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Аннотация: На основе математического аппарата теории искусственных 
нейронных сетей разработана нелинейная модель полевого транзистора, особен-
ностью которой является возможность обучения нейронных сетей, используе-
мых для аппроксимации вольтамперной характеристики и емкостей затвор-
сток и затвор-исток нелинейной модели транзистора встроенными в популяр-
ные СВЧ САПР алгоритмами оптимизации. Это позволяет использовать из-
вестные преимущества нейронных сетей в задачах аппроксимации функций для 
повышения достоверности результатов нелинейного моделирования СВЧ-
устройств на основе полевых транзисторов. 

Ключевые слова: нелинейная модель полевого транзистора, искусственные 
нейронные сети, радиальная базисная сеть, функция активации, «SoftPlus». 
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1. Введение 
В настоящее время предъявляются повышенные требования к спек-

тральной эффективности, электромагнитной совместимости, динамиче-
скому диапазону и линейности передаточных характеристик разрабатыва-
емых монолитных интегральных схем и СВЧ-устройств. При этом особое 
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внимание уделяют достоверности нелинейных моделей активных элемен-
тов в широком диапазоне рабочих частот, температур и питающих напря-
жений, поскольку результаты моделирования указанных характеристик 
проектируемых устройств во многом определяются адекватностью приме-
няемых моделей. 

В популярных САПР СВЧ-устройств широко распространены модели 
полевых транзисторов, реализованные в виде эквивалентных схем, в кото-
рых зависимости параметров нелинейных элементов от температуры и пи-
тающих напряжений аппроксимируются аналитическими функциями [1].  

За рубежом активно разрабатываются нелинейные модели транзи-
сторов на основе математического аппарата теории искусственных 
нейронных сетей (ИНС) [2—6]. Такие модели представляют собой одну 
или совокупность из нескольких математических моделей ИНС, модели-
рующих поведение транзистора. Количество нейронов в рассматриваемых 
моделях транзисторов на основе ИНС варьируется от десятков до сотен. 
Выбор архитектуры и процесс обучения ИНС требует применения специа-
лизированного программного обеспечения с высокопроизводительными 
алгоритмами, что существенно усложняет разработку модели транзистора. 
Кроме того, нетривиально решение задачи экспорта таких моделей в по-
пулярные САПР СВЧ-устройств. Разработанные модели транзисторов с 
использованием математического аппарата теории ИНС демонстрируют 
высокую точность прогнозирования характеристик транзистора, которая в 
ряде случаев достигает единиц процентов [4]. К достоинствам таких моде-
лей также относят универсальность, независимость методики получения 
модели от типа транзистора, высокое быстродействие и оперативность 
разработки [1]. 

В настоящей работе предпринята попытка объединить преимуще-
ства эмпирических нелинейных моделей полевых транзисторов, реализуе-
мых в популярных САПР СВЧ-устройств в виде эквивалентных схем, и 
нелинейных моделей транзисторов на основе ИНС. 

Целью работы является разработка нелинейной модели полевого 
транзистора с использованием математического аппарата теории искус-
ственных нейронных сетей для улучшения достоверности моделирования 
СВЧ-устройств на основе полевых транзисторов. 

2. Модель полевого транзистора 
Одной из универсальных эмпирических моделей полевых транзи-

сторов является модель Ангелова [7], в которой предложены следующие 
функциональные зависимости для аппроксимации емкостей затвор — ис-
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ток gsC , затвор — сток gdC , а также тока стока dI  от напряжений затвор-

исток gsV и сток-исток dsV : 

)))(tanh(1)))((tanh(1(),( 210 dsgsgsdsgsgs VVCVVC ψψ ++= ,   (1) 

))),(tanh(1)))((tanh(1(),( 430 gsdsgsgddsgsgd VVVCVVC ψψ −+= ,  (2) 

[ ] )tanh()1()))(,(tanh(1),( dsdsdspkgspkdsgsd VVVVVIVVI ⋅⋅++= αλψ , (3) 

где )(1 gsVψ , )(2 dsVψ , )(3 gsVψ , ),(4 gsds VVψ , )))(,( dspkgs VVVψ — полино-

миальные функции, а 0gsC , 0gdC , pkI , λ , α  — параметры модели [7]. 
При всех известных достоинствах модели Ангелова [7] к одному из 

ее недостатков относят низкую достоверность при моделировании нели-
нейных искажений, обусловленную недостаточно хорошей аппроксимаци-
ей крутизны транзистора при описании ВАХ с помощью (3) [8—10]. Не-
смотря на потенциальную возможность повышения точности моделирова-
ния ВАХ (3) путем использования в )))(,( dspkgs VVVψ  полиномов более 
высокого порядка, на практике это не всегда удается реализовать. 

В то же время математический аппарат теории ИНС находит широ-
кое применение для решения прикладных задач оптимизации, прогнози-
рования, управления, классификации, а также аппроксимации функций 
многих переменных с очень большой точностью [11, 12]. Таким образом, 
имеется возможность повысить достоверность моделирования ВАХ и кру-
тизны транзистора путем замены в (3) полиномиальной функции 

)))(,( dspkgs VVVψ  на функцию ),( dsgs VVR , синтезируемую с помощью ма-
тематической модели ИНС.  

Анализ характеристик функций активации нейронов и различных 
архитектур ИНС позволяет предложить для синтеза функции ),( dsgs VVR  
радиальную базисную сеть (РБС). Разложение по радиальным базисным 
функциям может быть реализовано на двухслойной нейронной сети, пер-
вый слой которой состоит из радиальных базисных нейронов, а второй — 
из единственного нейрона с линейной характеристикой, на котором реали-
зуется суммирование выходов нейронов первого слоя. 

Вход функции активации РБС определяется как модуль разности 
вектора весов w и вектора входа p, умноженный на смещение b. Функция 
активации РБС имеет вид: 

,)(
2nenf −=  
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где bwxn ⋅−= , где x  — вектор входных переменных, w  — вектор-

строка весов, b  — вектор-столбец смещений, а результатом операции 
wx −  является вектор из элементов iii wxS −= , которые определяются 

расстояниями между i-м вектором входа x и i-й вектор-строкой весов. 
В случае двух входных переменных gsV  и dsV  (i = 2) выход отдель-

ного j-го нейрона первого слоя имеет вид: 

( ),)()(exp),( 2
,

2
,

2
,1

2
,1 jidsjijigsjidsgsj wVbwVbVVF −−−−= −−  

а на выходе РБС из m нейронов в скрытом слое имеем 

).,(),(
1

dsgsj

m

j
jdsgs VVFacVVR ∑

=

+=  

Таким образом ВАХ нелинейной модели полевого транзистора с 
применением математического аппарата теории ИНС может быть пред-
ставлена в виде: 

[ ] )tanh()1()),(tanh(1),( dsdsdsgspkdsgsd VVVVRIVVI ⋅⋅++= αλ .      (4) 

Выражения (1) и (2) с точностью 5—10 % [7] описывают нелиней-
ные зависимости емкостей затвор — исток gsC  и затвор — сток gdC  от 
приложенных напряжений даже при использовании линейных зависимо-
стей в функциях 1ψ , 2ψ , 3ψ  и 4ψ . Во многих случаях этого достаточно. 

Для аппроксимации нелинейных зависимостей зарядов gsQ  и gdQ  в 
качестве альтернативы (1) и (2) может быть предложена архитектура двух-
слойной ИНС [12], с линейной функцией активации в выходном слое и с так 
называемой «SoftPlus» [13] функцией активации нейронов в скрытом слое: 

)1ln()(1
ma

m eaf += .       (5) 

Функция активации «SoftPlus» (5) имеет следующие особенности: 
она монотонная, а ее производная представляет собой сигмоидальную 
функцию: 

ma
m

m

ea
af

−+
=

∂
∂

1
1)( .       (6) 

Таким образом, выражения для зарядов gdQ  и gsQ  как результат ап-
проксимации двухслойной нейронной сетью на основе функции «SoftPlus» 
будут иметь вид: 
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( )[ ]∑
=

− +++=
m

j
jdsjigsjijdsgs bVwVwaVVQ

1
,,1exp1ln),( .   (7) 

В отличие от известных выражений для зарядов gsQ  и gdQ , полу-
ченных из физических соображений в [14] для барьерной емкости контак-
та Шоттки в случае однородно легированного полупроводника, функция 
(7) не имеет разрывов. 

3. Оценка достоверности модели 
Для апробации разработанной модели было проведено эксперимен-

тальное исследование ВАХ и S-параметров GaAs HEMT транзистора произ-
водства АО «НПП “Исток” им. Шокина» в диапазоне частот 0,5—18 ГГЦ для 
следующих значений величин питающих напряжений и их приращений: 

В5,0В5,2 ≤≤− gsV , В1,0=∆ gsV  и В5В0 ≤≤ dsV , В2,0=∆ dsV . Ис-
пользуя известные методики экстракции параметров паразитных элемен-
тов эквивалентной схемы транзистора [15], а также с помощью оптимиза-
ции по Y- и Z-параметрам при всех значениях питающих напряжений в 
указанном диапазоне частот строились две нелинейные модели: модель 
Ангелова [7] c gsC , gdC  и dI , определяемыми выражениями (1—3) соот-
ветственно, и нелинейная модель, разработанная на основе математическо-
го аппарата теории искусственных нейронных сетей, где зависимости gdQ , 

gsQ  и dI  заданы выражениями (7) и (4). Количество нейронов скрытого 
слоя в РБС для описания ВАХ и в скрытом слое нейронной сети для описа-
ния зарядовой модели — пять. В модели Ангелова при описании ВАХ (3) 
функция )))(,( dspkgs VVVψ  была представлена полиномом 5-го порядка.  

Для оценки достоверности моделирования S-параметров транзисто-
ра в зависимости от частоты и напряжения затвор — исток в области 
насыщения для моделей Ангелова и модели на основе математического 
аппарата теории ИНС (модель на основе ИНС) определялись величины 
максимального отклонения результатов моделирования и эксперимента по 
каждому из S-параметров )max(max экспмод SSS −=∆ , среднее арифме-
тическое отклонение NS∑∆ , а также среднее арифметическое величины 
относительного отклонения теоретической и экспериментальной поверх-

ностей S-параметров ∑∑ −
=

эксп

экспмод

S
SS

N
NS %100δ , где N — количество 

анализируемых точек. Результаты сведены в таблицу 1. 
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Таблица 1. Оценка достоверности моделей. 

 

Table 1. Estimation of model reliability 
 

S-параметр Критерии оценки  
достоверности Модель Ангелова Модель на основе ИНС 

S11 

11max S∆  0,3773 0,1075 
NS∑∆ 11  0,1028 0,0226 

%,11 NS∑δ  11,6 2,6 

S12 

12max S∆  0,04898 0,022 
NS∑∆ 12  0,0176 0,0071 

%,12 NS∑δ  31,6 11,6 

S21 

21max S∆  1,712 1,608 
NS∑∆ 21  0,1623 0,078 

%,21 NS∑δ  21,0 10,1 

S22 

22max S∆  0,539 0,129 
NS 22∑∆  0,217 0,0483 

%,22 NS∑δ  28,4 6,5 
 
Как видно из таблицы 1, модель полевого транзистора, разработанная 

на основе математического аппарата теории ИНС по рассматриваемым кри-
териям, превосходит по достоверности моделирования S-параметров клас-
сическую модель Ангелова [7], что позволяет надеяться на ее потенциально 
более высокую точность и при моделировании нелинейных искажений.  

4. Заключение 
Анализ результатов моделирования позволяет предположить, что 

разработанная нелинейная модель полевого транзистора на основе мате-
матического аппарата теории ИНС позволит повысить достоверность мо-
делирования СВЧ-устройств на основе полевых транзисторов. В разрабо-
танной модели удалось объединить рассмотренные преимущества эмпи-
рических нелинейных моделей полевых транзисторов, реализуемых в по-
пулярных САПР СВЧ-устройств в виде эквивалентных схем, и нелиней-
ных моделей транзисторов на основе ИНС. 

Продемонстрированный в работе подход по применению математиче-
ского аппарата теории ИНС при разработке нелинейной модели полевого 
транзистора позволяет производить разработку и использование нелиней-
ных моделей активных элементов СВЧ электроники на основе нейронных 
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сетей непосредственно в схемотехнических САПР, используя возможности 
их методов оптимизации. Указанный подход расширяет возможности поис-
ка новых технических решений по улучшению параметров и характеристик 
радиоэлектронной аппаратуры. 
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Abstract: The nonlinear model of a field-effect transistor based on the mathematical 
apparatus of the theory of artificial neural networks was developed. The main feature of 
this model is the possibility of training neural networks used to approximate the cur-
rent-voltage characteristic and the gate-drain and gate-source capacitances of a non-
linear transistor model by using optimization algorithms built into popular microwave 
CAD systems. This makes it possible to use the well-known advantages of neural net-
works in the problems of function approximation to increase the reliability of the results 
of nonlinear modeling of microwave devices based on field-effect transistors. 

Keywords: nonlinear model of a field-effect transistor; artificial neural networks; radial 
basic network; activation function; SoftPlus. 
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