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DESTEK VEKTOR MAK INELERININ MiKRODALGA TEOR 1 VE
TEKN IGINDEKT UYGULAMALARI

Elektronik enddistrisindeki dretilebilir tasarim gksinimi ve kisa pazarlama suresi talebi,
artan devre karmy&li g1 ve frekans ile birlgnce tasarim s@amasinda guclu bilgisayar destekli
tasarim metodolojilerini gerekli kilmaktadir. Son gilda Destek Vektor Makineleri (DVM)
diger klasik optimizasyon tekniklerine rakip hizli wdiksek dg@ruluga sahip @renen
makineler olarak siniflandirma ve regresyon proldeime baariyla uygulanmaktadir. Bu tez
calsmasinda, DVM’ nin mikrodalga teori ve tekmdeki uygulamalarina dnculik etmek
amaclanmgtir. Bu amagla DVM cgtli aktif/pasif mikrodalga cihazlarin analiz ve rdez
modeline uyarlanngi ve Destek Vektor Regresyon Makineleri (DVRM) nirstiinltkleri
Yapay Sinir Aslari (YSA) ile kasilastirilarak belirtiimitir. Bu tezdeki DVRM uygulamalari
kisaca su sekilde ©zetlenebilir: (i) Bir mikrodalga transistir kiiclik-garet ve gurtlti
davranglarinin modellenmesi yapilgtir. (i) Mikroserit iletim hatlarinin analiz ve sentezi,
analiz DVRM/YSA kara-kutusunun iki yonlu kullaniimaile gerceklenngtir. (iii) Cihaz
Olctim verilerinin DVRM formulasyonuna tipik bir éek olarak, mikreerit antenlerin 6lguim
verisinin destek vektor karakterizasyonu gercghkiémistir. (iv) Kaba modeller kadar hizli,
hassas modeller kadargta calsan, “Bilgi-Tabanh” destek vektor makineleri tasaring ve
RF/Mikrodalga dizlemsel iletim hatlarinin sentezingulanmgtir. (v) “Uzman Regresyon
Sistemlerinin Uzlgmas!” tasarlanmi ve hizli ve verimli bir sistem olarak mikrodalga
teknolojisine uygulanngtir.

Anahtar Kelimeler: Destek vektor makineleri, destek vektdr regresyomikrodalga
transistor, mikreerit iletim hatti, mikrgerit anten, regresyon uzlaasi.
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THE APPLICATIONS OF SUPPORT VECTOR MACHINES IN MICR OWAVE
THEORY AND TECHNIQUE

The drive in the electronics industry for manufaghility driven design and time to market,
coupled with ever-increasing circuit complexitieadaoperating frequencies, demands
powerful computer-aided design (CAD) methodologi@githin the last decadeSupport
Vector Machines (SVM) have emerged as fast and Iyigiccurate nonlinear learning
machines that can be interactively used in a walege of classification and regression
problems, resulting in its improved generalizatigerformance over other classical
optimization techniques. The motivation of thisdiseis to be one of the pioneering works in
SVM applications into the microwave theory and teghe. Therefore in this thesis, SVM is
adopted to the modeling, analysis and synthesith@fvarious active/passive microwave
devices and the superiorities of Support VectorrBegjon Machines (SVRM) are determined
comparable with the similar properties of Artificidleural Networks (ANN). If briefly
mentioned, the SVRM applications in this thesis barordered as follows: (i) Modeling of
the small-signal and noise behaviors of a microwteasesistor; (ii) The analysis and synthesis
of the microstrip lines using the analysis SVRM/ANMick-box bidirectionally. (iii) As a
typical example for SVRM formulation of the devioeeasurement data, the support vector
characterization of the measurement data of theostitp antennas is realized. (iv) The
“Knowledge-based” SVM which is as fast as coarsee@and as accurate as fine models is
designed and is applied into the synthesis of R&idvave planar transmission lines. (v)
“The Consensual of Expert Regressor Systems” igded and applied into microwave as a
fast and efficient system.

Keywords: Support vector machines, support vector regressmitrowave transistor,
microstrip transmission line, microstrip antennansensual of regression.

Xiii



14
1. GIiRis

Ampirik veri modelleme problemi birgcok muhendisliygulamasinda buyik éneme sahiptir.
Ampirik veri modellemesinde sistemin modelingaa etmekte “elemanterden bitliinesoia”
islemi kullanihr. Bu yolla hentz go6zlemlenmemisistem cevaplarini elde etmek
amaclanmaktadir. Sonug olarak, gozlemlerin kalivessayisi, ampirik veri-tabanli modelin
performansini tayin eden faktorlerinsbada gelir. Gozlemleme ile 6rnekleme sonucunda
sonlu sayida veri elde edilir ve bu érnekleglemi genel olarak homojen yapidagddir ve
yuksek boyuta sahip problemler icin giruzayinda dgilkk yogunluklu bir veri d&ilimi

olusturur.

Elektronik enddistrisindeki dretilebilir tasarim gksinimi ve kisa pazarlama suresi talebi,
bilgisayar destekli tasarim metodolojilerini geidklmaktadir (Zhang ve Gupta, 2000; Steer
vd., 2002). Yuksek frekanslarda bilgisayar-deste&barim icin modelleme halen buyuk
zorluk olarak gorulmektedir. Gunimuzde modellemedetgilan, gerek eleman gerekse
sistem seviyesinde, ¢gina domenini mumkin en ggnkapsamlisekilde iceren az sayida
yuksek dgruluklu veri ile mimkun en yiksek gauluga sahip modeller olgurabilmektir.
Bilgisayar bilimlerindeki gelimeler giinimuzde ayrik veri bicimindeki gigikis ili skilerini
surekli girs domeninde tanimlangfonksiyonlara dongitirebilen dg@rusal olmayan grenen
makineleri mimkun kilngtir. Bu 6zellge, literattirde grenen makinelerin genellemesi ya da
verilen ayrik veriye fonksiyon yaldklamasi adi verilmektedir. BOylece, gtasal olmayan
ogrenen makineler,gtilme sireci tamamlandiktan sonra, yiksek dereckgrisal olmayan
karakteristikleri, yaygin bir caima domeninde gecerli olmak tzergrénmektedir ve hizla
cevap verebilmektedir. Dolayisi ile interaktif a&r kullanilabilen modeller haline
donitsmektedir. Ayni zamanda, yuksek boyutlu gitzayinda da problemsiz modelleme
olanal sunduklari icin, tasarim arag-kutularinda ve datiiilerde gittikce artan siklikla yer
almaktadirlar. Bu 6zellikler, dpusal olmayan grenen makineleri, alternatifleri olan polinom

uydurma ve tablo tabanh yontemlere gore Ustum.kila

Gunumuzde, Yapay Sinirgar (YSA), hizh ve esnek birgsenen makine olarak mikrodalga
modelleme uygulamalarinda yaygin kullanilmaktadivahg ve Gupta, 2000). Yapay sing a
modelleri o6lgulen vel/veya simulasyon sonucunda eddlen veri ile gin esitimesi
sonucunda okiurulur. Boylece elde edilen YSA modelleri, hizk dgru bir model olarak
mikrodalga tasarim ve optimizasyon problemlerindsatimci tarafindan interaktif olarak
kullaniimaktadir (Zhang ve Gupta, 2000). Ancakgrddugu yuksek bir YSA modellemesi
icin, yuksek d@ruluga sahip veri teminindeki hesaplama maliyeti ve mnzamaninin efektif
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kullaniimasi problemleri, hala efektif cézimler kektedir. Simdiye kadar karmgak
yapilya sahip bilgi-tabanli YSA sistemleri onerigtimi (Wang ve Zhang, 1997; Watson vd.,
1999; Jargon vd., 2002; Bakr vd., 2000; Devabhaktwh, 2001; Bandler vd., 2002;
Devabhaktuni vd., 2003), Buna kar, gagidaki paragraflarda bahsedil&cegibi, “Bilgi-
Tabanli Destek Vektdor Makineleri” 6nerimiz, bu pleime cok sade ve basit ¢ézimler

getirmektedir.

Son on yilda DVM, YSA'ya rakip grenen makineler olarak siniflandirma ve regresyon
problemlerine bgariyla uygulanmaktadir. DVM, genelleme ve optimgas teorilerini
birbirine balayan sglam matematiksel temellere dayandirgirhizli bir GGrenen makinedir.
DVM, esas olarak yuiksek derecedesdsal olmayan fonksiyonlar ile regresyon yapabilme
potansiyelinde makinelerdir, ¢iinki bugdesal olmayan fonksiyonlar uygun bir 6znitelik
uzayinda tgkil edilip, dogrusal bir fonksiyon olarakslem goérmektedirler. DVM grenme
teorisi, sonsuz sayida ornekleme yerine, ki¢ukdsagirnekleme prensibine dayandirgtmi

ve bu neden ile hesaplama maliyeti oldukcgiittiir. Optimizasyonsleminde dgbikey amac
fonksiyonunun kullanilmasi nedeni ile evrensel mnm garanti edilirilave olarak, DVM
optimizasyon gleminde, sadece ampirik risk g yaklasim fonksiyonunun katsayilari da
(yapisal risk) minimize edilir. Bu durumggenen bir makine icin, tam risk minimizasyonu
olusturmaktadir (Vapnik, 1995). Butiin bu ana gala prensipleri ile DVM, siniflandirma ve
regresyon problemlerinde, gdir metotlara gére kesin Usttnlikler getirmektediaklasim
fonksiyonunun, gitim verisinin kiguk bir alt kiimesi kullanilarakafle edilmesi 6zefiine
“seyreklik” adi verilir ve hesaplamada buyuk Ustikher getirecgi agiktir. DVM teorisi,
Vapnik ve arkadgdar tarafindan, Bell laboratuarlarinda gegfilmis olup, 6énce histogram-
tabanh goéruntd siniflandirma icin kullanignr (Chapelle vd., 1999). Sonrasinda reel
dinyada cok ¢#tli uygulama alanlari bulmgiur. Uygulama alanlarinin kada mihendislik
dallari ve ekonomi gelmektedir ve siniflandirmagresyon ve kestirim problemlerine ¢6zim
metodu olarak kullaniimaktadir. DVM’nin reel dinyddl tipik uygulamalaringu 6rnekler
verilebilir: Pazarlama tepki modellemesinde; potgegls misteri tayininde siniflandirici,
misteri harcama potansiyelinin tayininde regresorakabVM kullaniimaktadir (Kim vd.,
2008). Ayrica cgitli tiplerdeki anten tasarimlarinda (mikerit, anten dizisi, yarik,...)
(Ayestaran ve Las-Heras, 2005; Ayestaran vd., 28§@&staran vd., 2006; Ramon vd., 2005),
mekatronik hareket sistemlerinde ileri-besleme kandgrenmede (Kruif ve Vries, 2001),
elektronik mihendisginde lineer—faz FIR filtre tasariminda (Santama2@03), saret sleme
uygulamalarinda (Ganapathiraju vd., 2004; Rojo-Advavd., 2003; Rojo-Alvarez vd., 2005)

kullaniimaktadir. Tezin ikinci boliminde, DVM regg®nunun matematiksel temelleri yer
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almaktadir. DVM teorisi ayrintilari ile (Cristianine Shawe-Taylor, 2000)’de mevcuttur. Bu
tezde yer alan DVM uygulamalarinda, ikinci bolimger alan matematiksel ifadeler
kullanilarak hazirlanngibir DVM arag-kutusu kullanilngtir (Chang ve Lin, 2001).

Bu tez calmasi, literatiirde DVM’nin mikrodalga teori ve tefime uygulanmasina ve rakibi
YSA ile kagilastirip, yerlgmesine onculik eden ¢ghalardan biridir. Bu amagla mikrodalga
aktif/pasif elemanlarin modellenmesinde, analintederinde kullanilngi ve uluslararasi atif
yayini olarak hazirlanmive kabul edilmitir. ilk olarak daha 6nce YSA modeli gturulan
bir mikrodalga transistériin (Guged.,1996) DVM modeli olgturulmustur. Ugiincu bolimde
yer alan bu ¢camada, bir mikrodalga transistorin kicgksiet ve gurdltt davraglarinin
DVM ile modellemesi yapilngtir. iki ayri transistor secilii ve YSA ve DVM ile
modellemeleri yapilaraksaret ve guriltt parametreleri kestirim sonuclae mhodellerin
performans ve dguluklari kagilastirilmistir (Turker ve Gung 2006; Gungvd., 2007). Elde
edilen grafik ve tablolardan DVM’ nin hem perfornsahem de dgruluk agisindan YSA'ya

kiyasla tstunliklere sahip olgu gorulmektedir.

DVM'nin mikrodalga teorisindeki ikinci uygulamasiiknoserit iletim hatlarinin destek vektor
tasarimidir (Guinevd., 2008; Turker Tokan ve Giye2008a; 2008b). Bu ¢caimada Destek
Vektor Regresyonu (DVR) mikgerit iletim hatlarinin analiz ve sentezine uyarlagim
Tasarim gamasinda, destek vektor sayisigmduk ve hesaplama slresi detayli olarak
incelenmg ve DVR performansi YSA sedeserininki ile kasilastiriimistir. Ayrica sentez,
analiz kara-kutu modelinin tergiglmesi ile s&lanmstir. Ters gitimde adaptif adim boyutu
kullanilarak ¢cok daha hizli yakinsama elde edilimiMikroserit iletim hatlarinin tasarimi en
yaygin olarak kullanilan izotropik ve anizotropiielgktrik maddeler kullanilarak yapilgmve

bu drneklerde Destek Vektdor Regresyon MakineleWRIM)' nin regresyon problemlerinde
yuksek fonksiyon yakkirma kabiliyeti ve hizli yakinsama orani sebebiyisttinlUkleri

gosterilmitir. Bu calsmaya dordinci bélimde yer verikti.

Besinci bolumde mikreerit antenlerin 6lcim sonuclarina dayandirgindestek vektor
karakterizasyonu yapilgtir (Tdrker Tokan ve Gilne 2008c; 2008d). Anten
mihendislginde, mikrgerit antenlerin rezonans frekansi, band g¢ghi ve Qgiris
empedansinin hesaplanmasinda iki farkli analizagakl mevcuttur.ilk yaklasim antenin
iletim hattt modeli ya da kovuk modeli gturulup, basit analitik formuller ile ¢cama
parametrelerinin hesaplanmasidir ve fiziksel birigdverir. Alternatif yaklaim, anteni bir
elektromagnetik sinir problemi olarak ele alip yeldral domende ya da uzay domeninde
Green fonksiyonlarini kullanarak moment metodwdemeyi igerir. Bu yakkam sa&lam bir
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elektromagnetik bilgiye sahip olmayi gerektirir. Boziim uzun stirer ve kolaylikla bilgisayar
destekli tasarima aktarilamaz. Literatirde bu dklgsimla da elde edilen teorik gerlerin
dikdortgen mikrgerit antenin Ol¢cim sonuclar ile pek uyumlu olngdgoralmistir
(Sairoglu vd., 1999; Giney vd., 2000). Bu sebeplerden ydolau calsmada, 6lcmeye
dayandirilan bir modelleme yakleni kullaniimstir. Boylece en @r teoride bile hesaba
katilamayan faktorlerin hesaba katilmasi mumkurbitdeektir. Bu caymada, dikdortgen
mikroserit anten rezonans frekansi, bant gegi ve giris empedansi, “N” dlgme verisi
kullanilarak DVM ile formile edilmiir. DVM formuilasyon sonuclarinin, literatlirde yer
almis teorik sonuclara gore cok yuksekgaluga sahip oldgu godzlemlennitir. Ayrica,

DVM performansi YSA'ninki ile de karastirilarak tstinltkleri belirtilmtir.

Elektromagnetik devre tasariminda kullanilan detaygorik modeller (3-Boyutlu
Elektromagnetik (EM) modeller) yiuksek gloluga sahip olmasina kan islemciye duyarli
ve yavatir. Yaklasitk modeller (6rn. ampirik modeller) ise hizh fakatnirh dgruluga
sahiptir. D@ruluklan belirli frekans arafinda ya dasiem alanindadir. YSA ve DVM gibi
dogrusal olmayan grenen makineler yakje&k modeller kadar hizli, detayll EM modeller gibi
yuksek dg@ruluga sahiptir. Bu sebeple mikrodalga elemanlariningidalyar destekli
tasariminin grenen makinelerle yapilmasi verimli bir alternatifzimdur. Bitim verisinin
olusturulmasi kullanilan bilgisayariglemcisine bgl olarak uzun zaman alabilen ve modelin
gelismesini yavalatan bir slemdir. Gunimuizde model ggln zamanini azaltilgi sayida
egitim verisi kullanarak azaltmak icin cginalar yapiimaktadir. Bu, modeli glurmadaki
insan etkilgimini de azaltacaktir. Bu amacla g#lilen yontemlere altinci bolimde yer
verilmistir. Altinci bélimde yer alan camada, literatiirde ilk olarak bilgi-tabanh destek
vektbr makinesi tasarlangmive bu metot RF/Mikrodalga duzlemsel iletim hatiam
sentezinde kullaniintir. Bu amagla iki ayri yakkam, iki ayri érnekle gosterilngiir. ik
yaklasimda sentez verisi, giam matematiksel formulasyonlardan elde edileniarggitim
verisinin problem tanimina uygun olarak yeniden atiieznmesi ile elde edilstir. Ikinci
yaklasimda ise sentez icin kullanilan DVM modelleriniruglrulmasinda iki tip veri Uretici
kullaniimistir: Kaba ve hassas veri Uretici. Kaba veri Urkdicyaklgik ¢6zim yapfil icin
hizhdir fakat dgruluklari kisithdir (Orn. Analitik formulasyonlarHassas veri Ureticiler ise
yiksek dgruluga sahip fakat yaséir (EM simulatorler).kinci yaklasimda yer alan teknikte
oncelikle kaba veri dreticiden elde edilen sentezi \«kimesi ile DVM gitilir. DVM
modelinden elde edilen destek vektorler hassasiveticiye girdi olarak verilerek azaltilgi
sayida veriye ve yuksek glaluga sahip yeni bir veri kimesi afwrulur. Yeni veri kimesiyle
egitilen DVM, hem ylksek dgruluga sahip hem de ¢ok hizlidir. Bu gatada gerceklenen
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tasarim ile DVM, EM simulator olarak kullanilabikdir.

DVM ile gerceklenen bir b&a calsma “Mikrodalga Teknolojisinde Uzman Regresyon
Sistemlerinin Uzlgmas!” isimli calgsmadir. Bu cakmada, verilen bir Gamsiz dgisken
vektorl icin en yiksek doulukla cevap veren regresyon modelinin gikin sistem ik
olarak kabul edildii hizli ve verimli bir sistem tasarlamak amaclagtmi Bu amacla dort ayri
regresyon algoritmasi (DVRM, YSA;NN, LS) secilen bir regresyon problemine uyarlaypmi
ve dort ayri regresyon modelinin gllari arasinda hedef gerine bgl olarak uzlama
yapilarak bir ¢iky elde edilmgtir. Bu calsmada kullanilan uztam metotlarisunlardir: 1)
Ortalama almak; 2) Minimumu almak; 3) Maksimumu akn4) Ortancay! almak. Regresyon
modellerinin kullanacga veri kimesi onilemci olarak secilen DVM’den gecirilerek DV’
lerden olgan yeni bir veri kiimesi elde edilgtir. Azaltilmis sayida veri ileslem yapmak
regresyon modellerini hizlandirarak daha verimli bale getirecektir. Bu ¢ama detayli
olarak yedinci bolimde yer almaktadir.

Sonuglar béliminde ise genel olarak tezin litemtlhatkilarina yer verilngtir. Ayrica
DVM'nin mikrodalga teori ve tek@indeki uygulamalarina ornek olarak yapilars @y

regresyon uygulamasinda gerceklenen yenilikleriéazetistir.
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2. DESTEK VEKTOR REGRESYON MAK INELERI

DVM, dogrusal @grenme makinelerini, genelleme teorisiniglsaigl kavrayslari géz éninde
bulundurarak ve optimizasyon teorisini uygulayatasnele bali 6znitelik uzayinda verimli
bir sekilde eitmek icin gelitirilen bir sistemdir. Bu sistemlerin en 6nemli dikgerinden biri
genelleme teorisi ile elde edilengiemleri uygularken, hipotezin seyrek gosterimlerin
Uretmesi sonucunda c¢ok verimli algoritmaninsolasidir. Bu Karush-Kuhn-Tucker (KKT)
durumlarindan kaynaklanir (Kuhn ve Tucker, 1951)DM’ nin pratik uygulamasinda ve
analizinde bluyuk 6neme sahiptir. DV yaktainin bir baka dnemli dzelli optimizasyon
probleminin konveks olmasi ve bu sebepten lokalimmimu olmamasidir. Garantili evrensel
minimum ve azaltiiny sayida sifir olmayan parametreler, bu sistemalgay sinir glari gibi
diger orintl tanima sistemleri arasindaki en buyukiifddardir. Vapnik ve ekibi tarafindan
gelistirilen bu Ggrenme stratejisi, disiplinli ve ¢ok kuvvetli bir ¢ olarak son yillarda birgok

uygulamada performansi ilegdir Gsrenen sistemleri geride birakgtr.

2.1 Oznitelik Uzayinda Dagrusal Ogrenen Makineler

Dogrusal olmayan kantilari dgrusal bir makine ile grenebilmek icin dncelikle dusal
olmayan Oznitelik kiimesi secilmeli ve veri yeni ggigni ile tekrardan yazilmalidir. Bu,
dogrusal olmayan sabit bir skemleme kullanarak, veriyi dousal makinelerin
kullanilabilecgi 6znitelik uzayina gemleme ile gedeserdir. Bundan dolayr g6z 6nine

alinacak hipotez kiimesi tip bir fonksiyon olacaktir:

f(x)= iwi @, (X)+b (2.1.a)
Burada
X = (XyeeeeX,) = @(X)' =(@(X),.en (X)) (2.1.b)

Bu adim gir§ uzayiX'i yeni bir uzaya, F :{¢(x)|xD X} eslemleme ile gedegerdir. Boylece

f(x) x-giris uzayinda dgrusal olmayan bir fonksiyork; -0znitelik uzayinda ise gousal bir
fonksiyondur. Oznitelik uzayinin boyuf ile giris uzayinin boyutwun esit olmayabilir. F -
Oznitelik uzayinin secimi orijinal verinin icegdi tim gerekli bilgiyi yeni uzaydaki
gosterimine aktarabilecefekilde yapilmalidir. Boylece gousal olmayan bir makine iki

adimda yapilabilir: Oncelikle, sabit glusal olmayan bir gemleme vektoriig, veriyi

Oznitelik uzayl F' e donitirdr. Sonra 0Oznitelik uzayinda eturulan @renen makine



20

regresyon icin kullanilir. Buradan yola cikarak 1(a) denkleminde yer alaw ve b

bayuklukleri &irlik vektori ve bias olarak adlandirilacaktir. Bdaw
w' =W, Wy ] (2.1.c)

olup yapay sinir @& literatiriinden alinngibir terimdir. Bazerb yerine gik olarak bilinenf

kullanilabilmektedir.

Dogrusal @renen makinelerin 6nemli bir 6zdiicift gosterim ile ifade edilebilmeleridir. Bu
hipotezin gitim verisinin d@rusal bilgimi ile ifade edilebilecgi anlamina gelir. Boylece

karar kurall gitim ve test verilerinin i¢ carpanini kullanargksekilde elde edilebilir:

4

f() =2 ayi{p(x)e(x))+b (2.1.d)
i=1

Burada y, 1" inci verinin hedef dgeri, a; ise i’ inci verinin Lagrange katsayisidir

(i=122,...,0). Bir sonraki bolumdegrlik vektériw 'nin belirlenmesi dibiikey optimizasyon

problemi ile ifade edilecek ve cift gosterim 6zgllile 6znitelik uzayinda veri oturtma icin

kullanilacaktir.

2.2 Birincil Optimizasyon Problem Formulasyonu

Amacimiz (2.1.a)' da yer alan’ y1 ve b’ yi ¢ adet gitim verisi, [(X1, Y1),..., X/, Y/)] ile
dogrusal @renen makine teorisini kullanarak belirlemektirt ve b’ nin en uygun dgerleri
kayip fonksiyonunun ve amag¢ fonksiyonunun tanimipaghidir. Disbikey optimizasyon
problemi olarak birincil amag fonksiyorsu sekilde ifade edilebilir.

L +CY L (x, v 1) (2.2)
2
i=1

Burada L genel kayip fonksiyonuC ise dizenleme sabitidir. (2.2)' de verilen amac
fonksiyonu dsbiikeydir. Bu sebeple yerel minimumu yoktur ve eggtrminimumu bulmayi

garanti eder. Bu DVM'’ nin gger 6runtt tanima sistemlerine Ustunluklerinderdbiri

En yaygin kullanilan kayip fonksiyonlarindan biraphik tarafindan gadiirilen & -duyarsiz
kayip fonksiyonudur (Vapnik, 1995):

ey, f)z{o if |y, = f(x,w)|<e 23

ly, = f(x,,w9)|-¢  aksitakdirde
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Bu ifade bir & tip tanimlar. Bu ifadeye gore tahmin edilergefetipin icinde oldgunda
kayip sifir, dsinda oldgunda ise tahmin edilen ger ile tUplin& yaricap! arasindaki farka

esittir. Vapnik’ in &€ -duyarsiz kayip fonksiyonunu kullanarak (2.4) miizenedilir.

1 £ 2

E(W‘W) +CY (& +&) (2.4)
i=1

Bu ifadede Ornek noktasi tipun icinde iéeveyagei sifira aittir. G6zlemlenen noktager

tupln Uzerinde ise$,, gozlemlenen nokta il&€ arasindaki pozitif farkasétir. Bu durumda

ilgili Lagrange ¢arpantr;, sifirdan farkl olacaktir. Benzer oIara,‘Ali(, gOzlemlenen noktager
tipln altinda ise sifirdan farkli olacaktir ve huruinda Lagrange carpam sifirdan farkli

olacaktir.

GoOzlemlenen nokta tlipln her iki tarafinda birdeanwyacaina gorea; ve &,’ den biri
sifirdan farkli olacaktir. ger gdzlemlenen nokta tiipiin iginde igg ve &,’ nin ikisi birden

sifira git olacaktir. Dizenleme parametr€sbiyik ise hataya daha fazla vurgu yapilacaktir.
Buna kagin C kicuk ise daha iyi genelleme kabiliyeti icigidiklarin normu tzerine vurgu

yapilacaktir. Buna kardisen kisitlamalar (2.5)" de verilmtir:

(wx)+b)-y <e+¢ (2.5.a)
Y, —(<W.Xi>+b)S £+¢& (2.5.b)
£.6 20 i=12...¢ (2.5.c)

2.3 Lagrange Fonksiyonu ve Cift Gosterimi

(2.4)' de verilen amagc fonksiyonu ile (2.5)’ de y#an kisitlamalari igayarak (2.6)’ da yer

alan Lagrange fonksiyonu elde edilir:

L= 2w +CE + 3 6) - X ALy - x) ~be+é]
i=1 i=1 i=1 (26)

- >l x)+b-y, +e+E1-X (G +yE)

(N) (N)
Burada y, ve a; Lagrange carpanlaridir. Eyer noktasi durumlarindamin birincil
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degiskenlere v, b, & ve fi) gore turevinin sifiragdt olacagl sonucu cikartilabilir (Drucker

vd., 1996):

5| I

== a -a. =0 2.7

oL -3 -a) @7

oL Lo ¢

= =-w- a -alxi=0 2.8

% -3 - 28
n )

%:C_ai_yi :O (29

0¢,

(2.7), (2.8) ve (2.9 u (2.6) ya yedwerek cift amac¢ fonksiyonunun saeger
maksimizasyongu sekilde elde edilir:

W(a,é') :_Ei(ai +ai)+iyi (d'i _ai)_%i(ﬁi _ai)(é’j _aj)<xi Xj> (2-10)

i,j=1

Bu ifadenin kisitlamalagu sekildedir:

A

0<a,<C,0<4,<C,i=1,./ (2.11.a)
4 4
da=>a (2.11.b)
i=1 i=1

Ilgili Karush—Kuhn—Tucker tamamlayici durumlari (21 verilmistir.

a ((wx,)+b-y —£-§&)=0, (2.12.a)
a,(y, —(w.x;)-b-e-&) =0, (2.12.b)
&.&=0, (2.12.c)
a,.4,=0, (2.12.d)
(@,-C).& =0 (2.12.e)
(4, -C).& =0, i=12,../0 (2.12.9)

Bu asamada’ adet Lagrange garpan giftr;, @, bylunmalidir. Buradaz, ve &, garpiminin

sifir oldygu, yani en azindan bu iki terimden birinin sifida@iu gorilmektedir. Sifir olmayan
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a;ve @’ ye ait x;’ ye “destek vektori” denir. En fazl& adet destek vektoru olabilir.

(a, —a,) yerine a; koyarak vea,.a; = Ooldugunu géz 6niinde bulundurarak (2.10) xda

giris uzayinda yer alan amagc fonksiydrdznitelik uzayindau sekilde yazilabilir:

W(a.6) =3 Jar [+ 3 v, -3 S aa(p(x)4(x) 219

i,j=1

Bu sekilde 0Oznitelik uzayindaki cift optimizasyon prebli elde edilir. Bu ifadenin

maksimizasyonu (a,a)’ye ve (2.12)deki durumlara g olarak yapiimalidir. Bu
maksimizasyon (a@,a) katsayilarinin belirlenmesi ile sonuclanir. Bu ksti&ari (2.8)' e

yerlestirerek a&irlik vektoriw egitim verilerinin dgzrusal bilgimi olarak elde edilebilir:
W=Z(O’i -a)x; (2.14)
Verilen verinin destek vektor acilirpu sekilde elde edilir:

f00=3a,y,(#(x)$ () +b (2.15)

Oznitelik uzayindaki ic garp|m<¢(xi).¢(x)> genellikle kernel fonksiyonuK olarak

adlandirilir ve hexk, ze Xicin su sekilde ifade edilebilir:

K(x,2) =(¢(X).4(2) (2.16)
Buradag , X' den 6znitelik uzayF’e yapilan bir glemlemedir.

b'nin degeri ¢ift problemin ¢d6zimu ile bulunamaz. Bu sebagi® (2.12.a) ve (2.12.b)’ de

yer alan birincil kisitlamalari kullanarak bulunnaii.

DV acihmi icin son olaraksunlar sdylenebilir: (2.12.a) ve (2.12.b)’ den saec
|f(xi)— yi| > ¢ ise Lagrange carpanlarinin sifirdan farkli olatafge farkl bir deykle, € -
tipun icindeki tim 6rnekler igin, yalhf (%) - yi| <& oldusundaa ve & sifir olacaktir. Bu

sekilde Karush-Kuhn-Tucker durumlari@anms olur. Bu sekilde azaltilmy sayida gitim

verisi x; ile W’nun seyrek agilimi elde edilebilir. Sifir olmayamgrange katsayilari ile

gelen orneklere destek vektéri denir. CozUmgiine verisinin bir alt kiimesi ile ifade
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edilebilmesinin hesaplamada buyik avantajlari vardzaltiimis sayida sifir olmayan
parametre ve garantili evrensel minimum DVM ile, ASyibi diger oruntid tanima
algoritmalar1 arasindaki en buyuk farkhliklardDVM teorisi hakkinda detayh bilgi ve

literattr (Cristianini ve Shawe-Taylor, 2000)’ deweuttur.
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3. BIR MIKRODALGA TRANS iSTORUN ISARET-GURULTU DESTEK VEKTOR
MODEL i

Iyi bir devre tasariminda @gwmsal olmayan mikrodalga cihazlarin modellenmesieha
karmalk fakat kacinilmaz bir adimdir. Riik frekanslarda oldukca basit sayilabilecek pasif
elemanlarin karakterizasyonu bile mikrodalga frefk@nnda zor olabilir. Cok sayida
parametrenin karm& bagintilariyla ifade edilen dgrusal olmayan modellerle karakterize
edilebilen yariiletken cihazlarda parametre sequuk Onemlidir. Eer parametreler gou
olarak secilmezse similasyon sonugclarini carpitakilhazin dgrusal olmamasindan dolayi
bu model parametreleri genellikle deneysel dlcilmleride edilemez. Ornek olarak bir
mikrodalga transistori ele alalim. Biligdi gibi kiclk- karet ve gurulti davragini
modellemek igin iki ayri yakkam mevcuttur. Bunlardan ilksaret ve guraltt performansinin
genellikle birbirinden ayrild@n ve cihazin operasyon alaninin alt bolgesinde ktarie
edildigi toplu elemanh gdeser elektriksel devre yakjamidir. ikinci yaklasim ise aret ve

gurdlta davrarglarini tum operasyon alaninda beraber ele alakéea-kutu yaklgmidir.

Toplu elemanl gdeger elektriksel devre yakjami, 6lcim yapilan kara-kutu karakterizasyon
parametrelerinden (mikrodalga frekanslarinda St#peteeleridir) devre elemanlarinin
belirlenmesinde optimizasyon-tabanh c¢ikartim t&lerini kullanir. Bu hesaplama teknikleri
¢b6zimuin tek olmamasi olumsuglina sahiptir. Bazi camalarda bu probleme c¢6zim

Uretilmistir fakat baglangi¢ dger problemine bz belirsizlikler devam etmektedir.

Bilgisayar bilimlerindeki gelimeler ayrik veriyi surekli veri alanina genelleyehi &renen
makineleri mimkun kilmgtir. Stirekli veri alanindaki genelleme 6z@llogrenen makinelerin
cihaz modellemede tablo-tabanli metotlara tstiidir. YSA tipik bir @renen makinedir ve
dogrusal olmayan cihazlarin kara-kutu modellemesinalakiimaktadir. Yapay transistorler
(Gune vd., 1996, 1998; Giannini vd., 2002; Marinkovi¢ Markovi¢c, 2005) mikrodalga
transistorlerin tipik kara-kutu modeli olugaret ve guriltt parametrelerini N-6l¢cim Ggnide
cihazin tim glem alaninda yuksek d@oulukla tespit edebilir. Bu kara-kutu modelleri
mikrodalga cihazlarin ve devrelerin tasarimingabiale uygulanmgtir (Giing ve Tepe, 2002;
Cengiz vd., 2006). Yapay sinir glari cihazin dg@rusal olmayan 0&zelliklerinin
karakterizasyonunda da kullaniknr. Buna 6rnek olarak transistoriin d¢unci derezilum
karakterizasyonu (Giannini vd., 2006) verilebiBunun yani sira, son on yilda destek vektor
makineleri yapay sinir @arina rakip @renen makineler olarak ortaya ¢iktm. DVM

genelleme ve optimizasyon teorilerini birbirineglaayan g&ir matematiksel ifadelere sahiptir
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ve hesaplamadaki hizi bu ifadelerle ispatlanabitedik DVM’ nde d@rusal olmayan bir
fonksiyon, d@rusal bir @renen makine ile Oznitelik uzayindagrénilebilir ve sistemin
kapasitesi uzayin boyutunaghaolmayan bir parametre ile kontrol edilmekteddgrenme
algoritmasi optimizasyon prosedurinde evrensel mumu garanti eden bir ghikey
fonksiyonu minimize eder. Cozungigm verisinin kic¢uk bir alt kimesi ile ifade eduir.
Buna “seyreklik” denir ve hesaplamada bluyutk avéartagetirdgi asikardir. Azaltilmg sayida
sifir olmayan parametreler ve garantili evrensehimum bu sistem ve ger Grenen
sistemler arasindaki en buyuk farklilklardir. Mikialga teorisinde g@enen makinelere olan
ihtiyac DVM metodunun mikrodalga dinyasina taniagmi sglamistir. Bu calsmada daha
once YSA modeli olgturulan bir mikrodalga transistorin (Gigned., 1996, 1998) DVM
modeli olgturulmus ve performansi YSA modeli ile kalastiriimistir. Bu amagla iki ayri
mikrodalga transistor ele alingtir: N23200A ve ATF-551M4. N23200A transistorinin
DVRM modeli ile (Turker ve Gling 2006) balanan bu ¢agma ATF-551M4 transistoriinin
DVRM modeli ile gelgtirilmis ve detaylandiriimigtir (Gine vd., 2007). Bu bolimde ATF-
551M4 transistorinin DVRM modeli tanitilacaktir. ireslaki alt bélimde mikrodalga
transistorin kicuksaret ve gurilti davragii modelleme esaslarina yer verigtim. Genel

olarak tanimlanan bu esaslarin her tip mikrodaigasistoriine uydurulmasi mamkundur.

3.1 Bir Mikrodalga Transistoriin DVM Modeli

3.1.1 Bir Mikrodalga Transistoriin Kara-Kutu Gosterimi

Bir mikrodalga transistoriin p4, Ips kutuplama keullarinda vef islem frekansinda kuguk
isaret §) ve gurdltd N-) davranginin kara-kutu gosterimi (Glgerd.,1996)'da verilmytir.
fazini iliskilendirmek amaciyla kullanilrgtir. Buradaf, Vps, Ipsgiris uzay!i olup, kiciksaret
ve guraltt davragini tanimlayan on iki fonksiyon, DVM regresyonu yapak
fonksiyonlardir.Sekil 3.1'de problemin kara-kutu gosterimi veriktir.
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Vps Isaret-Giiriiltii P

DVRM Modeli > [52]

e >
IDE. 495;{\4')

Sekil 3.1 Bir mikrodalga transistérusaret-gurilti DVRM modeli.

3.1.2 Egitim ve Test Verisi

DVRM modelinin gitim ve test verisi segilen transistorun ureticrilinden elde edilnstir
(Bkz. Ek-1). (Gung vd.,1996)'da verildii gibi, bir aktif mikrodalga cihazin kutuplama
noktasi, \bs, Ips de isaret ve gurulti performansi genellikie-alaninda saciima ve gurtlti
parametreleri ile verilebilir. Olciim performans e tim islem bandindasu sekilde bir
tablo formuna dorgitrulebilir:

(5, s®  NO]
f, s@ N®

(3.1)
f'N S(N) NiN)
Buradas®, N¥; ... ; SV N™ sirasiyla 1,,....f, islem frekansindaki saciima ve guriilti
vektdrleri olupsu sekilde su sekilde verilebilir:
lS(N)J _[‘Su‘ (N)¢(N)‘812‘(N)¢ N)‘821‘(N)¢(N)‘SZZ‘(N)¢(N) (3.2)
IN®]t= R [ VgeRM] (3.3)

(3.1)-(3.3) aitlikleri ile tanimlanan ifadeler cihazin DVRM veSA modelinin gitiminde
kullaniimaktadir. Bdoylece belli bify frekansinda ve kutuplama gwlarinda performans
vektorleri S® ve N © yi elde etmek mimkiin olmaktadi® © ve N ®nin élctimedg;

durumlarda dahi modelin cevap verebilmesi genellsmengine balidir. Sonug olarak
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olusturulan DVM modeli surekli bir model olup transigia isaret ve gurulti parametreleri ile
islem durumlari Vs, Ips ve klem frekansi arasindaki gausal olmayan bgiligl
ili skilendirme yetengine sahiptir.

3.2 Uygulama Ornegi: ATF-551M4’ in Isaret-Giiriiltii Modeli

3.2.1 Modelin Egitim ve Test Verisi

Uygulama orngi olarak, ATF-551M4 modellenecek aktif mikrodaldareani olarak secilrgi
ve transistoriin 0.5 GHz - 10 GHz frekans @aNps =2V, 2.7V, 3V kutuplama gerilimi ve
Ips = 10mA, 15mA, 20mA kutuplama akimi ick ve N- parametreleri Uretici verilerinden
aralginda on iki ayr frekansta ortak gk vardir. bs = 10mA, 15mA, 20mA ve ¥s =2

3V’ da toplam 72 ade% ve N- verisi DVRM ve YSA modellerinin @timinde kullaniimgtir.
Ibs = 10mA, 15mA, 20mA ve ¥s =2.7 V i¢in mevcut 36 ad& ve N- verisi ise modellerin
testi icin kullaniimgtir. Egitim ve test gamasinda “Pentium 4 CPU, 3 Gltemci, 256 MB
RAM”e sahip bir bilgisayar kullanilngtir.

3.2.2 Transistor Modelinin Hata Analizi

Hedef verisi ile olan uyumluiu hesaplamak ve DVRM ve YSA modellerinin performans
karsilastirabilmek amaci ile @gida yer alan hata terimlerini kullanmak (Gémnel.,1996)' da
oldugu gibi uygun gorulmgtar:

k k
E 1 ‘SI] (6lcllen - SI] (tahminedilen
S| ;Z (3.4)
k=1 u (olguler)
k k
E _ 1 L ‘Nij (6lgtulen Nlj (tahminedilen)
N; _ﬁ N (3.5)
k=1 ij (6lctiler)

BuradaS; ve N; sirasi ile garet ve gurultt parametrelerijse her bir kutuplama lkalundaki
ayrik frekans sayisinin toplamidir. Toplam ortalaimta, garet ve gurdlti hatalarinin

ortalamasini alaragu sekilde bulunabilir:

1 13
Z Z Ei (isaret) + § Z Ei (guiriilti) (3.6)

i=1 i=1
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3.2.3 ATF-551M4’un isaret-Gurilti Parametrelerinin DVRM Modeli

Secilen aktif elemanin DVRM modelinin glurulmasinda Cizelge 3.1’ de verilen sayida
destek vektoru kullanilaralgaret ve guriltt davragini tanimlayan her bir karakterizasyon
fonksiyonunun regresyonu @anmstir. ATF-551M4’Gn DVRM modelinde Sekil. 3.1)
yayllma parametresi 0.1 olan radyal tabanl fordsikerneli kullanilmgtir:

K(x X )= exp(—M) (3.7)
’ 20° '

Cizelge 3.1isaret-gurilti fonksiyonlarininggiminde kullanilan destek vektor sayisi.

(Toplam egitim verisi: 72) | DV sayisi
Sy’ in BuyukIugi 59
Si1' in Acisi 64
Si2 nin BuyukIGgu 58
Si2' nin Aclsi 57
Sy’ in Buydkligu 61
S’ in Agisi 53
Sp7' nin Buydkldg 61
S22’ nin Aglsi 54
Frmin 62
[ Un BlyUkItu 62
[ ope UN ACISI 54
Rn 57

3.2.4 ATF-551M4'lin isaret-Gurulti Parametrelerinin YSA Model

Sekil 3.1" de verilen modeli YSA ile okururken (Gung vd.,1996)" dakine benzer bir yapi
kullaniimistir. Olusturulan ¢ok katmanl algilayici (CKAXacikis katmaninda yer alan néron
sayisi ile ayni sayida ndrona sahip bir gizli katenaahiptir ve @an esitiimesinde Levenberg-
Marquardt geri yayilim algoritmasi kullanilgtir. Giris katmaninda t¢ nérona, gizli ve giki
katmaninda on iki nérona sahip CKA' ningrénme orani 0.1 olup 300 iterasyonda
egitilmistir. Gizli ve c¢iks katmaninda sirasi ile hiperbolik tanjant sigmoie d@rusal

aktivasyon fonksiyonlari kullanilrgtir.
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3.2.5 DVRM ve YSA Model Sonuclari

DVRM ve YSA'nin test sonuclari hedef garleri ile kagilastirmal olarak t¢ ayri dizlemde
gosterilmitir. Bunlar: Vpbs = 2.7V’ da bs = 10mA, 15mA ve 20mA icin (i) S ve S nin
degisimleri Sekil 3.2a, 3.4a, 3.6a" da Smith @uada gosterilmitir; (i) Si2 ve S nin
degisimleri Sekil 3.2b, 3.4b, 3.6b’ de kutupsal koordinatlarda gdistestir; (i) Guraltt
parametresi, fin, R, /4’ un blyUklEl ve acisinin digsimleri Sekil. 3.3 a-b-c, 3.5 a-b-c,

3.7 a-b-c’ de kartezyen koordinatlarda gostegtmi
+1.0

05 _ ~._ 420

f’=1l:|G|“|2 -@&- DVEM

~- YSA
— hedef
+0.2 \+5.0
™~ u | =T o —Tm 1
00 -+ G = Cl—— e o 180
f=10GHz-— . |‘=[I.SGH2--;
. bt -': i)
_22 ; f=0.5GHz
02 | ¥ .50
05 ' a0
1.0
(a) (b)

Sekil 3.2 Vps=2.7V, Ibs=10mA kutuplama kgulunda (a) $ ve S»; (b) S ve S
parametrelerinin frekans ile gigimi.

min
R_/50

frekans (GHz) frekans (GHz)

(@) (b)



r‘Up"un hiyaklogi

frekans (GHz)

(€)

Sekil 3.3 Vbs=2.7V, bs=10mA kutuplama keulunda (@) Fin; (b) Ry ; (C) /o, 'un
buyukltginin ve agisinin frekans ile@gmi.

+1.0

05 _ 20 o el BN
15 I-'._ '

=10 GHz

™ [ Iy
oo | =%,

(@) (b)

Sekil 3.4 Vps=2.7V, bs=15mA kutuplama ksulunda (a) & ve S2; (b) S ve S
parametrelerinin frekans ile gigimi.
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R /&0
n

004 i i i i
i]
frekans (GHz)

(@) (b)

r‘om'un biyaklogn

frekans (GHz)

(€)

Sekil 3.5 Vps=2.7V, bs=15m kutuplama kaulunda (@) Fin; (0) Ry ; (C) /4 'Un
buydkltginin ve agisinin frekans ileg@gmi.



33

15 .
5 20 120 _— ! . B0
" : »
10 GHz [“e DwRIA E \
—n—"{'sgef Y Ay
+0.2 —" L 450 ; ‘ :
et 0.15
ur = = ) 'i| I "_-“-5 GHT £ o005
oo = l-1I]EE- Wi |5 DY LT I o - [.1|;|1;|-|z. i}
. f-0.5 GHz F'I L .- i=10 GHz :
L R
02 0.5 GHz 0

0.5

(b)

Sekil 3.6 Vps=2.7V, bbs=20mA kutuplama ksulunda (a) & ve S; (b) S» ve S

parametrelerinin frekans ile gigimi.

(@)

15 T T T 0.1a T T T
hedef hedef
-¥- YSA ; | P | e vsa '
=@ DRI 015 """"""" LTI == OVAM [T
g S R
IS
E
0.5 fmmmmmmmmmmende e
o I | I I 004 I I I I
a 2 4 G ] 10 i 2 4 4 il 10
frekans (GHz) frekans (GHz)

(b)
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0.6 —-#%

]_"Om' un biyiklago
o
m

o
T

03

Fom 'un agisl

frekans (GHz)

()

Sekil 3.7 Vbs=2.7V, Ibs=20mA kutuplama kgulunda (a) Fin; (b) R\ ; (c) /., ’'un
blyukligtinin ve acgisinin frekans ileggmi.

opt

Cizelge 3.2’de DVRM ve YSA modelleri i¢cin verilerata analizi (3.4)-(3.6)' da yer alan

tanimlamalara k@i olarak yapilmgtir. S;; ve

I

" un agl karakterisginde yer alan ani

degsisimler sebebiyle en yiksek hata bu modellerdesrolgtur. Hata analizi tablosundan

transistérin DVRM ile modellenmesinin YSA ile moéeimesine gore dwouluk acisindan

Ustunlige sahip oldgu gorulmektedir.

Cizelge 3.2 ATF551M4’Un hata analizi.

ATF551M4 YSA DVRM
Esn 0.0337 0.0918
Eso1 0.0966 0.0538
Esi2 0.0910 0.0726
Es22 0.0988 0.0533
Est 0.0800 0.0679
Ent 0.0601 0.0552
Eng 0.0638 0.1033
Ens 0.0601 0.0552
Ent 0.0613 0.0713
Er 0.1413 0.1391
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Cizelge 3.3 de ATF551M4’ Gin DVRM ve YSA modelleinnzaman analizi verilmgtir.
Cizelge 3.3 DVRM’' nin YSA' na oranla daha hizligrénen bir sistem oldiwunu
gOstermektedir.

Cizelge 3.3 ATF551M4’Ungaret-gurdltd DVRM ve YSA modellerinin zaman analizi

YSA DVRM
Egitim suresi (sn) 37.562 1.29
Test siresi (sn) 0.047 0.015
Toplam sire (sn) 37.609 1.305

3.3 Sonuglar

Bu calsmada, d@rusal olmayan fonksiyonlarin regresyonunda destdr makinelerinin
yapay sinir glarina rakip bir @grenen makine oldiu bir 6rnek ile gdsterilngtir. Bir
mikrodalga transistoruaret-gurulti DVRM modeli mikrodalga dinyasina temits, isaret-
gurultd YSA modelinin yerini alabile@e gosterilmgtir. Secilen bir transistor ile uygulama
ornesi yapilarak DVRM’in d@rusal olmayan fonksiyon regresyon kapasitasieger YSA
modelininki ile kasilastiriimistir. Buradansu sonuca ukglabilir. DVM dogrusal olmayan
mikrodalga cihazlarin kiculgaret ve gurulti davragini modellemede yiksek galuk ve
verimle kullanilabilecektir.
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4. MIKROSERIT ILET IM HATLARININ DESTEK VEKTOR TASARIMI

Bu calsmada DVM, mikrgerit iletim hatlarinin tasariminda regresyon amiglianiimsstir.
Bu tip uygulamalarda DVM, Destek Vektor RegresyofidVR) olarak adlandirilabilir.
Gozlemlenen ayrik bir{(x,,y), x, OR", yOR,i=12,..,N} verisi verildginde, DVM
O0grenme metodu temel olarak regresyon igim f(x), siniflandirma iginy =sgnf (x) ile
f(x):b+2yl. a; K(x,,x) Yyaklgiklama fonksiyonunu oldurur. Bu amacla destek vektor
({x;,j=1...m O{x,i =1,...,N}) alt kimesi belirlenir, kernel fonksiyonk, secilir ve b ve
a;, j=1...m parametreleri belirlenir. Cozumgiem verilerinin kugik bir alt kiimesi ile

ifade edilebilmektedir. Azaltilngisayidaki sifir olmayan parametreler (destek védaidrve
evrensel minimumu bulabilme 6zellikleri DVM ilegdir 6rintl tanima sistemleri arasindaki
en buyuk farkhliklardir.

Bilindigi gibi mikrodalga iletim hatlarinin ¢6zumu igin kamilan tam-dalga metotlart,
genellikle matematiksel olarak kargng hesaplama yuki yiuksek, devre tasarimini yeterin
kisa bir stirede yapamayan, bilgi ve zaman gerektiegisal hesaplamalar iceren metotlardir
ve coOzumleri cok pahali yazilim paketleri gerektiiBu sebeplerden dolayi, tam-dalga
metotlar bilgisayar destekli tasarim modellernigek uygun dgldir. Pratik uygulamalarda,
hat karakteristiklerini %1 yakjeklikla hesaplayabilen basit formilasyonlar gemikli Bazi
aragtirmacilar, yuksek dgrulukla sonuc vermesi icin gdi ntimerik sabitlerle ayarlanm)
yaklasik analitik ¢oziimlere dayanan formulasyonlar énelendir (Collins, 1992; Bahl ve
Bhartia, 1988; Edwards, 1981). Bu gaiada yer alan kara-kutu modellerinigiten ve test

verilerinin oluturulmasinda deneysel-analitik formulasyonlardamstaniimstir.
Bu calsmanin orijinallikleri su sekilde Ozetlenebilir: i) RF/Mikrodalga dizlemsektim
hatlarinin tasarimi igin yeni bir metot Onerigmie bu metot mikrgerit iletim hatlarinin

analizine uyarlanngtir. Boylece verilen bir mikrgerit iletim hatti {W, H, T¢, , ¢ } sistemi
icin karakteristik empedans ¢¥ ve efektif dielektrik sabiti {,,} giris desiskenlerinin

fonksiyonu olarak cikta elde edilebilmektedir. (ii) DVR'ire -parametresi ile destek vektor
sayisi, d@ruluk ve hesaplama suresi incelegme DVR performansi YSAsdegerininki ile
karsilastirilmistir. (iii) Sentez prosedird, belirlenen bir kaeaidtik empedans {& icin

izotropik veya anizotropik bir taban maddesi {H,&,, &, } Uzerindekiserit gengli ginin{W}

bulunmasi olarak 6zetlenebilir. Sentez, analiz D¥&A biriminin iki yonlu kullaniimasi ile
yapilmakta ve algoritmada uyarlamali adim boyutllakularak ¢ok hizli giincellemeglemi
gerceklenmektedir.
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4.1 Problemin Tanimi

ry [}
//f}’f’// ey G— £
AR —" %
l H * | 4 o (L |}
* L
(a) (b3

Sekil 4.1 (a) Mikraerit iletim hatti ©47); (b) iletim hatti gdegeri (T).

Sekil 4.1.a'da verilen mikrgerit iletim hatti Sl — uzayindaci= {g €} O&R® olarak
tanimlanabilir. Buradgg ves sirasi ile geometri ve dielektrik vektorleri olyp sekilde

tanimlanabilirler:

G'=[W, H,T] (4.1)
£'-1s, &) (4.2)

Burada W serit gengligi, H, dielektrik taban maddesinin kaligilj T, serit kalinligi ve ¢ ¢,
dielektrik sabitlerdir. Benzer olarak ,Zve &, esdegser iletim hattinin $ekil 4.1.b)

karakteristik empedansi ve efektif dielektrik salwtup T —uzayindasu sekilde ifade
edilebilir:

T={Zo, Eo YO X? (4.3)

Boéylece mikrgerit iletim hatlarinin analizid : S ( R°) -~ T( R?), sentezi d&s : T
(R?) - ot ( R°) ile tanimlanabilmektedirAnaliz ve sentez kara-kutu modelletekil

4.2.a ve b’'de yer almaktadir.

W />
H —»
E,—¥ 4. olf—> ©
E:P—. —e £
T — »

(a)
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I
—..,H
W —» L, AH
— &

P J— ——» A,
EJ'

(b)

Sekil 4.2Mikroserit iletim hatlarinin (a) Analiz4 : ot ( R®) - T(R?)); (b) Sentexs
: T(R?) - (X)) kara-kutu modeli.

4.1.1 Egitim ve Test Verilerinin Olu sturulmasi

A M- T eslemlemesinde yiksek gaulukla sonug elde edebilmek iginsggé nimerik
sabitlerle ayarlanmg) yaklaik analitik ¢ozimlere dayanan formulasyonlar kuliamstir
(Collins, 1992; Bahl ve Bhartia, 1988; Edwards, 1198

27E

C,=— 0
T 7 Wj JW/H<1 (4.4.)
In| — +—
W 4H
C, = g{%+1.393+ 0.667In(%+1.444ﬂ , W/H>1 (4.4.b)

Serit kalinligr T'nin etkisi, W yerine efektifserit kalinligir W' nin kullaniimasi ile hesaba
katilabilir:

W, =W+ 0.398T(1+ In ﬂj WiHs - (4p.a
T 21T
= W+0.398T[1+ |n2—”j WH> L (4.5.b)
T 271

izotropik taban maddesine sahip bir miendt hattin efektif dielektrik sabiti, E¢ su

sekildedir:
1
+ —_—
g, =5t 8 1(1+12Hj * +F(e, H)-0217 (e, ~1)—— (4.6)
2 2 W ~WH

BuradaF(&,,H):
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F(e,,H) = 002¢. —1)(1—‘%’) ,W/H<1 (4.7.2)

0 ,W/H>1 (4.7.b)

Karakteristik empedans (4.8)'de ofglugibi ifade edilebilir:
_ V geff ‘\/ :uogo _ ,UOSO 1
Z,= = — (4.8)
C Eq C,

Dielektrik taban maddesi anizotropik offlinda ise, kalinlik parametresi, H, efektif kalinhk

He ile degistirilir ve dielektrik sabiti, yerine geometrik ortalamalars, kullanilir:

H = [2tH (4.9)

E, =, EE (4.10)

Dielektrik taban maddesi anizotropik olan migeat iletim hattinin efektif dielektrik sabiti,

Eeif -

g+l ¢g,-1 2

b =| S0 e (mzij 1 Fe, H,) [0 (4.11)
2 2 w C.(H)

Bu ifadelerde yer alan dielektrik kaligliH ve dielektrik sabitlerie, , £," ye su araliklarda

deger verilmitir: 0.lmms< H<4mm; 1<¢ &, <129. Serit gengliginin deger aralgl ise

01Imm< W <4mm’ dir.

4.1.2 Analiz

A: M- T eslemlemesinde, Zand &, 'in destek vektor regresyonu igin, iki tip veri 44.

4.11) formilasyonlarini kullanarak veri Uretmek nigiyazilmg program kullanilarak

dretilmistir. Bunlar: % igin (CM', Zo) ve &, igin (CM, &, ). M vektoru daha sonra 0-1

aralginda normalize edilerek DVR ggrverisi m elde edilirrm = ¢/ ||AC|].
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4.1.3 Sentez

9. T - oM eslemlemesinde, analiz prosedirinde elde edilgnlila vektorinin
kullanildig ters gitim yapiimsstir. Agirlik vektori sabit kalirkenW ve AW girdileri ¢ikisi
hedefe yaklgtiracaksekilde dgismektedir. W icin glincellemesigi gi su sekilde yapilimgtir:

W, =W._ +AW.A (4.12)

yeni eski

Bu ifadede (4.13)’de verilen uyarlamal adim boykiianiimistir:

-5
A=e E (4.13)

T uyarlama parametredt,ise (4.14)'de yer alan karesel hatadir:

1
ZE(ZO _Zoref)z (4'14)

4.2 Destek Vektor Regresyonu

T {Zo &4} nin regresyonu problemgu sekilde 6zetlenebilir: Oncelikle Z1 ele alalim.
Egitim asamasindal egitim cifti {( »°, Z°), ( m', Zo),...,(m ", Zo-Y)} bolim 4.1.1'de

belirtilen aralik icerisinde uretilir. Amag, Z,'Iin g¢ssitli  giris-Gikis  6rneklerinden

Zofonksiyonunu bulmaktir. DVR ileiosu sekilde ifade edilir:
Z,(m) =(w,p(m))+b (4.15)

Buraday.,.) i¢c carpim,p ise girk uzayici’den ¢ok boyutlu uzaya dosiim yapan dgrusal
olmayan bir glemlemedir. Yani Zo(m), m - giris uzayinda dgrusal olmayan bir fonksiyon

ve ¢-0zellik uzayinda dgrusal bir fonksiyondur.w ve b sirasi ile girlik vektoriu ve bias

olup birincil dsbiikey ama¢ (Regresyon Risk) fonksiyonunu minimigerek su sekilde

bulunur (Cristianini ve Shawe-Taylor, 2000):
1 2 L-1 —
R eg :§||W|| +Ci§'— (mZ,,2,) (4.16)

Burada C duzenligirme sabiti, L°(m,Z,) genel kayip fonksiyonudur. (4.16}iti ginde

verilen amac¢ fonksiyonunun yerel minimumunun olmamae evrensel minimumu
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garantilemesi DVM’ nin YSA gibi dier 6rintl tanima metotlarina olan Ustigidir. Bu
calismada Vapnik tarafindan ggirilen £ —duyarsiz kayip fonksiyonu kullanilgr (Vapnik,
1995):

0, eger

z, —Zo(mi)‘ <

L*(m,Z,,Z,) = (4.17)

Z'-Z (m')-¢ aksi takdirde

Bu fonksiyonda kayip, gr tahmin edilen dgr tipin dynda ise tahmin edilen ger ile
tiptin ¢ vyaricapinin farki, icinde ise 0’dir. Vapnik (19%5)gore, regresyon riskinin
minimizasyonunu, vektérim giris verisi cinsinden yazilabildi cift optimizasyon problemi
olarak yeniden dizenlenmesi ile mumkunddr:

(a,-a;) p(m') (4.18)

L-1
W =

i=0

Buradaa, ve ai' bilinmeyen Lagrange carpanlaridir. (4.18)'i (4.1&)yerlestirsek, ZO su

sekilde yazilabilir:

Z,(m) =3 (a,-a,) {p(m'), p(m) +b

(4.19)

[y

=Y (a, -a;) K(m',m)+b

i=0

a;, ai' carpanlari veb ¢ift problemde regresyon riskini minimize edegekilde secilmelidir.
(4.19) da, K(m',m) =<(0(mi),(p(m)> kernel fonksiyonuchs orijinal uzayda casmaktadir.

Polinom ve radyal kerneller siklikla kullanilan kel tipleridir (Cristianini ve Shawe-Taylor,
2000). Lagrange carpim telgmi uygulayarak cift uzay amac fonksiyonunuag@ada yer alan

esdeser maksimizasyon haline gelmesgksanir (Cristianini ve Shawe-Taylor, 2000):
. L-1 L-1 .
W(a,a)=-€Y (a, +a)+>.Z.) (a, -a))
i=0 i=0

_%.Lz_l(ail _ai)(ail +ai)K(mi’m)

(4.20)

Bu ifadenin kisitlamalagu sekildedir:

0<a,,a,<C (4.21.a)
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f(a-' ~a;)=0 (4.21.b)

i
i=0

a,,a, Gift degiskenleri ve b, (4.20)' nin Karush-Kuhn-Tucker durumlarini (Cidstini ve

Shawe-Taylor, 2000) kullanarak ve (4.21.a), (4.Rlksitlamalarina kg olarak

maksimizasyonu ile elde edilir. Karush-Kuhn-Tuckierumlarindan, sadeq,éo(mi)—zo‘ >¢

ise Lagrange carpanlarinin sifirdan farkli @dwortlmektedir. Dier bir deysle & - tlpin

icindeki tim o6rneklerde £ ‘Zo(mi)—zoi‘q) ai,ai' carpanlari yok olmaktadir. Boylec#’

nunm' cinsinden seyrek gaimi elde edilir. Yok olmayan carpanlarla gelemekler destek
vektorleridir. Cozumun @tim verilerinin kicuk bir alt kiimesi ile ifade ddiesi hesaplamada
blyluk avantajlari beraberinde getirir. Azaltymsayida sifir olmayan parametre ve
garantilenmy evrensel minimum DVM’ nin alternatif metotlara gdisttnlgudur. DVM’ nin
detayli matematiksel teorisi ve literatirii (Crigtia ve Shawe-Taylor, 2000)'de vyer

almaktadir.
Duzenlilestirme parametresi C, mikgerit hattin karakteristik empedansingtien verilerinin

kullaniimasi ile bulunmasindaki ¢gisini ifade etmede kullanilan bir parametredig.’ In

(4.4) - (4.11) formulasyonlari ile belirlenmesindadet veri c¢ifti gitim asamasinda izotropik

ve anizotropik dielektrik maddeler iciu sekilde tretilmitir: {( »°, Zo°), (m*, ZoY),....(m "2,

Zo"h). Egitim asamasindan sonra, testtgitem kiimesinde yer almayan yeni mikgsit

yapilar icin z_ = belirlenebilmektedir. Benzer olarak DVR,' in regresyonuna da

uyarlanabilir. DVR analiz ve ters modelleme ile team sayisal detaylarina bir sonraki

bolimde yer verilngtir.

4.3 Sayisal Sonuclar

4.3.1 Mikro serit Hatlarin DVR Analizi

Bu uygulamada geglik parametresi ) 0.1 olan radyal tabanli kernel kullaniktar:
K(m',m) =exp(—y||m—mi||2) (4.22)

Duzenlilgtirme parametresi, C, ise 1 olarak secghmi DVR’In egitimi icin 886 veri Gifti

dielektrik maddeler 0lmms< H<4mm; 1<¢ .6 <129 aralginda, serit gengligi

0.1mm< W <4mm aralginda olacaksekilde Uretilmgtir. Ayrica test igin @itim kiimesinde
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yer almayan 120 adet veri cifti Uretilgtir. Cizelge 4.1'den gorildiu gibi karakteristik
empedansingtiminde 466 destek vektoru ile %99.26gdaluk, efektif dielektrik sabitinin
egitiminde ise 479 destek vektoru ile %99.4@douk elde edilebilmektedir. Bu gizelgedeki
degerler £ = 0.1 secilerek elde edilrgiir.

Cizelge 4.1 DVR'ninz_ve &, icin performans parametreleri.

£=01 Z, Eott
DV sayisi (%) 52.59 54.06
Gecen sure (ortalama sn) 0.5 0.5028
Dogruluk (%) 99.26 99.46

Z, Ve & fonksiyonlarining parametresi ile DV sayisi ve gholugun deisimi 0.1< & <50

aralginda incelenmive Sekil 4.3.a ve b’ de grafiksel olarak verilgtir. Benzer olarak (4.17)’

de yer alans parametresinin DV sayisi ve hesaplama suresindeki etkisiSekil 4.4.a ve b’

de sirasi ilez_ ve £ igin verilmistir.

100 ———— —_— — ——— — 100

(DV sayisi / toplam veri sayisi)*100
% dogruluk
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parametresi ile DV sayisi ve glollugun desisimi.

100
8l
6!
4

00Tx(1s1kes Lan weido) / 1sikes AQ ) 00Tx(I1S1Aes 1an weydoy / Isikes AQ)

Sekil 4.3 Mikroserit hat (a) karakteristik empedansi; (b) efekigfiektrik sabiti icing

10

8

6
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100 p======= === T == === 35
|
|
|
L

77777777777777777777777777777777777777 2.5

777777777777777777777777777777 - ---115

(DV sayisi / toplam veri sayisi)*100
hesaplama suresi (sn)

77777777 0.5

(b)

Sekil 4.4 Mikrogerit hat (a) karakteristik empedansi; (b) efekigfektrik sabiti icing
parametresi ile DV sayisi ve hesaplama suresirirsida.

Sekil 4.3 ve 4.4’ den goruldiil gibi uygune parametresi secimi ile yiksek g@aluk disik
sayida DV ile kisa surede elde edilebilmektedir.cBlsmada DVR’ nin performansi popular
bir 6grenen makine olan YSA ile kalastiriimistir. Bu amacla iki tip cok katmanl algilayici
(CKA) yapisi Sekil 4.2.a ve b’ de verilen kara-kutu modellerinkellaniimistir. CKA
yapilarindan ilki 7 nérona sahip bir gizli katmarancisi ise sirasi ile 7 ve 4 nérona sahip iki
gizli katmana sahiptir. Her iki CKA, hiperbolik tgmt sigmoid ve lineer transfer
fonksiyonlari ile aktive edilmi ve Levenberg-Marquardt geri yayihim algoritmase il
egitilmi slerdir. Ogrenme orani 0.1 olup DVR icin uretilen veri kimelé&ullaniimistir.
Dogruluk ve hesaplama verimiih Cizelge 4.2 ve 4.3'de DVR ile kgalastirmali olarak yer

almaktadir.

Cizelge 4.2 YSA ve DVR modellerinin gailugu.

% DogruluklYSA 1*]YSA 2**| DVR

Z, 97.64]| 99.13 99.26

Eoit 98.12| 99.55 99.46

* bir sakhtmana sahip CKA
** ki smkatmana sahip CKA
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Cizelge 4.3 YSA ve DVR modellerinin zaman analizi.

YSA1l| YSA2|DVR
Egitim suresi (sn) |27.953*44.156%1.015
Test suresi (sn) 0.015| 0.017] 0.013
Toplam silire (sn) | 27.968] 44.173]1.028

*300 adimdsatiémi stir.

4.3.1.1 Mikro serit iletim Hatti DVR Analiz Modeli ile Gergeklenen OrneKer:

Mikroserit iletim hattininz_ ve &g 'nin analiz ornekleriSekil 4.5.a and b’ de en yaygin

kullanilan izotropik ve anizotropik dielektrik maeldr icin verilmgti. Bu maddeler
& =226 ve ¢, =22 ile PTFE/mikrofiber camg, = 636 ve ¢, = 6 ile RT/Duroid 6006,

& =97 ile alumina,s, =94 ve £, =11 6ile safir veg, =129 ile galyum arsenittir.

200

180

160

140

120

60

80|

——e—— PTFE/Mikrofiber cam-hedef

— % — PTFE/Mikrofiber cam-DVR

— { — PTFE/Mikrofiber camY SA

——e—— RT/Duroid-hedef

— s — RT/Duroid-DVR

— - RT/Duroid-YSA
Alumina-hedef
Alumina-DVR
Alumina-Y SA

—=e— Galyum arsenit-hedef

— % — Galyumarsenit-DVR

— & — Galyum arsenit-YSA

Safir-hedef

Safir-DVR

Safir-YSA

,,,,,,,,,,,
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i
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0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
W (mm) (H=1mm, T=0.01mm)
(b)

Sekil 4.5 (a) Karakteristik empedansin; (b) Efeldiglektrik sabitininserit gengli gi ile
degisimi.

4.3.2 Mikro serit Hatlarin Ters Modelleme ile Sentezi

Pratik uygulamalarda genellikle belirlenen bir dlgtik madde (H, T¢,, &,) Uzerinde belli

bir Z, icin serit gengligi W’nun belirlenmesi talep edilmektedir. Bu gahada, bu sentez
problemi analiz modelinin ters gg&imi ile saslanmstir. Bu islem esnasinda analiz
parametreleri vegarliklari sabit kalmaktadir. W velW giris degiskenleri hedef karakteristik
empedansi (& bulacaksekilde guincellenmektedir. Uyarlanabilir adim boyktllanilarak
yapilan bu guncellemglemi (4.12) — (4.14) gtlikleri kullanilarak (4.23)" e dongtdrulebilir:

T

1(Zo‘zoref)2
W =W, +AW.e 2 (4.23)

DVR modellemesinde adaptasyon parametrésiun etkileriSekil 4.6’ da verilmgtir. Sekil
4.6’ dan sisteminr ’ ya bali degisimi incelenerekr , DVR sentez modellemesi igin 0.1,
YSA sentez modellemesi i¢in 0.3 olarak seghmi Ayrica sabit ve uyarlanabilir adim
boyutunun performansi DVR ve YSA icin Cizelge 4de verilmitir. Cizelge 4.4’den
gorulebilecgi gibi uyarlanabilir adim boyutu ile slem 20-70 kat hizli olarak

yapilabilmektedir.
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100

dingii sayisi

Sekil 4.6 DVR modellemesinde g#di adaptasyon parametreleri icin hatanin dongiisale

desisimi.

Cizelge 4.4 Sabit ve uyarlanabilir adim boyutunerfgrmanslarinin karastiriimasi.

Sabit adim boyutu

Uyarlanabilir adim boyutu

|

W Zo Hesaplama w Zo Hesaplamg
(mm) Q) suresi (sn) (mm) Q) suresi (sn)
DVR 3.658| 42.93 11.234 3.646 43 0.45
YSA 3.625| 43.13 36.188 3.612| 43.19 0.64

4.3.2.1 Mikro serit iletim Hatti DVR Sentez Modeli ile Gergeklenen Orneler:

Sentez glemindeserit gengligi W, Sekil 4.7 ve 4.8 de verilg gibi 15-170Q karakteristik

empedans derleri icin en yaygin kullanilan izotropik ve animmpik maddeler icin

belirlenmitir. Sekil 4.7° de dielektrik madde kali@i ve serit kalinligl sabit tutulmy

(H=1mm, T=0.01mm) veerit gensliginin karakteristik empedans ile glggmi incelenmitir.

Sekil 4.8. a ve b'de isaerit gengliginin karakteristik empedans ile glgimi izotropik

alumina ve anizotropik RT/Duroid 6006 dielektrik daileri icin sabiterit kalinliginda farkh

dielektrik madde kalinlklari icin incelengtir.
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;-? . R \[ \[ — - — PTFE/Mikrofiber cam-YSA
::: :Q l » 1 1 ] PTFE/Mikrofiber cam-DVR
—————— pe @ — — % *‘t - *: - *1 - - ° PTFE/Mikrofiber cam-hedef
A3 S | — - — RT/Duroid-YSA
oy v N | = RT/Duroid-DVR
.44 | | |
””” -4 S - Y e RT/Duroid-hedef
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! .}q .&.‘ . ! Galyum arsenit-Y SA
””” r”"'.’T“"”’T’ .« | Galyumarsenit-DVR
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+  H=0.5mm YSA ||
O H=0.5 mm DVR
H=2 mm hedef
4+  H=2mm YSA
O  H=2mmDVR ||
H=4 mm hedef
*  H=4 mm YSA

O

[ |
100 120 140
(sr:9.7, T=0.01mm)
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H=0.5 mm hedef
H=0.5 mm YSA
H=0.5 mm DVR
H=2 mm hedef
+  H=2mm YSA
O H=2mm DVR
H=4 mm hedef
*  H=4 mm YSA
H=4 mm DVR

*
O

W (mm)

|
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Z, (@) (e,=6.36, g,=6, T=0.01mm)

(b)

Sekil 4.8 Farkli kalinhklarda (a) izotropik; (b) eotropik dielektrik maddeye sahip
mikroserit hatlarinserit gengli ginin karakteristik empedans ile glgimi.

4.4 Sonug

Bu calsmanin literatire Kkatkilarisu sekilde ©zetlenebilir: (1) DVR’yi mikrodalga
teknolojisine mikrgerit iletim hatlarinin DV modelini okiurarak tanitmak amaclangtir.
Bunun icin oncelikle problem tanimlangnive matematiksel olarak formuile edikmi
sonrasinda ise destek vektor regresyonuna adapere&dVapnik’ in £- parametresi ile
dogruluk, hesaplama verimi ve destek vektor sayisayetolarak incelenmgtir. DVR
performansi en yakin rakibi YSA ile kaastirlmistir. DVR’nin yuksek yaklatklama
kapasitesi ve seyreklik 6zdglinden dolayl cok daha hizli yakinsamasi sebebstgesyon
uygulamalarinda YSA'nin yerini alabilegiegosterilmgtir. (2) Problemi tanimlayan kara-
kutunun iki yonlu kullanilmasi ile analiz ve sentesadece analiz kara-kutusu kullanilarak
yapilabilecgi gosterilmitir. Bu ¢alsmada bu izotropik ve anizotropik dielektrik maddeye
sahip mikrgerit hatlara uyarlanmgtir. Diger tip mikrodalga sistemlere uyarlamak
muamkundur. Ayrica uyarlanabilir adim boyutu kullanak cok daha hizli yakinsama elde

edilmistir.
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5. MIKROSERIT ANTENLER IN OLCUM SONUGCLARINA DAYANDIRILMI S
DESTEK VEKTOR KARAKTER IZASYONU

Uzay aracl, ucak, fize ve uydu uygulamalarinda hagulik, fiyat, yerletirme kolaylgl ve
aerodinamik gibi sinirlamalara sahipstl profilli antenler gerekmektedir. Giniimuzde mobil
radyo ve kablosuz ileiim gibi benzer gereksinimlere sahip pek cok ticaygulamalar
mevcuttur. Bu gereksinimleri kalamak amaciyla mikr@rit antenler kullanilabilmektedir
(Balanis, 1997). Bu antenler gik profilli, dizlemsel ve dizlemsel olmayan ylzelde
uyumlu, modern baski teknikleri ile Uretimi basik wcuz, sert yuzeyler tzerine monte
edildiginde mekanik olarak geam, MMIC tasarimlari ile uyumlu ve uygugekil ve mod
secildginde rezonans frekansi, polarizasyon, patern ve edans acisindan oldukca
kullanighdir. Buna ek olarak, yama ve yer duzlemi arasieasken rezonans frekansa sahip
adaptif elemanlar yuk olarak eklenerek empedarisyigasyon ve patern ayarlanabilmektedir
(Bahl ve Bhartia, 1980).

Mikroserit antenler dielektrik taban maddesi lUzerine moadilmi iletken madde (yama)
sebebiyle “yama antenler” olarak adlandirilir. Yakaae, dikdortgen, cember, eliptik, ticgen
veya herhangi bir geometrikekilde olwturulabilir. Bu calsmada, en yaygin kullanilan
dikdortgen mikrgerit antenler ele alinmaktadiggkil 5.1). Dikdértgen mikrgerit antenler,
genellikle patern maksimumu yama dizlemine dik akgekilde tasarlanir. Bu tip antenlerin
rezonans frekansi civarindaki dar bant i¢cinde vieroharak calgtirilabilmesi nedeni ile, talep

edilen rezonans frekansi i¢cin yama boyutlarinimnsie@gnemli bir anten sentez problemidir.

Anten muihendisfiinde, yama antenlerin rezonans frekansi, bant skyginive giris
empedansinin hesaplanmasinda iki farkli analizayakl mevcuttur:ilk yaklasim antenin
iletim hattt modeli ya da kovuk modeli gturulup, basit analitik formuller ile ¢cama
parametrelerinin hesaplanmasidir ve fiziksel birigdverir. Alternatif yaklaim, anteni bir
elektromagnetik sinir problemi olarak ele alip yeldral domende ya da uzay domeninde
Green fonksiyonlarini kullanarak moment metodwdemeyi icerir. Bu yakkam sa&lam bir
elektromagnetik bilgiye sahip olmayi gerektirir. Boziim uzun strer ve kolaylikla bilgisayar
destekli tasarima aktarilamaz. Literatirde bu dklgsimla da elde edilen teorik gerlerin
dikdortgen mikrgerit antenin deneysel sonuclar ile pek uyumlu a@a goralmistir
(Sairoglu vd., 1999; Glney vd., 2000). Bu sebeplerden ydplau calsmada, 6lgcmeye
dayandirilan bir modelleme yakleni kullaniimstir. Boylece en @r teoride bile hesaba
katilamayan faktorlerin hesaba alinabilmesi mumélailecektir. “N” ayrik dlgme verisini,
calisma domeninde geneffirebilmek igin, sglam matematiksel temeller ile gglrilmis bir
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dogrusal olmayan grenen makine olan destek vektdr makineleri kullantir (Vapnik-
Chervonenkis teorisi (Vapnik, 1995; Cristianini \&hawe-Taylor, 2000)). Bu gtenen
makineler bilim ve muahendislik alaninda, 06zellikigaret gleme konusunda yaygin

uygulamalara sahiptir.

Siradaki bolimde mikgerit antenin tasarimi ve kara-kutu modellerininiidanmasina yer
verilmistir. Sonuclar boliminde ise DVM modellerinin soraxgl deneysel sonuclar, YSA

sonuglari ve literattirde mevcut teorik yontemlesomuclari tablolar halinde yer almaktadir.

5.1 Mikro serit Antenin Tasarim Problemi

5.1.1 Dikdoértgen Mikro serit Antenler

— y—>

L.

-— W — +
s
‘/ E-l&sleme
I

dielektrik taban
maddesi

",

metal yer
diizlemi

Sekil 5.1 Dikdortgen mikrgerit anten.

Dikdoértgen mikrgerit antenlerSekil 5.1’ de verildgi gibi W gensligine, L uzunlyzuna sahip
dikdortgen yamanin yer duzlemi tzerinde yer ald@imhgina, &, dielektrik sabitine sahip

dielektrik madde Uzerine yesglirilmesi ile yapilirlar.

5.1.2 Rezonans Frekansi, Band Gegligi ve Giris Empedansi Kara-Kutu Modelleri

Bant gengligi ve giris empedansi kara-kutu modellerinigiteaninde deneysel sonuglardan
elde edilmg 27 veri cifti kullaniimstir. Model performansi@im kiimesinde yer almayan 6

veri ¢ifti ile test edilmgtir. Benzersekilde rezonans frekansi kara-kutu modgltiminde 37
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veri cifti, testinde 9 veri cifti kullanilngtir. Egitim ve test gamalarinda gisi degerleri 0-1
aralginda normalize edilngtir. Sekil 5.2 ve 5.3'desirasi ilegiris empedansi ve bant geingi

ile rezonans frekansi kara-kutu modeli yer almailktad

hiA, ———
W @— »
L —_—
> BW

a —_—

tano —————»

Sekil 5.2 Girs empedansi ve bant geglingi hesaplamasinda kullanilan kara-kutu modeli.

W —
L ——»

h ————»

Sekil 5.3 Rezonans frekansi hesaplamasinda kultakdea-kutu modeli.

DVM uygulamasinda radyal tabanh kernel kullangim Genilik parametresiy, optimum

performans igin 0.1 olarak segilgtir. Benzer olarak duzenleme parametresi, C, laklar
secilmsitir. Ri, fonksiyonunun gitiminde 27 veriden 24’0, BG fonksiyonunugigminde 27

veriden 22’si vd, fonksiyonunun gitiminde 37 veriden 31'( - ¢ = 0.1) destek vektoru olarak

hesaba katiimgtir. DVR’nin performansi bir @er @&renen makine olan YSA ile
karsilastiniimistir. Bu amagclaSekil 5.2 ve 5.3'de yer alan kara-kutular igin ikyra CKA

kullaniimistir. R, ve BG YSA modeli, birinci gizli katmaninda 5, ikingizli katmaninda 4,
cikis katmaninda ise 2 nérona sahipfirYSA modeli ise birinci gizli katmaninda 4, ikinci
gizli katmaninda 3, ¢ikikatmaninda ise 1 noérona sahipiki YSA modeli de hiperbolik
tanjant ve lineer transfer fonksiyonlari ilgitdmistir. Levenberg-Marquardt geri yayilim

algoritmasi 0.1 grenme orani ile kullanilngtir.
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5.1.3 Rezonans Frekansi, Band Gesligi ve Giris Empedansi DVR ve YSA Sonuclari

Bu ¢ fonksiyonun DVR ve YSA regresyond@loluk oranlari Cizelge 5.1’ de yer almaktadir.

DVR’ nin YSA'ya oranla en blyuk Usturgi esitim siresinin ¢ok daha kisa olmasidir. DVR

ve YSA kara-kutu modellerinify fonksiyonunun regresyonu icin zaman analizi CieebR’

de yer almaktadir. Cizelge 5.3-5.5’ de dikdortgeikrogerit anteninf,, BG ve R, test

verilerinin DVR sonucunun hedef gerleri, YSA sonucu ve der teorik yontemlerle

karsilastirilmasi yer almaktadir.

Cizelge 5.1 R, BG vef, fonksiyonlarinin test dgruluk oranlari.

% dggrulukk DVR | YSA
Rin 99.8 98.87
BG 97.85| 98.81

fr 98.791 98.33

Cizelge 5.Z; fonksiyonunun regresyon zaman analizi.

(* 300 iterasyondagtilmi stir.) DVR | ysa*

Egitim suresi (sn) 0.047 | 4.06
Test suresi (sn) 0.012 | 0.045
Toplam slre (sn) 0.059 | 4.105

Cizelge 5.3 Dikdortgen mikserit antenin gig empedansi DVR sonucunun hedegelteri,
YSA sonucu ve @er teorik yontemlerle katdastirilmasi.

hi A, W L a | tand | Ry | Rysa | Rove R(carver, | R(Giiney, | R(kara,

1979) | 1994a) | 1996a)
0.0384| 18.1 | 19.6| 6.21 0.001| 58| 57.24 58.09| 83.7 63.2 36.2
0.066 | 13.37 14.12| 4.75| 0.002 | 52| 51.48 51.89| 67.9 57.4 36.9
0.1292| 13.75| 15.8 | 5.82| 0.002| 44| 43.3143.90| 47.4 49 51.5
0.1475| 10 15.2| 3.45 0.002| 45| 44.49 45.10| 310.1 228.3 46.4
0.1814| 12.56| 27.56| 3.2 | 0.002| 46| 46.5646.09| 1041.6 508 45
0.2182| 10.3 | 33.8| 3.6/ 0.002 4y 46.7617.09| 2488.8| 785.9 46.5
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Cizelge 5.4 Dikdortgen mikgerit antenin bant gegligi DVR sonucunun hedef derleri,
YSA sonucu ve @er teorik yontemlerle kaastirilmasi.

BG‘(Carver BG‘(Guney, BG‘(Kara,
hiA, | w L a | tand | BGo | BGysa | BGovr | vemink, | 1004 | 10960)

1981)

0.0384| 18.1 | 19.6| 6.27 0.001| 49| 4.73] 4.99 3.96 2.2 6.1y

0.066 | 13.37 14.12| 4.75| 0.002| 7.7| 7.66 7.79 7.29 4.2 9.16

0.1292| 13.75| 15.8 | 5.82) 0.002 | 15.9 15.83| 14.93| 18.06 10.5 15.1

[

0.1475| 10 152 | 3.45 0.002| 18| 17.83 17.68 14.08 11.8 17.47

0.1814| 12.56| 27.56| 3.2 | 0.002, 20| 19.8% 19.8p 10.1D 1454 1966

0.2182| 10.3 | 33.8| 3.6/ 0.002 21.621.16| 21.91 7.11 16.95 21.73

Cizelge 5.5 Dikdortgen mikgerit antenin rezonans frekansi DVR sonucunun heefrleri,
YSA sonucu ve @er teorik yontemlerle kaastirilmasi.

fr fr fr fr fr
(Howell, | (Hammerstad,| (Carver, (Bahl (James,
W L h & fio frvsa | frovr 1975) 1975) 1979) ve 1981)
Bhartia,
1980)

1.81| 1.96| 0.157| 2.334805| 4782| 4829| 5014 | 4635 | 4749 48244520

1.337| 1.412| 0.2 | 2.55 6200| 6218| 6209| 6653 | 5845 | 6053 620015682

1.375| 1.580| 0.476| 2.5%5100| 4923| 5143| 5945| 4667 | 4993 50924407

1 152 | 0.476| 2.555820| 5889| 5840| 6180| 4855 | 5423 535p4576

1.256| 2.756| 0.952| 2.5%3580| 3765| 3618| 3408 | 2668 | 31135 29832485

1.03 | 3.38| 1.281) 2.5p3200| 3169| 3178| 2779| 2183 | 2623 24741992

1.7 1.1 | 0.3175 2.33| 6800| 6876| 6628| 8933| 6958 6806 74066467

6.858| 4.14 | 0.152| 2.5 22002301| 2266| 2292| 2208 | 2204 224{12158

0.79 | 1.185] 0.017, 2.2p8450| 8538| 8286| 8496| 8369 | 8431 84788298

5.2 Sonug

Bu calsmada esas olarak “N” 6lgme verisine dayandig]rir mikrodalga anten karakterize
edilmistir. Olcme temelli bir metot oldtu icin, teoride hesaba alinamayan faktorlerin de
hesaba katilmasi ganmstir. Ayni zamanda, gtinimuizin en gefilmis dogrusal olmayan
ogrenme makinesi olan “Destek Vektor Makineleri (DVNMijn anten mihendigline 6nemli

bir uygulamasi da demonstre edigthni DVM, en yakin rakibi YSA ile kaulastirilarak,

astunlakleri vurgulanngtir.
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6. RF/MIKRODALGA DUZLEMSEL iLETiM HATLARININ B ILGI-TABANLI
DESTEK VEKTOR SENTEZ i

Elektronik endistrisindeki dretilebilir tasarim gksinimi ve kisa pazarlama suresi talebi,
artan devre karmy&li g1 ve frekans ile birlgnce tasarim smasinda guclu bilgisayar destekli
tasarim metodolojilerini gerekli kilmaktadir (Zhang Gupta, 2000; Steer vd., 2002).
Yuksek-frekanslarda bilgisayar-destekli tasarinm igijodelleme halen blyuk zorluk olarak
gorulmektedir (Gupta, 1998). Bilgisayar bilimlergid gelsmeler gliinimizde ayrik veriyi
surekli veriye dongtirebilen @renen makineleri mimkun kilgtir. Ginimuzde yapay sinir
aglar ve destek vektor makineleri glosal olmayan gigicikis iliskisine sahip ayrik veriyi
genelleyebilen hizli ve esnek makineler olarak d&ulimaktadir. Her iki tip grenen makine
yaklasik modeller kadar hizli olup detayll EM modellerdia d@ru cevap verebilir. Bu da
bilgisayar destekli tasarimdagr@nen makinelerin kullanimini faydali bir alterfatialine
getirir. Fakat @renen makinelerin dwulugu daha c¢ok @tim verisinin sec¢imine bzidir.
Egitim verisi dlcim ya da similasyon ile elde edilebiYiksek dgruluga sahip gitim
verisinin Uretimi hemslemci zamani (detayli model hesaplamalarl)) hemndan zamani
(giris alaninda parametre glgimi) aldigi icin kilfetlidir ve model tasarimini geciktiriEM-
YSA alaninda model gglm zamanini azaltiigisayida yuksek dwuluklu veri kullanarak
minimuma indirecek yontemler tzerine gdimaktadir. Bu yontemler ayni zamanda harcanan
insan zamanini da azaltacaktir. Yiksegrdtuga sahip gitim verisine olan ihtiyaci azaltan
bazi yontemler gedtirilmi stir. Bunlarsu sekilde 6zetlenebilir: Bilgi-tabanh yapay siniglari
(Wang ve Zhang, 1997), fark metodu (Watson vd. 9).98nsel-bilgi girdili glar (Jargon vd.,
2002) ve uzay gemlemeli sinir glan (Bakr vd., 2000; Devabhaktuni vd., 2001; Bamndid.,
2002). (Devabhaktuni vd., 2003)’ de bilgi-tabanioroatik model Gretimi tekgi ile coklu
veri uretici ve bilgili sinir glarini kullanarak az sayida yuksekgdaluga sahip gitim verisi

ile yiksek dg@ruluk elde edilmytir.

Bu calsmada, literatirde ilk olarak, bilgi-tabanli destedkttr makinesi tasarlangmve bu
metot tekta ya da hibrit mikrodalga tumgé&k devrelerinde kullanilan RF/Mikrodalga
dizlemsel iletim hatlarinin sentezinde kullangimi Bu yaklgimda analiz glemini tersine
ceviren genel bir sentez metodu tanitgkm Bu sentez metodunun kaba modeller kadar hizli,
hassas modeller kadar yuksekgdduklu olmasi amacglanstir. Bu sebeple DVM metodu
secilmgtir. Bunun sebebi DVM’' nin ¢ayjma prensibinin @tim verisinde seyrekge yol
acarak azaltilngi sayida gitim verisi ile ayni fonksiyonu c¢ok daha kisa sieged

gercekleyebilmesidir. Bu camada tasarlanan bilgi-tabanli DVR metodu iki aymekle
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tanitilmstir. ilk 6rnekte sentezslemi icin yuksek dgruluga sahip gitim ve test verisi iki
asamada elde edilrgtir. Oncelikle yilksek dgruluga sahip analiz verisi, &m matematiksel
yaklasimlar kullanilarak elde edilmidetayli analitik analiz ifadelerinden elde editimi
Sentez verisi ise analiz verisinin ghgikis iliskisinin sentez probleminin tanimina uygun
olarak diuzenlenmesi ile elde ediktni. DVR bu sekilde elde edilen sentez verisine
uygulanarak sentez formilasyonu elde edilmi ikinci 6rnekte kaba ve hassas veri
ureticilerin kullanimi ile kaba ve hassas DVRM sznmodelleri tasarlangtir. Kaba veri
ureticinin yaklaik sonuclar hizli vermesinden dolay! tim gizayini kapsayan birggim
veri kiimesi olgturulmus ve DVRM kaba sentez modelinirgigminde kullaniimstir. Bu
modelin gitiminden elde edilen DVler, hassas veri ureticsgirdi olarak verilerek azaltilmi
sayida yuksek dpuluga sahip yeni @tim kimesi elde edilngtir. Son olarak elde edilen
egitim kimesi ile DVRM hassas sentez modgiitiemi s ve yiksek dgruluga sahip sonuclari
cok kisa bir sUrede verebilen bilgi-tabanli DVRMh&z modeli olgturulmutur. Her iki
ornesin sonuclarl da yapay sinirglarinin sonuclar ile kadastirilmistir. Bu c¢alsma su
sekilde duzenlenngtir: Siradaki bélimde RF/Mikrodalga dizlemsel iethatlarinin analizi
ve sentezi genel olarak tanimlagtm 6.2 boliminde gerceklenen oOrnekler tanitylwe

sonugclari verilmitir. Son bolimde ise camanin genel sonuclarina yer verigm.

6.1 RF/Mikrodalga Duizlemseliletim Hatlarinin Analiz ve Sentez Tanimi

RF/Mikrodalga dizlemsel iletim hatlarinin analiz sentezinde temelde iki tip parametre
kiimesi vardirM- Uzay veT- Uzayl. M- Uzayi iletim hattinda dalganin yayilimi ile ilgili

tum parametreleri icerir v sekilde karakterize edilebilir:
M =[D,e, f]OR" (6.1.a)

Burada D secilen dizlemsel iletim hattinin geometrik yamistanimlayan geometri

vektorudir vesu sekilde ifade edilebilir:
D =[W,SH,H,] (6.1.b)

Burada H, H dielektrik taban maddesinin ve ekranlamanin kediat, W ve S iseSekil 6.1’
de iletken sirth Ustt ekranlangnEsdizlemli Dalga Kilavuzu (EDDK) icin verilen hat
boyutlaridir.M- uzayinda,e dielektrik sabiti vektort vé islem frekansidir. Benzer olarak;
uzayi, gdeger iletim hattinin temel parametreleri olan karakt&k empedansi ve efektif

dielektrik sabitini icermektedir:
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T=[Z, 4]0 R* (6.2)

Buradan iletim hattinin analiz ve sentbkive T- uzaylar arasindgu sekilde verilebilir:

AMR)=T(R) : SST(R)= M R) (6.3)

N H

= W= S — W
i i i i
| [ | [

Ei"

4+ T -»%— L —»

B o m —

Sekil 6.1En yaygin kullanilan RF/Mikrodalga dizlemsel iletmatlarinin genel geometrik
yapisl.

Uygulamada sentez, genellik§ekil 6.2°'de verildgi gibi belli bir karakteristik empedar,
ve dielektrik maddes icin geometrik yapiyi belirlemek olarak tanimlaiiabBu calismada
sentez glemi iletken sirth sttt ekranlangesdiizlemli dalga kilavuzu (EDDK) ve mikgerit
iletim hatlarina uygulanmgtir. DVR hakkinda bilgiye tezin 2. bolimde yer \mmistir. Bu

bélimde DVR’ nin matematiksel temellerinegt@lmeyecektir.

P —> Z,{D., f}
¢ :> eeff{D,g,f}
f o

(@)

i — m— D{Z, .z, f}

(b)

Sekil 6.2 (a) Analiz; (b) Sentez kara-kutu modeli.
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6.1.1 RF/Mikrodalga Diizlemseliletim Hatlarinin Bilgi-Tabanl Destek Vektor Sentez

Bu calsmada duzlemsel iletim hatlarinin bilgi-tabanli DVR¥ntez modeli okurulmustur.

Bu iletim hatlari mikrodalga timg& devrelerinde kullanilagandan dolayr bu yakiam

kuvazi-statik frekans arg@inda gecerlige sahiptir. Bilgi yukleme iki ayri ybntem
kullanilarak yapilmy, bu yontemler iki ayri 6rnekle tanitilgtir. Ik 6rnekte iletken sirth st
ekranlanmg EDDK’ nin bilgi-tabanli DVM sentez modeli gam matematiksel analiz
formilasyonuna dayali olarak eturulmustur. ikinci 6rnekte, mikreerit iletim hatlarinin
sentezinin DV acgilimi kaba model verilerini kullzala yapiimgtir. Kaba DVRM modelinden

elde edilen DVler bir elektromagnetik simulator gsani ile hassas model ilglestirilmi stir.

6.2 Uygulamalar

6.2.1 Kara-Kutu Modellerinin Hata Analizi

Hedef verisi ile tahmin edilen der arasindaki dgulugu hesaplayabilmek icin ve DVRM ve
YSA modellerinin performansini kiyaslayabilmek iggagida verilen hata terimleri (Guge

vd., 2007)’ de oldpu gibi uygun gorulmgtar:

n
Z Xk hedef thahminedilen
Dogruluk, =1-+= - (6.4)
2%
hedef
k=1
Burada X, minegien: K'INCI hedef dgeri xkhedef icin tahmin edilen dger, n ise toplam test

verisi sayisidir.

6.2.2 Saglam Analiz Formulasyonuna Dayandiriims Sentez

Iletken sirth Gstii ekranlangnEDDK’nin sentezinde, geometri fonksiyoBu(Zy, €), H/S ve
H./S’i serbest dgisken olarak kabul ederehV/S(Z,,& fgrmunda Uretilmektedir. Analiz
formulasyonlari Ust ekranlama, iletken sirt, yayed dizleminin kirpilmasi ve hattan hatta
kuplajlama gibi tim temel c¢evresel sinirlamalaren ltesaba katilgh konform dongim

teknigi kullanilarak elde edilmtir (Ghione ve Naldi, 1987)Bdylece karakteristik empedans

hat geometrisinin ve dielektrik maddenin fonksiyaiaraksu sekilde verilebilir:
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_ 607 1

Z 6.5.a
o e Kk, K(k) (6.5.8)
Kk, ) K(ky)
BuradaK(Kk) birinci tip tam eliptik integral vekl' =J(1-k7), k, =+/(1-k,?) dIr.
ﬁlzlln(Zlh/E) 0.7<k < 1 (6.5.b)
K m  1-vk
-1
I E S 0<k<0.7 (6.5.0)
o 1-JK
Buraday, = @N(71S/4H)  yey - tanh(7S/4H,) (6.5.d)
tanh[7( S+2W)/ 4H )] tanh[77( S+2W )/ 4H,)]
Efektif dielektrik sabiti (6.5.€) ile verilebilir:
£ =1+ 0(g, —1) (6.5.€)
Dolgu faktori,q asagida yer almaktadir:
K(k,)
Kk, ) (6.5.1)

1Kk |, K(k)
K(k,) Kk )

WI/S(Z,,€)’in DV acilimini elde etmek igin sentez verisi iireelidir. Bu veri (6.5.a-f)

arasinda yer alaZ, analiz formulasyonunun ters cevrilmesi ile eldeliedBunun icgin
oncelikle analiz formulasyonlarini kullanarZk 1 veren bir bilgisayar programi yazilir, daha
sonra ise analiz programinin ¢iktilari sentez galnhin girg-cikis tanimina gore tekrardan
dizenlenir. Busekilde 1<H/S,H,/S<10, 6<¢, <13, 10Q<Z < 220Q ve 001<W/S<1

aralginda 4872 adet sentez verisi Uretdtmi DVR teorisinin seyrekfie sahip oldgu
matematiksel aciklamasi ile birlikte tezin 2. bélimde anlatiimgtir. DVRM’ nin sahip
oldugu seyreklik 6zellii sebebiyle 4872 adet verinin sadece bir kisgitirmde kullaniimgtir.
Destek vektor sayisi ile gouluk ve hesaplama siresinin gtdgmleri ¢-duyarsiz kayip
fonksiyonuna bg olarak Sekil 6.3" de verilmgtir. Bu desisimlere ait bazi tipik dgerler
Cizelge 6.1’ de mevcuttur. §lam analiz formilasyonuna dayandirignbilgi-tabanli DVRM
yaklasimi blok semasiSekil 6.4" de yer almaktadir. Programlar Matlab \igos 7.4’ de
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yazilms ve Intel Core 2 Duo 1.83 GHzlemciye ve 1GB RAM’ e sahip bilgisayarda
kosturulmustur. Cizelge 6.1'den gorulebilgii gibi az sayida destek vektoru ile bile gecerli
olabilecek d@ruluklar elde edilebilmektedir. Buna 6rnek olaral82@5 dgruluk toplam
verinin % 0.74' U olan 36 destek vektort ile elddilebilmektedir. letken sirth Usti
ekranlanmy EDDK’nun sentez DVRM modelinin yapilkgh bu uygulamadas 0.05 olarak
secilerek % 99.18 dwuluk 4872 adet @tim verisinin 1257’si kullanilarak elde edilgtir.
DVRM egitiminde kernel tipi olarak radyal tabanli fonksiyosecilmgti. Denemeler
sonucunda duzenleme parametresi, C 1000 olaraknsggi

100 [ T T T T I T T T 100
I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I
r 1 I | r T T---+495
I I I I I I I
o I I I I I I I
S | | | | | | |
P I I I I I I
= I I I I I I I —
9 r 1 I I - T +----90 9‘\_3’
I I | I I I I >
5 l l l l l l E
s | | | | | | )%
= I I I I I I pes
= + | | = + +----485 ©
4] I I I I I I
=) I I | I I I
& | I I I I
I I I I I
5 I I I I I I
- | | + +---480
I I I I I
I I I I I
I I I | I
I I I |
I I I | »
L L - - 75
. . 4 0.5
40
o
= 30
=
@ =
S N2
£ B
a 20 2
o fan
: n
7] E
> =
] 10
>
)

(b)

Sekil 6.3 DVRM sentez modelinde (a) Pailuk ve destek vektori sayisinin; (kitin
suresi ve destek vektori sayisimrparametresi ile degsimi.
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Cizelge 6.1iletken sirth Uistii ekranlangEDDK sentez DVRM modeli icin tipik derler.

DV sayisi /
& Dogruluk (%)
Toplam veri sayisi

0.01 2901/4872 99.33
0.05* 1257/4872 99.18
0.1 652/4872 97.65
0.2 147/4872 91.46
0.3 36/4872 82.85
0.4 8/4872 76.93
0.5 8/4872 76.90

* Yapilan uygulamada 0.05 olarak secilngtir.

Ermeklere Sentez Tamrm
saflatn
ﬁi&k TE‘rIS {;me Hassas Sentez/ | DVRM
slermd —» /
— Weri Kiimesi hModel

v

Hassas DV Regresyon
Sentez Fonlsiyonn

Sekil 6.4 Sglam analitik formdlleri kullanan bilgi-tabanli DVRMaklaggimi.

Bu calsmada 4872 @tim verisi, DVRM ve YSA @renen makineleri ile ¢ ayri tip regresyon
islemine uyarlanngtir. ilk regresyon 4872 gtim verisinden segilen 1257 DV ile DVRM
kullanilarak yapilmgtir. Bu regresyonda evrensel minimum garantiliddr seyreklik 6zelgi
hesaplamada biyuk Ustunlikleglsamaktadir.ikinci regresyon basit bir YSA mimarisinin
egitiminde 4872 gitim verisi kullanilarak yapilngtir. Son regresyon modeli ise ikinci
regresyon modelinde kullanilan YSA mimarisinin 124&det destek vektoru ilesi@lmesi ile
karma bir model olarak ofturulmuwtur. YSA mimarisinde bir gizli katmana sahip Cok
Katmanli Algilayici(CKA) glar yeterli goralmigtir. Agin esitiminde Levenberg-Marquardt
geri yayilim algoritmasi kullanilngiir. CKA 4 giris n6ronuna, gizli katmaninda 4 nérona ve
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bir cikis noéronuna sahiptir. genme orani 0.1 olarak segcikniegitim 300 adimda
sonlandinimgtir. Hiperbolik tanjant sigmoid ve lineer fonksiyian gizli ve ¢iks katmaninda
aktivasyon fonksiyonu olarak kullanilgtwr. YSA modellerinin ve DVRM modelinin
performanslari Cizelge 6.2'de yer almaktadir. Gjeeb.2’'den gorulebilege gibi dogruluk ve
hesaplama stresi gbz 6ninde bulundurgldda en iyi sonuclar DVRM ile elde edilgtir.
Karma model ikinci sirada yer almaktadir. BuradaBAYmodelin gitiminde sadece DV’
lerin kullanilmasinin yeterli oldiu sonucu c¢ikartilabilir. Ayricaggim verisinin azalmasinin
egitim sdresini de azaltaga asikardir. Bu durumda YSA @tim siresinin DVRM gitim

suresine yakkanasi dikkat edilmesi gereken bigdr noktadir.

En yaygin kullanilan dielektrik maddeler iciV/S(Z,,& fonksiyonunun karakteristik

empedans ile dgsimi H/S=5, H/S=5 ve H/S=7, HS=10 icin Sekil 6.5a ve b’ de yer
almaktadirSekil 6.5’'de karma YSA yapisindan elde edilen soanacler verilmgtir.

Cizelge 6.2 Sentez YSA modellerinin sonuglari.

Dogruluk (%) E gitim siresi (sn)
YSA; (4872 veri ile gitilmi stir) 98.47 32.014
YSA, (1257 DV ile gitilmi stir) 98.61 11.264
DVRM (1257 DV ile gitilmi stir) 99.18 8.143
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Sekil 6.5 (a) H/S=5, HS=5; (b) H/S=7, #S=10 icin W/S’in karakteristik empedans ile
degisimi.

6.2.3 Kaba ve Hassas Modellere DayandirilngiSentez

Mikroserit iletim hatlarinin kaba ve hassas modellereaddyiims bilgi-tabanli DVRM
sentezi bloksemasiSekil 6.6’ da verilmstir. Mikroserit iletim hattinin sentez taningekil

6.2" de verildgi gibi W(Zo,g,H) fonksiyonunun bulunmasidir. Bu prosediir sekilde

Ozetlenebilir: (i) Analiz gitim ve test verisi kaba veri Uretici kullanilarakde edilir. Kaba
veri Uretici (Collins, 1992) de yer alan analitvrmulasyonlari kullanan bir bilgisayar
programidir. Busekilde 1290 gitim verisi ve 350 test verisi ofturulur. (i) Sentez verisi,
analiz verisinin gig ve cikslarinin sentez probleminin tanimina uygun olaraketilenmesi
ile elde edilir. Busekilde kaba sentez veri kiimesi elde edilir. (iighd& sentez veri kimesi
DVRM modeli ile gitilerek kaba sentez DV'leri elde edilir. (iv) SeatDV’leri hassas veri
uretici ile hassas sentez verisi haline getirBiu. sekilde bilgi sentez DV’lerine verilmgiolur.
Hassas veri Uretici olarak EM simulasyon yaparpbaigram kullaniimgtir. (v) Hassas sentez
DV'leri ile egitlen DVRM modeli kaba modeller kadar hizl, hassaodeller kadar yuksek

dogruluga sahiptir. Busekilde DVRM’in EM similator olarak kullaniimasi @anmstir.

Cizelge 6.3'de DVRM dgiskenlerinin dger araliklari yer almaktadir. Cizelge 6.4'de kaba
sentez veri kimesi ileggilen DVRM modeli igin £ parametresine [3a olarak DV sayisi ve

dogruluk desisimi verilmistir. Yapilan uygulamadas=0.25 olarak secilmive 151 DV ile
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elde edilen %99.1 dpuluk yeterli bulunmstur.

Iletira Hatt1
Pararnetreleri Sentez Tamrm
s e Ters Clevirme Kaba Sentez DVRM
[glerrd Weri Kitnesi MModel
Hassas DV Regresyon DVRM Hazzaz Haszas Verl Eaha Sent
Sentez Fonlsiyorm | p[odel (@ Sentez Uretici D™ lerd
DV leri

Sekil 6.6Kaba ve hassas veri uretici kullanan bilgi-tab&VRM yaklasimi.

Cizelge 6.3 DVRM dgiskenlerinin dger araliklari.

Degisken Min. Maks.
H(mm) 0.1 10
& 2 13
Zy(Q) 11 200
W(mm) 0.1 10

Cizelge 6.4 Kaba sentez veri kimesi iggtilen DVRM modeli i¢in £ parametresine iga
olarak DV sayisi ve dwuluk desisimi.

£ DV sayisi/toplam &itim verisi D?%;IUK
0.1 361/1290 99.49
0.15 264/1290 99.28
0.2 195/1290 99.29
0.25* 151/1290 99.10
0.3 113/1290 98.94

* Yapilan uygulamaea0.25 olarak secilngtir.

Hassas sentez DV'leri ilezsgilen DVRM modelin gitiminde kernel tipi olarak radyal tabanli
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fonksiyon secilmitir. Denemeler sonucunda dizenleme parametresQD, X parametresi
0.01 olarak secilngtir. Cizelge 6.5’ de hassas sentez DV’leri (151 DM)egitilen DVRM
modelin gitim ve testteki d@rulugu yer almaktadir.e parametresi 0.01 olarak segilerek
%98.91 dg@ruluk 134 DV ile elde edilmgtir. EM Simulatoér ve hassas DVRM'’in test sonuclari
Sekil 6.7'de verilmgtir. Sekil 6.7.a" da gitim verisi (151 adet DV) ile test edilen hassas
DVRM modelin sonuclari EM simuilator sonuclari ilerglastirmali olarak verilmgtir.
Benzer olaralSekil 6.7.b’ de test verisi (350 adet veri) ile teglilen hassas DVRM modelin
sonugclart EM simulator sonuclari ile kdastirmali olarak verilmgtir. Hassas sentez DV'leri
ile egitimis DVRM ile elde edilen W(Z,,&,H) fonksiyonu farkli kalinliklarindaki

PTFE\microfiber cam £ =2.26) ve mika £, =6) mika dielektrik maddeleri icin EM simulator

sonuglari ile kanlastirmal olarakSekil 6.8'de verilmitir.

Cizelge 6.5 Hassas sentez DV'leri ilgtden DVRM modelin gitim ve testteki dgrulugu.

=001 % Dogruluk

Egitim 99.6859

Test 98.9155

10

W (mm)

hassas

DVRM

EM Simdlatér W (mm)

(@)
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Sekil 6.7 EM Simulatoér ve hassas DVRM (&jtem verisi; (b) test verisi ile test sonuclari.
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5 mm icin EM Simulator sonuglari ilerkdastiriimasi.

Sekil 6.8 Hassas sentez verisi ilgtémis DVRM sonugclarinin (a) H

mm; (c) H
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6.3 Sonug

Bu calsmada, literatirde ilk olarak, bilgi-tabanli destedkttr makinesi tasarlangmve bu
metot tekta ya da hibrit mikrodalga tumgé&k devrelerinde kullanilan RF/Mikrodalga
dizlemsel iletim hatlarinin sentezinde kullangimni Bilgi yukleme iki ayri yéntem
kullanilarak yapilmg ve bu yontemler iki ayri 6rnekle tanitilghr. Ik 6rnekte iletken sirtli
ustl ekranlanmiEDDK’ nin bilgi-tabanli DVRM sentez modeli §am matematiksel analiz
formilasyonuna dayali olarak eturulmustur. Ayrica bu uygulamada afwrulan YSA
modelinin gitiminde sentez DV’leri kullanilmgi ve baarili bir esitim elde edilmgtir.
Buradan YSA modelinin @timinde sadece DV’ lerin kullanilmasinin yeterldogu sonucu

cikartilabilir. Ayrica YSA gitim verisinin azalmasi@tim suresini de azaltrgiir.

Ikinci Ornekte, mikreerit iletim hatlarinin sentezinin DV acilimi kabaode! verilerini
kullanarak yapilmgtir. Kaba DVRM modelinden elde edilen DVler bir ldi®mmagnetik
simulatér yardimi ile hassas model ikdegtiriimis ve elde edilen hassas veri kiimesi DVRM
egitiminde kullaniimstir. Bu sekilde kaba modeller kadar hizli, hassas mode#dak yiksek

dogruluklu bir sentez metodu gsdirilmi stir.
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7. MIKRODALGA TEKNOLOJ ISINDE UZMAN REGRESYON SISTEMLER ININ
UZLA SMASI

Mikrodalga devrelerinde yer alan kargria yapilarin modellenmesinde yuksekgddukla
cevap verebilen, hizh ve verimli tasarim araclarimtiya¢c duyulmaktadir. Tam-dalga
¢cbzumleri hesaplamada yuksekgdduga sahip olmasina kan simulasyonlari uzun zaman
almaktadir. Bu durum o6zellikle bir elemanin fiziks@pisinin talep edilen cevabi verecek
sekilde deistirilmesi gereken durumlarda gecerlidir. Bilgisay@estekli EM simtlasyonlar,
benzer durumlar icin yapilan 6nceki simuilasyonlardaralanamaz. Buna 6rnek olarak,
modellenen cihazin ya da yapinin bir geometrik ipateesinde yapilan en kuguk bir
degisimin tim simulasyonun tekrardan yapilmasini geraidsi verilebilir. Bu sinirlamalarin
Ustesinden gelebilmek icin mikrodalga eleman veaz#wrin modellenmesinde yapay sinir
aglar buydk rgbet gormigtir (Zhang vd., 2003). YSA modelleri, bilgisayarstekli EM
modellerine oranla hesaplama yukinde oldukca fazédma sglamistir. Fakat YSA'nin da
bazi kisitlamalari mevcuttur. Bunlara érnek olagaii katman sayisini ve gizli katmanlarda
yer alan noéron sayisini belirleyecek verimli bimy@min olmamasi verilebilir. Ayrica YSA
veriye airi uyumlu model olgturarak genellemede guclik yaratabilir. GUnimuzadgnik
(1995) tarafindan gslirilen DVM, YSA’' nin bu sinirlamalarinin Ustesindegelebilecek
bircok cazip 6zelfie sahip olmasindan dolay!r ginimizde popdulerlik iazdir. Bu YSA’
nin kullandgl ampirik risk minimizasyonu yerine daha etkili ofal ispatlanmy yapisal risk
minimizasyonu kullanmasindan kaynaklanmaktadir.f&kl felsefe, DVM'i genellemede
YSA’na oranla ustiin kilar (Angiulli vd., 2007k olarak DVM siniflandirma problemlerine
cbzim Uretmek amaciyla gdlrilmis, sonrasinda ise regresyon problemlerine adapte

edilmigtir.

Regresyon problemleri bir pansiz dgisken kiimesine kBamli desisken c¢iksini tahmin
etmekle ilgilidir. k-NN (k- en yakin komgu) algoritmasi, regresyon problemlerinde siklikla
kullanilan bir algoritmadirk-NN, bellek-tabanli bir model olup ggrgikis iliskisi bilinen bir
ornek kumesi ile tanimlanir. Bu 6rnek kiimesindgitmsiz dgiskenlere bal olarak b&imh
cikis desiskeni yer almaktadirk-NN algoritmasi, yeni bir Gamsiz dgisken kimesi
verildiginde, ciksl k-NN 6rneklerine bgli olarak belirlemeyi amaclak-NN bunu b&msiz

degiskenlere en yakik sayida korsuyu bulup cikglarinin ortalamasini alarak hesaplar.

Regresyon problemlerinde siklikla kullanilan bigeti algoritma en kucguk kareler (LS)
algoritmasidir. LS metodu 6zeté inci dereceden bir modeliM+1 sayida elemana sahip

katsay! kiimesg,b,c,... icin mumkin en iyi dgerlerin bulunmasi olarak 6zetlenebilir. Bu
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sekilde elde edilenM’ inci dereceden model bilinmeyen $msiz dgisken vektori

verildiginde ciksl verebilmektedir.

Bir regresyon probleminde guvenilir, nitel ve nib@&l modelin secimi bgica dneme sahiptir.
Bir modele bgli regresyon bazi durumlarda yetersizdduga sahip tahmin sonucu verebilir.
Buna kagin uzlgma stratejisinde, birden fazla model ayri aygitierek model tahmin
sonugclari, ortalama almak, minimumu almak, maksimwamak gibi uzlgam yontemleri ile
birlestirilir. Boylece, bir model ile regresyona oranlahd yiksek dgruluk ve kararhlik elde

edilebilir.

Bu calsmada uzman regresyon sistemlerinin gimasi, mikrodalga teknolojisine
uyarlanmstir. Bu amacla yukarida bahsedilen dort ayri atgwai (DVRM, YSA, k-NN, LS)
secilen bir regresyon problemine uyarlagnve dort ayri regresyon modelinin giliar
arasinda hedef gerine bgl olarak uzlaim yapilarak bir ¢ilkg elde edilmgtir. Bu calsmada
kullanilan uzlaim metotlar sunlardir: 1) Ortalama almak; 2) Minimumu almak; 3)
Maksimumu almak; 4) Ortancay! almak. Dort ayri sztametodu ve regresyon modelleri bir
uygulama orng ile demonstre edilngtir. Regresyon modellerinin kullang érnek veri
kiimesi, onglemci olarak secilen DVM’ den gecirilerek elde edilDV’ lerden olgan bir
kimedir. Azaltilmg sayida 6rnek verisi ilslem yapmak regresyon modellerini hizlandirarak
daha verimli bir hale getirecektir. 7.1 bdlumuindeEgresyon uzkaminin detaylarina yer
verilmistir. 7.2’ dek-NN ve LS algoritmalarinin matematiksel temellezi almaktadir. 7.3'de
uygulama orngi olarak DVRM, YSA,k-NN ve LS regresyon modelleri ile iletken sirtltiis
ekranlanmy EDDK’ nin uzlgiml sentezi verilecektir. Son bdlimde ise galaya ait genel

sonugclara yer verilngir.

7.1 Regresyon Uzlamasi

Regresyon uzkmasi birden fazla regresyon modelinin sonuclariomiestiriimesi ile yapilir.
Regresyon uzkaasindaki temel fikir birden fazla sayidaki modgbasimsiz dgiskenler ile
bagiml desiskenler arasindaki gkiyi bir modele oranla daha efektif olarak beligegk
olmasidir. Bu cajmada kullanilan regresyon ughaasi blok diyagramBekil 7.1’ de yer
almaktadir. Onilemci olarak kiicik sayida ornekleme prensibine ddydmis DVM
kullaniimistir. Bu sekilde regresyon modelleriningi@m verisi, azaltilmg sayida DV ile
olusturulmustur. Boylece onilemci ¢iksindan elde edilen DV kimesi, 6rnek kiime olarak
regresyon modellerine verilgtir. Sonrasinda dért ayri regresyon modeli (DVRM;AY, k-
NN, LS) ile sistem cevabi elde edilebilmektedir. BM ve YSA modellerinin gitimi
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onceden yapilngi ve test gamasinda girdilere A cevabi saliseler icinde verebilmeleri

salanmstir.

Basarili bir regresyon uztanasi icin, uzlamada yer alan her bir regresyon modelinin yeterli
dogruluga sahip olmasi gereklidir (Li vd., 2007). Bu amaglaiggmada yer alacak modellerin
seciminde bir dgruluk kriteri kullanilmalidir. Regresyon modelinthogrulugu belirlenen
kriterden diguk ise o model regresyon ughaasina dahil edilmez. Kriteri gayan regresyon
modellerinin ¢ikslari arasinda uzfam yapilarak bir sistem ciaelde edilir. Bunun icin doért
ayri uzlgim metodu kullanilngtir. Bunlardan ilki regresyon model gglarinin ortalamasini
almaktir. ikinci uzlasim metodu regresyon model gillarindan minimum olani almaktir.
Uctincii olarak kullanilan uzlem metodu ise regresyon model giarindan maksimum olani
almaktir. Son uzkam metodu ise ortanca (median) olarak bilinen atathni almaktadir.
Dort ayri uzlaim metodu ve regresyon modelleri iletken sirthitskranlanmy EDDK’nin
sentezi ile demonstre edilgiir. Bu uygulama sonuclari ile birlikte 7.3'de yalmaktadir.

Siradaki bolimd&-NN ve LS algoritmalarinin matematiksel temellegr wimaktadir.

'T—) DVRM
. — vsa
| 2
VERT 2 = SONUC
E -
© ) kNN
—— LS

Sekil 7.1 Regresyon uzmasi blok diyagrami.

7.2 k-NN ve LS Algoritmalari

7.2.1 Kk-NN Algoritmasi

k-NN, bellek-tabanh bir model olup ggecikis iliskisi bilinen bir 6rnek kiimesi ile tanimlanir.

Bu Ornek kimesinde Bansiz dgiskenlere bal olarak b&mli ¢ikis desiskeni yer
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almaktadir. Baimh ya da baimsiz dgiskenler sirekli ya da kategorik olabilir. Sarekli
bagiml desiskenler icin gorev regresyondur. Aksi takdirde damélirmadir.k-NN hem
siniflandirma, hem de regresyon icin kullanilabibeeir.

k-NN algoritmasinda amag yeni birdpmsiz dger vektoru verildiginde (sorgu noktask-NN

orneklerine bal olarak c¢iksin hesaplanmasidik-NN bunu sorgu noktasina en yakin
mesafedekik adet orngi bularak yapar.k-en yakin korgu adi buradan gelmektedir.
Regresyon problemlerindeNN tahmini k adet en yakin koganun ortalamasinin alinmasi

ile, siniflandirma problemlerinde ise oy ¢akluile belirlenir.

k-NN modelinde k parametresinin secimi 6nemlidir ve tahmin kaliésioldukca
etkilemektedir. Verilen bir problemdk parametresinin kiguk secilmesi tahminde ylksek
degisintiye sebep olurken yiiksek secilmesi ise ylksdiysasebep olabilmektedir. Yaki
parametresi yardisiniflandirma ihtimalini minimize edecek kadar bkyk en yakin konuya

yeterince yakin olacak kadar kicuk secilmelidir.

7.2.1.1 Mesafe Olgiit

Bir sorgu noktasi verilginde k-NN o noktaya en yakik adet korgunun ¢iksina bal olarak
tahmin dretir. Bu sebeptdaNN’in tahmin yapabilmesi i¢cin sorgu noktasi ilenék noktalari
arasindaki mesafeyi tanimlayan bir 6lcute ihtiyagdw. En populer olarak kullanilan mesafe
Olcutl o©klit uzaklgidir. Bu calsmada yer alank-NN uygulamasinda oklit uzalgh
kullaniimistir. Diger mesafe olcutleri karesel 6kliggehir-blosu ve Chebychev olup (7.1)'de
yer almaktadir.

(x-p)® Oklit
_ 2 YT
D(x, p) = (X—=p) Kar.eselokllt (7.1)
Abs(x - p) Sehirblogu
Max(x - p|) Chebychev

Buradax ve p sirasi ile sorgu noktasi ve bir 6rnek noktasidir.

7.2.1.2 k-NN Tahmini

k deseri secildikten sonr& en yakin korguya ba&li olarak tahmin yapilabilir. Regresyon

uygulamalarind&-NN tahminik en yakin korgsunun ortalamasi ile bulunabilir.
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y:_z Yi (7.2)

Buraday; i’ inci drnegin c¢ikis degeri, y ise sorgu noktasi icin yapilan tahmindir. Buragpadr
k adet en yakin kosunun etkisi sorgu noktasina olan uzakliklari go6zurite
bulundurulmadan s& olarak alindi. Buna alternatif bir yakian k adet komgunun yakinlik

derecesine kg olarak dgerlendirilmesidir.

7.2.1.3 Agirlikli Mesafe

Agirlikli mesafe, sorgu noktasina en yakin kamun etkisinin en fazla, en uzak kgumun
etkisinin ise en az olmasi maghna dayanir. Bu amacl agirlik élgiti, k komsunun sorgu

noktasina uzakkina b&li olarak her bir korgu icin su sekilde tanimlanir:

W(X, p,) — Kexp(_D(X! pi )) (73)

Zexp(—D(x, p))

Burada D(x, p; ) sorgu noktasix ile " inci 6rnek p; arasindaki mesafedir. Bgekilde

tanimlanan g@irliklarin (7.4)’ U sglayaca asikardir.

K

D W(x,,x) =1 (7.4)

i=1

Boylece regresyon problemleri igin gilsu sekilde verilebilir:
K

y= ZW(XO X)) Y (7.5)
i=1

k-NN metodunun iletken sirth Ustl ekranlagniDDK’ nun sentezine uygulanmaSekil

7.2'de verilmitir.
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AN- Bovutlu
Sorgu Noktam

Her bir érnek veri igin Oklit uzaklif
hesaplanir.

Dix,pi=.Jix—p), i=12.. N

N Ornek werl savist
£ A Boyutlu érneke veria

g

En vakin k komgu uzaklifa gére
stralanir.

L, py)

iy

Her bir komgu icin agirlik hesaplanir.

exp(=Lx, B )

N
> erp(=D(x. £))

I

ik

Y tahmin editen = S W fx} i
=l

¥ = her bir kemsunun gz

Wix.p)=

Sekil 7.2k-NN regresyonunun iletken sirtli tGstl ekranlanBEIDDK’nin sentezine
uygulanmasi.



76

7.2.2 LS Algoritmasi

LS metodu basit olarak!’ inci dereceden bir modeliM+1 sayida elemana sahip katsayi
kimesi a,b,c,... icin mimkin en iyi dgerlerin bulunmasi olarak 6zetlenebilir. §asal

olmayan model genel olarak (7.6) ile verilebilir.
y=a+bx+cx’ +dx’ +... (7.6)

Veri sayisi N) bilinmeyen sayisindan fazla olmalidiN ¢ M +1). Modelin toplam karesel

hatasI minimize edilerek bilinmeyen katsayilar lowiu Hatae, :

Bu genel model icin toplam karesel hata (7.8) dalmistir:

N N
Ey =67 =) (v, —a-bx —cx* ...’ (7.8)
i=1 i=1

E, I minimize etmek i¢in gitlik (7.8)'in M+1 bilinmeyene &b,c,...) bali olarak tlrevi
alinir ve sifira gitlenir. b katsayisi icin bu prosediu sekilde verilebilir:
OEM _ 0

N
EM 9N (y —a-bx —cx-..)2 =0
b abiZﬂ)(y. a-bx —cx’ —...)

N
==-2>(y, —a-bx —cx’ —...)x

i=1

(7.9)

Kismi tdrevlerin sonuclar (7.9)'dakine benzé&f+1 esitlik olusturur. Parametreler bu
esitlikler ¢cozllerek elde edilebilir. Karesel bir meldcin (M = 2) terimler diizenlendikten ve
bilinmeyenler gitli gin sg tarafina alindiktan songa ssitlikler elde edilir:

N N

Zyi :aN+bZ:xi +c§:xi2 (7.10)
i=1 i1

i=1
N N

z Y X = az X, +bZN: xi2 +Ci xi3 (7.11)
i=1 i=1 i=1

i=1

ZN: Yy, X2 = aZN: x> + bZN: x° + ci x* (7.12)
i=1 i=1 i=1

i=1

Bu sekilde M+1 bilinmeyen 4,b,c,...) icin M+1 adet gitlik czUmunden4,b,c,...) katsayilari
elde edilebilir. Bu gtlikler (7.13)’ de verilen matris formuna dogtarulebilir (Shiavi, 1999).
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N N ] N ]
N z X z x? z Yi
= ER =]
N N N N
dxo >xE D b[=1Dyix (7.13)
im1 = = =]
N N N LC N
Z Xi2 Z Xi3 Z Xi4 Z yl X|2
= i=1 =1 = ]

LS algoritmasinin iletken sirth Usti ekranlagniDDK’ nun sentezine uygulanmaSekil

7.2’ de verilmgtir. LS vek-NN algoritmasina dair sonuglar ise bolim 7.3’ de gimaktadir.

Her bir iterasyon 101
=12, .. N

Dieleltril (£, ), ve
geometri (A& 15, (H, /5,

Iy

L3 Regresyon Iglemi
{Gradvan metodu)

n
Toplam hata B = Z ei‘? bilinmeyen katsayilar
il
bulmak ipin minimize edilir,

I}

ZAH/S)(H I B)A )8

W
&

Sekil 7.3 LS regresyonunun iletken sirth Gstl ekaamg EDDK’ nun sentezine
uygulanmasi.
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7.3 Uygulama Ornegi

Regresyon uzkmasina uygulama orgeolarak mikrodalga devrelerinde kullanilan iletken
sirth Ustd ekranlanmiEDDK’ nun sentezi yapilngtir. Bunun icin Bolum 6.2'deki “Tam
Analiz Formuilasyonuna DayandirilgnSentez” uygulamasinda yer alan iletken sirtli Usti
ekranlanmy EDDK veri kiimesi kullanilmgtir. Egitim verisi olarak olgturulmus 4872 adet
sentez verisi, Oglemci olarak secilen DVM’e girdi olarak veril;mve 1257 adet DV elde
edilmistir. Sentez verisine ve Ghemcide yer alan DVM modeline ait detaylar Bolurd'de
mevcuttur. Elde edilen yeni veri kimesi DVRM, YSANN, LS regresyon modellerine girdi
olarak verilmgtir. DVRM ve YSA modellerinin gitimi 1257 adet veri ile yapilngiir. YSA
modeli mimarisi Bolim 6.2’de anlatilgtir. DVRM regresyon modelinde 0.01, C 1000
olarak secilmitir. DVRM egitiminde kernel tipi olarak radyal tabanli fonksiysecilmitir.

LS algoritmasinda 3. dereceden polinom uygun gdigtim. k-NN uygulamasindagarlikli
mesafe kullaniingt ve k 3 olarak secilmitir. Sekil 7.4, 7.5 ve 7.6'da yer alan LS
polinomlarinin katsayilari Cizelge 7.1'de yer alt@akr. Sekil 7.4-7.6'da farkli dielektrik
madde ve kalinlik deerleri icin W/S’in 4, ile degisiminin 4 farkli regresyon metodu sonuclari
hedef dgerleri ile kasgilastiriimali olarak verilmgtir.

Cizelge 7.1 LS polinom katsayilari.
a b c d
Sekil 7.4 | -0. 607059, 0.43256.10( -0.11193. 18 | 0.13612. 1¢

Sekil 7.5 | -0.355670 | 0.27032.10|-0.78957.18 | 0.12667. 10

Sekil 7.6 | -0. 607053 0.49073.710[ -0.14406. 1 | 0.19876. 10
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=:=== DVRM
--=-= YSA

—+— k-NN

——— | S

1
0.9
0.8+
0.7

65

5,H1/S:5

55

H/S=

Z (@)

5icin W/S'in % ile

5,16

Sekil 7.4 Alumina €, = 9.8) dielektrik maddesi ve H/S

desisimi.

DVRM |-
--=-=- YSA

09 | | ==emmsmmnm

08+ 4+ kNN

071 —* LS

55

50

45

40

35

30

H/IS=7, H1/S=1O

Z, (@)

10 icin W/S'in % ile

7,16

Sekil 7.5 Silikon (€, =11.8) dielektrik maddesi ve H/S

desisimi.
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WIS

Z (@) H/S=5 ,H /S=5

Sekil 7.6 Galyum arsenitg, =12.9) dielektrik maddesi ve H/S=5,/¢6=5 i¢in W/S’in % ile
degisimi.

Regresyon uzlkamasi kabul kriteri olarak %95 @nuluk secilmgtir. Cizelge 7.2'de 375 adet
test verisi icin DVRM, YSAK-NN ve LS regresyon modellerinin gimluklari yer almaktadir.
Cizelge 7.2'den gorildiil gibi k-NN regresyon modeli % 90.24 gloluga sahiptir. Kabul

kriterini sgzglamadg| icin regresyon uzkamasinda yer almayacaktir.

Tablo 7.3'de ortalama, minimum, maksimum ve ortamdaim metotlarinin dgruluklar yer
almaktadir. Sekil 7.7'de farkli dielektrik maddeleri icin H/S=5H,/S=5 oranlarinda
“Ortalama” uzlaim metodu kullanilarak elde edilen sonuclar ile dfediezerlerinin
karsilastirilmasi yer almaktadir. Benzer olar&lekil 7.8'de “Minimum” uzlgim metodu,
Sekil 7.9'da “Maksimum” uzlam metodu, Sekil 7.10'da “Ortanca” uzkm metodu

kullanilarak elde edilen sonuclar ile hedegelderi kagilastiriimistir.



Cizelge 7.2 Regresyon modellerinin tesgdbuklari.

Dogruluk

(%)
DVRM 98.2929
YSA 98.9205
k-NN 90.2497
LS 99.1425

Cizelge 7.3 Uzlam metotlarinin dgruluklari.

Dogruluk (%)

Ortalama 98.7853
Minimum 98.4968
Maksimum 96.5205
Ortanca 99.6379

sr=6.15 (Hedef)
———— £=6.15 (Ort)
gr=6.7 (Hedef)
- g=6.7(0rt)
gr=9.8 (Hedef)
———g=9.800rt) |
gr=11.8 (Hedef)

0.9

0.8

0.7

0.6

WI/S

0.5

£ =11.8(Ort)
0.4 gr=12.9 (Hedef)
£ =12.9(0rt)
0.3F——-- SRR
0.2~ R v .
0.1 Yy ‘
20 30 40 50 60 70 80

H/S=5, H,/S=5

Sekil 7.7 Yaygin kullanilan dielektrik maddelerin&#5, H/S=5 icin “Ortalama” uzlgm
metodu sonuclari ile hedef gkxlerinin kagilastiriimasi.



WIS

Sekil 7.8 Yaygin kullanilan dielektrik maddelerin®#5, H/S=5 icin “Minimum” uzlgim

WIS

Sekil 7.9 Yaygin kullanilan dielektrik maddelerin&#5, H/S=5 i¢in “Maksimum” uzlgim

82

1
£ =6.15 (Hedef)
0.9 — — g=6.15 (Min.)
€=6.7 (Hedef)
0.8 '
4 £76.7 (Min)
0.7 £=9.8 (Hedef)
06 4 £=9.8 (Min)
' g =11.8 (Hedef)
0.5 g=11.8 (Min.)
£=12.9 (Hedef)
0.4 ' _
£=12.9 (Min.)
0.3F------- T
0.2 - v - b
0.1 3 e
20 30 40 50 60 70 80
Z0 (Q) HIS=5, H1/S=5

metodu sonugclari ile hedef gkglerinin kagilastiriimasi.

1
£ =6.15 (Hedef)
0.9 — % ¢6.15 (Maks))
€=6.7 (Hedef)
0.8 '
— sr=6.7 (Maks.)
0.7 £=9.8 (Hedef)
0.6 — sr=9.8 (Maks.)
' g =11.8 (Hedef)
0.5 £ =11.8 (Maks.)
£=12.9 (Hedef)
0.4 '
£=12.9 (Maks.)
0.3f------- T ;
0.2F-———--- bem A
0.1 3
20 30 40 50 60 70 80
Z (@) H/S=5, H,/S=5

metodu sonuclari ile hedef gkxlerinin kagilastiriimasi.
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£ =6.15 (Hedef) 1
|
|

0.9 —kx— sr=6.15 (Ortanca) |- - - - - R ————
£ =6.7 (Hedef) |

0.8 R |
— gr—6.7 (Ortanca) !

£ =9.8 (Hedef)

0.7

—+—— ¢=9.8 (Ortanca) !
0.6 =118 (Hedef) |~~~ ~ R

% | |
= 0.5 g=118(Ortanca) | ¢ 1 4 A L 77777777
£ =12.9 (Hedef) ; !
0.4 gr=12.9 (Ortanca) |-L - -¢£- i 777777 b :L 77777777
03— -t A A R SRR
0.2r------- T A A e - - P m -
0.1 ey s l l l
20 30 40 50 60 70 80
Z (@) H/S=5 , H,/S=5

Sekil 7.10 Yaygin kullanilan dielektrik maddelerid$+5, H/S=5 i¢in “Ortanca” uzlgm
metodu sonuclari ile hedef gkxlerinin kagilastiriimasi.

7.4 Sonug

Regresyon uzkami birden fazla regresyon modelinin sonucununeddirilmesi ile yapilir.
Regresyon uztamindaki temel fikir birden fazla sayidaki modellmggimsiz dgiskenler ile
bagimh desiskenler arasindaki gkiyi bir modele oranla daha efektif olarak beligegk
olmasidir. Bu cajmada, regresyon modellerinin kullapdidornek veri kiimesi, 6gliemci
olarak secilen DVM’ den gecirilerek elde edilen labals sayida DV’ lerden okan bir
kimedir. Azaltilmg sayida 6rnek verisi ilslem yapmak regresyon modellerini hizlandirarak
daha verimli bir hale getirecektir. Sonrasinda DVR¥EA, k-NN, LS regresyon metotlari
regresyon problemine uyarlargrve kabul kriterini sglayan regresyon modellerinin cglari
arasinda uzkam yapilarak bir cilg elde edilmgtir. Bu calsmada dort ayri uziam metodu
kullaniimistir: Ortalama almak, Minimumu almak, Maksimumu akmee Ortancay! almak.
Dort ayri uzlaim metodu ve regresyon modelleri iletken sirtliitskranlannmy EDDK’ nun
sentezine uygulangive elde edilen sonuclar tablo wekillerle verilmitir. Uygulama
sonuclarindan gorilebilegiegibi regresyon uzkam metodu olarak “Ortanca” almak hedef

degerlere en yiksek goulukla yaklgan sonuclar vermektedir.
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8. SONUCLAR

Akill sistemlerin teknolojide yaygin kullaniminadlanmasi ile sistem tasarim yontemlerinin
problem c¢oziminde vegi sonuclarin dgrulugu ve sonug Uretebilme sireleri 6nem
kazanmgtir. Bu balamda, siniflandirma, optimizasyon, karar vermebf@mlerinde yaygin
kullanilan yontemler olarak hemen Yapay Singlaki, Bulanik Mantik, Karar Aaclari ve
Genetik Algoritmalar akla gelir. Son on yilda odagtilan ve pek ¢cok agtarmacinin yapay
sinir gglarina alternatif oldgunu digundigli Destek Vektor Makineleri (DVM) oncelikle
siniflandirma problemlerinde kullanilmayaslaams ve gayet tatminkar sonuclar aligdi
gozlenmgtir. Sonra Destek Vektér Regresyon Makineleri (DVRBlusturularak baarili
neticeler alinmaya kanmstir. Her iki tip Destek Vektér Makinesi de YapayBiAglarinda
kullanilan geleneksel “Ampirik Risk MinimizasyonuUARM)” yerine “Yapisal Risk
Minimizasyonu (YRM)” prensibine dayandirilgtir. ARM egitim verisindeki hatayi
minimize edecekekilde calgirken, YRM de beklendik riski sistem gsgkalt ve Ust sinirlarini
hesaba katarak minimize eder ki bu DVM’nin gengiiene yetenginin yapay sinir glarina

gore Ustunlgu olarak kabul edilmektedir.

Gunumuzde, mikrodalga teori ve teknolojisinin cakitii alanlarinda, bglica “modelleme”
ve “tasarim” amaclari olmak Uzere, yapay sirglaa yaygin olarak kullanilmgive baaril
sonuclar elde edilrgiir. Bu tezde, 60’larda Rusya’'da ggirilen “Genellstirilmis Portre
Algoritmasi” nin bir nonlineer genekligrmesi olarak geitiriimis olan DV algoritmasinin,
mikrodalga modelleme ve tasarim problemlerindeilasa bir matematiksel ara¢ olarak
kullanimi gerceklenmgtir. Bu tezin amaci, yeni bir yontem olan DVM ileikrodalga
problemlerini ¢bzimleyerek, literatirde bu konudapijacak capmalara oncu olmak ve
ornek tgkil etmektir. Bu tezin literature katkilagu sekilde 6zetlenebilir:

1) Bir mikrodalga transistorugaret-guraltt DVRM modeli mikrodalga diinyasina temis,
isaret-gurdltd YSA modelinin yerini alabilegiegdsterilmitir.

2) Mikroserit iletim hatlarinin destek vektor tasarimi yapstir. Mikroserit iletim hatlarinin
destek vektor tasarimi problemini tanimlayan karasun iki yonla kullaniimasi ile analiz
ve sentezin sadece analiz kara-kutusu kullanilgagklabilecgi gosterilmitir. Bu, izotropik
ve anizotropik dielektrik maddeye sahip migeat hatlara uyarlanarak ispatlargtm. Bunu
diger tip mikrodalga sistemlerine uyarlamak mumkundiyrica uyarlanabilir adim boyutu
kullanilarak ¢ok daha hizli yakinsama elde editimi

3) Dikdoértgen mikrgerit anten rezonans frekansi, band ge#i ve giris empedansi, “N”
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Olcme verisi kullanilarak DVM ile formule edilgtir. Formulasyon sonugclari, literatlirde yer
almis teorik sonuclara goére cok yuksekgdaluga sahip olduklari gozlemlengtir. Ayrica,
DVM performansi YSA' nnki ile de karastirilarak astunlikleri belirtilmtir.

4) Literaturde ilk olarak, bilgi-tabanli destek ¥@k makinesi tasarlangive bu metot tekta
ya da hibrit mikrodalga timgé&k devrelerinde kullanilan RF/Mikrodalga dizlemsletim
hatlarinin sentezinde kullanilghr. Bu yaklgimda analiz slemini tersine ceviren genel bir
sentez metodu tanitilgtir. Bu sentez metodunun kaba modeller kadar thaksas modeller
kadar yuksek dgruluklu olmasi amaclanitir. Bu sebeple DVM metodu secilgtir. Bu
calismada tasarlanan bilgi-tabanli DVR metodu iki aynekle tanitilmgtir. Her iki ornegin

sonugclarl da yapay sinigkrinin sonuclari ile karastiriimistir.

5) Regresyon uygulamalarinda kullanilacak regresygaritmasi sec¢imi icin yeni bir yontem
gelistiriimi s ve “Mikrodalga Teknolojisinde Uzman Regresyon &islerinin Uzlamasi” adi
ile tanitilmstir. Bu amacla doért ayri regresyon algoritmasi (DWR/'SA, k-NN, LS) secilen
bir regresyon problemine uyarlangmve dort ayri regresyon modelinin gillari arasinda
uzlasim yapilarak bir cilg elde edilmgtir. Ayrica, regresyon modellerinin kullangearnek
veri kimesi onilemci olarak secilen DVM’ den gecirilerek elde edilDV’ lerden olgan
yeni veri kimesi regresyon modellerinde kullangtmi Boylece, regresyon modellerinin

azaltiims sayida 6rnek verisi ilglem yaparak hizlandirilmasi mimkin oktur.
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Ek 1 ATF-551M4 Mikrodalga Transistoriiniin Uretici Verileri

- o @ . . 9 e -
| PN
L ® L
* ® .
L . .
L ]
Description

Agilent Technologies” ATF-551M4

is a high dynamic range, super
low noise, single supply

E-pHEMT GAAs FET housed in a

thin miniature leadless package.

The combination of small device

size, super low noise (under 1 dB

Fmin from 2 to 6 GHz), high
linearity and low power makes
the ATF-551M4 ideal for LNA or
hybrid module designs in wire-
less receiver in the 450 MHz to
10 GHz frequency band.

Applications include Cellular/

PCS/ WCDMA handsets and data

modem cards, fixed wireless

infrastructure in the 2.4, 3.5 GHz

and UNII frequency bands, as
well as 2.4 GHz 802.11b, 5 GHz
802.11a and HIPERLAN/2
Wireless LAN PC-cards.

Note:

1. Agilent's enhancement mode E-pHEMT
devices are the first commercially available
single-supply GaAs transistors that do not
need a negative gate bias voltage for
operation. They can help simplify the design
and reduce the cost of receivers and
transmitters in many applications in the
450 MHz to 10 GHz frequency range.

Agilent ATF-551M4 Low Noise
Enhancement Mode
Pseudomorphic HEMT in a
Miniature Leadless Package

Data Sheet

Features
» Very low noise figure and high
linearity

+ Single Supply Enhancement Mode
Technology™ optimized for 3V
operation

+ Excellent uniformity in product

MiniPak 1.4 mm x 1.2 mm Package specifications
+ 400 micron gate width

» Thin miniature package
14mmx 1.2 mmx 0.7 mm

+ Tape-and-reel packaging option

available
Pin Connections and Specifications
Package Marking = 2GHz; 27V, 10 mA (typ.}
Source [ | T || orain + 24.1 dBm output 3™ order intercept
i [ —— ] [ — | Pim 4
P V " * 14.6 dBm output power at 1 dB gain
X compression
Gate |! i 777 source . oo fi
Ping |ioooe I ot 0.5 dB noise figure
» 17.5 dB associated gain
Note:

Top View. Package marking provides orientation,
product identification and date code.

Applications
* Low Noise Amplifier for:

— Cellular/PCS/WCDMA hand-
sets and modem cards

V" = Device Type Code
“x" = Date code character. & different
character is assigned for each month and

vear — 2.4 GHz, 3.5 GHz and UNII fixed
wireless infrastructure

— 24 GHz 802.11b Wireless LAN

— 5 GHz 802.11a and HIPERLAN
Wireless LAN

- General purpose discrete E-pHEMT
for other ultra low noise applications
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ATF-551M4 Typical Scattering Parameters, Vg = 2V, Igg =10 mA

Freq. S“ SEI 512 522 MSG/MAG
GHz Mag. Ang. dB Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang. dB
0.1 0.995 -6.0 204 10479 175.9 0.007 86.3 0.803 -3.3 31.75
0.5 0.954 -29.1 19.95 9.946 158.2 0.031 71.6 0.758 -15.6 25.06
0.9 0.906 -50.7 19.35 9.280 144.2 0.052 60.8 0.710 274 2252
1.0 0.896 -55.7 19.18 9.103 141.0 0.056 58.3 0.692 -30.2 21
15 0.833 -795 18.15 8.080 125.6 0.075 46.8 0.611 42.3 20.32
1.9 0.790 -96.5 17.22 7.260 114.9 0.085 39.0 0.547 -50.4 19.32
20 0.781 -100.4 17.00 7.078 1125 0.087 373 0.532 -52.3 19.10
25 0.739 -1185 15.84 6.197 1011 0.095 29.8 0.463 -60.6 18.14
3.0 0710 -1344 14.74 5.459 912 0.099 237 0.404 -67.6 174
4.0 0.683 -160.0 1275 4341 745 0104 148 0.318 -79.6 16.21
5.0 0.679 -179.8 11.03 3.559 60.3 0105 8.6 0.263 -91.2 15.30
6.0 0.680 166.9 9.6 3.036 435 0107 5.0 0.220 -99.5 14.53
7.0 0.681 154.0 843 2.638 372 0107 21 0.199 -111.0 13.92
8.0 0.683 1437 743 2.353 26.4 0110 -0.3 0.185 -123.4 13.30
9.0 0.690 1327 6.53 222 15.7 0113 -26 INES 1377 11.27
10.0 0.687 1197 5.72 1.032 45 0117 -54 0.185 -161.1 0.97
11.0 0.691 106.5 4.98 1.775 -6.4 0122 -84 0.196 -163.5 9.14
12.0 0.696 92.6 428 1.636 -17.7 0129 -123 0.209 -174.4 8.44
13.0 0713 g8 353 1.501 -28.8 0.135 -16.2 0.206 1714 7.80
14.0 0747 67.4 2.82 1.384 -40.4 0.143 -21.8 0.2n 151.2 7.62
15.0 0.759 56.5 1.97 1.265 -51.8 0.149 274 0.237 131.8 6.73
16.0 0.808 454 1.00 1122 -62.4 0.153 -33.3 0.269 113.3 6.90
17.0 0.828 13 -0.01 0.099 127 0.157 -30.2 0.322 95.4 6.20
18.0 0.870 309 -1.04 0.887 -BLE 0.159 -45.2 0.383 80.1 147
Typical Noise Parameters, Vg =2V, Ipg=10 mA

Freq Fnil rupl rupl an!iﬂ Ga .

GHz dB Mag. Ang. dB g n

05 0.24 052 43 0.14 2350 " se

0.9 0.24 0.56 8.8 0.13 21.66 w 20 \

10 0.28 052 135 0.12 21.61 | \Hmﬁ we | s
19 0.45 0.47 38.6 0.11 18.04 E 10 R
20 0.39 0.47 429 IR R 17.88 E 1512 "“*--..__H

24 0.47 0.42 52.8 IR R 16.76 0

3.0 0.55 0.35 74.0 0.09 15.66

34 0.61 0.32 105.4 0.08 1410 '“:'n 5 1 e P
5.0 074 0.33 144.0 0.08 1274 FREQUENCY (GHz)

>8 0o nas 1543 o0 e Figure 26. MSG/MAG and | Sz 2 vs.
6.0 0.90 0.37 166.1 0.05 11.63 Frequency at 2V, 10 mA.

7.0 1.03 0.38 -170.9 0.08 1071

8.0 113 0.44 -157.2 0.07 9.99

9.0 127 0.48 -142.4 0.09 9.36

10.0 1.53 0.46 -126.0 0.17 8.46

Notes:

1. The Fmin values are based on a set of 16 noise figure measurements made at 16 different impedances using an ATN NP5 test system. From these

measurements Fmin is calculated. Refer to the noise parameter measurement section for more information.

2. 5 and noise parameters are measured on a microstrip line made on 0.010 inch thick alumina carrier assembly. The input reference plane is at the end of

the gate pad. The output reference plane is at the end of the drain pad.
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ATF-551M4 Typical Scattering Parameters, Vpg =2V, [pg=15mA

Freq. S” SZI S]z 522 MSG/MAG
GHz Mag. Ang. dB Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang. dB
0.1 0.995 -6.6 21.03 12.489 1765 0.006 86.2 0.765 -3.7 33.18
0.5 0.947 -31.6 21.4 11.757 156.7 0.0z29 709 0715 -17.0 26.08
0.4 0.802 547 20.67 10.804 1420 0.048 59.7 0.659 -20.6 2352
1.0 0.880 -60.1 2046 10.547 1386 0.052 57.1 0.641 -32.5 23.07
1.5 n.a12 -84.9 19.26 9.186 123.0 0.067 46.0 0.555 -45.0 21.37
19 0.768 -102.1 18.23 8.153 13 0.076 8.7 0.489 531 20,3
2.0 0.758 -106.1 17.98 7.923 108.9 0.077 32 0474 -55.0 2012
25 0718 -124.1 16.73 £.859 08.9 0.084 305 0.407 -63.2 18.12
3.0 0.692 -139.7 15.55 5.991 89.3 0.088 253 0.352 -10.2 18.33
40 0.671 -164.5 13.47 4716 73.3 0.092 18.0 0.272 -82.3 17.10
5.0 0.670 176.6 11.70 3.845 59.7 0.095 13.1 0.222 -94.5 16.07
6.0 0.671 163.5 10.30 3.273 48.3 0.093 105 0.181 -103.2 15.24
7.0 0.674 1515 9.06 2.838 374 010 8.2 0.164 -115.4 14.49
8.0 0.676 141.6 8.06 2,528 27.0 0.105 6.1 0.152 -128.5 1266
9.0 0.684 1309 7.14 2.276 165 011 37 0.150 -143.3 11.51
10.0 0.682 118.0 6.33 2.072 5.6 0117 0.6 0.156 -156.9 10.35
11.0 0.684 1061 5.59 1.903 -5 0124 -3 0170 -169.0 9.57
12.0 0.691 914 4.88 1.753 -16.1 0.132 -16 0.183 -179.3 8.87
13.0 0.708 80.9 413 1.609 -26.9 0.140 -12.3 0.181 165.9 8.27
14.0 0.744 66.5 342 1.483 -38.5 0148 -18.6 0.1848 145.0 214
15.0 0.756 54.9 259 1.347 -49.7 0.155 -24.9 0.217 125.0 7.23
16.0 0.805 45.0 1.59 1.201 -60.2 0.158 -31.2 0.253 106.8 7.38
17.0 0.825 7.0 0.61 1.073 -10.4 0.161 -31.8 0.310 89.4 6.61
18.0 0.870 307 041 0.954 -80.1 0163 -438 0.373 74.9 1.67

Typical Noise Parameters, Vpg = 2V, Ipg =15 mA

0
Freq F|1i| rnpl ropl an!:ﬂ Ga
GHz dB Mag. Ang. dB _
& 30
0.5 0.21 0.61 -6.1 0.12 24.12 = Mse
0.9 0.21 0.55 7.0 0.12 2218 s w0
T
1.0 0.27 0.50 114 0.1 2212 : \H-H, WAL wse
149 0.42 0.46 38.1 0.10 18.61 =0
20 0.37 0.43 127 0.10 18.52 & -
g sl |
2.4 0.44 0.39 52.9 0.10 17.34 0
30 0.52 0.32 74.4 0.08 16.21
8 -10
34 0.57 0.28 108.3 0.07 14,65 h . 0 m 2
50 0.71 0.30 1495 0.06 13.27 FREQUENCY (GHe)
58 0.85 0.35 170.0 0.05 12.38 Flgure 27, MSG/MAG and | Sz |2vs
. H .
.0 0.86 0.35 177 0.05 12.19 Frequency at 2V, 15 ma.
70 0.97 0.38 -165.9 0.06 11.24
80 1.08 0.43 -152.1 0.07 10.49
ap 122 0.47 1381 0.10 9.54
10.0 144 0.46 -122.5 017 8.96
Motes:

1. The Fmin values are based on a set of 16 noise figure measurements made at 16 different impedances using an ATN NP5 test system. From these
measurements Fmin is calculated. Refer to the noise parameter measurement section for more information.

2. 5 and noise parameters are measured on a microstrip line made on 0.010 inch thick alumina carrier assembly. The input reference plane is at the end of
the gate pad. The output reference plane is at the end of the drain pad.
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ATF-551M4 Typical Scattering Parameters, Vpg =2V, Ipg=20 mA

Freq. S” Sz] S]z 522 MSG/MAG
GHz Mag. Ang. dB Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang. dB
0.1 0.994 -6.9 22.85 13.876 1753 0.006 85.6 0.740 -39 33.64
0.5 0.942 -33.3 2277 12.985 1557 0.027 704 0.687 -17.8 26.82
na 0.882 57.3 21.44 11.806 1405 0.045 58.0 0.627 -30.9 2419
1.0 0.869 -62.8 n.an 11491 1371 0.048 56.5 0.608 -33.8 2379
15 0.798 -88.1 19.90 9.881 1213 0.062 457 0.520 -46.4 22.02
19 0.753 -105.5 18.79 8.704 107 0.070 38.9 0.45%5 -54.4 20.95
2.0 0744 -108.5 18.53 8,443 1084 0.071 374 044 -56.3 20,75
25 0.708 -127.4 17.22 7.262 97.5 0.077 N3 0.376 -64.3 19.75
3.0 0.681 -1427 16.01 6.314 88.2 0.081 2687 0.323 -71.0 18.92
40 0.663 -167.0 13.88 4.943 725 0.085 203 0.248 -82.9 17.65
5.0 0.664 174.6 12.09 4.021 59.3 0.089 16.2 0.201 -95.2 16.55
6.0 0.666 161.9 10.68 3.418 48.1 0.093 141 0.162 -103.7 15.65
7.0 0.670 1501 943 2.962 7.3 0.097 12.0 0144 -116.4 14.85
8.0 0673 140.4 842 2,637 7.1 0.103 10,0 0.133 -130.0 1278
9.0 0.681 120.8 7.51 2.373 16.8 0.109 74 0131 -145.9 11.65
10.0 0.678 171 6.68 2.158 6.0 0117 a7 0.139 -160.3 10.56
11.0 0.682 104.3 5.94 1.982 -4.6 0.125 -0.2 0.154 1727 9.80
12.0 0.688 0.6 5.23 1.826 -15.6 0133 b2 0.168 176.9 911
13.0 0.708 80.3 448 1.675 -26.3 0.142 -10.3 0.169 161.6 8.56
14.0 0.743 65.9 376 1.542 -38.0 0.150 -17.0 0.182 139.6 8.46
15.0 0.753 544 2.92 1.400 -48.9 0.157 236 0.212 121.2 748
16.0 n.804 447 1.93 1.249 -59.3 0.160 -30.1 0.250 103.8 7.76
17.0 0.824 35.7 0.95 1.116 -69.4 0.163 -36.5 0.308 87.0 6.93
18.0 0.869 30.6 -0.05 0.994 789 0.165 -43.0 0.367 73.0 7.80

Typical Noise Parameters, Vg = 2V, Ipg= 20 mA

u
Freq Fmin rnpl ropl Hn’!iﬂ Ga
GHz dB Mag. Ang. dB _
g 30
05 0.19 0.59 7.0 0.11 2350 o st
0.9 0.20 0.54 6.3 0.11 21.66 w0
1.0 0.25 0.48 10.1 0.10 2161 E \-H-.._, MAG s
1.9 0.41 0.43 387 0.09 18.04 A -
20 0.36 0.41 43.1 0.09 17.88 & I~
ﬁ 15211 I

24 0.43 0.37 53.4 0.09 16.76 0
20 0.51 0.29 76.3 0.08 15.66

-10
34 0.58 0.26 127 0.07 14.10 0 : m 5 0
5.0 0.70 0.29 154.0 0.05 1274 FREQUENCY (€Hz
58 0.85 0.34 173.6 0.05 11.83 Figure 26 MSG/MAG and 1Sy |2

igure 28, and |Sg7|<vs.
6.0 0.86 0.35 175.9 0.05 1163 Frequency at 2V, 20 mA.
7.0 0.94 0.37 -162.3 0.06 10.71
&0 1.07 0.42 1482 0.08 9.99
a0 1.20 0.48 1352 0.10 9.36
10.0 1.43 0.46 1195 0.17 8.46
MNotes:

1. The Fmin values are based on a set of 16 noize figure measurements made at 16 different impedances using an ATN NP5 test system. From these
measurements Fmin is calculated. Refer to the noise parameter measurement section for more information.

2. 5 and noise parameters are measured on a microstrip line made on 0,010 inch thick alumina carrier assembly. The input reference plane is at the end of
the gate pad. The autput reference plane is at the end of the drain pad.
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ATF-551M4 Typical Scattering Parameters, Vpg = 2.7V, Ipg =10 mA

Freq. S" SEI slz 522 MSG/MAG
GHz Mag. Ang. B Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang. dB
0.1 0.995 5.9 20.55 10.656 1759 0.006 86.3 0.825 -3.0 3z2.40
0.5 0.955 -287 201 10.129 158.4 0.028 72.0 0.782 140 25.58
0.9 0.907 0.0 19.52 9.466 144.6 0.046 61.3 0.735 245 2313
1.0 0.896 R0 19.36 9.202 1414 0.050 58.8 0717 -27.0 22.69
15 0.833 786 18.34 B.265 126.1 0.067 47.6 0.639 376 2091
19 0.789 055 17.43 7.430 115.4 0.076 40.0 0.577 446 18.91
20 0.779 -804 17.21 7.255 113.0 0.078 38.4 0.562 -46.2 19.69
25 0737 174 16.07 B.361 1017 0.085 30 0.495 -53.1 1874
in 0707 1334 14.98 5.610 918 0.089 25.1 0.439 -58.8 18.00
4.0 0.679 -159.1 13.m 44N 75.0 0.003 16.6 0.357 -G8.3 16.82
5.0 0674 -17849 11.30 3673 60.8 0.004 109 0.303 776 15.92
6.0 0.675 167.3 9,93 3136 49.1 0.095 8.1 0.264 -837 15.19
7.0 0.676 154.9 872 2728 317 0.096 5.9 0.244 -935 14.54
80 0.679 1445 7.73 2.435 27.0 0.099 43 0.230 -104.1 12.94
a0 0.686 1335 6.84 2.198 16.2 0.102 29 0.222 -116.6 11.58
10.0 0.684 1208 £.03 2.002 5.1 0.107 07 0.222 -120.0 10.44
1.0 0.688 1075 5.30 1.841 5.9 0.113 17 0.230 1408 9.69
12.0 0.603 937 4.50 1.696 17.2 0.121 52 0.230 -151.8 9.02
13.0 0710 827 3.86 1.550 -28.2 0.129 -89 0.232 -164.6 8.47
14.0 0743 8.5 319 1.43 -39.8 0.139 143 0.222 176.6 8.42
15.0 0.760 56.5 2.37 1.314 -51.5 0147 202 0.232 155.6 7.59
16.0 0.805 45.2 142 117 -62.2 0.153 262 0.251 1343 8.26
17.0 0.830 8.1 043 1.051 72.8 0.158 -325 0.203 120 8.07
18.0 0872 35 -0.58 0.935 831 0.163 -39.1 0.353 9.7 7.59

Typical Noise Parameters, Vg = 2.7V, Ipg = 10 mA

40
Freq Fmin rnpl ropl le!:ﬂ Ga
GHz dB Mag. Ang. dB g ®
05 0.26 0.64 -4.4 0.14 2379 = MG
8 A 20
0.9 0.27 0.57 15 013 21.80 E \
1.0 0.30 0.54 na 013 21.60 H — MAG
@ . MSG
1.9 0.46 0.49 36.6 0.11 18.06 =0 .
2.0 0.4 0.48 404 012 17.02 § - ——
2.4 0.47 0.44 50,3 0.11 16.79 0
30 0.55 0.36 (9.5 0.10 1570
38 0.61 0.32 101.3 0.08 14.24 -111'0 5 0 5 P
5.0 074 0.32 1395 0.06 12.86 FREQUENCY {GHz)
5.8 0.88 0.35 1615 0.05 12m Figure 20. MSG/MAG and |Sy|2vs
. i " .
6.0 0.90 0.35 163.9 0.05 11.82 Frequency at 2.7V, 10 mA.
7.0 1.00 0.37 -173.6 0.06 10,93
8.0 112 0.4 -158.2 0.07 1024
a.0 1.25 0.44 -143.0 0.09 9.66
10.0 1.46 0.44 -127.2 0.5 8.85
MNotes:

1. The Fmin values are based on a set of 16 noise figure measurements made at 16 different impedances using an ATN NP5 test system. From these
measurements Fmin is calculated. Refer to the noise parameter measurement section for more information.

2. § and noise parameters are measured an a microstrip line made on 0.010 inch thick alumina carrier assembly. The input reference plane is at the end of
the gate pad. The output reference plane is at the end of the drain pad.
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ATF-551M4 Typical Scattering Parameters, Vg = 2.7V, Ipg = 15 mA

FI'EL'I. 5" 52] 512 Szz MSG/MAG
GHz Mag. Ang. dB Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang. dB
0.1 0.995 B85 21.98 12559 175.6 0.006 86.4 0.793 -3.2 3321
04 0.949 -3.2 21.47 11.539 156.9 0.026 .o 0.745 -15.2 26.58
0.4 0.894 -54.0 2075 10.905 1423 0.043 60.1 0.6 -26.4 24.04
1.0 0.882 -50.4 20.55 10.650 1389 0.047 57.5 0.673 -28.9 2355
1.5 0.814 -84.0 19.37 0,298 1234 0.061 46.6 0.589 -39.7 21.83
1.9 0.768 1011 18.34 8.265 N 0.068 395 0.526 -46.6 20.85
20 0.758 -105.1 1810 8.034 103 0.070 380 0aMn -48.1 20.60
25 0718 -1231 16.86 3.966 98.3 0.076 na 0447 -54.6 19.62
30 0.691 -1387 15.70 6.005 807 0.079 26.3 0.303 -59.9 18.87
40 0.668 -1635 13.64 4.508 73.6 0.083 19.4 0.318 -68.8 17.63
50 0.667 177.5 11.88 3.928 59.9 0.085 15.0 0.268 177 16.65
6.0 0.668 164.3 10.49 3.345 485 0.088 131 0.230 -83.3 15.80
7.0 0.671 152.2 9.26 2.904 315 0.091 1.4 0212 -93.0 15.04
8.0 0.673 142.3 8.27 2591 27.0 0.095 10.0 0.198 -1034 12.89
a0 0.682 131.6 7.37 2335 16.4 0.101 84 0.140 1162 11.88
10.0 0.677 118.5 656 2128 5.4 0.107 56 0.140 -129.6 10.70
11.0 0.684 105.8 5.83 1.956 5.3 0.115 26 0.198 1426 10.06
12.0 0.690 91.7 512 1.804 -16.7 0.124 17 0210 -154.2 9.46
13.0 0.707 812 4.33 1.656 215 0.133 -6.1 0.205 -167.8 893
14.0 0.744 66.4 3.69 1528 -39.4 0.143 -12.3 0.200 1725 9.10
15.0 0.750 55.1 2.85 1.389 -50.6 0.151 -18.7 0.212 150.9 7.85
16.0 0.806 45.2 1.88 1.242 -61.2 0.156 -25.1 0.236 1297 9.01
17.0 0.824 371 0.92 1112 N5 0.162 -31.6 0.282 107.9 8.37
18.0 0.872 310 -0.08 0.991 -815 0.166 -38.2 0.337 897 776

Typical Noise Parameters, Vpg =27V, Ipg=15mA

Freq Fllill rnpt ant Hn:"5ll En "

GHz dB Mag. Ang. dB g

0.5 0.18 0.61 6.0 0.12 24,49 ;“?: &'5“

0.9 0.13 0.56 6.8 0.12 72.38 o n

1.0 0.24 0.5 10.7 0.11 22.32 E \““‘H‘_ MAG MSG
14 0.38 0.45 36.9 0.1 18.78 0 —_—
20 033 043 19 01 18.65 % Spl? | ]

2.4 042 0.39 50.9 0.1 17.47 U

3.0 0.5 0.31 730 0.08 16.37

2.9 0.55 0.28 107.0 0.07 14.83 R 5 m - W
5.0 0.66 0.29 146.6 0.06 13.4 FREQUENCY (GHz)

5.8 0.83 0.33 168.7 0.05 1254 Figure 30. MSG/MAG and | Sy |2 vs.
6.0 0.84 0.34 1707 0.05 12.36 Frequency at 2.7V, 15 mA.

7.0 0.95 0.36 -166.9 0.06 1.4

8.0 1.06 0.41 1523 0.07 10.69

9.0 1.18 0.46 -138.1 0.1 10,12

10.0 143 0.44 1225 0.16 9.21

MNotes:

1. The Frin values are based on a set of 16 noise figure measurements made at 16 different impedances using an ATN NP5 test system. From these
measurements Fmin is calculated. Refer to the noise parameter measurement section for more information.

2. 5 and noise parameters are measured on a microstrip line made an 0.010 inch thick alumina camier assembly. The input reference plane is at the end of
the gate pad. The output reference plane is at the end of the drain pad.
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ATF-551M4 Typical Scattering Parameters, Vg = 2.7V, Ipg = 20 mA

Freq. S" Szl 512 522 MSG/MAG
GHz Mag. Ang. dB Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang. dB
0.1 0.995 -6.8 22.92 13.988 175.4 0.005 86.4 0772 -34 KTy
05 0.943 -33.0 22.35 13.103 155.9 0.024 706 072 157 27.37
0.9 0.893 -56.9 2153 11.932 1407 0.04 59.4 0.562 271 24.75
1.0 0.87 -52.4 21.30 11.616 1373 0.043 56.9 0.643 206 24.32
15 0.798 -87.6 20.00 10.004 1216 0.056 452 0557 -40.2 2252
149 0.752 104.9 18.01 8.822 11.0 0.063 396 0404 467 21.46
20 0.743 -108.8 18.65 8557 108.6 0.064 382 048 -48.1 21.26
24 0.704 -126.7 17.35 7.367 ar.e 0.069 323 0417 -54.2 20.28
30 0.68 -142.1 16.14 6411 884 0.072 78 0.367 -59.0 19.50
4.0 0.66 -166.3 14.02 5.026 728 0.076 220 0297 -67.2 18.20
5.0 0.662 175.2 12.25 4.005 505 0.079 186 0.251 757 17.15
6.0 0.664 162.6 10.84 3.483 484 0.083 174 0216 -807 16.23
7.0 0.667 150.9 961 3.022 3756 0.087 16.1 0.199 904 14.69
8.0 0.67 1412 81 2,595 273 0.093 148 0.185 -100.6 13.08
9.0 0.679 130.8 77 2479 169 0.099 13.0 0177 -113.5 12.08
10.0 0.677 1181 .90 2213 6.0 0.107 99 0178 1272 11.08
1.0 0.683 105.4 5.17 2.034 4.6 0.116 6.4 0.186 -140.4 10.44
12.0 0.688 91.4 5.46 1876 -15.8 0.126 18 0.198 -152.2 9.85
13.0 0.705 80.9 472 1722 265 0.136 -3.2 0.193 -165.9 937
140 0.74 £6.5 403 159 -38.3 0.146 -0.8 0.188 1737 978
15.0 0.75 55.0 319 1.444 495 0.154 165 02 1511 835
16.0 0.803 45.1 2.22 1.291 -60.1 0.159 -232 0.224 1295 9.10
17.0 0.823 3.2 1.26 1.156 -70.3 0.165 -29.8 0.269 107.3 8.45
18.0 0.872 31.0 0.27 1.032 -80.2 0.168 -36.6 0.325 88.8 7.88

Typical Noise Parameters, Vpg = 27V, Ipg =20 mA

0
F req Fllin rﬂpt I||Jpl an'S[l Ea
GHz dB Mag. Ang. dB g w
0.5 0.18 0.61 67 0.12 24.89 = &“‘3
0.9 0.18 0.55 59 0.1 272 = \

3 .

1.0 0.23 0.49 0.9 0.10 22.68 = | e Mse
1.4 0.39 0.43 3748 0.09 19,18 10 —
2.0 0.36 042 11.6 0.09 18.98 § syl | ]
24 043 0.37 51.7 0.09 17.83 0
3.0 051 0.29 73.6 0.08 16.69

-10
3.9 0.56 0.26 1107 0.07 15.19 0 5 0 ™ 2
5.0 0.68 0.28 152.8 0.05 13.79 FREQUENCY (Gl:)
58 083 033 1729 0.05 120 Figure 31. MSG/MAG and | Sy |2 vs.
6.0 0.85 0.33 175.6 0.05 12.73 Frequency at 2.7V, 20 mA.
7.0 0.95 0.37 -162.4 0.06 11.80
8.0 1.06 041 1488 0.08 11.06
8.0 1.19 047 1355 0.10 10.47
10.0 141 046 1192 0.17 959
Notes:

1. The Fmin values are based on a set of 16 noise figure measurements made at 16 different impedances using an ATN NP5 test system. From these
measurements Fmin is calculated. Refer to the noise parameter measurement section for more information.

2. 5 and noise parameters are measured on a microstrip line made on 0.010 inch thick alumina camier assembly. The input reference plane is at the end of
the gate pad. The output reference plane is at the end of the drain pad.
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ATF-551M4 Typical Scattering Parameters, Vpg = 3V, Ipg= 10 mA

FI'EI'.'. S“ 821 512 522 MSG/MAG
GHz Mag. Ang. dB Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang. dB
0.1 0.996 -5.9 20.49 10578 176.0 0.006 86.1 0.835 28 32.46
05 0.957 -28.4 20.05 10.059 1585 0.027 72.0 0792 13.4 25.71
04 0.904 -49.6 19.48 9.420 1448 0.045 615 0747 -235 23.21
1.0 0.899 -5.6 19.32 9.24% 141.6 0.049 50.1 0730 -25.9 2276
1.5 0.436 -78.1 18.32 8241 126.3 0.065 479 0.653 -36.1 21.03
1.9 0.792 -94.9 17.41 7424 1157 0.074 40.3 0.593 427 20.01
20 0.782 -08.8 17.20 7.241 1132 0.075 386 0578 -44.2 10.85
25 0.740 -116.8 16.07 6.360 101.9 0.082 313 0513 50.7 18.90
3.0 0709 -132.8 14.99 5616 n.Aa 0.086 25.3 0.458 56.0 18.15
4.0 0.680 -158.5 13.03 4481 75.1 0.090 16.9 0.378 -64.9 16.97
5.0 0.675 -178.4 1133 3.664 B0.9 0.091 11.3 0.325 735 16.07
6.0 0.675 167.8 9.96 3.146 49.1 0.092 87 0.287 79.1 15.34
7.0 0.676 155.1 875 2738 37.6 0.093 6.6 0.267 -88.4 14,69
8.0 0.678 1449 177 2447 26.8 0.095 54 0.252 -98.6 12.90
a0 0.686 1338 6.88 2200 16.0 0.009 41 0.242 1105 1173
10.0 0.682 1205 6.09 2.015 47 0.104 21 0241 1229 10.56
1.0 0.688 1075 5.37 1.855 -6.3 0.110 0.0 0247 -135.1 9.88
12.0 0.604 83.3 4.67 1711 -17.8 0.118 -3.4 0.256 1465 9.26
130 0711 824 342 1571 -28.8 0.127 -6.9 0.250 -159.0 876
14.0 0.746 67.5 3.4 1.452 -40.8 0.137 -12.6 0.240 1765 8.90
15.0 0.753 55.9 24 1.320 524 0.148 -18.5 0.246 163.0 774
16.0 0.807 45.8 1.46 1.183 -63.1 0.152 -24.5 0.260 1420 8.91
17.0 0.826 37.6 0.48 1.057 737 0.158 -30.8 0.297 1190 8.23
18.0 0.874 313 -0.53 0.941 -84.1 0.164 -31.5 0.349 98.9 759

Typical Noise Parameters, Vpg =3V, Ipg = 10 mA

40
Freq Fuin Copt Com Ru/5o G,
GHz dB Mag. Ang. dB g »
0.5 023 0.65 -4.3 0.14 23.81 = MG
0.4 0.24 0.58 74 013 21.82 L

E [
1.0 0.26 0.54 107 013 21.62 = \ _\ MAG Msa
1.9 043 0.50 36.2 IR0 18.05 nw —
20 0.38 0.48 404 0.12 17.96 g Bl |
24 0.43 0.44 198 01 16.84 =
30 0.51 0.36 69.2 010 1576
g -10

39 0.59 0.31 99.4 0.08 14.23 0 5 0 5 2
510 070 0.32 1393 0.06 12.94 FREQUENCY (Glk)
5.8 0.85 0.35 160.3 0.05 12.04

Figure 32. MSG/MAG and Isnlzus.
6.0 0.86 0.35 162.3 0.05 11.85 Frequency at 3V, 10 mA.
7.0 0.93 0.36 1737 0.06 10,99
80 1.09 0.41 -158.6 0.07 10.29
an 1.23 0.45 -143.7 0.0 am
10.0 145 0.44 -126.8 015 8.88
Motes:

1. The Fminvalues are based on a set of 16 noise figure measurements made at 16 different impedances using an ATN NP3 test system. From these
measurements Fmin is calculated. Refer to the noise parameter measurement section for mare information.

2. % and noise parameters are measured on a microstrip line made on 0.010 inch thick alumina carrier assembly. The input reference plane is at the end of
the gate pad. The output reference plane is at the end of the drain pad.
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ATF-551M4 Typical Scattering Parameters, Vpg = 3V, Ipg= 15 mA

Freq. S" 521 512 SZZ MSG/MAG
GHz Mag. Ang. dB Mag. Ang. Mag. Ang. Mag. Ang. B
0.1 0.995 -6.5 22102 12.623 175.6 0.005 86.0 0.802 -3 34.02
05 0.949 -31.2 2151 11.800 156.9 0.025 71.0 0754 -14.6 26.78
04 0.894 4.1 2079 10,958 1423 0.04 60.1 0700 -75.4 .27
1.0 0.882 -59.4 2059 1070 1389 0.045 51.6 0.682 278 2376
1.5 0.813 -84.0 19.41 9.34 1233 0.059 46.7 0.599 -38.1 22.00
14 0.768 -101.2 18.38 8.301 nz 0.066 M7 0537 -445 21.00
20 0.758 -105.1 18.14 8.068 103 0.067 38.1 0522 -45.9 20.81
25 0.717 -1231 16.90 6.996 99.2 0.073 3.6 0.459 520 19.82
3.0 0.690 -1387 15.74 6.120 897 0.076 26.7 0.407 -56.9 19.06
40 0.668 -1635 13.68 4.829 736 0.080 20.0 0.334 -65.0 17.81
5.0 0.666 1775 11.93 3.947 59.9 0.082 15.8 0.286 733 16.82
6.0 0.668 164.4 1053 3.363 485 0.084 14.2 0.250 78.4 16.02
7.0 0.670 1523 9.31 2.921 375 0.087 12.9 0.232 -87.6 14.96
8.0 0.672 1424 .32 2607 7.0 0.092 1.8 0218 477 12.99
a0 0.681 1317 743 2.351 16.4 0.098 104 0.209 10,0 12.m
10.0 0.678 1186 .62 2142 5.3 0104 7.8 0.209 -122.9 10.90
11.0 0.684 1058 5.80 1470 55 0113 4.9 0.215 1354 10.28
12.0 0.690 918 519 1.817 -16.8 0122 07 0.226 1471 970
13.0 0.707 81.3 444 1.667 -27.6 0132 -3.7 0.221 -160.3 9.23
140 0.744 66.6 375 1540 -39.5 0.142 100 0211 -1795 8.62
15.0 0.751 55.2 293 1401 -50.7 0.151 -16.4 0.218 1597 8.26
16.0 0.807 453 197 1.254 614 0.157 228 0.236 1378 9.02
17.0 0.824 37.3 1.01 1123 -71.9 0.163 -295 0.2717 1145 8.38
18.0 0.874 311 0.02 1.002 -82.0 0.167 -36.2 0.330 95.0 778

Typical Noise Parameters, Vpg =3V, lpgs =15 mA

40
Freq FI‘IiI rnpl rnpl Hnﬂiﬂ Gn
GHz dB Mag. Ang. dB g w
05 0.18 063 -6.3 012 4.4 ~ M
0.9 0.19 (.56 6.8 012 2245 f n
[~

1.0 023 0.51 10.0 0.1 2229 3 \ \\ MAG Mse
19 0.39 0.46 65 0.10 1875 En —
20 0.35 0.44 408 0.10 18.61 é Sl |
24 042 0.39 0.1 0.10 17.46 0
3.0 0.49 0.31 725 0.08 16.42

-10
39 (.56 0.27 104.4 0.07 14.80 h 5 PP P 2
5.0 066 0.29 1469 0.06 13.48 FREQUENCY (GHz)
5.8 083 0.33 167 .4 0.05 1258

Figure 33. MSG/MAG and | 831 %vs.
6.0 0.4 0.33 169.0 0.05 12.38 Frequency at 3V, 15 mA.
7.0 0.94 0.35 -166.9 0.06 11.49
8.0 1.08 0.40 -152.7 0.07 1077
9.0 1.19 0.46 1386 0.09 10.23
10.0 1.40 0.44 -121.9 0.16 9.32
Notes:

1. The Fminvalues are based on a set of 16 noise figure measurements made at 16 different impedances using an ATN NP5 test sys
measurements Fmin is calculated. Refer to the noise parameter measurement section for more information.

tem. From these

2. % and noise parameters are measured on a microstrip line made on 0.010inch thick alumina carrier assembly. The input reference plane is at the end of

the gate pad. The output reference plane is at the end of the drain pad.
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ATF-551M4 Typical Scattering Parameters, Vpg =3V, [pg =20 mA

Freq. S" 521 slz 522 MSG/MAG
GHz Mag. Ang. dB Mag.  Ang. Mag. Ang. Mag. Ang. dB
0.1 0.995 -6.8 22.91 13.987 1754 0.005 86.1 0.781 -3.3 M7
0.5 0.943 -33.0 22.35 13.101 155.8 0.024 705 0.730 -15.2 21.37
0.9 0.883 569 2153 11.932 140.7 0.039 50.5 0.672 -26.1 24.86
1.0 0.870 -62.4 21.30 11614 137.2 0.042 56.9 0.654 -285 24.42
1.5 0798 -B7.6 20.00 10.004 1215 0.054 46.3 0.569 -385 2268
1.9 0752 -104.9 18.91 5.820 1.0 0.061 37 0.506 446 21.60
20 0743 -108.9 18.64 8555 108.6 0.062 38.3 0.493 460 21.40
25 0.704 1287 17.35 7.368 97.7 0.067 324 0.431 16 204
30 0.679 1421 16.14 B.412 G684 0.070 281 0.383 560 10.62
40 0.660 -166.3 14.03 5.028 727 0.074 225 0.314 -63.5 18.32
5.0 0.662 175.3 12.25 4.089 50.4 0.076 19.2 0.270 715 17.32
5.0 0.664 162.6 10.85 3.488 483 0.080 183 0.237 76.2 16.39
7.0 0.667 150.9 9.62 3.027 31.5 0.084 17.2 0.220 -85.2 14.66
80 0.670 1.3 8.63 270 7.2 0.090 16.3 0.207 -95.2 13.18
a0 0.679 130.9 773 2.435 16.8 0.096 14.6 0.198 107 4 12.20
10.0 0.677 1181 §.92 2.219 5.0 0.104 17 0.198 1204 11.21
1.0 0.683 105.4 6.19 2.040 -4.8 0.114 8.4 0.205 1334 10.64
120 0.680 01.4 5.49 1.891 -16.0 0.124 3.8 0.216 1452 10.10
13.0 0705 80.9 475 1727 -26.8 0.134 10 0.210 -158.4 0.52
14.0 0742 56.4 405 1504 -38.5 0.145 71 0.199 1780 10.4
15.0 0751 55.0 3.23 1.451 -40.8 0.153 144 0.207 160.3 8.80
16.0 0.806 451 227 1.208 6.4 0.159 211 0.225 138.1 812
17.0 0.826 7.2 1.32 1.164 70.8 0.165 2749 0.265 114.0 848
1.0 0874 M 0.33 1.038 -80.8 0.170 -3449 0.320 941 7.86

Typical Noise Parameters, Vpg = 3V, Ipg= 20 mA

40
Freq Fmin rnpl ropl an.rﬂ] Gn
GHz dB Mag. Ang. dB 5w
0.5 0.7 0.62 -6.2 012 2492 ’:'_: msG
0.4 0.18 0.55 6.0 on 2279 @ \

1""‘!.
1.0 0.24 0.50 95 010 2259 E \\Mﬁﬂ T —
1.9 0.39 0.43 ns 010 19.22 =0 —
= MAG

2.0 0.36 0.4 1nz 0.09 19.00 2 15512 T
2.4 0.42 0.37 50.9 0.09 17.83 =
3.0 0.50 0.29 736 0.08 1672

-10
30 0.57 0.25 109.4 0.07 15.18 h 5 m P 20
5.0 0.68 0.28 151.6 0.06 13.80 FREQUENCY (GHz)
5.8 0.83 0.32 1725 0.05 1293 Figure 3. MSG/MAG and | Sy |2vs.
6.0 0.85 0.33 175.6 0.05 1277 Frequency at 3V, 20 mA.
7.0 0.93 0.36 -162.7 0.06 1184
8.0 1.05 0.4 -148.1 n.08 11.09
a.0 1.19 0.44 -135.5 010 1053
10.0 1.39 0.45 -119.4 017 9.64
Motes:

1. The Fmin values are based on a set of 16 noise figure measurements made at 16 different impedances using an ATN NP5 test system. From these
measurements Fmin is calculated. Refer to the noise parameter measurement section for more information.

2. 5 and noise parameters are measured an a microstrip line made on 0.010 inch thick alumina carrier assembly. The input reference plane is at the end of
the gate pad. The output reference plane is at the end of the drain pad.
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