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Abstract: Requirements for circuit simulation are increasing according to the development of system integration
with many different functions. To assist the devel opment, the most important modeling issue isto guarantee
sufficient simulation accuracy and applicability for any advanced technology. For achieving thistask it isinevitable
to maintain a physically correct modeling of the real technology processes which govern the function of these BJT's,
even in the circuit simulation model. Here the approaches to realize the outlined requirements are summarized.
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Yapay Sinir Aglari ile Bipolar Transistorun Matematiksel M odelinin
Olusturulmas

Ozet:  Yapay Sinir Aglari (YSA), giris verilerinin yetersiz oldugu, mevcut verilerden hareketle bilinmeyen
iliskilerin ortaya gikarilmasi ve algoritmasi veya kurallari tam olarak bilinmeyen durumlar igin gelistirilmis bir bilgi
isleme sistemidir. Bu calismada, YSA mimarisi kullanilarak, bipolar transistorlara ait gergek karakteristikler
Uzerinden belirlenen az sayida veriyle transistora iliskin matematiksel model olusturulmustur. BJT transistorlara ait
gecis karakteristigi verileri giris vektorli olarak aga sunulmus ve YSA'nin egitim islemi bu karakteristikler
Uzerinden gerceklestirilmistir. Egitiminin ardindan degisik transistorlara ait test girisleriyle YSA’nin 6grenme
basarimi denenmis, degisik transistorlara ait modellerinin matematiksel olarak yuksek dogrulukta olusturuldugu
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: BJT transistor, Yapay Sinir Agi, BJT Transistor Matematiksel Model.

1 Giris

apay sinir aglari (YSA), insan beyninin calisma ilkelerinden ilham alinarak gelistirilmis,
Y agirlikli baglantilar denilen tek yonll iletism kanallari vasitas ile birbirleriyle haberlesen,
her biri kendi hafizasina sahip bircok islem elemanindan (ndronlardan) olusan paralel ve dagitik
bilgi isleme yapilaridir. YSA’lar gergek diinyaya ait iliskileri taniyabilir, siniflandirma, kestirim
ve idev uydurma gibi gorevleri yerine getirebilirler.""

Y SA’lar, agirliklandirilmis sekilde birbirlerine baglanmis bir¢ok islem elemanlarindan (ndronlar)
olusan matematiksel sistemlerdir. Bir islem elemani, alinda sik sik transfer fonksiyonu olarak
anilan bir denklemdir. Bu islem elemani, diger néronlardan sinyalleri alir; bunlari birlestirir,
donustirir ve sayisal bir sonug ortaya cikartir. Genelde, islem elemanlari kabaca gergek
noronlara karsilik gelirler ve bir ag icinde birbirlerine baglanirlar; bu yapi da sinir aglarini
olusturmaktadir.

YSA'lar gercek hayatta karsilasilan problemlerde oldukga genis bir uygulama aani
kazanmidlardir. Uygulama alanlari icin bir sinir yoktur fakat 6ngéri, modelleme ve siniflandirma
gibi bazi aanlarda agirlikli olarak kullanilmaktadir. Bugin, YSA’lar bir ¢ok ciddi problem
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Uzerinde uygulanmaktadir ve bu problemlerin sayis giderek artmaktadir. Verideki trend veya
yapiyi (pattern) en iyi tanimlayan yontem olmalari dolayisiyla, tahmin (prediction) ve 6ngori
isemleri icin ok uygundurlar."

Y SA’larin en 6nemli 6zelliklerinden birisi gercek hayattaki olasi dogrusal olmayan yapilari
da dikkate alabilmesidir. Dogrusal olmayan yapilari dikkate aabilme 6zelligi bu calismanin
icerigi acisindan da ayrica 6nem tasimaktadir."
Y SA’lar yogun baglantili ve komplike islem yapilari nedeniyle calisabilecekleri 6zel ortamlara
ihtiyag duymaktadirlar. Bu yuzden, Y SA’lar, bu amaca yonelik olarak hazirlanmis ¢zel
yazilimlar ile bilgisayarlarda calistirilmaktadirlar.

2 Transistor Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Cdisma boyunca transistorun gecis karakteristiginin cikarilmasina yonelik 6lcim ve
hesaplamalar BJT transistorleri Gizerinden yapilmistir.
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Sekil-1 BJT Transistor Gegis Oz Egrisi

Tablo-1 BJT Transistor Gegis Oz egrisi Veri Ornegi

Baz Akimi Collector Akimi 4,00E-03 5,17E-01 i i
0,00E+00 0,00E+00 4,10E-03 5,26E-01 6,60E-03 7,37E-01
1,00E-04 2,00E-02 4,20E-03 5,35E-01 6,70E-03 7,44E-01
2,00E-04 3,91E-02 4,30E-03 5,45E-01 6,80E-03 7,52E-01
3,00E-04 5,76E-02 4,40E-03 5,54E-01 6,90E-03 7,59E-01
4,00E-04 7,54E-02 4,50E-03 5,63E-01 * i
* * 4,60E-03 5,72E-01 * >
* * * * 9,70E-03 9,54E-01
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3 Yapay Sinir Aglari Mimarisiyle Olusturulan Transistor Modéli
Yapay Snir Agi

Yapay sinir aglari (YSA), insan beynindeki néronlarin meydana getirdigi ve 6grenme idemini
gerceklestiren paralel ag yapisini taklit ederek, bu sisteme benzeyen zeki programlar tasarlamayi
hedefleyen bir yontemdir. Y SA yontemi, modelleme, similasyon, 6grenme, tanimlama ve
tahmin yapma gibi bir cok uygulama alaninda basari ile kullanilmaktadir.

Bir noron (sinir hiicres), dendrit ve akson ismi verilen iki ana kissimdan olusur. Derdrit, bir
noron ile digerinin baglantisini gerceklestiren kismdir ve farkli néronlarin dendritlerini
birbirlerine baglayan bolgelere sinaps denir.

Sekil 4'te yapay bir noron yapis verilmektedir (Haykin, 1999).
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Y apay noron, diger néronlardan gelen iletileri (agirliklar ile giris sinyalerinin ¢arpimi) toplar,
bir esik degeri ile karsilastirarak aktivasyon potansiyelini hesaplar ve bu potansiyeli transfer
fonksiyonundan gecirerek cikis sinyali Uretir. Bunun fonksiyonel ifades ise asagidaki gibidir:

Vi =F{:1'J.)— (ZT w, —b. W

\ =l

D

burada, x giris sinyalini, wij sinaptik agirligi, bj kutuplama degerini (esik degerinin negatif
saretlisi), \ aktivasyon potansiyelini, y ¢ikis sinyalini, n énceki katmandaki (giris sinydi
gbnderen) ndron sayisini ve k ise isem yapilan néronun kaginci ndron oldugunu belirtmektedir.

Onerilen YSA modéli

Modellerde ag tipi olarak, ileri bedemeli geri yayilmali cok-katmanli perseptron, 6grenme
algoritmasi icin ise, genellestirilmis delta 6grenme kurali secilmistir. YSA ileilgili egitme ve
deneme isemeleri MATLAB paket programi ile gergeklestirilmistir. Ayrica, ag baglantilari, tam
bagli olarak belirlenmistir ve enerji fonksiyonu olarak, hatalarin karelerinin ortalamasi (MSE)
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fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyonun ifadesi asagidaki gibidir:

1 N m

D)

Vil
m N T

MSE =

(2)

burada, m, cikis katmanindaki ndron sayisini; N, egitim drnekleri sayisini temsil etmektedir. Bu
calismada, transfer fonksiyonu olarak “tanjant sigmoid” fonksiyonu secilmistir. Modellerde,
tanjant sigmoid fonksiyonu tercih edildigi icin, egitim ve deneme veri kimeleri [0,1] araligina
normalize edilmistir. Normalizasyon yapilmasinin sebebi, bu transfer fonksiyonunun
[0,21000mA] ardigindaki giris verileri icin ayirt edilebilir ciktilar Uretebilmesidir. Bu araligin
disindaki girider icin, esit ciktilar (0 veya 1) elde edilmektedir ve isem yapilan néronun
yakinsamasi imkansiz hale gelmektedir (Demuth ve Beale, 2000; Flood ve Kartam, 1998; Pearl,
1988). Normalizasyon islemi, asagidaki esitlik ile gerceklestirilmistir:

g X — ‘Tmin

yeni x
' maks “Y min

(3)

burada, Xyeni normalize edilmis degeri, X ilk degeri, Xmaks maksimum degeri, Xmin minimum
degeri ifade etmektedir.

Yapay Snir Aginin Egitilmesi
20 adet farkli transistor Gizerinden alinan gegis 6z egrilerinden, 101 giridli 2 cikidli bir egitim

veris kullanilmistir. Bu 101 giris transistorun kollektor akimi ve 2 cikis ise transistorun egri
uydurmaileilgili olacak belirlenen iki noktadir.

Mgt 1} Luifz 13
P My Coo
b1} bz}
101 a0 2
Sekil-3 Giris Cikis ve Ara Katmanlar.

Egitim algoritmasi olarak denenen traindg, traindgm, trainscg lerden en iyi sonucu veren trainscg
kullanilmistir. Bu fonksiyonda iterasyon sayis fazladir ve iyi bir sonuca ulasmak icin 30 ara
katman kullanilmistir.

4 Egri Uydurma
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Iki noktayla ayrilan Ug farkli egri bolgesine ait matematiksel tanimli egri uydurulmasi (curve
fitting) ile istedigimiz modelin ¢ok yuksek dogrulukta olusturulabildigi gérulmustir. Bu
matematiksel tanimlar sirasiyla 1.bolge ,2.bdlge ve 3.bolge olmak lizere;"

| . =-0.00018272+157.533* | ; - 26590.903* I 3
| . =0.02700283269 +112.433895* | ; - 6810.408* | 2
| . =0.105167224+ 73.10649434* | , - 1698.427921* | 2

denklemlerini saglar.
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Sekil-4 BJT Transistor Gegis OZ Egrisi

5 Sonug

Sonug olarak, yapay sinir aglari, algoritmalari tam olarak cikarilamayan problemler icin, ¢6zim
saglayan yeni ve guvenli bir bilgi isleme sistemi olabilmektedir. Y apilan calisma bu durum icin
uygun bir 6rnek durumundadir.



Burhan Barakli, Suayb Yener ,Evren Arslan / Elec Lett Sci Eng 2(1) (2006) 30-35

Y ariiletken elemanlarin modellenmesinde YSA mimarisinin kullanilmas ve basarili sonuclar
elde edilmesi, bu tir yapi ve elemanlarin modellenmesinde kullanilacak benzetim programlarinin
tasarlanmasinda yeni olanaklar saglayacaktir.
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