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Novi pristupi u razvoju talasnog modela Suma mikrotalasnih
tranzistora

Talasni model Suma mikrotalasnih tranzistora definisan je
parametrima koji se nazivaju talasne temperature Suma. Ove
temperature odreduju se na osnovu merenih parametara Suma
tranzistora, najceS¢e primenom optimizacionih procedura u
simulatorima mikrotalasnih  kola. Glavni nedostatak primene
optimizacionih procedura je to S$to su one najces¢e vremenski
zahtevne. Upravo su iz tih razloga u okviru ove disertacije
predstavljena istraZivanja ¢iji je cilj razvoj novih ekstrakcionih
metoda za efikasnije odredivanje talasnih temperatura Suma.

Razvijeni su novi ekstrakcioni metodi, kako za indirektno, tako i
za direktno odredivanje talasnih temperatura Suma.

U prvom slucaju, talasne temperature Suma prora¢unavaju se na
osnovu ekstrahovanih parametara Suma unutradnjeg kola tranzistora,
koris¢enjem odgovarajucih jednacina. Ekstrakcija parametara Suma
unutradnjeg kola tranzistora vrSi se na osnovu merenih parametara
Suma tranzistora, primenom jednog od sledeca tri de-embedding
postupka: analitickog de-embedding postupka, de-embedding
postupka u okviru simulatora mikrotalasnih kola ili de-embedding
postupka baziranog na vestackim neuronskim mreZama.

U drugom slucaju, odredivanje talasnih temperatura Suma vrsi se
direktno na osnovu merenih parametara Suma tranzistora. Za potrebe
direktnog odredivanja talasnih temperatura Suma, razvijena su cetiri
ekstrakciona metoda koji se zasnivaju na veStatkim neuronskim
mrezama, kao i semi-analiticki ekstrakcioni metod baziran na
polinomima.

U cilju validacije svih predlozenih ekstrakcionih metoda, izvrSena
je njihova primena za modelovanje karakteristika Suma konkretne
GaAs HEMT komponente u Sirokom opsegu radnih temperatura.

Pored toga, u disertaciji je predstavljena i primena talasnog
modela Suma za modelovanje parametara Suma GaN HEMT-a,
osvetlienog GaAs HEMT-a i tri razli¢éita GaAs HEMT-a sa
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New approaches to the microwave transistor noise wave model
development

The microwave transistor noise wave model is defined by the
parameters called the noise wave temperatures. These temperatures
are determined based on the measured transistor noise parameters,
mostly by using optimization procedures in the microwave circuit
simulators. The main disadvantage of the optimization procedures is
that they are usually time-consuming. Therefore, the aim of the
research presented in this dissertation is to find the new extraction
methods for more efficient determination of the noise wave
temperatures.

New extraction methods both for the indirect and direct
determination of the noise wave temperatures are developed.

In the first case, the noise wave temperatures are calculated on the
basis of the extracted noise parameters of the transistor intrinsic
circuit, by using appropriate equations. The noise parameters of the
transistor intrinsic circuit are extracted on the basis of the measured
transistor noise parameters, by applying one of the following three
de-embedding procedures: analytical de-embedding procedure,
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de-embedding procedure based on artificial neural networks.

In the second case, the determination of the noise wave
temperatures is performed directly, on the basis of the measured
transistor noise parameters. For the purpose of the direct
determination of the noise wave temperatures, four extraction
methods based on artificial neural networks, as well as semi-
analytical extraction method based on polynomials are developed.

In order to provide their validation, all proposed extraction
methods are used for the modeling of noise characteristics of the
specific GaAs HEMT component in the wide range of operating
temperatures.

In addition, the noise wave model application for the noise
parameter modeling in the case of GaN HEMT, illuminated GaAs
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Uvod

1. UVOD

Mikrotalasni tranzistori predstavljaju bazicnu komponentu razli¢itih aktivnih
mikrotalasnih sklopova, kao §to su pojacavaci, oscilatori, pomeraci faze, mesaci, aktivni filtri
itd., [1-18]. Medu mikrotalasnim tranzistorima, posebno se izdvajaju tranzistori sa efektom
polja, FET-ovi (Field-Effect Transistor), koji pokazuju znatno bolje karakteristike u odnosu
na silicijumske bipolarne tranzistore, BJT-ove (Bipolar Junction Transistor), u ve¢em delu
mikrotalasnog opsega. lako je familija FET-ova poprili¢no velika, u podru¢ju mikrotalasa
najve¢u primenu nalaze MESFET-ovi (Metal-Semiconductor FET) i HEMT-ovi (High
Electron Mobility Transistor). MESFET-ovi izradeni na GaAs (GaAs MESFET) usled znatno
nizeg faktora Suma i veceg pojacanja u odnosu na BJT-ove predstavljaju dominantne
komponente na frekvencijama ve¢ od nekoliko GHz pa navise. Sa druge strane, HEMT-ovi
bazirani na AlGaAs-GaAs heterospoju (GaAs HEMT) odlikuju se superiornijim
performansama u pogledu Suma u odnosu na GaAs MESFET, $to ih ¢ini veoma pogodnim za
primenu kod maloSumnih pojacavaca.

U okviru disertacije, nakon Uvoda, u drugoj glavi bic¢e opisane strukture i princip rada
najéesce koris¢enih mikrotalasnih tranzistora — MESFET-a i HEMT-a. | u jednom i u drugom
sluaju bi¢e razmatrane GaAs strukture, dok ¢e u sluc¢aju HEMT-a dodatno biti opisane i
neke alternativne realizacije ovog tipa tranzistora. S obzirom na to da su ekvivalentna kola
tranzistora veoma bitna prilikom projektovanja aktivnih mikrotalasnih kola, iz razloga $to se
njihovom implementacijom u okviru simulatora mikrotalasnih kola omoguc¢ava predvidanje
performansi komponenata koje nisu dostupne ili se ne mogu lako dobiti merenjem, u ovoj

glavi bice predstavljena i najceS¢e koris¢ena topologija ekvivalentnog kola MESFET-a /
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HEMT-a za male signale. Razlog za Siroku upotrebu ovog ekvivalentnog kola lezi u ¢injenici
da je i pored svoje jednostavnosti ono pokazalo odlicno poklapanje sa merenim S
parametrima tranzistora sve do frekvencije od 26 GHz.

Kako se kod aktivnih mikrotalasnih sklopova, koji su sastavni deo savremenih
mikrotalasnih komunikacionih sistema (satelitski sistemi, mobilni sistemi, mikrotalasni radio
relejni linkovi itd.), u cilju dobijanja $to boljih performansi tezi maksimalnom smanjenju
Suma, veoma je vazno izvrSiti karakterizaciju Suma mikrotalasnih tranzistora U
odgovaraju¢em frekvencijskom opsegu. Ona se obi¢no vrsi koris¢enjem slede¢ih parametara

Suma: minimalnog faktora Suma, Fp,, optimalnog koeficijenta refleksije izvora, I'gpy, i
ekvivalentne otpornosti Suma, R,. Za merenje ovih parametara danas se uspe$no Koriste

savremeni merni sistemi koji uklju€uju primenu naprednih vektorskih analizatora mreza,
[19]. Medutim, iako su se savremeni merni sistemi pokazali odlicno u merenju parametara
Suma mikrotalasnih tranzistora, veéina projektanata mikrotalasnih kola usled previsoke cene
naprednih vektorskih analizatora mreza i dalje Koristi starije merne sisteme, [4]. Naime,
stariji merni sistemi ne sadrze vektorske analizatore mreZa, pa su samim tim i jeftiniji. Glavna
mana starijih mernih sistema jeste sama kompleksnost mernog sistema, kao i manjak
efikasnosti i taénosti merenja u odnosu na savremene merne sisteme.

Nevezano od izbora mernog sistema, u praksi se najceS¢e koriste dva metoda za
merenje parametara Suma mikrotalasnih tranzistora: direktni i indirektni, [4]. Kod direktnog
metoda, pomocu tjunera se menja admitansa izvora Suma, sve dok se na meracu Suma

(vektorskom analizatoru mreza) ne izmeri Fp,j,. Odgovarajuca vrednost admitanse izvora u
tom slucaju odgovara I'ypy. Vrednost preostalog parametra Suma, Ry, odreduje se koriS¢enjem

odgovarajuc¢e jednacine na osnovu merenja faktora Suma za poznatu vrednost admitanse
generatora. I pored Cinjenice da je metod za direktno merenje parametara Suma u principu
matematicki korektan 1 prakti¢no primenljiv, on ipak ima 1 odredena ograni¢enja, narocito sa
aspekta taCnosti rezultata. Sa druge strane, metod baziran na indirektnom pristupu
omogucava prevazilazenje svih ogranicenja vezanih za prethodni metod. Kod ovog metoda,
faktor Suma se meri za Cetiri ili viSe razli¢itih vrednosti admitanse generatora. Na osnovu
izmerenih vrednosti faktora Suma za odgovaraju¢e admitanse izvora, reSavanjem sistema
odgovarajucih jednac¢ina odreduju se sva tri nepoznata parametra Suma.

Najveci problem koji se javlja prilikom merenja parametara Suma mikrotalasnih
tranzistora jeste Sto u slucaju kada je potrebno odrediti njihove vrednosti za viSe razliCitih

radnih frekvencija, ono postaje vremenski zahtevno. Prema tome, najefikasniji nacin
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karakterizacije Suma mikrotalasnih tranzistora je koriS¢enje modela Suma tranzistora u
simulatorima mikrotalasnih kola. Ovi modeli omogucuju znacajno smanjenje broja potrebnih
merenja za karakterizaciju Suma tranzistora, a time i efikasniju analizu Suma. Ve¢ina modela
Suma bazira se na klasi¢noj reprezentaciji dvoprilaznog kola sa Sumom. U grupu klasi¢nih
reprezentacija kola sa Sumom spadaju: Z, Y, A, H, G itd. Ove reprezentacije su pogodne za
analizu kola na nizim frekvencijama i podrazumevaju kori$éenje ekvivalentnih naponskih i/ili
strujnih izvora Suma, [20-24].

Modeli Suma mikrotalasnih tranzistora se generalno mogu podeliti na grupu koju ¢ine
delimi¢no ili potpuno empirijski modeli, [25-28], i grupu koju ¢ine fizicki modeli, [29, 30].
Fizi¢ki modeli imaju osnovu u stvarnim mehanizmima generisanja Suma u tranzistorima, i po
pravilu su, usled svoje kompleksnosti, manje pogodni za CAD (Computer-Aided Design)
aplikacije. Pored toga, za primenu ovih modela potrebno je poznavati veliki broj parametara
vezanih za geometriju, tehnoloski proces izrade komponente i sli¢no, $to je retko kad poznato
za komercijalno dostupne komponente. Stoga se u okviru standardnih softverskih paketa za
modelovanje Suma mikrotalasnih tranzistora najcesc¢e koriste empirijski modeli. U poredenju
sa fizickim modelima, empirijski modeli su jednostavniji 1 znatno tacniji u modelovanju Suma
mikrotalasnih tranzistora. Glavna mana ovih modela je to $to je za postizanje visoke ta¢nosti
modelovanja potrebna velika koli¢ina podataka. Stavise, u slu¢aju empirijskih modela, svaka
promena u geometriji ili materijalu komponente zahteva potpuno novi postupak modelovanja
parametara Suma.

Najveca paznja, u okviru trece glave, bi¢e posvecena upravo razmatranju najvaznijih
modela Suma mikrotalasnin FET-ova. Najpre ¢e, nakon kratkog osvrta na izvore i vrste
Sumova u mikrotalasnim komponentama, ukratko Dbiti objasnjene veli¢ine kojima se
karakteriSe Sum dvoprilaznog sklopa. Pored toga, bi¢e opisan i postupak direktnog /
indirektnog merenja parametara Suma mikrotalasnih tranzistora u slu¢aju primene savremenih
mernih sistema, kao i neSto starijeg mernog sistema koji se najceS¢e koristi. Zatim ¢e biti
predstavljene, kako klasi¢ne Z, Y, A i H, tako i talasne S i T reprezentacije dvoprilaznog kola
sa Sumom. Nakon toga, detaljno ¢e biti opisana dva empirijska modela Suma mikrotalasnih
tranzistora, koja su u poslednje vreme privukla znacajnu paznju medu projektantima
mikrotalasnih kola - model Suma Pospieszalski-0g, [28], i talasni model Suma, [25].

Model suma Pospieszalski-0g, [28], odnosi se na standardno unutrasnje ekvivalentno
kolo tranzistora za male signale, i bazira se na klasi¢noj H reprezentaciji dvoprilaznog kola sa
Sumom. lako ovaj model spada u grupu empirijskih modela, on ima i dodirnih tacaka sa

fizickim pristupom. Naime, u slucaju modela Suma Pospieszalski-0g, kompletan postupak
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modelovanja parametara Suma mikrotalasnih tranzistora vrsi se koriS¢enjem slede¢ih dveju

veli¢ina: ekvivalentne temperature Suma gejta, Ty, 1 ekvivalentne temperature Suma drejna,
Tg. S obzirom na to da ekvivalentne temperature Suma Ty i Ty imaju odredeno fizicko

znacenje, model Suma koji je predlozio Pospieszalski moze se smatrati poluempirijskim.

Sa druge strane, talasni model Suma, [25], koji je predmet istrazivanja ove doktorske
disertacije, spada u grupu potpuno empirijskih modela. On se takode odnosi na standardno
unutrasnje ekvivalentno kolo tranzistora za male signale, ali se za razliku od modela Suma
Pospieszalski-og bazira na talasnoj T reprezentaciji dvoprilaznog kola sa Sumom. Na
mikrotalasnim frekvencijama, talasna reprezentacija Suma donosi niz prednosti. To je pre
svega iz razloga S$to je talasna reprezentacija Suma kompatibilna sa opisom mikrotalasnih kola
pomocu S i T matrica, $to omogucava da se celokupna analiza Suma izvrsi koris¢enjem talasa
Suma i S ili T parametara, [22, 25, 31-68]. Ovo je veoma vazno s obzirom nato dasu Si T
parametri po prirodi koeficijenti refleksije i transmisije, a to su direktno merljive veli¢ine u
podrucju mikrotalasa.

Talasni model Suma okarakterisan je parametrima koji se nazivaju talasne temperature

Suma — dve realne talasne temperature Suma, T, i Ty, i jedna kompleksna korelaciona talasna
temperatura Suma, T;, [25]. Sam talasni model definiSe izraze za odredivanje talasnih

temperatura Suma Nna 0SNOVU parametara Suma unutra$njeg kola tranzistora. Medutim, kako
su u praksi poznati samo mereni parametri Suma tranzistora, direktno analiti¢ko odredivanje
talasnih temperatura Suma nije moguce. Zbog toga se one odreduju na osnovu merenih
parametara Suma tranzistora, najéeS¢e primenom optimizacionih procedura u simulatorima
mikrotalasnih kola. Kako su talasne temperature Suma zavisne od temperature, napajanja i
frekvencije, neophodno je izvrSiti njihovu ekstrakciju za svaku temperaturu, napajanje i
frekvenciju ponaosob. Na taj nacin, optimizacione procedure postaju vremenski zahtevne i
relativno su neefikasno sredstvo za ekstrakciju talasnih temperatura Suma. Upravo Ce iz tog
razloga u okviru ove disertacije biti predstavljeni novi efikasniji metodi za odredivanje
talasnih temperatura Suma, pri ¢emu se neki od njih baziraju na primeni vestackih neuronskih
mreza, ANNs (Artificial Neural Networks).

Vestacke neuronske mreze su nelinearni sistemi ¢ija se struktura zasniva na prirodnim
neuronskim mrezama i ¢iji se rad bazira na paralelnoj obradi informacija od strane osnovnih
procesnih jedinica, veStackih neurona, [69-76]. Najjednostavniji tip veStackih neuronskih
mreza jesu takozvane MLP (Multi-Layer Perceptron) mreze sa prostiranjem podataka

unapred. Ovaj tip mreze odlikuje se slojevitim grupisanjem neurona, pri ¢emu je svaki neuron
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iz jednog sloja povezan sa svim neuronima iz susednog sloja, a gde ne postoje veze izmedu
neurona koji se nalaze u istom sloju. Svaki vestacki neuron karakteri$e se svojom prenosnom
(aktivacionom) funkcijom, a svaka od veza tezinom. Osnovna karakteristika veStaCkih
neuronskih mreza je sposobnost ucenja izmedu dva skupa veli¢ina. Za obucavanje mreza
koriste se posebni algoritmi pomocu kojih se, na osnovu poznatih kombinacija ulaz-izlaz, vrsi
modifikacija parametara mreze (teZzine veza i1 pragovi aktivacionih funkcija neurona).
Obucena mreza je u stanju da korektno odredi odziv ¢ak i za kombinacije ulaznih veli¢ina
koje nisu kori$¢ene u toku ucenja, tj. ima veliku sposobnost generalizacije.

Dijapazon primene vestackih neuronskih mreza u oblasti mikrotalasa je veoma Sirok.
One su kori$¢ene za modelovanje kako pasivnih struktura (mikrostrip struktura, rezonatora i
sl.), tako i aktivnih komponenata (mikrotalasnih tranzistora i pojacavaca), [43, 53, 56-58,
62, 64-68, 73, 76-84]. Takode, vestacke neuronske mreze su primenjene i u modelovanju,
simulaciji i optimizaciji kompletnih mikrotalasnih kola i sklopova, mikrotalasnih antena, u
radarskoj tehnici, itd. Njihova Siroka upotreba proizilazi pre svega iz njihovih odli¢nih
karakteristika. Naime, kod vestackih neuronskih mreza nije potrebno nikakvo predznanje o
problemu koji se modeluje, ve¢ se nepoznate veze izmedu ulaznih i izlaznih veli¢ina odreduju
samo na osnovu trening podataka. Pored toga, s obzirom na to da modeli bazirani na
vestackim neuronskim mreZama mogu da pruZe korektnu aproksimaciju krajnje nelinearnih,
kao i linearnih funkcija, oni mogu biti tacniji od modela baziranih na polinomima.

Opsta teorija o veStackim neuronskim mrezama bi¢e prezentovana u Cetvrtoj glavi.
Kako se vestacke neuronske mreze zasnivaju na prirodnim neuronskim mrezama, najpre ée
biti opisan prirodni nervni sistem ¢oveka. Nakon toga bi¢e predstavljen model neurona, gde
¢e biti opisani i tipovi aktivacionih funkcija neurona. U nastavku ¢e posebna paznja biti
posvecena MLP mrezi, koja predstavlja strukturu mreze koja se najceSce koristi. Na kraju,
detaljno ¢e biti opisan postupak obuke i testiranja vestackih neuronskih mreza, kao i postupak
pripreme podataka koji se koriste u tu svrhu.

U petoj glavi bice predstavljena tri nova metoda za indirektno odredivanje talasnih
temperatura Suma, koja su bazirana na primeni razli¢itih de-embedding postupaka. U slucaju
ovih metoda, odredivanje talasnih temperatura Suma se vrsi u dva koraka. Naime, prvi korak
predstavlja ekstrakciju parametara Suma unutrasnjeg kola tranzistora na osnovu merenih
parametara Suma tranzistora. To se postize otklanjanjem efekata elemenata spoljasnjeg
kola tranzistora primenom nekog de-embedding postupka. Sva tri metoda zasnivaju se
na razli¢itim de-embedding postupcima, i to: analitickom de-embedding postupku, [59, 63,
85-89], de-embedding postupku u okviru simulatora mikrotalasnih kola, [90], i de-embedding
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postupku baziranom na veStackim neuronskim mrezama, [53, 67, 91]. Drugi korak je
identican kod svih ekstrakcionih metoda, i predstavlja neposredni proracun talasnih
temperatura Suma primenom odgovarajucih jednacina na osnovu ekstrahovanih parametara
Suma unutras$njeg kola tranzistora. U cilju validacije, sva tri ekstrakciona metoda bice
primenjena na konkretni GaAs HEMT. Kako bi se odredilo koji od predloZenih ekstrakcionih
metoda je najbolji po pitanju ta¢nosti, efikasnosti i kompleksnosti, na kraju ove glave bice
izvrSena njihova komparativna analiza, [64].

U okviru Seste glave doktorske disertacije bi¢e opisana cetiri nova metoda za direktno
odredivanje talasnih temperatura Suma, koja su bazirana na primeni veStackih neuronskih
mreza. Ovi metodi, za razliku od ekstrakcionih metoda predlozenih u petoj glavi ne
zahtevaju poznate parametre Suma unutrasnjeg kola tranzistora, a time 1 primenu
de-embedding postupka u cilju otklanjanja efekata elemenata spolja$njeg kola tranzistora.
Prvi esktrakcioni metod zasniva se na neuronskom modelu koji omogucava odredivanje
talasnih temperatura Suma na osnovu elemenata razmatranog ekvivalentnog kola tranzistora,
parametara Suma tranzistora, frekvencije i temperature, [58]. Neuronski model koji je osnova
drugog ekstrakcionog metoda omogucava odredivanje talasnih temperatura Suma na osnovu
frekvencije, temperature i fiktivnih talasnih temperatura Suma, koje se odnose na celo kolo
tranzistora, [65]. Osnovu tre¢eg ekstrakcionog metoda ¢ini isti neuronski model kao kod
prvog ekstrakcionog metoda. Kako bi se omogucilo odredivanje talasnih temperatura Suma sa
proizvoljnim temperaturnim i frekvencijskim korakom, bez potrebe za dodatnom
ekstrakcijom elemenata razmatranog ekvivalentnog kola tranzistora i dodatnim merenjima
parametara Suma tranzistora, njihove vrednosti se u slu¢aju ovog ekstrakcionog metoda
odreduju koris¢enjem dva dodatna neuronska modela. Na taj nacin, treci ekstrakcioni metod
predstavlja nadogradnju prvog ekstrakcionog metoda, ali za razliku od njega, kao i od drugog
ekstrakcionog metoda, omogucava kontinualno odredivanje talasnih temperatura Suma duz
celog frekvencijskog i temperaturnog opsega od interesa, [56]. Cetvrti ekstrakcioni metod
bazira se na neuronskom modelu koji omogucéava odredivanje talasnih temperatura Suma na
osnovu temperature i frekvencije, [57, 68]. Time ovaj ekstrakcioni metod, ba$ kao i treci
ekstrakcioni metod, omogucava odredivanje talasnih temperatura Suma sa proizvoljnim
temperaturnim i frekvencijskim korakom. Kako bi se izvrSila validacija predlozenih
ekstrakcionih metoda, oni ¢e biti primenjeni na konkretni GaAs HEMT, a dobijeni rezultati
bice iskoriS$c¢eni i za njihovu komparativnu analizu koja je data na kraju ove glave.

Za direktno odredivanje talasnih temperatura Suma se, pored ekstrakcionih metoda

predlozenih u Sestoj glavi, moze koristiti i semi-analiticki ekstrakcioni metod baziran na
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polinomima, Kkoji ¢e biti predstavljen u sedmoj glavi. Ovaj metod zasniva se na direkthom
odredivanju talasnih temperatura Suma na osnovu korelacija koje postoje izmedu ovih
temperatura i fiktivnih talasnih temperatura Suma, [60]. Za razliku od talasnih temperatura
Suma koje se odnose na unutrasnje kolo tranzistora, fiktivne talasne temperature Suma se
odnose na celi tranzistor. Dakle, pomenuti ekstrakcioni metod je dosta slican drugom
ekstrakcionom metodu koji ¢e biti predlozen u Sestoj glavi, s tim $to se u ovom sluéaju za
izrazavanje korelacija izmedu gorenavedenih parametara umesto vesStackih neuronskih mreza
koriste polinomi. Validacija ovog ekstrakcionog metoda bice izvrSena poredenjem
simuliranih i merenih parametara Suma tranzistora u slu¢aju njegove primene na konkretni
GaAs HEMT.

Osma glava se bavi razli¢itim primerima primene talasnog modela Suma. Naime, kako
bi se dokazala pouzdanost talasnog modela Suma u slucaju njegove primene na komponente
novije generacije, u okviru ove glave, on ¢e biti iskoris¢en za modelovanje parametara Suma
GaN HEMT-a, [62]. Takode, u ovoj glavi, talasni model Suma bice iskoriséen i za
modelovanje parametara Suma osvetljenog GaAs HEMT-a, [92], i tri razli¢ita GaAs HEMT-a
sa skaliranom S§irinom gejta, [66]. Na taj nacin, bi¢e dokazana pouzdanost talasnog modela
Suma 1 u slucaju njegove primene na komponente izloZene razli¢itim spoljasnjim svetlosnim
uslovima, kao i na komponente iste klase sa razli¢itom Sirinom gejta. U sva tri slucaja, u
svrhu efikasnog odredivanja talasnih temperatura Suma, bice koriS¢eni neki od ekstrakcionih
metoda koji ¢e biti predlozeni u petoj glavi.

U devetoj glavi ¢e na osnovu izlozenih rezultata biti izvedeni najvazniji zakljucci, a

spisak kori$éene literature bi¢e dat u desetoj glavi.
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2. MIKROTALASNI TRANZISTORI

Mikrotalasni tranzistori su sastavni deo mnogih mikrotalasnih sklopova (pojacavaca,
oscilatora, pomeraca faze, mesaca, aktivnih filtara itd.) koji se koriste u savremenim bezi¢nim
komunikacionim sistemima, [1-18]. U oblasti mikrotalasa naj¢e$¢e se koriste tranzistori sa
efektom polja, FET-ovi, dok se u manjoj meri Kkoriste silicijumski bipolarni tranzistori,
BJT-ovi. Razlog za to je sto FET-ovi pokazuju znatno bolje karakteristike od BJT-ova pri
frekvencijama ve¢im od nekoliko GHz, tj. u veéem delu mikrotalasnog opsega. Glavne
prednosti mikrotalasnih FET-ova su: ve¢a maksimalna radna frekvencija, manji faktor Suma i
vecée pojacanje pri visim frekvencijama mikrotalasnog opsega.

Za razliku od BJT-ova, ¢iji se princip rada bazira na injekciji slobodnih
elektrona izmedu baze i emitora, koji se kasnije sakupljaju od strane kolektora, FET-ovi
kontroli$u elektriénu provodnost kanala izmedu sorsa (S) i drejna (D) elektri¢nim poljem na
gejtu (G). Polaritet elektriénog polja zavisi od tipa nosilaca koji se kre¢u duz provodnog
kanala (Supljine (p-tip) ili elektroni (n-tip)), a sam princip kontrole provodnog kanala
elektri¢nim poljem zavisi od tipa FET-a. lako koncept na kome se bazira rad FET-a datira jos
iz 1925. godine i prethodi pronalasku BJT-a, tek 1960. godine pojavili su se prvi
komercijalno dostupni FET-ovi. U danasnje vreme familija FET-ova veoma je
bogata i obuhvata MESFET, HEMT, JFET (Junction FET), IGFET (Insulated Gate FET),
FIinFET (Fin FET), HBT (Heterojunction Bipolar Transistor) itd., Slika 2.1, [7].
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Slika 2.1 Stablo familije FET-ova.

Do sada se koristilo nekoliko tipova poluprovodnih materijala za izradu FET-ova.
Medu najéesce koriS¢enim materijalima nalaze se: Si, GaAs, GaN, SiC, InP itd. Na Slici 2.2
prikazana je brzina drifta elektrona, vy, na temperaturi od 300 K u funkciji jac¢ine elektri¢nog
polja, E, u slu¢aju poluprovodnih materijala koji se najcesce koriste za izradu FET-ova, [12].

Kao sto se sa Slike 2.2 moze videti, brzina drifta u GaAs nadmasuje brzinu drifta u Si,
Sto je veoma vazna prednost kod savremenih kratko-kanalnih komponenata. Takode, u
poredenju sa Si, GaAs se odlikuje veoma malom efektivnom masom elektrona. To dovodi do
znatno vecée pokretljivosti elektrona koja je na sobnoj temperaturi u slu¢aju GaAs oko Sest
puta veéa nego u slucaju Si. Jo§ jedna vazna prednost GaAs je dostupnost ovog
poluizolacionog materijala. Zbog toga se poluizolacioni GaAs danas uveliko Kkoristi kao
supstrat prilikom proizvodnje MESFET-ova, HEMT-ova i drugih komponenata. Pasivni
elementi takode mogu biti izradeni na ovom supstratu, Sto predstavlja veliku prednost u
proizvodnji monolitnih mikrotalasnih integrisanih kola, MMIC (Monolithic Microwave

Integrated Circuit).
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Slika 2.2 Brzina drifta elektrona u Si, GaAs, GaN i SiC u funkciji jacine elektricnog polja,
na temperaturi od 300 K.

Osim GaAs, i GaN pokazuje veoma dobre karakteristike kada je u pitanju brzina
drifta elektrona. Naime, na Slici 2.2 prikazano je da je na temperaturi od 300 K brzina drifta u
slu¢aju GaN znatno veca nego u slucaju ostalih poluprovodnih materijala u veéem delu
posmatranog opsega jacine elektricnog polja. Na brzinu drifta u nekom poluprovodnom
materijalu, pored jacine elektri¢nog polja, takode uti¢e i temperatura, T. Kao ilustracija,

Slika 2.3 prikazuje zavisnost brzine drifta elektrona u GaN od jacine elektricnog polja na

razli¢itim temperaturama, [12].
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Slika 2.3 Brzina drifta elektrona u GaN u funkciji jacine elektricnog polja,
na temperaturama od 300 K, 500 K i 750 K.
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Pored velike brzine drifta elektrona, GaN poseduje i veliku pokretljivost nosilaca, dok
u poredenju sa Si ima vise od deset puta vecu jacinu elektricnog polja proboja i oko tri puta
veéi energetski procep. Dobre osobine GaN dovele su do toga da GaN komponente poseduju
nekoliko klju¢nih karakteristika: velika dielektricna konstanta, visoka radna temperatura,
visoka maksimalna frekvencija oscilovanja, mali faktor Suma, velika ja¢ina elektri¢nog
polja proboja, velika gustina struje, velika brzina prekidanja i mala unutrasnja otpornost.
Slika 2.4 prikazuje poredenje najbitnijih karakteristika GaN komponenata sa najbitnijim
karakteristikama Si i GaAs komponenata, [93].

Visoka radna temperatura usled
velikog energetskog procepa
i velike potencijalne barijere

T, (°C)
400,
YAl - . >
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Slika 2.4 Poredenje najbitnijih karakteristika GaN komponenata sa najbitnijim

karakteristikama Si i GaAs komponenata.

Treba napomenuti da iako GaN pokazuje superiornije karakteristike u odnosu na
ostale poluprovodne materijale, tek nedavno je poceo da se Koristi u proizvodnji
mikrotalasnih FET-ova. Cilj njegove primene je da polako preuzme ulogu Si koji je dostigao
svoj limit u pogledu karakteristika brzine, snage i temperature. Takode, GaN je tehnologija
koja omogucava razvoj inovacija iz oblasti “Cistih tehnologija” (clean tech) u kojima
efikasnost igra veoma bitnu ulogu.

Tabela 2.1 sumira najbitnije karakteristike poluprovodnih materijala koji su najcesce

sastavni deo struktura FET-ova, [94].
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Tabela 2.1 Karakteristike mikrotalasnih poluprovodnika.

Pokretljivost | Energetski | Jac¢ina elektri¢nog Toplotna
Materijal elektrona i, | procep Eg, | polja proboja Ep,, | provodljivost 4,

cm?/(Vs) eV 108v/cm W/(mK)
Si 1500 111 0.3 150
4H-SiC 700 3.26 2 450
InP 5400 1.35 0.5 70
GaAs 8500 1.42 0.4 50
GaN 900 3.49 33 170

U nastavku disertacije ¢e biti viSe re¢i o posebnim tipovima FET-a: MESFET-u |
HEMT-u. I u jednom i u drugom slucaju bi¢e razmatrane GaAs strukture, dok ¢e u slucaju
HEMT-a dodatno biti razmatrana GaN struktura, kao i nekoliko modifikovanih struktura

ovog tipa tranzistora.

21 MESFET

Schottky je 1938. godine ukazao na to da potencijalna barijera moZe nastati od
stabilnih prostornih naelektrisanja u poluprovodniku bez prisustva hemijskog sloja, [5]. Na
osnovu njegove teorije nastao je model poznat kao Schottky-jeva barijera. Ukoliko je FET
konstruisan tako da spoj metal-poluprovodnik ¢ini Schottky-jevu diodu, on se naziva
MESFET, [1, 5]. MESFET-ovi mogu biti n-kanalni i p-kanalni, dok se za njihovu izradu
najcesce koriste Si 1 GaAs.

Prvi GaAs MESFET sa duzinom gejta od 1 pum, koji je realizovan 1971. godine,
odlikovao se maksimalnom frekvencijom oscilovanja od 50 GHz i dobrom karakteristikom
pojacanja sve do frekvencije od 18 GHz. To je bio zna¢ajan napredak u odnosu na prethodno
realizovane Si MESFET-ove sa maksimalnom frekvencijom oscilovanja od 12 GHz. Daljim

istrazivanjem je 1972. godine primeéeno da su GaAs MESFET-ovi veoma pogodni za
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primenu u sistemima u kojima se zahteva veoma nizak nivo Suma. 1973. godine je realizovan
prvi GaAs MESFET planarne konstrukcije sa znatno boljim karakteristikama kada je u
pitanju izlazna snaga u odnosu na prethodno razvijene komponente. Dobre karakteristike
GaAs MESFET-ova su dovele do toga da ove komponente krajem proslog veka zamene
parametarske pojaCavace u radarskim sistemima za vazdu$no nadgledanje usled njihove
komplikovane izrade i skupe proizvodnje. Danas se GaAs MESFET-ovi uveliko koriste u
mikrotalasnim integrisanim kolima za potrebe pojacanja, kao sastavni deo maloSumnih

pojacavaca, pojacavaca velike snage i Sirokopojasnih pojacavaca.

2.1.1 Struktura i princip rada MESFET-a

Na Slici 2.5 prikazan je poprecni presek uobicajene GaAs MESFET strukture,
[4, 5, 11, 14]. Kao §to se sa slike moze videti, podlogu ¢ini visoko otporni supstrat otpornosti
108 Qcm i debljine oko 100 pm, koji se naziva poluizolacioni GaAs, [5]. Ovaj sloj nema
nikakvu ulogu u elektricnom smislu, ve¢ sluzi kao osnova za nadogradnju ostalih delova
MESFET-a. U slu¢aju ovog tipa tranzistora, pomenuti sloj se dobija dopiranjem GaAs
supstrata hromom, ¢iji se energetski nivo nalazi blizu centra energetskog procepa GaAs.
Iznad njega je tanak aktivni sloj GaAs n-tipa debljine nekoliko desetih delova pm i
dopiranosti reda veli¢ine 10 + 107 cm?, koji se formira epitaksijanim procesom ili
metodom jonske implantacije, [4, 5]. Razlog §to se kod mikrotalasnih FET-ova Koristi
isklju¢ivo n-tip poluprovodnika je taj Sto elektroni u odnosu na Supljine na visokim
frekvencijama imaju bolja svojstva u pogledu pokretljivosti, brzine, koeficijenta difuzije itd.
U slucaju jonske implantacije, tanak aktivni sloj se formira na povrSini supstrata
implantacijom Si ili donorskih primesa kao §to su elementi iz VI kolone periodnog sistema
elemenata. Medutim, treba napomenuti da jonska implantacija zahteva odredeni temperaturni
postupak u cilju otklanjanja Stete nastale usled zracenja. Takode, neke strukture GaAs
MESFET-a poseduju i dodadni visoko otporni sloj od GaAs, debljine oko 3 pum i dopiranosti
10 + 10 cm3, izmedu supstrata i aktivnog sloja n-tipa, [5]. Ovaj sloj se naziva bafer i ima
ulogu da smanji uticaj defekata koji postoje u supstratu na provodnost elektrona u aktivnom
sloju. Na kraju, na samom vrhu strukture mogu se uociti tri metalne elektrode koje su u
kontaktu sa tankim poluprovodnim aktivnim slojem: sors, gejt i drejn. Sors i1 drejn se najcesce
izraduju od legura kao §to je npr. AuGe/Ni/Au, [11]. Kontakti sorsa i drejna su omskog tipa i

dimenzija 3 + 4 um, [14]. Visoko dopirani slojevi n™ GaAs, debljine oko 0.1 um i dopiranosti
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oko 10 cm, koji se dobijaju pomo¢u dodatnog procesa implantacije ili difuzije, imaju
zadatak da smanje nezeljenu kontaktnu otpornost sorsa i drejna, [11]. Sa druge strane, za
izradu gejta se najéescée koristi Ti/Pt/Au, [11]. Kontakt gejta predstavlja Schottky-jevu diodu i

veoma je bitan za rad samog MESFET-a.

7 gejt

n GaAs '\rfGaAs

GaAs (bafer)

poluizolacioni GaAs

MM'V\/\N\.//\/\/\/W

Slika 2.5 Poprecni presek Gads MESFET-a.

Na Slici 2.5 naznacene Su i vazne geometrijske dimenzije MESFET-a (L, W, Lgg,
Lep, Ls, Lp 1 @), [4]. L predstavlja duzinu gejta i najbitnija je veli¢ina koja karakterise fizicku
strukturu tranzistora. Ova veli¢ina je klju¢na pri odredivanju ponaSanja same komponente.
Tipi¢na duZina gejta u mikrotalasnom i milimetarskom podrucju je u opsegu 0.1 + 1 pm.
Takode, jo$ jedna veoma bitna fizicka dimenzija je W koja predstavlja Sirinu gejta cija
vrednost moze znacajno da varira i kre¢e se u opsegu (100 + 2000)L. Struja komponente
direktno je proporcionalna Sirini gejta zato $to je povrSina poprecnog preseka koja je
dostupna struji kanala direktno proporcionalna samoj struji kanala. Zbog toga se u sistemima
koji se odlikuju malim strujama i u kojima se zahteva nizak nivo Suma Koriste tranzistori sa
relativno malom Sirinom gejta. Nasuprot tome, u pojacavacima snage se koriste tranzistori sa
znatno vecom S$irinom gejta zavisno od Zeljenog nivoa izlazne snage. Upravo se duzina i
Sirina gejta najceSce koriste za opis tranzistora. Pored njih, ostale karakteristicne dimenzije
su: rastojanje izmedu gejta 1 sorsa, Lgg, rastojanje izmedu gejta 1 drejna, Lgp, duzina sorsa,
Lg, duzina drejna, Lp, i debljina aktivnog sloja, a. Lgg i Lgp su tipicno (1 + 4)L, dok se a

kreée u granicama (0.2 + 0.3)L.
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Stvarni oblik elektroda MESFET-a je dosta sloZeniji nego §to je to prikazanao na
Slici 2.5. Na Slici 2.6 prikazana su dva najce$¢e koriS¢ena layout-a gornje povrSine

komponente, [4].

(b)

Slika 2.6 Primeri najcesce koris¢enih layout-a gornje povrsine MESFET-a: (a) standardna
Celija MESFET-a i (b) MESFET sa gejtom u obliku slova 'T".

Kao §to je ve¢ re¢eno, kontakt gejta predstavlja Schottky-jevu diodu i fundamentalan
je zarad MESFET-a, [4]. To je, pre svega, iz razloga $to se ispod njega formira osiromasena
oblast bez slobodnih nosilaca naelektrisanja — elektrona, koja efikasno kontroliSe proticanje
struje u aktivnom sloju. Naime, u slu¢aju spoja metala i poluprovodnika koji imaju razlicite
Fermi-jeve nivoe stvara se potencijalna barijera izmedu njih kako bi se izjednacili Fermi-jevi
nivoi duz spoja. Kako GaAs ima visi Fermi-jev nivo od metala gejta, elektroni iz GaAs
prelaze u metal, ostavljaju¢i Supljine iza sebe koje formiraju osiromasenu oblast. Ispod

osiromas$ene oblasti postoji sloj dopiranog GaAs koji predstavlja provodni kanal za elektrone.
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Izmedu kontakta gejta 1 provodnog kanala postoji potencijalna barijera, koja u slucaju da
nema napajanja iznosi oko 0.75 V, [14]. Prema tome, osiromaSena oblast se ponasa kao

izolaciona oblast koja odvaja kontakt gejta od pokretnih elektrona u provodnom kanalu.

L Vi =0
osiromasena aktivni K
oblast sloj _ '
- drejn | Vs =0
gejt [
S I G D

al 777777 -
OO O

+— —_—

GaAs tok struje tok elektrona
/\/\/\/"\f\/\—\/\/ f\/\/\f\f\/\—\,\/
(a) (b)

Vs | > () Vds,|> 0
| |
' '
I|VgS>O.7SV ] VgS> \Vp|
S | G D S I G D
M f\/\/\f\f\/\—\,\/
(c) (d)

Slika 2.7 llustracija rada GaAs MESFET-a pod razlicitim uslovima napajanja:
(a) nema napajanja, (b) normalno napajanje, (c) potpuno otvoren kanal i

(d) potpuno zatvoren (pinched-off) kanal.

U slu¢aju da nema napajanja, osiromasena oblast izgleda kao na Slici 2.7(a), [14].
Ukoliko se primeni napon na drejnu 1 gejtu, menja se debljina osiromasene oblasti ¢ime se
menja i provodni kanal, a samim tim i | — V (strujno — naponske) karakteristike komponente.
Ako se izmedu drejna i sorsa prikljuci pozitivan napon, Vs, KOji se postepeno povecava, pri
¢emu je napon izmedu gejta i sorsa, Vg, jednak nuli, dolazi do povecanja elektricnog polja na
gejtu sve do njegovog zasicenja. S obzirom na to da je potencijalna razlika izmedu gejta i
aktivnog poluprovodnika veca na strani drejna, zasi¢enje elektricnog polja na gejtu ¢e se prvo
javiti sa strane drejna. To za posledicu ima asimetriCan izgled osiromasene oblasti, tj.

osiromaSena oblast je deblja na strani drejna, Slika 2.7(b), [14]. Istovremeno, dolazi do
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ubrzanja toka elektrona kroz provodni kanal, §to odgovara povecanju struje |y koja tece od
drejna ka sorsu. Ako se sada primeni pozitivan napon Vs koji se postepeno povecava, dolazi
do smanjenja osiromaSene oblasti. U trenutku kada je Vgg > 0.75 V, osiromaSena oblast

nestaje i provodni kanal postaje potpuno otvoren, Slika 2.7(c), [14]. U slucaju primene

negativnog napona Vs koji se postepeno povecava, dolazi do povecanja osiromaSene oblasti,
a samim tim i smanjenja provodnog kanala, pa se smanjuje struja lgs. Ukoliko se inverzni
napon na gejtu dovoljno poveca, tako da vazi da je Vgg > [Vp|, pri Cemu je V|, napon prekida
(pinch-off), osiromasena oblast ¢e prekinuti provodni kanal, Slika 2.7(d), pa ¢e struja Iy biti
jednaka nuli, [14]. Na ovaj nacin se struja |45 kontroliSe naponom Vs, pa se MESFET ponasa

kao naponom kontrolisana strujna komponenta.
Na Slici 2.8 prikazane su | — V karakteristike realne GaAs MESFET komponente,
[95]. Kao $to se sa Slike 2.8(a) moze videti, na pocetku karakteristike, sa porastom napona

Vgs naglo raste i struja lgs, pri konstantnoj vrednosti napona Vgs. Medutim, u jednom trenutku
javlja se zasi¢enje. U oblasti zasi¢enja, svaka dalja promena napona Vys dovodi do male
promene struje lyg, pa se u tom slucaju ova struja naziva struja zasicenja lqgs. Slika 2.8(b)
prikazuje uticaj promene napona Vgs na struju lgs, pri konstantnoj vrednosti napona Vgs. Sa
slike se moze videti da se sa porastom inverznog napona Vgg naglo smanjuje struja lgs, a pri

dovoljno velikom inverznom naponu Vys (0ko -1.2 V u ovom slucaju) struja lgs postaje nula.

80 | | )
ng . i Vas. =3V
60 _ _7,_,,_,_-_,,,_,,_,,_,,,_,,7_77_” — | 5 O |
Ve 02V —
:E ; < 40 )
e 0.4V g /
—;é .“I‘ ) ': 3 O | ,««,
~ 1y - : |
/ / B |
7 / | o R .,,'9-6 v 20 ,//
‘/’/ ./‘*—— e -0.8 V 1 O
L ey N
Y% 1 2 3 4 5 s -1 o s 0
Vds (V) : ( )
(a) ‘

Slika 2.8 I - V karakteristike NEC-ovog GaAs MESFET-a NE76118: (a) zavisnost lys 0d Vg

za razlicite vrednosti V gs 1 (b) zavisnost lys 0d Vs za odredenu vrednost Vgs.
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2.2 HEMT

HEMT (tranzistor sa velikom pokretljivos¢u elektrona) je tip FET-a na ¢ijem se
razvoju radilo dugi niz godina. lako se sama ideja 0 HEMT-u rodila jos 1969. godine, prve
eksperimentalne verzije ove komponente su bile dostupne tek 1980. godine. Tokom 80-ih
godina proslog veka pocinje i njihova komercijalna upotreba, koja je u pocetku bila
ograni¢ena usled visoke cene. Danas je cena HEMT-a dosta manja, §to za posledicu ima
njihovu masovnu upotrebu u mobilnim telefonima, naponskim pretvara¢ima, radarskoj
opremi itd.

HEMT spada u grupu tranzistora koji svoji rad zasnhivaju na heterospojevima
(heterostrukturama), [4, 12, 14]. Heterospoj nastaje spajanjem dva poluprovodna materijala
sa razli¢itim Sirinama energetskog procepa. Do sada se najceSc¢e koristio HEMT baziran na
AlGaAs-GaAs heterospoju (GaAs HEMT). Medutim, poslednjih godina AlGaN-GaN
heterospoj, tj. HEMT baziran na njemu (GaN HEMT), privukao je znaajnu paznju usled
njegovih dobrih karakteristika kada su u pitanju velike snage. Pored HEMT-a, postoji vise
razli¢itih mikrotalasnih tranzistora koji svoj rad baziraju na heterospoju, a medu njima je
najznacajniji HBT.

U odnosu na standardne tranzistore (MESFET i BJT), HEMT je tip tranzistora sa
poboljsanim karakteristikama kada su u pitanju mikrotalasne frekvencije. Ovom tipu
tranzistora su svojstveni vrlo mali sum i veliko pojacanje na visokim frekvencijama. Pored
toga, HEMT se odlikuje velikom brzinom rada, §to je interesantno sa glediSta ultrabrzih
digitalnih kola. Glavni nedostaci HEMT-a su vezani pre svega za tehnologiju izrade. Slozen
postupak izrade je doveo do toga da su ovi tranzistori danas skuplji od MESFET-ova.

Takode, nedostatak predstavlja i temperaturna osetljivost karakteristika HEMT-a.

2.2.1 Strukturai princip rada HEMT-a

Na Slici 2.9 prikazan je poprecni presek uobicajene GaAs HEMT strukture, [4].
Poboljsanje karakteristika HEMT-a na visokim frekvencijama u odnosu na MESFET,
postignuto je na ra¢un kompleksnosti strukture ovog tipa tranzistora. Struktura GaAs

HEMT-a odlikuje se postojanjem razli¢itih poluprovodnih slojeva, pri ¢emu se na gornjoj
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povrsini poluprovodne strukture nalaze tri elektrode: sors, gejt i drejn. Za izradu ovih
elektroda koriste se isti materijali kao kod MESFET-a. Kontakti sorsa i drejna su omskog
tipa, dok kontakt gejta predstavlja Schottky-jevu diodu. Visoko dopirani slojevi n™ GaAs
imaju zadatak da smanje kontaktnu otpornost sorsa i drejna.

gejt

n" GaAs~ i’ GaAs

n AlGaAs d

o

nedopirani AlGaAs d,

2DEG
nedopirani GaAs

poluizolacioni GaAs

/L/'\/\’LI\,.»-—\/\/\/\/\_/-/\/\/\/\N\W\/\/\

Slika 2.9 Poprecni presek Gads HEMT-a.

Ponasanje same komponente odredeno je debljinama slojeva AlGaAs n-tipa i
nedopiranog AlGaAs, [4]. Debljina sloja AlGaAs n-tipa (d na Slici 2.9) je tipi¢no
0.03 + 0.2 pum, dok je debljina sloja nedopiranog AlGaAs (dy na Slici 2.9) oko 0.005 pm.
Pored d i dg, ostale vazne geometrijske dimenzije HEMT-a su iste kao i kod MESFET-a: L,
W, Lgs, Lgp, Ls i Lp. Ove dimenzije uticu na performanse HEMT-a na isti nacin na koji
uticu na performanse MESFET-a, dok su opsezi vrednosti ovih dimenzija skoro identi¢ni kod
oba tipa tranzistora. Takode, fizi¢ki layout-i elektroda HEMT-a su identi¢ni kao u slucaju
MESFET-a, Slika 2.6.

Princip rada GaAs HEMT-a bazira se na heterospoju izmedu AlGaAs i GaAs, [4].
AlGaAs ima vecu Sirinu zabranjene zone od GaAs §to dovodi do diskontinuiteta u Sirini
zabranjene zone heterospoja, koji omogucava kontrolu protoka i raspodele nosilaca
naelektrisanja. Sloj AlGaAs dopiran je visokom koncentracijom donorskih primesa (Si).
Kako bi ovaj sloj postao potpuno osiromasen od slobodnih elektrona pod normalnim radnim
uslovima, on se dopira tacno odredenim intenzitetom. Za rad komponente je mnogo manje
kriticna debljina nedopirane oblasti GaAs. Medutim, izuzetno je vazno da kvalitet materijala

GaAs bude na visokom nivou.
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Kako se sa Slike 2.10 moze videti, usled jakog dopiranja sloja AlGaAs, stvara se
trougaona potencijalna jama u provodnoj zoni GaAs usled savijanja ivica zabranjene zone
pod dejstvom viska naelektrisanja, [4]. Elektroni sa jonizovanih donorskih primesa AlGaAs
¢e preci u potencijalnu jamu GaAs ukoliko je donorski nivo u AlGaAs iznad dna provodne
zone GaAs. Drugim recima, elektroni mogu slobodno da se kre¢u kroz kristalnu strukturu sve
dok ne dodu na poziciju najnizeg energetskog nivoa, a taj oStar minimum nalazi se Uz
heterospoj na GaAs strani. Na tom mestu dolazi do nagomilavanja elektrona i formiranja
dvodimenzionalnog sloja naelektrisanja debljine oko 100 A, [5]. Taj sloj se moze
okarakterisati povrSinskom gustinom naelektrisanja i obi¢no se naziva dvodimenzionalni

elektronski gas (2DEG).

n AlGaAs 1

gejt nedopirani GaAs

nedopirani AlGaAs

Ec - Provodna zona

T Ef - Fermi-jev nivo
§< Ev - Valentna zona

2DEG

Slika 2.10 Dijagram energetskih nivoa heterostrukture.

Treba napomenuti da jonizovane donorske primese ostaju u AlGaAs, pa su elektroni u
2DEG sloju unutar GaAs prostorno odvojeni od njih. Kako je GaAs nedopiran, tj. bez
primesa, u njemu se elektroni kre¢u bez rasejavanja. 1z tog razloga je njihova pokretljivost, a
time i njihova brzina znatno veéa. Otuda poticu dobre osobine GaAs HEMT-a u pogledu
brzine rada i gornje frekvencijske granice primene. Medutim, u 2DEG sloju postoji
medusobno rasejavanje elektrona. Minimizacija ovog rasejanja, a time i povecanje
pokretljivosti elektrona moze se ostvariti na vise naina. Jedan od nacina za smanjenje
rasejanja elektrona u 2DEG sloju je umetanje sloja nedopiranog AlGaAs, koji je prikazan na

Slici 2.9, ¢ime se smanjuje gustina elektrona u gasu, [4].
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2DEG predstavlja provodni kanal izmedu sorsa i drejna, [4]. Kada se primeni napon

izmedu drejna 1 sorsa, Vs, pri ¢emu je drejn na viSem potencijalu, struja proporcionalna

primenjenom naponu tece od drejna ka sorsu kroz elektronski gas. Medutim, u nekom
trenutku do¢i ¢e do zasi¢enja brzine elektrona i struje drejna. Struja zasi¢enja je odredena
povrsinskom gustinom nosilaca naelektrisanja 2DEG sloja. Sa druge strane, sama povrsinska
gustina nosilaca naelektrisanja 2DEG sloja odredena je naponom polarizacije gejta. Do
smanjena dubine energetskog minimuma na granici AlGaAs-GaAs dolazi se povecanjem
negativne vrednosti napona na gejtu. To za posledicu ima opadanje provodnosti usled
smanjenja povrSinske gustine dvodimenzionalnog elektronskog gasa, pri ¢emu debljina
provodnog kanala ostaje ista. Na taj naéin, za velike negativne vrednosti ovog napona
koncentracija nosilaca postaje zanemarljivo mala i dolazi do prekida struje kanala. Napon pri
kome dolazi do ove pojave naziva se napon prekida. Takode, u sluc¢aju da je napon na gejtu

pozitivan, ne postoji provodenje struje. Dakle, mehanizam kontrole struje 145 je sasvim

razli¢it kod MESFET-a i HEMT-a.
| — V karakteristike realnog HEMT-a su veoma sli¢ne karakteristikama realnog

MESFET-a, Slika 2.8. Stoga, i u ovom slucaju se na karakteristici zavisnosti struje 145 0d Vg

mogu uociti dve oblasti: linearna oblast 1 oblast zasi¢enja. Jedina razlika izmedu | - V
karakteristika realnog HEMT-a i MESFET-a ogleda se u tome da ako se na gejtu HEMT-a
primeni mali negativni napon koji nije dovoljan da sloj AlGaAs ostane kompletno bez
slobodnih nosilaca naelektrisanja, onda se pojavljuje neZeljeni provodni put izmedu drejna 1
sorsa kroz ovaj sloj, [4, 17]. U tom slucaju, zbog postojanja parazitnih efekata dolazi do
degradacije performansi HEMT-a.

GaAs HEMT-ovi se odlikuju malim faktorom Suma, [4, 17]. To je pre svega iz
razloga Sto se elektroni u slu¢aju HEMT-a krecu paralelno povrsini heterospoja, tj. krecu se u
dve dimenzije. Kako je srednja fluktuacija brzina elektrona, na osnovu koje se vrsi
karakterizacija Suma, manja kada postoje dve slobode kretanja, faktor Suma je manji nego u
slucaju tranzistora koji se odlikuju trodimenzionalnim kretanjem elektrona. Jo§ jedna bitna
prednost HEMT-ova je da faktor Suma ne zavisi mnogo od napajanja. Time se daje odredena
sloboda u izboru napajanja kako bi se postiglo §to vece pojacanje. Medutim, iako su prvobitni
GaAs HEMT-ovi pokazali bitno poboljSanje u pogledu Suma i snage u odnosu na GaAs
MESFET-ove, oni su ipak imali i neka ograni¢enja. Glavna mana je svakako ograni¢en
diskontinuitet energetske zone AlGaAs-GaAs heterospoja, ¢ime se ograni¢ava gustina
naelektrisanja 2DEG-a, [12].
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Jedan od nacina za povecanje diskontinuiteta energetske zone je da se poveca molski
udeo Al u jedinjenju AlGaAs. Medutim, prisustvo Si donora u AlGaAs onemogucuje
koriS¢enje tog jedinjenja sa visokom koncentracijom Al, pa se udeo Al u AlGaAs moze
povecati najvise do 25%. Problem vezan za niski diskontinuitet energetske zone moze takode
biti reSen smanjenjem energetskog procepa kanala i koriS¢enjem materijala koji ima vecu
pokretljivost i brzinu drifta elektrona. Znacajan korak u ovom pravcu uraden je pronalaskom
GaAs pseudomorfnog HEMT-a (pHEMT-a), Slika 2.11(a), [12]. U GaAs pHEMT-u
elektronski kanal sastoji se od tankog sloja InGaAs uskog energetskog procepa i debljine oko
200 A, &ija se kristalna resetka ne poklapa sa GaAs za 1 + 2%. Udeo In u InGaAs kanalu
moze Se povecati najvise do 25%. Iznad ove granice pocinju da se javljaju dislokacije usled
velikog neslaganja kristalnih resetki koje degradiraju elektrine karakteristike materijala.
Pronalazak GaAs pHEMT-a omogucio je znacajna pobolj$anja u odnosu na GaAs HEMT u
pogledu maksimalne transkonduktanse, maksimalne gustine struje drejna i radne frekvencije.
Danas se GaAs pHEMT uveliko koristi u satelitskim komunikacijama kao sastavni deo
maloSumnih pojacavaca.

Sa druge strane, koris¢enjem AllnAs-GalnAs heterostrukture resavaju se problemi
vezani za ograniCenja velikog energetskog procepa AlGaAs i malog energetskog procepa
GaAs. AlInAs-GalnAs HEMT-ovi (InP HEMT-ovi), Slika 2.11(b), pokazali su odli¢ne
karakteristike u pogledu Suma i snage, [12]. Takode, InP HEMT-ovi poseduju malu otpornost
sorsa, §to je neophodno kako bi se postigla velika transkonduktansa. U poredenju sa GaAs
pHEMT-ovima, InP HEMT-ovi poseduju vecu gustinu struje $to ih ¢ini veoma pogodnim za
primene u pojacavacima snage, kao i za digitalne primene koje zahtevaju velike brzine rada.
Pored toga, visoka radna frekvencija i male vrednosti parazitnih elemenata ¢ine InP HEMT-
ove najpogodnijim za maloSumne sisteme koji rade na frekvencijama ispod 100 GHz. Glavna
mana InP HEMT-ova je mali napon proboja koji je posledica malog energetskog procepa
GalnAs. Danas se InP HEMT-ovi uveliko koriste u savremenim vojnim i komercijalnim
elektronskim sistemima kao sastavni deo maloSumnih pojacavaca, pojacavaca snage itd.

Dalja poboljsanja karakteristika HEMT-a postignuta su pronalaskom visekanalnog
HEMT-a, tj. HEMT-a sa viSe heterospojeva, [13]. Kori$¢enjem vise heterospojeva postignuta
je veca gustina naelektrisanja 2DEG-a, ¢ime je smanjena otpornost sorsa, a tima povecana
transkonduktansa HEMT-a. Na Slici 2.11(c) prikazan je primer HEMT-a sa dva dupla
heterospoja na obe strane nedopiranog GaAs sloja. Dupli heterospoj moze obezbediti
dvostruko vecu gustinu elektrona u odnosu na standardni HEMT. Kori§¢enjem vise duplih

heterospojeva postiZe se veca izlazna struja.
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Najve¢i napredak na polju poluprovodnicke tehnologije koja se koristi u
mikrotalasnim uredajima velikih snaga postignut je pronalaskom GaN HEMT-a,
Slika 2.11(d), [9, 16, 18]. Ovaj tip tranzistora pripada grupi relativno novih komponenata
S obzirom na to da je postao komercijalno dostupan tek 2005. godine. GaN HEMT-ovi
poseduju veliki napon proboja koji omogucava kori$¢enje velikih napona na drejnu, $to dalje
vodi do velike izlazne impedanse po jedinici snage a time i do lakSeg prilagodenja. Takode,
velika brzina drifta elektrona GaN HEMT-a vodi ka velikoj gustini struje zasi¢enja i velikoj
gustini snage na gejtu, ¢ime se postize manja kapacitivnost po jedinici snage na izlazu. Mala
izlazna kapacitivnost i otpornost izmedu drejna i sorsa ¢ine GaN HEMT-ove pogodnim za
primenu u switch-mode pojac¢avacima. Poslednjih godina su GaN HEMT-ovi dostigli i
zavidan nivo performansi u pogledu Suma i time postali ravnopravni kandidati GaAs
HEMT-ovima za primenu u maloSumnim uredajima. Medutim, glavna odlika GaN
HEMT-ova su izuzetno dobre karakteristike kada je u pitanju pojacanje. Zbog toga su oni
veoma pogodni za primenu u pojacavacima snage. Pored svega, 4H-SiC supstrat obezbeduje
dodatno poboljsanje karakteristika kada su u pitanju velike snage, kao i bolju zastitu od
pregrevanja. Postoje i nesto ekonomicénije varijante GaN HEMT-ova sa supstratom od Si i

nesto losijim karakteristikama.
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Slika 2.11 Poprecni preseci alternativnih struktura HEMT-a: (a) pHEMT,
(b) InP HEMT, (c) visekanalni HEMT i (d) GaN HEMT.

2.3 EKVIVALENTNO KOLO MESFET-A/HEMT-A ZA MALE
SIGNALE

Ekvivalentna kola MESFET-a / HEMT-a za male signale su veoma bitna prilikom
projektovanja aktivnih mikrotalasnih kola, [4]. Ova kola, implementirana u okviru
mikrotalasnih simulatora elektri¢nih kola, sluZe za predvidanje performansi komponente koje
nisu dostupne ili se ne mogu lako dobiti merenjem. Naime, svaki od elemenata ekvivalentnog
kola predstavlja aproksimaciju odredenog fizickog aspekta komponente. Na taj nacin se
uspostavlja veza izmedu merenih S parametara (parametara rasejanja) i elektri¢nih procesa
unutar komponente. Pravilno izabrana topologija ekvivalentnog kola uz dobru ekstrakciju
elemenata ekvivalentnog kola treba da omoguci odli¢no slaganje sa merenim S parametrima u
Sirokom frekvencijskom opsegu. Takode, dobra ekstrakcija elemenata ekvivalentnog kola
dovodi do toga da ekvivalentno kolo postaje validno i izvan opsega merenja. Pored toga, u
slucaju da su vrednosti elemenata skalirane Sirinom gejta, omogucuje se predvidanje
S parametara tranzistora iste serije koji imaju razliitu Sirinu gejta, §to je veoma vazno

kod MMIC.
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2.3.1 Fizi¢ko znacenje elemenata ekvivalentnog kola

Na Slici 2.12 prikazana je najces¢e koriS¢ena topologija ekvivalentnog kola
MESFET-a / HEMT-a za male signale, [4]. Pored prikazane topologije, u literaturi se mogu
nac¢i i druge slozenije topologije koje uklju¢uju neke dodatne elemente. Medutim, i ova
najjednostavnija topologija ekvivalentnog kola pokazala je odli¢no poklapanje sa merenim S

parametrima sve do frekvencije od 26 GHz.
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Slika 2.12 Ekvivalentno kolo MESFET-a / HEMT-a za male signale.

Ekvivalentno kolo prikazano na Slici 2.12 sastoji se iz unutraSnjeg i spoljasnjeg

kola. Unutrasnje kolo je oznaceno isprekidanom linijjom i sastoji se iz Kapacitivnosti

Cgs: Cgd 1 Cys, Otpornosti Rys i Rys, kao i naponski kontrolisanog strujnog izvora Oy Ve’ ",

gs'
Za razliku od unutras$njeg kola koje je isto kod svih predloZenih topologija ekvivalentnog
kola, spoljasnje kolo se moze znaCajno razlikovati zavisno od toga koji ¢e parazitni
efekti biti obuhvaceni. U ovom slucaju, spoljasnje kolo ¢ine induktivnosti Lg, Lg i Lg, kao i

otpornosti R, Ry i Ry
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Slika 2.13 prikazuje poprec¢ni presck MESFET-a / HEMT-a i fizi¢ko poreklo

elemenata ekvivalentnog kola prikazanog na Slici 2.12, [4].

Ly Lag

LN

Slika 2.13 Fizicko poreklo elemenata ekvivalentnog kola MESFET-a | HEMT-a

za male signale.

Kapacitivnostima Cgys i Cgg modeluje se promena koli¢ine naelektrisanja osiromasSene
oblasti, Qg u odnosu na napon izmedu gejta i sorsa, Vg, 1 napon izmedu gejta i drejna, Vg,

respektivno. Ove kapacitivnosti se definiSu na slede¢i nacin:

d

Cgs = % , (2.1)
dVgs [Vgs =const
d

Cqd = Q. . (2.2)
dVigg [Vgs =const

Pod tipi¢nim uslovima napajanja za pojacavace 1 oscilatore, kapacitivnost Cgs ima vecu
vrednost zbog toga Sto ona modeluje promenu koli¢ine naelektrisanja osiromaSene oblasti
koja je nastala usled fluktuacija napona Vgs. Pod ovim normalnim uslovima napajanja,
kapacitivnost Cgq ima znatno manju vrednost od Cgg, ali je i pored toga klju¢na u tatnom
predvidanju S parametara. Kapacitivnost Cys ukljucena je u ekvivalentno kolo kako bi

predstavio kapacitivni efekat izmedu elektroda sorsa i drejna. Prilikom modelovanja

27



Mikrotalasni tranzistori

komponente obi¢no se smatra da je vrednost ove kapacitivnosti nezavisna od napajanja.

Vrednosti  kapacitivnosti Cgs su tipicno reda 1 pF/mm Sirine gejta pod normalnim
uslovima napajanja za pojacavace, dok su vrednosti kapacitivnosti Cgq 1 Cys tipicno 10%
vrednosti Cgs.

Otpornost Rgs ukljucena je u ekvivalentno kolo prvenstveno da bi se u procesu
modelovanja poboljsalo slaganje sa parametrom Sq;. Medutim, za mnoge komponente
prisustvo otpornosti Ry je sasvim dovoljno kako bi se postiglo dobro poklapanje sa realnim
delom parametra Sy;. Tipi¢ne vrednosti otpornosti Ryg su reda nekoliko Q.

Izlazna otpornost Rys je mera promene izlaznog napona Vs za datu promenu izlazne

struje lgs. Ova otpornost definisana je kao:

_ dVds

Rys = :
> dlg Vgs =const

(2.3)

Vrednosti otpornosti Rgs su reda 1 kQ/mm Sirine gejta za tipi¢ne uslove napajanja
pojacavaca. Takode, u slu¢aju MESFET-a i HEMT-a, smanjenjem duzine gejta smanjuje se i
ova izlazna otpornost.

Mehanizam unutra$njeg pojacanja FET-a predstavljen je transkonduktansom g,,. Ova
transkonduktansa je mera promene izlazne struje Iy za datu promenu ulaznog napona Vgs.
Matematicki, ona se definiSe kao:

_ dlds

- . (2.4)
dVgs [Vgs =const

m

U slucaju MESFET-a i HEMT-a, vrednost transonduktanse gy, direktno je proporcionalna
§irini gejta i obrnuto proporcionalna duzini gejta. U praksi, vrednost ove transkonduktanse je
veca u slu¢aju HEMT-a nego u slu¢aju MESFET-a sa istim dimenzijama gejta. Vrednosti
ovog parametra su tipi¢no reda 20 +~ 60 mS za ova dva tipa tranzistora.

Kako transkonduktansa g, ne moze da odgovori trenutno promeni napona na gejtu,
javlja se kasnjenje transkonduktanse, z. Ovo kasnjenje predstavlja vreme Koje je potrebno
naelektrisanju da se preraspodeli nakon fluktuacije napona na gejtu. Tipi¢ne vrednosti
kasnjenja 7 su reda 1 ps za mikrotalasne MESFET-ove i HEMT-ove. Sa fizi¢ke strane,
kasnjenja transkonduktansi su manja u slu¢aju HEMT-a nego u slu¢aju MESFET-a istih

dimenzija i teze smanjenju sa smanjenjem duzine gejta.
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Parazitne induktivnosti Lg, Lq i Lgy poticu prvenstveno od stopica za bondiranje i
zavisne su od karakteristika povrSine komponente. Zbog toga su vrednosti ovih elemenata
priblizno jednake kod MESFET-a i HEMT-a. U slu¢aju savremenih komponenata sa malom
duzinom gejta, Ly obi¢no ima najveu vrednost u poredenju sa ostalim induktivnostima. L [
Ly4 su tipi¢no reda 5 + 10 pH, dok je vrednost Lg ¢esto manja i iznosi oko 1 pH. Treba
napomenuti da su ove induktivnosti nezavisne od induktivnosti koje poticu od Zica za
bondiranje, kao i od parazitnih induktivnosti pakovanja koje takode moraju biti obuhvaéene
ekvivalentnim kolom, u zavisnosti od toga da li je tranzistor u obliku ¢ipa ili je pakovan. U
vecini slucajeva, induktivnosti usled bondiranja su dominantni parazitni elementi kola 1 imaju
vrednost reda 100 + 300 pH.

Otpornostima Ry i Ry predstavljene su kontaktne otpornosti sorsa i drejna, dok
otpornost Ry predstavlja otpornost metalizacije Schottky-jevog kontakta gejta. U sluCaju

savremenih mikrotalasnih komponenata, sve tri otpornosti su reda oko 1 Q. Takode, u slu¢aju

HEMT-a, otpornosti Rg i Rq Su neznatno manje nego u slu¢aju MESFET-a.

Na Slici 2.14 prikazana je najce$¢e koriS¢ena topologija ekvivalentnog kola

MESFET-a/ HEMT-a za male signale u pakovanoj formi, [96].
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Slika 2.14 Ekvivalentno kolo MESFET-a / HEMT-a za male signale u pakovanoj formi.
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Kapacitivnostima Cggp, Cgqp i Cysp Predstavljeni su parazitni efekti usled pakovanyja,
dok je sekcijama transmisionih linija TLq, TL, i TL3 dodatno obuhvacen uticaj pakovanja.
Zo1, Zgp 1 Zp3z Su karakteristi¢ne impedanse, dok su 6, 65 i O3 elektriéne duzine sekcija

transmisionih linija TLq, TLy i TL3, respektivno.
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3. MODELI SUMA MIKROTALASNIH
TRANZISTORA

Mikrotalasni tranzistori su sastavni deo mnogih mikrotalasnih sklopova koji se koriste
u savremenim komunikacionim sistemima. Kako se prilikom projektovanja ovih sklopova u
cilju dobijanja Sto boljih performansi tezi maksimalnom smanjenju Suma, veoma je bitno
izvrSiti karakterizaciju Suma mikrotalasnih tranzistora u odgovaraju¢em frekvencijskom
opsegu. Ona se obicno vrsi uz pomo¢ slede¢ih parametara Suma: minimalnog faktora Suma,

Fmin, optimalnog koeficijenta refleksije izvora, o, I ekvivalentne otpornosti Suma, R.

Neposredno merenje ovih parametara zahteva veoma skupu opremu i niz sloZenih postupaka
koji u sluc¢aju ponovljenih merenja za razliCite frekvencije primene tranzistora postaju
vremenski zahtevni. Prema tome, najefikasniji nacin karakterizacije Suma mikrotalasnih
tranzistora je kori§¢enje modela Suma tranzistora u simulatorima mikrotalasnih kola. Ovi
modeli omogucuju znacajno smanjenje broja potrebnih merenja za karakterizaciju Suma
tranzistora, a time i efikasniju analizu Suma. Vec¢ina modela Suma sastoji se iz ekvivalentnog
kola tranzistora za male signale kome su pridruzeni izvori Suma. Ovi izvori su okarakterisani
svojim parametrima, koji se naj¢esce ekstrahuju na osnovu merenih parametara Suma
tranzistora primenom optimizacionih procedura u simulatorima mikrotalasnih kola.

Modeli Suma mikrotalasnih tranzistora se generalno mogu podeliti u dve grupe. Jednu
grupu ¢ine delimicno ili potpuno empirijski modeli, [25-28], a drugu grupu fizi¢ki modeli,
[29, 30]. Za razliku od empirijskih modela, koji se baziraju na opisu karakteristika Suma

tranzistora koriS¢enjem odredenog broja empirijskih parametara, fizicki modeli razmatraju
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fizicku strukturu tranzistora i imaju osnovu u stvarnim mehanizmima generisanja Suma u
tranzistorima, [4]. Fizicki modeli su po pravilu veoma pogodni za projektante kola koji imaju
odredenu kontrolu nad procesom proizvodnje tranzistora, zato S§to oni omogucuju
istovremenu optimizaciju kako samih komponenata tako i kola u kojima se one koriste.
Takode, fizicki modeli su korisni u predvidanju uticaja varijacija procesa proizvodnje na
karakteristike Suma tranzistora. Medutim, prilikom projektovanja mikrotalasnih kola, u vecini
slucajeva fizicki modeli nisu pokazali zadovoljavajuéu ta¢nost. Pored toga, veéina parametara
vezana za geometriju, tehnoloski proces izrade itd., ¢esto nije dostupna projektantima kola —
narocito onima koji koriste ve¢ kupljeni tranzistor. Zbog toga, a i zbog kompleksnosti samih
fizickih modela, oni su se pokazali kao manje pogodni za CAD aplikacije. Sa druge strane,
empirijski modeli su jednostavniji i znatno ta¢niji u modelovanju Suma mikrotalasnih
tranzistora. Glavna mana ovih modela je Sto je za postizanje visoke ta¢nosti modelovanja
potrebna velika koli¢ina podataka. Stavise, u sluéaju empirijskih modela, svaka promena u

geometriji ili materijalu komponente zahteva potpuno novi postupak modelovanja Suma.

3.1 IZVORII VRSTE SUMOVA U MIKROTALASNIM
TRANZISTORIMA

Sum u elektriénim sistemima predstavlja sve neZeljene signale koji se pridruzuju
korisnom signalu i na taj nacin uti¢u na njegovu degradaciju, [4, 15, 24, 97]. Posledica
postojanja suma je svaka fluktuacija u fazi, amplitudi i spektralnom sadrzaju signala. Sum se
generalno moze podeliti na grupu koju ¢ine Sumovi koji poti¢u od raznih spoljasnjih izvora i
grupu u koju spadaju Sumovi koji se generiSu unutar samih mikrotalasnih komponenata. U
prvu grupu spadaju uglavnom Sumovi koji poti¢u od drugih elektronskih sistema i raznih
prirodnih izvora radijacije. Drugu grupu c¢ine svi Sumovi koji nastaju kao posledica
nasumi¢nog kretanja nosilaca naelektrisanja u komponentama ili materijalima. Takva
kretanja mogu biti prouzrokovana razli¢itim mehanizmima, pa tako razlikujemo nekoliko

tipova unutrasnjeg Suma:
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e Termicki Sum — osnovni tip Suma koji nastaje kao posledica nasumi¢nih termickih
kretanja nosilaca naelektrisanja u bilo kom provodnom ili poluprovodnom
materijalu, [97]. Ova termicCka kretanja prestaju da postoje ukoliko se materijal
izlozi temperaturi apsolutne nule (0 K). Termicki Sum se karakteriSe kao beli Sum
usled cCinjenice da je njegova spektralna gustina snage ravna duz celog
frekvencijskog spektra. Naravno, ovo ne znaci da u slucaju ovog tipa Suma dolazi
do generisanja beskonacne energije na svim frekvencijama, ve¢ jednostavno da je
spektralna gustina snage ravna duz frekvencijskog opsega od interesa. Termicki

Sum je poznat i kao Johnson-ov ili Nyquist-ov Sum.

o Sot Sum — proizilazi iz diskretne prirode elektri¢ne struje i odnosi se na dolazak
nosilaca naelektrisanja na odredeno mesto, odnosno na prelazak elektrona preko
nekog tipa fizitkog procepa, kao $to je npr. p-n ili Schottky-jev spoj, [97]. Sot
Sum, ba$ kao i termicki Sum, mozZe biti Okarakterisan kao beli Sum usled ravne
spektralne gustine snage. Medutim, za razliku od termickog Suma, Sot Sum ne

zavisi od temperature i ne postoji u provodnicima i otpornicima.

o Fliker sum — javlja se u poluprovodni¢kim komponentama i vakuumskim cevima,
[97]. Kako je snaga fliker Suma obrnuto proporcionalna frekvenciji, ovaj Sum se
Cesto naziva 1 1/f Sum. Dakle, u slucaju fliker Suma, snaga Suma tezi
beskonacnosti kako se frekvencija priblizava nuli. Za razliku od termickog 1 Sot
Suma koji su okarakterisani kao beli Sumovi, fliker Sum se moze okarakterisati
kao roze Sum. Za razliku od drugih tipova Sumova, fliker Sum se
moze smatrati nestacionarnim nasumic¢nim procesom c¢ija se statistika menja

vremenom.

e Plazma Sum — nastaje kao posledica nasumic¢nog kretanja naelektrisanja u

jonizovanom gasu, [15].

e Kvantni sum — posledica kvantne prirode nosilaca naelektrisanja i fotona.
U poredenju sa ostalim tipovima Suma, ovaj Sum se moze smatrati

zanemarljivim, [15].
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Nezavisno od toga da li je u pitanju Sum koji je nastao od nekog spoljasnjeg izvora ili
Sum koji je generisan unutar same komponente, nivo Suma odreduje donju granicu jacine
signala koji moze biti detektovan u prisustvu Suma. Zbog toga je veoma vazno da nivo snage

Suma u mikrotalasnim sistemima bude $to je moguce manji.

3.2 KARAKTERIZACIJA SUMA MIKROTALASNIH
TRANZISTORA

Od svih navedenih tipova unutras$njeg Suma, u slu¢aju MESFET-a i HEMT-a
najznacajniji je svakako termicki Sum, [4]. On nastaje kao posledica zagrevanja elemenata
kola koje obezbeduje energiju koja dovodi do nasumi¢nih fluktuacija u kretanju nosilaca
naelektrisanja. Termicki Sum se javlja jedino u elementima ekivalentnog kola koji disipiraju
snagu, tj. otpornim elementima. Cisto reaktivni elementi (idealni kondenzatori, kalemi i
transmisione linije) ne generisu Sum. Srednja kvadratna vrednost termi¢kog napona Koji se

generise iz termickih izvora, kao §to je otpornik, moze se izraziti na slede¢i naéin, [4]:

V,, =VAKTBR, (3.1)

gde je
k — Boltzmann-ova konstanta (k=1.38x1023 J/K),
T — temperatura u stepenima Kelvin-a [K],
B — Sirina opsega Suma [Hz] 1

R — otpornost [€2].

Izraz (3.1) je veoma vaZan u merenju faktora Suma i predikciji karakteristika Suma
dvoprilazne mreze. Napon Suma koji je predstavljen ovim izrazom takode moze biti
razmatran u funkciji snage. Maksimalna snaga Suma generisana od strane otpornika R na
temperaturi T javlja se u slu¢aju kada je opterecenje bez Suma Z prilagodeno na taj otpornik,

Z=R, Slika 3.1, i data je slede¢im izrazom, [4]:

Vn2
P,=-—"_=KTB. 3.2
" 4R (3.2)
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Izvor

% R - Opterecenje
bez Suma

@]

Slika 3.1 Maksimalni prenos snage suma generisanog u otporniku

zahteva prilagodeno opterecenje.

Kao S§to se iz izraza (3.2) moze videti, krajnji izraz za snagu Suma ne ukljucuje
vrednost otpornosti R. Ovo je pre svega iz razloga $to je u ovom slu¢aju pretpostavljeno da je
optere¢enje prilagodeno na otpornik. U sluc¢aju kada opterecenje nije prilagodeno na
otpornik, Z#R, Slika 3.2, vrednost snage Suma koja se predaje optere¢enju je manja od

maksimalne i iznosi, [4]:

P, :(1—|F|2)kTB, (3.3)
gde je I' — koeficijent refleksije.
lzvor
g R ° Opterecenje
~ bez Suma

-

Z#R

Slika 3.2 Neprilagodeno opterecenje reflektuje snagu suma.

Karakterizacija Suma dvoprilaznih mreza moze se izvr$iti razmatranjem mreze koja je

prikazana na Slici 3.3. Naime, signal snage Ps | sa Sumom snage P, , prisutan je na ulazu

mreze. Dvoprilazna mreza uti¢e na shagu ulaznog signala i snagu ulaznog suma pa je na

izlazu mreze prisutan signal snage Py, i Sum snage Py, j;. Odnos snage signala i snage Suma

na ulazu (skrac¢eno odnos signal/Sum) i odnos snage signala i snage Suma na izlazu mreze

mogu se povezati faktorom Suma, koji se moze predstaviti kao, [4]:
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Psul /P P,
= s,ul P Pnul — Tniiz

- 1 (3'4)
I:)s,iz / I:)n,iz GPn,uI

I:)s,iz

pri ¢emu je pojacanje snage dvoprilazne mreze G =

s,ul

P

s,ulb

P

nul s,iz2 ' niz

Dvoprilazna
mreza

Slika 3.3 Dvoprilazna mreza sa naznacenim snagama signala i Suma

na svojim prilazima.

Treba napomenuti da pod idealnim uslovima dvoprilazna komponenta ne unosi
dodatni Sum, ve¢ samo pojacava i slabi ulazni signal i Sum. U tom slucaju, faktor Suma F

uzima vrednost 1 (F=1). Uobicajeno je da se faktor Suma izrazava u dB na slede¢i nacin, [4]:

Fyg =10log(F). (3.5)

Pored faktora Suma, jo§ jedan parametar koji se koristi za karakterizaciju Suma je

temperatura Suma Tj,. Veza izmedu temperature Suma i faktora Suma je data kao, [4]:

Fi =10|Og(1+T—n], (3.6)
To

gde je T — referentna temperatura (290 K).

Temperaturu Suma dvoprilazne komponente ne treba mesati sa temperaturom te
komponente koja se meri termometrom. Temperatura Suma je ekvivalentna termicka energija
koja je potrebna idealnom otporniku, prilagodenom na ulaz beSumne dvoprilazne
komponente, da generiSe Sum iste snage kao i Sum koji generiSe sama dvoprilazna
komponenta.

U slucaju da dvoprilazni sklop sadrzi aktivne komponente kao $to su MESFET i

HEMT, Sum generisan od strane ovih komponenata ¢e doprineti ukupnoj snazi Suma na
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izlazu iz dvoprilaznog sklopa. Generisanje ovog Suma se obi¢no modeluje koriS¢enjem
ekvivalentnog kola za odredenu komponentu koje sadrzi strujne i/ili naponske izvore Suma u
cilju modelovanja efekata Suma. Ovi unutrasnji izvori Suma doprinose jedino ukupnom Sumu
komponente, a ne i snazi komponente. Medutim, na ukupan Sum komponente takode uticu i
kola za prilagodenje koja su povezana za MESFET ili HEMT.

Jedan od klju¢nih parametara koji imaju uticaj na faktor Suma aktivne komponente je

admitansa generatora, Yg :Gg + ng, prikljuéenog na ulaz komponente. Ova admitansa

ilustrovana je na Slici 3.4. Uticaj admitanse generatora na faktor Suma dat je slede¢im

izrazom, [4]:
R 2 2
F:an+alﬂeg—emﬁ)+(sg—swﬂ ] (3.7)
g

gde je

Yopt = Gopt + jBOpt - optimalna vrednost admitanse generatora pri kojoj je F=F -

55 B

generator komponenta opterecenje

Slika 3.4 Generator struje iy i admitanse Yy, koji je povezan na ulaz komponente koja je
zavriena optereéenjem admitanse Y| =Gy + |By, znacajno utice na karakteristike Suma same

komponente.

Faktor Suma se takode moze izraziti u funkciji koeficijenta refleksije generatora, I'.

Koeficijent refleksije generatora povezan je sa admitansom generatora na slede¢i nacin, [4]:

Yo —Yg
9 Yoy

(3.8)

gde je Yq — referentna admitansa, i obi¢no je Yy =20mS.
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Sli¢an izraz se moze dati 1 za optimalni koeficijent refleksije generatora,

Copt :‘Fopt‘ej%m , koji rezultira minimalnim faktorom Suma, [4]:

Yo —Y,
0 optl (3.9)

Dopt=g——
Y, +Yopt

Dakle, na osnovu jednacina (3.8) i (3.9), jednacina (3.7) se moze napisati kao, [4]:

2
4R, \rg —ropt\

2 2’
2o(1 [ JTond

F = Fonin + (3.10)

. 1 . C e
gde je Zg = vl referentna impedansa, i obi¢no ima vrednost Zg =50 Q.
0

Jednacine (3.7) i (3.10) predstavljaju osnovu u odredivanju faktora Suma komponente
u slu¢aju kada je spoljasnje kolo povezano na njen ulaz.

Znalenje parametara Fp,jp | I'opt Je ocigledno iz njihovih definicija. Sa druge strane,
parametar R, je koristan kao indikacija zavisnosti parametra Fpi, od Y. PoZeljno je da
vrednost za Ry, bude $to je moguée manja kako ne bi doslo do degradacije faktora Suma.
Parametri Suma, Fpjp, ropt i Ry, koji se koriste za karakterizaciju Suma aktivne komponente,
nezavisni su od bilo kog spoljasnjeg kola koje je povezano na tu komponentu. Medutim, u
slu¢aju MESFET-a i HEMT-a, ovi parametri zavisni su od drugih veli¢ina kao $to su npr.
temperatura, frekvencija, struja izmedu drejna i sorsa i napon izmedu drejna i sorsa.
Parametri Suma su takode zavisni i od fizi¢kih karakteristika komponente, ukljucujuéi
geometriju, kao i karakteristike materijala koji su sastavni deo njene strukture.

Za merenje parametara Suma mikrotalasnih tranzistora, Fryin, Yopt (Topt) | Rp, danas se

uspes$no koriste savremeni merni sistemi koji ukljucuju primenu naprednih vektorskih
analizatora mreza. Upravo su na Slici 3.5 prikazana dva savremena merna sistema Koji
omogucuju efikasno i tatno merenje parametara Suma, [19]. Na Slici 3.5(a) prikazan je merni
sistem sa izdvojenim izvorom Suma koji pored vektorskog analizatora mreza ukljucuje jos 1
DC napajanje, ulazni modul Suma, dva dipleksera, tjuner i izlazni modul Suma.
Na Slici 3.5(b) prikazan je merni sistem koji podrazumeva primenu vektorskog analizatora
mreza sa internim izvorom $uma, pa U 0odnosu na merni sistem prikazan na Slici 3.5(a), ovaj

merni sistem ne sadrzi izdvojeni izvor Suma i ulazni modul Suma.
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DC napajanje

[ 13as

¢ ¢
| _

oo
oo

oo

Vektorski analizator mreza

oooo
oood
o o [
Ooooo
¢ 09 Q
T\ ] [ T
T4
Ulazni Izlazni
modul |— Diplekser Diplekser — modul
suma suma
lzvor
Suma
(@)
DC napajanje
[ ] G58E5aa
G]> @
-
Vektorski analizator mreza
C® Q@
™ I | T
T
Tjuner
\ )
Izlazni
Diplekser Diplekser — modul
: u:u §ul“ﬂa
(b)

Slika 3.5 Blok dijagram savremenog mernog sistema za merenje parametara suma,

Fmin: Yopt | Rn: (8) sa izdvojenim izvorom Suma i (b) sa internim izvorom Suma.

39



Modeli suma mikrotalasnih tranzistora

Uprkos tome $to savremeni merni sistemi, prikazani na prethodnoj slici, imaju veliku
taCnost pri merenju parametara Suma mikrotalasnih tranzistora, vecéina projektanata
mikrotalasnih kola i dalje koristi starije merne sisteme. Glavni razlog za to je previsoka cena
naprednih vektorskih analizatora mreza. Naime, stariji merni sistemi ne sadrze vektorske
analizatore mreZe, pa su samim tim i jeftiniji. Glavni nedostatak starijih mernih sistema jeste
sama kompleksnost mernog sistema, kao i manjak efikasnosti i ta¢nosti merenja u odnosu na
savremene merne sisteme. Jedan od starijih mernih sistema koji se najcesce koristi za merenje
parametara Suma prikazan je na Slici 3.6, [4]. Ovaj merni sistem sastoji se od DC napajanja,
izvora Suma, izolatora, dva dipleksera, tjunera, pojacavaca, filtra propusnika opsega, mesaca,

RF signal generatora i merac¢a faktora Suma.

DC napajanje

[ ] ooooas Merag faktora Suma
= =
882 S @
Tjuner
\
;121\1210; Diplekser S Diplekser ~I> ﬂ

RF signal generator

Q)

a

©

Q
L

Ooo Oooof
oo oooo
oo Ooooo
oo oooo

oo oooog

Slika 3.6 Blok dijagram najcesce koriséenog mernog sistema za merenje

parametara Suma Fyin, Yopt i Ry,

U praksi se najcesce koriste dva metoda za merenje parametara Suma mikrotalasnih

tranzistora: direktni i indirektni, [4]. Kod direktnog metoda, admitansa izvora Suma, Yg, se
menja pomocu tjunera sve dok se ne pronade njena optimalna vrednost, Yqpt, tj. sve dok se na
meracu Suma (vektorskom analizatoru mreza) ne izmeri minimalni faktor Suma, Fp.

Ekvivalentna otpornost Suma, R, Se u tom slucaju moze odrediti iz jednacine (3.7). Dakle,
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Fmin: Yopt 1 Ry se odreduju direktnim merenjem, pri ¢emu se podrazumeva da su uticaji

merne opreme, kablova i kucista otklonjeni kod dobijanja krajnjih rezultata merenja.

Premda je metod za direktno merenje parametara Suma u principu matematicki
korektan i1 prakti¢no primenljiv, on ipak ima i odredena ogranicenja, naroCito sa aspekta
tacnosti rezultata. Naime, problem moze predstavljati precizno detektovanje minimalnog
faktora Suma u slucaju kada minimum nije oStro izrazen. Takode, ovaj metod zahteva
koriS¢enje tjunera sa Sirokim opsegom promene admitanse. Zatim, u automatizovanim
sistemima, tjuner je Cesto digitalno kontrolisan i omoguéava samo diskretnu promenu
vrednosti admitanse, Sto predstavlja problem jer se mozZe desiti da nijedna od diskretnih
vrednosti nije odgovarajuca. Prema tome, pored toga §to je tacnost direktnog metoda za
merenje parametara Suma ograniena tac¢no$¢u koriS¢ene merne opreme, ona je takode
ograniCena I potrebom za preciznim detektovanjem minimalnog faktora Suma komponente.

Jedan od metoda za merenje parametara Suma koji omogucava prevazilazenje svih
ogranic¢enja prethodnog metoda bazira se na indirektnom pristupu. U ovom slu¢aju, za Cetiri
ili viSe razli¢itih vrednosti admitanse generatora (Y1, Yo, Y3, Y4 itd.), pri ¢emu nijedna od njih
ne mora da bude jednaka Yqpnr, meri se faktor Suma (Fy, Fp, F3, Fy4 itd.). Na osnovu izmerenih

vrednosti i reSavanjem sistema jednacina oblika (3.7) odreduju se Fyin, Yopt | Rp. Vazno je

napomenuti da iako su za odredivanje parametara Suma prakticno dovoljna Cetiri merenja,
pozeljno je da ovaj broj bude veéi U cilju maksimalnog poboljSanja tacnosti merenja
primenom metoda za korekciju greske.

Veliki problem prilikom merenja parametara Suma predstavljaju brojni izvori Suma u
okviru samog mernog sistema koji znac¢ajno uti¢u na tacnost merenja. Pored toga, Sumovi
generisani od strane spoljasnjih izvora (npr. druga test oprema u blizini i sl.) takode umanjuju
tatnost merenja parametara Suma. Smatra se da je u slu¢aju maloSumnih FET-ova

nesigurnost pri merenju Fp,i, oko 0.2 dB, sto kod ovih komponenata nije zanemarljivo.

Zbog toga se prilikom merenja Suma zahteva pazljiva kalibracija merne opreme i otklanjanje

uticaja kako unutrasnjih tako i1 spoljasnjih izvora Suma na dobijene rezultate.
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3.3 ANALIZA SUMA MIKROTALASNIH TRANZISTORA
KORISCENJEM RAZLICITIH REPREZENTACIJA

Sum na mikrotalasnim frekvencijama je normalan, stacionaran stohasti¢ki proces,

Pn (t), sa statistickim ocekivanjem jednakim nuli, E [ P (t):l =0. U slu¢aju postojanja dva

stacionarna stohasticka procesa pnl(t) i Pn2 (t), oni se mogu okarakterisati slede¢im

veli¢inama, [22]:

a) autokorelacionom funkcijom,

anlpnl (T): E[pnl(t) pnl(t+7)], (3.12)

Rp,p., (7)=E[ Pn2(t) Pn2 (t+7)], (3.12)

b) kros-korelacionom funkcijom,

R Pnz ()= E[pnl(t) Dn2(t+f)]- (3.13)

Prethodne veli¢ine se u frekvencijskom domenu mogu predstaviti, [22]:
a) spektralnom gustinom snage,

+00

Sp, ()= [ Ry p, (r)exp(-j2xfr)de, (3.14)
+00
Spnz(f): I Rp.2 b0 (z)exp(-j2zfr)dr, (3.15)

b) medusobnom spektralnom gustinom snage,

+00

Spnlan ( f ) = J. anlpnz (T)eXp(_JZﬂ'fT)dT . (316)

—00
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Spektralne gustine snage Suma imaju veoma vaznu ulogu u analizi kola u uskom

frekvencijskom opsegu sa centralnom frekvencijom fy. Naime, polazeé¢i od pretpostavke da

su spektralne gustine snage Suma konstantne u okolini fy, dva signala Suma se mogu u
potpunosti opisati pomo¢u dve realne, Spn1 ( fo) i Spnz ( fo), i jedne kompleksne veli¢ine,
Spnlpnz(fo)' Medutim, kako je iz oblasti klasi¢ne teorije kola poznato da se prilikom

analize Suma signali Suma opisuju pomocu svojih kompleksnih amplituda, veoma je vazno

uspostaviti relacije izmedu kompleksnih amplituda i spektralnih gustina snage signala Suma.

S tim u vezi, ako sa Pnl( f) [ Pnz(f) ozna¢imo kompleksne amplitude signala Suma

Pt ('[) i P2 (t) , respektivno, onda se ove relacije mogu predstaviti na sledeci nacin, [22]:

(Pua(fo) P (o)) =Sp,, (fo). (317)
<Pn2(fO)PrT2(f0)>:Spn2(fO)’ (3.18)
(Pua(fo) Prz(f0)) = Spryprz (fo) (3.19)

pri ¢emu * oznacava kompleksnu konjugaciju, a zagrade < > oznacavaju srednju vrednost.

Znacaj spektralne reprezentacije izvora Suma se ogleda u tome da se bilo koje
dvoprilazno kolo koje generiSe sopstveni Sum moze zameniti ekvivalentnim kolom koje se
sastoji od identi¢nog dvoprilaznog kola bez Suma i dva dodatna izvora Suma, [22, 98]. Postoji
vise razlic¢itih ekvivalentnih reprezentacija dvoprilaznih kola koja generisu Sum, [21]. Medu
njima najceSce koriS¢ene reprezentacije Suma su klasi¢ne reprezentacije koje podrazumevaju
koris¢enje naponskih i/ili strujnih izvora Suma. Medutim, na mikrotalasnim frekvencijama
talasna reprezentacija Suma predlozena od strane Penfield-a, [31], donosi niz prednosti. To je
pre svega iz razloga §to je talasna reprezentacija Suma kompatibilna sa opisom mikrotalasnih
kola pomo¢u matrica rasejanja (S matrica) i transmisionih matrica (T matrica). Ovo
omogucava da se celokupna analiza Suma izvr$i koriS¢enjem talasa Suma 1 parametara
rasejanja (S parametara) ili transmisionih parametara (T parametara), [22, 25, 32-68]. U
nastavku disertacije ¢e biti viSe re€i kako o klasi¢nim, tako i o talasnim reprezentacijama

dvoprilaznih kola sa Sumom.
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3.3.1 Klasi¢ne reprezentacije kola sa Sumom

U grupu Kklasi¢nih reprezentacija kola sa Sumom spadaju: impedansna (Z),
admitansna (Y), lanc¢ana (A), hibridna (H) itd. Ove reprezentacije su pogodne za analizu kola
na nizim frekvencijama i podrazumevaju koris¢enje ekvivalentnih naponskih i/ili strujnih
izvora Suma, [20-24].

Na Slici 3.7 prikazana je impedansna reprezentacija dvoprilaznog kola sa Sumom,
[22]. Dvoprilazno kolo koje generiSe Sum predstavljeno je ekvivalentnim kolom bez Suma
okarakterisanim istim Z parametrima kao i originalno kolo i izdvojenim naponskim izvorima

Vp1 | Vpo. Ovim izvorima predstavljen je Sum koji se javlja na ulazu, tj. izlazu kola, kada su

oba prilaza istovremeno otvorena. Ovakvo kolo moze se opisati sledeCom matricnom

B e
Vol 1Za Zap |l l2] [Vn2)

gde su Vq i Vo — naponi na prilazima kola, 11 i 1, — struje na prilazima kola, dok su Z11, Zy5,

jednacinom, [22]:

Zy1 1 Zyp — Z parametri dvoprilaznog kola sa Sumom.

1 +:- -:+ 1y

v

V] nl [ Z] Vi2 V2

Slika 3.7 Z reprezentacija dvoprilaznog kola sa sumom.

Korelaciona matrica Suma je u slu¢aju Z reprezentacije definisana kao, [22]:

(ko) (v}

Cy = . (3.21)

<Vn2V;1> <|Vn2|2>
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Za opis Z reprezentacije dvoprilaznog kola koje generise Sum mogu se koristiti sledeci

parametri Suma, [22]:

R, = <|Vn1|2> (3.22)
17 4kTeB '
2
R _M (3.23)
27 4kT,B '
<V;1Vn2> (3.24)

T el

gde su Rq i Ry — ekvivalentne otpornosti Suma, dok je p, — korelacioni koeficijent.

Na Slici 3.8 prikazana je admitansna reprezentacija dvoprilaznog kola sa Sumom,

[22]. Sum je kod ove reprezentacije predstavljen strujama $uma iy i iy koje se javljaju na

ulazu, odnosno, izlazu kola, za slucaj kada su oba prilaza istovremeno kratkospojena.

Matri¢na jednacina kojom se opisuje Y reprezentacija dvoprilaznog kola koje generise Sum je

oblika, [22]:
g e
o] [Yar Y22 |[V2l Lin2)

pri ¢emu su Y11, Y12, Y21 1 Yoo — Y parametri dvoprilaznog kola sa Sumom.

[ )]] inZ VZ

Slika 3.8 Y reprezentacija dvoprilaznog kola sa sumom.

Korelaciona matrica Suma Se U slucaju Y reprezentacije moze izraziti kao, [22]:

<|in1|2> <in1i;2>

Cy = . (3.26)

<in2i;1> <|in2|2>
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Parametri Suma kod Y reprezentacije su ekvivalentne konduktanse suma, Gy i Gy, i

korelacioni koeficijent, Py, i oni se definiSu na slede¢i nacin, [22]:

(i

~—

G, = , 3.27

17 4T, (3:27)
(inal”)

Go=> I 3.28

27 4kT,B (3:28)
<inlin2> (3 29)

" T af)

Na Slici 3.9 prikazana je lancana reprezentacija dvoprilaznog kola sa Sumom, [22].
Kao §to se sa slike moze videti, kod A reprezentacije su na ulazu izdvojeni naponski izvor

Suma Vy 1 strujni izvor Suma i,, pa se ova reprezentacija opisuje sledeCom jednacinom, [22]:

P I
| A1 Asa]l-l2] Lia)

pri ¢emu su Aq1, A1y, Apq 1 Axy — A parametri dvoprilaznog kola sa Sumom.

Slika 3.9 4 reprezentacija dvoprilaznog kola sa Sumom.

Korelaciona matrica Suma kod A reprezentacije uzima sledeci oblik, [22]:

Cp= . (3.31)
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U slucaju A reprezentacije, parametri Suma su otpornost Suma, Rp,, odvodnost Suma,

dn, | korelacioni koeficijent, p,. Ovi parametri dati su slede¢im izazima, [22]:

|Va|2
n=%, (3.32)

2
On =%, (3.33)
s = (Yl (3.34)

(val?)(iaP)

Na Slici 3.10 prikazana je Cetvrta ekvivalentna reprezentacija dvoprilaznog kola sa
Sumom, [24]. Radi se o hibridnoj reprezentaciji kod koje se Sum predstavlja naponskim

izvorom vy na ulaznom Kraju i strujnim izvorom iy, na izlaznom kraju dvoprilazne mreze bez

Suma. Kao i kod ostalih klasi¢nih reprezentacija, H reprezentacija se takode moze opisati

R e
lo| |Ha Hzp Vo] Lin]

gde su Hqq, Hyp, Hoq 1 Hyp — H parametri dvoprilaznog kola sa Sumom.

matri¢nom jednacinom, [24]:

1 +:- I,

Vi

V] [H] ih VZ

Slika 3.10 H reprezentacija dvoprilaznog kola sa sumom.

Kod H reprezentacije, korelaciona matrica Suma se definise kao, [24]:

—
<
=
)
———
/\
<
=
S %
N

(3.36)
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3.3.2 Talasne reprezentacije kola sa Sumom

Klasi¢ne reprezentacije Suma, koje omogucavaju da se analiza Suma mikrotalasnih
kola izvr$i pomoc¢u napona i struja na njihovim prilazima, po pravilu nisu pogodne iz sledecih

razloga, [24]:

e Kada TEM (Transverse Electromagnetic) tip prostiranja nije podrzan od strane
transmisione linije, definisanje klasi¢nih napona i struja na prilazima kola nije
jednostavno,

e Kod mikrotalasnih kola nije lako ostvariti da pojedini prilazi budu otvoreni ili
kratkospojeni, S§to je neophodan uslov za merenje veli¢ina potrebnih za
odredivanje standardnih parametara,

e Otvoreni ili kratkospojeni krajevi (ekstremna neprilagodenja) mogu da dovedu do
samooscilovanja ili pregorevanja jer je vec¢ina aktivnih mikrotalasnih sklopova

projektovana tako da radi u uslovima dobrog prilagodenja.

Zbog svega navedenog, koris¢enje talasnih promenljivih, odnosno, S i T matrica koje
povezuju direktne i reflektovane talase na prilazima kola, pokazalo se kao mnogo pogodniji
nacin za opis mikrotalasnih kola sa Sumom, [22, 25, 31-68]. Pored toga §to je ovakav pristup
veoma pogodan za analizu i projektovanje mikrotalasnih kola razli¢itih topologija primenom
raCunara, njegova dodatna prednost jeste Cinjenica da su parametri S i T matrica po prirodi
koeficijenti refleksije i transmisije, a to su direktno merljive veli¢ine u podruc¢ju mikrotalasa.
Takode, talasne reprezentacije Suma dovele su i do razvoja alternativnih metoda merenja
parametara Suma, [25, 36, 37, 44, 48, 51, 52, 54, 61].

3.3.2.1 S matrice

S matrice nazivaju se jos i matrice rasejanja. S parametrima opisuju se relacije izmedu

promenljivih a; i b;, koje predstavljaju intenzitete direktnog i reflektovanog talasa na i-tom

prilazu mreze. a; i bj definiSu se na slede¢i nacin, [23]:

_ Vi+Zgil

N Relzal

(3.37)
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V. — Z*. |
b = i Rii ’ (3.38)
2«/Re{zRi}
gde je V; — napon i-tog prilaza, I; — struja i-tog prilaza i Zg; — referentna impedansa i-tog
prilaza, pri ¢emu se podrazumeva da je Re{ZRi } >0.
Inverznom transformacijom jednacina (3.37) i (3.38) dobija se:
v L (z*a+z b) (3.39)
i = T 5 \<Ri4 N E .
JRe{Zgi}
= (1), (3.40)
JRe{Zri}
Sto znaci da za fiksnu vrednost Zgj, u slucaju da su vrednosti Vj i |; poznate, promenljive

aj 1 bj mogu biti proraunate koris¢enjem jednacina (3.37) i (3.38), respektivno, a takode
promenljive a; i bj mogu biti lako konvertovane u V;j i I; koris¢enjem jednacina (3.39) i (3.40),
respektivno.

Koli¢nik talasnih promeljivih b; i a; naziva se koeficijent refleksije i dobija se na

osnovu jednacina (3.37) 1 (3.38), [23]:

Vi s
xR
P _VimZeili T (3.41)
a VitZpili Vi g
l; !

Razmatranjem kola sa Slike 3.11 moze se videti da je %: Z, , pa se za koeficijent
[

refleksije dobija, [23]:

F_ZL_ZRi

ZL+ZRi ( )

gde je Z| — impedansa opterecenja, odnosno, ulazna impedansa i-tog prilaza.
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ZRi I,
{1 o—
QY Vl‘ D Z
«——>
b.ia.

4 1

Slika 3.11 Ilustracija veze izmedu talasnih promenljivih i napona i struje na i-tom prilazu.

Fizi¢ka interpretacija kompleksnih talasnih promenljivih a; i bj moze se objasniti
koris¢enjem kola prikazanog na Slici 3.11. Kao $to se sa slike moze videti, na i-ti prilaz

mreze prikljucen je generator napona Eg i unutrasnje impedanse Zg;. Kako je,
Vi =Eg —Zgili, (3.43)

na osnovu izraza (3.37) dobija se, [23]:
2 E
af -l —y=Fon, (3.44)

gde je Pga — raspoloziva snaga generatora.

Dakle, |ai|2 predstavlja aktivnu snagu koju generator Salje ka opterecenju, tj. koju
nosi direktni talas, u slucaju kada je unutra$nja impedansa generatora jednaka Zg;.

Daljim razmatranjem razlike |ai|2 —|bi|2 i zamenom izraza (3.37) i (3.38) u ovaj izraz

dobija se sledeca jednadina, [23]:

| || =—4Re:{LzRi}(zRi +z§i)(vi |i*+vi*|i)=
- Re{vi |i*} —P_ =Psp—Pr, (3.45)

koja se moze izraziti u funkciji koeficijenta refleksije I', [23],
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b |°

il ~loif* =[aif| 1-

=[aif*[2-Ir ) (3.46)

U izrazu (3.45), P predstavlja aktivnu snagu koja se disipira na potro$acu, dok je Pg,
tj. |bi|2, snaga reflektovanog talasa sa i-tog prilaza. Prema tome, bez obzira na vrednost
impedanse optere¢enja Z|, generator signala Salje snagu |ai|2 ka optere¢enju. Ako nije
postignuto prilagodenje opterecenja (Z| ;tZai), deo snage se reflektuje ka generatoru
(‘F‘ # 0,|bi|2 #0). Kada je opterecenje prilagodeno (Z| = ZEi ), nema reflektovanog talasa

(‘F‘ =0, |b |2 =0), pa se celokupna snaga disipira na njemu.
Na Slici 3.12 prikazana je n-toprilazna mreza kod koje su prilazi pobudeni naponskim
generatorima E; unutrasnjih impedansi Zgj, pri ¢emu je | =1,n. Generalizovana matrica

rasejanja se u tom slucaju definise kao, [23]:

gde je S - kvadratna matrica reda n, dok su a i b - vektori intenziteta direktnih i reflektovanih

talasa na prilazima kola, respektivno.

Slika 3.12 n-toprilazna mreza kod koje su prilazi pobudeni naponskim generatorima cije su

unutrasnje impedanse jednake referentnim impedansama odgovarajucih prilaza.
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Kada je zadovoljen uslov da su referentne impedanse svih prilaza Zg; realne i jednake

karakteristicnim impedansama transmisionih linija vezanih za ove prilaze Z,, gde je

i =1,n, onda se za definiciju S parametara umesto talasnih promenljivih a; i bj mogu Koristiti

kompleksni direktni i reflektovani talasi napona (struja) na prilazima. Naime, napon i struja
na i-tom prilazu mreze povezani SU sa odgovaraju¢im direktnim i reflektovanim talasima na

slede¢i nacin,

V, =Vt +V, (3.48)
L= +17, (3.49)
odakle sledi, [23]:
Vit ovT
Zgi=Zgi=——=—", (3.50)

+ —
U F

pri ¢emu su V;* i I — kompleksne amplitude direktnih talasa napona i struje na i-tom

prilazu mreze, respektivno, a V; i I} — kompleksne amplitude reflektovanih talasa napona i

struje na i-tom prilazu mreze, respektivno.

Zamenom izraza (3.48) - (3.50) u (3.37) i (3.38) dobija se, [23]:

Vi+ [ +

g = = ZOiIi ) (3.51)
\/Zoi

b = Vi _ Zoi - (3.52)

Treba napomenuti da se prilikom analize i projektovanja mikrotalasnih kola obi¢no

smatra da su referentne impedanse svih prilaza realne i medusobno jednake ( Zg; = Zg). Na

taj nacin se matrica rasejanja moze definisati kao, [23]:

V=8V’ (3.53)
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Elementi matrice rasejanja se u opStem sluc¢aju mogu odrediti iz jednacine (3.47) na

osnovu uslova a, = 0, k =1nik#i, [23]:

b.

S =L - (3.54)
qj |a, =0, k=1,n, k=i
b

S =— (3.55)

8 |a, =0, k=Ln, k=i

gde su a, i by - intenziteti direktnog i reflektovanog talasa na k-tom prilazu mreze,
respektivno. Uslov a, = 0, k =1,n ik # i zna¢i da su sem i-tog prilaza, koji je pobuden
generatorom E; ¢ija je unutrasnja impedansa jednaka referentnoj impedansi tog prilaza, svi
ostali prilazi kola zavrSeni svojim referentnim impedansama, pa su talasi by totalno

apsorbovani i nema refleksije, Slika 3.13.

Slika 3.13 n-toprilazna mreza kod koje je pobuden i-ti prilaz, a ostali zavrseni

referentnim impedansama.

Za sve prilaze sem pobudenog vazi,
Vi =1 ZRk (3.56)

pri ¢emu su Vy, i | Zg - napon, struja i referentna impedansa k-tog prilaza, respektivno.
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Zamenom izraza (3.56) u izraze (3.37) i (3.38) dobija se, [23]:

a = 0, (3.57)
Re{ZRk}
by :—«/Re{sz}n( =?vk. (3.58)
Za pobudeni prilaz vazi
Ei :Vi +ZRi Ii ) (359)

pa se za intenzitet direktnog talasa na osnovu jednacine (3.37) dobija, [23]:

Ei

2 fRe(Zri)

U cilju fizicke interpretacije parametra Sj;, pretpostavljeno je da je Zjyj - ulazna

3 (3.60)

impedansa i-tog prilaza kola prikazanog na Slici 3.13. Kako je,

Vi=Znili, (3.61)
to iz izraza (3.37) i (3.38) sledi, [23],
Zini +Zpi ) |
a =( INi RI) i (3.62)
2,[Re{Zg;}
. (ZINi_ZRi)Ii (369
i = y .
21/Re{ZRi}
pa se na osnovu jednacine (3.54) dobija, [23]:
Si; _b o :M_ (3.64)
3j |a, =0, k=1,n, k=i Z|Nj T £Ri

Dakle, parametar S;; je zapravo koeficijent refleksije na i-tom prilazu mreze ¢iji su

ostali prilazi zatvoreni svojim referentnim impedansama.
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Kvadratna vrednost amplitude parametra S;; jednaka je, [23]:

ﬂ2

a;

_ Fri

2
Siil” = Tn kei Poai
a=0, k=Ln, k=i Foai

(3.65)

gde je Pgaj - raspoloziva snaga generatora unutrasnje impedanse Zg; Koji je vezan na i-tom
prilazu, a Pg; - snaga reflektovana sa i-tog prilaza kada su svi ostali prilazi prilagodeni.
Dalje se razmatra fizi¢ka interpretacija parametra Syj, pa Se zamenom izraza (3.58) i

(3.60) u izraz (3.55) dobija, [23]:

bk Ik

S =— o =-2,/ReiZpitReZ — 3.66

74 a0, k=im, ke JRe(Zzi}Re{Zr) E; (369

U slucaju da su referentne impedanse i-tog i k-tog prilaza realne i medusobno jednake

(Zrij = Zrk = ZR), koeficijent transmisije Sy; postaje jednak pojacanju napona izmedu i-tog i

k-tog prilaza, tj. vazi da je [23]:

Y
S =2 (3.67)
Ej

Kvadratna vrednost amplitude parametra Sy jednaka je, [23]:
2

by
q

_Re{Zpe}|Ik* 4Re{Zgi} _ R (3.68)
8, =0, k=1n, k=i ;[ Poai

Si[” =

gde je P - aktivna snaga koja se disipira na opterecenju (Z| | = Zgy) k-tog prilaza.

3.3.2.2 T matrice

Prilikom analize dvoprilaznih sklopova, ponekad je veoma vazno uspostaviti vezu

izmedu intenziteta talasa koji se javljaju na njihovom izlazu (a, i by) i na ulazu (a; i by). U tu

svrhu razvijene su talasne T matrice koje se nazivaju jo$ i transmisione matrice. Naime, u

slu¢aju dvoprilaznih sklopova, talasna T matrica se moze definisati na sledec¢i nacin, [22]:
a Ty T,
[ 1}{ 11 12}{%} (3.60)
b| [Tz1 T2zl
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gde su Tqq, T, Toq 1 Tyo - T parametri dvoprilaznog kola.

Primarna namena talasnih T matrica jeste analiza kaskadne veze dvoprilaznih
sklopova, pa se T parametri mogu smatrati talasnim ekvivalentom A parametara. T matrica
kaskadne veze n dvoprilaznih sklopova jednaka je proizvodu T matrica pojedina¢nih
dvoprilaznih sklopova. Mnozenje matrica obavlja se onim redom kojim su dvoprilazni
sklopovi kaskadno povezani. Dakle, u opStem sluc¢aju, T matrica n dvoprilaznih sklopova se

moze odrediti pomocu, [22, 97],
T.=TIT. (370)

U slucaju dvoprilaznog kola, veza izmedu T i S parametara data je slede¢im

relacijama, [22]:

1 -s
1 22| (3.71)
odnosno,
T. AT
S =i{ 21 } (3.72)
T 1 -Tpp

gde je A82811822—812821, AT =T11T22 —T12T21, pri cemu su Sll’ 812, 821 i 822 -

S parametri dvoprilaznog kola.

3.3.2.3 Talasna S reprezentacija dvoprilaznog kola sa sumom

Na Slici 3.14 prikazana je talasna S reprezentacija dvoprilaznog kola sa sumom. U
ovom slucaju, dvoprilazno kolo sa Sumom predstavljeno je pomocu ekvivalentnog
dvoprilaznog kola bez Suma opisanog S parametrima i dodatnih talasnih izvora Suma

b1 1 by koji se javljaju na ulazu i izlazu kola, respektivno. Ovakvo kolo moze se opisati

matri¢nom jedna¢inom oblika, [23]:
S11 S a b
R e
b | [So1 Sz2l@2] [bn2
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o— —o
dy—>» «— &
hi+— — b,

o— l———————— o

Slika 3.14 Talasna S reprezentacija dvoprilaznog kola sa Sumom.

Kao §to je ve¢ pokazano u izrazima (3.14) — (3.16), za fizi¢ki opis izvora Suma koji se
javljaju u ekvivalentnim kolima dvoprilaznih elemenata sa Sumom, veoma su bitne sopstvene
i medusobne spektralne gustine snage, koje se odreduju kao Furijeove transformacije njihovih
autokorelacionih i kros-korelacionih funkcija. Ukoliko se spektralne gustine snage izraze u
matri¢noj formi dobijaju se takozvane korelacione matrice Suma.

Korelacione matrice Suma, C, su Hermitove matrice kod kojih vazi, [22]:

Im{cyy} =1Im{cp; =0, (3.74)

G2 =Co1. (3.75)

Na osnovu prethodnih izraza mozZe se videti da su za opisivanje karakteristike

Suma bilo koje linearne dvoprilazne mreZe dovoljne dCetiri realne veli¢ine: Cqq, Cpo,

Re{cy,p} i Im{c}.

Jo§ jedan veoma vazan aspekt korelacionih matrica Suma jeste da su one pozitivno

semidefinitne, pa vazi da je, [22]:

c11 20 (Cyp 20), (3.76)

AC =C11Co2 —|0_|_2|2 >0. (377)

Korelaciona matrica Suma za dvoprilazno kolo sa talasnim izvorima Suma b, i by,

Slika 3.14, moze se definisati na sledeci nacin, [23]:

o[ T | B ] ) i

= . (3.78)
bn2 bn2

<bn2b;1> <bn2b;2> <bn2b;1> <|bn2|2>
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gde + oznacava transponovane konjugovano-kompleksne vrednosti. Elementi korelacione
matrice na glavnoj dijagonali predstavljaju spektralne gustine snaga talasnih izvora Suma, dok
elementi van glavne dijagonale predstavljaju medusobne spektralne gustine snaga dva

talasna izvora Suma. Elementi talasne korelacione matrice suma, Cg, nazivaju se talasnim

parametrima Suma.

U slucaju Suma Koji se generiSe od strane n-toprilazne mreze, on Se predstavlja uz
pomo¢ medusobno korelisanih talasnih izvora Suma koji se javljaju na svakom od n prilaza
mreze, Slika 3.15. Za opis talasne reprezentacije Suma linearne n-toprilazne mreze koristi se

matri¢na jednacina oblika, [23]:

b=Sa+b,, (3.79)
gde je
S - matrica rasejanja tipa nxn,

a=[aq a .. a, ]T - vektor intenziteta direktnih talasa $uma,
b=[b b, .. by ]T - vektor intenziteta reflektovanih talasa Suma i

brn=[bn1 bn2 - bnn ]T - vektor ekvivalentnih talasnih izvora Suma.

5]

PP -

Slika 3.15 Talasna S reprezentacija n-toprilazne mreze sa Sumom.

[ S
[ S——

Korelaciona matrica Suma se u ovom slu¢aju definise kao, [23]:
Cs =<bnb;>. (3.80)

Prema tome, za potpunu karakterizaciju signala i Suma linearnog n-toprilaznog
elementa sa Sumom, neophodno je poznavanje matrice rasejanja i talasne korelacione matrice

Suma na svakoj frekvenciji od interesa.
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3.3.2.4 Talasna T reprezentacija dvoprilaznog kola sa Sumom

Na Slici 3.16 prikazana je talasna T reprezentacija dvoprilaznog kola sa Sumom. Kao
Sto se sa slike moze videti, dvoprilazni element sa Sumom predstavljen je pomocu
ekvivalentnog dvoprilaznog elementa bez Suma opisanog T parametrima i dodatnih talasnih

izvora Suma &, i by, koji se javljaju na ulazu elementa. Za opis ovakvog kola moze se koristiti

matri¢na jednacina oblika, [22]:

a | | T T bz} [an} 381
LJ [Tzl sz{az Loy | 481

o ———————o

d—> «— &

[ 7]

bi+—
o,

Slika 3.16 Talasna T reprezentacija dvoprilaznog kola sa Sumom.

Za opis izvora Suma a, i by, koji su prikazani na Slici 3.16, koristi se korelaciona

matrica Suma Cr, [22]:

(3.82)

Kako bi se izvela veza izmedu izvora Suma u T i S reprezentaciji polazi se od izraza
(3.79), odnosno:

b_l. = S]_]_a]_ + 8123.2 + bnl’ (383)

b2 = 82131 + 8228.2 + bn2 . (384)
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U slucaju formalne zamene talasnih izvora Suma byq i by, Slika 3.14, izvorima Suma

an 1 by, vazi da je:

b.l. = Sllal + 812a2 + Sllan + bn , (385)

b2 = 82131 + 8223.2 + 821an . (3.86)

Poredenjem izraza (3.83) 1 (3.84) sa (3.85) 1 (3.86) dobija se:

bnl = Sllan +bn ) (3.87)

bn2 = SZlan . (388)

3.4 EMPIRIJSKI MODELI SUMA MIKROTALASNIH
TRANZISTORA

3.4.1 Model Suma Pospieszalski-og

Pospieszalski je 1989. godine predlozio model za predikciju Suma mikrotalasnih
MESFET-ova / HEMT-ova, koji se bazira na klasi¢noj H reprezentaciji dvoprilaznog kola sa
Sumom, [28], i koji je od tada dosta koriS¢en od strane projektanata mikrotalasnih kola. Iako
ovaj model spada u grupu empirijskin modela, on ima i dodirnih tacaka sa fiziCkim
pristupom.

Model Suma Pospieszalski-og odnosi se na standardno unutrasnje ekvivalentno kolo
MESFET-a / HEMT-a za male signale koje je oznaceno isprekidanom linijom na Slici 2.12,
[4]. Izvori termi¢kog Suma u unutra$njem kolu su otpornosti Rgs i Rgs. Karakteristike Suma
unutra$njeg dela tranzistora predstavljene su ekvivalentnim temperaturama Tq i Ty, otpornosti
Rgs | Rgs, respektivno, Slika 3.17, [28].

Otpornosti unutrasnjeg kola dalje su predstavljene pomoc¢u besumnih ekvivalentnih
otpornosti (temperatura 0 K) i idealnog naponskog, egs, i strujnog izvora Suma, igs,
Slika 3.18, [28]. U modelu Suma Pospieszalski-og pretpostavljeno je da izmedu izvora Suma

egs | 1gs ne postoji korelacija.
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Slika 3.17 Unutrasnje kolo MESFET-a | HEMT-a za male signale.

C ad I
]
G D
\ 4 L —0
I/' Cg\
Ry, OK --MO % JO =
+ gm Ve / Rds, 0K Lig ~ds
€gy
O—I ! ®
S

Slika 3.18 Unutrasnje kolo MESFET-a | HEMT-a sa izdvojenim izvorima suma.

Za definisanje izvora Suma koriste se sledece jednakosti, [28]:

2
<\egs\ >=4kTg RgsB (3.89)
. 4KT4B
(o)== (390)
S
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U slede¢em koraku, Pospieszalski je uspostavio vezu izmedu modela Suma
prikazanog na Slici 3.18 1 tri razliCite reprezentacije dvoprilaznog kola sa Sumom.
O dvema reprezentacijama je ve¢ bilo re¢i u odeljku 3.3.1. U pitanju su Y i A reprezentacija
Ciji su parametri Suma dati izrazima (3.27) - (3.29) i (3.32) - (3.34), respektivno. Treca

reprezentacija, kod koje su parametri Suma minimalna temperatura Suma, Tp,j,, Optimalna

impedansa izvora, ZoptzRopt+jX0pt, i ekvivalentna konduktansa, g,, ili parametar

N =Rgpt0n, pokazala se kao veoma korisna za opis karakteristika Suma mikrotalasnih
tranzistora, [28]. Izrazi za temperaturu Suma, T,, i meru Suma, M, u slucaju ove
reprezentacije primenjene na dvoprilaznu mrezu na ¢ijem ulazu se nalazi generator

impedanse Zgen = Rgen + JX gen , su sledei:

2
g 2 den _Zopt
T =Tmin +To R—n‘zgen _Zopt‘ =Trin + NTO‘R—R =
gen gen'opt (3.91)
T —ropt\z
~Tonin +4NTg - .
[1-tron (1o
T 1
M=w2_* (3.92)
Toq_ 2
a

gde je G, — raspolozivo pojacanje.
Direktnim poredenjem sve tri reprezentacije dvoprilazne mreze sa Sumom sa

ekvivalentnim kolom prikazanim na Slici 3.18, dobijaju se sledeéi parametri Suma, [28]:

2
_ T_g Rgs (a)CgS)
To 1+@?Cys”Rys”

Gy, (3.93)

2
:T_g Om Rgs N Tq
To 1+ a)ZCgSZRgs2 ToRgs

Gy y (3.94)
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~j@gmCysRys Tg
PeurCLuC2u = =, (3.95)
c,u us2,u 1+a)2C952R952 T
1
Xoptu = : (3.96)
p a)CgS
% RyeRyeT
9m gs™ds'g 2
opt,u [WCQSJ Td gs
@Cqs |RyTaTy (@Cae ¥ Rye?Tq2  ((@Cos \2 RyeT
g 225 [l (0 TR (0o 6T o
’ Om Ras m Rd52 Im Ras
2
gy =| | To (3.99)
’ Im RasTo
AN, T, 2
ug_ . (3.100)
Tminu 4, "gs
Ropt,u
T T, 2~ 25 2
Rnu == Rgs + =5 1+@°Cgs“Rys” | (3.101)
To = To Rdsgmz( )
T 1 2. 2 .
PurRoudne :%R ; 7(©°CosRys + jCys ). (3.102)
dsYm

U jednacinama (3.93) - (3.102) indeks ‘U’ oznaCava da se dati parametri Suma
odnose na unutrasnje kolo tranzistora. Medutim, za karakterizaciju Suma unutra$njeg kola
MESFET-a / HEMT-a najcesce se ipak koriste sledeca tri parametra Suma: minimalni faktor
Suma, Fpiny, optimalni koeficijent refleksije izvora, T'gpty, 1 ekvivalentna otpornost Suma,

Rp,u- Poslednji parametar Suma dobija se na osnovu jednacine (3.101), dok se Finy 1 Topty

dobijaju koris¢enjem sledecih izraza, [28]:

Tmin,u

To

Frinu =1+ : (3.103)
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Ropt,u + Xopt,u —Zo
Ropt,u + 1Xopt,u + Zo

Topt,u = (3.104)

pri ¢emu se Xoptyu, Roptu | Tminy proraCunavaju na osnovu jednacina (3.96) - (3.98),
respektivno.

Na osnovu jednacina (3.101), (3.103) i (3.104) moze se videti da Su parametri Suma
unutra$njeg kola MESFET-a / HEMT-a kod modela Pospieszalski-og zavisni od frekvencije,
elemenata ekvivalentnog kola 1 ekvivalentnih temperatura Suma gejta i drejna. Kako u slucaju
modela Suma Pospieszalski-og ne postoje jednacine koje bi omogucéile potpuno analiti¢ko
odredivanje temperatura Suma Tg i Ty, Ove temperature se ekstrahuju na osnovu merenih
parametara Suma tranzistora naj¢e$¢e primenom optimizacionih procedura u simulatorima
mikrotalasnih kola. Treba napomenuti da temperature Suma Ty i Tg ne zavise od frekvencije,
ali da zavise od temperature i napajanja. Zbog toga, u situacijama kada je potrebno izvrsiti
njihovu ekstrakciju za vise razli¢itih temperatura i uslova napajanja, optimizacione procedure
u simulatorima mikrotalasnih kola postaju vremenski zahtevne.

S obzirom na to da ekvivalentne temperature Suma Ty i Tq imaju odredeno fizicko
znacenje, model Suma koji je predlozio Pospieszalski moze se smatrati poluempirijskim, [28].
Naime, temperatura T4 predstavlja ekvivalentnu temperaturu izlazne impedanse
mikrotalasnih tranzistora u slucaju kada je kolo gejta otvoreno i njena tipi¢na vrednost je
nekoliko hiljada K. Sa druge strane, fizicka interpretacija temperature Ty je dosta teza.
Slucajne varijacije granica osiromasSene oblasti kod MESFET-a i dvodimenzionalnog
elektronskog gasa kod HEMT-a mogu se predstaviti rednom vezom naponskog generatora
Suma i kapacitivnosti osiromasenog sloja. Ukoliko otpornost Rgys korektno modeluje
otpornost preko koje se kapacitivnost osiromasenog sloja puni ili prazni, onda se naponski

izvor Suma moZe modelovati pridruZivanjem temperature Tg otpornosti Rgs. Medutim,
precizno odredivanje otpornosti Rys je dosta teSko. Na taj nafin ¢e na osnovu taénosti
odredivanja otpornosti Ry, temperatura Tq biti tretirana kao parametar sa fizickim znacenjem

ili kao faktor fitovanja. Tipi¢na vrednost ove temperature je bliska vrednosti ambijentalne

temperature.
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3.4.2 Talasni model Suma

Kao $to je ve¢ receno u odeljku 3.3.2, na mikrotalasnim frekvencijama talasna
reprezentacija kola sa Sumom donosi niz prednosti. Upravo se na talasnoj reprezentaciji
bazira talasni model Suma, koji je predmet istrazivanja ove doktorske disertacije.

U slucaju talasnog modela Suma polazi se od talasne T reprezentacije dvoprilaznog
kola sa Sumom, Slika 3.16. Dakle, linearno dvoprilazno kolo sa Sumom predstavljeno je
ekvivalentnim kolom bez Suma, koje je okarakterisano istim T parametrima kao i originalno
kolo, i dodatnim talasnim izvorima Suma a,, i by, koji se pojavljuju na ulazu kola bez Suma. U
opStem slucaju, ovi talasni izvori Suma su korelisani, pri ¢emu je korelaciona matrica Suma
data izrazom (3.82).

Ako se na ulaz ovog dvoprilaznog kola veze izvor Suma koeficijenta refleksije I'q i
temperature Suma Tge,, 0d koga potice talas Suma bnga Slika 3.19, ukupni talas Suma koji

dolazi na ulaz dvoprilaznog kola je intenziteta, [25]:

b”
r I
¢ ——1 7]
bm,, a,

Slika 3.19 Reprezentacija linearne dvoprilazne mreze sa Sumom korisé¢enjem talasa Suma.

Ukoliko se pretpostavi da ne postoji korelacija izmedu Suma izvora i Suma

dvoprilaznog elementa, snaga Suma na ulazu moze se definisati na slede¢i nacin, [25]:

(onal” )= onl”) +17l ")+ 2Re{aabi )3+ (). @209
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Dalje se korelaciona matrica Suma definisana izrazom (3.82) moze predstaviti

pomocu talasnih temperatura Suma Ty, Ty 1 T, :|Tc|ej(pC = |Tc|ejwrC , [25]:

T, |Tc|ej¢’°
Cr =kB _ (3.107)
Te|e™ e Ty,
Ukoliko se uvede smena da je, [25]:
2
<\ang\ > =KTpgB, (3.108)
Iy =‘Fg‘e1¢9 , (3.109)
2 2
<\bng\ >= [1—\rg\ )kTgenB , (3.110)

pri ¢emu je Tpg temperatura Suma na ulazu dvoprilaznog kola bez Suma, onda se na osnovu

izraza (3.107), izraz (3.106) moZe napisati u slede¢em obliku, [25]:
2 2
Tng =Ta +[Tg| To =2[Te||T g |cos(9g — 0 ) + Tgen| 1-|Tq " |. (3.111)

Kao $to se iz prethodne jednafine moZe videti, za potpunu karakterizaciju Suma
dvoprilaznog kola neophodno je odrediti Cetiri veliCine: Ty, Tp, ‘TC‘ i 7. Jedna od glavnih
odlika talasnih temperatura Suma je njihova numericka stabilnost usled pojave refleksija 1
rezonansi u mikrotalasnom kolu. Naime, ove pojave, koje su uobicajene u mikrotalasnim
kolima, dovode do toga da se naponi i struje drasti¢no menjaju, dok ograni¢en opseg promene
vrednosti talasnih temperatura Suma njih ¢ini idealnim za CAD aplikacije. Medutim, kako se
talasni model Suma uvek odnosi na unutraS$nje kolo tranzistora Cije se karakteristike Suma
uglavnom opisuju pomocu standardnog skupa parametara, Fuin y, opt,u | Rn,u» to je poZeljno

uspostaviti vezu izmedu talasnih temperatura Suma 1 klasi¢nih parametara Suma.
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Temperatura Suma, T, definiSe se kao temperatura koja mora biti dodata

temperaturi izvora kako bi se uracunao Sum koji unosi unutrasnje kolo tranzistora. Na osnovu

ove definicije i izraza (3.111) dobija se, [25]:

; _Ta+\rg\2Tb—2|TC|\rg\cos(¢g—%)
nu —

: . (3.112)
1-|r|

Sa druge strane, temperatura Suma se moze odrediti i uz pomo¢ sledece jednacine,

2
I'y-r
g Loptu
Tnu = Tminu + Tt —‘ > ‘ , (3.113)
(HFQ‘ )
gde je
R 1
Ty =4Tg Zn’u 5 (3.114)
0 ‘1+F0pt,u‘
Dalje se jednacina (3.113) moze napisati u sledeCem obliku, [25]:
2 2 2
Tmin,u ~ Tmin,u ‘Fg‘ +Ti ‘Fg‘ — 2Ty ‘FgHFopt,u‘COS((Pg —(Dopt,u)"‘Tf ‘Fopt,u‘
Tn’u = 2 . (3.115)
1-|rg|
Poredenjem izraza (3.112) i (3.115) dobija se, [25]:
2
Ta =Tminu +T¥ ‘Fopt,u‘ : (3.116)
To =Tt ~Trinu. (3.117)
Tel=T¢ [Coptu (3.118)
e = Popt,u - (3.119)
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Ukoliko se uvede smena da je Tiny =To(Fmin,u —1), dobijaju se konacni izrazi za

talasne temperature Suma u funkciji klasi¢nih parametara Suma unutrasnjeg kola tranzistora,

Frmin,us Lopt,u i Rn,u, [24]:

2
4R, T,
Ta=To(Fmin,u —1)+ e O‘FOpt’uz‘ : (3.120)
Zo[L+ Topty|

T =M—T0(me,u -1), (3.121)
Zo[1+ Topt|

4R, yTol'
T, = n,u'0" opt,u . (3.122)

2
Zg L+ Topt,|

Na osnovu jednaéina (3.120) - (3.122) izvedeni su izrazi koji omogucéavaju konverziju
dobijenih talasnih temperatura Suma u standardne parametre Suma unutrasnjeg kola
tranzistora. Ovi izrazi, koji su se pokazali veoma korisnim prilikom provere tacnosti

ekstrakcije talasnih temperatura Suma, su sledeceg oblika, [24]:

T,-Tp, . 1
Fminu =1 aZTO b +E (Ta+Tp )2 _4|Tc|2 ’ (3.123)
Ty +T,
Fopt,u = ;|Tc|b (3.124)
[Tel 2
Rnu = ZO—[1+2‘Fopt,u‘cos(%pt,u)"“Fopt,u‘ } (3.125)
4To ‘Fopt,u‘

Dakle, kod talasnog modela Suma, parametri Suma unutrasnjeg kola tranzistora
dobijaju se samo u funkciji talasnih temperatura Suma, a ne i1 elemenata unutrasnjeg
ekvivalentnog kola tranzistora. Na taj na¢in su dobijeni izrazi znatno jednostavniji od izraza

koje je predloZio Pospieszalski, gde se parametri Suma unutra$njeg kola tranzistora dobijaju

68



Modeli suma mikrotalasnih tranzistora

na osnovu temperatura $uma i elemenata unutra$njeg kola. Sam talasni model definiSe izraze
(3.120) - (3.122) koji se koriste za odredivanje talasnih temperatura Suma i daju vezu izmedu
ovih temperatura i parametara Suma unutra$njeg kola tranzistora. Medutim, kako su u praksi
poznate samo merene vrednosti parametara Suma koje se odnose na celo kolo tranzistora,
direktno analiticCko odredivanje talasnih temperatura Suma koriS¢enjem ovih izraza nije
moguce. Zbog toga se one, kao i temperature Suma gejta i drejna u slucaju modela Suma
Pospieszalski-og, odreduju na osnovu merenih parametara Suma tranzistora najéeSce
primenom optimizacionih procedura u simulatorima mikrotalasnih kola. Kako su talasne
temperature Suma zavisne od temperature, napajanja i kako je u ranijim istrazivanjima veé
pokazano da je tacnost modelovanja znatno veéa ukoliko se ove temperature smatraju
frekvencijski zavisnim, neophodno je izvrsiti njihovu ekstrakciju za svaku temperaturu,
napajanje i frekvenciju ponaosob. Na taj nacin, kao i kod modela Suma Pospieszalski-0g,
optimizacione procedure postaju vremenski zahtevne i relativno su neefikasno sredstvo za
ekstrakciju talasnih temperatura Suma. Upravo ¢e iz tog razloga u okviru ove disertacije biti

predstavljeni novi efikasniji metodi za odredivanje talasnih temperatura Suma.

3.4.2.1 Merenje talasnih temperatura suma mikrotalasnih tranzistora

Pored toga Sto talasni model implementiran u okviru simulatora mikrotalasnih kola
omogucava efikasno modelovanje Suma mikrotalasnih tranzistora, on je doveo i do razvoja
alternativnih metoda merenja Suma u slucaju ovih tipova tranzistora. Naime, kao §to je veé

re¢eno, za potpunu karakterizaciju Suma bilo kog dvoprilaznog kola neophodno je odrediti
Cetiri velicine: Ty, Tp, ‘Tc‘ | .. Za merenje ovih veli¢ina najcesce se koristi merni metod koji
obuhvata dva koraka, [25]. U prvom koraku vrsi se povezivanje neprilagodenog izvora Suma

bez gubitaka (‘Fg ‘ =1) faze pg4 na ulaz tranzistora i posmatranje parametra,
Tng =Ta+Th —2|TC|COS(¢g —qoc), (3.126)

u funkciji ¢g, Slika 3.20. Na osnovu prikazanog grafika odreduju se ‘TC‘ , 9c 1 T4+ Tp. Drugi
korak predstavlja povezivanje prilagodenog izvora Suma (‘Fg‘=0) na ulaz tranzistora i

odredivanje parametra T, iz jednaline:
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\4

n/2-¢,

3n/2-p, 0y

Slika 3.20 Ukupni direkini talas Suma kao funkcija gy.

Pomenuti merni metod podrazumeva koris¢enje mernih sistema prikazanih na

Slici 3.21, [25]. Merni sistem za merenje Tpg sa neprilagodenim izvorom Suma bez gubitaka

(‘Fg‘zl) prikazan je na Slici 3.21(a) 1 sastoji se joS iz: delitelja snage, meraca snage,

oslabljivaca, transmisione linije promenljive duzine, RF pojacavaca, miksera, oscilatora, IF

pojacavaca, promenljivog oslabljivaca, diodnog detektora i DC metra. Merni sistem za

merenje Ty sa prilagodenim izvorom Suma (‘Fg‘ =0) prikazan je na Slici 3.21(b) i za razliku

od mernog sistema prikazanog na Slici 3.21(a) ne sadrzi transmisionu liniju promenljive

duZine.

Merac snage
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Merac snage
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Slika 3.21 Merni sistem za merenje talasnih temperatura Suma sa.:

(@ |rg|=1i (B)|rg|=0.

Dakle, prvo se posmatra merni sistem sa Slike 3.21(a) gde se za referentnu vrednost
promenljivog oslabljivaca oc€itavaju izmerene vrednosti na DC metru. Zatim se kroz
talasovod propusSta poznati sinusoidalni talas a slabljenje promenljivog oslabljivaca se
povecava sve dok se na DC metru ne ocitaju identicne vrednosti kao u prethodnom slucaju.
Slabljenje promenljivog oslabljivaca je u tom slucaju Ajs. Tada se Thg moZe dobiti na osnovu

sledece jednacine, [25]:

1 1P
N LA B

Thg = (3.128)

gde je
Ag — ukupno slabljenje snage izmedu meraca snage 1 ulaza tranzistora,

P, — snaga ocitana na meracu snage.
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Nakon toga se za vise razli¢itih vrednosti duzine transmisione linije meri snaga Pp,, na
osnovu koje se koriScenjem jednacine (3.128) izraCunava Tpg. Dobijene vrednosti za Tpq se
koriste za iscrtavanje grafika po uzoru na onaj prikazan na Slici 3.20, sa koga se kona¢no
odreduju [Te|, pc i Ta + Tp.

U cilju odredivanja parametra T, posmatra se merni sistem sa Slike 3.21(b) kojim se

meri snaga Py,,. T, se dobija kori$¢enjem sledece jednacine, [25]:

1 1P,

Tg=———-1
2 2
AT -1 A] kB

~Tgen: (3.129)

pri ¢emu se podrazumeva da je vrednost Ajs jednaka kao u slu¢aju mernog sistema sa
Slike 3.21(a), a temperatura Tge, jednaka temperaturi ambijenta.

Pored gore navedenog mernog metoda, za merenje talasnih temperatura Suma se
takode koriste z- i y-faktor metodi koji podrazumevaju koris¢enje nesto drugacijih mernih

sistema, [51, 52, 61].
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4. VESTACKE NEURONSKE MREZE

Vestacke neuronske mreze, ANNS, su nelinearni sistemi koji predstavljaju jedan od
oblika implementacije veStacke inteligencije, [69-76]. Njihova struktura bazirana je na
prirodnim neuronskim mrezama i sastoji se od odredenog broja medusobno povezanih
procesnih jedinica, koje se nazivaju veStacki neuroni. Dva najosnovnija tipa veStackih
neuronskih mreZa su mreze sa prostiranjem podataka unapred (Feedforward ANNS) i mreze
sa prostiranjem podataka unazad (Feedback ANNS). Glavna razlika izmedu ova dva tipa
veStackih neuronskih mreza jeste ta Sto se u prvom slucaju podaci prostiru isklju¢ivo u
jednom smeru, dok se u drugom slucaju mogu javiti povratne petlje. Najjednostavniji tip
mreza sa prostiranjem podataka unapred jeste MLP, kod koga su neuroni grupisani u slojeve.
Svaki vestacki neuron se karakteriSe svojom prenosnom (aktivacionom) funkcijom, dok se
svaka veza izmedu njih (sinapsa) karakteriSe svojom tezinom. Osnovna karakteristika
veStaCkih neuronskih mreZza je sposobnost ucenja zavisnosti izmedu dva skupa veli¢ina
primenom posebnih algoritama, pomocu kojih se na osnovu poznatih kombinacija ulaz-izlaz
vr$i modifikacija parametara mreze (teZina Sinapsi i pragova aktivacionih funkcija neurona).
Jedan od algoritama koji se najcesce koristi za obucavanje (treniranje) vestackih neuronskih
mreza jeste algoritam prostiranja greske unazad. Pored ovog algoritma, ¢esto se primenjuju i
njegove modifikacije sa ve¢im stepenom konvergencije.

Oblasti primene vesStackih neuronskih mreza su brojne. Do sada su one bile uspesno
koris¢ene u oblasti kontrole, telekomunikacija, biomedicine, prepoznavanja uzoraka,

proizvodnje itd. U oblasti mikrotalasa su u poslednje dve decenije vestacke neuronske mreze
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dosta primenjivane za modelovanja kako pasivnih struktura (mikrostrip struktura, rezonatora
i sl.), tako i aktivnih komponenata (mikrotalasnih tranzistora i pojacavaca), [43, 53, 56-58,
62, 64-68, 73, 76-84]. Vestacke neuronske mreze se koriste i U modelovanju, simulaciji i
optimizaciji kompletnih mikrotalasnih kola i sklopova, mikrotalasnih antena itd. Njihova
Siroka upotreba proizilazi pre svega iz njihovih odli¢nih karakteristika, [72]. Na primer,
modeli bazirani na vesta¢kim neuronskim mrezama mogu biti ta¢niji od modela baziranih na
polinomima, a u isto vreme dozvoljavaju vise dimenzija, tj. ve¢i broj promenljivih, od
modela baziranih na look-up tabelama. Pored toga, vestacke neuronske mreze poseduju jos
nekoliko Kljuénih karakteristika. Prvo, nije potrebno nikakvo predznanje o problemu koji se
modeluje, ve¢ se nepoznate veze izmedu ulaznih i izlaznih veli¢ina odreduju samo na osnovu
trening podataka. U tom slucaju se fitovana funkcija predstavlja veStatckom neuronskom
mrezom 1 ne mora biti eksplicitno definisana. Drugo, veStacke neuronske mreze mogu da
generalizuju, tj. da daju korektne odzive ¢ak i za ulazne podatke koji nisu koris¢eni za razvoj
modela. Trece, vestacke neuronske mreze imaju mogucnost da modeluju krajnje nelinearne,
kao i linearne funkcije. Zapravo, ranije je ve¢ pokazano da one mogu da pruze korektnu
aproksimaciju bilo koje kontinualne nelinearne funkcije. Pored svega navedenog, vesStacke
neuronske mreZze takode obezbeduju i ops$tu metodologiju za razvoj ta¢nih i efikasnih
neuronskih modela za elektromagnetno modelovanje u slu¢aju RF/mikrotalasnih kola, antena
i sistema. Ovi modeli implementirani u okviru mikrotalasnih simulatora elektri¢nih kola vode

ka tacnom 1 efikasnom CAD-u.

4.1 PRIRODNI NERVNI SISTEM

Nervni sistem Coveka se moze posmatrati kao trostepeni sistem, Slika 4.1, [75].
Centar sistema predstavlja mozak, tj. prirodna neuronska mreZa, koja stalno prima
informacije, procesira ih, a zatim donosi odgovarajuc¢e odluke. U principu, posmatrajuci sa
leva na desno Sliku 4.1, receptori prvo konvertuju stimulanse iz tela ¢oveka i ¢ovekove
okoline u elektricne impulse, koji prenose informacije sve do prirodne neuronske mreze.

Efektori dalje konvertuju elektri¢ne impulse generisane od strane prirodne neuronske mreze u
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odgovarajuce odzive, koji ujedno predstavljaju i izlaze nervnog sistema. Treba napomenuti
da se u covekovom nervnom sistemu takode obavlja protok informacija i u suprotnom smeru,

tj. postoji povratna petlja.

Stimulans >  Prirodna > Odziv
—>»{ Receptori neuronska Efektori ——»
¢----{ mreza |¢----

Slika 4.1 Blok dijagram prirodnog nervnog sistema.

Prirodna neuronska mreza sastoji se od velikog broja prirodnih neurona (nervnih
¢elija). Uproscéeni izgled prirodnog neurona prikazan je na Slici 4.2, [73, 75, 76]. Kao $to se
sa slike moze videti, neuron Se sastoji od dendrita, tela ¢elije 1 aksona. Dendriti su produzeci
na telu celije koji prihvataju oko 90% signala iz okolnih neurona. Ovi signali se dalje
sprovode do tela celije, koje prihvata ostalih 10% signala. Ukupna povrSina dendrita
jednog tipiénog neurona je oko 0.25 mm?2 Akson (neurit ili nervno vlakno) je cilindri¢ni
nastavak koji prima signale iz tela ¢elije koji se dalje prenose sinapsama do dendrita susednih

neurona.

dendriti

telo - *- //
neurona \ > . akson /
Z S 4

jedro 7

nervni

® mijelinski .
‘_ zavrseci

omotaé

Slika 4.2 Prirodni neuron.
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Dobar deo aksona je obavijen mijelinskim omota¢em, dok je njegov kraj razgranat kako bi se
signali slali ka ve¢em broju neurona. Na kraju razgranatih delova aksona nalaze se nervni
zavrSeci. Sinapsa igra klju¢nu ulogu u funkcionisanju celog nervnog sistema i predstavlja
vezu izmedu neurona. Naime, u nepobudenom stanju ne postoji nikakva izlazna aktivnost
prirodnog neurona i njegov potencijal je oko -70 mV. Kada se na neku sinapsu dovede neki
signal dolazi do fizicko-hemijskog procesa kojim se menja potencijal neurona. Sve dok se ne
prekoraci aktivacioni prag na izlazu neurona nema signala. Medutim, dovodenje signala na
samo jednu sinapsu obi¢no ne dovodi do izlazne aktivnosti neurona. Prekoracenje praga se
moze ostvariti uzastopnim aktiviranjem jedne sinapse ili simultanim aktiviranjem vise
sinapsi. Tek onda kada se prekoraci prag dolazi do polarizacije po€etnog dela aksona, tj. do
izlazne aktivnosti neurona.

Sami prirodni neuroni su dosta sporiji od silicijumskih c¢ipova (npr. procesi u
silicijumskom ¢ipu se odvijaju u opsegu nanosekunde, dok se neuronski procesi odvijaju u
opsegu milisekunde), [75]. Medutim, prirodna neuronska mreZa nadomestava relativno malu
brzinu rada neurona njihovim velikim brojem i jo$ ve¢im brojem sinapsi izmedu njih.
Procenjuje se da u ljudskom korteksu ima oko 10 milijardi neurona i 60 triliona sinapsi.
Krajnji rezultat jeste taj da je prirodna neuronska mreza enormno efikasna struktura.
Konkretno, energetska efikasnost prirodne neuronske mreze je oko 107® J po operaciji u

sekundi, Sto je uporediv rezultat cak 1 sa najboljim racunarima.

4.2 MODELI NEURONA

Neuron je jedinica za obradu informacije koja predstavlja osnovu svake neuronske
mreze. Na Slici 4.3 prikazana je uproS¢ena blok Sema modela vestatkog neurona
prilagodenog za implementaciju u softverskim i/ili hardverskim realizacijama neuronskih

mreza, [75]. Tri osnovna elementa modela naurona su:

1. Skup sinapsi, tj. veza, od kojih je svaka okarakterisana svojom tezinom.

Konkretno, signal p; na ulazu sinapse j povezane za neuron k mnozi se tezinom
]

sinapse Wyj. Veoma je vazno napomenuti na koji nacin su napisani indeksi teZine
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sinapse wyj. Naime, prvi indeks u wy; odnosi se na neuron, dok se drugi indeks

odnosi na sinapsu €ija je ovo tezina. Za razliku od teZine sinapse u mozgu, teZina

sinapse vestaCkog neurona moze biti u opsegu koji ukljucuje kako pozitivne, tako

I negativne vrednosti.

2. Sabira¢ za sabiranje ulaznih signala pomnozenih odgovaraju¢im tezinama sinapsi

neurona; operacije opisane ovde ¢ine linearni kombinator.

3. Aktivaciona funkcija za ograni¢avanje amplitude izlaza neurona. Tipi¢no,

vrednosti normalizovane amplitude izlaza neurona krecu se u intervalu [0,1], ili

alternativno [-

ulazni <
signali

1,1].

linearni
kombinator

fx) —» Yk
izlaz
aktivaciona
bi C/;'S funkcija
1

tezine
sinapsi

Slika 4.3 Nelinearan model neurona.

Model neurona koji je prikazan na Slici 4.3 takode ukljucuje 1 spoljaSnje primenjeni

bias, 6y, koji predstavlja tezinski koeficijent jedini¢nog ulaza u neuron. U zavisnosti od toga

da li je vrednost parametra 6, pozitivna ili negativna, vrsi se povecanje ili smanjenje

vrednosti aktivacionog signala neurona, odnosno, argumenta prenosne funkcije neurona, xy.

U matematickom smislu, neuron K koji je prikazan na Slici 4.3 moze se opisati

pomocu sledeée dve jednacine, [75]:

m
X =D Wigpj+6k

j=1

Y =T (%),

4.1)

(4.2)
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gde su py, Po,..., Py — ulazni signali, Wgq, Wo,..., W — tezine sinapsi neurona K,
a Yy — izlazni signal neurona.

S obzirom na definiciju bias-a 6y, ovaj parametar se takode moze ukljuc¢iti u model
neurona i na samom ulazu preko tezinskog parametra wyy (W =6 ) ulaza pg sa fiksnom

vredno$éu jednakom jedinici. U tom sluc¢aju model neurona izgleda kao na Slici 4.4, dok se

jednacina (4.1) moze napisati na sledec¢i nacin, [75]:

m
X = D Wi Pj - (4.3)
j=0

fiksni Wio =0
= 1o
ulaz Po
( P1e
Poo
ulazni
signali< . 7 iJ;/;
o Zlaz
. linearni  aktivaciona
kombinator  funkcija
\ P
tezine
sinapsi

Slika 4.4 Nelinearan model neurona sa ukljucenim bias-om na ulazu.

Aktivaciona funkcija, f (x), definiSe izlaz neurona y u zavisnosti od parametra X.

Postoje dva tipa aktivacionih funkcija:

1. Linearna aktivaciona funkcija — kako prenosna funkcija prirodnog neurona nije
linearna, ovaj tip funkcije nije zadovoljavajuée reSenje, [73, 76]. Zbog toga se neuroni sa
ovakvom aktivacionom funkcijom koriste u mrezama koje sadrze i neurone sa nelinearnom
prenosnom funkcijom. Linearna aktivaciona funkcija prikazana je na Slici 4.5 i moze se

okarakterisati sledeCom jednacinom:

f(x)=x. (4.4)
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J(xX)4

Cd

v

Slika 4.5 Linearna prenosna funkcija neurona.

2. Nelinearna aktivaciona funkcija — od ovog tipa funkcije najce$ée se koriste
odsko¢ne i sigmoidne funkcije, [73, 75, 76]. Odsko¢ne funkcije obezbeduju neuronu
dva stabilna stanja, aktivno i neaktivno, i mogu se naci u dva oblika koja su prikazana na

Slikama 4.6(a) i 4.6(b), i definisana slede¢im jednac¢inama, respektivno:

1 za x=0
f(x):{o za Xx<0' (4.5)
1 za x=0
f(x):{_1 o %<0 (4.6)
J(x)4 J ()4
] () fr—— 1.0
0 >x 0 >X
-1.0
(@) (b)

Slika 4.6 Odskocne prenosne funkcije neurona.
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Ako je ulazna aktivacija u neuron pozitivna i veca od nule, neuron 'okida’' i generise aktivni
izlaz, dok je u svim drugim slucajevima izlaz inhibitoran, $to znaci da stimulacija na ulazu
neurona nije bila dovoljna da prede njegov aktivacioni prag.

Za razliku od odskocnih funkcija, sigmoidne funkcije su matematicki kontinualne i
diferencijabilne. Takode, ove funkcije su i neopadajuce. Dve najcesce koriS¢ene sigmoidne
funkcije su log-sigmoidna i tan-sigmoidna, koje su prikazane na Slici 4.7 i definisane uz

pomoc¢ sledece dve jednacine, respektivno:

f(x)= , 4.7
(x) Lo (4.7)
f(x):%. (4.8)
e” +e
()4
1.0{—==
),
0 >x :x
(a) (b)

Slika 4.7 Sigmoidne prenosne funkcije neurona: (a) log-sigmoidna i

(b) tan-sigmoidna.

Kao $to se moze videti, kod nelinearnih funkcija prikazanih na Slikama 4.6 i 4.7 prag
aktivacije je jednak nuli. Kako se prag aktivacije u modelima neurona prikazanim na

Slikama 4.3 i 4.4 implementira preko parametara 6y i wyq, respektivno, njegova promena se

Vv1si upravo uz pomo¢ ovih parametara.
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4.3 SLOJEVITA NEURONSKA MREZA - MLP

Slojevita neuronska mreza, ili skrateno MLP mreza, je jedna od najjednostavnijih
struktura neuronskih mreza i pripada klasi Feedforward mreza, tj. veStackih neuronskih
mreza sa prostiranjem podataka unapred, [72]. Glavna odlika ovog tipa mreze jeste
sposobnost aproksimacije generickih klasa funkcija, ukljucujuci kontinualne i integrabilne
funkcije. U oblasti mikrotalasa, MLP mreZa je do sada primenjivana kako za modelovanje,
tako i za optimizaciju komponenata i sistema.

Kod ovog tipa mreze, neuroni su grupisani u slojeve, Slika 4.8. Svaki neuron iz
jednog sloja povezan je sa svim neuronima iz prethodnog i narednog sloja, pri ¢emu ne
postoje veze izmedu neurona koji se nalaze u istom sloju. Prvi i poslednji sloj predstavljaju

ulazni i izlazni sloj mreze, respektivno. Ostali slojevi se nazivaju skriveni slojevi.

] o1

Uy %]

ulazi —< = 1zlazi

(ulazni sloj) (izlazni sloj)

sloj 2 sloj -1
(skriveni sloj)  (skriveni sloj)

Slika 4.8 Slojevita neuronska mreza - MLP.
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Termin 'skriveni' (hidden) poti¢e od Cinjenice da se ovaj deo mreze ne vidi sa ulaza/izlaza, tj.
nije u direktnom kontaktu sa okruzenjem. Tipi¢no, MLP mreZa se sastoji od ulaznog, jednog
ili viSe skrivenih, kao i izlaznog sloja. Informacije iz okruzenja dovode se na ulaze neurona u
ulaznom sloju, a zatim se $alju neuronima u narednom skrivenom sloju. Na kraju, nakon §to
se ulazni podaci procesiraju od strane neurona iz svih skrivenih slojeva, neuroni iz
poslednjeg, izlaznog sloja generisu signale za odredene akcije u okruZenju.

Ako se pretpostavi da je ukupan broj slojeva mreze L, prvi sloj je u tom slucaju
ulazni sloj, L-ti sloj izlazni sloj, dok su drugi sloj i svi naredni slojevi zaklju¢no sa slojem

L-1 — skriveni slojevi. Neka je ukupan broj neurona I-tog sloja N, 1=1, 2,..., L. Takode,

neka u; predstavlja i-ti ulaz uw MLP mrezu, yi' — izlaz i-tog neurona sloja I, a wi'j — tezinu

veze izmedu j-tog neurona sloja I-1 i i-tog neurona sloja I, 1< j<Nj_;, 1<i<N;. Pored

toga, ako se uvede dodatni tezinski parametar za svaki neuron Wilo, koji predstavlja bias i-tog

neurona sloja I, celokupna arhitektura MLP mreZze se moze opisati pomocu matrice

parametara wi'j , [72]:

.
2 2 2 L
W:[Wlo W1 W2 - WNLNL_J : (4.9)

gdeje j=0,1,...,Nj4, 1=, 2,...,N; i 1=2, 3,...,L.
U okviru neuronske mreZe, svaki neuron, osim neurona u ulaznom sloju, prima
stimulanse od neurona iz prethodnog sloja, koje zatim procesira i Salje ka svom izlazu. Na

primer, neuron sloja | prima stimulanse od neurona sloja I-1, koji se mogu oznaciti sa

y{_l, y'{l,..., y:\l_|1 . Svaki ulaz se prvo mnoZi odgovarajuim teZinskim parametrom, a
=]

dobijeni rezultati se zatim sabiraju kako bi se dobila tezinska suma x. Na dobijenu tezinsku

sumu se nakon toga primenjuje aktivaciona funkcija neurona f (x) da bi se na kraju dobila

y : . | y o
konac¢na vrednost na izlazu neurona. Ova izlazna vrednost Yj moZe postati stimulans za

neurone u sledeCem sloju. Treba napomenuti da se neuroni u ulaznom i izlaznom sloju
najcesS¢e odlikuju linearnom aktivacionom funkcijom, dok se neuroni u skrivenim slojevima

odlikuju sigmoidnim aktivacionim funkcijama.
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4.4 UCENJE VESTACKIH NEURONSKIH MREZA

Postoji viSe razliCitih nacina na koje covek uci iz njegove okoline, pa je to slucaj i sa
veStackim neuronskim mrezama. Generalno, sve procedure za ucenje neuronskih mreza se
mogu svrstati u dve kategorije: ucenje sa uciteljem i ucenje bez ucitelja. Dalje se druga
kategorija moze podeliti na ucenje sa podsticanjem i nenadgledano ucenje. Svi ovi razli€iti
oblici uc¢enja primenjeni na neuronskim mrezama odvijaju se na isti na¢in kao i u slucaju

¢oveka.

1. Ucenje sa uciteljem - ovaj tip ucenja se takode naziva i nadgledano (supervised)
ucenje, [75]. Na Slici 4.9 prikazan je blok dijagram ovog oblika u¢enja. U konceptualnom
smislu, na ucitelja se moze gledati kao na faktor koji ima znanje o okruzenju. Medutim,
okruzenje je nepoznato samoj neuronskoj mrezi. Ako se sada na ucitelja i neuronsku mrezu
primeni trening skup dobijen iz istog okruZenja, zahvaljuju¢i ugradenom znanju, ucitelj
je sposoban da ‘'obezbedi' neuronsku mrezu sa Zeljenim odzivom za taj trening SKup.
Zeljeni odziv u stvari predstavlja 'optimalnu' akciju koju treba da izvede neuronska mreza.
Parametri mreze se u tom slucaju podesavaju usled uticaja trening skupa i signala greske,

pri ¢emu se signal greske definiSe kao razlika izmedu zeljenog i stvarnog odziva mreZe.

Skup koji
opisuje stanje
okruzenja
Okruzenje Utitel;
Zeljeni
/4 odziv
Vestacka Stva‘mi
neuronska odziv

mreza

[

Slika 4.9 Blok dijagram ucenja sa uciteljem.

o
<%

Signal greske
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Ova podeSavanja odvijaju se iterativno korak po korak sa krajnjim ciljem oponaSanja ucitelja
od strane neuronske mreze. Na ovaj nacin, znanje o okruzenju koje je dostupno ucitelju
prenosi se na neuronsku mrezu kroz proces njenog treninga, a zatim dugotrajno ¢uva u obliku
'fiksnih' tezina veza. Kada se postigne ovaj uslov, tada se neuronska mreza moze odvojiti od

ucitelja 1 pustiti da se kompletno samostalno bavi okruzenjem.

2. Ucenje bez ucitelja - u sluc¢aju nadgledanog ucenja, celokupan proces ucenja odvija
se pod nadzorom ucitelja. Medutim, kod ucenja bez ucitelja, kao §to samo ime govori, ne
postoji ucitelj koji nadgleda proces ucenja, [75]. To znaci da ne postoje odredeni primeri

funkcija koje mreza treba da nauci. Ovaj tip uCenja se deli u dve potkategorije i to:

e Ucenje sa podsticanjem (reinforcement learning) - kod ovog tipa ucenja,
celokupan proces obucavanja mreze odvija se kroz stalnu interakciju sa
okruzenjem, [75]. Slika 4.10 prikazuje blok dijagram jednog od oblika sistema
ucenja sa podsticanjem izgradenog oko 'kriti¢ara', ¢ija je uloga da primarni signal
podsticanja koji je primio iz okruZenja konvertuje u signal podsticanja veceg
kvaliteta koji se naziva heuristi¢ki signal podsticanja. Drugim re¢ima, analogno
ucenju sa uciteljem, ovaj oblik ucenja se moze tretirati na isti nacin s tim §to se
umesto ucitelja, koji egzaktno ukazuje na to kakav odziv neuronske mreze treba

da bude, ovde javlja 'kriti¢ar' koji daje grublju procenu odziva neuronske mreze.

Skup Primarr}i si gnal
podsticanja

stanja

i> Okruzenje ::> Kriticar

Heuristicki signal
podsticanja

Akcije

Vestacka

=) neuronska

mreza

Slika 4.10 Blok dijagram ucenja sa podsticanjem.
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Sam sistem projektovan je tako da se ucenje obavlja usled zakasSnjenog
podsticanja, Sto znaci da sistem prati vremensku sekvencu stimulansa primljenih
takode iz okruzenja. Ovo na kraju eventualno rezultira generisanjem heuristickog
signala podsticanja.

e Nenadgledano (unsupervised) ucenje - kod ovog oblika ucenja ne postoji uéitelj ili
kriti¢ar koji nadgleda proces ucenja, Slika 4.11, [75]. U slucaju nenadgledanog
ucenja, mrezi se prezentuje samo pobuda, a od mreze se ocekuje da sama uoci
zavisnost u ulaznim podacima i da definide korektan odziv. Citava promena teZina
veza se vrs$i samo na osnovu trenutnog ulaza i izlaza mreze. Primer za ovo ucenje
je grupisanje, tj. podela skupa elemenata u grupe prema nekom, unapred

nepoznatom, obrascu.

Skup koji
opisuje stanje
okruzenja Vestacka

Okruzenje [——————> neuronska

mreza

Slika 4.11 Blok dijagram nenadgledanog ucenja.

4.4.1 Algoritam prostiranja greSke unazad

Glavni cilj prilikom razvoja neuronskog modela je pronalazak optimalnog skupa
tezinskih parametara w, $to se postize treningom neuronske mreze. Trening podaci koji se
koriste za treniranje neuronske mreze su parovi oblika (uy, dy), k=1, 2,...,H, gde dy
predstavlja Zeljene izlaze neuronskog modela za odgovarajuce ulaze uy, dok H predstavlja
ukupan broj trening uzoraka.

Tokom treninga, karakteristike neuronske mreze se izrazavaju prorac¢unom razlike
izmedu stvarnih i Zeljenih izlaza neuronske mreZe za sve trening uzorke. Ova razlika (greska)

se moze izraziti na slede¢i nacin, [72]:

1o 2
E=> > > (0 (e w)-d), (4.10)

keT, j=1
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gde je dj — j-ti element od dy, 0j (U, W) — j-ti izlaz neuronske mreze za odgovarajuci ulaz uy,
a T, — skup indeksa trening podataka. Tezinski parametri W se podeSavaju tokom treninga na
taj nacin da ova greSka bude §to je mogucée manja.

1986. godine predlozen je sistemati¢ni pristup za treniranje neuronskih mreza, a
njegov glavni doprinos je razvoj algoritma prostiranja greske unazad (error backpropagation
algorithm), [72]. Ovaj algoritam predstavlja jedan od prvih i najée$c¢e koris¢enih metoda za
nadgledano ucenje neuronskih mreza. Prvi korak ovog algoritma jeste inicijalizacija tezinskih
parametara w. U tu svrhu se obi¢no koriste male nasumi¢ne vrednosti. Tokom treninga, s
obzirom da je,

W=W—7y%, (4.12)

promena vrednosti w se vr$i duz negativnog pravca gradijenta parametra E, sve dok E ne
postane dovoljno malo, [72]. U prethodnoj jednacini, parametar 7 se naziva stopa ucenja.
AKo se vrednosti tezinskih parametara W menjaju samo na osnovu jednog trening uzorka,

funkcija greske Ey, koja se moZze izraziti na slede¢i nacin:

m
Ek :%Z(OJ (Uk, W)—djk)z, (4.12)
j=1

koristi se za promenu vrednosti w u skladu sa,

W:w—n%. (4.13)

Dalje se razmatra na koji nacin se proces prostiranja greSke unazad moZe iskoristiti za
. OEg : : . " . . .
proracun - S tim u vezi, na osnovu jednacine (4.12) izvedene su slede¢e formule koje

omogucavaju odredivanje parametra Ey u odnosu na tezinske parametre sloja I, [72]:

0E, OE, oy

= , (4.14)
owjj  oyj ow
|
lll _a (|X) YL, (4.15)
5Wij 8xi
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Gradijent —t( se u slucaju izlaznog sloja L moze odrediti kori$¢enjem razlike, tj.
i
greSke, izmedu stvarnih i zeljenih izlaza neuronske mreze, [72]:

oE
ay—it:oi(uk,w)—dik. (4.16)

Prostiranjem gore navedene greSke unazad od sloja I+1 do sloja I, Slika 4.12, mozZe se

oE
odrediti gradijent —r [72]:
i

OBy _ Nz”:l 0B ¥y 4.17)
|- PO '
¥ A% o
7+1 y£+]‘ [+1 S]Oj [+1

Y1 Ny

sloj /

sloj /-1
Slika 4.12 Veza izmedu i-tog neurona sloja | sa neuronima slojeva I-1 i 1+1.

Na primer, ukoliko se skriveni neuroni MLP mreze odlikuju sigmoidnom

aktivacionom funkcijom definisanom jednacinom (4.7) i prikazanom na Slici 4.7(a), tada vazi

da je:

of (x
a(x )i (x)(1-f(x)), (4.18)

I
J:'j -yl (- yi (4.19)

|
Wl‘l =i (1— Y )Wi'j - (4.20)
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Ako se sada za istu MLP mrezu definiSe parametar gil, koji predstavlja lokalni

gradijent i-tog neurona sloja I, kao:

| OE
Gi =—r (4.21)

8xi

proces prostiranja unazad se tada moze predstaviti uz pomo¢ sledec¢ih jednaéina, [72],

giL = (Oi (Uk, W)—dik ), (4.22)

[ g
a =Y oty (1—yi), l=L-1,L-2,...,2, (4.23)

j=1
E _

a—f:;{y'j Li=LL-1,...,2. (4.24)

]

Postoji vise razli¢itih modifikacija algoritma prostiranja greSske unazad, kao $to su
quasi-Newton-ova metoda i Levenberg-Marquardt-ova optimizaciona tehnika, [72]. Quasi-
Newton-ova metoda predstavlja optimizacionu tehniku sa vi$im stepenom konvergencije ¢ija
je osnovna namena ubrzanje ucenja neuronske mreze. Ona je u osnovi gradijentna metoda
koja minimizira greSku odziva mreze za ceo trening skup. Medutim, optimizacione tehnike sa
visim stepenom konvergencije nisu pogodne za realizaciju u paralelnoj distribuiranoj
strukturi, s obzirom da su bazirane na manipulacijama matrica parcijalnih izvoda drugog reda
(npr. Hesse-ova matrica). Sa druge strane, Levenberg-Marquardt-ova optimizaciona tehnika
ima bolje osobine po pitanju konvergencije od algoritma prostiranja greske unazad, a 1 lakSe

se implementira u paralelnoj arhitekturi od quasi-Newton-ovog metoda.

4.4.2 Sposobnost generalizacije

Sposobnost neuronske mreze da pruzi tacne izlaze za odgovarajuce ulaze koji nisu
koris¢eni tokom trening procesa naziva se sposobnost generalizacije. Sa aspekta

generalizacije veoma su vazna slede¢a dva fenomena:
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1. Preucenost neuronske mreze — javlja se u slucaju kada neuronska mreza dobro
pamti trening podatke ali nije u stanju da dobro generalizuje, [72]. Slika 4.13 ilustruje odziv
jedne preucene neuronske mreze koji se veoma dobro poklapa sa trening podacima i veoma
lose sa validacionim podacima. Moguéi razlozi za preucenost mogu biti preveliki broj
skrivenih neurona ili nedovoljna koli¢ina trening podataka. Preveliki broj skrivenih neurona
dovodi do prevelike slobode u odredivanju veza izmedu ulaznih i izlaznih parametara od
strane neuronske mreze. PredloZeni nacini za otklanjanje problema preucenosti neuronske
mreze ukljucuju brisanje odredenog broja skrivenih neurona ili povecavanje broja uzoraka

trening skupa.

— Odziv preucene neuronske mreze

x  Trening podaci
0.8 - gp

e Validacioni podaci

1zlaz (o)

’5.0 0.0 50 10.0 15.0
Ulaz (u)

Slika 4.13 Ilustracija odziva preucene neuronske mreze.

2. Nedovoljna obucenost neuronske mreze — javlja se u slucaju kada neuronska mreza
ima poteSkoca da naudi trening podatke, [72]. Slika 4.14 ilustruje odziv jedne nedovoljno
obucene neuronske mreze koji se za razliku od prethodnog primera ne poklapa cak ni sa
trening podacima. Moguéi razlozi za nedovoljnu obuenost mogu biti nedovoljan broj
skrivenih neurona, nedovoljan trening ili da se trening procedura 'zaglavila’ u lokalnom
minimumu. Predlozeni nacini za otklanjanje problema nedovoljne obucenosti neuronske
mreze ukljucuju povecanje broja skrivenih neurona, produZenje treninga ili perturbaciju
vrednosti teZinskih parametara w, ¢ime se postize izbegavanje lokalnog minimuma, a time 1

nastavak treninga.
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1.5
— Odziv nedovoljno obucene neuronske mreze
x  Trening podaci
1.0 . .
e Validacioni podaci x °
—~ 0.5+
S
& x
= ° o
=~ 0.0
o,
-05-e
-1.0 T T T
-5.0 0.0 5.0 10.0 15.0
Ulaz (u)

Slika 4.14 [lustracija odziva nedovoljno obucene neuronske mreze.

Iako Slike 4.13 1 4.14 jasno ilustruju probleme preucenosti i nedovoljne obucenosti
neuronske mreze, detekcija ovih fenomena na osnovu krive ponaSanja neuronske mreze nije
uvek mogucéa. Ovo narocito vazi za visokodimenzionalne probleme. S tim u vezi, najlaksi
nacin za detekciju gorenavedenih fenomena jeste posmatranje krivih trening i validacionih

greSaka tokom trening procesa, kao $to je prikazano na Slici 4.15, [72].

Et\

greska na validacionom
skupu

greska na trening
skupu

rd

¢ Broj epoha

Slika 4.15 Zavisnost greske od broja epoha.
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Na prethodnoj slici termin 'epoha’ predstavlja broj iteracija tokom treninga ili ciklus
tokom kojeg su svi trening uzorci dovedeni neuronskoj mrezi u cilju odredivanja tezinskih
parametara w. Kao $to se slike moze videti, greska na trening skupu opada sa brojem
izvrSenih epoha. Medutim, greska na validacionom skupu, koja predstavlja meru kvaliteta
generalizacije, opada do nekog broja epoha c, a onda po¢inje da raste. Objasnjenje ovoga lezi
u Cinjenici da se posle ¢ epoha mreza primorava da $to vernije aproksimira trening skup, dok
van granica trening skupa ona pocinje da se ponaSa nekontrolisano, $to znaci da se

generalizacija pogorsava, [73, 76].

45 TESTIRANJE VESTACKIH NEURONSKIH MREZA

Testiranje neuronske mreze podrazumeva proveru koliko ona dobro odreduje odziv za
pobudu iz trening skupa i kakva joj je generalizacija. Zbog toga se neuronska mreZa testira,
kako na trening vrednostima, tako i na vrednostima koje nisu kori§éene prilikom treninga.

Prilikom testiranja, kao mera kvaliteta predikcije neuronske mreze najcesce se koriste:

e ATE - srednja greska testiranja (Average Test Error),

e WCE — maksimalna greSka (Worst Case Error) i

e Pearson-Product Moment korelacioni koeficijent r.

Relativna greska odziva na j-tom izlazu mreze sa m izlaza, kada je na ulazu k-ti

uzorak test skupa T,, moze se definisati kao, [72]:

ij - dkj

& = . i=L-m, keT,. (4.25)

dmax,j _dmin,j

U prethodnoj jednacini, O i dyj predstavljaju odziv i Zeljenu vrednost j-tog izlaza neuronske
mreze za k-ti test uzorak, respektivno, dok dmaxj I dminj Predstavljaju maksimalnu i

minimalnu Zeljenu vrednost na j-tom izlazu mreze, respektivno.

Dalje se moment reda p definise sa, [72]:

1/p

m
Mp=| 3 Ylagl"| (4.26)

keT, j=1
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Ako je p=1, onda se srednja greska testiranja (ATE) moze direktno odrediti na osnovu
Ml’ [72]

_ My _
ATE =|5| =mean(5) = ()~ ST kZT: 12‘1\5kj\ (4.27)
e

gde je Size(T,) ukupan broj elemenata u test skupu.

Analogno prethodnoj jednacini, standardna devijacija o2 je, [72]:

ol = i(\(skj\ \5\) (4.28)

Slze

Maksimalna greska (WCE) definise se kao, [72]:

m

WCE = M,,, = max max|dj|. (4.29)
keT, j=1

Najces¢e se prilikom testiranja neuronske mreze koriste ATE i WCE, dok se

alternativno mogu Koristiti ATE i o2,

Pored ve¢ definisanih parametara, jo§ jedan parametar koji se ¢esto koristi kao mera
kvaliteta predikcije neuronske mreze jeste korelacioni koeficijent r. Ovaj parametar, koji
predstavlja stepen slaganja vrednosti koje generiSe neuronska mreza sa odgovarajuéim
referentnim podacima, pa samim tim treba da tezi jedinici, definiSe se na sledeci
nacin, [72]:

Z Z(ij _6)(dkj —a)
r= keT, j=1 ’ (4.30)

2 2009 | = (a3

keT j=1

N MB

pri Cemu je,

ol
||

Slze(T ) 2 zokj ’ (43D

Myt j=1
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d- L ¥ Say. (432)

Kako bi se dodatno procenio kvalitet predikcije neuronske mreze koriste se
korelacioni dijagrami. Na Slici 4.16 dat je primer jednog korelacionog dijagrama, gde se na x
osu nanose zeljene vrednosti, @ na y osu vrednosti generisane neuronskom mrezom. ldealno

slaganje bi bilo kada bi se sve tacke nasle na pravoj liniji duz dijagonalne ose.

1.0
0.8+ .
S
s 0.6
N
R
2
5 04+
[e]
A
0.2+
0.0 T T T
0.0 0.25 0.5 0.75 1.0

Zeljeni izlaz (d)

Slika 4.16 Primer korelacionog dijagrama.

4.6 PRIPREMA PODATAKA ZA VESTACKE NEURONSKE MREZE

Priprema podataka za veStaCke neuronske mreze obuhvata kako generisanje, podelu i
pretprocesiranje podataka za obuku 1 testiranje mreza, tako i postprocesiranje dobijenih
rezultata.

Generalno, podaci koji se koriste za obufavanje neuronskih mreZza se uglavnom
generiSu na jedan od sledeca dva naéina: merenjem ili simulacijom, [72, 73, 76]. Glavna
prednost kod generisanja podataka merenjem jeste ta Sto je ono izuzetno Korisno U
slucajevima kada ne postoji matemati¢ki model koji bi omogucio dovoljno ta¢nu i dovoljno

brzu simulaciju zavisnosti izlaza od ulaznih promenljivih, kao i bolje opisivanje problema
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uklju¢ivanjem raznih sekundarnih efekata koje je teSko matematicki modelovati. Sa druge
strane, glavni nedostaci ovog nacina generisanja podataka su nepreciznost merenja pojedinih
izlaznih parametara i relativna ograni¢enost u promeni nekih ulaznih parametara. Glavna
prednost kod generisanja podataka simulacijom, pri ¢emu Se u tu svrhu koristi neki
elektromagnetski simulator ili simulator kola, jeste ta da se u ovom slu¢aju ulazne veli¢ine
lako menjaju jer nisu vezane za realnu fizicku promenu. Medutim, Cinjenica da za mnoge
probleme ne postoji dovoljno dobar model, a da u isto vreme proces simulacije moze da bude
hardverski i vremenski zahtevan, ¢ini glavni nedostatak ovog nacina za generisanje podataka.

Generisani podaci se dele na, [72, 73, 76]:

e trening skup - koristi se za obu¢avanje neuronske mreze,
e test skup - koristi se za testiranje obucene neuronske mreze i

e validacioni skup - koristi se za testiranje neuronske mreze tokom obuc¢avanja.

Kako je osetljivost neurona sa sigmoidnom prenosnom funkcijom (koja se najcesce
koristi) najveca u uskom opsegu [0,1] ili [-1,1], vrednosti van tog opsega mogu da dovedu
neuron u oblast smanjene osetljivosti, tj. zasi¢enja. Ovo predstavlja veliki problem imajuéi u
vidu da u oblasti mikrotalasa ulazne i izlazne veli¢ine neuronskih mreza mogu imati brojne
vrednosti u velikom rasponu. Iz tog razloga je neophodno izvrsiti pretprocesiranje podataka,
¢ime se omogucava da neuronska mreZa radi u oblasti maksimalne osetljivosti, [72, 73, 76].
Prilikom pretprocesiranja podaci se iz originalnog opsega prebacuju u normalizovani opseg
[0,1] ili [-1,1], a ovakav novo-dobijeni trening skup se zatim koristi za obucavanje mreze.
Kasnije, prilikom kori§¢enja obucene neuronske mreze, potrebno je takode ulazne podatke
prebaciti iz originalnog u normalizovani opseg. Na kraju, kako mreZa generiSe izlazne
podatke u normalizovanom opsegu, potrebno je te podatke vratiti u originalni opseg, a ovaj

proces naziva se postprocesiranje, [72, 73, 76].
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5. INDIREKTNO ODREDIVANJE TALASNIH
TEMPERATURA SUMA PRIMENOM
RAZLICITIH DE-EMBEDDING POSTUPAKA

Talasne temperature Suma odreduju Se na osnovu merenih parametara Suma
tranzistora najce$¢e primenom optimizacionih procedura u simulatorima mikrotalasnih kola.
Glavni nedostatak ovakvog postupka odredivanja talasnih temperatura Suma jeste to $to je
optimizacija naj¢eS¢e vremenski zahtevna. Medutim, u slucaju talasnog modela Suma postoje
jednacine koje povezuju talasne temperature Suma i1 parametre Suma unutra$njeg kola
tranzistora. Upravo je ova Cinjenica iskori$¢ena za razvoj tri nova ekstrakciona metoda, koji
omogucavaju efikasnije odredivanje talasnih temperatura Suma. Razvijeni ekstrakcioni
metodi, koji ¢e biti predstavljeni u okviru ove glave, baziraju se na indirektnom odredivanju
talasnih temperatura Suma u dva koraka. Prvi korak predloZzenih metoda predstavlja
odredivanje parametara Suma unutraSnjeg kola tranzistora na osnovu merenih parametara
Suma tranzistora. To se postize otklanjanjem efekata elemenata spoljasnjeg kola tranzistora
primenom nekog de-embedding postupka. Sva tri ekstrakciona metoda zasnivaju se na
razli¢itim de-embedding postupcima, i to:

e analitickom de-embedding postupku, [59, 63, 85-89],
e de-embedding postupku u okviru simulatora mikrotalasnih kola, [90], i

e de-embedding postupku baziranom na vestackim neuronskim mrezama, [53, 67, 91].

Drugi korak je isti u sva tri slucaja i predstavlja neposredni proracun talasnih temperatura
Suma na osnovu ekstrahovanih parametara Suma unutra$njeg kola tranzistora kori$¢enjem
jednacina (3.120) - (3.122).
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5.1 EKSTRAKCIONI METOD 1

Kako se kod indirektnog pristupa odredivanju talasnih temperatura Suma, one
proracunavaju koris¢enjem odgovarajucih jednacCina na osnovu parametara Suma unutrasnjeg
kola tranzistora, glavni izazov predstavlja upravo odredivanje ovih parametara. U slucaju
predlozenog ekstrakcionog metoda, parametri Suma unutrasnjeg kola tranzistora odreduju se
primenom analitiCkog de-embedding postupka. U ovom delu disertacije bi¢e prezentovan
analiticki de-embedding postupak koji se odnosi na ekvivalentno kolo MESFET-a / HEMT-a
u pakovanoj formi, Slika 2.14. Ekstrakcija parametara Suma unutra$njeg kola tranzistora vrsi
se osnovu merenih parametara Suma tranzistora, $to se postize otklanjanjem efekata
kaskadno, paralelno i redno vezanih elemenata spoljasnjeg kola tranzistora koris¢enjem A, Y i
Z reprezentacije, respektivno, [59, 63, 85-89]. U tu svrhu, kori$¢eno ekvivalentno kolo

podeljeno je na Cetiri referentne de-embedding oblasti, na na¢in koji je ilustrovan na Slici 5.1.

Unutrasnje kolo
tranzistora

g g g

Slika 5.1 Ekvivaletno kolo MESFET-a / HEMT-a u pakovanoj formi sa naznacenim
referentnim de-embedding oblastima.
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U nastavku ¢e biti objasnjen kompletan analiti¢ki de-embedding postupak vezan za

kolo koje je prikazano na prethodnoj slici.

1) Izmedu oblasti 1 i 2, prvo je potrebno proracunati A korelacionu matricu Suma na

osnovu merenih parametara Suma tranzistora,

Fnin- x
Rn m|2n L RnYopt
CA,]_:ZkTO . (51)

Fmin—1 2
% N RnYopt Rn ‘Yopt‘

Zatim je potrebno merene S parametre tranzistora (S;) konvertovati u A parametre
(Aq) 1 otkloniti uticaj transmisionih linija TLy i TL,, koje su povezane kaskadno sa ostatkom

kola, prora¢unavajuci odgovarajuéu A matricu,

A=At A AT (5-2)
pri ¢emu je
cos(fly)  jZopsin(Bh) ]
Ag = Lsin(ﬁll) cos(Bly) | ©9
Zo1 ]
cos(Bly)  ZgpSin(Bly)]
Ag = Lsin(ﬁlz) cos(pl,) ’ 64
Zop ]

gde je S :77[ (A — talasna duzina), dok su l; i I, — fizicke duzine transmisionih linija

TLq 1 TLy, respektivno.
Nakon toga se proraCunavaju Z korelacione matrice Suma C Z,g | Cz4d

transmisionih linija TLq i TL,, respektivno,
CZ,g = 2kT0 RE(Zg) , (55)
CZ,d = 2kTO Re(Zd) , (5.6)

gde su Zy i Zq — Z parametri koji su dobijeni na osnovu A parametara Ag i Ayg.
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Czgi Cz 4 se zatim konvertuju u A korelacione matrice Suma Cag | Cagd-

Generalno, A, Y i Z korelacione matrice Suma se mogu konvertovati iz jednog oblika u drugi

koris¢enjem sledecée jednacine, [85],

Cp =TC,TH, (5.7)

gde su C i C - korelacione matrice Suma pre i posle konverzije, respektivno,
T — transformaciona matrica koja zavisi od parametara e« i S, Tabela 5.1, [85], dok H

oznacava Hermitovo transponovanje.

Tabela 5.1 Parametri konverzije korelacionih matrica suma, [85].

a=A a=Y a=2

p=A {1 0} 0 Ap 1 Ay
01 1 Ay 0 -Ay

p=v |[Y1 1] 10 Y1 Y12
Y21 O] 01 Yo1 Yoo

p=z |1 ~Z] {211 Z12} {1 0}
~Zy1| |21 Zx 01

Dakle, vazi da je, [85],
Cag=TyCz.qTg" (5.8)
H
Cad =TaCz 4Ty (5.9)

pri ¢emu je (Tabela 5.1)

_ 1 _Agll

Ty —{0 _Ag21_’ (5.10)
_ 1 _Adll_

Ty —{0 A, . (5.11)
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Tada se na osnovu Cp1, Cp g i Cag, proradunava odgovarajuca A korelaciona

matrica Suma kola bez TLq i TLy,

Caz'= Ag_l(CAll —Cag )(AgH ) ~AyCpgh. (5.12)

Kako bi se otklonio uticaj kratkospojene transmisione linije TL3, ona se zamenjuje

impedansom,
Zs = jZoztan(pl3), (5.13)

gde je I3 — fizicka duzina transmisione linije TLg.

Ondase Cp 2" konvertujeu Cz 5", [85],

Czo =T2'CA,2'T2'H : (5.14)
gde je (Tabela 5.1)
1 -2,
T, = H, (5.15)
0 —2221

pri ¢emu se Z parametri (Z,") dobijaju na osnovu A parametara ( Ay").

Koris¢enjem impedanse date jednac¢inom (5.13), odreduje se Z korelaciona matrica

Suma TLj,
Czs=2KTgRe(ZgJ), (5.16)

gde je J — matrica dimenzija 2x 2 ¢iji su svi elementi jednaki jedinici.
Kompletan uticaj transmisionih linija TL;, TLy i TL3 na Sum tranzistora otklanja se

proracunom Z korelacione matrice Suma oblasti 2,
Cz2=Cz2"-Czs. (5.17)
Z matrica oblasti 2 se u tom sluc¢aju dobija na sledeé¢i nacin:

Z,=2,'-74J. (5.18)
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2) Izmedu oblasti 2 i 3, prvo je potrebno Z parametre (Z,) konvertovati u Y parametre
(Y2), a zatim otkloniti uticaj kapacitivnosti Cgsp, Cysp | Cqqgp, Koje su povezane paralelno sa

ostatkom kola, prora¢unavajuci Y parametre (Y3) oblasti 3, pomocu izraza

Y3=Y-Yc, (5.19)
pri ¢emu je
C +C d —C d
Yo = jo gsp +“gdp gdp | (5.20)
~Codp Casp +Cgdp

Zatim se proracunava Y korelaciona matrica Suma kapacitivnosti Cggp, Cgsp 1 Cyqp,
CY,C = 2kT0 Re(YC ) . (5.21)

Nakon toga se Cz 7 konvertuje u Cy 7, [85],

Cyo=ToCzoTo", (5.22)
gde je (Tabela 5.1)
Yo, Y2
T, {Y 1 y 12 } . (5.23)
251 '2p

Konacno, Y korelaciona matrica Suma oblasti 3 dobija se koriS¢enjem sledece

jednacine:
Cy3=Cy2-Cvc. (5.24)

3) Izmedu oblasti 3 i 4, prvo je potrebno konvertovati Y parametre (Y3) u Z parametre
(Z3), a zatim otkloniti uticaj induktivnosti Ly, Ly, Lg, i otpornosti Ry, Ry, Rs, koje su povezane

redno sa unutrasnjim kolom tranzistora, proracunavajué¢i Z parametre (Z,) oblasti 4, pomoc¢u

Z4=23-Z|R. (5.25)
gde je
L, +Ls L Ry+R, R
Zig=jo| ° 7 4] 9 > (5.26)
Lg  Lg+Ls Ry  Ry+Rq
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Zatim se proratunava Z korelaciona matrica Suma elemenata Lg, Ly, Ls, Rg,

CZ,LR = 2kT0 Re(ZLR) . (527)

Ondase Cy 3 konvertuje u Cz 3, [85],

Cz3=TaCysTs", (5.28)
pri ¢emu je (Tabela 5.1)
Z Z
3 3
ng{z ! , 2} (5.29)
31 32

Kako bi se dobila Z korelaciona matrica Suma oblasti 4 potrebno je od matrice C7 3

oduzeti matricu Cz R,
Cz4=Cz3-CzRr. (5.30)

Nakon toga se Cz 4 konvertuje u Cp 4, [85],

Casa=TiCz4Ts" | (5.31)
pri ¢emu je (Tabela 5.1)
1 A
T, = o (5.32)
0 _A421

gde su A parametri ( A4) dobijeni na osnovu Z parametara (Z,).

Kao Sto se mozZe videti, kako bi se otklonio efekat svih elemenata spoljaSnjeg kola
tranzistora, potrebna je konverzija korelacionih matrica Suma referentnih de-embedding
oblasti. Zbog toga je neophodno najpre proraCunati matrice parametara ovih oblasti koje se
koriste u tu svrhu.

Treba napomenuti da iako korelacione matrice Suma Cisto reaktivnih elemenata
(kondenzatori i1 kalemi) predstavljaju nula matrice, ovi elementi ipak uti¢u na dobijene
vrednosti parametara Suma unutrasnjeg kola tranzistora. To je zbog toga sto se uklanjanjem
ovih elemenata menjaju parametri referentnih de-embedding oblasti. Kao $to je ve¢ receno,
ovi parametri su potrebni prilikom konverzije korelacionih matrica Suma, pa na taj nacin

dolazi do promene korelacionih matrica Suma koje su nastale kao rezultat konverzije.
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Konacno, parametri Suma unutrasnjeg kola tranzistora dobijaju se koriS¢enjem

slede¢ih jednagina, [85, 86, 88],

Finin,u :1"'é(Re(CA,412)+\/CA,411CA,422 ~(IM(Ca,,))%). (5.33)
oy = C;Ak—;f(l)l (5.34)
Yopt = \/CA,411CA,422 —(|mé(A3A,412 )7 +iIm(Cas,) | (5.35)
A1
Topt.u %SE#. (5.36)
opt,u

Kompletan analiti¢ki postupak de-embedding-a elemenata spolja$njeg kola tranzistora
prikazan je na Slici 5.2. U okviru blokova naznaceni su svi elementi spoljasnjeg kola ¢iji je
efekat potrebno otkloniti, dok su izmedu blokova prikazane dobijene matrice kao i njihove
konverzije. Sa desne strane blokova prikazane su koris¢ene formulacije (A, Y ili Z). Pored
blok dijagrama ilustrovana je transformacija spoljasnjeg kola tranzistora tokom procesa

de-embedding-a.

5.1.1 Numeric¢ki rezultati i diskusija

Validacija predlozenog metoda za odredivanje talasnih temperatura Suma baziranog
na analitickom de-embedding postupku uradena je na primeru pakovanog GaAs HEMT-a
NE20283A, proizvodaca NEC. S parametri i parametri Suma ove komponente mereni su pri
razli¢itim temperaturama ambijenta na Univerzitetu u Palermu, Italija [99]. Za merenje je
koriS¢en automatizovani merni sistem koji ima moguénost merenja faktora Suma do 40 GHz 1
softver koji na osnovu merenih podataka izracunava vrednosti sva Cetiri parametra Suma.
S parametri i parametri Suma mereni su u opsegu frekvencija od 6 do 18 GHz, sa korakom
0.2 GHz. Merenja na razli¢itim temperaturama ambijenta ostvarena su smeS$tanjem test
kuéiSta zajedno sa komponentom u termicki kontrolisanu komoru. Temperatura je menjana u
intervalu od 233 K do 333 K, sa korakom od 20 K. Vrednosti elemenata ekvivalentnog kola
tranzistora za male signale (Slika 2.14), dobijene optimizacionom procedurom na osnovu

merenih S parametara, preuzete su iz rada [99] i date su u Tabeli 5.2.
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Slika 5.2 Blok dijagram kompletne analiticke procedure de-embedding-a elemenata

spoljasnjeg kola tranzistora za male signale, kao i ilustracija transformacije ovog kola

tokom procesa de-embedding-a.
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Tabela 5.2 Vrednosti elemenata ekvivalentnog kola tranzistora za male signale, [99].

Indirektno odredivanje talasnih temperatura suma primenom razlicitih de-embedding postupaka

T (K) 233 253 273 203 313 333
Cysp (PF) | 0.105 | 0.1049 | 0.1048 | 0.0984 | 0.0919 | 0.0871
Cdsp (PF) | 0.05792 | 0.0532 | 0.05115 | 0.0423 | 0.03699 | 0.0365
Cydp (PF) | 0.00188 | 0.003 | 0.00394 | 0.0042 | 0.00421 | 0.00462
Lg(nH) | 0.4256 | 0.4256 | 0.4256 | 0.4256 | 0.4336 | 0.4366
Rg() | 108 | 137 | 2056 | 261 2.61 2.61
Cos(PF) | 0216 | 0216 | 0216 | 0216 | 0221 0.221
Cgd (PF) | 0.02053 | 0.0202 | 0.019 | 0.0188 | 0.01804 | 0.01804
Rgs (@) | 1301 | 1200 | 1.25 1.2 0.9 0.72
Om(MS) | 4417 | 43135 | 425 415 40.5 395
Ras(€) | 2548 | 2548 | 2548 | 2603 | 260.3 260.3
Cds (PF) | 0.05144 | 0.04986 | 0.0497 | 0.04965 | 0.04965 | 0.00494
Rs(©) | 0.1781 0.2 0.3 0422 | 05618 | 0.812
Ls ("H) | 0.03814 | 0.0373 | 0037 | 00351 | 0.03 0.03
Re(Q) | 06351 | 06477 | 06477 | 0.68 0.68 0.68
Lg("H) | 0.19702 | 0.197 | 0195 | 0.166 | 0.1664 | 0.1662
ly(Mm) | o786 | o786 | 9786 | 9786 | 998.4 999.7
lo(Mm) | 2320 | 2458 | 2458 | 2566 2748 2757
l3(Mm) | 2088 | 2088 | 2988 | 2988 | 3344 339.9
t(ps) | 3.50862 | 3.474 3.45 3.47 3.67 3.79

Kompletan analiticki de-embedding postupak najpre je razvijen implementirajuéi
jednaéine (5.1) - (5.36) u okviru MATLAB (MATrix LABoratory) softverskog okruZenja,
[100]. Razvijeni analiticki de-embedding postupak je zatim iskoris¢en za ekstrakciju
parametara Suma unutraSnjeg kola razmatranog tranzistora, na svim frekvencijama i
temperaturama na kojima su izvrSena merenja parametara Suma tranzistora. Na osnovu
ekstrahovanih vrednosti parametara Suma unutrasnjeg kola tranzistora, primenom jednacina
(3.120) - (3.122), odredene su talasne temperature Suma. Ove temperature su dalje dodeljene
talasnom modelu Suma tranzistora implementiranom u okviru ADS (Advanced Design

System) simulatora kola, [101]. Koris¢enjem implementiranog talasnog modela Suma, kao i
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ekvivaletnog kola razmatranog tranzistora, koje je takode implementirano u okviru ADS-a,
izvrSena je simulacija parametara Suma tranzistora. Kona¢no, simulirane vrednosti
parametara Suma tranzistora SU uporedene sa odgovaraju¢im merenim vrednostima ovih
parametara.

Kao ilustracija, Slika 5.3 prikazuje talasne temperature Suma dobijene predlozenim
ekstrakcionim metodom u frekvencijskom opsegu od 6 do 18 GHz, na temperaturi od 293 K.
Pored toga, Slika 5.4 daje poredenje parametara Suma tranzistora simuliranih na osnovu
dobijenih talasnih temperatura Suma sa odgovaraju¢im merenim podacima, na temperaturi od
293 K, [59, 63, 64]. Kao $to se moze videti, simulirane vrednosti parametara Suma tranzistora
veoma su bliske merenim vrednostima ovih parametara, Sto potvrduje ta¢nost predloZenog
postupka za odredivanje talasnih temperatura Suma. Treba napomenuti da su vrednosti
dobijenih talasnih temperatura Suma i merenih parametara Suma tranzistora, koje su prikazane
na Slikama 5.3 i 5.4, respektivno, kao i sve ostale vrednosti ovih parametara koje ¢e biti
prezentovane u okviru ove glave, u cilju preglednosti date sa ve¢im frekvencijskim korakom
od 0.4 GHz.
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Slika 5.3 Talasne temperature sSuma dobijene koriséenjem predlozenog ekstrakcionog
metoda, na temperaturi od 293 K: (a) T, (b) T, (C) |T¢| 1 (d) 7.
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Slika 5.4 Frekvencijska zavisnost merenih i simuliranih vrednosti parametara suma na
temperaturi od 293 K: (a) Fryin, () [Toptl, (€) popt 1 (d) Ry
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5.2 EKSTRAKCIONI METOD 2

U sluc¢aju ovog ekstrakcionog metoda, parametri Suma unutras$njeg kola tranzistora, na
osnovu kojih se proracunavaju talasne temperature Suma koriS¢enjem odgovarajucih
jednacina, odreduju se primenom de-embedding postupka u okviru simulatora mikrotalasnih
kola. Polazna tacka ovog de-embedding postupka je predstavljanje tranzistora uz pomoc
njegovih S parametara i parametara Suma u okviru simulatora mikrotalasnih kola, [90]. Zatim
se vr$i nadovezivanje elemenata spoljasnjeg kola tranzistora istih vrednosti, ali sa negativnim
predznakom, i obrnutim redosledom nego S$to je to u slucaju ekvivalentnog kola tranzistora
koje je prikazano na Slici 2.14. Na ovaj nacin se otklanja efekat elemenata spoljasnjeg kola
tranzistora, pa se simuliranjem rezultuju¢e Seme prikazane na Slici 5.5 dobijaju parametri

Suma koji odgovaraju unutras$njem kolu tranzistora, [90].
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Slika 5.5 Sema za odredivanje parametara Suma unutrasnjeg kola MESFET-a / HEMT-a

u okviru simulatora mikrotalasnih kola.

5.2.1 Numeric¢ki rezultati i diskusija

U cilju validacije predlozenog ekstrakcionog metoda baziranog na de-embedding
postupku u okviru simulatora mikrotalasnih kola, on je, kao i prethodno predlozeni
ekstrakcioni metod, primenjen za odredivanje talasnih temperatura Suma pakovanog GaAs
HEMT-a NE20283A, proizvodaca NEC, o kome je bilo viSe reci u odeljku 5.1.1.
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De-embedding postupak u okviru simulatora mikrotalasnih kola razvijen je
implementiraju¢i Semu prikazanu na Slici 5.5 u okviru ADS-a, [102]. Parametri
Suma unutra$njeg kola tranzistora su odredeni simulacijom u ADS-u za sve frekvencije
(6 - 18 GHz, korak 0.2 GHz) i temperature (233 - 333 K, korak 20 K) na kojima su izvrSena
merenja parametara Suma. Kori§¢enjem dobijenih vrednosti parametara Suma unutras$njeg
kola tranzistora i jednacina (3.120) - (3.122), odredene su talasne temperature Suma, koje su
zatim dodeljene talasnom modelu Suma implementiranom u okviru ADS simulatora kola,
[101]. Nakon toga je koris¢enjem implementiranog talasnog modela Suma, kao i ekvivaletnog
kola tranzistora prikazanog na Slici 2.14, koje je takode implementirano u okviru ADS-a,
[101], izvrSena simulacija parametara Suma tranzistora, a Simulirane vrednosti ovih
parametara su uporedene sa odgovaraju¢im merenim podacima.

Slika 5.6 ilustruje frekvencijsku zavisnost talasnih temperatura Suma dobijenih
predlozenim ekstrakcionim metodom, na temperaturi od 293 K. Takode, na Slici 5.7
prikazano je poredenje parametara Suma tranzistora simuliranih na osnovu dobijenih talasnih
temperatura Suma sa odgovarajuéim merenim vrednostima ovih parametara, na temperaturi
od 293 K, [64]. Kao $to se moze videti, i u ovom slucaju je postignuto dobro slaganje izmedu

simuliranih 1 merenih vrednosti parametara Suma tranzistora.
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Slika 5.6 Talasne temperature suma dobijene koris¢enjem predloZenog ekstrakcionog
metoda, na temperaturi od 293 K: (a) T, (b) T, (C) |T¢| 1 (d) 7.
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Slika 5.7 Frekvencijska zavisnost merenih i simuliranih vrednosti parametara suma na
temperaturi od 293 K: (a) Fryin, () [Toptl, (€) popt 1 (d) Ry
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5.3 EKSTRAKCIONI METOD 3

I kod ovog ekstrakcionog metoda glavna paznja je posvecena odredivanju parametara
Suma unutrasnjeg kola tranzistora, s obzirom na to da se ovi parametri koriste za neposredni
proracun talasnih temperatura Suma primenom odgovarajuéih jednacina. U ovom slucaju,
parametri Suma unutras$njeg kola tranzistora dobijaju se primenom de-embedding postupka
baziranog na veStackim neuronskim mrezama. Na Slici 5.8 prikazan je predloZeni neuronski
model baziran na standardnoj MLP strukturi, koji omoguéava de-embedding spoljasnjih
elemenata ekvivalentnog kola tranzistora prikazanog na Slici 2.14, [53, 67, 91]. Naime,
prikazani neuronski model ima za cilj proracun parametara Suma unutrasnjeg kola tranzistora,
Ny (Fmin,us [Topt,ul ®opt,u | Rn,u), na osnovu parametara Suma tranzistora, N¢ (Fmin, [Uoptl, @opt

I R,), frekvencije, f, temperature ambijenta, T, i elemenata ekvivalentnog kola tranzistora,

ECP (Equivalent Circuit Parameters). Frekvencija i temperatura ambijenta ukljucene su kao
ulazi neuronskog modela, zato §to su parametri Suma frekvencijski i temperaturno zavisni. Na
taj nacin, prikazani neuronski model ima 25 neurona koji odgovaraju ulazima i Cetiri izlazna

neurona.

ECP — 2 )
19
N, ——~—p
4 ANN |—<» N,
s 4
Y E—

Slika 5.8 Predlozeni neuronski model za ekstrakciju parametara Suma

unutrasnjeg kola MESFET-a / HEMT-a.

5.3.1 Numericki rezultati i diskusija

Validacija predloZzenog ekstrakcionog metoda koji se zasniva na de-embedding

postupku baziranom na vestackim neuronskim mrezama uradena je, kao i u prethodna dva
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slu¢aja, na primeru NEC-ovog pakovanog GaAs HEMT-a NE20283A, o kome je bilo vise
reci u odeljku 5.1.1.

U slucaju de-embedding postupka baziranog na vestackim neuronskim mrezama, u
cilju izgradnje odgovarajuéeg trening skupa, vrednosti Ny, koris¢ene za treniranje vestackih
neuronskih mreza, dobijene su na osnovu nasumi¢no odabranih N, uz pomo¢ razmatranog
ekvivalentnog kola tranzistora, Slika 2.14, u okviru ADS-a, [101]. U cilju postizanja dobre
pokrivenosti ulaznog prostora, vrednosti ECP koje su koriS¢ene za obucavanje vesStackih
neuronskih mreza dobijene su takode nasumic¢no u okviru opsega tipicnih vrednosti ovih
veli¢ina za frekvencijski opseg 6 - 18 GHz i temperaturni opseg 233 - 333 K. Kako bi se
dobila vestacka neuronska mreza sa najboljim karakteristikama, izvrSeno je obucavanje
nekoliko mreza sa razli¢itim brojem skrivenih slojeva i neurona u okviru MATLAB-a, [100],
koris¢enjem quasi-Newton algoritma, [72]. Mreza koja je dala najbolje rezultate sastoji se iz
dva skrivena sloja, sa devet neurona u prvom i 12 neurona u drugom sloju. Trening skup koji

je korisc¢en za obucavanje ove mreze sastoji se iz 45000 uzoraka, [53, 67, 91].
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Slika 5.9 Talasne temperature suma dobijene koriséenjem predloZenog ekstrakcionog
metoda, na temperaturi od 293 K: (a) T, (b) Ty, (C) |T¢| 1 (d) 7.
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Dobijena mreza je zatim iskoriS¢ena za proraCun parametara Suma unutrasnjeg
kola tranzistora na svim frekvencijama (6 - 18 GHz, korak 0.2 GHz) i temperaturama
(233 - 333 K, korak 20 K) na kojima su izvrSena merenja parametara Suma tranzistora.
Ektrahovane vrednosti parametara Suma unutrasnjeg kola tranzistora su dalje iskoris¢ene za
proracun talasnih temperatura Suma primenom jednacina (3.120) - (3.122). Ove temperature
su nakon toga pridruzene talasnom modelu Suma implementiranom u ADS-u, [101].
Kori$¢enjem implementiranog talasnog modela Suma, kao i ekvivaletnog kola razmatranog
tranzistora, koje je takode implementirano u okviru ADS-a, [101], izvrSena je simulacija
parametara Suma tranzistora. Na Kraju su simulirane vrednosti parametara Suma tranzistora
uporedene sa odgovaraju¢im merenim podacima.

Kao primer, Slika 5.9 ilustruje vrednosti talasnih temperatura Suma dobijenih
primenom predlozenog ekstrakcionog metoda Kkoji se zasniva na de-embedding postupku
baziranom na veStackim neuronskim mrezama u funkciji frekvencije, na temperaturi od
293 K. Pored toga, Slika 5.10 prikazuje poredenje parametara Suma tranzistora simuliranih na
osnovu dobijenih talasnih temperatura Suma sa odgovaraju¢im merenim vrednostima ovih
parametara, na temperaturi od 293 K, [53, 67]. Dobro slaganje izmedu merenih i simuliranih

parametara Suma tranzistora potvrduje tacnost predloZenog ekstrakcionog metoda.
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Slika 5.10 Frekvencijska zavisnost merenih i simuliranih vrednosti parametara Suma na
temperaturi od 293 K: (a) Frin, () [Toptl, (€) popt 1 (d) Ry

54 KOMPARATIVNA ANALIZA PREDLOZENIH
EKSTRAKCIONIH METODA BAZIRANIH NA
RAZLICITIM DE-EMBEDDING POSTUPCIMA

U cilju poredenja tacnosti modelovanja parametara Suma tranzistora dobijenih
koriS¢enjem predlozenih ekstrakcionth metoda koji se zasnivaju na: analitickom
de-embedding postupku (ekstrakcioni metod 1), de-embedding postupku u okviru simulatora
mikrotalasnih kola (ekstrakcioni metod 2) i de-embedding postupku baziranom na vestackim
neuronskim mrezama (ekstrakcioni metod 3), na osnovu rezultata prikazanih na Slikama 5.4,
5.7 i 5.10, proracunate su srednja greska testiranja (ATE) i maksimalna greska (WCE),
[64]. Ove greske, koje pruzaju dobar uvid u slaganje izmedu dobijenih i Zzeljenih
vrednosti odredenih parametara, definisane su u odeljku 4.5. Dobijeni rezultati sumirani su u
Tabeli 5.3.
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Tabela 5.3 Greske testiranja proracunate za modelovane parametre Suma u slucaju

predlozenih ekstrakcionih metoda, na temperaturi od 293 K, [64].

ekstrakcioni ekstrakcioni ekstrakcioni
metod 1 metod 2 metod 3

ATE | WCE | ATE | WCE | ATE | WCE
) | ) | () | () | ) | (%)

Frmin 0.160 | 0.257 | 2.321 | 5.620 | 3.742 | 14.794

Coptl 0.482 | 1.029 | 7.085 | 26.834 | 6.248 | 15.774

Popt 0.055 | 0.091 | 1.154 | 2.049 | 3.099 | 9.240

Rn 0.201 | 0.670 | 2.465 | 9.422 | 6.251 | 16.103

Kao $to se moze videti sa Slika 5.4, 5.7 i 5.10, kao i iz Tabele 5.3, za sva tri
predlozena ekstrakciona metoda postignuta je dobra tacnost modelovanja parametara Suma.
Medutim, ekstrakcioni metod 1 je pokazao bolje rezultate modelovanja u poredenju sa
preostala dva metoda. Sa druge strane, kako je analiticki de-embedding postupak primenjen u
ekstrakcionom metodu 1 uglavnom baziran na matricnim manipulacijama, on vodi ka
matematicki zahtevnom proracunu.

Kako se de-embedding postupak u okviru simulatora mikrotalasnih kola bazira na
implementaciji Seme ¢iji spoljasnji elementi imaju negativne vrednosti 1 obrnuti redosled
nego u slucaju razmatranog ekvivalentnog kola tranzistora, ekstrakcioni metod 2 je
najjednostavniji u poredenju sa preostala dva metoda. Ipak, takav de-embedding postupak
nije primenljiv u svim simulatorima kola. Naime, neki simulatori kola ne podrzavaju
proraun Suma negativnih otpornosti. U ovom slu¢aju, kompletan de-embedding postupak
razvijen je u okviru simulatora mikrotalasnih kola ADS 2002, [102]. Medutim, viSe verzije
programskog paketa ADS ne podrzavaju de-embedding elemenata kola tranzistora. 1z tog
razloga, pre razvoja samog de-embedding postupka, na jednostavnom primeru bi trebalo
proveriti da li je on podrZan od strane simulatora.

Ekstrakcioni metod 3 ima manju tac¢nost u odnosu na ekstrakcioni metod 1 i vecu
kompleksnost proracuna u odnosu na ekstrakcioni metod 2. Medutim, on omogucava

prevazilazenje problema koji su vezani za preostala dva metoda. Naime, de-embedding
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postupak baziran na veStaCkim neuronskim mreZzama ne zahteva razvoj kompleksnih
matri¢nih proracuna, kao $to je potrebno u slu¢aju analitickog de-embedding postupka. Pored
toga, de-embedding postupak baziran na veStaCkim neuronskim mrezama ne zahteva
odredene (starije) verzije simulatora kola koje su potrebne u sluc¢aju de-embedding postupka
u okviru simulatora mikrotalasnih kola. Na taj nacin, ekstrakcioni metod 3 predstavlja

adekvatnu alternativu ekstrakcionim metodima 1 i 2.
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6. DIREKTNO ODREDPIVANJE TALASNIH
TEMPERATURA SUMA PRIMENOM
VESTACKIH NEURONSKIH MREZA

U cilju efikasnijeg odredivanja talasnih temperatura Suma u odnosu na vremenski
zahtevne optimizacione procedure u simulatorima mikrotalasnih kola, koje se najcesce
koriste u tu svrhu, u prethodnoj glavi predloZeni su novi ekstrakcioni metodi. Ovi metodi se
zasnivaju na indirektnom odredivanju talasnih temperatura Suma koriS¢enjem parametara
Suma unutra$njeg kola tranzistora, koji se ekstrahuju na osnovu merenih parametara Suma
tranzistora primenom razli¢itih de-embedding postupaka. Pored metoda za indirektno
odredivanje talasnih temperatura Suma, razvijeni su i1 metodi bazirani na veStackim
neuronskim mreZzama koji omogucavaju efikasno direktno odredivanje ovih parametara. Ovi
metodi, za razliku od prethodno predlozenih ekstrakcionih metoda, ne zahtevaju poznate
parametre Suma unutra$njeg kola tranzistora, a time ni primenu de-embedding postupka u
cilju otklanjanja efekata elemenata spoljasnjeg kola tranzistora. U okviru ove glave bice
predstavljena Cetiri razli¢ita metoda za direktnu ekstrakciju talasnih temperatura Suma.
Svi predlozeni ekstrakcioni metodi su bazirani na vestatkim neuronskim mreZzama, [56-58,

65, 68].

6.1 EKSTRAKCIONI METOD 1

Na Slici 6.1 prikazan je predlozeni neuronski model baziran na standardnoj MLP

strukturi, koji omoguc¢ava odredivanje dveju realnih talasnih temperatura Suma, T, i Ty, |
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kompleksne korelacione talasne temperature $uma, T :|TC|eJa)TC , u slucaju ekvivalentnog

kola tranzistora prikazanog na Slici 2.14, [58, 68]. Odredivanje ovih temperatura vrsi se na

osnovu elemenata razmatranog ekvivalentnog kola, ECP, parametara Suma tranzistora, N;

(Frmins |F0pt|, Popt I Rp), frekvencije, f, i temperature, T. Na taj nacin, prikazani neuronski

model ima 25 neurona koji odgovaraju ulazima i Cetiri izlazna neurona koji odgovaraju

talasnim temperaturama Suma.

ECP ——“—p —» 7,
19
N, —~—» —» 7,
4 ANN
f—> — |7
T —b T,

Slika 6.1 Predlozeni neuronski model za odredivanje talasnih temperatura suma.

Kompletna procedura razvoja i validacije predloZzenog neuronskog modela ilustrovana

je blok dijagramom prikazanim na Slici 6.2, i moZe se opisati na sledec¢i nacin, [58]:

Korak 1: implementacija razmatranog ekvivalentnog kola tranzistora za male
signale i talasnog modela Suma u okviru standardnog simulatora kola.

Korak 2: generisanje R nasumi¢no odabranih uzoraka ECP, Ty, T, |To| 1 7c, U
okviru opsega tipi¢nih vrednosti ovih parametara, kojima je dodeljeno R
kombinacija f i T, koje su takode nasumi¢no odabrane u okviru frekvencijskog i
temperaturnog opsega rada tranzistora. Ovi podaci koriste se za izgradnju
odgovarajuéeg trening skupa.

Korak 3: generisanje L (L > 0.1R) nasumi¢no odabranih uzoraka ECP, Ty, Ty, |T|
i 7., u okviru opsega tipi¢nih vrednosti ovih parametara, kojima je dodeljeno L
kombinacija f i T, takode nasumi¢no odabranih u okviru frekvencijskog i
temperaturnog opsega rada tranzistora. Ovi podaci koriste se za izgradnju
odgovarajuceg test skupa.

Korak 4: za R i L razli¢itih kombinacija ECP, Ty, Ty, |Tg|, 7o, f 1 T, simuliranje

parametara Suma tranzistora, N;, U okviru standardnog simulatora kola.
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Implementacija ekvivaleninog kola
za male signale i talasnog modela
Suma u okviru simulatora kola

.
-
y

A

Generisanje R nasumi¢nih uzoraka
(ECP, T, Ty |T, 1. [iD)

\ 4

Generisanje £ (1.20.1R) nasumi¢nih uzoraka
(ECP. T, Ty |7 [ 2 f1)

Simulacija parametara $uma tranzistora (V)
za odabrane R i /. kombinacije

[zgradnja trening skupa (R uzoraka)
i test skupa (L uzoraka):
ulazi: ECP,N,, fi T, izlazi: T, T, |T, it,

Treniranje vestackih necuronskih mreza sa
jednim skrivenim slojem i dva skrivena sloja,
i sa razli¢itim brojem skrivenih neurona

4
Odredivanje odziva vestackih P
. » Povecanje R
neuronskih mreZa za test skup
A

3 Ne
< Tacnost zadovoljena?

Da

QOdabir vesStacke neuronske mreze sa
najboljim karakteristikama

Slika 6.2 Blok dijagram razvoja i validacije predlozenog neuronskog modela.
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e Korak 5: izgradnja trening i test skupa namenjenih vestackim neuronskim
mrezama, koje imaju za cilj odredivanje talasnih temperatura Suma:
> Trening skup — R kombinacija {ulazi: ECP, Ny, f, T; izlazi: Ty, Ty, [Tcl, 7} i
> Test skup — L kombinacija {ulazi: ECP, Ny, f, T; izlazi: Ty, Ty, |T¢|, ¢}

e Korak 6: treniranje odredenog broja vestackih neuronskih mreza sa 25 ulaza i
Cetiri izlaza, i sa jednim ili dva skrivena sloja, sa razli¢itim brojem skrivenih
neurona.

e Korak 7: validacija obu€enih veStackih neuronskih mreZa poredenjem njihovog
odziva sa referentnim vrednostima koje nisu koris¢ene prilikom treninga (test
skup sa L uzoraka).

e Korak 8: ukoliko rezultati testiranja nemaju zadovoljavaju¢u tacnost, vrsi
se povecanje R, a zatim i ponavljanje koraka 2 - 7. U suprotnom, prelazi se na
korak 9.

e Korak 9: odabir vestacke neuronske mreze sa najboljim karakteristikama. Ova
neuronska mreza ¢e ubuduce biti koriS¢ena za odredivanje talasnih temperatura

Suma.

6.1.1 Numericki rezultati i diskusija

Kako bi se izvrsila validacija predlozenog ekstrakcionog metoda, on je primenjen za
odredivanje talasnih temperatura Suma u sluCaju pakovanog GaAs HEMT-a NE20283A,
proizvodaca NEC. Merenje S parametara i parametara Suma ovog tranzistora vrSeno je u
frekvencijskom opsegu od 6 do 18 GHz, sa korakom 0.2 GHz, i temperaturnom opsegu od
233 do 333 K, sa korakom od 20 K. O samom postupku merenja ovih parametara bilo je vise
reé¢i u odeljku 5.1.1, [99]. Takode, u okviru tog odeljka, date su i ekstrahovane vrednosti
elemenata ekvivalentnog kola ovog tranzistora (Slika 2.14), [99].

Kako bi se postigla dobra pokrivenost ulaznog prostora, imaju¢i u vidu veliki broj
ulaza, vrednosti ECP koje su kori§¢ene sa obucavanje i testiranje vestackih neuronskih mreza
dobijene su nasumicno u okviru opsega tipicnih vrednosti ovih veli¢ina za frekvencijski

opseg 6 - 18 GHz i temperaturni opseg 233 - 333 K. Odgovaraju¢e vrednosti Ny, takode

koriS¢ene za obucavanje i testiranje vestackih neuronskih mreza, dobijene su u okviru ADS
simulatora kola, [101], na osnovu nasumi¢no dobijenih talasnih temperatura Suma, primenom

ekvivalentnog kola tranzistora i talasnog modela Suma.

122



Direktno odredivanje talasnih temperatura suma primenom vestackih neuronskih mreza

U cilju dobijanja vestacke neuronske mreze sa najboljim karakteristikama, izvrSeno je
obucavanje nekoliko mreza koriSéenjem trening skupova sa razli¢itim brojem uzoraka. Kako
bi se odredio optimalan broj uzoraka trening skupa, broj uzoraka je postepeno povecavan sve
do dobijanja mreze sa najboljim karakteristikama. Za svaki trening skup, izvrSeno je
obuCavanje mreza sa razli¢itim brojem skrivenih slojeva i neurona u okviru MATLAB
softverskog okruzenja, [100], primenom quasi-Newton algoritma, [72]. Kao mera obucenosti
i generalizacije veStackih neuronskih mreza koriS¢eni su sledeci parametri: srednja greSka
testiranja (ATE), maksimalna greska (WCE) i korelacioni koeficijent (r). Medu obucenim
neuronskim mrezama, mreza koja je dala najbolje rezultate sastoji se iz dva skrivena sloja, sa
devet neurona u prvom i 12 neurona u drugom sloju, [58]. Ova mreza obucena je koriséenjem
trening skupa koji sadrzi 40000 uzoraka, pri ¢emu Se za njeno testiranje koristio test skup koji
se sastoji iz 10000 uzoraka, [58]. U Tabeli 6.1 prikazani su rezultati koji predstavljaju meru

obucenosti 1 generalizacije odabrane vestacke neuronske mreze.

Tabela 6.1 Rezultati testiranja odabrane vestacke neuronske mreze.

ATE (%) | WCE (%) r
_ Ta (K) 0.18 4.54 0.9996
Z| oK | 019 4.38 0.9996
g Tl (K) | 015 3.51 0.9998
RIS 0.30 7.36 0.9995
Ta (K) 0.23 5.09 0.9996
S| oK) 0.22 4.24 0.9996
é Tl (K) | 0.19 2.87 0.9998
7 (ps) 0.30 7.86 0.9995

Odabrana vesStacka neuronska mreza zatim je iskoriS¢ena za odredivanje talasnih
temperatura Suma na svim frekvencijama i1 temperaturama na kojima su izvrSena merenja
parametara Suma tranzistora. Dobijene talasne temperature Suma su nakon toga pridruZene
talasnom modelu Suma implementiranom u okviru ADS-a, [101]. Na kraju, koris¢enjem
implementiranog talasnog modela Suma, kao i ekvivaletnog kola razmatranog tranzistora,
koje je takode implementirano u okviru ADS-a, [101], izvrSena je simulacija parametara

Suma tranzistora, a dobijene vrednosti uporedene su sa odgovaraju¢im merenim podacima.
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Kao

ilustracija, Tabela 6.2 prikazuje dobijene talasne temperature Suma u

razmatranom frekvencijskom opsegu za temperature ambijenta 253, 273, 293 i 313 K. Iste

temperature ambijenta iskoriS¢ene su I za poredenje simuliranih i merenih parametara Suma

tranzistora, Slika 6.3, [58]. Kako bi se rezultati za I'gy jasno prikazali, oni su dati na dva

odvojena grafika. Pored toga, Slika 6.4 prikazuje temperaturnu zavisnost simuliranih i

merenih vrednosti F,i, za razmatrani frekvencijski opseg, [58]. Kao S§to se moze videti,

simulirane vrednosti parametara Suma tranzistora su veoma bliske merenim vrednostima ovih

parametara,

Sto potvrduje tacnost odredivanja talasnih temperatura Suma.

U cilju

preglednosti, i u ovoj glavi su vrednosti dobijenih talasnih temperatura Suma i merenih

parametara Suma tranzistora date sa ve¢im frekvencijskim korakom u odnosu na merenja.

Tabela 6.2 Talasne temperature Suma dobijene koriséenjem odabrane vestacke neuronske

mreze, Na temperaturama od 253, 273, 2931 313 K.

f(GHz) | 6 8 10 12 14 16 18
Ta(K) | 117.22 | 133.81 | 151.76 | 171.80 | 195.30 | 222.66 | 252.92
«| To(K) | 115.45 | 129.18 | 143.61 | 159.70 | 178.81 | 201.66 | 228.30
B[00 | 11471 | 12047 | 14442 | 16141 | 18154 | 20551 | 233.29
©(PS) | 1957 | 19.00 | 18.32 | 1757 | 1680 | 16.06 | 15.38
Ta(K) | 127.20 | 143.59 | 161.79 | 183.18 | 208.80 | 238.28 | 270.25
v | To(K) | 12351 | 137.12 | 151.89 | 169.29 | 190.39 | 215.16 | 243.21
S| M) | 12316 | 137.47 | 15305 | 17139 | 19350 | 219.62 | 248.97
©(PS) | 1961 | 19.01 | 1832 | 1758 | 1682 | 16.09 | 15.39
Ta(K) | 13838 | 154.36 | 172.44 | 194.45 | 221.42 | 252.75 | 287.23
«| To(K) | 132,91 | 146.23 | 160.99 | 179.03 | 201.40 | 227.80 | 257.90
& [T (K) | 13201 | 146.89 | 162.44 | 181.45 | 204.99 | 232.77 | 264.39
©c(PS) | 1965 | 19.02 | 1833 | 1759 | 1683 | 16.10 | 15.38
Ta(K) | 14854 | 165.87 | 186.03 | 211.12 | 242.14 | 278.63 | 319.31
v | To(K) | 144.43 | 158.96 | 175.57 | 196.30 | 222.15 | 252.98 | 288.59
o[ T () | 12234 | 15061 | 177.11 | 19896 | 22618 | 258.67 | 296.13
w(PS) | 2028 | 1958 | 18.82 | 18.02 | 17.20 | 16.41 | 1565
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(dB)

F

min

2.5

e merene vrednosti
— simulirane vrednosti

1(253,273,2931313K)

* merene vrednosti na 253 K

—simulirane vrednosti na 253 K
o merene vrednosti na 313 K

= = =simulirane vrednosti na 313 K

(b)

18
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* merene vrednosti na 273 K
—simulirane vrednosti na 273 K
o merene vrednosti na 293 K

- - =simulirane vrednosti na 293 K

(©)

20

e merene vrednosti
— simulirane vrednosti

15

10

R, ()

7(253,273,2931313 K)

6 3 10 12 14 16 18

Slika 6.3 Frekvencijska zavisnost merenih i simuliranih parametara suma na temperaturama
253, 273, 293 i 313 K: (@) Fppin, (b)-(c) Tgpt i (d) R
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2.5 . ; .
® merene vrednosti
—— simulirane vrednosti
2 -
—~ 1.5}
m
=
=
.
~~ 1
() : 5
0.5 X
f(6-18 GHz, korak 1 GHz)
O 1 1 1 1
233 253 273 293 313 333

/(GHz)

Slika 6.4 Temperaturna zavisnost simuliranih i merenih vrednosti parametra Fpjp,.

6.2 EKSTRAKCIONI METOD 2

Jorg

Talasne temperature Suma, T,, Ty i Tg = |TC|e , povezane su sa parametrima Suma

unutrasnjeg kola tranzistora, Ny (Fminu Toptul ®optu | Rnu)s preko jednacina (3.120) -

(3.122). Medutim, kako parametri Suma unutrasnjeg kola tranzistora nisu direktno merljive
veli¢ine, direktno analiticko odredivanje talasnih temperatura Suma nije moguce. Umesto
toga, parametri Suma unutra$njeg kola tranzistora se u jedna¢inama (3.120) - (3.122) mogu

zameniti potpuno merljivim parametrima Suma tranzistora, N¢ (Fmin, [Toptl: @opt 1 Rn), Sto

dalje vodi ka odredivanju fiktivnih talasnih temperatura Suma, Taf, Tpei Tof = ‘ch ‘ejwrd . Za

razliku od talasnih temperatura Suma koje se odnose na unutrasnje kolo tranzistora, ovako
odredene fiktivne talasne temperature Suma odnose se na celi tranzistor. Fiktivne talasne

temperature Suma mogu biti veoma korisne za odredivanje talasnih temperatura Suma.
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Naime, kao Sto ¢e biti pokazano u nastavku, postoji jaka korelacija izmedu fiktivnih talasnih
temperatura Suma i talasnih temperatura Suma. Upravo ova Cinjenica je iskoris¢ena za razvoj
novog metoda za odredivanje talasnih temperatura Suma.

Predlozeni metod za odredivanje talasnih temperatura Suma baziran je na neuronskom
modelu prikazanom na Slici 6.5, [65]. Ovaj model zasniva se na standardnoj MLP strukturi i
omogucava odredivanje Ty, Tp, |T¢| 1 7, Na 0sSnovu Tyt Tps, |Tef| 1 7os. Takode, frekvencija, f,
i temperatura, T, predstavljaju dodatne ulaze neuronskog modela. Dakle, prikazani neuronski
model ima Sest neurona koji odgovaraju ulazima, $to je znaCajno manje U odnosu na 25

ulaznih neurona kod prethodno predlozenog neuronskog modela.

"
af’ 7
Ty — >
N, jednagine [ P
+’4 (3.120) - (3.122)| |7, Ty
AN ——»
: ANN
40][» |Tc|
———»
S—> .
| e
7 —

Slika 6.5 Predlozeni neuronski pristup za ekstrakciju talasnih temperatura suma.

Kompletna procedura razvoja i validacije predloZzenog neuronskog modela ilustrovana

je blok dijagramom prikazanim na Slici 6.6, i moZe se opisati na slede¢i na¢in, [65]:

e Korak 1: implementacija razmatranog ekvivalentnog kola tranzistora za male

signale i talasnog modela Suma u okviru standardnog simulatora kola.

e Korak 2: generisanje R i L (L > 0.1R) nasumi¢nih uzoraka N, fi T.

e Korak 3: za svaki od R i L uzoraka N, proracunavanje Ty, Ty, [T¢| i 7,
koris¢enjem jednacina (3.120) - (3.122).

e Korak 4: za R i L razli¢itih kombinacija prorac¢unatih vrednosti Ty, Ty, |T¢| i 7, |
nasumi¢no odredenih uzoraka f i T, simuliranje N; u okviru standardnog

simulatora kola.
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Implementacija ekvivaleninog kola
za male signale i talasnog modela
$uma u okviru simulatora kola

y
Generisanje R 1 L (1.20.1R)
nasumi¢nih uzoraka N,. /17

y

Zasve R 1L nasumi¢no generisane uzorke N,
proracunavanje 7, Ty, |T|it,.
koris¢enjem jednacina (3.120) - (3.122)

y

Dodela proracunatih 7', 7, |7,| i r, implementiranom
talasnom modelu Suma i simulacija N,

y

Na osnovu simuliranih V,, proraunavanje ’l'ajﬁ Thf- |’[’Cﬁ it, 1
kori§¢enjem jednacina (3.120) - (3.122)

h 4
[zgradnja trening skupa (R uzoraka)
1 test skupa (L uzoraka),
ulazi - Taf be. |TCJ{. ‘L'Cffl Tizlazi-T,. Ty T |it,

Treniranje vestackih neuronskih mreza sa
jednim skrivenim slojem i sa razli¢itim
brojem skrivenih neurona

v
QOdredivanje odziva vestackih

- ” Povecanje R
neuronskih mreza za test skup .

A

h 4 Ne

< Tacnost zadovoljena?
i Da

QOdabir vestatke neuronske mreze sa
najboljim karakteristikama

Slika 6.6 Blok dijagram razvoja i validacije predlozenog neuronskog modela.
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e Korak 5: primena jednacina (3.120) - (3.122) na simulirane vrednosti N; i
proraéun Taf, be, |ch| i Tcf-

e Korak 6: izgradnja trening skupa (R uzoraka) i test skupa (L uzoraka), gde su ulazi
Taf, be, |ch|, Tcfr fi T, a izlazi Ta, Tb' |TC| i Tc-

e Korak 7: treniranje odredenog broja veStackih neuronskih mreza sa jednim
skrivenim slojem i sa razli¢itim brojem skrivenih neurona.

e Korak 8: validacija obu€enih veStackih neuronskih mreZa poredenjem njithovog
odziva sa referentnim vrednostima koje nisu koris¢ene prilikom njihovog treninga
(test skup sa L uzoraka).

e Korak 9: ukoliko rezultati testiranja nemaju zadovoljavaju¢u tacnost, vrsi
se povecanje R, a zatim i ponavljanje koraka 2 - 8. U suprotnom, prelazi se na
korak 10.

e Korak 10: odabir vestacke neuronske mreze sa najboljim karakteristikama. Ova
neuronska mreZa ¢e ubuduce biti koriS¢ena za odredivanje talasnih temperatura

Suma.

6.2.1 Numericki rezultati i diskusija

PredloZeni ekstrakcioni metod, kao i svi prethodni ekstrakcioni metodi, primenjen je
za odredivanje talasnih temperatura Suma NEC-ovog pakovanog GaAs HEMT-a NE20283A.

Najpre su na osnovu nasumi¢no generisanih parametara Suma unutra$njeg kola
tranzistora odredene talasne temperature Suma, Koje su zatim iskoriS¢ene za dobijanje
fiktivnih talasnih temperatura Suma u okviru ADS simulatora kola, [101]. Na osnhovu
dobijenih vrednosti, formirani su odgovarajuci trening i test skupovi sa odredenim brojem
uzoraka. Dobijeni trening skup i Levenberg-Marquard algoritam, [72], su nakon toga
iskoriS¢eni za obu€avanje nekoliko vestackih neuronskih mreZa sa jednim skrivenim slojem i
razli¢itim brojem skrivenih neurona u okviru MATLAB softverskog okruzenja, [100]. Kako
bi se odredila tacnost ucenja i1 generalizacije veStackih neuronskih mreZa, izvrSeno je
testiranje obucenih mreza za odgovarajuci trening i test skup, respektivno, za cije potrebe su

koris¢eni parametri ATE, WCE i r. Broj uzoraka trening skupa je postepeno povecavan i
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obucavanje vesStackih neuronskih mreza je ponavljano sve dok nije dobijena mreza sa
zadovoljavaju¢im karakteristikama. Medu obucenim vestackim neuronskim mrezama, mreza
koja je dala najbolje rezultate sastoji se iz jednog skrivenog sloja, sa pet neurona, [65]. Ova
mreza je obucena trening skupom koji sadrzi 329 uzoraka, pri ¢emu test skup sadrzi 37
uzoraka, [65]. U Tabeli 6.3 dati su dobijeni rezultati testiranja odabrane vestacke neuronske

mreze za odgovarajuce trening i test skupove.

Tabela 6.3 Rezultati testiranja odabrane vestacke neuronske mreze.

ATE (%) | WCE (%) r
_ Ta(K) | 01200 | 05500 | 0.99997
—E) To(K) | 01021 | 04989 | 0.99998
| M | 00904 | 04473 | 099999
“lw®) | 01618 | 08713 | 099997
Ta(K) | 01505 | 04529 | 0.99997
S| ™® | 01197 | 05843 | 0.99998
é Tl (K) | 01141 | 05185 | 0.99998
e (PS) | 0.1697 0.7527 | 0.99997

Odabrana vestacka neuronska mreza iskoriS¢ena je za odredivanje talasnih
temperatura Suma u celokupnom frekvencijskom (6 - 18 GHz, korak 0.2 GHz) i
temperaturnom (233 - 333 K, korak 20 K) opsegu merenja parametara Suma razmatranog
tranzistora. U cilju validacije predlozenog ekstrakcionog metoda, dobijene talasne
temperature Suma dodeljene su talasnom modelu Suma implementiranom u okviru ADS-a,
[101]. Koris¢enjem implementiranog talasnog modela Suma, kao i ekvivaletnog kola
razmatranog tranzistora, koje je takode implementirano u okviru ADS-a, [101], izvrSena je
simulacija parametara Suma tranzistora. Simulirani parametri Suma su zatim uporedeni sa
merenim podacima.

Kao ilustracija, Tabela 6.4 prikazuje dobijene vrednosti talasnih temperatura Suma U
razmatranom frekvencijskom opsegu za temperature ambijenta 233 i 253 K. Takode, iste

temperature ambijenta iskoriS¢ene su za poredenje simuliranih i merenih parametara Suma
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tranzistora, Slike 6.7 i 6.8, [65]. Na osnovu prikazanih rezultata, moze se videti da su
simulirane vrednosti parametara Suma tranzistora veoma bliske merenim vrednostima tih

parametara, $to potvrduje ta¢nost predlozenog ekstrakcionog metoda.

Tabela 6.4 Talasne temperature suma dobijene koris¢enjem odabrane vestacke neuronske

mreze, na temperaturama od 233 i 253 K.

f(GHz) | 6 8 10 12 14 16 18
Ta(K) | 105.89| 118.07 | 133.18| 152.00| 174.87 | 201.35| 229.72
«| To(K) | 10385| 113.44| 125.35| 14044 | 159.21 | 181.44 | 205.58
@[T (K | 10302 | 11317 | 125.77| 141.69| 16142 184.71| 209.98
w(Ps) | 1032| 1877| 18.12| 17.41| 16.70| 16.04| 15.38
Ta(K) | 11679 | 130.46 | 147.27| 168.21| 193.86| 223.87| 255.79
v | To(K) | 11420| 12507 | 138.47| 155.42| 176.63| 201.92 | 229.14
S [T | 11350 | 12507 | 139.23| 157.00| 17939 | 20591 | 234.45
w(PS) | 19.42| 1888| 1824 17.54| 16.82| 16.09| 15.36

2 T T T T T 20

e merene vrednosti
— simulirane vrednosti

1.5¢ 115

min (dB)

'

0 1 1 1 1 1 0
6 8 10 12 14 16 18
/(GHz)
(a)
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® merene vrednosti
— simulirane vrednosti

(b)

Slika 6.7 Frekvencijska zavisnost merenih i simuliranih vrednosti parametara Suma na
temperaturi od 233 K: (a) Fpyin i R, (b) Fopt-

2 T T T T T 20

e merene vrednosti
— simulirane vrednosti

O 1 1 1 1 1 0
6 8 10 12 14 16 18
/(GHz)
(a)
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® merene vrednosti
— simulirane vrednosti

(b)

Slika 6.8 Frekvencijska zavisnost merenih i simuliranih vrednosti parametara Suma na
temperaturi od 253 K: (a) Fpyin i R, (b) Fopt-

6.3 EKSTRAKCIONI METOD 3

PredloZeni ekstrakcioni metod razvijen je za ekvivalentno kolo tranzistora prikazano
na Slici 2.14, i bazira se na tri neuronska modela zasnovana na standardnoj MLP strukturi,
Slika 6.9, [56]. Osnovu metoda predstavlja neuronski model ANN3, o kome je ve¢ bilo reci u
odeljku 6.1, [58]. Model ANN3 obezbeduje direktno odredivanje talasnih temperatura Suma,
Ty Tp i T :|-|-C|eja)rc , ha osnovu elemenata razmatranog ekvivalentnog kola, ECP,
parametara Suma tranzistora, Ny (Fiin, [Toptl: @opt | Rn), frekvencije, f, i temperature, T. Kako

bi se omogucilo odredivanje talasnih temperatura Suma sa proizvoljnim temperaturnim i

frekvencijskim korakom, bez potrebe za dodatnom ekstrakcijom ECP i dodatnim merenjima
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N;, vrednosti ECP i N; odreduju se koriS¢enjem dva dodatna neuronska modela, ANN1 i

ANNZ2, respektivno, [78]. S obzirom na to da neuronski model ANNI1 omoguéava
odredivanje ECP na osnovu T, on sadrzi samo jedan ulazni i 19 izlaznih neurona. Vrednosti
ECP koje se koriste za obuc¢avanje ANNI1 dobijaju se na osnovu merenih S parametara za
svaku temperaturu ambijenta, primenom optimizacionih procedura u standardnim
simulatorima kola. Sa druge strane, neuronski model ANN2 omogucava odredivanje N; na

osnovu T i f, odnosno, ima dva ulazna i Cetiri izlazna neurona. Vrednosti N; koje se koriste za

obucavanje ANN2 dobijaju se merenjem na odredenim T i f.

ECP
—p ANNI1 +>19 —» 7,
r > Ny
7 q ANN2 #} — 7
ANN3
> ‘ > |TC|
P i

Slika 6.9 Predlozeni neuronski pristup za ekstrakciju talasnih temperatura suma.

Dakle, predlozeni ekstrakcioni metod predstavlja nadogradnju ekstrakcionog
metoda 1, ali za razliku od njega, kao i od ekstrakcionog metoda 2, omogucava kontinualno
odredivanje talasnih temperatura Suma duz celog frekvencijskog i temperaturnog opsega od

interesa.

6.3.1 Numericki rezultati i diskusija

NEC-ov pakovani GaAs HEMT NE20283A i u ovom slucaju iskoris¢en je za
validaciju predloZenog ekstrakcionog metoda.

Kompletan postupak treninga 1 testiranja veStacke neuronske mreze ANN3
predstavljen je u odeljku 6.1.1, [58]. Za treniranje i testiranje ANN2 koris¢eni su mereni

parametri Suma tranzistora, N;, [78]. Vrednosti ECP koje su koriS¢ene za treniranje i
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testiranje ANN1 dobijene su na osnovu merenih S parametara primenom optimizacionih
procedura u simulatorima kola, na svim temperaturama za koje su bili dostupni mereni
podaci, [78]. Kompletan postupak obuke ANNI1 i ANN2 izvrSen je uz pomo¢ Levenberg-
Marquard algoritma, [72].

Predlozeni ekstrakcioni metod iskori$éen je za odredivanje talasnih temperatura Suma
za celokupni razmatrani frekvencijski i temperaturni opseg. Dobijene talasne temperature
Suma su zatim dodeljene talasnom modelu Suma implementiranom u okviru ADS-a, [101].
Ovaj model je zajedno sa ekvivalentnim kolom razmatranog tranzistora, koje je takode
implementirano u okviru istog simulatora, iskoris¢en za simulaciju parametara Suma
tranzistora, koji su nakon toga u cilju validacije predlozenog ekstrakcionog metoda uporedeni
sa odgovaraju¢im merenim podacima.

Kao ilustracija, Tabela 6.5 prikazuje vrednosti talasnih temperatura Suma dobijenih
koris¢enjem predlozenog ekstrakcionog metoda na temperaturama od 233 i 253 K. Pored
toga, Slike 6.10 i 6.11 prikazuju poredenje parametara Suma tranzistora simuliranih na
osnovu dobijenih talasnih temperatura Suma sa merenim podacima, na temperaturama od 233
i 253 K, respektivno. Dobro slaganje simuliranih i merenih parametara Suma tranzistora

potvrduje tacnost predlozenog ekstrakcionog metoda.

Tabela 6.5 Talasne temperature suma dobijene koris¢enjem predlozenog neuronskog

pristupa, na temperaturama od 233 i 253 K.

f(GHz) | 6 8 10 12 14 16 18
Ta(K) | 10539 | 122.20| 139.07 | 156.36| 176.46 | 201.65| 230.95
v | To(K) | 10458| 118.49| 131.95| 14549 | 16151 | 182.47 | 208.36
&[T | 103.48| 11814 | 132.39| 146.74| 163.65| 185.62| 21254
w(Ps) | 19.44| 1892| 1826 17.52| 1675 16.02| 1534
Ta(K) | 116.85| 134.38| 153.05| 172.66| 195.38 | 222.73| 253.06
«| To(®) | 11512| 12070 | 144.82| 160.49 | 178.88| 201.73 | 228.38
2 [Tl (K) | 11436 | 12070 | 14567 16224| 18162 | 20550 | 233.37
©(PS) | 1956| 19.00| 1832 17.57| 16.80| 16.06| 15.38
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2 T T T T T 20
e merene vrednosti
— simulirane vrednosti
1.5F 115
)
)
= 1
g
.,

0.5
.

O 1 1 1 1 ] 0
6 8 10 12 14 16 18
/(GHz)
(@)

® merene vrednosti
— simulirane vrednosti

(b)

Slika 6.10 Frekvencijska zavisnost merenih i simuliranih vrednosti parametara Suma na
temperaturi od 233 K: (a) Fpjp | R, (b) Igpt-
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2 .

T T T T 2 U

e merene vrednosti
— simulirane vrednosti

® merene vrednosti
— simulirane vrednosti

(b)

Slika 6.11 Frekvencijska zavisnost merenih i simuliranih vrednosti parametara Suma na

temperaturi od 253 K: (a) Fpjp | R, (b) gpt-
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6.4 EKSTRAKCIONI METOD 4

Predlozeni ekstrakcioni metod bazira se na neuronskom modelu prikazanom na

Slici 6.12, [57, 68]. Ovaj neuronski model zasniva se na standardnoj MLP strukturi i

omogucava odredivanje talasnih temperatura Suma, T,, Tp i Tg :|Tc|eja)TC, na osnovu

temperature, T, i frekvencije, f. Dakle, obucavanje i testiranje vestackih neuronskih mreza se
u ovom slucaju vrsi koriS¢enjem trening 1 test skupova koji sadrze podatke o Sest razli¢itih
parametara (dva odgovaraju ulazu, a Cetiri Zeljenim vrednostima na izlazu). Za nekoliko
razli¢itih kombinacija T i f, vrednosti Ty, Ty, |T| 1 7, koje se koriste za treniranje i testiranje
vestackih neuronskih mreza, dobijaju se na osnovu merenih parametara Suma tranzistora

primenom optimizacionih procedura u okviru standardnog simulatora kola.

—> 7,

I ——» ——» 7,
ANN

RN —

—>Tc

Slika 6.12 Predlozeni neuronski model za ekstrakciju talasnih temperatura suma.
Predlozeni ekstrakcioni metod, baS kao 1 ekstrakcioni metod 3, omogucava

odredivanje talasnih temperatura Suma sa proizvoljnim temperaturnim i1 frekvencijskim

korakom.

6.4.1 Numeri¢ki rezultati i diskusija
Kao i u prethodnim slucajevima, kako bi se izvrSila validacija predloZzenog

ekstrakcionog metoda, on je primenjen za odredivanje talasnih temperatura Suma kod

pakovanog GaAs HEMT-a NE20283A, proizvodaca NEC.

139



Direktno odredivanje talasnih temperatura suma primenom vestackih neuronskih mreza

U cilju izgradnje odgovarajuceg trening skupa, talasne temperature Suma dobijene su
optimizacionim procedurama u okviru ADS-a, [101], za temperature ambijenta 233, 273, 293
1 333 K, i frekvencije iz opsega od 6 do 18 GHz, sa korakom 1 GHz. U tu svrhu, kori$éeno je
ekvivalentno kolo razmatranog tranzistora i talasni model Suma, koji su implementirani u
pomenuti simulator kola. Kako bi se dobila vestacka neuronska mreza sa najboljim
karakteristikama, dobijeni trening skup, koji se sastoji od 52 uzorka, i Levenberg-Marquard
algoritam, [72], iskoriS¢eni su za obucavanje nekoliko mreza sa jednim skrivenim slojem i
razli¢itim brojem skrivenih neurona. Testiranje obuéenih mreZa izvrSeno je podacima
dobijenim na isti na¢in kao i trening podaci, za temperature ambijenta 253 i 313 K, pri ¢emu
se kao mera obucenosti i generalizacije koriste parametri ATE, WCE i r. Medu obucenim
vestackim neuronskim mrezama, mreza koja je pokazala najbolje rezultate sastoji se iz
jednog skrivenog sloja, sa Cetiri skrivena neurona, [57]. Rezultati testiranja odabrane vestacke
neuronske mreze dati su u Tabeli 6.6.

Odabrana neuronska mreza zatim je iskoriS¢ena za odredivanje talasnih temperatura
Suma u celom frekvencijskom i temperaturnom opsegu od interesa. Dobijene talasne
temperature Suma su nakon toga dodeljene talasnom modelu Suma implementiranom u okviru
ADS-a, [101], koji je uz ekvivalentno kolo razmatranog tranzistora iskoriS¢en za simulaciju
parametara Suma tranzistora. Simulirani parametri Suma na kraju su uporedeni sa merenim

podacima.

Tabela 6.6 Rezultati testiranja odabrane vestacke neuronske mreze.

ATE (%) | WCE (%) r
_ Ta (K) 0.14 1.27 0.99989
2| oK | 027 226 | 0.99960
g Tl (K) | 027 228 | 0.99958
MR 0.95 6.78 | 0.99683
Ta (K) 1.46 225 | 0.99999
S| K 2.90 421 | 0.99996
g Tl (K) | 2.08 422 | 0.99997
7 (ps) 6.86 8.18 | 0.99999
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Kao ilustracija, Tabela 6.7 prikazuje vrednosti talasnih temperatura Suma dobijenih

koriS¢enjem predlozene vestacke neuronske mreze, na temperaturi od 253 K. Pored toga, na

Slici 6.13 prikazano je poredenje parametara Suma simuliranih na osnovu dobijenih talasnih

temperatura Suma sa odgovaraju¢im merenim vrednostima ovih parametara, na temperaturi

od 253 K, [57]. Na osnovu prikazanih rezultata, moze se videti da je postignuto dobro

slaganje izmedu simuliranih i merenih podataka, Sto potvrduje ta¢nost odredivanja talasnih

temperatura Suma pomocu predlozenog ekstrakcionog metoda.

Tabela 6.7 Talasne temperature Suma dobijene koris¢enjem predlozene veStacke

neuronske mreze, na temperaturi od 253 K.

e mereni podaci
— simulirani podaci

1 1 1 1 ] 0
8 10 12 14 16 18
/(GHz)
(a)

f(GHz) | 6 8 10 12 14 16 18
Ta(K) | 11434 | 13031 | 149.07| 170.48| 194.39| 220.91| 250.61
«| To(K) | 11241 12527 | 14044 | 157.88| 17757 | 199.71 | 224.92
2 [T | 111.67| 12521 141.19| 150.54| 180.24| 203.49| 229.94
w(Ps) | 1951| 1893| 1827| 17.55| 16.82| 16.08| 15.39

2 . . . . . 20
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® merene vrednosti
— simulirane vrednosti

(b)

Slika 6.13 Frekvencijska zavisnost merenih i simuliranih vrednosti parametara Suma na

temperaturi od 253 K: (a) Fpyin i R, (b) Fopt-

6.5 KOMPARATIVNA ANALIZA PREDLOZENIH
EKSTRAKCIONIH METODA BAZIRANIH NA
VESTACKIM NEURONSKIM MREZAMA

Kako bi se odredila tacnost modelovanja parametara Suma tranzistora u slucaju
primene ekstrakcionih metoda 1, 2, 3 i 4, baziranih na veStackim neuronskim mrezama, U sva
Cetiri slucaja izvrSen je prorac¢un parametara ATE i WCE na osnovu simuliranih (dobijenih) i
merenih (Zeljenih) parametara Suma tranzistora, za temperaturu od 253 K. Proracunate
vrednosti parametara ATE i WCE, koji su u okviru ove glave koris¢eni za testiranje obucenih

vesStackih neuronskih mreza, date su u Tabeli 6.8.
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Tabela 6.8 Greske testiranja proracunate za modelovane parametre suma u slucaju

predlozenih ekstrakcionih metoda, na temperaturi od 253 K.

ekstrakcioni ekstrakcioni ekstrakcioni ekstrakcioni
metod 1 metod 2 metod 3 metod 4

ATE | WCE | ATE | WCE | ATE | WCE | ATE | WCE
%) | ) | O | ) | ) | () | &) | (%)

Fmin | 3.05 3.99 4.32 6.24 2.90 3.79 2.58 3.66

Coptl | 9.99 | 11.52 | 7.20 | 10.25 | 10.10 | 11.86 | 7.99 9.55

Popt [ 054 0.84 3.93 6.04 0.55 0.87 0.48 0.64

Ry 2.66 3.38 7.12 | 25.88 | 2.60 3.45 2.93 5.26

Kao $to se moze videti sa Slika 6.3, 6.8, 6.11 1 6.13, kao i iz Tabele 6.8, za sva Cetiri
predlozena ekstrakciona metoda postignuta je dobra ta¢nost modelovanja parametara Suma.
Medutim, ekstrakcioni metod 1 je, uz ekstrakcione metode 3 i 4, pokazao neSto bolje
rezultate modelovanja u odnosu na ekstrakcioni metod 2. Sa druge strane, veStacke neuronske
mreze koje se koriste kod ekstrakcionog metoda 1 su relativno velikih dimenzija, pri ¢emu se
za njihovo obucavanje koriste trening skupovi sa velikim brojem uzoraka. To moze dovesti
do toga da celokupan postupak treninga vestackih neuronskih mreza kod ovog ekstrakcionog
metoda zahteva vise vremena.

S obzirom na to da se ekstrakcioni metod 2 bazira na primeni vestackih neuronskih
mreza relativno malih dimenzija, za Cije obucavanje se Koriste trening skupovi sa malim
brojem uzoraka, obuc¢avanje mreza se u ovom slucaju vrsi znatno brze. Medutim, kao Sto je
ve¢ napomenuto, ekstrakcioni metod 2 je pokazao neSto loSije rezultate modelovanja
parametara Suma tranzistora u odnosu na preostala tri ekstrakciona metoda.

Ekstrakcioni metod 3 predstavlja nadogradnju ekstrakcionog metoda 1, i za razliku od
njega omogucava odredivanje talasnih temperatura Suma sa proizvoljnim frekvencijskim i
temperaturnim korakom. Imajuéi u vidu da se ektrakcioni metod 3 bazira na tri neuronska
modela, pri ¢emu je osnova isti neuronski model kao i kod ekstrakcionog metoda 1,
obucavanje vestackih neuronskih mreza u slucaju ovog ekstrakcionog metoda takode traje

relativno dugo.
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Ekstrakcioni metod 4 omoguéava odredivanje talasnih temperatura Suma sa
proizvoljnim frekvencijskim i temperaturnim korakom. Medutim, i pored toga, 0vaj
ekstrakcioni metod pokazao je najbolje karakteristike u pogledu vremena potrebnog za obuku
vestackih neuronskih mreza, koje se koriste u tu svrhu. Naime, u slucaju ekstrakcionog
metoda 4, talasne temperature Suma odreduju se samo na osnovu temperature i frekvencije,
pa su i dimenzije primenjenih vestackih neuronskih mreza, kao i dimenzije primenjenog
trening skupa, relativno male. Ipak, talasne temperature Suma koje se koriste za treniranje i
testiranje mreZza dobijaju se na osnovu merenih parametara Suma tranzistora primenom
optimizacionih procedura u simulatoru mikrotalasnin kola. Na taj nacin, u slu¢aju ovog
ekstrakcionog metoda, samo prikupljanje trening i test podataka moze biti vremenski

zahtevnije u poredenju sa preostalim ekstrakcionim metodima.
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/. DIREKTNO ODREDIVANJE TALASNIH
TEMPERATURA SUMA PRIMENOM POLINOMA

Za direktno odredivanje talasnih temperatura Suma se, pored prethodno predlozenih
ekstrakcionih metoda baziranih na ve$tackim neuronskim mreZama, moze koristiti i Semi-
analiticki ekstrakcioni metod baziran na polinomima. Ovaj metod zasniva se na direktnom
odredivanju talasnih temperatura Suma na osnovu Korelacija koje postoje izmedu ovih
parametara i fiktivnih talasnih temperatura Suma. Za razliku od talasnih temperatura Suma
koje se odnose na unutrasnje kolo tranzistora, fiktivne talasne temperature Suma se odnose na
celi tranzistor. Dakle, pomenuti ekstrakcioni metod je sli¢an ekstrakcionom metodu
predlozenom u odeljku 6.2, s tim S$to se u ovom slucaju za izrazavanje korelacija izmedu

gorenavedenih parametara umesto vestackih neuronskih mreza koriste polinomi.

7.1  SEMI-ANALITICKI EKSTRAKCIONI METOD BAZIRAN NA
POLINOMIMA

Kompletna procedura razvoja i validacije predloZzenog ekstrakcionog metoda

ilustrovana je blok dijagramom prikazanim na Slici 7.1, i moZe se opisati na slede¢i nacin,

[60]:
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e Korak 1: implementacija razmatranog ekvivalentnog kola tranzistora za male

signale i talasnog modela Suma u okviru standardnog simulatora kola.

e Korak 2: generisanje n nasumi¢nih uzoraka parametara Suma unutras$njeg kola

tranzistora, Ny (Fmin u» [Copt,ul: @opt,u 1 Rn,u)-

e Korak 3: za svaki od n uzoraka N,,, proraunavanje talasnih temperatura Suma, Tj,
Tpi Te =[T¢|e}”" | koriséenjem jednagina (3.120) - (3.122).

e Korak 4: dodela proracunatih T,, Ty, [T 1 7, talasnom modelu Suma

implementiranom u okviru standardnog simulatora kola u koraku 1.

e Korak 5: simuliranje parametara Suma tranzistora, Nt (Fmin, [Toptl @opt | Rn), 22

odgovarajuci frekvencijski 1 temperaturni opseg.

e Korak 6: primena jednacina (3.120) - (3.122) na simulirane vrednosti N i

. . . y . jor,
proracunavanje fiktivnih talasnih temperatura Suma, Tgf, Tpe 1 Ty =‘ch ‘el o

koje se odnose na celo kolo tranzistora.

e Korak 7: izrazavanje korelacija izmedu Ty, Ty, |T¢l 7 1 Tap Tos |Tefl ef 22
odgovarajuci frekvencijski opseg koris¢enjem polinoma prvog reda (m = 1).

e Korak 8: primena jednacina (3.120) - (3.122) na merene vrednosti N; i

proracunavanje Tas, Tps, [Tefl 17

e Korak 9: odredivanje Ty, Tp, |T¢| i 7, koriS¢enjem proracunatih vrednosti Ty, Ty,

|Tefl, 7cf 1 dobijenih korelacija izrazenih polinomima.

e Korak 10: u cilju validacije predlozenog ekstrakcionog metoda, dodela odredenih

Ta Tp, Tl 1 7¢ talasnom modelu Suma implementiranom u okviru standardnog

simulatora kola u koraku 1.

o Korak 11: simuliranje N; za isti frekvencijski i temperaturni opseg kao u koraku 5.
e Korak 12: poredenje simuliranih Ny sa merenim vrednostima ovih parametara.

e Korak 13: ukoliko dobijeni rezultati nemaju zadovoljavajucu tacnost, povecanje
stepena polinoma (m) za jedan, i ponavljanje koraka 7 - 12. U suprotnom, koriste

se talasne temperature Suma dobijene u koraku 9.
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Implementacija ekvivalentnog kola za male
signale i talasnog modela $uma u okviru
simulatora kola

v

Generisanje 7 nasumicnih uzoraka N,

v

Za svaki od » nasumi¢no generisanih uzoraka
N, proracun 7, Ty, |T i,
koris¢enjem jednacina (3.120) - (3.122)

v

Dodela prora¢unatih 7', 7, |7’ | i t, implementiranom
talasnom modelu Suma i simulacija N,

v

Na osnovu simuliranih V. proraCunavanje Taf- be_ \Tcﬁ i Tf

koris¢enjem jednacina (3.120) - (3.122)

Izrazavanje korelacija izmedu 7. 7. T | 7,1 Taf be. |Td|, Top
kori§¢enjem polinoma m-tog stepena

!

Na osnovu merenih NV,
proracunavanje Taf be- |Tcﬁ i Tof
koriséenjem jednacina (3.120) - (3.122)

v

Na osnovu proracunatih 7, 7 [7', 4. 7,1 dobijenih
korelacija izrazenih polinomima, odredivanje
T, Ty, |T|it,

v

Dodela odredenih 7', 7', |T,| i 7, implementiranom
talasnom modelu Suma i simulacija N,

v

Poredenje simuliranih i merenih &,

J' Ne
< Ta¢nost zadovoljena?
y Da

Koris¢enje dobijenih talasnih temperatura suma

Slika 7.1 Blok dijagram razvoja i validacije predlozenog ekstrakcionog metoda.
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7.1.1 Numericki rezultati i diskusija

Kao i u svim prethodnim slu¢ajevima, validacija predloZzenog ekstrakcionog metoda
izvrSena je na primeru NEC-ovog pakovanog GaAs HEMT-a NE20283A, ¢iji su S parametri i
parametri Suma mereni u frekvencijskom opsegu 6 - 18 GHz, sa korakom
0.2 GHz, i temperaturnom opsegu 233 - 333 K, sa korakom 20 K, [99]. Vrednosti elemenata
ekvivalentnog kola razmatranog tranzistora, prikazanog na Slici 2.14, date su u
odeljku 5.1.1.

Najpre je izvrSeno nasumiCno generisanje vrednosti N, Zatim su na osnovu
nasumic¢no generisanih N, odredene talasne temperature Suma, koje su nakon toga
iskori§¢ene za dobijanje fiktivnih talasnih temperatura Suma u okviru ADS simulatora kola,
[101]. U ovom sluaju, za razmatrani frekvencijski opseg, korelacije izmedu talasnih
temperatura Suma 1 fiktivnih talasnih temperatura Suma izraZzene su sa velikom tacnos$cu

kori$¢enjem polinoma prvog reda, [60]:

Ta=Xa+Yalaf +Zaf, (7.1)
To =X +Yplpt +2p T, (7.2)
| Te |=%e + Yo [ Ter [+2 T (7.3)
Te=X4 +YdZef +Zg T, (7.4)

gde SU Xg.g, Ya-d | Za-g koeficijenti polinoma, ¢ije vrednosti su date u Tabeli 7.1 za razliCite

temperature ambijenta, [60], dok f oznacava frekvenciju. Frekvencija je uklju¢ena u jednacine
(7.1) - (7.4) iz razloga Sto su parametri Suma spoljaSnjeg kola tranzistora frekvencijski
zavisni. Treba napomenuti da su u pomenutim jednac¢inama Ty, T, |Tl, Taf T i [T¢fl izrazeni
u K, 7 i 7 U ps, dok je f izrazena u GHz.

Vrednosti koeficijenata polinoma prikazane u Tabeli 7.1 i fiktivne talasne temperature
Suma proracunate na osnovu merenih N; iskoriS¢ene su za odredivanje talasnih temperatura

Suma. U cilju validacije predloZenog semi-analitickog ekstrakcionog metoda, odredene
talasne temperature Suma dodeljene su talasnom modelu Suma implementiranom u okviru

ADS-a, [101], nakon Cega je izvrSena simulacija N;. Simulirane vrednosti N; su zatim

uporedene sa odgovarajuc¢im merenim podacima.
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Tabela 7.1 Koeficijenti polinoma za razlicite temperature ambijenta, [60].

T(K) | 233 253 273 293 313 333
Xy | -82.090 | -99.120 | -109.300 | -82.070 | -48.950 | -54.600
= | Ya 1.507 1.584 1.567 1.257 0.970 0.976
z, | 4920 | 4973 | 483 | 5900 | 7.662 | 8.364
X, | -98.400 | -77.260 | -149.100 | -164.200 | -100.100 | -110.700
|y, | 1540 | 1.218 1.702 1.720 1233 | 1.244
z, | 7.226 | 8385 | 9251 | 9.852 | 10.480 | 11.630
X, | -70.380 | -67.850 | -107.300 | -171.400 | -102.000 | -105.100
= |y, | 1178 | 1.055 1.248 1.618 1.136 | 1.096
ze | 8696 | 9.901 | 11.700 | 13.620 | 13.470 | 14.850
Xy | 25300 | 24230 | 23.490 | 23370 | 24.240 | 24.750
€ | yg | -0098 | -0.065 | -0.046 | -0.044 | -0.046 | -0.058
zg | -0.332 | 0345 | -0.348 | -0346 | -0.372 | -0.372

Kao ilustracija, Tabela 7.2 prikazuje dobijene vrednosti talasnih temperatura Suma u

razmatranom frekvencijskom opsegu za temperaturu ambijenta od 313 K. Ista temperatura

ambijenta iskoriS¢ena je za poredenje simuliranih i merenih vrednosti parametara Suma

tranzistora, Slika 7.2, [60]. Na osnovu prikazanih rezultata moze se videti da je postignuto

dobro slaganje izmedu simuliranih i merenih parametara Suma tranzistora, Sto potvrduje

tacnost predlozenog ekstrakcionog metoda. Vrednosti dobijenih talasnih temperatura Suma i

merenih parametara Suma tranzistora su i u okviru ove glave u cilju preglednosti date sa

ve¢im frekvencijskim korakom.

Tabela 7.2 Talasne temperature suma dobijene koris¢enjem predloZenog ekstrakcionog

metoda, na temperaturi od 313 K.

f (GHz) 6 8 10 14 16 18

Ta(K) | 150.08 | 170.37 | 192.73 | 218.10| 247.92| 284.56 | 331.69
« | To(K) | 14838 | 168.76 | 189.83 | 212.78 | 239.32 | 272.14 | 315.76
S | T (K) | 14531 | 168.18| 19078 | 21444 24153 | 27620 | 324.84

7 (ps) 20.31| 1954 | 18.78| 18.00| 17.21| 16.41| 1561
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25 . . . . . 25

e merene vrednosti
— simulirane vrednosti

® merene vrednosti
— simulirane vrednosti

(b)

Slika 7.2 Frekvencijska zavisnost merenih i simuliranih vrednosti parametara suma na

temperaturi od 313 K: (a) Fpjp i R, (b) gpt-
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8. PRIMERI PRIMENE TALASNOG MODELA
SUMA

U prethodne tri glave predstavljeni su razli¢iti ekstrakcioni metodi koji omogucavaju
efikasnije odredivanje talasnih temperatura Suma u poredenju sa optimizacionim
procedurama u simulatorima mikrotalasnih kola, koje se najcesce koriste u tu svrhu. U cilju
validacije  predlozenih  ekstrakcionih  metoda, u svim slu¢ajevima talasni
model Suma primenjen je za modelovanje parametara Suma NEC-ovog pakovanog
GaAs HEMT-a NE20283A. Pored toga, kako bi se dokazala pouzdanost talasnog modela
Suma u slu¢aju njegove primene na komponente novije generacije, u okviru ove glave on ¢e
biti iskoris¢en za modelovanje parametara Suma on-wafer GaN HEMT-a, [62]. Takode, u
ovoj glavi, talasni model Suma bic¢e primenjen i za modelovanje parametara Suma osvetljenog
on-wafer GaAs HEMT-a, [92], i tri razli¢ita on-wafer GaAs HEMT-a sa skaliranom S$irinom
gejta, [66]. Na taj nacin, bice dokazana pouzdanost talasnog modela Suma i u sluc¢aju njegove
primene na komponente izlozene razliCitim spoljasnjim svetlosnim uslovima, kao i na
komponente iste klase sa razli¢itom Sirinom gejta. Treba napomenuti da ¢e u sva tri slucaja, u
svrhu efikasnog odredivanja talasnih temperatura Suma, biti kori$¢eni neki od ekstrakcionih

metoda predlozenih u petoj glavi.
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8.1 PRIMENA TALASNOG MODELA SUMA NA GaN HEMT

HEMT baziran na AlGaN/GaN heterospoju, koji spada u grupu relativno novih
komponenata, poslednjih godina privukao je znacajnu paznju usled svojih odli¢nih
karakteristika u pogledu snage. S tim u vezi, vrSena istrazivanja su uglavnom fokusirana na
primeni GaN HEMT-a u pojacavacima snage, [103-110], a svega nekoliko studija posveceno
je modelovanju Suma ovog tipa tranzistora, [89, 111-116].

U nastavku ¢e biti predstavljen celokupan postupak modelovanja parametara Suma
GaN HEMT-a, za $ta je po prvi put primenjen talasni model Suma, [62].

Na Slici 8.1 prikazano je ekvivalentno kolo on-wafer GaN HEMT-a za male signale,
[116]. Kao S§to se moze videti, prikazano ekvivalentno kolo sastoji se iz unutra$njeg i
spoljaSnjeg kola. Unutrasnje kolo, koje je oznafeno isprekidanom linijom, sastoji se od
sledecih elemenata: Cgs, Cyq, Cqs, Rgs, Rys | Naponski kontrolisanog strujnog izvora gy Ve’
Spoljasnje kolo ¢ine sledeci elementi: Lg, Ly, Ls, Rg, Ra Cpg i de. Za razliku od elemenata
unutras$njeg kola tranzistora koji su zavisni od napajanja, za elemente Kkoji pripadaju

spoljasnjem kolu tranzistora pretpostavljeno je da su nezavisni od napajanja.

Cas

m :
- C/pd

|

|

I

[ g,

: g Ve 7
|

|

I

TS
Slika 8.1 Ekvivalentno kolo on-wafer GaN HEMT-a za male signale.
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U cilju odredivanja talasnih temperatura Suma, u ovom sluéaju koristi se indirektni
ekstrakcioni metod 2, predstavljen u odeljku 5.2, koji se zasniva na primeni de-embedding
postupka u okviru simulatora mikrotalasnih kola, [90]. Dakle, ve¢ je napomenuto da se kod
ovog de-embedding postupka kre¢e od predstavljanja tranzistora pomocéu njegovih S
parametara 1 parametara Suma u okviru simulatora mikrotalasnih kola, a da se zatim vrsi
nadovezivanje elemenata spoljaSnjeg kola tranzistora istih vrednosti, ali sa negativnim
predznakom, i obrnutim redosledom nego $to je to u slucaju ekvivalentnog kola tranzistora.
Rezultujuce kolo, ¢ijim simuliranjem se dobijaju parametri Suma unutrasnjeg kola tranzistora,

prikazano je na Slici 8.2.

-Rq -Lg S parametri i -Lg  -Ry

parametri Suma
G tranzistora D
-C

Pg —|— T “pd
Ly
_RS
TS

Slika 8.2 Sema za odredivanje parametara Suma unutrasnjeg kola on-wafer GaN HEMT-a

u okviru simulatora mikrotalasnih kola.

Talasne temperature Suma dobijaju se na osnovu simuliranih parametara
Suma unutrasnjeg kola tranzistora koriS¢enjem jednacina (3.120) - (3.122). Kako bi se
postiglo odredivanje talasnih temperatura Suma sa proizvoljnim  frekvencijskim
korakom, potrebno je razviti neke frekvencijski zavisne funkcije koje fituju proracunate
vrednosti ovih parametara. U razmatranom slu€aju, fitovanje se vrsi treniranjem vesStacke

neuronske mreze, bazirane na MLP strukturi, tako da modeluje zavisnost Ty, Ty, [T¢| i 7. 0od f,

Slika 8.3, [62].
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f——» ANN

Slika 8.3 Neuronski model za fitovanje proracunatih talasnih temperatura Suma.

8.1.1 Numericki rezultati i diskusija

On-wafer GaN HEMT, na koji je primenjen talasni model Suma, izraden je na SiC
supstratu sa duzinom gejta od 0.25 pm 1 Sirinom gejta od 400 pm. U slucaju ovog tranzistora,
S parametri su mereni koriS¢enjem vektorskog analizatora mreza, dok su parametri Suma
odredeni koriS¢enjem odgovarajuceg softvera prema standardnoj source-pull proceduri, na
osnovu merenja faktora Suma za razli¢ite impedanse izvora koje su menjane uz pomo¢

tjunera, [116]. Sva merenja izvrSena su za sledece uslove napajanja: Vpg = 10 V i

Ips = 40 mA. S parametri i parametri Suma tranzistora mereni su u frekvencijskim opsezima

0.1 - 50 GHz, sa korakom 0.1 GHz, i 5 - 25 GHz, sa korakom 1 GHz, respektivno. Vrednosti
elemenata unutra$njeg kola tranzistora dobijene su na osnovu Y parametara ovog kola, [88].
Vrednosti elemenata spoljasnjeg kola tranzistora dobijene su na osnovu S parametara
tranzistora, koji su mereni za odredene uslove napajanja koriS¢enjem procedure opisane u
[88, 117, 118]. Dobijene vrednosti elemenata unutrasnjeg i spoljasnjeg kola tranzistora date
su u Tabeli 8.1, [116].

Najpre je Sema koja se koristi za simulaciju parametara Suma unutra$njeg kola
tranzistora implementirana u okviru ADS-a, [102]. Simulacija ovih parametara izvrSena je na
svim frekvencijama za koje su bile dostupne merene vrednosti parametara Suma tranzistora.
Talasne temperature Suma zatim su proraunate na osnovu simuliranih parametara Suma
unutraSnjeg kola tranzistora koriS¢enjem jednacina (3.120) - (3.122). Dobijene talasne

temperature Suma su iskoriS¢ene za obucavanje nekoliko veStackih neuronskih mreZa, sa
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Tabela 8.1 Ekstrahovane vrednosti elemenata unutrasnjeg i

spoljasnjeg kola tranzistora, [116].

Cys (FF) 549.2
Cya (FF) 87.4

Qo

S g Cys (FF) 174.3

(] +—

2 R Rgs (V) 0.5

< c

E £ Rgs (Q) 2135

> g (MS) 90.3
T (ps) 2.3
Ls (pH) 23.3
Ly (pH) 117.6

o Ly (PH) 170.1

ERl:

- S Rs (Q) 0.3

i z Rq (Q) 21

a - Ry (@) 1.8
Cpg (FF) 20
Cpq (FF) 35

jednim skrivenim slojem i razli¢itim brojem skrivenih neurona, koriS¢enjem Levenberg-
Marquard algoritma, [72]. U ovom slucaju, ATE, WCE i r koris¢eni su kao mera obucenosti
mreZa. Medu obucenim veStaCkim neuronskim mreZama, najmanja mreZa koja je pokazala
zadovoljavajuce rezultate sastoji se iz tri skrivena neurona, [62]. Rezultati testiranja obucene
vestacke neuronske mreze za dati trening skup prikazani su u Tabeli 8.2.

Odabrana vestacka neuronska mreZa nakon toga je iskori$¢ena za dobijanje talasnih
temperatura Suma u celom razmatranom frekvencijskom opsegu. Dobijene vrednosti ovih
parametara, koje su prikazane na Slici 8.4, [62], pridruzene su talasnom modelu Suma
implementiranom u okviru ADS-a, [101]. Na kraju, koris¢enjem implementiranog talasnog
modela Suma, kao i ekvivaletnog kola razmatranog tranzistora, koje je takode implementirano
u okviru ADS-a, [101], izvrSena je simulacija parametara Suma tranzistora, a dobijene
vrednosti uporedene su sa merenim podacima, Slika 8.5, [62]. Takode, u cilju dodatne

validacije talasnog modela Suma, na istoj slici prikazane su i vrednosti parametara Suma
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tranzistora simulirane kori§¢enjem konvencionalnog modela Suma predstavljenog u [116].

Kao $to se moze videti sa grafika, parametri Suma dobijeni talasnim modelom nesto su blize

merenim parametrima Suma U odnosu na one dobijene konvencionalnim modelom, ¢ime se

potvrduje tacnost talasnog modela Suma.

Tabela 8.2 Rezultati testiranja odabrane vestacke neuronske mreze.

ATE (%) | WCE (%) r
Ta (K) 1.34 2.96 0.9986
o
2| Tph(K) 2.05 9.14 0.9940
(@)]
% ITel (K) 1.36 4.79 0.9979
T e (ps) 1.93 0.88 0.9955
1500 3,000
' »
g 1000 ' g 2.000
~" 500 ~"1.000 .
0 0
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
f(GHz) f(GHz)
(a) (b)
2000
15007 '
o w
= 1000 =
=) . L
500
0 0
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
f(GHz) f(GHz)
(c) (d)

Slika 8.4 Proracunate talasne temperature suma (simboli) fitovane vestackom

neuronskom mrezom (linije): (8) Ta, (b) Ty, (C) [T 1 (d) 7.
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360 . T -
e merene vrednosti
——simulirane vrednosti (talasni model)
300 F|- - -simulirane vrednosti (konvencionalni model) |

O 1 1 1
5 10 15 20 25
/(GHz)
(©)
35 . . .
e merene vrednosti
30 | | —simulirane vrednosti (talasni model) ;
- - -simulirane vrednosti (konvencionalni model) )
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Slika 8.5 Poredenje parametara Suma dobijenih koriséenjem talasnog modela suma i

konvencionalnog modela suma sa odgovarajucim merenim podacima:

(@) Frmin: (b) [Foptls (€) @opt T (d) Ry
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8.2 PRIMENA TALASNOG MODELA SUMA NA OSVETLJENI GaAs
HEMT

Pored cinjenice da su se GaAs HEMT-ovi pokazali veoma pogodnim za maloSumne
primene na mikrotalasnim frekvencijama, sama fizicka struktura ovih tranzistora ih cini
veoma pogodnim za integrisane komunikacione sisteme, kod kojih su mikrotalasni tranzistori
opticki kontrolisani u cilju obavljanja razli¢itih funkcija mikrotalasnih elektronskih kola (npr.
kontrola pojacanja pojacavaca, podeSavanje frekvencije oscilatora i podeSavanje pomeraja
faze u pomeracima faze), [119-124]. Zbog toga je veoma bitno izvrsiti karakterizaciju signala
1 Suma ovog tipa tranzistora pod uticajem svetlosti. lako je poslednjih godina vr§eno mnostvo
istrazivanja iz oblasti modelovanja Suma mikrotalasnih tranzistora, [25-29, 111-116], svega
nekoliko radova posveéeno je modelovanju parametara Suma komponenata izlozenih
osvetljenju, [125-127]. Upravo ¢e iz tih razloga, u ovom delu disertacije, biti predstavljen
celokupan postupak modelovanja parametara Suma GaAs HEMT-a pod uticajem svetlosti, za

¢ije potrebe je po prvi put primenjen talasni model Suma, [92].

Slika 8.6 Ekvivalentno kolo osvetljenog on-wafer GaAs HEMT-a za male signale.
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Na Slici 8.6 prikazano je ekvivalentno kolo osvetljenog on-wafer GaAs HEMT-a za
male signale, [126]. Kao i u prethodnim slucajevima, prikazano ekvivalentno kolo sastoji se
iz unutraS$njeg i spoljasnjeg kola. Unutrasnje kolo, koje je oznaceno isprekidanom linijom,

¢ine sledeci elementi: Cys, Cqq, Cqs, Rgs, Rgst: Rgds Rgafs Rds 1 naponski kontrolisani strujni
izvor g, Ve’®". U poredenju sa standardnim unutra$njim kolom, koje se najéesée koristi u

vecini modela mikrotalasnih tranzistora, prikazano unutrasnje kolo proSireno je sa dve

otpornosti, Rysf i Rgdf. Ovo je uradeno zbog znaCajnog povecanja struje gejta kada se

komponenta izlozi osvetljenju. Uloga ovih otpornosti je zanemarljiva kada tranzistor nije
osvetljen, pa u tom slucaju one nisu ukljuc¢ene u ekvivalentno kolo. Svi elementi unutrasnjeg
kola su zavisni od uslova napajanja i osvetljenja. Ostatak ekvivalentnog kola predstavlja
spoljasnje kolo, koje se sastoji iz slede¢ih elemenata: 2XCpg/2, 2><de 12, Lg, Ly, Ls, Rg, Rq i
Rs. Za razliku od elemenata unutrasnjeg kola, elementi spoljaSnjeg kola su nezavisni od
uslova napajanja i osvetljenja.

Kako bi se odredile talasne temperature Suma, u ovom sluéaju koristi se indirektni
ekstrakcioni metod 1, predstavljen u odeljku 5.1, koji se zasniva na primeni analitickog
de-embedding postupka za odredivanje parametara Suma unutrasnjeg kola tranzistora,
[59, 63, 85-89]. Kao $to je ve¢ napomenuto, kod ovog de-embedding postupka, ekstrakcija
parametara Suma unutraSnjeg kola tranzistora vrSi se na osnovu merenih parametara Suma
tranzistora, S§to se postize otklanjanjem efekata paralelno 1 redno vezanih elemenata
spoljasnjeg kola tranzistora kori§¢enjem Y i Z reprezentacije, respektivno. lako se analiticki
de-embedding postupak predstavljen u odeljku 5.1 odnosi na ekvivalentno kolo tranzistora
prikazano na Slici 2.14, sam postupak otklanjanja efekata paralelno i redno vezanih
elemenata je identi¢an i u ovom sluc¢aju. Upravo je na Slici 8.7 predstavljen kompletan
analiticki postupak de-embedding-a spoljasnjih elemenata ekvivalentnog kola tranzistora
prikazanog na Slici 8.6, [92]. U okviru blokova naznaceni su svi elementi spolja§njeg kola
¢iji je efekat potrebno otkloniti, dok su izmedu blokova prikazane dobijene matrice kao i
njihove konverzije. Sa desne strane blokova prikazane su koris¢ene formulacije (Y ili Z).
Pored blok dijagrama ilustrovana je transformacija spoljas$njeg kola tranzistora tokom procesa

de-embedding-a. Dakle, najpre se otklanja uticaj C,q/2 i Cpq /2 koriS¢enjem Y formulacije.
Nakon toga, Z formulacija se koristi za otklanjanje uticaja Lg, Lq i Ls. Uticaj preostalih Cpg/2

i Cpq /2 takode se otklanja korisc¢enjem Y formulacije. Konacno, nakon otklanjanja uticaja Ry,
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Unutras$nje
C & L Re kolo
A A tranzistora
l ! 0 G2 RE G
Cy Y g I, E
A 4 i
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de/Z
Unutrasnje
C Y G Ls Rg kolo Ra Ld D
¥l 1 tranzistora
Cl Zl G2 RE G2
Al 1 3 _E_
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L Z
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L ¥
Unutrasnje
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l l tranzistora
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1

=0
Slika 8.7 Blok dijagram kompletne analiticke procedure de-embedding-a elemenata

spoljasnjeg kola osvetljenog on-wafer GaAs HEMT-a za male signale, kao i ilustracija
transformacije ovog kola tokom procesa de-embedding-a.
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Ry 1 Rg koriS¢enjem Z formulacije, vr$i se proracun parametara Suma unutrasnjeg kola

tranzistora uz pomoc¢ jednacina (5.33) - (5.36).

Na osnovu ekstrahovanih parametara Suma unutras$njeg kola tranzistora, koris¢enjem
jednacina (3.120) - (3.122), proracunavaju se talasne temperature Suma. Kako bi se postiglo
kontinualno odredivanje talasnih temperatura Suma duz celog frekvencijskog opsega,
potrebno je razviti frekvencijski zavisne funkcije koje fituju proracunate vrednosti ovih
parametara. Kao i u prethodnom slucaju, fitovanje se vrsi treniranjem vesStacke neuronske
mreze, bazirane na MLP strukturi, da modeluje zavisnost talasnih temperatura Suma od

frekvencije, Slika 8.3, [92].

8.2.1 Numericki rezultati i diskusija

On-wafer HEMT baziran na AlGaAs-GaAs heterospoju, na koji je primenjen talasni
model Suma, ima duzinu gejta od 0.25 pm 1 Sirinu gejta od 100 um, pri Cemu se gejt sastoji iz
dva prsta Sirine 50 um. Ovakav layout vodi ka poboljsanju mikrotalasnih karakteristika,
narocito karakteristika Suma, zahvaljuju¢i smanjenju otpornosti gejta. Merenje S parametara i
parametara Suma ovog tranzistora izvrSeno je u slucajevima bez osvetljenja i sa osvetljenjem,
u frekvencijskim opsezima 0.1 - 26.5 GHz, sa korakom od 0.1 GHz, i 2 - 18 GHz, sa
korakom od 1 GHz, respektivno, koris¢enjem merne opreme i procedure opisane u [123]. U
slucaju sa osvetljenjem, uredaj je osvetljavan kontinualnim talasnim laserskim zrakom
talasne duzine 650 nm i gustine snage 0.3 uW/um?.

Najpre je kompletan analiticki de-embedding postupak koji se odnosi na ekvivalentno
kolo tranzistora prikazano na Slici 8.6 razvijen u okviru MATLAB softverskog okruZenja,
[100]. Razvijeni analiticki de-embedding postupak i mereni parametri Suma tranzistora su
iskoriS¢eni za ekstrakciju parametara Suma unutraSnjeg kola razmatranog tranzistora u
slucajevima bez osvetljenja i sa osvetljenjem. Elementi spoljasnjeg kola tranzistora su
ekstrahovani na osnovu S parametara tranzistora koji su mereni pod slede¢im uslovima

napajanja: Vpg =0 V i Vgg = -1.275 V. Za to je koriS¢ena merna procedura opisana u [128].

Sa druge strane, elementi unutrasnjeg kola tranzistora su ekstrahovani na osnovu unutrasnjih

Y parametara za uslove napajanja: Vpg = 2.5 Vi Vgg = -0.6 V. Dobijene vrednosti elemenata

spoljaSnjeg i unutraSnjeg kola tranzistora date su u Tabelama 8.3 i 8.4, respektivno,
[126, 128].
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Tabela 8.3 Ekstrahovane vrednosti elemenata spoljasnjeg kola tranzistora za

Vps=0ViVgg=-1.275V, [128].

Ly (PH) 118.6
Ls (pH) 115
Lg (PH) 1277
Ry (Q) 48
R (Q) 0.5
Rq (Q) 2
Cpg (FF) 15.2
Cpq (FF) 15.2

Tabela 8.4 Ekstrahovane vrednosti elemenata unutrasnjeg kola tranzistora za

VDS =25Vi VGS =-0.6 V, [126]

bez osvetljenja | sa osvetljenjem

Cys (fF) 132.5 147.9
Rgs (€2) 0.3 0.1
Cga (TF) 17.9 21.0
Rga (€ 17.0 73.2
9m (MS) 32.8 40.5

7 (ps) 13 1.1
Ras (V) 7445 508.6
Cas (fF) 146.0 152.1
Rgsf (€2) - 5369
Rgaf (€2) _ 28544
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Na osnovu ekstrahovanih vrednosti parametara Suma unutrasnjeg kola tranzistora,
primenom jednacina (3.120) - (3.122), odredene su talasne temperature Suma za oba uslova
osvetljenja, za sve frekvencije na kojima su izvrSena merenja parametara Suma tranzistora.
Nakon toga, talasne temperature Suma dobijene za dati frekvencijski opseg, ali sa korakom od
4 GHz, iskoriS¢ene su za izgradnju odgovaraju¢ih trening skupova, koji su primenjeni za
treniranje nekoliko vestackih neuronskih mreza sa jednim skrivenim slojem i razli¢itim
brojem skrivenih neurona. Obucavanje mreZa je takode izvrSeno u okviru MATLAB-a, [100],
koris¢enjem Levenberg-Marquardt algoritma, [72]. Kao i u prethodnom sluc¢aju, ATE, WCE i
r koriS$éeni su kao mera obucenosti mreza. Medu obucenim vesStackim neuronskim mrezama,
mreZa koja je dala najbolje rezultate sadrzi dva skrivena neurona u slucaju bez osvetljenja i
tri skrivena neurona u slucaju sa osvetljenjem, [92]. Rezultati testiranja obucenih vestackih

neuronskih mreza za dati trening skup prikazani su u Tabeli 8.5.

Tabela 8.5 Rezultati testiranja odabranih vestackih neuronskih mreza

u slucaju bez osvetljenja i sa osvetljenjem.

ATE (%) | WCE (%) r
T, (K) 7.25 21.97 0.9842
S,
3 | Tp(K 10.34 26.30 0.9631
B
2 | [Tl (K) 8.20 26.56 0.9740
o | 3
2|2 | 7(ps) 6.06 9.84 0.9809
(@)
£ T, (K) 0.24 0.26 0.9999
o | g
2 T, (K 0.07 0.08 0.9999
9,
€ [Tl | 007 0.12 0.9999
(@]
8 | 7 (ps) 0.45 0.86 0.9999

Ove mreze iskoriS¢ene su za odredivanje talasnih temperatura Suma u istom
frekvencijskom opsegu. Zatim su dobijene talasne temperature Suma, koje su prikazane na

Slici 8.8, [92], dodeljene talasnom modelu Suma implementiranom u okviru ADS-a, [101].
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Kori$¢enjem implementiranog talasnog modela Suma, kao i ekvivalentnog kola razmatranog
tranzistora, koje je takode implementirano u okviru ADS-a, [101], izvrSena je simulacija
parametara Suma tranzistora. Kona¢no, simulirane vrednosti parametara Suma tranzistora su
uporedene sa merenim vrednostima ovih parametara u oba slucaja.

Kao ilustracija, Slike 8.9 i 8.10 prikazuju simulirane i odgovaraju¢e merene vrednosti
parametara Suma, [92]. Razultati prikazani na Slikama 8.9 i 8.10 dobijeni su za GaAs HEMT
bez osvetljenja i sa osvetljenjem, respektivno, u frekvencijskom opsegu 2 - 18 GHz. Kao §to
se moze videti, simulirane vrednosti parametara Suma su veoma bliske merenim vrednostima

ovih parametara, Sto potvrduje tacnost talasnog modela Suma.

800 1500

02 6 10 14 18 Oz 6 10 14 18
f(GHz) f(GHz)
(c) (d)

Slika 8.8 Proracunate talasne temperature suma (o — bez osvetljenja,; X — sa osvetljenjem)
fitovane vestackom neuronskom mrezom (pune linije — bez osvetljenja, isprekidane linije — sa

osvetljenjem): (a) T,, (b) Ty, () |T¢| 1 (d) 7.
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Slika 8.9 Poredenje parametara Suma dobijenih talasnim modelom Suma (linije) i merenih

parametara Suma (simboli) u slucaju on-wafer GaAs HEMT-a bez osvetljenja:
(8) Frin 1 Rp, (b) Lopt:
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3.5 . . . 70
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Slika 8.10 Poredenje parametara suma dobijenih talasnim modelom suma (linije) i merenih

parametara Suma (simboli) u slucaju osvetljenog on-wafer GaAs HEMT-a:
() Frin 1 Rp, (b) Tgpt.
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8.3 PRIMENA TALASNOG MODELA SUMA NA SKALIRANE GaAs
HEMT-OVE

U ovom delu disertacije bi¢e opisan celokupan postupak modelovanja parametara
Suma skaliranih on-wafer GaAs HEMT-ova, primenom talasnog modela Suma.
O ekvivalentnom kolu on-wafer GaAs HEMT-a ve¢ je bilo re¢i u prethodnom odeljku,
Slika 8.6.

U cilju odredivanja talasnih temperatura Suma, u ovom slucaju se koristi indirektni
ekstrakcioni metod 1, koji se zasniva na primeni analitickog de-embedding postupka, [59, 63,
85-89]. Analiticki de-embedding postupak kojim se ekstrahuju parametri Suma unutra$njeg
dela razmatranog ekvivalentnog kola tranzistora, koje je prikazano na Slici 8.6, predstavljen
je takode u prethodnom odeljku.

Talasne temperature Suma dobijaju se na osnovu ekstrahovanih parametara Suma
unutrasnjeg kola tranzistora koris¢enjem jednacina (3.120) - (3.122). Kako bi se postiglo
kontinualno odredivanje talasnih temperatura Suma duz celog frekvencijskog opsega,
proracunate vrednosti ovih parametara su fitovane primenom vestackih neuronskih mreza. Na

Slici 8.11 prikazan je neuronski model koji modeluje zavisnost talasnih temperatura Suma,
Tar Tpo 0 T, =‘Tc‘eja)r°, od frekvencije, f, i Sirine gejta tranzistora, W. Ukljuc¢ivanjem

dodatnog ulaza koji predstavlja Sirinu gejta tranzistora, postignuto je da ovaj neuronski model

omogucava odredivanje frekvencijski zavisnih talasnih temperatura Suma u slucaju skaliranih

on-wafer GaAs HEMT-ova, [66].

—» 7,
W—> —> 7,
ANN
f—> —»|7.|
— ‘l.'c

Slika 8.11 Neuronski model za modelovanje zavisnosti talasnih temperatura Suma

od Sirine gejta tranzistora i frekvencije.
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8.3.1 Numericki rezultati i diskusija

On-wafer GaAs HEMT-ovi, na koje je primenjen talasni model Suma, imaju istu
duzinu gejta 0.25 um i razlicite Sirine gejta 100, 200 i 300 um. U slucaju sva tri tranzistora,
gejt se sastoji iz dva prsta, Sto vodi ka poboljSanju karakteristika Suma same komponente
zahvaljujuéi smanjenju otpornosti gejta. S parametri i parametri Suma tranzistora mereni su u
frekvencijskim opsezima 0.1 - 26.5 GHz, sa korakom od 0.1 GHz, i 2 - 18 GHz, sa korakom
od 1 GHz, respektivno, koris¢enjem merne opreme i procedure opisane u [123].

Najpre su parametri Suma unutraS$njeg kola tranzistora odredeni na osnovu merenih
parametara Suma tranzistora u sva tri sluéaja. U tu Svrhu koris¢en je analiticki
de-embedding postupak, koji je prethodno razvijen u okviru MATLAB softverskog
okruzenja, [100]. Ovaj postupak vezan je za ekvivalentno kolo tranzistora za male signale
prikazano na Slici 8.6, pri ¢emu su vrednosti elemenata ekvivalentnog kola, koje su date u
Tabeli 8.6, ekstrahovane ranije i preuzete iz [126] i [128]. Na osnovu odredenih parametara
Suma unutrasnjeg kola sva tri tranzistora, koriS¢enjem jednadina (3.120) - (3.122),
proracunate su talasne temperature Suma za sve frekvencije na kojima su izvrSena merenja
parametara Suma tranzistora. Nakon toga, talasne temperature Suma dobijene sa
frekvencijskim korakom od 4 GHz, iskori§¢ene su za izgradnju odgovarajuceg trening skupa
(ulazi - Wi f, izlazi - Ty, Ty, [Tl 1 7¢), Koji je primenjen za treniranje nekoliko vestackih
neuronskih mreza sa jednim skrivenim slojem 1 razli¢itim brojem skrivenih neurona.
Obucavanje mreza vrSeno je u okviru MATLAB-a, [100], primenom Levenberg-Marquardt
algoritma, [72]. Kao i u svim prethodnim slu¢ajevima, kao mera obu¢enosti mreza koris¢eni
su ATE, WCE i r. Medu obucenim vestackim neuronskim mrezama, mreza koja je dala
najbolje rezultate sastoji se iz tri skrivena neurona, [66]. Rezultati testiranja obucene vestacke
neuronske mreze za dati trening skup prikazani su u Tabeli 8.7.

Ova mreza iskoriS¢ena je za odredivanje talasnih temperatura Suma u istom
frekvencijskom opsegu. Zatim su dobijene talasne temperature Suma, koje su prikazane na
Slikama 8.12 - 8.14, dodeljene talasnom modelu Suma implementiranom u okviru ADS-a,
[101]. Koris¢enjem implementiranog talasnog modela Suma, kao i ekvivalentnog kola

razmatranog tranzistora, koje je takode implementirano u okviru ADS-a, [101], izvrSena je
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Tabela 8.6 Ekstrahovane vrednosti elemenata ekvivalentnog kola
tranzistora, [126, 128].

W (um) 100 200 300
Cpg: Cpd (fF) 15.2 16.6 25.2
Lg (PH) 118.6 107.9 103.9
Lg (PH) 127.7 99.0 103.4
Ls (pH) 11.5 13.0 11.1
Rg (@) 48 4.3 3.6
Rq (Q) 2.0 1.7 1.5
Rs (Q) 0.5 0.4 0.3
Cgs (fF) 132.5 194.1 272.4
Rgs () 0.3 0.4 0.6
Cgu (fF) 17.9 23.9 30.6
Rga (V) 17.0 33.4 38.9
9m (MS) 32.8 56.7 85.8
7 (ps) 1.3 1.1 1.2
Ras (€2) 7445 384.6 263.2
Cas (fF) 146.0 210.6 315.8

simulacija parametara Suma tranzistora. Na kraju, simulirane vrednosti parametara Suma
tranzistora su uporedene sa merenim vrednostima ovih parametara u slucaju sva tri
tranzistora.

Kao ilustracija, Slika 8.15 prikazuje simulirane vrednosti Fyj, i odgovaraju¢e merene
podatke u slucaju on-wafer GaAs HEMT-ova sa Sirinama gejta 100, 200 i 300 pm, [66].

Pored toga, Slika 8.16 prikazuje simulirane i odgovaraju¢e merene vrednosti parametara I'gp¢
I Rp, u slucaju on-wafer GaAs HEMT-a sa Sirinom gejta od 100 um, [66]. Na osnovu rezultata

prikazanih na Slikama 8.15 1 8.16, moZe se videti da su simulirane vrednosti parametara Suma
veoma bliske merenim vrednostima ovih parametara, $to potvrduje tacnost primenjenog

talasnog modela Suma.
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Tabela 8.7 Rezultati testiranja odabrane vestacke neuronske mreze

U slucaju tranzistora sa razlicitim Sirinama gejta.

ATE (%) | WCE (%) r
T, (K) 7.48 13.62 0.9852
£
e Tp (K) 6.93 17.03 0.9811
o
= T (K) 5.92 14.84 0.9873
= % (PS) 8.92 19.13 0.9538
T, (K) 10.27 18.41 0.9581
ol g
202 Tp (K) 13.67 26.82 0.9584
o o
£ T (K) 12.70 23.44 0.9583
[¢B)
5= % (ps) 13.12 31.21 0.9333
T, (K) 5.50 11.09 0.9938
£
3 Tp (K) 1.69 6.17 0.9979
S
¥ T (K) 3.11 6.00 0.9981
= 7 (ps) 10.12 23.28 0.9526
600 600
g 400 ' g 400 |
H’:zoo«_._._//‘ =200
0 - ‘ 0 - - ‘
2 6 10 14 18 2 6 10 14 18
/(GHz) /(GHz)
(@) (b)
600 30
Z 400 ' 2 20,
) \_/,\_, \_‘
=200 L2 10 * . ,
0 0 :
2 6 10 14 18 2 6 10 14 18
/(GHz) S (GHz)
(c) (d)

Slika 8.12 Proracunate talasne temperature Suma (simboli) fitovane vestackom neuronskom

mrezom (linije) u slucaju on-wafer GaAs HEMT-a sa Sirinom gejta od 100 um:
(@) Ta, (0) T, (€) [Tl i (d) 7.
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Slika 8.13 Proracunate talasne temperature Suma (simboli) fitovane vestackom neuronskom

mrezom (linije) u slucaju on-wafer GaAs HEMT-a sa Sirinom gejta od 200 um:
(@) Ta, (0) T, (€) [Tl i (d) 7.
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-~ 3
~%200 J
[
2 6 10 14 18
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— ]
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0
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Slika 8.14 Proracunate talasne temperature Suma (simboli) fitovane vestackom neuronskom

mrezom (linije) u slucaju on-wafer GaAs HEMT-a sa sirinom gejta od 300 um:
(@) Tg (b) Ty, (©) || 1 (d) 7.
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9. ZAKLJUCAK

Jedan od najvaznijih faktora koji se uzima u obzir prilikom projektovanja aktivnih
mikrotalasnih sklopova (pojacavaca, oscilatora, pomeraca faze, mesaca, aktivnih filtara itd.),
koji se koriste u savremenim komunikacionim sistemima, jeste nivo Suma. S tim u vezi, kako
su aktivni mikrotalasni sklopovi sastavljeni od odredenog broja razli¢itih aktivnih
komponenata, kao $to su npr. MESFET-ovi i HEMT-ovi, velika paznja se posvecuje upravo
karakterizaciji njihovog Suma.

Medutim, karakterizacija Suma u sluCaju mikrotalasnih tranzistora nije tako
jednostavna. Karakteristike Suma tranzistora obi¢no se izraZavaju koriS¢enjem parametara
Suma, koji predstavljaju interna svojstva same komponente i ne zavise od bilo kog
prikljucenog spoljasnjeg kola. Najéesce se koriste sledeci parametri Suma: minimalni faktor
Suma, optimalni koeficijent refleksije izvora i ekvivalentna otpornost Suma. Za efikasno i
tatno merenje ovih parametara Koriste se savremeni merni sistemi koji se zasnivaju na
primeni naprednih vektorskih analizatora mreza, [19]. Medutim, uzimajuéi u obzir to da je
cena naprednih vektorskih analizatora mreza previsoka, vecina projektanata mikrotalasnih
kola i dalje koristi starije i jeftinije merne sisteme, [4]. Najve¢i nedostaci starijin mernih
sistema su, pored kompleksnosti samog mernog sistema, i manja tacnost i efikasnost merenja
u odnosu na savremene merne sisteme.

Kako se konvencionalni metodi za merenje parametara Suma mikrotalasnih tranzistora
baziraju na ponovljenim merenjima faktora Suma za razli¢ite vrednosti koeficijenta refleksije
izvora, oni podrazumevaju upotrebu tjunera, ¢ime se znatno komplikuje i poskupljuje sam

postupak merenja, [4]. Nedostaci ovih mernih metoda su: ogranien opseg promene
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koeficijenta refleksije izvora, ograni¢en frekvencijski opseg, komplikovana kalibraciona
procedura i problemi oko ponovljivosti merenja. Takode, dodatni nedostatak ovih mernih
metoda jeste taj da kada je potrebno izvrSiti merenje parametara Suma na viSe razli¢itih
frekvencija primene tranzistora, ono postaje vremenski zahtevno. Zbog toga je mnogo
pogodniji nacin za odredivanje parametara Suma mikrotalasnih tranzistora koris¢enje
odgovarajuc¢ih modela Suma i standardnih mikrotalasnih softverskih alata.

Modeli Suma mikrotalasnih tranzistora se prema nacinu na koji su izvedeni generalno
mogu podeliti na empirijske, [25-28], i fizicke, [29, 30]. Fizi¢ki modeli izvedeni su
razmatranjem fizicke strukture komponente, pa je za njihovu primenu neophodno poznavanje
brojnih parametara kojima se definiSe geometrija tranzistora, karakteristike materijala,
tehnoloski proces izrade komponente i sli¢no. Kako fizicki modeli omogucuju istovremenu
optimizaciju tranzistora i kola u kojima se oni koriste, oni su po pravilu veoma pogodni za
projektante kola koji imaju odredenu kontrolu nad procesom proizvodnje tranzistora. Glavna
mana fizickih modela jeste §to oni u vecini slucajeva projektovanja mikrotalasnih kola nisu
pokazali zadovoljavajuéu tacnost. Empirijski modeli zasnivaju se na opisu uocenih
karakteristika komponente odredenim funkcijama koje treba da omoguée S$to bolje
modelovanje Zeljenih karakteristika. U poredenju sa fizickim modelima, empirijski modeli su
znatno jednostavniji 1 tacniji, ali im je za postizanje visoke tacnosti modelovanja parametara
Suma potrebna velika koli¢ina podataka.

Veéina modela Suma mikrotalasnih tranzistora bazira se na klasi¢nim (Z, Y, A, H itd.)
reprezentacijama dvoprilaznog kola sa Sumom. U slucaju klasi¢nih reprezentacija, bilo koje
dvoprilazno kolo koje generiSe Sum moZe se predstaviti uz pomo¢ ekvivalentnog kola bez
Suma okarakterisanim istim parametrima kao i originalno kolo i dva izdvojena naponska i/ili
strujna izvora Suma na jednom ili oba prilaza kola, [20-24].

Jedan od modela Suma koji se bazira na klasi¢noj H reprezentaciji standardnog
unutra$njeg ekvivalentnog kola tranzistora, jeste model Suma Pospieszalski-og, [28]. Kod
ovog modela, Sum koji se generiSe od strane Sstrujnog i naponskog izvora Suma okarakterisan
je uz pomo¢ dve ekvivalentne temperature Suma, i to: ekvivalentne temperature Suma gejta,
Ty, 1 ekvivalentne temperature Suma drejna, Tg.

Klasi¢ne reprezentacije dvoprilaznog kola sa Sumom po pravilu nisu pogodne iz tri
razloga, [24]. Prvi razlog je $to definisanje klasi¢nih napona i struja na prilazima kola nije
jednostavno kada transmisiona linija ne podrzava TEM tip prostiranja. Drugi razlog je $to je

prilikom merenja veli¢ina potrebnih za odredivanje standardnih parametara potrebno da
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odredeni prilazi budu otvoreni ili kratkospojeni, sto nije lako ostvarivo. Treéi razlog je
Cinjenica da je vecina aktivnih mikrotalasnih sklopova projektovana tako da radi u uslovima
dobrog prilagodenja, pa otvoreni ili kratkospojeni krajevi mogu da dovedu do
samooscilovanja ili pregorevanja. Zbog svega navedenog, koris¢enje talasne reprezentacije,
koja se zasniva na primeni talasnih promenjivih, odnosno, S i T matrica, pokazalo se kao
mnogo pogodniji naéin za opis mikrotalasnih kola sa Sumom, [22, 25, 31-68]. Naime, pored
toga Sto talasna reprezentacija omogucéava prevazilazenje svih problema vezanih za klasi¢ne
reprezentacije, njena dodatna prednost je ta Sto su u oblasti mikrotalasa parametri S'i T
matrica direktno merljive veli¢ine.

Model Suma koji se bazira na talasnoj T reprezentaciji standardnog unutrasnjeg
ekvivalentnog kola tranzistora, jeste talasni model Suma, [25]. U slucaju talasne T
reprezentacije, bilo koje dvoprilazno kolo sa Sumom predstavlja se pomoc¢u ekvivalentnog
dvoprilaznog kola bez Suma opisanog T parametrima i dva dodatna talasna izvora Suma koji
se javljaju na ulazu kola. Ovi talasni izvori Suma okarakterisani su pomocu tri talasne

temperature Suma, T,, Ty i T.. Talasni model definiSe izraze koji se koriste za odredivanje

talasnih temperatura Suma i daju vezu izmedu ovih temperatura i parametara Suma
unutrasnjeg kola tranzistora. Medutim, kako u praksi ovi parametri nisu direktno merljive
veliCine, direktno analiticko odredivanje talasnih temperatura Suma koriS¢enjem ovih izraza
nije moguce, pa se one odreduju na osnovu merenih parametara Suma tranzistora, najcesce
primenom optimizacionih procedura u simulatorima mikrotalasnih kola. Glavni nedostatak
optimizacionih procedura je $to u situacijama kada je potrebno odrediti talasne temperature
Suma za viSe razli¢itih radnih temperatura, uslova napajanja ili frekvencija, one postaju
vremenski zahtevne. Zbog toga je deo istrazivanja koja su prezentovana u okviru ove
doktorske disertacije posveéen upravo razvoju novih ekstrakcionih metoda za efikasnije
odredivanje talasnih temperatura Suma, koji znacajno doprinose i razvoju samog talasnog
modela Suma.

Vecina predloZenih ekstrakcionih metoda bazira se na primeni vestackih neuronskih
mreza. VeStacke neuronske mreZe su nelinearne strukture napravljene po ugledu na prirodni
nervni sistem, ¢ija je osnovna odlika sposobnost uéenja zavisnosti izmedu dva skupa veli¢ina,
[69-76]. Proces ucenja vestatke neuronske mreze predstavlja nadgledani proces u toku koga
se optimizuju vrednosti parametara mreZe tako da signal na izlazu mreZze bude Sto blizi
zeljenoj vrednosti za zadate ulaze u mrezu. Najjednostavnije i najcesce koris¢ene vestacke

neuronske mreze jesu MLP mreze, kod kojih su neuroni grupisani u slojeve 1 koje rade na

178



Zakljucak

principu crne kutije, tj. nije potrebno da poznaju prirodu zavisnosti koju uce. Na taj nacin,
MLP mreze su posebno interesantne za primene kod problema kod kojih ne postoje adekvatni
matematicki / fizicki modeli, odnosno kod problema koji nisu u potpunosti definisani.

S obzirom na to da vestacke neuronske mreze predstavljaju univerzalno sredstvo za
modelovanje, kako linearnih, tako i nelinearnih problema, na nivou kola ili na nivou
komponente, njihove primene su u pro$losti, u podru¢ju mikrotalasa, bile zaista brojne, [43,
53, 56-58, 62, 64-68, 73, 76-84]. Tome su najvise doprinele odli¢ne karakteristike vestackih
neuronskih mreza. Medu njima, posebno treba istaci sposobnost generalizacije obucene
mreze, tj. sposobnost da mreza da korektan odziv i za vrednosti ulaznih veli¢ina koje nisu
predstavljene tokom ucenja. Pored toga, imaju¢i u vidu veoma kratko vreme dobijanja
odziva, modeli bazirani na veStackim neuronskim mrezama predstavljaju alternativu
kompleksnim, vremenski zahtevnim fizickim-elektromagnetnim modelima. Takode, usled
velike brzine rada, primena modela baziranih na vestackim neuronskim mreZama u procesima
simulacije i optimizacije mikrotalasnih komponenata i kola dovodi do povecanja efikasnosti i
znatne uStede vremena, a da pri tome ne dolazi do gubitka ta¢nosti. Jo§ jedna bitna
karakteristika vestackih neuronskih mreza jeste ta da sam razvoj neuronskog modela ne
zahteva poznavanje fizicke prirode zavisnosti koja se modeluje, pa je moguce razviti
neuronske modele koji su validni i u onim oblastima rada komponente za koje ne postoje
adekvatni matematicki modeli.

U okviru ove doktorske disertacije, najpre su razvijena tri ekstrakciona metoda koji
omogucuju indirektno odredivanje talasnih temperatura Suma. Kod ovih ekstrakcionih
metoda, talasne temperature Suma odreduju se na osnovu parametara Suma unutra$njeg kola
tranzistora primenom odgovarajucih jednacina. Ekstrakcija parametara Suma unutraS$njeg kola
tranzistora vrSi se na osnovu merenih parametara Suma tranzistora, Sto se postize
otklanjanjem efekata elemenata spoljasnjeg kola tranzistora primenom nekog de-embedding
postupka. Prvi ekstrakcioni metod bazira se na primeni analitickog de-embedding postupka,
kod koga se za otklanjanje efekata kaskadno, paralelno i redno vezanih elemenata spoljasnjeg
kola tranzistora koriste A, Y i Z matrice, respektivno, [59, 63, 85-89]. Osnovu drugog
ekstrakcionog metoda ¢ini de-embedding postupak u okviru simulatora mikrotalasnih kola,
koji se zasniva na implementaciji Seme ¢iji spoljasnji elementi imaju negativne vrednosti i
obrnuti redosled nego u slucaju razmatranog ekvivalentnog kola tranzistora, [90]. Treci
ekstrakcioni metod podrazumeva primenu de-embedding postupka baziranog na vestackim
neuronskim mrezama, kod koga se efekti elemenata spoljaSnjeg kola tranzistora otklanjaju

treniranjem veStacke neuronske mreze da odredi parametre Suma unutrasnjeg kola tranzistora

179



Zakljucak

na osnovu parametara Suma tranzistora, elemenata ekvivalentnog kola tranzistora, frekvencije
i temperature, [67, 68, 91]. U cilju validacije, sva tri ekstrakciona metoda primenjena su za
odredivanje talasnih temperatura Suma u sluc¢aju konkretnog GaAs HEMT-a.

Na osnovu dobijenih rezultata, izvrsena je komparativna analiza razvijenih
ekstrakcionih metoda, [64]. Utvrdeno je da je u sva tri slucaja postignuta dobra ta¢nost
modelovanja parametara Suma. Posebno se izdvojio prvi ekstrakcioni metod, koji je pokazao
nesto bolje rezultate modelovanja u poredenju sa preostala dva metoda. Medutim, kako je
analiticki de-embedding postupak primenjen u prvom ekstrakcionom metodu uglavnom
baziran na matri¢cnim manipulacijama, on vodi ka matematicki zahtevnom proracunu. Imajuci
u vidu da se de-embedding postupak u okviru simulatora mikrotalasnih kola bazira na
implementaciji odredene Seme, koja je u stvari modifikacija razmatranog ekvivalentnog kola
tranzistora, drugi ekstrakcioni metod je najjednostavniji u poredenju sa preostala dva metoda.
Ipak, takav de-embedding postupak nije primenljiv u svim simulatorima mikrotalasnih kola,
ve¢ zahteva uglavnom starije verzije ovih softvera. Sa druge strane, kako treci ekstrakcioni
metod, i pored Cinjenice da ima manju ta¢nost u odnosu na prvi ekstrakcioni metod i vecéu
kompleksnost prorac¢una u odnosu na drugi ekstrakcioni metod, omogucava prevazilazenje
problema koji su vezani za preostala dva metoda, on moze predstavljati njihovu adekvatnu
alternativu.

Nakon ekstrakcionih metoda za indirektno odredivanje talasnih temperatura Suma,
razvijena su i Cetiri nova metoda bazirana na primeni vestackih neuronskih mreza za direktno
odredivanje ovih parametara. Osnovu prvog esktrakcionog metoda ¢ini neuronski model koji
omogucava odredivanje talasnih temperatura Suma na osnovu parametara Suma tranzistora i
elemenata razmatranog ekvivalentnog kola tranzistora, [58]. Frekvencija i temperatura takode
su ukljuc¢ene kao ulazi neuronskog modela, uzevsi u obzir to da su talasne temperature Suma
frekvencijski i temperaturno zavisne. Drugi ekstrakcioni metod zasniva se na neuronskom
modelu koji omogucéava odredivanje talasnih temperatura Suma na osnovu fiktivnih talasnih
temperatura Suma, [65]. Za razliku od talasnih temperatura Suma koje se odnose na
unutrasnje kolo tranzistora, fiktivne talasne temperature Suma se odnose na celi tranzistor. [ u
ovom slucaju, frekvencija i temperatura predstavljaju dodatne ulaze neuronskog modela.
Treci ekstrakcioni metod razvijen je sa ciljem kontinualnog odredivanja talasnih temperatura
Suma duz celog frekvencijskog 1 temperaturnog opsega od interesa. Kako osnovu ovog
ekstrakcionog metoda Cini isti neuronski model kao i kod prvog ekstrakcionog metoda, moze
se reci da je tre¢i ekstrakcioni metod zapravo nadogradnja prvog, [56]. Glavna razlika izmedu

ova dva ekstrakciona metoda jeste ta $to se u slucaju tre¢eg ekstrakcionog metoda vrednosti
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elemenata razmatranog ekvivalentnog kola tranzistora i parametara Suma tranzistora odreduju
koris¢enjem dva dodatna neuronska modela. Cetvrti ekstrakcioni metod takode omoguéava
odredivanje talasnih temperatura Suma sa proizvoljnim frekvencijskim i temperaturnim
korakom, i zasniva se na neuronskom modelu koji obezbeduje odredivanje pomenutih
parametara samo na osnovu frekvencije i temperature, [57, 68]. Kako bi se izvrsila validacija
razvijenih ekstrakcionih metoda, oni su primenjeni za odredivanje talasnih temperatura Suma
u slucaju konkretnog GaAs HEMT-a.

Razmatranjem dobijenih rezultata, takode je izvrSena komparativna analiza razvijenih
ekstrakcionih metoda. I ovde je utvrdeno da je u sva Cetiri slu¢aja postignuta dobra ta¢nost
modelovanja parametara Suma. Medutim, prvi ekstrakcioni metod je uz tre¢i 1 Cetvrti
ekstrakcioni metod pokazao nesSto bolje rezultate modelovanja u poredenju sa drugim
ekstrakcionim metodom. Sa druge strane, ¢injenica da su vesStacke neuronske mreze koje se
koriste kod prvog ekstrakcionog metoda relativno velikih dimenzija, pri ¢emu se za njihovo
obucavanje koriste trening skupovi sa velikim brojem uzoraka, moze dovesti do toga da
celokupan postupak treninga vestackih neuronskih mreza kod ovog ekstrakcionog metoda
zahteva viSe vremena. Za razliku od njega, drugi ekstrakcioni metod bazira se na primeni
vestackih neuronskih mreza relativno malih dimenzija, za ¢ije obucavanje se koriste trening
skupovi sa malim brojem uzoraka, pa se obucavanje mreza u ovom slucaju vrsi znatno brze.
Ipak, kao $to je ve¢ reCeno, drugi ekstrakcioni metod je pokazao neSto loSije rezultate
modelovanja parametara Suma tranzistora u odnosu na preostala tri ekstrakciona metoda.
Imajudi u vidu da se tre¢i ektrakcioni metod bazira na primeni tri neuronska modela, pri ¢emu
je osnova isti neuronski model kao i kod prvog ekstrakcionog metoda, obucavanje vestackih
neuronskih mreza u slu¢aju ovog ekstrakcionog metoda takode traje relativno dugo. Glavna
prednost treCeg ekstrakcionog metoda, bas kao i Cetvrtog, jeste ta da oni obezbeduju
kontinualno odredivanje talasnih temperatura Suma u celom razmatranom frekvencijskom i
temperaturnom opsegu. Pored toga, uzimajuci u obzir da su dimenzije primenjenih vestackih
neuronskih mreza, kao 1 dimenzije primenjenog trening skupa, u sluCaju Cetvrtog
ekstrakcionog metoda, relativno male, ovaj ekstrakcioni metod pokazao je najbolje
karakteristike u pogledu vremena potrebnog za obuku vestackih neuronskih mreza. Glavni
nedostatak cetvrtog ekstrakcionog metoda jeste taj da se podaci koji se koriste za obuku i
testiranja veStackih neuronskih mreza dobijaju primenom optimizacionih procedura u
simulatoru mikrotalasnih kola, §to moze da dovede do toga da samo prikupljanje trening i test

podataka bude vremenski zahtevnije u poredenju sa preostalim ekstrakcionim metodima.
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Zatim je razvijen semi-analiticki ekstrakcioni metod za direktno odredivanje talasnih
temperatura Suma, koji se bazira na polinomima, [60]. Odredivanje talasnih temperatura Suma
se u ovom slucaju vrsi na osnovu korelacija koje postoje izmedu ovih parametara i fiktivnih
talasnih temperatura Suma. Na taj nain, ovaj ekstrakcioni metod je dosta sli¢an drugom
ekstrakcionom metodu baziranom na vesta¢kim neuronskim mrezama. Glavna razlika izmedu
ova dva ekstrakciona metoda je ta da se u ovom slucaju za izrazavanje korelacija izmedu
gorenavedenih parametara umesto vesStackih neuronskih mreza koriste polinomi. Razvijeni
ekstrakcioni metod je u cilju validacije primenjen na konkretni GaAs HEMT. Dobrim
slaganjem izmedu merenih parametara Suma i parametara Suma simuliranih za dobijene
talasne temperature Suma potvrdena je tacnost ovog ekstrakcionog metoda.

Takode, u okviru ove doktorske disertacije, dati su i razli¢iti primeri primene talasnog
modela Suma. Talasni model Suma primenjen je za modelovanje parametara Suma GaN
HEMT-a, [62], osvetljenog GaAs HEMT-a, [92], i GaAs HEMT-ova sa skaliranom $irinom
gejta, [66]. U sva tri slucaja koris¢en je neki od ekstrakcionih metoda koji omogucuju
indirektno odredivanje talasnih temperatura Suma. Poredenjem merenih parametara Suma sa
vrednostima ovih parametara simuliranih za dobijene talasne temperature Suma, dokazana je
pouzdanost talasnog modela Suma u sluaju njegove primene na komponente novije
generacije, na komponente izloZene razli¢itim spoljaSnjim svetlosnim uslovima, kao 1 na

komponente iste klase sa razli¢itom Sirinom gejta.

Na osnovu prikazanih rezultata istrazivanja i izvedenih zakljuCaka, kao glavni

doprinosi disertacije mogu se izdvojiti:

e Razvoj tri nova ekstrakciona metoda za efikasnije indirektno odredivanje talasnih
temperatura Suma. Predlozeni ekstrakcioni metodi zasnivaju Se na analitiCkom
de-embedding postupku, de-embedding postupku u okviru simulatora
mikrotalasnih kola i de-embedding postupku baziranom na vesta¢kim neuronskim
mrezama. IzvrSena je validacija i komparativna analiza ovih metoda u slucaju

njihove primene na odredeni GaAs HEMT.

e Razvoj Cetiri nova ekstrakciona metoda za efikasnije direktno odredivanje talasnih
temperatura Suma, koji se zasnivaju na primeni vestackih neuronskih mreza, kao i
validacija i komparativna analiza ovih metoda u slucaju njihove primene na
odredeni GaAs HEMT.
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Razvoj novog semi-analitickog ekstrakcionog metoda za efikasnije direktno
odredivanje talasnih temperatura Suma, koji se zasniva na primeni polinoma, kKao i

validacija ovog metoda u slucaju njegove primene na odredeni GaAs HEMT.
Softverska implementacija svih razvijenih ekstrakcionih metoda.

Primena talasnog modela Suma na odredeni GaN HEMT u cilju dokazivanja
pouzdanosti talasnog modela Suma prilikom modelovanja karakteristika Suma

komponenata novije generacije.

Primena talasnog modela Suma na odredeni osvetljeni GaAs HEMT u cilju
dokazivanja pouzdanosti talasnog modela Suma prilikom modelovanja
karakteristika Suma komponenata izloZenih razli¢itim spoljasnjim svetlosnim

uslovima.

Primena talasnog modela Suma na tri razli¢ita GaAs HEMT-a sa skaliranom
Sirinom gejta u cilju dokazivanja pouzdanosti talasnog modela Suma prilikom
modelovanja karakteristika Suma komponenata iste klase sa razli¢itom Sirinom

gejta.
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