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Ozet: Mikrodalga entegre devre teknolojisinde yaygin olarak kullanilmaya baslanan iletim hatlarimin bircok
cesidinden biri olan alt ve iist korumali es diizlemli dalga kilavuzlarimin (AUKEDDK) quasi-statik analizleri
konform doniigiim teknigi (KDT) kullanmilarak yapilabilmektedir. Ancak KDT ile yapilan analizlerde yapinin
karakteristik parametrelerini veren kapali formdaki ifadelerin, belirli yaklasimlarla ¢oziilebilen eliptik
integraller icermesi bu yontemin dezavantajidir. Bu nedenle dogru bir tasarim i¢in hata oram olduk¢a diisiik
olan modellemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada, AUKEDDK 'larin karakteristik empedanslar: ve efektif
dielektrik sabitleri tek bir Yapay Sinir Ag1 (YSA) modeli ile hesaplanmistir. YSA yapisi olarak ¢ok kath
perseptronlar kullanimis olup, bu yapi dort farkli 6grenme algoritmasi kullanilarak egitilmis ve algoritma
performanslar: degerlendirilmistir.

1. Giris

Toprak diizlemi ve merkez iletkenin ayni diizlem {izerinde bulundugu es diizlemli dalga kilavuzlarimin (EDDK)
analizleri 1969 yilinda Wen tarafindan KDT kullanilarak gerceklestirilmistir [1]. Daha sonraki teknolojik
gelismelerle birlikte EDDK’lar ¢ok farkli geometrik yapilara doniistiiriilmiistiir. Paket halinde tiretilmekte olan
Mikrodalga Entegre Devrelerin (MED) i¢inde metal duvarlar alt ve iist kisimlarda kullanilmaktadir. Dolayistyla
bu tip elemanlarla olan baglanti kolayliklar1 nedeniyle alt ve iist korumali elemanlarin kullanimlart MED’ler i¢in
bir avantaj teskil etmektedir [2, 3]. MED teknolojisinde yaygin olarak kullanilmaya baslanan bu iletim hatlarinin
analizlerinde frekans bagimli tam dalga analizleri [4] veya KDT gibi quasi-statik yaklagimlar [5]
kullanilmaktadir. Ancak her iki yaklasimla yapilan analizlerinde bazi1 dezavantajlari mevcuttur. KDT ile yapilan
analizlerde, yapinin karakteristik parametrelerini veren kapali formdaki ifadelerin hesaplanmasi son derece giig
olan eliptik integraller igermesi ve bu integrallerin literatiirde mevcut olan yaklasik ifadelerle hesaplanabiliyor
olmasi ve diizlem doniisiimleri i¢in uzmanlik bilgisi gerektirmesi gibi dezavantajlari mevcuttur. Frekans bagimli
¢ozlimlerde ise, yapilarin karakteristik parametrelerinin hesaplanmasinda islem siiresinin uzun olmasi, giiglii bir
teorik bilgi birikimi gerektirmesi ve pahali paket programlara ihtiya¢ duyulmasi gibi dezavantajlar vardir. Bu
nedenle hata orani1 diisiik olan modellemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. YSA’lar genelleme yapabilme kabiliyetleri,
lineer olmayan 6zelliklere sahip olmalari, adaptif olmalari, giiriiltii toleranslariin olmasi, paket programlarmin
bulunmasi, hizli 6grenebilmeleri ve iyi yakinsayarak diisiik hata oranlarinda ¢ikis tiretebilmeleri bakimindan son
yillarda mikrodalga devrelerinin modellenmesi ve simiilasyonunda yaygin olarak kullanilmaktadirlar [6].

Bu ¢alismada, AUKEDDK ’larin karakteristik empedanslar1 ve efektif dielektrik sabitleri tek bir YSA modeli ile
hesaplanmistir. Sunulan YSA modelinden elde edilen sonuglarin, literatiirde mevcut olan diger yontemlere ait
sonuglar ile ¢ok iyi bir uyum igerisinde olmasi, YSA’larin bu tiir problemlerin ¢éziimiinde yeni bir alternatif
olarak kullanilabilecegini gostermistir. Sonu¢ olarak, YSA’larin bilinen cazip 06zellikleri kullanilarak
AUKEDDK ’larin quasi-statik analizleri basariyla gerceklestirilmistir.

2. AUKEDDK larin Quasi-Statik Analizleri

Sekil 1°de kesit goriiniimii verilen AUKEDDK ’lar i¢in S merkez iletken genisligini, o’lar yarik genisliklerini, 25
yariklar ve merkez iletken genislikleri toplamini, 4; dielektrik tabanin kalinligini, 4, alt korumanm iletim
elemanlara olan uzakligini, /4; Gist korumanin iletim elemanlara olan uzakligini ve ¢ ise metal serit kalinliklarini
gostermektedir. KDT ile, AUKEDDK ’larin karakteristik parametrelerinin belirlenebilmesi igin yap1 [3]’te tarif
edildigi gibi bir dizi diizlem doniisiimleri sonucunda paralel levhali kondansator haline doniistiiriilerek, efektif
dielektrik sabitleri (e.) ve karakteristik empedanslar1 (Z));

ey =l+q,(e,,-1) (1
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ile belirlenebilir. Bu ifadelerdeki, ¢; kismi doldurma faktorii olup;
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ile tanimlanir. Burada, K(k,;), K(k,;), terimleri birinci tiir tam eliptik integralleri gosterirken, &, ve k, terimleri

ise bu eliptik integrallerin modiillerini gostermekte olup, yapinin geometrik boyutlarina bagli tanim ifadeleri
[3]’te verilmistir.

Sekil 1. AUKEDDK ’nin kesit gériiniimii

3. Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglarinin bir ¢ok farkli yapist mevcuttur [7]. Cok katli perseptronlar (CKP), bir cok alana
uygulanmis olan bir YSA yapisidir [6]. Genel olarak bir CKP-YSA yapisinda giris katindaki ndronlar tampon
gibi davranirlar ve X giris sinyalini ara kattaki ndronlara dagitirlar. Ara kattaki her bir néron j’nin ¢ikisi, kendine

gelen biitiin giris sinyalleri xi’leri takip eden baglant1 agirliklart W, ile carpimlarinin toplanmasi ile elde edilir.
Elde edilen bu toplam, Y, ’nin toplam bir fonksiyonu olarak hesaplanabilir. Burada kullanilacak fonksiyon basit

bir esik fonksiyonu, bir sigmoid veya hiperbolik tanjant fonksiyonu olabilir. Diger katlardaki ndronlarin ¢ikislar
da ayn1 sekilde hesaplanir. Bu ¢alismada, CKP’ye giris olarak yapilarin geometrik boyutlar1 ve bagil dielektrik
sabitleri, ¢ikis olarak ta efektif dielektrik sabiti ve karakteristik empedans degerleri uygulanmustir.

4. YSA’larin AUKEDDK’lara Uygulanmasi

AUKEDDK ’larin karakteristik parametrelerinin YSA ile belitlenmesi i¢cin olusturulan model alt1 giris ve iki
cikistan olugmaktadir. YSA modeline tasarimda kullanilacak olan taban malzemesinin bagil dielektrik sabiti ¢,,
ve yapiin geometrik boyutlari ile ilgili parametreler olan //b, hy/b, h3/b, w/b ile S/d giris olarak uygulanirken
yapinn efektif dielektrik sabiti &, ve karakteristik empedansi Z, ¢ikis olarak uygulanmustir.

YSA modeli, [3]’te verilen ifadeler kullanilarak elde edilen 1680 adet veriden olusan bir veri seti ile egitilmistir.
Bu veri setindeki giris parametrelerinin degisim araliklari, taban malzemesinin bagil dielektrik sabiti ¢,; 2 ile 14
arasinda degisirken, S/d 0.1 ile 0.9 arasinda, b 100pum ila 500um, /; 100um ila 1000pm ve 4;/b degeri 0.1 ila 1.2
arasinda, 4;/h; degeri 1 ila 4 arasinda degisen degerler i¢in belirlenmistir. Test igin ise egitim setinden farkli
olarak yine [3]’teki ifadeler kullanilarak tiiretilen 672 adet veriden olusan bir veri seti kullanilmigtir. Kullanilan
YSA modeli giriste 6 noron, ara katmanda 12 ndron ¢ikista da 2 néron olmak iizere toplam 20 nérondan olusan
bir CKP yapisidir. Transfer fonksiyonu olarak ta giris katmaninda tanjant sigmoid, ara katmanda logaritmik
sigmoid ve ¢ikis katmaninda ise lineer esik fonksiyonu kullanilmistir. YSA’y1 egitme islemine, belirlenen bir
iterasyon sayisina veya belirlenen bir hata kriterine ulagildiginda son verilmistir. YSA modelinin egitimi dort
farkli 6grenme algoritmasi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bunlar; Levenberg-Marquardt (LM), Bayesian
diizenlilestirme (BD), Quasi-Newton (QN) ve Conjugate Gradient with Flecther (CGF) algoritmalaridir. Tablo
1’de bu 6grenme algoritmalarinin egitim ve test islemleri igin hatalarin kareleri ortalamasinin karekokii (RMS)
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sonuglar1 karsilastirilarak performanslar1 degerlendirilmistir. Buna gore en iyi performansti LM ve BD
algoritmalari, en kotii performansi ise CGF algoritmasi sergilemistir.

Sekil 2.a’da AUKEDDK ’larin karakteristik parametrelerden biri olan &, efektif dielektrik sabitine ve 2.b’de ise
diger bir parametre olan karakteristik empedansina Zy(Q) ait grafiklerde, LM ile egitimi gergeklestirilen YSA
modelinden elde edilen sonuglar KDT [3] sonuglari ile karsilasgtirtlmistir. Bu grafiklerde w=20pm, 4#;=635um ve
h;=650um olan AUKEDDK yapilar1 incelenmistir.

Tablo 1. AUKEDDK ’lar icin sunulan YSA modelinde algoritma performanslari

Ogrenme Egl_llt;[;ll:ll‘\l/ls Test RMS Hatalar
Algoritmalar
Eeff Zy () Eeff Zy ()
LM 0.6846 0.5770 0.6047 1.1421
BD 0.7533 0.7279 1.7725 0.7266
QN 0.6623 39.5687 | 19.6953 | 21.6945
CGF 12.5981 | 29.1029 9.3034 20.9659
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Sekil 2. AUKEDDK ’ya ait KDT ve YSA sonuglarinin karsilagtiriimasi

5. Sonug¢

Sonug olarak, LM algoritmasiyla egitimi gergeklestirilen YSA modelinden elde edilen sonuglarin, literatiirde
mevcut KDT sonuglart ile uyum igerisinde oldugu gozlenmistir. Bu nedenle sunulan YSA modeli klasik
yontemlere alternatif yeni bir yaklasim olarak dnerilebilecek diizeyde bir hata oranina sahip oldugu sdylenebilir.
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