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1 SOUČASNÝ STAV PROBLEMATIKY

V současné době pro modelováńı mikrovlnných polovodičo-
vých prvk̊u existuje mnoho model̊u s r̊uznou složitost́ı modelu
[35, 34, 17, 28] a také s r̊uznou přesnost́ı tohoto modelu [2, 33, 6,
32, 26], zde je také provedeno kvalitativńı porovnáńı těchto mo-
del̊u [3, 22, 24]. V [32] je provedeno porovnáváńı dynamické části
a statické části modelu pro čtyři r̊uzné modely s naměřenými
hodnotami a v [26] je provedeno porovnáńı statických parametr̊u
dev́ıti model̊u použitých pro modelováńı tranzistoru GaAs MES-
FET1. Tranzistor MESFET patř́ı k základńım aktivńıch prvk̊u
mikrovlnných obvod̊u, fyzikálńı princip činnosti tohoto tranzis-
toru je stejný jako u JFET tranzistoru, ale hradlo MESFET
tranzistoru je od kanálu izolováno přechodem kov-polovodič [5].
Za přesněǰśı model může být považován realistický2 Parker a
Skellern̊uv model [28], nicméně identifikace parametr̊u tohoto
modelu je často velice komplikovaná a tud́ıž prakticky nerealizo-
vatelná [29]. Z tohoto d̊uvodu jsou hledány jiné cesty jak zlepšit
klasické modely přidáńım funkce(́ı) pro zlepšeńı parametru(̊u)
těchto model̊u [2, 33, 6, 26].

Modelováńı mikrovlnných obvod̊u za pomoci neuronové śıtě
obecně (nejen pro polovodičové prvky) jsou popsány v [37].
Různé typy model̊u polovodičových prvk̊u pomoćı neuronové
śıtě jsou také popsány v [23, 1, 25, 27, 20, 8] – [23] představuje
neuronové śıtě pro empirické modelováńı v systémech technolo-
gického modelováńı TCAD, [1] představuje postup modelováńı
tranzistor̊u HEMT, [25] představuje modelováńı tranzistor̊u ř́ıze-
ných polemMOSFET a AC/DC charakteristiky bipolárńıch tran-
zistor̊u (BJT), [27] představuje modely na bázi AlGaAs a SiGe
HBT pro

”
malé” a

”
velké” signály, [20] představuje lineárńı

1Tranzistory MESFET se nejčastěji vyráb́ı na bázi GaAs – pohyblivost elektron̊u v
GaAs je mnohem větš́ı než v Si [5].

2Tento model je nazýván
”
realistický” protože d̊usledně použ́ıvá fyzikálńıch princip̊u

pro výstavby systému rovnic [5].
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nelineárńı modely tranzistor̊u pHEMT a Schottky diody a [8]
představuje nový př́ıstup v implementaci model̊u tranzistoru
MOS pomoćı neuronové śıtě do simulačńıho prostřed́ı tř́ıdy SPICE.
Hlavńı d̊uraz bude dále kladen na metody, které jsou popsány v
[37] a dále popsány a simulovaný na konkrétńıch př́ıkladech.

Zaměř́ıme se zejména na tranzistory pHEMT, PJFET a D-
NMESFET a dále varaktor a relativně novou perspektivńı pa-
sivńı součástku memristor (charakteristika byla źıskána z [4]
(Nature) a [36]). Zde uvedený př́ıklad polovodičové diody je
pouze ilustrativńı a má demonstrovat schopnosti a možnosti
neuronové śıtě. Tranzistor D-NMESFET zde demonstruje

”
ne-

vhodné” chováńı neuronové śıtě, je-li k dispozici malý počtu
měřených bod̊u.Nejprve se stručně zmı́ńıme o současně použ́ıva-
ných analytických modelech, o jejich přesnosti a možnostech
jejich zpřesněńı. Dále bylo čerpáno z článk̊u a konferenčńıch
př́ıspěvk̊u [12, 11, 10, 9, 7, 8] dále [6, 15, 5, 15, 13, 3].

2 CÍL DISERTAČNÍ PRÁCE

Tato práce se zabývá Modelováńı nelineárńıch prvk̊u vyso-
kofrekvenčńıch obvod̊u neuronovými śıtěmi a z toho vyplývaj́ıćı
následuj́ıćı dva hlavńı ćıle:

1. Ověřit zda jsme schopni s využit́ım neuronové śıtě a r̊uzných
metodik modelováńı použitelný model co do přesnosti (rms <
0, 50% pro daľśı simulace je tato hodnota technicky do-
statečná) a chováńı (pr̊uběh identifikovaných charakteris-
tik) pro nelineárńı vysokofrekvenčńı prvky.

2. Optimalizovat strukturu zvolené topologie neuronové śıtě
s ohledem na jej́ı přesnost a pr̊uběhy identifikovaných cha-
rakteristik.
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3 METODY ZPRACOVÁNÍ

3.1 ZPŘESNĚNÍ ANALYTICKÝCH MODELŮ

Možného zpřesněńı analytických model̊u je možno dosáhnout
za použit́ı umělých neuronových śıt́ı, kterým se zabývá celá
práce.

Nicméně přesnost modifikovaného modelu je jak pro statické
tak i dynamickou část stále v řádu procent. Větš́ı přesnosti lze
dosáhnout za použit́ı neuronové śıtě, jednak jako př́ımý neuro3

model (užit́ı pouze neuronové śıtě), nebo jako zpřesňuj́ıćı ko-
rekčńı neuronovou śıt’, která je paralelně připojena k modifiko-
vanému analytickému modelu. Tyto řešeńı můžeme považovat
za efektivńı a relativně jednoduchou cestu, která má ale také
svá úskaĺı na která je nutno si dát velký pozor, nebot’ mohou
výsledný model zcela znehodnotit.

Statická část modelu je popsána jako u ostatńıch uni-
polárńıch tranzistor̊u nelineárńım zdrojem proudu ř́ızený napět́ım
gate-source ugs a drain-source uds, který je popsán rovnicemi (1):

i1 =


0 pro (ugs − UT ≤ 0),

β(ugs − UT )
n2(1 + λuds) tanh(αuds) pro (ugs − UT > 0),

(1)
kde ugs = ug−us a uds = ud−us. Schottkyho dioda gate-source se
aproximuje dvojićı

”
diod” definovaných Shockleyovými vztahy

a paralelńım rezistorem k druhé z nich.

3.2 POUŽITÁ NEURONOVÁ SÍŤ

V pr̊uběhu vývoje neuronových śıt́ı se věnovala významná po-
zornost tzv. vrstvovým neuronovým śıt́ım, disjunktńı podmnožiny

3Pod pojmem neuro modelem zde uvažujeme použit́ı pouze neuronové śıtě jako mode
celého prvku.
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Obrázek 1: Analytický model tranzistoru MESFET.

těchto neuronových śıt́ı jsou tzv. vrstvy . Vzájemné propojeńı
mezi jednotlivými neurony významně ovlivňuje vlastnosti neuro-
nové śıtě. Pro každý typ úlohy je vhodné jiné propojeńı neuron̊u.

Neuronová śıt’ je paralelńı distribuovaný systém výkon-
ných prvk̊u modeluj́ıćı biologické neurony, účelně uspořá-
dány tak, aby byly schopny požadovaného zpracováńı
informaćı.

Pro modelováńı mikrovlnných součástek (obvodu4) byla zvo-
lena neuronová śıt’ výše popsaného typu MPL (Multilayer Per-
ceptron) jak je uvedeno v [37] a použito v experimentech pro
modelováńı mikrovlnných tranzistor̊u v [30]. V daľśım výkladu
bude uvažovat vždy neuronovou śıt’ MLP - multilayer per-

4Obecně lze neuronovou śıt́ı modelovat
”
libovolné” struktury jako např. celé obvody.
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Obrázek 2: Neuronová śıt’ MLP -MultiLayer Perceptron.

ceptron .

4 PŘÍMÝ MODEL

Př́ımým př́ıstupem modelujeme vněǰśı chováńı prvku (mo-
delovaného objektu)

”
př́ımo” neuronovou śıt́ı, jak uvád́ı [31].

Při použit́ı této metody modelováńı neńı nutné zjǐst’ovat vnitřńı
strukturu tranzistoru (obecně jakéhokoli

”
obecného” modelo-

vaného prvku) ani nutná znalost ekvivalentńıho obvodu s jeho
parametry. Tranzistor je charakterizován svým vněǰśım chováńım
jako jsou stejnosměrné charakteristiky nebo závislost s-parametr̊u.
Vstupy takovéhoto modelu jsou parametry procesu (např́ıklad
pro tranzistory MESFET napět́ı drain-source uDS a gate-source
uGS, viz př́ıklad s tranzistorem pHEMT, a fyzikálńı parametry
tranzistoru (např́ıklad délka kanálu L, š́ı̌rka kanálu W atd . . . ).
Jde-li o jediný konkrétńı tranzistor, neńı nutno zahrnovat tyto
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Obrázek 3: Modelováńı DC charakteristik tranzistoru MESFET.

fyzikálńı parametry do vstupu neuro modelu, parametry jsou
konstanty a nepřinášej́ı žádnou informaci při procesu učeńı, bude
vyložené později. Výstup z neuro modelu je proud protékaj́ıćı
tranzistorem iD.

5 PARALELNÍ KOREKČNÍ NEURONOVÁ

SÍŤ

Jedna z daľśıch metod kombinovaného modelovońı je metoda
zpřesněńı analytického modelu5 korekčńı neuronovou śıt’ zapo-
jenou paralelně s analytickým modelem (opět je nutná znalost
analytického modelu), jak ukazuje obrázek 4. Princip je jedno-
duchý, k zpřesněńı výsledného modelu se použije neuronová śıt’,
která se nauč́ı kompenzovat nepřesnosti analytického modelu.
Vstupem neuro modelu jsou vstupńı parametry analytického
modelu např́ıklad pro tranzistor pHEMT jde o napět́ı drain-
source uDS a napět́ı gate-source uGS. Jako daľśım vstupem neuro
modelu mohou být užity jiné vhodné parametry např́ıklad tech-
nologické parametry tranzistoru jako ukazuje obrázek 3. Př́ımému
modelováńı (naučená neuronová śıt’ může provádět korekce pro
v́ıce tranzistor̊u téže

”
rodiny” [stejná technologie]). Výstupem je

5muže být užito i jiných model̊u, které se mohou za použit́ı neuronové śıtě zpřesňovat
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Obrázek 4: Použit́ı neuronové śıtě pro zpřesněńı analytického modelu.

požadovaná korekce ∆iD (viz vzorec2), který koriguje analy-
tický model v námi uvedeném př́ıkladu pro tranzistor pHEMT.

6 VYUŽITÍ VÍCE NEURONOVÝCH SÍTÍ

V této metodě se využ́ıvá pro vytvořeńı celkového modelu
propojeńı v́ıce neuronových śıt́ı (pouze neuronových śıt́ı), které
vytvářej́ı celkový model.

Tato metoda je vhodná pro modelováńı prvk̊u s kompli-
kovanou charakteristikou, jakou je např́ıklad memris-
tor vyznačuj́ıćı se hysteréźı. Metoda byla navržena au-
torem tohoto textu. Některé dosažené výsledky byly pu-
blikovány v [13] a [3], charakteristika byla źıskána z [4]
(Nature) a [36].

Neńı-li možno k modelováńı úlohy využ́ıt některou z výše po-
psaných metod, a je-li možno tuto úlohu rozdělit na v́ıce nezávis-
lých podmnožin. Lze řešit tuto úlohu pro každou podmnožinu
zvlášt’, nezávisle na ostatńıch d́ılč́ıch podmnožinách s využit́ım
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pouze jedné neuronové śıtě a výše popsané
”
př́ımé” metody (ob-

doba superpozice). Pro ilustraci této metody je uveden př́ıklad
modelu memristoru, kdy tento komplikovaný prvek vzhledem k
jeho charakteristikám nelze modelovat pouze jednou neuronovou
śıt́ı, nebo některou zde popsanou kombinovanou metodou.

7 VÝSLEDKY

7.1 Tranzistor pHEMT - př́ımá metoda

Nyńı se pokuśıme identifikovat tuto závislost pomoćı neuro-
nové śıtě se snahou o zlepšeńı pr̊uměrné relativńı kvadratické
odchylky rms. Pr̊uběh volt-ampérové charakteristiky tranzis-
toru pHEMT pro napět́ı uGS = 0V (kolečka ◦ označuj́ı měřenou
hodnotu, plná čára označuje hodnoty identifikované neurono-
vou śıt́ı). Pro identifikaci tohoto pr̊uběhu byla použita

”
př́ımá”

metoda s neuronovou śıt́ı MLP-1-5-12-8-1 . Model obsahuje
jeden vstup (napět́ı gate-source uGS) a jeden výstup (proud dra-
inu iD ), parametr uGS (napět́ı gate-source) je konstanta a neńı
zahrnut jako vstupńı parametr modelu. Při tomto př́ıstupu je
nutné mı́t pro každý parametr uGS zvlášt’

”
naučenou” neurono-

vou śıt’.

Pr̊uměrná kvadratická relativńı odchylka rms = 0.0012%,
tato hodnota rms ukazuje na velice dobrý výsledek identifikace.
Je zde však jeden problém. V této části se charakteristika př́ılǐs

”
vlńı” a vykazuje zápornou derivaci. Tento problém lze odstra-
nit jinou volbou neuronové śıtě třeba např́ıklad MLP-1-5-4-5-
1 , z̊ustává zde ale problém nutnosti mı́t pro každé napět́ı uGS

zvlášt’
”
naučenou” neuronovou śıt’.
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Obrázek 5: Výsledek identifikace charakteristik tranzistoru pHEMT za
použit́ı neuronové śıtě MLP-2-5-4-5-1 (pro všechny charakteristiky je
společně rms = 0.2 %).
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7.2 Varaktor - př́ımá metoda

Tento (již dostatečně dobrý) výsledek jsme se pokusili zpřesnit
za použit́ı neuronové śıtě. Byl zvolen př́ıstup

”
př́ımého” mo-

del této závislosti. Pro dostatečné množstv́ı naměřených bod̊u
(kterých v tomto př́ıpadě je dostatek) vykazuje tento př́ıstup k
modelováńı dobré vlastnosti. Byla použita neuronová śıt’MLP-
1-4-5-4-1 se třemi skrytými vrstvami a s počtem neuron̊u v
těchto skrytých vrstvách 4, 5 a 4. Jako přenosová (aktivačńı)
funkce neuronu byla použita sigmoida s parametrem strmosti
λ = 1, ve výstupńı vrstvě byla použita lineárńı přenosová funkce
typu x = y, jej́ıž použit́ı je v těchto př́ıpadech obvyklé. Závislost
kapacity cD varaktoru EG8132 na napět́ı−uGD (kroužkem ◦ jsou
označeny naměřené hodnoty, identifikované hodnoty neuronovou
śıt́ı jsou označeny plnou čarou). Dosažená přesnost identifikace
je pro pr̊uměrnou relativńı kvadratickou odchylku rms = 0, 11%
a pro maximálńı relativńı odchylku δmax = 0, 4%. Pr̊uběh re-
lativńı odchylky δ [%] v závislosti na −uGD.Identifikace po-
moćı neuronové śıtě poskytlo velice dobrý výsledek oproti ana-
lytickému modelu.

Lze ř́ıci že neuronovou śıt’ lze použ́ıt pro modelováńı dyna-
mických vlastnost́ı vysokofrekvenčńıch prvk̊u jako např́ıklad pro
tranzistory MESFET jak ilustruje výše uvedený př́ıklad s varak-
torem EG8132.

7.3 Tranzistor pHEMT - korekčńı metoda

Veškeré výše popsané př́ıstup k modelováńı neuronovou śıt́ı
v této části patřili do kategorie

”
př́ımého” modelovońı. Nyńı se

pokuśıme představit jednu z možnost́ı kombinovaného př́ıstupu
(kombinace analytického modelu a neuronové śıtě). Tento př́ıstup
využ́ıvá neuronovouśıt’ k provedeńı korekce chyb analytického
modelu. Na obrázku je uvedena závislost chyby analytického
modelu na napět́ı uDS pro jednotlivá napět́ı uGS ∈ {−1, 5V ;
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11



−1, 0V ; −0, 5V ; 0V ; 0, 5V }. Odchylka analytického modelu
a měřené hodnoty ∆iD je označena kroužkem (⊙). Tento rozd́ıl
můžeme vyjádřit jako vzorec (2):

∆iD = i
(meas)
D − i

(identam)
D , (2)

kde i
(meas)
D je změřený proud drainem tranzistoru a i

(identam)
D

je proud vypočtený analytickým modelem. O použitém analy-
tickém modelu tranzistoru včetně jeho parametr̊u jsme se zmı́nili
v úvodu této části. Pro identifikaci pr̊uběhu chyby ∆iD(uDS, uGS)
(naznačujeme, že jde o funkci dvou proměnných uDS a uGS) byla
použita neuronová śıt’ MLP-2-8-10-6-1 . Vstup neuronové
śıtě tvoř́ı dvojice hodnot napět́ı uDS a uGS, výstup śıtě je korekce
proudu ∆iD použitého analytického modelu. Tento neuro mo-
del dosáhl pr̊uměrné kvadratické relativńı chyby rms = 7, 56%
pro všechna měřená napět́ı uGS. Hodnoty rms pro jednot-
livé napět́ı uGS jsou uvedena v obrázku. Jak je patrno z tohoto
obrázku, největš́ı chyba rms je pro napět́ı uGS = −1, 5V, kde
hodnota rms dosahuje hodnoty 37, 24%. Všechny ostatńı chyby
rms jsou pod 0, 4%. Velikost chyby rms = 37, 24% pro napět́ı
uGS = −1, 5V je zp̊usobena faktem, že hodnoty odchylek proudu
∆iD jsou pro toto napět́ı bĺızké nule (rms analytického modelu
pro napět́ı uGS = −1, 5V je pouze 0, 83%). Výsledná hodnota
pr̊uměrné kvadratické relativńı chyby korigovaného analytického
modelu neuronovou śıt́ı MLP-2-8-10-6-1 je rms = 0, 064%.
Souhrn relativńıch chyb rms je uveden v tabulce 1.

uGS [V] 0, 5 0 −0, 5 −1, 0 −1, 5 celkem
rms [%]1 3,10 2,34 2,06 1,93 0,83 2,05 *1
rms [%]2 0,07 0,22 0,16 0,26 0,27 0,20 *2
rms× 10−3 [%]3 1,86 0,70 2,06 6,96 310,00 64,00 *3

Tabulka 1: Porovnáńı metod modelováńı a jejich chyb rms

12



I
I

D
D

(m
ea

s)
(i

d
en

t)
(m

A
)

−

V
D

(V)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

V
G

= 0.5V / rms = 0.02%

V
G

= 0V / rms = 0.02% 
V
G

= -0.5V / rms = 0.06%

V
G

= -1.0V / rms = 1.96%

V
G

= -1.5V / rms = 8.48%

Obrázek 7: Výsledek aproximace rozd́ıl̊u mezi naměřenými daty a (předešle
identifikovaným) modifikovaným analytickým modelem, tento rozd́ıl je
výstupem korekčńı neuronové śıtě MLP 2-8-10-6-1 (pro naučeńı śıtě bylo
použito 1000 trénovaćıch epoch).
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MEMRISTOR Current−Voltage Characteristic
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region #1 MLP−1−2−3−2−1

region #2 MLP−1−3−4−2−1
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MLP−1−5−7−3−1

region #5

MLP−1−4−5−3−2−1

Obrázek 8: Identifikovaná volt-ampérová charakteristika memrisroeu s
použit́ım 4 neuronových śıt́ı.

8 Memristor - kombinovaná metode

Volt-ampérová charakteristika memristoru je dosti kompliko-
vaná pro modelováńı pouze jednou neuronovou śıt́ı. Proto byl
zvolen postup, kdy je využito několika nezávislých neuronových
śıt́ı.

Charakteristika memristoru byla rozdělena na celkem 5 ob-
last́ı. Každá z těchto oblast́ı byla identifikovaná neuronovou śıt́ı,
jak je uvedeno na obrázku 8. Oblast 1 a 2 byli identifikovány jako
funkčńı závislost y = f(x), oblast 1 neuronovou śıt́ı MLP-1-2-
3-2-1 a oblast 2 neuronovou śıt́ı MLP-1-3-4-2-1 . Pro oblasti
3&46 a 5 vzhledem k jejich pr̊uběhu, byla zvolena identifikace
funkčńı závislosti x = f(y). Oblast 3&4 (z praktických d̊uvod̊u
se nakonec oblasti 3 a 4 sdružili do jedné 3&4) neuronovou śıt́ı
MLP-1-5-7-3-1 a oblast 5 neuronovou śıt́ı MLP-1-4-5-3-

6Původně rozdělené oblasti 3 a 4 byly identifikovány jako jeden celek.
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2-1 .

oblast užitá neuronová śıt’ rms δmax

1 MLP-1-2-3-2-1 0,50% ≈ 1, 50%
2 MLP-1-3-4-2-1 0,86% ≈ 2, 00%

3&4 MLP-1-5-7-3-1 1,63% ≈ 2, 50%
5 MLP-1-4-5-3-2-1 7,65% ≈ ×10%

Tabulka 2: Souhrn užitých neuronových śıt́ı pro identifikaci volt-ampérové
charakteristiky memristoru s použit́ım v́ıce neuronových śıt́ı a jejich
pr̊uměrných kvadratických relativńıch chyby rms a maximálńı relativńı
chyby δmax .

Souhrn pr̊uměrných kvadratických relativńıch chyby rms a
maximálńı relativńı chyby δmax pro jednotlivé oblasti včetně
užitých neuronových śıt́ı je uvedeno v tabulce 2.

Tato metoda byla navržena autorem tohoto textu, jak
je uvedeno výše v 6. Některé dosažené výsledky byly
publikovány v [13] a [3], charakteristika byla źıskána z
[4] (Nature) a [36].

9 ZÁVĚR

Závěrem lze ř́ıci, že provedené experimenty potvrdily, že přes-
nost analytického modelu nemohou být lepš́ı než cca v řádu pro-
cent. Zlepšeńı přesnosti těchto analytických model̊u je možné
a relativně jednoduché za pomoćı neuronových śıt́ı. Použit́ım

”
př́ımé” neuronové śıtě poskytuje procentuálně desetkrát větš́ı
přesnost, nicméně nejpřesněǰśı výsledky má kombinace paralelńı
neuronové śıtě s modifikovaným analytickým modelem. Byly
provedeny r̊uzné experimenty s nejr̊uzněǰśımi typy model̊u a neu-
ronových śıt́ı (př́ımé modely, korekčńı a kombinované) na široké
tř́ıdě vysokofrekvenčńıch prvk̊u jako jsou např́ıklad mikrovlnný
varaktor, tranzistor pHEMT a memristor. Pro všechny typy
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śıt́ı byla spolehlivě zvládnut proces jejich učeńı pomoćı systému
naměřených dat a sestaven postup jak naučenou śıt’ použ́ıt při
analýze elektronických obvod̊u. Parametry analytického modelu,
tak i hodnoty synaptických vah neuronové śıtě je možno źıskat za
použit́ı optimalizačńıch metod. Na řadě experiment̊u, které zde
byly představeny se ukazuje, že optimálńı struktura nemuśı být
nutně komplikovanou strukturou. Obecně jsou doporučované dvě
vnitřńı skryté vrstvy neuronové śıtě s typicky 4–8 neurony na
vrstvu. Na základě realizaćı mnoha systematicky generovaných
experiment̊u byl formulován závěr, podle kterého lze většinu mi-
krovlnných aktivńıch prvk̊u spolehlivě identifikovat neuronovými
śıtěmi s dvěma skrytými vrstvami, každá z těchto vrstev obsa-
huje typicky 4-8 neuron̊u. Tento námi dosažený výsledek je v
dobré shodě s doporučeńım definovaným v nejnověǰśıch publi-
kaćıch členy týmu v̊udč́ı osobnosti v této oblasti, prof. Q.J.Zhanga.
Byla sestavena poloautomatická procedura pro nalezeńı optimál-
ńıho počtu skrytých vrstev neuronové śıtě a počtu neuron̊u v
těchto vrstvách. Tato procedura byla ověřena na tranzistoru
pHEMT a PJEFT. Lze ř́ıci že takto navržená poloautomatická
procedura vedla rychleji k výsledné optimálńı struktuře neuro-
nové śıtě než snaha o zautomatizováńı experimentálńıho př́ıstupu
hledáńı optimálńı (suboptimálńı) struktury neuronové śıtě. Touto
snahou se úlohu poněkud komplikuje, jak bylo uvedeno výše.
Dále je nutné posuzovat použité model z hlediska jeho

”
cel-

kového” chováńı např́ıklad pr̊uběh̊u charakteristik atd. Dále byla
zpracována metodika korektivńıch śıt́ı pracuj́ıćıch jako opravný
prostředek modifikovaného analytického modelu s přesnost́ı pod
jedno procento. Tento výsledek je zcela dostačuj́ıćı z hlediska
požadavk̊u na přesnost modelu pro účely simulace. Byla také
navržena principiálně nová metodika použit́ı systému v́ıce vzájem-
ně spolupracuj́ıćıch neuronových śıt́ı pro identifikaci kompliko-
vaných prvk̊u s výraznou hystereźı jakým je Pt − TiO2−x − Pt
memristor.
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17



Reference

[1] Caddemi, A., and Donato, N. Advanced simulation of semicon-
ductor devices by artificial neural networks. Journal of Computational
Electronics 2 (2003), 301–307.

[2] Cao, J., Wang, X., Lin, F., Nakamura, H., and Singh, R. An
empirical pHEMT model and its verification in PCS CDMA system. In
29th European Microwave Conference (Munich, Oct. 1999), pp. 205–208.

[3] Curtice, W. R. GaAs MESFET modeling and nonlinear CAD. IEEE
Trans. Microwave Theory Tech. 36 (Feb. 1988), 220–230.

[4] D. B. Strukov, G. S. Snider, D. R. S., and Williams, R. S.
The missing memristor found. Nature 453 (May 2008), 80–83.
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Publikace v impaktovaných časopisech
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SUMMARY

At present, there are many various microwave structures for
which their nonlinear models for CAD are necessary. However,
in the recent SPICE (PSpice) family programs, only a class of
five types of MESFET model is available. In the thesis, a me-
thod is suggested for modeling miscellaneous microwave structu-
res by exclusive neural networks or by corrective neural ne-
tworks working attached to a modified analytic model. An accu-
racy of the proposed modification of the analytic model is as-
sessed by extracting model parameters of the GaAs MESFET,
AlGaAs/InGaAs/GaAs pHEMT, and GaAs microwave varac-
tors. An accuracy of procedures with neural networks is assessed
by extracting their parameters in static and dynamic domains.
First, an approximation of the AlGaAs/InGaAs/GaAs pHEMT
output characteristics is carried out by means of both exclusive
and corrective artificial neural networks; and second, an appro-
ximation of the capacitance function of the SACM InGaAs/InP
avalanche photodiode is performed by the exclusive neural ne-
twork. A systematic sequence of analyses is also performed for
examining an optimal structure of the artificial neural network
from the point of view its structure and complexity. The tests
have been performed on both five- and four-layer artificial neu-
ral networks that serve for modeling a P-channel JFET and Al-
GaAs/InGaAs/GaAs pHEMT. Further, the Pt-TiO2−x -Pt me-
mristor characteristic with an extraordinary (but typical) hys-
teresis is approximated by a set of cooperative artificial neural
networks, because a single network is unable to characterize this
especial element. Last, a sequence of systematic experiments is
performed, which shows that the optimal structure of the ne-
twork can be found relatively easily, and it should not be too
complicated. Our developed models using artificial neural ne-
tworks were compared with existing analytical models (Curtice,
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Statz, Susman, and TOM TOM2 [TriQuint]). In addition, we are
working a model of pHEMT transistor (working up to frequency
110GHz) using only exclusive neural network. The characteris-
tics of this transistor was measured in Bologna, Italy, which is
one of the few centers in Europe (Dr. Svevo Monacovi, MEC,
University of Bologna a University of Ferrara), able to perform
this measurement.

27



RESUMÉ

V současné době existuje mnoho r̊uzných mikrovlnných struk-
tur, pro které je potřebné mı́t jejich nelineárńı modely do systémů
CAD. Bohužel v moderńıch programech tř́ıdy SPICE (PSpice)
je k dispozici pouze pět typ̊u model̊u tranzistor̊u MESFET. V
této práci je popsána metoda pro modelováńı r̊uzných mikro-
vlnných struktur s použit́ım neuronové śıtě, nebo s použit́ım
kombinace analytického modelu a korekčńı neuronové śıtě, která
tento analytický model koriguje a také užit́ı několika neuro-
nových śıt́ı. Přesnost navrhované modifikace analytického mo-
delu je posuzována vzhledem k źıska-ným parametr̊um modelu
GaAs MESFET tranzistoru, AlGaAs/InGaAs/GaAs pHEMT
tranzistoru, a GaAs mikrovlnného varaktoru. Za použit́ı neu-
ronové śıtě bylo provedeno zpřesněńı analytického modelu jak
v jeho statické tak i dynamické části. Nejprve byla provedena
aproximace výstupńıch charakteristik AlGaAs/InGaAs/GaAs p-
HEMT tranzistoru za použit́ı pouze jedné neuronové śıtě, poté
byla použita i korekčńı neuronová śıt’. Také byla provedena apro-
ximace závislosti kapacity SACM InGaAs/InP lavinové fotodi-
ody, opět za použit́ı pouze jedné neuronové śıtě. Dále byla ex-
perimentálně provedena systematická analýza pro źıskáńı op-
timálńı struktury neuronové śıtě a optimálńıho počtu neuron̊u
v jednotlivých vrstvách této neuronové śıtě. Experimenty byly
provedeny na neuronových śıt́ıch se čtyřmi a pěti vrstvami, které
modelovaly P-kanálový tranzistor JFET a AlGaAs/InGaAs/GaAs
pHEMT tranzistor. Dále, charakteristika Pt-TiO2−x -Pt memris-
toru, která vykazuje své typické hystereźı chováńı, které je pro
ni typické je aproximován několika neuronovými śıtěmi, protože
jediná śıt’ neńı schopna charakterizovat tento speciálńı prvek.
Posledńı provedené systematické experimenty ukazuj́ı, že op-
timálńı strukturu śıtě lze nalézt poměrně snadno, a nemělo by
to být př́ılǐs složité. Námi vytvořené modely využ́ıvaj́ıćı umělé
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neuronové śıtě byly porovnány s dosavadńımi analytickými mo-
dely (Curtice, Statz, Susman, TOM a TOM2 [TriQuint]). Dále
se pracuje na modelu vysokofrekvenčńıho tranzistoru pHEMT
(pracuj́ıćı do frekvence 110GHz) s využit́ım pouze jedné neuro-
nové śıtě. Charakteristiky k tomuto tranzistoru byly změřeny v
italské Bologni (Dr. Svevo Monacovi, MEC, University of Bo-
logna a University of Ferrara), což je jedno z mála pracovǐst’ v
Evropě schopno provést měřeńı na takto vysokých frekvenćıch.
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