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OZET
Mikrodalga iletim hatlar1 (MiH), mikrodalga entegre devrelerinin temelini olusturur. MiH’ler
esas olarak isaretlerin tasinmasinda kullanilmakla beraber, balun, siizge¢ ve kuplorler gibi
birgok devre elemanlarmin gergeklestirilmesinde de kullamilirlar. MiH’lerin analizinde quasi-
statik yaklasimlar ve tam-dalga yaklasimlar kullanilir. Quasi-statik yaklasimda sadece TEM
modu i¢in iletim hattinin karakteristik parametreleri belirlenirken, tam-dalga yaklagimda
yalnizca TEM modu i¢in degil ayn1 zamanda hibrit modlar i¢in de iletim hattinin karakteristik
parametreleri frekansa bagli olarak belirlenir. Quasi-statik yaklasimin kullanildig1 yontemler,
konform doniistim teknigi, sonlu farklar yontemi, Fourier donlisiim domeninde degisebilir
yontemi ve sinirli elemanlar yontemidir. Tam-dalga yaklasiminin kullanildigi yontemler ise,
zaman domeninde sonlu farklar yontemi, Moment yontemi, mod-uygunlastirma yontemi,

spektral domen analizi ve spektral domende Galerkin yontemidir.

Literatiirde mikrodalga iletim hatlarinin karakteristik parametrelerini farkli analiz yontemleri
kullanarak belirleyen ¢ok sayida calisma yapilmis olmasina ragmen, arzu edilen karakteristik
empedansa sahip olmasi istenen mikrodalga iletim hattinin geometrik boyutlarinin
belirlenmesi amaciyla yapilan sentez caligmalar1 sinirli sayidadir. Bu projede, mikrodalga
iletim hatlarindan iletken destekli esdiizlemli dalga kilavuzlarinin geometrik boyutlarinin
hesaplanmasi i¢in kapali formda sentez modelleri esnek hesaplama yontemleri kullanilarak
olusturulmus ve bu modellerin katsayilart DE (Differential Evolution) ve PSO (Particle

Swarm Optimization) algoritmalar1 kullanilarak optimum bir sekilde bulunmustur.

Proje kapsaminda olusturulan sentez modellerinin gecerliligini gostermek i¢in iletken destekli
esdiizlemli dalga kilavuzlarinin analizi IE3D elektromanyetik simiilatorii kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ayrica iletken destekli esdiizlemli dalga kilavuzlari tasarlanmig ve imal
edilmistir. Bu projede sunulan sentez modellerinden elde edilen sonuglar IE3D

elektromanyetik simiilatorii sonuglariyla ve deneysel ¢aligma sonuglariyla karsilastirilmistir.

Bu projede yapilan teorik, simiilasyon ve deneysel ¢alismalarin sonuglar literatiirdeki mevcut
sonuclarla karsilastirilmistir. Projeden elde edilen sonuglarin literatiirdeki sonuglarla iyi bir

uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: lletken destekli esdiizlemli dalga kilavuzlari, esnek hesaplama

yontemleri, IE3D elektromanyetik simiilatorii, deneysel ¢alisma
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ABSTRACT
Microwave transmission lines are essential components of microwave integrated circuits.
They have been used to realize many circuit components, such as baluns, filters, and couplers,
as well as simply to carry signals. Quasi-static or full-wave approaches are used for analyzing
of microwave transmission lines. The quasi-static approach only produces transmission line
parameters for the TEM mode. On the other hand, the full-wave approach can produce the
transmission parameters not only for the TEM mode but also for the hybrid modes, whose
parameters are functions of frequency. The quasi-static methods are conformal mapping
technique, finite difference method, variational method in Fourier transform domain, and
boundary element method. Full-wave methods are finite difference time domain method,
method of Moment, mode-matching method, spectral domain analysis, and Galerkin’s method

in spectral domain.

There are a lot of studies in the literature to obtain the characteristic parameters of microwave
transmission lines by using the different analysis methods. Whereas, there is a little synthesis
studies to determine the physical dimensions of microwave transmission lines having required
characteristic impedance. In this project, closed-form synthesis models to compute the
geometrical dimensions of conductor-backed coplanar waveguides are obtained by using the
soft computing methods. The values of the coefficients in the closed-form synthesis models
are optimally determined by DE (Differential Evolution) and PSO (Particle Swarm

Optimization) algorithms.

In order to show the accuracy and validity of the synthesis models obtained in this project,
conductor-backed coplanar waveguides are analyzed by using the electromagnetic simulator
IE3D, and conductor-backed coplanar waveguides are also designed and constructed. The
results of synthesis models presented in this project are compared with the electromagnetic

simulator IE3D and experimental results.

The theoretical, simulation, and experimental results obtained in this project are compared
with the results available in the literature. The results obtained in this project are in good

agreement with the results available in the literature.

Keywords: Conductor-backed coplanar waveguides, soft computing methods,

electromagnetic simulator IE3D, experimental work
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1. BOLUM

GENEL BIiLGILER

1.1. Mikrodalga iletim Hatlar1

Mikrodalga devrelerindeki hizli gelismeler, ikinci diinya savasi sirasinda gergeklesmis ve
radar problemlerine mikrodalga tekniklerini uygulamak amaciyla laboratuarlar kurularak
deneysel caligmalar yapilmigtir. Bu deneysel calismalar icin analitik metotlar da
gelistirilmistir. Pratik olarak gerceklestirilen bu calismalarin hepsi uygulamada hizli bir
sekilde kullanim alanlar1 bulmuslardir. Bu ¢aligmalarda, dalga kilavuzu ve koaksiyel TEM
hatlar mikrodalga devrelerin gelisiminde iki temel yapi olarak yer almislardir. Dalga
kilavuzlan, yiiksek kalite faktorlii bosluk rezonatorlerine imkan saglayan diisiikk kayip ve
yiiksek gii¢ kapasitesi saglamislardir. Koaksiyel hatlar ise bozulma etkileri olmadigindan
dogal olarak genis bant aralig1 saglamistir. Bu iki iletim hatt1 yapisi, mikrodalga devreler igin
onemli elemanlar olarak yer edinmis ve birbirlerini biitiinleyici olarak degerlendirilmislerdir.
Iki-iletkenli iletim hat teorisinin dzel adaptasyonundan meydana gelen ¢ok yararli mikrodalga
teknikleri bu asamada ortaya c¢ikmis ve iletken kapli iki dielektrik plaka arasina ince bir
iletkenin sandvi¢ seklinde yerlestirilmesinden meydana gelen serit hatlar 1951 yilinda Barrett
ve Barnes [1] tarafindan tasarlanmistir. Serit hat teknikleri ilk olarak baski devre igin
gelistirilen bakir kapli levhalarin kullanilmasiyla gelistirilmistir. Serit hatlar, birbirlerine
yakin yerlestirilmis iki serit arasindaki dogal kuplajdan dolay1 paralel hat kuplorlerinde
kullanilmak i¢in uygun bulunmuslardir. Serit hat konfigiirasyonunun kullanildig: kuplajli hat
yonlii  kuplor prensipleri Wheeler [2] tarafindan ortaya konulmustur. Serit hat
karakteristiklerinin detayli bir sekilde hesaplanmasi, ilk olarak Peters [3] tarafindan
yapilmustir. Serit hatlarin en 6nemli 6zelligi, hattin karakteristik empedansinin merkez serit

genisligi ile kontrol edilebilmesidir.

1950’11 yillarda, bir bagka iletim hatt1 yapis1 olarak, bir dielektrik tabanin bir ylizeyine bir serit
yerlestirilmesi ve diger yliziine ise tamamen iletken kaplama yapilmasiyla elde edilen
mikrogerit hatlar tasarlanmigtir [4, 5]. Bu yillarda mikroserit hatlar iizerine yogun arastirmalar
yapilmig ve tasarimlarda yaygin bir kullanim alam1 bulmuslardir. Mikrodalga devre

elemanlarimin silah, roket ve uydu uygulamalarinda kullanilabilmesi i¢in gerekli olan boyut



kiiciiltmelerine olan ihtiyacin artmasi, 1960’11 yillarda mikroserit hatlara olan ilgiyi artirmistir.
Mikrodalga yari iletken elemanlar, ince film yogunlastirma ve fotolitografi teknigindeki hizli
gelismelerle birlikte kuplajli mikroserit hatlar gibi diizlemsel mikrodalga iletim hat yapilarinin
kullanilmasiyla MIC (Microwave Integrated Circuits: Mikrodalga Entegre Devreler)
teknolojisi dogmustur [6-9]. MIC’ler, hibrid entegre devre teknolojisinin mikrodalga
frekanslarinin genisletilmesine imkan saglarlar. Ayrica sistem miihendislerine radar ve
haberlesme sistemleri i¢in boyutlar1 kiiclik ve grup olarak kullanilmalari miimkiin olan
modiilleri arastirma imkan1 sunarlar. Ancak daha 6nce kullanilan serit ve mikroserit hatlarda
dielektrik tabanin karsi tarafina yerlestirilmis olan toprak diizlemleri, birgok aktif mikrodalga
devre elemanlar igin gerekli olan sont baglantilara kolayca erisilir olmasini engelliyordu.
Karakteristik parametrelerinin, dielektrik tabanin kalinligina direkt olarak bagli olmasi serit
ve mikroserit hatlarda sicaklik kompanzeli seramikler gibi yiiksek dielektrik sabitli ve diisiik
kayipli malzemelerin kullanimini da zorlagtirmaktaydi. Bu durum boyut kiigiiltiillmesinin
onemli oldugu diisiik frekanslar i¢in kesinlikle bir dezavantajdi. Biitiin bu olumsuz gelismeler,
toprak diizlemi de dahil olmak iizere biitiin iletim elemanlarinin ayni diizlemde yer aldig1 yeni
bir entegre devre iletim hat konfigiirasyonunun, yani EDK (Coplanar Waveguide: Esdiizlemli
Dalga Kilavuzu) olarak adlandirilan yiizey kaplamali iletim hatlarinin gelistirilmesine neden

olmustur [10].

EDK’larin analizi ilk olarak Wen [10] tarafindan 1969 yilinda KDT (Conformal Mapping
Technique: Konform Doniisiim Teknigi) kullanilarak yapilmistir. EDK’lar, bir dielektrik
tabanin {lizerine ayni diizlem iizerinde bir merkez iletken ve bu iletkenin her iki yanina, iki
yariktan sonra yerlestirilmis olan toprak diizlemlerinden olusmaktadirlar. Merkez iletkenle
toprak diizlemleri arasindaki RF elektrik alan hava-dielektrik sinirina teget olmaktadir [11].
Biitlin iletim elemanlarinin esdiizlemli bir konfigiirasyonu, harici sont elemanlar gibi aktif
devre elemanlart ile baglantiy1 kolaylagtirmaktadir. Ayrica MMIC’ler (Monolithic Microwave
Integrated Circuits: Monolitik Mikrodalga Entegre Devreler) igerisindeki yari-iletken taban
veya ferromagnetik yari-iletkenler iizerine yerlestirilmis c¢esitli elemanlarla da baglantida

idealdirler.

Gilintimiizde kullanilan yiiksek hizli elektronik diizenler, 100 GHz ve daha yiiksek frekanslar
bolgesinde basarili bir sekilde ¢alisabilmektedirler [12 - 19]. Yiiksek frekanslarda, isaretin

dogrulugunu kaybetmeden iletilmesi amaciyla devre elemanlarinin birlestirilmesi ve



isaretlerin bir noktadan digerine gonderilebilmesi i¢in iletim hatlarinin  kullanilmasi
gerekmektedir. Iletim hatti olarak kullanilan yapilar igerisinde EDK’lar cesitli iiretim
metotlartyla uyumlu olmalarindan dolay1 yaygin olarak kullanilmaya baslamislardir. Bunun
yami sira mikrodalga iletim hatlar1 (MiH) yiiksek hizli isaret karakterizasyonlar ve MMIC

uygulamalari i¢in 6nemli elemanlar haline gelmislerdir [20- 24].

MMIC dizayni i¢in kullanilan mikrodalga iletim ortamlari, sagladiklar iistiinliiklerden dolayz,
literatlirde son yillarda birgok arastirmaci tarafindan ele alinmis farkli geometrik boyutlarda
iretimi ve analizleri gergeklestirilmistir. Ayrica bu yapilarin karakteristik parametrelerini
belirleyen analitik yaklasimlarin ve CAD modellerin gelisimi bu yapilara olan ilgiyi
artirmigtir. Yiiksek sicaklikli siiper iletken mikrodalga diizenler, entegre optik yiiriiyen dalgali
modiilatorler ve optik kontrolli mikrodalga diizenlerle ilgili yeni gelismeler, EDK’lar
lizerinde genis capli bir arastirma baslatilmasina sebep olmustur [25-30]. Giiniimiizde
kullanilan EDK’lar MMIC teknolojisinin gelismesiyle kompleks yapilar haline gelmislerdir
[31, 32]. Paketlenmis MIC’lerde kullanilan EDK’larin alt ve iist yiizeyleri iletken duvarlarla
kaplanmaktadir. Tam dalga analizleri genellikle boyle kompleks EDK yapilarint karakterize
etmede kullanilir. Bu tiir yaklasimlar, genis bir frekans bandinda 6nemli derecede dogruluk
saglarlar [33-37]. Tam dalga analiz yontemlerinin yani sira, quasi-statik analiz yontemi olan
KDT, CAD uygulamalari i¢in uygun olan kapali form analitik ifadelere imkan vermekte ve
40 GHz’e kadar olan frekans bolgeleri i¢in tam dalga analizlerinin dogrulugu ile mukayese

edilebilir bir dogruluga sahiptir [38-46].

1982 yilinda literatiire sunulan iletken destekli EDK’larin geleneksel EDK’lara gore bazi
avantajlar1 vardir. Bunlar, daha fazla mekanik dayanikliliga sahip olmalari, 1s1y1 daha hizli
azaltma yetenekleri, diisiik dispersiyon etkileri ve karakteristik empedanslarinin daha kolay
ayarlanabilir olmasidir. Bu nedenle bir ¢ok iletken destekli EDK yapisi literatiire sunulmus ve

analizleri farkli yontemler kullanilarak gerceklestirilmistir [47-55, 57-61].

fletken destekli simetrik EDK’larin analizi ilk olarak spektral domen analizi (SDA)
kullanilarak gergeklestirilmistir [47]. Ghione ve Naldi iletken destekli simetrik EDK’larin
karakteristik parametrelerini KDT kullanarak hesaplamiglardir [48]. Ghione ve Naldi [49],
yapmis olduklar bir ¢aligmada iist koruma, iletken destek, sonlu toprak diizlemleri ve hattan
hata baglantinin bu tiir iletim hatt1 konfiglirasyonlarinin karakteristik parametreleri iizerindeki

etkilerini incelemiglerdir. Daha sonraki yillarda degisik boyutlarda iletken destekli simetrik



EDK’lar tasarlanmis ve genisbant karakteristikleri elde edilmistir [50]. Cheng ve Everard [51]
iletken destekli simetrik EDK’larin analizini quasi-statik SDA yontemiyle gergeklestirmistir.
Iletken destekli simetrik EDK’larin dispersiyon karakteristikleri mod uygunlastirma metodu
[52], enine rezonans teknigi [53] ve tam-dalga SDA ve Galerkin metodu [54] kullanilarak
elde edilmistir. Bir diger ¢alismada Yildiz ve ark. [55] iletken destekli simetrik EDK’larin
karakteristik parametrelerini bulanik sinir aglar1 kullanarak elde etmislerdir. Iletken destekli
simetrik EDK’larin geometrik boyutlarinin hesaplanmasi icin sentez formiileri de literatiirde

mevcuttur [56].

[letken destekli asimetrik EDK’larin analizi ilk olarak Chang ve Wang [57] tarafindan 1992
yilinda gergeklestirilmistir. Daha sonraki yillarda, iletken destekli asimetrik EDK’larin efektif
dielektrik sabiti, karakteristik empedansi ve elektrik alan siddeti hesaplanmustir [58]. Karpuz
ve Gortr [59] iletken destekli asimetrik EDK’larin karakteristik parametrelerini KDT
kullanarak hesaplamislardir. Bir diger c¢alismada iletken destekli asimetrik EDK’larin
karakteristik parametreleri yapay sinir aglari kullanilarak elde edilmistir [60]. Tiirkmen ve
ark. [61] iletken destekli asimetrik EDK’larin karakteristik parametrelerini bulanik sinir aglari

kullanarak elde etmislerdir.

1.2. Mikrodalga Iletim Hatlarinin Analizinde Kullanilan Yontemler

Bu béliimde, MIH’lerin analizinde en yaygin sekilde kullanilan klasik yéntemlerden konform

doniisiim teknigi ve moment yonteminin esasina iliskin kisa bilgilere yer verilmistir.

1.2.1. Konform Doniisiim Teknigi (KDT)

Mikrodalga iletim hatlarinin analizinde, konform doniisiim tekniginin gegerliligi, bir quasi-
statik kabule dayanir. Bu kabul, iletim hatlarindaki dalga yayinim ydniinde manyetik alan
bileseni bulunmadig i¢in dalga kilavuzlarindaki yayinim modunun yiiksek frekanslarda TEM

olarak se¢ilmesidir [46].

Quasi-TEM yaklasimda, iletim hatlarimin karakteristik parametrelerinin  hesaplanmasi
sirasinda Oncelikle dalga kilavuzlarinin birim uzunluk basina kapasite degerinin belirlenmesi
gerekir. Bu amagla, iletim hattinin birim uzunluk basina toplam kapasite degerlerinin
belirlenebilmesi i¢in yap1 bir takim diizlem doniistimleri ile paralel plakali kondansator haline

dontstiiriliir. Dielektrik yari-diizlemin, KDT kullanilarak bir dikdértgenin i¢ kismina



dontstiiriilmesine iliskin diizlem doniisiimleri sonucunda birinci dereceden tam eliptik
integraller iceren ifadeler elde edilir. Bu ifadelerle hattin birim uzunluk basina kapasite
degeri, zit kutuplu yliklere sahip olan paralel plakali kondansatoriin alt ve iist plakalarinin
diizgiin bir elektrik alan ile indiiklenmesinden dogan kapasite degerini ve bos olan yari-
diizlemin kapasite degerini igerecek sekilde hesaplanir. Ancak hattin birim uzunluk basina
kapasite degerini veren bu ifadeler analitik olarak ¢oziimlenmeleri zor olan ifadelerdir. 1969
yilinda yapilan bir calismada birinci dereceden eliptik integraller icin yaklasik ¢oziimler
sunulmug ve bu ifadeler literatiirde yaygin bir kabul gérmiistiir [62]. Ancak quasi-statik
yaklagim sadece belirli bir frekans bolgesinde gegerliligini korumaktadir. Ozellikle yiiksek
frekans bolgelerinde iyi sonug¢ verip vermeyecegi kesin degildir. Bu amagla yapilan
arastirmalar sonucunda, EDK’larin frekans bagimli parametreleri i¢in literatiirdeki mevcut
kapali form ifadelerin yetersiz kaldig1 goriilmiistiir. Bu engel, bir takim niimerik yaklagimlar
ortaya konularak agilmaya ¢aligilmistir. Shih ve Itoh [63] tarafindan 1982 yilinda yapilan bir
calismada iletken destekli EDK’lar icin dispersif etkilerin 40 GHz’e kadar olan frekans

bolgesinde ihmal edilebilir seviyede oldugu gosterilmistir.

1.2.2. Moment Yontemi (MOM: Method of Moment)

Tam-dalga analiz yontemlerinden en 6nemlisi ve belki de en eskisi Moment yontemidir
(MOM: Method of Moment). Moment yonteminin ana formiilasyonu, Green fonksiyonlarini
kullanarak elde edilen integral denklemidir [64]. MOM tekniginin en onemli 6zellikleri su

sekilde siralanabilir;

1. MOM, Green fonksiyonlar1 igeren bir uyarma problemidir.

2. 1lk olarak analizi gerceklestirilecek olan yapiya ait Green fonksiyonunun analitik olarak
bulunmasi gerekir.

3. Ardindan ele alinan yapimin iizerindeki akimlarin sabit varsayildigi kiigiik parcalara
(gridlere) ayrilmasi ve yilizey akimlarinin matris sistemi seklinde yazilip ¢oziilmesi
gerekir.

4. Matris sisteminin boyutu grid sayisina baghdir. Analiz edilecek yapmin geometrik
boyutlarina bagli olarak grid sayis1 arttikga matrisin tersini almadaki zorluklar nedeniyle

hesap hacmi ve siiresi listel olarak artmaktadir.



Teknik, karmagik integral denklemlerinin dogrusal denklem sistemine indirgenip,
agirliklandirilmig rezidiler kullanarak, ¢oziilmesine dayanir. Biitiin agirlastirllmis rezidii
teknikleri bir ya da birka¢ parametreye bagli deneme c¢oziimleri iiretilmesine dayanir.
Rezidiiler, gercek sonuglarla deneme sonuglar1 arasindaki farklarin bir dlgiistidiir. Degisken
parametreler, rezidiileri minimize edecek olan, en uygun deneme fonksiyonlari bulunacak

sekilde ayarlanir.

MOM teknigi ile ¢oziilen denklemler ya elektrik alan integral denklemleri (electrical field
integral equation, EFIE) ya da magnetik alan integral denklemleri (magnetic field integral
equation, MFIE) seklinde karsimiza ¢ikar. Her iki denklem de, Maxwell denklemlerinin
miilkemmel iletkenden ya da kayipsiz dielektrikten sag¢ilma durumunda ¢o6ziilmesi ile elde
edilebilir. Bu denklemlerde gelen alanlara ve indiiklenen akim yogunluklarina ait ifadeler yer
almaktadir. Ele alinan yapiya uygun olarak bu iki integral denklemden birisi segilir. Ornegin,
EFIE sistemi tel iletkenlerden olusan yapilara daha uygun diiserken, MFIE iletken diizlem
yapilarda daha uygun olur. Her iki integral denklem de zaman domeninde uygulanabilir
olmalarina karsin, MOM teknigini kullanan yazilimlarin biiylik ¢ogunlugu frekans domeninde

islem yapmaktadir.

MOM tekniginde ilk adim indiiklenen akimlari, sonlu sayida ac¢ilim fonksiyonu ile
degistirmektir. lkinci adim, M adet bagimsiz test (ya da agihk) fonksiyonunun
belirlenmesidir. Belirlenen bu test fonksiyonlari ile ¢oziilecek olan denklemin her iki tarafina
i¢ carpim uygulanir. Ele alinan integral denklem MFIE ise bilinmeyen gelen alanlari iceren H
vektori matris formunda, [H] = [Z] [J] olarak yazilir [65]. Bu matris sisteminde Z matrisi ele
aliman yap1 hakkindaki bilgiyi tasir. Gelen alanlarin indiikledigi akimlar J vektoriiniin
bilesenleridir. Bu bilinmeyenler, matris sistemi c¢oziilerek elde edilir. Indiiklenen akimlar
hesaplandiktan sonra, sacilan alan gibi diger parametreler bu akimlardan elde edilebilir. Ele
alman integral denkleme bagli olarak MOM teknigi, sadece iletkenlerden olusan yapilara,
homojen kayipsiz dielektriklere, ya da ¢ok 6zel iletken kayipsiz dielektrik yapilara uygulanir.
MOM tekniginde iletkenler, iizerlerinde indiiklenen akimlarin sabit varsayildigi, kiiciik
pargalarin (gridlerin) toplami seklinde diistiniiliir. Grid sayis1 dogrudan matris sisteminin
boyutunu belirler. MOM ¢6ziimii, bu matrisin tersini almaya dayandigindan, grid sayisindaki
dogrusal artis, bellek gereksiniminde ve hesap siiresinde iistel artis demektir. Uygulamada, ele
aliman probleme 0zgli degisik MOM matris formlar1 bulunmasina kargin yontemin isleyisi

yukarida 6zetlendigi gibidir.



1.3. Projenin Amaci

MIiH’ler mikrodalga entegre devrelerinin temelini olustururlar. MiH’ler esas olarak isaretlerin
tasinmasinda kullanilmakla beraber, balun, slizge¢ ve kuplorler gibi bircok devre
elemanlarmin gergeklestirilmesinde de kullanilirlar. MIH’ler degisik mikrodalga devre
uygulamalar1 igin farkli geometrik boyutlarda ve yapilarda tasarlanmuslardir. MiH’lerin
analizinde quasi-statik yaklasimlar ve tam-dalga yaklasimlar kullanilir. Quasi-statik
yaklagimda sadece TEM modu igin iletim hattinin karakteristik parametreleri belirlenirken,
tam-dalga yaklasimda yalnizca TEM modu i¢in degil ayn1 zamanda hibrit modlar i¢in de
iletim hattinin karakteristik parametreleri frekansa bagli olarak belirlenir. Quasi-statik
yaklagimin kullanildig1 yontemler, KDT, sonlu farklar yontemi, Fourier doniisiim domeninde
degisebilir yontemi ve smirli elemanlar yontemidir. Tam-dalga yaklagimimin kullanildig:
yontemler ise, zaman domeninde sonlu farklar yontemi, Moment yoOntemi, mod-

uygunlastirma yontemi, SDA ve spektral domende Galerkin yontemidir.

Literatiirde yaygin bir sekilde kullanilan MIH’lerden birisi iletken destekli EDK’lardir.
Iletken destekli EDK’larin quasi-statik analizi KDT ve quasi-statik SDA yontemleri
kullanilarak gerceklestirilmistir [47-49, 51, 57-59] . Iletken destekli EDK’larm tam-dalga
analizi ise mod uygunlastirma metodu, enine rezonans teknigi, tam-dalga SDA ve Galerkin

metodu kullanilarak gergeklestirilmistir [52-54].

Literatiirde iletken destekli EDK’larin karakteristik parametrelerini farkli analiz yontemleri
kullanarak belirleyen ¢ok sayida ¢alisma yapilmis olmasina ragmen, arzu edilen karakteristik
empedansa sahip olmasi istenen iletken destekli EDK’larin  geometrik boyutlarinin
belirlenmesi amaciyla yapilan sentez g¢aligmalart sinirli sayidadir [56]. Bu arastirma
projesinde iletken destekli simetrik ve asimetrik EDK’larin geometrik boyutlarinin
hesaplanmasi amaci ile kapali formda formiil modelleri olusturulmus ve bu modellerin
katsayilar1 esnek hesaplama yontemlerinden DE (Differential Evolution) [66, 67] ve PSO
(Particle Swarm Optimization) [68] algoritmalar: ile optimum bir sekilde belirlenmistir. Bu
esnek hesaplama yontemleri klasik yontemlere gore birgok avantaja sahiptir. Ornegin, DE
algoritmas1 hizli, basit, esnek ve 0Ozellikle dogrusal olmayan optimizasyon problemlerinin
¢oziimiinde etkili bir algoritmadir. PSO algoritmas1 kus ve balik siiriilerinin iki boyutlu
hareketlerinden esinlenerek gelistirilmis bir algoritmadir. PSO ¢ok boyutlu problemlere

oldukea hizli ve tatmin edici ¢oziimler iiretebilen bir algoritmadir.



Esnek hesaplama yontemleri, yerel minimumlara takilmamalari, baslangi¢ sartlarina ¢ok bagl
olmamalar1 ve optimizasyon problemlerinde istenilen ¢6ziime hizli bir sekilde
ulasabilmelerinden dolay1 bir ¢ok mikrodalga ve anten probleminin ¢dziimiinde kullanilmistir

[69-80].

Proje kapsaminda iletken destekli simetrik ve asimetrik EDK’lar deneysel olarak
gerceklestirilmistir. Tasarim asamasina gegmeden Once ilk olarak, serit ve yarik genislikleri
degistirilmek suretiyle 50 ’luk karakteristik empedansa sahip iletim hatti yapilarn
belirlenmigtir. Ardindan iletim hatlar1 IE3D elektromanyetik simiilatorii [81] ile simiile
edilmis ve tasarimlar gerceklestirilmistir. Deneysel olarak tasarimlari gerceklestirilecek iletim
hatlari, RT-Duroid taban malzemeleri lizerine QC 7000 cihaz1 kullanilarak baski devre
kazima yontemiyle imal edilmislerdir. Bu iletim hatlarinin S- parametreleri, Rohde-Schwarz
ZVB 20 vektor network analizor (VNA: Vector Network Analyzer) ile olgiilmiis ve
karakteristik empedans degerleri ise S-parametrelerine ait 6l¢glim sonuglarinin kullanilmasiyla

dolayli olarak hesaplanmistir [46].

Bu arastirma projesinin temel amact

e Esnek hesaplama yontemlerinden DE ve PSO algoritmalarini kullanarak iletken
destekli simetrik ve asimetrik EDK’larin geometrik boyutlar1 i¢in basit kapali-form
sentez formiilleri sunmak;

e Iletken destekli simetrik ve asimetrik EDK ’larin karakteristik parametrelerini moment
yontemine dayal1 bir elektromanyetik simiilatér olan IE3D isimli paket program ile
hesaplamak ve elde edilen sonuclari bu projede gelistirilen sentez modellerinin
sonugclari ile karsilastirmak;

o lletken destekli simetrik ve asimetrik EDK’lar1 deneysel olarak tasarlamak ve bu
iletim hatlarmin karakteristik parametrelerini Olgerek elde edilecek sonuglar1 bu
projede gelistirilen sentez modellerinin sonuglari karsilastirmak;

e Esnek hesaplama yontemlerinin iletken destekli simetrik ve asimetrik EDK’larin
sentezinde kullanilabilecegini gostermek;

e Yapilan teorik ve deneysel ¢alismalar1 uluslararasi indekslere giren dergilerde

yayimlamaktir.



2. BOLUM

GEREC ve YONTEM

2.1. Giris

1982 yilinda literatiire sunulan iletken destekli EDK’larin geleneksel EDK’lara gore bazi
avantajlar1 vardir. Bunlar, daha fazla mekanik dayanikliliga sahip olmalari, 1s1y1 daha hizl
azaltma yetenekleri, diisiik dispersiyon etkileri ve karakteristik empedanslarinin daha kolay
ayarlanabilir olmasidir. Bu nedenle bir ¢ok iletken destekli EDK yapisi literatiire sunulmus ve

analizi farkli yontemler kullanilarak gerceklestirilmistir [47-55, 57-61].

Literatiirde iletken destekli EDK’larin karakteristik parametrelerini farkli analiz yontemleri
kullanarak belirleyen ¢ok sayida ¢alisma yapilmis olmasina ragmen, arzu edilen karakteristik
empedansa sahip olmasi1 istenen iletken destekli EDK’larin  geometrik boyutlarinin
belirlenmesi amaciyla yapilan sentez ¢alismalart sinirh sayidadir [56]. Proje kapsaminda
esnek hesaplama yontemlerinden DE (Differential Evolution) [66, 67] ve PSO (Particle
Swarm Optimization) [68] algoritmalar1 kullanarak iletken destekli simetrik ve asimetrik
EDK’larin geometrik boyutlar i¢in basit kapali-form formiiller elde edilmistir. Ayrica iletken
destekli simetrik ve asimetrik EDK’larin karakteristik parametreleri moment ydntemine
dayali bir elektromanyetik simiilator olan IE3D [81] isimli paket program ile hesaplanmustir.
Proje kapsaminda ayrica iletken destekli simetrik ve asimetrik EDK’lar deneysel olarak
tasarlanmis ve bu iletim hatlariin karakteristik empedanslar1 S- parametrelerine bagl olarak
dolayli olarak oOl¢iilmiistir. Hem IE3D elektromanyetik simiilatorii, hem de deneysel
caligmalardan elde edilen sonuglar, bu proje kapsaminda sunulan modellerden elde edilen
sonuclar ile karsilagtirllmistir. Projede kullanilan esnek hesaplama yontemleri, cihazlar ve

malzemelerle ilgili detayl bilgi asagida verilmektedir.

2.2. Esnek Hesaplama Yontemleri

Bu projede iletken destekli simetrik ve asimetrik EDK’larin geometrik boyutlarinin
hesaplanmasi igin basit ve dogru kapali formda formiiller iiretmek amaci ile sentez modelleri
olusturulmustur. Sentez modellerinin katsayilar1 esnek hesaplama yontemlerinden DE ve PSO
algoritmalar1 kullanilarak elde edilmistir. Projede kullanilan esnek hesaplama yontemleriyle

ilgili bilgiler agagida verilmistir.
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2.2.1. Differential Evolution (DE)

DE algoritmas basit, ama giiclii bir popiilasyon tabanl1 algoritmadir [66, 67]. Ozellikle gergek
degerli tasarim parametrelerini iceren fonksiyonlari kiiresel olarak optimize etmek amaciyla
kullanilan bir aragtirma algoritmasidir. DE algoritmasinda, Npar ¢6ziim vektoriinden olusan
bir popiilasyon baslangigta asagidaki gibi tiretilir:

v»PA:v;.nm-i-ij(v'.na"—vmin) J=L2,..., Npu

1] J J

@.1)

min max

Burada, M; 0 ile 1 arasinda rasgele bir sayidir. '/ ve '/ ise sirasiyla j. parametrenin
alabilecegi minimum ve maksimum degerleri gostermektedir. Baglangi¢ popiilasyonu
olusturulduktan sonra bu popiilasyon mutasyon, caprazlama ve seleksiyon olmak iizere ii¢

asamadan gegirilir.

Mutasyon: Popiilasyon icerisinden rasgele {i¢ ¢6ziim (1.6, trng, Ve tizg) asagidaki bagintiya

gbre mutasyona ugratilarak mutasyona ugratilmis vektor (vig+) elde edilir.
Viga = trl,G +F- (trZ,G - trS,G) (22)
Burada ry, r;, ve 13 € [1-Npop]’dir ve birbirinden farkli olmalidir. F, fark vektorii iizerinde

etkili olan bir 6l¢eklendirme faktoridiir.

Caprazlama: Caprazlama isleminde ebeveyn vektor (tj; ) ile mutasyon sonucunda elde edilen

vektor (vjig+1) karsilastirilarak pji g+ yeni ¢oziim vektorii elde edilir.

{Vﬁ,ml lf(Rj < CR)
Pjica1 = .
tig otherwise (2.3)

Burada Rj, 0 ile 1 arasinda tiretilen rasgele bir deger, CR ise arastirmacinin 0 ile 1 arasinda
belirledigi bir caprazlama katsayisidir.

Seleksiyon: Caprazlama sonucunda elde edilen vektor (pjig+1) ile ebeveyn vektor

karsilagtirilir. Eger caprazlama sonucunda elde edilen vektor ebeveyn vektére gore daha iyi
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ise bir sonraki iterasyonda kullanilmak iizere ¢6ziim kiimesine dahil edilir, aksi durumda

ebeveyn vektorii yerini korur.

Yukaridaki islemler belirli bir durdurma kriterine gelinceye kadar devam eder, bu durdurma

kriteri belirli bir hata degeri veya iterasyon sayisi olabilir.

2.2.2. Particle Swarm Optimization (PSO)

PSO [68], hayvanlardan ve farkli tiir sosyal etkilesimlerden esinlenilerek gelistirilen bir
optimizasyon teknigidir. PSO ile biyoloji ve parcacik fizigi bilim dallarindaki kollektif
davraniglar matematiksel temellere oturtularak pek ¢ok miihendislik problemi
coziilebilmektedir. Dogadaki pargacik davramislart tek basmma ¢ok fazla bir anlam

icermemektedir fakat kollektif yapi icerisinde kiymetli sonuglar iiretebilmektedir.

PSO’da siirii igerisindeki parcaciklarin hizi ve yoni asagidaki esitlikler kullanilarak

giincellenmektedir:

Uy =nu, +c¢, xK, X(pid _Zfd)+cz xK, X(pgd _Zid) 2.4)
Zig =Zig Ty (2.5)

Burada u;, i. parcacik i¢in d. boyut hizini, z;; i. parcacik i¢in d. boyut pozisyonunu, c¢; ve ¢
ivme katsayilarini, K; ve K; 0 ile 1 arasinda rastgele degerleri, p;; vektorii i. parcacigin en iyi
uygunluk degerini veren en iyi pozisyonu, pg, popiilasyondaki en iyi par¢acigin pozisyonunu,

n ise atalet agirlik katsayisini gostermektedir.

2.3. Moment Yontemine Dayal IE3D Programi

Elektromanyetik simiilasyon, karmasik mikrodalga ve RF baski devre yapilarinin, antenlerin,
yuksek hizli dijital devrelerin ve diger elektronik bilesenlerin yiiksek dogrulukta analizini ve
tasarimlarin1 saglayan gelismis bir yazilim teknolojisidir. IE3D [81], 3-boyutlu (3B) ve
diizlemsel mikrodalga devreleri, MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuits), RFIC
(Radyo Frekansi Entegre Devreleri: Radyo Frequency Integrated Circuits), RFID (Radyo
Frekansi ile Tanimlama: Radio-Frequency Identification), antenler, dijital devreler ve yiiksek

hizli devrelerin analizi ve tasarimi i¢in kullanilabilen bir entegre tam dalga elektromanyetik
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simiilasyon ve optimizasyon paketidir. Pratik devre ve anten yapilari i¢in, metalik alan ne
kadar sinirlt ise IE3D’nin ¢6ziimii de o kadar sinirli olacaktir. Buna en tipik 6rnek mikroserit
devre yapisidir. Bu problemde ¢oziim alan1 sadece dielektrik taban malzemesi tlizerindeki
serittir. IE3D’de elektromanyetik teorinin temeli olan Maxwell denklemlerinin ¢oziimii
esasina dayanmaktadir. Ancak yontemin sayisal dogasinin disinda ¢ok fazla varsayimlara
dayanmamasi nedeniyle ¢oziimleri son derece dogru ve hassas olmaktadir. 1993 yilinda IEEE
International Microwave Symposium’daki resmi tanitimindan beri, IE3D diizlemsel ve 3-B
elektromanyetik simiilasyonda bir endiistriyel standart olarak kabul edilmistir. 1993’ten beri
IE3D’de bir¢ok iyilesme gerceklestirilmistir. Bu durum IE3D’nin ¢ok yonlii, kullanimi kolay,
yenilik¢i, verimli ve dogru sonuglar sunabilen bir elektromanyetik simiilasyon paketi olmasini
saglamistir. IE3D’nin diger teknik o6zellikleri ve kullanicilara sagladigi imkanlardan bazilar

asagida siralanmistir.

1. IE3D, windows ve linux tabanli grafik ara yiizlerine sahip, emsallerine gore diisiik
maliyet, yiiksek verimlilik ve yiiksek dogruluk dereceli bir elektromanyetik simiilasyon
aracidir. Kisisel bilgisayarlarda calisan bu simiilator, st diizey is istasyonlarinda ¢alisan

diger alan ¢oziiciilerden daha hizlidir.

2. 1E3D, 3B ve ¢ok katmanli metalik yapilarin, bir poligon grubu olarak etkilesimli bir
sekilde tasarlanmasina imkan saglar. Tasarim asamasindaki poligon ve kose noktalarinin
belirlenmesini kolaylagtirmak i¢in, bircok big¢imlendirme 6zellikleri saglanmis ve

kisayollar tanimlanmigtir.

3. IE3D’de ¢cemberler, halkalar, kiireler, spiraller, silindirik ve konik vialar ve helezonlar gibi
kompleks yapilarin tasarimi i¢in bir kitaplik sunulmustur. Boylece, 3B ve ¢ok katmanl

kompleks yapilar kolaylikla tasarlanabilmektedir.

4. 1E3D’de metalik yapilarin sekil ve yoneliminde herhangi bir sinirlama konulmamistir. Bu
ylizden IE3D, konik vialar, konik helezon antenler, tel baglar ve diger genel sekilli 3B
yapilar1 modelleyebilmektedir. IE3D genis bir ¢esitlilikte diizlemsel ve 3B mikrodalga ve

RF yapilari olugturup simiile edebilir.

5. MOM tabanli bir sayisal simiilasyon ele alinan devrenin kii¢lik hiicrelere bdliinmesini

gerektirir. Bu amagla, IE3D’de hem dikdortgensel hem de {iggensel hiicreler



13

kullanilmaktadir. En yiiksek verim i¢in dikdortgensel hiicreler diizenli tabakalarda
kullamilir. Uggensel hiicrelerden, diizensiz simirlara uymakta faydalamlir. En iyi sonuglarm
elde edilmesi icin dikdortgensel hiicrelerin verimliligi ve iicgensel hiicrelerin esnekligi

birlestirilmistir.

IE3D, otomatik kdse hiicresi tanimlama 6zelligi ile tecriibesiz kullanicilara 1zgara (grid)
yapisini olustururken biiyiik bir kolaylik saglamaktadir. MIiH yapilarinda akim iletken
seritlerin kosesinde yogunlagmaktadir. Yiiksek akimin kdselerde yogunlagsmasinin
kusursuz modellenmesi, baski devrelerinin dogru simiilasyonu i¢in son derece dnemlidir.
Koselere kiiciik hiicrelerin eklenmesi genellikle simiilasyonun dogrulugunu saglar. Bir
simiilasyona hiicreler eklenirken, ayni zamanda simiilasyon icerisindeki hiicre sayisinin
diisiiriilmesi oldukga zordur. IE3D 3.0 ile birlikte, kdselerde kiiglik hiicrelerin otomatik
olarak olusturulmasi segenegi getirilmistir. Cok az bir sayisal modelleme bilgisine sahip
kullanicilar, otomatik kose hiicresi Ozelligi sayesinde dogru sonuglar1 kolayca elde
edebilirler. Sekil 2.1°de IE3D’nin 6rgli yapis1 goriilmektedir. IE3D’de dikddrtgensel ve
ticgensel hiicreli uniform olmayan 6rgii asgari hiicre sayisiyla en dogru sonuglari verir.
Sekil 2.1.a.’daki orgili yapist buna ornektir. Uniform Orgli yapisi, en basit iletim hatti
yapilari i¢in dahi gereginden fazla sayida hiicre olusturur bu da bilinmeyenlerin sayisini
artirarak iglem siiresinin ¢ok daha fazla olmasina neden olur. Sekil 2.1.b.’deki 6rgii yapist

da uniform orgii yapisina bir drnektir.

ra ~
2 A
r
.

a) b)

Sekil 2.1. IE3D’nin orgii yapisi a) Dikdortgensel ve tiggensel uniform olmayan 6rgii yapisi,
b) Uniform orgii yapisi

7.

IE3D, ince, kayipli ve yliksek dielektrik sabitli taban malzemelerinin kullanilmasina izin
vermektedir. Ince dielektrik taban malzemeleri metal - yalitkan - metal kapasitorler ve

spiral indiiktorler gibi MMIC’lerde siklikla kullanilmaktadir. IE3D, 0.1um incelikteki
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dielektrik tabakalarin modellenmesi igin 6zel olarak tasarlanmistir. TE3D yiiksek
dielektrik  sabitli malzemelerinin  kullanildig1  bilesenlerin  dogru bir sekilde
modellenmesini saglamaktadir. IE3D, ayn1 zamanda yiiksek 1s1l1 siiperiletken baski devre
seritlerinin ve toprak diizlemlerinin dogru modellenmesini de igermektedir. Yari
iletkenlerin iiretim siirecinde dielektrik malzemenin 6ziletkenligini kontrol edebilmek i¢in
katkilama kullanilir. IE3D kompleks dielektrik permittiviteli, permiabilite ve 6ziletkenlik
ile formiile edilmistir. IE3D ayrica kayipli dielektrik malzemelerin de dogru bir sekilde

modellenmesini saglamaktadir.

IE3D, yarikli yapilarin manyetik akim modellemesi i¢in zaman tasarrufu saglayan ve
hafiza gereksinimini azaltan bir simiilatordiir. Boylece IE3D, EDK’lar, EDK beslemeli
antenler ve kuplajli yama antenler gibi yarikli yapilar i¢in simiilasyon zamanindan ve

hafizadan tasarruf saglamaktadir.

IE3D, etkili matris ¢oziiciiler icermektedir. Tam matris ¢0Oziiciinlin, ¢0ziim siiresi
bilinmeyenlerin sayisinin kiipii ile orantilidir. Simetrik matris ¢oziiciiler hafiza
gereksinimini yariya indirir. Kismi matris ¢oziicliler (PMS) sadece giiglii kuplajlar
dikkate alir ve hafiza gereksinimini ve simiilasyon siiresini Oonemli Olgiide azaltir.
Tekrarlamali matris ¢6ziicii, kismi matris ¢oziicli sonuclarina dayanan tekrarlamalar yapar.
PMS’nin simiilasyon siiresi bilinmeyenlerin sayisinin karesi ile orantilidir. Zamandan

tasarruf saglar ve dogru sonuglar verir.

IE3D bilesenleri arasinda ayrica birde elektromanyetik optimizasyon motoru yer
almaktadir. IE3D, kullanicilara bir devrenin seklini optimizasyon degiskenleri halinde
tanimlama imkan1 da saglamaktadir. IE3D icerisindeki optimizasyon modiilii, bir yapiy1

en iyi performansi saglayacak sekilde optimize edebilmektedir.

IE3D, S, Y ve Z parametrelerinin, dikdortgensel grafik ve Smith abaginda gorsel
gosterimini saglayan MODUA isimli bir bilesene sahiptir. MODUA ayni zamanda bir
devre simiilatoriidiir. Kullanic1 degisik S-parametre modiillerini ve toplu 6geleri grafiksel

olarak birbiriyle baglayarak diiglimsel bir simiilasyon gerceklestirebilir.
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2.4. Deneysel Calismalarda Kullanilan Cihaz ve Malzemeler

Deneysel caligmalarda kullanilan cihaz ve malzemeler; baski devre kazima cihazi, kazima
uclari, RT-Duroid taban malzemeleri ve konnektorlerdir. Deneysel caligmalarda kullanilan

cihaz ve malzemelerle ilgili bilgiler asagida verilmistir.

2.4.1. Baski Devre Kazima Cihazi

Mikrodalga iletim hatlar1 RT-Duroid dielektrik taban malzemesinin {izerindeki iletkenlerin
baski devre imalat cihazi ile kazinmasi ile imal edilmektedir. Bask: devre kazima cihazinin

ozellikleri ve cithazin diger aparatlarina ait 6zellikler Tablo 2.1°de verilmektedir.

Tablo 2.1. Baski devre kazima cihazi ve aparatlari

T-Tech's — QC-7000

13"x19" lik ¢alisma alanm1 olan XY imalat
tablasi, QC-7000 Standart Sistemi 8-23K RPM
mil, kablolar, kullanici manueli ve baslangi¢
kitinden olusmaktadir.

Ozellikler:
S5K-60K arasinda degisen hiz .
Pinomatik Z- ekseni Sekil 2.2. QC-7000 Baski devre kazima
Vakum tablas1 cihazi

Software-IsoPro 2.7

IsoPro yazilimi kullanicilarin daha hizli iiretim 1| Teex
yapabilmeleri, kolaylikla kullanabilmeleri ve IsoPro 2.7
standart CAD cikislarini kolaylikla AN
degistirebilmeleri i¢in Windows grafik ara
ylizeyi kullanmaktadir.

Sekil 2.3. ISO Pro 2.7 yazilim logosu

Kazima uclan

Devre kart1 prototiplerin yiizeyindeki iletkenleri
maksimum  diizeyde  kaziyacak  sekilde
tasarlanmistir. Dielektrik malzemeye minimum
miktarda zarar verdigi i¢cin RF ve Mikrodalga
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Kullanilan
kazima uglarmin u¢ kalinliklarn asagidaki
gibidir:

0.031" Sekil 2.4. Kazima uglart (Endmils)

0.020"
0.015"
0.011"
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2.4.2. RT/Duroid Taban Malzemeleri

Mikrodalga iletim hatlar1 RT-Duroid dielektrik taban malzemesinin {izerindeki iletkenlerin
bask1 devre imalat cihazi ile kazinmasi ile imal edilmektedir. Proje kapsaminda elde edilen
sentez modellerinin sonuglari, tasarlanan iletken destekli simetrik ve asimetrik EDK’larin
6l¢iim sonucu ile karsilagtirilmaktadir. Bu nedenle proje kapsaminda dielektrik sabitleri farkl

RT-Duroid taban malzemelerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.4.3. Konnektorler

Deneysel olarak tasarimi gerceklestirilen iletim hatlarinin S- parametreleri vektor network
analizor ile ol¢iilmektedir. Mikrodalga iletim hatti ile network analizér arasindaki baglantilar
konnektorler kullanilarak gergeklestirilmektedir. Bu nedenle proje kapsaminda konnektorlere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Projede kullanilan konnektorlerin  6zellikleri Tablo 2.2°de

verilmektedir.

Tablo 2.2. Konnektorlerin 6zellikleri

Ozellikler:

Empedans: 50 Ohm

Arayliz frekansi: Maksimum 18 GHz
Agirlik: 0.0027 kg

Calisma Sicakligi : -65 °C - 165 °C

Sekil 2.5. Cesitli konnektorler

2.4.4. Network Analizor

Deneysel olarak tasarimi gergeklestirilen iletim hatlarinin S- parametreleri Rohde-Schwarz
ZVB 20 vektor network analizor ile 6lclilmektedir. Sekil 2.6’da resmi verilen Rohde-Schwarz

ZVB 20 vektor network analizér 10 MHz ile 20 GHz arasinda 6l¢iim yapabilmektedir.

Sekil 2.6. Rohde-Schwarz ZVB 20 vektor network analizor



3. BOLUM

BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Deneysel Calismalar

Proje kapsaminda iletken destekli simetrik ve asimetrik EDK’lar deneysel olarak
gerceklestirilmigtir. Deneysel olarak tasarimlart yapilan iletim hatlari, RT-Duroid taban
malzemeleri tizerine QC 7000 cihazi kullanilarak baski devre kazima yontemiyle imal
edilmislerdir. Bu iletim hatlarinin S- parametreleri, Rohde-Schwarz ZVB 20 vektér network
analizor ile Ol¢iilmiis ve karakteristik empedans degerleri S-parametrelerine ait 6lgiim
sonuclarinin kullanilmasiyla dolayli olarak hesaplanmistir [46]. Asagida bu deneysel

caligsmalara iliskin detaylar ve elde edilen bulgular yer almaktadir.

3.1.1. iletken Destekli Simetrik Esdiizlemli Dalga Kilavuzlan1 Icin Yapilan Deneysel
Calismalar

Kesit goriiniimii Sekil 3.1°de verilen iletken destekli simetrik EDK yapisinda, ¢, dielektrik
malzemenin bagil dielektrik sabitini, 4 dielektrik malzemenin kalinligini, s serit genisligini,

w’lar ise yarik genisliklerini gostermektedir.

Sekil 3.1. iletken destekli simetrik EDK nin kesit goriiniimii

Bu c¢alismada ¢ farkli iletken destekli simetrik EDK yapis1 deneysel olarak
gerceklestirilmistir. Tasarim asamasina ge¢meden Once serit ve yarik genislikleri
degistirilerek 50 Q’luk karakteristik empedansa sahip iletken destekli simetrik EDK yapilar1
belirlenmistir. Bu yapilar arasindan mevcut malzemelerle tasarlanabilecek olan ti¢ farkli yap:
tespit edilmistir. Ardindan iletim hatlar1 IE3D elektromanyetik simiilatorii [81] ile simiile
edilmis ve tasarimlar gerceklestirilmistir. Tasarimlarda her iki yiizeyinde de iletken kaplama
bulunan bagil dielektrik sabiti & = 6.15 ve kalinhig 2 = 1270 um olan RT/Duroid taban

malzemeleri kullanilmistir. Deneysel olarak gerceklestirilen iletim hatlarinin S- parametreleri



18

Olclilmiistiir. Ardindan da S-parametrelerine ait 6l¢iim sonuglar1 kullanilarak ilgili yapilarin
karakteristik empedans degerleri iki kapili devre konfigiirasyonu kullanilarak dolayli olarak

asagidaki gibi hesaplanmistir [46].

Sekil 3.2. iki kapili devre konfigiirasyonu

Sekil 3.2°de goriilen devre yapisinda Z, iletim hattinin karakteristik empedansini, 7 yayinim
sabitini ve L iletim hattinin boyunu, Z, ise Ol¢iimde kullanilan problarin karakteristik
empedans degerlerini gdstermektedir. Iletim hattinin karakteristik empedansinin, &l¢iim
sonuglarindan dolayli olarak hesaplanabilmesi igin kullanilacak olan temel ifade asagida

verilmistir.

¢ )

Yukaridaki esitlikten agikga goriilecegi gibi ABCD matrisinin elemanlari, iletim hattinin

cosh(yZ) Z._sinh(y1)
ZL sinh()/L) cosh(yL)

(3.1)

boyuna (L) ve elektriksel parametrelerine (Z., y) baghdir. ABCD matrisinin elemanlar
bilinirse iletim hattinin karakteristik empedans degeri kolaylikla hesaplanabilir. ABCD
matrisinin elemanlari, S- parametrelerinin degerlerinin asagidaki esitliklerde yerine yazilmasi

ile elde edilir;

(1 +S11)' (1_S22)+ S12 'S21
2-5y (3.2)

A=

1+ Sll)' (1+S22)_S12 Sy
2-5y (3.3)

B=ZO-(
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Z, 2.5, (3.4)

(1_ Sll)'(1+ Szz)+ S12 'S21
2:55 (3.5)

D=

Olgiimlerden S;; ve Sy; belirlenmistir ve ayrica iki kapili devre yapisina sahip ¢ift tarafli ve
simetrik bir network i¢in S;1=S»; ve S;,=S,;’dir. Dolayisiyla biitiin S parametre degerleri
bilinmektedir. ABCD matrisi ile empedans matrisi arasindaki iliski ise Esitlik (3.6)’daki
gibidir:

(3.6)

Yine c¢ift tarafli ve simetrik yapidan dolay1 A=D ve AD-BC=I’dir. Buna gore
S- parametreleri kullanilarak elde edilen ABCD matrisinden empedans matrisine Esitlik (3.7)

ve (3.8)’de verilen ifadeler kullanilarak gecis yapilir.

A
Z :Z —_- —_—
11 22 C (37)
1
Zy=2, ==
C (3.8)

Z. = Ze
! tanh(yL) (39)
ZC
Z, =
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elde edilir. Ol¢iimii yapilan iletim hattinin boyu bilinmektedir ancak iletim hattinin yayinim
sabiti ve karakteristik empedansi bilinmeyen degerlerdir. Karakteristik empedansin
hesaplanmasi i¢in dncelikle yaymim sabitinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagcla Esitlik

(3.9) ve (3.10)’da verilen ifadelerin taraf tarafa oranlanmasi ile

‘ N

cosh(yL) = =1
2 (3.11)

N

elde edilir. Buradan da yayimim sabiti 7 ;

y= L coshl(z”]
L Za (3.12)
olarak elde edilir. Dolayisiyla da Esitlik (3.9) ve (3.10)’dan;

Z.=Z7,-tanh(L) (3.13)
veya
ZC :ZZI Sll’lh(7L) (314)

ifadelerinden iletim hattinin karakteristik empedans degeri (Z.) bulunur.

Tasarlanan iletken destekli simetrik EDK’lardan biri Sekil 3.3’te goriilmektedir. iletken

destekli simetrik EDK’lara ait simiilasyon ve dl¢lim sonuglar1 Tablo 3.1°de yer almaktadir.
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}!H

Sekil 3.3. Deneysel olarak tasarlanan iletken destekli simetrik EDK

Tablo 3.1. iletken destekli simetrik EDK’lara ait simiilasyon ve 6lgiim

sonuglari (g = 6.15 ve A= 1270 um)

Geometrik Boyutlar Karakteristik empedans, Zy (Q2)
w (um) s (um) Deneysel IE3D
350 1150 47.17 51.89
400 1250 47.48 52.16
450 1350 47.25 52.30

3.1.2. iletken Destekli Asimetrik Esdiizlemli Dalga Kilavuzlar1 icin Yapilan Deneysel
Calismalar

Sekil 3.4’te kesit goriiniimii verilen iletken destekli asimetrik EDK yapisinda iletken destegin
tizerindeki dielektrik taban malzemesinin kalinlig1 H, bagil dielektrik sabiti & dir. Dielektrik
taban iizerine yerlestirilen iletken seridin genisligi W, iletken serit ile toprak diizlemi

arasindaki yarik genislikler S ve S, dir.

Sekil 3.4. iletken destekli asimetrik EDK’nin kesit goriiniimii

Bu c¢alismada dort farkli iletken destekli asimetrik EDK yapisi deneysel olarak
gerceklestirilmistir. Tasarim asamasina ge¢meden Once serit ve yarik genislikleri
degistirilerek 50 (2’luk karakteristik empedansa sahip iletken destekli asimetrik EDK yapilari
belirlenmistir. Bu yapilar arasindan mevcut malzemelerle tasarlanabilecek olan dort farkli

yapi tespit edilmistir. Ardindan iletim hatlar1 IE3D elektromanyetik simiilatorii [81] ile simiile
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edilmis ve tasarimlar gerceklestirilmistir. Tasarimlarda her iki yiizeyinde de iletken kaplama
bulunan bagil dielektrik sabiti g = 10.2 ve kalinligt H = 1270 pum olan RT/Duroid taban
malzemeleri kullanilmistir. Deneysel olarak gerceklestirilen iletim hatlariin S- parametreleri
Ol¢iilmiistiir. Ardindan da S-parametrelerine ait dl¢lim sonuglar1 kullanilarak ilgili yapilarin

karakteristik empedans degerleri dolayl olarak hesaplanmistir [46].

Tasarlanan iletken destekli asimetrik EDK’lardan biri Sekil 3.5’te goriilmektedir. iletken

destekli asimetrik EDK ’lara ait simiilasyon ve 6l¢tim sonuglar1 Tablo 3.2°de yer almaktadir.

Sekil 3.5. Deneysel olarak tasarlanan iletken destekli asimetrik EDK

Tablo 3.2. iletken destekli asimetrik EDK’lara ait simiilasyon ve 6l¢iim
sonuclar1 (g = 10.2 ve A= 1270 pm)

Geometrik Boyutlar Karakteristik empedans, Zy ()
Wum) | S (um) | S (um) Deneysel IE3D
800 300 1400 47.89 50.48
900 500 1150 47.10 49.71
950 500 2350 47.35 48.65
1000 600 2200 47.75 47.83

3.2. iletken Destekli Esdiizlemli Dalga Kilavuzlar icin Sunulan Sentez Modelleri

Iletken destekli simetrik ve asimetrik EDK’larin geometrik boyutlarinin hesaplanmasi igin
proje kapsaminda sentez modelleri olusturulmustur. Olusturulan sentez modellerinin
katsayilar1 esnek hesaplama yontemlerinden DE ve PSO algoritmalar1 kullanilarak optimum
bir sekilde elde edilmistir. Sentez formiillerinden elde edilen sonuglar literatiirdeki sonuglarla
ve proje kapsaminda gerceklestirilen simiilasyon ve deneysel ¢alisma sonuglariyla
karsilastirilmstir. Iletken destekli simetrik ve asimetrik EDK’larin sentezi igin olusturulan

modellerle ilgili detayli bilgiler agagida verilmektedir.
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3.2.1. Qletken Destekli Simetrik Esdiizlemli Dalga Kilavuzlar icin Sunulan Sentez
Modelleri

Kesit goriiniimii Sekil 3.6’da verilen iletken destekli simetrik EDK’da iletken destegin
tizerindeki dielektrik taban malzemesinin kalinlig1 4, bagil dielektrik sabiti &’dir. Dielektrik
taban tizerine yerlestirilen iletken seridin genisligi s, iletken serit ile toprak diizlemi arasindaki

yarik genisligi w’dir.

Sekil 3.6. iletken destekli simetrik EDK nin kesit goriiniimii

Iletken destekli simetrik EDK’lar 1982 yilinda Shih ve Itoh [47] tarafindan literatiire
sunulmus ve analizi spektral domen analizi (SDA) kullanilarak gerceklestirilmistir. Ghione ve
Naldi iletken destekli simetrik EDK’larin karakteristik parametrelerini KDT kullanarak elde
hesaplamiglardir [48]. Ghione ve Naldi [49], yapmis olduklar1 bir ¢alismada iist koruma,
iletken destek, sonlu toprak diizlemleri ve hattan hata baglantinin bu tiir iletim hattt
konfigiirasyonlarinin karakteristik parametreleri lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Daha
sonraki yillarda [50] degisik boyutlarda iletken destekli simetrik EDK’lar tasarlanmis ve
genisbant karakteristikleri elde edilmistir. Cheng ve Everard [51] iletken destekli simetrik
EDK’larm analizini quasi-statik SDA ydntemiyle gergeklestirmistir. Iletken destekli simetrik
EDK’larin dispersiyon karakteristikleri mod uygunlastirma metodu [52], enine rezonans
teknigi [53] ve tam-dalga SDA ve Galerkin metodu [54] kullanilarak elde edilmistir. Bir diger
calismada Yildiz ve ark. [55] iletken destekli simetrik EDK’larin karakteristik parametrelerini
bulanik sinir aglar1 kullanarak elde etmislerdir. iletken destekli simetrik EDK’larin geometrik
boyutlarinin hesaplanmasi i¢in sentez formiileri de literatiirde mevcuttur [56]. Bu proje
kapsaminda iletken destekli simetrik EDK’larin geometrik boyutlarinin hesaplanmasinda
literatiirdeki formiillerden daha dogru sonuclar veren sentez formiilleri esnek hesaplama

yontemlerinden DE ve PSO algoritmalar1 kullanilarak elde edilmistir.

Sentez formiillerinin esnek hesaplama yontemleri kullanilarak elde edilmesi i¢in Oncelikle

iletken destekli simetrik EDK’larin karakteristik empedanslarinin hangi parametrelere bagh
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oldugu belirlenmistir. Yapilan literatiir incelemesi sonucunca iletken destekli simetrik
EDK’larin karakteristik empedanslarinin, kullanilan dielektrik taban malzemesinin kalinligina
(h) ve bagil dielektrik sabitine (g&), dielektrik malzeme {iizerindeki yarik (w) ve serit (s)
genisliklerine bagli olduklar1 belirlenmistir. Literatiirde mevcut olan analiz yontemlerinden
KDT [48] kullanilarak iletken destekli simetrik EDK’larin sentezinde kullanilacak olan 1086
adet veri seti elde edilmistir. Veri setleri tiim pratik uygulamalar i¢in gecerli olacak bir sekilde
olusturulmustur. Veri seti olusturulurken kullanilan tasarim parametreleri 2 < g < 50,
0.1 <s/h <55,0.1 <wh <190, 20 pm < & < 3000 um arasinda degisen degerler icin
belirlenmistir. Bunlara karsilik gelen karakteristik empedans degerleri 10 Q < Z, < 220 Q

arasindadir.

Arzu edilen karakteristik empedansa sahip iletken destekli simetrik EDK’nin tasarimi i¢in ilk
adim uygun dielektrik tabanin seg¢ilmesidir (&, #). Uygun dielektrik taban segildikten sonra
yarik genisligi w ve serit genisligi s boyutlar1 hesaplanabilir. Bu calismada bu geometrik
boyutlarin hesaplanmast i¢in iki sentez formiili sunulmustur. Birinci sentez formiili,
dielektrik taban malzemesi (&, /) secildikten sonra, verilen bir serit genisligine (s) karsilik
arzu edilen karakteristik empedansa (Zy) sahip iletim hatt1 tasarimi i¢in gerekli olan yarik
genisligini (w) hesaplamaktadir. Ikinci sentez formiilii ise dielektrik taban malzemesi (&, )
secildikten sonra, verilen bir yarik genisligine (w) karsilik arzu edilen karakteristik empedansa

(Zo) sahip iletim hatt1 tasarimi i¢in gerekli olan serit genisligini (s) hesaplamaktadir.

Iletken destekli simetrik EDK’larin geometrik boyutlar1 icin gecerli sentez modellerini
bulmak amaciyla bir ¢ok deneme yapilmistir. Yapilan calismalar sonucunda, yarik ve serit
genigliklerinin hesaplanmasi igin hata oranlar1 diisiik asagidaki sentez modelleri elde

edilmistir.

a a, S “
h-{al X 4oy +a5-(h] J

Ve (3.15)

&, _[xax (Zj Ta, (Zj -(y+a12 )awj '(xals '(y+a16 )a” )+ 3 (;j
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a, 223 w “ w 2 ’
h-|o-x*-y* . 2 +os-x+tog-yta,- N +ag-x" +a,

s = - (3.16)
a2 a3 w ) w
Ay X"y (hj +a15'x+0‘16'y+a17'(hJ
Z
o ve & (3.17)

Burada 79 = 120 © Q olup hava ortaminin 6zempedansini, (a1, o, ..., 9) ise bilinmeyen
katsayilar1 temsil etmektedir. DE ve PSO algoritmalar1 kullanilarak optimum bir sekilde
bulunan katsay1 degerleri (3.15) ve (3.16) esitliklerinde yerine konularak yarik ve serit

genislikleri i¢in sentez formiilleri elde edilmektedir.

DE algoritmasi kullanilarak elde edilen yarik ve serit genisligi formiilleri asagidaki gibidir:

0.96
h-{2.15-x°‘894 —1.61. y703® +8.03.(Zj J

£\ £\ 009 —6.972 £\
7.804-{#434(]1) +1.253-[h} -(y+o.124)"2°8] -(x‘3"°9-(y+0.232)9'%)—7.881.(1J

(3.18)

w=

Ve

-0.24 —0.813
h-[19.212'x1'204 0634 (Zj ~13.31-x+0.58- y +0.235 @V] +17.4- % +1.145J
(3.19)

S =

-1.076
2.827. X376 . 1% U:j +0.828- x—0.00011- y — 0.0021-(;9

DE’nin optimizasyon siirecinde popiilasyon biiyiikliigii 30, mutasyon orani 0.8 ve ¢aprazlama

orani 0.8 olarak alinmstir.
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PSO algoritmasi kullanilarak elde edilen yarik ve serit genisligi formiilleri asagidaki gibidir:

0.971
h ~[1.73-x"°'4 —1.24. 037 +7.65-(;J }

w=

s 2422 g —0.02 -6.979
7668()&'2435 (h] +1254(hj (y+01 19)_1'207]

0.954
o ~(y+0.23)_9'964)—7.52~(2)

(3.20)

Ve

-0.814

-0.234
h-(18.564-x1‘189 03 (Zj “13.34-x+0.524-y+ 0.22-(;’Vj+16.458-x2 +1.117J

S =

—1.064
3.045. 3772 134 U:] +0.871-x—0.0001- y—0.002- (:]

(3.21)

PSO optimizasyonunda popiilasyon biyikligii 30, atalet agirlik katsayisi 0.5, ¢; ve ¢

katsayilar1 2.05 olarak alinmustir.

DE ve PSO algoritmalar1 kullanilarak elde edilen sentez formiillerinin quasi-statik [48]
sonugclar ile karsilastirildiginda 1086 veri seti i¢in ortalama yiizde hatalar sirasiyla % 0.67 ve
% 0.8’dir. Bu ¢alismada sunulan sentez formiilleri s/& < 10/(1 + Ing,), w/h < 10/[3 (1 + Ing,)],
2<¢e.<50ve 10 Q < Z) <220 Q araliklar1 igerisinde gecgerlidir.

Bu calismada, DE algoritmas1 kullanilarak elde edilen sentez formiillerinin sonuglari
literatiirdeki sonuclarla ve proje kapsaminda gerceklestirilen simiilasyon ve deneysel calisma
sonuclart ile karsilagtirnlmistir. Sekil 3.7°de ¢, = 12.9 ve A = 200 um olan iletken destekli
simetrik EDK’larin arzu edilen karakteristik empedanst (Zy) vermesi ig¢in birinci sentez
formiiliinden elde edilen yarik genisligi w(e,, Zy, s/h) sonuclar literatiirdeki sonuclarla
[48, 56] karsilastinnlmistir. Sekil 3.8’de ise ayni iletim hattinin arzu edilen karakteristik
empedansi (Zp) vermesi i¢in ikinci sentez formiiliinden elde edilen serit genisligi s(e,, Zo, w/h)
sonugclari literatiirdeki sonuglarla [48, 56] karsilastirilmistir. Sentez formiillerinden elde edilen
sonuglarin quasi-statik analiz [48] sonuglar ile ¢ok iyi bir uyum igerisinde oldugu Sekil 3.7
ve 3.8’den agikca goriilmektedir. Benzer sonuglar farkli dielektrik taban malzemeleri

(2 < & <50) icin de elde edilmistir.
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+ + + Birinci Sentez Formiuilu

Sekil 3.7. Birinci sentez formiiliinden elde edilen yarik genisligi (w) sonuglarinin literatiirdeki

sonugclarla karsilastirilmasi (& = 12.9 ve A =200 um)
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++ + Ikinci Sentez Formiilii

Sekil 3.8. ikinci sentez formiiliinden elde edilen serit genisligi (s) sonuglarinin literatiirdeki

sonugclarla karsilastirilmasi (& = 12.9 ve A =200 um)
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Verilen bir s ve w degeri icin (3.18) ve (3.19) esitliklerindeki sentez formiilleri kullanilarak
elde edilen karakteristik empedans sonuclar1 quasi-statik analiz [48] sonuglart ile farkl s/
degerleri icin Sekil 3.9°da karsilastirilmistir. Sekil 3.9°da elde edilen sonuglar ¢ = 10.2 ve
h = 635 um olan iletken destekli simetrik EDK’lar i¢in elde edilmistir. Sentez formiillerinden
elde edilen sonuglarin quasi-statik analiz sonuglari ile uyum icerisinde oldugu Sekil 3.9’dan

acikca goriilmektedir.

65
60 /@f' |

55¢

S0
N
+\

_..s/h=0.75
50

SO

__sh=10
45+ ? /3/ ’//,,5# 4

40 ¢ ¥ Ea T

Karakteristik Empedans (Ohm)

‘ ~
35+ ‘é /@/ o -
7/ //

25 | | | | |
0.5 0.75 1.0 1.25 1.5 1.75 2.0 2.25 2.5
(s+w)/h

———————— Analiz + + + Birinci Sentez Formiili o o o Ikinci Sentez Formiilii

Sekil 3.9. Sentez formiillerinden elde edilen sonuglarin quasi-statik analiz [48] sonuglar ile
karsilagtirilmasi (& = 10.2 ve & = 635 um)

Bu c¢alismada DE algoritmasi kullanilarak olusturulan sentez formiiliinden elde edilen
sonuglar literatiirdeki sonuglarla [48, 50, 56] ve proje kapsaminda gergeklestirilen simiilasyon
ve deneysel ¢alisma sonuglari ile karsilastirilmistir. Sentez formiillerinin gegerliligini ortaya
koymak i¢in ti¢ farkli iletken destekli simetrik EDK yapist (g = 6.15 ve A = 1270 um)
deneysel olarak tasarlanmistir. Sentez formiillerinden elde edilen sonuclar literatiirdeki
sonugclarla ve proje kapsaminda gerceklestirilen simiilasyon ve deneysel ¢alisma sonuglartyla
Tablo 3.3’te karsilastirilmistir. Sentez formiillerinden elde edilen sonuglar literatiirdeki

KDT [48], sentez formiilleri [56], IE3D [81] ve Ol¢iim [50] sonuglartyla Tablo 3.4’te
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karsilastirilmistir. Bu tablolarda Zy', w' ve s' ol¢glim sonuglarini; Zy(w', s'), w' ve s' degerleri
kullanilarak hesaplanan karakteristik empedans degerlerini; Zy(w, s'), verilen s' ve birinci
sentez formiiliinden elde edilen w degerleri kullanilarak hesaplanan karakteristik empedans
degerlerini; Zy(w', s) ise verilen w' ve ikinci sentez formiiliinden elde edilen s degerleri
kullanilarak elde edilen karakteristik empedans degerlerini gostermektedir. Ayrica bu
tablolarda Zy(w*, s"), verilen s' ve literatlirdeki sentez formiiliinden elde edilen w* degerleri
kullanilarak hesaplanan karakteristik empedans degerlerini; Zy(w', s*) ise verilen w' ve
literatiirdeki sentez formiiliinden elde edilen s* degerleri kullanilarak elde edilen karakteristik
empedans degerlerini  gostermektedir. Tablolardan agik¢a gorildigli gibi sentez
formiillerinden elde edilen sonuglar literatiirdeki sonuglarla ve proje kapsaminda yapilan

simiilasyon ve deneysel ¢alismalarin sonuglari ile iyi bir uyum igerisindedir.

Tablo 3.3. Sentez formiillerinden elde edilen sonuglarin literatiirdeki sonuglarla ve proje

kapsaminda gerceklestirilen simiilasyon ve Ol¢lim sonuglariyla karsilastirilmasi
(=6.15ve h=1270 pm)
DENEYSEL KDT [48] IE3D [81] SENTEZ FORMULLERI [56] SENTEZ FORMULLERT
w s' Zy' Zo(W', s") Zy(w', s") w¥* s* Zo(w*, s") Zo(W', 5*) w s Zo(w, s") Zo(W', 5)

(um) | (um) | (&) Q) (O] (um) | (pm) (®) Q) (pm) | (um) (€9)) ((9))
350 | 1150 | 47.17 | 49.49 51.89 358 | 1141 | 49.72 49.64 329 | 1115 | 4883 50.10
400 | 1250 | 47.48 | 49.15 52.16 407 | 1240 | 4935 49.32 378 | 1213 | 48.60 49.77
450 | 1350 | 4725 | 48.66 52.30 456 | 1340 | 48.82 48.83 429 | 1312 | 4822 4927

Tablo 3.4. Sentez formiillerinden elde edilen sonuglarin literatiirdeki sonuglarla
karsilastirtlmast (& = 12.9 ve 2= 100 um)
DENEYSEL [50] KDT [48] IE3D [81] SENTEZ FORMULLERI [56] SENTEZ FORMULLERT
w' s' Zy' Zy(w', s") Zo(W', s") w* s* Zo(w*, s") Zo(W', 5*) w s Zo(w, s") Zo(W', 5)
(um) | (um) | (Q) (O] Q) (um) | (um) (®) Q) (um) | (um) (@ Q)
50 51 48 50 51.75 53 50 50.48 50.23 50 | sl 50.01 50.28
20 27 | 46 50 5135 21 25 50.67 51.02 20 | 26 49.40 50.81
10 14 | 44 50 41.67 9 14 48.58 50.64 8 13 48.01 51.15

Sonug olarak

bu caligmada iletken destekli simetrik EDK’larin geometrik boyutlarinin

hesaplanmasi i¢in sentez formiilleri elde edilmistir. DE ve PSO algoritmalar1 kullanilarak elde
edilen formiillerin sonuglar1 quasi-statik [48] sonuglar ile karsilastirildiginda ortalama yiizde
hatalar1 sirastyla % 0.67 ve % 0.8’dir. Daha 6nce Yildiz ve Tiirkmen [56] tarafindan literatiire
sunulmus olan sentez formiillerinin ortalama yiizde hatas1 % 0.98’dir. Bu sonuclara gore hata

oranlar1 literatiirdeki mevcut formiillere goére daha diisik olan sentez formiilleri
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DE ve PSO algoritmalar1 kullanilarak bu calismada elde edilmistir. Sentez formiillerinden
elde edilen sonuglarin literatiirdeki mevcut sonuglarla ve proje kapsaminda gerceklestirilen
simiilasyon ve deneysel calismalarin sonuglari ile ¢ok iyi bir uyum igerisinde olmasi sunulan
sentez formiillerinin iletken destekli simetrik EDK’larin  geometrik boyutlarinin

hesaplanmasinda kullanilabilecegini agikc¢a gostermektedir [82] (EK-1).

3.2.2. lletken Destekli Asimetrik Esdiizlemli Dalga Kilavuzlar icin Sunulan Sentez
Modelleri

Kesit goriintimii Sekil 3.10’da verilen iletken destekli asimetrik EDK yapisinda iletken
destegin tizerindeki dielektrik taban malzemesinin kalinhig1 H, bagil dielektrik sabiti & dir.
Dielektrik taban tiizerine yerlestirilen iletken seridin genigligi W, iletken serit ile toprak

diizlemi arasindaki yarik genislikler S; ve S,’dir.

Sekil 3.10. iletken destekli asimetrik EDK nin kesit goriiniimii

Iletken destekli asimetrik EDK’larin analizi ilk olarak Chang ve Wang [57] tarafindan 1992
yilinda gerceklestirilmistir. Daha sonraki yillarda iletken destekli asimetrik EDK’larin efektif
dielektrik sabiti, karakteristik empedansi ve elektrik alan siddeti hesaplanmistir [58]. Karpuz
ve Goriir [59] iletken destekli asimetrik EDK’larin karakteristik parametrelerini KDT
kullanarak hesaplamiglardir. Bir diger c¢alismada iletken destekli asimetrik EDK’larin
karakteristik parametreleri yapay sinir aglar1 kullanilarak elde edilmistir [60]. Tirkmen ve
ark. [61] iletken destekli asimetrik EDK’larin karakteristik parametrelerini bulanik sinir aglari
kullanarak elde etmislerdir. Iletken destekli asimetrik EDK’larm karakteristik
parametrelerinin hesaplanmasi i¢in bir ¢ok calisma mevcut olmasina ragmen geometrik
boyutlariin hesaplanmasi icin literatiirde sentez formiilii mevcut degildir. Bu nedenle proje
kapsaminda iletken destekli asimetrik EDK’larin tasariminda ¢ok genis bir kullanim alanina
sahip sentez formiilleri esnek hesaplama yontemlerinden DE ve PSO algoritmalar

kullanilarak elde edilmistir.
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Sentez formiilleri olusturulurken, KDT [59] sonuglarindan eclde edilen 3024 veri seti
kullanilmistir. Veri seti olusturulurken kullanilan tasarim parametreleri 2 < g < 21,
0.1<WH<09,01<S/H<18,01<S/H<2,0.1<8/8<0.9,25um< H <2500 pm
arasinda degisen degerler i¢in belirlenmistir. Bunlara karsilik gelen karakteristik empedans

degerleri 25 Q < Z; <210 Q arasindadir.

Arzu edilen karakteristik empedansa sahip iletken destekli asimetrik EDK’nin tasarimi igin ilk
adim uygun dielektrik tabanin se¢ilmesidir (&, H). Uygun dielektrik taban secildikten sonra
yarik genigligi ve serit genislikleri hesaplanabilir. Bu ¢alismada yarik ve serit genisliklerinin
hesaplanmasi igin iki sentez formiilii sunulmustur. Birinci sentez formiilii, dielektrik taban
malzemesi (&, H) secildikten sonra, verilen yarik genisliklerine (S; ve S») karsilik arzu edilen
karakteristik empedansa (Zy) sahip iletim hatt1 tasarimi i¢in gerekli olan serit genisligini (W)
hesaplamaktadir. Ikinci sentez formiilii ise dielektrik taban malzemesi (s, H) secildikten
sonra, verilen bir serit genisligine (W) ve yarik genisligine (S;) karsilik arzu edilen
karakteristik empedansa (Zy) sahip iletim hatt1 tasarimi i¢in gerekli olan diger yarik genisligini

(S1) hesaplamaktadir.

Iletken destekli asimetrik EDK’larin geometrik boyutlar1 igin gecerli sentez modellerini
bulmak amaciyla bir ¢ok deneme yapilmistir. Yapilan calismalar sonucunda, serit ve yarik
genigliklerinin hesaplanmasi igin hata oranlar1 diisiik asagidaki sentez modelleri elde

edilmistir.

a apy 1/2
H|o+a, x+a,- +oz-§+oz-i+oz-i2+oz-iz+oz-xo"’-0""-i (5]
1T 3V Tay H S\ T 7y 8 y H H (322)

W: @23
I+a, x+a, - y+a;: S +a,- 5 Ty, X g Y Xy S} (S
H "\ H H H
\%
H-|o-x"+ -"4+a-zah+a-i%+
1 a} Y S H 7 H a‘) (3.23)
ey x+ay-yray | 2 ra (32 Jra, a7 +ag | 2+oz (52 2+a N e B
10 11" YT, H 3 g 14 5"V 167 7y 18 y H H
1 VA
x=— ve y=-2 (3.24)
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Burada 790 = 120 © Q olup hava ortaminin 6zempedansini, (&, @, ..., &3) ise bilinmeyen
katsayilar1 temsil etmektedir. DE ve PSO algoritmalar1 kullanilarak optimum bir sekilde
bulunan katsay1 degerleri sirasiyla Tablo 3.5 ve Tablo 3.6’da verilmistir. DE’nin
optimizasyon siirecinde popiilasyon biiyiikliigli 30, mutasyon orani 0.8 ve ¢aprazlama orani
0.8 olarak almmistir. PSO optimizasyonunda popiilasyon biiytikligii 30, atalet agirlik
katsayis1 2, ¢; ve ¢, katsayilar 2.1 olarak alinmistir. Elde edilen sentez formiilleri 2 < g, < 21,
0.1<W/H<09,0.1<S/H<1.8,0.1<85/H<2,0.1<81/5,<0.9,25 pum <4 <2500 pm ve

25 Q <7y <210 Q araliklar1 i¢in gegerlidir.

Tablo 3.5. DE algoritmasi kullanilarak elde edilen sentez formiilii katsayilari

Birinci Sentez Formiilii (W) Ikinci Sentez Formiilii (S))
0.1<SyH<1.1 1.1<S/H<2 | 0.1<W/H<03 | 03<W/H<05 | 0.5<W/H<0.7 | 0.7<W/H<0.9

o 11.193 -2.74 8.795 5.048 23.86 -2.267
o2 -18.999 -27.580 0.762 0.972 0.634 0.894
o3 -11.671 27.889 -7.269 -5.717 -25.626 2.041
Ol4 9.403 -1.348 1.155 1.879 0.619 1.365
o5 -0.267 -5.871 27.36 1.29 -12.336 0.378
O -9.007 -1.532 29.258 1.797 9.543 0.233
o7 -4.463 2.895 1.566 -21.165 0.402 11.874
og 14.928 10.543 -0.130 0.002 -0.812 0.003
Olo 1.496 1.349 -0.092 22.563 6.513 -12.497
oo -2.444 -2.193 3.901 -5.893 -6.778 1.44
o1 0.688 0.516 -11.618 -8.60 -5.764 4.338
o2 0.501 0.541 -8.679 -25.446 -18.608 -2.954
o3 -7.651 -7.878 -1.03 -0.120 -0.420 0.269
o4 28.469 25.856 -16.543 -7.556 -11.096 1.893
o5 3.084 1.359 8.841 18.697 8.404 -6.951
Oi6 0.893 0.816 9.49 22.771 11.117 2.208
o7 7.981 8.363 0.172 -0.124 -0.1 -0.056
o 24.901 5.896 0.157 0.668 0.082 -0.024
o9 30.137 35.328 2.515 1.713 2.791 2.648
020 -1.957 -1.699 -4.89 -3.394 -5.606 -4.89
01 3.797 4.054 -1.197 -0.829 -1.947 -1.924
022 -0.491 -0.440 0.26 0.199 0.26 0.26
023 -0.446 1.054 --- --- --- ---
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Tablo 3.6. PSO algoritmasi kullanilarak elde edilen sentez formiilii katsayilar

Birinci Sentez Formiilii (W) Ikinci Sentez Formiilii (S;)
0.1<SyH<1.1 1.1<S/H<2 0.1<W/H<0.3 03<W/H<O0.5 0.5<W/H<0.7 0.7<W/H<09

o 4.962 1.958 8.768 3.748 23.835 -2.158
o2 -11.288 -10.886 0.717 1.234 0.663 1.066
o3 6.065 5.117 -7.219 -1.197 -25.829 1.986
04 2.595 2.635 1.086 19.7 0.651 1.925
os -4.980 -1.983 -11.643 1.954 -11.946 0.313
O -1.908 -0.903 13.62 2.017 9.571 0.137
o7 1.052 -0.298 15.396 -8.278 0.18 0.082
og 2.392 2.545 -0.014 0.004 -0.920 0.458
Olo 1.598 1.571 -13.928 9.756 6.613 -0.672
o0 -2.87 -2.806 6.135 -5.842 -5.876 4

o1 0.559 0.554 -12.118 -8.631 -5.698 0.639
012 0.521 0.517 -6.44 -25.357 -23.309 -2.248
o3 -6.269 -2.558 -1.23 -0.069 1.642 0.214
o4 21.681 18.672 -17.65 -7.789 -10.286 -1.746
o5 0.985 0.975 8.758 19.230 4.573 0.356
Oi6 0.631 0.580 3.893 22.749 14.512 1.684
o7 6.919 2.131 0.235 -0.136 -0.714 -0.032
o8 -7.682 -4.004 0.155 0.670 0.08 -0.027
o9 29.4 20.608 2.47 1.712 2.806 2.652
020 -2.195 -2.314 -4.842 -3.392 -5.651 -4.889
O21 4.485 4.432 -1.186 -0.831 -1.933 -1.941
022 -0.545 -0.502 0.249 0.193 0.258 0.263
023 -0.664 -0.546 --- --- --- ---

Bu calismada iletken destekli asimetrik EDK’larin geometrik boyutlarinin hesaplanmasi i¢in
DE ve PSO algoritmalar1 kullanilarak sentez formiilleri elde edilmistir. DE ve PSO
algoritmalar1 kullanilarak elde edilen sentez formiillerinin quasi-statik analiz sonuglari [59] ile

karsilastirildiginda 3024 veri seti i¢in ortalama yiizde hatalari sirasiyla % 0.56 ve % 0.93’tiir.

DE ve PSO algoritmalar1 kullanilarak olusturulan sentez formiiliinden elde edilen sonuglar,
literatiirdeki sonuglarla ve proje kapsaminda gerceklestirilen simiilasyon ve deneysel calisma
sonuclari ile karsilastirilmistir. Sekil 3.11°de g = 12.9, S»/H = 2 ve H = 635 um olan iletken

destekli asimetrik EDK’nin arzu edilen karakteristik empedanst (Zy) vermesi i¢in birinci
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sentez formiillerinden elde edilen serit genisligi W(e,, Zy, Si/H, S»/H) sonuglar1 quasi-statik
analiz [59] sonuclan ile karsilastirllmistir. Sekil 3.12°de ise aym iletim hattinin arzu edilen
karakteristik empedanst (Zp) vermesi i¢in ikinci sentez formiillerinden elde edilen yarik
genisligi Si(e,, Zo, W/H, S»/H) sonuglart quasi-statik analiz [59] sonugclari ile karsilastirilmistir.
Sentez formiillerinden elde edilen sonuglarin quasi-statik analiz [59] sonuglari ile ¢ok iyi bir
uyum igerisinde oldugu Sekil 3.11 ve 3.12°den agikc¢a goriilmektedir. Benzer sonuglar farkl

dielektrik taban malzemeleri (2 < g. < 21) i¢in de elde edilmistir.

DE algoritmasi kullanilarak elde edilen sentez formiillerinin sonuglart quasi-statik analiz [59]
sonugclari ile farkli S;/H degerleri igin Sekil 3.13’te karsilagtirilmigtir. Sekil 3.13’te elde edilen
sonuglar & = 10.2, S»/H = 1.5 ve H = 1270 um olan iletken destekli asimetrik EDK’lar i¢in
elde edilmistir. Sentez formiillerinden elde edilen sonuglarin quasi-statik analiz sonuglar ile
uyum igerisinde oldugu Sekil 3.13’ten agik¢a goriilmektedir. Ayrica bu sekilde birinci ve

ikinci sentez formiillerinin kendileri arasinda da iyi bir uyum oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Birinci sentez formiiliinden elde edilen serit genisli§i sonuglarinin quasi-statik
analiz [59] sonuglar ile karsilastirilmasi (g = 12.9, So/H = 2, H= 635 um)
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Sekil 3.12. Ikinci sentez formiiliinden elde edilen yarik genisligi sonuclarmin quasi-statik
analiz [59] sonuglar ile karsilastirilmasi (g = 12.9, So/H = 2, H= 635 um)
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Sekil 3.13. Sentez formiillerinden elde edilen sonuglarin quasi-statik analiz [59] sonuglart ile
karsilastirilmasi (g = 10.2, So/H = 1.5 ve H= 1270 um)
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Bu c¢alismada DE ve PSO algoritmasi kullanilarak olusturulan sentez formiillerinden elde
edilen sonuglar, literatiirdeki sonuglarla [59] ve proje kapsaminda gerceklestirilen simiilasyon
ve deneysel calisma sonuglart ile karsilastirilmistir. Sentez formiillerinin gegerliligini ortaya
koymak i¢in dort farkli iletken destekli asimetrik EDK yapisi (g, = 10.2 ve H = 1270 um)
deneysel olarak tasarlanmigtir. Sentez formiillerinin sonuglarindan elde edilen karakteristik
empedans degerleri literatiirdeki sonuglarla ve proje kapsaminda gercgeklestirilen simiilasyon
ve deneysel ¢alisma sonuglariyla Tablo 3.7°de karsilastirilmistir. Bu tabloda Zy', W', Si' ve S,'
6l¢iim sonuglarint; Zy, W', Si' ve S' degerleri kullanilarak hesaplanan karakteristik empedans
degerlerini; Zyw, Si', S»' ve birinci sentez formiillerinden elde edilen W degerleri kullanilarak
hesaplanan karakteristik empedans degerlerini; Zys; ise W', S,' ve ikinci sentez formiillerinden
elde edilen S; degerleri kullanilarak elde edilen karakteristik empedans degerlerini
gostermektedir. Tablo 3.7’den acikga gorildiigli gibi sentez formiillerinden elde edilen

sonuclar KDT [59], IE3D [81] ve ol¢lim sonuglariyla oldukga iyi bir uyum igerisindedir.

Tablo 3.7. Sentez formiillerinden elde edilen sonuglarin KDT, IE3D ve 6l¢lim sonuglari
ile karsilastirilmasi (&, = 10.2 ve H = 1270 um).

DENEYSEL I[?)]T Ig?l]]) SENTEZ FORMULLERI (DE) SENTEZ FORMULLERI (PSO)

w Sl' SQ' ZO' ZO ZO w Sl ZOW ZOSI /4 Sl ZOW ZOSI

(pm) | (pm) | (pm) Q) () () (pm) | (pm) ()] () (pm) | (um) (2)] ()
800 300 | 1400 | 47.89 | 49.52 | 50.48 782 344 | 4994 | 5045 | 769 329 | 50.26 | 50.14
900 500 | 1150 | 47.10 | 49.95 | 49.71 901 516 | 49.94 | 50.13 | 877 451 | 50.48 | 49.37
950 500 | 2350 | 47.35 | 50.10 | 48.65 944 462 | 5024 | 49.65 | 941 400 | 5031 | 48.77
1000 | 600 | 2200 | 47.75 | 49.93 | 47.83 989 583 | 50.16 | 49.79 | 988 500 | 50.20 | 48.96

Sonug¢ olarak bu calismada iletken destekli asimetrik EDK’larin geometrik boyutlarinin
hesaplanmasi i¢in DE ve PSO algoritmalari kullanilarak sentez formiilleri elde edilmistir. DE
ve PSO algoritmalar1 kullanilarak elde edilen sentez formiillerinin quasi-statik analiz
sonuglar1 [59] ile karsilastirildiginda 3024 veri seti ig¢in ortalama yilizde hatalar1 sirasiyla
% 0.56 ve % 0.93’tiir. Sentez formiillerinden elde edilen sonuglarin KDT, IE3D ve deneysel
calisma sonugclari ile ¢ok iyi bir uyum igerisinde olmasi sunulan sentez formiillerinin iletken
destekli asimetrik EDK’larin geometrik boyutlarinin hesaplanmasinda kullanilabilecegini

acikca gostermektedir [83] (EK-2).




4. BOLUM

SONUCLAR VE ONERILER

4.1. Sonuclar

Proje kapsaminda, MiH’lerden iletken destekli simetrik ve asimetrik EDK’larin geometrik
boyutlarinin hesaplanmasi i¢in kapali formda sentez modelleri olusturulmustur. Olusturulan
sentez modellerinin katsayilar1 esnek hesaplama yontemlerinden DE ve PSO algoritmalari
kullanilarak elde edilmistir. DE algoritmasi kullanilarak elde edilen sentez formiillerinin
quasi-statik analiz sonuglarina goére ortalama ylizde hatasinin PSO algoritmasi kullanilarak

elde edilen sentez formiillerine gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Moment yontemine dayali bir elektromanyetik simiilatér olan IE3D isimli paket program
kullanilarak iletken destekli simetrik ve asimetrik EDK’larin karakteristik parametreleri
hesaplanmistir. Iletken destekli simetrik ve asimetrik EDK’lar deneysel olarak tasarlanmis ve
tasarlanan iletim hatlarinin S- parametreleri vektor network analizor kullanilarak 6l¢iilmiistiir.
Olgiilen S- parametreleri kullamlarak iletim hattinin karakteristik empedans: dolayli olarak
hesaplanmistir. Deneysel caligmalardan elde edilen sonuglar teorik sonuglarla

karsilastirilmistir.

Esnek hesaplama yontemleri kullanilarak elde edilen sentez formiillerinin sonuglar
literatlirdeki sonuglarla ve proje kapsaminda gerceklestirilen simiilasyon ve deneysel
caligmalarin sonuglariyla karsilastirnllmistir. Proje kapsaminda gerceklestirilen teorik,
simiilasyon ve deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuclarin literatiirdeki sonuglarla iyi bir

uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Sonu¢ itibar1 ile proje kapsaminda gergeklestirilen c¢aligmalarla esnek hesaplama
yontemlerinin, iletken destekli simetrik ve asimetrik EDK’larin sentezinde kullanilabilecegi
gosterilerek projenin amacima ulasilmistir. Teorik ve deneysel ¢alismalar sonucunda
olusturulan 1 makale SCI tarafindan taranan uluslararasi bir dergide, 1 makale de SCOPUS
tarafindan taranan uluslararasi bir dergide yaymlanmistir. Raporun sonunda ek olarak verilen
bu makalelerin ikisinde de Erciyes Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi’nin

destegi vurgulanmustir.
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4.2. Oneriler

Iletken destekli simetrik ve asimetrik EDK’larmn geometrik boyutlarinin hesaplanmasi igin
sentez modelleri olusturulurken oncelikle literatiirdeki yontemler kullanilarak veri setleri elde
edilmektedir. Sentez modellerinin katsayilart DE ve PSO algoritmalar1 kullanarak optimum
bir sekilde bulunmaktadir. Veri setlerinin sayisinin ¢ok fazla olmasi algoritmalarin probleme
uygulanmasini zorlastirmakta ve islem siiresini artirmaktadir. Bu nedenle veri setleri ¢ok fazla

sayida olmamali ancak tiim pratik uygulamalar i¢in gegerli olacak bir sekilde olusturulmalidir.

Proje kapsaminda iletken destekli simetrik ve asimetrik EDK’lar  deneysel olarak
gerceklestirilmistir. Tasarim asamasina gegmeden Once serit ve yarik genislikleri
degistirilerek 50 Q’luk karakteristik empedansa sahip iletim hatlar1 belirlenmistir. Ardindan
iletim hatlar1 IE3D elektromanyetik simiilatorii ile simiile edilmis ve tasarima gecilmistir.
Deneysel olarak tasarimlari gerceklestirilecek iletim hatlari, RT-Duroid taban malzemeleri
tizerine QC 7000 cihazi kullanilarak baski devre kazima ydntemiyle imal edilmislerdir.
Dielektrik taban malzemelerinin iizerindeki iletkenleri bask1 devre kazima cihazi ile kazirken
dikkat edilecek en 6nemli husus kazima uglariin derinliginin iyi ayarlanmasidir. Kazima
uclarinin derinligi dielektrik taban iizerindeki iletkenin kalinligindan daha az olursa iletken
yeteri kadar kazinamamaktadir. Bu durumda iletken serit ile toprak diizlemi arasinda kisa
devre olusmaktadir. Kazima uglarinin derinligi dielektrik taban iizerindeki iletkenin
kalinligindan daha fazla olursa bu durumda da iletkenle birlikte dielektrik taban malzemesi de
kazinmaktadir. Her iki durumda da arzu edilen karakteristik empedansa sahip iletim hatt1 imal
edilememektedir. Bu nedenle tasarimlar gergeklestirilirken baski devre kazima ucunun

derinliginin, dielektrik taban {izerindeki iletken kalinlig1 ile ayn1 olmasina dikkat edilmelidir.
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Abstract—In this paper, accurate synthesis formulas obtained by
using a differential evolution (DE) algorithm for conductor-backed
coplanar waveguides (CBCPWs) are presented. The synthesis formulas
are useful to microwave engineers for accurately calculating the
physical dimensions of CBCPWs. The results of the synthesis formulas
are compared with the theoretical and experimental results available
in the literature. A full-wave electromagnetic simulator IE3D and
experimental results are obtained in this work. The average percentage
error of the synthesis formulas obtained by using DE algorithm
is computed as 0.67% for 1086 CBCPW samples having different
electrical parameters and physical dimensions, as compared with the
results of quasi-static analysis.

1. INTRODUCTION

The conductor-backed coplanar waveguide (CBCPW) has the
advantage of mechanical strength, heat sinking ability, and lower
characteristic impedance compared with conventional coplanar
waveguide in designing microwave integrated circuits (MICs). Among
these advantages, CBCPWs allow easy implementation of mixed
coplanar/microstrip circuits, reduce radiation effects, and raise
effective permittivity. These and several other advantages make
CBCPWs ideally suit for MIC as well as monolithic MIC (MMIC)
applications [1-12].

Corresponding author: S. Kaya (sabrikaya@erciyes.edu.tr).
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After the initialization, the algorithm goes into genetic evolution,
and three genetic operations, namely, mutation, crossover and selection
are executed in sequence. In this work, the mutation operation,
which generates a mating partner for each individual by producing
a difference vector called the mutant vector, is used. Mutant vector
V;,G+1 is produced by

vig+l =t + F - (tro,g — tr3,g) (2)

where rq, 72, and r3 belong to the set {1,2,..., Npop}, and t,1 g, tro.c,
and t,3 ¢ represent three random individuals chosen in the current
generation, G, to produce the mutant vector for the next generation,
v;,g+1. The random numbers r1, 79, and r3 should be different from
the running index i. F' is the real scaling factor which controls the
amplification of the differential variation between two random vectors.

Following mutation operation, in order to control the amount of
diversity of the mutant vectors, the crossover is used. The crossover
may partially suppress the effect of mutation by forming a trial vector
Pji,G+1

- _ ) vjig+1, Rj < FPer
PjiG+1 = { b 7, otherwise (3)

where R; is a real random number in the range of [0,1], and Pcp is
the probability of a real-valued crossover factor.

Finally, the selection operation is used to produce better offspring.
Each child competes with its parent, and survives only if its fitness
value is better. Following this, the next round of genetic evolution
then begins.

The above procedure continues until a termination criterion is
attained or a predetermined generation number is reached.

3. SYNTHESIS FORMULAS OBTAINED FROM DE
ALGORITHM

The cross-section of a CBCPW is illustrated in Fig. 1. In this figure,
s is the central strip width, w is the slot width, and A is thickness of
the dielectric substrate with relative permittivity ...

In this paper, accurate synthesis formulas for computing the
physical dimensions of CBCPWs are obtained with the use of DE
algorithm. These synthesis formulas are essentially derived from
the data set. The data set used in this work has been obtained
from the respective quasi-static analysis results [5] and contains 1086
samples. The design parameter ranges of CBCPWs used in these
samples are 2 < g, < 50, 0.1 < s/h < 55, 0.1 < w/h < 1.90,
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Various types of CBCPW structures have been presented and
analyzed in the literature [4-11]. The CBCPWs were analyzed by
using the spectral domain approach (SDA) [4], conformal mapping
method (CMM) [5,6], and quasi-static SDA [7]. The dispersion
characteristics of CBCPWs have been obtained by using the rigorous
mode matching method [8], alternative formulation of the transverse
resonance technique [9], full-wave SDA and Galerkin’s method [10], and
a hybrid two-dimensional finite-difference time-domain/Marquardt
curve-fitting technique [11]. The synthesis formulas were also proposed
in [12].

In this paper, accurate synthesis formulas obtained by using
the differential evolution (DE) [13,14] algorithm are presented for
CBCPWs. DE algorithm, one of the evolutionary algorithms, has
been proven to be a highly efficient technique for solving numerical
optimization problems. It is recognized that DE algorithm is practical
and powerful optimization tools for a variety of microwave engineering
problems [15-23]. The synthesis formulas proposed here are used
to successfully compute the physical dimensions of CBCPWs. The
validity and accuracy of the proposed synthesis formulas are verified
by comparing their results with those of experimental works [3],
CMM [5], synthesis formulas [12], a full-wave electromagnetic simulator
IE3D [24], and experimental works realized in this study. It was
shown that the synthesis formulas proposed in this paper provide more
accurate results than the synthesis formulas proposed in [12].

2. DIFFERENTIAL EVOLUTION (DE) ALGORITHM

DE algorithm is an exceptionally simple, fast and robust computation
method for solving optimization problems [13,14]. DE algorithm uses
only a few control parameters, and these remain fixed throughout the
entire optimization procedure.

DE algorithm operates on a population with Npop chromosomes,
and each chromosome is a symbolic representation of the vector
consisting of the Npsp optimization parameters. To establish a
starting point for optimum seeking, the population must be initialized.
The initial population is created with random values selected from
within the given boundaries:

Uf] = ,U;nin + ]\lj " (U](lxax = U;nin) I £ . Npar (1)
where M; is a random number, uniformly distributed between 0 and 1,

and ™" and U}“a" represent the minimum and maximum permissible

values of the jth parameter, respectively.
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20um < A < 3000 pm, and the respective characteristic impedance
is 10 Q < Zy < 2209,

Figure 1. Cross-section of a CBCPW.

In this paper, first, the CBCPW parameters related to the
physical dimensions are determined by using the results available
in the literature. After this determination, models for the physical
dimensions are chosen, then the unknown coefficient values of the
models are determined by the DE algorithm. It is clear from the
literature [5] that four parameters e,, h, s, and w are needed to
determine the characteristic impedance of a CBCPW. The first design
step is the selection of a suitable dielectric substrate (e,.,h) for a
CBCPW having a required characteristic impedance Zy. Then, the
physical dimensions w and s are determined. In this paper, two
synthesis formulas for w and s are presented. The first synthesis
formula calculates the slot width w(Zy, s, €, h) for a given dielectric
substrate (e,,h) and a required characteristic impedance Z; by
choosing an appropriate strip width s. The second synthesis formula
computes the strip width s(Zy, w, ¢, h) for a given dielectric substrate
(er,h) and a required characteristic impedance Z; by choosing an
appropriate slot width w.

To find proper computer-aided design (CAD) models for the
physical dimensions of CBCPWs, many experiments were carried out
in this study. After many trials, the following synthesis models, which
produce very good results, were chosen to determine the slot and strip
widths, respectively,

h - (O[l .2 + ag y"“ + as - (%)a(,)
(7 (2% (3)™ +a10- ()" - (y + a12)™2)™™
(x5 - (y + Oqﬁ)a”) = Gy (%)0‘19)

(4)

==

and
B 3 w\ P4 w 2 Pro
h-([}l-CCQ'yJ'(—,) +ﬁ5'ﬂt+ﬁ6-y—f—ﬁ7-(—h)+ﬁ8-l‘ —f—ﬁg)

Br1 - P12 . b3 . (%)’814 + 6152+ Big -y + Bir- (EUE)

Gi==

(5)
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with
Z
=2 (6)
o
Yy==er (7)
where 79 = 120mQ is the intrinsic impedance of free space,
(o, a,...,019) and (B1,0a,...,017) are the unknown coefficients.

In this paper, the coefficient values are optimally found by the DE
algorithm. The following slot and strip width formulas are then

obtained by substituting these optimum coefficient values into Egs. (4)
and (5):

B (2‘15 20894 _ 161 .4~0339 L g 3. (%)0.96>

w=
: —6.972
<7.804. (2284 (5) ™% +1.253: (3) 7" (01241209
' (CE‘?"IOQ (y+ 0.232)_9'96) —7.881 - (%)0'95’4)
(8)
and
h- (1021221200 0834 ()02 1531 .5
+0.58 -y +0.235 - (%) & TTds 52 3 1.145)—0.813
S 3

—1.076

2,827 4876 . 1325 (£)7100 898 1 0.00011 - y—0.0021 (z)

(9)

The proposed synthesis formulas are valid for the ranges of

s/h < 10/(1 + Iney), w/h < 10/[3(1 + Ine,)], 2 < & < 50, and

10Q < Zy < 22092 In the DE algorithm optimization process, the

values of population size, mutation rate, and crossover rate are taken
as 30, 0.8, and 0.8, respectively.

4. NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSION

In order to show the validity and accuracy of the proposed synthesis
formulas given in (8) and (9), the results of the synthesis formulas
obtained by using DE algorithm are compared with the results of
respective quasi-static analysis [5] in Figs. 2 and 3. The results of
synthesis formulas proposed by Yildiz and Turkmen [12] are also given
in these figures for comparison. Figs. 2 and 3, respectively, illustrate
the quasi-static analysis [5] contours, the slot width w(Zy,s,e,,h)
results obtained by first synthesis formula and the strip width s(Zy, w,
er, h) results obtained by second synthesis formula for CBCPWs with
er = 12.9 and h = 200 pm and a required characteristic impedance. It
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is clear from Figs. 2 and 3 that there is a very good agreement between
the results of quasi-static analysis [5] and the synthesis formulas
proposed in this paper. This good agreement supports the validity of
the synthesis formulas proposed here. The average percentage errors
of the synthesis formulas obtained by using DE algorithm and the
synthesis formulas proposed Yildiz and Turkmen [12] are computed as
0.67% and 0.98%, respectively, for 1086 CBCPW samples, as compared
with the results of quasi-static analysis [5]. Therefore, better accuracy
with respect to the previous synthesis formulas [12] is obtained.

The characteristic impedances calculated by using the results of
synthesis Formulas (8) and (9) for a given s and w, respectively, are
compared with those of quasi-static analysis [5] for CBCPWs with
g, = 10.2 and h = 635 um in Fig. 4. In this figure, the characteristic
impedance results are plotted with respect to the shape ratio (s+w)/h
for four different s/h values. It can be seen from Fig. 4 that the results
of the synthesis formulas are in very good agreement with the results
of quasi-static analysis. It is also apparent from this figure that there
is a very good self-consistent agreement between the first and second
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synthesis formulas.

In this paper, three different CBCPWs are fabricated on
RT/duroid laminates (¢, = 6.15 and h = 1270 um) by using the
printed circuit board (PCB) excavation technique. The characteristic
impedances of these CBCPWs are calculated from the measured
S-parameters for 1.75GHz. We also calculated the characteristic
impedances by using a full-wave electromagnetic simulator IE3D [24].
In Table 1, the results of the synthesis formulas obtained by using DE
algorithm are compared with the results of measured [3], CMM [5],
the formulas presented by Yildiz and Turkmen [12], IE3D [24], and
experimental works realized in this study. In this table, Zj is the
measured characteristic impedance values, w’ and s’ represent the
measured geometrical dimensions of slot and strip widths of CBCPWs,
respectively. Also, Zy represents the characteristic impedance values
obtained from CMM and IE3D by using w’ and s’. Zy, and Zys are
the final-check quasi-static analysis results calculated by using the w
and s values obtained from the first and second synthesis formulas,
respectively. As it can be seen from Table 1, a close agreement is
obtained between the theoretical and experimental results. It is also
clear that the best results are obtained from Eq. (8) with respect to
the experimental results.

In this paper, the synthesis models, which are simpler and more
complicated than the models given by Egs. (4) and (5), were also tired.
It was observed that the results of simpler models are not in good
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Table 1. Comparisons of the characteristic impedance results of
the present synthesis formulas, experimental works [3], CMM [5],
synthesis formulas proposed by Yildiz and Turkmen [12], IE3D [24],
and experimental works realized in this study.

Measured e e Present Results

[5] [24] Turkmen [12]

w' (pm) | 8" (um) | Zp (Q) | Zo (Q) | Zo ()| Zow ()] Zos ()| Zow ()] Zos ()
350 1150 47.17% | 49.49 | 51.89 49.72 49.64 48.83 50.10
400 1250 | 47.48*% | 49.15 | 52.16 | 49.35 | 49.32 | 48.60 | 49.77

450 1350 | 47.25% | 48.66 | 52.30 | 48.82 | 48.83 | 48.22 | 49.27

50 51 48 50 51.75 | 50.48 | 50.23 | 50.01 50.28
20 27 46 50 51.35 | 50.67 | 51.02 | 49.40 | 50.81
10 14 44 50 41.67 | 48.58 | 50.64 | 48.01 51.15

*Measured in this paper for CBCPWs with &, = 6.15 and A = 1270 um and the
remainder measured in [3] for CBCPWs with ¢, = 12.9 and h = 100 um.

agreement with the theoretical and experimental results available in
the literature, and that the more complicated models provide only a
little improvement in the results, at the expense of the simplicity of the
synthesis formulas. The advantages of the proposed synthesis formulas
are simplicity and accuracy.

Similar good results are obtained for all CBCPW samples to be
designed with different electrical parameters and physical dimensions.
The results obtained from the proposed synthesis formulas clearly
illustrate the performance of DE algorithm in obtaining high quality
solutions. DE algorithm can be applied to obtain synthesis formulas
for other transmission lines by choosing proper models.

5. CONCLUSION

In this paper, synthesis formulas obtained by using DE algorithm
are presented for computing accurately the physical dimensions of
CBCPWs. The characteristic impedance values calculated by using
the results of these synthesis formulas are in good agreement with
the theoretical and experimental results available in the literature and
experimental results obtained in this study. This good agreement
supports the validity and accuracy of the synthesis formulas proposed
here. The synthesis formulas allow the designers to determine the
physical dimensions of CBCPWs for the required design specifications
in a very simple and convenient way, rather than by the iteration
approach of applying the analysis technique.
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ABSTRACT: New and accurate synthesis formulas for the asymmetric
conductor-backed coplanar waveguide (ACBCPW) are presented. They
are obtained by using a differential evolution and particle swarm
optimization algorithms. The synthesis formulas are useful to microwave
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engineers for accurately calculating the physical dimensions of
ACBCPWs. The results of the synthesis formulas are compared with the
quasi-static analysis. a full-wave electromagnetic simulator IE3D, and
experimental results obtained in this work. The average percentage
errors of the synthesis formulas found by using differential evolution
and particle swarm optimization algorithms are calculated 1o be 0.56%
and 0.93%. respectively, for 3024 ACBCPW samples having different
electrical parameters and physical dimensions. compared with the
results of respective quasi-static analysis. © 2010 Wiley Periodicals,
Inc. Microwave Opt Technol Lett 53:211-216, 2011; View this article
online at wileyonlinclibrary.com. DOI 10.1002/mop.25666

Key words: asymmetric conductor-backed coplanar waveguides;
svnthesis formulas; differential evolution; particle swarm optimization;
experiment

1. INTRODUCTION

The conductor-backed coplanar waveguide (CBCPW) structures
allow easy implementation of mixed coplanar/microstrip circuits,
reduce radiation effects, and raise effective permittivity. Also,
CBCPWs have the advantage of mechanical strength, heat sink-
ing ability, and lower characteristic impedance than conven-
tional coplanar waveguide in designing microwave-integrated
circuits (MICs). These and several other advantages make
CBCPWs ideally suited for MIC as well as monolithic MIC
(MMIC) applications [1-15].

The symmetric CBCPWs [1-10] and asymmetric CBCPWs
(ACBCPWs) [11-15] have been presented and analyzed in the
literature. In practice, asymmetric CBCPWs having all advan-
tages of symmetric CBCPWs are useful in some particular appli-
cations |11-15]. The analytical formulas have been proposed for
calculating the quasi-TEM parameters of the ACBCPW without
or with upper shielding [11]. The effective permittivity, charac-
teristic impedance, and electric-field strength of ACBCPWs
have been obtained in [12]. The computer-aided design-oriented
analytical formulas obtained by using conformal mapping
method (CMM) have been proposed for computing the quasi-
static parameters of ACBCPW, asymmetric CPW with upper
shielding, and ACBCPW with upper shielding [13]. The effec-
tive permittivity and characteristic impedance of ACBCPWs
have been determined by using the artificial neural networks
[14]. The adaptive-network-based fuzzy inference system models
have been used to obtain the characteristic parameters of
ACBCPWs [15].

The ACBCPWs have been analyzed by many researchers
as mentioned above to obtain the characteristic parameters.
To the best of our knowledge, there is no synthesis formula
in the literature to determine the physical dimensions of
ACBCPWSs for the required design specifications. Owing to
the increasing popularity of ACBCPWs for the design of
MICs and MMICs, it becomes highly desirable to have effi-
cient and reliable formulas in obtaining the physical dimen-
sions of ACBCPWs.

In this study, new and accurate synthesis formulas obtained by
using the differential evolution (DE) [16, 17] and particle swarm
optimization (PSO) [ 18] algorithms are presented for ACBCPWs.
DE algorithm is an efficient, effective, and robust evolutionary
optimization method. PSO algorithm is an optimization technique
inspired by social behavior of bird flocking or fish schooling. It is
recognized that DE and PSO algorithms are practical and power-
ful optimization tools for a variety of electromagnetic problems
[19-34]. The validity and accuracy of the proposed synthesis for-
mulas are verified by comparing their results with the results of
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CMM |13}, a full-wave electromagnetic simulator IE3D [35], and
experimental works realized in this study.

2. DE ALGORITHM

DE algorithm [16, 17], one of the evolutionary algorithms, has
proven to be a highly efficient technique for solving numerical
optimization problems. The major benefits of DE algorithm are
its simplicity, ease of use, and robustness. It operates on a popu-
lation with N, chromosomes, and each chromosome is a sym-
bolic representation of the vector consisting of the Np, optimi-
zation parameters. The initial population is created with random
values selected from within the given boundaries:

__ ,,min . max
VgV (".i

\,v‘;."i")_, j=1,2,...,Npar
where M; is a random number, uniformly distributed between 0
and 1, and \j}“i" and vi™* represent the minimum and maximum
permissible values of the jth parameter, respectively. After the
initialization, the algorithm goes into genetic evolution, and
three genetic operations, mutation, crossover, and selection, are
executed in sequence.

2.1. Mutation
DE algorithm mutates and recombines the population to produce
a population of Ny, trial vectors. Mutant vector v; g is pro-
duced by

Vi =g =+ Pmul : (’rl(i a [/’3.(1) (2)
where 7, 5, and r3 belong to the set {1, 2, ..., Npop! and 1, ;.
I,2¢» and 1,3 represent three random individuals chosen in the
current generation, G, to produce the mutant vector for the next
generation, v; 4. The random numbers r, r2, and r3 should be
different from the running index i. P, is the real scaling factor,
which controls the amplification of the differential variation
between two random vectors.

2.2. Crossover
Following mutation operation, a trial vector is determined by
performing the crossover operation as follows:

PjiG+1 = {

where 7 is a real random number in the range of (0, 1) and
Peross IS the probability of a real-valued crossover factor. The
trial is then checked, and if an optimization parameter value
falls outside the prescribed bounds, it is replaced by a feasible
value.

.]y S PCYUSS
otherwise

ViiG+1s
i G

3)

2.3. Selection
The selection operation is used to produce better offspring. Each
child competes with its parent, and survives only if its fitness
value is better. Following this, the next round of genetic evolu-
tion then begins.

The process of mutation, crossover, and selection is repeated
until a termination criterion, such as maximum number of gener-
ations, is satisfied.

3. PARTICLE SWARM OPTIMIZATION

The PSO, based on the simulation of a simplified sociological
behavior associated with swarm such as bees, bird flocking, and

212

MICROWAVE AND OPTICAL TECHNOLOGY LETTERS / Vol. 53, No. 1 January 2011

Figure 1 Cross-section of an ACBCPW

fish schooling, is an optimization algorithm first proposed by
Kennedy and Eberhart [18] in 1995. PSO algorithm is based on
a population of particles that fly in the D-dimensional space
with a velocity dynamically adjusted according to its own flying
experience and that of its companions. The velocity and location
for the ith particle are given as u; = (Ui1. ..., Uid; -, Uip) and
li = (lity ooy ligs - lip), Tespectively.

The velocities and locations of particles are updated accord-
ing to the following formulas:
= 1)

tig = nitig + ¢ X Ky X (pa = lia) + 2 X Kz X (pea 4)

lia = /rtl AR (5)
where u;, and I;; are the velocity and location of ith particle in
the dth dimension, respectively, the vector p; is the best location
giving the best fitness value of the particle i, the vector p, is the
location of the best particle among all the particles in the popu-
lation, n is the inertia weight to balance the global and local
search ability, K, and K, are random values between 0 and 1.
and ¢, and ¢ are the acceleration constants.

4, SYNTHESIS FORMULAS

The cross-section of an ACBCPW is illustrated in Figure 1. In
this figure, S; and S, are the slot widths, W is the strip width,
and H is thickness of the dielectric substrate with relative per-
mittivity &,.

The microwave designer needs practical and accurate formu-
las for computing the physical dimensions of ACBCPWs. In this
study, new and accurate synthesis formulas for computing the
physical dimensions of ACBCPWs are obtained with the use of
DE and PSO algorithms. The following is a step-by-step proce-
dure for obtaining synthesis formulas of ACBCPWs.

1. The ACBCPW parameters related to the physical dimensions
are determined by using the results available in the literature.

2. The data set are obtained from the respective quasi-static
analysis results [13] for a wide practical range of design
parameters.

3. After many trials, synthesis models, which produce very good
results, are chosen to determine the physical dimensions.

4. Based on the data set, the unknown coefficient values of
the models are determined optimally by the DE and PSO
algorithms.

5. As a check, the results of the synthesis formulas derived
from the data set are compared with the results of the
quasi-static analysis, a full-wave electromagnetic simulator
IE3D, and experimental results obtained in this work.

6. The results of the synthesis formulas should be in very
good agreement with the results of the quasi-static analy-
sis, a full-wave electromagnetic simulator IE3D, and ex-
perimental results obtained in this work.

It is clear from the literature [13] that five parameters &, H,
W, S,, and S, are needed to determine the characteristic
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TABLE 1 The Coefficient Values Determined by DE Algorithm for Synthesis Formulas

First Synthesis Formula (W)

Second Synthesis Formula (S,)

For 0.1 < Sy/H < 1.1 For 1.1 < §y/H <2 For 0.1 < W/H < 0.3

For 0.3 < W/H < 0.5 For05<W/H <07 For0.7< W/H < 0.9

2 11.193 ~2.74 8.795
% ~18.999 ~27.580 0.762
% —11.671 27.889 ~7.269
% 9.403 —1.348 1155
25 -0.267 ~5.871 27.36
% -9.007 ~1.532 29.258
% —4.463 2.895 1.566
oy 14.928 10.543 ~0.130
% 1.496 1.349 ~0.092
%0 —2.444 ~2.193 3.901
o 0.688 0.516 —11.618
2 0.501 0.541 ~8.679
% ~7.651 ~7.878 ~1.03
2 28.469 25.856 ~16.543
s 3.084 1.359 8.841
% 0.893 0.816 9.49
% 7.981 8.363 0.172
s 24.901 5.896 0.157
o 30.137 35.328 2515
%o ~1.957 ~1.699 ~4.89
%) 3.797 4.054 —1.197
s —0.491 ~0.440 0.26
o3 ~0.446 1.054 -

5.048 23.86 -2.267
0.972 0.634 0.894
=307 —-25.626 2.041
1.879 0.619 1.365
1.29 -12.336 0.378
1.797 9.543 0.233
-21.165 0.402 11.874
0.002 -0.812 0.003
22.563 6.513 —12.497
—5.893 —-6.778 1.44
—-8.60 -5.764 4.338
-25.446 -18.608 —2.954
-0.120 -0.420 0.269
~17.556 —11.096 1.893
18.697 8.404 =6.951
22.771 11.117 2.208
—0.124 -0.1 —-0.056
0.668 0.082 -0.024
1.713 2.791 2.648
—3.394 —5.606 —4.89
—-0.829 —1.947 —1.924
0.26 0.26

0.199

impedance of an ACBCPW. The data set used in this work
has been obtained from the respective quasi-static analysis
results [13] and contains 3024 samples. The design parameter
ranges of ACBCPWs used in these samples are 2 < & < 21,
0.1 < WH <09, 0.1 <S/H < 18,01 < Sy/H <2, 01
< §/S» < 09, and 25 pum < H < 2500 um, and the respec-
tive characteristic impedance is 25 Q < Z, < 210 Q. The
first design step is the selection of a suitable dielectric sub-
strate (¢, H) for an ACBCPW having a required characteristic
impedance Z,. Then, the physical dimensions, strip and slot
widths, are determined. In this study, two synthesis formulas
for strip and slot widths of ACBCPWs are presented. The

"

. 2a\1/2
H- <1| oy xdoyytan- () +as () +a (%L)Z+Ot7 ‘ (&)2-}-13 X yme (h)m'(ﬁ)“)

first synthesis formula calculates the strip width W(Z,. &, H,
S, S,) for a given dielectric substrate (&, H) and a required
characteristic impedance Z, by choosing appropriate S, and
S». The second synthesis formula computes the slot width
$1(Zo, &. H, W, Sy for a given dielectric substrate (¢, H)
and a required characteristic impedance Z, by choosing appro-
priate W and S..

To find proper computer-aided design models for the physi-
cal dimensions of ACBCPWs, many experiments were carried
out in this study. After many trials, the following synthesis mod-
els, which produce very good results, were chosen to determine
the strip and slot widths, respectively,

"

W= - prmp—: (6)
(1 + A3 X+ gy + A5 (5—;) + U6 ° (%7‘) + a7 a2+ %18 *_V2 + oyg - AP0 YT (%‘) '(34) )
and

S, = H - (\’Z] X 4o ‘V\J" += s » (%)1(‘—3-7.7 . (%)1x+dt)) @

= / N2 S\ 2 j AT (591 2 )

(1 oo x+an-y+an- (B) o (B) Foa 2+ us 3+ s () a7 - () Houg - xre -y - ™G )
with coefficients in the synthesis models are optimally determined by
DE and PSO algorithms. The optimum coefficient values
. wl @) obtained by DE and PSO algorithms are given in Tables 1
& and 2, respectively. In the DE algorithm optimization process,
the values of population size, mutation rate, and crossover rate
G gﬁ ©) are taken as 30, 0.8, and 0.8, respectively. In the PSO algorithm
"o optimization process, the values of population size, inertia
weight, and acceleration constants ¢, and c¢» are chosen as 30, 2,
where 17y = 120 © Q is the intrinsic impedance of free space, 2.1, and 2.1, respectively. The proposed synthesis formulas are
(01, 02, ..., 0a3) are the unknown coefficients. The values of the valid for the ranges of 2 < & < 21, 0.1 < W/H < 0.9, 0.1 <

DOI 10.1002/mop

MICROWAVE AND OPTICAL TECHNOLOGY LETTERS / Vol. 53, No. 1 January 2011

213



58

TABLE 2 The Coefficient Values Determined by PSO Algorithm for Synthesis Formulas

First Synthesis Formula (W)

Sccond Synthesis Formula ()

For 0.1 < Sy/H < 1.1 For 1.1 < 8§y/H <2

For 0.1 < W/H < 0.3

For 0.3 < W/H < 0.5 For 0.5 <W/H < 0.7 For0.7 <W/H < 0.9

% 4.962 1.958 8.768
% ~11.288 ~10.886 0.717
2 6.065 5.117 ~7.219
a2 2.595 2.635 1.086
o5 4980 ~1.983 ~11.643
% ~1.908 ~0.903 13.62
a 1.052 -0.298 15.396
o 2.392 2.545 ~0.014
% 1.598 1.571 ~13.928
o ~2.87 ~2.806 6.135
a 0.559 0.554 —~12.118
P 0.521 0.517 6.44
%5 ~6.269 ~2.558 —-1.23
L 21.681 18.672 ~17.65
2 0.985 0.975 8.758
ik 0.631 0.580 3.893
o7 6.919 2.131 0.235
s ~7.682 ~4.004 0.155
%o 29.4 20.608 247
oo ~2.195 -2.314 —4.842
2, 4.485 4432 ~1.186
%o ~0.545 —0.502 0.249
%3 ~0.664 —0.546 -

3.748 23.835 —-2.158
1.234 0.663 1.066
-1:197 -25.829 1.986
19.7 0.651 1.925
1.954 -11.946 0313
2.017 9.571 0.137
—8.278 0.18 0.082
0.004 -0.920 0.458
9.756 6.613 -0.672
—5.842 -5.876 4
—8.631 —5.698 0.639
~25.357 =23.309 -2.248
-0.069 1.642 0214
-7.789 —10.286 —-1.746
19.230 4.573 0.356
22.749 14.512 1.684
—-0.136 -0.714 -0.032
0.670 0.08 -0.027
1.712 2.806 2.652
-3.392 —5.651 —4.889
—0.831 -1.933 —1.941
0.193 0.258 0.263

S/H < 1.8,0.1 <S/H <2,0.1 <8/5,<09,25 um < H <
2500 pm, and 25 Q < Z, < 210 Q.

5. NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSION

In this study, the synthesis formulas to calculate the physical
dimensions of ACBCPWs are obtained with the use of DE and
PSO algorithms. The average percentage errors of the synthesis
formulas by using DE and PSO algorithms are computed as
0.56% and 0.93%, respectively, for 3024 ACBCPW samples,

0.9

LU Analysis Results
o o o First Synthesis Formula (D)

+ + + First Synthesis Formula (PSO)]

o
e
T
i

@
<

o
>

Normalized Strip Width (W/H)

0.1 yssst i astttttiil
0.1 0.2 0.3 04 0.3 0.6
Slot Width Ratio (S,/S,)

Figure 2 Comparison of the W(Z, ¢,, H, S, $») results obtained from
the synthesis formulas by using the DE and PSO algorithms and the
quasi-static analysis [13] contours for ACBCPWs (&, = 12.9, S»/H = 2,
and H = 635 um)
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compared with the results of quasi-static analysis [13]. These
error values obviously show that the synthesis formulas pre-
sented in this study can be used for accurately computing the
physical dimensions of ACBCPWs.

To show the validity and accuracy of the proposed synthesis
formulas given in (6) and (7). the results of the synthesis formu-
las obtained by using DE and PSO algorithms are compared
with the results of respective quasi-static analysis [13] in Figures
2 and 3. Figures 2 and 3, respectively, illustrate the quasi-static

0.9 = T T T T v
% 400 L Analysis Results

" v 0 o Second Synthesis Formula (DE) |
0. + + « Second Synthesis Formula (PSO)

=4
“

=g
[

<
s

Normalized Strip Width (W/H)
N

w

3 :

0.1 0.2 0.3 0.4 0.3 0.6 0.7 0.8 0.9
Slot Width Ratio (S‘fSZ)

Figure 3 Comparison of the $,(Zy, &. H, W, §5) results obtained from
the synthesis formulas by using the DE and PSO algorithms and the
quasi-static analysis [13] contours for ACBCPWs (¢, = 129, So/H = 2,
and H = 635 um)
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Figure 4 Comparisons of the characteristic impedances calculated by
using the results of first synthesis formula (6) for given Sl and S2: the
results of second synthesis formula (7) for given W and S2; and the
quasi-static analysis [13] for ACBCPWs (&, = 10.2, SyyH = 1.5, and H
= 1270 pm)

analysis [13] contours, the strip width W(Z, &, H,S,, S») results
obtained by first synthesis formula and the slot width S,(Zy, &,
H, W, S,) results obtained by second synthesis formula for
ACBCPWs with ¢ = 12.9, So/H = 2, and H = 635 um, and a
required characteristic impedance. It is clear from Figures 2 and
3 that there is a very good agreement between the results of
quasi-static analysis [13] and the synthesis formulas proposed in
this study. This good agreement supports the validity of the syn-
thesis formulas proposed here. Similar contours are achieved for
the different dielectric substrate materials (2 < . < 21), but
they are not given here to avoid repetition.

The characteristic impedances calculated by using the results
of synthesis formulas obtained by using DE algorithm are com-
pared with those of quasi-static analysis [13] for ACBCPWs
with &, = 10.2, Sy/H = 1.5, and H = 1270 um in Figure 4. For
brevity, the results of the synthesis formulas obtained by using
PSO algorithm are not shown in this figure. In this figure, the
characteristic impedance results are plotted with respect to the
normalized strip width W/H for three different S\/H values. It
can be seen from Figure 4 that the results of the synthesis for-
mulas are in good agreement with the results of quasi-static
analysis. It is also apparent from this figure that there is a good

self-consistent agreement between the first and second synthesis
formulas.

In this study, four different ACBCPWs are fabricated on RT/
duroid laminates (¢, = 10.2 and H = 1270 um) by using the
printed circuit board excavation technique. The characteristic
impedances of these ACBCPWs are calculated from the meas-
ured S-parameters for 1.75 GHz [2]. We also calculated the
characteristic impedances by using a full-wave electromagnetic
simulator IE3D [35]. In Table 3, the results of the synthesis for-
mulas obtained by using DE and PSO algorithms are compared
with the results of CMM [13], IE3D [35], and experimental
works realized in this study. In this table, Zy is the measured
characteristic impedance value, and W', /', and S’ represent
the measured geometrical dimensions of strip and slot widths of
ACBCPWs, respectively. Also, Z, represents the characteristic
impedance values obtained from CMM and IE3D by using W',
S\, and S5'. In this table, W represents the strip width obtained
from the first synthesis formula by using $," and S.'. S, repre-
sents the slot width obtained from the second synthesis formula
by using W' and S,'.

Zow and Zs, are the final-check quasi-static analysis results
calculated by using the W and S; values obtained from the first
and second synthesis formulas, respectively. As it can be seen
from Table 3, a good agreement is obtained between the theoret-
ical and experimental results.

Similar good results are obtained for all ACBCPW samples
to be designed with different electrical parameters and physical
dimensions. The results obtained from the proposed synthesis
formulas clearly illustrate the performance of DE and PSO algo-
rithms in obtaining high-quality solutions. DE and PSO algo-
rithms can be applied to obtain synthesis formulas for other
transmission lines by choosing proper models.

In this study, synthesis models, which are simpler and more
complicated than the models given by Egs. (6) and (7), were
also tried. It was observed that the results of simpler models are
not in good agreement with the results of the methods available
in the literature, and that the more complicated models provide
only a little improvement in the results, at the expense of the
simplicity of the synthesis formulas.

6. CONCLUSION

In this study, new and accurate synthesis formulas obtained by
using DE and PSO algorithms are presented for calculating the
physical dimensions of ACBCPWs. The average percentage
error of the synthesis formulas obtained by using DE algorithm
is smaller than that of the synthesis formulas found by using
PSO algorithm for 3024 ACBCPW samples having different
electrical parameters and physical dimensions. The characteristic
impedance values calculated by using the results of the synthesis
formulas are in good agreement with the respective quasi-static
analysis results and experimental results realized in this study.

TABLE 3 Comparisons of the Results of Synthesis Formulas by Using the DE and PSO Algorithms, CMM [13], IE3D [35], and
Experimental Works Realized in this Study (s, = 10.2 and H = 1270 um)

Mcasured Synthesis Formulas (DE) Synthesis Formulas (PSO)

w Sy Sy Zy CMM [13], IE3D (351, w S Zow Zos w Si Zoy Zosi

(pem) (um) (pm) Q) Zy () Zy () (um) (pm) () Q) (pm) (um) () Q)

800 300 1400 47.89 49.52 50.48 782 344 49.94 50.45 769 329 50.26 50.14

900 500 1150 47.10 49.95 49.71 901 516 49.94 50.13 877 451 50.48 49.37

950 500 2350 47.35 50.10 48.65 944 462 50.24 49.65 941 400 50.31 48.77

1000 600 2200 47.75 49.93 47.83 989 583 50.16 49.79 988 500 50.20 48.96
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This good agreement supports the validity and accuracy of the
synthesis formulas proposed here. The synthesis formulas allow
the designers to determine the physical dimensions of
ACBCPWs for the required design specifications by a very sim-
ple and convenient way, rather than by the iteration approach of
applying the analysis technique.
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ABSTRACT: A novel method for full characterizing nonlinear

distortion of all-optical sampling is proposed based on polynomial
transfer function. The method only requires fitting transfer curve with a
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