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Ozet: Bu bildiride, asili ve ters mikroserit hatlarin efektif dielektrik sabitlerini bulunmasindan yapay sinir
aglart tabanli yeni bir yaklagim sunulmustur. Cok Katli Perseptron (CKP) ag yapisi Levenberg-Marquardt
ogrenme algoritmasi kullanilarak egitilmistir. Asili ve ters mikrogerit hatlarin efektif dielektrik sabitlerinin farkh
bagil dielektrik sabitleri ve farkli geometrik boyutlar i¢in hesaplanmasi iki ayri CKP ag modeli ile
gerceklestirilmistir. Literatiirde mevcut Spektral Domen yaklasimiyla elde edilen tam teorik sonuglar ile CKP
agdan elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, asili mikroserit hat icin maksimum hata %3.32 iken ters
mikrogerit hat igin maksimum hata %2.28 oramindadir. Ayni zamanda, elde edilen sonuglar literatiirde mevcut
olan diger CAD modellerin sonuglari ile karsilastiriimuistir.

1. Giris

Asili (suspended) mikroserit ve ters (inverted) mikroserit hatlar, mikrodalga ve milimetrik dalga uygulamalari
icin 6nemli iletim ortamlaridir. Bu diizenlemeler geleneksel mikroserit hatlara gore daha diisiik dispersiyon ve
kayiplara sahiptirler [1]. Bu hatlarin uygulama acisindan en 6nemli parametreleri karakteristik empedans ve onu
belirleyen efektif dielektrik sabitidir. Bu ve buna benzer ¢ok katmanli mikroserit yapilarin analizleri bir ¢ok
arastirmaci tarafindan farkli metotlar kullanilarak gerceklestirilmistir [2-9]. Bu ¢alismalar ¢ok az dogruluga sahip
karmasik niimerik ¢oziimler ortaya koyarken, son yillarda faydali CAD modellerde ortaya konmustur [10-13].
Bu modellerde serit kalinlig1 ihmal edilmis agik yapilarin dispersif olmayan (quasi-statik) analizleri yapilmistir.
Bu CAD modellerin ¢ogu Schellenberg’in modeli hari¢ ¢gok dogru ¢éziimler sunmayan, uzun hesaplama siiresi
gerektiren, son derece karmasik iglemler iceren ve giiclii bir teorik bilgi birikimine ihtiyag gosteren
yaklagimlardir.

Yapay sinir aglar1 (YSA), probleme &6zel basit yapilari, 6grenme ve genelleme yapabilme kabiliyetleri, paralel
islem yapabilmeden dolay1 hizli hesaplama, lineer olmayan farkli problemlere kolay c¢oziimler
sunabilmelerinden dolayt bircok miihendislik probleminin ¢dziimiiniin yani sira, bir¢ok mikrodalga ve
elektromagnetik konularda da son yillarda sik¢a kullanilmaktadir [14-17]. Bu g¢alismada YSA’larin cazip
Ozelliklerinden faydalanilarak asili ve ters mikroserit hatlarin efektif dielektrik sabitinin hesaplanmasi
gerceklestirilmistir.

2. Asih ve ters mikroserit hatlarin modellenmesinde kullanilan mevcut CAD modeller
Analizi yapilacak olan asili ve ters mikroserit hatta iliskin yapilarin geometrileri Sekil 1°de gosterilmistir. Bu
yapilara iligkin olarak literatiirde dort ayri CAD modeli ortaya konmustur.



Pramanich ve Bhartia [10] (PB) tarafindan oOnerilen ilk model efektif dielektrik sabiti i¢in In(b/a) cinsinden
oldukca basit ampirik bir ifade igerir. Tomar ve Bhartia [11] (TB) tarafindan 6nerilen ikinci model ise, efektif
dielektrik sabiti i¢in w/b ve a/b cinsinden katsayilar1 egri uydurma teknigi ile belirlenen polinom seklinde bir
ifade ortaya koyar. Svanica [12] tarafindan ortaya konan tiglincii model ise Wheeler’in klasik konform doniisiim
teknigini [19] esas alan bir modeldir. Son olarak, Schellenberg [13] (JMS) tarafindan ortaya konan dordiincii
CAD model ise, Wheeler’in klasik konform doéniisiim teknigine dayanan Svanica’nin modelini esas alarak bir
takim degisikliklerle gelistirilen bir modeldir.

Literatiirde mevcut modellerin dogruluklart hem asili hem de ters mikroserit hat i¢in tam teorik sonuclar ile
kargilastirilarak her iki hat i¢in Tablo 1°de verilmistir. Bu modeller ile elde edilen asili ve ters mikroserit hatta
ait efektif dielektrik sabitleri, literatiirde mevcut olan Spektral Domen yaklasimi ile elde edilen ve tam teorik
sonuclar [18] ile karsilastirilarak bu modellerin dogruluklari incelenmistir.

Bu tablolardan da agikca goriilecegi iizere hem asili hem de ters mikroserit hat i¢in en dogru modelin
Schellenberg’in modeli oldugu agikga goriilmektedir. Ancak bu model ile efektif dielektrik sabitinin
hesaplanmasi igin son derece karmagik ve uzun iglemlerin yapilmasi gerektigini ve hesaplama siiresinin uzun
oldugunu burada bir kez daha vurgulamada fayda vardir.

es=l k—w — es=1

Sekil 1 (a) Asili, (b) ters mikroserit hattin geometrileri

3. Yapay Sinir Aglar ve Asili ve Ters Mikroserit Hatlara Uygulanmasi

Literatiirde bir ¢ok YSA yapist mevcuttur [20]. Cok katli perseptronlar (CKP), bir ¢ok alana uygulanmis olan bir
YSA yapisidir [21]. Genel olarak bir CKP-YSA yapisi bir giris, bir arakat ve bir ¢ikis kat1 olmak iizere ii¢ kattan
olusur. Bu ¢aligmada, CKP’ye giris olarak yapilarin geometrik boyutlar: ve bagil dielektrik sabitleri, ¢ikis olarak
ta efektif dielektrik sabitleri uygulanmistir. CKP’leri egitmek icin bir ¢ok &grenme algoritmasi kullanilabilir
[20,21]. Levenberg-Marquardt 6grenme algoritmasi (LMA) bu ¢alismada kullanilmistir [21-23]. Bu 6grenme
algoritmasinin segilmesinin sebebi, hizli 6grenme ve iyi yakinsayabilme 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Temel
olarak LMA, maksimum komsuluk fikri iizerine kurulmus bir hesaplama metodu olup Gauss-Newton ve
Steepest-Descent algoritmalarinin en iyi 6zelliklerinden olusmustur ve bu iki metodun kisitlamalarini ortadan
kaldirir [24,25].

Bu caligmada, asili ve ters mikroserit hatlarin farkli geometrik boyutlar igin efektif dielektrik sabitlerini bulmada
iki ayr1 CKP ag yapisi kullanilmustir. iki ayr1 CKP ag modeli ile asili ve ters mikroserit hatlarin efektif dielektrik
sabitlerinin farkli bagil dielektrik sabitleri ve farkli geometrik boyutlar i¢in hesaplanmasi gerceklestirilmistir.
Problemin YSA yaklasimi ile ¢oziimiinde kullanilan modellerde 3 giris ve 1 ¢ikis bulunur. Ara katmanda iki ara
katli bir yap1 secilmistir. Girig olarak yapilarin geometrik boyutlar1 ve bagil dielektrik sabitleri, ¢ikis olarak ta
efektif dielektrik sabitleri alinmistir. Aglarin egitimlerinde 720°ser  egitim verisi ve tam teorik sonuglardan
olusan 72’ser adet test verisi kullanilmistir. Genel olarak olduk¢a genis bir spektrumda literatiirde mevcut
Spektral Domen yaklagimi ile elde edilen tam teorik sonuglara gore yiizde maksimum hatalar, asilt mikrogerit hat
icin %3.32 ve ters mikroserit hat i¢in %2.28 olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglar ile literatiirde mevcut
olan diger dort CAD modellerin sonuglart Tablo 1’de verilmistir.

4. Sonuclar

Bu ¢aligmada YSA’larin belirtilen iistiinliikleri asili ve ters mikroserit hatlarin efektif dielektrik sabitlerinin elde
edilmesinde basari ile uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, YSA’larin klasik yaklagimlara gore alternatif yeni bir
¢Oziim sundugunu gostermistir. Bu ¢aligmanin, donanim olarak ta gergeklestirilebilecek olmasi, bu yaklagimi
diger CAD modellerden ayirt eden en 6nemli 6zelliklerinden birisi olacaktir. Sunulan modelin, standart bir PC
ile oldukca kisa siirelerde sonuca ulagmasi, derin bir teorik bilgi gerektirmemesi, basit yap1 ve en dnemlisi kabul
edilebilir hata seviyelerinde ¢6ziim sunabilmesi, mikroserit hatlarin modellenmesinde YSA’nin giiglii bir
alternatif olarak kullanilabilecegini gostermistir.



Tablo 1. Asili ve ters mikroserit hat i¢in yiizde hatalar
(a) Asili mikroserit hat

€12 h,/h | Metot w/h=0.1 | w/h=0.2 | w/h=0.4 | w/h=0.8 w/h=1.0 | w/h=2.0 w/h=4.0 | w/h=8.0 | w/h=10
PB 43.02 38.11 33.81 30.06 28.91 24.38 19.46 13.12 11.06
TB -1.58 -0.58 0.62 1.13 0.84 -0.13 366.71 -59.65 -57.79
3.78 0.2 Svac. -4.82 -4.52 -2.97 2.78 7.10 -4.20 -0.82 1.53 2.07
IMS 0.12 0.19 -0.00 -0.11 0.03 -0.29 -0.07 -0.13 -0.21
YSA -0.61 -0.34 0.04 0.38 0.33 -0.90 -2.17 -1.04 -0.55
PB 7.33 4.14 2.23 1.56 1.49 0.97 -0.96 -4.36 -5.66
B -1.73 -0.59 0.21 0.40 0.28 -0.51 -0.74 -8.70 -17.92
3.78 0.5 | Svac. -11.31 -11.11 -9.93 -6.56 -4.59 -8.13 -2.89 1.10 2.08
IMS -0.10 0.02 -0.20 -0.05 0.31 -0.01 0.04 -0.07 -0.15
YSA 2.03 1.99 1.54 1.33 1.31 0.36 -1.10 -0.46 -0.20
PB -5.11 -4.52 -2.92 -1.06 -0.59 0.11 -0.50 -2.37 -3.19
B -6.54 -3.67 -1.24 -0.17 -0.19 -0.93 -1.34 -0.98 -2.50
3.78 0.8 | Svac. -13.89 -12.66 -10.45 -7.23 -5.89 -5.84 -1.06 2.59 3.49
IMS -0.44 -0.04 0.00 0.22 0.52 -0.19 -0.10 -0.25 -0.31
YSA -0.36 -0.43 0.10 -0.69 -0.88 -2.02 -3.32 -1.51 -0.62
PB 63.00 52.95 46.15 42.75 42.32 41.85 39.61 33.82 31.37
TB -10.15 -8.63 -7.33 -6.42 -6.27 -7.91 -25.77 -61.72 -67.36
12.9 0.2 | Svac. -23.76 -23.13 -19.54 -5.50 6.30 -20.63 -11.18 -3.31 -1.32
IMS -0.25 0.12 -0.14 -0.32 -0.05 -0.85 0.55 -0.07 -0.65
YSA 0.27 0.87 0.75 -0.01 -0.38 -1.78 -2.02 -0.76 -0.64
PB -12.28 -15.67 -16.66 -15.07 -14.08 -10.38 -1.72 -7.70 -8.32
TB -4.12 -1.15 0.86 1.28 1.04 -0.55 -1.96 -8.01 -16.52
12.9 0.5 | Svac. -39.10 -38.40 -36.09 -30.32 -27.05 -28.81 -17.67 -7.59 -4.87
IMS -0.10 0.26 -0.21 -0.19 0.34 -0.19 -014 -0.37 -059
YSA 0.33 1.30 0.54 -1.02 -1.42 -2.54 -2.15 1.30 -1.97
PB -27.73 -26.06 -22.71 -18.11 -16.53 -11.80 -8.32 -7.13 -7.28
B -8.41 -3.76 -0.45 0.30 -0.04 -1.83 -2.94 -2.34 -2.49
12.9 0.8 | Svac. -41.24 -38.97 -35.15 -29.27 -26.77 -22.85 -12.82 -4.14 -1.84
IMS 0.10 0.42 -0.22 -0.55 -0.16 -0.27 0.44 0.42 0.30
YSA -0.45 1.59 0.53 -2.31 -2.88 -3.23 -2.49 1.67 2.99
(b) Ters mikrogerit hat
€2 h2/h | Metot w/h=0.1 | w/h=0.2 | w/h=0.4 | w/h=0.8 w/h=1.0 | w/h=2.0 w/h=4.0 | w/h=8.0 | w/h=10
PB -6.56 -5.70 -3.87 -1.70 -1.08 0.18 0.05 -1.78 -2.70
TB -0.96 0.53 0.98 0.29 -0.07 -1.05 -1.26 -0.86 -0.65
3.78 1.2 | Svac. -6.06 -5.28 -3.87 -2.39 -2.11 -4.81 -3.45 -2.24 -1.91
IMS -0.71 -0.31 -0.01 -0.39 -0.76 0.05 -0.26 -0.32 -0.30
YSA 1.98 1.97 1.73 1.72 1.76 1.63 0.72 1.07 0.39
PB 12.56 7.10 2.92 0.53 0.21 0.36 0.52 -1.87 -3.35
TB -1.64 -0.25 0.64 0.79 0.71 0.22 -0.42 -0.70 -0.53
3.78 2.0 Svac. 1.76 1.93 2.23 2.58 2.56 -2.43 -5.12 -4.88 -4.49
IMS -0.24 -0.01 0.11 -0.01 -0.13 -0.07 0.47 0.72 0.73
YSA -0.06 -0.62 -0.65 -0.39 -0.48 -0.46 0.57 0.69 1.01
PB 23.97 16.32 9.83 4.96 3.84 1.86 1.73 1.68 1.24
B -3.62 -2.07 -0.49 0.82 1.08 0.98 -0.87 -2.67 -2.65
3.78 5.0 | Svac. 5.90 6.69 7.64 8.53 8.63 8.91 4.51 -0.86 -2.04
IMS -0.02 0.03 0.04 -0.08 -0.16 -1.02 -0.53 0.44 1.80
YSA 0.25 0.07 0.20 0.14 -0.18 -1.10 0.04 0.16 0.10
PB -3.93 -3.88 -2.49 -0.38 0.26 1.42 0.13 -4.88 -7.30
B =177 -3.09 0.05 0.54 0.15 -1.70 -2.83 -2.43 -1.96
12.9 1.2 | Svac. -29.69 -28.56 -26.17 -22.71 -21.56 -21.54 -15.84 -10.44 -8.93
IMS -0.67 -0.36 -0.13 -0.13 -0.20 0.13 -0.34 -0.37 -0.32
YSA -1.47 -0.17 0.20 0.01 -0.14 -0.05 0.03 0.20 -0.17
PB 33.24 23.29 15.39 10.14 9.08 7.24 4.67 -3.34 -7.49
TB 2733 -3.52 -0.36 1.40 1.60 1.16 -0.47 -1.97 -2.09
12.9 2.0 Svac. -7.71 -8.84 -9.96 -11.11 -11.65 -21.36 -24.04 -20.10 -18.20
IMS -0.37 0.09 0.05 -0.25 -0.02 0.40 0.42 0.15 0.05
YSA -0.24 0.25 0.10 -0.30 -0.60 -0.70 0.17 0.08 0.73
PB 46.15 32.97 21.92 13.64 11.69 8.01 7.07 5.57 4.05
TB -10.65 -7.83 -5.31 -3.70 -3.47 -3.83 -5.48 -7.37 -7.92
12.9 5.0 | Svac. 17.98 19.80 21.78 23.17 23.04 29.57 7.17 -12.40 -15.36
IMS 1.00 0.86 0.40 0.06 0.44 -0.73 -0.33 0.59 0.88
YSA 1.23 1.08 0.49 0.42 0.35 0.16 091 1.71 2.28
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