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OZET

KOPLANAR ILETIiM HATLARININ
YAPAY SINIR AGI ILE ANALIZI

SAHIN, Bahadir
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist

Llektrik-Elektronik Anabilim Dali

Danisman : Yrd. Dog. Dr. Bekir Sami TEZEKICI

Ekim 2005, 61 sayfa

Bu tezde, asimetrik koplanar dalga kilavuzlarimn (ACPW) yapay sinir agi ile
analizi yapilarak, konform doniisiim metodu kullaniarak bulunan sayisal degerler,

yapay sinir af kullanilarak bulunan ¢ikis degerleri ile kargilastiriidi.

Birinci béliimde; mikrodalga devrelerin tarihi gelisimi hakkinda genis bir
bigimde bilgiler sunulmustur. Boliimiin ikinei kisminda ise; ¢ok katl koplanar hatlar

hakkinda detaylh bir sekiide literatiir taramasi yapilmistir.

Ikinci béliimde; yapay sinir aglar tamtilmustir. Yapay sinir aglarimn tarihsel
gelisimi ve Gstlinliikieri anlatilarak, uygulama alanlari Ornek verilmistir. Boltimiin
ikinei kisminda ise; kullandigimiz geri vayilim algoritmasi (Backpropagation) detayli

olarak anlatiimigtir. Bunun yan sira 6grenme metodlart hakkinda bilgiler verilmistir.

it



Uciincii bslimde; planar bicimli ¢cok kath koplanar hatlari tanmitilmakta ve quasi-
TEM vyaklasim: kullanilarak konform doniistimleri gergeklestirilmektedir. Béliimiin
ikinci kisminda kuplajli hatlarin tanimui yapilmius ve iki planar kuplajh yapinin quasi-

TEM vakiagimt kullanifarak konform doniisimlert gergeklestirilmistir.

Dordiineti bolimde; yapilan uygulama ¢alismast anlatdmistir. Yapay sinir agi
kullanilarak analiz ger¢eklestirilmektedir. Koplanar iletim hatlarinin yapay sinir af

analiz sonuglart verilmistir.

Besinei boliimde; uygulama ¢alismasi sonuclart degeriendiriimistir.

Anahtar Sozciikler: koplanar daiga kilavuzu, ACPW, konform déniisiim, yapay sinir

aglary, geri vayilim algoritmass
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SUMMARY

ANALYSIS OF COPLANAR TRANSMISSION LINES
BY NEURAL NETWORK

SAHIN, Bahadir
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Ilectrical-Flectronics Engineering

Supervisor : Yrd. Dog. Dr. Bekir Sami TEZEKICI

October 2005, 61 pages

In this thesis, asymmetric coplanar waveguides are analysed by using ANNs and

its contribution is discussed.

In the first chapter, the information about the background of microwave circuits
are given. In the second part of this chapter, detailed literature surveying about

multilayered coplanar lines are presented.

In second chapter, the definition of ANNs is presented. The information about
the historical development, superiority and application area of neural networks are
given. In the second part of this chapter, backpropagation algorithm used in our
application is formulated and presumed in detail. Additionally, we have also presented

some other learning methods.

The third chapter introduces the planar-shaped multilayered coplanar lines and

explains the conformal mapping methods. Firstly, the conformal mapping of



svmmetrical coplanar waveguides and coplanar strips which form the basis of
multilayered structured are presented. Here, different configurations of multilayered

coplanar lines are also analysed.

In chapter fourth; the resuits are given in this chapter. The proposed application

is presented. The analysis done in this application is based in backpropagation ANNSs.

In chapter five; the results obtained by using BP-ANN are discussed.

Keywords: Coplanar waveguides, ACPW, Conformal mapping, Neural network,

Backpropagation algorithm
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BOLUM 1

1.1. Giris

Mikrodalga teknolojisinde “Mikrodalga Devreler” terimi ile “Daiga Kilavuzu
Devreleri” cogu zaman ayni anlamda kullanilmaktadir. 1930°1u yillarda daiga kidavuzu,
mikrodaiga frekanslan igin yararli bir iletim yapisi olarak degerlendirilmistir. Dalga
kilavuzlari ile ilgili olarak yapian ilk ¢alismaiar Bell ftelefon laboratuvarinda
gerceklestirilmistir [1-3]. Bu ¢alismalarin ardindan uygun diizenlemelerle kisa boylu
dalga kilavuzlarimin  bir radyatér veya bir reaktil eleman olarak kuilanimi
gerceklestirilmistir. Rezonat6r oyuklari ve boru antenlerle ilgili olarak ilk ¢aligma
Southworth [1] tarafindan gerceklestirilmistic. Modern dalga kilavuzu devrelerinin
gelistiriimesindeki temel amag¢ mikrodalga giictinin bir kaynaktan dalga kilavuzu
vasitastyla etkin bir sekilde iletilmesti ve iletilen giiciin alict tarafindan geri alinmasidir.
Bu durum, yiiriiyen dalgali dedektorier, frekansmetre ve sonlandirma elemanlar gibi
cesitli mikrodalga clemaniarmin gelisimini saglamistir. Optik donanimlarin mikrodalga
deney diizenlerinin kurulmasinda yaygin olarak kallanilmis olmas: 1934°de kullanilan

tekniklerle ilgili olarak bazi fikirler vermektedir [4].

Mikrodalga devrelerindeki hizli gelismeler, ikinci diinya savasi esnasinda
gerceklestirilmis ve radar problemierine mikrodalga teknikierini uygulamak amactyla
Columbia Universitesinde ve Massachusetts Teknoloji Enstitlistinde 6zel laboratuvarlar
kurulmus ve deneysel calismalarda elde edilen deneysel sonuglar daha sonra literatiire
girmigtir. Fox [S] yaptig: c¢alismalarla bir dalga kilavuzuna asamali olarak faz ilave
edilebilen diizenler gelistirmistir. Yine bu dénemlerde mikrodalga devrelerde énemli bir
yer tutan hibrid- T (sihirli -T) [6] ve aymi derecede dneme sahip yonli kuplorler
tasarlanmustir [7]. Pratik olarak gerceklestirilen bu diizenlerin hepsi uygulamada hizhs
bir sekilde kuilamilarak uygulamada yerlerini almislardir. Savas zamam gelismelerin
diger bir yoni iletim hatti kullanilarak gerceklestirilen filtrelere, dnciiliik eden fiitre
tekniklerinin yiiksek frekanslara genisletilmesidir. Voltaj, akim, empedans ve admitans
matrisieri ile yapilan klasik devre performans tanimlari, yerini iletilen ve yansivan dalga

degisimlerine dayali bir tanima birakmig ve bu durum sa¢ilma matrisi kavraminin ortaya



cikmasim saglamistir. Sagilma matrisleri kullanilarak yapilan islemler. cok kapili

mikrodalga devrelerinin basit bir sekilde ifade edilmesini saglar.

[kinci diinya savasi csnasinda, dalga kilavuzu ve koaksiyel TEM hatlar
mikrodalga devrelerin gelismesinde ¢ok kullanilan iki temel iletim yapist olmustur.
Dalga kilavuzlar, yiksek Q (Kalite faktorii)’iu bosluk rezonatdrlerine imkan saglayan
diistik kayiplar ve yiiksek glic kapasitesi sagiamistir. Koaksiyel hatlar, dispersiyon
etkileri olmadig: icin dogal olarak genis band aralifi saglamis ve ayni zamanda
cmpedans kavrami koaksiyel hatlarda kolayca izah edilmistir. Bu iki iletim yapist,
mikrodalga devreler i¢in 6nemli elemanliar olarak yer almis ve ozelliklerinden dolayi
birbirini tamamlayict yapilar olarak degerlendirilmis ve ¢ogu zaman esdeger kabul

edilmistir.

Iki-iletkenli iletim hat teorisinin 6zel adaptasyonundan meydana gelen ¢ok
yararli mikrodalga teknikleri bu sathada ortaya ¢ikmus ve iletken kaph iki dielektrik
plaka arasina ince bir iletkenin sandvi¢ scklinde yerlestirilmesinden meydana gelen serit
hatlar 1951°de Barret ve Barnes [8] tarafindan tasarlanmustir. Serit hat teknikleri ilk
olarak baski devre i¢in gelistirilen bakir kapli levhalarin kullaniimasivlia hassas bir
tcknoloji ile gelistiriimigtir.  Serit hat karakteristiklerinin ayrintili  bir sekilde
hesaplanmasi, ilk olarak 1956 yilinda Peters [9] tarafindan gergeklestirilmistir. Bu
hesaplamalar, Howe [10] tarafindan hazirlanan bir kitapta bulunabilir. Serit hat iletim
vapisimin en Onemli 6zellifi, hattin karakteristik empedansinin merkez serit aralifi ile
kontrol edilebilmesidir. Serit hat devre konfigiirasyonunun iki boyutlu yapist, dis iletken
korumalarinin kesilmesine gerek kalmadan bir ¢ok elemanin ara baglantisina ve giris

¢ikis portlarinin rahat bir sekilde yerlestiriimesine imkan saglar.

Serit hatlar, birbirine yakin yerlestirilmis iki serit arasindaki dogal kuplajdan
dolay1 paralel hat kupidrlerinde kullaniimak igin ¢ok uygun bulunmustur. Serit hat
konfigiirasyonun kullamldig1 kuplajli hat yonlil kuplér prensipleri 1952 yilinda Wheeler
[11] tarafindan ortaya konulmustur. Serit hatlar, pasif MIC (Microwave integrated
circuit)’ler i¢in ¢ogunlukla kullanilan bir hat tipidir. Dalgamin yayilmas: elekirik

alanmin sifirdan farklt bilesenlerine sahip olan karisik  (hibrid) modiar tarafindan



gerceklestirilir. Konform déniisiim teknigi kullanilarak analiz edilen serit hatlarda

baskin yayilim modu TEM dir.

1950’11 yillarda, bir baska tip iletim yapisi olarak, bir dielektrik tabanin bir
viizeyine iletken bir serit verlestirilmesi ve diger ylizeyvine ise tamamen iletken kaplama
yapilmastiyla elde edilen mikroserit hat tasarlanmugtir [12,13]. 1950’lerde mikroserit
hatlar {izerine yogun arastirmalar yapilmig ve tasarimlarda en ¢ok kullanilan hat olma
ozelligine sahip olmustur. Fakat isimanin sebep oldugu birim uzunluk bagmna diisen
kaybin vyitksek olmasi ve diisiik dielektrik sabitli taban malzemelerine (yaklagik
g.=2.5) ihtivag duyulmasi nedeniyle mikrodalga kullanim: i¢in pek kabul
gérmemistir. Bir mikroserit hat ile maksimum calisma frekanst; sahte modlarin
uyarilmasi, yiksek kayiplar, smrli iiretim toleranslari, siireksizlikler ve elbette
teknolojik islemler gibi bircok fakitrden dolavi siirhidir. Mikroserit hattin maksimum
gibi  mikrogerit siireksizliklerde olusan yiiksek 1sima kayplartyla  sirlanmis
durumdadir. Uretim toleransiari, kuplajl: hatiarda iki bitisik seridin arasindaki araligi
stnurlandirir. Diger yvandan, vitkksek istma nedeniyle, mikroserit hatiarda ¢alisma frekans:
sintrlanir. Daha sonraki gelismeler, hem yiiksek diclektrik sabitli ve duisiik kayiph
malzemelerin kullanimi hem de isiem ve {iretim i¢in uvgun metotlarin elde edilememest
gibi problemleri ortadan kaldirmistir. Mikroserit hat, serit hattin aksine homojen
olmayan bir iletim hattidir, ¢linkit serit ile toprak diiziemi arasindaki alan ¢izgileri tam
olarak taban tarafindan hapsedilemez. Mikroserit hat tizerinde yayilimin baskin modu

quasi-TEM modudur.

Silah, roket ve uydu uygulamalarinda kullaniimak igin gerekli olan minyatlir
mikrodalga devre ihfiyacinin artmasi, 1960’ larda mikroserit hatlara olan yogun ilgiyi
arttirmistir. Mikroserit yapimn konform donlisiim teknigine dayali, kapsamli bir analizi
ilk olarak Wheeler tarafindan geligtirilmigtir {14,15]. Yiiksek dielektrik sabitli, diisiik
kayipli dielektrik malzeme ve metalik filmlerin yogunlasmas: ile ilgili teknolojik

geligmeler [16], mikroserit hatlarin kullaniminda hizhi gelismeler saglanmustir.



Mikrodalga yari iletken elemanlar, ince film vogunlastirma ve fotolitografi
teknigindeki hizli geligmelerle birlikte kuplajli mikroserit hatlar gibi planar mikrodaiga
iletim hatti yapisinin kullaniimasiyla MIC (Microwave Integrated Circuits: Mikro Dalga
Entegre Devreler) teknolojisi dogmustur [17-20]. MIiC’ler, hibrid entegre devre
teknelojisinin mikrodalga frekanslarina genisletilmesini saglar. Guniimiizde mikrodalga
entegre devreler ¢ogunlukla seramik veya dielektrik taban {izerinde yogunlastiriimis
iletken modeller seklindeki devreleri ve pasif elemanlarn ve ayrica ¢ip formunda 6zel
olarak tasarlanmis paketler seklindeki devrelerle monte edilmis aktif elemanlart
icermektedir. Mikrodalga entegre devrelerinde mikroserit hatlara ek olarak, yarik hat ve
koplanar hat olarak adlandirilan diger tip hatlar da kullaniimaktadir [21,22]. Yarik hat,
sadece bir yiizeyi iletken kaph olan ve bu yiizeyi dar bir vank igeren bir dielektrik
tabandan meydana gelir. Koplanar hatlar ise, biitiin iletkenleri ayni diizlem tizerinde

olan yani diclektrik tabanin sadece bir yiizti kullanilan iletim hatiaridur.

Mikrodalga devrelerindeki diger bir egilim, toplu elemaniarm kullaniimasidur.
Toplu  elemanlarin  boyutlart  mikrodalga  frekanslarinda,  dalgaboyu  ile
kargilastirlabilecek boyutlarda oldugundan toplu elemanlar mikrodalga devrelerinde
kullanilamamustir. Kapasitor ve indiktér gibi toplu elemanlarin boyutlari, fotolitografi
ve ince film teknikleri kullanilarak azaltilabilir ve bu elemanlarla J-Band frekanslarinda
kullanilabilen yapilar tasarlanabilir [23,24]. Toplu elemaniarin, dielektrik tabanlar
izerine monte edilmis ¢ip formundaki van iletken elemanlar ile birlikte kullaninu
mikrodalga entegre devreleri igin cazip bir secenek olmus ve malivet % 50 oraninda
diistiriilmiistiir [23]. Boyut indirgeme dzelliklerinin yaninda, toplu elemanlarin diger bir
avantaji alcak frekanslarda gelistirilmis olan devre tasarrmi ve optimizasvon

tekniklerinin dogrudan dogruya mikrodalga frekans béigesinde de kullaniimasidir.

Toplu elemanlar ve tek-boyutlu iletim hatti elemaniarina ek olarak, mikrodaiga
devrelerinde kullaniimak tzere iki-boyutlu planar elemanlar da tasarlanmistir [25]. Bu
elemaniar, serit ve mikrogerit hatlarla uyumludur ve mikrodalga entegre devre

tasartminda yararhdir.



MIC’lerin bir sonraki asamasi, yar iletken tabanlar {izerine gergeklestirilen
tektas mikrodalga entegre devreleri (MMIC: Monolithic Microwave Integrated Circuit)
olmustur [26,27]. Kullanilan yari iletken tabanlar, yiiksek direngli bir silikon ve galyum
arsenid tabaka, bir silisyum dioksit tabaka ve diigiik direncli bir silikon tabakadan
meydana gelmektedir. Bu asamada karsilasilan zorluklardan birincisi, yaygm {iretim
islemleriyle tiretilmeyen ¢esitli mikrodalga yari iletken elemanlarin kullanilma ihtiyact,
ikinci ise; iletim hatti bolmeleri gibi dagilmis elemanlar, pasif fonksiyonlar igin
kullantldiginda kalin tabanlara ihtivag duyulmasidir. Yapilan c¢alismalar, GaAs
teknolojisinin MMIC’ler igin temel Oneme sahip oldugunu ve GaAs MESFET lerin
yitksek band genisligine sahip (GHz mertebesinde) analog kuvvetlendiriciler ve yiiksek

hizhi (GB) dijital entegre devrelerde énemli bir rol oynadigum gdstermektedir [28,29].

Alcak frekans entegre devrelerinde oldugu gibi MIC’ler hem sivil amagh
kulianimiart kapsayan yeni uygulama alanlarinin agilmasinda hem de mevcut pazarlarn

genislemesinde etkili olmustur.

MiC’lerin kullamimina iliskin bazi problemler vardir [30]. MIC’ler, yaygmn
olarak kullanilmadan ©nce, mikrodevre tasarimeilart ve kullamicilar, devre
performansini iretimden sonraki asamalarda diizenli bir sekilde optimize etmek icin
kullanmilan ayar vidalari ve adaptérlerin birlestiriimesi esnekligine sahiptiler. MIC’ler
dzellikle, viiksek giivenirlilik ihtivaglarini karsilama durumunda bu harict diizenleme
ihtivacini karsilayamamaktadir. Bu nedenle MIC’lerde hassas olarak karakterize edilmis
diizenlere ihtivag duyulmaktadir. Sonu¢ olarak, kullanian diizenler daha hassas
karakteristik islem gerektirir ve devreler daha diizenli bir sekilde tasarlanmak
zorundadir. Bu sebeple, problemieri gidermek ig¢in simiilasyon ve optimizasyon

teknikieri ve CAD paketlerinin kullanimi zorunlu bir hale gelmistir [31, 32].

1.2. Literstiir Taramas:

Guntimiizde kullanilan yiiksek hizii elektronik diizenler, 100 GHz ve daha

viiksek frckans béigesinde basarilt bir sekiide calisabilmektedir [33-35]. Yiiksek



frekanslarda, isaretin  dogrulugunu kaybetmemek amaciyla devre elemanlarinin
birlestiriimesi ve isaret dagitimu igin iletim hatlarinin kullanilmasi zorunludur. lietim
hatti olarak kullanilan secenekler icerisinde, CPW (Coplanar Waveguide: Koplanar
dalga kilavuzu) ve CPS (Coplanar Strips: Koplanar Seritler)’lerden olusan koplanar
iletim hatlart (CTL); ¢esitli imalat yontemleriyle uyumlu olmalari ve elektronik
diizenlerle birlikte kullanabilir olmalarindan dolayi cazip hale gelmislerdir. Ayrica
CTL ler yitksek hizli isaret karakterizasyonlari ve MMICler igin nemli elemanlardir
[33-40]. MMIC’lerin tasarimu i¢in iki alternatif yaklagim olarak kullanilan mikroserit ve
koplanar yapilar son yirmi yil igerisinde ortava ¢tkmustir [41-42]. Koplanar MMIC ler,
diistik giiclii devrelerde 6nemli uygulama alanlari bulmustur. Bununla birlikte koplanar
hatiarin kullanildigs, elektro optik modiilatdrier de gelistirilmistir [43]. Koplanar
hatlarin quasi-TEM parametrelerinin hesaplanmasi igin elde edilen hizli ve basit analitik
yaklagimlar ve CAD-ydnlii modellerin gelisimi koplanar MMIC’lere olan ilgiyi

arttirmustir {44-46].

Yitksek sicaklik stiper iletken (HTSC) mikrodalga dtizenler, Entegre Optik
Yiirityen-Dalgali Moditlatdrler (TWM) ve Optik kontroliii mikrodalga dlzenler
konusundaki yeni gelismeler, CPW {izerinde genis ¢aph bir calisma baslatmistir [47-
51}. Giintimiizde kullaniian CPW yapilar MMIC teknolojisinin gelismesiyle kompleks
yapilar haline gelmistir [52,53]. Paketienmis MMIC lerde kullanilan CPW nin {ist ve alt
yiizeyleri iletken duvaria kaplamir. Tam dalga analizi genellikie bdyle kompleks CPW
yapilari karakterize etmek i¢in kullanilir. Bu analiz, genis bir frekans bandinda 6nemii
derecede bir dogruluk saglar. Bu metodun yani sira, konform doniisiim teknigi CAD
vazilim paketleri i¢in uygun olan kapalt form analitik ¢dzlimlere imkan saglamakta, ve
40 GHz’ e kadar olan frekans boligeleri i¢in tam-dalga analizinin dogrulugu ile mukayese
edilebilir seviyede bir dogruluga sahiptir [54-58]. Ayrica kuplajli CPW’ler, metal
seritlerdeki mikrodalga kayiplan ve ¢ok katmanlh dielektrik tabanlara sahip CPW’ler

icin kuilanilabilen analitik ifadeler de elde edilmigtir [59-62].

Koplanar hatlarin karakteristik empedansinin ve efektif dielektrik sabitinin
konform doéniistim teknigiyie hesaplanmasi ilk olarak Wen tarafindan sunulmustar [63].

Bu caligma, hat parametreleri icin temel analitik ifadeler ihtiva eden sonsuz taban



kalinlikl: ve sonsuz genislikii toprak seritlere sahip koplanar hatlar icin gegerlidir. Davis
ve arkadaslart Wen’in analizini, sonsuz toprak genigligi ve soniu taban kalinligi durumu
icin genisletmisler ve Wen’in temel ifadelerinin, yiiksek karekteristik empedansli
hatlarda s//#=2 icin (s: yartk genisligi, h: taban kalinligi) gegerli oldugunu ortaya
koymusiardir. Houdart tarafindan gelistirilen ntimerik metotlarin kullanilmasiyla hat
paremetrelerinin sonlu hat boyutlarinin ve sonlu taban kalinliklarinin etkisini hesaba

katarak hesapianmasi i¢in ¢esitli calismalar yvapilmistir.

Hibrid devrelerinde CPW’nin kullanimi ilk defa 1969’da Wen [63] tarafindan
gerceklestirilmis olsa da gergekte CPW’nin tarihi daha eskidir. CPW’lerin dengeli anten
besleme hatti olarak kullanilmalar: 1950’lerde literatiire girmistir. Ozellikle, 1958°de
Owyang ve Wu [64] tarafindan yapilan c¢alismada, simdi CPW olarak adlandiriian
yapimin elektriksel parametreleri ve iletken kayiplarini ihtiva eden bir analiz
sunulmaktadir. 1979°da, artan indiiktans kuralina dayali yeni bir ifade sunuimustur [22].
[22]’de sunulan formiiller daha karmasik olmakla birlikte Owyang ve Wu tarafindan
sunulan formiilierden daha az bir dogruluga sahip oldugu, ayrica zayiflama formiillerin
de hatalar oldugu fark edilmis ve bu hata [65] de diizeltilmistir. Kayiplarla ilgili olarak
Hoffman [46] tarafindan yeni f{ormiiller sunulmus fakat bu formiillerinde bazi
faktorierden dolayr hatali oldugu gorilimiis ve formiillerdeki hatalar Jackson [38]

tarafindan niimerik sonuclarla desteklenen bir calismayla giderilmistir.

Koplanar hatlarin iletken kayiplari, tam dalga metotlarin quasi-statik sinirlar
icinde nlimerik olarak degerlendiriimis olmasina ragmen, iletken zaviflamas: i¢in
analitik ifadeler sadece simetrik hatlar i¢in ortaya konulmustur [66-68]. Sonlu kaliniikli
tabaniarla gerceklestirilen Asimetrik Koplanar Daiga Kilavuzlart (ACPW), Asimetrik
Koplanar Serit Hatlar (ACPS)'in iletken kayiplari konform ddniisiim teknigi
kullanilarak analitik yaklasimlar formunda Ghione [61] tarafindan hesaplanmustir.
Ghione'nin sunmus oldugu CAD-yonlii analitik ifadeler. MMIC tasarimi igin oldukca

uygundur.

lletim hatlarimin teorik hesaplamalari, tam dalga veva quasi-statik analiz

vasitasivia yapiabilir. Tam dalga analizi, nlimerik hesaplamalar i¢in uzun zaman



aldiindan iletim hat tasariminda, genellikle analitik formiiller iceren quasi-statik
analizler tercih edilir. Veyres ve Hanna [69] konform déntisiim uygulamasin: soniu
genislikli ve sonlu taban kalinlikh CPW i¢in genisletmisierdir. Veyres ve Hana
tarafindan elde edilen formiillerin dogrulugu, ¢esitli arastirmacilar tarafindan
ispatlanmuistir [69,70]. Hanna, [71]’deki calismasiyla sonlu taban kalinhklarmm hat
boyutlarindan daha biiyllk olmast durumunda gecerli oldugu diger durumlarda ise
dogruluk derecesinin azaldifini gOstermektedir. Ghione bu problemi ¢6zmek icin
komplementer hatlarin faz hizlanmin esit oldugunu belirten Dualite prensibini
kullanarak daha genellestirilmis formiller elde etmistir [70]. Yalniz, bu analitik

formiiller sadece tek dielektrik tabanii iletim hatlar1 i¢in gecerlidir.

Uygulamada c¢ok kathi tabaniarin kullanimi yaygindir. Ornegin; entegre
devrelerde, baglanti hatlan dielektrik tabaniarin ya tizerinde yada arasinda gémiiltidiir.
Bugtine kadar ¢ok katli CPW’ler sadece tam dalga analizi ile [72-74] de sunuldu. Tek
katli CPW ile mukayese edildiginde, ¢ok katli yapilarin bir avantaji; alt ve tist katmanlar
icin uygun dielektrik tabanlarm kullanilmasivla temel frekans boigesinin kontrol
edilmesi ve kacak alanlarin dnlenebiimesidir. CPW’ler, GaAs taban iizerinde bulunan
monolotik veya hibrid mikrodalga entegre devre uygulamalart i¢in mikroserit hatlara
nazaran daha ¢ok avantaj saglar [41]. Devre elemanlarinin izolasyonunda en ¢ok
kullanilan dielektrik taban malzemelerinden birisi Galyum Arsenidtir (GaAs). GaAs’in
rezistivitesi, mikrodalga ve milimetrik dalga frekans bdlgesinde kuillanilan serit hatlar
icin gerekli dielektrik ortamlarin elde edilmesi agisindan oldukga elveriglidir [44].
Dagilmis parametreli uygulama devreleri, filtreler, kuplorler vb. diizenler GaAs taban
izerine olusturuldugunda boyutlar ¢ok biiyiik olmaktadir. Boyutlardaki artisin
teknolojik agidan karmasikiiga sebep olmasinin yani sira, tek-kristal tabanlarin maliyeti

ekonomik agidan ¢ok biiyiik olmaktadir.

Bedair ve Wolff [58], cok katlt CPW yap1 karakteristikierini konform dénlistim
teknigini kullanarak analiz etmislerdir. Ayni zamanda, elde etmis olduklari kapali form
analitik ifadelerin sonuglarmi tam daiga Spekiral Domen analizi ile mukayese etmisler
ve sonuglarin uyum icerisinde oldugunu gdstermislerdir. Gevorgian [75] tarafindan

yapilan benzer bir ¢alismada da ait ve {ist ekranli ¢ok kath CPW’nin temel



karakteristikleri i¢in analitik yaklagimlar tiiretmek amaciyla konform doniisiim metodu
kullanilmistir. Kullanilan konform doniisiim teknigi, temeli Veyers ve Hanna [69]
tarafindan ortaya konulan kismi kapasitans tekniginin genisletiimesine dayanmaktadir.
Kullanilan metot, kompleks dalga kilavuzu yapilart icin kesin olarak gegerli
olmamasina ragmen, kabul edilebilir bir dogruluk saglamakta ve CPW ile CPS’ler icin
yaygin bir sekilde kullanilabilmektedir [73-77]. ACPW vyapilar tizerinde yapilan
calismalardan biri de Goriir ve arkadaslarinin yapmis oldugu bir ¢alismadir [78]. Chen
ve Chou [79] tarafindan sunuian bir ¢alismada ise, ¢ok katli tabanlar tizerindeki CPS ve
CPW’ler ic¢in analitik formiiller elde etmek iizere konform doénlstim teknifi

kullanilmuistir.

1.3. Tezin Amac

Bugiline kadar, MMIC teknolojisinde c¢ofunlukia koplanar hatlar ve planar
kuplajli hatlar tizerinde konform déniisim metodu kullamlarak c¢alismalar yapinustir.
Bu tezin amact ACPW yapilarin yapay sinir ag1 kuilanilarak analizinin yapilmasi ve
konform metodu kullanilarak elde edilen veriler ile yapay sinir ag:r kullanilarak bulunan

cikis verilerinin karsilastirilarak analizinin yapilmasidir.



BOLUM 11

YAPAY SINIR AGLARI

2.1. Giris

Yapay sinir aglar, adindan da anlasilacagi izere bivolojik sinir aglarinin ¢aligma
prensiplerinden ve insan beyninin fonksiyonlarini yapay olarak gergeklestirme
dustincesinden hareketle ortaya atilmis bir kavramdir. Dolayisiyla denilebilir ki yapay

sinir aglarinin ¢alisma prensipleri dogal sinir agiariyla bir ¢ok benzerlikier tasimaktadir.

e 1942 vili YSA (Yapay Sinir Agi)’'nin gelisiminin baslangic yili olarak kabul
edilmektedir. Bu tarihte McCulloch ve Pitts, ilk néron modelini gelistirmislerdir.
Bunun yaninda birka¢ néronun ara baglasimini incelediler.

e Hebb, 1949 vilinda noron baglantilarint ayariamak igin ilk 6grenme kuralini
Onerdi.

e 1958°de Rosenblatt, algilayici (Perceptron) modelini ve 6grenme kuralini
gelistirerek, bugiin kullanilan kurallarin temelini koydu.

e 1960-1962 yilinda, Widrow ve Hoff tarafindan ADALINE (Adaptive Linecar
Element) ’lar ve LMS (Least Mean Square) kurali gelistirildi.

e 1969 wyilinda, Minsky ve Papert, algilayicimin kesin analizini yapti ve
algilayicimin karmagik lojik fonksiyonlar igin kullanilamayacagini ispatiadilar.
Bunun {lzerine, yapay sinir aglart {izerine vapilan c¢alismalar hemen hemen
durma noktasina gelmistir. 1960 yilinin ortalarindan, 1980 yilinin basina kadar
bir durgunluk doénemi yasanmustir. Calismalan bilylik 68lciide azaitan bu
durguniugun en Snemli faktdrlerinden birisi, YSA nin bilgi islemede alternatifi
olan giinlimiiziin sayisal bilgisayarlarinin, yar iletken teknolojisi ile yogun,
bitylik capta ucuz ve glivenilir gerceklenme imkanimi bulmasidir. Seri olarak
calisan hizli birimlerden olugmus sayisal biigisayarlar, aritmetik islemlerde

viiksek hiz, kapasite ve giivenirlik saglamslardir. Ancak tiim bunlarin yaninda
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bazi bilim adamiart (Grossberg, Amari, Fukushima, Kohonen, Taylor, ...)
calismalarina devam etmislerdir.

e 1982 wvilinda Hopfield YSA'nin birgok problemi c¢ozebilecek kabiliyeti
oldugunu géstermistir. Optimizasyon gibi teknik probiemieri ¢6zmek icin
dogrusal olmayan Hopfield agini gelistirdi.

e 1982-1984 wilinda Kohonen kendinden diizeniemeli doniisiim (Self-Organizing
Map)’t tanimladi. Kendi adiyla anilan egiticisiz 6grenen bir ag gelistirdi.

e 1986 yilinda Rumelhart geriye yayilimi tekrar meydana ¢ikartti.

e 1988 yilinda Chua ve Yang ndronsal sinir aglarim gelistirdiler.

2.2. Yapay Sinir Aglarimn Kullanim Alanlari

Halen uygulanabilirligi gelecekte uygulanabilecegi hususunda iimit veren aktif
caligmalar g6z ontinde bulunduruidugunda, yapay sinir aglarimin kullanim alanlan ve

uygulamalari kisaca su sekilde 6zetlenebilir.

e Bivoloji:
Beynt ve diger sistemlieri daha iyi anlama
Retina ve kornea’y1 modelleme
e Is Diinyast:
Petrol ve jeolojik vapt degisimlerinin tahmini
Ozel durumlar icin toplum egilimierinin tanimu
Verti taban: olusturulmasi
Hava yollari ve ticret dlizenlemesi
El yazist karakterini tanima
e (evresel:
Numuneleri analiz etme
Hava tahmini
» Finans:
Kredi riski degerlendiriimesi

Sahte para ve evrak tanimu

i1



El yazist formlarin degerlendirilmesi

Yatirim egilimlert ve portfoy analizi

¢ Uretim:
Robot ve kontrol sistemlerini otomatiklestirme
Uretim islem kontrolii
Kalite kontroli
Montaj hattinda par¢a se¢imi
e Tip
Sagirlar i¢in ses analizi
Semptom hastaliklarin teshis ve tedavisi
Ameliyat gériintiileme
liaglarin yan etkilerinin analizi
X-1sinlarint okuma
Epileptik felein nedenlerini anlama
® Askeri:
Radar sinyallerini anlama
Yeni ve gelismis silahlar yaratma
Kestf yapma
Kit kaynaklarin kullanimini optimize etme
Hedef tanima ve izleme
e FElektronik

Devre tasarimi

2.3. Yapay Sinir Aglarimin Ustiinliikleri

Yapay sinir aglari modelieri, biyolojik sinir aglarinin ¢alisma big¢imierinden
esinienerek ortaya ¢ikartlmigtir. Yapay sinir aglari, biyolojik olmayan vapi taslarinin
diizglin bir tasarimlia birbirlerine yogun olarak baglanmalarindan olusmaktadiriar. Sinir
sisteminin modellenmesi i¢in yapilan ¢alismalar sonucu olusturulan yapay sinir aglar,
bivolojik sinir sisteminin istiinliikierine de sahiptir. Bu {istiinlitkleri su sekilierde

tzetleyebilmek miimkiindlir. Birinei iistiinlik YSA’nin paralel dagilimli isieme
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dzelligidir. YSA modelinde her eleman kendi kendinin islemcisi olabilmektedir. Ayni
katmanlar arasinda zaman bagimliligi yoktur, tamamiyle eszamanli olarak ¢alisabilirler.
Bu 6zelligi nedeniyle YSA, hiz konusunda oldukca biiyiik Gstiinlitk saglamaktadir.

Ikinci Gistiinltigii ise, YSA nin 8renebilme zelliginin bulunmasidir.

Insan sinir sisteminin, problemieri ¢6zebilmek icin 6grenme 6zelligi oldugu gibi,
YSA'nin da bu 6zelligi meveut bulunmaktadir. Uclinei tistiinliigli ise, paralel ¢alisan
YSA’nin karisik islevier gerektirmemesi, basit islemieri icermesidir. YSA nin bir bagka
isttinltigii de ayr1 ayri elemanlarda meydana gelen hasarin, basarimda ciddi bir diislise
yol agmamasidir. Halbuki bilgisayarin herhangi bir islem elemanini yerinden almak onu

etkisiz bir makinaya doniistirmektedir.

Sinir agi ile hesaplamalarda istenilen déniisiim icin, adim adim yiiriitiilen bir
yontem gerekmez. Sinir agi iliskilendirmeyi yapan i¢ kurallan kendi tiretir ve bu
kurallari, bunlarin sonuglarini 6rneklerle karsilastirarak diizenier. Deneme ve yaniima

ile, ag kendi kendine isi nasil yapmasi gerektigini dgretir.

YSA’larda bilgi saklama, verilen egitim ozelligini kullanarak egitim Srnekleri
ile yapilir. Sinirsel hesaplama, algoritmik programlamaya bir segenck olugturan, temel

olarak veni ve farkli bir bilgi isleme olayidir.

Uygulama imkanmin oldugu her verde, tamamen yeni biigi isleme yetenekleri
gelistirebilir. Bu sayede de gelistirme harcamalari ile gelistirme siiresi biiyitk Slgiide
azalir. Sinir yapilarina benzetiierek bulunan aglarin eitimi de, normal bir canlinin
egitimine benzemektedir. Siniflarin birbirinden ayrilmas: islemi (dolayisiyla kendini
gelistirmesi), 6grenme algoritmasi tarafindan 6rnek kiimeden alinan bilginin adim adim

islenmesi ile gerceklenir.



Yapay sinir aglarinin; paralel ¢aligma vetenegi, 8grenerek kendini gelistiren bir
egitim yontemi, donanim olarak kolay gergeklenebilir olmasi, genelleme yetenegi ve

sistem cevabinin néron Sliimiine az bagli olmasi en dnemli 6zelliklerindendir.

Ogrenme algoritmalarinin  yerel en uygunlara (Optimum) takimasi ve
vapisindan kaynaklanan eksikliklerden dolayt agin dtglim sayisimm g¢ok arttift ve
genelleme &zelliginin azaldifi gézlenmistir. Aglar, ihtiyaca gore kendini biiylitmesi ve
yerel en uygunlardan kurtulmast icin genetik algoritmalar egitilir. Genetik
algoritmalarin en uygun ¢dzim noktasini aradigi her iterasyonda ag igersindeki néron
sayist arttirtlir. Bdylece minimum ndron sayisi ile optimum noktaya ulasiimaya ¢aligilir.
Asagida vapay sinir aglarmnin Gstiinliikleri, agiklamalariyla siralanmustir [80-82].
Paralellik :Alisilmis bilgi islem yontemlerinin ¢ogu seri islemierden olusmaktadir. Bu
da hiz ve gilivenilirlik sorunlarim beraberinde getirmektedir. Seri bir islem
gerceklenirken herhangi bir birimin yavas olusu tiim sistemi dogruca yavaslatirken,
paralel bir sistemde yavas bir birimin etkisi ¢ok azdir. Nitekim seri bir bilgisayarin bir
islem elemant beyine gdre binlerce kez daha hizli islemesine ragmen, beynin toplam
islem hizz seri calisan bir bilgisayara gore kiyaslanamiyacak kadar yiksektir.
Gerceklenme Kolayhgi: Yapay sinir aglarinda basit islemler gergekieyen tiirden
néronlardan olusmasi ve baglantilarin diizgiin olmasi, aglarin gergeklenmesi ki
agisindan biiylik kolaylik olmasint sagiamaktadir.

Verel Bilgi Isleme : Yapay sinir aglarinda her bir islem birimi, ¢6ziilecek problemin
timii ile ilgilenmek yerine, sadece problemin gerekli parcasi ile ilgilenmektedir ve
problemin bir parcasi isiemektedir. Néronlarin ¢ok basit isiem yapmalarina ragmen,
saglanan gorev paylasimi sayesinde, ¢ok karmasik problemler ¢6ziilebilmektedir.

Hata Téleransi: Sayisal bir bilgisayarda, herhangi bir islem elemanini yerinden almak,
onu etkisiz bir makinaya donUstiirmektedir. Ancak vapay sinir aglarinda bir elemanda
meydana gelebilecek hasar ¢ok biiylik nem teskil etmez. Yapay sinir aglarinin paralel
caligsmasi hiz avantaji ile birlikte viiksek hata saglamaktadir. Seri bilgi islem yapan bir
sistemde herhangi bir birimin hatali ¢aligmasi, hatta bozulmus olmasi tim sistemin
hatali c¢alismasina veya bozulmasina sebep olacaktir. Paralel bilgi isleme yapan bir
sistemde ise, sistemin ayri ayri islem elemanlarinda meydana gelecek olan hatal:
calisma veya hasar, sistemin performansinda keskin bir diisise vol agmadan,

performasin sadece hata birimlierinin bir oraninca diismesine sebep olur.



Ogrenebilirlik : Alisilagelmis veri isleme yontemierinin ¢ogu programlama yolu ile
hesaplamaya dayanmaktadir. Bu yontemler ile, tam tamimli olmayan bu problemin
¢6ziimi yapilamaz. Bunun yaninda, herhangi bir problemin ¢6zimi igin probleme

yonelik bir algoritmanin gelistirilmesi gerekmektedir.

2.4. Yapay Sinir Aglarmimn Mimarisi

Yapay sinir ndronlarinin tek baglarina problem ¢6zmeye yeterli olmayacaklart
kesindir. Hatta yapayv sinir ndroniarinin belirli bir diizenle baglanarak olusturdukiar
yapay sinir aglari bile bazi uygulamalarda yetersiz kalabilmektedir. Bu yetersizligin
iistesinden gelebilmek ic¢in ag sayisinin dolayisiyla yapay sinir ndron sayismin
artirtlmasi gerektiZini diisiinen bilim adamlar ¢ok katmanli yapay sinir aglar kavramini

ortaya atmislardir.

Yapay sinir aglarimi katmanlarina gore tek ve ¢ok katmanli yapay sinir aglari

olmak lizere iki gruba ayirabiliriz.

2.4.1. Tek katmanls ileri besiemeli agiar

lieri beslemeli aglar, isaretin ag girisinden ¢ikisina dogru tek ydnlii olarak
iletiidigi aglardir. Genelde tek bir ndron istenilen giris ¢ikis islevini verine getiremez.
Bu sebeple baglanti agirlikian disinda aym dzelliklere sahip noronlar bir araya
getirilerek katmaniar olusturulur. Ileri besiemeli aglarda bir katmandaki néronlar, ancak

bir 6nceki katmanin ¢ikislarini giris olarak alabilirler. Sekil 2.1°¢ bakiniz.

Sinir néronlarinin  insan beyninde gercekiestirdikieri zihinsel fonksiyonlari
yapay sinir néronlanyla vapabilmek i¢in 6ncelikle fonksiyonu en iyi ifade edebilecck

yapay sinir agi modelinin ve néron sayisinin belirlenmest gerekir.
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Sekil 2.1. Tek katmanli yapay sinir ag1
Tek katmanlt yapay sinir aglarinda agr olusturan vapay sinir néronlarinin
aldiklari girise gore verdikleri ¢ikig aktivasyon fonksiyonundan gegirildikten sonra
kullamima hazirdir. Alinan ¢ikislar incelenen problemin ¢dziimiinii sagliyorsa tek

katmanli ag kullanima elveriglidir ve daha karmasik ag kullanmaya gerek yoktur.

Tek katmanli aglar her problem igin civerisli olmaz. Bu aglarin en 6nemli
problemi kapasitelerin kisith olmasidir. Kisitiamayi kaldirmanin en pratik ¢6ziim yolu

cok katmanli yapay sinir aglari kullanmaktadir.

Yapay sinir néronunun ¢alisma prensibinde anlatildig: gibi agdaki her yapay
sinir néronuna » adet girisin agirlik matrisi ile arpiimis degerleri gelir. Her bir yapay
sinir néronunda bu degerler islenerek ¢ikis olusturulur. Ornegin birinci yapay sinir

ndronuna gelen girislere bakalim; Ornegin y, yapay sinir néronunun ¢ikist;

Yy S X W F Wy X, W, (2.1)

eger aktivasyon fonksiyonu varsa, f aktivasyon fonksiyonu olmak iizere;

y=fn)



ifadesi birinci yapay sinir néronunun ¢tkigint verir.

Aktivasyon fonksiyonu yoksa y =y, olacaktir. Bu drnekte wagirhik matrisinin
boyutu; n yapay sinir ndron sayist, m giris sayist olmak iizere mxn olacaktir. Ornegin
w matrisinde w,, elemani bir nolu girigi iki nolu yapay sinir nSronuna baglayan

degerdir.

Kaynak diigiimleri Cikis katman
Giris Katmani ndroniari

Sekil 2.2. Tam baglantili ileri beslemeli bir YSA mimarisi

2.4.2. Cok katmanli ileri besiemeli aglar

Tek katmanli ileri besiemeli aglardan farki, giris ile ¢ikis arasinda gizli
katmanlarin bulunmasidir. Cogu uygulamalarda tek gizli katman kullanihiyorsa da

birden fazia gizli katman da kullanilabilinir.

Aga gizli katmanlarin ekienmest ile giris ile ¢ikisi ilisiklendiren daha karmagik
islevieri gergekliestirmek kolaylagir. Clinkil ilgilenilen herhangi bir sistem veva islevin
girisi ile ¢ikisini iliskilendiren daha c¢ok parametre, gizli katmandaki baglanti

agirliklaria kodlanir.
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Sekil 2.3. Tam baglantil: tek gizli katmanii ileri beslemeli bir yapay sinir ag1 mimarisi

Sekil 2.3’de tam baglantili m girisli, n cikisl: tek gizli katmanli bir ag mimarisi
verilmigtir. Girig diigtimleri girisleri ilgili agirlik baglantilart izerinden gizli katmana
baglarlar. Sekilden de goriildiigii gibi her bir giris digiimii veya noron kendinden sonra
gelen tiim néronlara bir baglantt agirhigi ile giris verirler. Bu yapida birbirine bagh
noronlardan olusan aglara tam baglantili aglar denilir. Baz1 durumlarda yukarida sézii
edilen baglanti gereksiz olabilir. Boyle yani her bir néronun veva giris diiglimiiniin
kendisinin bulundugu katmandan bir sonraki katmandaki her norona giris vermedigi

aglara da kismi baglantili aglar denilir.

Tek katmanli aglarin ndron sayisi ne kadar fazla olursa olsun bazi karmasik
problemlerin, uygulamalarin ¢dziimiinde dogru sonuglar vermemesi ¢ok katmanlt agi

arastirmacilara alternatif bir ¢6zm yolu sunmustur.

2.5. Yapay Sinir Aglarinda Ofrenme

Yapay sinir aglarinda 6grenme Mendel ve McClaren (1970)'in tamimuyla:
“Ogrenme, afin iginde bulundugu ortam tarafindan, devam eden bir siirecte bagimsiz
ag parametrelerinin ayarlanmast islemidir”.  Yani kisaca herhangi bir sistemi
modellemek amaciyla tasarlanan bir agda baglant: agirliklarinin ve néron esiklerinin
istenilen giris-¢ikis eslestirmesini saglayacak sckilde belirleme isiemine O3renme

denilir.
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Ogrenme yontemi veva ¢esidi ag mimarisine ve hangi parametrelerin
degistirilecegine baghidir. Ogrenme islemini gergekiemek tizere tanimlanmus kurallarin
tiimiine Ogrenme algoritmast denilir. Bu giine kadar cesitli dgrenme algoritmalarn
gelistirilmistir. Bu algoritmalarin herbirinin kendine has tstiinliikleri ve eksiklikleri

vardir. Simon  Haykin [83] dgrenmeyi Sekil 2.4’de gorildiigh gibi sinflandirmastir.

Bir sonraki kisimda Ogrenme algoritmalarindan gerive yayiim algoritmasi
vaygin olarak kullaniidigi ve bu tez ¢alismasinda kullanilan ag bu algoritma ile
egitildigi  icin ayrintili  olarak agiklanacaktir. Diger Ogrenme algoritmalarina

deginilmiyecektir.

OGRENME

-

2 o

Ogrenme Kurallarn  |—_
\

Hata Diizeltmeli Ogrenme
Boltzman Ogrenme
Yarigsmaci Ogrenme
Hebian Ogrenme

> Ogrenme Yontemleri

—

Egiticili Ogrenme
Egiticisiz Ogrenme
Destekli (Reinforcement)
Ogrenme

Sekil 2.4. Yapay sinir aglarinda 6grenmenin siniflandiriimasi

2.6. Geri Yayilim Algoritmas: (Backpropagation Aigorithm)

Geriye  vayilim

algoritmasi,

gliniimiizde

en ¢ok kullanmilan Ogrenme

algoritmasidir. Minsky ve Papert 1969 yilinda iki katmanli ileri beslemeli aglarin tek
katmanli algilayicidaki bir ¢cok smirlamayi ortadan kaldirdifim gdstermis, fakat gizli
katmanlarin agiriiklarinin nasil degistigi konusuna bir ¢éziim getirememislerdir. Geriye

yayilim Ogrenme kurali bu soruna getiriimis bir ¢dziimdiir. Giiniimiizde en ¢ok
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kullanilan 6grenme algoritmast olmasinin en Snemli sebebi ise, 6grenme algoritmasinin
ve Ogrenme Kkapasitesinin  basitligidir. Geri yayilimhi 6grenme metodu olarak
isimlendirilen egitim algoritmasimin  temeli ilk olarak Werbos’un Harvard
Universitesi’nde verdigi doktora tezinde ileri stiriilmiis daha sonra Parker tarafindan
MIT nin bir teknik raporunda ele alinmis ve Rumelhart ve arkadaslar tarafindan da
popiiler hale getirilip uygulanabilir sekle doéntsttriilmistiir. Daha Once Adaline
mimarisi ile kullanilan LMS veya Delta kuralimin gelistirilmis ve ¢ok katmanlt yapiya
uyarlanmis hali olan geriyayilimli 6grenme metodu, ¢ok katmanit perseptron yapisi
tizerinde ¢ok c¢esitli problemlierin ¢oziimiinde kullaniimaktadir. Burada geri yayihim

kavrami, olusan hatalar icin kullanilmaktadir.

Geri yayilimli 6grenme metodu ile ¢ok katmanli perseptron agi lzerinden iki
gecis soz konusudur. Ileri besleme asamasinda egitim i¢in kullamilan girdi, sisteme
beslenir ve bunun sonuglari her bir katmam gegerek ¢ikti katmanina kadar gelir ve
girdive karsilik bir ¢ikt1 elde edilir. Bu asama sirasinda ag {izerindeki agiriik degerleri
sabit tutulur. Ikinci asama olan geri besleme asamasinda, elde edilen ¢ikti ile hedef ¢ikti
arasindaki farktan hata sinyali elde edilir ve bu sinyal ag yapisinda gerive dogru vayilir.
Bu geri yayilim asamasinda, olusan hatay: minimuma indirecek sekilde agirlik degerleri

glincellenir.

Karmasik verilerin siiflandirilmasinda kullanilan etkin YSA modellerinden
birisi; ilk olarak Werbos tarafindan diizenlenen daha sonra Parker, Rummelhart ve
McClelland tarafindan gelistirilen geri yayilim agidir (Back Propagation Network ). Iik
uygulamalar yazili metinden séz sentezi, robot kollarinin kontroltidiir. Sinurlari ise
denetimli egitim girts ve ¢ikis Orneklerinin gok sayida olmasidir. Backpropagation

giintimiizde en yaygin kullanilan 6grenimi kolay sonuclari etkin bir YSA dir.

Yayinma ve uyum gdsterme ( Propagate - Adapt ) olmak lizere iki asamada
islemleri gergeklestiren GYA (Gert Yayilim Algoritmast), katmanlar arasinda tam bir
baglantinin bulundugu ¢ok katmanii (Multilayer), Ileri Besiemeli (Feed Forward) ve

Denetimli (Supervised) olarak egitilen bir YSA modelidir.
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Geri yayilim algoritmasi (Backpropagation) bircok uygulamalarda kullanilmis
en yaygin Ogrenme algoritmasidir. Anlasilmast kolay ve tercih edilen Ogretme
algoritmasidir. Bu algoritma; hatalari  gerive dogru ¢ikistan girise azaltmaya
caligmasindan dolayr geri yayilim ismini almistir. Geri yayilmali 6grenme kurali ag
cikisindaki mevecut hata diizeyine gore her bir tabakadaki agirliklart yeniden
hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Bir geri vayiumli ag modelinde giris, gizli ve ¢ikis
olmak {izere 3 katman bulunmakia birlikte, problemin 6zelliklerine gore gizli katman
sayisimt artirabilmek miimkiindtr. Sekil 2.5°de 3 katmanli bir geri yayihm afi

gésterilmistir.

Cikis Katmani

(I SR S » > Gizli Katman

i ST A Giris Katmani

Sekil 2.5. Gert yayiimali yapay sinir aginin genel yapist

Giris katmani; girig veri gruplarinin aga sunuldugu terminallerdir. Bu katmanda
ndron sayisi, A giris veri sayisi kadardir ve her bir giris nronu bir veri alir. Burada

veri islenmeden bir sonraki katman olan gizli katmana geger.

Gizli katman; agin temel islevini gren katmandir. Bazi uygulamalarda agda
birden fazla gizli katman bulunabilir. Gizli katman sayis1 ve katmandaki néron sayist B,

probleme gére degisir, tamamen ag tasarimcisinim kontroliindedir ve onun tecriibesine
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baghidir. Bu katman; giris katmamindan aldig agwrliklandirilnug verivi probleme uygun
bir fonksiyonla isieyerek bir sonraki katmana iletir. Bu katmanda gereginden az noron
kullanilmas: girig verilerine gére daha az hassas c¢ikis elde edilmesine sebep olur. Aym
sekilde gerektiginden daha ¢ok sayida néron kullantimas: durumunda da ayni agda

yeni tip veri gruplannin islenmesinde zorluklar ortaya gikar.

Cikis katmani; aginin en ug katmamidir. Gizli katmandan aldigi veriyi agin
kullandigt fonksiyonla isleyerek ¢iktisini verir. Cikis katmanindaki noéron sayisi C, aga
sunulan her verinin ¢ikis sayist kadardir. Bu katmandan elde edilen degerler yapay sinir
aginn s6z konusu problem i¢in ¢ikis degerleridir.

Backpropagation aginda; bir katmandan bir baska katmana, aradaki katmani
atlayarak gecebilmek mimkiin degildir. Bir giris verisinin agm ilk katmaninda yer alan
diiglimlere uygulandiginda en tist katman olan ¢ikis katmanina erisinceye kadar, bu veri
tizerinde cesitli islemlier gergeklestirilir. Bu isiemierin sonucunda elde edilen fiili ¢ikts,
olmast gereken ¢ikti ile karsilastinlir. Fiili ve olmasi gereken degerler arasindaki fark,
her ¢ikti dagtimii icin bir hata sinyali olarak hesaplanir. Hesaplanan hata sinyalleri, her
cikti diigiimiine karst gelen ara katmandaki diigiimlere aktarilir. Boylece ara katmandaki
diigtimlerin her biri toplam hatanin sadece hesaplanan bir kismuni igerir. Bu siire¢ her
katmandaki diiglimier toplam hatanin belirli bir kismini icerecek sekilde giris katmanina
kadar tekrarlanwr. Elde edilen hata sinyalleri temel alinarak, baglanti agirhiklarr  her
digiimde yeniden diizenlenir. Bu diizenleme tiim verilerin kodlanabilecegi bir duruma

agin yakinsamasini saglar.

Yukarida anlatildign gibi; ileri besleme safhasinda, giris tabakasindaki néronlar
veri degerlerini dogrudan gizli katmana iletirler. Gizli katmandaki her bir néron kendi
giris degerlerini agirlandirarak toplam deger hesap ederler ve bunlart bir tasima
fonksiyonu ile igleyerek bir ileriki tabakaya veva dogrudan cikis katmanina iletirler.

Katmanlar arasindaki agiriiklar baglangictaki rastgele kiigiik rakamiardan olusur.

Cikis katmanindaki, her bir néron aguliklandiriinus degert hesaplandiktan sonra,
bu deger yine tagima fonksiyonu ile karsilastirilarak mevcut hata minimize edilmeye

caligthr. Hata degeri belli bir mertebeye ininceye kadar iterasyon islemine devam edilir
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ve bdylece afin egitim asamas: tamamlanmis olur. Katmanlar arasindaki bagiantilardaki
agirhk degerleri egitimi tamamlanus agdan alinarak deneme sathasinda kullamlmak
iizere saklanir. Geriye yayilim &grenme kuralinin arkasindaki temel disiince, ¢ikis
katmanimin néronlarina ait hatalarin gerive yayilmasiyla gizli katmaniarin ndronlarina
ait hatalarin belirlenmesi sonucu afin baglanti agirliklarinin bu hatalart en kigiik
yapacak sekilde degistirilmesidir. Bu nedenle ¢oguniukla bu yoénteme geriye yayilim
dgrenme kurali denir. Geriye yayilma, aym zamanda, Widrow ve Hoff tarafindan ileri
siiriilen delta kuralinin lineer olmayan aktivasyon fonksivonlart ve ¢ok katmanit aglar
igin genellestiriimesi olarak da diisiintilebilir. Literatiirde Delta kuralina Widrow—Hoff
kurali, LMS (Least Mean Square: En Kii¢iik Karesel Ortalama) kurali da denilmektedir.
Cok katmanhi genlikte siirekli algilayici tipi aglarda kullanilabilen, Geriye Yayilim
Algoritmasi, verilen bir f fonksiyonunu, y(k)= f(x(k))olmak iizere sabit bir ¢(.)
olasilik yoguniuk fonksiyonuna gore herhangi bir sistem tarafindan Uretilmis Ornek
ciftleri eslestirmek i¢in gelistiriimis, egiticili bir 6grenme algoritmasidir. Geriye yayilim
algoritmasi, agin ¢ikist p ile istenilen gercek ¢ikis ¢ arasindaki karesel hatayi
minimum yapmak i¢in egim diisme algoritmasint kullamir. Grup uyarmali $3renmede

k ’inct ¢evrim veya k “met adim igin karesel hata;

e(k) = ld (k)= y (i) (2.2)

olarak tanimlanir.

Yapay sinir aginin egitimi icin{x1, y1),(x2, ¥2)....(xn, yn) gibi, N adet egitim
ciftlerinden olugan ecgitim seti kullamilir. Egitim ¢ifti vektdrleri Xile V¥ arasinda
Y=f(X): XeR", YeR" gibi bir iliski bulunmaktadir. Yapay sinir afina gore
Ofrenme, bir giris vektorll icin uygun aZirhik matrisinin, ag tarafindan 6grenilerek
bulunmasidir. Burada acikianan 8grenme teknigi, bilinen noktalar sayisina gére, bir
egrinin en iyi sekilde ifade edildigi denkiemin bulunmasi problemine benzetilmektedir.
Clnkil, burada yapilmak istenen, doZrusal olmayvan bir degisimin benzetilmesi, baska
bir deyisle girislere en uygun yaniti verecek degerlerin elde edilmesidir. Bu yiizden, geri
yansitmali yapay sinir a1 i¢in kiiglik kareler ydnteminin iteratif versivonu olan en dik

efim metodu uygulanacaktir [84].



Geriye vayilma algoritmasi birbirine bagli sabit tniteli ve ¢ok katmanii aglar
icin agirliklarin bulunmasinda kullanilan bir algoritmadir. Bu algoritmanin temel
prensibi ¢ikis i¢in hedef degerleri ile ag ¢ikisindaki degerler arasindaki hatayi minimize

etmeye calismaktir.

Bu algoritma, tek katmanl: aglardan daha ziyade ¢ok katlt aglara yoneliktir. Bir

agin ¢ikis {initelerinin toplam hatas: asagidaki gibi hesapianabilir.

E:%Z > (tw—0u) (2.3)

del)  kegikiglar

Formiildeki ¢ikislar, agdaki ¢ikis tinitelerinin kiimesidir. f4y ve oy d egitim
ornegi ve k ¢ikis tinitesi ile birlikte birlestirilmis hedef ve gikis degerleridir. Cikis

katmanindaki her bir néron icin néron ¢ikisi,

o 4 (2.4)

—hely

Burada O, cikis katmaninin aktivasyon degerini gostermektedir.

o~
N
A
St

X
net, = AkaOJ
J

Sakli katman icin aktivasyon deZerlerinin ifadesi aym gekilde elde edilebilir.

O - (2.6)
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net, =2.w,0, 2.7

Agirliklarin yenilenmesi

W, =w, +Aw, (2.8)

esitligi ile clde edilir. Burada Aw), agirthik yenileme degeridir.

Hatalarin karesi alinarak beklenen degerden uzak olan ¢ikis degerlerinin toplam
hatay1r olusturmasi saglanmaktadir. Hatayi minimum yapmak amaci1 ile hatanin
agirhiklara olan bagimliligi hesaplanir ve gradiente bagh olarak agirliklar hatayi

diistirecek sekilde yenilir.

Aw, =-1n0,0, (2.9)
Aw,; =-n0 0, (2.10)

Burada 9,, 0, sirasi ile ¢ikig ve sakli katman igin hata terimi, 7 ise 6frenme

oranudir. Cikig katmant icin hata terimi ve sakli katman i¢in hata terimi ise asagidaki

gibt hesaplanir.
O = (t, =O) [ (nety) (2.11)
9, = f(net ) 2.0, W, (2.12)

Yukandaki ifadelerde f7(.) katmanlar arasi sigmoid aktivasyon fonksiyvonunun

tiirevidir.



BOLUM 11

PLANAR YAPILAR

3.1. Giris

Biitiin iletkenleri aym diizlem {izerinde, bir baska ifadeyle dielekirik tabanin
sadece bir yiizeyinde bulunan hatlar, koplanar hatiar olarak adlandimilir. Koplanar
hatlar; yarik hatlar: (SL), koplanar dalga kilavuziarini (CPW) ve koplanar serit (CPS)
hatlari kaplamaktadir. Koplanar hatlarin en belirgin avantajlart paralel ve seri
konfigiirasyonlu toplu elemanlarin  (aktif veya pasif) montajmi ¢ok kolay
gergeklestirmesidir. Koplanar hatlara, bagka bir eleman baglantisi yapilacak oldugunda,
titm iletken seritler ayni diizlem {izerinde bulundugundan dielektrik taban boyunca delik

yada yarik agmaya gerek yoktur.

3.2. Koplanar iletim Hatlari ve Analiz Metodiari

CPW ve CPS’lerin kesit gériiniisii Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Sekil 3.1 (a)’da
gbrilldiigil gibi CPW, dielektrik tabanin bir ylizeyine paralel olarak yerlestirilmis iki
toprak diizlem ve bir merkez seritten olusmaktadir. Propagasyon yoniinde manyetik alan
bileseni bulunmadigr igin CPW’deki propagasyon modu yiiksek frekansiarda TEM
olarak kabul edilir. CPW’de manyetik alan, hava-dielektrik ara ylizeyindeki yariklarda
eliptik olarak polarize edildiginden CPW’ler, karsiliksiz ferit diizenler icin uygun
goriilmiistiir. CPS, CPW’nin bir komplementeridir. Sekil 3.1 (b)’den de goriildiigii gibi
CPS, dielektrik tabanin bir yiizeyine paralel olarak yerlestirilmis iki iletken seritten

meydana gelmektedir.

Mikrodalga frekansiarinin diisiik bélgelerinde, CPS’ler yiiksek hizli bilgisayar
devrelerinde isarct tagima igin uygundur. Koplanar hatlar dengeli yapilar oldugundan,

mikserler ve besleme hatlart gibi dengeli devreler i¢in oldukga elverisiidir.
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Sekil 3.1. (a) CPW geometrisi (b) CPS geometrisi

Koplanar hatlarin analizi am dalga analizi kadar iyi olan quasi-statik yaklasim
kuilanilarak yapilabilir. Wen [63], dielektrik taban kalinligini sonsuz kabul etmek
suretiyle konform déniisiim metodunu kullanarak koplanar hatlarin quasi-statik analizini
gergeklestirmistir. Wen tarafindan izienen metod, dielektrik taban kalinligint sonlu
kabul etmek suretiyle, Davis ve arkadaslart [85] tarafindan degistirildi. CPW
karakteristiklerindeki ekranlama  etkisi, sonlu farklar metodu kullanilarak elde
edilebilir. Koplanar hatiarin faz hwzinin ve karakteristik empedansinin  frekans
bagimhiligint hesaba katan tam-dalga analizi, spektral domende Galerkin metodu, [86]
kullanilarak , varyasyonel metodla ve integral denklemlerin tiniform olmayan ayirimi

metoduyla [72] yapilabilir.

CPW ve CPS iletim hatti karakteristikieri konform dénisim teknigi
kullanilarak, analitik formiiller seklinde elde edilebilir. lletim hat analizinde, konform
doniistim tekniZinin gegerliligi, bir quasi-statik kabule dayanir. Iletim hattindaki
propagasyon modu TEM’dir. Bilindigi gibi, bagil olarak quasi-statik yaklasim 40
GHz’lik frekanslara kadar gegerlidir [74]. Ustelik, frekans-bagimii formiiller, quasi-
statik formiiller degistirilerek kolayca elde edilebilirier [87]. lietim hattinin karakteristik

empedansi, {az hizi ve efektif dielektrik sabiti, quasi-statik yaklasim kullanilarak,
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bagintilart ile hesaplanabilir [22]. Burada ¢ bosluktaki 1sik hizi, C birim uzuniuktaki

toplam hat kapasitesi ve C; ise dielektrik ortam olmadigr durumdaki hat kapasitesidir.
[letim hattimin quasi-statik parametrelerini elde etmek igin, sadece C ve C,bulmak

yeterli olacaktir. Koplanar dalga kilavuzlari, GaAs taban iizerinde bulunan monolotik
veya hibrid mikrodalga entegre devre uygulamalari i¢in mikroserit hatlara nazaran daha
¢ok avantajlar saglarlar [41]. Koplanar dalga kilavuzu, aktif ve pasif elemanlarin paralel
ve seri olarak baglanti yapilmas: kolayligi saglar. Bununla birlikte, devre tasarimlarinda
CPW’lerin kullanimi bekienilenden daha az olmustur. Bunun temel sebebi koplanar hat
uygulamalarniyla ilgili genel amacihi CAD paketlerinin ve simiilasyon programlarinm
fazla gelistiriimemis olmasi ve deneysel ¢alismalarda koplanar hatlarin kompleks
dlizene sahip devrelerde kullamlmasi durumunda bir takim ciddi zorluklarla
karsilasiimasidir. Ust ekran, iletken destek, sonlu toprak diiziemi ve hattan hatta kupiaj
gibi diizeniemelerle hassasiyetin artirilmasi durumu, mikroserit hatlara nazaran CPW
konfiglirasyonunu daha az simrlamaktadir. Bunlar arasinda, iist ekranli durum,
MMIC’lerde yaygin olarak kullaniimaktadir. Oysa, iletken seritlerin toprak diizlemine
dik yerlestirilmesiyle meydana gelen ekranhi yapilar yaygin degildir. Hatlarin hem
yiksek gii¢ iletimi hem de mekanik dayamimi icin cogu kez iletken destekli CPW
(Conductor Backed CPW) kullanilir [88-90]. Iletken destekli CPW, koplanar ve
mikroserit hatlt mikser devrelerinin kolay gerceklesmesine imkan saglar. Hem iist ekran
hem de iletken destek hattin empedans seviyesini diistiriir. Koplanar devrelerde toprak
dlizlem genisligi, maksimum hat yoZunlugunu dogrudan etkiledigi i¢in miimkin
oldugu kadar kuigtik olmalidir. Yan toprak dizlem boyutlarimin kiiciik olmasi, hat

empedansinin daha yiiksek olmasina neden olur ve hattan hatta kuplaj artar. Sonlu
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toprak diizlemli CPW, bir quasi-TEM varik hat modunu destekler. CPW’nin secilen bir
¢ift . mod durumundaki empedans seviyesi quasi-TEM yank hat modu ile

kargilastirilabilir.

Kompleks devre topolojisi, cogu kez teorik olarak topraklanmasi gereken fakat
gergekte toprakianmayan kacak elektrik alanlarina yol agar. Mikroserit devrelerde
oldugu gibi topraklama, gecis delikleri vasitastyla kolay bir sekilde elde
edilemiyeceginden, iletken destek bu problem ig¢in uygun bir ¢éziimdiir. Diger taraftan

hatlar arasindaki aralik, devre boyutlarini etkilediginden fazla biiyiik olmamalidir.

Bilindigi gibi quasi-statik analizin yiiksek frekanslarda (C bandi ve hatta X
band: {izerindeki frekanslar) dogru sonuglar verip vermiyecegi kesin degildir. Quasi-
statik yaklasim, X bandmndan ¢ok daha ileri frekans boigesinde de oldukca dogru

sonuclar verebilmektedir.

Koplanar hatlarin frekans bagimit parametreleri i¢in kapali form ifadelerin
yetersizligi belirli frekans bélgeleri icin tahminler yapmay: zorlastirsa da, literatiirdeki
mevcut nlimerik yvaklasimlardan bazi genel sonuclar ¢ikarilabilir [91,92,93]. [90] daki
caliyma buna Ornek gosterilebili. Bu g¢alismada /s =150mm taban kalinhkli ve
100zm serit genisligine sahip bir GaAs taban tizerinde bulunan iletken destekli CPW
icin, dispersif etkilerin 0-40 GHz bolgesinde ihmal edilebilir seviyede oldugu

gOsterilmektedir.

MMIC’ler igin uygun taban kalinligi genellikle 100 —300m aralizindadir.
lletken destekli CPW’deki dispersif etkiler, mikroserit hatlara gére dikkate deger bir
bi¢imde daha azdir. Yarik genisliklerinin taban kalinliklarina esit yada yakin degerlerde
olmas durumunda, CPW ve mikroserit hatiardaki dispersif etkiler hemen hemen
kalinlikit GaAs tabanli bir CPW igin faz hizimin bagil degisimi 0-40 GHz bdigesinde
yaklasik %2 oramindadir. Bu sonug gdstermektedir ki, quasi-TEM yaklagim, MIC’lerin

¢alisma frekans bandinda frekanstan bagimsiz yapilar i¢in uygun sonuglar verebilir.
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3.3. Asimetrik Koplanar Dalga Kilavuzlarinin Quasi-Statik Analizi

Bugiine kadar simetrik dalga kilavuziart ve serit hatlarnn karmagik mikrodalga
devrelerinin dizayninda paralel ve seri baglantilarindaki esnekliklerinden dolayr bu

hatlarin quasi-statik parametrelerinin hesaplanmasina ¢alisitimigtir,

Simetrik koplanar daiga kilavuzu, koplanar serit hat bu ve diger birkag¢ sebepten
dolayt MMIC uygulamalart i¢in uygundur. Diger yandan, asimetrik koplanar hatlarin da
karakteristik empedans ve efektif dielektrik sabitindeki esncklikleri gibi monolitik

mikrodalga entegre devrelerine sagladiklar: Snemli avantajlari vardir.

Konform déniisiim teknigi kullanilarak asimetrik koplanar dalga kilavuzlarinin
quasi- statik karakteristikierini ve geometrik boyutlarin bu quasi- statik parametreler
lizerindeki etkisini a¢ik¢a belirten birkag galisma yapilnustir. [94] de asimetrik koplanar
daiga kilavuzu (ACPW) icin verilen quasi- statik formiller uzun ve karmasik

ifadelerdir. Sekil 3.3"de asimetrik koplanar daiga kilavuzunun yapis: goriilmektedir.

ACPW’nin birim uzunluktaki toplam kapasitansi tabanin olmadigt durumdaki

hava dolu hat kapasitansi ve dielektrik sabiti (g, —1) varsayilan tabanin kapasitans
toplamidir. Once hava kapasitansimi C,’vi elde edebilmek igin ACPW’yi tabani yok

olarak diistintip Sekil 3.2 (a)’daki Gist vart diizlem, doniistiiriiir.
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Sekil 3.2.  ACPW’nin kapasitesini hesaplamak icin konform doniistim
(a) Orijinal ACPW yapi
(b) Dielektrik bolge i¢in ara déniisiim

(¢) Paralel plakali kondansatére doniistim

Buglin MMIC’lerdeki gelismelerden dolayi ¢esitli koplanar tip iletim hatlarinin

quasi-statik karakteristiklerinin daha iyi belirlenmesine ihtiya¢ vardir. Daha &nceki

caligmalarda [63, 69, 76, 91, 95], seri ve paralel baglantilara ihtiya¢ duyulan kompieks

mikrodalga devrelerinde simetrik CPW’nin quasi-statik parametreleri hesaplanmistir.

MMIC’lerde yaygin bir sekilde kullanilan CPW’ler, konvaksiyonel CPW, agik destekli
CPW, katli-destekli CPW, ¢ok katii dielektrik taban destekli CPW yapilaridir. Sadece

ana taban ve lizerinde serbest ortam bulunan asimetrik koplanar dalga kilavuzu (ACPW)

icin analitik ifadeler literatiirde mevcuttur [95,96]. Bununla birlikte bdyle bir yapi,
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MMIC uygulamalarinda GaAs taban igin uygun degildir. Ciinkii GaAs taban ince ve
kirilgan bir tabandir. Sonug olarak, ACPW yapisinin ortalama gii¢ tastima kapasitesini
ve mekanik dayanimm artirmak i¢in, kirilgan ve ince GaAs tabani diger dielektrik
tabanlar {izerine monte etmek gibi bir ¢6ziim diisiiniilebilir. MMIC’lerin koruyucu bir
katmani gibi davranan kath tabanlar, efektif dielektrik sabitini ve dolaysiyla
karakteristik empedanst degistirmek i¢in de kullamiabilir [97]. Quasi-TEM
yaklasimlarin sadece diisiik frekansiarda gegerli oldugu daha &nce belirtilmisti. Bununla
birlikte [98] de verilen CPW nin dispersivon karakteristiklerine gore, quasi-statik TEM
parametreler yaklasik olarak biitiin mikrodalga frekans bolgesi i¢in ince tabanlara sahip
CPW’lerde frekansdaki degisimlere karst oldukga az hassastir. llave olarak, CPW’lerin
quasi-TEM parametrelerinin hesaplanmasi i¢in analitik ifadelerin pratik faydasi hali
hazirda Ghione ve Naldi [76] tarafindan belirtilmistir. Benzer sekilde, Bedair ve Wolil
[58], acik  destekli CPW’nin  quasi-statik  parametrelerinin  dispersiyon
karakteristiklerinin nispeten kiigiik oldugunu gdstermistir. Yapilan caligmalar, quasi-

statik parametrelerin mikrodalga frekans bolgesinde kulianilabilecegini gostermektedir.

3.3.1. ACPW’nin quasi-statik TEM parametreleri

Sonlu taban kalinlikli bir acik destekli ACPW konfiglirasyonu Sekil 3.3°de
gosterilmektedir. Yaritklardaki hava-dielekirik ara ylizeyi manyetik duvar olarak
modellenirse, acgik destekli ACPW’nin toplam birim uzunluk kapasitesi, &, —1
dielektrik sabitine sahip taban kapasitesi ve hava kapasitesinin (C,) toplami olarak elde

cdilir. Hava kapasitesi asagida verilen fonksivonlar vardimiyla hesaplanabilir.

Sekil 3.3. Asimetrik CPW
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dir. Asimetrik CPW nin toplam birim uzunluk kapasitesi ve efektif dielektrik sabiti,
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olup, K(k)birinci tip tam eliptik integraldir. K(k)/K(k") oram i¢in tam ifadeler {99]
den elde edilebilir.
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ile verilebilir [100].
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Burada efektif dielektrik sabitinin, asimetrik orani 1’e dogru arttigi zaman arttigi
ve sekil orami ve w/hartipt durumda azaldi@ belirlenmistir. Baska bir deyisle,
ACPW’nin sinyal serit genislidi w tabanin kalinhigi 4 ’a yaklastikga efektif dielektrik
sabiti azalir. Tabanmn kalinhigi 0°a dogru gittikge modiil %, sifira yaklagir ve dolayisiyla

K(k[ysonsuza yaklasir. Boylece, Denk. (3.15)’den &, =1 bulunur. Buna ek olarak,

tabanin kalinhit sonsuza giderse Denk. (3.11) ve Denk. (3.14)’den modiil %, k,’a ve
doldurma faktérii ¢, 1’e esit olur. Boylece, sonsuz kalinliktaki ACPW igin iyi bilinen
bir sonug (&, +1)/2 gelinmis olur. Sonug olarak, efektif dielektrik sabiti lizerinde taban

kalinliginin etkist ihmal edilemez. GaAs taban igin sonlu taban kalmnligi olan
ACPW’nin karakteristik empedansi, asimetriklik oram ve sekil orami 1’e dogru arttikga
azalmaktadir. Taban kalinligi sonsuz oldugu zaman karakteristik empedans minimum

degerine ulasmaktadir [101].

3.3.2. Uygulama c¢ahismasinda kullanilan ACPW’nin quasi-statik TEM

parametreleri

Uygulama c¢alismasinda kuilamilan fonksiyonlar Denk. (3.17) — (3.42) de

verilmistir [ 78].
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BOLUM IV

SONLU TOPRAK DUZLEMLI ACPW’NIN KARAKTERISTIK
PARAMETRELERININ YAPAY SINiR AGLARI iLE BELIRLENMESI

4.1. Giris

Bu ¢alismada, sonlu toprakli asimetrik koplanar dalga kilavuzunun, yapay sinir
agt kullanilarak analizi yapildi. Konform déniisiim metodu kullanilarak bulunan sayisal

degerler, yapay sinir agt kulianilarak bulunan ¢ikis degerieri ile karsilastiriidi.

Uygulamamizda kullaniian koplanar vapisi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

v

Sekil 4.1. Sonlu toprak diizlemli ACPW

Uygulamadaki sonlu toprak diiziemli ACPW yap ile ilgili analitik ifadeler

Denk. (4.1)-(4.8)’de verilmistir.

el
Re=— 4.1
s 4.1)
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Rd :ﬁ (4.3)
d2
g
D=2 (4.4)
& D
(sg, :f’«,sg, =0.0025:+0.05) i=1,2,3,... (4.5)
£
g=s+dl+d2 (4.6)
D=s+dl+d2+el+e2 (4.7)
1 P
g, =—.10 4.8
" 36 “8)

4.2. Asimetrik Senlu Toprak Diizlemli CPW’nin YSA Modeli

Calismamizda geri yayilhimli ag (Backpropagation) kullanildi. Backpropagation
ag1 Bolim 2.6’da detayhi bir sekilde anlatiidi. Uygulamamizdaki agmmiz 1 giris

katmani, 2 gizli katman, 1 ¢ikis katmanindan olusturuldu.

Giris katmanina 5 giris degeri sunuldu. Gizli katman igin; 1. Gizli katman
néron sayist 40, 2. Gizli katman néron sayist 30 secildi. 2 ¢ikis degeri hesaplandi. Sekil

4.2°de uygulama ag yapimiz goritlmektedir.



—
gD —»
Rg — YSA
Rd —
g, — > Z,

Sekil 4.2. Uygulama ag yapisi

Sekil 4.2°de goriildigt gibi agimiza Re, gD, Rg, Rd, g, giris degerleri
sunularak, ¢ikista ¢, efektif dielekirik sabiti ve Z,karakteristik empedans degerleri

hesaplanmigtir. Uygulamamizdaki ¢alisma araligi Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Uygulamanuzda, Cizelge 4.1°de belirtilen aralikta kullanilan data degerleri igin,
Gortir ve arkadaglarinin [78] deki ¢alismalarinda konform déniistim metodu kullanarak

elde ettikleri 8880 data degerleri alinds.

Elde edilen data de@erlerinden, agimiz ig¢in farkli train  ve test setleri

olusturuldu. Her bir yapi i¢in train seti 8880, test seti i¢in 222 data degeri alind:.

Agimizda Extendet Delta Bar Delta 8grenme kurali, Tanll transfer fonksivonu

kullanildi. Agimiza Re, gD, R g, Rd, &, giris degerleri sunularak, gikista ¢, efektif

dielekirik sabiti ve Z, karakteristik empedans degerleri hesaplandi.

Uygulama ¢alismamizda konform déniisiim metodu kullanilarak bulunan sayisal

degerier ile yapay sinir agi kullanilarak bulunan 7, karakteriktis empedans, ¢,, efektif

dielektrik sabiti ¢ikis degerleri karsilastirild: ve Cizelge 4.1°de belirtilen araliklarm

tim icin 1yi sonuglar elde edildi.
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Cizelge 4.1. Calisma araligi

g, Re gD Rg Rd Re gD Rg Rd Re gD Rg Rd
0.2 0.25 0.25
05 0.5 0.5
0.75 | 21 075 | Ol 075 | 1
o] 025 o] 025 ol 025
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1.25 1.25 125 .=
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2.0 2.0 2.0
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0.1 0.1 201
017(5) 0.25 01/(5) 0.25 Ol’g 0.25
05 | | 55| 05 0.5 | [ 55| 05 05 | |55| 05
0.75 0.75 0.75
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2.2
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5| 05 0.75 1.0
10.2
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2.0 2.0 2.0
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Bu boliimde uygulamamizin0.25 < gD <0.75, 0.5<Re<1.0, 0.25<Rg <2.0,
0.1<Rd<1.0, h=750um, 2.2 < ¢, < 12.9 deger araliklann i¢in
7 , karakteristik empedans, ¢, efekiif dielektrik sabiti grafikleri Sekil (4.3) — (4.20)
de gosterilmistir. Agimizda, Z , karakteristik empedans i¢in train seti rms error =
0.0094 test seti rms error = 0.0072, ¢, efektif diclektrik sabiti icin train seti rms

error=0.0089 test seti rms error=0.0065 hata degeri bulundu.

Uygulama ¢alismamizda Cizelge 4.1° de belirtilen araliklar igin konform metodu
kullanilarak elde edilen degerler ile YSA kullanilarak bulunan ¢ikis degerlerinin
karsilastiriimas: yapularak, farkli &, degerleri i¢in, Sekil (4.3) — (4.8)" deki

”

Z , karakteristik empedans, &, efektif dielektrik sabiti grafikleri elde edildi.

Sekil (4.9) — (4.16)" da agimiza giris olarak sunulan gD, Re, Rd, Rg
parametrelerinin farkli degerleri igin, konform metodu kullanilarak elde edilen degerler
ile YSA kullanilarak bulunan ¢ikis degerlerinin  karsilastiriimas:  yapilarak,

Z , karakteristik empedans, ¢, efektif dielekirik sabiti grafikleri elde edildi.

Sekil (4.17)- (4.20) de YSA’ yi1 egitirken higbir parametresinin kullaniimadigi,
geometrik vapist farkli olan yeni bir yapinin, Re parametresinin degisik degerleri icin

Z , karakteristik empedans, ¢, efektif dielektrik sabiti grafikieri verilmistir.

Elde edilen grafiklerden goriilecegi gibi, Cizelge 4.1 de belirtilen aralikiarin
timi igin iyi sonuclar alindi. Sekil (4.17) — (4.20)° de geometrik yapist farkii olan
vapilar test edilerek istenilen sonuglar elde edildi. Bu da istenilen herhangi bir

geometrik vapiva sahip ACPW’ nin egitilen YSA ile analiz edilebilecegini gdsterir.

Uygulama calismast Pentium IV 2.0 GHz, 256 MB DDR Ram, Windows XP

Profesyonel isletim sistemi 6zelliklerine sahip bilgisayarda yapiidt.



Konform Metod [78]

[ e\ ® YSA(Er=2.2, 3.0, 6.15 9.8)
R ¥ YSA(Er=10.2)

160 ¢ = YSA(Er=12.9)

140 |

Z, (ohm)
5

0,0 02 04 0,6 0:8 1,0
sfg
Sekil 4.3. Konform metodu kullanilarak elde edilen degerlerin, YSA kullamiarak
bulunan g¢ikis degerleri ile karsilastiriimasi. (Re =1.0, gD =0.75, Rg =1.25,
Rd =0.25,h =750um araliginda Z,(ohm) , s/ g grafigi)

— Konform Metod [78]
e, =129 @ YSA

Sekil 4.4. Konform metodu kullanilarak elde edilen degerlerin, YSA kullanilarak
bulunan ¢ikis degerleri ile karsilastiriimasi. ( Re =1.0, gD =0.75, Rg =1.25,
Rd =0.25,h=T50pum araliginda ¢, , s/ g grafigi )



200
& g =2.2 - Konform Metod {78]
r
8O = ® YSA(Er=22 3.0, 5.15 9.8)
s\ v YSA(Er=10.2)
L ®  YSA(Er=12.9)
140 b
120}t
£
S 100}
Nc
80 |
80 |
40 +
20
G ! i ) 1
0,0 0.2 0,4 0,6 0,8 1.0

s/g
Sekil 4.5. Konform metodu kullanilarak elde edilen degerlerin, YSA kullanilarak
bulunan ¢ikis degerleri ile kargilastiriimasi. (Re = 0.75,¢D =0.25, Rg = 1.5,
Rd =0.25,k = 750pum arah@inda Z,(0hm), 5/ g grafigi )

— Konform Metod [78]
=129 ® YSA

Sekil 4.6. Konform metodu kullamlarak elde edilen degerlerin, YSA kullamilarak
bulunan ¢ikis degerleri ile kargiagtinimast. (Re = 0.75, gD = 0.25, Rg = 1.5,

Rd=0.25,h=T750pm aralifanda ¢,,, s/ g grafigi)

44



s

o

<
T

140 F

120

100

80

Z, (ohmy)

80

40

20

- Konform Metod [78]
® YSAEr=22,30 615, 98)
¥ YSA(Er=10.2)
® YSA(Er=12.9)

Sekil 4.7. Konform metodu kullanilarak elde edilen degerlerin, YSA kullanilarak
bulunan ¢ikis degerleri ile karsilagtirdmast. (Re = 0.5, gD =0.75,Re = 1.0,

s/g

Rd =0.1,h=T750um araligmda Z,(ohm), s/ g grafigi)

~—— Konform Metod [78]
® YSA

Sekil 4.8. Konform metody kullamlarak elde edilen deferlerin, YSA kullaniarak
bulunan ¢ikis degerleri ile karsilastidmast. (Re = 0.5, g0 = 0.75, Rg = 1.0,

Rd =01k =T750um araifinda ¢, , s/ g grafigi )




180
—— Konform Metod [78]
® _ ]
160 F 2 gD=0.25 ® YSA (gD=0.25)
® YSA (gD=0.5)
140 | A YSA(gD=0.75)
120 |
_
£ 100}
K
o
N’
No 80 .
60 |
40 b
20 b
O ] i i 2
0.0 02 0.4 06 08 1.0

s/g
Sekil 4.9. Konform metodu kullanilarak elde edilen degerlerin, YSA kullanilarak
bulunan ¢ikis degerleri ile karsilastiriimasi. (Re =1.0,Rg =1.0, Rd = 0.1,
h=750um,e, =2.2 araiginda Z,(ohm), s/ g grafigi)

1,600
A _ —— Konform Metod [78]
Y gb=0.25 ® YSA(gD=0.75)
/ B YSA (gD=0.5)
1595 B N8 gDb=0.5 A&  YSA (gD=0.25)
I-N
&
1,580 +
=
we)
1,585 |
1,580 F
1,575 : * * :
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1.0

s/g

Sekil 4.10. Konform metodu kullanilarak elde edilen degerlerin, YSA kullanilarak
bulunan gikis degerleri ile karsilastiriimasi. (Re=1.06, Rg =1.0,Rd = 0.1,
h=T50um,e, =22 arahifinda £, , s/ g grafigi )
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120 ¢ .

——— Konform Metod [78]
@ YSA (Re=0.5)
100 F &% & YSA (Re=0.75)
\ YSA (Re=1.0)
80 +
£
k=) 60 -
NO
40 +
20 b
O L ' { ; $ ! ( i !

0,0 0.1 0,2 0.3 0,4 0,5 0,6 0,7 G.8 0,9 1.0
s/g

Sekil 4.11. Konform metodu kullanilarak elde edilen degerlerin, YSA kullanilarak
bulunan ¢ikis degerleri ile karsilastiriimast. ( gD = 0.25,Rg =1.25, Rd =1.0,

h=750pm,s, =12.9 araliginda Z,(ohm), s/ g grahigi )

8,9
—— Konform Metod [78]
@ YSA (Re=0.5)
A YSA (Re=0.75)
¥YSA (Re=1.0)
88 |
B 87t
8,6
Re=0.75
8,5 — : : ) : : : , \

0,0 0,1 0,2 C.3 0.4 0,5 0.6 0,7 0,8 6.e 1.0

s/g

Sekil 4.12. Konform metodu kullanilarak elde edilen degerlerin, YSA kullanilarak
bulunan ¢ikis degerleri ile karsilastiriimast. ( gD =0.25, Rg =1.25,Rd =1.0,
h=T50pm,c, =12.9 aralifinda ¢,,, s/ g grafigi )
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Konform Metod [78]
® YSA(Rd=0.1)
100 F A YSA (Rd=0.25)
YSA (Rd=1.0)
80
€
E 60|
No
40 |
20
O — 1 l ] 1

0.0 0,1 0,2 0, 0,4 0,5 0.6 0,7 0.8 0,9 1,0

3

s/g
Sekil 4.13. Konform metodu kullanilarak elde edilen degerlerin, YSA kullanilarak
bulunan ¢ikis degerleri ile karsilastirtimasi. (Re=1.0,gD =0.5,Rg =1.5,
h=750um,¢, =12.9 arahfinda Z,(ohm), s/ g grafifi )

6.9
—— Konform Metod {78]
® YSA (Rd=0.1)
A YSA (Rd=0.25)
68 e ®  YSA (Rd=0.75)
6.7 |
%
o
65 |
6,5 |
6.4

0,0 0,1 0,2 3.3 04 0,5 0,6 07 038 0,2 1.0

s/g

Sekil 4.14. Konform metodu kullanilarak elde edilen degerlerin, YSA kullamarak
bulunan ¢ikis degerleri ile karsilagtirilmasit. (Re =1.0,gD=0.5,Rg =1.5,

h=T750um,s, =12.9 arah@inda ¢, , s/ g grafigi )
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180

Rg=2.0 —— Konform Metod [78]
@ YSA

160

140

T

120 F @3] X

100

T

Z, (ohm)

80

T

40 +

0,0 0.2 0.4 0.6 .8 1,0
slg

Sekil 4.15. Konform metodu kullanilarak elde edilen degerlerin, YSA kullamlarak
bulunan ¢ikis degerleri ile karsilastirtimasi. (Re =0.5,2D =0.25,Rd =0.1,

h=T750pm,c, =6.15 araliginda Z,(ohm), s/ g grafigi )

Rg=2.0 Rg=1.75 Rg=1.5 —— Konform Metod 78]

36 7 =7 YSA

35F

B
34
33 F
Rg=1.25 Rg=1.0 Rg=0.5
Rg=0.75 Rg=0.25
3,2 4 L ! '
0,0 0,2 0.4 0.8 0,8 1,0
s/g

Sekil 4.16. Konform metodu kullanilarak eide edilen degerlerin, YSA kullaniiarak
bulunan ¢ikis degerleri ile karsilastiriimasi. (Re=0.5,gD =0.25, Rd =0.1,

h=750pum,, =6.15 araliginda z,,, s/ g grafigi )
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Yapay sinir agimn genel yapisindan dolayi, egitim setinde kullanilan yapilarin
tekrar test edilmesi neticesinde istenilen sonuglarin elde edilmesinin beklenmesi

dogaldir.

Egitim setinde kullanilan yapilarin bazi parametreleri degistirilerek test
edilmistir. En son olarak ta; YSA’yi egitirken higbir parametresinin kuilaniimadigi,
geometrik vapisi tamamen farkli olan yeni bir yapi test edilmistir. Bu da istenilen

herhangi bir geometrik yapiya sahip ACPW’nin, egitilen YSA ile analiz edilebilecegini

gosterir.
120
—— Konform Metod [78]
@ YSA (Re=09)
100 + A YSA (Re=0.8)
B YSA (Re=0.45)
80 r
E
S 60F
ND
40 F
20
Re=0.8
O ! 1 H |

0,0 0.1 6,2 0,3 0.4 0,5 086 C,7 0,8 0,8 1,0

s/g

Sekil 4.17. Konform metodu kullanilarak elde edilen degerlerin, YSA kullanilarak
bulunan ¢ikis degerleri ile karsilastirimas:. (gD =0.45, Rg =1.35, Rd = 0.6,

h=T750um,s, =11.5 araliginda Z,(chm), s/ g grafigi)
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6,15
——— Koenform Metod
o ® YSA (Re=0.9)
6,10 1 A  YSA (Re=0.8)
B YSA (Re=0.45)
6,05 1
5 6,00
5,95 A
5,90 A
5,85
0.0

Sekil 4.18. Konform metodu kullanilarak elde edilen degerlerin, YSA kullanilarak
bulunan ¢ikis degerleri ile karsilastiriimasi. (gD = 0.45, Rg =1.35. Rd = 0.6,

h=T750pm,z, =11.5 arahfinda ¢, ., s/ g grafigi )

—— Konform Metod [78]
180 - 4 @ YSA (Re=1.1)

&  YSA (Re=0.8)
160 | &, YSA (Re=0.6)

Z, (ohm)

Sekil 4.19. Konform metodu kullanilarak elde edilen degerlerin, YSA kuilanilarak
bulunan ¢ikis degerleri ile karsilasgtirilmasi. (gD =0.6, Rg =1.1,Rd =04,

h=T750um,c. =2.9 aralifinda Z,(ohm), s/ g grafigi)
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Konform Metod [78]
® YSA (Re=0.6)

. &  YSA (Re=0.8)
1,93 B YSA(Re=1.1)
1,82

w“ﬁ

1,81 r
1,90
1,89 i H H ] 1 ! H 1 ] H

slg
Sekil 4.20. Konform metodu kullanilarak elde edilen degerlerin, YSA kullanilarak
bulunan ¢ikis degerleri ile karsilagtiriimasi. ( gD = 0.6, Rg =1.1, Rd = 0.4,
h=T750um.¢, =2.9 arah@inda ¢, , s/ g grafigi )



BOLUM V

SONUCLAR

Bu ¢aligmada soniu toprak diizlemli ACPW vapilar yapay sinir ag1 kullanilarak
incelenip; iletim hattinin karakteristik empedans: ve efektif dieiektrik sabiti degerleri
elde ediidi. Bulunan degerler konform doniistim teknigi ile elde edilen degerler ile
karsilastirildi. Yapiian bu karsilastirma sonucunda YSA sonuclarinmin konform doniisiim

teknigi ile elde edilen sonuglarla iyi bir uyum igerisinde oldugu gozlendi.

Koplanar iletim hatlarimin karakteristik 6zellikieri, konform déniisiim teknigi
kullanmilarak elde edilen analitik formiillerle belirlendigi gibi, elde edilmek istenilen
sonuglarm; yapay sinir agi kullanilarak daha hizli bir sekilde hesaplandigr goriildii.
Hesaplama siliresi onemli Ol¢lide azaltildi. Bu sonu¢ ozellikle bilgisayvar destekli
mikrodalga devre tasariminda YSA algoritmalarinin etkin bir sekilde kullanilabilecegini

gostermektedir.

Geleneksel programlama tekniklerinde her tiir problem i¢in ayr bir bilgisayar
programina gereksinim duyulmasma karsilik, yapay sinir agi ile problemin tlirline gére
ag, sadece ndron sayist ve afwhiklarin deZisimi ile tek bir algoritmayvia sonuca

gidilebilir.
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