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OZET

Bu calismada dielektrik taban destekli es diizlemli dalga kilavuzlarinin (DTDEDDK) efektif dielektrik sabitini ve
karakteristik empedansini belirlemek amaciyla genetik programlama (GP) ile gelistirilmis dogru ve ¢ok basit quasi-
statik analiz modelleri sunulmustur. GP kullanilarak elde edilen quasi-statik analiz modellerinin gegerliligini ve
dogrulugunu gostermek igin, bu ¢alismada sunulan modelden elde edilen sonuglar literatiirde var olan quasi-statik
analiz sonuglar ile karsilastirilmigtir. Bu karsilastirma sonuglari 6nerilen quasi-statik analiz modellerinin sonuglari
ile literatiirdeki mevcut quasi-statik analiz sonuglar1 arasinda iyi bir uyum oldugunu goéstermistir. Bu ¢aligmadaki
tasarim parametrelerinin deger araliklar1 2<¢, <10, 10<¢, <20, 20um<h<2000um, 0.1<w/h<1, 0.1<s/h<4ve

DTDEDDK larmin bu parametre degerlerine karsilik gelen karakteristik empedans degerleri 190<Z7 <1170

araligindadir. Bu ¢aligmada 6nerilen DTDEDDK ’lar i¢in Onerilen quasi-statik analiz modellerinin dogruluklarinin
pratik uygulamalar i¢in yeterince iyi oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Quasi-statik analiz modeli, es diizlemli dalga kilavuzu, genetik programlama
ABSTRACT

In this study, accurate and very simple quasi-static analysis models developed with genetic programming (GP) are
presented in order to determine the effective dielectric constant and characteristic impedance of dielectric base
supported coplanar waveguides. In order to demonstrate the validity and accuracy of the quasi-static analysis
models improved by using GP, the results of proposed models in this work were compared with the quasi-static
analysis results available in the literature. These comparison results show that there is a good agreement between
the results of the proposed quasi-static analysis models and the quasi-static analysis results available in the
literature. The design parameter ranges in this study are 2<eg, <10, 10<eg,<20, 20um<h<2000um,

r2 —
0.1<w/h<1, 0.1<s/h<4and the characteristic impedance values of dielectric base supported coplanar
waveguides corresponding these design parameter values are between 19Q <z <117Q. It has been observed that
the accuracy of the proposed quasi-static analysis models for dielectric base supported coplanar waveguides
proposed in this study is good enough for the practical applications.

Keywords: Quasi-static analysis model, coplanar waveguide, genetic programming
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GIRiS

Es diizlemli dalga kilavuzlar1 (EDDK) ve ¢ok katmanli EDDK’lar, mikrodalga entegre devrelerin (MED)
tasariminda ve iiretiminde geleneksel mikroserit hatlar {izerindeki cazip 6zellikleri nedeniyle biiyiik ilgi gérmiistiir
(“Special Issue on, Microwave Integrated Circuits”, 1968; “Special Issue on, Microwave Integrated Circuits”,
1971; Gupta and Singh, 1974; Frey, 1974; Simons, 2001). MED ve monolitik MED uygulamalari igin ideal olan
EDDK’lar1, sont ve seri baglanti kolayligi, diistik radyasyon, diisiik dagilim, kolay imalat ve diizlemsel olmalari
nedeniyle delik ihtiyacinin ortadan kaldirilmasi gibi bir¢ok avantaj bulunmaktadir (Wen, 1969). EDDK’larin
analizi 1969 yilinda ilk kez Wen (1969) tarafindan konform doniisiim teknigi (KDT) kullanilarak yapilmustir.
EDDK ’lar, bir dielektrik tabakanin istiine ayni diizlemde olmak iizere bir merkez iletken ve bu iletkenin iki
tarafina, iki yariktan sonra konulmus bulunan toprak diizlemlerinden olugmaktadir. Cok tabakali iletim hatti
yapilari, alt ve {ist tabakalara uygun dielektrik taban malzemesi kullanilmasiyla, tek bir dielektrik katmana sahip
iletim hatlarina gore temel frekans bolgesinin kontrol edilmesi ve kacak alanlari daha iyi 6nleyebilmektedir (Das
and Pozar, 1987; Frankel, Voelker and Hilfiker, 1994; Gevorgian, Linner and Kollberg, 1995; Erli and Chou,
1997). Ayrica EDDK yapilarinda dielektrik katmanin kirilgan olmasi durumunda yapinin mekanik dayanimini ve
ortalama gii¢ tasima kapasitesini arttirmak ic¢in kirilgan alt katmanin baska bir dielektrik alt katmana birlestirilmesi
ile ¢6ziim elde edilebilir (Shih and Itoh, 1982; Jackson, 1986; Riaziat, Bandy and Zdasiuk, 1987; Morkoc and
Aksun, 1988; Cai, Kooi, Leong and Yeo, 1993).

Literatiirde yaygimn bir sekilde kullanilan ¢ok katmanli EDDK’lardan biride DTDEDDK ’lardir. DTDEDDK ’larin
karakteristik parametreleri ilk kez 1992 yilinda Bedair ve WoIff (1992) tarafindan KDT kullanilarak elde etmis ve
bu sonuglar spektral domain analizi (SDA) sonuglariyla kiyaslanmistir. Ayrica DTDEDDK ’larin quasi-TEM
parametreleri, gelistirilmis SDA (GSDA) metodunu kullanarak belirlenmistir (Cheng and Robertson, 1994). Goriir
vd. (1996) 1996 yilinda ¢ok katmanli asimetrik EDDK’larin quasi statik TEM parametrelerini hesaplamak igin
analitik formiiller onermislerdir. Yildiz, Guney, Turkmen ve Kaya (2007) ises DTDEDDK larin karakteristik
parametrelerinin hesaplamalarinda yapay sinir aglarini kullanmiglardir.

Literatiirdeki bu modellerin baz1 dezavantajlar1 vardir. Literatiirde son model ( Yildiz et al., 2007) disinda 6nerilen
analiz modelleri (Bedair and Wolff, 1992; Cheng and Robertson, 1994; Gériir et al. 1996), hesaplanmasi oldukga
giic olan eliptik integraller icerir ve DTDEDDK ’larin karakteristik parametrelerini belirlemek igin kapsamli
hesaplamalar gerektirir. Ref. (Yildiz et al., 2007) ile literatiire Onerilen bulanik sinir aglar1 tabanli modeller ise
kapali kutu modelleridir ve kapali form denklemler icermemektedir.

Bu caligmada, DTDEDDK ’larin karakteristik parametrelerini belirlemek amaciyla GP kullanilarak elde edilmis
olan dogru ve ¢ok basit quasi-statik analiz modelleri 6nerilmistir. GP, evrimsel algoritma tekniklerinden biri olup,
DTDEDDK ’larin karakteristik parametrelerini basarili bir sekilde hesaplamaktadir. Onerilen quasi-statik analiz
modellerinin gecerliligini ve dogrulugunu kanitlamak amaciyla bir¢ok kiyaslama yapilmistir. Bu kiyaslamalar
kapsaminda, Gnerilen quasi-statik analiz modellerinden elde edilen sonuglar ile KDT (Bedair and Wolff, 1992),
SDA (Bedair and Wolff, 1992), GSDA (Cheng and Robertson, 1994)’dan elde edilen sonuglarla karsilastirilmustir.
GP ve mikrodalga diizlemsel iletim hatlarimin analiz ve tasarim problemlerine ait uygulamalar hakkinda ayrintili
bilgiler (Kisioglu and Yildiz, 2016; Yildiz and Kisioglu, 2017)’da verilmistir.

GENETIiK PROGRAMLAMA KULLANARAK GELISTIRILEN ANALiZ MODELLERI

DTDEDDK ’larin kesit goriiniimii Sekil 1°de verilmistir. Bu sekilde, w’lar yarik genisliklerini, w yarik genislikleri
arasinda kalan kisim S serit genigligini, h dielektrik tabakanin kalinligidir. & Ve &, ise tabakalarin bagil dielektrik
sabitleridir. iletim hattinda kullamlan tiim iletkenlerin kalmliklarinin ihmal edilecek kadar ince ve miikemmel
iletken oldugu varsayilmistir. DTDEDDK’larin analiz modelleri GP kullanarak gelistirilmistir. GP,
DTDEDDK ’larin analizini gergeklestirmek i¢in giris ve c¢ikis degiskenleri arasinda fonksiyonel bir iligki
kurmaktadir. Onerilen analiz modellerinde giris parametreleri; bagil dielektrik sabitleri (g1, &), dielektrik
tabakanm kalinhigi (h), iletim hattinin fiziksel boyutlar1 olan normalize yarik genisligi (W/h) ve normalize serit
genisligi (s/h). Cikis parametresi ise efektif dielektrik sabiti (e.) veya karakteristik empedanstir (Z;).
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DTDEDDK ’larin quasi-statik analiz modellerinin olusturulmasinda kullanmak amaci ile Bedair ve Wolff (1992)
tarafindan yapilan c¢alismadan 8000 adet wveri seti TUretilmistir. Veri setindeki tasarim parametreleri;

20um<h<2000um,2<¢, <10ve 10<¢,, <200larak alinmstir. Ayrica iletim hatti yapisinin normalize yarik
genisligi0.1<w/h <1 ve normalize serit genisligi 0.1<s/h <4 araliginda tutulmustur. Bu tasarim parametre
degerlerine karsilik gelen karakteristik empedans degerleri ise 19Q < Z; <117Q) aralifinda oldugu hesaplanmigtir.

-“— =

RV VAN AV AT A AV A Y AV A VAN A A AT A VA VAV AV AV AV AT AV AV AV Ve
Sekil 1. DTDEDDK ’larin Kesit Goriintimii

DTDEDDK ’larin quasi-statik analizi i¢in GP kullanarak tiiretilen uygun analiz modellerini elde etmek amaciyla
bir¢cok deneme gergeklestirilmistir. Bu denemelerde GP’nin, ¢aprazlama orani, mutasyon orani, ¢ogalma orani ve
popiilasyon biiylikligii en uygun deger olarak sirasiyla 0.8, 0.1, 0.1 ve 150 olarak alinmistir. Bir¢ok deneme
sonunda, belirli bir (&1, &, h) dielektrik taban malzemesi ve iletim hattinin (w/h, s/h) geometrik boyutlari
secildikten sonra DTDEDDK ’larin (karakteristik empedans ve efektif dielektrik sabiti) karakteristik parametrelerini
hesaplayan hata oranlar1 diisiik, dogru ve cok basit analiz modelleri GP kullanarak tiiretilmistir. Tiretilen
DTDEDDK ’larin karakteristik empedansini (Z,) ve efektif dielektrik sabitini (e.) hesaplayan analiz modelleri
sirastyla denklem (1) ve (2)’de verilmistir.

- -1
x1~w+x2-h+x3~sr1-h
h w S
Zo=m,- (x +Xo 8+ X -Iog(i)-log(x +Woix, e )) @
0 0 475277 h 7 h "8 r2
w
i " h ]
NV +X3~8rl~w+x4-ar1-S_X5 8r2 S_XG € 2 w
172 *r2 h h h h 2)
Coff 7| xo-8.,-w Xqg S
Y e ¢ Siﬂ[ 8 j
h h

Burada (X, X, ..., x9) DTDEDDK ’lar i¢in 6nerilen analiz modellerinin katsayilaridir, 15=1207% Q ise hava ortaminin
0z empedansidir. Tablo 1’de DTDEDDK ’lar i¢in 0nerilen karekteristik empedansa ve effektif dielektrik sabitine ait
analiz modellerindeki katsayilarin degerleri verilmistir.

Tablo 1. DTDEDDK ’lar igin Onerilen Analiz Modellerindeki Katsay1 Degerleri

X1 Xo X3 Xa X5 Xs X7 Xg Xg
(Zo) Karakteristik Empedans 1,1261 0,1446 0,0552 4,0994 0,3069 4,1489 0,3938 0,6735 0,6914
(eerr) Efektif Dielektrik Sabiti 0,4789 0,5080 0,0780 0,0353 0,0339 0,0592 0,0442 0,5954  -----
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SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu c¢alismada DTDEDDK ’lar quasi-statik analizleri i¢in GP kullanilarak tiiretilmis analiz modelleri dnerilmistir.
DTDEDDK ’lar i¢in bu g¢alismada oOnerilen analiz modellerin dogrulugunu ve gegerliligini kanitlamak amaciyla
detayli kiyaslamalar yapilmustir. Bu kapsamda, 6nerilen analiz modellerinden bulunan sonuglar, KDT (Bedair and
Wolff, 1992), SDA (Bedair and Wolff, 1992), GSDA (Cheng and Robertson, 1994) sonuglari ile karsilastirilmistir.

Ik karsilastirma farkli (g1, &r,) dielektrik sabiti degerleri ve farkli w/h degerleri icin karakteristik empedans ve
efektif dielektrik sabitinin (s/h) normalize serit genisligine gore degisimi hem Onerilen analiz modelleri hemde
literatiirdeki KDT (Bedair and Wolff, 1992) modeli i¢in yapilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 2 ve Sekil 3’te
gosterilmistir. Bu sekillerden agik¢a goriilebilecegi gibi, onerilen analiz model sonuglari ile KDT (Bedair and
Wolff, 1992) sonuglar1 arasinda ¢ok iyi bir uyum bulunmaktadir.

Ikinci karsilastirma ise dnerilen analiz modellerinden hesaplanan karakteristik empedans degerleriyle literatiirdeki
KDT (Bedair and Wolff, 1992), SDA (Bedair and Wolff, 1992), ve GSDA (Cheng and Robertson, 1994)
modellerinden hesaplanan karekteristik empedans degerleri i¢in yapilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 2
verilmistir. Bu tabloda, w* ve s gergek boyutlar olup bu degerleri kullanilarak hesaplanan KDT (Bedair and Wolff,
1992), SDA (Bedair and Wolff, 1992) ve GSDA (Cheng and Robertson, 1994) i¢in Zo(w", s*) Kkarakteristik
empedans degerlerini ve bu calismada Onerilen analiz modelinden bulunan karakteristik empedans degerleri
Zo*(W", s¥) seklinde gosterilmektedir. Bu karsilastirmalardan da agik¢a goriildiigii gibi dnerilen analiz modelinden
elde edilen sonuglar ile KDT (Bedair and Wolff, 1992), SDA (Bedair and Wolff, 1992) ve GSDA (Cheng and
Robertson, 1994) modellerinden elde edilen sonuglar arasinda ¢ok iyi bir uyum bulunmaktadir.

8 . | 160
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Sekil 2. DTDEDDK ’lar Karakteristik Parametreleri icin Onerilen Analiz Modelinin Sonuglariyla Literatiirdeki
Quasi Statik Analiz (Bedair and Wolff, 1992) Sonuglariyla Karsilagtirilmasi (h=200 um, 1=3.78, £,=12.9),
— — — Karakteristik Empedans (Bedair and Wolff, 1992), Efektif Dielektrik sabiti (Bedair and Wolff,
1992), (o o o Karakteristik Empedans, + + + Efektif Dielektrik sabiti) Sunulan Analiz Modelleri
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Sekil 3. DTDEDDK ’lar Karakteristik Parametreleri icin Onerilen Analiz Modelinin Sonuglariyla Literatiirdeki
Quasi Statik Analiz (Bedair and Wolff, 1992) Sonuglariyla Karsilastirilmasi (h=200 um, &1=10, &,=20),
— — — Karakteristik Empedans (Bedair and Wolff, 1992) Efektif Dielektrik sabiti (Bedair and Wolff,
1992), (o o o Karakteristik Empedans, + + + Efektif Dielektrik sabiti) Sunulan Analiz Modelleri

Benzer iyi sonuglar analiz edilecek tim DTDEDDK ’lar i¢in de gdzlenebilir, nitekim karakteristik empedans ve
efektif dielektrik sabiti igin Onerilen analiz modellerinin literatiirdeki KDT (Bedair and Wolff, 1992) model
sonuglarina gore ortalama ylizde hatalari, 8000 adet DTDEDDK o&rnekleri i¢in sirasiyla %1.42 ve 9%0.61 olarak
belirlenmistir.

Sonug olarak, GP tarafindan gelistirilen analiz modellerinden elde edilen sonuglar ile KDT (Bedair and Wolff,
1992), SDA (Bedair and Wolff, 1992) ve GSDA (Cheng and Robertson, 1994) model sonuglar1 arasindaki bu ¢ok
iyl uyum, bu c¢alismada 6nerilen analiz modellerinin gegerliligini ve GP'nin dogru ¢oziimler elde etmedeki {istiin
performansini da gostermektedir.

SONUCLAR

Bu ¢alismada DTDEDDK ’larin karakteristik empedansini ve efektif dielektrik sabitini hesaplayan, GP kullanilarak
tiiretilmis olan, dogru ve ¢ok basit analiz modelleri dnerilmistir. Analiz modellerinin dogrulugunu ve gegerliligini
kanitlamak amaciyla elde edilen sonuglar literatiirdeki KDT (Bedair and Wolff, 1992), SDA (Bedair and Wolff,
1992), GSDA (Cheng and Robertson, 1994) model sonuglari ile karsilastirilmig ve aralarinda iyi bir uyum oldugu
gbzlemlenmistir. Ayrica onerilen analiz modellerinin hem dogrulugundan hem de basitliginden anlasilacag: tizere,
GP’nin {istiin bir performansa sahip oldugu acgik¢a goriilmektedir. Son olarak burada kullanilan yontem, farkli
fiziksel boyuttaki diger mikrodalga iletim hatlarinin analizi ve tasarimi i¢in arzu edilen basit ve dogru modelleri
tiretmek amaciyla da kullanilabilir.
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Tablo 2. Farkli Taban Malzemeleri i¢in DTDEDDK ’larin Karakteristik Empedansi i¢in Onerilen Model Sonuglari
ile Literatiirdeki Mevcut Model Sonuglarinin Karsilastirilmasi

w st er = 10, & = 20, h = 200 pm i} e = 3.78, &, = 12.9, h =200 pm e =10, &, =12.9, h =200 pm
KDT SDA GSDA Onerilen KDT SDA GSDA Onerilen KDT SDA GSDA Onerilen
(,um) (Hm) (Bedair (Bedair (Cheng Analiz (Bedair (Bedair (Cheng Analiz (Bedair (Bedair (Cheng Analiz
and and and Modeli and and and Modeli and and and Modeli
Wolff, Wolff, Robertso Wolff, Wolff, Robertson, Wolff, Wolff, Robertson,
1992) 1992) n, 1994) 1992) 1992) 1994) 1992) 1992) 1994)
Z, (W*,s*) Z, (W*,s*) Zo(w*,s*) ZD*(W*,S*) Z, (W*,s*) Z, (W*,s*) Z, (W*,s*) ZO’(W*,S’) Z, (W*,s*) Z, (W*,s*) Zo(w*,s*) ZO’(W*,S’)
(@) (@) (@) (@) (%) (@) (@) (@) (@) (@) @) (%)
20 20 4551 45,85 45,38 44,11 55,96 56,37 55,79 56,15 55,91 56,33 55,75 55,87
60 33.24 33.38 3315 32,72 40,90 41,08 40,79 41,14 40,79 40,98 40,69 40,68
120 27.68 27.12 27.56 27,94 34,11 34,16 33,96 35,08 33,90 33,96 33,76 34,42
200 24,52 24,50 24,37 25,05 30,30 30,28 30,12 31,55 29,98 29,92 29,77 30,67
800 19,01 18,83 18,76 18,56 23,73 23,72 23,63 24,14 22,60 22,47 22,40 22,19
60 20 61,82 62,01 61,49 59,05 76,09 76,32 75,69 76,93 75,84 76,09 75,46 76,40
60 45,81 45,83 45,60 42,87 56,46 56,50 55,21 54,77 56,07 56,14 55,86 53,96
120 3773 37.67 37,51 36,22 46,62 46,56 46,37 46,14 46,01 46,00 45,82 45,00
200 32,95 32,61 32,70 32,22 40,88 40,72 40,58 41,17 39,96 39,89 39,75 39,68
800 24,41 24,05 24,00 23,19 30,99 30,56 30,49 30,82 28,69 28,43 28,38 27,71
100 20 70,56 70,60 70,02 68,92 86,97 87,03 86,32 89,35 86,36 86,48 85,77 88,63
60 53,26 53,18 52,90 50,24 65,80 65,71 65,37 63,99 64,98 64,97 64,64 62,89
120 44,09 43,90 43,73 42,44 54,65 54,44 54,23 53,99 53,92 53,42 53,22 52,44
200 38,47 38,19 38,07 37,71 47,91 47,60 47,44 48,18 46,39 46,22 46,07 46,15
800 27,98 27,48 27,43 26,78 35,76 35,16 35,09 35,87 32,61 32,25 32,22 31,73
200 20 83,77 83,24 82,62 83,71 103,80 103,20 102,42 104,89 101,80 101,50 100,60 103,89
60 65,28 64,80 64,45 62,98 81,22 80,66 80,21 78,37 78,85 78,94 78,12 76,72
120 54,87 54,31 54,09 53,73 68,62 67,95 67,67 67,15 65,81 65,44 65,18 64,77
200 48,95 47,50 47,34 47,87 60,58 59,80 59,61 60,38 57,26 56,22 56,66 57,23
800 34,42 33,66 33,63 33,47 44,60 43,65 43,59 45,14 39,47 38,95 38,95 38,76
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