir.  Diger bir degisle, beyaz kutu ve kara kutu modelleri cihaz
simiilasyon sonucuyla Kkarsilastirilmistir. ~ Beyaz kutu modeli olarak literatiirde
yer almasinin anlami, modelde kullanilan biitiin parametrelerin acik ve anlasilir
bir sekilde ifade edilmesidir. Diger yandan kara kutu modelinde ise tam tersi,
model parametreleri ve birbirleri arasindaki bagintilar acik ve net bir sekilde ifade
edilememesi seklindedir. Bu iki tiir modelleme yaklasiminin performansi 6rnek

durumlar tizerinden karsilastirilmistir.

Son olarak sabit kapi ve savak gerilimi altinda kapi1 uzunlugu ve kapi genisligi

parametrelerini degistirerek yeni bir veri seti olusturulmustur. Transistor
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geometrisiyle ilgili olan kapi uzunlugu ve kap: genisligi parametrelerinin iki kapili
glirtiltti parametreleri olan F,,,, Z,, ve g, etkisi gozlenmistir. Kapi uzunsugu ve
genisligi parametrelerin, azami alinabilir gii¢ ve kararlilik parametrelerine olan etkisi
de gosterilmistir. Elde edilen bu veri setinden tasarim kriterleri segilip 6rnek bir
dogrusal kuvvetlendirici tasarimi gerceklenmistir.



2

MESFET TRANSISTOR

MESFET transistorler 1-30 GHz frekans bandi arasinda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu uygulamalarda MESFET transistorlerinin dogru akim, kiiciik
sinyal ve biiyiik sinyal modelleri gerekmektedir [[3]]. Fiziksel parametre bazli
modellemeler, esdeger devre modellemelerine gore oldukca karmasiktir. Ciinki
bu modeli olusturmak icin analitik c¢oztimler uygulanarak kismi diferansiyel
denklemlerinin ¢6ziimii gerekmektedir ve bu denklemler sayisal yontemler vasitasiyla
¢oziilebilmektedir. Bu karmasik yapiyr sayisal yontemlerle ¢6zmek igin gelismis
bilgisayar mimarisina ihtiya¢ duyulmaktadir ve her gecen giin gelisen islemci
yapisiyla karmasik problemler transistor geometrisine baglh olarak degisen siirelerde

coziilebilmektedir.

Geleneksel olarak mikrodalga transistorler esdeger devre iizerinden elektriksel
davraniglari modellenmektedir. Esdeger devre tizerindeki dogrusal ve dogrusal
olmayan elektronik elemanlar yardimiyla, transistor dogru bir sekilde modellenmesi
amaclanmaktadir. Ne yazik ki, bu tiir modellemeler transistoriin fiziksel yapisiyla
ilgili bilgi vermezken, ayni zamanda sinirli bir bantta gecerlidir Buna karsilik,
transistoriin fiziksel parametreleriyle olusturulmus modellemeler transistériin hem
elektriksel hem de fiziksel davranisi daha iyi aciklar. Ornek olarak, transistoriin fiziksel
parametrelerini malzeme tipi, katkilama orani, profili, tipi, transistor geometrisi,
is fonksiyonu gibi parametreler olarak tamimlanabilir Bu calismada kullanilan
transistoriin fiziksel parametereleri Tablo [2.1]de bulunabilir.

Tablo 2.1 Transistoriin fiziksel parametreleri

Yar1 iletken malzeme tipi GaAs
Katkilama orani, profili ve tipi kaynak diizgiin, oran=1.0e17 n tipi
Katkilama oran, profili ve tipi savak diizgiin, oran=1.0e1l5 p tipi
Kap1 kontak tipi schottky kontak is fonksiyonu=5.5 (eV)

Kap1 uzunlugu MESFET transistorlerde kesim frekansini ve akim kazancini etkileyen

parametreler arasindadir ve genel olarak 0.1 um ile 1 um arasinda yer alir. Kisa kapi



uzunlugu kesim frekansin yiiksek olmasi istenilen uygulamalar icin secilirken uzun
kap1 uzunlugu ise kesim frekansi diisiik olan uygulamalar i¢in belirlenir. Kap1 genisligi
ise toplam akim miktarini ve dolayisiyla transistoriin gii¢c kapasitesini belirlemektedir.
Kap1 genisligi genel olarak 10 um ile bir kac mm arasinda degismektedir. Elektronlar,
kaynak elektrotundan savak elektrotuna kapi elektrotu iizerinde bulunan dar bir
iletken kanal iizerinden gecerek, transistor iletim haline gecer. Yari iletken malzeme
lizerine yerlestirilen kaynak ve savak elektrotu rezistif tipi bir kontak iken, kap1
elektrotu ise schottky tipi bir kontaktir. Bu tiir bir kontak yapisi sayesinde kanal
tizerinden gecen elektronlar is fonksiyonu denklemiyle akis miktar1 belirlenebilir.
Transistor yapisinin teorik denklemler vasitasiyla birbiriyle olan iliskisini sekil [2.1]de
verilmistir [16]].

Transistor Yapisi

J, p

Elektrik ve Manyetik

S Transport Denklemleri

Cihaz Simiilasyonu (Silvaco Atlas)

Sekil 2.1 Transistor yapisinin ¢6ziim metotu

Sekil [2.I)den goriilecegi tizere ilk adim olarak transistér yapisi, geometrisi
belirlenmelidir. Bu kisimda yari iletken malzeme tipi, is fonksiyonu, kap1 uzunlugu ve
genisligi gibi parametreler icermektedir. Bu adimdan sonra transistoriin hem dogru
akim hem de mikrodalga frekansinda kiiciik sinyal isaret modelini olusturabilmek i¢in
bir dizi denklem setine ihtiyac vardir. Bu denklem seti kisaca transport denklemleriyle
ve elektromanyetik alanlari temsil etmektedir. Bu denklemler vasitasiyla hesaplamak
istedigimiz degerler p, J, E ve B seklindedir. Bu asamalar ilk olarak teorik ifadelerle
anlatildiktan sonra bu islemi yapabilen ticari yazilimlar anlatilacaktir. Ticari yazilim

olarak Silvaco firmasinin Atlas Cihaz simiilasyon programi kullanilmistir.

2.1 Teorik Galisma

Yar iletken fizigi denklemlerini kullanilarak transistorlerin dogru akim, kiiciik veya
biiyiik isaret modeli elde edilir. Bu denklemler akim yogunlugu, siireklilik ve poisson

denklemeri ve Faraday yasasi seklindedir. Bu denklemler sinir kosullar1 altinda es



zamanl olarak ¢oziildiigi takdirde transistoriin calisma bolgesi dogru bir sekilde elde
edilebilir.

Transistoriin istenilen modelinin elde edilebilmesi icin bu denklemler farkl
yaklasimlar kullanilarak ¢oziilmektedir. Kompakt model, drift-difiisyon, hidrodinamik
model ve Boltzman modeli yaklasimlari bunlardan bazilaridir. ~ Bu calismada
drift-difiisyon modeli yaklasimi kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Bu yaklagimin
kullanilmasinin sebebi transistor boyutu elektriksel olarak calisma frekansindaki
dalga boyuna gore biiylik olmasidir. Diger bir deyisle RF dalga periyodu yiik
gevseme siliresinden daha uzun olmasidir. Drift-difiisyon yaklasimi akim yogunlugu
denkleminde drift ve difiizyon etkilerini ayr1 ayr1 ele almaktadir.

Elektronlar icin akim yogunlugu denklemi asagida belirtilmistir.

J,=pnu, E+pD,Vn (2.1)

Denklem [2.T]de goriildiigii {izere, ilk terim elektronlarin uygulanan elektrik alaniyla
olusturdugu akim yogunlugunu gosterir. Ilk terime drift etkisinden kaynaklanan
akim yogunlugu da denebilir. Ikinci terim ise difiisyon etkisinden kaynaklanan akim
yogunlugunu ifade eder. Ikinci terimde akim yogunlugu elektron yogunlugunun

gradyani etkisini gostermektedir.

Bozuk olmayan yari iletken malzemeler i¢in difiisyon katsay ile elektron mobilitesi
arasindaki iliski Einstein bagintisiyla bulunabilir  Denklem [2.2]de bu baginti

gosterilmistir.

D, =% u, (2.2)

Elektron akisinin dogrusal veya diisiik elektrik alan ortamlarinda denklem
kullanilarak akim yogunlugu hesaplanmaktadir. Bu ortamlarda elektron hiziyla
elektrik alan arasinda direk bir baglanti vardir ve bu baglanti denklem
gosterilmistir.

v=u, E (2.3)

Yiiksek elektrik alan ortamlarinda veya transistortin biiyiikk isaret modeli olarak
da bahsettigimiz calisma sartlarinda elektron hizi doyuma ulasir. Elektron hiziyla

elektrik alan arasindaki baginti denklem [2.3]de gosterildigi gibi dogrusal olmayup,
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denklem gosterildigi gibi dogrusal olmayan bir fonksiyona doniisiir.

Elektronlar icin siireklilik denklemi denklem gosterilmistir.

dn __ 1
5t =5V-J,+G, (2.4)

Esitligi sol tarafinda bulunan belli bir hacimdeki yiikiin zamana gore tiirevi,
o hacimden disartya dogru cikan yiike esittir ~ Bu ifadeye diger bir deyisle
yilikiin korunumuda denilebilir. Belli bir hacimdeki yiikk G, vasitasiyla iiretilebilir.
Poisson denklemi ve Faraday yasasi ile beraber transistoriin cihaz simiilasyonunu
gerceklestirebilmek icin gerekli denklem setini elde etmis oluyoruz. Poisson
denklemi [2.5| gosterilmistir.

V.E=2(N;—n) (2.5)

Faraday yasasli ise denklem [2.6| verilmistir.

VxE=-2 (2.6)
Manyetik alan genellikle ihmal edillir ve bu durumda denklem [2.6/in sag tarafi sifir

olur. Bu sayede elektrik alan degeri, elektrik potansiyelin uzaya gore gradyanin
alinmasi ile denklem [2.7]bulunabilir.

E=V.V (2.7)

Fiziksel bazli MESFET modeli olusturabilmek icin yukarida denklemlerin transistor
geometrisine uygulanmasi ve sinir kosullar1 altinda ¢oziilmesi gerekmektedir. Basit
bir MESFET transistor geometrisi sekil [2.2]de gosterilmistir Es zamanl olarak
cozillen bu denklem setleri sonucunda transistoriin akim-gerilim davranisi elde
edilebilmektedir [[17]].

2.2 Uygulama Galismasi

MESFET transistor yapisinin dogru akim modeli, kiiciik isaret ve biiyiik isaret
modellerini elde edebilmek i¢in sayisal yontemler kullanilmaktadir. Sonlu farklar

ve sonlu elemanlar yontemiyle iki boyutta transistor yapisi aglara ayrilarak
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Sekil 2.2 MESFET transistoriin geometrik yapisi

coziilebilmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda yari iletken simiilasyon programi olarak

Silvaco Atlas yazilimi kullanilmistir [[18]].

2.2.1 Cihaz Simiilasyon Programi

Fiziksel bazl cihaz simiilasyonu programi olan Atlas, herhangi bir yapinin elektriksel
ozellikleri ortaya cikaran bir programdir. Bunun i¢in yapiy1 2 boyutta veya 3
boyutta aglara ayirarak ¢oziim yapmaktadir. Progam ‘go atlas’ seklinde bir kod ile
calistirllabilir. Atlas giris olarak fiziksel yapi, fiziksel model, sayisal ¢6ziim metodu
ve calisma gerilimine ihtiya¢ duyar. Atlas programi, bu giris parametreleri aldiktan
sonra 3 farkli ¢ikis dosyasi vermektedir. Bunlar sirasiyla Runtime cikis dosyasi, log
dosyasi ve fiziksel yap1 dosyasidir. Runtime c¢ikis dosyasi programin ¢alisma esnasinda
gerceklestirilen adimlar, uyarilar ve her bir adimdaki ¢6ziim adimlarindan olusur. Log
dosyast ise yapinin gerillim ve akim degerlerini tutar. En son olarak fiziksel yap1
dosyasi ise ¢oziim degiskenlerinin 2 boyutlu ve 3 boyutlu alanda ¢6ziim bilgisini
tutar. Bu ¢oziim degerlerini TonyPlot {izerinden grafiksel olarak gosterilebilir. Atlas
fiziksel yapiy1 aglara ayirir ve ag sikligina gore dogruluk degeri artabilir ama diger
yandan sayisal verimlilik azalabilir. Bu iki degiskeni optimumu degerde tutanabilmek
icin sadece kritik alanlara sik ag atip, diger yerlere daha genis aglar atilabilir. Atlas
cikis dosyasi olan yap1 dosyasi belirlenen gerilim altinda olan transistoriin bir resmini
gosterir. Buradan doping profilini, band parametrelerini, elektron konsantrasyonlarini
ve elektrik alanina ulasilabilir. Diger bir ¢ikis dosyasi olan Atlas log dosyasinda ug
karakteristiklerini saklar. Bunlar DC simiilasyon icin elektrotlarin gerilim ve akim
degerleridir. AC simiilasyonunda ise kiiciik isaret frekansi, kondiiktans ve kapasitans
degerleri kayit edilir.

Atlas yazilimu fiziksel bazli bir cihaz simiilasyon programidir. Fiziksel bazli cihaz

simiilasyon programlar1 bir yapinin belli bir gerilim altindaki elektriksel 6zelikleri

10



verir. Atlas programi, bu yapidaki yiiklerin hareketini sayisal yontemler kullanarak
¢ozer. Bunun sonucunda yapinin elektriksel 6zellikleri DC, AC veya transient sartlari
altinda elde edilir. Fiziksel bazli cihaz simiilatorlerin en biiylik avantaji tahmin
edilebilir ve transistoriin i¢ yapisiyla ile ilgili bilgi vermesidir. Ayrica fiziksel bazl
simiilasyon gercek bir deneyi gerceklestirmeye gore hem ucuz hem de hizl bir ¢6ziim
sunar. Diger bir avantaji ise deney sirasinda ol¢iilmesi zor belki imkansiz olan degerler

bu simiilasyon programi vasitasiyla elde edilebilir.

Atlas programi, giris dosyasimi alarak bir ¢ikis dosyasi tiretir. Giris dosyasi icinde bir
¢ok komut bulunmaktadir, bu komutlar calisma gerilim degerini, fiziksel yapiy1, modeli
ve parametreleri temsil eder. Giris dosyasin1 hazirladiktan sonra Atlas programinin
calistirilmasiyla 3 farkli dosya iiretilir. Bu dosyalar log dosyasi, yapi dosyasi ve runtime
dosyasi seklindedir. Runtime dosyasi simiilasyon programi calisti§1 zaman meydana
gelen uyarilari, hatalar icerir. Bu dosyay1 daha sonra hatalarin kaynagini bulabilmek
icin metin dosyas1 olarak kayit edebilmek miimkiindiir. Log dosyasinda gerilim ve
akim degerleri mevcuttur. Son olarak yapi dosyasinda ise 2 boyutlu ¢6ziim dosyasi

bulunur.

Transistor geometrisindeki ag yapist dogrulugu ve sayisal verimliligi etkiler. Cok
sik ag yapisinin oldugu yerlerde dogruluk yiiksek iken sayisal verimlilik diisiik olur.
Benzer sekilde seyrek ag yapisinin oldugu yerlerde ise dogruluk diisitkken sayisal
verimlilik yiiksek olur. Bu yiizden transistor geometrisinde sadece kritik bolgede sik
ag yapisi kullanip, diger yerlede seyrek ag yapisim1 kullanmak, bu sayisal problemi
¢ozmek icin en verimli yol olacaktir. Transistoriin calisma durumunda elektrik
alan dagilimi sekil 2.3]de gosterilmistir. Buradan anlasilacag: iizere kritik bolge
olarak kapi elektrotunun cevresini diisiinebiliriz. Bu calismada kullanilan MESFET
transistoriin kritik bolgelerde sik ag yapisinin oldugu, diger yerlede ise daha seyrek
olarak yerlestirilen aglar sekil verilmistir. Bu transistor X ve Y eksenleri tizerinde

gosterilmis olup, birimler um olarak verilmistir.
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Atlas komutlari belli bir siralama i¢inde kullanilmasi gerekmektedir, aksi takdirde hata
mesajlarini runtime dosyasinda alinabilir ve sonuc elde edilemez. Atlas komutlarinin

siras1 ve 0rnek komutlar asagida liste olarak verilmistir.

1. Transistor Yapisi : ag yapisi, bolge, elektrot, katkilama
2. Malzeme Ozellikleri: malzeme, model, kontak, arayiiz
3. Sayisal Coziim Yontemi: metot

4. Coztim Dosyalari: loglama, ¢6ziim, yiikkleme, kayit etme
5. Sonug Analizi: elde etme, grafiksel arayiiz

Yukarida bahsedilen Atlas komutlar1 sirasiyla gerceklestirilmesi sonucu bir cihaz
simiilasyonu gerceklestirilebilir. ilk komut olarak transistér geometrisi aglara ayrilir,
elektrotlar yerlestirilir ve katkilama orani, tipi belirlenir. Bu asamada transistor
geometrisi de olusturulmustur. Ikinci komutta malzeme 6zellikleri ve kullanilacak
modeller belirlenir, kontak tipi ve degeri belirlenir. Ayn1 zamanda kapi is fonksiyonu
hesaplanarak degeri yazihr. Uciincii komutta, Newton veya Gummel sayisal ¢oziim
metotu belirlenir. Diger bir deyisle tek bir DC gerilim altinda AC analizin istenilen
frekans bandi boyunca gerceklestirilir Dordiinci komutta elde edilen kondiiktans
ve kapasitans degerlerinin sacilma parametrelerine doniistimii gerceklestirilir ve dis
diinyaya aktarilacak ¢6ziim dosyalar secilir. Son komutta, sonuclar atlas icinde
gorsellestirme yapmak icin bu komutlar kullanilir. Istenirse sacilma parametreleri

Tonyplot yardimiyla bir excel dosyasina aktarilabilir.

MESFET transistoriin cihaz simiilasyonunun gerceklesirken katkilama tipi ve elektrot
yerlesimi ilk satirdaki komutlar vasitasiyla gerceklestirilir. Elektrot komutu sayesinde
kaynak, kapi ve savak elektrotlarin yerlesimi ve boyutu belirlenir. Ikinci satirdaki
komutlardan kontak kullanilarak, bu yerlestirilen elektrotlarin rezistif tipi veya
schottky tipi olan kapi elektrotu secilir. Ayrica is fonksiyonu analitik ifadesiyle
hesaplanip, degeride tanimlanabilir. Is fonksiyonun analitik ifadesi denklem de
bulunabilir [[19]. V,

a

ppliea ifadesi kapi elektrotuna uygulanan gerilimi ifade eder.
Diger parametreler malzemenin oOzellikleriyle ilgilidir ve disaridan uygulanacak
bir gerilimle degistirilemezken V,,,;;.,q degiskeni yardimiyla is fonksiyonun degeri
degistirilebilir. Yine ayni satirdaki model komutta GaAs malzemeye 6zel model tipleri
belirlenmistir. Sayisal ¢6ziim yontemi satirindaki method komutuyla Gummel-Newton
metotu secilmistir. Bu komutta ilk olarak Gummel yontemi kullanilarak mevcut yapi
¢oziiliir ve eger yakinsama saglanamazsa Newton metotu gecilir. Son iki satirdaki

komutlarla ¢oziimler dis diinyaya aktarilir ve daha sonra biiyiik veri seti olusturmak
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icin kullanilacaktir.

. . E
isfonksiyonu =y, + ﬁ + k x g_cLz wIn IIYTC + Vapptiea — Ys (2.8)

Atlas simiilasyon programi ilk olarak transistor yapisimin DC analizini
gerceklestirdikten sonra tstiine AC analizi gerceklestirir ve buna bagl parametreleri
hesaplayabilir. Bir transistoriin DC analizi iki tiir grafik {izerinden gésterilir. ilk olarak
transistoriin kapi gerilimiyle savak akimi arasinda iliskidir. Sekil[2.5/da y ekseni savak
akimini ve x ekseni kap1 gerilimim ifade eder. Artan kapi gerilmiyle transistor kapali
durumdan ac¢ik duruma gelir ve sonra doyuma ulasir. Diger bir deyisle transistorden
akan savak akimi sifirdan baslayarak belli bir degere kadar yiikselir ve daha sonra

kap1 gerilimi artmasina ragmen yiikselmez, doyuma ulasir.

120 T T T T T T

—#— Workfunction:5.5 eV Vdrain:3 V

100

80

60

Id (WA)

40

20

-2.5 -2 -1.5

Sekil 2.5 Savak akiminin degisen kap1 gerilimiyle ¢izdirilmesi

ikinci tiir grafikte ise sekil de y ekseni savak akimi temsil ederken x ekseni savak
gerilimi ifade eder. Bu grafikte tek bir grafikten ziyade birden ¢ok grafik st iiste
cizdirilmistir. Ust {iste cizdirilen grafikler cizdirilirken degisken parametre ise kap1
gerilimidir. Bu tiir grafikte x ekseni sabit oldugunu kabul edersek degisen kapi

gerilimiyle savak akimi arasindaki dogrusal olmayan iliski gosterilmis olur.
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Sekil 2.6 Savak akim ve gerilim ailesi

Akim degerleri hesaplandiktan sonra her bir elektrot arasindaki kondiiktans
ve kapasitans degerleri hesaplanir. Bu hesaplanan degerler bir metin dosyasi
olarak runtime ortaminda disariya aktarilabilir. ~ Ayrica, sagilma parametreleri
hesaplayabilmek icin AC analiz sirasinda s.param komutun kullanilmasi
gerekmektedir. Bu hesaplama sirasinda mevcut transistor iki kapili bir devre
gibi distiniiliir. Giris kapisi olarak kapi elektrodu ve cikis kapisi olarak ise savak
elektrotu olarak hesap yapilir. iki kapili bir devrenin sematik gdsterimi sekil de

b Si1 S a
|: 1:|:|: 1 12i||: 1:| (2.9)
b, Sy S as
Sekil [2.7]de goriilecegi gibi S parametreleri gelen, yansiyan ve iletilen dalgalar

tizerinden bize bilgi verir. Bu iligski denklem de verilmistir. Iki kapili devrede 4 adet
S parametresiden bahsedebiliriz, bunlar sirasiyla S;;, S,;, S5 ve Sy, parametreleridir. S

gosterilmistir.

parametreleri karmasik say1 olduklari icin reel ve sanal kisimdan olusurlar. Bu yiizden

toplam parametre sayisi 8 adet olur.
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Girig Kapisi Cikis Kapisi

a1 WA S M D2
b1 <Y [ } <\ a2
Gate Elektrotu Drain Elektrotu

Sekil 2.7 iki kapili devrede S parametrenin gosterimi

2.3 Veri Seti Olusturulmasi

MESFET transistoriin S parametreleri tablo verilen kap1 genisiligi, frekans, savak
ve kapi gerilimi degerleri kullanilarak Silvaco Atlas yazilimi yardimiyla hesaplanmustir.
Sekil belirtiligi Atlas programinin giris ve ¢ikis parametreleri verilmistir. Her bir
kapi genisligi, savak gerilimi ve kap1 gerilimi altinda S parametreleri hesaplandiginda

frekans band1 boyunca 21 adet S parametresi hesaplanmis olur.

Tablo [2.2]da verilen kap: genisligi, kap: ve savak geriliminin degisken sayilarin
carpildiginda toplam simiilasyon sayis1 810 olur. Bu veri setini olusturmak i¢in gerekli
simiilasyon sayisini 21 degeri ile carpildigi zaman veri setinin boyutunu 17010 olarak
buluruz. Bu boyuttaki bir veri seti transistor firmalar: tarafindan katalog bilgisinde
paylasilan veri setinden oldukca biiyiiktiir ve transistoriin dogrusal olmayan davranisi

aciklamak icin yeterli bir boyuta sahiptir.

Tablo 2.2 Giris parametrelerin degerleri

Parametreler Degerler Ornek Sayist
Kapi genisligi (um) | 50,55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95, 100, 105,110, 115,120 15
Savak gerilimi (V) 1,1.5,2,2.5,3,3.5,4,4.5,5 9

Kapi gerilimi (V) 0,-0.5,-1,-1.5,-2,-2.5 6

Frekans (GHz) 1,3,....,41 21

Is fonksiyonu(eV) 5.5 1
Veri setinin boyutu 15%9*6*21*1 17010

Cihaz Simiilasyon Program

MESFET — —
Z ; ; ,L ’/ iki Kapihi Sa¢ilma

E Parametreleri

Frekans

Savak Gerilimi

Kap Gerilimi

Kap1 Genisligi

LU

Sekil 2.8 Atlas programinin giris ve cikis parametreleri
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Transisortin biitiin bolgeleri sekil ve sekil 2.6]de gosterilmistir. Bunlar kapal,
acik(dogrusal) ve saturasyon(dogrusal olmayan) seklindedir. Tablo[2.2/da gosterildigi
tizere kapi ve savak gerilim degiskenlerinin deger araligi bu bolgeleri kapsayacak
sekilde secilmistir. Sonug olarak {iiretilen veri seti transistoriin biitiin bolgeleri
kapsadig1 icin yeterli olacagi planlanmaktadir. Ayrica, [2.9/de giris parametrelerinin
degisim aralig1 3 boyutlu uzayda gosterilmistir.

Simulasyon‘(ﬁpﬁ
°

120

-
(o] (=]
o [=}

Kapi Genigligi (um)
D
o

0oL NLN®®
02000800080 0208800
0o 130838308808808 80,0
AA 133333030330 3% R
0oTTTTLTLLLLLLN O
0000000000006 000

oo 3NN
=+ 130330 00000000000000.00

++310LTANNTNNNNBLNC

PR SERRR RS e et R g

*03333TAUMMAMANNNNTN®

©2 333 LLLALARARANURE R0

costittttttttttmmnNee

3
Kapi Gerilimi (V) @ Savak Gerilimi (V)
Sekil 2.9 Simiilasyon kiipii

Sekil [2.9]de gosterilen simiilasyon matrisi sonucunda iiretilen S, ve S;, parametreleri
smith abagi {izerinden sekil [2.10[de gosterilmistir.

Sekil [2.9]de gosterilen simiilasyon matrisi sonucunda iiretilen S,, ve S,, parametreleri
smith abag tizerinden sekil [2.11[de gosterilmistir.
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—¥— S11
S12

+j1

Sekil 2.10 S;; ve S;, smith abaginda gosterimi

—¥— 522
S21

Sekil 2.11 S,, ve S,; smith abaginda gosterimi
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Tablo [2.2]da ve sekil [2.8]de verilen giris parametrelerin etkisi ayr1 ayr1 biitiin RealS;,
Imag$S,,, RealS,;, ImagS,;, RealS,,, Imag$S,,, RealS,, ve ImagS,, parametrelerine
incelenmistir. Bu parametreler sirasiyla sekil sekil sekil [2.14] sekil [2.15)]
sekil sekil sekil ve sekil gosterilmistir. Bunun yaninda iki

tiir modelleme teknigi uygulanmistir. ilk olarak beyaz kutu modellemesi olarak

ifade edecegimiz modelleme teknigi yardimiyla giris parametreleri kullanilarak
analitik ifadeler tiiretilmistir. Ikinci tiir modelleme olarak kapali kutu modelleme
teknigiyle literatiirdeki en iyi algoritmalar kullanilarak dogru bir model olusturulmaya
calisilmistir. Son olarak hem veri seti iizerinden hem de 6rnek durumlar iizerinden
modellerin hata degerleri hem tablo olarak hem de grafiksel olarak gosterilmistir.

® W :50(um)
® \W:55(um)
1 ® W:60 (um)
0.95 W:65 (pum)
) ®  W:70 (um)
0.9 ® W:75 (um)
- W:80 (um)
0 0.85] ® W85 (um)
o) ®  W:90 (um)
& 0.8 ® \W:95 (um)
® W:100 (pm)
0.75{ ®  W:105 (pm)
0.7 ® W:110 (pm)
] ® W:115 (pm)
0 @ W:120 (um)
10

120

“rekans (GHz) 49 60

40 Kapi Genigligi (um)

Sekil 2.12 Veri setinde olusturulan ReelS,; gosterimi
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Sanal S11

® W :50(um)

® \W:55(um)

® W60 (um)

0 : W:65 (pm)

@ W70 (um)

-0.1 ® W:75 (pm)

W:80 (um)

0.2 ® W85 (um)

@ W:90 (um)

-0.3 | ® W:95(um)
® W:100 (um)
DA ®  W:105 (um)
05 ® W:110 (um)
® W:115 (um)
-0.6\1 ®  W:120 (um)

120

20 100

30 80

Frekans (GHz) 40 4o

60
Kapi Genigligi (um)

Sekil 2.13 Veri setinde olusturulan SanalS,; gosterimi

W :50(pum)
W: 55(um)
W:60 (um)
@ @ W:65 (um)
} W:70 (um)
W:75 (um)
W:80 (um)
W:85 (um)
W:90 (um)
W:95 (um)
W:100 (pm)
W:105 (um)
W:110 (um)
W:115 (um)
W:120 (um)

0.15 4

0.1 4

Reel S12

0.05

120

80
20 " .
Frekans (GHz) 40 Kapi Genigligi (um)

Sekil 2.14 Veri setinde olusturulan ReelS;, gosterimi
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Sanal S12

Reel S21

Frekans (GHz) 40 4o 60

W :50(um)
W: 55(um)
W:60 (um)
W:65 (um)
W:70 (um)
W:75 (um)
W:80 (um)
W:85 (um)
W:90 (um)
W:95 (um)
W:100 (pum)
W:105 (um)
W:110 (pm)
W:115 (um)
W:120 (um)

<
®
&
®
0.25 - ®
®
0.2 .
[ ]
0.15 4 -
®
0.1 ®
@
0.05 - .
0
0

Frekans (GHz) 40 40 Kapi Genisligi (um)

Sekil 2.15 Veri setinde olusturulan SanalS,, gosterimi

100

80

W :50(um)
W: 55(um)
W:60 (um)
W:65 (um)
W:70 (um)
W:75 (um)
W:80 (um)
W:85 (um)
W:90 (um)
W:95 (um)
W:100 (pm)
W:105 (pm)
W:110 (pm)
W:115 (pm)
W:120 (pm)

120

Kapi Genigligi (um)

Sekil 2.16 Veri setinde olusturulan ReelS,; gosterimi
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Sanal S21

Reel S22

0.7 -

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Frekans (GHz)

Frekans (GHz)

80

60

120

W :50(pum)
W: 85(um)
W:60 (um)
W:65 (um)
W:70 (um)
W:75 (um)
W:80 (um)
W:85 (um)
W:90 (um)
W:95 (um)
W:100 (pm)
W:105 (um)
W:110 (pm)
W:115 (um)
W:120 (um)

40 Kapi Genisligi (um)

Sekil 2.17 Veri setinde olusturulan SanalS,; gosterimi

W :50(pum)
W: 55(um)
W:60 (um)
W:65 (um)
W:70 (um)
W:75 (um)
W:80 (um)
W:85 (um)
W:90 (um)
W:95 (um)
W:100 (pm)
W:105 (um)
W:110 (um)
W:115 (um)
W:120 (um)

Kapi Genigligi (um)

Sekil 2.18 Veri setinde olusturulan ReelS,, gosterimi
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Sanal S22

0.1 4

-0.2

Frekans (GHz)

80
20 60

120

W :50(pum)
W: 85(um)
W:60 (um)
W:65 (um)
W:70 (um)
W:75 (um)
W:80 (um)
W:85 (um)
W:90 (um)
W:95 (um)
W:100 (pm)
W:105 (um)
W:110 (pm)
W:115 (um)
W:120 (um)

40 Kapi Genisligi (um)

Sekil 2.19 Veri setinde olusturulan SanalS,, gosterimi
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3

PARAMETRELERIN ETKILERI VE MODELLEME
TEKNIKLERI

Bu boliimde ilk olarak kullanilan her bir degiskenin S;;, S,;, S1, Ve Sy, parametrelerine
olan etkisi incelenmistir. Her bir giris degiskenin etkisini gostermek icin ayr1 ayri
grafikler olusturulmustur. S parametreleri karmasik say1 olduklari i¢in her bir giris
parametresi icin 8 adet grafik olusturulmustur. Toplamda 3 degisken olan savak ve
kap1 gerilimi, kap1 genisligi parametreleri icin 24 adet grafik olusturulmustur. Her
grafik izerinden degisken parametrelerin S parametresine olan etkisi aciklanmaistir.

Modelleme teknikleri kismindaysa ilk olarak beyaz kutu modellemesi
gerceklestirilmistir. Bu modelleme teknigi icin Eureqa yazilimi [20-22]] kullanilmistir
ve analitik ifadeler {iretilmistir  Diger bir modelleme teknigi olan kara kutu
modellemesinde ise WEKA [23]] yazilimi kullamilmisti. Kara kutu modellemesi
literatiirde sik¢a kullanilmaktadir [[7, (8, 13, 14, 24-27]]. WEKA yaziliminda kullanilan
algoritmalar sirasiyla Yapay Sinir Aglari, IBk , Kstar[28], Bagging [29]], REPTree
algoritmasidir. WEKA yazilimi acik kaynakli bir yazilim olup, herkes tarafindan
ticretsiz bir sekilde kullanilabilir. Bu tezde WEKA 3.5 versiyonu kullanilmistir.

3.1 Parametrelerin Etkisi

Tablo degisken olarak verilen savak ve kapi gerilimi, kapi genisligi
parametrelerinin frekans diizleminde S parametrelerine olan etkisi ayr1 ayri
gosterilmistir. Bu inceleme her bir parametrenin iki kapili bir transistér yapisindaki
S11, So1, Si2, Sop parametrelerine etkisi gosterilmistir. S parametreleri karmasik
say1 olduklar icin Reel ve Sanal olmak iizere her bir parametre iki farkli kissmdan
incelenecektir. Bunun sonucunda modelde kullanilan her bir degiskenin etkisini
toplamda 8 farkli grafik iizerinden gosterecegiz. Ilk parametre olarak savak gerilimi,
daha sonra kapi gerilimi ve kap1 genisligi parametrelerin S parametrelerine olan etkisi
sirasiyla gosterilmistir.
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3.1.1 Savak Gerilimi
Savak geriliminin ReelS;;, SanalS,,, ReelS,;, SanalS,,, ReelS,,, SanalS;,, ReelS,,
ve SanalS,, parametrelerine olan etkisi sirasiyla sekil sekil sekil sekil

sekil sekil sekil ve sekil [3.8/de gosterilmistir. Bu grafiklerde savak
geriliminin degerleri sirasiyla 1.5 (V), 2.5 (V), 3 (V), 4 (V) ve 5 (V) olacak sekilde
secilmistir. Tablo[3.1]de gosterildigi iizere kap: genisligi ve kapi gerilimi parametreleri

sabit tutularak savak geriliminin parametresinin degisimi verilmistir.

Tablo 3.1 Savak geriliminin degisim aralig1

W | Vd | Vg
8515 -1
8525 -1
85| 3 | -1
85| 4 | -1
85| 5 | -1

Tablo [3.2]de gosterildigi tizere savak gerilimi degisken olarak alinip, diger
parametreler sabit olarak tutulmustur. Kap: genisligi 85 (um), kap: gerilimi -1 (V),
frekans 20 (GHz) ve is fonksiyonu degeri ise 4.5 (eV) alinmistir. Bunun sonucunda

tiim S parametrelerin degisimi tablo[3.2]de gosterilmistir.

Tablo 3.2 Savak geriliminin S parametrelerine etkisi

f | W | Vd | Vg | Reel S11 | Sanal S11 | Reel S21 | Sanal S21 | Reel S12 | Sanal S12 | Reel S22 | Sanal S22
2085 (15| -1 | 09577 -0.2476 -0.0041 0.0996 0.0211 0.0903 0.9548 -0.1896
20 (85 (25| -1 | 0.9552 -0.2545 -0.3606 0.1897 0.0145 0.0707 0.8142 -0.1438
2085 3 | -1 | 0.9549 -0.2554 -0.4921 0.2189 0.0131 0.0663 0.7672 -0.1325
20185 | 4 | -1 | 0.9554 -0.2526 -0.7015 0.259 0.0111 0.0591 0.7048 -0.1148
2085 5 | -1 | 0.9528 -0.2481 -0.6881 0.2553 0.0099 0.0529 0.7199 -0.0979

Sekil [3.1}de goriildiigii gibi savak gerilimi parametresinin ReelS;; parametresine
herhangi bir etkisi yoktur.

Sekil 3.2]de goriildiigii gibi savak gerilimi parametresinin SanalS;, parametresine

herhangi bir etkisi yoktur.

Sekil [3.3]de goriildiigii gibi savak gerilimi parametresinin ReelS,, parametresine etkisi

vardir ve savak gerilimi arttik¢a bu deger azalmaktadir.

Sekil 3.4/de goriildigu gibi savak gerilimi parametresinin SanalS,, parametresine

etkisi vardir ve savak gerilimi arttikca bu deger azalmaktadir.

Sekil[3.5/de goriildiigii gibi savak gerilimi parametresinin ReelS,, parametresine etkisi
vardir ve savak gerilimi arttikca bu deger belli bir degere kadar azalmaktadir. Vd=4

(V) degerinden sonra herhangi bir degisim yoktur.
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Reel S11

Sanal S11
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Sekil 3.1 ReelS;;’in savak gerilimiyle degisimi
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Sekil 3.2 SanalS,;’in savak gerilimiyle degisimi
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Reel $12

Sanal $12
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Sekil 3.3 ReelS,,’in savak gerilimiyle degisimi
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Sekil 3.4 SanalS,,’in savak gerilimiyle degisimi
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Sekil 3.5 ReelS,;’in savak gerilimiyle degisimi

Sekil [3.6/de goriildiigi gibi savak gerilimi parametresinin SanalS,,; parametresine
etkisi vardir ve savak gerilimi arttikca bu deger belli bir degere kadar artmaktadir.
Vd=4 (V) degerinden sonra herhangi bir degisim yoktur.

Sekil [3.7]de goriildiigii gibi savak gerilimi parametresinin ReelS,, parametresine etkisi
vardir ve savak gerilimi arttik¢a bu deger azalmaktadir.

Sekil [3.8/de goriildiigii gibi savak gerilimi parametresinin SanalS,, parametresine
etkisi vardir ve savak gerilimi arttikca bu deger artmaktadir.
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3.1.2 Kap1 Gerilimi
Kapi geriliminin ReelS;;, SanalS;,, ReelS,;, SanalS,;, ReelS,,, SanalS,,, ReelS,, ve
SanalS,, parametrelerine olan etkisi sirasiyla sekil sekil [3.10] sekil 3.11], sekil

3.12] sekil [3.13] sekil [3.14] sekil ve sekil [3.16/de gosterilmistir. Bu grafiklerde
savak geriliminin degerleri sirasiyla 0 (V), -1 (V), -1.5(V), -2(V) ve -2.5(V) olacak

sekilde secilmistir. Tablo [3.3]de gosterildigi tizere kap: genisligi ve savak gerilimi

parametreleri sabit tutularak kap: gerilimi parametresinin etkisi gozlenmistir.

Tablo 3.3 Kapi geriliminin degisim aralig1

W [Vd ]| Vg
85| 3 | 0
85| 3 | -1
85| 3 |-1.5
85| 3 | -2
85| 3 |-2.5

Tablo [3.4/de gosterildigi {izere savak gerilimi degisken olarak alimip, diger
parametreler sabit olarak tutulmustur. Kapi genisligi 85(um), savak gerilimi 3 (V),

frekans 20 (GHz) ve is fonksiyonu degeri ise 4.5 (eV) alinmistir. Bunun sonucunda
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tiim S parametrelerin degisimi tablo [3.4/de gosterilmistir.

Tablo 3.4 Kapi geriliminin S parametrelerine etkisi

f | W|Vd| Vg | ReelS11 | SanalS11 | ReelS21 | SanalS21 | ReelS12 | SanalS12 | ReelS22 | SanalS22
20185 3 0 0.8388 | -0.3034 | -0.2037 | 0.1784 0.0097 0.0479 0.8799 | -0.0849
20|85 3 -1 0.9549 -0.2554 | -0.4921 0.2189 0.0131 0.0663 0.7672 -0.1325
20185 3 |[-1.5| 0.9676 | -0.2199 | -0.0309 | 0.0867 0.014 0.072 0.9525 | -0.1598
20185 3 -2 0.9726 | -0.2031 | 0.0132 0.0732 0.0138 0.0731 0.9771 | -0.1612
20185 3 | -25| 0.9752 -0.1931 0.0131 0.0724 0.0131 0.0724 0.9783 -0.1578

Sekil [3.9/de goriildiigii gibi kap: gerilimi parametresinin ReelS;; parametresine etkisi

vardir ve kapi1 gerilimi azaldik¢a bu deger artmaktadir.
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Sekil 3.9 ReelS,;’in kap1 gerilimiyle degisimi

Sekil [3.10[de gortldigi gibi kapi gerilimi parametresinin SanalS;; parametresine
etkisi vardir ve kapi gerilimi azaldikca bu deger genellikle artmaktadir. Vg=0 (V)

degeri icin bir parabolik fonksiyon olusmustur.

Sekil|3.11]de goriildiigii gibi kap: gerilimi parametresinin ReelS;, parametresine etkisi
bir deger disinda yoktur. Bu deger Vg=0(V) degeridir, onun disindaki degerlerde

grafikler st {iste cakismistir. Vg degeri azaldik¢a ReelS,, parametresi artmaktadir.

Sekil [3.12{de goriildiigi gibi kap1 gerilimi parametresinin SanalS,, parametresine
etkisi yaklasik olarak bir deger disinda yoktur. Bu deger Vg=0(V) degeridir, onun
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disindaki degerlerde grafikler {ist iiste cakismistir. Vg degeri azaldikca SanalS;,

parametresi artmaktadir.
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Sekil 3.12 SanalS,,’in kap1 gerilimiyle degisimi

Sekil(3.13[de goriildiigii gibi kap1 gerilimi parametresinin ReelS,; parametresine etkisi

vardir ve net olarak azalan artan iligkisi kurmak miimkiin degildir.

Sekil [3.14{de goriildiigi gibi kap1 gerilimi parametresinin SanalS,; parametresine

etkisi vardir ve net olarak azalan artan iliskisi kurmak miimkiin degildir.

Sekil(3.15/de goriildiigii gibi kap: gerilimi parametresinin ReelS,, parametresine etkisi
vardir ve net olarak azalan artan iligkisi kurmak miimkiin degildir.

Sekil [3.16]de goriildiigli gibi kap: gerilimi parametresinin SanalS,, parametresine
etkisi vardir ve Vg parameteresi azaltikca SanalS,, parametresi de azalmaktadir.
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3.1.3 Kap1 Genisligi

Kap1 genisliginin ReelS,,, SanalS;,, ReelS,,, SanalS,;, ReelS,,, SanalS,, ReelS,, ve

SanalS,, parametrelerine olan etkisi sirasiyla sekil [3.17, sekil [3.18] sekil [3.19 sekil

sekil [3.21], sekil [3.22] sekil ve sekil [3.24/de gosterilmistir. Bu grafiklerde
savak geriliminin degerleri sirasiyla 65 (um), 75 (um), 85 (um), 95 (um) ve 105

(um) olacak sekilde secilmistir. Tablo [3.5]de gosterildigi tizere kap: ve savak gerilimi

parametreleri sabit tutularak kapi genisligi parametresinin etkisi gozlemlenmistir.

Tablo 3.5 Kapi genisliginin degisim aralig

W [ Vd | Vg
65 | 3 | -1
75 | 3 | -1
85 | 3 | -1
95 [ 3 [ 1
105 3 |1

Tablo 3.6 Kap1 genisliginin S parametrelerine etkisi

f | W | Vd | Vg | ReelS11 | SanalS11 | ReelS21 | SanalS21 | ReelS12 | SanalS12 | ReelS11 | SanalS11
20| 65 | 3 |-1| 0973 -0.1943 | -0.3961 | 0.1548 | 0.0079 | 0.0527 | 0.8204 | -0.1041
20| 75 | 3 | -1 | 0.9646 | -0.2249 | -0.4457 | 0.1862 | 0.0104 | 0.0597 | 0.7937 | -0.1185
200 8 | 3 | -1 0.954 -0.2554 | -0.4921 0.2189 0.0131 0.0663 0.7672 | -0.1325
20| 95 | 3 | -1 | 0.9441 | -0.2857 | -0.5354 | 0.2529 | 0.0161 | 0.0725 | 0.7408 | -0.1459
20105| 3 | -1 | 09321 | -0.3158 | -0.5756 | 0.288 0.0193 | 0.0784 | 0.7146 | -0.1589

Tablo [3.6de gosterildigi tizere savak gerilimi degisken olarak alinip, diger
parametreler sabit olarak tutulmustur. Kapi gerilimi -1 (V), savak gerilimi 3 (V),
frekans 20 (GHz) ve is fonksiyonu degeri ise 4.5 (eV) alinmistir. Bunun sonucunda
tiim S parametrelerin kapi genisligine gore degisimi tablo [3.6]de gosterilmistir.

Sekil(3.17/de goriildiigii gibi kap1 genisligi parametresinin ReelS;; parametresine etkisi

vardir ve kapi gerilimi arttikca bu deger azalmaktadir.

Sekil [3.18]de goriildiigii gibi kap1 genisligi parametresinin SanalS,; parametresine
etkisi vardir ve kapi genisligi arttikca bu deger azalmaktadir.

Sekil(3.19/de goriildiigii gibi kap1 genisligi parametresinin ReelS;, parametresine etkisi
vardir ve kapi1 genilsigi arttikca bu deger artmaktadir.

Sekil [3.20/de goriildiigii gibi kap1 genisligi parametresinin SanalS,, parametresine
etkisi vardir ve kap1 genilsigi arttikca bu deger artmaktadir.

Sekil(3.21]de goriildiigii gibi kap1 genisligi parametresinin ReelS,; parametresine etkisi
vardir ve kapi genilsigi arttikca bu deger azalmaktadir. Frekans araligi sonunda ise

degerler ayni1 noktaya dogru hareket etmektedir.
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Sekil 3.21 ReelS,;’in kap1 genisligiyle degisimi

Sekil (3.22/de goriildiigii gibi kap: genisligi parametresinin SanalS,; parametresine
etkisi vardir ve kap1 genilsigi arttikca bu deger artmaktadir.

Sekil(3.23[de goriildiigii gibi kap1 genisligi parametresinin ReelS,, parametresine etkisi
vardir ve kap1 genilsigi arttikca bu deger azalmaktadir.

Sekil [3.24]de goriildugii gibi kap: genisligi parametresinin SanalS,, parametresine
etkisi vardir ve kapi genisligi arttikca bu deger azalmaktadir.
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Sekil 3.24 SanalS,,’in kapi genisligiyle degisimi

3.2 Beyaz Kutu Modellemesi

Beyaz kutu modellemesi kara kutu modellemesinin aksine olusturulan model
parametreleri acik, net ve anlasilir olmasi gerekmektedir [[26]]. Bu tiir modellemelerde
dogruluk ve aciklanabilirlik arasinda iyi bir denge kurulmaktadir. Beyaz kutu
modelleme algoritmasi olarak sembolik baglanim kullanilacaktir. Bu algoritmay1 temel

alarak olusturulan Eureqa yazilimi bu ¢alismada kullanilmistir.

3.2.1 Eureqa Yazilim

Eureqa yazilimi biiyiik veri seti icinden parametrelerin birbiryle olan iligkisini ortaya
c¢ikaran bir programdir. Diger bir deyisle Eureqa yapay zeka bazli modelleme
teknigiyle evrimsel arama yontemlerini bir araya getirerek veri seti {izerinden

matematiksel denklemler ortaya cikartir.

Eureqa yazilimi kullanici dostu bir arayiize sahiptir ve 6 farkli boliimden olusmaktadir.
ilk olarak giris béliimiinde veri setinin programa girilmesi beklenmektedir. Veri seti
excel dosyasinda virgiille ayrilmis deger formatinda girilebilir. Ikinci olarak verinin

hazirlanmasidir. Bu boliimde parametreler iizerinden normalizasyon, kaydirma ve

41



uc deger gibi parametrelerin ¢ikarilmasi gibi veriyi uygun formata getirme islemleri
yapilir. Uciincii b6liim uygun matematiksel ifadenin aranacagi béliimdiir. Bu bliimde
temel dort islemler, trigonometrik ifadeler, Gauss, faktoriye ve giic ifadeleri gibi
genis bir matematiksel fonksiyon havuzu bulunmaktadir. Bu bdliimde secilecek
matematiksel fonksiyonlar kritik 6neme sahiptir. Ciinkii ¢ok fazla sayida secilecek
matematiksel fonksiyon calisma siiresini asir1 derecede uzatacagi gibi cok az sayisa
secilecek matematiksel fonksyion ise biiyiik hatalarla sonug¢ bulacaktir. Diger bir
yandan sadece matematiksel fonksiyon sayisi degil ayn1 zamanda her bir fonksiyonun
karmasiklik diizeyi vardir. ~ Sonug¢ olarak bu boliimde secilecek fonksiyonlar
olusturulan veri setiyle uyumlu olmalidir. Eger uyumsuzluk olmasi durumunda saatler
sonucunda elde ettiginiz denklemlerin hata oranlar beklediginizden biiyiik ¢ikabilir.
Kabul edilebilir hata seviyesine ulasildigi zaman kullanici aramayir durdurabilir.
Bundan sonraki boliim ise sonug¢ kismidir. Eurega sonuc boliimiinde arama kisminda
sectigimiz fonksiyonlardan bize bir denklem iiretir Son boéliim olan raporlama

boliimiinde bu denklemlerin hata fonksiyonlar1 yardimiyla dogrulugu ortaya konur.

Transistorlerin S parametreleri frekans, kap1 ve savak gerilimi ve kapi genisligine
bagh olarak degistigi ongoriilmektedir. Veri seti olusturduktan sonra Eureqa yazilimi
kullanarak bu degisimin nasil bir matematiksel ifadeye doniisecegi bir sonraki

boliimde ele alinmistir.

3.2.2 Denklemlerin Olusturulmasi

Ilk denklem olarak ReelS;; parametresi olusturulmustur. Denklem de
gosterilmistir ve bu denklem polinom ifadesidir. Denklemde degisken olarak frekans,
kap1 genisligi ve kap1 gerilimi parametreleri mevcutken savak gerilimi yoktur. Daha
once parametreleri etkisi boltimiinde gosterildigi izere ReelS,; parametresine savak

gerilimi parametresi etkilememistir.

ReelS); = 1+ f2%107{V,(2.6 —0.011 % W % V,)
(3.1)
—0.01xW(7.92%V, +0.127 « W)}

ikinci denklem olarak SanalS,, parametresi olusturulmustur. —Denklem [3.2/de
gosterilmistir ve bu denklem hiperbolik tanjant fonksiyondur. Hiperbolik tanjant
fonksiyonun degisim araligi -1 ile 1 arasindadir. Denklemde degisken olarak frekans,
kap1 genisligi ve kap1 gerilimi parametreleri mevcutken savak gerilimi yoktur. Daha

once parametreleri etkisi boliimiinde gosterildigi tizere SanalS;; parametresine savak
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gerilimi parameteresi etkilememistir.

SanalS;; = tanh(—2.27 % 107! % f )+

(3.2)
7.54%107 10 f )

tanh
(W+5.56>k10_10*f+(W—50.6)78+Vg(W+2.31(W_50.6)78_53)0.608_17

Uciincii denklem olarak ReelS,, parametresi olusturulmustur. Denklem de
gosterilmistir ve bu denklem hiperbolik tanjant fonksiyondur. Denklemde degisken

olarak frekans, kapi genisligi ve kapi gerilimi ve savak gerilimi parametreleri

mevcuttur.
_ 10660
ReelSy; = tanh( zoovd—3.11*103—Vg*w—10*9*f*w)
(3.3)
11, \Vd , 0.543%V —5.46xV4 _
+tanh(( 1.29+(3.86%10 W*f) +e d )(Vg+0.371>ka+—W_3'24*10710*f 0.681))

Dordiincii denklem olarak SanalS,, parametresi olusturulmustur. Denklem [3.4]de
gosterilmistir ve bu denklem hiperbolik tanjant ve ters tanjant fonksiyondur.
Denklemde degisken olarak frekans, kap: genisligi ve kap1 gerilimi ve savak gerilimi
parametreleri mevcuttur.

SanalS,; = 0.67 xatan(1.58e — 16 * f x V,;2 x W2 xsin(0.5 * V, x e*"s)
(3.4)
+tanh(tanh(7.57 107 %% f « W)))—3.32%x 10 P % f x V, x W

Besinci denklem olarak ReelS;, parametresi olusturulmustur. Denklem [3.5]de
gosterilmistir ve bu denklem polinom ifadesidir. Denklemde degisken olarak frekans,
kap1 genisligi ve savak gerilimi parametreleri mevcutken kapi gerilimi yoktur. Daha
once parametreleri etkisi boliimiinde gosterildigi tizere ReelS;, parametresine kap1

gerilimi parametresi etkilememistir.

ReelS;, =4.46+107% + f * W {107°(57.48 ¥ V2 +3.19) + 4.46 + 1077 % f x W }

sin(4.46x 107 + f « W(107"°(7.56 + 59.3V2)) + 4.46 x 10" « f x W)
(3.5)
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Altinc1 denklem olarak SanalS,, parametresi olusturulmustur. Denklem [3.6/de
gosterilmistir ve bu denklem polinom ifadesidir. Denklemde degisken olarak frekans,

kap1 genisligi ve kap1 gerilimi ve savak gerilimi parametreleri mevcuttur.

Sanaly, = f * 1075 {W(55.2 — 4.89V,) — V,(61V; — 55.2V,)} —3.58 % 1078 x £ 3 x W
(3.6)

Yedinci denklem olarak ReelS,, parametresi olusturulmustur. Denklem [3.7]de
gosterilmistir ve bu denklem hiperbolik tanjant ve siniis fonksiyondur. Denklemde
degisken olarak frekans, kapi genisligi ve kapi gerilimi ve savak gerilimi parametreleri

mevcuttur.

ReelS,, = tanh(0.19261n(Ve+0.335Vo)—sin(W—499°"))) _ 3 05 4 10716  f 4 W2

2.41+10%%V4
—F)

+tanh(1.99 # 1075 % W V, + (2.13 % 1070 % W2 5 V7,)(0-733+9:56+107 %4/ +
(3.7)

Sekinci denklem olarak SanalS,, parametresi olusturulmustur. Denklem [3.8]de
gosterilmistir ve bu denklem polinom ifadesidir. Denklemde degisken olarak frekans,

kap1 genisligi ve kapi gerilimi ve savak gerilimi parametreleri mevcuttur.

19
SanalS,, = tanh(—1.63 — (8*}09 —0.67 % Vg)(VdJrf*Vd*lO*g—Vg 1.87)

)
(3.8)

38.7+1.86%V,+5.4*atan(2438+W—1.34x10°) )

+tanh( /284410794 (3.59+V,+W)

3.3 Kara Kutu Modellemesi

Kara kutu modelemesi sirasinda WEKA yazilimi kullanilmistir. Bu yazilim literatiirde
yaygin olarak kullanilan algoritmalari barindirmaktadir.  Ayrica, algoritmalarin
icindeki parametreleri degistirme imkanida taminmaktadir. Boylelikle en uygun
parametrelerin bulunmasi konusunda olanak saglamaktadir. Yapay sinir Aglari, IBK,

Kstar, Bagging, REPTree algoritmalar1 asagida sirasiyla ayrintili bir sekilde verilmistir.
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3.3.1 Yapay Sinir Aglan

Sekil [3.26]de yapay sinir aglarinin parametreleri verilmistirYapay sinir aglar
olustururken kullanilan parametreler, 6grenme katsayisi 0.3, momentum degeri 0.2
ve bir parca alinan veri seti boyutu ise 100 olarak alinmistir. Bu algoritma [30-32],
kullanilarak literatiirde transistor modellemesi gerceklestirilmistir. Bu parametreler
kullanilarak yapay sinir aglar egitilmis ve model olusturulmustur. Bu model daha
sonra 6rnek durumlar olusturularak dogrulugu belirlenmistir. Ornek olarak ReelS;
parameterisi ¢ikis parametresi olarak alinip, giris parametresi olarak savak gerilimi,

kap gerilimi, kap1 genisligi ve frekans parametresinin alindig1 durumda olusturulan

yapay sinir ag1 yapisi sekil |3.25] gosterilmistir.

|+ Meuiral Network - |} x

Reals11

<k

Controls

Epoth 0
Stant e Learning Rate= 13
Mum Of Epochs 500

Momentum= 027

Accept | Errorper Epoch =0

Sekil 3.25 Yapay sinir aglarinin gosterimi
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weka.gui.GenericObjectEditor

weka.classifiers.functions.MultilayerPerceptron

~ About

A classifier that uses backpropagation to learn a More |
multi-layer perceptron to classify instances.

Capabilities |

GUI |False ~]
autoBuild !True _VH

batchSize |100

debug |Fa|se

decay |Fa|se

[l )

doNotCheckCapabilities | False

a

hiddenLayers

learningRate IO.3

momentum ID.Z

nominalToBinaryFilter ITrue

normalizeAttributes ITrue

15 [0, {ET

normalizeNumericClass |True

numDecimalPlaces IQ

reset l True

L L

resume IFaIse

seed l{)

trainingTime |500

validationSetSize |0

validationThreshold iED

Sekil 3.26 Yapay sinir aglarinin parametreleri

3.3.2 IBk

Sekil [3.27]de 1Bk algoritmasinin [33} [34]] parametreleri verilmistir. Bu parametreler
kullanilarak IBK algoritmasi egitilmis ve model olusturulmustur. Bu model daha sonra

ornek durumlar olusturularak dogrulugu belirlenmistir.
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weka.gui.GenericObjectEditor

weka.classifiers.lazy.1Bk

- About

K-nearest neighbours classifier. More

Capabilities

KNN |1

batchSize |100

crossValidate l False

debug l False

distanceWeighting IND distance weighting

doNotCheckCapabilities l False

[=] =] =] =] =

meanSquared l False

nearestNeighbourSearchAlgorithm Choose | LinearNNSearch -A "weka

numDecimalPlaces |2

windowSize |0

Sekil 3.27 1Bk algoritmasinin parametreleri

3.3.3 KStar
Sekil [3.28/de KStar algoritmasinin [34] parametreleri verilmistir. Bu parametreler

kullanilarak Kstar algoritmasi egitilmis ve model olusturulmustur. Bu model daha

sonra 6rnek durumlar olusturularak dogrulugu belirlenmistir.

weka.gui.GenericObjectEditor

weka.classifiers.lazy.KStar

~ About

K* is an instance-based classifier, that is the class of a test More
instance is based upon the class of those training instances
similar to it, as determined by some similarity function.

Capabilities

batchsize |100

debug ]False L]

doNotCheckCapabilities iFaIse L]

entropicAutoBlend IFaIse L]

20

globalBlend

missingMode IAverage column entropy curves ﬂ

numDecimalPlaces |2

Sekil 3.28 KStar algoritmasinin parametreleri
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3.3.4 Bagging

Sekil [3.29]de Bagging algoritmasinin [29]] parametreleri verilmistir. Bu parametreler
kullanilarak Bagging algoritmasi egitilmis ve model olusturulmustur. Bu model daha

sonra ornek durumlar olusturularak dogrulugu belirlenmistir.

F) weka.gui.GenericObjectEditor

weka.classifiers.meta.Bagging
About
Class for bagging a classifier to reduce variance. More
Ca_pabilities
bagSizePercent ]100
batchSize 100
calcOutOfBag ‘False ﬂ
classifier Choose .REPTree -M2-v0.001-N
debug ‘False LI
doNotCheckCapabilities ‘.False LI
numDecimalPlaces J'z
numExecutionSlots 11
numIterations ‘710
outputOut OfBagComplexityStatistics ‘.False j
printClassifiers ‘False j
representCoplesUsingWeights ‘.False j
seed ll
storeQutOfBagPredictions J.False LI

Sekil 3.29 Bagging algoritmasinin parametreleri

3.3.5 REPTree

Sekil [3.30]de REPTree algoritmasinin [23]] parametreleri verilmistir. Bu parametreler
kullanilarak REPTree algoritmasi egitilmis ve model olusturulmustur. Bu model daha

sonra 6rnek durumlar olusturularak dogrulugu belirlenmistir.
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eka.gui.GenericObjectEditor

weka.classifiers.trees.REPTree

~ About

Fast decision tree learner. More

Capabilities

batchSize |100

debug lFaIse j

doNotCheckCapabilities IFaIse j

initialCount |0.0

maxDepth |-1

minNum iZ.U

minVarianceProp I0.00I

noPruning lFaIse j

numDecimalPlaces IZ

numFolds i3

seed Il

spreadInitial Count |Fa|se j

Sekil 3.30 REPTree algoritmasinin parametreleri
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4

DOGRULAMA YONTEMLERI

Boliim 3’de olusturulan MESFET transistor modelinin dogrulugu gostermek icin iki
farkli yontem izlenmistir. ilk olarak tiim veri seti {izeri kullanilarak yapilan dogrulama
yontemidir. Bu yontem kullanilarak hata oranlar1 hem bir tablo olarak verilmis
hem de simiilasyon sonucuyla {ist iiste cizdirilerek, modelin dogrulugu gosterilmeye
calisiimustir. Tlk gdsterim metotu olarak reel ve sanal kisim ayr1 olmak iizere kartezyen
koordinat diizleminde gosterim gerceklestirilmistir. Toplam 8 adet parametre oldugu
icin bu gosterim seklinde 8 farkli grafik elde edilmistir. Ikinci gésterim metotu olarak
polar koordinat diizlemi secilmistir. Bu koordinat diizleminde S parametreleri Atlas

sonucuyla Eureqa sonucu {st {iste cizdirilerek modelin dogrulugu gosterilmistir.

ikinci dogrulama metotu olarak ise érnek durumlar olusturularak, bu durumlar
lizerinden modelin hata degeri gosterilmistir  Bu olusturulan 6rnek durumlar,
tiretilen veri setinin disindan parametreler yardimiyla olusturulmustur. Bu yontemin
kullanilmasinin sebebi, modelin gercek tahmin giicinii ortaya ¢ikarmaktir. Bunun
icin 4 farkli 6rnek durum olusturulmus ve S parametrelerinin reel ve sanal kisimlari
kartezyen koordinat diizleminde 6nerilen model, en iyi algoritma ve cihaz simiilasyon
sonucuyla grafiksel olarak karsilastirilmistir. Ayrica, polar koordinat diizleminde Atlas

sonucuyla, Eureqa sonucu karsilastirilmistir.

4.1 Veri Seti Uzerinden Dogrulama

Tim veri seti izerinden hata degeri hesaplanarak tablo seklinde sunulmustur. Hata
fonksiyonu olarak ortalama mutlak hata (MAE), ortalama karesel hata (MSE), kok
ortalama karasel hata (RMSE) ve Pearson ¢arpim-moment korelasyon katsayist (Rsq)

kullanilmistir. Hata metrik fonksiyonlarin hesaplanmasi sirasiyla asagidaki denklemler

ve [4.4/da gosterilmistir.

MAE:%Z?zl ly: — 3l 4.1
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MSE = %2?21 i =3 (4.2)
RMSE = /137, (i = 3:)° (4.3)

SSE=3" (yi— )
i i =) 4.4)

SST:Z?:1(J’1'_)7)2 R* = %

Tablo [4.1}de tim veri seti kullanilarak bahsedilen hata metrik fonksiyonlarinin
degerleri ve kullanilan algoritmalar verilmistir. Kapali kutu algoritmalarindan en iyi

sonug veren algoritma Bagging algoritmasidir.

Tablo 4.1 Reel S;; parametresinin hata metrik degerleri

Models MAE MSE RMSE Rsq
Eureqa | 0.012128087 | 0.000446056 | 0.02112004 | 0.806259184
MLP 0.006765704 | 0.000150671 | 0.012274827 | 0.93337841
IBk 0.006654688 | 0.000203156 | 0.014253279 | 0.910171564
KStar 0.006641543 | 0.00025964 | 0.016113337 | 0.88519648
Bagging | 0.002731762 5.30E-05 0.007281039 | 0.976559282
REPTree | 0.003703694 7.20E-05 0.00848612 | 0.968157836

Tablo [4.2]de tim veri seti kullanilarak bahsedilen hata metrik fonksiyonlarinin
degerleri ve kullanilan algoritmalar verilmistir. Kapali kutu algoritmalarindan en

iyi sonuc¢ veren algoritma Bagging algoritmasidir. REPTree algoritmasi da oldukca

yakindir.
Tablo 4.2 Sanal S,; parametresinin hata metrik degerleri

Models MAE MSE RMSE Rsq
Eureqa | 0.014063173 | 0.000677408 | 0.026027055 | 0.96144134
MLP 0.025399066 | 0.00171255 | 0.041382973 | 0.901852906
IBk 0.019608998 | 0.001078541 | 0.032841154 | 0.938188271
KStar 0.016497485 | 0.001222811 | 0.03496872 | 0.929920089
Bagging | 0.006026916 | 0.000212237 | 0.014568363 | 0.987836584
REPTree | 0.007656559 | 0.000233254 | 0.015272651 | 0.986632108

Tablo [4.3]de tim veri seti kullanilarak bahsedilen hata metrik fonksiyonlarinin

degerleri ve kullanilan algoritmalar verilmistir. Kapali kutu algoritmalarindan en

51



iyl sonug¢ veren algoritma IBk algoritmasidir.

algoritmalarida oldukca yakin degerler tiretmistir.

Benzer sekilde Bagging ve REPTree

Tablo 4.3 Reel S,; parametresinin hata metrik degerleri

Models MAE MSE RMSE Rsq
Eureqa | 0.011464467 | 0.001485222 | 0.038538578 | 0.966639232
MLP | 0.027715822 | 0.001947627 | 0.044131924 | 0.955094344
IBk 0.005540712 | 0.000319766 | 0.017882012 | 0.992627274
KStar | 0.040069783 | 0.006037085 | 0.077698682 | 0.860805325
Bagging | 0.005940277 | 0.000146507 | 0.012103996 | 0.996622053
REPTree | 0.007919107 | 0.000246127 | 0.015688447 | 0.994325139

Tablo [4.8/de tim veri seti kullanilarak bahsedilen hata metrik fonksiyonlarinin
degerleri ve kullanilan algoritmalar verilmistir. Kapali kutu algoritmalarindan en iyi

sonug¢ veren algoritma Bagging algoritmasidir.

Tablo 4.4 Sanal S,; parametresinin hata metrik degerleri

Models MAE MSE RMSE Rsq
Eureqa | 0.009904024 | 0.000956586 | 0.030928717 | 0.887285646
MLP | 0.024106671 | 0.001312224 | 0.036224628 | 0.842472872
1Bk 0.009411302 | 0.00033796 | 0.01838369 | 0.959429268
KStar | 0.015615885 | 0.001083704 | 0.032919666 | 0.869905683
Bagging | 0.006132841 | 0.000238217 | 0.015434264 | 0.971403075
REPTree | 0.00893113 | 0.00034741 | 0.018638929 | 0.958294881

Tablo [4.5lde tiim veri seti kullamlarak bahsedilen hata metrik fonksiyonlarinin

degerleri ve kullanilan algoritmalar verilmistir. Kapali kutu algoritmalarindan en iyi

sonug veren algoritma Bagging algoritmasidir.

Tablo 4.5 Reel S, parametresinin hata metrik degerleri

Models MAE MSE RMSE Rsq
Eureqa | 0.002919737 | 9.76E-05 | 0.009880903 | 0.803006939
MLP 0.00290818 | 2.61E-05 | 0.005110224 | 0.947157216
IBk 0.003154505 | 4.96E-05 | 0.007039856 | 0.899715587
KStar 0.00289378 | 5.71E-05 | 0.007554416 | 0.884519784
Bagging | 0.0014587 | 9.72E-06 | 0.003117106 | 0.980338849
REPTree | 0.002090171 | 1.59E-05 | 0.003982298 | 0.967909724

Tablo [4.6/de tim veri seti kullanilarak bahsedilen hata metrik fonksiyonlarinin

degerleri ve kullanilan algoritmalar verilmistir. Kapali kutu algoritmalarindan en iyi
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sonu¢ veren algoritma Bagging algoritmasidir. Benzer sekilde REPTree algoritmasida

oldukca yakindir.

Tablo 4.6 Sanal S,, parametresinin hata metrik degerleri

Models MAE MSE RMSE Rsq
Eureqa | 0.006180175 | 0.000238026 | 0.015428099 | 0.88169747
MLP 0.00823434 | 0.00018047 | 0.013433917 | 0.91037841
IBk 0.006493968 | 0.000115261 | 0.010735955 | 0.942761441
KStar | 0.005205033 | 0.00012272 | 0.011077898 | 0.939057242
Bagging | 0.002621236 2.08E-05 0.004563365 | 0.989658639
REPTree | 0.00372564 3.33E-05 0.005770711 | 0.983462646

Tablo [4.7]de tim veri seti kullanilarak bahsedilen hata metrik fonksiyonlarinin

degerleri ve kullanilan algoritmalar verilmistir. Kapali kutu algoritmalarindan en iyi

sonug veren algoritma Bagging algoritmasidir.

Tablo 4.7 Reel S,, parametresinin hata metrik degerleri

Models MAE MSE RMSE Rsq
Eureqa | 0.008427058 | 0.000406164 | 0.020153513 | 0.95044927
MLP 0.01380803 | 0.000670321 | 0.025890557 | 0.916214593
IBk 0.005453654 | 0.000201771 | 0.014204611 | 0.974780046
KStar | 0.018562135 | 0.001139432 | 0.033755481 | 0.857578947
Bagging | 0.004035896 6.77E-05 0.008228651 | 0.991536639
REPTree | 0.006088794 | 0.000115336 | 0.010739469 | 0.985583785

Tablo [4.8]de tim veri seti kullanilarak bahsedilen hata metrik fonksiyonlarinin

degerleri ve kullanilan algoritmalar verilmistir. Kapali kutu algoritmalarindan en iyi

sonu¢ veren algoritma Bagging algoritmasidir.

Tablo 4.8 Sanal S,, parametresinin hata metrik degerleri

Models MAE MSE RMSE Rsq

Eureqa | 0.009533012 | 0.0003115 | 0.017649364 | 0.968926269
MLP | 0.0210328 | 0.001125255 | 0.033544825 | 0.887767957
IBk | 0.014774366 | 0.000631953 | 0.025138679 | 0.936969505
KStar | 0.012622915 | 0.00070723 | 0.026593797 | 0.929461452
Bagging | 0.006618908 | 0.000132692 | 0.011519196 | 0.986765421
REPTree | 0.009430087 | 0.000218883 | 0.014794683 | 0.978168824
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4.1.1 Polar Koordinat Diizleminde GOsterim

Olusturulan veri setinin tamami polar koordinat diizleminde asagidaki grafiklerde
gosterilmisti.  Eureqa yaziliminan elde edilen analitik ifadeler kullanilarak S

parametreleri hesaplanmis ve Atlas simiilasyon sonucuyla iist tiste ¢izdirilmistir.

Sekil [4.I)de gosterildigi lizere tiim veri seti kullanilarak S;; parametresi Atlas
simiilasyon sonucuyla Eureqa analitik ifade sonucu {ist iiste ¢izdirilmistir. Grafikten
goriildiigi tizere analitik ifadeyle Atlas sonucu birbiri {izerine Ortiismektedir.

90
120 60
1
150 30
0.5
—H&—S11: Atlas
180 0 0 —#—3S511: Eureqa
210 330
240 300
270

Sekil 4.1 S,; parametresinin Eureqa denklemleriyle dogrulanmasi

Sekil [4.2]de gosterildigi tizere tiim veri seti kullamlarak S,, parametresi Atlas

simiilasyon sonucuyla Eureqa analitik ifade sonucu iist iiste ¢izdirilmistir.

Sekil [4.3]de gosterildigi lizere tiim veri seti kullanilarak S,; parametresi Atlas

simiilasyon sonucuyla Eureqa analitik ifade sonucu iist iiste ¢izdirilmistir.

Sekil [4.4/de gosterildigi lizere tiim veri seti kullanilarak S,, parametresi Atlas

simiilasyon sonucuyla Eureqa analitik ifade sonucu iist iiste ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.2 S,, parametresinin Eureqa denklemleriyle dogrulanmasi
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Sekil 4.3 S,; parametresinin Eureqa denklemleriyle dogrulanmasi

55



90
120 60

150 30
0.5

—B8—822: Atlas

180 0 —#——522: Eureqa

210 330

240 300
270

Sekil 4.4 S,, parametresinin Eureqa denklemleriyle dogrulanmasi

4.1.2 Kartezyen Koordinat Diizleminde Gosterim

Olusturulan veri setinin tamami kartezyen koordinat diizleminde reel ve sanal olmak
lizere asagidaki grafiklerde gosterilmistir. Eureqa yaziliminan elde edilen analitik
ifadeler kullanilarak S parametreleri hesaplanmis ve Atlas simiilasyon sonucuyla st
tiste cizdirilmistir. Asagidaki grafiklerde x ekseni olusturulan veri setinin biyiikligii
olan 17010 sayisini gostermekteyken, y ekseni S parametresinin reel veya sanal
kismin1 gostermektedir. Genel olarak hata yerleri, grafiklerin u¢ kesimlerinde

gozlenmistir.

Sekil [4.5]de gosterildigi tizere tiim veri seti kullanilarak ReelS,, parametresinin Atlas
simiilasyon sonucuyla Eureqa analitik ifade sonucu {ist iiste ¢izdirilmistir. Grafikten

goriildiigii tizere hata yerleri grafigin uc kesimlerinde gozlemlenmistir.

Sekil[4.6]de gosterildigi tizere tiim veri seti kullanilarak SanalS;; parametresinin Atlas
simiilasyon sonucuyla Eureqa analitik ifade sonucu {ist iiste ¢izdirilmistir. Grafikten

goriildiigii tizere hata yerleri grafigin baslangic kesimlerinde gozlemlenmistir.

Sekil [4.7]de gosterildigi tizere tiim veri seti kullanilarak ReelS,, parametresinin Atlas
simiilasyon sonucuyla Eureqa analitik ifade sonucu {ist iiste ¢izdirilmistir. Grafikten
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Sekil 4.6 SanalS;;’in Eureqa denklemleriyle dogrulanmasi
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goriildiigii iizere hata yerleri grafigin uc kesimlerinde gézlemlenmistir.
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Sekil 4.7 ReelS,,’in Eureqa denklemleriyle dogrulanmasi

Sekil [4.8/de gosterildigi tizere tim veri seti kullanilarak SanalS,, parametresinin
Atlas simiilasyon sonucuyla Eureqa analitik ifade sonucu fiist {iiste cizdirilmistir.
Grafikten goriildiigii iizere hata yerleri hem grafigin uc hem de baslangi¢ kesimlerinde
gozlemlenmistir.

Sekil (4.9/de gosterildigi tizere tiim veri seti kullanilarak ReelS,, parametresinin Atlas
simiilasyon sonucuyla Eureqa analitik ifade sonucu {ist iiste ¢izdirilmistir. Grafikten
goriildiigii tizere hata yerleri grafigin uc kesimlerinde gozlemlenmistir.

Sekil 4.10[de gosterildigi iizere tiim veri seti kullanilarak SanalS,,; parametresinin
Atlas simiilasyon sonucuyla Eureqa analitik ifade sonucu iist iiste cizdirilmistir.

Grafikten goriildiigii lizere hata yerleri grafigin uc¢ kesimlerinde gézlemlenmistir.

Sekil [4.11]de gosterildigi tizere tiim veri seti kullanilarak ReelS,, parametresinin
Atlas simiilasyon sonucuyla Eureqa analitik ifade sonucu iist iiste c¢izdirilmistir.
Grafikten goriildiigii iizere hata yerleri grafigin hem u¢ hem de baslangi¢ kesimlerinde
gozlemlenmistir.

Sekil 4.12/de gosterildigi tizere tiim veri seti kullanilarak SanalS,, parametresinin
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Sekil 4.9 ReelS,; Eureqa denklemleriyle dogrulanmasi

59




Sanal S21

Reel S22

s . . . . ® *» Eurega:Sanal S21
: .t e 3 e 5 J * Atlas:Sanal S21
06/ : :i :.. . .a. : .0 .:. : .« ®*® " 3'. : * ': |
i 'OJ. P .:.§ 1 se ..::: e ,‘-‘-‘. * .‘. ‘e
p '.Q.o'.. ..".kl s 5 .‘l.’ .'...:. *e
. ?g * e .ir *e ‘El. * E:"‘"
: 40 se
&

04

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Veri Seti

Sekil 4.10 SanalsS,;’in Eureqa denklemleriyle dogrulanmasi

11 T T T T T T

* Eurega:Reel S22
=«  Ailas:Reel S22

0.5 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Veri Seti

Sekil 4.11 ReelS,,’in Eureqa denklemleriyle dogrulanmasi
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Atlas simiilasyon sonucuyla Eureqa analitik ifade sonucu iist {iste c¢izdirilmistir.
Grafikten goriildiigii tizere hata yerleri grafigin uc¢ kesimlerinde gézlemlenmistir.
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Sekil 4.12 SanalS,,’in Eureqa denklemleriyle dogrulanmasi

4.2 Ornek Durumlar Uzerinden Dogrulama

4 farkli 6rnek durum olusturulmas: vasitasiyla hem Eureqa modeli hem de en iyi
sonug¢ veren algoritmanin sonucu simiilasyon sonucuyla karsilastirilmistir. Elde edilen
hata degerleri iizerinden en iyi algoritmalar secilmistir. Ornek durumlar1 gdsteren
parametreler ve degerleri tablo gosterilmistir. Her bir 6rnek durum igin farkli S
parametreleri secilmistir. Ornek durum 1 icin ReelS,, ve SanalS,,, érnek durum 2
icin ReelS;; ve SanalS,;, 6rnek durum 3 icin ReelS,; ve SanalS,; ve 6rnek durum
4 icin ReelS,, ve SanalS,, parametreleri secilerek modelin dogruluugu gosterilmesi
amaclanmistir.

4.2.1 Ornek Durum 1
4.2.1.1 Eureqa, Atlas ve en iyi algoritma karsilastirilmasi

Ilk 6rnek durum icin kullanilan parametrelerin degerleri kap1 genisligi: 57.5 (um),
savak gerilimi: 1.25 (V), kap1 gerilimi: -1.25 (V) ve frekans bandi ayni secilmistir.
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Tablo 4.9 Ornek durumlar

Ornek durumlar | kap: genisligi(um) | savak gerilimi(V) | kap1 gerilimi(V) | Frekans(GHz)
Ornek durum 1 57.5 1.25 -1.25 2,46... 42
Ornek durum 2 67.5 2.25 -1.75 2,4,6... 42
Ornek durum 3 77.5 3.25 -2.25 2,46... 42
Ornek durum 4 87.5 4.25 -2.75 2,46 ... 42

Ornek durum 1 icin en iyi algoritma bagging algoritmasidir. Bu 6érnek durum icin

ReelS;, ve SanalS;, parametreleri kullanilmistir.

Sekil ve sekil |4.14/da ReelS;, ve SanalS,, parametreleri kullanilarak hem
onerilen modelin dogrulugu hem de en iyi algoritma olan bagging algoritmanin

dogrulu simiilasyon sonucuyla beraber cizdirilerek gosterilmistir.

Ornek Durum 1

1.5 .
2+ =
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Z.25¢ .
N
n
o 37 —*— Simulasyon |
o —8— Eureqa
—&— Bagging
351 2
4+ 2
‘4.5 | | ] L ] ] 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frekans (GHz)

45

Sekil 4.13 Ornek durum 4:ReelS,;,’in Eureqa, Atlas ve Bagging ile dogrulanmasi
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Sekil 4.14 Ornek durum 1:SanalS,,’in Eureqa, Atlas ve Bagging ile dogrulanmasi

4.2.1.2 Polar Koordinat Diizleminde Eureqa ve Atlas karsilastirilmasi

Sekil 4.15[da S;; parametresi Atlas ve FEureqa denklemleri kullanilarak

karshlastirilmistir.

Sekil [4.16]da S;, parametresinin Atlas ve Eureqa denklemleri kullanilarak

karshilastirilmistir.

Sekil 4.17]da S,; parametresinin Atlas ve Eureqa denklemleri kullanilarak

karshlastirilmistir.

Sekil [4.18]/da S,, parametresinin Atlas ve Eureqa denklemleri kullanilarak

karshlastirilmistir.
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Sekil 4.16 Ornek durum 1:S;, parametresinin dogrulanmasi
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Sekil 4.18 Ornek durum 1:S,, parametresinin dogrulanmasi
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4.2.2 Ornek Durum 2

4.2.2.1 Eureqa, Atlas ve en iyi algoritma karsilastirilmasi

ikinci 6rnek durum icin kullanilan parametrelerin degerleri kap: genisligi :67.5 (um),
savak gerilimi: 2.25 (V), kap1 gerilimi: -1.75 (V) ve frekans bandi ayni secilmistir.
Ornek durum 2 icin en iyi algoritma bagging algoritmasidir. Bu 6rnek durum icin
ReelS;; ve SanalS,,; parametreleri kullanilmistir.

Sekil ve sekil 4.20[da ReelS;; ve SanalS,; parametreleri kullanilarak hem
onerilen modelin dogrulugu hem de en iyi algoritma olan bagging algoritmanin

dogrulu simiilasyon sonucuyla beraber cizdirilerek gosterilmistir.

Ornek Durum 2
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Sekil 4.19 Ornek durum 2:ReelS,;’in Eureqa, Atlas ve Bagging ile dogrulanmasi
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Sekil 4.20 Ornek durum 2:SanalS;,’in Eureqa, Atlas ve Bagging ile dogrulanmasi

4.2.2.2 Polar Koordinat Diizleminde Eureqa ve Atlas karsilastirilmasi

Sekil 4.21]da S;; parametresi Atlas ve FEureqa denklemleri kullanilarak

karshlastirilmistir.

Sekil 4.22/da S,, parametresinin Atlas ve Eureqa denklemleri kullanilarak

karshilastirilmistir.

Sekil [4.23[da S,; parametresinin Atlas ve Eureqa denklemleri kullanilarak

karshlastirilmistir.

Sekil [4.24/da S,, parametresinin Atlas ve Eureqa denklemleri kullanilarak

karshlastirilmistir.
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Sekil 4.21 Ornek durum 3: S;; parametresinin dogrulanmasi
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Sekil 4.22 Ornek durum 3: S;, parametresinin dogrulanmasi
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Sekil 4.24 Ornek durum 2:S,, parametresinin dogrulanmasi
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4.2.3 Ornek Durum 3
4.2.3.1 Eureqa, Atlas ve en iyi algoritma karsilastirilmasi

Uciingii 6rnek durum icin kullamilan parametrelerin degerleri kapi genisligi :77.5
(um), savak gerilimi: 3.25 (V), kapi gerilimi: -2.25 (V) ve frekans bandi ayni
secilmistit. Ornek durum 3 icin en iyi algoritma bagging ve IBk algoritmasidir. Bu

ornek durum icin ReelS,; ve SanalS,; parametreleri kullanilmistir.

Sekil ve sekil 4.26[da ReelS,,; ve SanalS,; parametreleri kullanilarak hem
onerilen modelin dogrulugu hem de en iyi algoritma olan bagging algoritmanin

dogrulu simiilasyon sonucuyla beraber cizdirilerek gosterilmistir.

2 Ornek Durum 3
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Sekil 4.25 Ornek durum 3:ReelS,;’in Eureqa, Atlas ve IBk ile dogrulanmasi
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Sekil 4.26 Ornek durum 3:SanalS,,’in Eureqa, Atlas ve Bagging ile dogrulanmasi

4.2.3.2 Polar Koordinat Diizleminde Eureqa ve Atlas karsilastirilmasi

Sekil 4.27]da S;; parametresi Atlas ve FEureqa denklemleri kullanilarak

karshlastirilmistir.

Sekil 4.28/da S,, parametresinin Atlas ve Eureqa denklemleri kullanilarak

karshilastirilmistir.

Sekil [4.29]da S,; parametresinin Atlas ve Eureqa denklemleri kullanilarak

karshlastirilmistir.

Sekil [4.30[da S,, parametresinin Atlas ve Eureqa denklemleri kullanilarak

karshlastirilmistir.
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Sekil 4.27 Ornek durum 3:S;, parametresinin dogrulanmasi
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Sekil 4.28 Ornek durum 3:S;, parametresinin dogrulanmasi
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Sekil 4.30 Ornek durum 3:S,, parametresinin dogrulanmasi
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4.2.4 Ornek Durum 4

4.2.4.1 Eureqa, Atlas ve en iyi algoritma karsilastirilmasi

Dordiincii 6rnek durum i¢in kullanilan parametrelerin degerleri kap1 genisligi :87.5
(um), savak gerilimi: 4.25 (V), kapi gerilimi: -2.75 (V) ve frekans bandi ayni

secilmistir. Ornek durum 4 icin en iyi algoritma bagging algoritmasidir. Bu 6rnek

durum icin ReelS,, ve SanalS,, parametreleri kullanilmistir.

Sekil ve sekil 4.32/da ReelS,, ve SanalS,, parametreleri kullanilarak hem
onerilen modelin dogrulugu hem de en iyi algoritma olan bagging algoritmanin

dogrulu simiilasyon sonucuyla beraber cizdirilerek gosterilmistir.

Ornek Durum 4
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Sekil 4.31 Ornek durum 4:ReelS,,’in Eureqa, Atlas ve Bagging ile dogrulanmasi
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Sekil 4.32 Ornek durum 4:SanalS,,’in Eureqa, Atlas ve Bagging ile dogrulanmasi

4.2.4.2 Polar Koordinat Diizleminde Eureqa ve Atlas karsilastirilmasi

Sekil 4.33]da S;; parametresi Atlas ve FEureqa denklemleri kullanilarak

karshlastirilmistir.

Sekil 4.34/da S,, parametresinin Atlas ve Eureqa denklemleri kullanilarak

karshilastirilmistir.

Sekil [4.35[da S,; parametresinin Atlas ve Eureqa denklemleri kullanilarak

karshlastirilmistir.

Sekil [4.36]da S,, parametresinin Atlas ve Eureqa denklemleri kullanilarak

karshlastirilmistir.
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Sekil 4.33 Ornek durum 4:S,, parametresinin dogrulanmasi
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Sekil 4.34 Ornek durum 4:S,, parametresinin dogrulanmasi
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Sekil 4.36 Ornek durum 4:S,, parametresinin dogrulanmasi
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5}

DOGRUSAL KUVVETLENDIRICI TASARIMI

Bu boliimde, MESFET transistor mimarisi kullanilarak dogrusal kuvvetlendirici
tasarimi anlatilacaktir. Ilk olarak transistoriin iiretim parametreleri dikkate alarak
bir veri seti olusturulacaktir. Bu veri setinin olusturulmasinda kutuplama kosullari
sabit alinmistir. Degisken olarak ise kapi genisligi ve kapt uzunlugu parametreleri
alinmistir. Bu asamada 28 farkli kap1 genisligi ve 10 farkli kap1 uzunlugu parametresi
secilmistir. Kapi genisligi parametreleri 250 um ile 1600 um arasinda 50 um
lik adimlarla alinmistir. Kapr uzunlugu ise 0.1 ym ile 1 yum arasinda 0.1 ym
adimlarla alinmistir  Bu parametreler ticari tirtin olarak bulunan transistorlerin
katalog dokiimanin arastirilmasi sonucunda elde edilmistir. Aym sekilde frekans
aralig1 1 GHz ile 41 GHz arasinda 2 GHz adimlar secilmistir. Sonuc olarak tiretilen veri
setinin boyutu 28*10*21=5880 boyutundadir. Sekil [5.1]da olusturulan veri setinin

geometrik parametereler ekseninde gosterilmistir.

5.1 Veri Setinin Gorsellestirilmesi

Mikrodalga devreleri tasariminda giiriiltii olduk¢a 6nemli bir parametredir [[35-39]].
Bu asamada ilk olarak Atlas yaziliminin giiriilti hesab1 nasil gerceklestirdigi teorik
olarak anlatilacaktir. Transistor yapisi, Atlas programinda iki kapili bir devre gibi
kabul edip, ona gore ¢oziimle iiretmektedir. Burada giris kapisi olarak kapi elektrotu
ve cikis kapisi olarak ise savak elektrotu olarak kabul edilmistir. Iki kapili devrelerde
glirtiltii hesab1 denklem [5.1]a gore hesaplanir. F,;, parametresi minumum giiriilti
faktoriinii, g, parametresi giiriiltii kondiiktansini, R, parametresi kaynak direncini,
Z; parametresi kaynak empedansini ve Z,, parametresi ise optimum empedansi

gostermektedir. Denklem den goriilecegi tizere, Z,, . degeri Z; degerine esit oldugu

opt
zaman, toplam giiriiltd faktord F,,;, degerine esit olmaktadir. Degisken olarak alinan

kap1 genisligi ve kapr uzunlugu parametrelerin her bir giiriiltii parametresine olan
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Sekil 5.1 Simiilasyon matrisi

etkisi gozlemlenmistir.

F = Fopy + 5125 = Zo|* (5.1)
Sekil [5.2]da olusturulan veri setinin x ve y ekseni degisken parametreler olarak
alinan kap1 genigligi ve kapt uzunlugu, z ekseni F,,;, parametresi alinmistir. Sekilde
goriildiigi lizere, kap1 genisligi parametresinin F,,;, parametresine herhangi bir etkisi
yoktur. Kisa kap1 uzunluguna sahip transistorlerde F,,;, parametresi yiiksek olurken,
kap1 uzunlugu arttikca F,;, parametresi degeri de diismektedir. Belli bir kapi
uzunlugundan sonra ise F,;, parametresinin degeri sabit kalmaktadir. Bu sekilde

frekans aralig1 1-41 GHz arasinda alinmistir.

Sekil [5.3]da olusturulan veri setinin x ve y ekseni degisken parametreler olarak alinan
kap1 genisligi ve kap1 uzunlugu, z ekseni Reel,,,, parametresi alinmigtir. Kap1 genisligi,
dar olan yerlerde empedans degeri cok yiiksekten, genislik arttikca empedans degeri
de azalmaktadir. Ayrica, farkli kapt uzunlugu parametrelerinde benzer davranislari
gostermistir. Benzer olarak bu sekilde frekans aralig1 1-41 GHz arasinda alinmistir.

Sekil [5.4da olusturulan veri setinin x ve y ekseni degisken parametreler olarak
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® L:0.1(um)
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Sekil 5.2 Giris parametrelerin F,;,’e etkisi
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Sekil 5.3 Girig parametrelerin Reel,,,’e etkisi
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alinan kapi genisligi ve kapi uzunlugu, z ekseni Sanal,,, parametresi alinmigtir.
Kap1 genisligi, dar olan yerlerde empedans degeri cok yiiksekten, genislik arttikca
empedans degeri de azalmaktadir. Ayrica, farkli kapr uzunlugu parametrelerinde
benzer davranislar1 gostermistir. Bu kisimda sadece baslangic olarak dar olan kapi
genisligi olan yerlerde farklilik gostermistir. Benzer olarak bu sekilde frekans araligi

1-41 GHz arasinda alinmistir.
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Sekil 5.4 Giris parametrelerin Sanal, /e etkisi

Sekil [5.5]da olusturulan veri setinin x ve y ekseni degisken parametreler olarak
alinan kapi1 genisligi ve kapr uzunlugu, z ekseni g, parametresi alinmistir. Kisa
kap1 uzunluguna sahip transistorlerde g, parametresi yiiksek olurken, kapi uzunlugu
arttikca g, parametresi degeri de diismektedir. Belli bir kap1 uzunlugundan sonra ise
g, parametresinin degeri sabit kalmaktadir. Benzer olarak bu sekilde frekans aralig
1-41 GHz arasinda alinmstir.
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Sekil 5.5 Giris parametrelerin g,’e etkisi

5.2 Tasarim Parametreleri

Dogrusal kuvvetlendirici tasariminda bir diger oOnemli kriter, kararlilik
parametresidir [|6, 40-45]. Kararlilik parametresi, kosullu ve kosulsuz olmak
lizere ikiye ayrilmaktadir [46]. Kosulsuz kararlilik i¢in denklem kullanilmaktadir.
Denklem [5.2]de kullanilan delta ifadesi, denklem [5.3]de gosterilmistir. Denklem
ifadesinin degerinin 1’den biiyiik olmasi durumunda transistér kosulsuz kararli,
benzer sekilde 1’den kiiciik olmasi durumunda ise kosullu kararhidir denilebilir.
Degisken olarak alinan kapi genisligi ve kapt uzunlugu parametrelerin kararlilik

parametresine olan etkisi gozlemlenmistir.

! (5.2)

w |S2o—S7 %A | +S15%S 1]

A - 511 *522 _512 *521 (5.3)

Sekil[5.7/da kap: genisligi parametresinin, kararhlik parametresine olan etkisi frekans
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Sekil 5.6 Kararlilik bolgeleri

diizleminde gosterilmistir. Bu grafik, kapt uzunlugunun degeri 0.5 um sabit tutularak
elde edilmistir. Sekilden goriildiigli tizere, bu calisma sartlarinda transistor kosullu
kararli olacak sekilde calisabilir. Benzer olarak bu sekilde frekans araligi 1-41 GHz

arasinda alinmistir.

Sekil[5.8]da kap: uzunlugu parametresinin, kararhlik parametresine olan etkisi frekans
diizleminde gosterilmistir. Bu grafik, kapi genisligi degeri 800 um sabit tutularak
elde edilmistir. Sekilden goriildiigii lizere, bu calisma sartlarinda transistor kosullu
kararli veya kosulsuz kararli olacak sekilde calisabilir. Kapi uzunlugu 0.4 yum’den
biiyiik degerlerde, kararlilik parametresi 1’den kiiciik olacag: icin transistor kosullu
kararli olacak sekilde calisabilir. Kapi uzunlugu 0.4 um’den kiiciik degerlerde,
kararlilik parametresi 1’den biiyiik olacag: icin transistor kosulsuz kararli olacak
sekilde calisabilir. Burada tiim frekans boyunca degil, sadece belli frekans bandinda

kosulsuz kararli olarak calisabilir.

Dogrusal kuvvetlendirici tasariminda bir diger énemli kriter ise azami alinabilecek
giic kazanci (MAG) parametresidir [4, (10, [11]]. Bu parametrenin S parametreleri
kullanilarak nasil hesaplanacag: denklem [5.4de gosterilmistir. Denklem [5.5]de K
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Sekil 5.7 Kapi genigligi parametresinin kararliga etkisi
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Sekil 5.8 Kap1 uzunlugu parametresinin kararliga etkisi
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parametresinin S parametrelerinden nasil elde edilecegi gosterilmistir.
MAG = g2 (K — vKZ—1) (5.4)

K= 115y, 2= Sp0 |2+ A2
2[812%821|

(5.5)
A =811 %Sy —S12%Sn

Sekil [5.9/de MAG ve Fmin parametrelerinin tiim veri setinden nasil degerler aldig:
gosterilmistir. Bu grafik de gili¢c kazanci arttig1 zaman kosulsuz kararli olan transistor,
kosullu kararli olmaya baglamistir. Bu beklenilen bir sonuctur. Ayrica, bu grafik de
biitiin frekans bandi ele alinilarak ¢izdirilmistir. Bu grafik yardimiyla veri setinden
kapr uzunlugu ve kapi genisligi parametreleri, istenilen tasarim Kkriterlerine gore
belirlenebilir. Ayni sekilde frekans aralig1 1-41 GHz arasinda alinmustir.

18
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Sekil 5.9 Fmin ve MAG parametrelerin veri setinde gosterimi

Ornek bir tasarim kriterinde, giic azami sekilde olmak iizere kosulsuz kararh bir devre
istenmis olsun. Bu durumda sekil|5.10{de gosterilen transistor segilir. Bu degerleri veri
seti lizerinden sectigimiz zaman kap1 uzunlugu icin 0.4 um olurken, kap1 genisligi icin

1000 um degeri bulunmaktadir. Bu geometrilere sahip transistoriin Fmin ve MAG
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degerleri sekil [5.10[de de gosterilmistir. Kosulsuz kararli durumlarinda ise tam tersi
olarak Fmin degeri yiiksek ve MAG degeri kiicliktiir. Bu genel anlamda beklenilen
bir sonuctur. Istedigimiz kriter olarak kosulsuz kararli ve azami alinabilecek kazanc

ifadesi olacag icin Fmin degeri tasarim kriterimiz icinde degildir.

12
O  Kosullu Kararli Durumlar
\ ® Kosulsuz Kararli Durumlar
10 X
®
®
®
8 6]
[ ]
]
£ .
E 6r @)
| TH
O
@]
4 b=
@]
Segilen transistor:
W: 1000 (um) O
ol L: 0.4 (um)
O
O
O 1 | L L 1 1 J
0 2 4 6 8 10 12 14
MAG

Sekil 5.10 Fmin ve MAG parametrelerin secilen transistor {izerinden gosterimi

Sekil Onerilen transistor yapisinin kararlilik parametresinin degisimi frekans
diizleminde gosterilmistir. Yaklasil 14 GHz’e kadar kosullu kararli davranisi gosteren

transistor yapisi, 15 GHz’den sonra kosulsuz kararli davranisi gostermektedir.

Sekil Onerilen transistor yapisinin MAG degisimi frekans diizleminde
gosterilmistir.  Alcak frekanslarda MAG degeri oldukga yiiksek degeri sahipken,
frekans arttikca MAG degeri de azalmaktadir.

Sekil [5.10| 6nerilen transistor yapisi kullanilarak 15 GHz merkez frekansinda dogrusal
kuvvetlendirici tasarimi gerceklestirilmistir. Bu tasarim i¢in giris ve ¢ikis uyumlastirma
devreleri kullamilmistir. Sekil[5.13]da gosterilen uyumlastirma devrelerinde kullanilan
yariklar yardimiyla uyumlastirma islemleri gerceklestirilmistir. Kullanilan malzeme
tipi ve yariklarin uzunlugu ve genisligiyle ilgili parametreler tablo [5.1]da verilmistir.
Sekil[5.14]ve sekil[5.15]de uyumlastirma sonrasi elde giris ve ¢ikis kapisinda elde edilen
kayiplar gosterilmistir. Sekil [5.16]de ise uyumlastirma sonrasinda bu transistérden
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Sekil 5.12 Frekans diizleminde kazan¢ parametresi degisimi
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alinabilecek azami gilic degeri gosterilmistir.

ifadesine gore eslenik uyumlastirma gerceklestirilmistir.

Uyumlastirma islemi denklem

Lh=I5 Lu=1I] (5.6)
Tablo 5.1 Mikroserit hatlarin uyumlastirma sonrasi parametreleri
TL1 TL2 TL3 TL4
Genislik 6.00E-04 | 6.00E-04 | 6.00E-04 | 6.00E-04
Uzunluk 6.35E-04 | 6.35E-04 | 6.35E-04 | 6.35E-04
Kalinlik 5.00E-06 | 5.00E-06 | 5.00E-06 | 5.00E-06
Epsilon 9.80E+00 | 9.80E+00 | 9.80E+00 | 9.80E+00
Hat uzunlugu | 1.70E-03 | 7.91E-04 | 1.20E-03 | 1.40E-03
A : : : T :
! | | | : |
R [ | o
T I | | : I/ : T S |
| [
T 1 | | | i |
] . i | v T4 ! Tem
perd . . ! : . =20
I Acik Devre : : : 1 Aak Devre:
[ ' [
| I

Giris Uyumlastiyma
Devresi

Cikas Uvumlastirma

Transistor Devresi

I's Tin T'out 'L

Sekil 5.13 Giris ve ¢ikis uyumlastirma devreleri
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Sekil 5.14 Giris uyumlastirma performansi

S22 - Transistor

822 - Uyumlastinimig Transistor

L

_25 1 1
14.5 15

15.5 16

Freq [GHZz]

Sekil 5.15 Cikis uyumlastirma performansi
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Sekil 5.16 Uyumlastirma sonrasi kazang ifadesi

90

16



6

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, MESFET transistoriin iki kapili S parametreleri sembolik baglanim ve
yenilikci algoritmalar yardimiyla modellenmistir. S parametreler karmasik say1 oldugu
ve iki kapili devrede 4 tane S parametresi oldugu i¢in 8 farkli analitik ifade tiiretilmistir.
Modelleme asamasinda giris parametresi olarak kabul edilen frekans, kap1 gerilimi,
kap1 genisligi ve savak gerilimi parametrelerinin her birinin S parametresine etkisi
ayr1 ayri incelenmistir. ReelS,;, SanalS,,, ReelS,, ve SanalS,, parametresi her
bir giris parametresinin bir fonksiyonu olarak bulunmustur. Sembolik baglanim
islemi sonucunda elde edilen analitik ifadelerde ReelS,; ve SanalS,,; parametreleri
savak gerilimi girig parametresinin bir fonksiyonu olmamaistir. Benzer sekilde ReelS;,
parametreside kapi gerilimi giris degiskenin bir fonksiyonu olmamustir. Tiiretilen bu
denklemler hiperbolik tanjant, ters tanjant veya polinom fonksiyonu seklinde ortaya

cikmistir.

Beyaz kutu modellemesi olarak da nitelendirebilecegimiz calismada, literatiirde
bulunan en iyi algoritmalar yardimiyla modelleme islemi gerceklestirilmis ve sonuclari
karsilastirllmigtir. =~ Bu modelleme islemlerinde hata metrik fonksiyonu olarak
ortalama mutlak hata, ortalama karasel hata, kok ortalama karasel hata ve pearson
carpim moment korelasyon katsayisi alinmistir. ~Aym sekilde literatiirde kabul
gormis ortalama mutlak hata degerininde altinda bir deger edilmistir. Yapilan bu
modelleme asamalarin en nihai olarak dogrulugunu géstermek icin Silvaco Atlas cihaz

simiilasyonu sonugclariyla karsilastirilmistur.

Ik karsilastirma metodu tiim veri seti kullanilarak analitik ifadelerle cihaz
simiilasyonu karsilastirlmistir.  Ikinci karsilastirma metodu ise 6rnek durumlar
olusturularak hem analitik ifadeler, hemde en iyi algoritmayla cihaz simiilasyonu
sonucu karsilastirilmistir. Modelin dogrulugu gostermek amaciyla olusturulan 6rnek
durumlar, veri seti disarisindan secilmistir. Ornek durumlar {izerinden gerceklestirilen
bu karsilastirma elde edilen hem beyaz kutu hem de kara kutu modellerinin cihaz
simiilasyonu sonucuyla iist liste ortiistiigiinii gostermektedir. Bagging algoritmasi

diger algoritmalarla karsillastirilmasi sonucu en iyi performansi gostermistir. 1Bk
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algoritmasi sadece ReelS,; parametresinin hesaplanmasinda en iyi performansi

gostermistir.

Ayrica, yeni bir veri seti (tretilerek dogrusal kuvvetlendirici tasarimi
gerceklestirilmistir. Olusturulan bu veri setinde kutuplama kosullar: sabit tutulurken,
transistoriin kapi genisiligi ve kapi uzunlugu parametreleri degistirilmistir. Cikis
olarak S parametrelerinin yaninda, iki kapili giiriiltii parametreleri ve kazanc ifadesi
de alinmustir. Giris parametrelerinini tasarim kriterleri olabilecek kararlilik, Fmin
ve kazanc ifadelerine olan etkisi ayr1 ayr1 gosterilmistir.  Kararlilik ve kazang
parametreleri tim veri seti kullanilarak goézlenmis ve en uygun geometriye
sahip bir transistor secilerek kosulsuz kararli dogrusal kuvvetlendirici tasarimi
gerceklestirilmistir. Dogrusal kuvvetlendirici devresinde uyumlastirma islemi icin

acik uclu yariklar secilmis ve degerleri tablo olarak verilmistir.

Sonug olarak, MESFET transistorun S parametreleri Onerilen metotlar yardimiyla
dogru bir sekilde modellenmistir, bu modellemer kullanilarak transistor {iretim
sirasinda istenilen tasarim kriterlerine uygun olarak parametreler optimize edilebilir.
TransistOr iiretim yayginlasacagi ve ucuzlayacagi ileriki zamanlarda bu denklemler
ve modeller kullanilarak istenilen tasarim kriterlerine gore transistOr {iretimi
gerceklestirilebilir. Mikrodalga devrelerinde tasarim asamasinda cok yaygin
olarak kullanilan S parametrelerin modellenmesi devre tasarimcilan icinde fayda

saglayacaktir.
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Small-signal AC analysis: frequency=1.00E+09 Hz

Small Signal Electrode: source

Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source -8.83E-05 -1.53E-16
drain 8.83E-05 -6.33E-17
gate 1.13E-08 2.16E-16
Small Signal Electrode: drain
Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source 2.56E-05 5.42E-17
drain -2.56E-05 -1.24E-16
gate -9.19E-10 6.99E-17
Small Signal Electrode: gate
Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source 6.27E-05 9.84E-17
drain -6.27E-05 1.87E-16
gate -1.04E-08 -2.86E-16
Time for bias point: 0.44 sec.
Total time: 18.67 sec.

S-parameters:
S11=(1.00e+000, -1.92e-002) S12=(4.26e-005, 3.89e-003)
S21=(-5.56e-001, 1.77e-002) S22=(7.73e-001, -7.21e-003)
Small-signal AC analysis: frequency=3.00E+09 Hz
Small Signal Electrode: source

Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source -8.85E-05 -1.46E-16
drain 8.84E-05 -6.89E-17
gate 9.64E-08 2.15E-16
Small Signal Electrode: drain
Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source 2.58E-05 4.63E-17
drain -2.58E-05 -1.17E-16
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gate -7.35E-10 7.04E-17
Small Signal Electrode: gate

Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source 6.27E-05 1.00E-16
drain -6.26E-05 1.86E-16
gate -9.57E-08 -2.86E-16
Time for bias point: 0.30 sec.
Total time: 18.97 sec.

S-parameters:
S11=(9.97e-001, -5.74e-002) S12=(4.45e-004, 1.17e-002)
S21=(-5.52e-001, 5.22e-002) $522=(7.71e-001, -2.05e-002)
Small-signal AC analysis: frequency=5.00E+09 Hz
Small Signal Electrode: source

Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source -8.87E-05 -1.41E-16
drain 8.84E-05 -7.33E-17
gate 2.56E-07 2.15E-16
Small Signal Electrode: drain
Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source 2.60E-05 4.00E-17
drain -2.60E-05 -1.11E-16
gate 1.38E-08 7.07E-17
Small Signal Electrode: gate
Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source 6.27E-05 1.01E-16
drain -6.24E-05 1.84E-16
gate -2.70E-07 -2.86E-16
Time for bias point: 0.34 sec.
Total time: 19.31 sec.

S-parameters:
$11=(9.92e-001, -9.53e-002) S12=(1.36e-003, 1.96e-002)
S21=(-5.47e-001, 8.57e-002) $522=(7.69e-001, -3.26e-002)
Small-signal AC analysis: frequency=7.00E+09 Hz
Small Signal Electrode: source

Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source -8.88E-05 -1.39E-16
drain 8.83E-05 -7.57E-17
gate 4.88E-07 2.14E-16
Small Signal Electrode: drain
Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source 2.60E-05 3.64E-17
drain -2.61E-05 -1.07E-16
gate 4.39E-08 7.08E-17
Small Signal Electrode: gate
Electrode Conductance Capacitance
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(siemens/micron) (farads/micron)

source 6.27E-05 1.02E-16
drain -6.22E-05 1.83E-16
gate -5.32E-07 -2.85E-16
Time for bias point: 0.30 sec.
Total time: 19.61 sec.

S-parameters:
S11=(9.84e-001, -1.32e-001) S512=(2.78e-003, 2.73e-002)
$21=(-5.39e-001, 1.18e-001) S22=(7.67e-001, -4.43e-002)
Small-signal AC analysis: frequency=9.00E+09 Hz
Small Signal Electrode: source

Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source -8.89E-05 -1.37E-16
drain 8.81E-05 -7.68E-17
gate 7.93E-07 2.14E-16
Small Signal Electrode: drain
Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source 2.61E-05 3.45E-17
drain -2.62E-05 -1.05E-16
gate 8.75E-08 7.09E-17
Small Signal Electrode: gate
Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source 6.28E-05 1.02E-16
drain -6.19E-05 1.82E-16
gate -8.81E-07 -2.85E-16
Time for bias point: 0.37 sec.
Total time: 19.98 sec.

S-parameters:
S11=(9.74e-001, -1.69e-001) S512=(4.67e-003, 3.48e-002)
$21=(-5.29e-001, 1.50e-001) S22=(7.64e-001, -5.58e-002)
Small-signal AC analysis: frequency=1.10E+10 Hz
Small Signal Electrode: source

Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source -8.90E-05 -1.36E-16
drain 8.78E-05 -7.72E-17
gate 1.17E-06 2.13E-16
Small Signal Electrode: drain
Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source 2.61E-05 3.33E-17
drain -2.62E-05 -1.04E-16
gate 1.43E-07 7.09E-17
Small Signal Electrode: gate
Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source 6.29E-05 1.03E-16
drain -6.16E-05 1.81E-16
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gate -1.31E-06 -2.84E-16
Time for bias point: 0.32 sec.
Total time: 20.31 sec.
S-parameters:
S11=(9.62e-001, -2.04e-001) S12=(6.99e-003, 4.21e-002)
S21=(-5.17e-001, 1.81e-001) 8522=(7.62e-001, -6.71e-002)
Small-signal AC analysis: frequency=1.30E+10 Hz
Small Signal Electrode: source

Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source -8.91E-05 -1.35E-16
drain 8.75E-05 -7.72E-17
gate 1.62E-06 2.12E-16
Small Signal Electrode: drain
Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source 2.61E-05 3.26E-17
drain -2.63E-05 -1.03E-16
gate 2.11E-07 7.08E-17
Small Signal Electrode: gate
Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source 6.30E-05 1.03E-16
drain -6.12E-05 1.81E-16
gate -1.83E-06 -2.83E-16
Time for bias point: 0.37 sec.
Total time: 20.68 sec.

S-parameters:
S11=(9.48e-001, -2.37e-001) S12=(9.71e-003, 4.92e-002)
S21=(-5.03e-001, 2.10e-001) 8522=(7.59e-001, -7.83e-002)
Small-signal AC analysis: frequency=1.50E+10 Hz
Small Signal Electrode: source

Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source -8.93E-05 -1.35E-16
drain 8.71E-05 -7.70E-17
gate 2.14E-06 2.11E-16
Small Signal Electrode: drain
Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source 2.61E-05 3.21E-17
drain -2.64E-05 -1.03E-16
gate 2.89E-07 7.07E-17
Small Signal Electrode: gate
Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source 6.31E-05 1.02E-16
drain -6.07E-05 1.80E-16
gate -2.42E-06 -2.82E-16
Time for bias point: 0.35 sec.
Total time: 21.02 sec.
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S-parameters:
S11=(9.32e-001, -2.70e-001) S12=(1.28e-002, 5.60e-002)
S21=(-4.88e-001, 2.38e-001) $522=(7.55e-001, -8.92e-002)
Small-signal AC analysis: frequency=1.70E+10 Hz
Small Signal Electrode: source

Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source -8.94E-05 -1.34E-16
drain 8.67E-05 -7.65E-17
gate 2.72E-06 2.11E-16
Small Signal Electrode: drain
Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source 2.61E-05 3.18E-17
drain -2.65E-05 -1.02E-16
gate 3.77E-07 7.05E-17
Small Signal Electrode: gate
Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source 6.33E-05 1.02E-16
drain -6.02E-05 1.79E-16
gate -3.10E-06 -2.81E-16
Time for bias point: 0.32 sec.
Total time: 21.34 sec.

S-parameters:
S11=(9.14e-001, -3.00e-001) S12=(1.62e-002, 6.24e-002)
S21=(-4.71e-001, 2.64e-001) S22=(7.52e-001, -9.98e-002)
Small-signal AC analysis: frequency=1.90E+10 Hz

Small Signal Electrode: source

Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source -8.96E-05 -1.34E-16
drain 8.62E-05 -7.58E-17
gate 3.37E-06 2.09E-16
Small Signal Electrode: drain
Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source 2.61E-05 3.16E-17
drain -2.66E-05 -1.02E-16
gate 4.75E-07 7.04E-17
Small Signal Electrode: gate
Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source 6.35E-05 1.02E-16
drain -5.96E-05 1.78E-16
gate -3.84E-06 -2.80E-16
Time for bias point: 0.30 sec.
Total time: 21.64 sec.

S-parameters:
S11=(8.95e-001, -3.29e-001) S512=(1.98e-002, 6.85e-002)
S21=(-4.52e-001, 2.88e-001) S22=(7.48e-001, -1.10e-001)
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Small-signal AC analysis: frequency=2.10E+10 Hz
Small Signal Electrode: source

Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source -8.97E-05 -1.33E-16
drain 8.56E-05 -7.51E-17
gate 4.07E-06 2.08E-16
Small Signal Electrode: drain
Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source 2.61E-05 3.14E-17
drain -2.67E-05 -1.02E-16
gate 5.83E-07 7.02E-17
Small Signal Electrode: gate
Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source 6.36E-05 1.02E-16
drain -5.90E-05 1.77E-16
gate -4 .66E-06 -2.79E-16
Time for bias point: 0.33 sec.
Total time: 21.98 sec.

S-parameters:
S11=(8.75e-001, -3.56e-001) S512=(2.38e-002, 7.43e-002)
$21=(-4.33e-001, 3.11e-001) S22=(7.44e-001, -1.20e-001)
Small-signal AC analysis: frequency=2.30E+10 Hz
Small Signal Electrode: source

Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source -8.99E-05 -1.33E-16
drain 8.51E-05 -7.42E-17
gate 4.84E-06 2.07E-16
Small Signal Electrode: drain
Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source 2.61E-05 3.13E-17
drain -2.68E-05 -1.01E-16
gate 6.99E-07 7.00E-17
Small Signal Electrode: gate
Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source 6.38E-05 1.02E-16
drain -5.83E-05 1.76E-16
gate -5.54E-06 -2.77E-16
Time for bias point: 0.27 sec.
Total time: 22.25 sec.

S-parameters:
S11=(8.54e-001, -3.81e-001) S512=(2.78e-002, 7.98e-002)
S21=(-4.13e-001, 3.32e-001) S22=(7.39e-001, -1.30e-001)
Small-signal AC analysis: frequency=2.50E+10 Hz
Small Signal Electrode: source
Electrode Conductance Capacitance
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(siemens/micron) (farads/micron)

source -9.01E-05 -1.33E-16
drain 8.44E-05 -7.32E-17
gate 5.66E-06 2.06E-16
Small Signal Electrode: drain
Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source 2.61E-05 3.12E-17
drain -2.69E-05 -1.01E-16
gate 8.23E-07 6.98E-17
Small Signal Electrode: gate
Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source 6.40E-05 1.01E-16
drain -5.76E-05 1.74E-16
gate -6.48E-06 -2.76E-16
Time for bias point: 0.30 sec.
Total time: 22.55 sec.

S-parameters:
S11=(8.32e-001, -4.04e-001) S12=(3.21e-002, 8.49e-002)
S21=(-3.92e-001, 3.51e-001) 8522=(7.35e-001, -1.39e-001)
Small-signal AC analysis: frequency=2.70E+10 Hz
Small Signal Electrode: source

Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source -9.03E-05 -1.32E-16
drain 8.38E-05 -7.22E-17
gate 6.53E-06 2.04E-16
Small Signal Electrode: drain
Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source 2.60E-05 3.12E-17
drain -2.70E-05 -1.01E-16
gate 9.55E-07 6.96E-17
Small Signal Electrode: gate
Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source 6.43E-05 1.01E-16
drain -5.68E-05 1.73E-16
gate -7.49E-06 -2.74E-16
Time for bias point: 0.33 sec.
Total time: 22.88 sec.

S-parameters:
S11=(8.10e-001, -4.25e-001) S12=(3.65e-002, 8.96e-002)
$21=(-3.70e-001, 3.68e-001) $522=(7.30e-001, -1.48e-001)
Small-signal AC analysis: frequency=2.90E+10 Hz
Small Signal Electrode: source

Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source -9.05E-05 -1.32E-16
drain 8.31E-05 -7.11E-17
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gate 7.45E-06 2.03E-16
Small Signal Electrode: drain

Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source 2.60E-05 3.12E-17
drain -2.71E-05 -1.01E-16
gate 1.09E-06 6.94E-17
Small Signal Electrode: gate
Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source 6.45E-05 1.01E-16
drain -5.60E-05 1.72E-16
gate -8.55E-06 -2.72E-16
Time for bias point: 0.34 sec.
Total time: 23.22 sec.

S-parameters:
S11=(7.87e-001, -4.44e-001) S512=(4.09e-002, 9.40e-002)
S21=(-3.48e-001, 3.84e-001) S22=(7.26e-001, -1.57e-001)
Small-signal AC analysis: frequency=3.10E+10 Hz
Small Signal Electrode: source

Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source -9.08E-05 -1.32E-16
drain 8.23E-05 -6.99E-17
gate 8.42E-06 2.01E-16
Small Signal Electrode: drain
Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source 2.60E-05 3.12E-17
drain -2.72E-05 -1.00E-16
gate 1.24E-06 6.91E-17
Small Signal Electrode: gate
Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source 6.47E-05 1.00E-16
drain -5.51E-05 1.70E-16
gate -9.66E-06 -2.71E-16
Time for bias point: 0.35 sec.
Total time: 23.57 sec.

S-parameters:
S11=(7.64e-001, -4.62e-001) S512=(4.54e-002, 9.81e-002)
S21=(-3.26e-001, 3.97e-001) S22=(7.21e-001, -1.65e-001)
Small-signal AC analysis: frequency=3.30E+10 Hz
Small Signal Electrode: source

Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source -9.10E-05 -1.31E-16
drain 8.16E-05 -6.87E-17
gate 9.42E-06 2.00E-16
Small Signal Electrode: drain
Electrode Conductance Capacitance
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(siemens/micron) (farads/micron)

source 2.60E-05 3.12E-17
drain -2.74E-05 -1.00E-16
gate 1.39E-06 6.89E-17

Small Signal Electrode: gate

Electrode Conductance Capacitance

(siemens/micron) (farads/micron)

source 6.50E-05 1.00E-16
drain -5.42E-05 1.69E-16
gate -1.08E-05 -2.69E-16

Time for bias point: 0.33 sec.

Total time: 23.90 sec.

S-parameters:
S11=(7.41e-001, -4.78e-001) S512=(5.00e-002, 1.02e-001)
$21=(-3.04e-001, 4.10e-001) S22=(7.16e-001, -1.73e-001)
Small-signal AC analysis: frequency=3.50E+10 Hz
Small Signal Electrode: source

Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source -9.12E-05 -1.31E-16
drain 8.08E-05 -6.74E-17
gate 1.0BE-05 1.98E-16
Small Signal Electrode: drain
Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source 2.60E-05 3.12E-17
drain -2.75E-05 -9.98E-17
gate 1.55E-06 6.86E-17
Small Signal Electrode: gate
Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source 6.53E-05 9.96E-17
drain -5.33E-05 1.67E-16
gate -1.20E-05 -2.67E-16
Time for bias point: 0.30 sec.
Total time: 24.19 sec.

S-parameters:
S11=(7.18e-001, -4.93e-001) S12=(5.45e-002, 1.05e-001)
S21=(-2.82e-001, 4.20e-001) 8522=(7.11e-001, -1.81e-001)
Small-signal AC analysis: frequency=3.70E+10 Hz
Small Signal Electrode: source

Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source -9.15E-05 -1.30E-16
drain 8.00E-05 -6.61E-17
gate 1.15E-05 1.96E-16
Small Signal Electrode: drain
Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source 2.59E-05 3.12E-17
drain -2.77E-05 -9.95E-17
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gate 1.71E-06 6.83E-17
Small Signal Electrode: gate

Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source 6.56E-05 9.92E-17
drain -5.23E-05 1.66E-16
gate -1.32E-05 -2.65E-16
Time for bias point: 0.33 sec.
Total time: 24.52 sec.

S-parameters:
S11=(6.96e-001, -5.06e-001) S12=(5.90e-002, 1.09e-001)
S21=(-2.61e-001, 4.29e-001) 8522=(7.06e-001, -1.88e-001)
Small-signal AC analysis: frequency=3.90E+10 Hz
Small Signal Electrode: source

Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source -9.18E-05 -1.30E-16
drain 7.91E-05 -6.47E-17
gate 1.26E-05 1.95E-16
Small Signal Electrode: drain
Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source 2.59E-05 3.12E-17
drain -2.78E-05 -9.93E-17
gate 1.87E-06 6.81E-17
Small Signal Electrode: gate
Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source 6.59E-05 9.88E-17
drain -5.13E-05 1.64E-16
gate -1.45E-05 -2.63E-16
Time for bias point: 0.28 sec.
Total time: 24.80 sec.

S-parameters:
S11=(6.73e-001, -5.17e-001) S12=(6.35e-002, 1.11e-001)
S21=(-2.39e-001, 4.37e-001) $522=(7.01e-001, -1.96e-001)
Small-signal AC analysis: frequency=4.10E+10 Hz
Small Signal Electrode: source

Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source -9.21E-05 -1.30E-16
drain 7.83E-05 -6.33E-17
gate 1.38E-05 1.93E-16
Small Signal Electrode: drain
Electrode Conductance Capacitance
(siemens/micron) (farads/micron)
source 2.59E-05 3.12E-17
drain -2.79E-05 -9.90E-17
gate 2.04E-06 6.78E-17
Small Signal Electrode: gate
Electrode Conductance Capacitance

107



(siemens/micron) (farads/micron)

source 6.62E-05 9.84E-17
drain -5.03E-05 1.62E-16
gate -1.58E-05 -2.61E-16
Time for bias point: 0.31 sec.
Total time: 25.12 sec.

S-parameters:
S11=(6.51e-001, -5.27e-001) S12=(6.80e-002, 1.14e-001)

S21=(-2.18e-001, 4.44e-001) S22=(6.96e-001, -2.03e-001)

ATLAS> quit
ATLAS version 5.19.20.R finished at Thu Nov 05 13:21:38 2020
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MATLAB DENKLEM

%Eureqa Equations

RealS11E = 0.99 + 2.59e-23xVg.xf."2 - 7.91e-2bxVg.xW.xf.~2 -
1.26e-26%f.72.%W."2 - 1.1e-2bxW.xf .2 xVg."2;

ImagS11E = tanh(-2.27e-11%f) + tanh(7.54e-10*%f./(W + 5.56e-10*%f + (W
- 50.55).7(-8) + Vg.*(W + 2.3x(W - 50.55).7(-8) - 52.97).70.6 -

16.97));

RealS21E = tanh(10660./(200%Vd - 3110.37 - Vg.*W - le-9xf.*W)) +
tanh(((1.28 + (3.86e-11*f).~Vd + exp(0.54*Vd))./W).~ (Vg + 0.37*Vd

+ -5.45%Vd./(W - 3.23e-10*f) - 0.68));

ImagS21E =

0.67*atan(1.58e-16*f.*(Vd.~2) .*x(W.~2) .*sin(0.5%Vd.*exp(4.03*Vg)) +
tanh(tanh(7.57e-14*f . *W))) - 3.32e-15%f.*Vd.*W;

RealS12E= 4.45e-9 + 7.55e-15*f .*W + 5.93e-16%(f.*W).*(Vd."2) +
4.453e-27*(f."2) . % (W.~2) - 4.37e-15xf.*x(Vd.*W) -
1.82e-15%f . *xW.*(Vd.~2) .*sin(4.45e-9 + 7.55e-15%f . %W +
5.93e-16*f . *W.*Vd. 2 + 4.45e-27*f.~2.*W."~2);

ImagS12E = sin(6.28 + 2.71e-13*f + 5.58e-14%f.xW) -

4.62e-15%f . x(Vd.*W) - 2.21e-25*W.*x(f."2) -

2.21e-26%Vg. *(£.72) .*(Vd."2);

RealS22E = tanh(0.19." (sin(Vg + 0.33*Vd) - sin((W - 49.44).70.18))) +
tanh(1.98e-5%Vd.*W + (2.13e-6%Vd.*W.~2).~(0.73 + 9.56e-12*xf +

2409361628.35%Vd./f) - 3.04e-16*f.*W."2);

ImagS22E = tanh(-1.63 - ((8e9./f) - 0.67xVg).~(Vd +
(11.91./(1e-9%f . *Vd - Vg)) - 1.86)) + tanh((38.65 + 1.86%Vd +
5.4xatan(2438+W - 134032.82))./(sqrt(284 + 3.58e-9*f.xVg +

le-9*f . *xW)));
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