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1 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

V soucasné dobé pro modelovani mikrovinnych polovodico-
vych prvki existuje mnoho modelu s ruznou slozitosti modelu
[35, 34, 17, 28] a také s riiznou presnosti tohoto modelu [2, 33, 6,
32, 26|, zde je také provedeno kvalitativni porovnani téchto mo-
delti [3, 22, 24]. V [32] je provedeno porovnavani dynamické ¢asti
a statické casti modelu pro ¢tyfi ruzné modely s namérenymi
hodnotami a v [26] je provedeno porovnéni statickych parametru
deviti modela pouzitych pro modelovani tranzistoru GaAs MES-
FET!. Tranzistor MESFET patii k zédkladnim aktivnich prvku
mikrovinnych obvodi, fyzikalni princip ¢innosti tohoto tranzis-
toru je stejny jako u JFET tranzistoru, ale hradlo MESFET
tranzistoru je od kanalu izolovano prechodem kov-polovodic [5].
Za piesnéjsi model muze byt povazovan realisticky? Parker a
Skellerntiv model [28], nicméné identifikace parametru tohoto
modelu je ¢asto velice komplikovand a tudiz prakticky nerealizo-
vatelnd [29]. Z tohoto duvodu jsou hledany jiné cesty jak zlepsit
klasické modely pridanim funkce(i) pro zlepSeni parametru(u)
téechto modelu [2, 33, 6, 26].

Modelovani mikrovinnych obvodu za pomoci neuronové sité
obecné (nejen pro polovodicové prvky) jsou popsany v [37].
Ruzné typy modelu polovodicovych prvka pomoci neuronové
sité jsou také popsany v [23, 1, 25, 27, 20, 8] — [23] predstavuje
neuronové sité pro empirické modelovani v systémech technolo-
gického modelovani TCAD, [1] predstavuje postup modelovani
tranzistort HEMT, [25] predstavuje modelovani tranzistoru tize-
nych polem MOSFET a AC/DC charakteristiky bipolarnich tran-
zistoru (BJT), [27] predstavuje modely na bazi AlGaAs a SiGe
HBT pro ,malé” a ,velké” signdly, [20] predstavuje linedrni

!Tranzistory MESFET se nejcastéji vyrabi na bazi GaAs — pohyblivost elektront v
GaAs je mnohem vétsi nez v Si [5].

2Tento model je nazyvan ,realisticky” protoze diisledné pouzivé fyzikdlnich principt
pro vystavby systému rovnic [5].



nelinedrni modely tranzistora pHEMT a Schottky diody a [§]
predstavuje novy pristup v implementaci modelu tranzistoru
MOS pomoci neuronové sité do simula¢niho prosttedi tridy SPICE.
Hlavni duaraz bude dale kladen na metody, které jsou popsany v
[37] a dale popsany a simulovany na konkrétnich ptikladech.
Zamérime se zejména na tranzistory pHEMT, PJFET a D-
NMESFET a dale varaktor a relativné novou perspektivni pa-
sivni soucastku memristor (charakteristika byla ziskdna z [4]
(Nature) a [36]). Zde uvedeny piiklad polovodicové diody je
pouze ilustrativni a ma demonstrovat schopnosti a moznosti
neuronové sité. Tranzistor D-NMESFET zde demonstruje ,,ne-
vhodné” chovani neuronové sité, je-li k dispozici maly poctu
meérenych bodu.Nejprve se struéné zminime o soucasné pouziva-
nych analytickych modelech, o jejich presnosti a moznostech
jejich zpresnéni. Déle bylo ¢erpano z ¢lanku a konferencnich
prispévku [12, 11, 10, 9, 7, 8] dale [6, 15, 5, 15, 13, 3].

2 CIL DISERTACNI PRACE

Tato prace se zabyva Modelovdni nelinedrnich prvki vyso-
kofrekvencénich obvodu neuronovymi sitémi a z toho vyplyvajici
nasledujici dva hlavni cile:

1. Ovérit zda jsme schopni s vyuzitim neuronové sité a ruznych
metodik modelovani pouzitelny model co do presnosti (rms <
0,50% pro dalsi simulace je tato hodnota technicky do-
statecnd) a chovani (prubéh identifikovanych charakteris-
tik) pro nelinedrni vysokofrekvenéni prvky.

2. Optimalizovat strukturu zvolené topologie neuronové sité
s ohledem na jeji presnost a prubéhy identifikovanych cha-
rakteristik.



3 METODY ZPRACOVANI

3.1 ZPRESNENI ANALYTICKYCH MODELU

Mozného zpresnéni analytickych modelu je mozno dosdhnout
za pouziti umeélych neuronovych siti, kterym se zabyva cela
prace.

Nicméné presnost modifikovaného modelu je jak pro statické
tak i dynamickou c¢ast stale v fadu procent. Vétsi presnosti lze
dosahnout za pouziti neuronové sité, jednak jako piimy neuro®
model (uziti pouze neuronové sité), nebo jako zpresnujici ko-
rekéni neuronovou sit, kterd je paralelné pfipojena k modifiko-
vanému analytickému modelu. Tyto feSeni muzeme povazovat
za efektivni a relativné jednoduchou cestu, ktera ma ale také
sv4 uskali na kterd je nutno si dat velky pozor, nebot mohou
vysledny model zcela znehodnotit.

Staticka ¢édst modelu je popsana jako u ostatnich uni-
polarnich tranzistoru nelinearnim zdrojem proudu fizeny napétim

gate-source ugys a drain-source ugs, ktery je popsan rovnicemi (1):

0 pro (ugs — Upr <0),
1 =
B(ugs — Up)™ (1 + Augs) tanh(ougs) pro  (ugs — Up > 0),
1)
kde ugs = uyg—us a ugs = uqg—u,. Schottkyho dioda gate-source se
aproximuje dvojici ,,diod” definovanych Shockleyovymi vztahy
a paralelnim rezistorem k druhé z nich.

3.2 POUZITA NEURONOVA SIT

V prubéhu vyvoje neuronovyjch siti se vénovala vyznamna po-
zornost tzv. vrstvovym neuronovym sitim, disjunktni podmnoziny

3Pod pojmem neuro modelem zde uvazujeme pouziti pouze neuronové sité jako mode
celého prvku.



Obrazek 1: Analyticky model tranzistoru MESFET.

téchto neuronovych siti jsou tzv. wvrstvy. Vzajemné propojeni
mezi jednotlivymi neurony vyznamneé ovliviiuje vlastnosti neuro-
nové sité. Pro kazdy typ tlohy je vhodné jiné propojeni neuront.

Neuronovd sit je paralelni distribuovany systém vykon-
nych prvkid modelujici biologické neurony, ucéelné uspord-
dany tak, aby byly schopny poZadovaného zpracovdni
informaci.

Pro modelovani mikrovlnnych sou¢astek (obvodu?) byla zvo-
lena neuronovd sit vyse popsaného typu MPL (Multilayer Per-
ceptron) jak je uvedeno v [37] a pouzito v experimentech pro
modelovéni mikrovinnych tranzistoru v [30]. V dalsim vykladu
bude uvazovat vzdy neuronovou sit MLP - multilayer per-

40Obecné lze neuronovou siti modelovat ,,libovolné” struktury jako napi. celé obvody.
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Obrazek 2: Neuronov4 sit MLP -MultiLayer Perceptron.

ceptron.

4 PRIMY MODEL

Piimym ptistupem modelujeme vnéjsi chovani prvku (mo-
delovaného objektu) , piimo” neuronovou siti, jak uvadi [31].
Pfi pouziti této metody modelovani nenf nutné zjistovat vnitini
strukturu tranzistoru (obecné jakéhokoli ,,obecného” modelo-
vaného prvku) ani nutnd znalost ekvivalentniho obvodu s jeho
parametry. Tranzistor je charakterizovan svym vnéjsim chovanim
jako jsou stejnosmeérné charakteristiky nebo zavislost s-parametru.
Vstupy takovéhoto modelu jsou parametry procesu (napiiklad
pro tranzistory MESFET napéti drain-source ups a gate-source
ugs, viz priklad s tranzistorem pHEMT, a fyzikalni parametry
tranzistoru (napiiklad délka kanalu L, sitka kandlu W atd ...).
Jde-li o jediny konkrétni tranzistor, neni nutno zahrnovat tyto
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UGgs ——p

neuronova
sit
Obrazek 3: Modelovani DC charakteristik tranzistoru MESFET.

fyzikalni parametry do vstupu neuro modelu, parametry jsou
konstanty a neptinaseji zadnou informaci pti procesu uceni, bude
vylozené pozdéji. Vystup z neuro modelu je proud protékajici
tranzistorem 7 p.

5 PARALELNI KOREKCNI NEURONOVA
SIT

Jedna z dalSich metod kombinovaného modelovoni je metoda
zpfesnéni analytického modelu® korekéni neuronovou sit zapo-
jenou paralelné s analytickym modelem (opét je nutnd znalost
analytického modelu), jak ukazuje obrazek 4. Princip je jedno-
duchy, k zpfesnéni vysledného modelu se pouZije neuronovd sit,
ktera se nauci kompenzovat neptresnosti analytického modelu.
Vstupem neuro modelu jsou vstupni parametry analytického
modelu napiiklad pro tranzistor pHEMT jde o napéti drain-
source upg anapeti gate-source ugg. Jako dalsim vstupem neuro
modelu mohou byt uzity jiné vhodné parametry napiiklad tech-
nologické parametry tranzistoru jako ukazuje obrazek 3. Pfimému
modelovani (naucend neuronové sit muze provadét korekce pro
vice tranzistoru téze ,rodiny” [stejnd technologie]). Vystupem je

Smuze byt uzito i jinych modelt, které se mohou za pouziti neuronové sité zpiesiovat
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Obréazek 4: Pouziti neuronové sité pro zptesnéni analytického modelu.

pozadovand korekce Aip (viz vzorec2), ktery koriguje analy-
ticky model v ndmi uvedeném prikladu pro tranzistor pHEMT.

6 VYUZITI VICE NEURONOVYCH SITi

V této metodé se vyuziva pro vytvoreni celkového modelu
propojeni vice neuronovijch siti (pouze neuronovijch siti), které
vytvareji celkovy model.

Tato metoda je vhodnd pro modelovdani prvki s kompli-
kovanou charakteristikou, jakou je napriklad memris-
tor vyznacujict se hysterézi. Metoda byla navrzZena au-
torem tohoto textu. Nékteré dosazZené vysledky byly pu-
blikovdany v [13] a [3], charakteristika byla ziskdna z [4]
(Nature) a [36].

Neni-li mozno k modelovani ulohy vyuzit nékterou z vyse po-
psanych metod, a je-li mozno tuto tlohu rozdélit na vice nezavis-
lych podmnozin. Lze tesit tuto ulohu pro kazdou podmnozinu
zv14ast, nezavisle na ostatnich diléich podmnozinich s vyuzitim
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pouze jedné neuronové sité a vyse popsané , piimé” metody (ob-
doba superpozice). Pro ilustraci této metody je uveden piiklad
modelu memristoru, kdy tento komplikovany prvek vzhledem k
jeho charakteristikam nelze modelovat pouze jednou neuronovou
sit7, nebo nékterou zde popsanou kombinovanou metodou.

7 VYSLEDKY

7.1 Tranzistor pHEMT - pfima metoda

Nyni se pokusime identifikovat tuto zavislost pomoci neuro-
nové sité se snahou o zlepseni prumérné relativni kvadratické
odchylky rms. Prubéh volt-ampérové charakteristiky tranzis-
toru pHEMT pro napéti ugs = 0V (kolecka o oznacuji mérenou
hodnotu, plna céara oznacuje hodnoty identifikované neurono-
vou sit?). Pro identifikaci tohoto prubéhu byla pouzita ,, pfima”
metoda s neuronovou siti MLP-1-5-12-8-1. Model obsahuje
jeden vstup (napéti gate-source ugg) a jeden vystup (proud dra-
inu ip ), parametr ugg (napéti gate-source) je konstanta a neni
zahrnut jako vstupni parametr modelu. Pti tomto pfistupu je
nutné mit pro kazdy parametr ugg zvlast ,naucenou” neurono-
vou sit.

Pramérna kvadratickd relativni odchylka rms = 0.0012%,
tato hodnota rms ukazuje na velice dobry vysledek identifikace.
Je zde vSak jeden problém. V této ¢asti se charakteristika prilis
,vIni” a vykazuje zdpornou derivaci. Tento problém lze odstra-
nit jinou volbou neuronové sité tieba napriklad MLP-1-5-4-5-
1, zustava zde ale problém nutnosti mit pro kazdé napéti ugg
zv1ast ,,naucenou” neuronovou sit.

8
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Obrazek 5: Vysledek identifikace charakteristik tranzistoru pHEMT za
pouziti neuronové sité MLP-2-5-4-5-1 (pro vSechny charakteristiky je
spoleéné rms = 0.2 %).



7.2 Varaktor - prfima metoda

Tento (jiz dostatecné dobry) vysledek jsme se pokusili zpfesnit,
za pouziti neuronové sité. Byl zvolen pristup ,,primého” mo-
del této zavislosti. Pro dostatecné mnozstvi namérenych bodu
(kterych v tomto piipadé je dostatek) vykazuje tento piistup k
modelovani dobré vlastnosti. Byla pouzita neuronovd sit ML P-
1-4-5-4-1 se ttemi skrytymi vrstvami a s poc¢tem neuronu v
techto skrytych vrstvach 4, 5 a 4. Jako prenosova (aktivacni)
funkce neuronu byla pouzita sigmoida s parametrem strmosti
A = 1, ve vystupni vrstvé byla pouzita linearni prenosova funkce
typu xz = vy, jejiz pouziti je v téchto pripadech obvyklé. Zavislost
kapacity cp varaktoru EG8132 na napéti —ugp (krouzkem o jsou
oznaceny namétrené hodnoty, identifikované hodnoty neuronovou
siti jsou oznaceny plnou ¢arou). Dosazend presnost identifikace
je pro prumérnou relativni kvadratickou odchylku rms = 0, 11%
a pro maximélni relativni odchylku 6,,.. = 0,4%. Prubéh re-
lativni odchylky & [%] v zavislosti na —ugp.Identifikace po-
moci neuronové sité poskytlo velice dobry vysledek oproti ana-
lytickému modelu.

Lze fici Ze neuronovou sit lze pouzit pro modelovani dyna-
mickych vlastnosti vysokofrekvenénich prvki jako napiiklad pro
tranzistory MESFET jak ilustruje vyse uvedeny ptiklad s varak-
torem EG8132.

7.3 Tranzistor pHEMT - korek¢ni metoda

Veskeré vyse popsané pristup k modelovani neuronovou siti
v této casti patrili do kategorie ,,pfimého” modelovoni. Nyni se
pokusime predstavit jednu z moznosti kombinovaného pristupu
(kombinace analytického modelu a neuronové sité). Tento pristup
vyuzivd neuronovousit k provedeni korekce chyb analytického
modelu. Na obrazku je uvedena zavislost chyby analytického
modelu na napéti upg pro jednotlivd napéti ugs € {—1,5V ;
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Obrazek 6: Vyslednd identifikace MO457/4 prubéhu kapacity za pouziti neu-
ronové sité MLP-1-4-5-4-1, (rms = 0.11 % a dyax je pouze 0.4 %).
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—1,0V ; —0,5V ; 0V ; 0,5V }. Odchylka analytického modelu
a méfené hodnoty Aip je oznacena krouzkem (®). Tento rozdil
muzeme vyjadiit jako vzorec (2):
AZ.D _ i(g@eas) . Z-(Dz'demfam) : (2)
kde igneas) je zméreny proud drainem tranzistoru a i%denmm)
je proud vypocteny analytickym modelem. O pouzitém analy-
tickém modelu tranzistoru véetné jeho parametru jsme se zminili
v ivodu této ¢asti. Pro identifikaci prubéhu chyby Aip(upgs, ugs)
(naznacujeme, ze jde o funkci dvou proménnych upg a ugs) byla
pouzita neuronovd sit MLP-2-8-10-6-1. Vstup neuronové
sité tvori dvojice hodnot napéti upg a ugg, vystup sité je korekce
proudu Aip pouzitého analytického modelu. Tento neuro mo-
del dosahl prumeérné kvadratické relativni chyby rms = 7,56%
pro vSechna meéfend napéti ugg. Hodnoty rms pro jednot-
livé napéti ugg jsou uvedena v obrazku. Jak je patrno z tohoto
obrazku, nejvétsi chyba rms je pro napéti ugs = —1,5V, kde
hodnota rms dosahuje hodnoty 37,24%. Vsechny ostatni chyby
rms jsou pod 0,4%. Velikost chyby rms = 37,24% pro napéti
ugs = —1,5V je zpusobena faktem, ze hodnoty odchylek proudu
Aip jsou pro toto napéti blizké nule (rms analytického modelu
pro napéti ugs = —1,5V je pouze 0,83%). Vyslednd hodnota
prumérné kvadratické relativni chyby korigovaného analytického
modelu neuronovou siti MLP-2-8-10-6-1 je rms = 0,064%.
Souhrn relativnich chyb rms je uveden v tabulce 1.

ugs [V] 0,5 0 —0,5| —=1,0 | —1,5 | celkem

rms %] 3,10 | 2,34 | 2,06 | 1,93 0,83 2,05 | *1
rms ]2 0,07 1022 0,16 | 026 | 027 | 020 | *2
rms x 10°% %% | 1,86 | 0,70 | 2,06 | 6,06 | 310,00 | 64,00 | *3

Tabulka 1: Porovnani metod modelovani a jejich chyb rms

12



Vo = 0.5V / rms = 0.02%

— e Ve =-0.5V / rms = 0.06%
ERES; & Vi = 0V / rms = 0.02%

Obrazek 7: Vysledek aproximace rozdilu mezi naméfenymi daty a (predesle
identifikovanym) modifikovanym analytickym modelem, tento rozdil je
vystupem korekéni neuronové site MLP 2-8-10-6-1 (pro nauceni sité bylo
pouzito 1000 trénovacich epoch).
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MEMRISTOR Current-Voltage Characteristic

Agon #5
( MLP-1-4-5-3-2-1

region #1 MLP-1-2-3-2-1

region #3&4
MLP-1-5-7-3+

Voltage [V]

Obrazek 8: Identifikovana volt-ampérova charakteristika memrisroeu s
pouzitim 4 neuronovych siti.

8 Memristor - kombinovana metode

Volt-ampérova charakteristika memristoru je dosti kompliko-
vana pro modelovani pouze jednou neuronovou siti. Proto byl
zvolen postup, kdy je vyuzito nékolika nezavislych neuronovych
Sit7.

Charakteristika memristoru byla rozdélena na celkem 5 ob-
lasti. Kazda z téchto oblasti byla identifikovana neuronovou siti,
jak je uvedeno na obrazku 8. Oblast 1 a 2 byli identifikovany jako
funkéni zavislost y = f(x), oblast 1 neuronovou siti MLP-1-2-
3-2-1 a oblast 2 neuronovou siti MLP-1-83-4-2-1. Pro oblasti
3&4% a 5 vzhledem k jejich prubéhu, byla zvolena identifikace
funkéni zavislosti x = f(y). Oblast 3&4 (z praktickych duvodu
se nakonec oblasti 3 a 4 sdruzili do jedné 3&4) neuronovou siti
MLP-1-5-7-3-1 a oblast 5 neuronovou siti MLP-1-4-5-3-

SPvodné rozdélené oblasti 3 a 4 byly identifikovdny jako jeden celek.

14



oblast | uzitd neuronova sit | rms Omaz
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 7.66% | ~ x10%

Tabulka 2: Souhrn uzitych neuronovych siti pro identifikaci volt-ampérové
charakteristiky memristoru s pouzitim vice neuronovych siti a jejich
prumérnych kvadratickych relativnich chyby rms a maximélni relativni
chyby 0mae -

Souhrn prumeérnych kvadratickych relativnich chyby rms a
maximalni relativni chyby 6., pro jednotlivé oblasti vcetné
uzitych neuronovyjch siti je uvedeno v tabulce 2.

Tato metoda byla navrZena autorem tohoto textu, jak
je uvedeno vyse v 6. Nékteré dosazZené vysledky byly
publikovdny v [13] a [3], charakteristika byla ziskdna z

[4] (Nature) a [36].
9 ZAVER

Zavérem lze tici, ze provedené experimenty potvrdily, ze pres-
nost analytického modelu nemohou byt lepsi nez cca v fadu pro-
cent. ZlepsSeni presnosti téchto analytickych modelu je mozné
a relativné jednoduché za pomoci neuronovych siti. Pouzitim
,primé” neuronové sité poskytuje procentualné desetkrat veétsi
presnost, nicméné nejpresnéjsi vysledky ma kombinace paralelni
neuronové sité s modifikovanym analytickym modelem. Byly
provedeny ruzné experimenty s nejruznéjsSimi typy modelu a neu-
ronovych siti (piimé modely, korekéni a kombinované) na siroké
tridé vysokofrekvencnich prvku jako jsou napiiklad mikrovinny
varaktor, tranzistor pHEMT a memristor. Pro vSechny typy
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siti byla spolehlivé zvladnut proces jejich uceni pomoci systému
naméfenych dat a sestaven postup jak naucenou sit pouzit pii
analyze elektronickych obvodu. Parametry analytického modelu,
tak i hodnoty synaptickych vah neuronové sité je mozno ziskat za
pouziti optimalizacnich metod. Na fadé experimentu, které zde
byly predstaveny se ukazuje, ze optimalni struktura nemusi byt
nutné komplikovanou strukturou. Obecné jsou doporucované dve
vnitini skryté vrstvy neuronové sité s typicky 4-8 neurony na
vrstvu. Na zakladé realizaci mnoha systematicky generovanych
experimentu byl formulovan zavér, podle kterého lze vétsinu mi-
krovlnnych aktivnich prvku spolehlivé identifikovat neuronovymi
sitémi s dvéma skrytymi vrstvami, kazd4 z téchto vrstev obsa-
huje typicky 4-8 neuronu. Tento nami dosazeny vysledek je v
dobré shodé s doporucenim definovanym v nejnovéjsich publi-
kacich ¢leny tymu vudéi osobnosti v této oblasti, prof. Q.J.Zhanga.
Byla sestavena poloautomaticka procedura pro nalezeni optimal-
niho poctu skrytych vrstev neuronové sité a poc¢tu neuronu v
téchto vrstvach. Tato procedura byla ovéfena na tranzistoru
pHEMT a PJEFT. Lze tici ze takto navrzena poloautomaticka
procedura vedla rychleji k vysledné optimélni struktuie neuro-
nové sité nez snaha o zautomatizovani experimentalniho pristupu
hledani optiméalni (suboptimélni) struktury neuronové sité. Touto
snahou se ulohu ponékud komplikuje, jak bylo uvedeno vyse.
Daéle je nutné posuzovat pouzité model z hlediska jeho ,cel-
kového” chovani napiiklad priubéhu charakteristik atd. Dale byla
zpracovana metodika korektivnich siti pracujicich jako opravny
prostiedek modifikovaného analytického modelu s presnosti pod
jedno procento. Tento vysledek je zcela dostacujici z hlediska
pozadavku na piresnost modelu pro ucely simulace. Byla také
navrzena principialné nova metodika pouziti systému vice vzajem-
né spolupracujicich neuronovych siti pro identifikaci kompliko-
vanych prvku s vyraznou hysterezi jakym je Pt — TiOy_, — Pt
memristor.
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Nekteré dilci vysledky této prace byly publikovany za pisate-
lova spolutorstvi ve velmi dobfe impaktovaném casopise nakla-
datelstvi Elsevir Solid-State Electronics (IF=1,494 ve Web of
Science), déle je pisatel spoluautorem ¢lanku v impaktovaném
casopise Radioengineering (IF=0,503) a prvnim spoluautorem
¢lanku v casopise s dobrym faktorem SNIP (Scopus normalized
impact per paper) 1,061. Déle byly vysledky publikovany na
odbornych konferencich oboru Circuits and Systems, predevsim
MWSCAS (IEEE International Midwest Symposium on Circu-
its and Systems. Nékteré obrazky a metody byly publikovany
v knize Modern{ radioelektronika. Casopis Radioengineering byl
citovan ve §pickovém casopise oboru Solid-State Electronics (kde
bylo porovnani pouzivanych modeli MESFET s fadou jinych
modelt) a dale na konferenci IEEE International Conference
on Solid-State and Integrated Circuit Technology indexované v
IEEE Xplore a rovnéz v zahranicni disertac¢ni praci.

17



Reference

1]

[10]

[11]

CADDEMI, A., AND DoNATO, N. Advanced simulation of semicon-

ductor devices by artificial neural networks. Journal of Computational
FElectronics 2 (2003), 301-307.

Cao, J., WaNG, X., LiN, F., NAKAMURA, H., AND SINGH, R. An
empirical pHEMT model and its verification in PCS CDMA system. In
29" BEuropean Microwave Conference (Munich, Oct. 1999), pp. 205-208.

CurTICE, W. R. GaAs MESFET modeling and nonlinear CAD. IEEE
Trans. Microwave Theory Tech. 36 (Feb. 1988), 220-230.

D. B. Strukov, G. S. SNIDER, D. R. S., AND WiLLIAMS, R. S.
The missing memristor found. Nature 453 (May 2008), 80-83.

DoBES, J. Ndvrh vysokofrekvencnich a mikrovinnych obvodu pocitacem.

Vydavatelstvi CVUT, 2006.

DoBes, J. C.I.A.—A comprehensive CAD tool for analog, RF, and
microwave 1C’s. In 8" IEEE Int. Symp. High Performance Electron

Devices for Microwave and Optoelectronic Applications (Glasgow, Nov.
2000), pp. 212-217.

DOBES, J., MicHAL, J., PANKO, V., AND PosPiSIL, L. Reliable
procedure for electrical characterization of MOS-based devices. Solid-
State Electronics 54, 10 (Oct. 2010), 1173-1184.

HamMmoubpa, H. B., MHIRI, M., GAFsI, Z., AND BESBES, K. Neural-
based models of semiconductor devices for SPICE simulator. American

Journal of Applied Sciences 5, 4 (2008), 385-391.

J. DOBES, L. Enhancing the accuracy of microwave element models by
artificial neural networks. Radioengineering 13, 3 (2004), 7-12.

J. DOBES, L. Exclusive and corrective artificial neural networks for
accurate modeling the rf semiconductor devices. In Proceedings of the
Third IASTED International Conference on Circuits, Signals, and Sys-
tems. Calgary: IASTED / Acta Press (2005), IASTED / Acta Press,
pp. 286-291.

J. DOBES, L. Accurate modeling of the special microwave structu-
res using artificial neural networks. In The 15th IEEE Mediterranean
Electrotechnical Conference - MELECON 2006 - Electronic Proceedings
[CD-ROM] (2006), Piscataway: IEEE, pp. 1-4.

18



[12]

[16]

[17]

[18]

[19]

J. DOBES, L. Improving the accuracy of phemt models using corrective
artifcial neural networks. In PIERS 2007 Prague - Proceeding od Pro-
gress In Electromagnetics Research Symposium [CD-ROM] (2007), The
Electromagnetics Academy, pp. 512-515.

J. DOBES, L. Modeling special high frequency devices using artificial
neural networks. In Proceedings of the 2007 International Semiconductor
Device Research Symposium [CD-ROM] (2007), Piscataway: IEEE.

J. DOBES, V. PANKO, L. Accurate gate-delay model for high speed
digital and analog circuits. In Proceedings of the 2008 IEEE Dallas
Circuits And Systems Workshop (DCAS) (2008), Piscataway: IEEE,
pp- 46-49.

J. DOBES, V. PANKO, L. Reliable procedure for electrical characteri-
zation of mos-based devices. In Proceedings of 2009 International Semi-
conductor Device Research Symposium [CD-ROM] (2009), Piscataway:
IEEE.

J. DoBES, L.PospPiSiL, V. P. Selecting an optimal structure of ar-
tificial neural networks for characterizing rf semiconductor devices. In
Proceedings of the 53rd IEEE International Midwest Symposium on Ci-
reuits and Systems (2010), Piscataway: IEEE, pp. 1206-1209.

JAsTRZEBSKI, A. K. Non-linear MESFET modeling. In 17" European
Microwave Conference (1987), pp. 599-604.

L.. PospPiSiL, J. DOBES, A. Y. Accurate modeling of unusual electronic
circuit elements with artificial neural networks. In Proceedings of 2nd
Conference on Circuits, Systems, Control, Signals (2011), vol. 1, World
Scientific and Engineering Academy and Society, pp. 150-155.

L.. PospPiSiL, J. DoBES, A. Y. Characterization of electronic circuit
elements by exclusive and corrective artificial neural networks. Internati-

onal Journal of Mathematics and Computers in Simulation 6, 1 (Jan.
2012), 136-143.

L1, X., GAo, J., AND BOECK, G. Microwave nonlinear device model-

ling by using an artificial neural network. Semicond. Sci. Technol. 21
(2006), 833-840.

L.PospiSiL, J. D. Using the artifical neural networks for accurate rf
devices modeling. In AEFE 05 - Proceedings of the 4th WSEAS Inter-
national Conference on: Applications of Electrical Engineering (2005),

WSEAS Press, pp. 139-143.

19



[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

MADJAR, A. A fully analytical AC large-signal model of the GaAs MES-
FET for nonlinear network analysis and design. IEEE Trans. Microwave
Theory Tech. 36 (Jan. 1988), 61-67.

MaTEL, R., DimMA, G., AND PrROFIRESCU, M. D. TCAD modeling
using a neural network based approach. In Modeling and Simulation of
Microsystems (2001), pp. 518-521.

McCAMANT, A. J., McCORMACK, G. D., AND SMITH, D. H. An
improved GaAs MESFET model for SPICE. IEEE Trans. Microwave
Theory Tech. 38 (June 1990), 822-824.

MELER, P. B. L. Neural Network Applications in Device and Subcir-
cuit Modelling for Circuit Simulation. Met lit. opg., Proefschrift Tech-
nische Universiteit Eindhoven, Philips Research Laboratories in Eindho-
ven, Netherlands, 2003.

MEMON, N. M., AHMED, M. M., AND REHMAN, F. A comprehensive
four parameters -V model for GaAs MESFET output characteristics.
Solid-State Electronics 51, 3 (Mar. 2007), 511-516.

MunsHI, K., VEMPADA, P., PRASAD, S., SONMEZ, E., AND SCHU-
MACHER, H. Small signal and large signal modeling of HBT’s using
neural networks. Microwave Review 9, 2 (Dec. 2003), 31-34.

PARKER, A. E., AND SKELLERN, D. J. A realistic large-signal MES-
FET model for SPICE. IEEE Trans. Microwave Theory Tech. 45 (Sept.
1997), 1563-1571.

PEJCINOVIC, B. Personal communication at ICECS. Sep. 2002.

PosPISIL, L. Zpresniovani analytickych modelu vysokofrkvencnich tran-
zistoru neuronovou siti. Master’s thesis, CVUT v Praze, Fakulta elek-
trotechnicka, Katedra radioelektroniky, Kvéten 2004.

Q.J.ZHANG, AND K.C.GUPTA. Neural Networks for RF and microwave
design. Artech Hous, 2000.

SIJERCIC, E., AND PEJCINOVIC, B. Comparison of non-linear MES-
FET models. In 9" IEEE Int. Conf. on Electronics, Circuits and Sys-
tems (Dubrovnik, Sep. 2002), vol. III, pp. 1187-1190.

SMmiTH, D. H. An improved model for GaAs MESFETs. Tech. rep.,
TriQuint Semiconductors Corporation, 2000.

20



[34] StaTZz, H., NEWMAN, P., S™mITH, I. W., PUCEL, R. A., AND HAUS,
H. A. GaAs FET device and circuit simulation in SPICE. IEEE Trans.
FElectron Devices 34 (Feb. 1987), 160-169.

[35] SussMAN-ForT, S. E., HAnTGAN, J. C., AND HuaNng, F. L. A
SPICE model for enhancement- and depletion-mode GaAs FET’s. I[EFEFE
Trans. Microwave Theory Tech. 34 (Nov. 1986), 1115-1119.

[36] Z. BIOLEK, D. B., AND BIOLKOVA, V. Spice model of memristor with
nonlinear dopant drift. Radioengineering 18, 2 (June 2009), 210-214.

[37] ZuANnG, Q. J., AND GupTA, K. C. Neural networks for RF and
microwave design. Artech House, Boston, 2000.

21



Prehled publikaci Ladislav Pospisila, Ing.

Reference

Seznam publikaci vztahujici se k disertaci

Publikace v impaktovanych ¢asopisech

DoBES, J., MicHAL, J., PANKO, V., AND PospisSiL, L. Reliable
procedure for electrical characterization of MOS-based devices. Solid-
State Electronics 54, 10 (Oct. 2010), 1173-1184. (Web of Science IF =
1,493) 25%

J. DOBES, L. PosPiSIL Enhancing the accuracy of microwave element
models by artificial neural networks. Radioengineering 13, 3 (2004),
7-12. (Web of Science IF = 0,503) 50%

Publikace v recenzovanych casopisech

L. PosPiSiL, J. DOBES, A. YADAV Characterization of electronic cir-
cuit elements by exclusive and corrective artificial neural networks. In-
ternational Journal of Mathematics and Computers in Simulation 6, 1
(Jan. 2012), 136-143. (Scopus normaized impact per paper IF = 1,061)
33%

Publikace excerpované WOS

DoOBES, J., MicHAL, J., PANKO, V., AND PosPisSiL, L. Reliable
procedure for electrical characterization of MOS-based devices. Solid-
State Electronics 54, 10 (Oct. 2010), 1173-1184. (Web of Science IF =
1,493) 25%

J. DOBES, L.PoSPiSIL, V. PANKO Selecting an optimal structure of
artificial neural networks for characterizing rf semiconductor devices.
In Proceedings of the 53rd IEEE International Midwest Symposium on
Circuits and Systems (2010), Piscataway: IEEE, pp. 1206-1209. 50%

J. DOBES, V. PANKO, L. PosPiSIL Accurate gate-delay model for
high speed digital and analog circuits. In Proceedings of the 2008 IEEFE
Dallas Clircuits And Systems Workshop (DCAS) (2008), Piscataway:
IEEE, pp. 46-49. 33%

22



[7]

[10]

[11]

[12]

[13]

J. DOBES, L. PosP{SIL Improving the accuracy of phemt models using
corrective artifcial neural networks. In PIERS 2007 Prague - Procee-
ding od Progress In Electromagnetics Research Symposium [CD-ROM]
(2007), The Electromagnetics Academy, pp. 512-515. 50%

J. DOBES, L. PospPiSiL Modeling special high frequency devices using
artificial neural networks. In Proceedings of the 2007 International Sems-
conductor Device Research Symposium [CD-ROM] (2007), Piscataway:
IEEE. 50%

J. DoOBES, L. PosPiSIL Accurate modeling of the special microwave
structures using artificial neural networks. In The 15th IEEE Med:i-
terranean FElectrotechnical Conference - MELECON 2006 - Electronic
Proceedings [CD-ROM] (2006), Piscataway: IEEE, pp. 1-4. 50%

J. DOBES L. PosPiSIL Using the artifical neural networks for accurate
rf devices modeling. In AFEFE 05 - Proceedings of the 4th WSEAS In-
ternational Conference on: Applications of Electrical Engineering, pages

139-143. WSEAS Press, 2005. 50%

J. DoBES, L. PosPiSIL Exclusive and corrective artificial neural ne-
tworks for accurate modeling the rf semiconductor devices. In Procee-
dings of the Third IASTED International Conference on Clircuits, Sig-
nals, and Systems. Calgary: IASTED / Acta Press (2005), IASTED /
Acta Press, pp. 286-291. 50%

J. DOBES, L. PosPiSIL Enhancing the accuracy of microwave element
models by artificial neural networks. Radioengineering 13, 3 (2004),
7-12. 50%

Patenty

Autor Zadné nemd.

Publikace ostatni

L.. PospiSiL, J. DOBES, A. YADAV Accurate modeling of unusual
electronic circuit elements with artificial neural networks. In Proceedings
of 2nd Conference on Clircuits, Systems, Control, Signals (2011), vol. 1,
World Scientific and Engineering Academy and Society, pp. 150-155.
33%

23



[15]

Seznam ostatnich publikaci
Publikace v impaktovanych casopisech

Autor Zadné nemd.

Publikace v recenzovanych casopisech

Autor Zadné nemd.

Publikace excerpované WOS

Autor Zadné nemd.

Patenty

Autor Zadné nemd.

Publikace ostatni

DUSEK, K. - PospiSiL, L. - JEZDIK, P. - BREJCHA, M Technologické
vybaveni laboratoii LVR na FEL CVUT v Praze. In DPS Plosné spoje
od A do 7 2011, vol.1, 2011, no. 3, p. 8-9. ISSN 1804-4891. 25%

Citované publikace

DOBES, J., MicHAL, J., PANKO, V., AND PosPiSiL, L. Reliable
procedure for electrical characterization of MOS-based devices. Solid-
State Electronics 54, 10 (Oct. 2010), 1173-1184. (Web of Science IF =
1,493) 25%

je citovany v

MEMON, N.M., AHMED, M.M, REHMAN, F. A Comprehensive Four
Parameters -V model for GaAs MESFET Output Characteristics.
SOLID-STATE ELECTRONICS, 2007, vol. 51, no. 3, pp. 511-516.
(Web of Science IF = 1,493)

24



a také citovany v

MEMON, N.M., AHMED, M.M, REHMAN, F. Comparison of Nonli-
near I-V Models for Submicron GaAs MESFET’s Characteristics. In
Proc. of 8th International Conference on Solid-State and Integrated Ci-
rcuit Technology, Shanghai 2006, pp. 896-898. (IEEE Xplore 04098269)

a rovnéz citovany v

MEMON, N.M. Modeling Techniques of Submicron GaAs MESFETSs
and HEMTs. Ph.D. Thesis, Department of Electronic Engineering,
Faculty of Engineering and Applied Sciences, Muhammad Ali Jinnah
University, [slamabad.

(¢ldnek je tedy celkem citovany tiikrat)

25



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-TiOy_, -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.
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RESUME

V soucasné dobé existuje mnoho ruznych mikrovinnych struk-
tur, pro které je pottebné mit jejich nelinedrni modely do systému
CAD. Bohuzel v modernich programech tiidy SPICE (PSpice)
je k dispozici pouze pét typu modelu tranzistort MESFET. V
této praci je popsana metoda pro modelovani ruznych mikro-
vinnych struktur s pouzitim neuronové sité, nebo s pouzitim
kombinace analytického modelu a korekéni neuronové sité, ktera
tento analyticky model koriguje a také uziti nékolika neuro-
novych siti. Pfesnost navrhované modifikace analytického mo-
delu je posuzovana vzhledem k ziska-nym parametrim modelu
GaAs MESFET tranzistoru, AlGaAs/InGaAs/GaAs pHEMT
tranzistoru, a GaAs mikrovinného varaktoru. Za pouziti neu-
ronové sité bylo provedeno zptesnéni analytického modelu jak
v jeho statické tak i dynamické ¢asti. Nejprve byla provedena
aproximace vystupnich charakteristik AlGaAs/InGaAs/GaAs p-
HEMT tranzistoru za pouziti pouze jedné neuronové sité, poté
byla pouzita i korekéni neuronovd sit. Také byla provedena apro-
ximace zavislosti kapacity SACM InGaAs/InP lavinové fotodi-
ody, opét za pouziti pouze jedné neuronové sité. Déle byla ex-
perimentalné provedena systematickd analyza pro ziskani op-
timalni struktury neuronové sité a optimalniho poc¢tu neuronu
v jednotlivych vrstvach této neuronové sité. Experimenty byly
provedeny na neuronovych sitich se ¢tyrmi a péti vrstvami, které
modelovaly P-kandlovy tranzistor JFET a AlGaAs/InGaAs/GaAs
pHEMT tranzistor. Dale, charakteristika Pt-TiOs_, -Pt memris-
toru, kterd vykazuje své typické hysterezi chovani, které je pro
ni typické je aproximovan nékolika neuronovymi sitémi, protoze
jeding sit neni schopna charakterizovat tento specidlni prvek.
Posledni provedené systematické experimenty ukazuji, ze op-
timalni strukturu sité lze nalézt pomérné snadno, a nemélo by
to byt prilis slozité. Nami vytvorené modely vyuzivajici umélé
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neuronové sité byly porovnany s dosavadnimi analytickymi mo-
dely (Curtice, Statz, Susman, TOM a TOM2 [TriQuint]). Dale
se pracuje na modelu vysokofrekvencniho tranzistoru pHEMT
(pracujici do frekvence 110GHz) s vyuzitim pouze jedné neuro-
nové sité. Charakteristiky k tomuto tranzistoru byly zméteny v
italské Bologni (Dr. Svevo Monacovi, MEC, University of Bo-
logna a University of Ferrara), coz je jedno z méla pracovist v
Evropé schopno provést méreni na takto vysokych frekvencich.
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