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Ozet: ki katmanli dielektrik tabana sahip alt ve iist korumali es diizlemli dalga kilavuzlar: (AUKEDDK)
Mikrodalga Entegre Devreleri (MED) teknolojisinde yaygin olarak kullanilmaya baslanan iletim hatlarinin
farkli geometrik yapida ki bir konfigiirasyonudur. Iki dielektrik tabamn kullanilmasindaki amag temel frekans
bélgesinin kontrol edilmesi ve kacak alanlarin énlenebilmesidir. Bu ¢alismada, iki katmanly dielektrik tabana
sahip AUKEDDK ’larin karakteristik parametreleri tek bir Yapay Sinir Ag1 (YSA) modeli ile hesaplanmistir. YSA
yapist dort farkly 6grenme algoritmast kullanilarak egitilmis ve algoritma performanslari degerlendirilmigtir.
YSA modelinden elde edilen sonuglar, literatiirde mevcut olan diger yontemlerle karsilastiriimis ve ¢ok iyi bir
uyum igerisinde olduklari goriilmiistiir. Bu model, uygun giris parametrelerinin segilmesiyle alti farkli
EDDK 'min analizleri icin kullanilabilir.

1. Giris

Es Diizlemli Dalga Kilavuzlari (EDDK), ge¢miste radar ve haberlesme sistemlerinde kullanilan manyetik devre
elemanlarimin ve daha sonra gelistirilen serit ve mikro serit iletim hatlarin yerini almigtir [1]. Gelisen teknolojiyle
birlikte farkli geometrik boyutlarda da iretimi gergeklestirilmis olan bu iletim hatlarinin kullanim1 yayginlagarak
devam etmektedir. Pratikte ¢ok katmanli dielektrik tabanlarm kullanimi yaygindir ve entegre devrelerde, iletim
elemanlar dielektrik katmanlar arasina yada bir veya daha fazla katmandan olusan dielektrik tabanin {izerine
yerlestirilmektedirler. Uygun dielektrik tabanlarin kullanilmasiyla temel frekans bolgesinin kontrol edilmesi ve
kacak alanlarmn Onlenebilmesi ¢ok katmanli yapilarin avantajidir. Ayrica paket halinde iiretilmekte olan
MED’lerin i¢inde metal duvarlar alt ve {ist kisimlarda kullanilmaktadir. Dolayisiyla bu tip elemanlarla olan
baglant1 kolayliklar1 nedeniyle alt ve iist korumali elemanlarin kullanimlart MED’ler i¢in bir avantaj teskil
etmektedir [2]. iletim hatlarinin analizinde kullamlan yontemlerin temel amaci, yapinin karakteristik
parametreleri olan, karakteristik empedansit ve efektif dielektrik sabitlerinin belirlenmesidir. Bu yodntemler
frekans bagimli tam dalga analizleri [3] ve Konform Doniisiim Teknigi (KDT) gibi quasi-statik yaklasimlar
kullanilmaktadir [4]. Ancak, her iki yaklasimla yapilan analizlerin de baz1 dezavantajlart mevcuttur. Bu nedenle
hata orani diisiik olan modellemelere ihtiyag duyulmaktadir.

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) probleme 06zel basit yapilari, 6grenme, genelleme ve paralel islem yapabilme
kabiliyetlerinden ve lineer olmayan farkli problemlere kolay ¢oziimler sunabilmelerinden dolay1 birgok
miihendislik probleminin yani sira, mikrodalga ve elektromanyetik problemlerin ¢oziimiinde de yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir [5]. Bu calismada, iki katmanl dielektrik tabana sahip AUKEDDK ’larin karakteristik
empedanslart ve efektif dielektrik sabitleri tek bir YSA modeli ile hesaplanmistir. YSA yapist dort farkl
Ogrenme algoritmasi kullanilarak egitilmis ve algoritma performanslar1 degerlendirilmistir. YSA modelinden
elde edilen sonuglar, literatiirde mevcut olan Spektral Domen Analizi (SDA) [3] ve KDT [4] sonuglariyla
kargilagtirilmis ve ¢ok iyi bir uyum igerisinde olduklari goériilmiistiir. Sunulan YSA modeli iki katmanli
dielektrik taban sahip AUKEDDK ’larim analizleri yani sira giris parametrelerinin uygun bir sekilde secilmesiyle
bes farkli geometrik yapidaki EDDK’nin analizleri ig¢in de kullanilabilir.

2. iki Katmanh Dielektrik Tabana Sahip AUKEDDK ’larin Quasi-Statik Analizleri

Sekil 1°de kesit goriiniimii verilmis olan iki katmanl dielektrik tabana sahip AUKEDDK ’larda &, ve &, sirasiyla
birinci ve ikinci katmanlarin bagil dielektrik sabitini, g yarik genisligini, S merkez iletken genisligini, d yariklar
ve merkez iletken genislikleri toplamini ve ¢ metal serit kalmligin1 gostermektedir. Bu iletim hatlarinin quasi-
statik analizlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in yapt Gevorgian ve ark.’nin [4]’te tarif ettigi gibi bir takim diizlem
doniistimleri ile paralel plakali kondansatoér haline doniistiiriilerek, kismi kapasite degerleri belirlenir. Bu
kapasite degerlerinin kullanilmasiyla da yapinin efektif dielektrik sabiti (&) ve karakteristik empedansi (Z);
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seklinde elde edilir [4]. Buradaki ¢, ve ¢, kismi doldurma faktérleridir ve bunlar;
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ile verilmektedir. Bu ifadelerdeki her bir K(k;) ve K(k,’) terimi ise birinci dereceden tam eliptik integralleri
gosterirken, k, ve k, terimleri ise bu eliptik integrallerin modiillerini gostermekte olup, yapinin geometrik
boyutlarina bagli tanim ifadeleri [4]’te verilmistir.
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Sekil 1. iki katmanli dielektrik tabana sahip AUKEDDK *nin kesit goriiniimii

3. Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglarmin bir ¢ok farkli yapist mevcuttur [5]. Cok katli perseptronlar (CKP), bir ¢ok alana
uygulanmig olan bir YSA yapisidir. 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 xi’leri takip eden baglant1 agirliklar 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 néronlarin ¢ikislar:
da ayn1 sekilde hesaplanir. Bu ¢alismada, CKP’ye giris olarak yapilarin geometrik boyutlart ve bagil dielektrik
sabitleri, ¢ikis olarak ta efektif dielektrik sabiti ve karakteristik empedans degerleri uygulanmustir.

4. YSA’nin Iki Katmanh Dielektrik Tabana Sahip AUKEDDK ’lara Uygulanmasi

Iki katmanh dielektrik tabana sahip AUKEDDK ’larin karakteristik parametrelerinin YSA ile belirlenmesi igin
olusturulan model sekiz giris ve iki ¢ikistan olusmaktadir. YSA modeline tasarimda kullanilacak olan taban
malzemelerinin bagil dielektrik sabitleri &, &, ve yapmin geometrik boyutlari ile ilgili parametreler olan #4;, A,
hs, hy, S ve d giris olarak uygulanirken, yapinmn efektif dielektrik sabiti &, ve karakteristik empedansi Z, ¢ikis
olarak uygulanmistir. Bu modelde uygun geometrik boyutlarin giris olarak uygulanmasi ile farkli EDDK
yapilarinin analizleri de gergeklestirilebilmektedir. Bu yapilar; iki katmanli dielektrik tabana sahip iletken
destekli iist korumali EDDK, alt korumali EDDK, geleneksel EDDK, AUKEDDK ve dielektrik taban destekli
EDDK ’lardir. iki katmanl dielektrik tabana sahip AUKEDDK lar igin sunulan YSA modelinin egitimi igin,
[4]’te verilen ifadeler kullanilarak elde edilen 3669 adet veriden olusan bir egitim seti, test islemi i¢in ise, [3] ve
[4]ten elde edilen 2600 adet veriden olusan bir veri seti kullanilmistir. Egitim setindeki giris parametreleri
1<g,<10, 2.255,<20, S50um<h;<635um, Spm<h,<500pm, S50pum<A;<1000pm, 200um<h,<15000pm,
20pum=<S<400pm, 10um=<g<800pm ve 0.05<5/d<0.95 arasinda degisen degerler igin belirlenmistir. Ayrica egitim
setinde alt ve iist korumali EDDK’larin bazi 6zel konfigiirasyonlarin1 ger¢eklestirmek amactyla 4,, h; ve/veya hy
uzunluklar1 sonsuz olarak ta alinmistir. Kullanilan YSA modeli 8x16x2 seklinde diizenlenmis bir CKP YSA
yapisidir. Transfer fonksiyonu olarak da giris ve ara katman da tanjant sigmoid ve ¢ikis katmaninda ise lineer
esik fonksiyonu tercih edilmistir. YSA’y1 egitme islemine belirlenen bir iterasyon sayisina veya belirlenen bir
hata kriterine ulasildiginda son verilmistir. YSA modelinin egitimi Levenberg-Marquardt (LM), Bayesian
diizenlilestirme (BD), Conjugate Gradient with Flecther (CGF) ve Quasi-Newton (QN) algoritmalari kullanilarak
gergeklestirilmigtir. Tablo 1°de bu 6grenme algoritmalarinin egitim ve test islemleri icin RMS (hatalarin kareleri
ortalamasinin karekdkii) sonuglari karsilagtirilarak performanslart degerlendirilmistir. Sekil 2°’de LM algoritmasi
ile egitimi gerceklestirilmis olan YSA modelinden iki katmanh dielektrik tabana sahip AUKEDDK ’lar icin elde
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edilen sonuglar, quasi-statik bir yaklagim olan KDT [4] sonuglari ile karsilastirilmigtir. Bu grafikte, &.,=3.78,
h;=200um, h;=635um, A;=1000pum, /#,~1000pum, g=200pum ve &,=10 ve 20 olarak alinmistir. Sekil 3’te ise
sunulan modelin kullanilmasi ile analizleri gerceklestirilebilecek alternatif bir yap1 olarak alt korumasi dielektrik
malzemenin hemen altina yerlestirilmis olan iletken destekli list korumali ¢ok kathh EDDK’ya ait sonuglarmnin
KDT [4] ve SDA [3] sonuglart ile karsilastirilmasi verilmistir. Bu grafikte taban malzemelerinin bagil dielektrik
sabitleri ¢,,=2.33, ¢,,=10.5, h;=h;=635um, h,~=15mm, S=254pm ve g=254um alinarak, 4, nin degisen degerleri
i¢in karsilagtirma yapilmustir.

Tablo 1. Sunulan YSA modelinde algoritma performanslari

Ogrenme Egitim Hatalar1 Test Hatalar:
Algoritmalari Setr Z, (Q) et Z, ()
LM 0.001847 0.041892 0,019910 0.089003
BD 0.008810 0.184102 0.011467 0.209872
ON 0.083291 1.508106 0.083839 1.501707
CGF 0.168103 3.298566 0.174131 3.127034
Zy () 140
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Sekil 2. Sunulan YSA modelinden en genel yap1 i¢in elde edilen sonuclarin KDT sonuglart ile karsilagtirilmasi
(— &,=101i¢in KDT, o0 ¢&,=10i¢in YSA, —— £,=20 i¢in KDT, A &,=20 i¢in YSA)
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Sekil 3. Sunulan YSA modelinden iki katmanli dielektrik tabana sahip iletken destekli iist korumali EDDK’ya ait
sonuglarmin KDT [4] ve SDA [3] ile karsilagtirilmasi (--- SDA, — KDT, 0 YSA)

5. Sonu¢

Grafiklerden de agikga goriilebilecegi gibi YSA modelinden elde edilen sonuglar literatiirde mevcut SDA [3] ve
KDT [4] sonuglari ile iyi bir uyum igerisindedir. Sonug itibart ile, YSA’larin bilinen cazip 6zellikleri kullanilarak
iki katmanli dielektrik tabana sahip AUKEDDK ’larin quasi-statik analizleri basariyla gerceklestirilmistir ve
farkli geometrik boyutlarda alti farkli EDDK yapist i¢in gecerli olan, hata orani olduk¢a diisiik bir model
sunulmustur.
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