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OZET

Mikrodalga iletim hatlari, mikrodalga entegre devrelerinin temelini olustururlar.
Mikrodalga iletim hatlar1 esas olarak yiiksek frekansli isaretlerin bozulmadan
iletilmesinde  kullanilmakla beraber, bircok mikrodalga devre elemanlarinin
gerceklestirilmesinde de kullanilmaktadirlar. Mikrodalga iletim hatlarinin analizinde
genellikle tam-dalga yaklasimlar ve quasi-statik yaklagimlar kullanilir. Tam-dalga
yaklasimda hem TEM modu i¢in hem de hibrit modlar i¢in iletim hattinin karakteristik
parametreleri frekansa bagli olarak belirlenirler. Quasi-statik yaklagimda ise sadece TEM
modu i¢in iletim hattinin karakteristik parametreleri frekanstan bagimsiz olarak belirlenir.
Literatlirde mikrodalga iletim hatlarinin karakteristik empedans ve efektif dielektrik sabiti
gibi propagasyon karakteristiklerini belirlemek amaci ile hem tam dalga hem de quasi-
statik yaklagimla ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Literatiirde bu tiir hatlarin arzu edilen
karakteristik empedansa sahip olmas1 i¢in yapinin geometrik boyutlarini belirleyen
tasarimlara yonelik sentez modelleri ise sinirl sayidadir. Mikrodalga iletim hatlarinin
analizinde ve tasariminda Kkullanilan yontemlerin problemlerin yapisina ve duyulan
ihtiyaca gére bazi avantaj ve dezavantajlart mevcuttur. Bu nedenle mikrodalga iletim
hatlarinin analizi ve sentezi i¢in hata orani diisiik ve matematiksel olarak ¢ok daha basit

yeni modellere ihtiyag duyulmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda mikrodalga iletim hatlarinin analizine ve tasarimina yonelik yeni
modeller gerceklestirilmistir. Analize ve tasarima yonelik olarak gerceklestirilen
modellerin gelistirilmesinde zeki optimizasyon tekniklerinden genetik programlama ve
yapay ar1 kolonisi algoritmasi kullanilmistir. Mikrodalga iletim hatlarindan; dielektrik

taban destekli es diizlemli dalga kilavuzlari, asili mikroserit hatlar, ters mikroserit hatlar,
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klasik mikroserit hatlar, sonlu genislikte toprak diizlemine sahip es diizlemli dalga
kilavuzlarinin analiz ve sentez modelleri genetik programlama kullanilarak belirlenirken,
iletken destekli mikro es diizlemli serit hatlar ve sonsuz toprak diizlemine sahip asimetrik
es diizlemli serit hatlarin sentez modelleri genetik programlama ve yapay ar1 kolonisi
algoritmasi kullanilarak elde edilmistir. Ele alinan mikrodalga diizlemsel iletim hatlarinin
quasi-statik analizine ve sentezine yonelik olarak gelistirilen zeki optimizasyon tabanli
modellerin sonuglari literatiirde mevcut olan teorik, deneysel ve IE3D elektromanyetik
simiilator sonuglar1 ile karsilagtirilmis ve aralarinda ¢ok iyi bir uyumun oldugu

gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrodalga iletim hatlari; analiz model; sentez model; genetik

programlama; yapay ar1 kolonisi algoritmasi; IE3D.
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MODELING OF MICROWAVE PLANE TRANSMISSION LINES
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Ph. D. Thesis, January 2018
Thesis Supervisor: Prof. Dr. Celal YILDIZ

ABSTRACT

Microwave transmission lines are essential components of microwave integrated circuits.
They are used mainly in the transmission of high frequency signals without distortion,
but also in the realization of many microwave circuit elements. In the analysis of
microwave transmission lines, generally full-wave approaches and quasi-static
approaches are employed. The full-wave method represents the characteristic parameters
of the transmission line for both TEM mode and hybrid modes depending on the
frequency. In the quasi-static approach, the characteristic parameters of the transmission
line for TEM mode are determined independently from frequency. Numerous studies
have been conducted in the literature to determine the propagation characteristics such as
characteristic impedance and effective dielectric constant of microwave transmission
lines with both full wave and quasi-static approach. In the literature, the lines to be desired
characteristic impedance, determining of the geometric structure has limited synthesis
models. The methods used in the analysis and design of microwave transmission lines
have some advantages and disadvantages, depending on the nature of the problems and
the needs. For this reason, there is a need for new models with low error rates and
mathematically much simpler for the analysis and synthesis of microwave transmission

lines.

In this thesis, new models for the analysis and design of microwave transmission lines
have been realized. Models for analysis and design have been developed using intelligent
optimization techniques such as genetic programming and artificial bee colony algorithm.
Microwave transmission lines; analysis and synthesis models of dielectric based
supported coplanar waveguides, suspended microstrip lines, inverted microstrip lines,

classical microstrip lines, coplanar waveguide with a finite width ground plane were
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determined using genetic programming. Synthesis models of conductor-supported micro
coplanar strip lines and asymmetric coplanar strip lines with infinitely wide strip were
obtained by using genetic programming and artificial bee colony algorithm. The results
of intelligent optimization-based models developed for quasi-static analysis and synthesis
of microwave planar transmission lines discussed in this thesis study were compared with
the theoretical, experimental and IE3D electromagnetic simulator results available in the
literature. It is observed that the results obtained from this thesis are in very good

agreement with the results in the literature.

Keywords: Microwave transmission lines; analysis model; synthesis model; genetic

programming; artificial bee colony algorithm; IE3D.
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GIRIS

Mikrodalga entegre devrelerin temelini giuran mikrodalga iletim hatlarinin analizleri
genel olarak iki grupta toplanabilir. Bunlar quagitik analiz yaklami ve tam dalga
analiz yaklaimidir. Quasi-statik yaktamlar yapinin propagasyon karakteristiklerini
frekanstan baimsiz olarak yapinin elektrik, manyetik Ozellikiezi ve geometrik
boyutlarina bgh kapali formda matematiksel ifadeler ile ortayay&r. Tam dalga
yaklasimlar ise yapinin propagasyan karakteristiklerirekinsa bgi olarak ortaya
koyarken oldukca karmek matematiksel siemler gerektiren pahali 6zel paket

programlar kullanarak gercekteilir.

Quasi-statik yaklamlar frekanstan Bamsiz ¢ozimler icermesinegraen bu yaklsimla
ifade edilen propagasyon karakteristikleri 40 iieGHz'e kadar gecerlidir. Mikrodalga
iletim hatlarinin kullanildii mikrodalga devre tasariminda mikrodalga iletinidranin
istenen karakteristik empedansa sahip olmasi ket hattinin geometrik boyutlarini
dogrudan hesaplayan sentez modelleringuyosekilde ihtiya¢ duyulmaktadir. Sentez
modelleri de frekans amli ve frekanstan @amsiz quasi-statik yak§amlar olmak tzere
iki grupta toplanirlar. Literattiirde mikrodalga ifathatlarinin analizine yonelik hem tam
dalga hem de quasi-statik yaqiala gerceklgtirilmi s cok sayida ¢aijma bulunmaktadir.
Oysaki mikrodalga iletim hatlarinin sentezine ydaslinirli sayida ¢gagma mevcut olup

bunlarin ¢cgu frekanstan kamsiz olarak gercek$érilmis sentez cagmalaridir.

Mikrodalga iletim hatlarinin analizinde kullanilaybntemler ve paket programlari
problemin yapisina ve duyulan ihtiyaca gore baanéj ve dezavantajlara sahiptir. Bu
nedenle iletim hatlarinin analizi ve sentezi icatehoranlar diuk ve basit modellere

ihtiyac duyulmaktadir. Bu amacla literatirde soltayaa iletim hatlarinin analizine ve
sentezine yonelik yapay sinigia bulanik mantik veslemsel zeka tabanli modeller
gerceklgtirilmi stir.



Bu tez camasi kapsaminda farkli mikrodalga iletim hatlarmdaelektrik taban destekli
es duzlemli dalga kilavuzlari (EDDK’lar), asili mikgerit hatlar, ters mikrgerit hatlar,
klasik mikrgserit hatlar, sonlu geglikte toprak dizlemine sahip EDDK’larin analiz ve
sentez modelleri genetik programlama ile belirlesir, mikrodalga iletim hatlarindan
iletken destekli mikro gduzlemliserit hatlar (EB3H’ler) ve sonsuz toprak dizlemine
sahip asimetrik EBH’lerin sentez modelleri hem genetik programlamatie yapay ari

koloni algoritmasi ile belirlenngiir.

Bu tez camasinin organizasyonu ise sekilde planlanmtir: Tezin birinci bolimuinde
mikrodalga iletim hatlarina gkin genel bilgiler verilmgtir. Literatiire sunulmgibulunan
mikrodalga iletim hatlarina ait analiz ve senteasgaalarina dginilmistir. Ayrica bu

bélimde tez camasinin amaci aciklangr.

Ikinci bolimde, tez cajmasi kapsaminda kullanilacak olan zeki optimizasyon
tekniklerinden olan genetik programlama ve yapaykaloni algoritmasi ayrintili olarak

aciklanacaktir.

Uclincti bolimde, mikrodalga iletim hatlarinin  kaealdtik parametreleri olan
karakteristik empedans ve efektif dielektrik sabithesaplayan analiz modelleri

sunulmuytur.

Doérdinci bélimde, mikrodalga iletim hatlarinin aemlilen karakteristik empedansa
sahip olmasi icin gerekli olan geometrik boyutldresaplayan sentez modelleri

sunulmuytur.

Besinci bolimde, mikrodalga iletim hatlari icin sunalanaliz modellerin sonuclari ve bu

sonugclara ait dgerlendirilmelere yer verilngtir.

Altinci bélimde, mikrodalga iletim hatlari icin aulan sentez modellerin sonuclari ve bu

sonuclara ait dgerlendiriimelere yer verilngtir.

Son olarak yedinci bolumde ise tez galasinda gerceldérilen calsmalardan elde

edilen sonuclar dgerlendirilmis ve dnerilere yer verilngtir.



1.BOLUM
GENEL BILGILER

1.1. Mikrodalga Tletim Hatlari

Ikinci Diinya sava sirasinda mikrodalga teknolojisinde hizh ilerlger sglanms ve
radar problemlerine ¢dzumler gglimek icin deneysel caimalar yapilmgtir. Pratik
olarak gercekigirilen bu calsmalar icin analitik metotlar da gefirilmistir. Bu
calismalarin tamami uygulamada siratle kullanim alablamulardir. Bu ¢algmalarda,
iki temel yapi1 olarak yer alan koaksiyel TEM (Traesse Electromagnetic: Enine
Elektromanyetik) hatlar ve dalga kilavuzlari mikatgh devrelerin ilerleginde dnemli
katki sglamslardir. Koaksiyel hatlar, bozulma etkileri olmgodan dgal olarak gersi
bant aralgl saglamistir. Dalga kilavuzlarl ise yuksek kalite faktorlioshuk
rezonatorlerine imkan gkyan diguk kayiplar ve yuksek gic¢ kapasitesglamislardir.
Mikrodalga devreler icin bu iki iletim hatti yapjginemli elemanlar olarak yer akrue

birbirlerini butlnleyici olarak dgerlendirilmislerdir.

Iletken kapli iki dielektrik plaka arasina ince biletkenin sandvi¢ seklinde
yerlestiriimesinden meydana gelegerit hatlar Barrett ve Barnes [1] tarafindan 1951
yilinda tasarlanmgtir. Cohn [2] ve Begovich [3] tarafindan ayni yida yapilan
Mapping Technique) ve diziskestirme metodu (SMM: Series Matching Method)
kullanilarak analiz edilnglerdir. Hattin karakteristik empedansinin merkext gengli gi
ile kontrol edilebilmesgerit hatlarin en 6nemli 6zediinden biridir. Bir baka iletim hatti
yapisi olarak 1950’li yillarda, bir dielektrik tafa bir ylizeyine bigerit yerlstiriimesi
ve diger yuzine ise tamamen iletken kaplama yapilmasryl&roserit hatlar
tasarlanmytir [4, 5]. Mikroserit hatlara olan ilgi, 1960l yillarda mikrodalgdevre

elemanlarinin silah, roket ve uydu uygulamalarikddanilabilmesi igin gerekli olan



boyut kuciltmelerine olan ihtiyacin galmasiyla bir hayli artngtir. Serit ve mikrgerit
hatlarin dielektrik tabanin kartarafina yerlgtirilmis olan toprak diizlemleri, bircok aktif
mikrodalga devre elemanlari igin gerekli olgint balantilari gulglgtirmektedir.
Karakteristik parametrelerinin, dielektrik tabarkalinhgina direkt olarak b#i olmasi
serit ve mikrgerit hatlarda sicaklik kompanzeli seramikler gibbkgek dielektrik sabitli
ve disuk kayiphh malzemelerin kullanimini da zor bir dona digirmektedir. Bu durum
boyut kuciltilmesinin 6nemli olgu disuk frekanslar icin kesinlikle bir dezavantajdir.
Bltin bu dezavantajlari ortadan kaldirmak icin adpdizlemi de dahil olmak lzere
batin iletim elemanlarinin ayni dizlemde yer @ldes duzlemli dalga kilavuzlari
(EDDK) gelistirilmi stir [6]. Mikrodalga yari iletken elemanlarla ilgihizli gelsmelerle
birlikte kuplajli mikroserit hatlar gibi duzlemsel mikrodalga iletim hattan (MiH)
kullaniimasiyla MED (Microwave Integrated Circuitstikrodalga Entegre Devreler)

teknolojisi dgmustur [7—10].

EDDK’larin analizi KDT kullanilarak ilk kez Wen [Ghrafindan 1969 yilinda yapilgtr.
EDDK’lar, bir dielektrik tabanin Gizerine ayni duzide bir merkez iletken ve bu iletkenin
her iki yanina, iki yariktan sonra yeglgilmis olan toprak dizlemlerinden meydana
gelmektedir. EDDK’larda butin iletim elemanlarirapni dizlemde olmasi birgok aktif
mikrodalga devre elemanlari icin gerekli oladnt balantilari kolaylgtirmaktadir.
Ayrica monolitik mikrodalga entegre devreler (MMEIRErisindeki yari-iletken taban

Uzerine yerlgtiriimi s ¢esitli elemanlarla da b#lantida idealdirler.

1.2. Literatir Taramasi

Son zamanlarda gedin teknoloji ile birlikte elektronik diizenler yukshizlara ulamis
olup 100 GHz ve ustu olan yiiksek frekans sahadagaili olarak ¢cakabilmektedirler
[11-18]. Yuksek frekanslardagarette bozulmalar yanmadan iletiimesi icin devre
elemanlarinin birlgirilmesi ve karetlerin bir noktadan gerine gonderilebilmesi amaci
ile iletim hatlarinin kullaniimasi gerekmektedir.u Bytizden iletim hatlari MMED
uygulamalari icerisinde ¢ok yaygin olarak kullangiardir [19-22]. MMED tasarimi igin
kullanilan mikrodalga iletim ortamlari literatirdgirgok argtirmaci tarafindan ele

alinmstir [23-37]. Ayrica bu yapilarin karakteristik parametrglebelirleyen analitik



yaklasimlarin ve CAD (Computer Aided Design: Bilgisayareddekli Tasarim)

modellerin gekimi bu yapilara olan ilgiyi artirngtir.

MiH'lerin analizinde genellikle quasi-statik yakimlar ve tam-dalga yakyanlar
kullantlir. Quasi-statik yaklamda sadece TEM modu igin iletim hattinin karalstgi
parametreleri belirlenir. Quasi-statik analiz yénielan KDT, CAD uygulamalari igin
uygun olan kapal form analitik ifadelere imkanmekte ve 40 GHz’e kadar olan frekans
bolgeleri icin tam dalga analizlerinin gaulugu ile mukayese edilebilir bir gouluga
sahiptir [38-50]. Tam-dalga yaklanda ise yalnizca TEM modu i¢in gleayni zamanda
hibrit modlar icin de iletim hattinin karakteristparametreleri frekansa #a olarak
belirlenir [51-56].

MMED'’lerde bgilanti elemanlari olarak kullanilan milgerit hatlarin gelimesiyle
bircok yeni devre uygulamasi gerceitielmistir. Mikroserit hatlarin kullaniimasiyla
birlikte mikrodalga devre yapilarinin boyutlangidiklari ve ayni zamanda Uretim
maliyetleri azaltilmg, Uretim teknikleriyle uyumlu ve yiksek gwluklar sunabilen
yapilar dizayn edilnstir [57]. Mikroserit yapilarinin KDT'ye dayali analizleri ilk olaka
Wheeler tarafindan 1960’h yillarda yapiknr [58, 59]. Yamashita ve Mittra [60] 1968
yilinda dgisebilir metot (VM: Variational Method) ile mikgerit hatlarin analizini
yapmslardir. Mikroserit yapilarin frekans gamli analizleri ise, Cory [61] ve Derdinger
[62] tarafindan yapilarak literatire sunuktwr. Mikroserit hatlar, literatirde birgok
aragtirmaci tarafindan quasi-statik metotlar [58—60-68], tam dalga analiz metotlari
[61, 62, 66—69] kullanilarak analiz edilgterdir.

Mikroserit hatlarin 6zel bir versiyonu olan asili ve tengkroserit hatlarin analizleri
bircok argtirmaci tarafindan gercekl&ilmis olup bu cakmalari ¢ grupta toplamak
muamkundur [70]Birinci grup, asili ve ters mikgerit hatlarin elektromanyetik analizi ve
bunlarin streksizlikleri ile ilgili analitik caimalar icermektedirikinci grupta, filtreler,
faz kaydiricilar, kastiricilar, guc birlgtiriciler, antenler gibi asili ve ters mikgerit
hatlarin uygulamalari ile ilgili ¢cajmalar icermektedirUclincii grup, asili ve ters
mikroserit hatlari analiz etmek icin CAD modelleri ilegili bircok calsmayi

icermektedir.

Literatirde asili ve ters mikgerit hatlarin quasi-statik analizi icin ¢ CAD mdde
onerilmistir [71-75].1lk CAD modeli 1985 yilinda Pramanick ve Bhartia ] dherilmis



ve Tomar ve ark. [70] tarafindan uretilen tangmoteorik verilere gére bu modelin
ortalama ylizde hatasi +%1 olarak veriitini Ikinci quasi-statik CAD modeli ilk CAD
modelinin gengletilmis halidir [72]. Ugtincii CAD modeli ilk olarak 1992'@vacania
tarafindan bildirilmgtir [73, 74] ve daha sonra Schellenberg, Svacani&mmdillerini ile
teorik verileri elde etmek icingei uydurma ile birlikte bir KDT kullanarak efektif

dielektrik sabiti hesaplamak icim iki kapali forrartklem 6nerngtir [75].

1985 yilinda Pramanick ve Bhartia [71] dnergmiodel efektif dielektrik sabiti icin asih
ve ters mikregerit hatlarin geometrik boyutlarinagaampirik bir ifade icerir ver> < 6
icin gecerlidir. Bu cablmanin en dnemli dezavantaji dielektrik taban maksnicin
dielektrik sabitininerz < 6 olmasidir. Clnkig > 6 olan dielektrik taban malzemeleri,
ornezin aliminyum &2 = 9.6) ve GaAsg. = 12.9) gibi malzemeler pratikte siklkla
kullaniimaktadir. Literatiirde bulunanggr model [72] daha geybir tasarim parametresi
aralgl icin gecerlidir ve [70]'de Uretilen tam teorikritere gore bu modelin ortalama
yuzde hatasi asili ve ters mikeoit hatlar icin = % 0.6 olarak verilgtir. Bu model,
efektif dielektrik sabiti icin hatlarin geometriloputlarina bgh olan bir polinom ifadesi
icerir. Schellenberg [75] tarafindan sunulan asdi ters mikrgerit hatlarin efektif
dielektrik sabitlerini belirlemek amaci ile sunularodellerez < 12.9 icin gecerli olup
ortalama yuzde hatalari asili ve ters mgkrdt hatlar icin sirasi ile £ 0.65 % ve £ 1 %
olarak verilmgtir. Literatiirde bulunan bu camalar matematiksel olarak oldukca uzun
ve karmaik ifadelerden olgmaktadir. Ornek olarak referans [72]'de sunulan etlede

ili skin bagintilar Ek-1'de verilmgtir.

Esduzlemli iletim hatlari, iletkenseritin ve toprak duzlemlerinin dielektrik taban
malzemesinin Uzerine simetrik veya asimetrik hiekilde vyerlgtiriimesi ile
gerceklatirilirler. Asimetrik iletim hatlari literatirde yagin birsekilde kullaniimaktadir
[76-79]. Sonsuz kalinliktaki dielektrik tabana sahijmerik EDDK’lar 1981 yilinda
Hanna ve Thebault [76] tarafindan literatire sunuglive quasi-statik analizleri KDT
kullanilarak gercekkgirilmistir. Sonlu kalinhktaki dielektrik tabana sahip rasirik
EDDK’larin karakteristik parametreleri KDT kullaarak elde edilnstir [77, 78].
Asimetrik EDDK’larin karakteristik empedanslari yg zaman domeninde sonlu farklar

metodu kullanilarak bulunngtur [79].



Sonsuz geglikte toprak dizlemine sahip EDDK’nin quasi-stagikalizi ilk defa 1969
yilinda Wen [6] tarafindan KDT kullanilarak gercestirilmi stir. Sonlu genglikte toprak
dizlemine sahip EDDK’larin quasi-statik analizlese Heinrich [80], Fuste ve ark. [81]
tarafindan literatire sunulrgtur. Heinrich dg@ilmis elemanlar yakkami kullanarak
EDDK’lar i¢in yaklsgik kapali formda ifadeler turetirken, Fuste ve.ask 2012 yilinda
sonlu genilikte toprak dizlemine sahip EDDK’larin quasi-statanalizlerini KDT

kullanarak gerceklgirmistir.

Entegre devrelerde, iletim elemanlari dielektriknfkanlar arasina ya da dielektrik tabanin
Uzerine yerlgtirilmektedirler. Tek bir dielektrik tabana sahigetim hatlari ile
karsilastirildiginda ¢cok katmanh yapilarin avantaji alt ve Ustmatlar icin uygun
dielektrik tabanlarin kullaniimasiyla temel frekdn#gesinin kontrol edilmesi ve kacak

alanlarin 6nlenebilmesidir [837].

Literatiirde yaygin olarak kullanilan ¢cok katmanD[BEK’lardan bir tanesi de dielektrik
taban destekli EDDK’laridir. Dielektrik taban dddie EDDK’larin karakteristik
parametreleri Bedair ve Wolff [88] tarafindan qustsitik analizleri KDT kullanarak elde
edilmistir. Ayni zamanda, elde edilen analitik ifadelesomuclari spektral domen analizi
(SDA) sonugclari ile karlastiriimistir. Bir diger calsmada ise Cheng ve Robertson [89],
gelistirilmis SDA (GSDA) metodunu kullanarak dielektrik tabarsteé&li EDDK’larin
karakteristik parametrelerini elde etterdir. Cok katmanl asimetrik EDDK’lar ayrica
Gorlr ve Ark. [90] tarafindan quasi-statik TEM Ketexistikleri yapilan bir cajmada

literatlire sunulmgtur.

EDSH’de EDDK’lar gibi MED ve MMED’lerdeki devre elem#arinin seri ve paralel
baglantilarini kolaylatiran iletim hatlandir [6, 39, 9102]. ECSH’lerin en dnemli
Ozellikleri iyi bir propagasyona ve kicik dispemsia sahip olmalari ve karakteristik
parametrelerinin dielektrik taban malzemesinin Mgiina direk bgh olmasidir.
EDSH’ler radyo frekans ve mikrodalga entegre devraten cok kullangh iletim
hatlaridir. Bu nedenle bircok simetrik ve asimetRSH yapisi literatlire sunulmwe

analizi gerceklgtirilmistir [6, 39, 91102].

Asimetrik EDSH’lerden mikro ECsH’ler ilk olarak 1987 yilinda Yamashita ve Ark. [97
tarafindan analizleri dikdortgen sinir bdlme metidiianilarak elde edilngive literatiire

sunulmytur. Mikro EDSH’lerin analizi degisik metotlar kullanilarak gercelgdgrilmi stir.



Goverdhanam ve Ark. [98] tarafindan zaman domenguahlu farklar metodu ile mikro
EDSH’lerin analizleri gerceklgirilmistir. Tan ve Uysal [99] ve Goriur ve Karpuz [100]
tarafindan ayni iletim hattinin analizleri KDT karlilarak elde edilngive literatiire
sunulmytur. Qian ve Yamashita [101] tarafindan 1990 ydingpilan bir cajmayla

aynli iletim hattinin analizi literatire onerilgtir.

Asimetrik EDSH’lerden sonsuz uzun toprak dizlemine sahigBDer ise 1997 yilinda
Svacina [102] tarafindan literatlire sunufnwe analizi gercekigirilmistir. Sonsuz uzun
toprak duzlemine sahip EJBf’lerin karakteristik parametreleri icin kapal forifadeler
KDT kullanilarak elde edilmgtir [102].

Son yillarda mikrodalga iletim hatlarinin analigin yapay sinir @ ve bulanik sinir &
tabanh modeller literatiire sunulgtur. Mikroserit hatlarin quasi-statik analizi bulanik
sinir glari ile gerceklgtirilerek Yildiz ve Ark. [103] tarafindan literat@rsunulmstur.
Yildiz ve Saracglu tarafindan asili ve ters milgerit hatlarin karakteristik
parametrelerinden olan efektif dielektrik sabitsaplamak igin bulanik sinirgatabanli
modeller dnerilmgtir [L04]. EDSH’lerin quasi-statik analizi i¢in yapay siniglar tabanli
modelleri Lakshmi ve Ark. [105] tarafindan 2008 iyda literatiire sunulngtur.
EDSH’lerin quasi-statik analizi bulanik sinigkari kullanilarak elde edilrgive literattire
Onerilmistir [106]. Asimetrik EDSH’lerin quasi-statik analizi yapay sinir glan
kullanilarak elde edilmi ve literatiire oOnerilmgtir [107]. Dielektrik taban destekli
EDDK’larin quasi-statik analizi bulanik sinirglar Yildiz ve Ark. [108] tarafindan
yapilarak literatlre sunulngtur. Bulanik sinir glari ve yapay sinir @ari tabanli bu

modeller kapali formda tasarim denklemleri icernmely@pali kutu modellerdir.

Literatiirde bulunan bu analiz modellerinin bazial@ntaji bulunmaktadir. Tam-dalga
analiz metotlari, NH’lerin frekans b#&mli analizleri icin cok dgru sonuclar
sunabilmelerine kam analitik olarak ¢cok daha zor wam siresi oldukga uzun kargna
islemler icermektedirler. Quasi-statik metotlar baslmalarina ramen MH'lerin
dispersif dgasini dikkate almazlar. Bunun sonucu olarak damlétatti dispersif hale
gelirken quasi-statik metotlarin hatasinin grttla bilinmektedir. KDT literatirde
siklikla kullanilan quasi-statik metotlardandir. &3isstatik metotlar, 100 GHz'e kadar
gecerli sonuclar sunabilmektedir [83]. Bu metodwdrdlugu ise tamamen iletim hatt
Uzerindeki dalga yayinim modunun quasi statik wafiTEM secilmesine lgdidir [85].



Yapay sinir glari ve bulanik sinir @ari tabanl olarak gatiirilen analiz modelleri ise

kapali kutu modeller olup kapali formda acik mateksal ifadeler icermez.

Mikrodalga iletim hatlarinin istenilen karakteristempedansa sahip olacakkilde
geometrik boyutlarinin belirlenmesine yonelik sentgalsmalari literatlrde sinirli
sayidadir. Mikrgerit hat yapilarinin istenilen karakteristik empesta sahip olacak
sekilde geometrik boyutlarinin belirlenmesine yokelentez cajmalari literatlire
Hammerstad [64] tarafindan sunulgtur. Literatlrde, asili ve ters milgerit hatlarin
tasarimi icin Bhartia ve Ark. [71, 72] tarafindamedilen iki calsma bulunmaktadirlk
calisma [71], aslili ve ters mikgerit hatlarirserit gengliklerini dogrudan hesaplamak icin
uzun kapal form tasarim denklemleri iceritk calismadaki tasarim parametreleri
1<w/b<8, 0.2<a/b< 1 vesr <6 aralginda kalir. Bu capmanin en énemli dezavantaji
dielektrik taban malzemesi ici2 < 6 basil dielektrik sabitinin kisitlanmasidir, ¢uinki
er2 > 6 olan dielektrik taban malzemeleri, égimealiiminyum £ = 9.6) ve GaAsg =
12.9) gibi pratikte siklikla kullaniimaktadir.

ikinci calsmada, Tomar ve Bhartia tarafindan asil ve tergapgkit hatlar icin analitik
yontemin tersine cevrilmesine dayanan bir tasariémtgmi oOnerilmgtir [72]. Bu
yontemin dezavantajlari matematiksel olarak basfildir ve istenen karakteristik
empedansa sahip olan asili ve ters myirib hatlarinserit gensli gini belirlemek icin gok
fazla hesaplama cabasi gerektirir. (Ek-1)

Bunun yani sira EBH’lerin sentez modelleri de literatiire sunuktur [105, 109112].
Bu sentez modelleri ihtiya¢ duyulan tasarimi yapngak dogrudan EC3H yapilarinin
fiziksel boyutlari elde etmek icin kullanilirlar.ebg. ve Ark. [109] tarafindan sunulan
modeller gri uydurma teknii ile gelistirilerek literatire sunulmgur. Yildiz [110]
tarafindan 2005 yilinda diferansiyel get algoritmasi ile gegtirilen sentez formalleri
literattire onerilmitir. Yildiz ve Ark. [111] tarafindan sunulan sentepdelleri ise gri
uydurma tekrii ile gelistirilmigstir. 2007 yilinda ise Yildiz ve Ark. [112] tarafiad
literattire sunulan yeni sentez modelleri bulamir @glari kullanilarak gelitirilmi stir.
Ayrica EDSH’lerin tasarimi icin yapay sinirghari tabanl sentez modelleri literattire

sunulmuytur [105].

Mikro EDSH’lerin geometrik boyutlarinin hesaplanmasi icinnteg formualleri de
literatirde sunulmgiur [97, 101, 113, 114]. Yamashita ve Ark. [97] dlen tasarim
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denklemleri gri uydurma tekngi ile gelistirilmi stir. Qian ve Yamashita [101] tarafindan
1990 yilinda yine 6nerilen tasarim denklemlgii @ydurma tekrgi ile gelistirilmi stir.
Guney ve Ark. [113] tarafindan 2008 yilinda difesgel gelsim algoritmasi kullanilarak
gelistirilen sentez formdalleri literattire sunulgtur. Ayrica Kaya ve Ark. [114] 2012

yilinda ayni iletim hatti i¢in bulanik sinigayardimiyla sentez modelleri ggirmistir.

Asimetrik EDSH’lerin tasarimi icin diferansiyel gglm algoritmasi ve parcacik siri
optimizasyon algoritmasi ile ggfirilen sentez modelleri literatiire Gliney ve Ark15]
tarafindan oOnerilmgtir. Ayni iletim hattinin tasarimi icin gatirilen sentez modelleri

bulanik sinir glari ile gelstirilerek literatlire sunulmgiur [114].

Sonsuz genlikli toprak duzlemine sahip EDDK’larin sentez mddene iliskin

calismalar literatiirde bulunmaktadir [1181]. Fakat sonlu geglikte toprak dizlemine
sahip EDDK’larin sentez modellerineskin bir calsma bilgilerimize gore literatlrde
bulunmamaktadir. Dielektrik taban destekli EDDKitartasarimi icin diferansiyel
gelisim algoritmasi ve pargacik surl optimizasyon algoas! ile geltirilen sentez
modelleri literatiire Kaya ve Ark. [122] tarafindanerilmistir. Dielektrik taban destekli
EDDK’larin tasarimi icin gegtirilen sentez modelleri bulanik siniglari ile gelitirilerek

literattire sunulmgtur [123].

Literatiirde bulunan bu cainalarin dezavantajlagunlardir. EC3H’lerin tasarimi igin
Onerilen kapali formdaki modeller [10811], mikro EC3H’lerin tasarimi icin 6nerilen
kapali formdaki modeller [97, 101, 113], asimet@RSH’lerin tasarimi icin 6nerilen
kapali formdaki model [115] ve dielektrik taban wéd EDDK’larin tasarimi igin
Onerilen kapali formdaki model [122] matematiksdhrak olduk¢ca uzun ifadeler
icermektedir. Dier modeller ise [105, 112, 114, 123] bulanik sagiar1 ve yapay sinir
aglarl tabanl kapali kutu modelleri olup matematikelarak kapali form tasarim

denklemleri icermezler.
1.3. Tezin Amaci

Yuksek frekanslardakisaretlerin tainmasinda kullanilan i#’ler mikrodalga entegre
devrelerinin temelini olgtururlar. Ayrica mikrodalga filtreler ve kuplorlgibi bircok
devre elemanlarinin gercekligilmesinde de gorev almaktadir. iMler farkli

mikrodalga devre uygulamalari icin farkh fizikséloyutlarda ve yapilarda dizayn
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edilmistir. En yaygin kullanilan NH'ler, diizlemsel iletim hatlari olan EDDK’lar ve
EDSH’lerdir.

MiH’lerin analizinde iki farkli yaklgim kullanilir. Bunlardan birincisi dinamik veya tam
dalga yaklaimlar ikincisi statik veya quasi-statik, yakimlardir [44]. Tam-dalga veya
dinamik yaklaimda yalnizca TEM modu icin gi ayni zamanda hibrit modlar icin de
iletim hattinin karakteristik parametreleri frekartsgll olarak belirlenirken, statik veya
quasi-statik yaklamda TEM modu icin iletim hattinin karakteristik rpenetreleri

belirlenir. Dinamik veya tam-dalga yakleninin kullanildgr ydntemler ise, zaman
domeninde sonlu farklar yontemi, mod-uygyhlama yontemi, SDA ve spektral
domende galerkin yéntemidir. Statik veya quasiistaklasimin kullanildgi yontemler,

KDT, sonlu farklar yontemi, Fourier dogiilm domeninde dgsebilir yontemi ve sinirh

elemanlar yontemidir. Quasi-statik yaitalarin kullanildgl yontemler nispeten basit
olmalarina kagin, iletim hattinin dispersif yapisini dikkate akttea ve bu yizden de
yuksek frekanslarda hatali sonuclar verirler. Taatgd yaklaimi kullanan yontemler ise
en dg@ru sonuglar vermelerine kan oldukgca zor ve uzun zaman alacak kagikna

islemler gerektirirler.

Literatlirde MH’lerin karakteristik parametrelerini farkli analigntemleri kullanarak
belirleyen c¢ok sayida cama yapilmgtir. Ayrica arzu edilen Kkarakteristik
empedansa sahip olmasi isteneniHNerin geometrik boyutlarinin  belirlenmesi
amaclyla yapilan sentez gahalari sinirh sayidadir. Literattire sunulan bulianee

sentez cagmalari uzun matematiksel ifadeler icermektedir. $&bepten dolay! bu tez
calismas! kapsaminda M’lerin analiz ve sentezlerine ¢kin hata oranlar diilk ve

matematiksel olarak ¢cok basit modeller elde etrme&a ile iki farkli zeki optimizasyon

teknigi ele alinmgtir.

Bu tez camasi kapsaminda farkli mikrodalga iletim hatlarmdaelektrik taban destekli
EDDK’lar, asili mikrgerit hatlar, ters mikrgerit hatlar, klasik mikrgerit hatlar, sonlu
genglikte toprak dizlemine sahip EDDK’larin analiz vensez modelleri genetik
programlama [124, 125] ile belirlenirken, mikrodaldetim hatlarindan iletken destekli
mikro EDSH’ler ve sonsuz toprak dizlemine sahip asimetrikSBDerin sentez
modelleri genetik programlama ve yapay ari kolofgoatmasi [126, 127] ile

belirlenmitir.
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Bu tezin amaci

Zeki optimizasyon tekniklerinden genetik programéan{GP) kullanarak
MiH’lerin karakteristik parametreleri olan karaktéksempedans ve efektif
dielektrik sabitini hesaplamak icin hata oranldiick ve matematiksel olarak cok
basit analiz modelleri sunmak;

Zeki optimizasyon tekniklerinden GP ve yapay arioko (YAK) algoritmasi
kullanarak MH’lerin istenen karakteristik empedanssdgne sahip olmasi amaci
ile gerekli olan geometrik boyutlari hesaplayan ahairanlari dgik ve
matematiksel olarak ¢cok basit sentez modelleri lkgm

GP ve YAK algoritmalarinin  NH'lerin analizinde ve sentezinde

kullanilabilecgini gostermektir.



2. BOLUM
GEREC VE YONTEM

2.1. Giris

MiH’ler mikrodalga entegre devrelerinin temelini gilirurlar. MiH’lerin analizinde
genellikle quasi-statik ve tam-dalga yaktalar kullanilir. Literatirde, NH’lerin
karakteristik parametrelerinin belirlenmesi icimgamk analiz yontemi mevcuttur. Ancak
arzu edilen karakteristik empedansa sahip olmasnés MH’'lerin geometrik
boyutlarinin belirlenmesi amaciyla yapilan sentdgmalari literatiirde sinirli sayidadir.
Bu tez cakmasinda NIH’lerin karakteristik parametrelerinin ve geometbi&gyutlarinin

hesaplanmasi icin GP ve YAK algoritmasi kullangtmni

GP evrimsel algoritma tekniklerinden biri olup sgmlarda bircok muhendislik
probleminin ¢ézimuinde blyuk rol oynatm [128-137]. Bu calymalarda, Baykasiu

ve Ark [128] tarafindan kirecganin basing ve ¢cekme dayaniminin GP yoluyla tahmin
edilmesi incelenmstir. Koza ve Ark. [129] tarafindan analog elektdkvrelerinin GP
yoluyla otomatik sentezi callmistir. Ayrica reaktif cekme sistemlerinde kart sayusi
dinamik olarak nasil ayarlangini ésrenmek icin GP kullanilmgtir [130]. Dahasi
kimeleme uygulamalarinda [131], elektromanyetik cihazatasi optimizasyonunda
[132], basin¢g dayanim problemlerinde [133], su lkdjarinin belirlenmesinde [134],
muhendislikte tersine problem uygulamalari [13%]; &lti su seviyesi tahmininde [136]

ve veri madencifii [137] gibi bircok alanda kullanilrgiir.

YAK algoritmasi gucli  bir optimizasyon telghi olup, nimerik optimizasyon
problemlerinin  ¢ézimia icin  galirilmistir. ' YAK algoritmasinin - miuhendislik
uygulamalarina yonelik bir¢ok problem bulunmaktd#ig7, 138 141]. Bu ¢algmalardan
bazilari, PID kontrol sistemlerinin optimizasyomijmerik optimizasyon problemleri,

glc sistemlerinde harmonik tahmini ve anten tasgonoblemleridir.
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Ayrica bu tez cajmasi kapsaminda elektromanyetik similasyon progaan IE3D
elektromanyetik simulator programi [142] kullandlr bazi modellerin analizleri

gerceklgtirilmi stir.

2.2. Genetik Programlama

GP, adaptasyona giren yapilarin kagrkiagini arttirarak genetik algoritmalarda temsil
etme problemiyle grasma eilimini sdrdurir. Genetik programlamada adaptasyon
yapilan yapilar, genel olarak, dinamik olaralgiden boyut vesekle sahip hiyeraik
bilgisayar programlaridir.

GP evrimsel algoritma sinifina ait olup, Koza [18¥gfindan gedtirilmi stir. En iyilerin
hayatta kalma prensibi temeline, genetik vezadoevrim adimlarindan uyarilgtir.
Evrimsel programlama, evrimsel strateji ve genetgoritma (GA) gibi GP’'de ger
evrimsel algoritma tekniklerinden biridir. GP ileAGrasinda bazi benzerlikler olmasina
karsilik aralarindaki temel farklilik yonettikleri yapn gosterimi ve bu gosterimin
tasidigl anlamda ortaya cilkg gorulmektedir. GA'da ¢6zim gercgek veya ikili daygan
olusan bir diziseklindedir. GP’de ise genelliklgzac yapilari ile temsil edilen bilgisayar
programlariseklindedir. GA ’'da sayi dizileri sabitken, GP’dgaglarin sayisi veya
uzunlysu olusum veya kema sirasinda gesebilir [143, 144].

GP sembolik regresyon arasindakggauygulamadan biridir. Bu uygulamanin amaci
giris ve c¢iks desiskenleri arasindaki gkiden bir fonksiyon bulmaktir. Bu fonksiyonel
ili ski ise lineer, kuadratik veya daha yuksekgeti polinomsal ifadeler olabilir. GP ayni
zamanda matematiksel modelin namerik katsayllarme model yapisini
belirleyebilmektedir. GP algoritmasinda iki teméleken bulunur. Bunlar terminal ve
fonksiyon kimeleridir. Bu iki kiime, GP'nin atama uzayinin populasyon bireylerini

kullanarak olgturulan bloklar icerir.

2.2.1. Terminal ve Fonksiyon Kimeleri

GP’de rastgele olarak bireylerin (bilgisayar pragtari) populasyonu okturulur. Geng

bir c6zUm uzayi icerisinden alwrulan balangi¢ populasyonu yikseksgilik gosterir.
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Bir populasyon bireyi bir ga¢ yapisinda olup fonksiyonlar ve terminaller budwirur.

Fonksiyon setindeki fonksiyonlar arasinda,

e Aritmetik islemler (+,—, x, /),

* Matematiksel fonksiyonlar (sin, cos, exp ve log)gib

* Boolean glemleri (AND, OR, NOT gibi),

* Kosullu operatorler (If-Then-Else gibi),

* Yinelemeye neden olaglévler (Do-Until gibi),

« Ozyinelemeye neden olaglévler ve tanimlanabilen gér alana 6zgusievier

bulunmaktadir.

Probleme bgi olarak, bilgisayar programi booleangeei, tamsayi dgerli, gercek
degerli, karmaik degerli, vektor dgerli, simgesel dgerli veya cok dgerli olabilir.
Terminal kimesi ise kullanici tarafindan belirlenémksiyon parametrelerinden
(degiskenler, sayisal ve mantiksal sabitler) meydanar.g€lingsin bazi sistemlerin
girislerini, sensoérlerini, dedektdrlerini veya durungg&enlerini temsil eder. Fonksiyon
ve terminallerin rastgele olarak secilmesiyle berabir kok noktasi ve uzanan dal
seklinde olan gaca benzeyen biekilde model olstururlar [125]. Orngin bir GP'de

elde edilen bir matematiksel modelirgag yapisi Uzerinde goésteringiekil 2.1'de

verilmistir. Bu matematiksel modelin sembolik ifadeg'in(a)+ cos(bseklindedir.

Sekil 2.1. GP’de bir modelingac yapisi Gizerinde gosterimi
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2.2.2. Uyumluluk (Fitness) Fonksiyonu

Amaca ve uygulanacak probleme gore uygunluk fordsiyfarkliik gosterir. GP'nin
argtirma uzayinda yon vermesinigayan onemli adimlardan biri uygunluk 6lgimu
adimidir. Eger uygunluk fonksiyonu iyi bigekilde belirlenmg ise problemin ¢6zimunde
optimuma ulamasini kolaylikla s#anabilirken, aksine bir durumda modelin
performansinin azalmasini gadan etkileyebilecektir. Ama¢ fonksiyonunungdadan
uygunluk fonksiyonu olarak atanabilgcegibi, amac¢ fonksiyonuna ekleneceksitie
terimler GP algoritmasinin iyi cozimlere yaitea hizini artirabilecektir [125].

2.2.3. Genetik operatorler

GP’de genetik operatorler kullanilarak populasygmden bir bglangi¢c popilasyonu
olusturulur. Bu genetik operatorler caprazlama ve mudas operatorleridir. Bu

operatdrlerle populasyon icinde yeni bireyler edddir [124, 125].
2.2.4. Caprazlama

Populasyondaki bireylerden bazilaringhegtiriimesi ve bu ebebeyn olarak adlandirilan
bireylerin gen bilgilerini iceren, cocuk olarak addirilan yeni kromozomlarin
uretilmesidir. Boylece her cogun her bir geni atalarindan birisi ile ayni olacakt
Caprazlamada populasyondaki bireylerden rastgelebifey secilir. Bu bireylerden
birincisine, birinci ebebeyn ikincisine, ikinci eli@yn denir. Bu bireylerden yine rastgele
bir caprazlama noktasgaretlenir. Bu noktaya ¢aprazlama noktasi denir¢8orazlama
noktasi kokin dginda her yerde olabilir. Sonrasinda birinci ebelreygapraziama
noktasinin altinda kalan akac ile ikinci atanin caprazlama noktasinin géta kasgilikli

yer desistirilir. Olusan yeni @aclara birinci ¢ocuk ve ikinci ¢cocuk denir. Gendbi
caprazlama orani 0.1-1 arasinda alinir.

Caprazlama operatérinin amaci sarma uzayl icerisinde eski populasyonda
bulunmayan yeni birey programlar tiretmektir. Buangin caprazlamada ilk olarak iki
agac birey program aday olarak secilmelidii.agac birey program adayinda rasgele bir
digim noktasi belirlenir. Belirlenen gdimden sonraki altgaclar bu iki &a¢ birey
program arasinda secilen noktalardarsik&h yer dezistirilir. GP’de bir modelin gac

yapisi seklinde caprazlamanin gosterirekil 2.2' de verilmgtir. Sekilde C1 ile C2
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adaylari i¢in rasgele bir gim belirlenmg olup bu d@im noktalarinda caprazlama

yapilmstir. Olusan yeni bireyler C1’ ve C2’ ile gosterilgtir.

Caprazlamasleminde ¢6zim sec¢cmek icin ¢ yontem bulunmaktd&irmci yontemde,
¢6zimUn uyumuna gore olagilkullanmaktir. Boylelikle yeni jenerasyona fonksnun
olasilgl kopyalanmaktadirikinci yontemde, turnuvali segim yontemidir. GP elsg
olarak iki ¢ozimi secer. Secilen bu iki c6zimdennoy daha iyi olan kazanmolur.
Son ve U¢lncl metotta siralama yontemi ile secipliyaBu metotta uyum deri daha

iyi olan ¢ozumler caprazlamaya tabi tutulurlar [1225].

2.2.5. Mutasyon

GP’da mutasyonsieminde ebebeyin gac program yapisi icinde rasgele birgdin
noktasi segilir. Bu secilen noktada rasgele olgeak bir ggac¢ yapisi bayutulir. GP’de
mutasyon operatoriintin kullaniimasiyla populasyondaketik cesitlilik artmaktadir.
Sekil 2.3'te mutasyonslemi icin secilen bir birey ve bu bireyden mutasygmmucunda

elde edilen yeni bir birey gosteriimektedir.

Mutasyonda popilasyondaki bireylerden rastgelddniesi secilir. Bu secilen bireyden
rastgele bir nokta belirlenir. Bu belirlenen nokdagnutasyon noktasi denir. Secilen
noktanin alt gacindaki batin terminaller silinerek yerlerine ayarminal setinden
rastgele secilen yeni terminaller girilir. Ayrgekilde alt gacta bulunan butin
fonksiyonlar silinerek ayni fonksiyon setinden mdn rastgele secilen yeni fonksiyonlar
girilir. Mutasyon bizi genetik programlamada zamaaman rastlagimiz bdolgesel
minimum yada boélgesel maksimumlardan kurtulmamlamak tanimaktadir. Genellikle

mutasyon orani 0.01-1 arasinda alinir [124].
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Noktasi
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Sekil 2. 2. GP’de bir modelinga¢ yapisi Uzerinde ¢aprazlamanin gosterimi
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Mutasyon
Sonrasi

Bireydeki
Degisiklik

Mutasyon
Noktasi

Sekil 2. 3. GP’de bir modelingac yapisi Gzerinde mutasyafeminin gosterimi

2.2.6. Cogalma

Cogalma operat6ri basit bir yapida olup bu operaggélecek jenerasyona bir bireyi
kopyalanir. Bunun igin populasyondan bir birey BecBecilen birey kopyalanarak
popilasyon icinde B&a bir yere eklenir. Bdylelikle populasyonda aynneiin iki
versiyonu bulunur.

2.2.7. Segmelslemi

Islemlerin uygulanaga bireylerin seciminde kullanilan yontemi ifade edBroblem
tipine gbre secim yontemlerinden biri secilir. Bilerin secmesglemleri dort yontemle
yapilabilir. Bunlar rulet tekerf@ se¢me, siralama se¢me, turnuva segcme ve lexidogra

parsimoni basing se¢cme olarak siralanabilir.

Rulet tekerlgi se¢cme olarak bilinen bu yontem uygunluk orantggme olarak da
bilinmekte olup yaygin bir metottur. Bu metottadyiler rulet tekerl@ndekisans faktoru
Uzerinden uygunluk geri hesaplanip se¢cmgeami yapilir. Rulet tekeri@ dondiginde
skalada en fazla yer kaplayan bireyin secilme bfasin daha yiksek olur. Turnuva
metodu daha hizli bir yakinsama yapilmak istengérgeriimektedir. Bu metotta siklikla
populasyondan bireylerin 6zel bir grubu (genellild® rasgele secilecektir ve daha iyi
uygunluklu (daha az uygunluklu) bireyler secilecekBireylerin uygunlgu arasindaki

fark 6nemli ise turnuva ve rulet teketiggontemlerinin kullaniimasi énerilmemektedir.
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Bunlarin yerine siralama (rank) secme metotlari unggir. Orngin en iyi birey
programin uygunlgu yaklaik %90 ise, dier birey programlarin secilebilmesi igiansi
daha azdir. Siralama gkzi uygunluk dgerinin yerini almasi gibi bir fark ile bu yontem
rulet tekerlgi yontemine benzerdir. Lexicografik parsimoni bgsi(Lexicographic
parsimony pressure) yontemi turnuwdeimine benzerlik gdstermektedir. Bu yontem
uygunluk dgerini ve gac uzunlgunu optimize edebilmektedir. Bu metotta iki birgya
uygunluk dgerine sahip oldgu zaman, daha az giime sahip olan en kisa birey en iyi

¢6zUm olarak secilecektir [124].
2.2.8. Genetik Programlamanin Adimlari
Asagida maddeler halinde GP’nin gaha adimlari verilmtir [124];

1. Uygun fonksiyon ve terminallerin rastgele kihaiyle olusan bilgisayar programi

bireylerinin balangi¢ populasyonunu aftwr.

2. Iteratif olarak, durdurma kriteri gmnincaya kadarsagida verilen alt adimlari

gerceklatir. Bu alt adimlaiu sekildedir;

a) Populasyonda bulunan her bir program sgalir ve probleme uygunluk

Olcimu kullanilarak uygunluk g@eri hesaplanir.

b) Populasyondan bir ya da iki birey programi, ujgld deserine bgli olarak
genetik operasyon uygulamak igin secilir (Seleks)yo

c) Popilasyona yeni birey ya da bireylerstlumak icin genetik operasyonlar

(caprazlama ve mutasyon) belirli bir olasiligdderinde uygulanir.

Genetik operasyonlardan caprazlama ile populasyondereylerden bazilarinin
eslestirilmesi ve bu ata olarak adlandirilan bireylegen bilgilerini bulunduran, ¢ocuk
olarak adlandirilan, yeni kromozomlarin UretiimasiBoylece her coggun her bir geni

atalarindan birisi ile ayni olmaktadir.

Mutasyon ile popilasyon bireylerinin arasindan edsgsecilenlerinin bazi gen

degerlerinin rasgele dgstirilmesidir.

Cogalma ile secilen bireylerden hangileriningeli hicbir genetik operator tarafindan

degisikli ge usramadan (¢aprazlama, mutasyon) yeni nesile akt@siimmn secimine denir.
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3. Durdurma kriterine ukaldigl zaman, ¢a$ma sirasinda populasyonda elde edilen en iyi

ve basit program toplanip ¢gaha sonucu olarak atanmaktadir.

GP’nin genel ak diyagramiSekil 2.4'te verilmitir. Bu sekle gore, GP rasgele bir
baslangic popllasyonunun uretilmesi ilestzanaktadir ilk jenerasyonun uretilmesinden
sonra her bir bireyin uygunluk geri hesaplanir. Durdurma kriteri olarak en iyi ¢zl
yada maksimum jenerasyon sayistlaadiginda algoritma durmaktadir. Aksi takdirde
algoritma devam edecektir. Daha sonra genetik ¢jea uygulanacaktir. Boylelikle
ikinci jenerasyon uretilecek olup tekrar her birelgin uygunluk dgeri hesaplanacaktir.

Bdylece durdurma kriterleri genincaya kadar bu adimlar tekrar edecektir [124].



G{asgele baslangi¢ popiilasyonu ﬁr@
Her blreym uygunluk
degerml hesapla

G=G+1

Durdurma kriteri
saglantyor mu ?

Seleksiyon
Genetik operatorleri uygula
(Caprazlama-Mutasyon)

Yeni popiilasyon

Sekil 2. 4. GP’nin genel akdiyagrami
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2.3. Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi

Surd halinde ygayan arilarin besin arama esnasinda sunduklaralsdayranglar cok
dikkat cekicidir. Bu sirecte arilarin kendi aratala bir § bolumu yapabilmektedir.
Arllarin desisen sartlara gore s bolumunde dgsik gorevler Ustlenmektedir. Ber
taraftan surintn hicbir gietken olmadan kendi icerisinde organize olabilmasi
davranglardan bazilandir. Ayrica arilarin bulgwuolduklari besin kaynaklarinin
kalitesini belirleme ve birbirleriyle habeglerek bu kaynaklar hakkinda bilgi
paylagiminda bulunmaktadirlar. Arilarin besin arama sigarisinde sunduklari zeki
davranglara farkli drnekler olarak gosterilebilir. Rada var olan zeki davraiar iceren
sureclerin incelenmesi atamacilari yeni optimizasyon metotlari ggélimeye sevk
etmistir. YAK algoritmasi bu tir zeki davraglari gercgine uygun bir sekilde
modelleyen ve son yillarda oldukca populer olan zmki optimizasyon tekgidir.
Karab@a, arilarin besin arama davrani modelleyerek YAK algoritmasini
gelistirmistir [126, 127].

2.3.1. Algoritmanin Temel Adimlari

YAK algoritmasinda bir yapay ari kolonisi; gérewliilar, gozcu arilar ve ki arilar
olmak tzere Uc¢ gé aridan olgur. Gorevli arilar, bulmgiolduklari besin kayrandan
nektar depolayip kovana getiren arilardir. Bir gtrarinin, nektar depolagh besin
kayna bellidir. Bu arilarin asil gérevi nektarstma slemiyle sorumludur. Nektar
tasimanin dginda dger bir gorevi daha vardir. Bu goérevi ise bukmidugu besin
kayna hakkinda kovanda bekleyen gozcu arilara bilgmetir. Bilgi verme glemini
yapmsg oldugu dansla gercekdarir. Yapilan dansin siresi besin kagnan kalitesiyle
dogru orantilidir. Bgka bir ifadeyle, yapilan dansin siresi ne kadamsaubulunan

besin kayng da o kadar kalitelidir.

Gorevli anlarin yapngi olduklari danslari izleyerek besin kaynaklari hakla bilgi
edinen gozcu arilar, edindikleri bilgilegiginda bir besin kayr@anin kullanilip
kullaniimayacgl hakkinda bir dgerlendirme yaparlar. Yag deserlendirmeye gore
bir besin kayngini kullanmaya karar verirse gorevli arilara yardaderler. Eer besin
kaynaini kullanmayl dgiinmezse kovanda bekleyerek gorevli arilarin damslar

izlemeye devam ederler.
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Yeni besin kaynaklarini aramaya cilgnarilara kaif arilar adi verilir. Bir ari, kgf ar
olmadan 6nce aslinda bir gorevli aridir ve bir bekayngindan nektar depolar.
Kullanilan besin kayna tiketilmisse veya yeteri kadar bu kaynaktan yararlargeni
gorevli an kaif ari olur. Boylece kgf ari olarak yeni besin kaynaklarini aramaya
cikarlar.

Karabg@a'nin YAK algoritmasinin temel algll model de bazi kabuller yapilmaktadir.
Bunlardan birincisi gorevli arilarin sayisi topldmesin kayngi sayisina gttir. Isci
arilarin sayisi ayni zamanda gozcu arilarin saydangittir. Nektari tikenmi kaynain
gorevli arisi artik kgf ari haline dongmektedir. Besin kaynaklarinin vyerleri
optimizasyon problemine ait olasi ¢ozimlere ve lkdjerin nektar miktarlari ise o
kaynaklarla ilgili ¢cozumlerin kalitesine (uygunlularilik gelmektedir. Dolayisiyla
YAK optimizasyon algoritmasi en fazla nektara st@gnain yerini bulmaya cajarak
uzaydaki ¢ozimlerden problemin minimum yada maksimgserini veren noktayi
(c6zUmu) bulmaya ¢caimaktadir.

Algoritmada besin aramaningt@ngicinda kgif arilar rastgele bir bolgeye giderek birer
besin kaynai secerler. Secilen besin kaynaklarindan nektaoldggp kovana getiren
arilar gorevli ari konumuna gecerler. Bir gorevlikovana getirdii nektari bgaltirlar.

Bu arnlar bulmyg oldugu kaynga donup nektar depolamaya devam eder. Boylece
sectikleri kaynaktan en iysekilde faydalanmaya calrlar. Gorevli ari, nektari
biraktiktan sonra yag dansla gézcu arilara bulsaldugu kayn&in kalitesi hakkinda
bilgi verir. Gozcu ari yapilan olasilik hesabl scuimda bir kaynak Uzerinde karar
vererek gorevli arillara yardimci olurlargét bir gorevli ari bulmgi oldusu kaynal
tuketmk ise yada o kaynaktan yeterince faydalanmme baka kaynaklar aramaya
baslarlar. Bunun sonucunda gérevli arisgkaari konumuna gecer. Boylece rastgele bir
kaynagza ulgarak tekrar gorevli art konumuna gecer.siKaarilarin bu davrasi
kesfedilmemsg yeni kaynaklarin bulunmasini ve daha fazla kggnersilmis olmasini
sglar. Gorevli arllar ve gozcu arilar arasindaki igied sayesinde de kogu
kaynaklardan en etkili bicimde faydalangnalurlar. Gorevli ve gbzcu arilar arasindaki
is bolima yerel kaynaklarin kullanimini (exploitatjorsglar. Kasif arilar ise

kesfedilmemg alanlarin bulunmasini (exploration) gercgila.
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YAK algoritmasi oldukc¢a az kontrol parametresinkigabasit ve esnek olup ayrica stirl
zekasina dayal bir algoritmadir. YAK algoritma&nmerik problemler icin gedtirilmi stir
olup ayrik problemler icin de kullanilabilir. Algémada, kaif arilar tarafindan
gerceklatirilen kiresel ve gorevli ve gozcu arilar tarabndgercekligtirilen bdlgesel

arastirma kabiliyetine sahiptir ve ikisi paralel yuririektedir [127].

2.3.2. Kontrol Parametreleri

Temelde YAK algoritmasinda kullanilan iki adet karhtparametresi bulunmaktadir. Bu
parametreler poptlasyon buyuglu (popsize) ve limit parametreleridir. Populasyon
aciklandgl gibi besin kaynaklarinin, gorevli arillarin ve gézarilarin sayisi (NS)
birbirine aittir. Bunlarin sayisi ayni zamanda “NS = popsizetdarak kabul
edilmektedir. Bu algoritmada bir kayfia terk edilip terk edilmeye@i belirleyen gik
degeri limit parametresi tarafindan ifade edilir. Limalgoritmada bir gérevli arinin ki

ari olmasi i¢in kullanilan ¢ok dnemli bir parameire Bu iki parametrenin ginda
algoritmanin ne kadar maliyet fonksiyonigddendirilec&i yada kag cevrim ilerleyege

gibi durdurma kriteri de gigiparametresi olarak tanimlanabilir.
2.3.3. Sistemin Baglatiimasi

YAK algoritmasinda arama uzayini besin kaynaklargaren kovan cevresi olarak
distinular ve cevrede rastgele besin kaynaklari Ure¢meglamaktir. Rastgele yer
Uretme gamasi her bir parametrenin alt ve Ust sinirlarsiada rastgele der treterek
gerceklenir (kitlik 2.1).

X, =x"" +rand( 01)( X -X"m) (2.1)

Buradai = 1... SN, j = 1 ...D ve SNoesin kayng sayisi veD ise optimize
edilecek parametre sayisickf'™, j. parametrenin alt sinirxk™® ise j. parametrenin st
siniridir. Bglangigc @amasindan sonra besin kaynaklarinin gorevli anci@g@r ve ksif
arl sureclerinden gecirilerek, daha iyisi bulunmayasilir. YAK algoritmasi icin

durdurma kriteri olarak kabul edilebilir bir hatageri (€) ve maksimum cevrim sayisi
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veya dger optimizasyon algoritmalarinda olglu gibi standart bir durdurma kriteri

tanimlanabilir.
2.3.4. Gorevli Arillarin Besin Kaynaklarina Gonderilmesi

Besin kaynaklarinin sayisi gorevli arl sayisigitie isci ari calstigi besin kayngi
komsulugunda yeni bir besin kaygabelirler. Ayrica bunun kalitesini de gerlendirir.
Yeni kaynak eskisinden daha iyi ise bu yeni kaynaafizasina alir. Yeni kaygm
mevcut kaynak kogulugunda belirlenmesinin  benzetimi siik 2.2 ile

tanimlanmaktadir:

Vi =X @ ()gj ~ % ) (2.2)

Burada rastgele secilen parametresiggistirilerek xi komsulugundav; kaynasi bulunur.
Esitlik 2.2'dej, [1,D] aralginda rastgele Uretilen bir tamsayidir. Rastgeléeseg
parametresi dgstirilirken, yine rastgele secilexx komsu ¢oziminianke {1, 2,...
SN}) j. parametresi ile mevcut kaygla j. parametresinin farklari alinip [-1, 1]
arasinda rastgele ger alan ¢ sayisi ile carpildiktan sonra mevcut kaynaj.
parametresine eklenmektedir. Uretilgmin sinirlari gmasi durumunda alt veya Gst sinir

degerlerine oGtelenir.

Esitlik 2.2'den de goruldgll gibi x; ve %, arasindaki fark acildik¢a, yani ¢ozimler
birbirine benzedikgexij parametresindeki @eim miktari da azalacaktir. Boylece
bdlgesel optimal ¢cbziime yaktekca deggisim miktari da adaptif olarak azalmaktadir. Bu
islem sonucunda Uretilem;’'nin daha 6nceden belli olan parametre sinirlgmasi
durumunda j, parametreye ait olan alt veya Ust slegierlerine 6telenmektedir. §Elik
2.3):

min min
X Vi <X
— min max
Vi=y Vi XSy sX (2.3)
Xmax Vij > ijax

j )
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Esitlik 2.3'de kontroller sonrasinda yeni ganv; ¢6zumunun kalitesi belirlenir. ger elde
edilen vi ¢ozumu hafizada bulunax ¢o6ziminden daha kaliteli ise gorevli agi
¢Ozumunu terk eder we ¢cbzimunden nektar depolamayaléa Aksine bir durumda ise
gorevli ari sahip oldgu x kaynaini birakmaz. Bu ¢ozimun ggirilememe sayaci bir

artirthir. Bir gevrim icerisinde buttin gérevli arlbu glemleri yaparlar.
2.3.5. Seleksiyonda Kullanilacak Olasilik Dgerlerinin Hesaplanmasi

Batin gorevli arilar besin agmrmalarini tamamladiktan ve kovana déndikten sonra
bulduklari kaynaklar hakkinda gozcu arilara bilgrier. Bilgi aktarimi gérevli arilarin
yapmsg oldugu dans ile gercekdérilir [145]. Gorevli arinin yaptiklari dansin ssi
bulduklari besin kayranin kalitesi ile dgru orantilidir. Temel YAK algoritmasi segilim
islemi icin bu manga en uygun teknik olan rulet tekeileyéntemini kullanir [146].
Olasilik deerlerinin belirlenmesi icin her bir ¢dzimun maliykperi ssitlik 2.4 sekilde
normalize edilirSinirlar dahilinde Uretilen; yparametre vektort yeni bir kayhigdemsil

etmektedir.

1/(1+f) f =0
fitness =
1+abq f) f< 2.4)

Burada {, v; kaynainin yani ¢6zUmunin maliyet geridir. % ile v; arasinda nektar
miktarlarina yani uygunluk gerlerine gore bir a¢ gozll (greedy) secghemi uygulanir.
Yeni bulunan y¢6zimui eskiye gore daha iyi ise gorevli arl hafrmden eski kaynan

yerini siler. Yeni y kaynainin yerini hafizaya alir.

2.3.6. GoOzcu Arlarin  Seleksiyonda Kullanacaklart tasilik Degerlerinin

Hesaplanmasi (Dans Benzetimi)

Tam gorevli arllar topladiklari nektarlarla ilghovanda gozcu arilara dans aragylia
bilgi verirler. Go6zcu arnlar gidecekleri besin kagmi topladiklari bilgilerden
yararlanarak secerler. Olasiliksal secghenii, algoritmada nektar miktarlarina keuk

gelen uygunluk deerleri kullanilarak yapilmaktadir. Uygunluk gkxine bg&li secme
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islemi siralamaya dayali, rulet teketlgturnuva yontemi, stokastik 6rnekleme yadgedi
seleksiyorsemalarindan herhangi biri ile gerceklenebilir. Te&K algoritmasinda bu
seleksiyon glemi rulet tekerlgi kullanilarak yapilmgtir. Bir kaynain uygunluk
degerinin tum kaynaklarin uygunluk geri toplamina orani o kaypen diger kaynaklara
gore oranla secilme olagiioldugunu Kitlik 2.5'te vermektedir.

_ fitness

~ SN
Zfitnessf
i=1

(2.5)

Burada,S N gorevli ar1 sayisinffitness kaynain kalitesini gostermektedir. Bu olasilik
islemine gore kaynak nektarinin kalitesi arttikcaayra sececek arilarin sayisi da

artacaktir.
2.3.7. GOzcu Arilarin Besin Kaynaklarina Gonderilmesi

Algoritmada olasilik dgerleri hesaplandiktan sonra bugdder kullanilarak rulet
tekerlezine gore secinsieminde her bir kaynak icin [0,1] arginda rastgele sayi Uretilir
ve pi degeri bu Uretilen sayidan biuyukse gorevli arilar gibezct arl da §tlik 2.2'yi
kullanarak bu kaynak bolgesinde yeni bir cozumitiréeni cozumun kalitesi eski ¢ozim
ile kasilastirlir. Eger daha iyi bir sonug verdiyse ggitememe sayaci sifirlanir.ger
eski sonuctan daha kotl bir sonugsastisdimeme sayaci bir artirilir. Bu stire¢ tim gozcu

arilar besin kayna golgelerine dailana kadar devam eder.
2.3.8. Tukenen Kaynagl Birakma ve Kasif Ari Uretimi

Bir ¢cevrim sonunda tim gorevli arilar ve gézcuardarama sureclerini tamamladiktan
sonra ¢6zUm geliirememe sayaclari kontrol edilir. Bir besin kagman ttkenip
tukenmedii ¢co6zim gektirememe sayaclari ile tespit edilir. Bu sayacddir degerin
Uzerinde ise yani mevcut ¢ozumlerden daha iyi bzten gelgtirilemiyorsa o besin
kayna tukenmg demektir. Besin kaynaklarinin tikenmesiyle berabetrevli arilar
kendilerine bgka besin kaynaklari aramayasl@alar. Boylece gorevli arilar kd ar
konumuna gecerler. Kd ari haline geldikten sonra, bu ari i¢in rastgeteiim arama

sureci balar (Esitlik 2.1). Kayngsin tukendginin belirlenmesi igin kullanilansé degeri,
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YAK algoritmasinin  6nemli bir kontrol parametresidive "limit" olarak
adlandiriimaktadir [127]. Dort farkh seleksiyogleimi kullanilan YAK algoritmasinda

islemlersdyledir;

1)Potansiyel iyi kaynaklarin belirlenmesine yonediitlik 2.5 ile olasilik dgerlerinin
hesaplandy global olasilik temelli seleksiyon sirecidir.

2)Gorevli ve gozcu arilarin kokusekil ve renk gibi nektar kayg@anin tartnd
belirlemesini sglayan goérsel bilgiyi kullanarak bir bélgede kagmabulunmasina neden
olan bolgesel olaslilik tabanl seleksiyskemidir. (Esitlik 2.2).

3)Gozclu ve gorevli arilarin daha iyi olan kagn&elirlemek amaci ile kullandiklar
seleksiyonun a¢ gozli se¢cngemi olmasidir.

A)Kasif arilar tarafindan Etlik 2.1 aracilgl ile gerceklstirilen segme slemi rastgele
seleksiyondur. Biatin bu seleksiyon metotlarinin bmada kullaniimasiyla YAK

algoritmasi hem iyi bir bolgesel atama hem de global agarma yapabilmektedir.

Tam bu birimler arasindaki gki ve donguSekil 2.5'te aky diyagrami ile gosterilngtir
[127].
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A
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Gozcl arinin
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Tam gozcu arilar
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yeni kaynaklar Ure
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sglaniyor mu’

Bulunan son kaynaklar

Sekil 2. 5. YAK algoritmasinin akidiyagrami
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2.4. IE3D Elektromanyetik Simulatér Programi

IE3D, dizlemsel mikrodalga devreleri ve 3-boyu88Y MMED, RFIC (Radyo Frekansi
Entegre Devreleri: Radyo Frequency Integrated @sLuRFID (Radyo Frekansi ile
Tanimlama: Radio-Frequency Identification), antendgjital devreler ve yuksek hizli
devrelerin tasarimi ve analizi icin kullanilabilbir entegre tam dalga elektromanyetik

similasyon paketidir [142].

Anten ve pratik devre yapilari icin, metalik alagkadar sinirl ise IE3D’nin ¢ozumu de
o kadar sinirli olacaktir. Mikgerit devre yapisi buna en tipik bir 6rnektir. Bolplemde
¢cbzim alani sadece dielektrik taban malzemesi rideki serittir. IE3D’de
elektromanyetik teorinin temeli olan Maxwell denklerinin ¢ozimi esasina

dayanmaktadir.

IE3D’nin kullanicilara sgladigi avantajlar ve teknik 6zelliklerinden bazilagagida

sirasl ile verilmgtir.

1. IE3D, linux ve windows tabanli grafik ara ylnter sahip, 6rneklerine gore yuksek
verimlilik, yiksek d@ruluga sahip ve djilk maliyetli bir elektromanyetik simtlasyon
aracidir. Ksgisel bilgisayarlarda c¢alan IE3D simulatori, ust dizey istasyonlarinda

calisan dger alan ¢ozuculerden daha hizlidir.

2. IE3D, 3B ve ¢ok katmanh metalik yapilarin, poligon grubu olarak etkigmli bir
sekilde tasarlanmasina avantaglsa. Tasarim gamasindaki poligon ve ké noktalarinin
belirlenmesini kolaylgtirmak icin, bircok bicimlendirme &zellikleri ganms ve

kisayollar tanimlanngtir.

3. Elektromanyetik simulasyon programi olan IE3Dfskalar, cemberler, spiraller,
kireler, silindirik ve konik vialar ve helezonlaibgkompleks yapilarin tasarimi icin bir
klasor sunulmgtur. Boylece, 3B ve cok katmanh kompleks yapilaolaylikla

tasarlanabilmektedir.

4. Moment metoduna dayal bir sayisal simulasyaknan devrenin kicik hicrelere
bolinmesini gerektirir. Bu amacla, IE3D’de hem Ugggd hem de dikdortgensel hiicreler
kullaniimaktadir. En yuksek verim igin dikdortgehddicreler dizenli tabakalarda

kullanilir. Ucgensel hiicrelerden, diizensiz simarlarymakta faydalanilir. En iyi
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sonugclarin elde edilmesi i¢in Ug¢gensel hiicrelesneglisi ve dikdortgensel hiicrelerin
verimliligi birlestirilmi stir.

5. IE3D’de metalik yapilarigekil ve yoneliminde herhangi bir sinirlama konulmsgtm
Bundan dolay! bu simulatér konik helezon antertldrpgslar ve dger genekekilli 3B

yapilari modelleyebilmektedir. IE3D ggnbir cssitlilikte ¢ boyutlu mikrodalga,

duzlemsel ve RF yapilari alwrup simuile edebilir.

6. IE3D, otomatik kée htcresi tanimlama 6zdiile tecruibesi bulunmayan kullanicilara
1zgara (grid) yapisini oftururken blyik bir kolaylik sdamaktadir. MH yapilarinda
akim iletken seritlerin k&esinde y@unlasmaktadir. Yuksek akimin kélerde
yogunlasmasinin en iyi modellenmesi, baski devrelerinigrdosimulasyonu igin son
derece Onemlidir. Kgelere kiguk hucrelerin eklenmesi genellikle simyiasin
dogrulugunu sglamaktadir. Bir simulasyona hucreler eklenirkennimia birlikte
similasyonun icindeki hiicre sayisinin azaltiimadgukca zordur. IE3D 3.0 ile birlikte,
koselerde kucuk hicrelerin otomatik olarak gilwrulmasi secgerge getirilmistir. Oldukca
az bir sayisal modelleme bilgisine sahip kullaamilotomatik k&e hicresi 6zelfi
sayesinde dgru sonuclari kolaylikla elde edebilirlegekil 2.6’da IE3D’nin 6rgu yapisi
gorulmekte olup, dikdortgensel ve tcgensel hiameiiorm olmayan 6rgu asgari hicre
sayisiyla en dgru sonuglari verir§ekil 2.7°deki 6rgu yapisi uniformdur ve en bastiin
hatti yapilari icin dahi gegenden fazla sayida hiicre eturur. Yani bilinmeyenlerin

sayisini artiraralglem siresinin ¢cok daha fazla olmasina neden olur.

Sekil 2.6. IE3D’'nin dikdortgensel ve Ug¢gensel hiicugliform olmayan 6rg yapisi

7. IE3D bilgenleri arasinda elektromanyetik optimizasyon motaulunmaktadir. Bu
simulator ile kullanicilara bir devrenigeklini optimizasyon dgskenleri halinde
tanimlama imkani ggamaktadir. IE3D icerisindeki optimizasyon moduir, yapiy! en

lyi performansi sglayacak bicimde optimize edebilmektedir.
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Sekil 2.7. IE3D’nin dikddrtgensel ve G¢cgensel hiicugliform orgi yapisi

8. IE3D, metal kalinfiinin etkilerini ve gergcek t¢ boyutlu metalik yapildogru bir
sekilde modelleyebilmektedir. Moment yontemi tabantnilatorlerden bir¢gu, ¢ok ince
metalik yapilari modellemekte kullaniimaktadir. Bunulatorlerde metallerin kalinlik
bilgisi sadece metalik kaybin dizeltiimesi icingeg metal kalinigin yapisal etkilerini
modelleyemezler. IE3D ise, igiebali olarak kullanicilarin metal kalinliklarinin egkni
tam olarak modellemelerine olanakgkanaktadir. Geni mikroserit yapilarda, akim
metalik seridin alt ylizeyinde ygunlasir. Bu geng mikroserit yapilarda, kalinlik etkisini
modellemeden de iyi sonuclar elde edilebilir. Angeakit hatlarda ve ters ve asskrit
hatlar gibi bazgerit hat konfiglrasyonlarinda, akim metaéeidin hem alt hem de st
yuzeyinde yg@unlasir. Metal kalinlginin yapisal etkilerini modellemeden alinacak
similasyon sonuclari, gercek sonuclardan oldukcifalacaktir. IE3D bir metalik
seridin doért kgesindeki akimlari aynen modelleyebilir. Boylelikl&E3D serit hat
filtrelerinin tasarimi icinde uygun hale gelmektedi

9. IE3D, S, Y ve Z parametrelerinin, dikdortgengehfik ve Smith abainda gorsel
gosterimini sglayan MODUA isimli bir bilgene sahiptir. Ayni zamanda bir devre
simulatori olan MODUA ile kullanicilar @gesik S-parametre moddllerini ve toplgéleri

grafiksel olarak birbiriyle bglayarak diglimsel bir simtlasyon gercektaebilir.

10. Yarikli yapilarin modellenmesi IE3D kullanilkrgerceklstirilebilmektedir. Bu
sayede, IE3D ile EDDK’larin, E§H’lerin, EDDK beslemeli antenlerin ve mikyerit

antenlerin modellenmesi miimkin olmaktadir.



3. BOLUM
MIKRODALGA ILETIiM HATLARI iCIiN ONERILEN
ANAL iZ MODELLER i

3.1. Giris

Mikrodalga entegre devrelerin temelini gurmakta olan NH’ler esas olarak yiiksek
frekanslardakigaretlerin tainmasinda kullaniimaktadir. Ayrica mikrodalga &lar ve
kuplorler gibi bircok devre elemanlarinin gercgkl@mesinde de kullanilirlar.
MiH'lerin analizinde genellikle quasi-statik ve tamalgh yaklaimlar kullanilir.
Literatirde MH’lere ait bircok analiz modeli bulunmakla birlikieu modeller uzun

matematiksel ifadeler icermektedir.

Bu tez cakmasi kapsaminda M’lerden, dielektrik taban destekli EDDK’larin, hsi
mikroserit hatlarin, ters mikrerit hatlarin, klasik mikrgerit hatlarin ve sonlu geglikte
toprak duzlemine sahip EDDK’larin karakteristik garetrelerini hesaplayan analiz
modelleri GP kullanilarak bulunngtur. MiH’lerin  karakteristik parametrelerini

hesaplayan analiz modelleri ile ilgili detayli biky asagida sirasi ile verilngtir.

3.2. Dielektrik Taban Destekli EDDK lar icin Oneril en Analiz Modelleri

Dielektrik taban destekli EDDK’lar literatirde yaygolarak kullanilan ¢ok katmanl
EDDK’lardan biridir. Dielektrik taban destekli EDDKrin karakteristik parametreleri
Bedair ve Wolff [88] tarafindan KDT kullanilarakda edilmgtir. Ayni zamanda elde
edilen analitik ifadelerin sonuclari spektral domaanalizi (SDA) sonuclari ile
karsilastiriimistir. Diger bir calsmada ise Cheng ve Robertson [89], giglimis (GSDA)

metodunu kullanarak dielektrik taban destekli EDRKNn karakteristik parametrelerini

elde etmglerdir. Literatlirde 6nerilen analiz CAD modellegun matematiksel ifadeler
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icermektedir. Bu nedenle dielektrik taban destel@DDK’larin karakteristik

parametrelerinin hesaplanmasi oldukc¢a uzun zanmaakahdir.

Bu tez caymasinda dielektrik taban destekli EDDK’larin kaeidtik parametrelerini
hesaplayan dgu ve ¢ok basit bir yapiya sahip analiz modellanidmutur. Dielektrik
taban destekli EDDK’larin analiz modellerinin gélilmesinde GP kullanilnstir.

Sekil 3.1'de kesit gorunumu verilen dielektrik tabdestekli EDDK yapisinda Bd
dielektrik sabiti &> olan taban malzemesinin kalgli h, bu taban malzemesini
destekleyen sonsuz kalinliktaki malzemenirgibdielektrik sabiti e1'dir. Dielektrik
tabanin Gzerine yedgrilen merkez iletkerseridin gengligi s, merkez iletkerserit ile

toprak duzlemleri arasindaki yarik ggdingi wdir.

€n
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Sekil 3.1. Dielektrik taban destekli EDDK’larin kégiorinimu

Bu calsmada dielektrik taban destekli EDDK’larin karaks&it parametrelerini
hesaplanmasi icin analiz modelleri glirulurken, KDT [88] sonuclarindan elde edilen
8000 adet veri seti kullanilgtir. Veri seti olgturulurken kullanilan tasarim
parametreleri: Z &1 <10, 10<6r2< 20, 0.1<s/h< 4, 0.1<w/h< 1, 20um<h<200Qum
Bunlara kagilik gelen karakteristik empedanss@éleri ise 192 <Zo<117Q arasindadir.

Dielektrik taban destekli EDDK’larin quasi-statikadizi icin GP tarafindan belirlenen
uygun analiz modellerini bulmak icgin bircok denemapiimstir. Bu denemelerde,
populasyon buyulkkgii, mutasyon orani, gcaprazlama orani v@agma oraninin en uygun
degerleri sirasiyla 150, 0.1, 0.8 0.1 olarak segitmiBircok denemeden sonra hata

oranlari dgik ve matematiksel olarak ¢ok basit analiz modedliete edilmstir. Analiz
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modellerini kullanilarak belirli iki dielektrik tadn malzemeskf, r2) ve fiziksel boyutlar
(w/ hves /B icin dielektrik taban destekli EDDK’larin karakigtik parametrelerini yani
karakteristik empedansZd) ve efektif dielektrik sabiticer) hesaplanir.

Dielektrik taban destekli EDDK’larin karakterist&mpedansini ve efektif dielektrik

sabitini hesaplamak icin iyi sonuclar veren GP ftadan belirlenen analiz modelleri

asagida verilmitir;

- -1
x1m+x2m+x3ﬁrl|]h
h w S (3.1)
3.1
Z . =n,0 S w
0o~ "o . x4+x5@r2+x6ubg(h)|]log(x7+h+x8ﬁ rg)
.+
L 9 n J
. A +x3@rl|3yv+x4@rl®_X5Er2E$_x6@r2Nv
1 7272 h h h h (3.2)
€ =
eff —X7Er2wv@sin XSB
h h
Buradano=120r Q hava ortaminin 6z empedansini va, (X2, Xs,...,Xo) analiz

modellerinin katsayilarini temsil etmektedir. TalBol'de dielektrik taban destekli

EDDK’lar i¢in 6nerilen analiz modellerine ait kaysiar verilmistir.

Tablo 3.1.Dielektrik taban destekli EDDK’lar icin 6nerilen aliz modellerine ait

katsayilar
Katsayilar Karakteristik Empedango) Efektif Dielektrik Sabiti {er)

X1 1.1261 0.4789
X2 0.1446 0.5080
X3 0.0552 0.0780
X4 4.0994 0.0353
X5 0.3069 0.0339
X6 4.1489 0.0592
X7 0.3938 0.0442
X8 0.6735 0.5954
X9 0.6914 ---
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3.3. Asili Mikroserit Hatlar icin Onerilen Analiz Modelleri

Mikroserit hatlarin 6zel bir versiyonu olan asili migeat hatlarin analizleri bircok
argtirmaci tarafindan gercektailmis olup bu c¢agmalan ¢ grupta toplamak
mumkundur [70].Birinci grup, asili mikreerit hatlarin elektromanyetik analizi ve
bunlarin sireksizlikleri ile ilgili analitik cajmalari icermektedirikinci grupta, filtreler,
faz kaydiricilar, kastiricilar, guc birlstiriciler, antenler gibi asili mikrgerit hatlarin
uygulamalar ile ilgili cakmalar icermektedirUclincii grup, asili mikgerit hatlarin
analizi icin CAD modeller ile ilgili bircok ¢cagmayi icermektedir.

Literatirde asili mikrgerit hatlarinin quasi-statik analizi icin dért CADhodeli
onerilmistir [71-75, 104].llk CAD modeli 1985 yilinda Pramanick ve Bhartia ][71
Onerilmis ve Tomar ve ark. [70] tarafindan uretilen tangmoteorik verilere gbre bu
modelin ortalama ylzde hatasi £ % 1 olarak vesilimiBu model efektif dielektrik sabiti
icin asih mikrgerit hatlarin geometrik boyutlarinagdaampirik bir ifade icerir ve2< 6
icin gecerlidir. Bu ¢almanin en dnemli dezavantaji dielektrik taban maksngin
dielektrik sabitiningz < 6 olmasidir. Cunkigr. > 6 olan dielektrik taban malzemeleri,
ornegin aliminyum §r2 = 9.6) ve GaAsg. = 12.9) gibi malzemeler pratikte siklikla
kullanilmaktadir.ikinci quasi-statik CAD modeli ilk CAD modelinin gatetilmis bir
halidir [72]. Bu model daha genbir tasarim parametresi agalicin gecerlidir ve [70]'de
Uretilen tam teorik verilere gore bu modelin ontagaylzde hatasi asili milkgerit hatlar
icin £ % 0.6 olarak vegmistir. Bu model, efektif dielektrik sabiti icin hatla geometrik
boyutlarina bgli olan bir polinom ifadesi icermektedir. Uclincii DAnodeli ilk olarak
1992'de Svacania tarafindan bildiriktm [73, 74] ve daha sonra Schellenberg,
Svacania'nin formdllerini ile teorik verileri el@ggmek icin gri uydurma ile birlikte bir
KDT kullanarak efektif dielektrik sabiti hesaplamagin iki kapali form denklem
onermitir [75]. Schellenberg [75] tarafindan sunulan iamikroserit hatlarin efektif
dielektrik sabitlerini belirlemek amaci ile sunularodellerer, < 12.9 igin gecerli olup
ortalama yuzde hatalari asili mikeoit hatlar icin £ % 0.65 olarak verilgtir. Son model
asili mikraerit hatlar icin efektif dielektrik sabiti hesaplaihamaciyla dnerilmiolan

bulanik sinir & tabanli olup kapali formda tasarim denklemlezgrigezler [104].

Bu tez camasinda, asili mikgerit hatlarin karakteristik parametrelerini hesapd&
icin GP tarafindan gslirilen dogru ve ¢ok basit analiz modelleri sunulgtwr. Sekil

3.2'de kesit gorunumu verilen asih mikesit hatlar yapisindav serit gengligini,
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a dielektrik taban kalinfiini ve &2 ise taban malzemesinin dh dielektrik sabiti,
er1 havanin bgil dielektrik sabitini veb ile gosterilen kisim hava tabakasi kagmi

gostermektedir. Buradaa+b ve hi=b olarak da bu tabakalarin kalinliklari veriktm.

Sekil 3.2. Asili mikrgerit hatlarin kesit gorinimu

Bu calsmada asili mikrgerit hatlarin karakteristik parametrelerinin hesaphasi icin
GP ile belirlenen analiz modelleri glurulurken, quasi-statik analiz [72] sonuglarindan
elde edilen 3600 adet veri seti kullangtm Veri seti olgturulurken kullanilan tasarim
parametreleri: X ¢ < 20, 0.5< w/b < 10, 0.1< a/b < 1.5. Bunlara karhk gelen
karakteristik empedans gierleri ise 282 < Zo< 18X arasindadir.

Asili mikroserit hatlarin quasi-statik analizi icin GP tarafndUretilen uygun analiz
modellerini bulmak i¢in bircok deneme yapitm. Bu denemelerde, poptlasyon
sirasiyla 50, 0.1, 0.85, 0.05 olarak segitmi Bircok denemeden sonra hata oranlari
disik ve matematiksel olarak c¢ok basit analiz modelldde edilmgtir. Analiz
modellerini kullanilarak belirli bir dielektrik tam malzemesiefe) ve fiziksel boyutlar
(w/bvea/ b icin asili mikrgerit hatlarin karakteristik parametrelerini yaniddeteristik

empedansidp) ve efektif dielektrik sabitiges) hesaplanir.

Asili mikroserit hatlarin karakteristik empedansini ve efeldiklektrik sabitini
hesaplamak icin iyi sonuclar veren GP tarafindalirlbeen analiz modelleri sagida

verilmistir;

X4
X5 [+ cog %+ )

+xy, YL

X1+X2|]‘I+X3|}r2®+

Zy=n, (3.3)

X, X, WSIN( X, )
XlO +£I‘2
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X3w + XSRr2w+X6®2

€ =X, TX + 3.4

. ' Zw X4+8r2 u+x7@r2+X8ng ( )
w a

u=" vey=2 35

o VeY=y (3.5)

Buradano=120t Q hava ortaminin 6z empedansini va, (X2, X3,...,X11) analiz
modellerinin katsayilarini temsil etmektedir. Tal#d®'de asili mikregerit hatlar igin

Onerilen analiz modellerine ait katsayilar veritimi

Tablo 3.2 Asili mikroserit hatlar icin 6nerilen analiz modellerine aitdayilar

Katsayilar Karakteristik Empedanso) Efektif Dielektrik Sabiti {ef)
X1 3.6450 1.0501
X2 0.9952 0.7993
X3 0.0533 -1.7814
X4 -1.2319 1.0508
X5 0.9952 0.4085
X6 5.7193 -0.5734
X7 5.6497 0.0331
Xg 0.9952 1.5063
X9 1.2505 1.0508
X10 3.3701 ---
X11 -0.2066 ---

3.4. Ters Mikroserit Hatlar icin Onerilen Analiz Modelleri

Mikroserit hatlarin 6zel bir versiyonu olan ters mieat hatlarin analizleri birgok
aragtirmaci tarafindan gercekt&ilmis olup bu cakmalar ¢ grupta toplamak
muamkundur [70].Birinci grup, ters mikreerit hatlarin elektromanyetik analizi ve
bunlarin stireksizlikleri ile ilgili analitik caimalar icermektedirikinci grupta, filtreler,
faz kaydiricilar, kastiricilar, guc birlgtiriciler, antenler gibi ters mikeerit hatlarin
uygulamalar ile ilgili cagmalar icermektedirUgiincli grup, ters mikserit hatlarin

analiz icin CAD modeller ile ilgili bircok cailmay icermektedir.

Literatiirde ters mikrgerit hatlarinin quasi-statik analizi icin doért CADodeli
onerilmistir [71-75, 104].llk CAD modeli 1985 yilinda Pramanick ve Bhartia J[71

Onerilmis ve Tomar ve ark. [70] tarafindan Uretilen tangmoteorik verilere gére bu
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modelin ortalama yuizde hatasi +% 1 olarak veglimiBu model efektif dielektrik sabiti
icin ters mikrgerit hatlarin geometrik boyutlarinagdaampirik bir ifade icerir ver< 6
icin gecerlidir. Bu cablmanin en dnemli dezavantaji dielektrik taban maksnicin
dielektrik sabitining> < 6 olmasidir. Cunkigr. > 6 olan dielektrik taban malzemeleri,
ornezin aliminyum €2 = 9.6) ve GaAsg2 = 12.9) gibi malzemeler pratikte siklikla
kullanilmaktadirikinci quasi-statik CAD modeli ilk CAD modelinin gitetilmis halidir
[72]. Bu model daha gegbir tasarim parametresi agalicin gecerlidir ve [70]'de Uretilen
tam teorik verilere gére bu modelin ortalama ylubdéas! ters mikrerit hatlar icin
1%0.6 olarak verilmitir. Bu model, efektif dielektrik sabiti icin hatim geometrik
boyutlarina bgl olan bir polinom ifadesi igerir. Uciincii CAD mdiiék olarak 1992'de
Svacania tarafindan bildirilgtir [73, 74] ve daha sonra Schellenberg, Svacania'n
formullerini ile teorik verileri elde etmek icingd uydurma ile birlikte bir KDT
kullanarak efektif dielektrik sabiti hesaplamaknigki kapali form denklem Onergtir
[75]. Schellenberg [75] tarafindan sunulan ters rogigrit hatlarin efektif dielektrik
sabitlerini belirlemek amaci ile sunulan modeller< 12.9 icin gecerli olup ortalama
yuzde hatalari ters mikgerit hatlar icin +%1 olarak verilngiir. Son model ters mikgerit
hatlar icin efektif dielektrik sabiti hesaplamak @aenile sunulmg olup bulanik sinir g

tabanhdir ve kapall formda tasarim denklemleningezler [104].

Bu tez cagmasinda, ters mikgerit hatlar karakteristik parametrelerini hesaplkngan
GP tarafindan gefiirilen dogru ve ¢ok basit analiz modelleri sunulgtwr. Sekil 3.3'de
kesit gorinumu verilen ters milgerit hatlar yapisindav serit gengligini, a dielektrik
taban kalinigini ve e ise taban malzemesinin gphdielektrik sabiti,ern havanin bgil
dielektrik sabitini veb ile gdsterilen kisim hava tabakasi kafmi gostermektedir.

Buradah,=a+b ve h=b olarak da bu tabakalarin kalinlklari veriktm.

Sekil 3.3. Ters mikrgerit hatlarin kesit gorinimu

Bu calsmada ters mikrgerit hatlarin karakteristik parametrelerini hesaptasi icin GP
ile belirlenen analiz modelleri odturulurken, quasi-statik analiz [72] sonuclarinddee
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edilen 3600 adet veri seti kullanilghr. Veri seti olgturulurken kullanilan tasarim
parametreleri: X &2 < 20, 0.5< w/b < 10, 0.1< a/b < 1.5. Bunlara karlik gelen
karakteristik empedans gierleri ise 24 < Zp< 159Q arasindadir.

Ters mikrgerit hatlarin quasi-statik analizi icin GP tarafanduretilen uygun analiz
modellerini bulmak icin bircok deneme yapitm. Bu denemelerde, poptlasyon
sirasiyla 50, 0.1, 0.85, 0.05 olarak segitmi Bircok denemeden sonra hata oranlari
disik ve matematiksel olarak c¢ok basit analiz modelldde edilmgtir. Analiz
modellerini kullanilarak belirli bir dielektrik tam malzemesicfz) ve fiziksel boyutlar
(w/b ve a/b) icin ters mikrgerit hatlarin karakteristik parametrelerini yanrdeteristik

empedansiZp) ve efektif dielektrik sabitiges) hesaplanir.

Ters mikrgerit hatlarin karakteristik empedansini ve efektifelektrik sabitini
hesaplamak icin iyi sonuclar veren GP tarafindalirlbeen analiz modelleri sagida

verilmistir;

-1
X, +X Q;F,
Zo:notﬁxl"'xzm“'xs €,y- . s rzw"'xgl:y (3.6)

2
Xg + X, Wi+ X0l

X +X2@r2+x3ﬁr2w+x4wgr22+X5Er2w2
Eett = ' Xgtuty (3.7)
+X7 @/2 + X8 Ij’rz @/2

u=— vey= (3.8)
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Burada no=120r Q hava ortaminin 6z empedansini va, (X2, X3,...,X9) analiz
modellerinin katsayilarini temsil etmektedir. Tal8d3'te ters mikrgerit hatlar icin

Onerilen analiz modellerine ait katsayilar veritimi

Tablo 3.3Ters mikrgerit hatlar icin 6nerilen analiz modellerine aitdayilar

Katsayilar Karakteristik Empedangy) | Efektif Dielektrik Sabiti {ef)

X1 2.0540 1.0068

X2 1.0569 0.0249

X3 0.7599 0.4235

X4 3.4134 -0.0063

X5 0.7029 -0.0249

X6 3.7305 0.5449

X7 3.7305 -0.0152

X8 1.4177 -0.00301

Xo -0.3105

3.5. Klasik Mikro serit Hatlar icin Onerilen Analiz Modelleri

Mikroserit yapilarinin KDT’ye dayali analizleri ilk olskaWheeler tarafindan 1960’
yillarda yapilmgtir [58, 59]. Yamashita ve Mittra [60] 1968 yilindkssisebilir metot
(VM: Variational Method) ile mikrgerit hatlarin analizini yaprgardir. Mikroserit
yapilarin frekans @amli analizleri ise, Cory [61] ve Derdinger [62}a@indan yapilarak
literatre sunulmgtur. Mikroserit hatlar, literattirde bircok agtarmaci tarafindan quasi-
statik metotlar [58—60, 63—-65], tam dalga analizatiar [61, 62, 66—69] kullanilarak
analiz edilmglerdir. Yildiz ve Ark. [103] tarafindan klasik midgerit hatlarin
karakteristik parametrelerini hesaplamak i¢in kaftaim tasarim denklemleri icermeyen

bulanik sinir glari tabanli modeller 6nerilrtir.

Bu tez camasinda klasik mikrerit hatlarin karakteristik parametrelerini hesgpla
dogru ve ¢ok basit bir yapiya sahip kapali formda mmatigksel ifadelerden oan analiz
modelleri sunulmgtur. Klasik mikrgerit hatlarin analiz modellerinin ggirilmesinde
GP kullaniimgtir. Klasik mikrgserit hatlarin geometrisjekil 3.4'te yer almaktadir. Bu
sekilde,w merkez iletken gesli gini, h dielektrik taban kalingini, t iletken kalinliklarini

ve g ise taban malzemesinindhbdielektrik sabitini gostermektedir.
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&r

Sekil 3.4. Klasik mikrgerit hatlarin kesit gorinumd

Klasik mikroserit hatlar icin sunulan analiz modellerin glurulmasi sirasinda kullanilan

veri setleri Yamashita ve Mittra [60] tarafindatetatlire sunulan VM ile turetilrtir.

Klasik mikroserit hatlar icin sunulan modeller tipki VM metobgmetal kalinliklarinin

etkisini inceleyebilecek bir yapiya sahiptirler.aslk mikraerit hatlarin karakteristik

parametrelerin hesaplanmasi i¢in analiz modellagtorulurken, VM [60] sonuglarindan

elde edilenl232 adeveri seti kullaniimgtir. Veri seti olgturulurken kullanilan tasarim

parametreleri< & <51, 0.0k w/h <10, G< t/h <0.1. Bunlara kaulik gelen karakteristik
empedans derleri ise 4.52 < Zy <400Q arasindadir.

Klasik mikroserit hatlarin quasi-statik analizi icin GP tarafandiretilen uygun analiz

modellerini bulmak i¢in bircok deneme yapitm. Bu denemelerde, poptlasyon

sirasiyla 200, 0.1, 0.8 0.1 olarak secskmi Bircok denemeden sonra hata oranlagidt

ve matematiksel olarak ¢ok basit analiz modellé&te eedilmitir. Analiz modellerini

kullanarak belirli bir dielektrik taban malzemesi)(ve fiziksel boyutlar\{/h, t/h igin

klasik mikraserit hatlarin karakteristik parametrelerini yanrddeteristik empedansiZg)

ve efektif dielektrik sabitigs) hesaplanir.

Klasik mikroserit hatlarin karakteristik empedansini ve efeldielektrik sabitini

hesaplamak icin iyi sonuclar veren GP tarafindalirlbeen analiz modelleri sagida

verilmistir;

0

 —

Z,=n,0

qfemdon i)

w

05
"

x4+x5Dt,+x6DEr[é

+ 0.5
c°

r

, 0.01<

IN

0.5 (3.9)
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x1+x2Eifr+x3dh/1+x4ﬁlgfh—[ﬂ w
Z,=1, [ 70° ,0.5 <F <10 (3.10)

v W 05 r
X5 dr +Xq £, [E_j
h h

x1+x2Er+x3d%+x4@rE€x5+%+lhj
€y = (3.11)

+X, (8, d%+x8 [ﬁx9+%+%j

Buradano=120t Q hava ortaminin 6z empedansini vg ¥, X3,...,X10) analiz modellerin
katsayilarini temsil etmektedir. Tablo 3.4’de Kkasiikroserit hatlar i¢in 6nerilen analiz
modellerine ait katsayilar verilgtir.

Tablo 3.4. Klasik mikrgerit hatlar icin 6nerilen analiz modellerine aitdayilar

Katsayilar Karakteristik Empedan) Efektif Dielektrik Sabiti
0.01<w/h<0.5 0.5 < w/k 10 (&efr)
X1 1.0055 0.5680 0.6752
X2 0.4523 0.8806 0.3291
X3 0.7463 0.0671 0.0189
X4 0.2142 1.5504 0.2627
X5 0.5461 0.9225 0.6076
Xo 1.4626 0.4906 0.4294
X7 20.0221
X5 202471
Xo 0.6076
X10 --- --- 0.4294




45

3.6. Sonlu Genjlikte Toprak Duzlemine Sahip EDDK’lar icin Onerilen Analiz

Modelleri

Sonsuz geslikte toprak dizlemine sahip EDDK’nin quasi-stagikalizi ilk defa 1969
yilinda Wen [6] tarafindan KDT kullanilarak gercestirilmi stir. Sonlu genglikte toprak
dizlemine sahip EDDK’larin quasi-statik analizlesie Heinrich [80], Fuste ve ar[81]

tarafindan literatire sunulstur. Heinrich dg@ilmis elemanlar yakkami kullanarak
EDDK’lar icin yaklasik kapall formda ifadeler turetirken, Fuste ve ask. 2012 yilinda
sonlu genilikte toprak dizlemine sahip EDDK’larin quasi-skatnalizlerini KDT
kullanarak gercekkirmistir. Literatire sunulan bu analiz modelleri oldukgaun

matematiksel ifadeler icermektedir.

Bu tez caymasinda sonlu geglikte toprak dizlemine sahip EDDK’larin karakteikst
parametrelerini hesaplayan @a ve cok basit bir yapiya sahip analiz modelleri
sunulmytur. Sonlu geniikte toprak dizlemine sahip EDDK’larin analiz mddenin

gelistirilmesinde GP kullanilngtir.

Sonlu genilikte toprak duzlemine sahip EDDK’larin kesit goiiimi Sekil 3.5°te yer
almaktadir. Busekilde, w merkez iletken gesligini, s yarik gengliklerini, wg toprak
dizlem genliklerini, t iletken kalinlgini, h dielektrik taban malzemesinin kaligini ve
er ise bal dielektrik sabitini gostermektedir. Bu gahada = 0 um olarak alinarak iletken

kalinhgl ihmal edilmitir. Ayrica iletken tabakanin bakir olgu varsayilmgtir.

wg s W s wg
-«
= :

Sekil 3.5. Sonlu geglikte toprak diizlemine sahip EDDK’larin kesit gotimu

Bu calsmada sonlu gesglikte toprak duizlemine sahip EDDK’larin karakteikst
parametrelerinin hesaplanmasi i¢in analiz modetiesturulurken kullanilan veri setleri
Fuste ve Ark. [81] tarafindan literatire sunulanTKy2 dayali bu yapilarin quasi-statik
analizlerine yonelik camasindan turetilngtir. Sonlu genglikte toprak dizlemine sahip
EDDK’larin quasi-statik analizlerine yonelik gahada iletken kaling ihmal edilerek
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(t=0um), 9712 adet veri seti elde ediktm. Veri seti olyturulurken kullanilan tasarim
parametreleri 0.¥ s/ h<0.7, 0.1<w/h< 0.7, 2< & < 34.7,wg > s ve wg > w olmak
tzere 0.1< wg / h<13 ve 100 pnx h < 1300 pm alinmtir. Bunlara kagilik gelen
karakteristik empedans gierleri 21 Q < Zp < 209Q.

Sonlu genjlikte toprak dizlemine sahip EDDK’larin quasi-skatanalizi icin GP
tarafindan dretilen uygun analiz modellerini bulmeik bircok deneme yapiltir. Bu
denemelerde, populasyon buyUkii mutasyon orani, ¢aprazlama orani vgatma
oraninin en uygun derleri sirasiyla 100, 0.1, 0.85, 0.05 olarak seigtim Bircok
denemeden sonra hata oranlagidiive matematiksel olarak ¢ok basit analiz modeller
elde edilmgtir. Analiz modellerini kullanarak belirli bir diektrik taban malzemesi:{

ve fiziksel boyutlar v / hy wg / B icin sonlu genilikte toprak diizlemine sahip

EDDK’larin karakteristik parametreleri hesaplanir.
Sonlu genilikte toprak duzlemine sahip EDDK’larin karakteitkstmpedansini ve efektif

dielektrik sabitini hesaplamak i¢in iyi sonuclarree GP tarafindan belirlenen analiz

modelleri gagida verilmatir;

X1+X2|1/8_r N

Z,=n 3.12
’ i +X3Q/X4l$+x5ﬁrl:\_%+8rgsi+x6@r%__Sh ( )
X, F+x[&

X1+X2|}r+x3g¥]ﬁ+ 4& SWQT%HI;V
et = X6+T (3.13)

+X7 @ra-FXSErEEEE

Burada no=120r Q hava ortaminin 6z empedansini va, (X2, X3,...,X9) analiz
modellerinin katsayilarini temsil etmektedir. Tab®5'te sonlu geslikte toprak

dizlemine sahip EDDK’lar icin dnerilen analiz mddehe ait katsayilar verilngiir.
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Tablo 3.5. Sonlu geglikte toprak dizlemine sahip EDDK’lar i¢in 6nerilesmaliz
modellerine ait katsayilar

Katsayllar Karakteristik Empedangy) Efektif Dielektrik Sabiti £e)
X1 0.6504 0.4862
X2 0.8570 0.5052
X3 0.8645 0.0081
X4 3.5176 0.0596
X5 -0.0094 0.0596
X6 -0.2410 0.2214
X7 -0.0199
X8 -0.1225




4. BOLUM
MIiKRODALGA ILETiM HATLARI iCiN ONERILEN
SENTEZ MODELLER i

4.1.Giris

Bu tez camasi kapsaminda bu bdélimdeiterden, dielektrik taban destekli
EDDK’larin, asili mikrgerit hatlarin, ters mikrerit hatlarin, klasik mikrgerit hatlarin,
sonlu genglikte toprak diizlemine sahip EDDK'’larin, iletkensiekli EDSH’lerin, sonsuz
toprak duzlemine sahip asimetrik EB’lerin geometrik boyutlarini hesaplayan sentez

modelleri sunulmgtur.

4.2. Dielektrik Taban Destekli EDDK’lar icin Oneril en Sentez Modelleri

Dielektrik taban destekli EDDK’lar literatlirde yaygolarak kullanilan ¢ok katmanl
EDDK'’lardan biridir. Dielektrik taban destekli EDDlrin sentez modellerine gkin
literatirde Kaya ve ark. [122] tarafindan 2010ngdh onerilen CAD modeller iceren
calisma bulunmaktadir. Bir @er calsmada ise Kaya ve ark. [123] tarafindan 2013 yilinda
sunulan bulanik sinirghar tabanli caymadir. Literatlirde dnerilen CAD modelleri [122]
uzun matematiksel ifadeler icermektedirgéi calsmada [123] ise kapal form tasarim

denklemleri icermeyen kapali kutu modelleridir.

Bu tez camasinda dielektrik taban destekli EDDK’larin geonketboyutlarini
hesaplayan dgu ve ¢ok basit bir yapiya sahip sentez modellanugmutur. Dielektrik
taban destekli EDDK’larin sentez modellerinin gigiimesinde GP kullanilngtir. Sekil

3.1'de dielektrik taban destekli EDDK’larin kesthrginimu verilmgtir.
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Dielektrik taban destekli EDDK’larin geometrik bdiarinin hesaplanmasi icin GP
dayali sentez modelleri altwrulurken, KDT [88] sonuclarindan elde edilen 8Gafet
veri seti kullanilmgtir. Veri seti olgturulurken kullanilan tasarim parametreleri:
2<en <10, 10<62< 20, 0.1<s/h<4,0.1<w/h<1, 20um< h <2000pum Bunlara
karsilik gelen karakteristik empedansgaeleri ise 192 < Zo < 117Q arasindadir.

Dielektrik taban destekli EDDK’larin geometrik bdiarini belirleyen GP tarafindan
uretilen uygun sentez modellerini bulmak icin bkcaleneme yapilmtir. Bu
denemelerde, populasyon buyUkii mutasyon orani, ¢aprazlama orani vgatma
oraninin en uygun ¢erleri sirasiyla 150, 0.1, 0.8 0.1 olarak segitmi Birgcok
denemeden sonra hata oranlagidkive matematiksel olarak ¢ok basit sentez modeller

elde edilmgtir.

Sentez modelleri kullanilarak, arzu edilen karaktdrempedansa sahip dielektrik taban
destekli EDDK’'nin tasarimi icin ilk adim uygun d&trik taban malzemelerinin
secilmesidir &1, er2, h). Uygun dielektrik taban malzemeleri secildiktemsa yarik ve
serit genglikleri hesaplanabilir. Bu ¢caimada bu geometrik boyutlarin hesaplanmasi igin
iki sentez modeli 6nerilngiir. Birinci sentez modeli ile dielektrik taban mameleri {1,

er2, h) secildikten sonra, verilen bir yarik gglingine () karsilik arzu edilen karakteristik
empedansa Z) sahip iletim hatti tasarimi icin gerekli olagerit gengligi ()
hesaplanmaktaditkinci sentez modeli ile de, dielektrik taban maleden (1, r2, h)
secildikten sonra, verilen bigerit gengligine (5) kawrilik arzu edilen karakteristik
empedansa Zp) sahip iletim hatti tasarimi icin gerekli olan Nargengligi (w)

hesaplanmaktadir.

Dielektrik taban destekli EDDK’larin geometrik bdjarini (serit gengligi ve yarik
gensli gi) hesaplayan iyi sonuclar veren GP tarafindarrleekn sentez modellegagida

verilmistir;

[ x5 8,7 20 + x, [tan( % Ozrt) | Oh N
+X

w ! 4.1)

+Xg @tar{ X, Znth, X, Ozn+ x,[8 7 Dzhl?mj
w

X, &, Zn+
s= hlkx




50

X, [, 2Zn" (Ej Eéxp{ x, Oznt+ &@rlgsﬂzhﬁj (4.2)
w =h )
X, [B,,+X, 2N+ xgﬁrzBE&nEéﬁj

=20 (4.3)
Mo

Buradano=120t Q hava ortaminin 6z empedansini va, (X2, X3,...,X13) Sentez
modellerinin katsayilarini temsil etmektedir. Tablol'de dielektrik taban destekli
EDDK’lar i¢in 6nerilen sentez modellerine ait katgar verilmistir.

Tablo 4.1.Dielektrik taban destekli EDDK’lar icin 6nerilen riez modellerine ait
katsayilar

Katsaylla Serit gengli gi (s) Yarik gengli gi (w)
X1 -2.951¢ 3.842¢
X2 -0.631¢ 2.139;
X3 -18.549! 0.5
X4 3.6705: 1.143¢
Xs -1.968: 0.623:
X6 14.468: 1.808"
X7 0.811¢ -0.001:
X8 1.737¢ -1.575,
Xg 1.310: 0.015¢
X10 -1.442: 0.5
X11 2.380¢ ---
X12 3.269¢ ---
X13 1.424° ---

4.3. Asili Mikroserit Hatlar igin Onerilen Sentez Modeli

Literatiirde, asili mikrgerit hatlarin tasarimi icin Bhartia ve Ark. [71,]A2arafindan
onerilen iki calsma bulunmaktadirilk calisma [71], asili mikreerit hatlarin serit
gengliklerini dogrudan hesaplamak i¢in gok uzun kapali form tasdenklemleri icerir.
Ik calismadaki tasarim parametrelerciw / b< 8, 0.2<a/ b< 1 vee < 6 aralginda
kalir. Bu calsmanin en 6nemli dezavantaji dielektrik taban maksntine, < 6 bail
dielektrik sabitinin kisitlanmasidir. Clnkip > 6 olan dielektrik taban malzemeleri,
drnezin aliminyum 2= 9.6) ve GaAsg2 = 12.9) gibi pratikte siklikla kullaniimaktadir.
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ikinci calsmada, Tomar ve Bhartia tarafindan asili mykrd hatlar icin analitik
yontemin tersine cevrilmesine dayanan bir tasariémtgmi oOnerilmgtir [72]. Bu
yontemin dezavantajlari ise oldukca uzun matemgltikideler icerdiinden basit
degildir ve istenen karakteristik empedansa sahip akaa@sili mikrgerit hatlarinserit
gensli gini belirlemek icin ¢cok fazla hesaplama cabasi ke (Ek-1)

Bu tez calkmasinda, arzu edilen karakteristik empedansa sahmmsi icin asili
mikroserit hatlarin geometrik boyutlarini belirleyen Giafindan getirilen dogru ve
cok basit sentez modeli sunulgtwr. Asili mikrgserit hatlarin kesit goranamgekil

3.2’de verilmitir.

Bu calsmada asili mikrgerit hatlarin geometrik boyutlarini hesaplamak iGR dayal
sentez modeli okiurulurken, quasi-statik analiz [72] sonuclarinéste edilen 3600 adet
veri seti kullanilmgtir. Veri seti olgturulurken kullanilan tasarim parametreleri:
2<62<20,0.5<w/b< 10, 0.1<a/b< 1.5. Bunlara karlik gelen karakteristik empedans
degerleri ise 28 < Zo< 185 arasindadlr.

Asili mikroserit hatlarin geometrik boyutlarini belirleyen GRafindan dretilen uygun
sentez modelini bulmak icin bircok deneme yaptmi Bu denemelerde, populasyon
sirasiyla 50, 0.1, 0.85, 0.05 olarak segitmiBircok denemeden sonra hata orangid

ve matematiksel olarak ¢cok basit sentez modeli ettilenistir.

Sentez modeli kullanilarak, arzu edilen karaktdrisitnpedansa sahip asili mikeoit
hatlarin tasarimi icin ilk adim uygun dielektribbtan malzemesinin secilmesidir2( a,
b). Dielektrik taban malzemest:{, a, b secildikten sonra arzu edilen karakteristik
empedansa Zf) sahip iletim hatti tasarimi icin gerekli olagerit gengligi (w)

hesaplanmaktadir.

Asili mikroserit hatlarin geometrik boyutlarini hesaplamak iginsonuclar veren GP

tarafindan belirlenen sentez modeblg@ada verilmitir;

x, ¥ Znlog(e,,) $ XX, X, + X, [y(Zn
w=Db Zn (4.4)

+x, Iy znCsin( x Dylod(e ) + xOode,,) + xOylode ;)
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a Z,
y=—vezn=— (4.5)
b No

Buradano=120t Q hava ortaminin 6z empedansini ve &, Xs,...,X9) sentez modelin
katsayilarini temsil etmektedir. Tablo 4.2'de amilkroserit hatlar icin 6énerilen sentez

modeline ait katsayilar verilstir.

Tablo 4.2Asil mikrogerit hatlar icin dnerilen sentez modeline ait kgitisa

Katsayilar Serit genligi (w)

X1 11.2775
X2 0.9222

X3 0.5875

X4 -1.8196
Xs -1.7949
X6 -0.9646
X7 2.0827

Xs -0.4984
X9 -4.7832

4.4. Ters Mikroserit Hatlar icin Onerilen Sentez Modeli

Literatiirde, ters mikrgerit hatlarin tasarimi icin Bhartia ve Ark. [71,]Aarafindan
onerilen iki calsma bulunmaktadirilk calisma [71], ters mikrgerit hatlarin serit
gensliklerini dogrudan hesaplamak igin cok uzun kapali form tasdenklemleri icerir.
ik calismadaki tasarim parametrelerciw / b< 8, 0.2<a/ b< 1 vesr < 6 aralginda
kalir. Bu galgmanin en 6nemli dezavantaji dielektrik taban maksrntiner, < 6 ball
dielektrik sabitinin kisitlanmasidir, ¢linkiz > 6 olan dielektrik taban malzemeleri,

drnezin aliminyum &= 9.6) ve GaAsez = 12.9) gibi pratikte siklikla kullaniimaktadir.

ikinci calsmada, Tomar ve Bhartia tarafindan ters mikrit hatlar icin analitik yontemin
tersine cevrilmesine dayanan bir tasarim yontemeritimistir [72]. Bu yodntemin
dezavantajlari ise olduk¢ca uzun matematiksel ixdeierdginden basit dgldir ve
istenen karakteristik empedansa sahip olan tergogeikt hatlarinserit gengligini
belirlemek icin ¢ok fazla hesaplama ¢cabasi geniek{iEk-1)

Bu tez camasinda, ters mikserit hatlarin geometrik boyutlarini hesaplamak IGR
tarafindan getirilen dogru ve cok basit sentez modeli sunultow. Ters mikrgerit
hatlarin kesit gorinumgekil 3.3'te verilmatir.



53

Bu calgmada ters mikrgerit hatlarin geometrik boyutlarini hesaplamak iGR dayal
sentez modeli okiurulurken, quasi-statik analiz [72] sonuclarinéste edilen 3600 adet
veri seti kullanilmgtir. Veri seti olgturulurken kullanilan tasarim parametreleri:
2<e2<20,0.5<w/b< 10, 0.1<a/b< 1.5. Bunlara karlik gelen karakteristik empedans
degerleri ise 28 < Zo< 18X arasindadlr.

Ters mikrgerit hatlarin geometrik boyutlarini belirleyen GRafindan uretilen uygun
sentez modellerini bulmak icin bircok deneme yapiim Bu denemelerde, popilasyon
sirasiyla 50, 0.1, 0.85, 0.05 olarak segitmiBircok denemeden sonra hata orargii

ve matematiksel olarak ¢cok basit sentez modeli ettilenistir.

Sentez modeli kullanilarak, arzu edilen karaktdrismpedansa sahip ters mikeoit
hatlarin tasarimi icin ilk adim uygun dielektrikbtan malzemesinin secilmesidis2( a,
b). Dielektrik taban malzemest:{, a, B secildikten sonra arzu edilen karakteristik
empedansa Zf) sahip iletim hatti tasarimi igin gerekli olagerit gengligi (w)

hesaplanmaktadir.

Ters mikrgerit hatlarin geometrik boyutlarini hesaplamak iginsonuclar veren GP

tarafindan belirlenen sentez model@ada verilmitir;

X
Xlﬁn-'- X, EV"' Xe,@rz'F_4
w=>b zn (4.6)

+Xg &, Y 5in® (zn) + X, + x,O/e,, 0y

a Z

y==vezn=—2 4.7)
b No

Buradano=120t Q hava ortaminin 6z empedansini ve &, Xs,...,x7) sentez modelin

katsayilarini temsil etmektedir. Tablo 4.3'de ter&roserit hatlar icin 6nerilen sentez

modeline ait katsayilar verilstir.
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Tablo 4.3.Ters mikrgerit hatlar icin 6nerilen sentez modeline ait kgpiisa

Katsaylla Serit gengli gi (w)
X1 1.909°
X2 0.369:
X3 0.005:
X4 0.961"
X5 1.009¢
X6 -2.259
X7 -0.780¢

4.5. Klasik Mikro serit Hatlar icin Onerilen Sentez Modeli

Mikroserit hat yapilarin istenilen karakteristik empedasahip olacakekilde geometrik
boyutlarinin belirlenmesine yonelik sentez gaksi literatirde bulunmaktadir [64]. Bu

calisma matematiksel olarak ¢ok basigdeir.

Bu tez camasinda klasik mikrerit hatlarin karakteristik parametrelerini hesgpla
dogru ve cok basit bir yapiya sahip sentez modeli bungtur. Klasik mikrgerit hatlarin
sentez modelin galiriimesinde GP kullaniingtir. Klasik mikrgserit hatlarin kesit

gorunumiSekil 3.4'te yer almaktadir.

Bu calsmada, mikregerit hatlarin geometrik boyutlari GP ile glurulan sentez modeli
ile hesaplanmtir. Klasik mikrgserit hatlarin tasarimi igin sunulan sentez modélhile
olusturulmasi sirasinda kullanilan veri setleri Yam&shre Mittra [60] tarafindan
literattire sunulan VM ile taretilrgiir. Klasik mikrcserit hatlar icin sunulan model tipki
VM metot gibi metal kalinliklarinin etkisini incefebilecek bir yapiya sahiptirler. Klasik
mikroserit hatlarin geometrik boyutlarin hesaplanmasi sgntez modeli olgurulurken,
VM [60] sonuglarindan elde ediled232 adetveri seti kullaniimgtir. Veri seti
olusturulurken kullanilan tasarim parametreletie; < 51, 0.01<w/h< 10, 0<t/h<0.1.

Bunlara kagilik gelen karakteristik empedanssgeleri ise 4.82 <Zo<40QQ arasindadir.

Klasik mikroserit hatlarin tasarimi icin GP tarafindan Uretilgrgun sentez modellini
bulmak icin bircok deneme yapilstr. Bu denemelerde, populasyon byl

mutasyon orani, caprazlama orani vgatma oraninin en uygun geerleri sirasiyla 200,
0.1, 0.8 0.1 olarak secilgtir. Bircok denemeden sonra hata orangidlive matematiksel

olarak cok basit sentez modeli elde ed§imi
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Sentez modeli kullanilarak, arzu edilen karaktdrismpedansa sahip klasik mikesit
hatlarin tasarimi icin ilk adim uygun dielektrikbtan malzemesinin secilmesidir,(h).
Dielektrik taban malzemesk( h) ve serit kalinligi (t) secildikten sonra arzu edilen
karakteristik empedansao) sahip iletim hatti tasarimi igin gerekli olgerit gengli gi (w)

hesaplanmaktadir.

Klasik mikrcserit hatlarin geometrik boyutlarini hesaplamak iginsonuclar veren GP

tarafindan belirlenen sentez modebl@ada verilmitir;

r . -1

X [—lr% +Xg D]an[éj
Xy 2 2 k 2 (48)
W:h[](éJ +XZGZ—°(X3+sr)°'5+x4E,DE§J (exp +x7@rE€éJ + xgert—Dta{éJ
No No No No h 0
Xq D]an(Z"J
+ Mo
L L Xjo T €, 1]

Buradano=120t Q hava ortaminin 6z empedansini ve &%, X3,...,X10) sentez modelin
katsayilarini temsil etmektedir. Tablo 4.4’de Kkasiikroserit hatlar icin 6nerilen sentez

modeline ait katsayilar verilstir.

Tablo 4.4. Klasik mikrgerit hatlar icin 6nerilen sentez modeline ait kyitise

Katsayilar Serit genligi (w)
X1 1.925:
X2 0.993:
X3 0.023:
X4 1.991¢
X5 0.926:
X6 0.537:
X7 2.073¢
X8 9.508:
Xg 2.484¢
X10 1.314¢
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4.6. Sonlu Genglikte Toprak Diizlemine Sahip EDDK'lar icin Onerilen Sentez

Modelleri

Sonsuz geglikte toprak dizlemine sahip EDDK’'nin sentez moekllilk defa 2016
yilinda Yildiz ve Kgioglu [147] tarafindan literatlire sunulgtur. Bu tez ¢akbmada,
sonlu genilikte toprak dizlemine sahip EDDK’larin sentez mibete GP kullanilarak
elde edilmgtir. Sonlu genilikte toprak dizlemine sahip EDDK’larin kesit goiimu
Sekil 3.5'te yer almaktadir.

Bu tez cajmasinda sonlu geglikte toprak dizlemine sahip EDDK’larin geometrik
boyutlarinin hesaplanmasi icin sentez modelleohisturulmasinda kullanilan veri setleri
Fuste ve Ark. [81] tarafindan 2012 yilinda literat8unulan KDT’ye dayali bu yapilarin
quasi-statik analizlerine yonelik ¢cahasindan elde edilgtir. Sonlu genjlikte toprak
dizlemine sahip EDDK’larin quasi-statik analizleriyonelik cagmada iletken kalingi
ihmal edilerek {= 0 um), 9712 adet veri seti aitwrulmustur. Veri setleri olgturulurken
kullanilan tasarim parametreleri &5/ h<0.7, 0.1<w/ h<0.7, 2< &< 34.7,wg>sve
wg>w olmak Uzere 0. wg / h<13 ve 10Qum< h< 1300umalinmstir. Bunlara kagilik
gelen karakteristik empedanszdderi ise 21Q < Zp < 209Q arasindadir.

Sonlu genilikte toprak diizlemine sahip EDDK’larin tasarimni€&P tarafindan dretilen
uygun sentez modellerini bulmak icin bircok denewapilmstir. Bu denemelerde,
populasyon buyukkgii, mutasyon orani, gcaprazlama orani v@agma oraninin en uygun
degerleri sirasiyla 100, 0.1, 0.85, 0.05 olarak seigiim Bircok denemeden sonra hata

oranlari dguk ve matematiksel olarak ¢cok basit sentez modalde edilmgtir.

Bu calsmada sonlu geslikte toprak diizlemine sahip EDDK’lar i¢in sunuléirinci
sentez modeli; dielektrik taban malzemesi ) secildikten sonra istenilen karakteristik
empedansiZp) elde etmek icin belirlgerit gensligine () ve toprak diizlem gegligine
(wg) kassilik, gerekli olan yarik gesligini (s) hesaplamaktadiikinci sentez modeli ise;
dielektrik taban malzemesi:( h) secildikten sonra istenilen karakteristik empeuldfy)
elde etmek icin belirli yarik gegligine (s) ve toprak dizlem gegligine (wg) kasmilik,

gerekli olanserit gengli gini (w) hesaplamaktadir.

Sonlu genilikte toprak duzlemine sahip EDDK’larin geometrigyitlarini hesaplamak

icin iyi sonuclar veren GP tarafindan belirlenentse modelleri gagida verilmitir;



x, danh™

X [Zn* + & [z’ + X,

Xl —
w=h h

+Xq Eﬂanh(%j

Burada;

X, 2 +¢&, 2t + X,

+

£ [ﬁwglj Zn®
h

n=—
o
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(4.9)

(4.10)

(4.11)

Buradano=120r Q hava ortaminin 6z empedansini ve X, X3,...,Xs) sentez modellerin

katsayilarini temsil etmektedir. Tablo 4.5'te soglenilikte toprak dizlemine sahip

EDDK’lar icin 6nerilen sentez modellerine ait katgar verilmistir

Tablo 4.5. Sonlu geslikte toprak dizlemine sahip EDDK’lar igin Onerilesentez

modellerine ait katsayilar

Katsayilar Yarik genligi (s) Serit gensligi (w)

X1 0.0291 0.3784
X2 4.000 1.1485
X3 14.2968 -0.0590
X4 12.5161 0.9015
X5 4.1495 0.0198
X6 1.1485

X7 -0.0590
Xs -0.4128
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4.7 .1letken Destekli Mikro EDSH'ler igin Onerilen Sentez Modelleri

Iletken destekli mikro EBH’ler geometrik boyutlarini hesaplamak icin senteadelleri
literattrde yer almaktadir [97, 101, 113, 114]|tetatirdeki [97, 101, 113] bu ¢ghalar
matematiksel olarak oldukc¢a uzun ifadeler icermdikidKaya ve ark. [114] tarafindan
Onerilen modeller bulanik sinirgkar tabanh bir cabma olup kapali formda tasarim

denklemleri icermemektedir.

fletken destekli mikro EBH’lerin fiziksel yapisiSekil 4.1’de yer almaktadir. Bgekilde,
s yarik gengligini, w serit gensliklerini, h dielektrik taban kalinfiini, & ise taban

malzemesinin hal dielektrik sabitini gbstermektedir.

[+ W +—5 —
'y
h i
L2
Sekil 4.1.1letken destekli mikro EBH’lerin geometrisi

Bu tez calmasinda, iletken destekli mikro BB’lerin arzu edilen karakteristik
empedansa sahip olmasi i¢in gerekli olan boyutiasaplayan GP ve YAK algoritmasi
kullanilarak gercekigirilen sentez modelleri Onerilgtir. Sentez modellerinin
olusturulmasi icin Tan ve Uysal [99] tarafindan 199Bnyla literatire sunulan KDT ye
dayali matematiksel ifadeler kullanilarak 864 adeti seti olgturulmustur. Veri seti
olusturulurken kullanilan tasarim parametrelers 2 < 50, 0.05< s/h< 1, 0.Kw/h<1 ve

50 pm < h < 3000 pmdir. Bunlara kagilik gelen karakteristik empedans geeleri
25Q< 7p< 212Q arasindadir. Burad@=120t Q hava ortaminin 6z empedansini temsil

etmektedir.

GP ve YAK algoritmasi ile elde edilen ¢ok basitdagru sentez modelleri sunulrgtur.
Esitlik 4.12 YAK algoritmasiyla Kitlik 4.14 ise GP algoritmasi ile bulunan sentez
modelleri olup, dielektrik taban malzemesi () secildikten sonra istenilen karakteristik
empedansiZ) elde etmek icin belirlgerit gengliklerine (w) kasilik, gerekli olan yarik
gengligini (s) hesaplamaktadir. silik 4.13 YAK algoritmasiyla Kitlik 4.15 ise GP
algoritmasi ile bulunan sentez modelleri olup digie taban malzemesie{ h)
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secildikten sonra istenilen karakteristik empedg@s) elde etmek icin belirli yarik
gensliklerine (s) kasilk, gerekli olanserit gensgli gini (w) hesaplamaktadir.

Uygun yarik veserit gengliklerini hesaplayan YAK algoritmasi ile katsayildelirlenen

sentez modellerinin ofturulmasi i¢in bircok deneme yapiktr. Yapilan cakmalar

sonucunda iletken destekli mikro §B’lerin serit ve yarik genliklerinin hesaplanmasi
icin hata oranlar diilk sentez modelleri elde edilgtir. Bu modeller Kitlik 4.12 ve

Esitlik 4.13'te verilmistir.

. 41

A G 6
X.| =1 - = % =] |—
) No g +1 h No g +1 (4.12)

ve

Z X2 1 X3 S X4 z Xg 1 X7
% o e, +1) Uh Xl le +1
w=hg S0 f Mo : (4.13)
+Xq. Zo + Xq. 1 +x10.(§J+ X, Zo + X,
L r]O Er-'-l h r]O |

Burada iletken destekli mikro EYM’lerin icin sunulan Kitlik 4.12 ve Kitlik 4.13 ile
sunulan sentez modelleri YAK algoritmasi kullaralar elde edilmgtir.  YAK

algoritmasinin bdangic parametreleri olarak populasyon biygkli80 ve limit dgeri
40 olarak alinngtir. YAK algoritmasinin argirma uzayi ise [-10, 20] arasinda aligtmi

Iletken destekli mikro EBH’lerin tasarimi icin GP tarafindan Uretilen uygsentez

modellerini bulmak i¢in bircok deneme yapitm. Bu denemelerde, poptlasyon

sirasiyla 150, 0.15, 0.8, 0.05 olarak segitmiBircok denemeden sonra hata oranlari
distk sentez modelleri elde edilgtir. Bu modeller Kitlik 4.14 ve Kitlik 4.15'te

verilmistir.
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Sunulan GP ve YAK algoritmasi ile belirlenen sentexellerine ait katsayilarin sayisal
degerleri Tablo 4.6'da verilmtir. Esitlik 4.14 ve Eitlik 4.15'te verilen matematiksel
ifadelerde gorulin zn ifadesi normalize karaktéisgmpedans deri olup Kitlik

4.16'da verilmgtir.

X, + X,
s=h — n +x6dlr\]—l+x7§n (4.14)
X4 2
x3&n+ﬁ[ﬂzn°’) +Fl]tr [z + X
X, +x, 0
w=h3 - hB@ e o RG] (4.15)
X, (Zn+ g, Czrf + z
e,&nﬁéx;{zm )g[é;j +& OzA+—— r 5 i
zn=é (4.16)
1o

Tablo 4.6. GP ve YAK algoritmasi ile belirlenentilen destekli mikro EBH’lerin

sentez modellerinin katsayilari

YAK GF
Katsayilar| Yarik Gengligi | Serit Gengligi | Yarik Gengligi | Serit Gengligi

() (W) () (W)
X1 0.057 8.81: 0.167¢ 0.136¢
X2 -5.177 4.032 -0.070: 0.142¢
X3 2.65¢ -2.04¢ 0.018: 0.286¢
X4 -1.48¢ -0.66¢ 1.278: 0.073¢
X5 -1.70¢ 1.11¢4 -0.00¢ 0.005:
X6 1.44] -1.56¢ -2.157:
X7 -0.81¢ 3.00z -3.369"
Xg -4.10: 4.05¢
X9 0.861 -3.20z2
X1c -0.671 0.20z
X11 4.242 -3.352
X12 2.782 0.301
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4.8. Sonsuz Toprak Diizlemine Sahip Asimetrik EBH’ler igcin Onerilen Sentez

Modelleri

Sonsuz toprak duzlemine sahip asimetrikSEDerin Svacina [102] tarafindan 1997
yilinda literatiire sunulnywe analizi gercekkgirilmi stir. Sonsuz toprak dizlemine sahip
EDSH’lerin karakteristik parametreleri icin kapali-farifadeler KDT kullanilarak elde
edilmistir [102]. Ayni iletim hattinin geometrik boyutlamn hesaplanmasi i¢in gereken
sentez modelleri Guney ve Ark. [115] tarafindaarbtire sunulmgiur. Glney ve Ark.
[115] tarafindan 6nerilen bu ¢gina matematiksel olarak cok uzun ifadeler icermekted
Literatiirdeki dger sentez calmasi ise Kaya ve Ark. [114] tarafindan sunulan ika
sinir gglari tabanli bir cahma olup kapali formda tasarim denklemleri icermeteutik

Sonsuz toprak dizlemine sahip asimetrikSEDerin kesit gorinimiSekil 4.2'de yer
almaktadir. Busekilde, s yarik gengligini, w serit gengliklerini, h dielektrik taban
kalinhgini, & ise taban malzemesininghdielektrik sabitini gostermektedir.

«—w—> 5 —»

T

h Er

l

Sekil 4.2. Sonsuz toprak duzlemine sahip asimé&B$H’ nin kesit gorinimu

Bu tez cagmasinda, sonsuz uzun toprak dizlemine sahip agiEEEH’nin arzu edilen
karakteristik empedansa sahip olmasi icin gerdkln geometrik boyutlari hesaplayan
icin sentez modelleri ofurulurken literatirde mevcut olan KDT [102] sorarghdan
elde edilen 1960 adet veri seti kullangtm Veri seti olgturulurken kullanilan tasarim
parametreleri: Z & <21, 0.05< s/h< 1, 0.1<w/h< 1.4, 20um< h < 2000um Bunlara
karsilik gelen karakteristik empedanszgéeri ise 31Q < Zp < 250Q arasindadir. Burada

no=120tr Q hava ortaminin 6z empedansini temsil etmektedir.

Sonsuz toprak diizlemine sahip asimefidSH’nin arzu edilen karakteristik empedansa
sahip olmasi icin gerekli olan geometrik boyutlabelirlenmesi icin ilk adim uygun
dielektrik tabanin secilmesidier( h). Uygun dielektrik taban secildikten sonra yarek v
serit genslikleri hesaplanabilir.
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Bu ¢calsmada GP ve YAK algoritmasi ile elde edilergdove ¢ok basit iki sentez modeli
onerilmistir. Esitlik 4.17 YAK algoritmasi ile, Kitlik 4.21 ve EKitlik 4.22 ise GP
algoritmasi ile bulunan sentez modelleri olup, ekélik taban malzemesie( h)
secildikten sonra istenilen karakteristik empedg@s) elde etmek icin belirli yarik
gensliklerine (s) karsilik, gerekli olanserit gensligini (w) hesaplamaktadir.sklik 4.18
YAK algoritmasi ile, Kkitlik 4.23 ve Kitlik 4.24 ise GP algoritmasi ile bulunan sentez
modelleri olup, dielektrik taban malzemesi () secildikten sonra istenilen karakteristik
empedansiZp) elde etmek icin belirlgerit gengliklerine (w) karilik, gerekli olan yarik

gensligini (s) hesaplamaktadir.

Uygunserit ve yarik gendiklerini hesaplayan YAK algoritmasi ile katsayildelirlenen
sentez modellerin ofturulmasi icin bircok deneme yapiktr. Yapilan cajmalar
sonucunda sonsuz toprak duzlemine sahip asiméfli§H’lerin serit ve yarik
gensliklerinin hesaplanmasi icin hata oranlarisdki ssagidaki sentez modelleri elde
edilmigtir:

w=hIG(e,,Z,, X) (4.17)

s=hIG(g,, Z,, X) (4.18)

Esitlik 4.17 ve Esitlik 4.18 ile verilen ifadelerde goriule@(er, Zo, X) fonksiyonu sonsuz
toprak dizlemine sahip asimetrik EB’lerin elektriksel 6zelliklerine ve geometrik
boyutlarina bglidir. Bu fonksiyondakiX ifadesi ayni MH’in geometrik boyutunu ifade
etmekte olup Ktlik 4.19'da verilmtir.

E, icin  Esitlik (4.17)
X = (4.19)

%, icin Esitlik (4.18)

Esitlik 4.20 ile verilen YAK algoritmasi ile katsawh belirlenmg uygun modelin

olusturulmasinda bircok deneme yapitm YAK algoritmasinin  bglangic
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parametreleri olarak populasyon buy@diB0 ve limit dgeri 105 olarak alinngtir. YAK

algoritmasinin aggirma uzayi ise [-10, 10] arasinda aligim

6le. 20, X) = [, 2,7 e, + 0, X +a]” (4.20)

Sonsuz toprak diizlemine sahip asimeEidSH’lerin tasarimi icin GP tarafindan Uretilen
uygun sentez modellerini bulmak icin bircok denewgapilmstir. Bu denemelerde,
populasyon buyukegii, mutasyon orani, caprazlama orani v@gagma oraninin en uygun
degerleri sirasiyla 100, 0.15, 0.8, 0.05 olarak seigiim Bircok denemeden sonra hata
oranlari dgik sentez modelleri elde edilgtir. Bu modeller Eitlik 4.21- 4.24'te

verilmistir.

S

h ,0.05<s/h< 0.5 (4.21)
2
Zn2+a1BE[Zn+a2[Zn7+a3m rzl:zn4+a 4+CX 5|3||,§]+cx Gl:élfj

w=h

W:h%alﬁtar(azDZ\)+G3Dta'EG4+(§] : +O(5DZ'EEG JFE O 7Br_5][€_;j : J : JH} 8] ,0.5<s/h<1

(4.22)

o, E2[Z *Tatan o, +~
all:n.]-'- 2 r n r( 3 hj

w

s= hiJ ,01<wh<0.7  (4.23)
a5

ﬂ+z 2
h

atan o, (g, +

n
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a, &z * mtar(a ) +Wj
h

atar(u3 (g, +a4Eﬂ1j
w

s=h +0,|,0.7<w/h<1.4 (4.24)

Esitlik 4.20-4.24 ile verilen matematiksel ifadelerdgrilen # ifadesi normalize
karakteristik empedans gleri olup Kitlik 4.25’de verilmitir. Burada gorileme=120tQ
degeri ise hava ortaminin 6z empedansini temsil ewaktGP ve YAK algoritmasi ile

belirlenen sentez modellerin katsayilar Tablo deArerilmtir.

z =%

n=— (4.25)
o

Tablo 4.7. GP ve YAK algoritmasi ile belirlenen som toprak diizlemine sahip asimetrik
EDSH’lerin sentez modellerin katsayilar

YAK GF

Serit genligi (w) | Yarik gengligi () | Serit geniligi (w) Yar'k(gs)e”$"g'

01< | 0.7< 01< | 0.7<
whe< | wh< | 005 | 0.5= 1 \p" | wh<

0.7 14 s/lh<0.5| s/h<1 0.7 1.4

10.000 | 3.776 0.146 0.333 28209 0.6121 -0.0054385
az | 6.964 3.882| -6.088 -2.662 75.8687 0.6304 5.4678025h
asz | 1.243 1.352 1.124 1.258 5.0330 0.3205 0.0552 Q.259

0.05< 0.5<
s/h<0.5]| s/h<1

Katsayilar

)
=

™D

as | 3.498 1.948| -3.045 -1.3283 -0.0411 1.9884 0.2918089X.

as | -1.567 | -1.002| -1.2427 -0.41% -0.7846 -2.1477 0.0933.0073

as | -0.439 | -0.453| 0.197 0.340 -0.2844  1.3381 -+ -

a7 | -0.633 | -1.102| -0.74 -2.002  --| 03410 -
ag | - | -0.1928] -




5. BOLUM

ANAL iZ MODELLER iNiN SONUCLARI VE
DEGERLENDIRILMESi

5.1. Giris

Bu bdlumde, tez calmasinda dnerilen analiz modellerin sonuclarina wetimistir.
Onerilen analiz modellerin gecerjiini ve dgsrululugunu ispatlamak igin literattrdeki
mevcut cakmalarla kagilastiriimistir.

5.2. Dielektrik Taban Destekli EDDK’lar icin Oneril en Analiz Modellerin Sonuglari
ve Deserlendiriimesi

Dielektrik taban destekli EDDK’lar icin onerilen aliz modellerinin gecerlifiini ve
dogrulugunu ispat etmek icin bircok kalastirma yapilmgtir. Dielektrik taban destekli
EDDK’larin karakteristik parametrelerini hesaplayamaliz modellerinin sonuclari ile
literatrdeki KDT [88], SDA [88], GSDA [89], IE3D35] ve 6lcim sonuglariyla [35] ile
karstlastiriimistir.

Sekil 5.1'de dielektrik taban malzemesinin = 3.78,er2 = 12.9 veh=200um degerleri
icin farkli w/h degerleri icin dielektrik taban destekli EDDK’larin kakteristik
parametrelerini hesaplamak icin sunulan analiz rhedieden elde edilen sonuclar ile
literatirde mevcut quasi-statik analiz sonuclael kbagilastiriimistir. Sekil 5.2’de ise
dielektrik taban malzemesinim = 10, &2 = 20 veh=200um degerleri icin farkli w/h
degerleri icin dielektrik taban destekli EDDK’larin kakteristik parametrelerini
hesaplamak icin sunulan analiz modellerinden etlilere sonuclar ile literatiirde mevcut
quasi-statik analiz [88] sonuclari ile kaastiriimistir. Bu sekillerden anlaildigi gibi
Onerilen analiz modellerin sonugclari ile quasii&tanaliz [88] sonuclari arasinda iyi bir

uyum oldgu gorilmektedir.
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Sekil 5.1. Dielektrik taban destekli EDDK’larin kdtaristik empedansi ve efektif
dielektrik sabiti icin sunulan analiz modeli ilédiatiirde mevcut olan quasi statik analiz

[88] sonugclari ile kawlastirilmasi €r1=3.78,er2=12.9,h=200um)

Sunulan analiz modellerin sonugclarindan elde eddarakteristik empedans gerleri
KDT [88] sonuclari, IE3D [35] sonuglari, deneysanaclar [35] ve dier sentez
formullerinden [122] elde edilmisonuclar Tablo 6.1'de kafastiriimistir. Bu tablodav,

S ve Zo deneysel sonuglariZo(w', S): w ve s deserleri kullanilarak hesaplanan
karakteristik empedans glerlerini; Zo*(w', S) ise sunulan analiz modelinden elde edilen
karakteristik empedans gerlerini gostermektedir. Tablo 5.1'den acikca ddugu gibi
sunulan analiz modelinden elde edilen sonuclar, KB8&], IE3D [35] ve ©6lcim
sonugclariyla [35] iyi bir uyum igerisindedir.
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Sekil 5.2. Dielektrik taban destekli EDDK’larin kataristik empedansi ve efektif
dielektrik sabiti icin sunulan analiz modeli il¢éelfatirde mevcut olan quasi statik analiz

[88] sonuclart ile kaglastiriimasi €r1=10, e1=20,h=200um)

Tablo 5.1. Dielektrik taban destekli EDDK’lar igimerilen analiz modelinden elde edilen
sonugclarin KDT, IE3D, deneysel sonuclar ileskastiriimasi 1 = 6.15,e>= 10.2,h =
1270pum f = 2 GHz).

Sunulan Analiz
DENEYSEL [35] KDT [88] IE3D [35] Model
W (pm) | s'(pm)| Z(Q) | Zo(W',s) ) | Zo(W',s) ) | Zo*(W,s') @)
450 1000 47.47 50.21 48.80 49.44
500 1200 48.34 49.33 47.57 48.89
550 1300 47.48 49.70 47.91 49.40
600 1400 46.66 50.04 48.21 49.88
650 1500 47.01 50.35 48.48 50.33
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Analiz modellerinden elde edilen karakteristik etgues dgerleri KDT [88], spektral
domen analizi (SDA) [88], ve gstiriimis SDA (GSDA) [89] sonuclari ile Tablo 5.2 -
Tablo 5.4'te kagilastirimistir. Ayrica w' ve s ile gosterilen gercek boyutlar da bu
tablolarda verilmitir. Bu tablolardaZo(w', s): verilen w' ve s deserleri kullanilarak
hesaplanan karakteristik empedangalkerini; Zo*(w, S) sunulan analiz modelinden elde

edilen karakteristik empedansggelerini gostermektedir.

Tablo 5.2 - Tablo 5.4’ten de go6rulgiil gibi analiz modelinden hesaplanan karakteristik
empedans derleri KDT [88], spektral domen analizi (SDA) [88)elistiriimis SDA
(GSDA) [89] sonuclarl ve gercek boyutgdeleri ile iyi bir uyum icerisinde oldiu
gozlenmitir.

Tablo 5.5'te ise analiz modellerin ortalama ylUzdsalari verilmektedir. Tim bu
kargilastirmalara bakildiinda GP kullanilarak elde edilen analiz modelletielektrik
taban destekli EDDK’larin karakteristik parametrgldelirlenmesinde kullanilabilir bir
dogruluga sahip oldgu acik¢a gorilmektedir.
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Tablo 5.2. Dielektrik taban destekli EDDK’lar igimerilen analiz modelinden elde edilen
sonuglarin literattirdeki sonuglarla kéastiriimasi €1 = 10,&r2 = 20,h = 200 pum)

w' s' KDT [88] SDA [88] | GSDA [89] Sunulan Analiz
(um) | (um) Modeli
Zo (W', S") Zo (W', S") Zo(W', ") Zo* (W', s") @)
() () (€2)
20 45.51 45.85 45.38 44.11
60 33.24 33.38 33.15 32.72
20 120 27.68 27.12 27.56 27.94
200 24.52 24.50 24.37 25.05
800 19.01 18.83 18.76 18.56
20 61.82 62.01 61.49 59.05
60 45.81 45.83 45.60 42.87
60 120 37.73 37.67 37.51 36.22
200 32.95 32.61 32.70 32.22
800 24.41 24.05 24.00 23.19
20 70.56 70.60 70.02 68.92
60 53.26 53.18 52.90 50.24
100 120 44.09 43.90 43.73 42.44
200 38.47 38.19 38.07 37.71
800 27.98 27.48 27.43 26.78
20 83.77 83.24 82.62 83.71
60 65.28 64.80 64.45 62.98
200 120 54.87 54.31 54.09 53.73
200 48.95 47.50 47.34 47.87
800 34.42 33.66 33.63 33.47
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Tablo 5.3. Dielektrik taban destekli EDDK’lar igimerilen analiz modelinden elde edilen
sonugclarin literatirdeki sonuclarla kdastirilmasi €1 = 3.78,er2 = 12.9,h = 200 pm)

v | KDT[88] | SDA[88] | GSDA [89] S“”h‘jl'gge?”a”z
(um) s (um) Zo (W', S") Zo (W', S") Zo(W',s") PR
@) @) @) 2w, 5) &)
20 55.96 56.37 55.79 56.15
60 40.90 41.08 40.79 41.14
20 | 120 34.11 34.16 33.96 35.08
200 30.30 30.28 30.12 31.55
800 23.73 23.72 23.63 24.14
20 76.09 76.32 75.69 76.93
60 56.46 56.50 55.21 54.77
60 | 120 46.62 46.56 46.37 46.14
200 40.88 40.72 40.58 41.17
800 30.99 30.56 30.49 30.82
20 86.97 87.03 86.32 89.35
60 65.80 65.71 65.37 63.99
100 | 120 54.65 54.44 54.23 53.99
200 47.91 47.60 47.44 48.18
800 35.76 35.16 35.09 35.87
20 103.80 103.20 102.42 104.89
60 81.22 80.66 80.21 78.37
200 | 120 68.62 67.95 67.67 67.15
200 60.58 59.80 59.61 60.38
800 44.60 43.65 43.59 45.14




Tablo 5.4. Dielektrik taban destekli EDDK’lar igimerilen analiz modelinden elde edilen

sonuglarin literattirdeki sonuclarla kéastiriimasi €1 = 10,&r2 = 12.9,h = 200 um)
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KDT [88]

SDA [88]

GSDA [89]

Sunulan Analiz

Modeli
W m (“Sm) Zo (W', S") Zo (W', S") Zo(W', S")

@ @ (@) 2o, ) )
20 55.91 56.33 55.75 55.87
60 40.79 40.98 40.69 40.68

20 120 33.90 33.96 33.76 34.42
200 29.98 29.92 29.77 30.67
800 22.60 22.47 22.40 22.19

20 75.84 76.09 75.46 76.40

60 56.07 56.14 55.86 53.96
60 120 46.01 46.00 45.82 45.00
200 39.96 39.89 39.75 39.68
800 28.69 28.43 28.38 27.71
20 86.36 86.48 85.77 88.63
60 64.98 64.97 64.64 62.89
100 120 53.92 53.42 53.22 52.44
200 46.39 46.22 46.07 46.15
800 32.61 32.25 32.22 31.73
20 101.80 101.50 100.60 103.89
60 78.85 78.94 78.12 76.72
200 120 65.81 65.44 65.18 64.77
200 57.26 56.22 56.66 57.23
800 39.47 38.95 38.95 38.76
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Tablo 5.5. Dielektrik taban destekli EDDK’lar i¢tmerilen analiz modellerin ortalama
ylzde hatalar

Analiz Modelleri Ortalama Yuzde Hatalar (%)
Karakteristik Empedan{) 1.42
Efektif Dielektrik Sabiti §ef) 0.61

Sonug olarak GP kullanilarak ggirilen analiz modellerinin dgrulugunu ve gecerliini
ortaya koymak icin literatirdeki mevcut sonuclare ilkagilastirimistir. Bu
kargilastirmalar sonucunda 6nerilen analiz modellerin &térdeki mevcut sonuglar ile
iyi bir uyum icerisinde olmasi Onerilen analiz mbeen dielektrik taban destekli
EDDK’larin karakteristik parametrelerini belirlemakin kullanilabilecgini acik bir

sekilde gbstermektedir.

5.3. Asili Mikroserit Hatlar icin Onerilen Analiz Modellerin Sonuclar ve

Degerlendirilmesi

Asili mikrogerit hatlar icin dnerilen analiz modellerin gedeégini ve dazrulugunu ispat
etmek icin bircok kamlastirma yapilmgtir. Asili mikroserit hatlarin karakteristik
parametrelerini hesaplayan analiz modellerin slamuige literatiirde mevcut olan ger

analiz modelleri [72, 75, 148], deneysel [149] veFS$ [70] sonuglar ile
karsilastiriimistir.

Sekil 5.3'te ez =3.78 farkl a/b dezerleri icin asili mikrgerit hatlarin karakteristik
parametrelerini hesaplamak i¢in sunulan analiz rhedieden elde edilen sonuglar ile
T&B’nin sonuclart [72] kagilastirlmistir. Buna go6re sunulan analiz modellerin
sonuclarinin quasi-statik analiz [72] sonuclar iye bir uyum icerisinde oldgu bu

sekillerden acik¢a gorilmektedir.

Tablo 5.6'da asili mikrgerit hatlarin karakteristik empedansi ve efekti€lektrik
sabitinin farkli geometrik boyutlar ve farkh g dielektrik sabiti icin kagilastiriimasi
verilmistir. Bu calsmada GP ile geitirilen analiz modelleri, literattrdeki gier analiz
modelleri [72, 75, 148], ve HFSS [70] sonuclarikéassilastiriimistir.
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Tablo 5.7'da GP ile gefiiriimis analiz modellerin gecerlgini géstermek icin efektif
dielektrik sabiti sonuclari, literatirdekigdir metotlarin sonuclari, HFSS sonuclari ve
deneysel veriler farkli geometrik boyutlar ve farkdagil dielektrik sabitleri icin
karsilastiriimistir. Sunulan analiz modellerin ortalama ylizde h&2860 Ornek veri igin
hesaplanarak Tablo 5.8'de verikii. Tum bu kagilastirmalara bakildiinda GP
kullanilarak elde edilen analiz modellerin asili krogerit hatlarin  karakteristik
parametrelerin belirlenmesinde kullanilabilir birogdguluga sahip oldgu acikca

gorulmektedir.
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Sekil 5.3. Asili mikrgerit hatlarin karakteristik empedansi ve efektdflektrik sabiti
icin sunulan analiz modeli ile T&B’nin modelinin 27 kailastiriimasi ¢=3.78)
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Tablo 5.6. Asili mikreerit hatlarin karakteristik empedansi ve efek&dektrik sabiti igin
GP ile gelstirilen analiz modeli, literattirdeki analiz modellge HFSS sonuclari

Analiz Modeli Analiz Modeli Analiz Modeli HFSS (1 GHz) | Sunulan Analiz
28w %@ @ @ e @
geff geff geff geff geff
0.5| 1.1018| 161.84 1.0955 162.14 1.1146 159.35 77.10262.95| 1.1345 167.35
1 1.0830| 127.11 1.0816 126.61 1.0987 124.64 1.082B9.38| 1.1038 128.69
2 1.0681| 92.83| 1.0664 92.35 1.0825 90.98 1.0668 1696.1.0809| 92.93
3 1.0613| 74.22| 1.058Y 73.8b 1.0740 72,80 1.0p11 437%.1.0716| 74.31
4 | 1.0574| 62.18/ 1.0547 61.86 1.0688 61,04 1.0p74 8062.1.0665| 62.35
§ g 5 | 1.0548| 53.65| 1.0526 53.36 1.0663 52[72 1.0650 3753.1.0633| 53.87
6 | 1.0530| 47.65| 1.0516 46.98 1.0628 4648 1.0p40 5048.1.0611| 47.49
7 1.0517| 42.26] 1.0512 42.00 1.0608 41,62 1.0p31 5142.1.0595| 42.50
8 | 1.0508| 38.24| 1.0508 38.01 1.0593 37,70 1.0p15 7138.1.0583| 38.48
9 1.0500| 34.94| 1.0502 34.7p0 1.0581 3448 1.0p12 3334.1.0573| 35.16
10 | 1.0494| 32.17| 1.0489 32.04 1.05f2 3179 1.0602.4631 1.0566| 32.38
0.5| 1.9184| 108.80 1.9121 108.81 1.9202 10B.4 1.91629.66| 1.9109 108.54
1 | 1.8220| 92.07| 1.8296 91.18 1.8257 91,37 1.8P37 1492.1.8228| 92.67
2 1.7096| 74.58| 1.7149 73.7/¢ 1.70y2 74,10 1.7Dp26 0575.1.7075| 75.08
3 | 1.6417| 63.98| 1.6401 6346 1.63FY3 63,57 1.6B77 6064.1.6351| 64.33
4 1.5957| 56.40 1.5888 56.00 1.5912 55/99 1.5P03 5956.1.5853| 56.64
2 - 5 1.5622| 50.60[ 1.5510 50.40 1.5583 5017 1.5p60 5750.1.5489| 50.75
- 6 1.5367| 45.97| 15232 4584 15386 4553 1.5B10 5746.1.5211| 46.03
7 1.5164| 42.17) 1.5019 42.07 15142 413 15076 1242.1.4991| 42.16
8 1.4999| 38.99] 1.4849 3890 1.4986 38,54 1.4D926 1538.1.4814| 38.90
9 1.4862| 36.27| 1.470Y 36.20 1.4856 3584 1.4826 433%.1.4667| 36.13
10 | 1.4746| 33.93 1.4582 33.88 1.4747 33/50 1.4[741.5238 1.4544| 33.73

Tablo 5.7. Asili mikrgerit hatlarin efektif dielektrik sabiti icin GP ilgelistirilen analiz
modeli, deneysel ¢ana, literatlirdeki analiz modelleri ve HFSS sonuclar

Efektif Dielektrik Sabiti (get)

™ alb wib D | Analiz Analiz Analiz HFSS Sunulan
S ENEYSEl 1 Modeli | Modeli | Modeli | (1 GHz) Analiz
Veri [149] | 114g] [72] [75] [70] Modeli

1.606¢ 0.654" 1.756¢ 1.597¢ | 1.600. | 1.584. | 1.670: 1.599¢

10 10.803: 0.472; 1.598¢ 1.487¢ | 1.487¢ | 1.475. | 1.558: 1.560¢
o [ 0.401; 0.304: 1.477 1.395¢ | 1.380¢ | 1.385. | 1.456¢ 1.509¢
0.200¢ 0.177¢ 1.384 1.327¢ | 1.276( | 1.314¢ | 1.388¢ 1.455:
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Tablo 5.8. Asili mikreerit hatlar icin 6nerilen analiz modellerin ortalaytizde hatalari

Analiz Ortalama Yuzde Hatalar
Modelleri (%)
Karakteristik Empedan{) 0.33
Efektif Dielektrik Sabiti £ef) 0.68

Sonug olarak GP kullanilarak ggirilen analiz modellerin dgrulugunu ve gecerligini
ortaya koymak icin literatirdeki mevcut sonuclare ilkagilastiriimistir. Bu
kargilastirmalar sonucunda 6nerilen analiz modellerin dtérdeki mevcut sonuglar ile
lyi bir uyum icerisinde olmasi Onerilen analiz mbeenin asili mikrgerit hatlarin
karakteristik parametrelerini hesaplamak icin kullabilecgini acik bir sekilde
gostermektedir [150].

5.4. Ters Mikroserit Hatlar icin Onerilen Analiz Modellerin Sonuglarn ve

Degerlendirilmesi

Ters mikrgerit hatlar icin 6nerilen analiz modellerin gedeégini ve dgirulugunu ispat
etmek icin birgcok kagflastirma yapilmgtir. Ters mikrgerit hatlarin karakteristik
parametrelerini hesaplayan analiz modellerin slamuige literatiirde mevcut olan gr

analiz modelleri [72, 75, 148], deneysel [151, 152 HFSS [70] sonuclar ile
karsilastiriimistir.

Sekil 5.4'te e» = 3.78 farkll a/b dgerleri icin ters mikrgerit hatlarin karakteristik
parametrelerini hesaplamak icin sunulan analiz rhedieden elde edilen sonuclar ile
T&B’nin sonuclart [72] kagilastirlmistir. Buna go6re sunulan analiz modellerin
sonugclarinin quasi-statik analiz [72] sonuclarcivd iyi bir uyum icerisinde oldiu Sekil

5.4’den acikca gorilmektedir.

Tablo 5.9'da ters mikrerit hatlarin karakteristik empedansi ve efekgdektrik sabitinin
farkli geometrik boyutlar ve farkl Igd dielektrik sabiti icin kagilastirilmasi verilmitir.
Bu calsmada GP ile gedtirilen analiz modelleri, literatirdeki gier analiz modelleri
[72, 75, 148], ve HFSS [70] sonuclari ile g&astirimistir. Tablo 5.10'da GP ile
gelistirilmis analiz modellerin gecerlgini gostermek icin efektif dielektrik sabiti
sonuglari, literattirdeki ger metotlarin sonuglari, HFSS sonuclar ve deneyseler
farkli geometrik boyutlar ve farkl & dielektrik sabitleri icin kagilastiriimistir. Sunulan

analiz modellerin ortalama ylzde hatasi 3600 ouegekicin hesaplanarak Tablo 5.11'de
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verilmistir. Tium bu kagilastirmalara bakildiinda GP kullanilarak elde edilen analiz
modellerinin ters mikrgerit hatlarin karakteristik parametrelerin beliregsinde

kullanilabilir bir dgzruluga sahip oldgu acik¢a gorulmektedir.
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Sekil 5.4. Ters mikregerit hatlarin karakteristik empedansi ve efekt#fiektrik sabiti
icin sunulan analiz modeli ile T&B’nin modelinin 27 kasilastiriimasi ¢2=3.78)



Tablo 5.9. Ters mikrgerit hatlarin karakteristik empedansi ve efek@fektrik sabiti icin
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GP ile gelstirilen analiz modeli, literatlirdeki analiz modellge HFSS sonuclari

Analiz Modeli Analiz Modeli Analiz Modeli HFSS (1 GHz) | Sunulan Analiz
lalae [148] [72] [75] [70] Modeli
e E geff 20 geff %) geff %) geff 20 geff %)

0.5| 1.1608 14459 1.1636 143.86 1.1618 143.59 1.1648.64| 1.1956 142.02
1 1.1348| 112.44 1.1359 111.37 1.1711 10§8.03 1.134u83.41| 1.158§ 109.90
2 | 1.1015| 81.80 1.1006 80.95 1.0885 8185 1.1036 7280.1.1142| 79.79
3 1.0810f 65.43 1.0792 64.40 1.0701 6525 1.0826 7365.1.0886| 64.06
4 1.0673| 54.87 1.0651 54.23 1.0583 54|58 1.0686 3456.1.0719| 53.84
ﬁ_ - | 5 1.0575| 47.39 1.055p 46.82 1.0501 47|05 1.0578 79%47.1.0601| 46.64
A 6 1.0502| 41.74 1.0479 41.26 1.0440 4141 1.0502 4341.1.0514| 41.14
7 | 1.0444| 37.39 1.0425 36.91 1.0393 37|03 1.0474 2737.1.0447| 36.89
8 | 1.0398| 33.86 1.0388 33.42 1.0355 3351 1.0416 8633.1.0393] 33.3
9 1.0360f 30.96 1.035p 30.54 1.0325 3062 1.0392 8330.1.0350{ 30.5(
10 | 1.0328] 28.52 1.0326 28.13 1.0299 2820 1.0300.4829 1.0313] 28.09
0.5| 1.5434| 108.7% 1.5485 107.Yy3 1.4966 111.47 0.541410.28| 1.5423 107.92
1 1.4349| 88.92 1.443D 87.67 15396 8217 1.4279 7689.1.4336] 88.34
2 1.3174| 68.39 1.317f 67.61 1.3286 67,06 1.3161 4469.1.3102| 67.74
3 | 1.2521| 56.49 1.246p 56.03 1.2613 55/36 1.2329 1557.1.2416| 56.09
4 1.2097| 48.41 1.2004 48.12 1.2177 47|44 1.1996 0148.1.1977| 48.14
g g 5 1.1795| 42.48 1.1689 4227 1.1869 4162 1.1790 2142.1.1627| 42.27
6 1.1568| 37.92 1.1459 37.713 1.1640 37|14 1.1615 0437.1.1447| 37.72
7 1.1390| 34.28 1.128¢ 34.10 1.1463 3357 1.1446 6932.1.1274| 34.07
8 1.1246| 31.31 1.1154 31.11 1.1321 3065 1.1269 9929.1.1137| 31.0§
9 1.1128| 28.82 1.1048 28.61 1.1205 2821 1.1050 6227.1.1026| 28.57%
10 | 1.1028] 26.71 1.0964 26.49 1.1108 26.15 1.1050 .7625 1.0934| 26.45%
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Tablo 5.10. Ters mikeerit hatlarin efektif dielektrik sabiti icin GP iggelistirilen analiz
modeli, deneysel ¢ana, literatlirdeki analiz modelleri ve HFSS sonugclar

Efektif Dielektrik Sabiti eef)
| Q| 2 Deneysel | Apaliz | Analiz | Analiz HFSS | Sunulan
Sl w3 Veriler Modeli | Modeli | Modeli | (1 GHz) | Analiz
[148] | [72]1 | [75] [70] Modeli
[151] | [152]

1 | 1.5269 1.6276| 1.6340 1.6213  1.6240|  1.6340
| 213763 1.4701| 1.4689 1.4577  1.4660  1.4600
§ 3 | 1.2735| - |1.3740| 1.367§ 1.3684  1.3590|  1.3574

4 | 1.2137 1.3098| 1.3000 1.3092  1.2929  1.2898

5 | 1.1709 1.2642| 1.2524 1.2670  1.2450|  1.2418

§ 0.5 1.3689 1 4551| 1.4682 1.3964  1.4299|  1.4297

1.0 1.25441 1 3375| 1.3391 1.3581  1.3165 1.3163
B 2.0 1.1664) 1 2285| 1.218] 1.2301  1.2078  1.2077
©ls0|  |1134211737| 11604 11744 11552  1.1552

4.0 11025 1 1340 1.1278 1.1408  1.1242] 1.1241

5.0 107121 1 1168 1.1063 1.1185  1.1038  1.1037

Tablo 5.11. Ters mikgerit hatlar icin dnerilen analiz modellerin ortalayiizde
hatalar

Analiz Modelleri Ortalama YUuzde Hatalar (%)
Karakteristik EmpedanZ{) 0.33
Efektif Dielektrik Sabiti £ef) 0.68

Sonug olarak GP kullanilarak ggirilen analiz modellerin dgrulugunu ve gecerligini
ortaya koymak icin literatirdeki mevcut sonuclare ilkagilastirimistir. Bu
karsilastirmalar sonucunda 6nerilen analiz modellerin ditérdeki mevcut sonuglar ile
iyi bir uyum icerisinde olmasi o6nerilen analiz mbelen ters mikrgerit hatlarin
karakteristik parametrelerini hesaplamak icin kuliabilecgini acgik bir sekilde
gostermektedir [150].
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5.5. Klasik Mikroserit Hatlar icin Onerilen Analiz Modellerin Sonuglar ve

Degerlendirilmesi

Klasik mikroserit hatlar icin dnerilen analiz modellerinin gdgegini ve dagsrulugunu
ispat etmek icin bircok karlastirma yapilmgtir. Klasik mikrgserit hatlarin karakteristik
parametrelerini hesaplayan analiz modellerin slamugle literatirde mevcut CAD

model [65] ve VM [60] sonuclariyla kaitastiriimistir.

Sekil 5.5'te, sunulan analiz modelinden elde edikamakteristik empedans sonuglart,
CAD model [65] ve VM [60] sonucglariyla katastinimistir. Bu grafikteki
karsilastirmalar, iki farkher degeri icin gerceklgtirilmi stir. Burada ayrica = 0 secilerek
metal kalinlklari ihmal edilnstir.

Bu sekilden de acikca gorilebilegiegibi analiz modelinden elde edilen sonuclar CAD
model [65] ve VM [60] sonuglariyla oldukca iyi biryum icerisindedirSekil 5.6’de,
benzer bir kaslastirma farkl dielektrik malzemeler icin gerceklieilmistir. Analiz
modelinden elde edilen sonuglarin VM [60] sonuglariolan uyumu buekilden de

acikca gorulmektedir.

Bu calgmadat/h’in giris olarak tanimlanmasiyla metal kalinliklarinin dadiea katiimasi
sglanmstir.  Boylelikle Sekil 5.7’de klasik mikrgerit hatlarin karakteristik
empedanslarinin metal kalinhklarinagbanlarak degisimleri incelenmgtir. Sekil 5.7’de
analiz modelinden elde edilen karakteristik empsdsonuclari, VM [60] sonuclari
er = 11.7 icin kagilastirilmistir. Bu grafikte verilen kaflastirmalarda, hent = 0 hem de
t # 0 icin gegerli sonuglar yer almaktadir.

Sekil 5.8'de iseklasik mikraserit hatlarinefektif dielektrik sabitleri i¢in sunulan analiz
modelinden elde edilen sonuglar, fBD] sonuclaryla kaslastiriimistir. Bu grafikteki
karsilastirmalar, alti farklier degeri vet = 0 icin gerceklgtirilmistir. Analiz modelinden
elde edilen sonuclarin literatirdeki VM [60] sorargyla olan uyumwekil 5.8’'dende

acikca gorulmektedir.
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——— Analiz [60] icing= 1, —-—-— Analiz [60] icing=11.7
+ + + Sunulan Analiz Modeli i¢igr= 1, coo Sunulan Analiz Modeli igia,= 11.7
A A A CAD Modeli [65]icine= 1, o oo CAD Modeli [65]icing=11.7

Sekil 5.5. Analiz modelinden elde edilen karaktékigmmpedans sonuclarinin
literattirdeki mevcut CAD modeli [65] ve VM [60] soglariyla kagilastiriimasi € = 0)

Sunulan modellerin ortalama yuzde hatasi 1232 Owerk icin hesaplanarak Tablo
5.12'de verilmgtir. Tim bu kagilastirmalara bakildiinda GP kullanilarak elde edilen
analiz modellerin klasik mike@rit hatlarin karakteristik parametrelerin beliregsinde

kullanilabilir bir dgzgruluga sahip oldgu acgik¢a gorulmektedir.
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100 - -

90

80

70

60 -

50+

40

Karakteristik Empedans (Ohm)

20

10

Analiz [60] ( icingr=2.65, ———icingr=4.2,——- icin &= 8.9,
—icin & =117, - icin &= 20, ——-— icin & = 51)
Sunulan Analiz Modelidoo igin &= 2.65, + + + i¢ingg=4.2,0 00 i¢in &= 8.9,
***icin &=11.7,AAAicin &= 20, X x X i¢cing = 51)

Sekil 5.6. Analiz modelinden elde edilen karaktékisgimpedans sonuglarinin farki
deserleri icin VM [60] sonuclariyla karlastiriimasi € = 0)
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Analiz [60] (———i¢inth=0, —-—icint/h=0.02,—--- icin t/h=0.06,
—icin t/h=0.])

Sunulan Analiz Modeli4o) (cooigin t/h=0, + + +icint/h=0.02,
oooicin h=0.06, ** *icin t/h=0.1)

Sekil 5.7. Analiz modelinden elde edilen karaktékigimpedans sonuclarinin farkin
degerleri icin VM [60] sonuclanyla karlastirilmasi ¢ # 0)

Tablo 5.12. Klasik mikrgerit hatlar icin 6nerilen analiz modellerin ortalaytizde
hatalar

Analiz Modelleri Ortalama YUuzde Hatalar (%)

Karakteristik EmpedanZ{) 0.42
Efektif Dielektrik Sabiti £ef) 0.41
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Analiz [60] ( icingr=2.65, ———icingr=4.2,------ icin & =8.9,
————— icin &= 11.7, icin & =20, ------- igi@r = 51)
Sunulan Analiz Modelig) (coo igin & = 2.65, + + + icing = 4.2,
oooigin & =8.9, ***icin & =11.7,AAAgIn &= 20, x X x icing = 51)

Sekil 5.8. Analiz modelinden elde edilen efektifldigrik sabiti sonuglarinin farkhy
degerleri icin VM [60] sonuclariyla kalastiriimasi ¢ = 0)

Sonug olarak GP kullanilarak ggirilen analiz modellerin dgrulugunu ve gecerligini

ortaya koymak icin literatirdeki CAD modeli [65] v&M [60] sonuglar ile
karsilastirilmistir. Bu kagilastirmalar sonucunda 6nerilen analiz modellerin &térdeki
sonuglar ile iyi bir uyum icerisinde olmasi dnenmil@naliz modellerinin klasik mikgerit
hatlarin karakteristik parametrelerini hesaplangak kullanilabilecgini acik birsekilde

gOstermektedir.
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5.6. Sonlu Genjlikte Toprak Duzlemine Sahip EDDK’lar icin Onerilen Analiz

Modellerin Sonuclari ve D&erlendiriimesi

Sonlu genglikte toprak dizlemine sahip EDDK’lagin 6nerilen analiz modellerinin
gecerliligini ve dgrulugunu ispat etmek icin bircok kalastirma yapilmgtir. Sonlu
genglikte toprak dizlemine sahip EDDK’larin karakteiisparametrelerini hesaplayan

analiz modellerin sonuclari quasi-statik [81] &nabnuclari ile kanlastiriimistir.

GP ile elde belirlenen analiz modellerinden elddeadsonuclar ile quasi-statik [81]
analiz sonuclarindan elde edilen sonugclar farkbleserleri igin Sekil 5.9'da veSekil
5.10'da kagilastirilmistir. Karakteristik parametreleri belirlemek icinrgdan analiz
modellerinden elde edilen sonuglar ile quasi-statjBl] analiz sonuclar
karsilastirildiginda aralarinda iyi bir uyum ol@u busekillerden agik¢a gorulmektedir.

Farkli elektriksel parametrelere ve farkli geontetooyutlara sahip sonlu getikte
toprak duzlemine sahip EDDK’lara ait 9712 adet &rneeri icin Onerilen analiz
modellerin ortalama yiizde hatasi Tablo 5.13'telwestir. Bu tablodan, GP kullanilarak
elde edilen analiz modellerinin sonlu ggikite toprak dizlemine sahip EDDK’larin
karakteristik parametrelerin belirlenmesinde kuliaoilir bir dogruluga sahip oldgu

acikca gorulmektedir.

Sonucta GP kullanilarak gsirilen analiz modellerin dgrulugunu ve gecerlifiini ortaya
koymak icin literattirdeki quasi-statik analiz [&nuclari ile kanlastiriimistir. Onerilen
analiz modellerinden elde edilen sonuclar ile osteik [81] analiz sonuclar
karsilastirildiginda aralarinda iyi bir uyum ol@u agik¢a gortulmektedir.
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Sekil 5.9. Analiz modelinden elde edilen sonuclajuasi-statik analiz [81] sonuclari ile

karsilastiriimasi - = 12.9,h = 100pm t = O pumvewg = 100 m).

Tablo 5.13. Sonlu geglikte toprak diizlemine sahip EDDK’lar i¢in 6nerilanaliz
modellerin ortalama yiizde hatalari

Analiz Modelleri

Ortalama Yuzde Hatalar (%)

Karakteristik Empedan<{)

1.08

Efektif Dielektrik Sabiti £ef)

0.48
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Sekil 5.10. Analiz modelinden elde edilen sonuclajuasi-statik analiz [81donucglari
ile kassilastirilmasi ¢: = 6,h = 100pum t = Opmvewg = 100um).

Sonug olarak GP kullanilarak ggirilen analiz modellerin dgrulugunu ve gecerligini

ortaya koymak icin literatirdeki mevcut sonuclare ilkagilastiriimistir. Bu

karsilastirmalar sonucunda 6nerilen analiz modellerin ditérdeki mevcut sonuglar ile

iyi bir uyum icerisinde olmasi Onerilen analiz mbelen sonlu genilikte toprak

dizlemine sahip EDDK’larin karakteristik parametrelerini

kullanilabilecgini acik birsekilde gostermektedir.

hesaplamak

icin



6. BOLUM
SENTEZ MODELLER INiN SONUCLARI VE
DEGERLENDIRILMESI

6.1. Giris

Bu bolimde, tez calmasinda Onerilen sentez modellerin sonuclarinavgeimistir.
Onerilen sentez modellerin gecefitii ve dazrululugunu ispatlamak icin literattirdeki

mevcut cakmalarla kagilastiriimistir.

6.2. Dielektrik Taban Destekli EDDK lar icin Oneril en Sentez Modellerin Sonugclari

ve Daerlendiriimesi

Dielektrik taban destekli EDDK’lar igin Onerilen rdez modellerin gecerlgini ve
dogrulugunu ispat etmek igin bircok kalastirma yapilmgtir. Dielektrik taban destekli
EDDK’larin geometrik boyutlarini hesaplayan semeadellerin sonuclari quasi-statik
[88], SDA [88], GSDA [89], IE3D [35], literatiirdeldiger sentez modellefil22], ve
Olciim sonuclaryla [35] kadastiriimistir.

Sekil 6.1'deerr = 3.78,er2 = 12.9 veh = 200pum ve Sekil 6.2'deern = 10,e2 = 20 ve

h = 200pmolan dielektrik taban destekli EDDK’nin arzu edilearakteristik empedansi
(Zo) vermesi icin birinci sentez modelinden elde edierit gengligi S(er1, &2, Zo, W/h)
sonuglari ile literatirdeki mevcut sentez modell##2] sonuclari ile quasi-statik analiz
[88] sonuclari kanlastiriimistir. Sekil 6.3'degr1 = 3.78,6r2 = 12.9 veh = 200pmve Sekil
6.4'te isesry = 10,62 = 20 veh = 200pmolan ayni iletim hattinin arzu edilen karaktekisti
empedansi 4p) vermesi icin ikinci sentez modelinden elde edilgarik gengligi
W(er1, &2, Zo, S/h) sonuclari ile literatiirdeki mevcut sentez mode([[£22] sonuclari ile
quasi-statik analiz [88] sonuclari kdastiriimistir. Sentez modellerinin sonuclari ile
literatirdeki mevcut sentez modelleri [122] sonugla quasi-statik analiz [88] sonuclari

cok iyi bir uyum icerisinde oldiu busekillerden acikca gorulmektedir.
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Sekil 6.1. Birinci sentez modelinden elde edifenit genli gi sonuclarinin quasi-statik
analiz [88] sonuglari ile kaastirilmasi €1 = 3.78,&r2 = 12.9,h = 200um).

GP kullanilarak elde edilen sentez modellerinin ugtar1 kullanilarak elde edilen
karakteristik empedans glerleri ile literatirdeki mevcut sentez modelle2®] sonuclari
kullanilarak elde edilen karakteristik empedangederi ile quasi-statik analiz [88]
sonugclari farklis/h degerleri icin Sekil 6.5'de kasilastiriimistir. Bu sekilden acikca
gorulebilecgi gibi sunulan sentez modellerinden elde edilenustar ile literattirdeki
diger sentez modellerin [122] sonuclari ile quasidstanaliz sonugclar iyi bir uyum
icinde oldgu gorulmekte olup ayrica birinci ve ikinci senteadelleri kendi arasinda da

iyi bir uyum icindedir.
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Sekil 6.2. Birinci sentez modelinden elde edifenit gengli gi sonuclarinin quasi-statik
analiz [88] sonuclari ile kadastiriimasi €r1 = 10,&r2 = 20,h = 200um).

Sunulan sentez modellerinin sonuclarindan eldeerediarakteristik empedansgdeleri
KDT [88] sonugclari, IE3D [35] sonuglari, deneysanaclar [35] ve dier sentez
formullerinden [122] elde edilmisonuclar Tablo 6.1'de kafastiriimistir. Bu tablodav,
S ve Zo' deneysel sonuglarZo(w, s): w' ve s deserleri kullanilarak hesaplanan
karakteristik empedans gerlerini; Zo(w, S): verilen s ve literatirdeki sentez
formulinden elde edilenv degerleri kullanilarak hesaplanan karakteristik empesda
degerlerini; Zo(w, s) ise verilenw' ve literatlrdeki sentez formulinden elde editen
degerleri kullanilarak elde edilen karakteristik emaes dgerlerini gostermektedir.
Zo(w*, S): verilen s ve sentez modelinden elde edilert degerleri kullanilarak

hesaplanan karakteristik empedangedierini; Zo(w', s*) ise verilenw ve sentez
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modelinden elde ediles* degerleri kullanilarak elde edilen karakteristik empes
degerlerini gbstermektedir. Tablo 6.1'den acikca ¢l gibi sentez modellerinden
elde edilen sonuclar, KDT [88], literatirdekidr sentez modellefi22], IE3D [35] ve
Olciim sonugclaryla [35] iyi bir uyum icerisindedir.

LTI T T

09 | fffg/ 5 e/%f 0 27 1
800 /o 4 / %f

08/7%2/ +/ 5 g/}f QJ% ]

@/

0.7%%%% 2/ .7 o o P
/%/ 559/ /Eb/ o

0.6 //g{ 500 B e .

OSjT?// %5 gg/ A .

Normalize Yarik Genisligi (w/h)

0.4E ﬁ o s o5 -

0.3%/%/2Z 5 ﬁ/ﬁ/ o o |
//SZ/// - P

0_244//@}//@ ®/ /@@/@ 30Qe-—*

i o 2
0.1 \/dj \M%/\ \ \ & %\M‘gQ%é
0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
Normalize Serit Genigligi (s/h)

— ——Analiz [88],0 o o Ikinci Sentez Modeliw), + + + Sentez Model [122]

Sekil 6.3.1kinci sentez modelinden elde edilen yarik gigi sonuclarinin quasi-statik
analiz [88] sonuclari ile kanastiriimasi
(ern = 3.78,er2 = 12.9,h = 200 m).
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Sekil 6.4.1kinci sentez modelinden elde edilen yarik gigi sonuclarinin quasi-statik
analiz [88] sonuclari ile kanastiriimasi
(Erl =10,er2 = 20,h= ZOOum)
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Sekil 6.5. Sentez modellerinin sonugclar kullanikaedde edilen karakteristik empedans
degerlerinin quasi-statik analiz [88] sonuglari ilergdastiriimasi

Sentez modellerinden elde edilen geometrik boywéaibu boyutlar kullanilarak elde
edilen karakteristik empedansggeleri KDT [88], spektral domen analizi (SDA) [88k
gelistiriimis SDA (GSDA) [89] sonugclari ile Tablo 6.2 - Tablalte kasilastirilmistir.
Ayricaw' ves ile gosterilen gercek boyutlar da bu tablolardalmistir. Bu tablolarda
Zo(w', S): verilenw ve s degerleri kullanilarak hesaplanan karakteristik empsda
degerlerini; Zo(w, S): verilens ve literatirdeki sentez modelinden [122] elddezoiv
degerleri kullanilarak hesaplanan karakteristik empsdaegerlerini; Zo(w', s) ise verilen

w' ve literatiirdeki sentez modelinden [122] eldderds degerleri kullanilarak elde edilen
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karakteristik empedans glerlerini temsil etmektediZo(w*, S): verilens' ve literattrdeki
sunulan sentez modelinden elde ediérdegerleri kullanilarak hesaplanan karakteristik
empedans derlerini; Zo(w', s*) ise verilenw' ve literatirdeki sentez modelinden elde
edilen s* degerleri kullanilarak elde edilen karakteristik emped dgerlerini
goOstermektedir.

Tablo 6.2- Tablo 6.4’'ten de gorulgiil gibi sentez modellerden elde edilen geometrik
boyutlar (v ves’), gercek geometrik boyutlaw(ves') ile uyum icerisindedir. Buna h
olarak sentez modellerin sonuclar kullanilarak apésnan karakteristik empedans
degerleri KDT [88], spektral domen analizi (SDA) [88]e gelitiriimis SDA (GSDA)
[89] sonuclari ile ¢ok iyi bir uyum icerisindedikyrica Tablo 6.5'de ise dielektrik taban
destekli EDDK’nin igin Onerilen sentez modellerireagnetrik boyutlara goére ve
karakteristik empedansa goOre ortalama ylzde hatalariimektedir. TUum bu
karsilastirmalara bakildiinda GP kullanilarak elde edilen sentez modellerahelektrik
taban destekli EDDK’larin geometrik boyutlarin hglsaasinda kullanilabilir bir

dogruluga sahip oldgu acik¢a gorilmektedir.

Tablo 6.1. Dielektrik taban destekli EDDK’lar i¢ctimerilen sentez modellerinden elde
edilen sonuglarin KDT, IE3D, deneysel sonuclariterdtirdeki dger sentez modeli ile
karsilastiriimasi €1 = 6.15,62= 10.2,h = 1270um f = 2 GHz).

DENEYSEL KDT IE3D

[35] (8] [35] Sentez modeller [122] Sunulan Sentez Modelleri
. . , Zo Zo Zo Zo . Zo . Zo
WS 20 sy sy | W sy | S s | Y wsy | S| wee)
m m Q ! ! m ! m ' m ! m !
Wm) | um) | @) | Ty | ) | MM gy | M gy | B gyt MG
450 | 1000| 47.47 50.21 488D 44f 50.11 1019 49.96 1349.83 | 1025.1] 49.90
500 | 1200| 48.34 49.33 4757 529 50.18 1149 49091 5189.80 | 1152.4 49.90
550 | 1300| 47.48 49.70 4791 568 50.19 1281 49.90 b529.79 | 1282.4 49.91
600 | 1400| 46.66 50.04 4821 60p 50.17 1417 49.88 b8d89.77 | 1415.3 49.93
650 | 1500| 47.04 50.33 4848 641 50.14 1560 49.84 5249.76 | 1551.3 49.94
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Tablo 6.2. Dielektrik taban destekli EDDK’lar i¢imerilen sentez modellerinden elde
edilen sonuglarin literatiirdeki sonuglarlagkastirilmasi 1 = 10,e2 = 20,h = 200um)

2 | TSS}_ ?SDS? G[zgf Sentez modeller [122] Sunulan Sentez Modelleri
AR PN 2 N DR DN I 2N I D I
2 w,s) | (w'.s) | W,s) | (um) | (W,S) | (um) | (W', s) | (um) | (W',s) | (um) | (W,S)
() () () () Q) () (Q)
20 4551 | 45.85| 45.38 20| 45.5 14 46.1918.27 44.37 17.56 47.2]
60 | 33.24| 33.38| 33.13 20| 33.2 6] 33.0919.29 | 32.92 56.97| 33.74
Q& | 120 | 27.68 | 27.12| 2756 21| 28.0 12 28.0120.05 | 27.69| 117.83 27.8
200 | 2452 | 24.50| 24.37 20| 24.5 20 24.5220.66 24.70 198.35 24.55
800 | 19.01 | 18.83| 18.76 22| 19.3 79 19.0315.33 | 18.01| 805.93 18.9
20 61.82 | 62.01| 61.49 61 62.1 17 64.458.61 64.09 17.91 63.64
60 4581 | 45.83| 45.60 60| 45.8 54 47.1966.57 47.27 55.55 46.8¢
3 120 | 37.73 | 37.67| 37.51 61| 37.9 11 38.1763.53 38.40 116.31] 38.0
200 | 32.95| 32.61| 32.70 60| 32.9 19 33.0861.83 33.26 197.57, 33.0
800 | 24.41 | 24.05| 24.00 60 244 79 24.83%5.63 | 23.94| 787.77l 244
20 | 70.56 | 70.60| 70.02 100 70. 2 70.5807.84| 71.96 18.70| 717
60 53.26 | 53.18| 5290 100 53.2 6 53.2807.87| 54.50 55.44 54.44
§ 120 | 44.09 | 43.90| 43.73 101 44.7 12 43.7903.96| 44.65 115.21 44.6
200 | 38.47 | 38.19| 38.07 102 38.71 20 38.2701.29| 38.64 194.98 38.7
800 | 27.98 | 27.48| 27.43 100 27.9 79 27.p6®5.66 27.62 778.60  28.12
20 | 83.77 | 83.24| 82.62 199 83.6 24 80.5986.04| 82.35 20.28| 835
60 65.28 | 64.80| 64.43 199 65.1 6 65.0299.38| 65.26 55.27 66.64
§ 120 | 54.87 | 54.31| 54.09 200 54.8 11 55.1200.34| 54.93 114.38 55.5
200 | 48.95| 47.50| 47.34 208 48.7 18 49.1210.23| 48.98 184.15 49.2
800 | 34.42 | 33.66| 33.63 201 34.4 81 34.3203.94| 34.66 793.15 345
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Tablo 6.3. Dielektrik taban destekli EDDK’lar igimerilen sentez modellerinden elde edilen
sonuglarin literattirdeki sonuclarla kéastiriimasi €1 = 3.78,er2 = 12.9,h = 200um)

75; . I?;;;— ?8%? G[zgf Sentez modeller [122] Sunulan Sentez Modelleri
3 | (M (W%,OS') (V\%,OS') (V\%,OS') W Zdw, (vios') Zow, | w (WZ*?S‘) s (WZ',?S*)
o | @ | @ [em @ | Tgl 9@ | wm | S| wm) | T
20 55.96 56.37 55.79 19 55.14 20 55.9613.12 | 49.54| 18.50 57.2¢
60 40.90 41.08 40.79 19 40.31 59 41.0915.73 | 38.26| 59.06 41.1
& 120 | 34.11 34.16 33.96 20 34.11 116 34.3617.47 | 32.91| 121.34 34.0
200 | 30.30 30.28 30.12 20 30.30 195 30.4318.96 | 29.88| 203.3 30.1
800 | 23.73 23.72 23.63 22 24.39 829 23.7918.05 | 23.41| 836.4 23.7
20 76.09 76.32 75.69 60 76.09 21 75.1463.38 | 77.26| 19.23 76.9]
60 56.46 56.50 55.21 59 56.18 59 56.1362.15 | 57.09| 59.29 56.6¢
3 120 | 46.62 | 46.56 46.37 60 46.62 119 46.7359.97 | 46.64| 123.67 46.2
200 | 40.88 | 40.72 40.58 60 40.88 201 40.8359.34 | 40.77| 209.6 40.44
800 | 30.99 30.56 30.49 62 31.23 806 30.9259.75 | 30.95| 813.14 30.9
20 86.97 87.03 86.32 10( 86.9Y 2] 85.97103.86| 87.88| 20.08§ 86.9
60 65.80 | 65.71 65.37 99 65.60 59 66.10103.85| 66.59| 59.42 66.0
§ 120 | 54.65 54.44 54.23 10¢ 54.65 120 54.65.00.35| 54.74| 122.4 54.3
200 | 47.91 47.60 47.44 102 48.21 202 47.7998.64 | 47.72| 206.36 47.5
800 | 35.76 35.16 35.09 102 35.98 80b 35.68.00.12| 35.76| 810.6 35.6
20 | 103.80| 103.20 102.4% 202  104.08 28 100,8288.03| 102.24 21.04 102.1
60 81.22 80.66 80.21 207 81.4y 61 80.90199.53| 81.21| 58.824 81.6
§ 120 | 68.62 67.95 67.67 203 68.96 11P 68.75199.67| 68.61| 120.4 68.5
200 | 60.58 59.80 59.61 204 61.00 198 60.72199.63| 60.57| 204.2 60.3
800 | 44.60 43.65 43.59 207 4475 808 44.5®09.32| 45.33| 816.2 44 .4
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Tablo 6.4. Dielektrik taban destekli EDDK’lar i¢iinerilen sentez modellerinden elde

edilen sonuclarin literattirdeki sonuclarlagdastiriimasi €1 = 10,er2 = 12.9,h = 200 m)

KDT SDA | GSDA Sentez modeller [122] Sunulan Sentez Modelleri
= (88] B8] | [89]
E | s .
3 | km (W;'og) (V\ios‘) (W%,OS') W Zdw S Zos(;N oW (wg,os') s (wz',os*)
@ | @ |y | em @ | wm| o | wm | G wm) | e
20 55.91 56.33 55.75 20 55.91 2( 55.9113.81 50.26 18.23 57.46
60 40.79 40.98 40.69 20 40.79 61 40.6116.62 38.76 57.21 41.37
I’ 120 | 33.90 33.96 33.76 21 34.30 120 33.9018.46 33.18 11587 34.1
200 | 29.98 29.92 29.77 21 30.23 194  30.0920.06 29.91 191.85 30.1
800 | 22.60 22.47 22.40 23 23.21 808 22.5318.88 22.33 860.39 22.3
20 75.84 76.09 75.46 62 76.50 1§ 77.9365.35 77.60 18.98 76.93
60 56.07 56.14 55.86 61 56.3% 57 56.9064.86 57.40 57.41 56.82
3 120 | 46.01 46.00 45.82 61 46.24 120 46.0162.72 46.64 117.76 46.2
200 | 39.96 39.89 39.75 62 40.34 203 39.8161.60 40.29 198.28§ 40.0
800 | 28.69 | 28.43| 28.38 61 28.78 810 28.5959.30 | 28.60| 827.74 28.4]
20 86.36 | 86.48| 85.77| 101 86.58 19  87.4306.15| 87.69 20.01| 86.4]
60 64.98 64.97 64.64 101 65.17 60 64.940.757| 66.39 58.23 65.5]
§ 120 | 53.92 | 53.42| 53.22| 103 54.00 119 53.6306.72| 54.61| 11497 54.2
200 | 46.39 46.22 46.07 104 46.94 203 46.2101.67| 46.65 197.31 46.6
800 | 32.61 | 32.25| 3222 104 3275 810 32.498.71| 3249 | 817.3¢ 32.4
20 101.80| 101.50, 100.60  20( 101.80 23 98,7486.34| 100.18 21.98 99.7
60 78.85 | 78.94| 78.12| 200 78.85 60  78.83%200.41| 7894 | 61.00] 78.5]
§ 120 | 65.81 65.44 65.18 198 65.62 117 66.2201.17| 65.97 123.27 65.3
200 | 57.26 56.22 56.66 202 57.44 195 57.6199.97| 57.29 205.28 56.8
800 | 39.47 | 38.95| 3895 203 39.65 805 39.4202.68| 39.65| 807.39 394
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Tablo 6.5. Dielektrik taban destekli EDDK’nin iggmerilen sentez modellerin geometrik
boyutlara gore ve karakteristik empedansa goréaoniaylzde hatalari

Geometrik Boyutlara Gore | Karakteristik Empedansa
Sentez Modelleri Ortalama YUuzde Hatalar Gore Ortalama Yuzde
(%) Hatalar (%)
Serit Gengligi (s) 2.01 0.45
Yarik Gengligi (w) 2.21 0.64

Sonug olarak GP kullanilarak ggirilen sentez modellerin @goulugunu ve gecerliini
ortaya koymak icin literatirdeki mevcut sonuclare ilkagilastirimistir. Bu
kargilastirmalar sonucunda 0Onerilen sentez modellerindttedeki mevcut sonuclar ile
iyi bir uyum icerisinde olmasi Onerilen sentez nitmen dielektrik taban destekl
EDDK’larin geometrik boyutlarini hesaplamak icinlleailabileceini acik bir sekilde

gostermektedir.

6.3. Asili Mikroserit Hatlar icin Onerilen Sentez Modelin Sonuglarl ve
Degerlendiriimesi

Asili mikrogerit hatlar icin dnerilen sentez modelin geceiiiili ve dagsrulugunu ispat
etmek icin bircok kamnlastirma yapilmgtir. Asili mikroserit hatlar geometrik boyutlarini
hesaplayan sentez modelin sonuglari quasi-stasikzdii2] sonuclari ve T&B’nin sentez

sonugclari [72] ile kamlastiriimistir.

Sekil 6.6’da veSekil 6.7'de sirasiyla> = 3.78 veero = 12.9 dgerleri igin asili mikrgerit
hatlarin arzu edilen karakteristik empedans) {Zrmesi i¢in sunulan sentez modelinden
elde edilerserit gensligi w(er2, Zo, @, b) sonuglari, T&B’nin sonuglari [72] quasi-statik
analiz [72] sonuclarn ile kadastiriimistir. Ayrica Sekil 6.8'de farkli a/b dgerleri icin
Onerilen sentez modelinden elde edilen karaktkrestipedans sonugclari ile quasi-statik
analiz [72] sonuclari kardastiriimistir. Buna goére sunulan sentez modelin sonuglarinin
quasi-statik analiz [72] sonuclari ile ¢ok iyi hiyum icerisinde oldgu bu sekillerden

acikca gorulmektedir.
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Sekil 6.6. Asili mikrgerit hatlar igin dnerilen sentez modelinden eldéeederit
gensligi sonuclarinin quasi-statik analiz [72] sonuglaM&B’nin sentez sonuglari

[72] ile kasilastiriimasi €2=3.78)

Tablo 6.6’da ise asili mikgerit hatlar icin GP ile gedtirilen sentez modeli ve sentez

metot [72] sonuclarn farkli geometrik boyutlar varldli bazil dielektrik sabitleri igin

karsilastiriimistir. Sunulan sentez modelin ortalama ytzde haté80 rnek veri icgin

hesaplanarak Tablo 6.7'de veriktii. Tum bu kagilastirmalara bakildiinda GP

kullanilarak elde edilen sentez modelin asili mikra hatlarin geometrik boyutlarin
hesaplamasinda kullanilabilir bir ghoiluga sahip oldgu agikga gorilmektedir.
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Sekil 6.7. Asili mikrgerit hatlar icin 6nerilen sentez modelinden elditea serit
gensligi sonuclarinin quasi-statik analiz [72] sonuclaM&B’nin sentez sonuglari

[72] ile kasilastiriimasi €2=12.9)

Tablo 6.6. Asili mikreerit hatlar icin GP ile geitirilen sentez modeli ve sentez metot

[72] sonuclarinin karlastiriimasi

8r2=4.2,a/b=1.2 8r2=20,a/b=1.2
Sentez Metot Sunulan Sentez Sentez Metot Sunulan Sentez
Zo(Q) [72] Model 72] Model
w/b* Zo (w/b*) w/b’ Zo(w/b) w/b* Zo(W/b*) w/b’ Zo(w/b)
(D) (Q) (Q) (Q)
3C 15.7: 30.0¢ 15.1¢ 30.81 11.6¢ 29.81 11.7¢ 29.8:¢
4C 10.17 40.0¢ 10.17 40.0¢ 7.01 39.9¢ 7.0t 39.8¢
5C 7.24 50.0¢ 7.24 50.0: 4.41 49.8i 4.4(C 50.0¢
6C 5.3¢ 60.0( 5.3¢ 60.07 2.7¢ 59.8¢ 2.7 60.0¢
7C 4.01 69.9¢ 4.01 69.9¢ 1.7¢ 69.9¢ 1.72 70.1:
8C 3.04 80.0( 3.0t 79.87 1.07 79.8¢ 1.04 80.7:
9C 2.3z 90.0( 2.3¢ 89.8( 0.67 89.4( 0.6C 92.4:
10C 1.77 100.0( 1.7¢ 99.8¢ 0.4< 98.0¢ 0.3¢ 105.6¢
11C 1.3¢€ 109.9: 1.3€ 109.9¢ 0.27 110.2¢ 0.1¢ 118.7¢
12C 1.04 120.0° 1.0¢ 120.2¢ 0.1¢ 119.6¢ 0.1< 126.3¢
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Sekil 6.8 Asili mikrgerit hatlar i¢in sunulan sentez modelleri kullaralaelde edilen
karakteristik empedans sonugclari ile quasi statédia [72] sonuclarinin
karsilastiriimasi €2=3.78)

Tablo 6.7. Asili mikreerit hatlar icin 6nerilen sentez modelin geomelxdkutlara gore
ve karakteristik empedansa gore ortalama yiuzddanata

Geometrik Boyutlara Gore | Karakteristik Empedansa
Sentez Modeli Ortalama Yuzde Hatalar Gore Ortalama Yuzde
(%) Hatalar (%)
Serit Gengligi (w) 2.09 0.85

Sonug olarak GP kullanilarak ggirilen sentez modelin dgulugunu ve gecerlifini
ortaya koymak icin literatirdeki mevcut sonuclare ilkagilastirimistir. Bu
karsilastirmalar sonucunda 6nerilen sentez modelin litedski mevcut sonuclar ile iyi
bir uyum icerisinde olmasi 6nerilen sentez modabrni mikrgerit hatlarin geometrik

boyutlarini hesaplamak icin kullanilabilgoe acik birsekilde gostermektedir.
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6.4. Ters Mikroserit Hatlar icin Onerilen Sentez Modelin Sonuglarl ve

Degerlendirilmesi

Ters mikrgerit hatlar icin dnerilen sentez modelin gecediili ve dgrulugunu ispat
etmek icin birgok kagilastirma yapilmgtir. Ters mikrgerit hatlarin geometrik boyutlarini
hesaplayan sentez modelin sonuglari quasi-stasikzgii2] sonuclari ve T&B’nin sentez

sonugclari [72] ile kamlastiriimistir.

Sekil 6.9'de veSekil 6.10°’da sirasiyla> = 3.78 veer, = 12.9 dgerleri icin ters mikreerit
hatlarin arzu edilen karakteristik empedads) yermesi i¢in sunulan sentez modelinden
elde edilerserit gengligi w(er2, Zo, @, b) sonuglari, T&B’nin sonuglari [72] quasi-statik
analiz [72] sonuclar ile kaastiriimistir. Ayrica Sekil 6.11'da farklhia/b deserleri igin
Onerilen sentez modelinden elde edilen karaktkrestipedans sonugclari ile quasi-statik
analiz [72] sonuclari kadastiriimistir. Buna gore sunulan sentez modelin sonuglarinin
quasi-statik analiz [72] sonuclari ile ¢ok iyi yum icerisinde oldgu busekilden acikca

gorilmektedir.

Tablo 6.8'de ters mikrgerit hatlar icin GP ile gditirilen sentez modeli ve sentez metot
[72] sonuclan farkli geometrik boyutlar ve farkbagil dielektrik sabitleri icin
karsilastiriimistir. Sunulan sentez modelin ortalama ytzde haté80 3rnek veri igin
hesaplanarak Tablo 6.9'da verikii. Tum bu kagilastirmalara bakildiinda GP
kullanilarak elde edilen sentez modelinin ters wmy&rit hatlar geometrik boyutlarin

hesaplamasinda kullanilabilir bir gloiluga sahip oldgu acik¢a gortulmektedir.
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Sekil 6.9. Ters mikrgerit hatlar igcin dnerilen sentez modelinden eldéeederit
gensligi sonuclarinin quasi-statik analiz [72] sonuglaM&B’nin sentez sonuglari
[72] ile kasilastiriimasi €2=3.78)

Tablo 6.8. Ters mikrgerit hatlar icin GP ile geitirilen sentez modeli ve sentez metot
[72] sonuclarinin karlastiriimasi

erp=11.7,a/b=0.2 er=20,a/b=0.2
Sentez Metot Sunulan Sentez Sentez Metot Sunulan Sentez
Zo [72] Model [72] Model
(Q)
w/b** Zo (W/b**) w/b” Zo(w/b™) wib** | Zo(w/b**) w/b” Zo(w/b™)
(Q) () () (Q)
30| 8.9: 30.07 8.9 30.07 8.62 30.0¢ 8.62 30.0¢
40| 6.0C 40.0¢ 5.97 40.1¢ 5.6¢ 39.9¢ 5.67 40.1¢
50| 4.2¢ 50.01 4,23 50.2¢ 3.9t 49.9: 3.9 50.1¢
60| 3.1Z 60.0( 3.0¢ 60.32 2.81 59.8¢ 2.81 60.0(
70| 2.3z 70.01 2.3(C 70.3( 2.0z 69.8¢ 2.0 69.8(
80| 1.7: 80.12 1.72 80.3: 1.4k 79.8¢ 1.47 79.5]
9C | 1.3( 89.97 1.3C 89.97 1.0z 89.8: 1.07 88.8¢
10C | 0.9¢ 100.1: 0.9¢ 99.4: 0.7¢ 99.6¢ 0.77 98.3(
11C| 0.71 110.0( 0.7¢ 109.1( 0.51 109.1: 0.5t 107.7¢
12C| 0.5z 119.9¢ 0.54 118.7¢ 0.3€ 118.0¢ 0.3¢ 118.1°
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Sekil 6.10. Ters mikrgerit hatlar icin 6nerilen sentez modelinden eldéeederit
gensligi sonuclarinin quasi-statik analiz [72] sonuclaM&B’nin sentez sonuglari
[72] ile kasilastiriimasi €2=12.9)

Tablo 6.9. Ters mikrgerit hatlar icin dnerilen sentez modelin geomelrdyutlara gore
ve karakteristik empedansa gore ortalama yilizddanata

Sentez Modeli

Geometrik Boyutlara Gore
Ortalama Yuzde Hatalar
(%)

Karakteristik Empedansa
Gore Ortalama Yizde
Hatalar (%)

Serit Gengligi (w)

0.81

0.37
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— — — Quasi-Statik Analiz [72h o o Sunulan Sentez Modeli,

Sekil 6.11. Ters mikrgerit hatlar icin dnerilen sentez modeli kullanilasdde edilen
karakteristik empedans sonugclari ile quasi statédia [72] sonuclarinin
karsilastiriimasi €2=3.78)

Sonug olarak GP kullanilarak ggirilen sentez modelin doulugunu ve gecerlifini
ortaya koymak icin literatiirdeki mevcut sonuclare ilkagilastiriimistir. Bu
karsilastirmalar sonucunda 6nerilen sentez modelin litedski mevcut sonuclar ile iyi
bir uyum icerisinde olmasi 6nerilen sentez modetirs mikrgerit hatlarin geometrik
boyutlarini hesaplamak icin kullanilabileéoa acik birsekilde gostermektedir.
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6.5. Klasik Mikroserit Hatlar icin Onerilen Sentez Modelin Sonuglari ve

Degerlendirilmesi

Klasik mikrggerit hatlar icin 6nerilen sentez modelin gecefiii ve dgsrulugunu ispat
etmek icin bircok kamnlastirma yapilmgtir. Klasik mikrgerit hatlarin geometrik
boyutlarini hesaplayan dnerilen sentez modelingdanw/M [60] ve literatirdeki sentez

modelin [64] sonuclari ile kadastiriimistir.

Sekil 6.12’deklasik mikrgserit hatlaringeometrik boyutlarinin belirlenmesi igin sunulan
sentez modelinden elde edilen sonuclar, 8@] ve literatirdeki sentez modeli [64]
sonuclariyla kaslastiriimistir. Bu grafikteki kagilastirmalar, alti farklie; degeri vet = 0
icin gerceklatiriimistir. Bu sekilde goruldigl gibi sentez modelinden elde edilen
sonuglar ile VM [60] sonuclari ve sentez modeli [64] arasinda iyi byum

bulunmaktadir.

Bu sentez cayjmada dd/h'in giris olarak tanimlanmasiyla metal kalinhklarinin daditza

katilmasi sglanmstir. Boylelikle Sekil 6.13'de klasik mikrgerit hatlarin geometrik
boyutlari metal kalinliklarina & olarak dgisimleri incelenmgtir. Sentez modelinden
elde edilen sonuclar ile VM [60] analiz sonuclaauglan uyumu bgekillerden de agik¢a

gorilmektedir.

Sunulan sentez modelin ortalama yuzde hatasi 1&8kderi icin hesaplanarak Tablo
6.10’da verilmgtir. Bu tablodan da gorulgii Gzere GP kullanilarak elde edilen sentez
modeli, klasik mikrgerit hatlarin geometrik boyutlarin hesaplamasind&hilabilir bir
dogruluga sahip oldgu acik¢a gorilmektedir.
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300

150 n

Karakteristik Empedans (Ohm)

Analiz [60] (——— igirer= 2.65, — — —igiy= 4.2,—-—— Icin &= 8.9, igin &= 11.7,
—i¢in &= 20;--icin &= 51)
Sunulan Sentez Model ¢o igin &= 2.65, + + + iciner=4.2,0 o o igin &= 8.9,
**xicin &= 11.7,A A Aigin &= 20, X X x iging= 51)
Sentez Modeli [64]€oe® icin &= 2.65, A A AiCin &= 4.2,4 ¢ ¢icin &= 8.9,
44 «gin g=11.7,» P P icin &= 20,0 0 O igin &= 51)

Sekil 6.12. Sentez modelinden elde edilen sonuglafarkl er degerleri icin VM [60]
ve literaturdeki sentez modelin [6ddnuclaryla kanlastiriimasi ¢ = 0)

Tablo 6.10. Klasik mikrgerit hatlar icin 6nerilen sentez modelin geomebdyutlara
gore ve karakteristik empedansa gore ortalama yiiatiari

Geometrik Boyutlara Gore Karakteristik Empedansa
Sentez Modeli Ortalama YUuzde Hatalar Gore Ortalama Yuzde
(%) Hatalar (%)

Serit Gengligi (w) 5.63 0.79
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w/h
Analiz [60] (—— igin/h = 0, — — — igirt/h = 0.02,~—-—icin t/h = 0.06,
—icint/h=0.1)

Sunulan Sentez Modek ¢o icint/h= 0, + + + icint/h=0.02,0 o o icin t/h = 0.06,
***jcin t/h=0.1)

Sekil 6.13. Sentez modelinden elde edilen sonugiafarkh t/h deerleri icin VM [60]
sonuclariyla kanlastiriimasi (t# 0)

Sonug olarak GP kullanilarak ggirilen sentez modelin dgulugunu ve gecerlifini
ortaya koymak icin literatirdeki VM [60] sonuclare sentez modeli [64] sonugclar ile
karsilastiriimistir. Bu kasllastirmalar sonucunda dnerilen sentez modelin litedsii bu
sonugclar ile iyi bir uyum icerisinde olmasi onemilsentez modelin klasik mikgerit
hatlarin geometrik boyutlarini hesaplamak icin &uoilabilecgini acik bir sekilde

gOstermektedir.
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6.6. Sonlu Genjlikte Toprak Duzlemine Sahip EDDK’lar igin Onerilen Sentez

Modellerin Sonuclari ve D&erlendiriimesi

Sonlu genglikte toprak dizlemine sahip EDDK’laicin 6nerilen sentez modellerin
gecerliligini ve dggrulugunu ispat etmek icin birgok kalastirma yapilmgtir. Bu amacla
yapilan kagilastirmalarda, GP ile bulunan sentez modellerden ettilen yarik veserit

gensligi sonuclari ile quasi statik analiz [81] sonuckarsilastiriimistir.

Birinci sentez modelinders) elde edilen sonuclar ile hesaplanan karakterestipedans
degerleri ile quasi-statik [81] analiz sonuclarindddeeedilen sonuclaSekil 6.14'te
karsilastiriimistir. Sekil 6.15'te ise ikinci sentez modelinden)(elde edilen sonuclar ile
hesaplanan karakteristik empedangedieri ile quasi-statik [81] analiz sonuglarindan
elde edilenler karlastiriimistir. Birinci ve ikinci sentez modellerinden eldeiled
sonugclar ile quasi-statik [81] analiz sonuclariskastiriidiginda aralarinda cok iyi bir

uyum oldgu busekillerden acikca gorulmektedir.

Sentez modellerin gecerfiini ortaya koymak icin sentez modellerinden elddeed
sonugclarl kullanarak hesaplanan karakteristik erapedigerleri ile quasi-statik analiz
[81] sonuglari birbirinden farkls / h degerleri icin Sekil 6.16'te kasilastiriimistir.
Sekilden de agikca gorulegielizere yine sentez modellerinden elde edilen danuie
quasi-statik analiz sonuglarinin uyum icerisindgugll acikga gorulmektedir.

Farkli elektriksel parametrelere ve farkli geontetooyutlara sahip sonlu getikte
toprak dizlemine sahip EDDK’lar ait 9712 adet 6ruek icin Onerilen sentez modellerin
ortalama ylzde hatasi Tablo 6.11 verfimi Bu calsmada, sonlu geslikte toprak
dizlemine sahip EDDK’larin arzu edilen karaktekisimpedansa sahip olmasi icin
gerekli olan yarik vagerit gensliklerini dogrudan hesaplayan kapali formda denklemler

iceren oldukga basit, gou ve yeni sentez modelleri sunulgtwr.



109

0.7 \ \
ZS5Q Of O/ O/) O/ /O
O/ o/ o/ /o/ /o
0.6 O/409 / / P / .
e o o / e
OO/ o/ég o/ g/ /O / q
gos ) o o/ % o
s o m g %
S J % e
S 04 O/ O/ 7550 S O yea
2 o4F “
2 o/ o y yat Pz o 0
ﬁ / d O/GOQ P
T 7 Y 0 o
£ / 4 -
S 03p }7 9/ /o e P 65Q o - P
P Q/Q/ }) /6/ /{ //7@ //O -
0.275 {ﬁ(/@ //O // © /75?//0/0
Ay //o//o 7 /O/SOQO L
o 0O -0 0 //o — 0 //08/59 _— O]
— //O ___—© //Oﬁg
0.1 L5 \ \ \ \
0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7

Normalize Yarik Genisligi (s/h)

- — — Quasi-Statik Analiz [81] o o o Sunulan Sentez Modeli

Sekil 6.14. Birinci sentez modelinden elde edilenwggarin quasi-statik analiz [81]
sonuglari ile kagilastirilmasi ¢r=12.9,h = 100 pumt = 0 um vewg = 100 pum).

GP kullanilarak gegtirilen bu yeni sentez modellerin gilulugunu ve gecerlifiini ortaya
koymak icin quasi-statik analiz [81] sonuclar Karsilastiriimistir. Bu kasilastirmalar
sonucunda sunulan sentez modellerin sonlu stktei toprak dizlemine sahip

EDDK’larin tasarimi i¢in kullanilabilegg goralmistar.
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Sekil 6.15.1kinci sentez modelinden elde edilen sonuglarin igstasik analiz [81]
sonuglari ile kaglastiriimasi €= 12.9,h = 100pum t = O pmvewg= 100pm).

Tablo 6.11. Sonlu geglikte toprak dizlemine sahip EDDK’lar igin Onerilesentez
modellerin geometrik boyutlara gére ve karaktdrigmpedansa gore ortalama yuzde
hatalar

Sentez Modelleri

Geometrik Boyutlara Gore
Ortalama Yuzde Hatalar

Karakteristik Empedansa
Gore Ortalama Yuzde

(%) Hatalar (%)
Yarik Gengligi (s) 5.85 1.69
Serit Gengligi (w) 4.83 1.16
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Sekil 6.16. Sentez modellerin sonuglari kullanilagtde edilen karakteristik empedans
dezerlerinin quasi-statik analiz [81] sonuclari ilerktastiriimasi
(er=9.9,h =100 pmt =0 pm vewg = 100 pm).

Sonug olarak GP kullanilarak ggirilen sentez modellerin @goulugunu ve gecerliiini
ortaya koymak icin literatirdeki mevcut sonuclare ilkagilastirimistir. Bu
kargilastirmalar sonucunda Onerilen sentez modellerindttedeki mevcut sonuclar ile
iyi bir uyum icerisinde olmasi Onerilen sentez niten sonlu genilikte toprak
dizlemine sahip EDDK’larin geometrik boyutlarinshplamak icin kullanilabile@i

acik birsekilde gostermektedir [147].
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6.7.1letken Destekli Mikro EDSH’ler icin Onerilen Sentez Modellerin Sonuglari ve

Degerlendirilmesi

fletken destekli mikro EBH'lerin igin onerilen sentez modellerin gecedili ve
dogrulugunu ispat etmek icin bircok kalastirma yapilmgtir. Bu amacla yapilan
karsilastirmalarda, GP ve YAK algoritmasi ile bulunan semeodellerden elde edilen

serit ve yarik genli gi sonuclari ile quasi statik analiz [99] sonuckarsilastiriimistir.

Bu tez calmasi kapsaminda sunulan iletken destekli mikroSHI®rin sentez
modellerin d@rulugunu ve gecerliini gostermek icin kapsamli kakastirmalar
yapiimstir. Illetken destekli mikro EBH’lerin geometrik boyutlarini hesaplayan sentez
modellerin sonugclari ile literatiirde mevcut olann@yi ve Ark. [113] tarafindan 6nerilen
sentez modellerin sonuglari, quasi- statik an@@] [sonuclari ve deneysel gahalar
[101, 114] ile kagilastirilmistir.

Sekil 6.18'deer = 12.9 veh = 200pumolan iletken destekli mikro EfH’nin arzu edilen
karakteristik empedansZd) vermesi i¢cin GP ve YAK algoritmasi ile belirlensentez
modelinden elde edilen yarik gglingi s(er, Zo, w/h) sonuclari ile literatiirde mevcut olan
Guney ve Ark. [113] tarafindan oOnerilen sentez nlleda sonuclar ile quasi-statik
analiz [99] sonuclari ile kaastirilmistir. Sekil 6.19’de ise ayni iletim hatti olan iletken
destekli mikro EH'nin arzu edilen karakteristik empedanZp)(vermesi i¢cin GP ve
YAK algoritmasi ile belirlenen sentez modelindedestdilerserit gensli gi w(er, Zo, sh)
sonuclari ile literatirde mevcut olan Guney ve AKL3] tarafindan onerilen sentez
modellerin sonuglari ile quasi-statik analiz soauc[99] ile kasilastiriimistir. Sentez
modellerinden elde edilen sonugclarin quasi-statidia [99] sonuclari ile Glney ve Ark.
[113] tarafindan oOnerilen sentez modellerin sonugla ¢ok iyi bir uyum igerisinde

oldugu Sekil 6.17 veSekil 6.18'den acik¢a goriulmektedir.

GP ve YAK algoritmasiyla belirlenen sentez modetlesonuclari ile belirlenen
karakteristik empedans glerleri quasi-statik analiz [99] sonugclari ile far&lh degerleri
icin Sekil 6.19'de kagilastiriimistir. Sekil 6.19'deki bu sonuclar dielektrik taban
malzemesinin dgerlerier = 9.9 veh = 1000pum olan iletken destekli mikro EEH’ler
icin elde edilmgtir. Bu sekilden acik¢a goruldiil gibi sentez modellerinden elde edilen
sonuclar quasi-statik analiz sonuclari ile ¢ok lyi uyum icerisindedir. Ayrica bu

sekilden acikca antddigl Uzere yarik veserit gensliklerini belirleyen GP ve YAK
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algoritmasi ile belirlenen sentez modelleri kermiliggasinda da iyi bir uyum icerisinde

oldugu gorulmektedir.
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Sekil 6.17. Sentez modellerinden (s) elde edilerustamn quasi-statik analiz sonuclari
ile kailastirilmasier = 12.9 ven = 200 um.).

Bu tez camasinda sunulan sentez modellerirgrdéugunu gostermek icin, dnerilen
sentez modellerin sonuglari, quasi-statik anal@],[@liger sentez modelleri [113] ve
deneysel sonuglar [101, 114] ile farkh dielektrigban malzemesi derleri igin
karsilastiriimistir. & = 10.1,h = 400um olan iletken destekli mikro E§H’ler ve er = 10.2,
h = 1270um olan iletken destekli mikro EfM’ler icin karilastirmalarin sonuclari

sirasiyla Tablo 6.12 ve Tablo 6.13'te gosterilmdkte
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Sekil 6.18. Sentez modellerindew)(elde edilen sonuglarin quasi-statik analiz saaucl
ile kailastiriimasi € = 12.9 veh = 200um).

Bu tablolardaZo' Olcllen karakteristik empedansgaelerini, s’ ve w' sirasiyla dlgilen
yarik veserit gengli gini belirtmektedir.Zo, dlgtlens’ vew' degerlerini kullanarak quasi-
statik analizden [99] ve dikdortgen sinir bdlme odeindan (DSBM) [97] elde edilen
karakteristik empedans glerlerini temsil eders* ve w* sirasiyla olculers’ ve w'
degerlerini kullanarak Guney ve Ark. [113] tarafindanerilen sentez modellerinden
hesaplanan yarik werit gengliklerini gostermektedirZos* ve Zow*, sirasiylas* ve w*
degerlerini kullanarak hesaplanan quasi-statik arsgdrauclaridirs vew, sirasiyla élgilen
s've w' degerlerini kullanarak bu tez camasinda sunulan GP ve YAK algoritmasi ile

belirlenen sentez modelleri kullanarak hesaplametken destekli mikro EBH’lerin
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yarik veserit genglikleridir. Son olarakZos ve Zow sirasiylas ve w degerlerini kullanarak

hesaplanan quasi-statik analiz sonuclarini ifadektedir.
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Sekil 6.19. Sentez modellerin sonuclari kullanilaetde edilen karakteristik empedans
degerlerinin quasi-statik analiz [99] sonuglari ilergdastiriimasi
(er=9.9,h = 1000um).

Bu tablolardan acikca gorulebilggayibi, bu tez cahmasinda 6nerilen sentez modelleri
olan yarik veserit gengliklerinin 6lgtlen dgerlerini kullanarak hesaplanan yarikgegit
gensgligi degerleri arasinda iyi bir uyum bulunmaktadir. Ayriga tablolarda, 6nerilen
sentez modellerin sonuclarini kullanarak hesaplakenakteristik empedanZos ve
Zownin KDT [99], DSBM [97], Guney ve Ark. [113] ve @lilen sonugclar [101, 114]

karsilastirilmis olup aralarinda iyi bir uyumun olgu goralmigtar.
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Tablo 6.12. GP ve YAK algoritmasi ile belirleneetlen destekli mikro EBH’lerin sentez
modellerinden elde edilen sonuglar ile literattuiddiger ¢calsmalardan elde edilrpisonuglarin
karsilastirmasi = 10.1 veh = 400um)

Deneysel [101] DSBM | KDT Sentez modelleri [113] Onerilen Sentez Modelleri Onerilen Sentez Modelleri
[97] | [99] (YAK) (GF)
s| w | ZL | L Z s w Zos | Zow s w Zos | Zow s w Zos | Zow
@m)| @m) | () | () Q | @m)] @m)| (@ | (€ | @m | @m) | (@) | Q) | @m) | @m) | Q) | Q)
296 375 | 48.2| 47.52 | 49.90| 295.2374.12 | 49.90| 49.9 290.62| 369.21] 49.83 50.2 315.3 | 377.6 | 50.15| 49.74
8 1 7 6 5 6
95 374 | 43.0| 4226 | 44.17| 93.7/372.73| 44.09] 44.2 89.06 | 375.73] 43.79 44.0 95.01 | 369.5| 44.16 | 44.39
5 3 3 8 5
46 374 | 40.0| 38.25 | 40.06| 45.8374.88| 40.03| 40.0 45.88 | 377.97 40.04 39.83 46.52 | 378.6| 40.12| 39.86
6 1 2 9 9

Tablo 6.13. GP ve YAK algoritmasi ile belirleneetiken destekli mikro EEH’lerin
sentez modellerinden elde edilen sonuglar ile dttedeki dger calsmalardan elde
edilmis sonuclarin kawlastirmasi = 10.2 veh = 1270 pm)

Deneysel [114] KDT Sentez modelleri [113] Onerilen Sentez Modelleri| Onerilen Sentez Modelleri
[99] (YAK) (GP)
s w' Zo(Q) Zo(Q) s w’ ZOs* ZOV\; S w Zos Zow S w Zos Zow
(um)__ (um) @m) | (@m) (@] (@) | (@wm) [ (wm) | (@) Q| (wm) | m) | () (©)
475 | 1000| 46.78] 50.03 471 1002 49.p8 49(99 467.18 5.989 49.92| 50.10 | 471.32| 982.11 49.97 50.39
550 | 1050| 47.02| 49.87 568 1045 49.09 49|97 533.60 4610 49.73 49.93 | 550.35| 10358 49.86 50.15
700 | 1100 46.62| 50.14 681 1109 50.p00 4997 687.019420 50.03 50.24 71244 1096/0 50.22 50[21
850 | 1150| 47.09| 50.06 83p 11§51 50.00 50|04 839.4137.21 49.98 50.28 889.01 1154/1 50.23 49|96

Sentez modellerinden elde edilen sonuglarin KDTBMSve 6lcim sonuglariyla ile iyi

bir uyum icerisinde olmasi 6nerilen sentez modigllgetken destekli mikro EBH’lerin

fiziksel boyutlarinin hesaplanmasinda kullanilatani acik birsekilde gostermektedir

[153].

GE ve YAK algoritmasi kullanilarak elde edilen sentmodellerin ortalama yuzde

hatalar1 Tablo 6.14 verilgtir. Bu Tablodan da andddigl tzere YAK algoritmasi

kullanilarak elde edilngi olan sentez modellerin iletken destekli mikro $Dlerin

tasariminda kullanilabilir bir dwuluga sahip oldgu gorulmdtar.

Tablo 6.14iletken destekli mikro EBH’ler icin 6nerilen sentez modellerin geometrik
boyutlara gore ve karakteristik empedansa goréaoniaylzde hatalari

Sentez Modelleri

Geometrik Boyutlara
Gore Ortalama Yiizde
Hatalar (%)

Karakteristik Empedansa
Gore Ortalama Yuzde
Hatalar (%)

VAK Serit Gengligi (w) 2.23 0.67
Yarik Gengligi (s) 3.92 0.49

GP Serit Gengligi (w) 3.30 1.00
Yarik Gengligi (s) 4.93 0.51
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Sonu¢ olarak GP ve YAK algoritmasi kullanilarak igieilen sentez modellerin
dogrulugunu ve gecerlifiini ortaya koymak icin literatiirdeki mevcut sonuglie
karsilastirilmistir. Bu kasgilastirmalar sonucunda dnerilen sentez modellerinditedeki
mevcut sonuclar ile iyi bir uyum icerisinde olmagerilen sentez modellerin iletken
destekli mikro EBH’lerin geometrik boyutlarini hesaplamak icin kuliabilecegini
aclik birsekilde gostermektedir [153].

6.8. Sonsuz Toprak Diizlemine Sahip Asimetrik EBH’ler icin Onerilen Sentez

Modellerin Sonuclari ve D&erlendiriimesi

Sonsuz toprak dizlemine sahip asimetrikSEDerin icin 6nerilen sentez modellerin
gecerliligini ve dggrulugunu ispat etmek icin bircok kalastirma yapilmgtir. Bu amacla
yapilan kagilastirmalarda, sonsuz toprak dizlemine sahip asimeEBSH’lerin
geometrik boyutlarini hesaplayan sentez modelsomuclar ile literatirde mevcut olan
Guney ve Ark. [115] tarafindan 6nerilen sentez nleda sonuglari, quasi- statik analiz

[102] sonuclari, deneysel [114] ve simulasyon [1g&juclari ile kanlastiriimistir.

Sekil 6.20'deer = 3.78 veh = 400 um olan sonsuz toprak dizlemine sahip asimetrik
EDSH’nin arzu edilen karakteristik empedangs)(vermesi icin GP ve YAK algoritmasi
ile belirlenen sentez modelinden elde edient gengligi w(er, Zo, h) sonuclari ile
literatirde mevcut olan Glney ve Ark. [115] tardAn Onerilen sentez modellerin
sonuglari ile quasi-statik analiz [102] sonuclikagilastiriimistir. Sekil 6.21’de,Sekil
6.20’ten farkh olarak dielektrik taban malzemesgerlerier = 20 veh = 400pumolan
sonsuz toprak dizlemine sahip asimetrikSEnin arzu edilen karakteristik empedansi
(Zo) vermesi igin yine GP ve YAK algoritmasi ile b&imen sentez modelinden elde
edilenserit gengligi w(er, Zo, s/h) sonuglari ile literatirde mevcut olan Giney vé.Ar
[115] tarafindan Onerilen sentez modellerin sonucike quasi-statik analiz [102]
sonuclari ile kanlastiriimistir.
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Normalize Yarik Genigligi (s/h)

— — — Quasi-Statik Analiz [102] o o o Sentez Model [115]
+ + + Sunulan Sentez Modeli (YAK), ¢ « » Sunulan Sentez Modeli (GRY)(

Sekil 6.20. Sentez modellerindew)(elde edilen sonuglarin quasi-statik analiz [102]
sonuclari ile kaglastirilmasi ¢ = 3.78 veh = 400pum)

Sekil 6.22'de iser = 3.78 veh = 400pmdielektrik taban malzemesi glerleri icin ayni
iletim hatti olan sonsuz toprak dizlemine sahipmasiik EDSH’lerin arzu edilen
karakteristik empedanszd) vermesi icin GP ve YAK algoritmasi ile belirlensentez
modelinden elde edilen yarik geingi s(er, Zo, w/h) sonuclari ile literatirde mevcut olan
Guney ve Ark. [115] tarafindan Onerilen sentez nlleda sonuclar ile quasi-statik
analiz sonuclari [102] ile katastiriimistir. Sekil 6.23'te iseSekil 6.22’den farkli olarak
dielektrik taban malzemesi glerlerier = 20 veh = 400pumolan sonsuz toprak diizlemine

sahip asimetrik EBH’lerin arzu edilen karakteristik empedangp)(vermesi icin yine



119

GP ve YAK algoritmasi ile belirlenen sentez modedéin elde edilen yarik gefiigi
S(er, Zo, Ww/h) sonugclari ile literattirde mevcut olan Guney v&.At15] tarafindan 6nerilen
sentez modellerin sonuglari ile quasi-statik angl22] sonuclari ile karlastirilmistir.
Sentez modellerinden elde edilen sonuglarin quasksnaliz [102] sonuglari ile Gliney
ve Ark. [115] tarafindan Onerilen sentez modelliesonuglari ile ¢ok iyi bir uyum

icerisinde oldgu busekillerden acikca gorilmektedir.

Normalize Serit Genigligi (w/h)

Normalize Yarik Genisligi (s/h)

- — — Quasi-Statik Analiz [102] o o o Sentez Model [115]
+ + + Sunulan Sentez Modeli (YAK), ¢ ¢ « Sunulan Sentez Modeli (GRY)(

Sekil 6.21. Sentez modellerindew)(elde edilen sonuglarin quasi-statik analiz [102]
sonuglari ile kaglastirilmasi € = 20 veh = 400um)
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Normalize Yarik Genisligi (s/h)

— — — Quasi-Statik Analiz [102]

o o o Sentez Model [115]

+ + + Sunulan Sentez Modeli (YAK3)( « * » Sunulan Sentez Modeli (GR) (

Sekil 6.22. Sentez modellerindes) €lde edilen sonuclarin quasi-statik analiz [102]
sonuclari ile kaglastirllmasi ¢ = 3.78 veh = 400um)

Sonsuz toprak dizlemine sahip asimetrikSEDerin geometrik boyutlarini hesaplayan

sunulan sentez modellerin sonuglari ile belirlekeakteristik empedans gerleri quasi-

statik analiz [102] sonuclari ile farké/h degerleri icin Sekil 6.24’de kagilastiriimistir.

Sekil 6.24’deki bu sonuclar dielektrik taban malzesmé degerleri olan b= 635 pum «

=3.78,h=635 pm & = 9.9,h= 635 um & = 20) sonsuz toprak diizlemine sahip asimetrik

EDSH’ler icin elde edilmgtir. Sekil 6.24'ten de acikca goruldi gibi sentez

modellerinden elde edilen sonuclar quasi-statikliargnuclari ile ¢ok iyi bir uyum

icerisindedir. Ayrica byekilden de agikca ardddigl Uzereserit ve yarik geniiklerinin
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belirleyen GP ve YAK algoritmasiyla elde edilen tegnmodelleri kendileri arasinda da
iyi bir uyum icerisinde oldgu gorulmektedir.
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Normalize Yarik Genisligi (s/h)

- — — Quasi-Statik Analiz [102] o o o Sentez Model [115]
+ + + Sunulan Sentez Model (YAK3)( « « « Sunulan Sentez Model (GR) (

Sekil 6.23. Sentez modellerindes) €lde edilen sonuglarin quasi-statik analiz [102]
sonuglari ile kaglastirilmasi € = 20 veh = 400um)

Bu tez camasinda sunulan sentez modellerigrdtugunu ve gecerliiini goéstermek
icin, Onerilen sentez modellerin sonuglari, quaaids analiz [102], dier sentez modelleri
[115], deneysel sonuclar [114] ve simllasyon sanugll4?] ile& = 10.2 veh = 1270

pmolan dielektrik taban malzemesigdgleri icin Tablo 6.15'te karlastiriimistir.
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Sekil 6.24. Sentez modellerin sonuclari kullanilaetde edilen karakteristik empedans
degerlerinin quasi-statik analiz [102] sonuclari il@gdastiriimasi
(h=635um- & = 3.78,h= 635um- & = 9.9,h= 635um- & = 20)

Bu tablolardaZo' 6lculen karakteristik empedansz@eerini,w' ves'sirasiyla dlgulegerit
ve yarik gendligini belirtmektedir. Zo, 6lctlen s’ ve w' deserlerini kullanarak KDT
[102]'den elde edilen karakteristik empedangeatmi temsil eder.Z," ise s' ve w'
degerlerini kullanarak IE3D [142] simillasyon prograciam elde edilen karakteristik
empedans deridir. w* ve s* sirasiyla olcilenw' ve s’ degerlerini kullanarak Giiney ve
Ark. [115] tarafindan Onerilen sentez modellerimdbesaplananserit ve yarik

genkliklerini gostermektedir.Zo(s, W) ve Zy(s, W), siraslylaw* ve s* deserlerini
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degerlerini kullanarak bu tez caimasinda sunulan GP ve YAK algoritmasiyla belirlenen

sentez modelleri kullanarak hesaplanan sonsuz Kopli@lemine sahip asimetrik

EDSH’lerin serit ve yarik geniikleridir. Son olarakZo(s, w) ve Zo(s, W) sirasiylaserit

gengligi (w) ve yarik genligi (s) degerlerini kullanarak hesaplanan quasi-statik analiz

sonugclarini ifade etmektedir.

Tablo 6.15'ten de acikga gorulebilgegibi, 6nerilen sentez modellerinden elde edilen

yarik veserit genglikleri, 6lgtilen dgerleri kullanarak hesaplanan yariksezit gengli gi

degerleri arasinda iyi bir uyum bulunmaktadir. Ayriba tablodan, dnerilen sentez

modellerinin sonuclarini kullanarak hesaplanan ldarastik empedangs(s, w) ve Zq(s,
w)'nin KDT [102], IE3D [142], GlUney ve Ark[115]
karsilastirilmis olup aralarinda iyi bir uyumun olgu goralmigttr.

ve Olclilen sonuglar [114]

Sentez modellerinden elde edilen sonuclarin KDBDEve 6lcim sonuclariyla ile iyi

bir uyum icerisinde olmasi 6nerilen sentez modeliersonsuz toprak dizlemine sahip

asimetrik EC3H’lerin geometrik boyutlarinin hesaplanmasinda &ullabilecgini agik
bir sekilde gostermektedir [154].

Tablo 6.15.GP ve YAK algoritmasi ile belirlenen sonsuz toprdiizlemine sahip

asimetrik EB3H’lerin sentez modellerinden elde edilen sonudariterattrdeki dier
calismalardan elde edilmisonuclarin kaulastirmasi& = 10.2 veh = 1270um.

KDT | IE3D . Sunulan Sentez Modelleri Sunulan Sentez Modelleri
Deneysel [114] [102] | [142] Sentez Modelleri [115] (YAK) (GP)
s |w Zo Z | Zzo |s Z | W Zo s Z | w Zo s Zo | w Z
(Mm)| (um) | (@) (s, (s, | (um) | (s, W) (um)| (8, W) (um) | (s, W)| (Um)| (s, w)| (um)| (s, W)| (um)| (s, w)
EN')) \év')) Q) Q) ((9)] Q) Q) Q)
Q Q
125 | 1300| 47.50 50.11 5271 129 5045 1302 50.10 .682550.17| 1237 50.4¢ 138:27| 5111 1313 50.0
150 | 1750| 47.93 50.07 52.08 139 4936 1678 50.30 .4656 50.48| 1630 50.47 164.60| 50.99 1630 50.4

GP ve YAK algoritmasi kullanilarak elde edilen santmodellerin ortalama yuzde
hatalar1 Tablo 6.16 verilrgtir. Bu tablodan da andddigi Gizere GP ve YAK algoritmasi

kullanilarak elde edilngiolan sentez modellerin sonsuz toprak dizlemingseimetrik

EDSH’nin tasariminda kullanilabilir bir dguluga sahip oldgu goralmitar.




124

Tablo 6.16. Sonsuz toprak dizlemine sahip asimé&figH’ler icin Onerilen sentez
modellerin geometrik boyutlara gére ve karaktdrigimpedansa gore ortalama yuzde
hatalar

Geometrik Boyutlara Karakteristik
Sentez Modelleri Gore Ortalama Yuzde Empedansa Gore
Hatalar Ortalama Ylzde Hatalar
(%) (%)

VAK Serit Gengligi (w) 3.45 0.60
Yarik Gengligi () 2.11 0.46

GP Serit Gengligi (w) 3.25 0.65
Yarik Gengligi () 3.43 0.73

Sonu¢ olarak GP ve YAK algoritmasi kullanilarak igieilen sentez modellerin
dogrulugunu ve gecerlifiini ortaya koymak icin literatiirdeki mevcut sonuglie
karsilastiriimistir. Bu kasgilastirmalar sonucunda dnerilen sentez modellerinditedeki
mevcut sonugclar ile iyi bir uyum icerisinde olmagerilen sentez modellerin sonsuz
toprak dizlemine sahip asimetrik EB’lerin geometrik boyutlarini hesaplamak icin

kullanilabilecgini agik birsekilde gostermektedir [154].



7. BOLUM

SONUCLAR ve ONERILER

7.1. Giris

Bu bolimde, ilk olarak tez ¢amasi kapsaminda yapilan GP ve YAK algoritmasi ile
yapilan modelleme ¢amalarinin sonuclariyla ilgili genel bir gerlendirme yapilnstir.
Daha sonra ise gelecek donem gahlarina, GP ve YAK algoritmasi kullanilarak

yapilacak olan modelleme gahalariyla ilgili dnerilere yer verilngtir.
7.2. Sonuclar

Bu tez cagmasi kapsaminda, M’lerin hem quasi-statik analizleri hem de sentezén
GP algoritmasi ile gercekfirilen modeller sunulmgtur. Bu amagla NH'lerin
karakteristik parametreleri olan efektif dielekts&bitleri ve karakteristik empedanslarini
hesaplamak icin GP kullanilarak gercekiden analiz modelleri sunulngtur.
MiH'lerin arzu edilen karakteristik empedansa sathipasi icin gerekli olan geometrik
boyutlarini hesaplayan sentez modelleri hem GRewede YAK algoritmasi kullanilarak
elde edilmgtir. Sunulan bu tez ¢amasinda, yedi farkli mikrodalga iletim hatt| yapeka

alinmstir.

Bu tez camasi kapsaminda farkli mikrodalga iletim hatlarmdaelektrik taban destekli
EDDK’larin, asili mikrgerit hatlarin, ters mikrerit hatlarin, klasik mikrgerit hatlarin,
sonlu genglikte toprak duzlemine sahip EDDK’larin analiz viensez modelleri GP ile
belirlenirken, mikrodalga iletim hatlarindan iletkdestekli mikro EBH’lerin ve sonsuz
toprak dizlemine sahip asimetrik EB’lerin sentez modelleri hem GP hem de YAK

algoritmasi ile belirlenngtir.
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Yukarida siralanan bu modellerin giurulmasi esnasinda kullanilan veri setleri
literatirde bulunan mevcut quasi-statik metotlarddde edilmgtir. Ayrica bu tez
calismasi kapsaminda simulasyon galasi yapilmgtir. Yapilan bu similasyon catnasi

ise tam dalga EM similator olan IE3D ile gercektémi stir.

Bu tez camasinda onerilen analiz ve sentez modellerigraagunu ve gecerlifiini
kanitlamak icin oldukca kapsamli kdastirmalar yapilmgtir. Yapilan kagilastirmalar
sonucunda, analiz ve sentez modellerinden elderedibnuclarin literatirde bulunan
mevcut teorik, simulasyon ve deneysel gahlarin sonuclariyla ksitastirildiginda
oldukca iyi bir uyum icerisinde olduklari gérulgtir. Ayrica sunulan tim analiz ve
sentez modellerin literatirdeki kapali formda maitksel ifadelere sahip mevcut

calismalarla kagilastirildiginda matematiksel olarak oldukga basit olduklariigstar.

Bu tez camasi kapsaminda farkli mikrodalga iletim hatlarmdgelektrik taban destekli
EDDK’larin, asili mikrgerit hatlarin, ters mikrerit hatlarin, klasik mikrgerit hatlarin,

sonlu gendlikte toprak duzlemine sahip EDDK’larin analiz vensez modelleri genetik
programlama ile belirlenirken, mikrodalga iletimtlaandan iletken destekli mikro
EDSH’lerin ve sonsuz toprak dizlemine sahip asimelidSH’lerin sentez modelleri

hem genetik programlama hemde yapay ari koloniriitgasi ile belirlenmtir.
7.3. Oneriler

GP ile yapilacak olan matematiksel model aramamalarinda dikkat edilmesi gereken
en 6nemli husus, matematiksel model elde edilirggiy sayisinin artmasiyla model
yapilarinin kompleksgi artabilmektedir. Gig sayilarinin artmasi, hemgiemlerde
kullanilan veri sayilarinin hem de modellemelerdpirametre sayilarinin artmasina
neden olmaktadir. Boyle bir durumda, GP ile modahaken hemslem suresi oldukca
uzamakta hemde @ou modellerin bulunmasinda zorluklarsgamaktadir. Bu nedenle,
GP ile yapilacak olan modelleme gaiasi sirasinda ilk olarak ele alinacak olan
problemin hangi déskenlere bgli oldugu belirlenmelidir. Boylece gigler, bu
degiskenlerin birbirlerine orangeklinde tanimlanir ise gigsayisinin azaltiimasi mimkin
olabilir. GP ile matematiksel model aranirken hataninin démemesi durumunda
modellerin gecerli oldgu boélge bolimlere ayrilarak veya daraltilaralgrdomodeller
bulunabilir. Ayrica bglangic parametreleri olan popullasyon sayisi, cdgme,

mutasyon ve ggalma operatdrlerinin uygun secilmesi it¢eim siresini kisaltarak daha
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hizli zamanda hata orani dahasitki ve matematiksel olarak daha basit modeller
bulunabilir. GP c¢c6zumleri bir @ac¢ yapisiseklinde olup fonksiyonlar ve terminaller
bulundurur. Fonksiyon kiimesinde bulunan, matemettikeksiyonlar (sin, cos, tan, vs),
aritmetik operatorler (+, —, x, /) gibi ifadelergok kullanilmasiglem stresini uzatarak
daha karmgk matematiksel modeller bulunur. Bu fonksiyonlgptimumsekilde alarak

daha iyi sonuclar bulunabilir.

YAK algoritmasi ile sentez modellerin optimizasyoyapilirken 6ncelikle matematiksel
modelin nasil olabileg@ tahmin edilerek optimum bir model secilebilir. riez
modellerin basitlii yada karmgikl g1, katsayi arafiinin buyik yada kic¢ik olmasi YAK
algoritmasinin cajmasi dikkate alinarak uzun surebilmektedir. YAK agignasinin
parametrelerinden olan; populasyon sayisi, limit iterasyon sayisinin optimum
secilmesi durumunda hata orani eglkidezerde modeller elde edilebilir.

Gelecek donem camalari arasinda, ekranli iM’lerin analizleri ve MH’lerin frekans
bagiml analizleri GP tabanh modellerle gerceftielmesi calsmalar yer almaktadir.
Frekans bamli analizler icin yapilacak olan modelleme gadalarinda ise yapiya ait
sacllma parametreleri yapinin geometrik boyutlaneaalsma frekansina Igh olarak
hesaplanabilir. GP ve YAK algoritmasi ile belirlenenodellerinden elde edilen
sonugclarin teorik, similasyon ve deneyselsgadilarin sonuclariyla oldukga iyi bir uyum
icerisinde olmasi, GP ve YAK algoritmasininitllerin hem frekans bamli hem de
quasi-statik analizlerinin yani sira gdr bircok elektromanyetik ve mikrodalga
problemlerinin ¢6zUmu icinde alternatif bir yayla olarak kullanilabilecgni

gOstermektedir.
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X_1_1+(a/b)
“u w/b

f(x) In(6x+«f1+4x2 ) ~7/60

- )
f(x)=1—— Ve

CoX> +C, X% +C,X +C,

C =cC, (1+Ej
b

Ters mikroserit hatlar i¢in sentez modeli [72]

wol_
u
In (6x +\1+4x2 )
f(x)

b
w

=Z7/60

x3(\j;—1)

CoX> +C, X% +C,X +C,
3g—+/g*+8
x== 12 -

g=exp(Z/60)

f(x) =1+
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(15)

(16)

7

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)
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Asih mikroserit hatlarin analiz ve sentez modelindeki d parametresi;

f=Ing, (26)
do, =(176.2576 - 43.1240f +13.4094f* —1.7010f° ) <10~ (27)
d, =(4665.2320 —1790.4000f -+ 291.5858f > —8.0888f* ) x10~* (28)
dy, =(~3025.5070-141.9368f —3099.4700f* + 777.6151f° ) x10° (29)
do; =(2481.5690+1430.3860f +10095.5500f * — 2599.1320f°)x10°  (30)
d, =(—1410.2050 +149.9293f +198.2892f* —32.1679f% ) x10™* (31)
d,, =(2548.7910+1531.9310f —1027.5200f* +138.4192f° ) x10* (32)
d,, =(999.3135-4036.7910f +1762.4120f* — 298.0241f° ) <10 (33)
d,; =(—1983.7890 +8523.9290f —5235.4600f* +1145.7880f° ) x10°  (34)
d,, =(1954.0720+333.3873f — 700.7473f* +121.3212f% ) x10°® (35)
d,, =(—3931.0900-1890.7190f +1912.2660f* —319.6794f° ) <10 (36)
d,, =(-532.1326+7274.7210f — 4955.7380f * + 941.4134f° ) 10~/ (37)
d,, =(138.2037 -1412.4270f +1184.2700f* — 270.0047f° ) x10™° (38)
d,, = (—983.4028 - 255.1229f + 455.8729f* —83.9468f° ) x10°° (39)
d,, =(1956.3170+779.9975f —995.9494f* +183.1957f° ) 10 (40)
d,, = (62.8550—3462.5000f + 2909.9230f * — 614.7068f° ) x10° (41)
d,, =(—35.2531+601.0291f —643.0814f* +161.2689f°)x10°° (42)



Ters mikroserit hatlarin analiz ve sentez modelindeki d parametresi;

o=
=
(
o=
(

f=Ing,

=(2359.4010-97.1644f —5.7706f* +11.4112f )><1O_3

(4855.9472 —3408.5207f +15296.7300f > — 2418.1785f* ) x107°

1763.3400 +961.0481f — 2089.2800f * + 375.8805f )xlO‘5
-556.0909 — 268.6165f + 623.7094f > —119.1402f° ) x107°

219.0660 — 253.0864f + 208.7469f * — 27.3285f° ) x107°

915.5589 +338.4033f — 253.2933f * + 40.4745f° ) x107°

—1957.3790-1170.9360f +1480.8570f* — 347.6403f3)x10’5
=(486.7425+ 279.8323f — 431.3625f * +108.8240f )><10_6
=(5602.7670 + 4403.3560f — 4517.0340f > + 743.2717f )><1O’5
—2823.4810-1562.7820f + 3646.1500f * —823.4223f )><10_5
=(253.8930+158.5529f — 3235.4850f > —919.36661f )><10_6

—147.0235+ 62.4342f +887.5211f > — 270.7555f° ) x1077
—3170.2100-1931.8520f +2715.3270f* — 519.3420f )><10_6
=(596.3251+188.1409f —1741.4770f* + 465.6756f° )xlO’f’
=(124.9655+577.5381f +1366.4530f > — 481.1300f )><1O_7

~530.2099 — 2666.3520f —3220.0960f * +1324.4990f * )><1O’9
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