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Ozet: MMIC teknolojisinde yaygin olarak kullanilmaya baslanan iletim hatlarimin bir¢ok ¢esidinden biri olan es
diizlemli silindirik dalga kilavuzlarvmin (EDSDK) 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 igermesi bu ydntemin
dezavantajidir. Bu nedenle dogru bir tasarim igin hata orani oldukc¢a diigiik olan modellemelere ihtiyag
duyulmaktadr. Bu ¢alismada, EDSDK 'larin karakteristik empedansi ve efektif dielektrik sabiti iki farkli Yapay
Sinir Ag1 (YSA) modeli ile hesaplanmistir. YSA yapisi olarak ¢ok katli perseptronlar kullanilmig olup, bu yapi
Levenberg-Marquardt ogrenme algoritmasi ile egitilmigtir.

1. Giris

Diizlemsel iletim hatlarinin yani sira, silindirik iletim hatlarinin da bir ¢ok arastirmaci tarafindan tasarlanmasi ve
aynit zamanda bu yapilarin pratikte yaygin bir sekilde kullanilmasi, silindirik iletim hatlar1 {izerine yapilan
calismalar1 yogunlagtirmistir. Silindirik tabanli es diizlemli dalga kilavuzlarinin, antenler, sensorler ve kablosuz
haberlesmede yaygin sekilde kullanimi bu tiir yapilara olan ilgiyi artirmistir ve son zamanlarda bir ¢ok
aragtirmaci tarafindan analizleri gergeklestirilmistir [1-4]. Ancak yapilan bu analizlerde; frekans bagimli tam
dalga analizleri veya konform doniisiim teknigi (KDT) gibi quasi-statik yaklasimlar kullanilmaktadir. Ancak her
iki yaklasimla yapilan analizlerinde bazi dezavantajlari mevcuttur. Frekans bagimli ¢oziimlerde yapilarin
karakteristik parametrelerinin hesaplanmasinda iglem siiresinin uzun olmast ve giiglii bir teorik bilgi birikimi
gereksinimi, KDT ile yapilan analizlerde ise yapmin karakteristik parametrelerini veren kapali formdaki
ifadelerin belirli yaklasimlarla ¢oziilebilen eliptik integraller icermesi dezavantajlar olarak karsimiza
cikmaktadir. YSA’larin probleme 6zel basit yapilari, 6grenme ve genelleme yapabilme kabiliyetleri, paralel
islem yapabilmeden dolay1 hizli hesaplama yapabilmeleri, lineer olmayan farkli problemlere kolay ¢oziimler
sunabilmelerinden dolaytr bircok miihendislik probleminin ¢oziimiinliin yani sira, bir¢ok mikrodalga ve
elektromagnetik problemlerin ¢oziimiinde de yeni bir alternatif olarak son yillarda yaygm sekilde
kullanilmaktadir [5-8]. Bu calismada, YSA’larin bu cazip 6zelliklerinden faydalanilarak, silindirik tek bir
dielektrik tabanin dig yiizeyine bir merkez iletken ve bu merkez iletkene esit uzakliklarda iki toprak diizlemin
yerlestirilmesiyle olusturulan EDSDK’nin hem efektif dielektrik sabiti, hem de karakteristik empedansi YSA’lar
ile ayr1 ayr1 modellenmis ve bu modellerden elde edilen sonuglar literatiirde mevcut olan KDT sonuglari ile
karsilastirilmistir. Bu YSA modelleri 6nceden bilinen giris ve ¢ikis degerlerinin uygulanmasiyla egitilir, sonra
tasarlanmak istenilen dalga kilavuzunun geometrik boyutlarinin ve kullanilacak olan dielektrik malzemenin bagil
dielektrik sabiti bu modellere giris olarak uygulanip tasarlanacak olan hattin karakteristik parametreleri elde
edilebilir.

2. EDSDK’larin Quasi-Statik Analizlerinin KDT Ile Gerceklestirilmesi
EDSDK’lar toprak diizleminin yerlesimine bagli olarak i¢ ve dis EDSDK olmak {iizere iki farkli yapida
tasarlanabilirler. Quasi-TEM yaklasimu ile analizi yapilacak olan dig EDSDK’ nin geometrik yapisi Sekil 1.’de



goriilmektedir. Burada S merkez iletkenin genigligini, w yarik genisliklerini, d merkez iletken ile yarik
genislikleri toplamini, a i¢ yari ¢api, b dis yar1 ¢ap1 ve g ise taban malzemesinin bagil dielektrik sabitini
gostermektedir. Quasi-TEM yaklasiminda, bu tiir dalga kilavuzlarinin karakteristik parametreleri olan efektif
dielektrik sabitleri ve karakteristik empedanslart dalga kilavuzlarinin birim uzunluk basma kapasitesine baglt
olarak hesaplanabilir.
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Sekil 1. Dis silindirik es diizlemli dalga kilavuzu

Bu amagla belirtilen yapinin bir takim diizlem doniisiimleri ile paralel levhali kondansatdr haline doniistiiriilmesi
sonucunda birim uzunluk bagma toplam kapasite degeri, kismi kapasitelerin toplami olarak C=C,+C; ile
belirlenebilir [2]. Burada C, kapasitesi ve bu ifadedeki k; ve k | terimleri;
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olarak verilirken, C kapasitesi ve bu ifadedeki k; ile k', terimleri ise;
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olarak verilir. Buradan da efektif dielektrik sabiti €. ve karakteristik empedans Z, asagidaki esitliklerle verilir.
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Burada K(k;), K(k’;), K(k,) ve K(k’,) birinci tiir tam eliptik integralleri gdstermektedir. i¢ EDSDK ya iliskin
karakteristik parametrelerinin bulunmasi i¢in, yukaridaki ifadelerde a i¢ yaricap ile b dis yarigap terimlerinin yer
degistirmesi yeterli olacaktir.

3. Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglarinin birgok farkli yapist mevcuttur [9]. Cok katli perseptronlar (CKP), bircok alanda
uygulanmis olan bir YSA yapisidir [10]. Genel olarak bir CKP-YSA yapisinda giris katindaki néronlar tampon
gibi davranirlar ve x; girig sinyalini ara kattaki noronlara dagitirlar. Ara kattaki her bir néron j’nin ¢ikisi, kendine
gelen biitiin giris sinyalleri x;’leri takip eden baglant1 agirliklar1 wy; ile ¢arpimlarinin toplanmas ile elde edilir.
Elde edilen bu toplam, bir fonksiyondan gegirilerek ¢ikis elde edilir. Burada kullanilacak fonksiyon basit bir esik
fonksiyonu, bir sigmoid veya hiperbolik tanjant fonksiyonu olabilir. Diger katlardaki néronlarin ¢ikiglart da ayni
sekilde hesaplanir. Bu c¢alismada, CKP’lere giris olarak yapilarin geometrik boyutlar1 ve bagil dielektrik
sabitleri, ¢ikis olarak ta efektif dielektrik sabiti ve karakteristik empedans degerleri uygulanmistir. CKP’leri
egitmek i¢in bir ¢ok Ogrenme algoritmasi kullanilabilir [9]. Bu g¢alismada Levenberg-Marquardt 6grenme
algoritmast (LMA) kullanilmistir [10]. Temel olarak LMA, maksimum komsuluk fikri iizerine kurulmus bir
hesaplama metodu olup Gauss-Newton ve Steepest-Descent algoritmalarinin en iyi 6zelliklerinden olusmustur ve
bu iki metodun kisitlamalarini ortadan kaldirir. E(w) nin bir amag hata fonksiyonu oldugu diisiiniiliirse m tane
hata terimi i¢in e/ (w) asagida verilmistir.



E0) =3¢ 00 =700 e

Bu esitlikte e(w) = (y{”-y;) dir. LMA’da hedef, parametre vektorii w’nin, E(w)’nin minimum iken bulunmasidir.
LMA’nin kullanilmasiyla yeni agirlik vektori wy bir onceki agirlik vektorii wy’dan hesaplanir. Agirliklar

Wier = Wi — (¢ fw) (Il T2l (6.

ile giincellestirilir. Bu esitlikte, J f'nin w; agirliginda Jakobiyeni, A Marquardt parametresi ve / ise birim
matristir. Sonuglarin elde edilmesi 6gretim iglemine agirlik dizisi w’ya bir baglangi¢ degerinin atanmasi ile baglar
ve hatalarin kareleri toplami e”’nin hesaplanmasiyla devam eder. islemler biitiin veri seti igin istenilen hata
degerine ulasilincaya kadar tekrar tekrar uygulanir.

4. YSA’nin Es Diizlemli Silindirik Dalga Kilavuzlarina Uygulanmasi

YSA’nin bu probleme uygulanmasindaki asil amag¢ daha dnceki metotlara nazaran daha basit ve daha yiiksek
performansli bir model olusturmaktir. YSA ile olusturulan modelin egitimi sirasinda kullanilacak olan veri
setinin tamamen deneysel verilerden olugmasi halinde hem quasi-statik analizin hem de YSA modelinin hangi
hata oranlartyla sonuca ulastigi ortaya konulabilir. Ancak boyle bir deneysel veri setinin olusturulmasi ekonomik
olmayacagi icin literatiirde yaygin olarak kabul gérmekte olan KDT ile olusturulan bir veri seti bu ¢aligmada
egitim amagli olarak kullanilmistir. Olusturulan modelde giris kati, bir arakat ve bir ¢ikis katindan olusan CKP-
YSA yapist kullanmilmistir. EDSDK’nin hem efektif dielektrik sabiti, hem de karakteristik empedans:1 YSA ile
ayr1 ayrt modellenmis ve her bir model 5 giris ve 1 ¢ikistan olugmustur. YSA modeline, tasarimda kullanilacak
olan malzemenin bagil dielektrik sabiti €, ve yapinin geometrik boyutlar1 girig olarak uygulanmistir. Geometrik
boyutlar; dielektrik tabanin kalinlig1 h, egrilik yaricapt R=a/b, yarik genislikleri ve merkez iletkenin genisligi
toplam1 d, ve merkez iletken genisligi S’in d’ye oranini veren S/d terimleridir. YSA’nin egitim araligi
belirlenirken &, i¢in 2.1’den 2 artim degeri ile 11.1°e kadar olan degerler, S/d i¢in 0.15 ila 0.95 araliginda 0.1
artim aralig ile, R egrilik yarigapi i¢in yine 0.1 artim aragi ile 0.75 ila 0.95 arasi degerler, d i¢in 0.75h artim
araligi ile 0.75h’tan 5.25h’a kadar, h i¢inse 1mm ile 10mm arasinda 1mm’lik artim araligindaki degerler
kullanilmustir. Test isleminde ise, karsilastirma yapilabilmesi i¢in tamamen Su ve Wong’un kullanmis oldugu
geometrik boyutlar tercih edilmistir [2]. YSA ile olusturulan her bir modelde 10 néron ara katmanda olmak iizere
toplam 16 ndrondan olusan bir yapt meydana getirilmistir. Modelin egitimi i¢in 15120 adet veriden olusan bir
egitim seti segilerek, Daha genis bir spektrum da analiz yapilmaya c¢alisilmistir. Test sirasinda ise 1278 adet
veriden olusan bir test seti kullanilmisgtir.

5. Sonuclar

MMIC teknolojisinde yaygin olarak kullanilmaya baglanan iletim hatlarinin bir¢ok ¢esidinden biri olan
EDSDK’larin karakteristik parametrelerinin hesaplanmasi igin literatiirde farkli metotlar mevcuttur. Bu
metotlardan, frekans bagimli tim dalga analizleri veya KDT quasi-statik yaklasimi sik¢a kullaniimaktadir.
Ancak frekans bagimli ¢oziimlerle yapilan analizlerde yapilarin karakteristik parametrelerinin hesaplanmasinda
islem siiresinin uzun olmast ve giiglii bir teorik bilgi birikimi gereksinimi, KDT ile yapilan analizlerde ise
yapinin karakteristik parametrelerini veren kapali formdaki ifadelerin belirli yaklasimlarla ¢oziilebilen eliptik
integraller icermesi gibi dezavantajlar mevcuttur. Bu nedenle hata orani oldukga diisiik olan yeni modellemelere
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu calismada, YSA ile EDSDK’larin quasi-statik analizleri basariyla gerceklestirilmistir. Quasi-statik ¢6ziim
icin literatiirde mevcut metotlardan KDT’yi kullanarak yapilan analiz sonuglart ile YSA modellerinden elde
edilen analiz sonuglari karsilagtirilmistir. Sonuglarin yorumlanmasi hatalarin kareleri ortalamasi ile yapilmistir
ve egitim sonucundaki degeri 4.569x107, test sonucundaki degeri ise 1.987x107 olarak tespit edilmistir. Efektif
dielektrik sabiti i¢in uygulanan yontem Z, karakteristik empedansi i¢inde uygulanarak egitim ve test hatalart
sirast ile 9.93 10 ve 6.86 10 olarak elde edilmistir. Efektif dielektrik sabiti ve karakteristik empedans igin YSA
modeli ile elde edilen sonuglarin KDT ile elde edilen sonuglar ile karsilastirildigi grafikler sirast ile Sekil 2. ve
Sekil 3.’te verilmistir. Bu sonuglardan, YSA’larin klasik yaklagimlara gore alternatif yeni bir yaklasim oldugu
gorilmiistiir.



175

i I L I L L L I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 0.9 1
s

Sekil 2. Efektif dielektrik sabiti €4, O YSA, -.- KDT
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Sekil 3. Karakteristik empedans Z,, ¢ YSA, -.-. KDT
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