T. C.
ERCIYES UNIVERSITESI
FEN BILIMLERIi ENSTITUSU

FARKLI GEOMETRIK YAPILARDAKI MIKRODALGA
ILETIM HATLARININ YAPAY SIiNiR AGLARI iLE
MODELLENMESI

1389/8

Tezi Hazirlayan
Mustafa TURKMEN

Tez Yoneticisi
Yrd. Dog¢. Dr. Celal YILDIZ

Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Yiiksek Lisans Tezi

Haziran 2093
KAYSERI



I

Bu ¢alisma, jlirimiz tarafindan Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektronik Miihendisligi Anabilim Dalinda yiiksek lisans tezi olarak kabul edilmistir.

12./7./2003

JURI:

Uye  : Prof. Dr. Kenan DANISMAN V/\QL\QAAM

Uye :Yrd. Dog. Dr. Celal YILDIZ

\
Uye :Yrd. Dog. Dr. O. Galip SARACOGLU 4_%

ONAY:
Bu tezin kabulii Enstitii Yonetim Kurulunun ...1.2/-07. 2008+ tarih ve ...... 0. 8.

sayili karari ile onaylanmugtir.




11

TESEKKUR
Bu tez calismasinin danigmanhigini yiiriiten ve benden maddi manevi hi¢bir destegi
esirgemeyen saygl deger hocam Yrd. Dog¢. Dr. Celal YILDIZ’a ve bilimsel
desteklerinin yani sira manevi desteklerinden dolay1 da sayin hocam Dog. Dr. Seref
SAGIROGLU’na, sevgi ve minnet sozciiklerinin yetersiz kaldig, emeklerini tarif bile
edemeyecegim sevgili aileme ve son olarak ta tiim dostlarima sonsuz tesekkiirlerimi

sunuyorumni.



v

FARKLI GEOMETRIK YAPILARDAKI MiKRODALGA ILETIiM
HATLARININ YAPAY SINiR AGLARI iLE MODELLENMESI

OZET

Bu tez ¢alismasinda, mikrodalga uygulamalart igin 6nemli iletim ortamlar1 olan ve
farkli geometrik boyutlarda gerceklestirilebilen iletim hatlarinin karakteristik parametre
degerleri olan efektif dielektrik sabitleri ve karakteristik empedanslari, yapay sinir aglari
(YSA) kullanilarak modellenmistir. Elde edilen sonuglarin literatiirdeki deneysel, teorik
ve bilgisayar destekli tasarim (CAD) modelleriyle elde edilen sonuclarla iyi bir uyum
igerisinde oldugu gézlenmistir. Bu ¢alismada, YSA’larin cazip 6zellikleri kullanilarak
yiiksek dogruluklara sahip modeller sunulmustur.

Tez c¢alismasi yedi bolimden olusmaktadir. Birinci bélimde, farkli geometrik
boyutlardaki mikrodalga iletim hatlar1 tanitilmig ve bu iletim hatlarinin analizlerinde
kullamilan metotlarla ilgili literatlir bilgisi verilmistir. Ardindan YSA’larin
elektromanyetik ve mikrodalga problemlerine uygulamalarindan s6z edilerek tezin
amac1 ortaya konmustur. ikinci boliimde, diizlemsel iletim hatlarimin farkli geometrik
yapilarinin analizlerinde kullanilabilecek alternatif metotlara &rnek olmasi bakimindan
literatiirde yaygin bir sekilde kabul gérmekte olan konform doniisiimleri ile yapilan
analizler ve diizlemsel iletim hatlarinin karakteristik parametreleri i¢in ortaya konulan
analitik ifadeler incelenmistir. Ugiincii boliimde, silindirik iletim hatlarinin farkl
geometrik yapilarina iligkin analitik ifadelere ve analiz yontemlerinin detaylarina yer
verilmistir. Dordiinci bolimde YSA’larin tarihsel gelisimi, hesaplama ozellikleri
verilerek, yapilarna ve Ofrenme algoritmalarma gore simiflandinlmalarindan
bahsedilmistir. Besinci boliimde, tez ¢alismasina konu olan diizlemsel mikrodalga iletim
hatlarinin YSA kullanilarak nasil modellendigi agiklanmis ve her bir yapiya ait YSA
modelleri ve sonuglarina yer verilmistir. Altinct bolimde, silindirik mikrodalga iletim
hatlarina ait YSA modelleri verilmis ve sonuglar1 degerlendirilmistir. Yedinci bolimde

ise tez ¢alismasinda elde edilen bulgular ve sonuglar tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrodalga iletim hatlari, efektif dielektrik sabiti, karakteristik

empedans ve yapay sinir aglari.



MODELING OF MICROWAVE TRANSMISSION LINES IN DIFFERENT
GEOMETRIC STRUCTURES WITH ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

ABSTRACT

In thesis, characteristic parameters of coplanar transmission lines in different geometric
structures, which are very important transmission medias for microwave applications,
have been determined by using artificial neural networks (ANNs). Results obtained
have good agreement with experimental, theoretical, and computed (CAD) results
available in the literature. In this study, ANN models were proposed in very high
accuracy.

This thesis consists of seven chapters. In the first chapter, transmission lines in different
geometric structures have been introduced and the literature reviews on the methods
used for analyzing these structures have been given. The aim of the thesis has been then
presented and ANN applications to electromagnetic and microwave engineering have
been briefly reviewed. In the second chapter, conformal mapping method, most
commonly used to analyze planar transmission lines in different geometric structures,
has been examined. The proposed analytical expressions for characteristic parameters of
these transmission lines have been given. In the third chapter, conformal mapping
method used to analyze cylindrical transmission lines in different geometric structures,
and obtained analytical expressions belonging to these transmission lines have been
reviewed. In the fourth chapter the historical improvements and calculation techniques
of ANNSs, classifications of the ANN structures and learning algorithms have been
given. In the fifth chapter, presented ANN models to determine the characteristic
parameters of the planar structures have been given and their results have been
expressed. In the sixth chapter, the models proposed for cylindrical transmission lines
and their results have been given. Results obtained from this work have been presented

and the work is then concluded in the last chapter.

Keywords: Transmission lines, effective dielectric constant, characteristic impedance

and artificial neural networks.
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BOLUM 1
SUNUS

1.1 Giris

Mikrodalga devrelerindeki hizli gelismeler, ikinci diinya savasi sirasinda gerceklesmis
ve radar problemlerine mikrodalga tekniklerini uygulamak amaciyla laboratuarlar
kurularak deneysel ¢aligmalar yapilmigtir. Aym zamanda yapilan bu deneysel galismalar
icin analitik metotlar da gelistirilmistir. Pratik olarak gergeklestirilen bu ¢alismalarin
hepsi uygulamada hizli bir sekilde kullamim alanlari bulmuslardir. Bu ¢alismalarda,
dalga kilavuzu ve koaksiyel TEM (Transverse Electromagnetic: Enine Elektromanyetik)
hatlar mikrodalga devrelerin gelisiminde sik¢a kullanilan iki temel yapi1 olarak yer
almislardir. Dalga kilavuzlar, yiliksek kalite faktorlii bostuk rezonatérlerine imkan
saglayan diisiik kayiplar ve ytiiksek gii¢ kapasitesi saglamislardir. Koaksiyel hatlar ise
bozulma etkileri olmadigindan dogal olarak genis bant aralig1 saglamistir. Bu iki iletim
hatt1 yapisi, mikrodalga devreler i¢in 6nemli elemanlar olarak yer edinmis ve birbirlerini
biitlinleyici olarak degerlendirilmiglerdir.

Iki-iletkenli iletim hat teorisinin 6zel adaptasyonundan meydana gelen ¢ok yararli
mikrodalga teknikleri bu asamada ortaya ¢ikmis ve iletken kapl iki dielektrik plaka
arasina ince bir iletkenin sandvi¢ seklinde yerlestirilmesinden meydana gelen serit hatlar
1951 yilinda Barrett ve Barnes [1] tarafindan tasarlanmustir. Serit hat teknikleri ilk
olarak baski devre i¢in gelistirilen bakir kapli levhalarin kullanilmasiyla hassas bir
teknoloji ile gelistirilmistir. Serit hat karakteristiklerinin detayli bir sekilde
hesaplanmasi, ilk olarak 1956 yilinda Peters ve ark. [2] tarafindan yapilmuistir. Serit
hatlarin en 6nemli 6zelligi, hattin karakteristik empedansinin merkez serit arali: ile
kontrol edilebilmesidir. Serit hat devre konfigiirasyonunun iki boyutlu yapisi, dis iletken
korumalarinin kesilmesine gerek kalmadan bircok elemanin ara baglantisina ve giris

¢ikis portlarinin rahat bir sekilde yerlestirilmesine imkan saglar.



Serit hatlar, birbirlerine yakin yerlestirilmis iki serit arasindaki dogal kuplajdan dolay:
paralel hat kuplorlerinde kullanilmak igin uygun bulunmuslardir. Serit hat
konfigiirasyonunun kullanmldigi kuplajli hat yonlii kuploér prensipleri 1952 yilinda
Wheeler [3] tarafindan ortaya konulmustur.

1950’11 yillarda, bir baska iletim hatti yapisi olarak, bir dielektrik tabanin bir yiizeyine
bir gerit yerlestirilmesi ve diger yiiziine ise tamamen iletken kaplama yapilmasiyla elde
edilen mikrogerit hatlar tasarlanmigtir [4, 5]. Bu yillarda mikroserit hatlar iizerine yogun
aragtirmalar yapilmisg ve tasarimlarda yaygin bir kullanim alani bulmuslardir. Ancak
1simanin sebep oldugu birim uzunliuk bagina diisen kayiplarinin yiiksek olmasi ve diisiik
dielektrik sabitine sahip taban malzemelerine ihtiya¢ duymalar1 nedeniyle mikrodalga
uygulamalarinda pek kabul gormemislerdir. Daha sonraki teknolojik gelismeler, hem
yiiksek dielektrik sabitli ve dusiik kayipli malzemelerin kullanimini hem de islem ve
liretim i¢in uygun metotlarin elde edilememesi gibi problemleri ortadan kaldirmistir.
Mikrodalga devre elemanlarinin silah, roket ve uydu uygulamalarinda kullanilabilmesi
icin gerekli olan boyut kiiciiltmelerine olan ihtiyacin artmasi, 60°l1 yillarda mikroserit
hatlara olan ilgiyi artirmistir. Mikrodalga yari iletken elemanlar, ince film
yogunlagtirma ve fotolitografi teknigindeki hizli gelismelerle birlikte kuplajli mikroserit
hatlar gibi diizlemsel mikrodalga iletim hat yapisinin kullanilmasiyla MIC (Microwave
Integrated Circuits: Mikrodalga Entegre Devreler) teknolojisi dogmustur [6-9].
MIC’ler, hibrid entegre devre teknolojisinin mikrodalga frekanslarinin genisletilmesine
imkan saglarlar. Ayrica sistem miihendislerine radar ve haberlesme sistemleri igin
boyutlan kii¢iik ve grup olarak kullaniimalart miimkiin olan modiilleri arastirma imkani
sunarlar. Fakat bu yillarda radar ve haberlesme sistemleri iki tarafli olmayan manyetik
elemanlar ihtiva etmekteydiler. Bu elemanlarin islem alani dairesel kutuplu RF (Radyo
Frekans) manyetik alan gerektirmekteydi. Ancak daha ©nce kullanilan serit ve
mikroserit hatlar gerekli olan bu alani saglayamiyorlardi. Ek olarak, bu hatlarin
dielektrik tabanin karsi tarafina yerlestirilmis olan toprak diizlemleri, birgok aktif
mikrodalga devre elemanlar: igin gerekli olan $ont baglantilara kolayca erisilir olmasin
engelliyordu. Karakteristik parametrelerinin, dielektrik tabanin kalinligina direkt olarak
bagli olmast serit ve mikroserit hatlarda sicaklik kompanzeli seramikler gibi yiiksek
dielektrik sabitli ve diisiik kayipli malzemelerin kullanimini da zorlagtirmaktaydi. Bu
durum boyut kiciiltilmesinin 6nemli oldugu disiik frekanslar igin kesinlikle bir

dezavantajdi. Biitiin bu olumsuz gelismeler, toprak diizlemi de dahil olmak {izere biitiin



iletim elemanlarinin dielektrik tabanla ayni dizlemde }}er alan yeni bir entegre devre
iletim hat konfigtirasyonu gelistirilmesine neden olmustur. Bu iletim hatti
konfiglirasyonu CPW (Coplanar Waveguide: Es Diizlemli Dalga Kilavuzu) olarak
adlandirilan yiizey kaplamal: iletim hatlaridir.

CPW’lerin analizleri ilk olarak Wen tarafindan 1969 yilinda CMT (Conformal Mapping
Technique : Konform Dontisiim Teknigi) kullanilarak yapilmistir [10]. CPW’ler, bir
dielektrik tabanin yiizeyine ayni diizlem iizerinde bir merkez iletken ve bu iletkenin her
iki yanina, iki yariktan sonra yerlestirilmis olan toprak diizlemlerinden olusmaktadirlar.
Quasi-TEM modundaki yayinimlarindan dolay: diisiik frekans kesim noktalari yoktur.
Merkez iletkenle toprak diizlemleri arasindaki RF elektrik alan hava-dielektrik sinirina
teget olmasina ragmen, RF manyetik alan bilesenlerini ilettigi gibi, eksensel bir artig
verip arabirim akim yogunlugunun yer degistirmesiyle siireksizlikler iiretir. Bu
bilesenler karsilikli olmayan cayromanyetik mikrodalga cihaz uygulamalar i¢in gerekli
olan eliptik polarizasyona imkan saglarlar [11]. Biitin iletim elemanlarinin es diizlemli
bir konfiglirasyonu, harici sont elemanlar gibi aktif devre elemanlar1 ile baglantiy:
kolaylastirmaktadir. Ayrica MMIC’ler (Monolithic Microwave Integrated Circuits:
Monolitik Mikrodalga Entegre Devreler) igerisindeki yari-iletken taban veya
ferromagnetik yari-iletkenler lzerine yerlestirilmis cesitli elemanlarla da baglantida
idealdirler.

Bu iletim hatlarinin, mikrodalga ve milimetrik dalga uygulamalarinda kaskat baglanma
zorunluluklar1 ve MMIC’lere uyarlanma gerekliliginden dolayi, bu hatlarin uygulama
acisindan en Onemli karakteristik parametreleri, efektif dielektrik sabitleri ve
karakteristik empedanslardir.

Iletim hatlarmin  analizinde kullamlan yontemlerin temel amaci, karakteristik
empedansin ve yayimm sabitinin (faz hiz1 ve zayiflama sabiti) belirlenmesidir. Bu
yontemler, quasi-statik yaklagim ve tam dalga analizleri olarak ikiye ayrilirlar.
Quasi-Statik yontemleri igeren birinci grupta, Modifiye konform doniisiim metodu
(Modified Conformal Transformation Method), Sonlu Farklar Metodu (Finite Diffirence
Method), Integral Esitlik Metodu (Integral Equation Method), Fourier Déniisiim
Domenindeki Degisebilir Metot (Variational Method in Fourier Transform Domain),
Siirli Element Metodu (Boundary Element Method) gibi metotlar yer alir. Ve bu
metotlarin hepsinde, yayinim modu saf enine elektrik manyetik (TEM) olarak goz

Oniine alinarak hat parametreleri yapinin elektrostatik kapasitesinden hesaplanir. Bu



analizler, taban kalinhiginin dielektrik malzemedeki dalga boyundan ¢ok daha kisa
oldugu, disik frekansli (X-bandindan daha asagidaki frekanslzar) devrelerin tasarimi
i¢in uygundur [12]. Quasi statik metotlar transmisyon hatti parametrelerinin analizinde
basit olmalarina ragmen bir transmisyon hattinin dispersif dogasini dikkate almaz.
Bunun sonucu olarak transmisyon hattt dispersif hale gelirken Quasi statik metodun
yaklasgimi da kotilesir. Transmisyon hattt bir TEM veya Quasi TEM modunu
desteklemiyorsa quasi statik metotlarin hatasinin arttig da bilinmektedir [13].

Ikinci gruptaki analiz metotlan ise Zaman Domeninde Sonlu Farklar Metodu (Finite
Diffirence Time Domain Method), Integral Esitlik Metodu (Integral Equation Method),
Spektral Domen Analizi (Spectral Domain Analysis) ve Spektral Domende Galerkin
Metodudur (Galerkin’s Method in Spectral Domain). Bu analiz metotlarinda, yayinim
modunun hibrid dogas: hesaba katilmaktadir. Tam dalga analizlerde izlenen teknikler
daha zor ve analitik olarak karmagiktirlar. Tam dalga analizinin énemli bir sonucu,
hatlarin  karakteristik parametrelerinin frekansa bagli degisimi hakkinda bilgi
vermesidir. Tam dalga analizleri, daha karmasik oldugundan, karakteristik empedans ve
efektif dielektrik sabitinin frekansla degisimini ortaya koyan ve dispersiyon modelleri
olarak bilinen bir¢ok yari-ampirik metotlar gelistirilmistir [12].

Hibrid veya Monolitik MIC’ler, algak frekans [14] entegre devreleriyle hemen hemen
ayni avantajlari sunarlar. Bu avantajlari sirasiyla su sekilde ifade edebiliriz: Gelistirilmis
sistem giivenirligi, indirgenmis hacim ve agirlik ve biiyikk oranda standartlagtirma
ihtiyacinda diigiik maliyet. Algak frekans entegre devrelerinde oldugu gibi MIC’ler hem
sivil amagli kullamimlart kapsayan yeni uygulama alanlar agilmasinda hem de mevcut
pazarlarin genislemesinde etken olmustur [15]. MIC’ler, yaygin olarak kullaniimaya
baslamadan once, mikrodalga sistem mihendisleri ve kullanicilar, devre performansini
tiretimden sonraki agamalarda diizenli bir sekilde optimize etmek igin kullanilan ayar
vidalar1 ve adaptorlerin birlestirilmesi esnekligine sahiptiler [14]. MIC’ler 6zellikle,
yiiksek giivenilirlik ihtiyaglarim karsilama durumunda bu harici diizenleme ihtiyacim
kargilayamamaktadir. Bu nedenle MIC’lerde hassas karakterize edilmis diizenlere ve
gelisen teknolojiye uyum saglayabilecek farkli geometrik yapilarda tasarlanmis iletim
hatt1 yapilarina ihtiyag duyulmaktadir. Sonug olarak, kullanilan diizenler daha hassas
karakterize islemi gerektirir ve devreler daha diizenli bir sekilde tasarlanarak farkli

geometrik boyutlara uyarlanmalidirlar. Bu sebeple, iletim hatlar: i¢in simiilasyon ve



optimizasyon teknikleri ve CAD (Computer Aided Design: Bilgisayar Destekli

Tasarim) paketlerinin kullanimi zorunlu hale gelmistir [16].

1.2 Literatiir Taramasi

Giintimtizde kullamilan yiiksek hizli elektronik diizenler, 100 GHz ve daha yiiksek
frekanslar bolgesinde basarili bir sekilde c¢alisabilmektedirler [17-19]. Yiksek
frekanslarda, isaretin dogrulugunu kaybetmeden iletilmesi amaciyla devre elemanlarinin
birlestirilmesi ve igaret dagitimu i¢in iletim hatlarinin kullanilmas: gerekmektedir. Iletim
hatt1 olarak kullanilan yapilar igerisinde CPW’ler ve CPS (Coplanar Strips: Koplanar
Seritler)’lerden olugan CTL’ler (Coplanar Transmission Lines: Es Diizlemli Iletim
Hatlan); cesitli tiretim metotlariyla uyumlu olmalar1 ve elektronik diizenlerle birlikte
kullanilabilir olmalarindan dolay1 cazip hale gelmislerdir. Ayrica CTL’ler yiiksek hizh
isaret karakterizasyonlar: ve MMIC uyglilamalarl icin 6nemli elemanlardir [20-24].
MMIC dizaym i¢in kullamlan mikrodalga iletim ortamlari, sagladiklar istiinliiklerden
dolayu, literatiirde son yirmi yil igerisinde bir¢ok arastirmaci tarafindan ele alinmis farkh
geometrik boyutlarda Uretimi ve analizleri gerceklestirilmistir. Bununla birlikte es
diizlemli yapilarin kullanildigy, elektro optik modiilatorler de gelistirilmistir [25]. Ayrica
bu yapilarin karakteristik parametrelerini belirleyen analitik yaklasimlarin ve CAD
modellerin gelisimi bu yapilara olan ilgiyi artirmistir.

Yiiksek sicaklikli siiper iletken (HTSC) mikrodalga diizenler, entegre optik yiiriiyen
dalgali modilatorler (TWM) ve optik kontrollii mikrodalga diizenlerle ilgili yeni
gelismeler, CPW’ler tizerinde genis ¢apli bir arastirma baslamasina sebep olmustur [26 -
30]. Giiniimiizde kullamlan CPW’ler MMIC teknolojisinin gelismesiyle kompleks
yapilar haline gelmislerdir [31, 32]. Paketlenmis MIC’lerde kullanilan CPW’lerin alt ve
st ylizeyleri iletken duvarlarla kaplanir. Tam dalga analizleri genellikle boyle
kompleks CPW yapilarin karakterize etmede kullanilir. Bu tiir yaklagimlar, genis bir
frekans bandinda 6nemli derecede dogruluk saglarlar {33-37]. Bu metotlarin yam sira,
konform dontisim teknigi CAD uygulamalar: i¢in uygun olan kapali form analitik
¢cOziimlere imkan saglamakta ve 40 GHz’e kadar olan frekans bolgeleri icin tam dalga
analizlerinin dogrulugu ile mukayese edilebilir bir dogruluga sahiptirler [38 - 45].
Ayrica kuplajli CPW’ler, metal seritlerdeki mikrodalga kayiplarina ve geometrik olarak



ta ¢cok katmanli dielektrik tabanlara sahip CPW’ler, silindirik ve eliptik gibi farkli
boyutlara sahip CPW’ler i¢in de kullanilabilecek ifadeler elde edilmisgtir [40, 46 - 54].
MMIC teknolojisinde yaygin olarak kullanilmaya baslanan iletim hatlarinin temelini
teskil eden sonsuz kalinliktaki dielektrik tabana sahip es diizlemli dalga kilavuzlarinin
analizleri ilk olarak 1969 yilinda Wen [10] tarafindan konform d6niisiim teknigi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu yap1 gegmiste radar ve haberlesme sistemlerinde
kullanilan ve birlikte kullanilmalart miimkiin olmayan manyetik devre elemanlarinin ve
daha sonra gelistirilen serit ve mikro serit iletim hatlarinin yerini almistir. Bu ¢alisma,
iletim hatlarinin karakteristik parametreleri igin temel analitik ifadeler igeren sonsuz
taban kalilikli ve sonsuz genislikli toprak diizlemlerine sahip es diizlemli iletim hatlar:
icin gegerlidir. Davis ve ark. Wen’in analizini, toprak diizlem genislikleri sonsuz,
dielektrik taban kalinliklar sonlu olan yapilar i¢in gegerli hale getirmislerdir [33]. Bu
calismada, Wen’in temel ifadelerinin, yiiksek karakteristik empedansli hatlarda yarik
genigligi s’in taban kalinhigt %’a oram olan /=2 igin gecerli oldugunu ortaya
koymuslardir. Houdart tarafindan ikinci derece Green Fonksiyonlarinin tanimlanmasi ve
Hatsuda tarafindan geligtirilen ntimerik metotlarin kullanilmasiyla hat parametrelerinin
sonlu hat boyutlarinin ve sonlu taban kalinliklarinin etkisini hesaba katarak
hesaplanmasi i¢in ¢esitli caligmalar yapilmisgtir.

CPW’lerin dengeli anten besleme hatti olarak kullanilmalar1 1950’lerde literatiire
girmigtir. Ozellikle, 1958’de Owyang ve Wu [55] tarafindan yapilan ¢alismada, daha
sonradan CPW olarak adlandirilan yapiin elektriksel parametreleri ve iletken
kayiplarint ihtiva eden analiz sunulmaktadir. 1979°da artan indiiktans kuralina dayali
yeni bir ifade sunulmustur [56]. Bu ifade de yer alan formiiller daha karmasik olmakla
birlikte Ong ve Wu tarafindan sunulan formiillerden daha az dogruluga sahip
oldugu ve zayiflama formiillerinde hatalar oldugu fark edilerek Ghione ve ark. [57]
tarafindan yapilan bir ¢alisma ile diizeltilmistir. Kayiplarla ilgili olarak Hoffman [58]
tarafindan yeni formiiller sunulmus fakat bu formiillerinde bazi hatalar igerdigi Jackson
[22] tarafindan yapilan bir c¢alismada ortaya konulmus ve niimerik sonuglarla da
desteklenerek  diizeltilmistir. Es dtzlemli iletim hatlarinda kullanilan iletim
elemanlarinin geometrisinde yapilan degisikliklerle simetrik olarak ortaya ¢ikan bu
iletim hatlar1 asimetrik bir geometride gerceklestirilmis ve konform doniistim teknigi

kullanilarak iletken kayiplari analitik yaklasimlar formunda Ghione [50] tarafindan



vhesaplanm1$t1r. Bu analitik ifadeler CAD yonlii olmast bakimindan MMIC dizayn igin
oldukc¢a uygundur. ’

Bir¢ok aragtirmaci tarafindan tasarlanan bu tiir iletim hatlarinin analizleri CMT gibi
quasi-statik yaklagimla veya frekans ba’glmh tam dalga analizleri ile yapilmaktadir.
Ancak frekans bagimh ¢oziimlerde, yapilarin karakteristik parametrelerinin
hesaplanmasinda islem siiresinin uzun olmasi, gii¢lii bir teorik bilgi birikimi
gerektirmesi ve pahali paket programlara ihtiyag duyulmasi gibi dezavantajlar iletim
hatlarimin analizlerinde genellikle quasi-statik yaklasimlarin kullanilmasina neden
olmustur. Veyers ve Hanna [59] sonlu hat boyutlarina ve sonlu taban kalinlifina sahip
CPW’lere CMT’yi uygulamislardir. Bu uygulamanin dogrulugu sonraki yillarda cesitli
arastirmacilar tarafindan ispatlanmastir [60].

Pratikte ¢ok katmanli dielektrik tabanlarin kullanimu yaygindir. Entegre devrelerde,
iletim elemanlart dielektrik katmanlar arasina yada dielektrik tabanin tizerine
yerlestirilmektedirler. Tek bir dielektrik tabana sahip CPW’lerle karsilastirildiginda ¢ok
katmanli yapilarin avantaji alt ve ist katmanlar i¢in uygun dielektrik tabanlarin
kullaniimasiyla temel frekans bolgesinin kontrol edilmesi ve kacak alanlarin
Onlenebilmesidir. Literatlirde ¢ok katmanli CPW’lerin tam dalga analizleri [61-63] ve
quasi-statik ¢oziimleri [45, 64-67] i¢in sunulan ¢alismalar oldukga kisith sayidadir.
Bedair ve Wolff [45] ¢ok katli CPW’lerin karakteristik parametrelerinin CMT
kullanarak analiz etmistir. Aymi zamanda, elde etmis olduklar1 kapali form analitik
ifadelerin sonuglarini frekans bagimli bir analitik ¢6ziim olan Spektral Domen
Yaklagimu ile karsilastirmislar ve sonuglarin uyum igerisinde oldugunu gostermislerdir.
Ghione ve Naldi [64], yapmis olduklari bir ¢alismada iist koruma. iletken destek, sonlu
toprak diizlemleri ve hattan hata (Line-to-Line) baglantimin bu tiir iletim hatti
konfigiirasyonlarinin karakteristik parametreleri iizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Gevorgian ve ark. [65] tarafindan yapilan benzer bir ¢aligmada alt ve iist ekranh gok
kath CPW’nin temel karakteristikleri i¢in analitik ifadeleri yine CMT kullanarak
tiiretmislerdir. Cok katli CPW’ler ayrica Goriir ve ark. [68] tarafindan yapilan bir
¢alismada da ele almmustir. Bu ¢alismada daha 6nce incelenen yapilardan farkli olarak,
¢ok katmanlt CPW yapilarinin iletim elemanlari asimetrik bir geometriye sahiptir. Chen
ve Chou [66] CMT’yi kullanarak ¢ok katmanli dielektrik tabanlar tizerindeki CPS ve

CPW’lerin karakteristik parametrelerini analitik olarak elde etmislerdir. Ve bu ifadelerin



dogruluklarmm diferansiyel elektro optik ornekleme simiilatérii ile farkli geometrik
boyutlardaki iletim hatlar i¢in yaptiklart deneylerde ispatlamislardir.

Yapilan literatiir aragtirmasinda goriilmistiir ki, silindirik tabanlar tizerinde yapilan
calismalar oldukg¢a kisith sayidadir. Es diizlemli silindirik iletim hatlan, silindirik
ylizeyler lizerine basiimig antenleri besleme uygulamalarinda kullanilan elemanlardir.
Aynica bu tip iletim hatlari, adaptér ve yarik hatlar gibi uygulamalarda da
kullanilmaktadirlar. Diizlemsel olamayan yapilara temel téskil eden ilk ¢alisma Barrett
[69] tarafindan 1952 yilinda y.apllmlstlr. 1975te ise silindirik tabanli yapilar iizerinde
yapilan ciddi bir ¢alismay1 Clements ve ark. [70], dielektrik yiiklii silindirik iletken
sistemleri i¢in kapasitans hesaplamalar1 yaparak ortaya koymuslardir. Su ve Wong [35]
tarafindan 1996 yilinda yapilan bir ¢alismada ise, silindirik tabanli CPW’lerin tam dalga
analizleri gerceklestirilmistir. Bir y1l sonra ayni aragtirmacilar tarafindan bu yapilarin
quasi-statik ¢oztimleri gergeklestirilerek literatiire kazandirilmistir [40]. Karpuz ve ark.
[71] tarafindan yapilan bir ¢alismada ise silindirik asimetrik gerit hatlarin quasi-statik
analizleri i¢in analitik ifadeler sunulmugtur. 2000 yilinda Dib ve Al-Zoubi [72] sonlu
toprak diizlemlerine sahip silindirik asimetrik CPW’lerin quasi-statik analizlerini
gerceklestirmislerdir.

2001 yilinda ise Simons ge¢mis yillarda yapilan c¢alismalar bir kitapta toplayarak, es
dizlemli iletim hatlari ile olusturulan sistemler, devreler ve kullanilan bilesenler
hakkinda detayli bir bilgi sunmustur [73].

Es diizlemli iletim hatlan i¢in hizhh ve kolayca uygulanabilir bir kapali form
denkleminin olmayisi, tiretimden dnce hangi boyutlardaki iletim hatlarinin arzu edilen
karakteristik parametreleri saglayacaginin tasarimcilar tarafindan belirlenmesinde ve hat
i¢i mikrodalga devrelerinde kullanip kullanilamayacaklarina karar verilmesinde biiyiik
bir engeldir. Asagida, bu tiir iletim hatlarinin analizlerinde kullamlan metotlarin baz
dezavantajlarina deginilmistir.

Tam dalga analiz teknikleri ve CMT gibi Quasi statik yaklagimla yapilan analizlerinde
bazi dezavantajlart mevcuttur. CMT ile yapilan analizlerde, yapinin Kkarakteristik
parametrelerini veren kapali formdaki ifadelerin elde edilebilmesi i¢in yapi bir takim
dizlem dontstimleri ile paralel plakali kondansatére dontistiiriiliir. Ancak kapali
formdaki bu ifadeler belirli yaklasimlarla ¢oziilebilen eliptik integraller igerirler.
Dolayisiyla elde edilen ifadelerin dogruluklari yine belirli bir hata oranina sahiptir ve

diizlem déniisiimleri igin uzmanlik bilgisi gerektirir. Biitiin bu olumsuz etkenler, CMT



ile yapilan analizlerin dezavantajlar1 olarak siralanabilir. Frekans bagimli ¢oziimlerde
ise, yapilarin karakteristik parametrelerinin hesaplanmasinda islem siiresinin uzun
olmasi, gli¢lii bir teorik bilgi birikimi gerektirmesi ve pahali paket programlara ihtiyag
duyulmas: gibi dezavantajlar vardir. Bu yiizden arastirmacilar birgok lineer olmayan
problemin ¢oziimiinde CAD tabanli programlardan daha fazla yararlanmanin yollarim
arastirmaya baslamiglardir.

Yapay Sinir Aglani (YSA), insan beynindeki sinir hiicrelerinin varsayilan calisma
prensibine goére gelistirilmis olan, olaylar arasindaki iiiskileri bilinen durumlari
kullanarak 6grenmeye ¢alisan, paralel calisabilme 6zelliklerinden dolay1 ¢ok daha kisa
stirelerde sonuglar tiretebilen ve gercek zamanli problem ¢6zmede oldukga faydal
sonuglar ortaya koyan bilgi esasli yapay sistemlerdir. Genel anlamda bir beyin hiicresine
karsilik geldigi varsayilan néron veya islemci eleman adi verilen basit birimlerin
birbirlerine degisik esik seviyeleri ile baglanmasiyla olusturulan, daha sonra islemci
clemanlar arasindaki iligkinin 6grenme algoritmalari, tercih edilecek olan ag yapisi ve
esik fonksiyonu segimiyle probleme 6zel hale getirilebildigi karmasik bir sistem olarak
diistiniilebilir., YSA’lar probleme 6zel basitl yapilari, 6grenme, genelleme ve paralel
islem yapabilme o6zelliklerinden dogan hizli hesaplama kabiliyetlerinden ve lineer
olmayan farklt problemlere kolay ¢6ztimler sunabilmelerinden dolayr birgok
mithendislik problemlerinin gézii'mlerinin yani sira, mikrodalga ve elektromanyetik
problemlerin ¢6ziimiinde de alternatif yaklasimlar sunmaktadir. Bu sebeple son yillarda
CAD tabanl: bir yaklasim olan YSA’lar, elektromanyetik problemlerinin ¢dziimiinde ve
mikrodalga problemlerin modellenmesi, simiilasyonu ve optimizasyonunda yaygmn bir
sekilde kullanmaktadirlar. Hizli, dogru ve uyumlu sonuglar verebilen YSA modellerinin
egitim ve test iglemleri, nimerik hesaplama, deneysel veya simiilasyon sonucunda elde
edilen datalarla gergeklestirilebilir. Literatiirde YSA yaklasimi, genis bir uygulama
alanina sahip olan iletim hattt tasariminin daha hizli yapilabilmesi icin sunulan
modellerde [74, 75], mikrodalga devrelerine [76-79], baglanti elemanlarinda [80],
mikrogerit devrelerde ana baglanti elemanlarina [81-83], CPW bilesenlerine [84, 85],
helezon indiiktérlere [86, 87], FET (Field Effect Transistor)’lere [88 -92], HBT
(Heterojunction Bipolar Transistor)’lere [85], HEMT (High Electron Mobility
Transistor)’lere [93, 94], lazer diyotlara [95], filtrelere [96-98], kuvvetlendiricilere [99,
100], mikserlere [100] ve antenlere [101 - 107] uygun modeller ortaya konulurken
kullanilmiglardir. Glinel [108], Genetik Algoritma (GA) kullanilarak olusturdugu bir
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YSA modeli ile mikro gerit yan hat uygulamalarina yonelik bir ¢alisma sunmustur. 2001
yilinda Devabhaktuni ve ark. [109] yaptiklari bir ¢alismada ise lineer olmayan
modelleme teknikleri ve model gelistirme problemlerini i¢eren, mikrodalga
modellemede YSA yapilart ile yapilan calismalari inceleyerek YSA modellerin
ozelliklerini ve avantajlarini ortaya koymuslardir. Yildiz ve ark. [110] ise 2002 yilinda
dairesel mikroserit antenlerin rezonans frekansinin ve iletken destekli simetrik olmayan
ortak diizlemli dalga kilavuzlarimn karakteristik parametrelerinin hesaplanmasinda yine
YSA ile olusturduklar1 modelleri kullanmiglardir. Giiltekin [111] hazirladigi doktora
tezinde ¢esitli tipteki mikrogerit antenlerin  karakteristik = parametrelerinin
belirlenmesinde YSA’lar1 kullanmig ve farkli egitim algoritmalarimin performanslarim
karsilastirmistir. Sagiroglu ve Yildiz [112], iletken destekli ortak diizlemli hattin
karakteristik parametrelerinin belirlenmesinde YSA modellerini kullanarak bu
YSA’larin elektromanyetik problemlerin ¢dztimiinde yeni bir alternatif olabilecegini
gostermislerdir.

Sonug itibari ile arastirmacilar yukarida bahsedilen problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan
klasik yontemlere yeni bir alternatif olarak YSA modellerinin kullanilabilecegini ortaya

koymuslardir.

1.3 Tezin Amaci

MMIC teknolojisinde yaygin olarak kullanilmaya baglanan iletim hatlarinin
analizlerinde frekans bagiml tam dalga analizleri veya konform doniisim teknigi
(CMT) gibi quasi-statik yaklasimlar kullanilmaktadir. Ancak her iki yaklagimla yapilan
analizlerde bazi dezavantajlart mevcuttur. Frekans bagiml ¢oziimlerde yapilarin
karakteristik parametrelerinin hesaplanmasinda islem stiresinin uzun olmasi ve pahali
paket programlara ihtiyag¢ duymasi, CMT ile yapilan analizlerde ise yapinin
karakteristik parametrelerini veren kapali formdaki ifadelerin belirli yaklasimlarla
¢ozilebilen eliptik integraller igermesi ve her iki yaklasiminda giiglii bir teorik bilgi
birikimi gerektirmesi karsilasilan giiglikklerdir. Bu nedenle hata orami diisiik olan
modellemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle, CAD tabanli olan ancak en az
mevcut yontemler kadar dogru ve hassas sonuglar sunabilen modellemelerin gerekliligi,

bu tez ¢alismasina bir temel teskil etmistir.
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Bu calismada, YSA’larin cazip ozellikleri kullanilarak; ilk olarak iletim hatlarinin
temelini teskil eden sonsuz kalinliktaki dielektrik tabana sahip es diizlemli dalga
kilavuzlarinin quasi-statik analizleri YSA modeli ile gergeklestirilecektir. Yapilan diger
modellemelerde ise sirasiyla sonlu kalinliktaki dielektrik tabana sahip es diizlemli dalga
kilavuzlarinin (Coplanar Waveguides; CPWs), alt korumali CPW’lerin, alt ve st
korumali CPW’lerin, iletim elemanlarmin iki dielektrik taban arasina yerlestirilmesiyle
olusturulan sandvic CPW (SCPW)’lerin, iist korumali SCPW’lerin, alt korumali
SCPW’lerin, iletken destekli SCPW (SCBCPW)’lerin, alt ve iist korumah SCPW’lerin,
iletken destekli tist korumali SCPW’lerin, alt ve iist korumali ¢ok katmanli CPW
(Shielded Multilayered CPW; MCPW)’lerin, simetrik silindirik CPW (Cylindrical
CPW; CCPW)’lerin, asimetrik silindirik CPW (ACCPW)’lerin, ¢ok katmanl: silindirik
CPW (MCCPW)’lerin ve ¢ok katmanl silindirik CPS (MCCPS)’lerin karakteristik

parametreleri quasi-statik yaklasim altinda YSA modelleri ile belirlenecektir.



BOLUM 2
DUZLEMSEL iLETIM HATLARI

2.1 Giris

Analizleri ilk olarak C. P. Wen [10] tarafindan 1969 yilinda CMT (Conformal Mapping
Technique : Konform Déniiglim Teknigi) kullanilarak yapilmis olan CPW’ler, bir
merkez iletken, iki toprak diizlemi ve bir dielektrik tabandan olusmaktadirlar. Bu tiir
iletim hatlarinda tiim iletim elemanlar1 ayni diizlem iizerinde yer aldid: igin bir bagka
mikrodalga devre elemaniyla yapilacak olan bir baglanti sirasinda dielektrik taban
tizerinde bir delik veya yarik agmaya gerek yoktur. Merkez iletken ve bu iletkenin her
iki yaninda yer alan yariklarin genislikleri ile dielektrik tabanin kalinlig1 ve permitivitesi
bu iletim hatlarimin karakteristik parametreleri olan efektif dielektrik sabitini (e.y) ve
karakteristik empedansini (Z)) belirler. Ancak Wen’in yapmis oldugu analizde dielektrik
taban kalinli1 sonsuz segilmesinin sebebi, serit hatlarin aksine CPW’lerin karakteristik
parametre degerlerindeki dielektrik taban kalinhigina olan bagimhiliginin ¢ok daha az
oldugunu gostermektir. En basit yap1 geleneksel CPW (Conventional CPW) olarak
adlandinlmaktadir. Bir sonraki kisminda, sonsuz kalinliktaki dielektrik tabana sahip
geleneksel CPW’lerden bahsedilerek, karakteristik parametreleri igin quasi-statik bir
yaklasim olarak literattirde yaygin bir kullanim alanina sahip olan CMT ile elde edilen
kapal1 form ifadeler verilecektir. Daha sonraki kisimlarda ise, bu tez ¢alismasinda YSA
yaklasimi kullanilarak modellenen iletim hatlari ve quasi-statik analizlerinden

bahsedilecektir.

2.1.1 Sonsuz Kalmmhktaki Dielektrik Tabana Sahip Geleneksel CPW’ler

MMIC teknolojisinde yaygin olarak kullanilmaya baslanan iletim hatlarinin temelini
teskil eden sonsuz kalinliktaki dielektrik tabana sahip es diizlemli dalga kilavuzlar,

gecmiste radar ve haberlesme sistemlerinde kullanilan ve birlikte kullanilmalari
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mimkiin olmayan manyetik devre elemanlarinin ve daha sonra gelistirilen serit ve
mikrogerit iletim hatlarnin yerini almugtir. Bu iletim hatlarindan farkli olarak,
geleneksel CPW’de iletim elemanlar1 dielektrik tabanin aymi diizlemi {izerinde yer
almaktadir. Bu a¢idan CPW, yarik hatta benzerdir ve bazi arastirmacilar tarafindan
Ciftli Serit Hat (Coupled Slot Line) olarak ta adlandirilmaktadir [113, 114]. Geleneksel
CPW yapisi, quasi-TEM yayinim modunu destekler ve geleneksel mikroserit hatlara
gére bazi avantajlar sunar [115]. Bu avantajlar1 maddeler halinde siralayacak olursak,
CPW yapilan,

v Imalati basitlestirir,

Aktif ve pasif aygitlara paralel ve seri olarak yiizey montajini kolaylastirir,

Ozel muhafaza igine alma ihtiyacim ortadan kaldirr,

Radyasyon kayiplarini azaltir,

< < < <

Yapinin geometrik boyutlarindan a/b orami degistirilerek karakteristik empedans,

sinir olmaksizin istenilen biiyiikliikte ayarlanabilir. Buradaki tek sakinca, daha

yiiksek kayiplarin ortaya gikabilmesidir,

Vv Uygulamada iki CPW paralel olarak baglandiginda, isaret iletkenleri arasinda toprak
diizlemleri bulunacagindan parazitik etkileri oldukga zayiftir ve

VY Ahsilmis mikroseritlere gére daha yogun imal edilebilir.

Bunlar gz oniine alindiginda CPW’ler, mikrodalga tiimlesik devreler (MIC) ve

monolitik MIC (MMIC)’ler i¢in ¢ok uygundurlar.

Bu tiir iletim hatlarinin analizlerinde, konform déntigim tekniginin gegerliligi, bir quasi-

statik kabule dayanir. Bu kabul, iletim hatlarindaki dalga yaymim yoniinde manyetik

alan bilegeni bulunmadigi i¢in CPW’deki yayinim modunun yiiksek frekanslarda TEM

olarak se¢ilmesidir. Bagil olarak quasi-statik yaklasim 40 GHz’e kadar olan frekans

bolgesinde gegerlidir [115]. Ayrica quasi-statik yaklagimla elde edilen formiiller

degistirilerek frekans bagimhi ¢6ztimlerde elde edilebilir [116-118].

Sonsuz kalnliktaki dielektrik tabana sahip es diizlemli dalga kilavuzlarinin geometrik

yapist Sekil 2.1°de gosterilmistir. Sekilde yarik genislikleri w, merkez iletken genisligi

S=2a, yariklar ve merkez iletken geniglikleri toplam1 25, metal serit kalinhgi ise ¢ ile

gosterilmektedir. Quasi-TEM yaklasimda, CPW’lerin karakteristik parametrelerinin

hesaplanmasi sirasinda 6ncelikle dalga kilavuzlarinin birim uzunluk basina kapasite

degerinin belirlenmesi gerekir. Bu amagla, bir dielektrik yari-diizlemin {zerine

yerlestirilen CPW’nin birim uzunluk bagma toplam kapasite degerlerinin
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belirlenebilmesi i¢in bu yapr bir takim diizlem dontsumleri ile paralel plakah
kondansatér haline dontstlrtiliir. $ekil 2.2°de dielektrik yari-diizlemin, CMT [10]
kullanilarak bir dikdértgenin i¢ kismina doniistiiriilmesine iliskin diizlem déniisiimleri

goriilmektedir.

Sekil 2.1. Sonsuz kalinliktaki dielektrik tabana sahip es

diizlemli dalga kilavuzlarinin kesit gériintimii

&y

f'b-ala b e

-atib e atib

-a 0 a

Sekil 2.2. Diizlem doniistimleri

Sekil 2.2°de dielektrik yari-diizlem Z-Diizlemi olarak gosterilmektedir, bu diizlem

konform déniistim teknigi kullantlarak Z’-Diizlemi ne donustiirtilebilir [119],
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dz' A
a7z = (ZZ “a )1/2 ~(22 h, )1/2 (2.1)

Burada A bir sabittir. Z’ diizlemindeki bir dikd6rtgenin a/b oram esitlik (2.1)’in her iki

tarafinin dZ ile garpilip integre edilmesiyle bulunabilir;

b
' A-dZ
a+ jb= (2.2)
ey
Sonug olarak a/b orani;
a_ Kk .
b K(k') '

ile elde edilebilir. Burada k=a;/b;, K(k) birinci dereceden tam eliptik integrallerdir
[120]. £ modiilii ise :

k= J1—k (2.4)

ile verilir. Sekil 2.2’de Z’ diizleminde gosterilen dikdortgenin doldurma materyalinin
bagil dielektrik sabiti ¢, dir ve zit kutuplu yiiklere sahip olan kondansatoriin alt ve {ist
plakalar1 uniform bir elektrik alan ile indiiklenir ve hattin birim uzunluk basina kapasite

degeri bos olan yari-diizlemi de igerecek sekilde;

2.5)

C =6, s, +1).L;’_

ile hesaplanabilir. Quasi-Statik yaklasim CPW’lerin, efektif dielektrik sabiti (e,+1)/2
olan bir dielektrik malzeme igerisindeki bir iletim hatt1 olarak ele alinmasim saglar.

Bunun sonucunda, faz hizi;

1/2
2
v, :Kgr“] e (2.6)
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seklinde elde edilebilir ve burada ¢ bosluktaki 1s1k hizini gﬁsfermektedir. Karakteristik

empedans degeri ise;

Zy = (2.7)

ile belirlenebilir. Iletim hattinin birim uzunluk basina toplam kapasite degeri, kismi
kapasitelerin toplami olarak C,,=C;+C,;, ile belirlenebilir. Burada C; dielektrik
malzemenin kapasite degerini, C,;, ise dielektrik malzeme olarak hava kullanilmasi
durumundaki kapasite degerini gostermektedir. Bu kapasite degerleri belirlenirken
metal seritlerin kalinliklar1 ihmal edilir. C; ve C,;, kapasiteleri ise esitlik (2.5)’ten yola
cikilarak;

K(k
C =2,z “”'E% 2.8)
]
air — 4 '80 ’ K(k(')) (29)
K(k;)

ifadeleri ile belirlenebilir [10, 69]. Bu ifadelerdeki K(« ), K(« ), K(k,) ve K(k) birinci

tir tam eliptik integrallerdir. Bu integraller daha once de bahsedildigi gibi analitik

olarak ¢dziimlenmeleri zor olan ifadelerdir ancak Hilberg [121] tarafindan 1969 yilinda
yapilan bir ¢alisma da K(k)/K(k’) i¢in yaklasik ¢oztimler sunulmus ve bu ifadeler
literatlirde yaygin bir kabul gérmiislerdir. Bu ifadelerde kullanilan k,, &, k, ve k,

modiilleri ise

ky =k, = (2.10)

ky =k, = J1—k; 2.11)

ile verilmektedir. Boylece birim uzunluk basina toplam kapasite degeri;
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K (k)

Con 28@+DKM)

(2.12)

olarak tespit edilir. Boylece bu tiir yapilarin efektif dielektrik sabiti (e.z) ve karakteristik

empedansi (Zy)

_Cow (& -1 K(k) K(ky)
T Cc 2 K(k) K(k,)

arr

(2.13)

30w K(k )

cC,, \/'" JE, +1)/2 K(k,)

Zy = (2.14)

ile belirlenebilir. Bu ifadelerdeki c, esitlik (2.6)’da oldugu gibi, yine bosluktaki 1sik
hizini gostermektedir.

Ancak bilindigi gibi quasi-statik yaklasim sadece belirli bir frekans bolgesinde
gecerliligini korumaktadir. Ozellikle yiiksek frekans bélgelerinde iyi sonug verip
vermeyecegi kesin degildir. Bu amagla yapilan arastirmalar sonucunda, es diizlemli
dalga kilavuzlarinin frekans bagimli parametreleri i¢in literatiirdeki mevcut kapali form
ifadelerin yetersiz kaldig1 goriilmiistiir. Bu engel, bir takim niimerik yaklagimlar ortaya
konularak asiimaya c¢alistimistir. Ornegin, Shih ve Itoh [122] tarafindan 1982 yilinda
yapilan bir ¢alismada iletken destekli CPW’ler i¢in dispersif etkilerin 40 Ghz’e kadar

olan frekans bolgesinde ihmal edilebilir seviyede oldugu gosterilmektedir.

2.1.2 Sonlu Kalinliktaki Dielektrik Tabana Sahip Geleneksel CPW’ler

Sonsuz kalinliktaki dielektrik tabana sahip iletim hatlarinin karakteristik parametreleri
icin quasi-statik yaklagimlarla elde edilen kapali form ifadeler literatlirde mevcut iken,
sonlu dielektrik taban kalinliklar i¢in ortaya konulan analitik ifadeler yaklasik ifadeler
olarak kullanilmaktaydi ve daha kesin sonuglar veren niimerik analiz metotlar
gecerlilikleri belirlenmedigi icin kabul gormiiyorlard:. 1973 yilinda Davis ve ark. [33],
Wen’in CMT ile yapmus oldugu quasi-statik analizi, toprak diizlem geniglikleri sonsuz,
dielektrik taban kalinliklari sonlu olan yapilar igin gecerli hale getirmislerdir. Bu

¢aligmada, Wen’in temel ifadelerinin, yiiksek karakteristik empedansl: hatlarda yarik
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genisligi s’in (Sekil 2.2°deki w) taban kalmlift #’a orani olan s/A=2 igin gegerli
oldugunu ortaya koymuslardir. Daha sonraki yillarda, Houdart tarafindan ikinci derece
Green Fonksiyonlarimin tanimlanmas: ve Hatsuda tarafindan gelistirilen niimerik
metotlarin kullanilmasiyla, hat parametrelerinin sonlu hat boyutlar1 ve sonlu taban
kalinliklarinin etkisini hesaba katarak hesaplanmasi igin ¢esitli ¢aligmalar yapilmistir.
1980 yilinda, Hanna ve Veyers [38] sonlu hat boyutlarina ve sonlu taban kalinligina
sahip CPW’lerin quasi-statik analizlerini CMT kullanarak gergeklestirmiglerdir.
1981°de ise Hanna ve Thebault [123] yaptiklar bir ¢alismada asimetrik geometrideki
iletim elemanlarina sahip CPW’leri yine CMT kullanarak analiz etmisler ve bu ifadeleri
daha sonraki yillarda yaptiklar1 deneysel caligmalarla da desteklemislerdir. Sonraki
yillarda ise, Ghione ve Naldi [60] yaptiklar1 bir ¢alismada, [59]’de sunulan ifadeler de
dahil olmak Uzere literatirde yaymlanmis bazi analitik ifadelerin gegerliligini
belirlemisler ve dogruluklari kesin olmayan formiiller i¢inde uygun diizeltmeler yaparak
daha dogru analitik ifadeler ortaya koymuslardir. Daha 6nce Gupta, Davis ve ark. [33]
tarafindan sunulan verileri uygun hale getirmek suretiyle bazi analitik ifadeler ortaya
koymus ancak bu formiiller sadece belirli taban kalnliklari igin dogru sonuglar
verebildigi i¢in kullanimlar1 yayginlasmamistir. Bedair ve Wolff [45] tarafindan 1992
yilinda yapilan bir ¢alismada CPW’lerin MMIC uygulamalar: i¢in hizli, basit ve tam
sonuglar sunabilen analitik ifadeler, CMT kullanilarak ortaya konulmustur. Ayrica bu
tiir iletim hatlarinin frekans bagimli ¢éziimleri de literatiirde mevcuttur. Ornegin, Jansen
[124] tarafindan yapilan bir ¢aligmada farklt dielektrik tabanlara sahip geleneksel CPW
yapilart SDA kullanilarak analiz edilmistir.

Sonlu kalinliktaki dielektrik tabana sahip es diizlemli dalga kilavuzlarimin kesit
goriiniimii Sekil 2.3°de verilmistir. Sekildeki wlar yarik genisliklerini, S merkez iletken
genigligini, d yariklar ve merkez iletken geniglikleri toplamuini, % dielektrik tabanin

kalinligini, ¢ ise metal serit kalinligini géstermektedir.
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Sekil 2.3. Sonlu kalinliktaki dielektrik tabana sahip es

diizlemli dalga kilavuzlarinin kesit goriiniimii

Quasi-TEM yaklasimda, geleneksel CPW’lerin karakteristik parametreleri olan efektif
dielektrik sabiti ve karakteristik empedanslarinin hesaplanmas: sirasinda dalga
kilavuzlarinin birim uzunluk basina kapasite degeri belirlenmelidir. Boliim 2.1.1°de
sonsuz dielektrik tabana sahip CPW’ler i¢in verilen doniistimlere benzer bir takim
diizlem doniistimleri ile yap: paralel plakali kondansator haline doniistiiriiliir. Ve birim
uzunluk basina kapasite degeri kismi kapasitelerin toplami olarak Cp,.=C;+Cy ile
belirlenebilir. Burada C; dielektrik malzemenin kapasite degerini, C,; ise dielektrik
malzeme olarak hava kullanilmasi durumundaki kapasite degerini gostermektedir. Bu
degerler belirlenirken yine daha onceki yaklasimlarda oldugu gibi metal seritlerin

kalinliklar1 ihmal edilmistir. C; ve Cg;, kapasiteleri (2.8) ve (2.9) esitlikleri kullanilarak

belirlenir. Ancak bu ifadelerde kullanilacak olan %,, &,, k, ve k, modiilleri

.S
sinh(™2)
4:-h (2.15)

sinh(n . (S+2w))
4-h

k,=+1-k] (2.16)

(2.17)
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ky =/1-k; (2.18)

olarak seg¢ilmelidir. Boylece birim uzunluk basina toplam kapasite degeri;

C.,, =28 (€, ~1)- Kk) [;EZO;

cpw 4.80
K (k)

(2.19)

olarak tespit edilir. Dolayisiyla, efektif dielektrik sabitini (&) ve karakteristik

empedansini (Zy) hesaplamak i¢in literatiirde mevcut olan ifadelerin kullanilmasi ile

_Crpw (8 '—1) K(k) K(k)
g c 2 K(k)K(k)

(2.20)

307 K(/c )

Z,= cC \/—— \/—K(k) 2.21)

seklinde elde edilir [56]. Bu ifadelerdeki ¢ bosluktaki 151k hizin1 gosterirken, K(x ),
K(k,), K(x,) ve K(k,) birinci tir tam eliptik integralleri gostermektedir. Geleneksel

CPW’lerin efektif dielektrik sabiti ve karakteristik empedanslarina iligkin olarak verilen

bu ifadeler, Ghione ve Naldi [60] tarafindan verilen ifadelerle 6zdestir.

2.1.3 Alt Korumalh CPW’ler

Gevorgian ve ark. [65] tarafindan yapilan bir ¢alismada cok katmanli CPW’ler igin
sunulan CAD modeller arasinda bu yapi. alternatif yapilardan biri olarak
degerlendirilmis ancak bu iletim hatlar icin 6zel bir degerlendirme yapilmamistir. 1988
yilinda, Simons ve Ponchak [125] tarafindan sunulan bir ¢alismada, baz1 CPW’lerin S-
parametrelerinin  (Scattering Parameters : Sagilma Parametreleri) analizleri
gergeklestirilirken alt korumali CPW’ler de incelenmistir. Lyons ve ark. [126]
tarafindan sunulan bir ¢alismada ise bu yapt SDA kullanilarak analiz edilmistir. Kesit
goriiniimii Sekil 2.4°te verilen alt korumali iletim hatt1 konfigiirasyonunda yap1 uygun

geometrik boyutlar segilerek iletken destekli CPW (CBCPW) haline de doniistiiriilebilir.
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Burada tek yapilmasi gereken 4, kalinliginin 4;’e esit se¢ilmesidir. Bu durum sunulacak
olan bir modele, iki farkli iletim hattinin analizini yapabilme kabiliyeti kazandirmasi
bakimindan olduk¢a 6nemlidir. CBCPW’ler Veyers ve Hanna [59] tarafindan
geleneksel CPW yapisindan gelistirilen bir iletim hattidir. 1980 yilinda yapilan bu
calismada yine CMT kullanilmigtir. Wang ve Okoro [127] ise yaptiklar bir ¢alismada
bu yapiya ait karakteristik empedans degerlerini hesaplamislardir. CBCPW’ler sonraki
yillarda birgok aragtirmaci tarafindan ele alinmis ve farkli yapilari da literatiire

sunulmugtur [128].

Sekil 2.4. Alt korumali CPW’nin kesit gériintimii

Sekil 2.4’te kesit goriinimii verilen Alt Korumali CPW’lerin quasi-statik analizinin
gerceklestirilebilmesi i¢in yapi, Boliim 2.1.1°de sonsuz dielektrik tabana sahip CPW’ler
icin verilen doniligtimlere benzer bir takim dizlem doniiglimleri ile paralel plakali
kondansat6r haline dontstliriiliir. Ve birim uzunluk bagmma kapasite degeri kismi
kapasitelerin toplami olarak C=2 (C;+C;) ile belirlenebilir. Burada C; dielektrik
malzemenin kapasite degerini, C; ise /4, kalinlig1 ile verilen ve iletim elemanlar ile alt
koruma arasinda kalan bolgenin kismi kapasite degeridir. Bu kapasite yukarida s6zii
edilen iletim hatlarindaki dielektrik malzeme yerine hava kullaniimasi durumundaki
kapasite degerini de igermektedir. Bu degerler belirlenirken yine daha onceki
yaklasimlarda oldugu gibi metal seritlerin kalinliklari ihmal edilmistir. C; ve C;

kapasiteleri;
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C, =g,(&, -1) , 2.22

g, (e )K(kl) (2.22)
K(k,)

2 =R ) (2.23)

. mT-a -
sinh -——
[2h,) ,
b= i=1,2 ’ (2.24)

ko= Jl-k? i=1,2 (2.25)

olarak se¢ilmelidir. Boylece birim uzunluk basina toplam kapasite degeri;

Kiky) } (2.26)

CZZ.%ﬁeff.[K(k')

olarak tespit edilir. Bu egitlikteki, efektif dielektrik sabitini (e.5) kismi doldurma faktorii

(partial filling factor) olarak adlandirilan parametreyle eliptik integraller cinsinden;
gy =1+q(e, —1) (2.27)
seklinde belirleyebiliriz [65].

. = K(k) K(k)
' OK(k) K(k,)

(2.28)

iletim hattinin karakteristik empedansi olan (Z;)’1 hesaplamak iginse;
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_ 60m K(k,)

0 £, K(k,)

(2.29)

ifadesi kullanulabilir. Bu ifadelerdeki, K(«,), K(x,), K(,) ve K(k,) terimleri yine birinci

tiir tam eliptik integralleri gostermektedir.

2.1.4 Altve Ust Korumali CPW’ler

Paket halinde tretilmekte olan MIC’lerin ig¢inde metal duvarlar alt ve st kisimlarda
kullanilmaktadir. Dolayisiyla bu tip elemanlarla olan baglanti kolayliklar1 nedeniyle alt
ve {ist korumali elemanlarin kullanimlart MIC’ler i¢in bir avantaj teskil etmektedir [64].
Bu yapilarin analizlerini gergeklestirmek i¢in gerekli olan ifadeler, Gevorgian ve ark.
[65] tarafindan sunulan ¢alismada 4,=0 veya e,=1 secilmesiyle elde edilebilir. Quasi-
statik yaklagimla yapilan biitlin analizlerde oldugu gibi, bu yapin analizinde de
CPW’lerin biitiin iletken serit kalinhiklar1 ihmal edilmektedir. Bu yaklasimla, elde
edilecek olan kismi kapasite degerlerinin toplam iletim hattinin birim uzunluk basina
toplam kapasite degerini verecektir. Kismi kapasite degerlerinin elde edilebilmesi igin
yap1 iki adimda gergeklestirilebilecek olan bir takim diizlem doniisiimlerine tabi
tutulmalidir. Daha Once s6z edilen biitlin diizlem donlisimleri tek adimda
gerceklestirilebilecek  diizeydeydiler. Ancak burada yapilacak olan diizlem
dontigtimlerinin ilk adimi daha Oncekilerle ayni olup, ikinci adimda Schwartz-
Christoffel dontistimleri kullanilmalidir [65]. Schwartz-Christoffel doniisiimleri ile ilgili
detayl1 bilgi ileriki kisimlarda verilecektir. Quasi-statik yaklasimlar altinda Sekil 2.5°te
kesit gorinimil verilen alt ve iist korumali CPW’lerin efektif dielektrik sabiti (e.p)

" esitlik (2.27) kullanilarak belirlenebilir. Karakteristik empedansi (Z;) ise;

60n g,
Zy=——="Tr~ (2.30)
SEIf‘ >%l'% ‘
1

esitligi ile belirlenebilir. Bu ifadelerdeki, g; kismi doldurma faktorii ise;
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K(k)

. K(k)
1K) Kk
K(k,)  K(ky)

(2.31)

ile belirlenebilir. Bu ifadelerdeki, k,, k,, k, ve k, modiilleri sirasiyla esitlik (2.24) ve

(2.25) kullanilarak belirlenebilir. k, ve k, ise;

tanh[zt«g]
2-h
ky=——— 22 (2.32)

k= Jl- &2 (2.33)

seklinde elde edilebilir [65]. Bu ifadelerdeki, K(k,), K(k,), K(k,), K(k,). K(k,) ve

K(k,) terimleri yine birinci tiir tam eliptik integralleri gostermektedir.

Sekil 2.5. Alt ve tist korumali CPW'nin kesit gérinimi
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2.2 Cok Katmanli CPW’ler

Cok kath CPW (MCPW) yapilar, gelencksel CPW’den farkli olarak iletim
elemanlarinin iki veya daha fazla dielektrik taban arasina yerlestirilmesiyle veya iletim
elemanlar1 altinda birden fazla dielektrik tabaka kullanilmasiyla gergeklestirilen iletim
hatlaridir. MCPW'lerin analizleri, Veyers ve Hanna [59] tarafindan gelistirilen kismi
kapasitans yaklasimi kullanilarak yapilabilir. Ancak bu yaklasimda sunulan ifadelerin
dogruluklari, tek bir dielektrik tabana sahip iletim hatlar1 i¢in yapilan ¢aligmalarla [65]
ispatlanmis olmasina ragmen, ¢ok katli tabanlar i¢in bu yaklagimlarin dogrulugu heniiz
bilinmemekteydi. Bu amagla, Chen ve Chou [66] tarafindan 1997 yilinda sunulan bir
calismada diferansiyel optik 6rnekleme (DOQ) kullamlarak ¢ok katlh CPW ve CPS’ler
icin kapali form ifadelerin dogruluklar1 deneysel olarak ispatlanmigtir. Bu c¢alismada
deneysel olarak gergeklestirilen ¢ok katmanli iletim hatlarinda dielektrik taban olarak,
Si (Silisyum) ve SOI (Si-on-insulator; yalitkan tizerindeki silisyum) kullanilmistir. Aym
aragtirmacilar bir yil énce ise yine ayni yéntemi kullanarak ¢ok katli gerit iletim hatlar
icerisindeki grup hizlan ile ilgili deneysel bir ¢alisma sunmuslardir [129]. Cok kath
CPW’ler ayrica Goriir ve ark. [68] tarafindan yapilan bir ¢alismada da ele alinmistir. Bu
¢alismada daha 6nce incelenen yapilardan farkli olarak, MCPW yapilarinin iletim
elemanlari asimetrik bir geometriye sahiptir. Kismi kapasitans yaklasiminda, dncelikle
her bir dielektrik katmana ait kapasite degeri belirlenir ve iletim hattinin birim uzunluk
basina kismi kapasitesi, taban malzemelerinin kismi kapasiteleri ve dielektrik
materyaller yerine hava kullanmilmas1 durumundaki kapasite degerlerinin toplanmasiyla

elde edilir.

2.2.1 Sandvi¢ CPW’ler

Sekil 2.6°da kesit goriinlimii verilen sandvig CPW (SCPW) yapisinda, yarik genislikleri
w, merkez iletken genisligi S, ve merkez iletken ile yarik genisliklerinin toplami d ile

gosterilmistir.
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Sekil 2.6. SCPW’nin kesit gérliinimii

SCPW’lerin analizleri sirasmda oncelikle, kismi kapasitans yaklasimi ile her bir
dielektrik katmana ait kapasite degerinin belirlenir ve iletim hattimin birim uzunluk

bagina toplam kapasite degeri;
C=C, +C, +C, (2.34)

elde edilir. Burada C; ve C; iletim elemanlarinin sirasiyla alt ve {ist kisimlarindaki
dielektrik katmanlarin kismi kapasite degerleridir. Cy ise bu dielektrik materyaller
yerine hava kullanilmasi durumundaki kismi kapasite degeridir. Hattin birim uzunluk
basina toplam kapasite degeri yine bir takim diizlem doniigtimleri ardmdan yapinin
paralel plakali kondansatdr haline doniistiriilmesi ile elde edilebilmektedir. Buna gore

kismi kapasite degerleri;

C, =4~sO.K(k?) ' (2.35)
K(k,)
C =2-( i—1)-eo~ﬂ{—) =1,2 (2.36)

K(k;)
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seklinde ifade edilebilir. Bu formiillerde yer alan k,, k,, k,, ve k, modiilleri sirasiyla

(2.17), (2.18), (2.16) ve (2.25) esitliklerinden belirlenebilir. £, ve k, modiilleri ise;

%}

7‘[-

sinh[ p ]
k. - \NTHJ i=1,2 (2.37)
od .

sinhi ——
( -h,)

a|H+

S

ifadesi ile belirlenebilir [65]. Béylece SCPW’lerin karakteristik parametre degerlerinden

biri olan efektif dielektrik sabiti, toplam kapasite degerinin, Cy’a oranlanmasi ile;
€0 = ¢ (2.38)
ef T .
CO z

seklinde, diger bir parametre degeri olan karakteristik empedans ise efektif dielektrik

sabiti cinsinden;

g, .
Z, =34 (2.39)

seklinde elde edilir. Bu ifadedeki vy, bos uzaydaki 151k hizim temsil etmektedir. Bu
ifadelerin diizenlenmesi ve kismi doldurma faktorlerinin devreye sokulmas: ile efektif

dielektrik sabiti;
€y =1+q,- (e, -1)+q,-(g, 1) (2.40)
seklinde elde edilir. Burada s6zii gecen kismi doldurma faktérleri g; ve q; ise;

_1K(k) K(ky)

4T RE K =1,2 (2.41)

ifadesi ile belirlenebilir. Boylece karakteristik empedans degeri (Z);
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30m K (k)
K (ko)

Z, = (2.42)

€or

seklinde elde edilir [65]. Yukaridaki ifadelerde yer alan her bir k() ve K(k) terimi

yine birinci dereceden tam eliptik integralleri gostermektedir. Analitik ifadelerden de
goriilecegi gibi, quasi-statik yaklagimdan dolay1 yapmin analizinde iletim elemanlar
kalinliklarinin ihmal edilmesi gerekmektedir.

2.2.2 Alt Korumah Sandvi¢ CPW’ler

Sekil 2.7°de kesit goriinimi verilen alt korumali SCPW’lerin analizleri, SCPW
analizlerine benzer olarak, kismi kapasitans yaklagimi ile yapilabilir. Quasi-statik
yaklasimdan dolayr yapimin analizinde iletim elemanlart kalinliklarnin ihmal edilmesi
gerekmektedir. Kismi kapasitans yaklagiminda, 6ncelikle her bir dielektrik katmana ait
kapasite degerinin belirlenir ve iletim hattinin birim uzunluk bagma toplam kapasite

degeri;
C=2-(Cyy +Cpy+C, +C)) (2.43)

seklinde elde edilir. Burada C; ve C; iletim elemanlarimin sirasiyla alt ve {ist
kisimlarindaki dielektrik katmanlarin kismi kapasite degerleridir. Cys kismi kapasitesi,
alt dielektrik materyal yerine hava kullanildig1 varsayimu ile, iletken koruma alt koruma
arasinda kalan A3 kalinligindaki bélgenin kismi kapasite degeridir. Cpyy ise, 4
kalmmligindaki dielektrik materyal yerine hava kullanildigt durumdaki kismi kapasite

degeridir. Buna gore kismi kapasite degerleri;

K(ky)

) (2.44)

(2.45)
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K(k)

oK) i=1,2 (2.46)

=(g;,~D-e

seklinde ifade edilebilir. Esitlik (2.43)’den iletim hattinin birim uzunluk bagina toplam

kismi kapasite degeri;

K K

C=2-g,-g, [ (k’) (k) } (2.47)

K(k) K(k)

seklinde ifade edilebilir. Bu formiillerde yer alan %, &,, k, ve k, modiilleri ise;
S
ky=— 2.48
0 d ( )
s1nh(z—SJ
k= =1,2,3 : (2.49)
n

h
sinh(—"{j
. hi

esitlikleri ile elde edilebilir. Ve yukariddki ifadelerde yer alan her bir k, terimleri esitlik

(2.25) kullamlarak elde edilebilir. Bu ifadelerin diizenlenmesi ve kismi doldurma
faktorlerinin kullanilmasi ile efektif dielektrik sabiti esitlik (2.40)’dan elde edilebilir.
Ancak bu esitliklerde kullanilacak olan kismi doldurma faktorleri g; ve q2;

g, = K(k".) [K(k ) K (&, )] i=1,2 (2.50)
K(k) | K(ky)  K(ky)

ifadesi ile belirlenmelidir. Boylece karakteristik empedans degeri (Zp);

607 .[K(k ), Kk )} .50

Z =
0 \/— K(ky) K(ky)
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seklinde elde edilir [65]. Yukaridaki ifadelerde yer alan her bir K(k;) ve K(k,) terimi

birinci dereceden tam eliptik integralleri géstermektedir.

Y

Sekil 2.7. Alt korumali SCPW’nin kesit goriintimu

2.2.3 Ust Korumah Sandvi¢ CPW’ler

Sekil 2.8°de kesit gortinlimii verilen tst korumali SCPW’lerin analizleri yine kismi
kapasitans yaklagimi ile belirlenebilir. Bu amagla, oncelikle hattin birim uzunluk bagina
toplam kapasite degeri kismi kapasite degerlerinin toplamu seklinde yine esitlik
(2.56)’dan elde edilebilir. Bu egitlikteki C; ve C, kapasiteleri sirasiyla iletim
elemanlarinin  alt ve {ist kisimlarindaki dielektrik katmanlarmn kismi kapasite
degerleridir. Cy3 kismi kapasitesi 4, kalinlig ile verilen dielektrik materyal yerine hava
kullanildid1 varsayilarak yani ;=1 kabulii ile hesaplanan tist koruma iletkeni ve iletim
elemanlar1 arasinda kalan bélgenin kismi kapasite degeridir. Cp, kismi kapasitesi ise alt
dielektrik materyal yerine hava kullanilmas: durumundaki kismi kapasite degeridir.
Hattin birim uzunluk basina toplam kapasite degeri yine bir takim diizlem dontigtimleri
ardindan yapimn paralel plakal: kondansator haline doniistiirilmesi ile elde

edilebilmektedir. Buna gore kismi kapasite degerleri;
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K(k)

C=2-(e,—l)~80-m

!

=1,2 (2.52)

esitlikleri ile elde edilebilir. Cp3 ve Cps kismi kapasite degerleri ise (2.44) ve (2.45)
denklemlerinden belirlenebilir. Esitlik (2.43)’den iletim hattinin birim uzunluk basina
toplam kismi kapasite degeri (2.47) esitligindeki gibi ifade edilebilir. Ancak bu

esitliklerde yer alan &, ve k, modiilleri;

. a
k,=— 2.53
0= (2.53)
sinh( n-aJ
k=2 M) (2.54)
sinh( n-aj
2-h,

ile k,, k,, k,, k,, k, ve k, modiilleri ise sirasiyla (2.18), (2.24), (2.25), (2.25), (2.32)
ve (2.33) esitlikleri kullamlarak hesaplanmalidir. Boylece yapimn efektif dielektrik
sabiti esitlik (2.40)’da, karakteristik empedans degeri (Zy) ise esitlik (2.51)’de verilen
ifadeler kullamlarak belirlenebilir. Bu ifadelerde kullanilacak olan kismi doldurma
faktorleri ise (2.50) denkleminden elde edilmelidir.
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Sekil 2.8. Ust korumali SCPW’nin kesit gériintimii

2.2.4 Iletken Destekli Sandvic CPW’ler

Sekil 2.9°da kesit goriiniimii verilen CBSCPW’ler ¢ok katmanli iletim hatt: yapilarinda
alternatif bir diizenleme olarak yer almaktadir. Bu yapi, SCPW’lerden farkli olarak
sahip oldugu iletken taban sayesinde diger paket halinde iretilmekte olan MIC
uygulamalarinda baglant: kolaylig1 saglar. Bu yapinin analizlerini gergeklestirmek igin
gerekli olan bagintilar daha 6nce alt korumali SCPW’ler igin verilmis olan ifadelerde bir
takim diizlemeler yapilarak elde edilebilir. Cilinki, CBSCPW’ler ile alt korumal:
SCPW’ler arasindaki tek fark alt dielektrik materyalden hemen sonrr;l yer alan ve
dielektrik sabiti g ile verilen katmanin kullamlmamasidir. Buna gére, CBSCPW’lerin
analizleri yine kismi kapasitans yaklagimi ile belirlenebilir. Bu amagla, 6ncelikle hattin
birim uzunluk basina toplam kapasite degeri kismi kapasite degerlerinin toplami esitlik
(2.43)’den hesaplanabilir. Bu esitlikte kullamlacak olan C; ve C; kismi kapasite
degerleri esitlik (2.52)’den, Cy, kismi kapasitesi ise esitlik (2.44)’den belirlenebilir. Cps
kismi kapasite degeri bu iletim hatt1 konfigiirasyonu i¢in, iletim elemanlar1 altinda yer
alan dielektrik materyal yerine hava kullamldipr varsayilarak yani e;=1 kabulii ile
hesaplanan iletken taban ve iletim elemanlar1 arasinda kalan bolgenin kismi kapasite

degeridir ve
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K(k)

Cos =% XD (2.55)
1

esitligi kullanilarak elde edilir. Boylece esitlik (2.43) kullanilarak iletim hattinin birim
uzunluk bagina toplam kismi kapasite degeri;’

K(k) +K(ko>J 256

C=2'8°'83’f°[1<(/d> K(k,)

seklinde ifade edilebilir. Alt korumali SCPW’ler i¢in verilen analitik ifadeler de A3=h;
oldugu i¢in k,=k, olarak ve k,=k, segilerek aym ifadeler elde edilebilir. Yukaridaki
ifadelerde yer alan k,, k,, k, k, k,, k,, k, ve k, modilleri ise sirasiyla (2.17),
(2.18), (2.49), (2.16), (2.49), (2.25)-, (2.49) ve (2.33) esitliklerinde verilen analitik

ifadelerden belirlenebilir. Boylece iletim hattinin karakteristik parametrelerinden biri
olan efektif dielektrik sabiti alt korumali CPW’lerin aymi parametresi i¢in verilen esitlik

(2.40)°da

_K(k) [Kk) | K)] |
K [K(k{fK(/c;J o2 @37

ile verilen doldurma faktérlerinin kullanilmasi ile elde edilebilir. Diger bir parametre

karakteristik empedans degeri (Zp) ise;

_ 60m .[K(kl) +K(ko)} (2.58)

Z,= . .
Ve LK) K(k)

seklinde verilmektedir [65]. Yukaridaki ifadelerde yer alan her bir K(k;) ve K(k,)

terimi yine birinci dereceden tam eliptik integralleri gostermektedir.
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o,

Sekil 2.9. CBSCPW’nin kesit gériintimii

2.2.5 Alt ve Ust Korumali SCPW’ler

Alt ve tist korumali ¢ok katmanli CPW’lerin karakteristik parametre degerleri, birim
uzunluk bagina kapasite degeri kullanilarak CMT ile elde edilebilir. Quasi-statik
yaklasimla gerceklestirilebilecek olan analizlerin temeli, Veyers ve Hanna [56]
tarafindan sunulan g¢aligmadaki analitik ifadelerin genisletilmesine dayanmaktadir.
Kullanilacak olan bu metodun gegerliligi, kompleks iletim hatti yapilari i¢in kesin
olmamakla beraber kabul edilebilir bir dogruluk saglamaktadir. Pratikte, karakteristik
empedans ic¢in enine boyutlar, iletim hatti igerisindeki dalga boylar ile mukayese
edildiginde oldukga kiigiiktiir. Dolayisiyla, yariklar ve manyetik duvarlar modellenebilir
ve quasi-statik yaklagimin uygulanabilmesi i¢in, metal seritler ve dielektrik
katmanlardaki kayiplar ihmal edilebilir. Buna ek olarak, boyuna alanlarin etkisi,
kullanilacak olan materyallerin dielektrik sabitlerinin birbirinden farkli olmasi
durumunda diisiik frekanslarda thmal edilebilecek diizeydedir [15].

1995 yilinda Gevorgian ve ark. [65], yaptiklar1 bir ¢aligmada, alt ve iist korumali
CPW’lerin quasi-statik analizleri i¢in analitik ifadeler ortaya koymuslar ve ¢ok katmanli
yapilar i¢in CAD modeller sunmuglardir, Bu ¢aligmadaki analitik ifadeler, geometrik
boyutlarin uygun olarak segilmesiyle farkli bir takim iletim hatti konfigiirasyonlarinin
analizleri i¢in de gelistirilebilmektedir. Bu amagla, analitik ifadelerdeki degiskenlerin

nasil segilmesi gerektigini bir tablo halinde verilmigtir [65]. Ayrica aras’urfnacﬂar
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alternatif yapilarin birkagi icin literatiirdeki mevcut 6lgiim sonuglan ile de CAD
modelleri test etmislerdir.

Sekil 2.10°da kesit goriiniimii verilen, alt ve iist korumalari SCPW’lerde, daha 6nceki
¢ok katmali yapilardan farkli olarak yarik genislikleri g ve merkez iletken genigligi 2s
ile gOsterilmigtir. Bu iletim hatlarinin quasi-statik analizlerinin ger¢eklestirilebilmesi
i¢in yapr yine bir takim diizlem doniisiimleri ile paralel plakali kondansatér haline
donustiiriilerek, kismi kapasite degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Ancak burada
uygulanacak olan diizlem doniistimleri Béliim 2.1.5°te de bahsedildigi gibi iki adimda
gerceklestirilebilecek tiirden dontistimlerdir. [lk adimdaki doniistimler daha &nceki
kisimlarda verilen diizlem doniistimlerine benzemesine karsin, ikinci adimdaki diizlem

déniistimleri ¢ok daha farklidir.

Sekil 2.10. Alt ve tist korumali SCPW’nin kesit goriintimii

Iki adimda gergeklestirilebilecek olan bu diizlem déniisiimleri Sekil 2.11°te verilmistir.
Bu déniisiimler sirasinda CMT nin simetri 6zelliginden dolayi, yapilarin sadece pozitif
reel bolgeleri i¢in gerekli olan doniistimler ele alinmigtir. Bu diizlem déniistimlerinin ilk

adiminda;
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R= coshz(ii) (2.59)
2-h

i

doniistimii kullamlarak Z-diizlemi’ndeki yapilar R-Diizlemi’ne doniistiiriiliir. Bu esitlikte
verilen i indisleri sirasiyla Sekil 2.11.a, 11.b, 1l.c, ve 11.d’deki yapilari temsil

etmektedir. Ayn1 sekilde verilen I, IL, III ve IV bolgelerini temsil eden noktalar;

t =1 (2.60)
t, = coshz[%] (2.61)
t, = coshz(l‘—'%gl] (2.62)

esitlikleri kullamilarak bulunabilir. Ikinci adimda ise Schwartz-Christoffel déniistimii
kullanilarak R-Diizlemi’nin {ist yar1 b6lgesi, W-Diizlemi’ndeki dikdortgenin i¢ b6lgesine
doniigtiiriilebilir. Sekil 2.11. a ve 11.c¢’de goriilen I1I ve IV bolgeleri igin,

w24 F(o,k)+ 4 | (2.63)

1/1‘2 -il—t3 ’

ifadesi ile elde edilir. Burada F(p,k), birinci dereceden eliptik integraldir. Esitlik

(2.63)’de yer alan @ ve k modiilleri ise;

Ar -
¢ = arcsin LTh) (2.64)
2 '(t_’z)

pe |\t (2.65)

2 '(t3 —1)
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esitlikleri ile belirlenebilir. 4; ve A, sabitleri, W ve R-Diizlem’lerinde yapilan iglemlerde
(2.60), (2.61) ve (2.62) esitlikleri kullanilarak belirlenebilir. Schwartz-Christoffel

déniistimiiniin uygulanmasiyla Sekil 2.11.b ve 11.d’de gosterilen I ve II bolgeleri igin,

2-B,

\/(13 _t1)

W = F(o,k)+ B, (2.66)

ifadesi ile elde edilir. Burada F(@,k), yine birinci dereceden eliptik integraldir. ¢ ve £

¢ =arcsin /%_’ll)) , 2.67)

(2.68)

modiilleri ise;

ile elde edilebilir. B; ve B, sabitleri, (2.63), (2.64) ve (2.65) esitlikleri kullanilarak elde
edilen siur sartlarindan belirlenebilir. Boylece diizlem doniigiimleri ile paralel plakal
kondansator haline doniistiiriilen yapinin birim uzunluk bagina toplam kapasite degeri
esitlik (2.43) kullanilarak,

2.5 ’
C=¢g,:€, — 2.69
0 efff G ( )
seklinde elde edilebilir. Burada,

. 4
% = Zi— (2.70)

i=1

seklinde kullamimalidir. Bu esitlikteki her bir k; ve k, ifadesi birinci dereceden eliptik

integrali temsil etmektedir. Ve bu eliptik integral modiilleri sirasiyla;
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sinh[g.—hsJ
k = ik

| sinh(.“'(“‘g)) @70

2-h
esitlileri kullarularak, her bir £, terimi ise (2.25) esitliginden faydalanilarak

hesaplanabilir. Buna gore kismi kapasite degerleri;

K(k)

COi = 2'80 K(kl)

2.72)

esitliklerinden C; ve C; kismi kapasiteleri ise esitlik (2.52)’den belirlenebilir. Boylece
esitlik (2.43)’tin kullanilmas: ile de iletim hattinin birim uzunluk basina toplam kismi

kapasite degeri;

K(k3)+1<<k4>} 07

C=2% 2y '[K(k» X(E,)

Bu ifadelerin diizenlenmesi ve kismi doldurma faktorlerinin devreye sokulmasi ile

efektif dielektrik sabiti (2.40) esitliginde kismi doldurma faktorleri olarak;

K& [Ky) K]
AN [K(k;)JrK(k;)} =2 (2.74)

ifadeleri kullanilmasi ile belirlenebilir. Karakteristik empedans degeri (Zp) ise;

Z,

_ 60n _|:K(k3) +K(k4)} .75)

Jer LK) K(k)

seklinde elde edilir [65]. Yukaridaki ifadelerde yer alan her bir K(k) ve K(k) terimi ise

yine birinci dereceden tam eliptik integralleri gostermektedir.
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R-dizlemi

3

Sekil 2.11. Alt ve tist korumali SCPW’ler igin konform doéniigiimler



BOLUM 3
SILINDIRIK iLETIM HATLARI

3.1 Giris

Silindirik geometriye sahip yapilar, iletim elemanlarinin silindirik bir geometri
kazandirilan dielektrik tabakamin i¢ veya dig kismina yerlestirilmesiyle tki farkl tiirde
gerceklestirilebilir. Ayrica iletim elemanlar iki farkli dielektrik katman arasina alinarak
¢ok katmanli silindirik yapilarin olusturulmasi da miimkiindiir. 1997 yilinda Su ve
Wong [40] tek katmanli silindirik yapilari, CMT (Conformal Mapping Technique :
Konform Déntistim Teknigi) kullanarak analiz etmislerdir. Quasi-TEM yaklagiminda
yapinin enine boyutlarimin ¢aligma dalga boyuna gore kiigiik oldugu kabul edilmektedir.
Bu yaklasim kullanilarak analizleri gergeklestirilen iletim hatlarmin yarik geniglikleri
simetrik bir geometriye sahiptir. Ayrica bu ¢aligmada, iki farkli silindirik yapinin iki
farkl: konfigiirasyonu incelenmigtir. Birincisi, iletim elemanlarimn silindirik dielektrik
tabanin dig ylizeyine, ikincisi ise, i¢ ylizeyine yerlestirilmesiyle elde edilen simetrik
CCPW yapisidir. Ayni arasgtirmacilar, daha 6nce yaptiklar: iki ¢aligmada bu iki yapiy:
ayri ayr1 inceleyerek frekans bagimli yaklagimlardan moment meto;iu kullanarak
dispersiyon karakteristiklerini incelemiglerdir [35, 130]. Ayrica Duyar [15] tarafindan
sunulan tez caligmasinda ¢ok katmanli CPW’lerin analizleri de CMT kullanilarak
gergeklestirilmigtir. Karpuz ve ark. [67] tarafindan yapilan bir ¢aligmada ise silindirik
asimetrik gserit hatlarin quasi-statik analizleri i¢in analitik ifadeler sunulmustur. 2000
yilinda Dib ve Al-Zoubi [72] sonlu toprak diizlemlerine sahip silindirik asimetrik CPW
(ACCPW)’lerin quasi-statik analizlerini literatiire kazandirmiglardur.

Bir sonraki kisminda, tek katmanli silindirik simetrik yapilarin, CMT ile elde edilen
quasi-statik parametreleri i¢in gecerli olan analitik ifadelere yer verilecektir. Daha
sonraki kisimlarda ise, bu tez ¢aligmasinda YSA yaklagimi kullanilarak modellenen

silindirik geometriye sahip iletim hatlar1 ve quasi-statik analizlerinden bahsedilecektir.
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3.1.1 Tek Katmanh Silindirik Simetrik CPW’ler

Giris kisminda da bahsedildigi gibi bu yap: iletim elemanlarinin yerlesimine gore iki
farkli geometride gergeklestirilebilen bir iletim hatt1 yapisidir. Bu kisimda, iletim
elemanlar silindirik dielektrik tabanin dig ylizeyine yerlestirilerek elde edilen yapinin
quasi-statik parametrelerine iligkin analitik ifadeler verilecek ve son olarak bu ifadeler
kullanilarak, iletim elemanlar1 dielektrik tabanin i¢ yilizeyine yerlestirilmis olan
silindirik simetrik yapinin analizlerine nasil gegis yapilabileceginden bahsedilecektir.
Tek katmanli simetrik CCPW’nin konfigiirasyonu Sekil 3.1°de goriilmektedir. Bu
yapida toprak diizlemleri sonsuz uzunluga ve yarik geniglikleri simetrik bir geometriye
sahip olup silindirik dielektrik tabakanin dig ylizeyine yerlestirilmigtir. Bu gekilde w
yarik genisliklerini, § merkez iletken genisligini, 5 dielektrik tabakanin dig yarigapini,
ve a ise dielektrik tabakanin i¢ yarigcapini gostermektedir. Merkez iletken genigligi S’in
acisal uzunlugu 2@ dir. Sekil 3.1°deki yapi;

z=—jln(§)+¢ (3.1)

déniigtim fonksiyonu kullanilarak Sekil 3.2.a’da yer alan sonlu toprak diizlemli
diizlemsel CPW yapisina donistiiriilebilir. Diizlemsel CPW’lerin quasi-statik
parametreleri yapinin, Boliim 2°de detayli bir sekilde s6z edilen diizlem déniigimleri ile
paralel plakali kondansatér haline doniigtlirilmesi ile hesaplanabilir. Bu diizlem
déniisiimleri Sekil 3.2°de verilmektedir. CMT’de kismi kapasitans yaklasiminin
kullanilmasi ile Ghione ve Naldi [64] yapinin toplam birim uzunluk bagina kapasite
degerini; taban malzemesinin dielektrik sabitini &,-1 kabul ederek hesapladiklar1 kismi
kapasite degeri ile dielektrik malzeme olarak hava kullanildigi varsaymmi ile
hesapladiklar1 kismi kapasite de@erlerinin toplami seklinde ifade etmektedirler.
Dielektrik malzeme olarak hava kullanilmasi durumundaki kismi kapasite degerini
hesaplamak i¢in Sekil 3.2.a’daki birinci bolge;

t =2 (3.2)

fonksiyonu ile Sekil 3.2.b’deki ¢-diizlemi’nin Uist yar1 bolgesine ve ardindan,
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dt

= 33
¥ t!‘\/"(t_t1)°(t_t2)'(t_t3) ( )

doniistimii kullanilarak Sekil 3.2.d’de yer alan w-diizlemi’ndeki dikdortgenin ig

bolgesine doniistiiriiliir. Boylece kismi kapasite degeri;

C,, =4¢g- Kky) (3.4
K(ky)
seklinde elde edilir. Bu ifade de yer alan &, ve k, modiilleri ise;
(3.5)

k= 1=k (3.6)

ifadeleri ile belirlenebilir. Burada d merkez iletken ve yarik geniglikleri toplamini temsil
etmektedir, Dielektrik bolgenin kismi kapasitesini belirlemek iginse, Sekil 3.2.a’daki
bolge ilk olarak;

x= coshz( U ] (.7

fonksiyonu ile Sekil 3.2.c’deki x-diizlemi’nin alt yar1 bélgesine ve daha sonra,

x dx
— 3.8
" x!ﬁ-(x—x])-(x—xz)-(x—x3) G5
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dontisimil ile Sekil 3.2.d’de gosterilen w-diizlemi’ndeki dikdortgenin i¢ boélgesine

doniistiiriliir. Bdylece, dielektrik bolgenin kismi kapasite degeri;

C,=2-80-(e,~1)-£(£1,—) (3.9)
K(k)
seklinde elde edilir. Bu ifade de yer alan &, ve k, modiilleri ise;
B sinh?(4-d)
. . 2
. sinh(4-S) sinh“(2-4-b-7) (3.10)

' sinh(4-d) N sinh?(4-8)
sinh®(2- 45 -7)

k =A1-k (3.11)

ve burada gegen 4 sabiti,

T

A=—— (3.12)
4.b-In(b/a)
ile elde edilebilir. Béylece yapimin birim uzunluk bagina toplam kapasite degeri;
C=C, +C, " (3.13)

seklinde belirlenir. Bu ifadelerle de yapmin efektif dielektrik sabiti ve karakteristik

empedansi sirasiyla;

LB K(e) Kk

C
= T T KK Kk G-19)
7, .30 Ky 615
€ K(ko)
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ifadeleri ile belirlenebilir [40]. Bu ifadelerdeki her bir K(k;) ve K(k;) terimi yine

birinci dereceden tam eliptik integralleri géstermektedir.

£g
Sekil 3.1. Simetrik CCPW yapis1

Sekil 3.2. Diizlem doniigiimleri

Sekil 3.3.’te verilmekte olan silindirik iletim hatt1 konfigiirasyonunda iletim elemanlari
silindirik dielektrik katmanin i¢ yiizeyine yerlestirilmistir. Bu yapiya ait quasi-statik
parametrelerin elde edilebilmesi i¢in yukarida, verilen ifadelerin tamaminda dielektrik
katmana ait i¢ ve dig yaricap degerlerinin yer degistirilmesi ile elde edilebilir. Yani bu

ifadelerde a yerine b, b yerine de a kullanilarak iletim elemanlarinin dielektrik katmanin
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i¢ ylizeyine yerlestirilmesi ile olusturulan yapimn karakteristik parametrelerine iligkin
analitik ifadeler elde edilebilir [40].

Sekil 3.3. Iletim elemanlar dielektrik tabakanin
i¢ ylizeyine yerlestirilmis simetrik
CCPW yapisi

3.1.2 Silindirik Asimetrik CPW’ler

Simetrik yapilara benzer olarak iki farkli geometrik boyutta gergeklestirilebilen
asimetrik silindirik yapilarin quasi-statik analizleri ilk olarak Dib ve Al-Zoubi [72]
tarafindan gergeklestirilmistir. Dib ve Al-Zoubi tarafindan sunulan bu yapida daha
onceki silindirik yapilardan farkl: olarak toprak diizlemleri sonlu geometrik boyutlara
sahiptir. Ancak toprak diizlemlerinin yerlestirme konumlari genisletilerek Bolim
3.1.1°de verilen silindirik yapinin quasi-statik parametrelerine iliskin analitik ifadelerde
elde edilebilir.

Analizlerine iligkin CMT ile elde edilen analitik ifadelerin verilecegi silindirik asimetrik
CPW (ACCPW)’nin yapist Sekil 3.4’te goriilmektedir. Bu sekilde a ve b dielektrik
katmamin sirastyla i¢ ve dis yaricaplarm gostermektedir. 7 dielektrik katmanin
kalinliginu, & ise taban malzemenin dielektrik sabitini temsil etmektedir. Ayn: sekilde
merkez iletken genisligi, diizlemde ¢=0°’ye yerlestirilmis olan S ile, yarik genislikleri

w; ve w; ile ve iki toprak diizlemi arasindaki agiklik ise d ile gosterilmektedir. Ayrica,
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silindirik dielektrik katmanmn i¢ ve dig kisimlar1 hava ile dolu oldugu kabul

edilmektedir. Toprak diizlemleri ¢;-¢s ve ¢-¢, arasina konumlandiriimigtar.

a) Orijinal ACCPW yapisi

Im(z)

b) Diizlemsel CPW’ye doniisiim

Sekil 3.4. ACCPW yapisi

Bu iletim hatti konfigiirasyonun birim uzunluk bagmna toplam kapasite degerinin
belirlenebilmesi i¢in yapinin bir takim konform doéniisiim teknikleri ile paralel plakali
kondansatér haline doniigtiiriilmesi gerekmektedir. Bu amagla, ilk olarak orijinal
silindirik yap1 esitlik (3.1)’de verilen diizlem doniisimiinden faydalamlarak S$ekil
3.5.b’de verilen diizlemsel CPW haline getirilir.

‘ Boylece iletim hattinin birim uzunluk bagina toplam kapasite degeri, dielektrik

| materyalin yoklugundaki hava kapasite degeri ve dielektrik sabiti ¢.-1 olan dielektrik
materyal tizerindeki hat kapasitelerinin toplami seklinde belirlenebilir [64]. Dielektrik



47

materyalin yoklugu varsayilarak elde edilecek olan hava kapasitesini belirleyebilmek

i¢in yap;

z

U=
402 - 2%)(9? - 2%)

(3.16)

dontisiimii ile Sekil 3.5.a’da verilen u-diizlemi’ne doniistiriiliir. Daha sonra bu yapiya
literattirde mevcut olan ve Sekil 3.5°de verilen seri bir diizlem doniisiimii uygulanir.
Béylece, Sekil 3.5.b’nin iist yar1 diizlemi w-diizlemi’ndeki i¢i hava ile dolu olan paralel

plakali kondansatore doniigtiirtilmiis olur.

Tlm(u) u-diizlemi
€y
e i W U, »Re(u)
® @& @ 7@ @ & (@ '
%0 @
Tlm(xrl x-dizlemi
€y
-ds 1 1 X o
® @ T o @
% ®
Ir(w)
@ & w-idiizlermi
Ep
& —»Re(w)
()

Sekil 3.5. ACCPW’nin hava kapasitesinin hesaplanabilmesi

icin gerekli olan diizlem dontistimleri

Sonug olarak hava kapasitesi,

C. =4°80 ﬁk_{z
K(k,)

ar

(3.17)
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seklinde elde edilir. Bu ifadede yer alan k, modilii esitlik (3.11) kullanilarak, %,

S /1—d2/4n2b2
k== — 2 7 3.18
Yd V1-82/4n%p? (-18)

esitligi ile belirlenebilir. Bu déntisiimlerin ardindan ACCPW yapis1 Sekil 3.6’da verilen

modiilii ise,

ve taban malzemesi olarak dielektrik sabiti ¢,-1 olan dielektrik materyal kullanildig:
varsayim ile elde edilecek paralel plakali kondansatériin sag yari diizleminin kismi

kapasite degeri,

K(k,)
C,=¢, (g, -1 —2 3.19
| o(l)K(kz) (19
seklinde belirlenebilir. Bu ifadedeki %, ve &, modiilleri ise,
, _Sinh@-4-5-0,) 1-sink’2- 4-b-¢,)/sink’ @ 4-b-¢,) v (.20
> sinh@-A-b-¢,)| 1—sink®(2- 4-b-,)/sink? (2 4-b- ;) '

esitligi ile belirlenebilir. Bu esitlikte kullamlan 4 sabiti ise esitlik (3.12)’de verilenle

aymdir. Sekil 3.6°da verilen paralel plakali kondansatoriin sol yar1 diizleminin kismi

kapasite degeri,
K(%s;) .
C, =g, (g, -1 —=2 3.21
2 =& (8, 1) X(E) (3.21)
esitligi ile belirlenir. Bu esitlikte yer alan %, modiili ise,
. _SinhQ2A-b-9,) 1—sinh2(2-A-b-¢2>/sinh2<2-A-b-¢4)T‘5 (322)
> sinh(2-4-b-¢,)|1-sinh*(2-4-b-¢,)/sinh®(2-4-5-9,) | '

esitligi ile belirlenebilir. Yukandaki esitliklerde yer alan k, ve k, modiilleri ise,

k = 1-k> i=2,3 (3.23)
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w- diizemi

»Re(w)

Sekil 3.6. Dielektrik permitivitesi €,-1 olan bir dielektrik materyal

ile doldurulmus olan paralel plakal: kondansator

Esitlik (3.18), (3.20) (3.22) ve (3.23)’de verilen ifadeler kullanilarak iletim hattinin

birim uzunluk basina kismi kapasite degeri

C=C,+C,+C,, (3.24)

seklinde elde edilir. Buradan da yapinin efektif dielektrik sabiti ¢, ,

ey = C 148 -1 K(k;) _{K(k?) N K(k?)] (3.25)
Cair 4 K(kl) K(kZ) K(kB)
seklindedir. Karakteristik empedans degeri Z, ise,
€.
Z, = 3.26
e (326)

ifadesi kullanilarak elde edilebilir. Bu ifadedeki vy bogluktaki 1g1k hizim1 géstermektedir.
Esitlik (3.24)’de (3.25) ve (3.26)’dan elde edilen degerlerin kullaniimasi ile,

K@) (3.27)

seklinde elde edilir. Yukaridaki ifadelerde yer alan her bir K(k;) ve K(k,) terimi yine

birinci dereceden tam eliptik integralleri gostermektedir.
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3.1.3 Cok Katmanh Silindirik Simetrik CPW’ler

Sekil 3.7°de geometrisi verilen ¢ok katmanlit CPW’ler, iletim elemanlarinin alt kisminda
iki ve iist kisminda bir adet olmak lizere ti¢ ayr dielektrik katman igerirler. Bu gekilde,
w’lar yarnik genisliklerini, S merkez iletken genigligini, 4;ler dielektrik taban
kalinliklarini, ¢’ler taban malzemelerinin dielektrik permitivitesini, a, b, ¢ ve d ise
dielektrik katmanlarinin yarigaplarini géstermektedir. Bu yapimin karakteristik
parametrelerinin elde edilebilmesi i¢in daha o6nceki kisimlarda bahsedilen kismi
kapasitans yaklagim: ile yapimin birim uzunluk basina toplam kismi kapasite degeri
konform doniigiimlerle yapmin paralel plakali kondansatér haline dontistiiriilmesi ile
kismi kapasitelerin toplami seklinde belirlenebilir. B6ylece birim uzunluk basina toplam

kismi kapasite degeri;

C=C,+C, +C, +C, (3.28)

seklinde elde edilir. Bu ifadedeki Cy kismi kapasite degeri, dielektrik tabanlarin yerine
hava kullanilmasi durumundaki kismi kapasite degeridir. C;, C; ve C; kismi kapasite
degerleri ise dielektrik sabitleri strasiyla ¢;-;, €>-1 ve €3-1 olan ve hj, ho+h; ve hs
kalmlikli dielektrik tabanlarin kismi kapasite degerleridir. Sonug olarak MCCPW’nin
birim uzunluk bagina toplam kismi kapasite degeri;

K
C=2~80-8eﬁ'—-—({€?—) (3.29)
K(k,)
olarak, yapinin efektif dielektrik sabiti ise;
e =145 =%, 81 &1 (3.30)
off = 2 q, 5 q, 5 q; .
ifadesi ile belirlenebilir. Bu ifadedeki kismi doldurma faktorleri ise,
=_K__(k_‘2._lgﬁ92 l=l,2,3 (3.31)

TTKE) Kky)
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ifadeleri ile verilmektedir [15]. Bu ifade de yer alan k, ve k, modiilleri ise sirasiyla

esitlik (3.5) ve (3.6)’dan elde edilebilir. Diger kismi doldurma faktérleri ise i=1, 2 ve 3

olmak {izere;

sinh?(B, - )
. Sinh(B,-S) " sinh?(2-B, -b-m)
' sinh(B, -d) ||, __sinh’(5,-S)
sinh*(2-B,b - T)

(3.32)

k =1-k (3.33)

ifadeleri ile belirlenebilir. Bu ifadelerdeki d yarik ve merkez iletken genisliklerinin

toplamin gostermektedir. Her bir B, sabiti ise sirasiyla;

B, =In(b/a) (3.34)
B, =ln(b/c) (3.35)
B, =In(d/b) (3.36)

seklinde ifade edilir. Sonu¢ olarak MCCPW’lerin karakteristik empedans: esitlik
(3.15)’de uygun modiillerin kullamlmasi ile elde edilebilir [15]. Bu ifadelerdeki her bir

K(k;) ve K(k,) terimi yine birinci dereceden tam eliptik integralleri gdstermektedir.
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Sekil 3.7. MCCPW yapisi

3.2 Silindirik CPS’ler

Silindirik es diizlemli serit hatlarda (CCPS), mikrogerit hatlar ve daha O6nceki
boliimlerde quasi-statik analizleri verilen es diizlemli dalga kilavuzlarina benzer sekilde
baski devre antenlerde besleme hatti olarak kullamilmakta olan iletim hatti
konfigiirasyonlaridir. Ayrica bu ya\pllar adaptdr ve yarik hat uygulamalan gibi farkli
uygulama alanlarinda sahiptirler. Silindirik destekli gserit hatlarinda uygulama
alanlarimin  belirlenmesi  agisindan  karakteristik parametrelerinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Quasi-TEM yaklasimi ile analizleri gergeklestirilebilen bu iletim
hatlarinin analizleri de birgok aragtirmaci tarafindan gergeklestirilmistir [15, 131-134].
Literatiirde quasi-statik bir yaklagim olarak yaygin bir kabul gérmekte olan CMT
kullanilarak elde edilen karakteristik parametre degerlerine iligkin analitik ifadeler
frekans degisimine kargi fazla hassas olmadiklar: igin mikrodalga frekans bolgesinde
hizli ve dogru sonuglar vermektedir. Bununla birlikte ince tabanli CPS’lerin quasi-statik
parametreleri, hemen biitlin mikrodalga frekans bélgesinde, frekans degisimlerinden
etkilenmemektedirler [15]. Es diizlemli CCPS yapilarina 6rnek olmas: bakimindan bir
alt kissmda MCCPS’lerin quasi-statik analizlerinden bahsedilecektir.

3.2.1 Cok katmanlh Silindirik CPS’ler

Geometrik yapilar1 Sekil 3.8°’de verilmekte olan silindirik CPS’lerin quasi-statik
analizleri CMT kullamlarak gerceklestirilebilmektedir. Bu sekilde, w’lar serit

genigliklerini, s yarik genigligini, G seritlerin ve yarik genisliklerinin toplamini, 4;’ler
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dielektrik taban kalinliklarini, &;’ler taban malzemelerinin dielektrik permitivitesini, a, b,
¢ ve d ise dielektrik katmanlarimin yargaplarini gostermektedir. CCPS’lerin
analizlerinin CMT ile gerceklestirilebilmesi igin yine birim uzunluk bagina toplam
kismi kapasite degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu sebeple, yap1 daha 6nce s6z
edilen iletim hatlarina benzer olarak, yine bir takim diizlem doniigiimleri ile paralel
plakali kondansatér haline doniistiiriilmelidir. Diizlem déniistimlerinin ilk adimini biitiin
silindirik iletim hatlarinda oldugu gibi yapiya diizlemsel bir geometri verilmesi

olusturmaktadir.

Sekil 3.8. MCCPS yapisi

Bu amagla, Sekil 3.8°deki orijinal yapi, Sekil 3.9.a ve 9.b’de goériilmekte olan
doéniigtimlerle diizlemsel CPS haline doniistiiriiltir. Sekil 3.9.a’dan goriilebilecegi gibi

yaritk genigliinin agisal uzunlugu 2@, w genisligine sahip seritlerin agisal uzunluklan
ise G-@’dir.
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(b)
Sekil 3.9. MCCPS’ler i¢in diizlem déniigiimleri

Sekil 3.8°de geometrisi yer alan MCCPS, li¢ ayn silindirik dielektrik katmana sahiptir.
Dolayistyla orijinal yapinin birim uzunluk basina toplam kismi kapasite degeri,

C=C,+C,+C, +C, (3.37)

seklinde belirlenebilir. Burada Cp, dielektrik tabanlar olmadifi durumdaki hava
kapasitesini, C; &,;-¢,» dielektrik sabitine sahip %; kalinlikhi katmanin kismi kapasite
degerini, ve C, ve C; ise swrasiyla &,,-/ dielektrik sabitine sahip %;+h; kalinlikli
dielektrik katmanin ve &.-1 dielektrik sabitine sahip A3 kallikli dielektrik katmanin
kismi kapasite degerleridir. MCCPS’lerin hava kapasitesi,

K(k)
K(k,)

0 = &

(3.38)
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ile verilmektedir. Burada k, modiilii esitlik (3.6)’dan, k, modiilii ise,

o s
k=t== 3.39
°=0°G (3.39)
esitliginden elde edilebilir. Diger kismi kapasite degerleri ise sirasiyla,
Cl =80 .(grl-SrZ). K(kl) (3.40)
2 K(k,)
C, =80-(8” -1) K(k) =2, 3 (3.41)
2 K(k,)

esitlikleri ile belirlenebilir. Sonug olarak MCCPS’lerin birim uzunluk bagina toplam

kismi kapasite degeri;

K(ky)
K(ky)

C=¢g, g4 - (342)

olarak elde edilir. Ghione [50] tarafindan belirtildigi gibi CPS’lerin CPW yapilarinin
komplementeridir ve komplementer iletim hatlarinda faz hizlarinin ayni1 olmasi

nedeniyle yapinin efektif dielektrik sabiti esitlik (3.30)’a benzer olarak,

g, — ~ |
=1+———‘2 g, + g, + “qs (3.43)

ifadesi ile belirlenebilir. Bu ifadedeki kismi doldurma faktérleri ise sirasiyla

g, _K®) K)oy g (3.44)
K(k;) K(ky)
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ifadeleri ile verilmektedir [134]. Bu ifadeler de yer alan her bir k, modiilii esitlik

(3.33)’ten k&, modilleri ise,

TS5

S i)

k= : '2 i i=1,2,3 (3.45)
Sinh(1:-(s+ ~w))
4-b-H,
esitliginde,

H, =In(b/a) - (3.46)
H, =In(b/c) (3.47)
H, =1In(d/b) (3.48)

sabitlerinin kullanilmas: ile elde edilebilir. Sonu¢ olarak MCCPS’lerin Karakteristik

empedansi

_ 120w K (ko)

’ geﬁr K(ko)

(3.49)

esitligi ile belirlenebilir. Yukarida verilen ifadelerdeki her bir K(k;) ve K(k,) terimi

yine birinci dereceden tam eliptik integralleri géstermektedir. Bu kisimda ii¢ katl
CCPS’ler ig¢in verilen analitik ifadeler, daha fazla alt ve ist dielektrik katman
kullanilmasi ile olugturulacak olan MCCPS’ler i¢in genisletilebilir.



BOLUM 4
YAPAY SINiR AGLARI

4.1 Giris

Yapay sinir aglart (YSA) beynin fizyolojisinden faydalanilarak olusturulmaya ¢aligilan
bilgi isleme modelleridir. YSA’lar insan beyninin ¢alisma prensibi 6rnek alinarak
gelistirilmeye ¢aligilmigtir. Yapisal olarak benzerlikler gésterirler. YSA’larin 6grenme
Ozelligi arastirmacilarin dikkatini geken en Onemli 6zelliklerinden biridir. Ciinkii bir
olay hakkinda giris ve ¢ikiglar arasindaki iliskiyi, dogrusal olsun veya olmasin, elde
bulunan mevcut 6rneklerden 6grenerek daha once hig goriilmemis olaylari, 6nceki
orneklerden ¢agrisim yaparak ilgili olaya ¢ozlimler iiretebilme 6zelligi, YSA’lardaki

zeki davranisin da temelini olugturur [135].

4.1.1 Biyolojik Noron Yapisi

Insan sinir sistemi, ¢evreden algiladiklari uyarilan elektriksel sinyallere doniistiirerek
insan beynine bilgi ileten alic sinirler, iletilen elektriksel sinyalleri yorumlayarak uygun
bir karar tireten merkezi sinir af1 ve iretilen elektriksel sinyalleri uygun tepkilere
doniigtiiren sinirlerden olugur. Merkezi sinir aginin temel islem elemani, néron olarak
isimlendirilen sinir hiicresidir. Biyolojik bir n6ronun yapis1 Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Sinir hiicresi, hiicre ¢ekirdegini saran bir hiicre gévdesinden olusur. Hiicre gévdesinden
¢ikan uzantilar akson olarak adlandirilirlar. Aksonlar, ¢ok sayida dallara ayrilan ve
hiicre govdesinden gerekli sinyalleri diger hiicrelere tagiyan uzun bir fiber yapidir.
Aksonlar, diger hiicrelerin bilgi alici uzantilar1 olan dendritlerle esleserek bir hiicreden
digerlerine bilgi aktarir. Biyolojik bir ndron igerisindeki dendritler, diger hiicrelerden
aldiklart bilgileri hiicre gdvdesine ulastiran ince ve kisa yollar, aksonlar ise algiladiklan

bilgileri elektriksel darbeler seklinde tasiyan daha uzun yollar olarak diistiniilebilir.
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Dentrit

ST Hucre Govdesi
- aksonlar

e Sinapslar

Sekil 4.1. Biyolojik néron

Sekil 4.1°den de goriilebilecegi gibi aksonlarin bitimi, ince yollara ayrilabilir ve bu
yollar, diger hiicrelerin dendritlerini olusturan yollardir. Akson-dendrit baglant1 elemani
sinaps olarak isimlendirilir. Sinapsa gelen ve dendritler tarafindan algilanan bilgiler
genellikle elektriksel darbelerdir. Belirli bir siirede hiicreye gelen giriglerin degeri,
belirli bir esik seviyesine ulagtiginda hiicre bir tepki iiretir. Hiicrenin sinapslart
tarafindan belirlenen tepkilerini artirict yondeki girigler uyarici, azaltict yondeki girisler
ise Onleyici olarak isimlendirilirler.

Biyolojik sinir sisteminde tiim sinirsel eylemler, merkezi sinir sistemi olarak
adlandirilan beyin tarafindan yliriitiiliir. Biyolojik sinir sistemlerinde giiglii énislemciler
mevcuttur ve bu veri derleme sirasinda 6nemli avantajlar saglar. Bir insan beyni, 10!
sinir hticresinden ve yaklasik 60 trilyon sinaps baglantisindan olustugu diisiiniiliirse son
derece karmagik ve etkin bir yapiya sahip oldugu anlagilir. Bu karmagik yapi igerisinde
insan beyni 10" bitlik veriyi saklama kapasitesine sahiptir. Beynin deneyim veya
Orneklerden Ggrenme yetenegi vardir. Ayrica bir sinir hiicresinin hizi, giiniimiiz
mikroislemcilerine goére oldukg¢a yavag olmakla birlikte, sinir hiicreleri duygusal
bilgileri son derece hizli degerlendirebilirler [135, 136]. Giiniimiizde kullamlan
bilgisayarlarin veri saklama kapasiteleri teknolojik gelismelere bagh olarak artmaktadir.
Ancak bilgisayarlarda verilere dogrudan adresleme ile ulagilmakta ve veriler yerel
noktalarda saklanmaktadir. Dolayisiyla veri igleme veya elde etmede onislemciler
kullanmilmaktadir. Beynin ise tiimlegik bir c¢aligma yapisi vardir. Beyne bagh olarak
¢alisan alict sinirler, veri toplamakla gorevlidir. Bu sinirler algiladiklar1 tiim verileri
bilgi igeren elektriksel sinyallere dontigtiirerek beyne iletirler. Beyin veri isleme stireci
sonunda aldig1 kararlar1 benzer sekilde elektriksel sinyallere donistiiriir ve tepki sinirleri
ile uygun tepkiyi veya bilgiyi aldig1 organlara iletir. Bu nedenle insan beyni; 6grenme,

birlikte islem yapabilme, uyarlama ve paralel dagilmig bir bilgi isleme sistemi olarak
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tammlanabilir [137]. Bilim adamlar bu iistiin 6zellikleri nedeniyle, insan beyninin
norofiziksel yapisindan esinlenerek matematiksel modelini ortaya koymaya
calismiglardir. Beynin biitlin davraniglarini tam olarak modelleyebilmek i¢in fiziksel
bilesenlerinin dogru olarak modellenmesi gerektigi diisiincesi ile ¢esitli modeller
gelistirmistir. Beyin fizyolojisi g6z Oniine alinarak, bir bilgi isleme modeli olarak
gelistirilen ve glintimilizde kullanilmakta olan algoritmik hesaplama yo6ntemlerinden
farkli bir bilim alani olan yapay sinir aglar1 (YSA)’larin literatlirde yiizlerce modeli
mevcuttur [138]. Bu modelleri gelistiren arastirmacilar beynin diisiinme, hatirlama ve
problem ¢6zme gibi 6zelliklerini bilgisayarla aktarmaya c¢alismislardir. Insan beyninin
bilinen en kompleks hesaplayici olmasindan esinlenerek yapilan bu ¢aligmalarda insan
beyninin fonksiyonlar1 ve biyolojik sinir sistemlerinin isleyis kurallar1 taklit edilerek

modellemeler yapilmaya ¢aligilmigtir [138].

4.1.2 Yapay Sinir Aglarinin Tarihsel Gelisimi

Yapay sinir aglar1 (YSA), genel olarak matematiksel olarak modellenmeleri ¢ok zor
olan problemlerin ¢oztimii ig¢in kullamilmaktadir. Bu nedenle YSA’lar genis bir
uygulama alanina sahiptir. YSA’larin temeli olan néron veya islemci elemanlarin bir ag
yapist olusturacak sekilde birlerlerine baglanma fikri tamamen biyolojik sinir sisteminin
isleyis yonteminden yola g¢ikilarak ortaya atilmigtir. 20. yiizyilin baglarinda 6grenme,
gérme, sartlanma gibi konularin genel teorileri verilmis ancak ndron islemlerinin
matematiksel modellerin incelenmesi gesitli bilim adamlarinin fizik, psikoloji ve néro-
psikoloji alanlarinda yaptiklar1 caligmalarla baglamigtir. Bu ¢aligmalar, 1943 yilinda
McCulloch ve Pitts [139] tarafindan, sinir aktivitesindeki diisiincelere ait bir mantiksal
hesap ismiyle sunulan bir ¢alisma ile devam etmigtir. 1956 yilinda ise yapay zeka
konulu ilk konferans diizenlenmistir. Bu konferans bilgisayarlarda zeka ve 6grenmenin
nasil simiile edilebilecegi lizerinde tartigmalar baglatmasi bakimindan oldukga
onemlidir. 1959 yilinda ise Widrow [140] basit néron benzeri elemanlardan olusan ve
Adaline (Adaptive Lineer Neuron) ve Madaline (Multiple Adaline) olarak adlandirilan
adaptif lineer bir eleman gelistirmistir. Adaline ve Madaline modeli hava tahmini, ses
ve karakter tanima gibi bazi uygulamalarda ve adaptif kontrol amagli galigmalarda

kullanilmustir, Daha sonra Widrow, telefon hatlar1 tizerindeki yansimalari en aza
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indirgeyebilmek igin bu algoritmalar1 kullanarak adaptif filtreleri gelistirmistir. Bu
¢aligmalarla YSA modelleri, gergek problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmaya baglamisgtir.
Kohonen [141] ve Anderson [142] yaptiklari ¢aligmalarda, hafiza eleman: gibi davranan
noral aglar gelistirmiglerdir. Daha 6nce Minsky ve Papert [143] tarafindan yayinlanan
“Perceptron” isimli kitapta YSA’larin ilgi ¢ekici konular olmadiginin belirtilmesi
iizerine bu alandaki ¢aligmalar durma noktasina gelmigse de, Carpenter ve Grossberg’in
[144] “Self-Organizing Neural Network™” isimli galigmalar1 bu alana yeni boyutlar
kazandirmay1 basarmugtir. Ayrica, hafiza ve sezgisel yaklasimlar igin YSA yapilan
Oneren ve stokastik modellerle biitlinlesen bir sinaptik model ortaya koyan Grossberg,
Cohen-Grossberg kararlilik teoremini de ispatlamayr basarmugtir. Bu teoreme gore
YSA’larin herhangi bir harici uyartya kargilik olarak YSA ¢ikis degerinin bir dengeye
dogru yakinsayacagi 6ngoriilmektedir.

1980°li yillarda kisisel bilgisayarlarin artmasi, yapilan ¢aligmalarin artmasina neden
olmustur. 1982 yilinda Hopfield [145] adindaki bir fizik¢i molekiiler biyolojiden beynin
daha iyi anlasilmasina gegisi saglayan bir model sunmustur. Hopfield’in sundugu ve
kendi ismiyle anilan bu ag yapisi bir ¢ok alanda kullanilmaya baglamistir. Bu yillarda
birka¢ aragtirmaci tarafindan ¢ok katli perseptron (CKP) yapisinin egitilmesi igin
yapilan ¢aligmalarda, geri yayilim algoritmast gelistirilmigtir [146].

Daha 6ncede vurgulandigi gibi YSA’lar, biyolojik sinir sisteminin taklit edilmesiyle,
olugturulmus yapay sinir sistemleridir. Biyolojik sinir sistemleri ile yapay sinir

sisteminin benzerlikleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Biyolojik sinir sistemi ile YSA’larin kargilagtirilmasi

Biyolojik Sinir Sistemi Yapay Sinir Sistemi
VY Néron v Islemci Eleman
Vv Dentrit VY Toplama Fonksiyonu
VY Hiicre Govdesi Y Transfer Fonksiyonu
VY Aksonlar Y Yapay Noron Cikisi
VY Sinapslar VY Agirliklar

YSA’nin temel islemci elemanmin dogrusal bir yapida olmamast, bu islemci

elemanlarin birlestirilmesi ile olusturulan YSA yapisimin dogrusal olmayan karmagik
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problemlerin ¢oziimiinde de etkili sonuglar iiretebilmesini saglayan bir o6zelliktir.
YSA’larin arzu edilen davramisi sergileyebilmesi igin problemin yapisina gore
tamimlanmas1 gerekmektedir. Temel fikrini aldiklar1 biyolojik sinir sistemine paralel
olarak olusturulan YSA’larin karmasik yapisi, baglantilarin ve agirlik degerlerinin
onceden belirlenmesini engeller. Bu nedenle YSA, istenen davranisi gosterecek sekilde
ilgilenilen problemden almman egitim Omeklerini kullanarak &6grenme islemini
gergeklestirmek zorundadir. Bu 6grenme iglemi genel olarak tamamen baglanti ve
agirlik degerlerinin ayarlanmasi1 seklinde gergeklesmektedir. Béylece YSA’lar farkli
problemlere farkli ¢6ziimler sunabilen bir yapiya sahip olan ag yapilaridir [141].

Ayrica YSA konusu genel olarak istatistiksel prensipler tizerinde kuruludur. Istatistiksel

prensiplerle YSA’lar arasindaki terminolojik iligki ise Tablo 4.2°de goriilmektedir.

Tablo 4.2. Istatistiksel yéntemlerle YSA’larin terminolojik iliskileri

Istatistik Yapay Sinir Aglar
Y Model Y Ag yapisi
Vv Tahmin v Ogrenme
Y Regresyon VY Danigmanl 6grenme
v Interpolasyon vV Genellestirme
VY Gozlem v Ogrenme kiimesi
Y Parametre Y  Aguliklar
VY Bagimsiz degisken VY Girig verileri
VY Bagimli degisken VY Cikis verileri
VY Sinir regresyonu v Agirlik degistirme islemi

Bu terminolojik benzerliklerle farkli yetenekleri de kazanan ¢ok sayida hiicrenin gesitli
sekillerde birbirlerine baglanmasi ile olugsan YSA modelleri paralel dagilmis bir yapiya
sahip olurlar. Bu ag yapisinin sahip oldugu bilgi, agdaki biitlin baglantilar .izerine
dagitilmigtir. Boylece 6grenme islemini gerceklestirmis olan bir YSA modeli biyolojik
sinir sistemine benzer olarak herhangi baglantinin zarar gdrmesi hatta bazi baglant:

elemanlarinin bozulmas: durumunda bile dogru bilgi tiretebilecek bir yapiya sahip olur.
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Bu nedenle, geleneksel yontemlere gére hatay: tolere etme yetenekleri son derece
yiiksektir [141].

YSA teknolojisi havacilik ve uzay alaminda yiiksek performansli otomatik pilot
gelistirme c¢alismalarinda, ugus kontrol sistemlerinde ve simiilasyon cihazlarinda
kullamilmaktadir. YSA’lar ayrica otomotiv sektoriinde oto-rehberlik gelistirme
uygulamalart gelistirmede de kullanilmaktadirlar. Bankacilik alaninda ise YSA’lar,
kredi risk analizlerinde, kontrol ve dokiiman okuma uygulamalarinda kullanilmaktadir.
Savunma alaninda YSA'’larindan, hedef tamima ve izleme, silah oryantasyonu, veri
kodlama ve sikistirma, sayisal goriintii isleme gibi bir¢ok alanda faydalanilmaktadir.
Meteorolojik tahminlerde de yaygn olarak kullanilmaya baglanilan YSA’lar
elektronikte bilgisayar destekli gérme, ses anlama, gériintli ve isaret igleme, ve
filtreleme alanlarinda da kullanilmaktadirlar. Ayrica eglence ve finans sektoriiniin yan
sira sigortacilik, robotik, tip, haberlesme ve diger birgok alanda YSA’lardan yaygin
olarak faydalanilmaktadir.

4.1.3 Yapay Sinir Aglarimin Genel Ozellikleri

Genel anlamda YSA’lar, biyolojik sinir sisteminin islevi taklit edilerek insan beyninin
modellenmesi i¢in tasarlanmig sistemlerdir. Yapay sinir hiicrelerinin birbirleri ile ¢esitli
sekillerde baglanmalarindan olusan ag yapist genellikle katmanlar seklinde diizenlenir.
Insan beyninin bilgi isleme yontemine uygun olarak YSA’lar, bir 6grenme siirecinden
sonra bilgiyi toplama, hiicreler arasindaki baglant1 sekilleri ve agirliklar: ile bu bilgiyi
saklama ve genelleme yapabilme yetenegine sahip paralel dagilmig bir islemcidir [139].

YSA’lar, insan beyninin ¢aligma prensibi 6rnek alinarak geligtirilmeye c¢aligilmig ve
aralarinda Tablo 4.1°de de verilmekte olan yapisal benzerliklere sahip bir tekniktir. Bu
benzerlikleri ile YSA’lar karmagik problemleri ¢6zebilme yetenegine sahip
olmaktadirlar. YSA’larin hesaplama ozelliklerini, paralel dagilmig yapilarindan ve
Ogrenme ve genelleme yapabilme Ozelliklerinden aldigt sOylenebilir. Genelleme
yapabilme Ozellikleri bilinen durumlardan bilinmeyen durumlar iginde ¢oziimler
sunabilme 6zelligi olarak tanimlanabilir. YSA’lar dogrusal olmayan yapilari, grenme
ve genelleme yapabilme kabiliyetleri, hataya kars: toleransli davranabilme yetenekleri,
paralel islem yapabilmelerinden kaynaklanan hizli ve dogru ¢oziimler sunabilmeleri,

donanim olarak gerceklestirilebilmeleri, adaptasyon kabiliyetleri ve piyasada hazir
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birgok yazilim bulunmas:i nedeniyle ¢ok farkli miihendislik alaninda bagariliyla

uygulanmaktadir [135, 136, 138].

4.1.4 Yapay Noron

YSA’larin en kiigiik bilgi isleme elemani olan yapay néron, Sekil 4.2°de verilmektedir.
Sekilden de goriilebilecegi gibi bir yapay néron, girisler, agirliklar, birlestirme
fonksiyonu, transfer fonksiyonu ve ¢ikis bilesenlerinden olusmaktadir. Girigler, diger
sinir hiicrelerinden yada dis baglantilar {izerindeki agirliklardan hiicreye giren verilerdir.
Birlestirme fonksiyonu, yapay nérona gelen net girisin, girislerin ilgili agirliklarla
carpilarak toplanmasidir. Transfer fonksiyonu ise, birlestirme fonksiyonu ile elde edilen
net girigsin bir islemden gegirilerek néron ¢ikisimt belirleyen ve genellikle dogrusal

olmayan bir fonksiyondur [136].

Girigler P )
P W] £ i

: | C=f(IE

xz_;_wm_, IEC J: 1 C=HIEC)

Sekil 4.2. Yapay néron

YSA modeline verilen giris degerlerine 6nce toplama fonksiyonlart uygulanir ve her bir

islem elemanin ¢ikis (/EC) degeri
IEC=2xw 6 @.1)

ile bulunur. Burada x;, i’inci girigi, wy, j’inci elemana baglanti agirhfim ve 6 esik
degerini gostermektedir. Daha sonra bu /EC degerleri bir transfer fonksiyonuna

uygulamr, Burada sigmoid fonksiyonu kullanildig: kabul edilirse ¢ikig degeri C;
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¢ = fFUEQ) =— (42)

1+e 5

seklinde elde edilir.

4.1.5 Transfer Fonksiyonlan

YSA noronlari; transfer fonksiyonu adi verilen fonksiyonlar igerirler. Gradiyent
azaltiminda kullanilan asil fonksiyonlar transfer fonksiyonlaridir. YSA’da en sik
kullanilan transfer fonksiyonlarina ait grafikler Sekil 4.3°te gosterilmisgtir.

{ paos 1 ping
Logaritmik Sigmoid Dogrusal 14
j / ; ’
1 t Eﬂ . .14 ‘
Hiperbolik Sigmoid Keskin 2
[k Smirlayici 4 Gl
1 1;
t 0 '
e - ]
) (dl

Sekil 4.3. YSA’larda en ¢ok kullanilmakta olan transfer fonksiyonlar

Dogrusal olmayan transfer fonksiyonlarimin da kullamlmasi ile yapay sinir aglar1 daha
kompleks problemlere uygulanmaya baslanmigtir [146]. Transfer fonksiyonlar1 6grenme
egrisi olarak da adlandinlmaktadir. Tablo 4.3’te YSA’da en ¢ok kullanilmakta olan

transfer fonksiyonlarinin matematiksel yapilar1 verilmistir.
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Tablo 4.3. Bazi transfer fonksiyonlarinin matematiksel ifadeleri

Fonksiyon tipi Matematiksel Ifadesi
Dogrusal X
Logaritmik-Sigmoid 1
l+e™
RBF-Multiquadratik (1+x)%?
RBF-Cauchy (1+x)™
RBF-Ters Multiquadratik (1+x)**
RBF-Gaussian _,szz
e
Hiperbolik Tanjant 1-e™
l+e™
Keskin Sinirlayici ! X 2 X
0 diger

Transfer fonksiyonlar: tiirevleri tamimlanabilir, siirekli fonksiyonlar olmalldlrlér. Son
zamanlarda, cesitli radyal tabanli (radial basis) ve spline fonksiyonlar1 da aktivasyon
fonksiyonlari olarak kullanilmustir. Radyal tabanli fonksiyonlar sinir aglarinda olduk¢a
iyi sonuglar vermislerdir. Son zamanlarda yapilan bir ¢alismada [147] radyal tabanli
fonksiyon olarak gauss fonksiyonu kullanilmig, fonksiyonlarin merkezleri K-means
clustering algoritmasiyla bulunmus, fonksiyonlarin agirliklar1 ise Expectation
Maximization algoritmasiyla elde edilmistir. Boylece klasik radyal tabanli fonksiyon
aglarina gore daha az gizli katman kullamilarak dogrusal olmayan sistemlerin
modellenmesinde yiiksek performans elde edilmigtir. Diger bir ¢alismada ise aktivasyon
fonksiyonu olarak dalgacik (wavelet) fonksiyonlan kullanilmistir [148]. Yang ve ark.
tarafindan yapilan diger bir ¢aligmada, modellenecek sistemin, darbe girise - verdigi
cevabi tahmin etmek ve sistem kimliklendirmek i¢in yeni bir yéntem kullaniimiglardir
[149]. Klasik yontemlerde modele ait parametreler en kiigiik kareler teknikleriyle elde

edilirken, bu ¢alismada dalgacik tabanli sinir aglari yoluyla sistemin darbe cevabi
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bulunmaya ¢aligtlmigtir. Her bir sinir diigiimiinde yer alan dalgacik temel
fonksiyonlarimin adedi ise genetik algoritma kullamlarak tespit edilmigstir. Y6ntem,
klasikte yontemlerde gore daha basarili sonuglar vermigtir. Farkli bir uygulamada YSA
yapisi, dogrusal ve dogrusal olmayan sistem kimliklendirme ve kontrol islemlerinde
kullanilmugtir [150, 151].

4.2 YSA’larm Hesaplama Ozellikleri

YSA’larin en onemli 6zellikleri; 6grenme, genelleme yapabilme, dogrusal olmama,
glirliltiiyli yayabildiklerinden dolay1 giirtiltiiye kars1 tolerans, paralel islem yapabilme ve
uyarlanabilirliktir [135]. Bu 6zellikleri agagida kisaca tanitalim.

4.2.1 Dogrusal Olmama

YSA’min temel islem elemani olan néron dogrusal olmak zorunda degildir. Bu durumda
hiicrelerin birlesmesinden meydana gelen YSA’da dogrusal olmayacaktir. Bu yiizden,

YSA dogrusal olmayan karmasik problemlere kolayca ¢6ziim getirebilmektedir.

422 Ogrenme

Bir sistemin girisi ve ¢ikig1 arasindaki iligkiyi en iyi tanimlayacak olan YSA agirliklarin
bulunmasi islemine &grenme denir. Bu islem YSA yapisi tizerindeki agirliklarin bir
Ogrenme algoritmasi kullanilmasiyla, istenilen iligkinin §grenmesi saglanir. Bu nedenle
YSA, istenen davranis1 gosterecek sekilde iliskilendirmek istenen sistemin uygun 6rnek

girig ve ¢ikislarindan faydalanilarak gergeklestirilir [146].

4.2.3 Genelleme Yapabilme

YSA’lar bir problemi 6grendikten sonra egitimde kullanilmayan test verileri iginde
beklenen veya istenilen tepkiyi iiretme kabiliyetine sahiptir. Noral hesaplamada
hafizalar birlesiktir. Yani egitilmis afa giris Orneginin bir kismi verilse bile, ag
hafizadan bu girise en yakinini segerek uygun ¢ikis degeri tiretir. YSA’ya bozuk veya
eksik bir bilgi verilse bile ag kabul edilebilir en uygun ¢ikis1 verecektir. Burada temel

ozellik az veriyle sistem davramiginin veya iliskisinin 6grenilmesidir.
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4.2.4 Adaptasyon (Uyarlanabilirlik)

YSA’nin agirliklan, problemden probleme degisir. Yani bir problemde iyi ¢ikislar veren
agirhklar diger bir problem igin iyi ¢ikiglar vermeyebilir. YSA’lar problemlerdeki
degismelere gére farkhh sekilde egitilebilirler. Bu 6zellik YSA’larin hedef tanima ve
izleme, uyarlamali 6rnek tamima, simiflandirma, gériintli ve sinyal isleme, otomatik

sistem kimliklendirme ve kontrol gibi alanlarda kullanim kolaylig1 saglamaktadir.

4.2.5 Donanim Olarak Gergeklestirilebilme

YSA’lar paralel islem yapabilme yetenekleri nedeni ile biiylik &lgekli entegre devre
(VLSI) teknolojisiyle tarafindan desteklenmektedirler. Bu 6zellikleri ile de YSA’lar en
ileri diizeydeki veri igleme teknolojileri arasindadir. Bu nedenle hizli islem yapabilme

kabiliyetine sahiptirler.

4.2.6 Hataya Kars1 Duyarhhk

YSA’lar ¢ok sayida islemci elemandan olusmustur. Bu elemanlar arasi baglantilar
paralel dagitilmig bir yapiya sahiptir. Agin sahip oldugu bilgi, agdaki biitiin baglantilara
dagitilmigtir. Giris data setinde bulunabilecek herhangi bir giiriiltii, biitiin agirliklar
lizerine dagitildigindan dolay, giirliltii etkisi tolere edilebilir. Geleneksel yontemlere

gore hatay1 tolere etme yetenekleri daha fazladir.

4,3 YSA’larin Smiflandirilmasiy

YSA’lar iglemci eleman olarak adlandinlan noronlardan ve ag baglantilarindan
olusmaktadirlar. Bu nedenle ag baglanti sekillerine, 6grenme Kkurallar1 ve transfer
fonksiyonlarina gére belirlenen bu YSA modellerini yapilarna ve Ogrenme

algoritmalarina bagh olarak siniflandirmak miimkiindiir.

4.3.1 YSA’larin Ag Yapilarina Gore Smiflandirilmasi

YSA’lar mimari yapilarina gore ileri beslemeli (feed-forward) ve geri beslemeli (feed-

back) aglar olarak ikiye ayrilabilir [135]. Bu yapilar agagidaki kisumlarda agiklanmustir.
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4.3.1.1 ileri Beslemeli Ag Yapisi

Ileri beslemeli bir agda islemci elemanlar katmanlar tizerinde bulunur. Giris katman,
dis ortamdan aldigi bilgileri higbir degisiklik yapmadan ara katmandaki islemci
elemanlara iletir. Bilgi, ara katman veya katmanlarla ¢ikis katmaninda iglenerek ag
¢ikisina iletilir. Girisler tek yonlii olarak ¢ikisa dogru iletilirken, her bir katman ¢ikist
diger katmana girig olarak uygulanmaktadir [142]. Herhangi bir andaki ¢ikis degeri,
sadece o andaki girisin fonksiyonu seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Béylece bu ag yapisi,
statik yapili bir hafizaya sahip olur.

Ileri beslemeli aglar dogrusal olmayan bir yapiya sahip olup ¢ok katmanli perseptronlar
(CKP), LVQ (Learning Vector Quantization) ag yapilar1 bunlara 6rnek olarak
verilebilir. CKP yapisinin egitilmesinde en ¢ok kullanilan 6grenme algoritmas: geri

yayilim algoritmasidir. Ileri beslemeli YSA yapis1 Sekil 4.4°te verilmistir.

Girig Kat Ki:;;an Cilay Ka
Sekil 4.4. Ileri beslemeli YSA yapisi

4.3.1.2 Geri Beslemeli Ag Yapis1

Geri beslemeli bir sinir ag1, en az bir islemci eleman ¢ikisinin kendisine veya diger
islemci elemanlara bir gecikme elemam tizerinden giris olarak uygulanmasi ile elde
edilen ag yapisidir. Geri besleme, bir katmandaki islemciler arasinda oldugu gibi
katmanlar arasindaki islemciler arasinda da gerceklestirilebilmektedir [135]. Geri
beslemeli YSA yapilar1, dogrusal olmayan dinamik bir davranig gosterirler ve herhangi
andaki ¢ikis degeri hem o andaki hem de daha onceki giris degerlerine sahiptirler.
Dinamik yapilarindan dolay1 geri beslemeli YSA’lar tahmin uygulamalarinda bagarili
bir sekilde kullanilmaktadirlar, Hopfield, SOM (Self Organizing Map), Kohonen,
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Elman ve Jordan aglar1 bu yapilara 6rnek olarak verilebilir. Sekil 4.5°te geri beslemeli

bir YSA yapisi1 verilmisgtir.

v tk,.f o

Ar
Giris Katt Kahﬁan Ctlag Kat
Sekil 4.5. Geri beslemeli YSA yapisi

4.3.2 YSA’larm Ogrenme Algoritmalarma Gire Smiflandirilmasi

Oprenme; gézlem ve egitim sonucu olusan hareketin dogal yapida meydana getirdigi
davranig degisikligi olarak tanimlanabilir [135]. Bu tamma gére, YSA’larda 6grenme
yani gézlem ve egitim sonucu olusan davrams degisiklikleri, bir takim metot ve kurallar
yardimiyla agirliklarin  degistirilmesiyle saglanabilir. Ogrenme sirasinda, agmn
uyarilmasi sonucunda agirliklarinda uyarilmas: ve agin problemi ¢6zmeye yonelik yeni
tepkiler vermesi gerekir. Bunun i¢in genel olarak {i¢ 6grenme metodundan ve bunlarin

uyguladig1 degisik 6grenme kurallarindan s6z edilebilir.

4.3.2.1 Danismanh Ogrenme Metodu

YSA, istenilen tepkiyi gosterebilmek i¢in 6grenmeyi gergeklestirecek, ¢oziimii istenen
problemin yapisim ve ortamin davramiglarimi igeren, uygun bir egitici sinyal veya girig
kullanir. Egitici sinyal ve girisler egitim 6rneklerini olusturur. Arzu edilen g¢ikig
degerleri ile agin ger¢ek c¢ikislari arasindaki hata, YSA agirliklarna yansitilir.
Damismanli 6grenme algoritmasi istenen ¢ikis sinyalini saglamak i¢in bir damigmana
ihtiya¢ duyar ve bu metot fonksiyon yakinsama, nesne tanima, sistem kimliklendirme ve
uyarmali denetim uygulamalarinda kullanilir [150-152]. Widrow ve Hoff [140] ve
Rumelhart ve McClelland [146] tarafindan gelistirilen delta kurallar1 veya geri yayilim

algoritmasi buna ornek olarak verilebilir.
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4.3.2.2 Danmigmansiz Ogrenme Metodu

Danismansiz 6grenme metodu, §grenme stirecinde sadece girig bilgilerini kullanir. Girig
bilgilerine goére ag 6grenme kurallarini kendi kendine gelistirir. Yani istenilen ¢ikis
degerlerinin bilinmesine gerek yoktur. Ses tanima ve robot modelleme [136] gibi
uygulamalarda damgmansiz 6grenme metodu kullanilmigtir. Carpenter ve Grossberg
[144] tarafindan gelistirilen adaptif rezonans teorisi (ART) yapisinda veya Kohonen
[141] tarafindan gelistirilen SOM yapisinda bu damigmansiz 6grenme metotlar

kullaniimaktadir.

4.3.2.3 Takviyeli Ogrenme Metodu

Takviyeli 6grenme metodunda da damigmansiz §grenme metodu gibi istenilen ¢ikigin
bilinmesine gerek yoktur. Bunun yerine istenilen ¢ikisi elde edebilmek i¢in ¢ikisin
verilen girise uygun olup olmadiginmi degerlendirmek icin bir kriter kullanilmaktadir.
Optimizasyon problemlerini ¢6zmek igin gelistirilen Boltzmann kuralt veya genetik

algoritma takviyeli 6grenmeye 6rnek olarak verilebilir.

4.3.3 Yapay Sinir Ag1 Yapilan

Literatiirde ¢ok sayida YSA ag yapist bulunmaktadir [135, 136, 138, 146, 165].
Bunlara, CKP’ler, LVQ’lar, Elman ve Jordan Aglari, SOM’lar ve Radyal Tabanl
Yapay sinir ag1 (RTYSA) yapilar1 6rnek olarak verilebilir. Bu aglarin bazilan agagida

kisaca tanimlanmistir.

4.3.3.1 Cok Katmanh Perseptron (CKP) YSA Yapisi

Cok katmanli bir perseptron sinir ag1 modeli, Sekil 4.6’da gosterilmistir. Bu ag modeli
Ozellikle mithendislik uygulamalarinda en ¢ok kullanilan sinir a1 modeli olmustur. Bu
modelin yaygin kullanilmasimin sebebi, bir ¢ok O6grenme algoritmasimmin bu agin
egitiminde kolaylikla kullanilabilmesidir. Bu sebeplerden dolay1 bu g¢alismada CKP
YSA kullamlmistir. Bir CKP modeli, bir giris, bir veya daha fazla ara kat ve birde ¢ikis
katindan olugur. Bir katmandaki biitlin iglem elemanlar bir {ist katmandaki biitiin islem
elemanlarina baglidir. Bilgi akig1 ileri dogru olup geri besleme yoktur. Bu ylizden bu ag

yapist ileri beslemeli sinir a1 modeli olarak adlandinlir. Girig katmaninda herhangi bir
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bilgi isleme yapilmaz. Ara katman sayisi ve ara katmanlardaki iglem elemam sayisi
genellikle deneme yamilma yoluyla bulunur. Cikis katmamindaki eleman sayisi yine
uygulanan probleme bagli olarak belirlenebilir. CKP aglarinda, aga bir 6rnek gosterilir
ve dmek neticesinde nasil bir sonug tiiretecegi de bildirilir . Ornekler giris katmanina
uygulanir, ara katmanlarda iglenir ve sonug ¢ikts katmanindan elde edilir. Kullanilan
egitme algoritmasina goére agin ¢ikis1 ile arzu edilen ¢ikis arasindaki hata tekrar geri
dogru agirliklar tizerine yayilarak hata minimuma diistinceye kadar agirliklar degistirilir.
CKP agi ileri beslemeli ag olup, en genel anlamiyla giris ile ¢ikis uzay: arasinda statik

haritalama yaparlar, bir andaki ¢ikis sadece o andaki girisin bir fonksiyonudur [150].

N Ciki
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) kig kat Q
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Sekil 4.6. Genel bir CKP Yapisi

4.3.3.2 LVQ Yapilan

LVQ ag1, Kohonen [141] tarafindan gelistirilmis bir simflandirma ag yapisidir. Vektor
niteleme (quantalama) teknifine dayanan bu yoéntem, giris 6rneklerinin Onceden
tammlandig1 belirli sayidaki referans vektorii etrafinda kimelenmesiyle tanimlanir.
LVQ’da 6grenmenin amaci bu referans vektérlerinin bulunmasidir. Sekil 4.7°de genel
yapis1 verilmekte olan bir LVQ ag1, giris kati, ara kat ve ¢ikis kat1 olmak {izere lig
katmandan olusur.

LVQ ag yapisinda girig ve ara katlardaki islemci elemanlar birbirleri arasinda tamamen,
ara kat ve ¢ikis katmanindaki iglemci elemanlar ise kismen birbirleriyle baglantilidir.

Her cikis islemci elemani farkli bir ara kat islemci eleman kiimesine baghdir. Ara
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kattaki her islemci elemana ise bir referans vekt6r atanmgtir, atanan bu vektér; giris ve
ara katman iglemci eleman baglant: agirliklarimi belirler. Agin 6gretilmesi sirasinda ise
agirliklar yeni degerler alirlar. Ara kat ve ¢ikis islemci elemanlar: ikili (binary) ¢ikisa
sahiptirler. Aga bir giris deseni verildiginde referans vektorii giris desenine en yakin ara
kat islemci eleman kiimesi ‘1’ digerleri ‘0’ tiretir. Eger aktif hale gegen islemci eleman
giris vektor sinifina dahilse giris vektoriine dogru hareket yakmlagtmhf, giris vektor
smifina dahil degilse uzaklasﬁmhr. Boylece islemci elemanlar iligkili oldugu bolgeye

hareket ettirilerek smiflandirma saglanmis olur [153, 154].

Ara kat
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Sekil 4.7. LVQ Ag yapisi

4.3.3.3 Elman ve Jordan Aglari

Geri beslemeli ag tiplerinden olan Elman ve Jordan aglar1 ¢ok kathidir ve CKP’ye
benzer yapidadir. Her iki agda ara katmana ek olarak &zel bir gizli kat vardir bu kat
durum kat1 olarak adlandirilir. Bu katman gizli kattan veya ¢ikis katindan geri besleme
isaretlerini alir. Her iki agdada durum tabakasindaki islemci elemanlarin gikislar ileriye

dogru verilmektedir [155, 156]. Sadece ileriye dogru baglantilar g6z 6niine alinur ve geri
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besleme agina sabit degerler verilirse bu aglar siradan geri beslemeli aglar haline

gelirler.

4.3.3.4 Kohonen Ag

Sekil 4.8°de goriilmekte olan Kohonen ag yapisi bir girig ve bir ¢ikis kat1 olmak tizere
iki katmandan olusur. Cikis katindaki islemci elemanlar giris igslemci elemanlarinin
hepsine baglidir ve diizenli iki boyutlu araliklarla diizenlenir. Cikistaki her islemci
eleman biitiin giris katindaki iglemci elemanlara baglidir.

Cikis katmanmi islemci elemanlarinin hepsi kiiclik rasgele degerler g¢ekilir. Bir giris
deseni belirlenir. Bir c¢ikis islem elemam giris desenine en yakin kaynak vektorii
tarafindan belirlenir [141]. Belirlenen islemci eleman ve komsularinin referans vektorii
giincellestirilir. BSylece referans vektorleri giris vektorlerine ayarlamir. Ogrenmenin
sonunda sadece belirlenen islemci elemanin referans vektorii ortaya ¢ikar.

Iyi egitilmis bir Kohonen aginda birbirine yakin ¢ikis islemci elemanlarmin referans
vektorleri vardir. Ogrenmeden sonraki siniflandirma etiketleme islemiyle yapilir.
Bilinen simiflarin desenleri aga giris olarak verilir, bu giris desenleri tarafindan aktif

hale gelen ¢ikis islemci elemanlarina bu sinif etiketleri verilir.

Cikis islemci
elemanlari

Girig islemci
elemanlari

Referans
vektori

Sekil 4.8. Kohonen ag yapisi
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4.3.3.5 Radyal Tabanh Yapay Sinir Ag1 (RTYSA) Yapilan

CKP yapilarina alternatif olarak gelistirilen bu YSA yapilari genellikle radyal olarak
simetrik ara kat islemci elemanlarinin harici olarak ifade edilmesiyle olusan bir ag
yapisidir [157]. Buna benzer ¢aligmalar, enterpolasyon ve yakinsama proBlemleri
tizerinde caligan Powel [158] ve Broomhead ve Lowe [159] gibi aragtirmacilar
tarafindan da sunulmustur. Bu yap1 igerisindeki bir iglemci elemani temel olarak; girig
ve ara katlar arasindaki agirlik vektorii olarak saklanan giris uzayindaki bir merkez
vektorii, giris vektoriiniin merkezden ne kadar uzakta oldugunu belirlemek i¢in
kullamlan standart oklit uzakligi ifadesi ve uzaklik fonksiyon ¢ikisim tek degiskenli
olarak alan islemci elemanin ¢ikig degerini belirleyen bir transfer fonksiybnuna sahiptir.

RTYSA’ lerde f(x) transfer fonksiyonu,
7 =o(x -cf) 3)
ifadesi ile verilmektedir. Ara kat ¢ikig ifadesi F ise,

-0
F, = exp( sz) 4.4)

k

ve bu ifadedeki O modiilii,

Oy =”X—Ck”=\/§—(;7i)2 =1,2,...,n (4.5)
i=l

seklinde elde edilebilir. Bu ifadelerde yer alan X’ler ¢ok boyutlu girig vektoriinii, C’ler
giris vektorii ile aym boyuttaki merkez vektoriinii ve o ise standart sapma degerini
gOstermektedir. Ara kat islemci elemanlarin egitilebilmesi ig¢in C; agirliklan ile oy
genisliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu islemci eleman fonksiyonu olan Cy’larin
belirlenebilmesi i¢in 6nerilen baz1 yontemler literatiirde mevcuttur [157].

RTYSA yapilar1 CKP’lere nazaran daha hizli bir 6grenme kabiliyetine sahiptirler. Fakat
giris sayisinin fazla oldugu problemlerin ¢6ziimiinde ¢ok yiiksek boyutlu RTYSA
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yapilarina ihtiya¢ duyulmaktadir. RTYSA yapilari, tahmin ve siniflandirma

problemlerinin ¢6ziimlenmesinde kullanilmaktadir.

4.3.4 YSA’larm Ogrenme Algoritmalan

Literatiirde, YSA yapilarina gore farklilik gosteren ¢ok sayida 6grenme algoritmasi
mevcuttur. Bu kisimda tez ¢aligmasi boyunca CKP ag yapilarim1 egitmede kullanilan
algoritmalar kisaca tanitilacaktir. Bunlar; standart geri yayilim (Backpropagation, BP),
Grup momentumlu geri yayilim (BPM), Esnek geri yayilim (BPR), Eslestirmeli
Gradiyent Azaltma Geri Yayilim (EGBP), Quasi-Newton (QN), delta-bar-delta (DBD),
genisletilmis DBD (Extended DBD, EDBD), Levenberg-Marquardt (LM), Bayesian
diizenlilestirme (BD) ve Tek adim sekant (TAS) algoritmalaridir.

4.3.4.1 Geri Yayilim (BP)

Bir ¢ok uygulamada yaygin bir sekilde kullaniimakta olan bir 6grenme algoritmasidir.
Anlagilmasi ve matematiksel olarak kolayca ispatlanabilir olmasindan dolay: tercih
edilmektedir. Bu algoritma, hatalar1 geriye dogru ¢ikistan girise azaltmaya
calismasindan dolayi geri yayilim ismini almagtir [136].

Bu algoritmayla, i ve j katman néronlar1 arasindaki agirhk ifadesi olan Aw;(k)
degisikligi hesaplanir. Bu ifade,

Aw (k) =nd x, (4.6)

olarak verilir. Bu esitlik 7 6grenme katsayisi, &, ara veya ¢ikig katmanindaki herhangi

bir j néronuna ait bir faktdrdiir. Cikis katmani igin bu faktér agagidaki sekilde verilir.

o (.
;= onet, (yj -yj) | 4.7

Burada net, = Zx,w, ve yjk ise j néronunun hedef ¢ikisidir. Ara katmanlardaki néronlar

i¢in bu faktor,
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sj=[ 2 JZWQ,S,, - @8)

Onet y

olarak verilir. Ara katmanlardaki noronlar i¢in herhangi bir hedef ¢ikis olmadigindan
esitlik (4.7) yerine esitlik (4.8) kullanilir. Bu duruma bagh olarak, ¢ikis katmanindan
baglayarak &, faktorii, butiin katmanlardaki néronlar igin hesaplanir. Tiim agirliklar
esitlik (4.6)’ya bagl olarak giincellestirilir.

Bu ¢alismada, artirmali ve grup modu olmak tizere iki hesaplama modu bu algoritmada
kullanilmigtir. Artirmali (iteratif) modda agirhik degisimi her adimda, grup (batch)
modda ise agirliklar tiim egitim kiimesinin aga uygulanmas: ve hatalarin toplamindan

sonra degistirilir.

4.3.4.2 Momentumlu Geri Yayilim (BPM)

Momentum agin lokal gradiyentleri agmasim sagladig: gibi ayn1 zamanda hatanin hizli
diismesine de yardime1 olur. Bir algak gecis filtresi gibi davranan momentum agin hata
yiizeyindeki kiigiik degerlerin ihmal edilebilmesini saglar. Momentum olmaksizin ag
lokal bir minimuma takilarak salmimlar yapabilir. Momentum kullanilir ise ag lokal
minimumun diger yiiziine sigrama imkani kazanir. Bu yontemde Oncelikle, 6grenilen
her bir elemandan hesaplanan gradiyentlerin toplamindan toplam gradiyent degeri
hesaplanir ve tim 6grenme kiimesinin iglenmesi her bittiginde bir agirliklar ve bias’lar

giincellestirilir [146].

Aw (k) =nd x, + pAw, (kK —1) (4.9)

4.3.4.3 Esnek Geri Yayihim (BPR)

Sinir diigiimii yapisinda siklikla sigmoid tabanli fonksiyonlar kullanilir. Bu fonksiyonlar
sonsuz girig araligindaki veriyi sonlu araliga transfer ederler ve giris degeri biiyiidiikge
fonksiyonlardaki egiklik sifira dogru gider. Bu durum sigmoid fonksiyonlarina sahip
sinir aglarinda tiirevdeki degisikliklerin parametre lizerindeki etkisini azaltir. Bu ytizden

tiirevin degeri yerine yalnizca isaretine gore parametrelerin yenilenmesini saglamak
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amaciyla bu yontem gelistirilmigtir [160]. Bu yéntem 6nceki anlatilan yéntemden daha

hizl1 yakinsamaktadir.

4.3.4.4 Eslestirmeli Gradiyent (Conjugate Gradient) Azaltma Geri Yayihm (CGF)

Basit geri-yayilim algoritmasi agirlik degerlerini gradiyentin negatifi yiéim'inde
dengeler. Bu dogrultu gradiyentin hizla diigtiigii dogrultu olarak bilinir. Bu dogrultuda
performans fonksiyonu da hizla diiger. Performans fonksiyonundaki hizli diigiise
ragmen bu gelisme sonuca en hizli yakmsama igin gerekli olmayabilir. Eslestirmeli
gradiyent algoritmalarinda hizli gradiyent diisiis dogrultusundan genellikle daha ¢cabuk
sonuca yakinsayan eglestirme dogrultusunda bir arama iglemi uygulanir. Bir ¢ok
eslestirmeli gradiyent algoritmasinda adim boyutu her bir iterasyonda yeniden
diizenlenir. Performans fonksiyonunun yakinsama dogrultusu boyunca minimize
edilmesi i¢in giincelleme adim boyutunun belirlenmesi amaciyla eslestirmeli gradiyent
dogrultusu boyunca bir arama gergeklestirilir.

Bu algoritmalarin bir ka¢ farkli versiyonu bulunmaktadir. Bunlar asagida- kisaca

agiklanmigtir.

4.6.4.4.1 Fletcher-Reeves (FR) Yontemi

Biitiin eslestirmeli gradiyent algoritmalarinimn ilk iterasyonu gradiyentin ters isaretli

degeriyle baglar [161]. Yani po=-g¢ olmak lizere

Xpat =X — 0 Py (4.10)
P =—&, +B.Piy (4.11)
8.8
B, =Skt (4.12)
818k

Bu yontem genellikle esnek yayilim yonteminden daha hizli yakinsar.
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4.6.4.4.2 Polak-Ribiére (PR) Yontemi
Polak-Ribiére (PR) yonteminde, Fletcher-Reeves yonteminde yer alan S ifadesi

Ag;_
B, = fk 18k (4.13)
8i-18k-1

seklinde degismistir. Onceki yontemden daha fazla hesaplamaya ihtiyag olmasina

ragmen performans olarak hangisinin daha iyi oldugunu s6ylemek zordur.

4.6.4.4.3 Powell-Beale (PB) Yiontemi

Tiim eglestirmeli gradiyent algoritmalar1 arama dogrultusunun gradiyentinin negatifi

yoniinde diizenli olarak baglangi¢ degerlerine geri donduiriiliir.

!p/,T_l pkl 2 0'2”pk ”2 (4.14)

Normalde algoritma iterasyon sayis1 ag parametre sayisina esitlendiginde standart reset
noktasi elde edilir. Bununla beraber reset noktasinin elde edilmesi amaciyla gelistirilmis
yaklagimlar bulunmaktadir. PB yontemi b&yle bir metot tanimlar [158, 162]. Bu
6grenme yontemi mevcut ve bir 6nceki gradiyent degerleri arasindaki fark ¢ok kiigiik
ise geri baglatim islevini gergekler. PB 6grenme algoritmasi bazi problemlerde PR’den
daha iyi sonu¢ verdigi bilinmektedir. PB algoritmasimin hafiza ihtiyaglar1 PR’den daha

fazladir.
4.6.5 Quasi-Newton (QN)

Newton yontemleri hizli optimizasyon i¢in kullanilabilecek yontemlerdir. Newton

metodu temel olarak

P, =—4.7'8, (4.15)



79

ile ifade edilir. Burada Ay Hessian matrisidir ve ikinci derece tiirevlerde tanimlanir. Bu
Ogrenme algoritmas1 Hessian matrisinin her iterasyonda yaklasik degerinin

hesaplanmasi esasina dayanir. Bir sonraki iterasyondaki Hessian matrisi ve A4,

A, =4, +Ad, (4.16)

T T
_ gk‘gk +Agk‘Agk (4.17)

Ad, =
ng'pk AngAXk

seklindedir. Burada A4X}, k. iterasyondaki agirlik degisimi olarak alinir. QN eslestirmeli
gradiyent yontemlerine gére ¢cok daha fazla hafiza ve her iterasyonda ¢ok daha fazla
hesaplama gerektirse de genellikle birkag iterasyonda sonuca erigir. Kiigiik boyutlu
aglarda kullanimi daha uygundur. n, agdaki agirliklarin ve bias’larin degerine esit olmak

iizere n®xn” boyutlu tahmini Hessian matrisinin hafizada saklanmas: gerekir [163].

4.6.6 Delta-Bar-Delta (DBD)

Jacobs [164] tarafindan gelistirilmis bir CKP §grenme algoritmasi olan DBD’nin egitme
kurali, agirliklarin yakinsama hizimi arttirmak i¢in kullanilan sezgisel bir yaklagimdir.
DBD 6grenme algoritmasinda, agin her bir baglantisina atanan 6grenme katsayilarinin
optimum degerlerinin belirlenmesi ¢ok zor ve zaman alici olabilmektedir. Bu
algoritmada, bir baglantiya ait agirlik degisim isaretinin ardigik birkag¢ adimi sirasiyla
farkli degerler almasi durumunda §grenme orani azaltilmalir aym1 kalmasi durumda ise
O0grenme oranmi artirdmalidir. Bu degisimi saglayabilmek icin agirliklar, hatanin
derecesine bagli olan kismi tlirevlerine ve agirlik degeri noktasinin gevresindeki hata

yiizeyinin egrilik 6l¢iisiine gére glincellenmelidir. Gilincelleme islemi,
w(k +1) = w(k) + a(k) - 8(k) (4.18)

esitligi ile gerceklestirilir. Bu ifadedeki ofk) 6grenme katsayisi her bir agirhk igin farkl
bir degerde atanmalidir. Her bir agirlifin 6grenme hizinin artirilmasi i¢in, 8k) egim

bileseninin agirlikli ortalamast kullanilarak bulunur ve agirlikli ortalama degeri,
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8(k)=(1-0)-8(k)+06-8(k-1) (4.19)

esitligi ile diizenlenebilir. Bu ifadede yer alan 8 konveks agirlik faktoriidiir. Ustel olarak
artan 6nceki egim bileseni ve mevcut egim bilegeni ayni igaretli ise 6grenme katsayisi, k¥
sabiti ile artirilan agirlikla birlestirilir. Mevcut egim bileseni tistel ortalamasina gére zit

isaretli ise, 6grenme katsayis1 mevcut degeri ile orantili olarak azaltilir. Bu iglem,

K S(k-1)-8(k) >0
Aa(k)={-¢ -« S8(k-1)-8(k) <0 (4.20)
0 diger

esitligi ile gergeklestirilebilir. Burada, x artma faktoriinti, ¢ azaltma faktoriinti, 5(%) ise
k anindaki 6grenme katsayisini géstermektedir. Bu ifadeye gére DBD algoritmasi,
Ogrenme katsayisimi dogrusal olarak artirmakta, fakat geometrik olarak azaltmaktadir
denilebilir [165].

4.6.7 Genigletilmis Delta-Bar-Delta (EDBD)

Bu algoritma isminden de anlasilabilecegi gibi Jacobs tarafindan sunulan DBD
algoritmasinin  gelistirilmis halidir. EDBD algoritmas: Minai ve Williams [166]
tarafindan CKP’lerin egitme zamanini diiglirme amaglh olarak gelistirilmistir. DBD
algoritmasindan farkliliklari; sezgisel momentum kullanmasi, agirlik uzayinda biiyiik
artmalar1 ortadan kaldirmasi ve geometrik azatlimin biiyiik orandaki atlamalarim
engellemede yeterince hizli olmalarn seklinde siralanabilir. EDBD’de agirlik

degisimleri,
Aw(k +1) = ak) - (k) + u(k) - Aw(k) - (4.21)

esitligi ile belirlenebilir. Burada &(k), agirlik degisiminin gradiyent bileseni, (k) ve u(k)
sirasiyla 6grenme ve momentum katsayilaridir. Agirliklardaki degisimin belirlenmesi ile

yeni agirlik degeri,

w(k +1) = w(k) + Aw(k) (4.22)
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seklinde giincellenmelidir. Ogrenme katsayisindaki degisim ise,

k- exp(—y, -[3(k)]) 3k ~1)-8(k) > 0
Aa(k)={-0, -« 8(k—1)-8(k) <0 (4.23)
0 diger

ifadesi ile verilmektedir. Bu ifadedeki x, 6grenme katsayisinin derecelendirme sabiti, 7,
ogrenme katsayisini iistel olarak artirmada kullanilan sabiti, ¢, 6grenme katsayisinn
azaltma sabitidir. Agirhk uzayinda osilasyonlar1 ve asir1 atlamalar engellemede tiim
baglantilar icin (k)L ey Ve U(k)Stimar degerinin saglanmasi gerekmektedir. kBurada

Olmax, Ogrenme katsayisinin iist s1nir1 ve fyqy, momentum katsayinin {ist simridir.

4.6.8 Levenberg Marquardt (LM)

Olduke¢a basarili bir optimizasyon metodu olan LM algoritmasi, 6grenmede kullanilan
geri yayilim algoritmasinin farkli 6grenme tekniklerinden birisidir [167, 168]. Bu
Ogrenme algoritmasimin segilmesinin sebebi, hizli 6grenme ve iyi yakinsayabilme
ozelliginden kaynaklanmaktadir. Temel olarak LM algoritmasi, maksimum komguluk
fikri tizerine kurulmug bir hesaplama metodu olup Gauss-Newton ve Steepest-Descent
algoritmalarinin en iyi 6zelliklerinden olusmustur ve bu iki metodun kisitlamalarim
ortadan kaldirir [168]. Performans fonksiyonu kareler toplamu bigimine sahip oldugunda

daha sonra Hessian matrisine;

H=J"J (4.24)
seklinde yaklasiklik yapilabilir ve buradan gradiyent;

g=Je (4.25)
olarak hesaplanabilir. Esitliklerde , J agda yer alan agirlik ve biaslara ait hatalarin ilk

tiirevlerini iceren Jacobiyen matrisidir. e ise, ag hatalarinin vektSriidiir. 7° matris

transpozesini temsil eder. Bu metot ile performans fonksiyonu algoritmanin her
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iterasyonunda azalan bir egim gosterecektir ve J matrisini Hessian matrisi yerine

kullanir:
Wi 1=wi [T J+ull ™" T xe (4.26)

Eger 4 biiylik ise, minimum yaklagim adimi kii¢iik olur. Bu yiizden, her bagarili adimda

4 degeri azaltilmalidir. Eger performans fonksiyonu artiyorsa u arttirilmalidir.

4.6.9 Bayesian Diizenlilestirme (BD) Ogrenme Algoritmas:

Optimum diizenlilestirme parametrelerinin otomatik bulunmas: arzu edilir. Bu amagla
kullanilan yo6ntemlerden biri Bayesian diizenlilestirme yaklasimidir. Bayesian
yaklagiminin agda bulunan agirliklar ve bias degerleri farkli dagilimli degiskenler gibi
diigliniilir. Diizenlilegtirme parametreleri bu dagilimlarin  birlesiminin  degeri
bilinmeyen varyansi ile iligkilendirilerek tahmin edilirr Bu amagla istatistiksel
yontemler kullanilir [169]. Burada LM’ye benzer sekilde, J’ler Jacobian matrisi, £ hata,

I birim matris ve p momentum katsayisi olmak {izere

dX=-(JX*IX+I*)/(JX*E) (4.27)

4.6.10 Tek Adim Sekant (TAS) Ogrenme Algoritmas:

QN yo6nteminin her bir iterasyonda ihtiya¢ duydugu hafiza ve iglem zamanim azaltmak

i¢in kullanilan bu yaklagimda arama dogrultusu;

Ag,” A Ax,”.
B By 20 By g —BL  (428)
AX, Ag, AX, Ag, AX," Ag,

P =-8 +AX, .(1+
ifadesi ile wverilir. Bu metotta Hessian matrisinin tamimi kullanilmaz ve her bir
iterasyonda Hessian matrisinin birim matris oldugunu kabul edilir. Ayrica matrisin tersi
hesaplanmaksizin yeni arama dogrultusu belirlenebilir [170]. Bu algoritmanin hafiza
ihtiyaci ve islem zamani her bir iterasyonda QN algoritmasindan daha az, eslestirmeli

gradiyent tekniklerinden biraz fazladir.



BOLUM 5
DUZLEMSEL ILETIiM HATLARININ YSA iILE MODELLENMESI

5.1 Giris

MMIC teknolojisinde yaygin olarak kullanilmaya baglanan iletim hatlarinin
analizlerinde frekans bagimli tam dalga analizleri veya konform déniisiim teknigi
(CMT) gibi quasi-statik yaklasimlar kullamilmaktadir. Ancak her iki yaklagimla yapilan
analizlerinde bazi dezavantajlari mevcuttur. CMT ile yapilan analizlerde, yapinin
karakteristik parametrelerini veren kapali formdaki ifadelerin elde edilebilmesi igin
iletim hatt1 konfigiirasyonlarimin bir takim diizlem dontsiimleri ile paralel plakali
kondansattre doniistiiriilerek birim uzunluk bagina toplam kismi kapasite degerlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Ancak, bu diizlem doniigiimleri uzman Kkisilerce
gergeklestirilebilecek diizeydedir ve sonugta elde edilen kapali formdaki ifadeler belirli
yaklagimlarla ¢6ziilebilen eliptik integraller igerirler. Bu eliptik integrallerin ¢dziimleri
Béliim 2°de bahsedildigi gibi analitik olarak ¢éziimlenmeleri zor olan ifadelerdir ve
Hilberg [121] tarafindan 1969 yilinda sunulan ve belirli bir hata oranina sahip olan
yaklagik ¢oztimler kullamilarak yapilabilmektedir. Dolayisiyla elde edilen ifadelerin
dogruluklarimin belirli bir hata oranmna sahip olmasi ve diizlem doniisimleri igin
uzmanlik bilgisi gerektirmesi CMT’nin dezavantajlarindandir. Frekans bagimli
¢oziimlerde ise, yapilarin karakteristik parametrelerinin hesaplanmasinda islem
sliresinin uzun olmasi, giliclii bir teorik bilgi birikimi gerektirmesi ve pahali paket
programlara ihtiya¢ duyulmasi gibi dezavantajlar vardir. Bu nedenle hata oram diisiik
olan modellemelere ihtiyag duyulmaktadir. Bu tez c¢alismada, farkli geometrik
boyutlardaki iletim hatlarinin karakteristik parametreleri olan karakteristik empedanslari
ve efektif dielektrik sabitleri yapay sinir ag1i (YSA) modelleri ile hesaplanmustir.
Olusturulan YSA modellerinden elde edilen sonuglar literatiirde mevcut olan bazi tam

dalga analiz metotlar1 ve CMT ile elde edilen sonuglarla karsilastirilarak modellerin
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kabul edilebilirlikleri test edilmistir. Ayrica, YSA modelleri olusturulurken farkli YSA
yapilar1 ve §grenme algoritmalar1 denenerek hata oram diisiik olan ve yapisal olarak ta
basitlik arz eden modeller olusturulmaya ¢aligilmistir. Yapilan bu galigmalarla, bu tip
problemlere uygun olan YSA yapilari, bu yapilarin her bir katmaninda kullanilacak olan
transfer fonksiyonlar: belirlendikten sonra olusturulan YSA modellerin egitimi farkh
Ogrenme algoritmalar: ile gergeklestirilerek, algoritma performanslar1 kendi aralarinda
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglarin literatiirdeki mevcut sonuglarla son derece
uyum igerisinde oldugu gézlenmistir. Bu boliimde diizlemsel iletim hatlarinin analizleri
sonucunda elde edilen karakteristik parametre degerlerine ait grafiklerle, olusturulan
YSA modelinin detaylar1 ve modelleri egitmede kullanilan 6grenme algoritmalarinin
performanslarina ait tablolara yer verilecektir. Ik olarak iletim hatlarinin temelini teskil
eden sonsuz kalinliktaki dielektrik tabana sahip geleneksel CPW’lerin analizleri igin
olusturulan YSA modeli ardindan da Boliim 2’de analizlerine iliskin analitik ifadeleri

verilen yapilara ait modeller yine ayni sira igerisinde verilecektir.

5.2 Sonsuz Kahnliktaki Dielektrik Tabana Sahip Geleneksel CPW’ler i¢in Sunulan
YSA Modeli

Yapay sinir aglarimn birgok farkli yapist mevcuttur. CKP, bircok alanda uygulanmig
olan bir YSA yapisidir. Boliim 4.6.1°de genel olarak bahsedilmig bir CKP YSA
yapisinda giris katindaki ndronlar tampon gibi davranirlar ve x; giris sinyalini ara kattaki
noronlara dagitirlar. Ara kattaki her bir néronun ;’nin ¢ikigi, esitlik (5.1)’de
goriilebilecegi gibi kendine gelen biitlin giris sinyalleri x;’leri takip eden baglanti
agirliklart wy ile ¢arpimlarinin toplanmasi ile elde edilir. Elde edilen bu toplam, bir
fonksiyondan gegirilerek ¢ikis elde edilir. Burada kullanilacak fonksiyon basit bir esik
fonksiyonu, bir sigmoid veya tanjant hiperbolik fonksiyonu olabilir.

;= fFQwx) 5.1
Diger katlardaki noronlarin ¢ikislar1 da ayni sekilde hesaplanir. Her bir néronun ¢ikisi

benzer sekilde hesaplanir ve modelin egitimi bir O6grenme algoritmasi kullanarak

agirliklarin  ayarlanmas: ile gergeklestirilir. Bu g¢alismada 6grenme algoritmalari
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agirliklart arzu edilen ¢ikis degerleri ile model ¢ikiglar1 arasindaki farklarin kareleri

toplamini minimize edecek sekilde ayarlamaktadirlar.
1
E=52(yd,-—y,-)2 (52)
J

Burada y,; arzu edilen ¢ikisi, y; ise néronun trettigi ¢ikist géstermektedir. Egitim verilen
bir adim sayisina veya bir performans kriterinin minimum degerine ulasincaya kadar
devam etmektedir.

Sonsuz kalliktaki dielektrik tabana sahip es diizlemli dalga kilavuzlarinin geometrik
yapist Sekil 2.1°de gosterilmigtir. Sekilde yarik genislikleri w, merkez iletken genisligi
S=2a, yariklar ve merkez iletken genislikleri toplami 25, metal serit kalinlig1 ise ¢ ile
gosterilmektedir. Bu ¢alismada, CKP’lere giris olarak yapinin geometrik boyutlar1 olan
S/w ve a/b oranlan ile kullanilan dielektrik malzemenin bagil dielektrik sabiti &,, ¢ikis
olarak ta efektif dielektrik sabiti ve karakteristik empedans degerleri uygulanmistir.
Sunulan bu model giris kat, iki ara kat ve bir ¢gikis katindan olusan CKP YSA yapisidir.
Sekil 5.1°de verilmekte olan model, 3’er néron giris ve ilk ara katmanda, 6 néron ikinci
ara katmanda ve 2 noronda ¢ikis katinda olmak {izere toplam 14 nérondan olusmaktadir.
Modelin egitimi i¢in 225 adet veriden olusan bir egitim seti, test i¢inse 54 adet veriden
olusan bir test veri seti kullamlmistir. YSA ile olusturulan modelin egitimi sirasinda
kullanilacak olan veri setinin tamamen deneysel verilerden olugsmasi halinde hem quasi-
statik analizin hem de YSA modelinin kargilagtinilmast gergekgi olarak ortaya
konulabilir. Ancak bodyle bir deneysel veri setinin olusturulmast ekonomik
olmayacagindan literatiirde yaygin olarak kabul gormekte olan CMT [10] ile
olusturulan bir veri seti bu c¢aligmada egitim amagh olarak kullanilmigtir. Transfer
fonksiyonu olarak ara katmanlarda tanjant sigmoid ¢ikis katmaninda ise lineer esik
fonksiyonu kullanilarak olusturulan modellerin egitimi ise karsilagtirma yapilabilmesi
acisindan bes farkli Ogrenme algoritmasi kullamlarak gergeklestirilmistir. Bunlar;
Béliim 4.7’de detaylar1 verilmis olan LM, BD, QN, BP ve BPR algoritmalaridir.
Modelin egitimi i¢in kullanilan algoritmalarin performanslart Tablo 5.1°de
degerlendirilmigtir. Kullanilan algoritmalar arasinda en kiigik RMS (Root Mean
Square; Kareleri ortalamasinin karekokil) hataya sahip olan LM egitim algoritmasi

egitim islemi sonucunda karakteristik empedans (Zp) i¢in 1.54 10 Q, efektif dielektrik
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sabiti (g.4) i¢inse 1.20 10°® test islemi sonucunda ise Zg icin 0.0063 Q, &4 i¢in 0.0057
gibi bir hata oranina sahip degerler tretmistir. Tablo 5.1°den de goriilecegi gibi bu

algoritmalar arasinda en koétii performans: BPR algoritmasi sergilemigtir.

Sekil 5.1. Geleneksel CPW’ler igin sunulan YSA modeli

Tablo 5.1. Geleneksel CPW’ler i¢in sunulan YSA modelinin algoritma performanslari

Ogrenme Egitim RMS hatalar Test RMS hatalar
Algoritmalar Eeff Zy(Q) Eeff Zy(QQ)
LM 1.20 10°¢ 1.54 10° 0.0057 0.0063
BD 1.1910° 9.29 10 0.0175 0.0147
QN 0.0132 0.0088 0.3188 0.2547
BP 1.4038 1.8280 0.8705 4.0326
BPR 0.2884 1.6285 4.9044 4.1904

En iyi performansa sahip LM algoritmasi ile egitilen YSA modelinden elde edilen
karakteristik empedans ve efektif dielektrik sabitine ait sonuglar ile literatiirde mevcut
olan CMT [10, 73] sonuglar1 farkli dort dielektrik taban malzemesi igin sirast ile Sekil
5.2.a ve 2.b’de kargilagtirilmugtir. Karakteristik empedansa ve efektif dielektrik sabitine
ait YSA ve CMT sonuglarimin dort farklr dielektrik taban malzemesi i¢inde ¢ok iyi bir
uyum igerisinde olmalar1 sunulan YSA modelinin gegerliligini ortaya koymaktadir.
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5.3 Sonlu Kalinliktaki Dielektrik Tabana Sahip CPW’lerin YSA Modeli

Sonlu kalmliktaki dielektrik tabana sahip CPW’lerin kesit goriintimii Sekil 2.3’de
verilmigtir. Sekildeki w’lar yark genigliklerini, S merkez iletken genisligini, d yariklar
ve merkez iletken genislikleri toplamini, /4 dielektrik tabanin kalinligini, ¢ ise metal gerit
kalinhigin1  g6stermektedir. Bu iletim hatti konfigiirasyonunun karakteristik
parametrelerinin YSA ile belirlenmesi i¢in olusturulan model yine CKP yapisinda olan
bir YSA modelidir. Ug giris ve iki ¢ikistan olusan CKP YSA modeli Sekil 5.3°de
gosterilmistir. Bu YSA modeline tasarimda kullanilacak olan taban malzemesinin bagil
dielektrik sabiti €, ve yapinin geometrik boyutlari ile ilgili parametreler olan S/d ile /b
giris olarak uygulanirken yapinm efektif dielektrik sabiti &, ve karakteristik empedansi
Zy ¢1kis olarak uygulanmigtir.

Sekil 5.3. Sonlu kalinhktaki dielektrik tabana sahip
CPW’ler i¢in sunulan YSA modeli

Burada tek bir YSA modeli ile iki farkl: ¢ikis elde edildigini belirtmek faydali olacaktir.
YSA’lar 600 adet veriden olusan bir veri seti ile egitilmigtir. Bu veri setindeki giris
parametrelerinin degisim araliklari, taban malzemesinin bagil dielektrik sabiti ¢, 2 ile 22
arasinda degisirken, S/d 0.05 ile 0.8 arasinda, 4/b ise 0.1 ile 100 arasinda degismektedir.
Test i¢in ise egitim setinden farkls olarak olusturulmus 448 adet veriden olusan bir veri
seti kullanilmigtir. Kullanilan YSA modeli bir giris, {i¢ ara kat ve bir ¢ikis katina sahip
CKP YSA yapisindadir. Ara katmanlarin ilkinde 3 noron, ikincisinde 6 ndron,

iclinciistinde ise 4 ndron kullamilmistir. Transfer fonksiyonu olarak ta ilk ara
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katmaninda tanjant sigmoid, diger ara katmanlarda logaritmik sigmoid ve ¢ikisg
katmaninda ise lineer esik fonksiyonu kullamilmistir. YSA’y1 egitme isleminde LM
6grenme algoritmas: kullamlmis ve egitime belirlenen bir iterasyon sayisina veya
belirlenen bir hata kriterine ulagildiginda son verilmistir. Degerlendirme kriteri olarak
RMS degerler tercih edilmistir. Sunulan YSA modelinin egitim ve test hatalar sirasi ile
1.2146x107 ve 1.3704x10° olarak bulunmugstur. Tablo 5.2°de daha genel bir
karsilagtirma yapilabilmesi igin CMT ve SDA ile YSA modelinden elde edilen yapinin
karakteristik empedansina ait sonuglar tablo halinde verilmigtir. Bu tabloda verilen
degerler A=200pm igin gegerlidir. SDA, frekans bozulmalarinin etkisinden sakinmak
amaciyla 1 GHz i¢in gerceklestirilmigtir [124]. Sekil 5.4.a’da ise sonlu kalmliktaki
dielektrik tabana sahip geleneksel CPW’lerin karakteristik empedansina Z; (Q) ve
4.b’de ise efektif dielekirik sabitine e, ait grafiklerde, YSA modeli ile elde edilen
sonuglar CMT [73] sonuglari ile karsilagtirnlmistir. Bu grafiklerde taban malzemesinin
bagil dielektrik sabiti =10 almmugtir. Sekil 5.4’deki grafiklerden ve Tablo 5.2°deki
sonuglardan agik¢a goriilecegi gibi YSA modeli ile elde edilen sonuglar literatiirde
mevcut CMT [73] ve SDA [124] gibi klasik tekniklerle de uyumludur [171].

Tablo 5.2. YSA modeliyle elde edilen karakteristik empedans Zy(Q2) sonuglarinin
klasik tekniklerle karsilagtirilmasi

Sunulan YSA Modeli SDA [124] CMT [73]
S/d|b(um) [5=20 £=12.9 =225 £=20 =129 [=2.25p=20 l5=12.9 [=2.25
50 |55.48] 68.19 | 141.86 |55.76| 68.28 [141.40| 54.49 | 67.95 | 140.75
170 [57.47] 70.62 | 143.90 157.52| 70.27 [142.97! 57.52 | 70.29 | 142.86
0.2]7230 [59.09] 72.52 | 145.48 159.02| 71.95 [143.95] 59.00 | 72.13 | 144.83
7350 |63.01] 76.95 | 148.85 |62.60| 75.93 |146.30| 62.89 | 76.44 | 147.85
50 [42.06| 51.64 | 107.23 [42.22] 51.69 |106.99] 42.04 | 51.47 | 106.57
170 [43.78| 53.78 | 109.01 [43.86! 53.56 |108.32] 43.88 | 53.60 | 108.47
047230 4521 55.43 | 110.36 |45.20| 55.05 |109.34| 45.28 | 55.21 | 109.82
350 |48.51| 59.13 | 113.11 |48.24| 58.44 [111.41] 48.46 | 58.82 | 112.62 |
50 133.29| 40.96 | 84.75 [33.48] 40.99 | 84.83 | 33.32 | 40.80 | 84.45 |
| 170 [34.75] 42.75 | 86.29 |34.86] 42.56 | 85.84 | 34.87 | 42.59 | 86.04
0.67230 [35.94| 44.07 | 8739 [35.93] 43.76 | 86.68 | 3599 | 43.87 | 87.12
350 [38.47! 46.85 | 89.56 138.26| 46.36 | 88.38 | 38.41 | 46.63 | 89.24
50 |25.66] 31.56 | 65.40 [25.86| 31.66 | 65.51 | 25.68 | 31.45 | 65.09
0.8] 170 |26.72| 32.82 | 66.52 126.80| 32.71 | 66.03 | 26.81 | 32.75 | 66.03
230 |27.54] 3370 | 67.26 [27.53| 33.54 | 66.59 | 27.56 | 33.61 | 66.59
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5.4 Alt Korumali CPW’ler i¢in Sunulan YSA Modeli

Alt korumali CPW’lerin kesit goriiniimii Sekil 2.4°de verilmistir. Sekildeki w’lar yarik
genigliklerini, S=2a merkez iletken genisligini, 26 yanklar ve merkez iletken
geniglikleri toplamini, #4; dielektrik tabanin kalinligini, 4, alt korumanin iletim
elemanlara olan uzaklifim ve ¢ ise metal serit kalinliklarii gostermektedir. Alt
korumal: iletim hatt1 konfigiirasyonunda yapi uygun geometrik boyutlar se¢ilerek
iletken destekli CPW haline de doniigtliriilebilir. Burada tek yapilmasi gereken 4,
kalinligimin 4;’e esit segilmesidir. Bu durum sunulacak olan bir modele, iki farkli iletim
hattinin analizini yapabilme kabiliyeti kazandirmas1 bakimindan olduk¢a 6nemlidir.
Modelin bu kabiliyetin kazandirilabilmesi igin egitim ve test data araliklarinin buna
uygun olarak segilmesi gerekmektedir. Bu iletim hatti konfigiirasyonunun karakteristik
parametrelerinin YSA ile belirlenmesi i¢in olusturulan model yine CKP yapisinda olan
bir YSA modelidir. Bes giris ve iki ¢ikistan olusan CKP-YSA modeli Sekil 5.5’de
gosterilmigtir. Bu YSA modeline tasarimda kullanilacak olan taban malzemesinin bagil
dielektrik sabiti &, ve yapinin geometrik boyutlari ile ilgili parametreler olan Ax/h;, d/hy,
w/S ile S/h; giris olarak uygulanmirken yapinin efektif dielektrik sabiti .4 ve karakteristik
empedanst Zy ¢ikis olarak uygulanmistir.

Sekil 5.5. Alt korumal: CPW’ler i¢in sunulan YSA modeli

YSA’ modeli 540 adet veriden olusan bir veri seti ile egitilmistir. Bu veri setindeki girig

parametrelerinin degisim araliklari, taban malzemesinin bagil dielektrik sabiti &, 2 ile 22
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arasinda degisirken, S/d 0.1 ile 0.9 arasinda, w 10pm ila 110 pm, %; ve A, ise 600um ila
1000 um arasinda deZisen degerler igin belirlenmigtir. Test i¢in ise egitim setinden
farkli olarak olusturulmus 525 adet veriden olusan bir veri seti kullanmilmigtir. Kullanilan
YSA modeli giris ve ilk ara katmanda 5’er néron, ikinci ara katmanda 10 noron ¢ikista
da 2 no6ron olmak lizere toplam 22 ndrondan olusan bir CKP yapisidir. Transfer
fonksiyonu olarak ta ilk ara katmanda tanjant sigmoid, ikinci ara katmanda logaritmik
sigmoid ve ¢ikis katmaninda lineer esik fonksiyonu kullanilmigtir. YSA’y1 egitme
islemine, belirlenen bir iterasyon sayisina veya belirlenen bir hata kriterine ulasildiginda
son verilmistir. Degerlendirme kriteri olarak hatalarin kareleri ortalamasi tercih
edilmistir.  YSA modelinin egitimi alti farkli 6grenme algoritmasi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bunlar; LM, BD, QN, CGF, BPR ve BP algoritmalaridir. Tablo
5.3’te bu Ogrenme algoritmalarinin egitim ve test hata sonuglar1 karsilagtirtlarak
performanslan degerlendirilmistir. Buna gére en iyi performans: LM ve BD 6grenme

algoritmalar: sergilemistir.

Tablo 5.3. Alt korumali CPW’ler igin sunulan YSA

modelinde algoritma performanslari

- Egitim RMS Test RMS
Ogl:enme Hatalan Hatalan

Algoritmalari bt Zo(©Q) bt Zo(©Q)
LM 0.0908 | 0.0315 | 0.2101 0.0313
BD 0.5872 | 0.3671 0.2725 | 0.0333
QN 0.5678 1.8456 1.9304 | 1.0488
CGF 7.4021 1.2628 1.8116 | 1.6709
BPR 13.1899 | 2.1082 | 1.4259 | 1.3634
BP 409159 | 7.4469 | 15.6867 | 6.1177

Sekil 5.6.a’da alt korumali CPW’lerin karakteristik empedansina Z, (Q2) ve 6.b’de ise
efektif dielektrik sabitine e.4 ait grafiklerde, LM ile egitimi ger¢eklestirilen YSA modeli
ile elde edilen sonuglar CMT [65] sonuglari ile karsilagtirilmigtir. Bu grafiklerde taban
malzemelerinin bagil dielektrik sabiti ¢,=2, 8 ve 12 olan, diger geometrik boyutlari ise
w=20pum, #;=600um ve A,=650um olan alt korumali CPW yapilar1 incelenmistir. Sonug
olarak sunulan YSA modellerinden LM ile egitimi gergeklestirilen modelden elde

edilen sonuglarin, literatiirde mevcut CMT [65] sonuglar ile uyum igerisinde oldugu
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g6zlenmigstir. Bu nedenle sunulan YSA modeli klasik tekniklere alternatif yeni bir

yaklagim olarak 6nerilebilecek diizeydeki bir hata oranina sahip oldugu séylenebilir.
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5.5 Alt ve Ust Korumali CPW’ler i¢cin Sunulan YSA Modeli

Sekil 2.5°de kesit goriintimii verilmis olan alt ve iist korumali CPW’lerde wlar yarik
genigliklerini, S=2a merkez iletken genisligini, 26 yariklar ve merkez iletken
geniglikleri toplamini, 4; dielektrik tabanin kalinligini, 4, alt korumanin iletim
elemanlara olan uzakligini, 4; list korumanin iletim elemanlara olan uzakligint ve ¢ ise
metal serit kalinliklarimi gostermektedir. Ust korumali CPW’lerin karakteristik
parametrelerinin YSA ile belirlenmesi i¢in olusturulan model alt1 giris ve iki ¢ikigtan
olusmaktadir. Bu model, Sekil 5.7°de goriilmektedir. YSA modeline tasarimda
kullanilacak olan taban malzemesinin bagil dielektrik sabiti & ve yapinin geometrik
boyutlar1 ile ilgili parametreler olan 4;/b, hy/b, hy/b, w/b ile S/d girig olarak uygulamrken
yapinin efektif dielektrik sabiti e, ve karakteristik empedanst Zp ¢ikis olarak

uygulanmaistir.

sunulan YSA modeli

YSA’ modeli 1680 adet veriden olusan bir veri seti ile egitilmistir. Bu veri setindeki
giris parametrelerinin degisim araliklari, taban malzemesinin bagil dielektrik sabiti €, 2
ile 14 arasinda degisirken, S/d 0.1 ile 0.9 arasinda, b 100um ila 500 pm, h; 100um ila
1000 um ve hy/b degeri 0.1 ila 1.2 arasinda, h;/h; degeri 1 ila 4 arasinda degisen
degerler i¢in belirlenmigtir. Test igin ise egitim setinden farkli olarak olugturulmus 672
adet veriden olusan bir veri seti kullanilmigtir. Kullanilan YSA modeli giris ve ilk ara
katmanda 6’sar noron, ikinci ara katmanda 12 néron ¢ikista ise 2 ndron olmak iizere

toplam 26 nérondan olusan bir CKP yapisidir. Transfer fonksiyonu olarak ta ilk ara
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katmanda tanjant sigmoid, ikinci ara katmanda logaritmik sigmoid ve ¢ikis katmaninda
ise lineer esik fonksiyonu kullanilmigtir. YSA’y1 egitme islemine, belirlenen bir
iterasyon sayisina veya belirlenen bir hata kriterine ulasildiginda son verilmistir.
Degerlendirme kriteri olarak hatalarin kareleri ortalamasi tercih edilmistir. YSA
modelinin egitimi dort farkli 6grenme algoritmasi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Bunlar;, LM, BPR, QN ve CGF algoritmalarnidir. Tablo 5.4’de bu 6grenme
algoritmalarinin egitim ve test iglemleri icin RMS hata sonuglar1 karsilastirilarak
performanslar1 degerlendirilmistir. Buna gore en iyi performansi LM ve BR
algoritmalari, en kotii performans: ise CGF algoritmasi sergilemistir. QN ise ilging bir
performans sergileyerek Zj i¢in iyi bir 6grenme gerceklestirmesine ragmen aym
performans: diger bir karakteristik parametre olan e ve test islemleri igin
gosterememigtir. TAS algoritmasi da egitim amagli olarak kullaniimaya ¢alisiimig ancak
RMS hata oranlar1 egitim ve test iglemlerinin her ikisi i¢in de oldukc¢a yiiksek oldugu

icin degerlendirmeye alinmamastir.

Tablo 5.4. Alt ve tist korumali CPW’ler i¢in sunulan YSA

modelinde algoritma performanslar

. Egitim RMS Test RMS
Ogrenme Hatalan Hatalar
Algoritmalan e | Zo(Q) fur Z0(Q)
LM 0.6846 0.5770 0.6047 1.1421
BPR 0.7533 0.7279 1.7725 0.7266
QN 0.6623 | 39.5687 | 19.6953 | 21.6945
CGF 12.5981 | 29.1029 | 9.3034 | 20.9659

Sekil 5.8.a’da alt ve tist korumali CPW’lerin karakteristik parametrelerden biri olan .4
efektif dielektrik sabitine ve 8.b’de ise diger bir parametre olan karakteristik
empedansina Zy(QQ) ait grafiklerde, LM ile egitimi ger¢eklestirilen YSA modelinden
elde edilen sonuglar CMT [65] sonuglan ile karsilagtirilmigtir. Bu grafiklerde taban
malzemelerinin bagil dielektrik sabiti ¢,=2, 9 ve 13 olan, diger geometrik boyutlar1 ise
w=20um, 2;=635um ve h;=650pum olan alt korumali CPW yapilar1 incelenmistir. Sonug
olarak sunulan YSA modellerinden LM ile egitimi gerceklestirilen modelden elde

edilen sonuglarin, literatirde mevcut CMT sonuglann ile uyum igerisinde oldugu
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gOzlenmigtir. Bu nedenle sunulan YSA modeli klasik tekniklere alternatif yeni bir

yaklagim olarak 6nerilebilecek diizeydeki bir hata oranina sahip oldugu s6ylenebilir.
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Sekil 5.8. Alt ve iist korumali CPW’ye ait CMT ve YSA

sonuglarinin karsilagtirilmasi
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5.6 Sandvi¢ CPW’ler i¢in Sunulan YSA Modeli

Sekil 2.6’da kesit goriinimii verilmis olan sandvigc CPW (SCPW)’lerde ¢; alt katmanin
bagil dielektrik sabitini, &, Ust katmanin bagil dielektrik sabitini, w’lar yarik
genisliklerini, S=2a merkez iletken genisligini, d yariklar ve merkez iletken genislikleri
toplamini, 4; alt dielektrik tabanin kalmlhigini, 4, tist dielektrik tabanin kalinligimi ve ¢
ise metal serit kalinliklartm gostermektedir. SCPW’lerin karakteristik parametrelerinin
YSA ile belirlenmesi igin olusturulan model beg giris ve iki ¢ikistan olugmaktadir. Bu
model, Sekil 5.9°da goriilmektedir. YSA modeline tasarimda kullanilacak olan taban
malzemelerinin bagil dielektrik sabitleri ¢;, €, ve yapimin geometrik boyutlan ile ilgili
parametreler olan 4;/h;, d/hy, ile S/d giris olarak uygulanirken yapinin efektif dielektrik
sabiti e ve karakteristik empedanst Zy ¢ikis olarak uygulanmistir. €;’nin 1’e esit
se¢ilmesi durumunda bu iletim hatt1 konfigtirasyonu geleneksel CPW’ye dontistiigii igin

bu model kullanilarak her iki yapiya ait analizleri de gergeklestirebilir.

YSA modelinin egitimi i¢in kullanilan veri setindeki girig parametrelerinin degisim
araliklar, 1<g,<21, 1<g<13, 0.1<5/d<0.9, 200pum<h,£1270um, 600um<h,<1270um ve
100um<d<2100um, h/h, ve d/h, oranlarn iginse sirastyla 1/3<h/h;<6.35 ve
0.1<d/h,<10.5 arasinda degisen degerler icin belirlenmistir. Test i¢in ise egitim setinden
farkl1 olarak olusturulmus bir veri seti kullanilmistir. Kullailan YSA modeli
5x5x5x10x2 seklinde diizlenmis bir CKP YSA yapisidir. Yani giris ve ilk iki ara
katmanda 5’er noron, ikinci ara katmanda 10 noron ve ¢ikista da 2 n6éron olmak tizere

toplam 27 nérondan olugan modeldir. Transfer fonksiyonu olarak ta ilk ara katmanda
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tanjant sigmoid, diger ara katmanlarda logaritmik sigmoid ve ¢ikis katmaninda ise
lineer esik fonksiyonu kullanilmigtir. YSA’y1 egitme islemine, belirlenen bir iterasyon
sayisina veya belirlenen bir hata kriterine ulasildiginda son verilmigtir. Degerlendirme
kriteri olarak ta daha iyi bir karsilagtirma yapabilmek i¢in ortalama mutlak hata
degerleri ve RMS hatalar kullanilmigtir. YSA modelinin egitimi yedi farkli 6grenme
algoritmasi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bunlar; LM, BD, CGF, QN, BPM, BPR ve
BP algoritmalaridir. Tablo 5.5°de bu 6grenme algoritmalarinin egitim ve test iglemleri
icin RMS hata sonuglar1 kargilastirilarak performanslar1 degerlendirilmigtir. Buna gére
en iyi performanst LM ve BD algoritmalari, en kotii performansi ise BPR ve BP

algoritmalan sergilemislerdir.

Tablo 5.5. SCPW’ler igin sunulan YSA modelinde algoritma performanslari

Ogrenme Egitim RMS Hatalar Test RMS Hatalan

Algoritmalari Eefr Zy () Eeff Zy ()
LM 0.0272 0.1011 0.0823 0.0698

BD 0.1964 0.2644 0.0354 0.0427
CGF 1.1006 4.1949 0.1593 0.6007

ON 4.0343 0.9981 0.7838 0.1964
BPM 3.7349 15.6495 2.2833 2.4190
BPR 35.7848 50.2774 0.8729 2.1566
BP 21.5032 91.1962 28.8595 21.4216

Sunulan bu model kullanmilarak hem SCPW’lerin hem de sonlu dielektrik taban
uzunluguna sahip geleneksel CPW’lerin analizleri gerceklestirilebilmektedir. Bu amagla
YSA modeli, Sekil 5.10°da goriilmekte olan grafiklerde farkli geometrik boyutlara sahip
iic geleneksel CPW igin test edilmistir. Bu grafiklerde, literatiirde mevcut 6lgiim
sonuglar1 [46-48] ve CMT [65] kullanilarak elde edilen teorik sonuglarla YSA modeli
test edilmis ve sonuclarin son derece uyum igerisinde oldugu goriilmiistlir. Sekil
5.10.a’da geometrik boyutlart S=1270um, #,=1270um olan ve taban malzemesi olarak
bagil dielektrik sabiti £=9.2, 10.b’de geometrik boyutlar1 &=1000pum, 4#;=640um olan
ve taban malzemesi olarak bagil dielektrik sabiti £=9.7 ve 10.c’de ise geometrik

boyutlar1 $=508um, /#,=635um olan ve taban malzemesi olarak bagil dielektrik sabiti
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£=9.6 olan CPW’lere iliskin test sonuglar1 verilmigtir. Tablo 5.6’de ise daha genel bir
kargilagtirma yapilabilmesi i¢in CMT [65] ve SDA [124] ile YSA modelinden elde
edilen dielektrik taban kalinlig1 7#;=200um olan CPW’nin karakteristik empedansina ait

sonuglar tablo halinde verilmigtir. SDA, frekans bozulmalarinin etkisinden sakinmak

amactyla 1 GHz igin gergeklestirilmistir [124].

Tablo 5.6. YSA modeliyle geleneksel CPW’lerin karakteristik empedansina

Zy(Q) ait sonuglarin klasik tekniklerle kargilagtirilmast.

YSA Modeli SDA [124] CMT [65]
Sd | d/h | &=20 |6=12.9|£,=2.25 | £;=20 [g/=12.9| £,=2.25 | £=20 [¢;=12.9|e,=2.25
0.5 |55.40| 68.03 |141.3255.76| 68.28 | 141.40 |54.49| 67.95 {140.75
0% 1.7 [57.55]70.56 | 143.47 |57.52| 70.27 | 142.97 |57.52| 70.29 |142.86
2.3 [59.13]72.39 | 144.96 159.02 | 71.95 | 143.95 |59.00| 72.13 |144.83
3.5 [62.9476.67 | 148.22 162.60| 75.93 | 146.30 |62.89| 76.44 |147.85
0.5 141.99(51.57 [107.06 |42.22| 51.69 | 106.99 [42.04| 51.47 |106.57
04 1.7 143.93|53.88 | 108.99 |43.86( 53.56 | 108.32 {43.88| 53.60 |108.47
2.3 |45.33]5548 {110.29 |45.20| 55.05 | 109.34 |45.28 | 55.21 |109.82
3.5 [48.54(59.04 | 112.97 (48.24| 58.44 | 111.41 |48.46| 58.82 |112.62
0.5 [33.26|40.84 | 84.69 |33.48|40.99 | 84.83 [33.32]| 40.80 | 84.45
1.7 |34.82]42.73 | 86.35 |34.86| 42.56 | 85.84 |34.87| 42.59 | 86.04
06 2.3 |35.93|44.00 | 87.40 [{35.93|43.76 | 86.68 [35.99| 43.87 | 87.12
3.5 |38.36(46.71 | 89.47 |38.26| 46.36 | 88.38 (38.41| 46.63 | 89.24
0.5 [25.62|31.48 | 65.23 |25.86| 31.66 | 65.51 {25.68| 31.45 | 65.09
0.8 1.7 126.70( 32.81 | 66.51 |26.80| 32.71 | 66.03 |26.81| 32.75 | 66.03
23 [27.44|33.67 | 67.27 |27.53|33.54 | 66.59 (27.56| 33.61 | 66.59
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Sekil 5.10. Sunulan YSA modelin geleneksel CPW’ye ait sonuglarinin

Olgtim sonuglar1 ve CMT sonuglari ile kargilastirilmasi
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Sekil 5.11°de dort farkli d/h; oranina sahip SCPW’ler igin test sonuglar1 yer almaktadir.
Sekil 5.11.a’da A;/=200um, A;=600pm, £=2.25 ve &£=3.78 i¢in SCPW’lerin efektif
dielektrik sabiti e,fe ve 11.b’de ise karakteristik empedansi Zy(Q2)’a ait grafikler

verilmistir.

2.8 1
2.6 - Ermrmrm—s K -————- AT

Efektif Dielektrik Sabiti
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[\ [\ L
| ! 1

0.2 0.4 0.6 0.8
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b) Zo ()

——— CMT O0YSA d/h=0.5
............ CMT oYSA dhi=2
——— CMT AYSA d/hi=5
CMT 0 YSA d/h=10

Sekil 5.11. Sunulan YSA modelinden, SCPW’ler i¢in elde edilen

sonuglarin CMT sonuglar ile karsilagtirilmasi
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Yukarida bahsedilen grafiklerin tamamindaki sonuglar, en iyi performans: sergileyen
LM o&grenme algoritmast ile egitimi gergeklestirilen YSA modeline ait sonuglardir.
Sonug olarak sunulan YSA modellerinden LM ile egitimi gerceklestirilen modelden
elde edilen sonuglarn, literatiirde mevcut 6lgiim [46-48], CMT [65] ve SDA [124]
sonuglart ile iyi bir uyum igerisinde oldugu gézlenmistir. Bu nedenle sunulan YSA

modeli, klasik tekniklere alternatif yeni bir yaklagim olarak 6nerilebilir [172].

5.7 Alt Korumali SCPW’ler icin Sunulan YSA Modeli

Sekil 2.7°de kesit goriiniimii verilmis olan alt korumali SCPW’ler de ¢; alt katmanin
bagil dielektrik sabitini, €, iist katmamin bagil dielektrik sabitini, w’lar yarik
genigliklerini, S=2g merkez iletken genisligini, d yariklar ve merkez iletken genislikleri
toplamuni, 4; alt dielektrik tabanin kalinligini, 4, tist dielektrik tabanin kahnllglm, hs alt
korumanin iletim elemanlarina olan uzaklifimi ve ¢ ise metal serit kalmliklarin
gostermektedir. Alt korumali SCPW’lerin karakteristik parametrelerinin YSA ile
belirlenmesi i¢in olusturulan model yedi giris ve iki ¢ikistan olugmaktadir. Bu model,

Sekil 5.12°de goriilmektedir.

Sekil 5.12. Alt korumali SCPW’ler i¢in sunulan YSA modeli

YSA modeline tasarimda kullamilacak olan taban malzemelerinin bagil dielektrik
sabitleri ¢;, &, ve yapinin geometrik boyutlar ile ilgili parametreler olan h;/hz, hy/hy,
d/h;, w/S ile S/d giris olarak uygulanirken yapimn efektif dielektrik sabiti g ve
karakteristik empedans1 Zp ¢ikis olarak uygulanmigtir. Sunulan bu model geometrik
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boyutlarin uygun bir sekilde se¢ilmesiyle, dort farkli CPW konfiglirasyonunun
analizlerini gergeklestirebilir. Ornegin £,’nin 1’e esit secilmesi durumunda bu iletim
hatt1 konfiglirasyonu alt korumali CPW’ye, A3’lin A,’e esit segilmesiyle CBSCPW’ye,
e’nin 1’e hz’iinde hj’e esit secilmesiyle de CBCPW’ye donisiir. YSA modelinin
egitimi i¢in kullanilan veri setindeki giris parametrelerinin degisim araliklari, 1<g<21,
16,513, 0.15/d<0.9, 200pum=<h,<1270pum, 600um<h,<1270um ve 100pum<d<2100um,
hi/h, ve d/h, oranlar1 iginse sirastyla 1/3<h,/h,<6.35 ve 0.1<d/h,<10.5 arasinda degisen
degerler i¢in belirlenmistir. Test igin ise egitim setinden farkli olarak olusturulmus bir
veri seti kullanilmigtir. Kullanilan YSA modeli 7x7x12x2 seklinde diizlenmis bir CKP
YSA yapisidir. Yani girig ve ilk ara katmanda 7’ger n6ron, ikinci ara katmanda 12 néron
ve ¢ikista da 2 ndéron olmak iizere toplam 30 nérondan olusan modeldir. Transfer
fonksiyonu olarak ta ilk ara katmanda tanjant sigmoid, diger ara katmanlarda logaritmik
sigmoid ve ¢ikig katmaninda ise lineer esik fonksiyonu kullanilmistir. YSA’y1 egitme
islemine, belirlenen bir iterasyon sayisina veya belirlenen bir hata kriterine ulagildiginda
son verilmistir. Degerlendirme kriteri olarak ta daha iyi bir karlilagtirma yapabilmek
icin ortalama mutlak hata degerleri ve RMS hatalar kullanilmigtir. YSA modelinin
egitimi dort farkli 6grenme algoritmasi kullanilarak gerceklestirilmistir. Bunlar; LM,
BD, QN ve BP algoritmalaridir. Tablo 5.7°de bu 6grenme algoritmalarinin egitim ve
test islemleri igin RMS hata sonuclan karsilagtinlarak  performanslari
degerlendirilmistir. Buna gére en iyi performans: LM algoritmasi, en kotii performansi

ise BP algoritmas sergilemiglerdir.

Tablo 5.7. Alt korumal1 SCPW’ler i¢in sunulan YSA modelinde

algoritma performanslar
Ogrenme Egitim RMS Hatalar Test RMS Hatalar
Algoritmalar Eeff Zy () Eeff Zy ()
LM 0.0558 0.0170 0.0097 0.0452
BD 0.0207 0.0264 0.0490 0.0013
QN 1.4920 4.0687 2.6206 2.0715
BP 91.5040 38.1405 37.2913 19.2845
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Sunulan bu YSA modeli, Sekil 5.13’de goriilmekte olan grafiklerde farkli geometrik
boyutlara sahip dért CPW yapis1 igin test edilmigtir. Sonu¢ olarak sunulan YSA
modellerinden LM ile egitimi gergeklestirilen modelden elde edilen sonuglarin, CMT

[65] sonuglari ile iyi bir uyum igerisinde oldugu gézlenmistir.
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Sekil 5.13. Alt korumali SCPW’ler i¢in sunulan YSA modelinden elde

edilen sonuglarin CMT sonuglan ile karsilagtiriimasi
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5.8 Ust Korumali SCPW’ler i¢in Sunulan YSA Modeli

Sekil 2.8’de kesit gériintimii verilmis olan tist korumali SCPW’ler de ¢; alt katmanin
bagil dielektrik sabitini, &, Ust katmanmin bagil dielektrik sabitini, w’lar yarik
genisliklerini, S=2a merkez iletken genigligini, 20 yariklar ve merkez iletken
geniglikleri toplamini, 4; alt dielektrik tabanin kalinligini, 4, tist dielektrik tabanin
kalinligini, A3 tist korumanin iletim elemanlaria olan uzakligim ve ¢ ise metal gerit
kalinliklarin1 gostermektedir. Ust korumal: SCPW’lerin karakteristik parametrelerinin
YSA ile belirlenmesi i¢in olusturulan model yedi giris ve iki ¢ikistan olugmaktadir. Bu
model, Sekil 5.14’de goriilmektedir. YSA modeline tasarimda kullanilacak olan taban
malzemelerinin bagil dielektrik sabitleri €;, ¢, ve yapimn geometrik boyutlar ile ilgili
parametreler olan hyh;, hy/h;, w/h;, d/hy ile S/h; giris olarak uygulamirken yapinin
efektif dielektrik sabiti e, ve karakteristik empedans: Z, ¢ikis olarak uygulanmistir.
Sunulan bu model kullanilarak, &; 1’¢ esit segilmesiyle, ist korumalt CPW’lerin

analizleri de gergeklestirilebilir.

Sekil 5.14. Ust korumali SCPW’ler
i¢in sunulan YSA modeli

Ust Korumali SCPW’ler i¢in sunulan YSA modelinin egitimi i¢in 2000 adet veriden
olugan bir egitim seti, test islemi i¢inse 1344 adet veriden olusan bir test veri seti
kullanilmigtir, Egitim setindeki giris parametreleri 2<g<14, 1<g<15, 0.1<5/d<0.9,
600um</,<800um, 800um</,<1000pm ve 10pm<w<90um arasinda degisen degerler
i¢in belirlenmistir. Kullanilan YSA modeli 7x7x12x2 geklinde diizlenmis bir CKP YSA
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yapisidir. Yani giris ve ilk ara katmanda 7’ser néron, ikinci ara katmanda 12 néron ve
¢ikista da 2 noron olmak {izere toplam 28 nérondan olusan modeldir. Transfer
fonksiyonu olarak ta ara katmanlarda tanjant sigmoid ve ¢ikis katmamnda ise lineer esik
fonksiyonu tercih edilmistir. YSA’y1 egitme islemine, yine belirlenen bir iterasyon
sayisina veya belirlenen bir hata kriterine ulagildiginda son verilmistir. Degerlendirme
kriteri olarak RMS hatalar kullanilmistir. YSA modelinin egitimi bes farkli 63renme
algoritmas1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Bunlar; LM, BD, BP, BPR ve QN
algoritmalaridir. Tablo 5.8’de bu §grenme algoritmalarinin egitim ve test iglemleri i¢in
RMS hata sonuglar: karstlastirilarak performanslar1 degerlendirilmistir. Buna gore en iyi

performans: LM algoritmasi, en kotii performans: ise QN algoritmasi sergilemislerdir.

Tablo 5.8. Ust korumal: SCPW’ler i¢in sunulan YSA modelinde algoritma

performanslar
Ogrenme “Egitim RMS Hatalan Test RMS Hatalan
Algoritmalar: Eeff Zy () Seff Zy(Q2)
LM 0.1511 0.0154 0.0129 0.0809
BD 0.2589 0.0431 0.1125 0.0022
BP 0.1076 2.1611 2.6369 2.6167
BPR 0.4344 0.6479 5.9598 5.6341
ON 3.6104 0.2816 2.2231 1.9884

Sekil 5.15°de goriilmekte olan grafiklerde tist korumali SCPW’ler i¢in sunulan YSA
modeli sonuglar1 CMT [65] ile elde edilen sonuglarla test edilmistir. Bu grafiklerde,
=11, &=4, h;=h,=600um, h;= 750pum ve w=60um i¢in tliretilen st korumalt SCPW
yapisina ait efektif dielektrik sabiti ve karakteristik empedans sonuglari verilmigtir.
Sonug¢ olarak sunulan YSA modellerinden LM ile egitimi gergeklestirilen modelden
elde edilen sonuglarin, literatiirde mevcut CMT [65] sonuglar ile iyi bir uyum igerisinde
oldugu gézlenmistir. Bu nedenle sunulan YSA modeli, klasik tekniklere alternatif yeni
bir yaklagim olarak 6nerilebilir [173].
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Sekil 5.15. Ust korumal: SCPW’ler i¢in sunulan YSA modeli

sonuglarnin CMT sonuglari ile karsilagtiriimast

5.9 fletken Destekli SCPW’ler icin Sunulan YSA Modeli

Sekil 2.10°da kesit gériintimii verilmis olan iletken destekli SCPW (CBSCPW)’ler de ¢;
alt katmanin bagil dielektrik sabitini, ¢, tist katmanin bagil dielektrik sabitini, wlar
yank genigliklerini, S=2a merkez iletken genisligini, d yariklar ve merkez iletken
geniglikleri toplamini, 4; alt dielektrik tabamin kalinligim ve alt korumanin iletim
elemanlarina olan uzaklifini, A, st dielektrik tabanin kalmbigmi ve ¢ ise metal serit

kalinliklarin1 gostermektedir. CBSCPW’lerin karakteristik parametrelerinin YSA ile
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belirlenmesi i¢in olusturulan model alt1 girig ve iki ¢ikistan olugsmaktadir. Bu model,
Sekil 5.16°da goriilmektedir. YSA modeline tasarimda kullanilacak olan taban
malzemelerinin bagil dielektrik sabitleri ¢;, &, ve yapinin geometrik boyutlari ile ilgili
parametreler olan hxh;, w/S, d/h; ile S/h; giris olarak uygulanirken yapmn efektif
dielektrik sabiti e, ve karakteristik empedansi Zy ¢ikis olarak uygulanmistir. Sunulan bu

model, &, 1’e esit se¢ilmesiyle, CBCPW’lerin analizleri i¢in de kullanilabilir.

Sekil 5.16. CBSCPW’ler i¢in sunulan YSA modeli

SCBCPW’ler i¢in sunulan YSA modelinin egitimi i¢in 1620 adet veriden olusan bir
egitim seti, test islemi iginse 720 adet veriden olusan bir test veri seti kullanilmigtir.
Egitim setindeki giris parametreleri 2<g<22, 1<6<17, 0.1<5/d<0.9, 600um<h,=h,=
h;:<1000um ve 10pum<w<90um arasinda degisen degerler i¢in belirlenmigtir. Kullamlan
YSA modeli 6x6x12x2 seklinde diizlenmis bir CKP YSA yapisidir. Yani giris ve ilk ara
katmanda 6’sar noron, ikinci ara katmanda 12 néron ve ¢ikista ise 2 ndron olmak {izere
toplam 26 ndérondan olugan modeldir. Transfer fonksiyonu olarak ara katmanlarda
tanjant sigmoid ve ¢ikis katmaninda lineer esik fonksiyonu tercih edilmistir. YSA’y1
egitme islemine, yine belirlenen bir iterasyon sayisina veya belirlenen bir hata kriterine
ulasildiginda son verilmigtir. Degerlendirme kriteri olarak RMS hatalar kullanilmistir.
YSA modelinin egitimi bes farkli algoritma kullanilarak gergeklestirilmigtir. Bunlar;
LM, BD, QN, CGF ve TAS algoritmalaridir. Tablo 5.9°da bu grenme algoritmalarinin

egitim ve test iglemleri icin RMS hata sonuglari kargilagtirilarak performanslar
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degerlendirilmigtir. Buna gore en iyi performansi LM ve BD algoritmalari, en kotii

performansi ise CGF ve TAS algoritmalar sergilemislerdir.

Tablo 5.9. CBSCPW’ler i¢in sunulan YSA modelinde algoritma performansiari

Ogrenme Egitim RMS Hatalan Test RMS Hatalan

Algoritmalan Eefr Zy (Q) Eoff Zy (Q)
LM 0.0510 0.0195 0.1342 8.0431 10

BD 0.0305 0.0149 0.0258 0.0063

ON 4.0530 1.8586 1.4032 0.3500

CGF 20.2096 3.7316 4.0978 1.8342

TAS 98.5958 25.9070 16.3919 7.7525

Sekil 5.17°de goriilmekte olan grafiklerde CBSCPW’ler igin sunulan YSA modeli
sonuglart CMT [65] ile elde edilen sonuglarla test edilmistir. Bu grafiklerin tamaminda
iletim hatlarindaki yarik genislikleri w=20pm olarak segilmistir. Sekilde CPW; olarak
gosterilen yap1 ¢;=2 ve geometrik boyutlar1 4;=h3=600pm olan CBCPW’leri, CPW,
olarak gosterilen yapt €;,=2, £,=7 ve geometrik boyutlar1 #;=h;=600um, /#,=650um olan
CBSCPW’leri, CPW3 olarak gosterilen yapi ise &,=10, &,=7 ve geometrik boyutlari
h;=h3=600um, #,=650um olan CBSCPW’leri temsil etmektedir.
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5.10 Alt ve Ust Korumali SCPW’ler icin Sunulan YSA Modeli

Sekil 2.10°da kesit gériinlimii verilmis olan iletken destekli SCPW’ler de &; alt katmanin
bagil dielektrik sabitini, &, list katmanm bagil dielektrik sabitini, g’ler yark
genisliklerini, 2s merkez iletken genisligini, d yariklar ve merkez iletken geniglikleri
toplamani, /4; alt dielektrik tabanin kalinligim, 4, st dielektrik tabanin kalinligini, /43 alt
korumanin ve 4, ise alt korumanin iletim elemanlarina olan uzaklifini ve ¢ ise metal
serit kalinliklarim1 gostermektedir. Alt ve {ist korumali SCPW’ler, iletken korumalarla
dielektrik tabanlar arasindaki hava ile dolu olan bélgelerin de birer katman olarak kabul
edilmesiyle ¢ok katmanli iletken korumali CPW’ler olarak ta adlandirilmaktadir [65].
Alt ve tist korumali SCPW’lerin karakteristik parametrelerinin YSA ile belirlenmesi
i¢in olusturulan model alt1 giris ve iki ¢ikistan olugsmaktadir. Bu model, Sekil 5.18°de
goriilmektedir. YSA modeline tasarimda kullanilacak olan taban malzemelerinin bagil
dielektrik sabitleri g, &, ve yapimin geometrik boyutlari ile ilgili parametreler olan Ay,
hs/h;, ho/hy ve 2s/d giris olarak uygulanirken yapmin efektif dielektrik sabiti e ve
karakteristik empedans1 Z, ¢ikis olarak uygulanmistir. Bu modelde uygun geometrik
boyutlarin giris olarak uygulanmasi ile yine farkli CPW yapilarinin analizleri
gergeklestirilebilmektedir. Bu alternatif yapilar, tist korumali CBCPW’ler, alt ve iist
korumali CPW’ler ve CBSCPW’lerdir.

Sekil 5.18. Alt ve tist korumali SCPW’ler

icin sunulan YSA modeli
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Alt ve iist korumali SCPW’ler i¢in sunulan YSA modelinin egitimi i¢in 3240 adet
veriden olusan bir egitim seti, test islemi i¢inse 252 adet veriden olusan bir test veri seti
kullanilmastir. Egitim setindeki giris parametreleri 2<g<14, 1<&<10, 0.1<5/d<0.9,
0.1<h/b<1.0, 1<h,/h,<3, 1<h,/h<4 ve 100um<b<300um arasinda degisen degerler i¢in
belirlenmigtir. Kullanilan YSA modeli 6x6x12x2 seklinde diizlenmis bir CKP YSA
yapisidir. Yani giris ve ilk ara katmanda 6’sar néron, ikinci ara katmanda 12 noron ve
¢ikista da 2 noron olmak tizere toplam 26 noérondan olusan modeldir. Transfer
fonksiyonu olarak ara katmanlarda tanjant sigmoid ve ¢ikis katmaninda lineer esik
fonksiyonu kullanilmigtir. YSA’y1 egitme islemine, yine belirlenen bir iterasyon
sayisina veya belirlenen bir hata kriterine ulagildiginda son verilmistir. Degerlendirme
kriteri olarak RMS hatalar kullanilmigtir. YSA modelinin egitimi bes farkli 6grenme
algoritmas1 kullamilarak gerceklestirilmigtir. Bunlar, BD, LM, CGF ve QN
algoritmalaridir. Tablo 5.10°da bu 6grenme algoritmalarinin egitim ve test iglemleri i¢in
RMS hata sonuglar1 karsilastirilarak performanslar: degerlendirilmistir. Buna gore en iyi

performansi BD ve LM algoritmalari, en kotii performans: ise QN algoritmasi

sergilemisgtir.
Tablo 5.10. Alt ve tist korumali SCPW’ler i¢in sunulan YSA
modelinde algoritma performanslar
Ogrenme Egitim RMS Hatalar1 | Test RMS Hatalar
Algoritmalan Eeff Zy (Q) Eeff Zy ()
BD 0.1976 0.0672 0.6896 0.2501
LM 0.3284 0.1336 0.5846 0.3674
CGF 15.1451 3.5131 4.1081 5.3520
QN 44.6875 4.6159 2.2371 2.2270

Sekil 5.19°da goriilmekte olan grafiklerde iist korumali CBCPW’ler i¢in burada sunulan
ve egitimi BD algoritmas: ile gergeklestirilmis olan YSA modelinden elde edilen
sonuglar literatiirde mevcut frekans bagimli bir yaklagim olan FEM [64] ve quasi-statik
bir yaklagim olan CMT [64, 65, 73] sonuglan ile karsilagtirilmigtir. Bu grafiklerde taban
malzemelerinin bagil dielektrik sabiti &=10 olan, diger geometrik boyutlar1 ise
b=300um, hs=d-h;, h;/b=0.2, 0.5 ve 1.0 i¢in karsilagtirma yapilmigtir. Sekil 5.19.a’dan

da goriilebilecegi gibi bu model sonuglar1 efektif dielektrik sabitlerinde hata oram
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yiiksek sonuglar vermesine kargin karakteristik empedans degerlerinde sonuglar oldukga
iyl bir uyum igerisindedir. Efektif dielektrik sabitindeki yiiksek hata oran: yalnizca bu
yap1 igin gegerli olabilecek bir YSA modeli ortaya konulmasiyla giderilebilir.

hi/b T
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Fgl o 0B B R
g X X
§7 3 3 ° o o __f___? 05
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Lﬂ4 T T — , J ; - |
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g
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g 201
& ]
3 10
0 T T T T | 1 x |
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B S/d
b) Zo ()

hi/b=1.0 igin CMT ——— hy/b= 0.5 i¢in CMT - - - h;/b= 0.2 igin CMT
+ h/b=1.0icin FEM x hy/b=05i¢cin FEM x h;/b=0.2 igin FEM
A h/b=101i¢in YSA ¢ hy/b=05icin YSA o h/b=0.2igin YSA

Sekil 5.19. Alt ve tist korumali SCPW’ler i¢in sunulan YSA modelinden iist
korumali CBCPW’ler i¢in elde edilen sonuglarin FEM ve CMT

sonuglari ile karsilagtirilmas:
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Sekil 5.20°de ise yine sunulan modelin kullanilmas ile analizleri gergeklestirilebilecek
olan diger alternatif yapilara iligkin karakteristik parametre sonuglarinin CMT [64, 65,
73] sonuglar1 ile kargilagtirilmast yer almaktadir.
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Sekil 5.20. Alt ve iist korumali SCPW’ler i¢in sunulan YSA modelinden
farkli geometrik boyutlardaki CPW’ler icin elde edilen

sonuglarin CMT sonuglari ile karsilagtiriimasi
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Bu sekilde CPW; olarak verilen iletim hatt1 konfigiirasyonu alt ve iist korumali
CPW’leri, CPW, olarak verilen alt ve iist korumali SCPW’leri, CPW3 olarak verilen
yap1 ise CBSCPW’leri gostermektedir. Sonug olarak sunulan YSA modellerinden BD
ile egitimi gerceklestirilen modelden elde edilen sonuglarin, FEM [64] ve CMT [64, 65,
73] sonuglan ile iyi bir uyum igerisinde oldugu goézlenmistir. Bu nedenle sunulan YSA
modeli klasik tekniklere alternatif yeni bir yaklasim olarak énerilebilecek diizeydeki bir

hata oranina sahip oldugu soylenebilir.



BOLUM 6
SILINDIRIK ILETIM HATLARININ YSA iLE MODELLENMESI

6.1 Giris

Silindirik tabanh es diizlemli dalga kilavuzlarinin, antenler, sensdrler ve kablosuz
haberlesmede yaygin sekilde kullanimi bu tiir yapilara olan ilgiyi artirmigtir ve son
zamanlarda bir ¢ok arastirmaci tarafindan analizleri gergeklestirilmistir [15, 35, 40, 67,
68, 134]. Bu boliimde YSA’nin sundugu cazip avantajlardan faydalanilarak literatiirdeki
mevcut yaklasimlarin dezavantajlarinin agilmasi ve/veya bu metotlara alternatif bir
yaklasim olmas1 ag¢isindan silindirik iletim hatlann igin gerceklestirilen modeller
sunulacaktir. 1k olarak tek katmanl: silindirik simetrik yapilara ait model ve bu modele
ait tablo ve grafikler verilecektir. Ardindan da Boélim 3°te verilen silindirik
geometrideki diger yapilara ait modeller ve bu modellerden elde edilen sonuglara ait
grafikler incelenecek ve YSA modelleri olusturulurken kullanilan 6grenme

algoritmalarinin performanslarimin yer aldig: tablolara yer verilecektir.

6.2 Tek Katmanh Simetrik Silindirik CPW’ler i¢cin Sunulan YSA Modeli

Sekil 3.1°de kesit goriiniimii verilmig olan iletim elemanlar silindirik dielektrik tabanin
dis ylizeyine yerlestirilmis tek katmanh simetrik CCPW’ler de &, dielektrik katmanin
bagil dielektrik sabitini, w yarik genisliklerini, S merkez iletken genigligini, b dielektrik
tabakanin dig yarigapini, ve a ise dielektrik tabakanin i¢ yarigapini gdstermektedir. YSA
ile olusturulan model giris kati, iki ara kat ve bir gikis katindan olusan CKP YSA yapisi
kullanilmistir. Tek katmanli simetrik CCPW’lerin hem efektif dielektrik sabiti, hem de
karakteristik empedans:t YSA ile ayr1 ayr1 modellenmis ve her bir model 5 giris ve 1
cikistan olusmustur. YSA modeline, tasarimda kullanilacak olan malzemenin bagil
dielektrik sabiti ¢, ve yapinin geometrik boyutlar1 giris olarak uygulanmistir. S6z edilen

geometrik boyutlar; dielektrik tabanin kalinhigi %, egrilik yarigapt R=a/b, yarik



117

genislikleri ve merkez iletkenin genisligi toplami d, ve S/d terimleridir. YSA’nin egitim
arali1 belirlenirken €, i¢in 2.1°den 2 artim degeri ile 11.1°e kadar olan degerler, S/d igin
0.15 ila 0.95 araliginda 0.1 artim aralifs ile, R egrilik yaricapi i¢in yine 0.1 artim aragi
ile 0.75 ila 0.95 aras1 degerler, d igin 0.754 artim aralif1 ile 0.75/°tan 5.25/’a kadar, A
i¢cinse Imm ile 10mm arasinda Imm’lik artim aralifindaki degerler kullanilmigtir. Test
igsleminde ise &=3, A=1524pum, d=h, 4h ve R=0.7, 0.8 ve 0.9 i¢in karsilagtirma
yapilmustir. YSA ile olusturulan her bir modelde 5’er néron giris ve ilk ara katmanda,
10 noéron ikinci ara katmanda ve 1 noronda ¢ikis katmaninda olmak {iizere toplam 21
nérondan olusan bir yap:1 meydana getirilmistir. Bu yap1 $ekil 6.1°de goriilmektedir.
Modelin egitimi i¢in 15120 adet veriden olugan bir egitim seti segilerek, daha genis bir
spektrum da analiz yapilmaya galigilmugtir. Test sirasinda ise 1278 adet veriden olusan

bir test seti kullanilmagtir.

Sekil 6.1. Tek katmanli simetrik CCPW’ler igin

sunulan YSA modeli

YSA modelinin egitim sonucundaki hata degeri 4.569x107, test sonucundaki degeri ise
1.987x107° olarak tespit edilmistir. Efektif dielektrik sabiti igin uygulanan yontem Z,
karakteristik empedansi iginde uygulanarak egitim ve test hatalar1 sirast ile 9.93x10° Q
ve 6.86x10° Q olarak elde edilmistir. Efektif dielektrik sabiti ve karakteristik empedans
icin YSA modeli ile elde edilen sonuglarin CMT [40, 72] ile elde edilen sonuglar ile
karsilastirildig: grafikler Sekil 6.2°de verilmistir. Bu sonuglardan, YSA’larin klasik
yaklagimlara gore alternatif yeni bir yaklagim oldugu goriilmustiir [174].
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Sekil 6.2. Tek katmanl: simetrik CCPW’ler i¢in sunulan YSA modelinden

elde edilen sonuglarin CMT sonuglar ile karsilagtiriimas:

Yukaridaki kargilagtirmalarda kullanilan CMT sonuglart Su ve Wong [40] tarafindan
verilen analitik ifadelerden tiiretilmis ancak bu ifadelerin S/d oranmin 1’e yakin oldugu

durumlarda sonuglarda kiigiikte olsa bir sapma oldugu gézlenmis ve bu durum [72] de
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ACCPW’ler igin sunulan analitik ifadelerin simetrik yapilar i¢in diizenlenmesi ile

ortadan kaldirilmagtir.

6.3 Asimetrik Silindirik CPW’ler i¢in Sunulan YSA Modeli

Sekil 3.4’de kesit goriiniimii verilen ACCPW’lerde Bu sekilde a ve b dielektrik
katmanin sirasiyla i¢ ve dig yarigaplarim gostermektedir. 4 dielektrik katmanimn
kalinligini, & ise taban malzemenin dielektrik sabitini temsil etmektedir. Aym gekilde
merkez iletken genisligi, diizlemde ¢=0°ye yerlestirilmis olan S ile, yarik genislikleri
w; ve w; ile ve iki toprak diizlemi arasindaki agiklik ise d ile gosterilmektedir ve toprak
diizlemleri ¢;-¢; ve @r-¢, arasina konumlandiriimistir. YSA ile olusturulan model giris
kati, lic ara kat ve bir ¢ikis katindan olusan CKP-YSA yapis1 kullanilmistir.
ACCPW’lerin hem efektif dielektrik sabiti, hem de karakteristik empedans1 YSA ile
ayr1 ayrt modellenmistir. Sunulan bu model $ekil 6.3’te gosterilmektedir. Modele,
tasarimda kullanilacak olan malzemenin bagil dielektrik sabiti &, dielektrik taban
kalinlig1 4, asimetri orani olarak adlandirilan ve 4 ile gosterilen yarik genislikleri orani
wi/w,, R ile gosterilen ve egrilik yarigap: olarak adlandirilan a/b ve diger bir geometrik
boyut olan S/d terimleri girig olarak uygulanmistir. Cikis olarak ta yapmnin efektif
dielektrik sabiti & ve karakteristik empedans: Z uygulanmstir.

ACCPW’ler igin sunulan YSA modelinin egitimi igin 2184 adet veriden olusan bir
egitim seti, test islemi i¢inse 1708 adet veriden olusan bir test veri seti kullanilmistir.
Egitim setindeki giris parametreleri 3<g<12, 1<4<19, 0.7<R<0.9, 400pm<h<700um,
0.2<5/d<0.8 arasinda degisen degerler icin belirlenmistir. Sekil 6.3’te goriilmekte olan
YSA modeli 5x5x10x10x1 seklinde diizenlenmistir. Yani giris ve ilk ara katmanda 5’er
noron, diger ara katmanlarda 10’ar noron, ¢ikis katmaninda ise 1 néron olmak tizere
toplam 31 néron kullanilmistir. Transfer fonksiyonu olarak ta ara katmanlarda tanjant
sigmoid ve ¢ikig katmaninda ise lineer esik fonksiyonu kullanilmistir. YSA’y1 egitme
islemine, yine belirlenen bir iterasyon sayisina veya belirlenen bir hata kriterine

ulagildiginda son verilmigtir. Degerlendirme kriteri olarak RMS hatalar kullanilmigtir.
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Sekil 6.3. ACCPW’ler igin sunulan YSA modeli

YSA modelinin egitimi EDBD ve QN §grenme algoritmalarn kullamilarak
gergeklegtirilmigtir. Tablo 6.1°de bu 6grenme algoritmalarinin egitim ve test islemleri
icin RMS hata sonuglar1 karsilastirilarak performanslar degerlendirilmistir. Sekil 6.4’te
gorilmekte olan grafiklerde ise EDBD algoritmasi ile egitimi gergeklestirilmis olan
YSA modelinden elde edilen sonuglar literatiirde mevcut olan CMT [72] sonuglari ile
karsilagtirilmigtir. Bu grafiklerde taban malzemelerinin bagil dielektrik sabiti £,=3 olan,
diger geometrik boyutlari ise #=1524um, d=4h, R=0.9, ¢s=¢;~n, A=1, 4, 7,10, 13, 16 ve
19 igin karsilagtirmalar yapilmistir. Sonug olarak sunulan YSA modellerinden EDBD ile
egitimi gerceklestirilen modelin sonuglarinin CMT [72] sonuglan ile iyi bir uyum
icerisinde oldugu goézlenmigtir. Bu nedenle sunulan YSA modeli klasik tekniklere
alternatif yeni bir yaklasim olarak Onerilebilecek diizeydeki bir hata oranina sahip
oldugu s6ylenebilir 175.

Tablo 6.1. ACCPW’ler i¢in sunulan YSA modelinde algoritma performanslar:

Ogrenme Egitim RMS Hatalan Test RMS Hatalan
Algoritmalary Seff Zy (QQ) Eeff Zy ()
EDBD 0.00200 0.001600 0.00210 0.0018
QN 0.00036 0.000119 0.00079 0.0013
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6.4 Cok Katmanh Silindirik CPW’ler i¢in Sunulan YSA Modeli

Sekil 3.7°de kesit goriiniimil verilmis olan ¢ok katmanli silindirik CPW (MCCPW)’ler
de &; iletim elemanlariin altinda yer alan katmanin bagil dielektrik sabitini, €, en i¢
kisimda yer alan katmanin bagil dielektrik sabitini, &; iletim elemanlarn tistiindeki
katmanin bagil dielektrik sabitini, w’lar yarik genisliklerini, S merkez iletken
genisligini, d yariklar ve merkez iletken geniglikleri toplamini, %; i¢ ve dis yarigaplari
sirasiyla a ve b olan dielektrik tabanin kalinligin, 4, i¢ ve dis yarigaplar sirasiyla ¢ ve a
olan dielektrik tabanin kalinligini, 43 en stteki dielektrik tabanmn kaliligini, d ise yine
en listteki dielektrik katmanin dis yarigapim géstermektedir. MCCPW’ler karakteristik
parametrelerinin YSA ile belirlenmesi i¢in olusturulan model alt1 giris ve iki ¢ikistan
olugsmaktadir. Bu model, Sekil 6.5’de goriilmektedir. YSA modeline tasarimda
kullanilacak olan taban malzemelerinin bag1l dielektrik sabitleri ¢, &, ve &3 ile yapinin
geometrik boyutlariyla ilgili parametreler olan hyh;, d/h; ve S/d giris olarak
uygulanirken yapmn efektif dielektrik sabiti €4 ve karakteristik empedans1 Z, ¢ikis
olarak uygulanmustir. Bu YSA modelinde uygun geometrik boyutlarin girig olarak
uygulanmas: ile farkli CCPW yapilannin analizleri de gerceklestirilebilmektedir. Bu
alternatif yapilar, tek katmanl simetrik CCPW’ler ve iki katmanli CCPW’lerdir.

Sekil 6.5. MCCPW’ler i¢in sunulan YSA modeli

MCCPW’ler i¢in sunulan YSA modelinin egitimi igin 1296 adet veriden olusan bir
egitim seti, test islemi iginse 576 adet veriden olusan bir test veri seti kullanilmugtur.

Egitim setindeki giri parametreleri 2<g<14, 1<g=£<10, 0.1<5/d<0.9, 1<d/h;<4,
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100pm=<A,<1500pum, 200pum<h,<1400um, 100um<h;<1400um arasinda degisen
degerler igin belirlenmistir. Sunulan bu modelin tamaminda silindirik geometriye sahip
iletim hatlarinin egrilik yarigapr olarak adlandirilan R sabitleri 0.8 olarak alinmugtir.
Kullanilan YSA modeli 6x6x10x6x2 seklinde diizlenmis bir CKP YSA yapisidir. Yani
giris katmaninda 6 ndron, ilk ara katmanda 6 ndron, ikinci ara katmanda 10 néron, son
ara katmanda 6 néron ve ¢ikigta da 2 néron olmak iizere toplam 30 nérondan olusan bir
modeldir. Transfer fonksiyonu olarak ta ilk ara katmanda tanjant sigmoid, diger ara
katmanlarda logaritmik sigmoid ve ¢ikis katmaninda ise lineer esik fonksiyonu
kullanilmigtir. YSA’y1 egitme islemine, yine belirlenen bir iterasyon sayisina veya
belirlenen bir hata kriterine ulagildiginda son verilmistir. Degerlendirme kriteri olarak
RMS hatalar kullamilmigtir. YSA modelinin egitimi bes farkli 6grenme algoritmasi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bunlar; BD, LM, CGF ve QN algoritmalaridir. Tablo
6.2’de bu 6grenme algoritmalarinin egitim ve test islemleri icin RMS hata sonuglari
karsilagtirilarak performanslari degerlendirilmistir. Buna gore en iyi performansi LM ve

BD algoritmalari, en kotii performans: ise QN algoritmasi sergilemistir.

Tablo 6.2. MCCPW’ler i¢in sunulan YSA modelinde algoritma performanslar

Ogrenme Egitim RMS Hatalan Test RMS Hatalar
Algoritmalar Eeff Zy () Eeff Zy(2)
LM 0.1409 0.6283 0.0512 0.1103

BD 2.5326 0.5983 0.5763 0.2428
CGF 14.4429 4.2829 1.1506 7.5709

QN 20.2353 117.4026 1.1086 8.1041

Sekil 6.6°da goriilmekte olan grafiklerde egitimi LM algoritmasi ile gergeklestirilmis
olan YSA modelinden tek katmanli CCPW’ler i¢in elde edilen sonuglar literatiirde
meveut CMT [15, 65] sonuglann ile karsilagtirilmistir. Bu grafiklerde taban
malzemelerinin bagil dielektrik sabiti £=12.9, e;=e;=1 olan ve diger geometrik
boyutlar1 ise A;=762um, d/h;=1, 2, 3 ve 4 olarak segilen CPW yapisi igin

karsilastirmalar yapilmigtir.
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Sekil 6.6. MCCPW’ler igin sunulan YSA modelinden tek katmanli CCPW’ler

icin elde edilen sonuglarin CMT sonuglari ile kargilastiriimasi
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Sekil 6.7°de yine sunulan modelin kullanilmasi ile analizleri gergeklestirilebilecek olan
iletim elemanlar1 iki dielektrik katman arasina yerlestirilmis olan CCPW’lere iliskin
karakteristik parametre sonuglarinin CMT [15, 65] sonuglan ile karsilastirilmas: yer
almaktadir. Bu grafiklerde taban malzemelerinin bagil dielektrik sabiti £,=12.9, g,=1 ve
€5=10 olan ve diger geometrik boyutlar: ise #;=762um, h;=635um, d’h;=1, 2, 3 ve 4
olarak secilen CCPW yapilari i¢in karsilagtirmalar yapilmigtir.
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d/hi=1 igin, ———d/h/=2 igin, - - - d/h;=3 igin, — - — d/h;=4 igin CMT
o dh=ligin A d/h=2igin, O d/h=3igin, x d/h/=4icin YSA

Sekil 6.7. MCCPW’ler igin sunulan YSA modelinden iki katmanh CCPW’ler

i¢in elde edilen sonuglarin CMT sonuglari ile karsilagtirilmasi
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Sekil 6.8’de ise MCCPW’lere iliskin karakteristik parametre sonuglariin CMT [15, 65]
sonuglar ile karsilagtirilmasi yer almaktadir. Bu grafiklerde ise taban malzemelerinin
bagil dielektrik sabiti £,=12.9, &,=10 ve &:=10 olan ve diger geometrik boyutlan ise
hi=762um, hy=h3=500um, d/h;=1, 2, 3 ve 4 olarak secilen MCCPW yapilart i¢in
karsilagtirmalar yer almaktadir.
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o dh=ligin A dh=2igin, 0 dh=3i¢in, x d/h=4icin YSA

Sekil 6.8. Sunulan YSA modelinden MCCPW’ler i¢in elde edilen

sonuglarm CMT sonuglari ile karsilastirilmasi
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Sonug olarak sunulan YSA modellerinden LM algoritmas: ile egitimi gergeklestirilen
modelden elde edilen sonuglarin, CMT sonuglar: ile iyi bir uyum igerisinde oldugu
g6zlenmigtir. Bu nedenle sunulan YSA modeli klasik tekniklere alternatif yeni bir

yaklasim olarak 6nerilebilecek diizeydeki bir hata oranina sahip oldugu soylenebilir.

6.5 Cok Katmanh Silindirik CPS’ler i¢in Sunulan YSA Modeli

Sekil 3.8’de kesit goriinimii verilmis olan ¢ok katmanli silindirik CPS (MCCPS)’ler de
g; iletim elemanlarimn altinda yer alan katmanin bagil dielektrik sabitini, &, en i¢
kisimda yer alan katmanin bagil dielektrik sabitini, €3 iletim elemanlarinin iistiindeki
katmanin bagil dielektrik sabitini, wlar gerit genigliklerini, s yarik genigligini, G iletken
seritler ve yarik geniglikleri toplamim, A; i¢ ve dig yarigaplari sirasiyla a ve b olan
dielektrik tabamin kalmhigim, 4, i¢ ve dig yarigaplar sirasiyla ¢ ve a olan dielektrik
tabanin kalinhigini, A3 en iistteki dielektrik tabanin kalinh@ini, d ise yine en ustteki
dielektrik katmanin dig yangapmi gostermektedir. MCCPS’ler karakteristik
parametrelerinin YSA ile belirlenmesi i¢in olusturulan model alt1 giris ve iki ¢ikistan

olugmaktadir. Bu model, Sekil 6.9°da verilmistir.

Sekil 6.9. MCCPS’ler i¢in sunulan YSA modeli

YSA modeline tasarimda kullanilacak olan taban malzemelerinin bagil dielektrik
sabitleri g, &, ve €3 ile yapmin geometrik boyutlariyla ilgili parametreler olan hyhs, G/h;
ve /G giris olarak uygulanirken yapinin efektif dielektrik sabiti ey ve karakteristik
empedans: Z; ¢ikig olarak uygulanmigtir. Bu YSA modelinde uygun geometrik
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boyutlarin giris olarak uygulanmas1 ile farkli CCPS yapilarinin analizleri de
gerceklestirilebilmektedir. Bu alternatif yapilar, tek katmanli CCPS’ler ve iki katmanli
CCPS’lerdir. MCCPS’ler i¢in sunulan YSA modelinin egitimi igin 1008 adet veriden
olusan bir egitim seti, test islemi iginse 448 adet veriden olusan bir test veri seti
kullanilmistir. Egitim setindeki giris parametreleri 2<g<14, 1<g=£<10, 0.1<5/d<0.9,
1<d/hi<4, 200um<h,<1500pum, 300pum<h,<1400um, 200pm<h;<1400um arasinda
degisen degerler icin belirlenmistir. Sunulan bu modelin tamaminda silindirik
geometriye sahip iletim hatlariin egrilik yarigap: olarak adlandirilan R sabitleri 0.8
olarak allnmigtir. Kullanilan YSA modeli 6x6x12x2 seklinde diizlenmis bir CKP YSA
yapisidir. Yani giris ve ilk ara katmanda 6’sar néron, ikinci ara katmanda 12 noron ve
cikista da 2 noron olmak iizere toplam 26 norondan olusan modeldir. Transfer
fonksiyonu olarak ta ilk ara katmanda tanjant sigmoid, ikinci ara katmanda logaritmik
sigmoid ve ¢ikis katmaninda lineer esik fonksiyonu kullamilmugtir. YSA’y1 egitme
islemine, yine belirlenen bir iterasyon sayisina veya belirlenen bir hata Kkriterine
ulasildiginda. son verilmistir. Degerlendirme kriteri olarak RMS hatalar kullanilmugtr.
YSA modelinin egitimi bes farkl1 6grenme algoritmasi kullanilarak gergeklestirilmigtir.
Bunlar; BD, LM, CGF ve QN algoritmalaridir. Tablo 6.3°de bu Ogrenme
algoritmalarinin egitim ve test iglemleri i¢in RMS hata sonuglar1 karsilastirilarak
performanslar1 degerlendirilmistir. Buna gére en iyi performanst LM ve BD

algoritmalari, en kotli performansi ise QN algoritmast sergilemisgtir.

Tablo 6.3. MCCPS’ler i¢in sunulan YSA modelinde algoritma performanslar

Ogrenme Egitim RMS Hatalan Test RMS Hatalan
Algoritmalarn Eeft Zo (Q) Eeff Zy(Q)
LM 0.5414 0.4176 0.9829 0.2044

BD 1.9970 0.8685 3.8211 0.1822
CGF 1.6806 2.2890 18.4865 25.9225
QN 1.1837 1.5074 64.9284 78.2641

Sekil 6.10°da goriilmekte olan grafiklerde egitimi LM algoritmas ile gergeklestirilmis
olan YSA modelinden tek katmanli CCPS’ler i¢in elde edilen sonuglar literatiirde
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mevcut CMT [138] sonuglar ile karsilastirilmigtir. Bu grafiklerde taban malzemelerinin
bagil dielektrik sabiti €,=12.9, e,=¢5=1 olan ve diger geometrik boyutlar: ise #;=762um,
d/hi=1, 2, 3 ve 4 olarak segilen CPS yapisi igin kargilagtirmalar yapilmigtir.
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Sekil 6.10. MCCPS’ler i¢in sunulan YSA modelinden tek katmanli CCPS’ler

i¢in elde edilen sonuglarin CMT sonuglari ile karsilagtiriimasi

Sekil 6.11°de yine sunulan modelin kullanilmas: ile analizleri gergeklestirilebilecek olan

iletim elemanlar: iki dielektrik katman arasina yerlestirilmis olan CCPS’lere iligkin
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karakteristik parametre sonuglarimin CMT sonuglar ile karsilagtirtlmasi yer almaktadir.
Bu grafiklerde taban malzemelerinin bagil dielektrik sabiti £,=12.9, ;=1 ve £;=10 olan
ve diger geometrik boyutlar ise 4;=762um, A5=600um, d/h;=1, 2, 3 ve 4 olarak segilen
CCPS yapilan igin karsilastirmalar yapilmagtir.
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Sekil 6.11. MCCPS’ler igin sunulan YSA modelinden iki katmanli CCPS’ler

icin elde edilen sonuglarin CMT sonuglari ile kargilagtirilmasi
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Sekil 6.12’de ise MCCPS’lere iliskin karakteristik parametre sonuglarinin CMT
sonuglar1 ile karsilagtirllmasi yer almaktadir. Bu grafiklerde ise taban malzemelerinin
bagil dielektrik sabiti €,=12.9, £,=10 ve £5=10 olan ve diger geometrik boyutlar1 ise
hi=762um, hy=h;=600pm, d/h;=1, 2, 3 ve 4 olarak sec¢ilen MCCPS yapilar1 i¢in

kargilagtirmalar yer almaktadir.
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Sekil 6.12. Sunulan YSA modelinden MCCPS’ler igin elde edilen sonuglarin

CMT sonuglar ile kargilagtirilmasi
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Sonug olarak sunulan YSA modellerinden LM algoritmasi ile egitimi gergeklestirilen
modelden elde edilen sonuglarin, CMT sonuglar1 ile iyi bir uyum igerisinde oldugu
g6zlenmistir. Bu nedenle sunulan YSA modeli klasik tekniklere alternatif yeni bir
yaklagim olarak 6nerilebilecek diizeydeki bir hata oranina sahip oldugu s6ylenebilir.



BOLUM 7
SONUCLAR

Tez caligmasi sirasinda diizlemsel ve silindirik geometrideki on ti¢ farkli mikrodalga
iletim hattinin quasi-statik analizleri dokuz farkli 6grenme algoritmasiyla egitilmis YSA
modelleriyle literatiirde ilk kez gerceklestirilmistir. Diizlemsel es diizlemli dalga
kilavuzlarindan dokuz farkli yapi ele alinmis ve bu yapilar i¢in olusturulan modellerin
tamami her bir yapida miimkiin olabilecek tiim geometrik boyutlar i¢in analizleri YSA
modelleriyle gerceklestirilmistir. Bu diizlemsel iletim hatti konfigiirasyonlar: sirasiyla;
Sonsuz kalmliktaki dielektrik tabana sahip CPW’ler, sonlu kalinliktaki dielektrik tabana
sahip CPW’ler, alt korumali CPW’ler, alt ve iist korumali CPW’ler, SCPW’ler, alt
korumali SCPW’ler, iist korumali SCPW’ler, CBSCPW’ler ve alt ve {ist korumal1 ¢ok
katmanli CPW’lerdir. Silindirik geometriye sahip iletim hatlarindan ise simetrik
CCPW’ler, ACCPW’ler, MCCPW’ler ve MCCPS’ler ele alinmuigtir.

Bu tez ¢alismasinda sunulan modeller ile YSA’larin cazip 6zelliklerinden faydalanilarak
hem farkli geometrik yapilardaki mikrodalga iletim hatlar1 ele alinmis hem de incelenen
yapilardan sadece ikisinin digindaki tiim iletim hatlariin her iki karakteristik
parametresi de tek bir modelle hesaplanmigtir. Ayrica sunulan bazi modeller her iki
karakteristik parametrenin hesaplanmasinda kullanilabilecedi gibi birden ¢ok iletim hattt
konfigiirasyonunun analizleri i¢in de kullanilabilir.

Tez ¢alismasinda sunulan YSA modellerinin, basit yapili olmalari, kabul edilebilir bir
dogrulukta sonuglar iiretebilmeleri, karmagik matematiksel ifadeler gerektirmemeleri,
hizl1 sonug tiretmeleri bu ¢aligmanin iistiinliklerindendir. Bu CAD modeller s6z konusu
iletim ortamlarimin karakteristik parametrelerinin yiiksek dogrulukla tahmin etme
yetenegine sahip olduklarindan bu tiir mikrodalga iletim hatlarimn modellenmesinde
etkili alternatif bir model olabilecegi bu ¢aligmanin sonuglarindan agik¢a goriilmektedir.
Her ne kadar YSA modellerinin egitimi teorik olarak elde edilen verilerle

gergeklestirilmis olsa da, literatiirde mevcut bazi deneysel sonuglarla da YSA
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modellerinin test edilmesi ve kabul edilebilir sonuglar alinmasi bu galigmanin énemini
ortaya koymaktadir. Deneysel verilerle egitim setlerinin olugturulamamasimin sebebi
alternatif tiim iletim hatt1 yapilarinin fiziksel olarak gergeklestirilmesinin ekonomik
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Sunulan YSA modellerinin literatiirde mevcut olan
deneysel sonuglar ve quasi-statik bir yaklasim olan CMT, frekans bagimli ¢oziimler
olan SDA ve FEM ile karsilagtirilmasi ve kabul edilebilir sonuglar iiretmeleri
modellerin dogruluklarinin ortaya koymaktadir.

Tablo 7.1°de iletim hatlarina gére en iyi performansa sahip YSA yapilarinin
kargilagtirilmas1 yer almaktadir. Bu tabloda CPW, ile gosterilen iletim hatt1 yapist
sonsuz kalinliktaki dielektrik tabana sahip CPW’leri, CPW, ile gésterilen iletim hatt:
yapist ise sonlu kalinliktaki dielektrik tabana sahip CPW’leri temsil etmektedir. YSA
yapilarindaki gOsterim ise sirasiyla giris, ara katman/katmanlardaki ve ¢ikis
katmanindaki islemci eleman sayilaridir. Bu tabloda model olugturulurken kullanilan ve
en iyi performans: sergileyen Ofrenme algoritmalari yer almaktadir. Bu tablodan
mikrodalga iletim hatlar1 i¢in sunulan YSA modelleri i¢in genel bir degerlendirme
yapilacak olursa LM, BD ve EDBD algoritmalarnyla egitilmis olan CKP YSA yapilar
bu tip problemler i¢in iyi bir performans sergilemektedir. Modelin analizini
gergeklestirmesi istenilen iletim hattimin kompleks olmamasi durumunda yani dielektrik
taban sayis1 ve alt veya tist koruma igermesi gibi durumlarda iki veya daha fazla sayida
katman kullamlarak olusturulan CKP YSA yapilari tercih edilmelidir. Ara
katmanlardaki islemci eleman sayilarinin segilmesinde herhangi bir zorunluluk
olmamasina karsin giris katinda giris sayis1 kadar, ¢ikis katmanlarinda ise analiz sonucu
elde edilecek olan parametre sayist kadar islemci eleman kullanilmas1 gerekmektedir.
Giris kat1 tampon (buffer) gérevi tagidigr igin bir transfer fonksiyonu kullamlmamasina
karsin ara katmanlarda tanjant sigmoid veya logaritmik sigmoid fonksiyonu ¢ikis
katinda ise lineer esik fonksiyonu tercih edilmelidir. Boliim 5 ve 6°da yer alan YSA
model yapilarinda tampon gorevi géren giris katmanlari gosterim olarak verilmemistir.
Bilindigi gibi YSA yapilarinda kullanilacak olan islemci eleman sayis: arttikga modelin
islem stiresi artmakta ve bu modelin kabul edilebilirligini azaltmaktadir. Fakat bu tip
iletim hatlarinda oldugu gibi iki parametre degerinin tek bir modelle elde edilmesi
gereken problemlerde iki parametrenin tek bir modelden elde edilmesi durumunda hata
orant ¢ok biiyiik ¢ikiyorsa YSA yapisini basitlestirmek i¢in ¢ok giris tek ¢ikish modeller

sunularak hata orani azaltilabilir.
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Tablo 7.1. Iletim hatlarina gére en iyi performansa sahip YSA yapilarinin

karsilastirilmasi
{letim hattr YSA model En iyi 6grenme
yapisi algoritmasi
1 CPW, 3x3x6x2 LM
2 CPW; 3x3x6x4x2 LM
3 Alt korumali CPW 5x5x10x2 LM
4 Alt ve tist korumali CPW 6x6x12x2 LM
5 SCPW 5x5x5x10x2 LM
6 Alt korumali SCPW TxTx12x2 LM
7 Ust korumali SCPW 7x7x12x2 LM
8 CBSCPW 6x6x12x2 LM
9 Alt ve Ust korumali SCPW 6x6x12x2 BD
10 CCPW 5x5x10x1 LM
11 ACCPW 5x5x10x10x1 EDBD
12 MCCPW 6x6x10x6x2 BD
13 MCCPS 6x6x10x2 BD

Ayrica YSA modellerinin egitimleri i¢in kullamlacak olan veri seti hazirlanirken
miimkiin olabilecek tiim fiziksel boyutlar1 igine alan bir veri seti en az sayida veri
icerecek sekilde belirlenmelidir. Hem egitim hem de test veri setleri YSA yapisina
uygulanmadan 6nce bir 6n isleme tabi tutularak 0-1 veya (-1)-(+1) araligina alindig1
takdirde modelin egitimi daha kolay gergeklestirilebilir. Ancak YSA ¢ikislarinin
gercekei bir sekilde degerlendirilmesi igin modelden elde edilen sonuglarin son islem ile
gercek degerlerine dontistiiriilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde YSA modeli normalize
edilmis sonuglara gére deger Uretecegi igin hata orami diisiik gibi goriilebilir fakat
gergek degerlerde istenilmeyen sapmalar olusabilir. Diger biitiin YSA uygulamalarinda
oldugu gibi mikrodalga iletim hatlarinin YSA’lan ile modellenmesinde de problemin
tam olarak tamimlanmasi ve uygun egitim ve test veri setlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu durum modelin amacina uygun olarak kullanilabilmesi igin son
derece Onemlidir. Model i¢in yapilan sinirlamalarin sayist arttikga kabul edilebilirligi

azalacaktir. Yani sunulan modeller piyasada bulunabilecek ve pratikte yaygin olarak
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kullanilmakta olan dielektrik taban malzemelerinin yani sira miimkiin olabilecek tiim
fiziksel boyutlar da dikkate alinarak ortaya konulmalidir.

Bu tez ¢alismasinda sunulan alt korumali CPW’lere, alt ve iist korumali CPW’lere,
SCPW’lere, alt korumali SCPW’lere, iist korumali SCPW’lere, iletken destekli
SCPW’lere, alt ve tist korumali SCPW’lere, MCCPW’lere ve MCCPS’lere ait YSA
modelleriyle, uygun geometrik boyutlarin giris olarak uygulanmasiyla birden fazla
mikrodalga iletim hatti yapisimin analizleri de gerceklestirebilmektedir. Sunulan
modellere bu gibi avantajlarin kazandirilmasiyla bu tez ¢aligmasinda 6zel olarak ele
alinmayan iletken destekli CPW (Conductor-Backed CPW; CBCPW)’lerin, st
korumal: CPW’lerin ve {ist korumali CBCPW’lerin analizleri de gergeklestirilmistir.
Buradan edinilen fikirle tez ¢aligmasindan sonraki asamada tiim iletim hatt1 yapilarinin
analizleri i¢in tek bir YSA modeli gelistirilmesi diistiniilmektedir. Bu amaca uygun
olarak incelenen yapilardan diizlemsel iletim hatlarinin en genel hali olarak kabul
edilebilecek iletim hatt1 konfigiirasyonu alt ve {ist korumali SCPW yapisidir. Bu iletim
hatt1 i¢in olugturulacak olan bir modelde uygun dielektrik taban malzemelerinin bagil
dielektrik sabitinin bir segilmesi ve uygun iletken korumalarin merkez iletken
diizlemine olan uzakliklarinin sonsuz olarak segilebilmesi durumunda yap1 on t¢ farkli
diizlemsel iletim hattina déniismektedir. Dolayisiyla ilk olarak diizlemsel iletim hatlar1
i¢in gegerli olabilecek bir model ortaya konulmas diigtintilmektedir. Ardindan silindirik
geometriye sahip iletim hatlar1 iginde CPW ve CPS yapilan ayr ayn incelenebilir veya
model giriglerinden biri segici degisken gibi kullanilarak tek bir modelde birbirlerinin
komplementeri olan bu iletim hatti yapilarinin analizleri gergeklestirilebilir. En son
agsamada ise diizlemsel ve silindirik geometriler igin gelistirilecek olan modellerin yine
segici giris degiskeni yardimzi ile birlestirilmesi diitiniilebilir ancak bdyle bir modelde
giris sayisinin artmasi ayrica miimkiin olabilecek tiim fiziksel boyutlar: igine alabilecek
egitim ve test veri setlerinin hazirlanmas: sirasinda da kullanilmasi gereken veri sayimnin
artmastyla modelin iglem siiresinin daha fazla olmasina karsin performans: daha diisiik
olacaktir. Bu tir zorluklarin agilmasiyla ortaya konulabilecek olan modellemelerin
mikrodalga iletim hatti yapilar igin oldukg¢a kullanigh olacagi agiktir. Ayrica farkhi
optimizasyon tekniklerinin de kullanilmasiyla bu tiir iletim hatlarinin analiz ve

sentezlerinin gergeklestirilmesi diigtilmektedir.
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