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Ozet: Monolitik mikrodalga tiimlesik devreleri (MMTD) teknolojisinde yaygin olarak kullamilmaya baslanan
iletim hatlarinin temelini teskil eden es diizlemli dalga kilavuzlarimin (EDDK) analizleri ya quasi-statik ya da
frekans bagimli tam dalga yaklasimi ile gerceklestirilmektedir. Ancak her iki yaklasimla yapilan analizlerin bazi
dezavantajlari mevcuttur. Bu nedenle hata oram diisiik olan modellemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
calismada, bulanik mantik sistemine dayali uyarlanir ag (BMSDUA) yontemi, iletken tabanli asimetrik
EDDK’nin karakteristik empedansini ve efektif dielektrik sabitini hesaplamak icin sunulmustur. Onerilen
BMSDUA yéntemi ile elde edilen sonuglarn, literatiirde mevcut analitik yontemlerden elde edilen sonucglarla
cok iyi bir uyumluluk icerisinde oldugu gosterilmistir.

1. Giris

fletken tabanli EDDK ’lar, paralel ve seri baglanti kolayligi, diisiik 1s1ma, diisiik dispersiyon ve mekaniksel
dayanikliligr artirmasi1 gibi avantajlarindan dolayi, MMTD’lerin tasarimi i¢in Snemli iletim ortamlaridir.
Literatiirde farkli geometrik yapilardaki EDDK’larin analizleri, ya quasi-statik ya da tam dalga yaklasim ile
gerceklestirilmektedir [1-4]. EDDK’larin karakteristik parametrelerini elde etmek ic¢in kullanilan tam dalga
analiz yontemleri en dogru yontemler olmakla beraber analitik olarak olduk¢a karmasik matematiksel islemler
icerir, hesaplama siireleri de oldukc¢a uzundur ve pahali yazilimlara ihtiya¢ duyarlar. Quasi-statik yontemler ise
oldukca basit, yapilarinin geometrik boyutlarina bagl kapali formda ifadeler sunmasma karsin EDDK’nin
dispersif yapisimi dikkate almazlar. Bununla birlikte yapilan g¢alismalar quasi-statik yontemle elde edilen
sonuglarin EDDK’nin boyutlarinin taban kalinligint agmamasi durumunda tiim mikrodalga frekans sahasi
icerisinde gegerli olacagini gostermistir [5]. En yaygin kullanilan quasi-statik yontem olan konform doniisiim
teknigi (KDT) ile elde edilen sonuglar ise eliptik integraller igerir ve bu integrallerin hesaplanmasi i¢in yaklasik
ifadeler kullanilir. Ayrica, her iki yontem de oldukg¢a derin bir teorik bilgi birikimi gerektirmektedir.

Bu calismada, iletken tabanli asimetrik EDDK ’nin karakteristik empedansi ve efektif dielektrik sabiti, literatiirde
mevcut klasik yontemlerin dezavantajlarina sahip olmayan, hem bulanik mantik sistemlerinin hem de yapay sinir
aglart (YSA)'nin cazip Ozelliklerini birlestiren BMSDUA’ya [6] dayanan bir yontem ile hesaplanmustir.
BMSDUA’nin avantajlari; dilsel bulanik kurallar ile miikemmel ifade etme yetenegi, problemle ilgili hem
verileri hem de var olan uzman tecriibelerini bir arada kullanabilme kabiliyeti, kesin olarak bilinmeyen verileri
tolere etmesi, lineer olmayan fonksiyonlari modelleyebilmesi, esnek bir yapiya sahip olmasi, iyi genelleme
yapabilmesi, hizl1 ve dogru 6grenmesidir. Onerilen BMSDUA yontemi ile elde edilen sonuclarin hem literatiirde
mevcut analitik yontemden [2] elde edilen sonuglarla ¢ok iyi bir uyumluluk igerisinde oldugu hem de YSA’ya
dayanan modellerden [7] elden edilen sonuglardan daha iyi dogrulukta oldugu goriilmiistiir.

2. KDT ile fletken Tabanh Asimetrik EDDK’larin Quasi-Statik Analizleri

Yarik genislikleri b; ve b,, merkezi iletken genisligi 2a, taban malzemesinin bagil dielektrik sabiti € ve
yiiksekligi h olan iletken tabanl asimetrik EDDK’nin geometrik yapisi Sekil 1°de gosterilmistir. EDDK’nin
quasi-statik analizleri sirasinda iletken malzemelerin mitkemmel elektrik iletken ve toprak diizlemlerinin sonsuz
uzun oldugu kabul edilmistir. EDDK’nin efektif dielektrik sabiti ve karakteristik empedansi agagidaki sekilde
belirlenir.
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Burada, C birim uzunluk bagina yapinin toplam kapasitesini, C* tim yapidaki dielektrik malzemenin hava ile yer
degistirmesi halindeki birim uzunluk basina hava kapasitesini ve ¢ 151k hizin1 temsil etmektedir. Toplam kapasite
C, taban malzemesinin birim uzunluk bagina kapasite degeri olan C; ile tabanin hava olmasi durumundaki
kapasite degeri olan C,’nin toplamina esittir. C; ve C, kapasiteleri [2]’de tarif edildigi gibi bir dizi diizlem
doniisimleri sonucunda,
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olarak belirlenir. Burada K (k,) ve K(k,), birinci tiir eliptik integrallerdir. Esitlik (2)’deki ifadelerin esitlik (1)’de
kullanilmastyla,
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elde edilir. Burada k,,k,, k,,k, eliptik integrallerin modiilleri olup,
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ile tanimlanir. &, modiiliinde goriilen ¢ degiskenleri yapinin geometrik boyutlar: cinsinden,
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Sekil 1. iletken tabanli asimetrik EDDK ’nin geometrik yapisi.

3. BMSDUA ile Karakteristik Parametrelerin Hesaplanmasi

Iletken tabanli asimetrik EDDK’nin karakteristik empedansini ve efektif dielektrik sabitini hesaplamak igin
kullanilan BMSDUA’nin girigleri, yapmin geometrik boyutlart olan a/b,, b;/b, ve h/b, oranlari ile kullanilan
dielektrik malzemenin bagil dielektrik sabiti g dir. Cikigi ise, efektif dielektrik sabiti €. ve karakteristik
empedans Z,’dir. BMSDUA’nin egitimi ve testi igin, sirasiyla 1280 ve 1344 adet veri seti kullanilmustir.
BMSDUA melez 6grenme algoritmasi kullanilarak egitilmistir. Egitimden 6nce giris ve ¢ikis verileri 0 ile 1
arasinda normalize edilmistir. Egitim i¢in epok sayist 70’tir. Giris degiskenleri a/b,, bi/b,, h/b, ve &, igin iliyelik
fonksiyon sayilar sirasiyla 2, 2, 2, ve 2’dir. Bu durumda kural sayis1 16 (2x2x2x2)’dir. Giris degiskenleri a/b,,
bi/b,, h/b, ve & igin iiyelik fonksiyonlar1 sirasiyla iiggen, gauss, iiggen ve gauss’tur. Uggen ve gauss iiyelik
fonksiyonlari sirasiyla 3 ve 2 parametreye sahiptir. Boylece BMSDUA, 20 (2x3+2x2+2x3+2x2) lineer olmayan
parametre ve 80 (5x16) lineer parametre olmak {iizere toplam 100 parametre igermektedir. Sekil 2’de, bagil
dielektrik sabiti £=10 i¢cin, BMSDUA ydntemi ile elde edilen test sonuglart literatiirde mevcut analitik yontem
[2] ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Karakteristik empedansa ve efektif dielektrik sabitine ait
BMSDUA ve analitik yontem [2] sonuglarmin ¢ok iyi bir uyum igerisinde olmalar1 sunulan BMSDUA

104



yonteminin gecerlili§ini ortaya koymaktadir. Tablo 1’de de, BMSDUA yoéntemi ile geri yayilim (GY) ve
genisletilmis delta bar delta (GDBD) algoritmalariyla egitilen YSA modellerden [7] elde edilen sonuglar
karsilastirilmigtir. Tablo 1’den sunulan yontemin YSA’ya dayanan yontemden daha kiiciik mutlak ortalama
hataya sahip oldugu agik¢a goriilmektedir.

4. Sonuclar

Bu calismada, iletken tabanli asimetrik EDDK’nin karakteristik parametreleri, hem bulanik mantik sistemlerinin
hem de YSA’larin cazip Ozelliklerini birlestiren BMSDUA yontemi ile basarili bir sekilde hesaplanmistir.
BMSDUA yontemi ile elde edilen sonuglarin hem literatiirde mevcut analitik yontemlerden elde edilen
sonuglarla ¢ok iyi bir uyumluluk icerisinde oldugu hem de YSA’ya dayanan modellerden elden edilen
sonuclardan daha iyi dogrulukta oldugu gosterilmistir. Bu g¢alismada sunulan yontemin avantajlari, basitligi,
kolaylikla uygulanabilmesi ve elde edilen sonug¢larin dogrulugudur.
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Sekil 2. Kaynak [2]’den elde edilen sonuglarla BMSDUA modeli ¢ikislarinin karsilastirilmasi (¢,=10).

Tablo 1. BMSDUA yontemi ile YSA modellerden elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi.

Egitimdeki mutlak ortalama hata Testdeki mutlak ortalama hata
Eeff Zo (L) Eeff Zo (Q)
YSA [7] GY 0.01901 0.48491 0.01771 0.47767
GDBD 0.01619 0.45601 0.01306 0.40521
Sunulan BMSDUA Y 6ntemi 0.00499 0.08454 0.00586 0.18366
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