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KESITI ARDISIK DIELEKTRIK BOLGELER iLE DOLU EM DALGA
KILAVUZLARINDA ILETIiM

OZET

Kismen dielektrik yiiklii dalga kilavuzlart ¢ok sayida mikrodalga cihazinda
kullanilmaktadir. Buna ek olarak, bu yapilar malzemelerin kompleks
permitivitelerinin belirlenmesi icin de kullanilmaktadir. Dielektrik yiiklii metalik
dalga kilavuzlart i¢in yansima iletim Olgmeleri ile malzemelerin kompleks
permitivitelerinin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢aligmalar nispeten basit durumlari
icermektedirler. Bu yaklasimlar numunenin kilavuzun kesitini tamamen doldurdugu
basit durumu ya da kesiti kismen dolduran ancak yiiksek dereceli mod
interaksiyonunu dogru olarak hesaplamayan durumlar ele almaktadirlar. Bu tezde,
dikdortgen dalga kilavuzu igerisine yerlestirilen dielektrigin  kompleks
permitivitesinin belirlenmesi ters sagilma problemi olarak formiile edildi ve bu
sinirlamalar ortadan kaldirildi. Kismen dielektrik yiiklii dalga kilavuzlarinda oldukga
esnek ve genel tipteki problemleri icerecek sekilde, dogru ve sayisal olarak verimli
bir algoritma verildi. Ongoriilen sonuglar deneysel dlciimlerle karsilastirilarak iyi bir
uyusma elde edildi.

Periyodik yiiklii dalga kilavuzlarinin propagasyon karakteristikleri, yavas dalgal
yapilar, filtreler, faz kaydiricilari, polarizorler, empedans uygunlastiricili cihazlar,
antenler, anten beslemeleri ve darbe sikistiricilart gibi pek c¢ok miihendislik
uygulamasinin tasarim problemlerinde dnemli rol oynamaktadir. Periyodik yiiklii
dalga kilavuzlarinda propagasyon iizerine literatiirde yer alan calismalar
arastirildiginda, periyodik dielektrik yiiklii dalga kilavuzlari tarafindan desteklenen
Floquet modlarimin 6zdeger spektrumu incelenmis ve kayipsiz yapilarda
Genellestirilmis Sac¢ilma Matrisleri tarafindan saglanan belirli sakinim iliskileri de
tiiretilmistir. Bu tez calismasi ile bahsedilen her iki alanda mevcut olan bilgilerin
kapsaminin genisletilmesi de hedeflenmistir. Bu tezde, eksenel olarak periyodik
dielektrik yiiklii metalik dalga kilavuzlar i¢in Genellestirilmis Sacilma Matrislerinin
ozelliklerine iligkin yeni sonuglar sunulmaktadir.

Tek ve ¢ok Floquet modu destekleyen frekans bolgelerinde iletilen, kesimde olan
modlarin ve kompleks Floquet modlarinin ortaya ¢ikislar1 ve frekans bagimliliklari
sistematik bir ¢at1 ile aciklandi. Bu baglamda, kompleks propagasyon sabitleri ile
karakterize edilen kompleks modlarin davraniglar1 6zellikle vurgulandi. Kompleks
Ozdegerleri icermeyecek birim hiicre yapilarinda, periyodik olmalari durumunda
kompleks modlarin ortaya ¢ikmalarina neden olan gerekli kosullar elde edildi.

Kayipsiz periyodik yapilardaki birim hiicrenin Genellestirilmis Sagilma Matrisi i¢in
iki yeni sakimim iligkisi formiile edildi. Bu yeni iki sakinim iligkisinden biri,
hesaplanan Genellestirilmis Sagilma Matrisi elemanlarmin dogrulugunun kontrol
edilmesi i¢in yeni bir yol saglarken digeri de tek Floquet modlu bolge icerisinde yer
alan iletim/durdurma band gecis frekanslarini iyi bir yaklasikla ¢ok hizli olarak
kestiren yeni bir yontem saglamaktadir. Onerilen bu yeni yéntem, Floquet kosulunu



uygulamaksizin ve dolayisiyla 6zdeger denklemini ¢6zmeksizin verimli bir sekilde
uygulanabilmektedir.

Calisma sirasinda bulunan 6nemli noktalarin gegerliligini ve uygulanabilirligini
gostermek amaciyla, Floquet modlarinin 6zdegerleri ve 6z vektorlerinin davraniglar:
ve dispersiyon diyagramlar1 i¢in sayisal sonuglar elde edildi. Onerilen yaklasik
yontemin uygulanmasi ile kestirilen band-kenar frekans degerleri ve birim hiicrenin
parametrelerine olan bagimliligi i¢in sayisal sonuglar verildi.

Periyodik yapimin iletim durdurma band bolgelerini bulabilen bu yeni yontem
periyodik olarak dielektrik yiiklii metalik dalga kilavuzlar1 ile band gegiren/band
durduran filtre tasarimlarinda optimizasyon siirecini énemli 6l¢iide azaltabilir. Band
geciren/band durduran filtre tasarimi igin yeni bir algoritma gelistirildi ve bir prototip
filtre yapildi. Dogrulama amaciyla sayisal sonu¢larimiz bagimsiz ticari yazilim
paketi HFSS ile ve deneysel Ol¢iimlerle karsilastirildi. Sayisal sonuglar teori ile iyi
uyum igerisindedir ve Onerilen yOntemin uygulanabilirligini, esnekligini ve
tstiinliigiinii géstermektedir.
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WAVE PROPAGATION IN EM WAVEGUIDES LOADED WITH
SEQUENTIAL DIELECTRIC REGIONS IN CROSS SECTION

SUMMARY

Partially dielectric loaded waveguides have been used in many microwave devices.
In addition to this, these structures are used to determine complex permittivity of
materials. The methods reported in the literature on determination of complex
permittivity of materials via transmission/reflection measurements for dielectric
loaded metallic waveguides include relatively simple scenarios. These approaches
either treat a simplified scenario wherein the sample fills the entire cross-section of
the waveguide or in considering partial filling they do not accurately account for
interactions between higher order modes. In this thesis the determination of the
complex permittivity of dielectric posts in rectangular waveguides is formulated as
an inverse scattering problem and these limitations are removed. An accurate and
numerically efficient algorithm is given which is quite flexible and can easily be
modified to address problems involving more general types of inhomogeneous
dielectric loadings in waveguides. The predicted results are compared with
measurements and good agreement is obtained.

Propagation characteristics of periodically loaded waveguides play an important role
in the design problems encountered in many engineering applications such as: slow-
wave structures, filters, phase shifters, polarizers, impedance matching devices,
antennas, antenna feeds, and pulse compressors. The results reported in the literature
on propagation in periodically loaded waveguides include investigations of the
features of the eigenvalue spectrum of Floquet modes supported by such structures
and derivations of certain conservation relations satisfied by the generalized
scattering matrix in the absence of losses. This study aims to extend the grounds thus
far covered in both of the areas mentioned above. In this thesis, some new results are
presented on the properties of generalized scattering matrix representations for
metallic waveguides with axially periodic dielectric loadings

A unified framework is given for describing the frequency dependence and for
identifying the emergence of propagating, non-propagating and complex Floquet
modes in single as well as multi mode regions. In this context special emphasis is
given to the behavior of complex Floquet modes characterized by complex
propagation constants. Necessary conditions are obtained for the emergence of
complex modes in periodic structures in cases where the unit cell do not involve
complex eigenvalues.

Two new conservation relations are formulated for the generalized scattering matrix
of the unit cell in lossless periodic structures. One of these relations provides a
convenient means for checking the correctness of the values of calculated matrix
elements, while the other relation yields accurate estimates for the stop-band/pass-
band transition frequencies located within single Floquet mode regions. The

xii



proposed approach can be implemented in a very efficient manner, without having to
impose Floquet condition and solve the resulting eigenvalue equation.

For the purpose of demonstrating the validity and applicability of the several points
made in this thesis some typical results are presented for the calculated behaviors of
the eigenvalues and eigenfunctions of Floquet modes, and for the dispersion
diagrams. Numerical results are given for the estimated values of the band-edge
frequencies obtained via the proposed approximation scheme and also for their
dependence on the parameters of the unit cell.

The novel method of estimating stop-band/pass-band regions in periodic structures
may significantly reduce the optimization cycles in designing bandpass/stopband
filters via metallic waveguides with periodic dielectric loading. An algorithm for
designing bandpass/stopband filters is developed and a prototype filter has been
built. For the purpose of verification, our results are compared with an independent
commercial software package (HFSS) and also with experimental measurements.
Results are in good agreement with the theory and demonstrate the validity,
applicability and versatility of the proposed method.
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1. GIRIS

Diisiik kayipli ve yliksek dielektrik sabitine sahip malzemelerin gelismesi ile birlikte,
kismen dielektrik yiiklii dalga kilavuzlarinin gii¢ tasima kapasitelerinin ve band
genisliklerinin yiiksiiz kilavuzlara gore yliksek olmalarindan dolayr kullanimlar1 son
derece yayginlagmistir [1]. Homojen olmayan bi¢imde ardisik dielektrik bolgeler ile
yiiklii metalik dalga kilavuzlar faz degistiricileri, empedans doniistiiriiciileri, filtreler
ve zayiflaticilar gibi pek c¢ok mikrodalga elemaninda uygulanmaktadir [2].
Mikrodalga alt sistemlerinde yaygin olarak kullanilan bu dalga kilavuzlarinin analiz

ve sentezine iliskin incelemeler ise literatiirde genis bicimde yer almaktadir.

1.1 Tarihsel Gelisim

Kismen dielektrik bolgeler ile ardisik olarak yiiklii metalik dalga kilavuzlarinin
analiz ve sentezine iliskin ¢esitli yontemler gelistirilmis ve ¢ok sayida bilimsel yayin

yayimlanmustir.

Bu konuda yapilan ilk caligmalar dar kenar1 dielektrik malzeme ile tamamen dolu
olacak sekilde dielektrik yiiklii dikdortgen dalga kilavuzlari {izerine yogunlagmustir.
Dikdortgen dalga kilavuzunun dar kenarmin dielektrik malzeme ile dolu olmasi
durumunda TE,y) modlarinin propagasyon analizi yeterli olmaktadir [3]. Literatiirde
TEmo modlarinin propagasyon analizleri ile ilgili olarak: sonsuz uzunlukta tek bir
dielektrik malzemenin, kilavuzun bir kenarina dayanacak tarzda yiiklendigi durum
[2-5] de, kilavuzun ortasina yerlestirildigi durum [1, 5-6]’da, kilavuzun herhangi bir
konumuna yerlestirilme durumu ise [7]’de incelenmistir. Sonsuz uzunlukta iki
dielektrik bolgenin kilavuzun ortasina gore simetrik ve asimetrik yerlestirilmesi ise

strastyla [8] ve [9] *da incelenmistir.

Dalga kilavuzu kesitte iki ya da daha fazla dielektrik bolge ile yiiklendiginde,
Ozdegerlerin  belirlenmesini  gerektiren transandantal denklemlerin  ¢oziimi
zorlasmaktadir. Bu nedenle tam ¢oziim yerine pertiirbasyon ya da varyasyonel

yontemlerde kulanilmaktadir [2]. Dielektrik yiiklii dalga kilavuzlari i¢in varyasyonel



yontemle ¢oztiimler [10-15]’de, sonlu elemanlarla yapilan ¢oziimler ise [16-17]’de
yer almaktadir. Sonsuz uzunluktaki dielektrik yiiklii dalga kilavuzlarinda yapilan bu
incelemeler, temel olarak propagasyon sabitlerinin belirlenmesini ve dispersiyon
diyagramlarinin elde edilmesini igermektedir. Pratik uygulamalarda ise dielektrik
malzeme sonlu uzunlukta olup, dielektrik yikli dalga kilavuzlarinin sagilma
parametreleri ile ilgilenilmektedir. Yukarida belirtilen yayinlarda temel olarak
kismen dielektrik yiiklii yapinin propagasyon sabitlerinin belirlenmesi ve dispersiyon
diyagramlari elde edilmekte, boylelikle bu ¢alismalar sonlu uzunluktaki malzemenin
sacilma parametrelerinin belirlenebilmesi igin ¢oziilmesi gereken bir alt iglem

basamagini icermektedirler.

Dalga kilavuzu igerisindeki engellerden veya cisimlerden sagilma {izerine Onemli
Olciide calisma yapilmistir. Dikdortgen dalga kilavuzu igerisindeki endiiktif
engellerden ve dielektrik siitunlardan sagilma ic¢in esdeger devre parametrelerine
dayanan tanimlamalar [5]’de verilmektedir. Dikdortgen dalga kilavuzu igerisindeki
endiiktif slitunlar ve diyaframlar moment yontemi ile [18-20]’de incelendi. Modal
acilim teknigi ile kilavuz igerisine yerlestirilen E-dlizlemi metal ile filtre tasarimi
[21]°de gerceklestirildi. Kilavuz ortasina yerlestirilen dairesel silindirik dielektrik
stitunun, dikdortgen ve dairesel etkilesim bolgeleri secilerek analizleri modal agilim
teknigi ile sirasiyla [22] ve [23]’de, varyasyonel yontemle ¢Oziimii ise [24]’de
yapildi. Dikdortgen dalga kilavuzu icerisindeki keyfi sekle sahip dielektrik siitun i¢in
moment yontemi ile ¢oziimler [25-26]’da yapildi. Dielektrik yiiklii dikdortgen dalga
kilavuzunu kullanarak modal acilim teknigi ile faz kaydiric1 tasarimlart [27-28]’de
gergeklestirildi. Dairesel ferrit siitunla yiiklii m kapili simetrik jonksiyonun modal
acilimla analizi ise [29]’da, keyfi sekilli ferrit siitunlara sahip dalga kilavuzu
jonksiyonlarinin integral denklemlere dayanan analizleri [30]’da, ferrit dilimlerle
yukli kilavuz ile faz kaydirici tasarimlar1 ise [31]’de incelendi. H  diizlemi
jonksiyonlarin sonlu elemanlar yontemi ile analizleri [32-35]’de, integral denklemine
dayanan sinir eleman yontemi ile analizleri ise [36-37]’de incelendi. Kilavuz
icerisindeki keyfi sekilde dielektrik ve ferrit siitunlarin analizleri sinir elemani ve

sonlu elemanlar yontemlerinin birlesimi bir yontem ile [38]’de incelendi.

Literatiirde dikdortgen prizmasi bicimdeki dielektrikle yiiklii dalga kilavuzlarinin
sacilma parametreleri ile ilgili olarak Modal Agilim Teknigi ile ¢oziimler [27-28, 39-
41]’de, Zamanda Sonlu Farklar Yontemi ile [42-43]’de yer almaktadir. Kismen



dielektrik yiiklii dikdortgen dalga kilavuzlarinin, faz kaydirici ve empedans
uygunlastirict olarak kullanilmasi [27-28]’de, filtre olarak kullanilmasi ise [39]’da

yer almaktadir.

Malzemelerin dielektrik o6zelliklerinin belirlenmesi i¢in kullanilan iletim hatt1
yontemlerinde, dielektrik malzeme koaksiyel hatta [44-46] ya da dikdortgen dalga
kilavuzu [47] icerisine yerlestirilmekte ve Olgiilen sagilma parametrelerinden
malzemenin dielektrik 06zelligi belirlenmektedir. Koaksiyel hathh uygulamada
malzemenin koaksiyel hattin i¢ ve dis iletkenleri arasina silindirik olarak ¢ok diizgiin
sekilde kesilmesi olduk¢a zordur. Bunun aksine, dikdortgen dalga kilavuzu igerisine
dikdortgen prizmast seklinde malzemenin kesilmesi ¢ok daha kolay olmaktadir.
Geleneksel yontem dikdortgen dalga kilavuzunun kesitini tamamen dolduracak
sekilde malzemenin kilavuz igerisine yerlestirilmesidir. Bu durumda baskin mod
acisindan yapilacak bir modelleme ile formiilasyon basitlesmektedir. Ancak
uygulamada kilavuz ile malzeme arasinda yer alan hava bosluklar1 nedeniyle yiiksek
dereceli modlar uyarilmakta ve sadece baskin modu dikkate alan modelleme de
gecerliligini yitirmektedir. Bu nedenle kesiti kismen dielektrik yiiklii dikdortgen
dalga kilavuzlari ile malzemelerin kompleks permitivitelerinin belirlenmesine
calisiimaktadir. Dielektrik yiikli dalga kilavuzlarini kullanarak malzemenin
kompleks permitivitesinin belirlenmesi amaciyla yapilan g¢aligmalar kapsaminda
dalga kilavuzunun kesitinin dielektrik malzeme ile tamamen dolu olmasi durumu
[48]’de, malzemenin kilavuzun ortasina kismen yiiklii olarak yerlestirilme durumu
ise [49]’da incelenmistir. Kesiti kismen dolduran ancak yliksek dereceli mod
interaksiyonunu dogru olarak goéz Oniine almayan bir calisma [50]’de, yiiksek

dereceli mod interaksiyonunu iceren bir ¢alisma ise [41]’de ger¢eklestirilmistir.

Dalga kilavuzu igerisindeki ardisik silireksizliklerin bulunmast durumlarinda
kullanilacak matematiksel modellerin, kilavuz igerisindeki yiiksek dereceli mod
interaksiyonunu icermesi gerekmektedir. Genellestirilmis Sacilma Matrisleri yontemi
sayisal dogrulugu ve kararlilig1 koruyarak [27] bu modellemeyi ger¢eklestirmektedir.
Genellestirilmis  Sacilma Matrisi  kavrami literatiire [51-52] ile Onerilmis,
kullanilmas1 gereken denklemler [53-55]’de tiiretilmistir. Genellestirilmis Sacilma
Matrislerinin, ardisik adim siireksizlikleri i¢in [52]’de, mikroserit adim
stireksizlikleri i¢in [53]’de, ardisik siireksizliklerde faz kaydirict ve empedans

uygulastirict uygulamalari i¢in kullanimi [27]’de yer almaktadir.



Kismen dielektrik yiikli dikdortgen dalga kilavuzlarimin  6nemli kullanim
alanlarindan biri de periyodik yapilardir. Periyodik yapilarin [56] ve [2]’de belirtilen
ozellikleri, yani yavas dalgalar1 desteklemeleri ve spektral cevaplarinda
iletim/durdurma bandlarinin mevcut olmasi nedeniyle son yillarda bu konuya olan
ilgi stirekli olarak artmistir. Periyodik yiiklii dalga kilavuzlari da periyodik yapilarin
ana alt kiimelerinden biridir ve propagasyon karakteristikleri, yavas dalgali yapilar,
filtreler, faz kaydiricilar, polarizorler, empedans uygunlastiricili cihazlar, antenler,
anten beslemeleri ve darbe sikistiricilart gibi pek ¢ok miihendislik uygulamasinin

tasarim problemlerinde 6nemli rol oynamaktadir [27, 57-61].

Diizgiin dalga kilavuzu modlari cinsinden periyodik birim hiicrenin Genellestirilmis
Sagilma Matrisi gosterilimleri [62-64]deki aragtirmacilar tarafindan periyodik yiikli
dalga kilavuzlarini igeren oldukc¢a genis bolgedeki problemleri kapsayacak sekilde
kullanilmis elverisli ve verimli bir yaklagimdir. Periyodik yiiklii dalga kilavuzlarinda
propagasyon iizerine literatiirde yer alan ¢alismalar arastirildiginda, bu tarz yapilar
tarafindan desteklenen Floquet modlarinin 6zdeger spektrumu [63,65-66]’da
incelenmis ve kayipsiz yapilarda Genellestirilmis Sacilma Matrisleri tarafindan

saglanan belirli sakinim iligkileri ise [67-72] de tliretilmistir.

1.2 Calismanin Amac¢ ve Kapsam

Kismen dielektrik yiiklii dalga kilavuzlari iizerine literatiirdeki mevcut yayinlarda
matematiksel modelin kurulmasi ve sinirlamalarin genel bir ¢erceve iginde ortaya
konulmasi, tasarim parametrelerinin etkin bicimde belirlenmesi ve optimizasyonu,
modelin elektromagnetik ters problemlere uygulanabilirliginin incelenmesi

acilarindan eksiklikler bulunmaktadir.

Malzemelerin kompleks permitivitesinin belirlenmesi amaciyla kismen dielektrik
yikli dikdortgen dalga kilavuzlar {izerine yapilan ¢aligmalarda, yiiksek dereceli
mod interaksiyonunu hesaba katacak genellikte bir ¢6ziim mevcut degildi. Tez
calismasinda bu durumu ortadan kaldiracak sekilde malzemenin kompleks
permitivitesinin belirlenmesini saglayacak miimkiin oldugunca daha genel bir

yontem gelistirilmesi hedeflendi.

Tez c¢alismasinda periyodik olarak dielektrik yiiklii dalga kilavuzlarinda desteklenen

Floquet modlarinin  6zdeger spektrumu ve kayipsiz periyodik yapilarda



Genellestirilmis Sagilma Matrisleri tarafindan saglanan belirli sakinim iligkilerinin
genigletilmesi ve gelistirilecek yeni yontemlerin mikrodalga uygulamalarinda

kullanilabilirliginin aragtirtlmasi da hedeflendi.

Tezin her bir boliimiinde yer alan incelemeler sirasiyla ve ana hatlariyla asagida

verilmektedir.

Boliim 2’de, sonlu uzunlukta, kesitte ise ardisik dielektrik yiiklii dikdortgen dalga
kilavuzunun Genellestirilmis Blok Sa¢ilma Matrisleri ve Jonksiyon Sagilma
Matrisleri Modal Acilim Teknigi ile elde edilmektedir. Bunu takiben ardisik
yapilarda, tiim yapinin Genellestirilmis Sag¢ilma Matrisini elde edebilmek i¢in Blok
veya Jonksiyon Sacilma Matrislerinde kullanilmasi gereken denklemler

turetilmektedir.

Boliim 3’de, kismen dielektrik yiikli dikdortgen dalga kilavuzlarimin literatiirde
filtre, faz kaydiricit olarak kullanildig1 uygulamalar ele alinmaktadir. Ele alinan
problemler kaynak makalelerdeki parametre degerleri i¢in Boliim 2’de ayrintisi ile
anlatilan Modal A¢ilim Teknigi ve Genellestirilmis Sagilma Matrisleri (MM-GSM)
kullanilarak tekrar ¢oziilmiistiir. Bulunan sayisal sonuglarin referanslarda verilen
sonuclarla ¢ok iyi uyustugu gosterilerek, tezde kullanilan yaklasim ve buna dayali

yazilim valide edilmistir.

Boliim 4’te, kismen dielektrik yiiklii dikdortgen dalga kilavuzlari kullanilarak az
sayida frekansta yapilan yansima iletim Olgmeleri ile malzemelerin kompleks
permitivitesinin belirlenmesi i¢in gelistirilen yeni bir yontem verilmektedir. Deneysel

Olctimlerle yontemin dogrulugu ve uygulanabilirligi ortaya konmaktadir.

Boliim 5°de, eksenel olarak periyodik dielektrik yiiklii metalik dalga kilavuzlar igin
Genellestirilmis Sagilma Matrislerinin 6zellikleri iizerine yeni bulunan bazi sonuglar
yer almaktadir. Periyodik yapilarda tek modlu ve cok modlu bdlge igerisinde,
propagasyon yapan ya da yapmayan ve kompleks Floquet modlarinin ortaya
cikislarinin tespit edilmesini saglayan ve frekansa olan bagimliliklarini aciklayan
sistematik bir yOntem verilmektedir. Bu bolimde, ayrica, kayipsiz periyodik
yapilarda birim hiicrenin Genellestirilmis Sacilma Matrisi i¢in iki yeni sakinim

iliskisi formiile edilmistir.

Boliim 6°da, tezde gelistirilen yeni yaklasik yontemin periyodik olarak dielektrik

yiiklii metalik dalga kilavuzlar ile band gegiren/band durduran filtre tasarimlari igin



uygulanmasi1 yer almaktadir. Ayrica, yeni bir band gegiren/band durduran filtre
tasarim algoritmasi da verilmekte ve gerceklestirilen prototip filtreye ait deneysel
Ol¢iim sonuglar1 ile Onerilen yontemin filtre tasarimi amaciyla kullanilabilecegi

vurgulanmaktadir.

Boliim 7°de, tez ¢alismasinin sonuglar1 yer almaktadir.



2. KESITI ARDISIK DIELEKTRIK BOLGELER iLE YUKLU
DIKDORTGEN DALGA KILAVUZLARINDA GENELLESTIRILMIS
SACILMA MATRISLERININ ELDE EDILMESI

Dalga kilavuzlarinda birbirine yakin ardigik stireksizlikler bulunmasi durumunda
yuksek dereceli, kesim Otesi modlarin etkileri énem tasir ve bu nedenle ardisik
bloklar birbirlerinden bagimsiz olarak modellenemezler. Bloklarin modellenmesinde
dalga kilavuzu igerisinde olusan siireksizliklerin uyardigi modlara iliskin tiim
interaksiyonu goz Oniine almak gerekmektedir. Bu yapilarin analizinde literatiirde
genellikle kullanilan iletim hattt matrisleri, kesim 6tesi modlara iligkin katkilarin ¢ok
farkli mertebelerde olabilmesi nedeniyle sayisal kararsizliklara neden olmaktadir. Bu
nedenle bu ¢aligmada sayisal dogrulugu koruyan ve ayni zamanda yiiksek dereceli
mod interaksiyonundan kaynaklanan sayisal kararsizlik problemini ortadan kaldiran

Genellestirilmis Sagilma Matrisleri (GSM) gosterilimi kullanilmaktadir.

Dalga kilavuzu icerisindeki siireksizliklerin modellenmesinde Modal A¢ilim Teknigi
(MM) yeterli mod sayis1 kullanildiginda yapinin tam ¢6ziimiinii veren yari-analitik
bir tekniktir. Modal Acilim Teknigi ile gerek duyulan bilgisayar zamani ve kapasitesi
salt sayisal yontemlere gore Onemli avantajlar saglamaktadir. Yapinin boyutlar
bliytidiiglinde Zamanda Sonlu Farklar (FDTD), Sonlu Elemanlar (FEM) gibi sayisal
yontemlerin hesaplama yiikleri artarak, uygulanabilmeleri zorlasmaktadir. Aymn
zamanda arastirmada ele alinacak tasarima yoOnelik problemlerde sadece analiz ile
degil, sentez amaclh da calisilacag: i¢in analitik tabanli bir yontem se¢gmek daha
uygundur. Bu nedenle arastirmada problemin ¢6ziimii i¢in en uygun yontem olarak
goriilen Modal Acilim Teknigi kullanilarak Genellestirilmis Sagilma Matrislerine

dayali modelleme yapilmaktadir.

Bu boliimde, kesitte ve kilavuz ekseni dogrultusunda ardisik dielektrik bolgeler
iceren Sekil 2.1°de gosterilen dikdortgen dalga kilavuzu problemi ele alinmaktadir.
Bu amagla eksen dogrultusunda sonlu uzunlukta, kesitte ise ardisik dielektrik ytiklii
dikdortgen dalga kilavuzunun, z=0" ve z=d' referans diizlemleri ile sl

bolgesinin Modal Ag¢ilim Teknigi ile Genellestirilmis Sagilma Matrisi elde
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edilmektedir. Dalga kilavuzunun soldan TE( baskin modu ile uyarildigi ve dielektrik
malzemelerin kilavuzun dar kenarimmi1 tamamen doldurdugu varsayilmaktadir. Sekil
2.1°de I ve III bolgelerinin bos oldugu gosterilmekle birlikte, Bolim 3 ve Bolim
6’da bosluksuz tek parga dielektrik yiiklemeli durumlar ele alinmistir. Yapinin y
ekseni yoniinde degismemesi sonucu, bos ve dielektrik yiiklii bolgelerde yalnizca

TE,, tipi modlar desteklenirler [3, 41]. Bu nedenle, Genellestirilmis Sacilma Matrisi
TE,, tipi modlart iceren standart Modal Acilim Tekniginin uygulanmasi ile

belirlenebilir.

Sekil 2.1. Kesitte ardisik dielektrik yiiklii dikdortgen dalga kilavuzu

Bilindigi tizere S parametreleri belirli referans diizlemlerinde tanimli biiyiikliiklerdir.
Ilerleyen kisimlarda Genellestirilmis Blok Sagilma Matrisleri ve Genellestirilmis
Jonksiyon Sagilma Matrisleri ifadeleri kullanilmaktadir. Eger S parametreleri
ilgilenilen referans diizlemleriyle smirli yapt i¢in dogrudan blok olarak
hesaplaniyorsa Blok Sagilma Matrisi ifadesi kullanilmaktadir. lgilenilen yap1 ¢ok
sayida ardisik siireksizlik icerebilir. Bu durumda her bir siireksizlik bolgesinde
alanlarin yazilmasi ve siir kosullarinin uygulanmasi ile S parametrelerinin tek bir
blok olarak hesaplanmas1 zorlasir. Iste bu nedenle, cok sayida ardisik siireksizlik
iceren yapilarda Oncelikle Jonksiyonlarin Sagilma Matrislerini hesaplamak ve
hesaplanan Jonksiyon Sa¢ilma Matrislerini uygun sekilde birlestirerek tiim yapinin
Genellestirilmis Sagilma Matrisinin bulunmasi daha etkin bir yontemdir.
Genellestirilmis Jonksiyon Sagilma Matrislerini kullanarak yapilacak iglemlerin
dogrulugunu ortaya koyabilmek icin elde edilen sonuglarin, Genellestirilmis Blok

Sagilma Matrisi ile ayn1 oldugunun gosterilmesi uygun olur. Bu nedenle bu béliimde
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sirastyla ele alinan yapmin Genellestirilmis Blok Sacilma Matrisleri ve Jonksiyon
Sagilma Matrisleri elde edilmektedir. Bunu takiben ardisik yapilarda, tiim yapinin
Genellestirilmis Sagilma Matrisini elde edebilmek i¢in Genellestirilmis Sacilma
Matrislerinin birlestirilmesini saglayan denklemler tiiretilmektedir. Bu bolimde son
olarak, sayisal bir uygulama ile Blok Sac¢ilma Matrisinin dogrudan hesaplanmasi ile
elde edilen sonuglarin, Jonksiyon Sac¢ilma Matrisleri kullanilarak elde edilen
sonuclarla ayn1 oldugu gosterilmektedir. Ele alinan problemde gerek Blok gerekse de
Jonksiyon Sa¢ilma Matrislerinin hesaplanabilmesi i¢in daha 6nce bahsedildigi iizere
TEmo modlarmin ¢oziimleri gerekmektedir. Bu nedenle bu boliimiin ilk kisminda bu

¢Ozlimler yer almaktadir.

2.1 Kesitte Ardisik Dielektrik Yiiklii Dikdortgen Dalga Kilavuzunda TEp

Modlarimin Coziimleri

Jjor

Bu tezin tiimiinde yalnizca frekans domeni ¢oziimleri ile ilgilenilmis, e’ olarak

aliman zaman degisimine bagintilarda yer verilmemistir. Dikdortgen dalga kilavuzu
geometrisi ardigik dielektrik yiiklii yapida y yoniinde degismediginden, ¢oziimler

y’den bagimsiz TE,,y modlarini i¢eren bir agilimla ifade edilebilirler. Dalga denklemi
H, magnetik alan bileseni i¢inH_(x,y,z)=h.(x,y)e’” olmak {iizere her bir
dielektrik bolgede ayr1 ayr1 yazildiginda,

2
(?Jrkfjhzzo i=1,23 2.1)
X

k =+k'’e,-p> i=12,3 (2.2)

elde edilir. Burada &, i=1,2,3 her bir dielektrik bolge i¢cin (0<x<t, t, <x<t{,,

t,<x<A4) dalga sayillarini, S propagasyon sabiti, ¢

ri

ise dielektrikle ytklii
bolgelerin bagil dielektrik sabitini gostermektedir. (2.1) denkleminin ¢dziimiinden 4,
alan bileseni

A, coskx+ Bsinkx 0<x<¢

h, =< Ccosk,x+Dsink,x t, <x<t, (2.3)
Ecosk,(A—x)+Fsink,(A-x) t,<x<4



olarak bulunur. e, alan bileseni ise

_ Jou o,

e,V k 2 ax (2’4)

denklemi kullamlarak elde edilip x=0 ve x=A’da e, =0 simir kosulu uygulandiginda
B =F =0 bulunur. Dielektrik ara ytizeyler olan x=¢ ve x=¢,’de e, ve h  alan

bilesenlerinin siirekliligi kosulunun kullanilmasiyla elde edilen denklemler matris

formunda ifade edildiginde

L-G=0 (2.5)
[ sin(kg)  osinky)  cos(hyt) 0 |
k, k, k, A,
sin(k,t,)  cos(k,t,) sin(k,(A—t,)) C
L= 0 ———22 2 ——————2 | G= 2.6
k, k, k, D (2-6)
cos(kit,) —cos(kyt) —sin(k,t,) 0 E
i 0 cos(kyt,)  sin(kyty)  —cos(ky(A—1))) |

bulunur. (2.5) denkleminin her iki tarafim1 kk,k, ile ¢arpalim. Anlamh ¢6ziim i¢in
kk,k, L. matrisinin determinantt sifir olmalidir. Bodylece elde edilen, 6zdeger
denklemi transandantal bir denklemdir. Bu denklemde k, ,k, ve k, yerlerine

yazildiginda 6zdeger denklemi bilinen geometrik parametreler i¢in sadece [ ’nin

fonksiyonu olur. Ozdeger denklemi uygun bir sayisal yontemle, 6rnegin aralik bolme

yontemi ile ¢oziildiiglinde propagasyon sabitleri bulunurlar.

2.1.1 Modal Agihmda Kullamlacak Ardisik Dielektrik Yiikli Yapmmin Oz
Fonksiyonlar1 Olan E, Alan Bilesenlerinin Elde Edilmesi

Ozdeger denkleminin sayisal olarak ¢dziilmesi sonucunda bulunan propagasyon

sabitlerinden yararlanarak k,, k, ve k, kesim dalga sayilar1 her mod i¢in sirasiyla

bulunurlar. Sinir kosullarinin uygulanmasit sonucunda elde edilen denklemler

arasinda katsayilarin diger denklemlerde yerlerine yazilmalari sonucunda e, alan

ifadesi asagidaki gibi bulunur:
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sin k,x 0<x<t,
ki
e, = A1 C“ — kZX—D“ o kzx L Sx< L (2'7)
ké
_E,sink,(4-x) f<x<A
ky
c. _1(k S.in kit + k, cotk,t, coskt, (2.8)
k, sin k,t, +cot k,t, cos k,t,
. coskt, .—Cllcoskzt1 ’ (2.9)
sin k¢t
E, - C, cosk,t, + D, sink,t, (2.10)

cosk,(A-t,)

bulunur. e, alan ifadesinde bilinmeyen 4, katsayisi bulunmaktadir. Bu katsay

uyarmaya baglidir. Mod ¢oziimleri kendi aralarinda dik fonksiyonlardir. I¢ ¢arpim

islemlerinde islem kolaylig1 saglamak i¢in normalizasyon islemi kesit {izerinden

j T e, dxdy =1 (2.11)

x=0 y=0

biciminde tanimlanarak 4, hesaplanir.

2.2 Genellestirilmis Blok Sacilma Matrisinin Elde Edilmesi

Bu kisimda, Sekil 2.1°de problem geometrisi verilen, eksen dogrultusunda sonlu
uzunlukta, kesitte ise ardisik dielektrik ytikli dikdortgen dalga kilavuzunun, z=0" ve

z=d" diizlemleri ile smirl bdlgesinin Genellestirilmis Blok Sagilma Matrisi elde

edilmektedir.

Mikrodalga uygulamalarinda genellikle bos dalga kilavuzu igerisinde sadece baskin
modun yayildig1 frekans bolgesinde calisilmaktadir. Kilavuzu besleyen kaynaktan
yeterince uzakta bos dalga kilavuzunda sadece baskin mod yayilmaktadir. Bu
nedenle, kilavuzun sadece baskin TE;p modu ile uyarildig1 varsayilarak analizlerin
yapilabilecegi diisiintilebilir. Ancak, dalga kilavuzunun ekseni boyunca yer alan

ardisik siireksizlikli yapilar nedeniyle yiiksek dereceli TE.o modlar1 da
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uyarilmaktadir. Ardisik stireksizlikler arasindaki mesafe dalga boyundan yeterince
biiyiik olmadiginda sadece dominant moda ait modelleme gecerliligini yitirir. Dalga
kilavuzlarinda birbirine yakin ardisik siireksizlikler bulunmasi durumunda yiiksek
dereceli, kesim otesi modlarin etkileri 6nem tasir ve bu nedenle ardisik bloklar
birbirlerinden bagimsiz olarak modellenemezler. Bu nedenle, dalga kilavuzu
icerisinde olusan siireksizliklerin uyardigi modlara iligkin tim interaksiyonu ortaya
koyabilmek ve ¢oziimlerin genelligini korumak amaciyla dalga kilavuzunun TE;

modlart ile uyarildig1 varsayilarak analizler yapilacaktir.

Sekil 2.2°de, I ve III bolgeleri hava, II bolgesi ise kesitte ardigik dielektrik yiikli
olmak tiizere (bkz. Sekil 2.1) x-z diizlemi problem geometrisi verilmistir. Buna gore,
I bolgesinde bos borunun 6z fonksiyonlari ile tanimlanabilen gelen ve yansiyan TEq
modlant (a,, b,), 1I bolgesinde ise kesitte parcali dielektrik yiiklii borunun 6z
fonksiyonlart ile tanimlanabilen giden ve yansiyan TEm modlari (a,, b_m ), 1
bolgesinde ise bos borunun 6z fonksiyonlar: ile tanimlanabilen giden ve yansiyan

TEmo modlan (a,,, l;m ), olusacaktir. II bolgesinin 6z fonksiyonlari, I bolgesinin 6z

fonksiyonlarindan farkli oldugu i¢in ¢ézlimlerde TE notasyonu kullanilmaktadir.

»
>

Zam - z—’ C_lm _ dm N
TEmo TE
I 11 11 mo

= TEmo _ | -
T b, < «—=m b <« b :_‘ZZTEmO
0 d g

Sekil 2.2. 1, II ve III bolgelerinde olusan TE , modlar1

I, IT ve III bolgelerindeki alanlar bu bdlgeler igindeki modal bilesenler cinsinden bir

ac¢ilimla ifade edilebilir,

[.Bolgede: (z<0)

E'= iam JZ, [ + ibm\/z s (2.12)
m=1 m=1

H'= Zplam@ 1 e —Zplbm\/YTn fe (2.13)
m=1

m=1

12



I1.Bolgede:

B =T e 4 YT e @19
m=1 m=1

H = a T, Fe ™ - Y b\, fe 2.15)
m=1 m=1

I11.Bolgede:

E" :i i 7, f,e +ZP: b\ Zo f e (2.16)
m=1 m=1

qul = ZP: d’” \/mee_aM(z_d) - ZP: Z;m \/meeam(z_d) (2 1 7)

m=l m=1

Burada a,, @,, d_ , b , b ,ve b modal agilim katsayilarmni, £, (2.11) yardimyla
elde edilen I ve III bolgelerindeki e, alan bilesenini, ]_‘m ise II bolgesindeki e, alan

bilesenini, m ilgilenilen modu, P modal a¢ilimda kullanilan mod sayisini, «

m?

Z, ve
Y bos borunun zayiflama sabitini, dalga empedansini, dalga admitansini, «,,, Zm ,

I7m ise pargali dielektrik yiiklii borunun zayiflama sabitini, dalga empedansini, dalga

admitansimi gostermektedir. «,, , B,, Y, ve Z, asagidaki gibi tanimlanir.

a =jp. (2.18)
B, =k’ —(—j (2.19)

m =7 > m = (220)
a),uo ﬂm

a,, Z,, Y ise parcal dielektrik yiiklii borunun 6zdeger denkleminin ¢dziilmesi ile
hesaplanirlar. Dalga kilavuzunun kesiti lizerinde asagidaki gibi bir i¢ ¢arpim ({ )

gosterilimi) islemi tanimlanarak

i f=[ fiotrds (221)
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f, ve f, mod fonksiyonlarina, 0,, kroneker deltasini gdstermek lizere asagidaki

normalizasyon islemi

1l n=m

sy ={fos fu) =0, ={ (2.22)

0On+m

uygulanmistir. z=0 ve z=d’de £, H ’in siirekliligi kullanildiginda z=0 i¢in

E'=E"=E,veH'=H"=H

al?’

i\/me(am+bm)=i\/Zﬁ(5m+l7,,,)=Ea1 (2.23)

m=1

Z@fm(am—bm)=ZJ7mﬁ(Em—5m)=Hal (2.24)

m=1

I EEP 0 _ I I _ m _
z=d igm E"=E" =E,ve H" =H " =H,

P — _ _ P -

Z, /zm f.(@e ™ +b ™) = Z« |z f (@ +b)=E, (2.25)
m=l1 m=1

P — B _ P -

S T T @,e ™ ~b,e™) =Y ¥, f.(a, ~b,) = H,, (2.26)
m=l1 m=l1

ifadeleri elde edilir. (2.23) ve (2.25) denklemlerinin, f, ve f, ile i¢ carpimlari
alindiginda (2.22) yardimiyla

(. f,)=AZ,(a,+b,) 2.27)
(E,..[,)=+Z,(@,+b,) (2.28)
(Ep, f,)=+Z, (@, +b,) (2.29)
(Epp ) =\Z, @, " +b,e™") (2.30)

elde edilir. Bu denklemlerden @, ve b, ¢oziildiigiinde
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<7m ) Ea2 B l?aleia'nd>

h - 2 (2.31)
2,/Z, sinha,d
a a,d

S Eae™ —E,) (2.32)

a, = =
2\Z, sinha, d

bulunur. @, ve b, degerlerini magnetik alan bilesenlerinin denklemleri olan

H, ve H , de yerine konuldugunda

P\/Y_ b= Lol (7 B cosha,d—E 2.33
; mfm(am_ m)_;m<fm’ alCOS am - a2> ( )
i —b ,E —F cosha d 2.34
;fﬂ ) = Zsmha (o o= Ep cosh@,d) (2.34)
bulunur. (2.27) denkleminden b,
b, = Eartud (235)
\/Zm
ve (2.29) denkleminden a,,
a, =M—5m (2.36)

Z

m

cekilerek (2.33) ve (2.34) denklemlerinde yerlerine yazildiklarinda

ZJ_ 1.Qa, T (Ey fu)) = Z f;a L (f E, coh@,d-E,) (237)

Zf STy o £y 25, = Z Sl (7~ coha,d) (2.39)

bulunur. Bu denklemleri ¢6zmek i¢in z=0 ve z=d kesitlerindeki alanlar olan £, ve

E ,’yi pargal1 dielektrik yiiklii bolgedeki modlarin siiperpozisyonu olarak
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N -

E,=>Cf, (2.39)
t=1
N -

E,=)D,f (2.40)

~
Il
—_

denklemleriyle ifade edebiliriz. (2.39) ve (2.40) denklemleri (2.37) ve (2.38)

denklemlerinde yerlerine yazildiklarinda

i\/ﬁﬁn(zam—\/ﬂiqqm,m ﬁ (c coshad-D) (2.41)

t=1

fo(fZD<fm,f> 2b,)=> L f (G, =D,coshad)  (242)

t=1 n [

elde edilir. (2.41) ve (2.42) denklemlerinin her iki tarafinin f_Y y=12,.. ile i¢

carpimi alindiginda

sz<fm,f>a = {ZY(fm,f)(fm,f)+Ycothad5}C -y — 10

[
— o sinha,d

(2.43)
P L N (P _ _ _ N 25 ,

22, S S )b, = Z{Z Y, (s SO s £,) Y, coth a,dcsy,t}D, D e

m=1 t=1 m=1 t=1 Slnh atd
(2.44)

bulunur. Bu denklemler matrisler bicimde ifade edildiginde

U=Q-C-M-D (2.45)
U=Q-D-M-C (2.46)

elde edilir. Burada U, Q,,y ve M, , boyutlu, C ve D ise a¢ilim katsayilarina

iliskin Nx/ boyutlu matrislerdir. Bu matrislerin elemanlari

U, =Y 20 s F e, U, =Y 20,0 105, (2.47)
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Q}/,t = |:i Ym <fm ’f;/ ><fm ’]7;>:| + Z COth 6_xtdé‘}/,t (248)

- & (2.49)
" sinhad

ifadeleri ile tanimlanir. (2.46) denkleminden

D=Q"'.U+Q"-M-C (2.50)
bulunarak (2.45) denkleminde yerine yazildiginda

U+M-Q-'-ﬁ={Q-M-Q-‘-M}ciT-C (2.51)
elde edilir. (2.51) denkleminden sirasiyla

Cc=T".(U+M-Q"-U) (2.52)

bulunur. C bulunmasi ile (2.50) denklemi ile D ’de belirlenmis olur. (2.35) ve (2.36)

denklemleri ile belirlenen b, ve a,

bmz%—afﬁgqmm—am .59
a~m=%_5m=\/ﬁiq<fm,ﬁ>—5m (2.54)

ifadeleri elde edilir.

B BLOK BLOK BLOK BLOK |
b, S, v Sy v Soy

SI,N+1 a
b, a,
BLOK BLOK BLOK

b, _ Sy, Y Syine a, (2.55)
g - S BLOK [; .

1 N+11 |
a, )
~ BLOK BLOK BLOK BLOK ~

L9 ] | Syni e Shyw Soni1aNs Sonan _bm i

17



b, ve a, katsayilarmim bulunmasiile z=0" ve z=d" diizlemleriyle sinirl yapinin

Blok S Matrisi elemanlar1 belirlenmis olur. Genellestirilmis Blok Sag¢ilma Matrisi

(2.55) bigiminde bulunur.

2.3 Genellestirilmis Jonksiyon Sacilma Matrislerinin Elde Edilmesi

Bu kisimda, z=0" ve z=0", z=d" ve z=d’ diizlemleri ile smirli jonksiyonlarin,
Genellestirilmis Jonksiyon Sagilma Matrisleri elde edilmektedir. z=0" ve z=0",

z=d" vez=d" diizlemleri ile smirli jonksiyonlarm Jonksiyon Sacilma Matrislerinden

sirastyla 1. ve 2. Jonksiyon Sagilma Matrisleri olarak bahsedilecektir.

2.3.1 Genellestirilmis 1. Jonksiyon Sacilma Matrisinin Belirlenmesi

1. Jonksiyon z=0" ve z=0" diizlemleri ile sinirli jonksiyondur. Problemin geometrisi
Sekil 2.3°de gosterilmistir. Havadan kismen dielektrik yiiklii bolgeye gecisi
karakterize eden 1. Jonksiyon Sa¢ilma Matrisinin belirlenmesi i¢in I ve II
bolgelerindeki alanlar bu bolgeler i¢indeki modal bilesenler cinsinden bir agilimla

ifade edildiginde,

TEmO TE 0 A
I I i
Z_p |etBm0 _
TEm " | =— b, .z
0 >

Sekil 2.3. Tve Il bolgelerinde olusan dalgalar

[.Bolgede: (z<0)

E'= ia\/? e 4 ibm JZ, fe (2.56)
m=1 m=1

H'= iam\/ﬁ £ e _jbm@ fe (2.57)
m=1

m=1



I1.Bolgede:
P — _ P —
E"=YanZ,f.e™ +> b Z,fe™ (2.58)
m=l1 m=1
P — _ P —
H! =Y @\, 1,0 =X b1, ] (2.59)
m=1 m=1
alanlar yazilir. z=0i¢in E' =E" =E, ve H'=H " =H,,

S 7 e, +5)= 7, 7@, +5)=E, (2.60)

m=1

YT, fa,~b,)= XL, 7@, ~b,) = H, @61)

elde edilir. (2.60) denkleminin f, ve fm ile i¢ ¢arpimlar1 alindiginda

(E,.f,)=+\Z,(a,+D,) (2.62)
(E,. ) =AZ,(@,+D,) (2.63)

elde edilir. Bu denklemlerden a, ve b, coziildiigiinde

b, =Y, (E,.f)-a, (2.64)
a,=\Y(E,.f,) b, (2.65)

bulunur. @, ve b, degerlerini magnetik alan bileseni olan H, ’de yerine

m

konuldugunda

S I £ Qay =Y, By i) =SV Lo Y By [0 —=2D) (2.66)

bulunur. Bu denklemleri ¢ézmek i¢in z=0 kesitindeki £, alanmi dielektrik yiiklii

bolgedeki modlarin sliperpozisyonu olarak
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I

N
E,=%C,f, (2.67)
t=1

ifade edilebilir. (2.67) denklemi (2.66) denkleminde yerine yazildiginda

> T 1o, LY Cl L I = XN LW 2 €T 1) = 25,)

0¥, fh,  (2.68)

M~

PINIRIED B/ N ATAVAED RN NV AR

m=1 m=1

elde edilir. (2.68) denkleminin her iki tarafinin f_y y=12,.. ile i¢ carpimi

alindiginda

S 2JY (fn fha, = 2{2 Yo fos X fons SO+ XS, }c o v hs, (269

m=1 t=1 (m=l1
bulunur. Bu denklemler matrisler bicimde ifade edildiginde
U=Q-C-U (2.70)

elde edilir. Bu matrislerin elemanlari

2\Y,5,,b, 2.71)

m=1

M~
~

U, =YY, {f,.fa,, U, =

0., =Y Ao X Ss ) +TS, (2.72)

ifadeleri ile tanimlanir. (2.70) denkleminden

C=Q" {U+ﬁ} (2.73)

bulunur. C bulunmasi ile (2.64) ve (2.65) denklemleriile b, ve a, belirlenirler. b,

ve a, katsayilarinin bulunmasi z=0" ve z=0"diizlemleriyle sinirli jonksiyonun

Sacilma Matrisi elemanlarinin belirlenmesi igin yeterlidir. Genellestirilmis 1.

Jonksiyon Sac¢ilma Matrisi asagidaki bigimde bulunur.
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ro1 [ 1. Jonk 1.Jonk 1.Jonk LJonk |, 7]
h S v Sy Sina v Sy &
) a4
1.Jonk 1.Jonk 1.Jonk
bm _ SN,I e SN,N SN+1,N+1 am 2 74
— | 1.Jonk |z (2.74)
S b
q, oLl . . . . . )
a, b,
— 1.Jonk 1.Jonk 1.Jonk 1.Jonk A
| % _S2N,1 e SZN,N S2N+1,2N+1 e SzN,zN | _bm_

2.3.2 Genellestirilmis 2. Jonksiyon Sacilma Matrisinin Belirlenmesi

2. Jonksiyon z=d" vez=d" diizlemleri ile siirli jonksiyondur. Problemin geometrisi
Sekil 2.4’de gosterilmistir. Kismen dielektik yiiklii bolgeden havaya gecisi
karakterize eden 2. Jonksiyon Sag¢ilma Matrisinin belirlenmesi islemi igin II ve III
bolgelerindeki alanlar bu bolgeler i¢indeki modal bilesenler cinsinden bir agilimla
ifade edilerek problem benzer bicimde ¢dziilebilir. Ancak 1. jonksiyon Sacilma
Matrisi belirlenmis ise 2. jonksiyon Sa¢ilma Matrisi dogrudan yazilabilir.

X
A

=5 a,—>|dq,—> —
TEmo TE
. | | 111 mo
TEmO — ~
= b, <|b, :-?gEmo
0 d -

Sekil 2.4. 1I ve III bolgelerinde olusan dalgalar

2Nx2N boyutlu 1. jonksiyon Sagilma Matrisi NxN boyutlu alt matrisler
biciminde agagidaki gibi ifade edildiginde

SJI=|:S11J1 S12J1:| (2-75)

J1 J1
SZI S22

yazilabilir. Bu durumda 2. Jonksiyon Sagilma Matrisi asagidaki gibi bulunur.

SJZ=|:S11J2 S]2J2:|=|:SZZJ1 SZlJlj| (276)

J2 J2 J1 J1
SZI SZZ S12 S11
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2.4 Kaskat Siireksizliklerin Genellestirilmis Sa¢ilma Matrisleri

Gerek devre teorisinde ve gerekse de mikrodalga devrelerinde kullanilan sagilma
matrislerine ¢ok benzeyen bir yapida olan Genellestirilmis Sagilma Matrisi kavrami
ilk kez 1960’11 yillarda literatiire girmistir [51-52]. Genellestirilmis Sagilma
Matrisleri propagasyon yapan modlarin yani sira soniimlii olan modlar1 da
icerdiklerinden sagilma matrislerinden farklidirlar. Bu tanimlamanin sonucu olarak
dalga kilavuzu jonksiyon problemlerinin ¢oziimiinde Genellestirilmis Sagilma
Matrisinin boyutu genel anlamda sonsuz olabilir. Iste bu nedenle sagilma matrisi

yerine Genellestirilmis Sa¢ilma Matrisi adi kullanilmaktadir.

Ardisik siireksizlikli yapilarda genellikle iletim matrisleri ile ¢alisilmaktadir. Kesim
frekanslarinin altinda uyarilan yiiksek dereceli modlarin yer aldigi problemlerde bu
yontemi kullanmak uygun degildir. Iletim matrisi parametreleri sozii gegen
durumlarda pozitif argiimana sahip lstel terimler icermektedir. Bu durum ise pek ¢ok
uygulamadaki geometrik parametreler i¢in bilgisayarin hesaplama araligin1 asan
durumlar meydana getirmektedir [73]. Genellestirilmis Sag¢ilma Matrisleri ise sadece
negatif argiimana sahip {istel fonsiyonlar igermektedirler [74]. Bu nedenle
Genellestirilmis  Sacilma Matrisleri yontemi, Iletim Matrislerinin ¢arpim
yaklagimima gore avantaj saglamakla, sayisal dogrulugu ve kararliligi dogrudan

korumaktadir [27].

Genellestirilmis Sacilma Matrislerinin birlestirilmesi i¢in tiiretilen denklemlerde
kullanilan tek bir standart tanimlama yoktur. Bu amagla [53-55]’de tiiretilen
denklemlerde farklilik goziikkmesine ragmen denklemler birbirlerine o6zdestirler.
Benzer sekilde bu g¢alisma sirasinda tiiretilen denklemlerde literatiirde yer alan
durumlar1  dikkate alacak genellikte tiiretilmis ve sonuglarin  belirtilen

calismalardakilere 6zdes oldugu goriilmiistiir.
Genellestirilmis Sacilma Matrisinin tiim elemanlart Modal Acgilim Tekniginin
uygulanmasi ile elde edilebilir. N modluk modal acilim yapildiginda 1. ve 2.

jonksiyon S matrislerini S* ve S® olarak tamimlayalim. Bu durumda S* ve S®
2N x2N boyutlu matrislerdir. Bu matrislerin alt matrisleri ise NxN boyutlu
matrislerdir. ki jonksiyonun aralarinda d uzunlukta bir transmisyon borusu ile
baglanmalar1 durumunda tiim yapmnin Genellestirilmis Sagilma Matrisi S* elde

edilmek istensin. Yapinin devre esdegerleri Sekil 2.5’de gosterilmistir.
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a’t— —b,* a’- —b," at— —b,"
S* le— 9 | S° = S’
A A B
b,* « «a, b,” « «a,’ b, « «a,

Sekil 2.5. Genellestirilmis Sagilma Matrislerinin birlestirilmesi

Ek A’da ayrintilar1 verilmis olan hesaplama adimlari sonucu, D matrisi N xN
boyutlu ve elemanlar1 D, =e " bagmntisi ile belirlenen (7 : d uzunluklu boruya ait
modlarin propagasyon sabitleri) bir diyagonal matris ve / matrisi Nx N boyutlu

birim matris olmak iizere tiim yapmim Genellestirilmis Sagilma Matrisi S” ’nin

N x N boyutlu alt matrisleri agagidaki gibi bulunur:

S,,"=S,,*+S,"FDS,*DS,* (2.77)
S,,"=S,,*+S,,DS,,"DES, * (2.78)
S, =S,,*DS,,*+S,,"DS,,*DES,,*DS ," (2.79)
S,,"=S,,"FDS,,* (2.80)
S,,"=S,,*DS,,*+S,,°DS,,*FDS ,*DS, * (2.81)
S,,"=S,,"DES, * (2.82)
S,,"=S,,°+S, "DES,,"DS " (2.83)
S,,"=S,,°+S, °DS,,*FDS ," (2.84)
E£(1-5,'DS, D), F2(I-DS,DS,,*)’ (2.85)
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E veya F matrislerinin kullanimi ile birbirine denk olan ancak ele alinan probleme

bagl olarak bazi bolgelerde sayisal agidan avantajlar saglayan farkli gosterilimler

elde edilir.

2.4.1 Genellestirilmis Blok ve Jonksiyon S Matrislerinin Sayisal Olarak

irdelenmesi

Bu kisimda secilen parametreler icin Sekil 2.6’de verilen yapinin Blok Sagilma
Matrisi, 1. ve 2. Jonksiyon Sa¢ilma Matrisleri hesaplanmaktadir. Hesaplanan
Jonksiyon Sag¢ilma Matrislerinin birlestirilmesi sonucunda bulunan Genellestirilmis
Sacilma Matrisinin yapinin Genellestirilmis Blok Sacilma Matrisine esit oldugu

gosterilmektedir.
Sayisal uygulama i¢in secilen parametreler: mod sayisi=2; ¢,=1, &,=1,
£,=256, t,=A4/8,t,=4/4 , WR-90 X band1 dalga kilavuzu (A=2.286cm,

B=1.016cm), d=lcm, f=10 GHz (1. mod iletimde ikinci mod kesimde). Bu

parameter degerleri icin hesaplanan Blok S Matrisinin alt matrisleri asagida gibi

A" xi
-] <4 1
4 sl &  |s®
d | BLOK | d
Hs——— ] S | _| |
& &y ST
4 i — —
0 d #Z d z

Sekil 2.6 Blok ve Jonksiyon Gosterilimler

S srox | -0.1534+0.0386i -0.0007-0.1537i
" ]-0.0007-0.1537i  0.1427-0.0251i
S wox | -0.2407-0.9576i -0.0619-0.1510i
" ]-0.0619-0.1510i 0.2667-0.0233i

BLOK _g BLOK BLOK _g BLOK
S21 _Slz ’Szz _Sn

bulunur. Jonksiyon S Matrisleri de
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g o [ -0.0702+0.0220i  -0.0281-0.1464i
" 1-0.028135-0.1464i 0.1432-0.0222i

[0.9973-0.0035i -0.1472-0.0061:
| 0.1481+0.0168: 0.9894-0.0035i

g _| 0:9973-0.0035/ 0.1481+0.0168;
' 7[-0.1472-0.0061i  0.9894-0.0035i

B [0.0703+0.0215i -0.0036+0.1440i
- 1-0.0036+0.1440; -0.1434-0.0212:

SJZ — SllJz SIZJ2 — S22Jl SZIJ1
SZIJZ S22J2 SIZJI SllJl
olarak bulunurlar. Parcal1 dielektrik bolgeyi karakterize eden diyagonal D matrisi ise

. -0.2477-0.9688i 0
a 0 0.2727

olarak hesaplanir. Daha 6nce tiiretilen (2.78), (2.80), (2.82) ve (2.84) denklemlerinin

kullanilmastyla hesaplanan genellestirilmis 8" matrisi

ST =SBLOK

olarak bulunmaktadir. Boylelikle temel bir 6rnek {izerinde ilgili denklemlerin
kullanilisi ve her iki yontemle bulunan sayisal sonuglarin ayni oldugu

gosterilmektedir.
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3. GENELLESTIRILMIiS SACILMA MATRISLERININ LITERATUR
KARSILASTIRMALARI

Bu boliimde ardisik dielektrik yiiklii dikdortgen dalga kilavuzlarinin literatiirde filtre
ve faz kaydirici olarak kullanildigi uygulamalar ele alinmaktadir. Ele alinan
problemler referans makalelerdeki parametre degerleri icin Boliim 2’de ayrintisi ile
anlatilan Modal A¢ilim Teknigi ve Genellestirilmis Sagilma Matrisleri (MM-GSM)
kullanilarak tekrar ¢Ozlilmiistiir. Bulunan sayisal sonuclarin literatiirde verilen
sonuclarla ¢ok iyi uyustugu gosterilerek, tezde kullanilan yontem ve yazilimla bu
tarz yapilarin analizlerinin dogru olarak yapildig1 ortaya konulmaktadir. Bunu
takiben, ilerleyen bdliimlerde ise Genellestirilmis Sacilma Matrisleri dogrudan

kullanilacaktir.

3.1 Filtre Uygulamalari

Ardisik dielektrik yiikli dikdortgen dalga kilavuzlariin uygulama alanlarindan biri
de filtre tasarimidir. Burada Ornek olarak ele almman problem geometrileri ve
parametre degerleri dogrudan [39] makalesinden alinarak Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de

verilmektedir. |R| yansima katsayisinin genligi olan |S11

’1 gostermektedir.

AL L L 4

L
-] 6.5 7 7.5 e a5 8 as

f GHz
Sekil 3.1 Band geciren filtre 6rnegi
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Sekil 3.2 Iki farkli band gegiren filtre 6rnegi
Ayni problem Modal A¢ilim Teknigi ve Genellestirilmis Sacilma Matrisi Yontemi
ile ¢oziildiigiinde elde eldilen sonuclar Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te verilmektedir. Aym

zamanda dogrulama amaciyla bagimsiz bir sayisal modelleme ortami olarak HFSS

ticari yazilimu ile elde edilen sonuglar da Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de verilmektedir.

0.9F- -

0.8 -

0.7F--——--

0.6F -

05F---—--

IS},

04F -

0.3F--—--

0.2F------

01f---—--

R i e e R e e s

\
|
J
|
|
|
-
|
|
|
-
|
|
|
-
|
|
|
J
|
|
|
-
|
|
|
-
|
|
|
iy
|
|
|
iy
|
|
|
1

o
o
o

9.5

Sekil 3.3 ¢,=¢,,=9.8, &,=1,t=04A,t,=0.6A, d=0.5A icin MM-GSM ve
HEFSS sonuglari
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Sekil 3.4 ¢, =¢,,=243, ¢,=1,1t=03A,t,=0.7A, d=0.3A ve d =0.6A igin
MM-GSM ve HFSS sonuglari

Bu sonuglar incelendiginde Sekil 3.1°deki sonuglarla, Sekil 3.3’deki sayisal
sonuglarimizin ve HFSS sonuglarinin tutarli oldugu goriilmektedir. Ancak Sekil
3.2°deki sonuglarla Sekil 3.4°deki sonucglar arasinda Onemli farklar oldugu
goriilmektedir. Bu durumun nedeni, [39] makalesinde yeterli sayida terim hesaba
katilmamasina ragmen yakinsamanin saglanacag belirtilerek, S parametrelerinin ii¢
transandantal fonksiyonun toplami olarak ifade edilmis olmasidir. Yeterli sayida
terimin hesaba katilacak sekilde modelin kurulmamas: hatali sonuglara neden
olmustur. Bu nedenle [39]’daki frekans bandlar1 hatali bulunmustur. Bu durumu
gostermek amaciyla dalga kilavuzu igerisinde olusan tiim yiiksek dereceli mod
interaksiyonunu igeren Genellestirilmis Sagilma Matrisi sonuglart HFSS ile
karsilastirma yapilarak gosterilmistir. HFSS sonuglarinin MM-GSM  sonuglarini
dogruladigr Sekil 3.4’den goriilmektedir. Boylelikle, dalga kilavuzu igerisine
yerlestirilen stireksizlik yapilarinda dogru sonuglar elde edilmesi agisindan yiiksek
dereceli mod interaksiyonunun ne kadar 6nemli oldugu bir kez daha bu 6rneklerde

ortaya ¢ikmustir.
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3.2 Faz Kaydiric1 Uygulamalan

Ardisik dielektrik yiiklii dikdortgen dalga kilavuzlarinin uygulama alanlarindan biri
de faz kaydirict ve empedans uygunlastirict olarak kullanilmalaridir. Bu kisimda
empedans uygunlastirict kisimlarin faz kaydiricinin 6n ve arka kisimlarinda yer

aldig1 6rnek uygulamalar irdelenmistir.

Coziilmek istenen problem, ardisik dielektrik malzemeler kullanarak faz kaydirici
tasarlamaktir. [27] makalesinde yer alan 3 boyutlu problem geometrisinin HFSS
modellemesi Sekil 3.5’de gosterilmektedir. Burada fazi esas olarak kaydiran kisim
genisligi ve uzunlugu ile hemen dikkati ¢eken ortadaki dielektrik kisimdir. On ve
arka kisimda yer alan dielektrik parcalarin temel gorevi ise empedans uygunlugunu

saglamaktir.

Sekil 3.5. Dort kisimli empedans uygunlastiricidan olusan faz kaydirict

3.2.1 Tek Kisimli Empedans Uygunlastiricih Faz Kaydiric1 Uygulamalan

Ik olarak [27]’de tek kisimli empedans uygunlastirict kullanilma durumunda,
esdeger devre yaklasimini kullanan [75]’in sonuglart ile yiliksek dereceli mod
interaksiyonunu igeren kendi sonuglari arasinda karsilastirma yapilmaktadir. Bu
nedenle yapinin x-z diizlemindeki problem geometrisi Sekil 3.6’da gosterildi. Tek
kisimli empedans uygunlastiricili faz kaydiricinin Genellestirilmis Sagilma Matrisleri

ile modellenmesi ise Sekil 3.7°de verildi.

Ele almman problem parametreleri [27]’de A=72.136mm, B=36.68mm,

[, =32mm,w, =1.799mm, | =13485m, w, 6 =3.607mm ve & =8.2 olarak

verilmektedir. Her bir blogun Genellestirilmis Sacilma Matrisleri daha once
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ayrintistyla ¢oziimii yapildig1r sekilde hesaplandi. Empedans uygunlastiricilara ait
GSM matrislerini S*, ana faz kaydiric1 kisima ait GSM matrisi ise S® olarak Sekil
3.7de gosterildi. Daha Once tiiretilen Genellestirilmis Sacilma Matrislerinin
birlestirilmesi durumundaki matrissel denklemler kullanilarak tiim yapinin

Genellestirilmis Sagilma Matrisi hesaplandi.

XA
A
®W1 &y I $W1
C
»Z
0 I I+, I, +2I,

Sekil 3.6. x-z diizleminde tek kisimli empedans uygunlastiricidan olusan faz
kaydirici problem geometrisi.

SA SB SA

Sekil 3.7 Genellestirilmis S Matrisleri ile tek kisimli empedans uygunlastiric
problemin gdsterilimi

2.6-3.0 GHz frekans bandinda [27]’de bulunan sonuglar Sekil 3.8 ile, MM-GSM ve
HFSS sonuglar ise Sekil 3.9°da verildi. Buradan, MM-GSM sayisal sonuglarinin
[27]’de verilen Sekil 3.8 sonuglar1 ve Sekil 3.9°da verilen HFSS sonuglar1 ile son

derece tutarli oldugu goriilmektedir.

L e B e
el | | | [c7a=02]
o ] i
t.,.;g, - |_ - | .I'II i _é
Results of CHANG's method [8)—
v | |
|
this method [data
| accerding to CHANG [E]) | |
|
0 -’ | | |
26 27 28 25 30

" f/GHz —=
Sekil 3.8 Tek kisimli empedans uygunlastirici i¢in [27] sonuglari
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S,,| (dB)

Sekil 3.9 Tek kisimli empedans uygunlastirict icin MM-GSM ve HFSS sonuglari

Yine [27]’de f =2.85GHz sabit frekansinda degisken ¢/ A degerleri i¢in bulunan
sayisal sonuclar Sekil 3.10°’da, MM-GSM ve HFSS sonuglarida Sekil 3.11°de
verilmektedir. Sekil 3.11°de bulunan sonuglarla, [27]de verilen Sekil 3.10 sonuglari
arasinda bazi farklilik oldugu goziikmektedir. HFSS ile bulunan sonuglar ise MM-

GSM sonuglarimizi dogrulamaktadir.

- ﬁu______l. S

ISyl |
B e | [ % |
l 1 method [a l ‘
P - ey
wh- - = :
. _ _|

=R

. A 1
1'3 i '.I i &‘
this methed
{dimensieng acce: ding |
to CHANG (8] I |
; | ]
] 01 _ 0.2 03

Sekil 3.10. f =2.85GHz’de degisken ¢/ A igin [27]’deki sonuglar
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Sekil 3.11 f =2.85 GHz’de degisken ¢/ A i¢in MM-GSM ve HFSS sonuglari

3.2.2 Dort Kissmhi Empedans Uygunlastiricih Faz Kaydiric:1 Uygulamalar

Dort kisimli empedans uygunlastiricili faz kaydiricinin 3 boyutlu geometrisi Sekil

3.5’de, x-z diizlemi geometrisi ise Sekil 3.12°de verilmektedir.

A

X4
A

wa w| v Wl ) I L

»7

Sekil 3.12 Dort kisimli empedans uygunlastiricidan olusan faz kaydiricinin x-z
diizleminde problem geometrisi.

Bahsedildigi iizere fazi1 esas olarak kaydiran kistm |, uzunlugunda W,

genisligindeki dielektrik kissmdir. On ve arka kisimda yer alan dielektrik parcalarin
temel gorevi ise empedans uygunlugunu saglamaktir. Ele alinan problem
parametreleri, Ka-Band WR-28 dalga kilavuzu, A=7.112mm, B=3.556mm,
I, =3.414mm, W, =0.194mm, |,=3.163mm, w,=0.646mm, [, =2.852mm,

w,=12mm, I, =2.6mm, w,=1.742mm, | =245m, w,=2mm ve g =2.54
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olarak tanimlanmistir. 28-32 GHz frekans bandinda ¢/ A =0.239 degeri i¢in [27]de
bulunan sayisal sonuclar Sekil 3.13’de, MM-GSM ve HFSS sonuglar ise Sekil
3.14’de verilmektedir.

.aﬂ S
1Sul

dB
.Eu._

N 0 s il N T

- e =380%at fy —
2 15a02m)
28 29 30 N 32
. (fa) f/GHz —=

Sekil 3.13. ¢/ A=0.239 ve ¢/ A=0.078 i¢in [27] deki sonuglar

-80 ‘

-70

-60

-50

-40,

Syl (dB)

-30

-20

-10

Sekil 3.14. ¢/ A=0.239 i¢in MM-GSM ve HFSS sonuglari

Sekil 3.14°’de HFSS ve MM-GSM sonuglarinin genel olarak tutarli oldugu ancak
=30 GHz etrafinda bir farklilik oldugu goziikmektedir. Sekil 3.13 ise bu bolgede
MM-GSM sonuglarint dogrulamaktadir.
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Sekil 3.15. Dort kisimli empedans uygunlastiricinin [27]’de verilen faz kaymasi
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Sekil 3.16. Dort kisimli empedans uygunlastiricinin MM-GSM ile faz kaymasi

Dort kisimli empedans uygunlastiricidan olusan faz kaydiricinin faz kaymasi igin
[27]’de bulunan sayisal sonuglar Sekil 3.15°de, MM-GSM sonuglari ise Sekil 3.16’da
verilmektedir. Bagil Faz Kaymasi c¢=0’a (ana faz kaydiricinin x ekseninden olan
uzakligl) gore hesaplanmaktadir. ¢c=0 i¢in f=30 GHz de, 4 kisimli empedans
uygunlagtiricinin fazi (S,,’in fazi) -42.52° olarak MM-GSM ile hesaplandi. Daha

sonra farkli ¢ degerleri i¢cin fazlar hesaplandi. Hesaplanan her faz degerinden

c=0’daki deger cikarilarak faz kaymasi belirlendi. Sonug faz degerleri ise siirekli faz
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grafigi olusturacak sekilde Sekil 3.16’da cizildi. Faz kaymasi i¢inde bulunan sayisal
sonuclarin tutarliligr Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’dan goriilmektedir.
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4. ILETIM/YANSIMA OLCUMLERI ILE MALZEMELERIN KOMPLEKS
PERMITIVITESININ BELIRLENMESI iCIN ONERILEN YENi BIR
YONTEM

Kismen dielektrik yiiklii yapilar kullanilarak S parametrelerinin belirlenmesi islemini
diiz problem olarak tanimlamak uygundur. Bu durumda belirlenen ya da 6lgiilen S
parametrelerinden yararlanarak tanimlanan amag fonksiyonlarini kullanarak yapinin
bilinmeyen parametrelerinin belirlenmesi islemi ters problem olarak tanimlanabilir.
Ters problem uygulamasi olarak dielektrik yiiklii dalga kilavuzlarimi kullanarak
malzemenin kompleks permitivitesinin belirlenmesi pratik Oneme sahip bir

problemdir.

Bu boliimde, iletim/yansima Slgiimleri ile malzemelerin kompleks permitivitesinin
belirlenmesi i¢in tez ¢alismasinda gelistirilen ve literatiire [41] ile Onerilen yontem

yer almaktadir.

4.1 Problemin Tanimlanmasi

Dikdortgen dalga kilavuzunda frekans domeninde yansima/iletim olgmeleri igin
Sekil 4.1°de verilen problem ele alinmustir. Olgiilmek istenen malzeme dikdértgen
prizmasi bi¢iminde, dalga kilavuzunun dar kenarmi tamamen dolduracak sekilde
eksen boyunca d uzunlugundadir (Sekil 4.1°de II. Bolge). Ug dielektrik tabakanin
kalinliklarinin ve dielektrik 6zelliklerinin uygun secimi ile kilavuzun genis ekseni
boyunca herhangi bir pozisyona ve duruma gore yerlestirilebilen malzeme numunesi
modellenebilmektedir. I ve III bolgelerinin bos oldugu ve sadece baskin TEq
modunun yayildigi, dalga kilavuzunun soldan uyarildigi ve sagdan uygun
empedansla sonlandirildig1 varsayilmaktadir.

I bolgesinin disinda bu sagilma problemi iki kapili olarak modellendiginde S
parametreleri belirlenebilir. Referans giris diizlemi z=0" ve ¢ikis diizlemi z=d"
secilerek yapinin yapinin S parametreleri modal agilimla bulunabilir. Bu durumda S

matrisi simetrik olur ve sadece S, ve S, ~paremetrelerinin belirlenmesi
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gerekmektedir. Bu kisimda kullanilan diiz ve ters problem kavramlari arasindaki

farki agiklamakta fayda vardir. Bu kapsamda, incelenen malzeme icin S;, ve S,,
parametrelerinin belirlenmesi diiz problem, odlgiilen S, ve S, parametrelerinden
yararlanarak malzemenin kompleks permitivitesinin belirlenmesi ise ters problem

olarak tanimlandi. Her iki problemde literatiirde incelenmistir.

Uygun
yik

r 2t /
{ ! d

Sekil 4.1. Kesiti ardigik dielektrik yiiklii dikdortgen dalga kilavuzu

Diiz problemin ¢oziimii standard yontemlerle elde edilebilir [3]. Diger taraftan,
mevcut literatlirde Sekil 4.1°de verilen bu problemin ¢oziimii i¢in yeterli genellikte
bir yontem Onerilmemistir. Bu konuda yapilan c¢aligmalar incelendiginde dalga
kilavuzunun kesitinin malzeme ile tamamen dolu olmasi durumu [48]’de,
malzemenin kilavuzun ortasina kismen yiiklii olarak yerlestirilme durumu igin ise
coziimler [49]’da yapilmistir. Kesiti kismen dolduran ancak yiiksek dereceli mod
interaksiyonunu  dogru  olarak = hesaplamayan  ¢oziimler ise  [50]’de
gergeklestirilmistir. Tez caligmasi sirasinda gelistirilen ve literatiire Onerilen yeni bir
yontemle yeterince genel bir durum olan kesiti herhangi bir konumda kismen
dielektrik yiiklii yapida yiiksek dereceli mod interaksiyonunu icerecek sekilde
problem [41]’de c¢oziilmiistir Deneysel Olclimlerle bu yaklasimin dogrulugu ve
uygulanabilirligi de ortaya konarak, az sayida frekans Olgmesi ile malzemelerin

kompleks permitivitesinin belirlenmesi i¢in yeni bir yontem gelistirilmistir.
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4.2 Diiz Problem

Sekil 4.1°de gosterilen sagilma problemi TEy, m =1,2 ... modlarini i¢eren bir modal

acilim ile ¢oziilebilir. I ve III bolgelerindeki eksenel propagasyon sabitleri ve modal

fonksiyonlart 3, ve f, (x) ile, II bélgesindekileri ise A3, ve f, (x) ile gdsterelim.
B, ve fm(X) sirastyla o moda ait bos borunun propagasyon sabitine ve kesit

iizerinden normalize edilmis E, alan bilesenlerine kars1 diismektedir. S, ve f, ()

ise parcali dielektrik yiikli boruda o moda ait propagasyon sabitine ve kesit

lizerinden normalize edilmis E, alan bilesenlerine karsi diismektedir. B, ve f, (X)

¢Oziimleri bos boruya ait olduklar1 i¢in kolaylikla elde edilirler [2]. ,Em ve f_m (X) ise
Bolim 2.1 de ayrintisiyla izah edildigi ilizere pargali dielektrik yiiklii boruya ait

6zdeger denkleminin ¢oziilmesi sonucunda bulunurlar.

Boliim 2.2°de eksen dogrultusunda sonlu uzunlukta, kesitte ise ardisik dielektrik

yiiklii dikdortgen dalga kilavuzunun, z=0" ve z=d" diizlemleri ile smirli blgesinin
Genellestirilmis Blok Sac¢ilma Matrisinin elde edilmesi ayrintist ile izah edilmisti.
Boliim 2.1°deki ¢oziimler daha genel bir yapidadir. Burada ise Sekil 4.1°den
goriilecedi tizere soldan sadece baskin TE;; modu gelmekte ve dalga kilavuzu
sagdan uygun empedansla sonlandirilmaktadir. Bu durumda Bolim 2.2°deki

coziimlerde I bolgesindeki modal acilimda gelen modlara iliskin sadece a, terimi
mevcut olacak ve III bolgesindeki modal agilimda ise kilavuzun uygun empedansla
sonlandirilmasindan dolay1 yansiyan dalgalara ait Bm ’I1 tiim terimler ortadan yok

olacaktir. Buna gore I, II ve III bolgelerindeki alanlar bu boélgeler i¢indeki modal

bilesenler cinsinden bir agilimla ifade edildiklerinde

[.Bolgede: (z<0)

E, =a,/Z fe"+ Zplbm\/z f g=n® (4.1)
m=1

H, =a., fe™ - ZP“bm\/ﬂ f e (4.2)
m=1
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I1.Bolgede:

T R AP A o
m=1 m=1
I11.Bolgede:

P
EM =Y 4,{Z, f.e (4.5)
m=1

H" = iam\/ﬂ f gmon(d) (4.6)
m=1

olarak yazilirlar. Ara islemler Boliim 2.2°de ayrintisi ile verildigi iizere yapildiginda

bulunan Genellestirilmis Sagilma Matrisinin (1,1) elemam S, e, (N+1,1) eleman: ise

S,, e kars1 diiser ve

N J—

Sllgzct<ft:fl>_l (4-7)
t=1
N —_—

S, = Z D(f, f) (4.8)
t=1

olarak bulunur. C ve D acilim katsayilarina iligkin alt matrislerde

U, =24(f.f) (4.9)
P — — — —
Q=2 Bl £ X T, T) = JB cot(Bd) 5, (4.10)
— _j'gt57,t
yt Sinﬁtd (411)
c={Q-M-Q''M|"-U, D=Q'-M-C (4.12)

olarak bulunurlar [41]. Ek B’de, Bolim 2.2°de verilen denklemlerin
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indirgenmesinden yukarida verilen denklemlerin elde edilmesi ayrintis1 ile
gosterilmigtir. Bu gosterilim ele alinan yapinin yansima/iletim karakteristiklerinin S
parametrelerine olan bagligmin arastirilmasinda kullanilabilir. Ornek olarak bagil
dielektrik sabiti & ’nin S, ve S,, ile degisimini inceleyen [40] ile verilen problem
bu gosterilim ile tekrar ¢oziilerek Sekil 4.2°de verildi. Sekil 4.2°de verilen sonuglar

[40] ile birebir &rtiismektedir. Sekil 4.2°de |S,| ve [S,,

’in duragan noktalarina

rastlayan &, degerleri goriilmektedir.
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Sekil. 42 t,=0, t,=A/2, d=A/2, &,=1 ve A=14A igin |S,| ve |S,|’in

1< ¢&,, <6 araligindaki degisimleri.

4.3 Ters Problem

Buradaki amag, Ol¢iillen yansima/iletim katsayr degerlerlerinden ele alinan

malzemenin kompleks permitivitesini hesaplayan bir algoritma gelistirmektir.
Olgiilen S parametreleri S| ve S ile gosterildiginde malzemenin kompleks
permitivitesinin belirlenmesi i¢in iki amag fonksiyonu [41]’de asagida verildigi gibi

tanimlandi;
N pu—
F(e)=Y.C(f, fy-S-1, (4.13)
t=1
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Fz(€)=iDt<f_t, f) =S5 (4.14)

F (5) 1=1,2 malzemenin permitivitesinin fonksiyonlaridir. Bu amag¢ fonksiyonlarinin

her ikisi Olcililen malzemenin dogru permitivite degeri i¢in sifir olurlar. O halde

problem kok bulma problemine indirgenmistir. ¢, 'nin tahmini ilk degerinden
baslayarak daha iyi degerlere gecen ve nihayetinde F (5) ‘nun sifirt olan dogru

degere yakinsayan bir algoritmaya ihtiyag vardir. Ancak verilen iki amag
fonksiyonundan bir kompleks biiyiikliigiin belirlenmesi olan ters problemin genelde
tek tiirlii ¢6zlimii mevcut olmaz. Bu olayin literatiirde farkina varilmis olup fiziksel
olmayan ¢oziimlerin ortaya ¢iktig1 ve/veya permitivitenin belirlenmesinde dogruluk
kayb1 meydana geldigi [47-48]’de belirtilmektedir. Tezde ters problemin ¢oziimii
icin iyi bir ilk deger kullanildiginda (4.13), (4.14) denklemlerinin kdklerinin hizli bir
sekilde belirlenmesi i¢in Newton-Raphson yontemi uygulandi. Bu durumda ardisik

¢ degerleri ¢, ile gosterilmek iizere iteratif islem
Enn =6~ F(gn)/Fg(gn) (415)

bagintist ile yapilir. Buradaki F, , F veya F,’nin &’na gore her bir asamada
sayisal olarak hesaplanan kismi tlirevlerini gostermektedir. Sekil 4.2’den anlasilacagi
lizere, amag fonksiyonlarinin duragan noktalarina rastlayan ilk degerler i¢in yukarida

belirtilen iterasyon yakinsamayabilir. Amag fonksiyonu [48]’de oOnerildigi iizere F,
ve F,’nin lineer birlesimi seklinde agirlastirilarak da tanimlanabilir. Diger taraftan

sayisal sonuclarin yakinsamasina yol acan kot ilk degerlerin belirlenmesi ve
atilmasi kolaylikla gerceklestirilebilir. Buradaki esas zorluk ise ters problemin dogasi
sonucu ortaya ¢ikan fiziksel olmayan (malzemeyi temsil etmeyen) c¢oziimlerin
atilmasidir. Malzemenin kompleks permitivitesini belirlemek icin birbirine yakin iki
frekansta yapilan 6lgmenin ortaya ¢ikabilecek fiziksel olmayan ¢oziimlerin atilmasi
icin genellikle yeterli olacagr bu g¢alismada ortaya konmustur. Bu nedenle ters

problemin ¢oziimii i¢in agagidaki algoritma dnerilmistir:

(i) Malzemenin beklenen &, degeri etrafinda reel eksen iizerinde genis bir bolge

secilsin.
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(i1) Verilen amag¢ fonksiyonlarindan (4.13) veya (4.14)’ten herhangi birine 6l¢lim
degeri girilerek, olgiilen frekansta bu aralikta tiim olast kompleks permitiviteler
(4.15) ile belirlensin.

(i) Ayni islem bagka bir frekanstaki 6l¢iim degeri igin tekrarlansin.

(iv) 11 ve 111 adimlarinda elde edilen ¢oziimlerden ortak olan disindaki tiim fiziksel

olmayan ¢oziimler elensin.

4.4 Deneysel Ol¢iim Sonugclar fle Yontemin Dogrulanmasi

Ortaya konan yaklasimin dogrulugunu ve sayisal verimliligini gostermek amaciyla
deneysel 6l¢iim yapildi. Polipropilen malzeme WR90 X bandi dalga kilavuzuna Sekil
4.1’de  gosterildigi gibi kesilerek yerlestirildi (t,=0mm, t,=9.6 mm,
d =24.90 mm, ¢, =1). Tablo 4.1°de parametre degerleri verilen malzeme i¢in HP

8410B network analizor ile iki farkli frekansta yapilan yansima katsayist dlgme
sonuclart ve Onerilen algoritmada (4.13) amag¢ fonksiyonunda 10 modluk modal

acilim kullanarak &, ’nin 1 ile 10 arasinda taranmas1 sonucunda hesaplanan kompleks

permitiviteler gosterilmektedir.

Tablo 4.1 Fiziksel olmayan ¢oziimlerin elenmesi

(GHz) Olgiilen S, Kompleks Permitivite

f =8.585 S, = 0.402e1183% | & =1.8689— j2.7640
g, = 2.3565- j0.0286
g =4.4592-j0.2139
g, =17.5037-j0.6078
f =9.001 S, = 0.396e1163" | & =2.2047 - j2.9545
g, =2.3582-j0.0282
g, =4.2370- j0.3898
g =6.9511-j0.9162
g, =7.5546—j3.8736
&, =8.6064 - j0.0040
& =9.8028-j0.6361

Tablo 4.1’den goriilecegi lizere Onerilen algoritma malzemenin kompleks
permitiviteleri i¢in her iki 6l¢me frekansinda farkli degerlere yakinsamistir. Ancak
Tablo 4.1°de koyu olarak gosterildigi tizere her iki hesaplamada ortak olan tek ¢6ziim

mevcuttur ve bu ¢oziim fiziksel olan ¢6ziimdiir. Boylelikle her iki 6lgmede ortak
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olmayan ¢oziimlerin fiziksel olmadiklar1 tespit edilerek atilirlar. Yapilan dlgmeler
sonucunda malzemenin kompleks permitivitesi Onerilen bu yeni ydntemle

g, =2.36- j0.028 olarak bulunur.

Dikdortgen dalga kilavuzu igerisine yerlestirilen dielektrik malzemenin kompleks
permitivitesinin belirlenmesi ters sagilma problemi olarak modellenmistir. Kismen
dielektrik yiiklii dalga kilavuzlarinda olduk¢a esnek ve genel tipteki problemleri
icerecek sekilde, dogru ve sayisal olarak verimli bir algoritma bu c¢alismada
verilmistir. Sonu¢ olarak, deneysel Olclimlerle yontemin dogrulugu ve
uygulanabilirligi de ortaya konarak, malzemelerin kompleks permitivitesinin az

sayida frekansta yapilan 6l¢melerle belirlenmesi i¢in yeni bir yontem gelistirilmistir.
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5. PERiIYODIK OLARAK DIiELEKTRIiK YUKLU METALIK DALGA
KILAVUZLARINDA GENELLESTIRILMIS SACILMA
MATRISLERININ YENIi BULUNAN BAZI OZELLIKLERI

Bu boliimde, eksenel olarak periyodik dielektrik yiiklii metalik dalga kilavuzlari igin
Genellestirilmis Sacgilma Matrislerinin 6zellikleri iizerine tez calismasinda yeni

bulunan ve literatiire [76] ile Onerilen 6zgilin sonuglar yer almaktadir.

Bu kisimda verilen sonuglar ii¢ temel noktada 6zgiinliik igermektedir [76]. Bunlardan
ilki, tek modlu ve ¢cok modlu bdlge icerisinde, propagasyon yapan ya da yapmayan
ve kompleks Floquet modlarinin ortaya cikiglarimin tespit edilmesini saglayan ve
frekansa olan bagimliliklarimi agiklayan sistematik ve genel bir yontemin ortaya
konulmus olmasidir. Diger iki 6zgiin katki ise kayipsiz periyodik yapilarda birim
hiicrenin Genellestirilmis Sagilma Matrisi i¢in iki yeni sakinim iligkisinin formiile
edilmesidir. Bu yeni iki sakinim iligskisinden biri, hesaplanan Genellestirilmis
Sacilma Matrisi elemanlarinin dogrulugunun kontrol edilmesi i¢in yeni bir yol
saglamaktadir. Diger iliski ise, tek Floquet modlu bdlge icerisinde yer alan
iletim/durdurma band gecis frekanslarini dogru olarak kestiren yeni bir yontem
saglamaktadir. Onerilen bu yeni ydntem Floquet kosulunun uygulanmasini ve
O0zdeger denkleminin ¢Oziimiinii gerektirmedigi i¢in ¢ok verimli bir sekilde
uygulanabilir niteliktedir ve bu nedenle ardisik tasarim-simiilasyon/6l¢gme-tasarim
tyilestirme adimlarini izleyen optimizasyon ¢alismalarini igeren cihaz gerceklestirme

stireclerinde 6nemli avantajlar saglamaktadir.

5.1 Giris

Periyodik yapilarda propagasyon yapan dalgalar uzun siiredir gerek fizikgilerin
gerekse de miihendislerin ilgi alanindadir [2,56,77-79]. Periyodik yikli dalga
kilavuzlar1 ise periyodik yapilarin bir boyutlu ayrik dogrusal simetri gosteren ve
birim hiicrenin belirlenmesi ile tam olarak tanimlanabilen alt kiimeleridir [78].
Periyodik yiiklii dalga kilavuzlarimin propagasyon karakteristikleri, yavas dalgali

yapilar, filtreler, faz kaydiricilari, polarizorler, empedans uygunlastiricili cihazlar,

44



antenler, anten beslemeleri ve darbe sikistiricilart gibi pek ¢ok miihendislik
uygulamasinin tasarim problemlerinde 6nemli rol oynamaktadir [27,57-61]. Bu
cihazlarda karsilagilan periyodiklik, sonlu sayida kaskat bagli birim hiicrenin uygun
sekilde sonlandirmalara baglanmasini i¢cermektedir. Dolayis1 ile cihaz propagasyon
karakteristiklerinin birim hiicre yaklasimi ile analizi, tasarimda kullanilan birim
hiicre sayisina bagl olarak dogrulugu iyilestirilebilen bir yaklasiklik saglamaktadir.
Gergek cihaz tasarimi ise birim hiicreyi ve sonlandirmalar1 karakterize eden
parametrelerin ¢ok parametreli optimizasyonlar ile hassas olarak ayarlanmasini
icermektedir.

Diizgiin dalga kilavuzu modlar1 cinsinden periyodik birim hiicrenin Genellestirilmis
Sacilma Matrisi gosterilimleri [62-64]’deki arastirmacilar tarafindan periyodik yiiklii
dalga kilavuzlarini igeren oldukc¢a genis bolgedeki problemleri kapsayacak sekilde
kullanilmis olan bir yaklagimdir. Periyodik yiikli dalga kilavuzlarinda propagasyon
konusunda literatiirde yer alan ¢alismalar kapsaminda elde edilen belli bagh
gelismeler, bu tarz yapilar tarafindan desteklenen Floquet modlarimin 6zdeger
spektrumunun [63,65-66]’da incelenmesi ve kayipsiz yapilarda Genellestirilmis
Sacilma Matrisleri tarafindan saglanan belirli sakinim iliskilerinin [67-72] de
tiiretilmis olmasi seklinde 6zetlenebilir. Bu tez ¢alismasi ile bahsedilen her iki alanda
literatiirde verilmis olan sonuglarin genisletilmesi hedeflenmistir. Bu amagla ilk
olarak tek ve ¢ok Floquet modlu bdlgede iletim ve durdurma bandinda periyodik
yikli dalga kilavuzlarmin 6zdegerlerinin frekansa bagliligi icin sistematik bir
yaklagim ortaya konulmustur. Bu baglamda, kompleks propagasyon sabitleri ile
karakterize edilen kompleks modlarin davranislart  6zellikle vurgulanmastir.
Kompleks 6zdegerleri icermeyecek birim hiicre yapilarinda, periyodiklik sonucu
kompleks modlarin ortaya ¢ikmasina iliskin gerek kosullar elde edilmistir. Daha
sonra, kayipsiz periyodik yapilarda Genellestirilmis Sac¢ilma Matrisleri tarafindan
saglanan yeni bir korunum iligkisi sunulmustur. Bu korunum bagintisi, hesaplanan
Genellestirilmis Sacgilma Matrislerinin dogrulugunun kontrol edilmesi amaciyla
kullanilabilecek niteliktedir. Ayn1 zamanda uygulama agisindan biiylik 6neme sahip
olabilecek, simetrik birim hiicrenin Genellestirilmis Sagilma Matrisi elemanlar
arasinda, tek modlu Floquet bolgesinde iletim/durdurma band gecis frekanslarinin
dogru olarak kestirilmesinde kullanilabilecek yeni bir yaklasik iligki elde edilmistir.
Onerilen bu yaklasim, Floquet kosulunu uygulamaksizin ve 6zdeger denklemi

¢ozmeksizin ¢cok verimli bir sekilde uygulanabilmektedir. Calisma sirasinda bulunan
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onemli noktalarin gegerliligini ve uygulanabilirligini gostermek amaciyla, Floquet
modlarmin 6zdegerleri ve 6z vektorlerinin davranislar: ve dispersiyon diyagramlari
i¢in sayisal sonuclar elde edildi. Ayrica 6nerilen yeni yaklagik yontemin uygulanmasi
ile kestirilen band-kenar frekans degerleri verildi. Buna ek olarak iletim/durdurma

band bdlgelerinin birim hiicrenin parametrelerine olan bagimlilig: da aragtirildi.

5.2 Ozdeger Spektrumu

Kayipsiz dielektrik bolgeler ile yiiklii diizglin metalik dalga kilavuzlarinda zaman-
harmonik dalgalarin yayilimini ele alalim. Dalga kilavuzu kesitte bagil dielektrik
sabiti &i(x,y) ve eksenel uzunluklar1 I, i= 1,N olan dielektrik bolgelerle p = ZlI;
periyodu ile periyodik olarak yiiklenmis olsun. Birim hiicre dalga kilavuzunun z=z,
ve z=z;=7,+p diizlemleri ile sinirli kismu olarak tanimlansin. Periyodik yapilarin

transfer karakteristigi periyodik yapinin birim hiicresi ile tam olarak belirlenir. Bu

durumda, z=z; ve z=z,’deki enine alan bilesenleri sirasiyla El(x, y),I:II(x, y) ve

E’2 (x,y), H ,(x,y) olsun. Buna gore Floquet teoremi uyarinca
(E27ﬁ2):l(E17ﬁ1) (51)

yazilabilir. Burada A, verilen frekansta birim hiicre tarafindan belirlenen 6zdegeri
ifade eder ve birim hiicrenin tanimlanmasinda sec¢ilen z;’den bagimsizdir. Bu
bagimsizlik, birim hiicre yansima ve kayma yansima simetrilerini gosterecek sekilde
secildiginde 6zdeger denkleminin formiilasyonunun basitlestirilmesinde kullanilabilir
[80]. Ozdegerler genellikle kompleks ve dortlii halde A;4=A, 1/A, A*, 1/A* (* simgesi
kompleks eslenigi gostermektedir) ortaya cikarlar [63,70]. Her bir A ‘ya kars1 diisen
¢Ozlim periyodik yapinin bir Floquet modu olarak olarak adlandirilacaktir. Buradaki
kullanim1 ile mod sozciigii eksenel diizlemlerdeki alanlarin, kendisinden p kadar
uzaktaki alandan A gibi sabit faktor kadar farkli olmasi anlamini tagimaktadir.
Ardisik siireksizlikler arasindaki interaksiyon elektromagnetik dalganin periyodik
yapt boyunca belirli frekans araliklarinda iletimine izin vermektedir. Yani bu
etkilesim periyodik yapida, frekans domeninde iletim/durdurma bandlarinin
olusmasina neden olmaktadir. fletim ve durdurma bandlar1 ele alman frekans
bolgesinde periyodik yapida en az bir Floquet modunun propagasyon yapip

yapmadigina gore karakterize edilebilir. Diger bir deyisle istenen frekans bolgesinde
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en az bir Floquet modu iletimde ise bu bolge iletim bandidir. Mod iletimi s6z konusu
olmayan frekans aralifi durdurma bandi olarak tanimlanir. Verilen bir frekansta
Floquet modunun iletilebilmesi i¢in o moda kars1 diisen 6zdeger saf faz faktorii

seklinde olmalidir. Bu durumda A= 1/A*, I/A = A* olur ve 6zdegerler A, 4 dortli

dagilimdan A;, c¢iftlerine indirgenerek |21|=|ﬂ.2|=1 olur. Sonug¢ olarak, iletim

bandinda

A,=e" ,0=Bpe(0,7) (5.2)

yazilabilir. Bu tezde zamana bagimhgmn e/ olarak segildigi hatirlandiginda, (5.2)
denklemindeki — ve + isaretlere karsi diisen propagasyon yapan dalga ¢oziimleri,

sirastyla pozitif ve negatif yonlerde B Floquet faz faktorii ile propagasyon yapan
dalgalar1 gdstermektedir. Sekil 5.1°de kompleks A diizlemi A= e/ 0 doniistimii ile ©

diizlemine donistiiriilmiistiir. Propagasyon yapan bir modun o6zdegerleri A
diizleminde birim daire {iizerinde yer alir ve frekans iletim bandi igerisinde
stipiirildiigiinde 6zdegerler zit yonlerde hareket ederler. Mod bir iletim/durdurma
band1 kesim gecisine ugradiginda uygun 6zdegerler birlesir ve ardindan A, 6zdeger
cifti reel eksen iizerinde kalacak sekilde birim daireden ayrilirlar. Bu nedenle kesim

gecisleri agagidaki iki yoldan herhangi biri ile olabilir [76]:

Sekil 5.1. A4 diizleminin & diizlemine doniistiiriilmesi

1) Periyodik yapinin sadece bir modun propagasyonunu destekledigi frekans

bolgesi igerisinde, +z ve —z yonlerinde alanlara karsi diisen propagasyon yapan
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Ozdeger ciftleri A=A, = +1 (veya —1) olarak birlestiginde kesim meydana gelir
[78]. Kesim 6tesinde, A ve A, 6zdeger ciftleri reel eksen lizerinde olmak tizere orjine
dogru veya orjinden uzaklasacak sekilde ayrilirlar. Ozdegerler A; . A, = 1 kosulunu
saglamak tizere, |[A| <1 ve |1| > 1, sirasiyla +z ve —z yonlerindeki soniimlii alanlara
kars1 diismektedirler. Kesim gecisi 0 diizleminde 6=0 (veya 6=xm) ile yerleri
belirlenen iletim/durdurma band kenarlar1 ile sonuglanmaktadir. Sonug¢ olarak tek
modlu bolgede kesim gegisleri ancak Sekil 5.1°de gosterilen P™ ve P™ noktalarinda

meydana gelebilir [76].

i1) Cok modlu bolgede kesim gecisleri A diizleminde birim daire {lizerinde
genel noktalarda meydana gelebilir ve bu durum 6 diizleminde 6=0 veya 6=tn ile
cakismayan iletim/durdurma band kenarlar1 ile sonu¢lanmaktadir. Bu gecis noktasi
Sekil 5.1°de C noktasi ile gosterildi. Bu gecis olayimi agiklamak igin propagasyon
F76

yapan iki modu ele alalm. Bu modlarin A O6zdeger ciftlerini 4, ,=e ve

/13,4 =% , 01, 6, > 0 olarak tanimlayalim. Frekans degistirildiginde 0; ve 0, her biri

digerine yaklasarak 6 degerinde birlesmekte ve kesim gecisleri meydana gelmektedir
[76]. Kesim otesinde dort 6zdeger birim daireden uzaga hareket ederler ve (1)’den
dolay1 Ae™® ve 1/(Ae™®) A>1 olarak ifade edilebilirler (Sekil 5.6). Bu 6zdegerler
komleks [ degerlerine kars1 diiserler ve bu ¢o6ziimlere kompleks modlar denir.
Kompleks modlarin dielektrik yiiklii [70] ve meta-malzeme yiiklii [81] dalga
kilavuzlarinda belirli kosullar altinda mevcut olabildigi bilinmektedir. Periyodik
yapilarda ortaya ¢ikan kompleks modlari birim hiicrenin desteklemesi gerekmez
[63]. Kompleks mod iletimini desteklemeyen N tane kayipsiz inhomojen dielektrik
yikli gi(x,y), i=1,.N bolgeyi iceren bir birim hiicre, periyodik yapi olarak
kullanildiginda belirli frekans bolgesinde kompleks Ozdegerlere sahip Floquet
modlarma neden olabilir. Bu durum, Bolim 5.4.2°de Sekil 5.6’da A diizleminde
frekans degistirildiginde hesaplanan 6zdeger yer ailesi ile kesim gecisinden
kompleks Floquet modlarini igerecek sekilde gosterilmistir. Periyodik yapida
kompleks modlara iligkin olarak ilave edilmesinde yarar olan iki dnemli nokta: (a)
kompleks modlarin ortaya ¢ikislar1 dispersiyon diyagramindaki kesim gecislerinin
zorunlu olarak Pp=0+(0,+m)’da meydana gelmesi [76], (b) fiziksel igerikli spektral

objeler elde etmek i¢in kesim Gtesindeki siradan bir Floquet modu gibi, iki kompleks
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eslenikli moda durdurma bandinda soniimlii alanlara katkida bulunan tek bir mod

gibi muamele edilmesi gerekliligidir [66].

5.3 Genellestirilmis Sacilma Matrislerinin Bazi Ozellikleri

Periyodik yapinin propagasyon karakteristikleri birim hiicrenin Genellestirilmis
Sacilma Matrisi ile tanimlanabilir [69,71]. Birim hiicre i¢in Sa¢ilma Matrisi
gosterilimlerinde, genelligi kaybetmeden giris ¢ikis kapilarinin referanslar1 bos dalga
kilavuzuna gore alinabilir. Diizgiin bos dalga kilavuzunda TE veya TM tipi 6z

fonksiyonlart ¢ (x,y) olarak tanimlandifinda normalizasyon asagidaki gibi

yapilmaktadir.

!
|

~
.
<

<é.8,>=[¢.éds =0, (5.3)
Sr

i, j mod indislerini, o, kroneker deltasini gostermekte, integral ise bos dalga

kilavuzunun S, kesiti {lizerinde alinmaktadir. Birim hiicrenin giris (z=z;) ve ¢ikis

(z=z,=z,+p) kapilarindaki enine alan bilesenleri, bos dalga kilavuzunun 6z
fonksiyonlar1 cinsinden temsil edildiginde
E(z)=E =(a,+b)) 2§, H(z)=H =(a,-b,) Z"* i x& (5.4a)
E(z,)= E,=(a,+b,) Z'° ¢, H(z,)= H,=—(a,~b,) Z""?ii_x¢ (5.4.b)
olur. Burada t transpoz operatoriinii, ¢ modal fonksiyonlar1 gosteren siitun

vektoriinii, Z ise modal empedanslar1 gosteren diyagonal matrisi simgelemektedir.

a,, b, i=1,2 ise sirastyla, Sekil 5.2°de gosterilen birim hiicrenin kapilarindan igeri ve

disar1 dogru propagasyon yapan dalgalarin modal genliklerine kars1 diisen siitun

vektorleridir.

2 z
1 1

A - - - P — —i.--.;bz
| UC |
1 1

b1<---;— —:4--'32
1 1

Sekil 5.2. Birim hiicrenin kapilarindaki genlik ve yansima parametrelerinin
tanimlanmasi
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a ve b ’nin elemanlariin yukaridaki normalizasyonu, bos dalga kilavuzunda iletilen
modlar i¢in birim hiicrenin kapilarindan iceri ve disar1 yonde giic akisi ol¢iisiinii
olusturmaktadir. (5.1) ve (5.4) denklemlerini kullanarak Floquet teoremi alternatif bir

bigimde
b,=74a,, a,=A1b, (5.5)

olarak yazilabilir. Portlardaki modal genlikler a ve b Genellestirilmis Sacilma
Matrisi ile b=S-a olarak birbirlerine baghdirlar. (5.4)’de verilen gosterilim modal
acilimda N mod kullanilarak kesildiginde, 2Nx2N boyutlu Genellestirilmis Sacilma

Matrisi elde edilir. Genellestirilmis Sagilma Matrisi alt blok matrislere boliindiigiinde

b, _ Su Su || 56
b, B S,y Splla, 50

elde edilir.

S Matrisinin hesaplanmasi birim hiicre i¢in bos dalga kilavuzunun € modlarim
kullanarak tam dalga analizini gerektirmektedir. Bu islem ise genellikle oldukga
zordur. Bununla birlikte pratik uygulamalarda karsilasilan tipten yiikli dalga
kilavuzlarinda oldukg¢a genis problem gruplar1 i¢in Sacilma Matrisi gosterilimleri
[41,82-84]’te gelistirilmistir. Bolim 2’de Genellestirilmis Sagilma Matrislerinin
hesaplanmas1 ayrintisiyla izah edildi. Bu nedenle ilerleyen kisimlarda
Genellestirilmis Sacilma Matrislerinin belirlenmis oldugu kabul edilerek, resiprok

kayipsiz periyodik yapilarda, bazi genel karakteristikler ortaya konacaktir.

(5.6) igerisinde (5.5)’1 kullanarak periyodik yapinin 6zdeger denklemi asagidaki gibi

o Sl e
elde edilir [64]. Burada I birim matrisi temsil etmektedir. Frekansin taranmasi ile
her bir adimda 6zdegerler hesaplanarak, B-k dispersiyon diyagrami elde edilir.
Boylelikle periyodik yapinin iletim/durdurma bandlar1 belirlenir. Daha 06nce
bahsedildigi iizere, iletim/durdurma bandlart en az bir modun propagasyonunun

mevcut olup olmamasina gore karakterize edilirler. Buna karsi diisen 6zdeger cifleri

A, Aa=1/A = kl* olarak elde edilirler.
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Diger yandan (5.4)’0 kullanarak birim hiicrede depo edilen kompleks gii¢
Y asagidaki gibi ifade edilebilir (bkz. Ek C),

e [ Qn QA ]
Y =a'Qa —Lj {Qn QZJLJ (5.8.2)

Q,=(8,) U(-S;)-S,, US,, Q,=S5,U(d-S,,)-A+S,)US;, (5.8b)
Q,, =S, U-S,,) -(I+S,,)US;, Q,,=(1+S,,) U (I-8,) -S,, US;, (5.8.0)

burada U elemanlar1 propagasyon yapan modlar i¢in 1’e, kesimde olan TE ve TM
modlart i¢in j ve —j esit olan NxN boyutlu diyagonal matrisi gdstermektedir. Kayipsiz

yapilarda ¥ 'nin reel kism1 6zdes olarak sifir olacagi i¢in (bkz. Ek D), Q matrisinin
elemanlart  Q; =-Q;i bagintisin1 saglamak zorundadir [71]. Diger taraftan,

kayipsizlik kosulunu zorladigimizda iletim bandinda Y o6zdes olarak sifira,
durdurma bandinda sonlu sanal degerlere esit olur. Bu 6zellik Ek D’de gosterilmistir.
Diger taraftan, ¥ 'nin bu o6zelligi, periyodik yapi transfer fonksiyonu genliginin
iletim durdurma bandlarinda 1/0 degerlerinde olmasi zorunlulugunun ifadesi olarak
da diisiiniilebilir. ¥ bos dalga kilavuzunun dik modal fonkiyonlari ile ifade edilen,
birim hiicre icerisinde depolanan kompleks giicli temsil etmektedir. Bu nedenle,
Y ’nin ilgilenilen frekans bandinda hesaplanmasi ve iletim/durdurma band
kenarlarinin ¥ ’nin sifir gegislerinin gozlemlenmesi ile belirlenmesi, dispersiyon
diyagraminin hesaplanmasii gerektiren geleneksel yaklasima alternatif bir
yaklagimdir [76]. Bununla birlikte, ¥ ’nin (5.8) ile hesaplanmasi i¢in (5.7) 6zdeger
denkleminin ¢oziimii olan Ozvektorler gerektiginden, bu yaklagim geleneksel
yonteme gore bir {iistlinliik saglamaz. Band kenarlarina karsi diisen frekanslarda W
tam olarak sifirdan geger. Iste bu gergegin bize saglayacag: avantaji dikkate alarak,
her bir frekans adiminda 6zdeger denkleminin ¢oziilmesini gerektirmeyen ve sadece
yapinin Sag¢ilma Matrisi bilgisinden band kenarlarinin yerlerinin belirlenmesini

saglayan yaklasik bir ¢6ziim yontemi asagida gosterilmektedir.

Boliim 5.4’te gosterilecegi tlizere onerilen bu yeni yontem band kenar frekanslarinin
belirlenmesinde yeterince dogru sonuglar vermektedir. Bu yontem iletim

karakteristikleri  verilen periyodik yapilarin  tasarimini  igeren  parametre
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optimizasyonlarinda islem yiikiiniin 6nemli 6l¢iide diistiriilmesinde etkin bir sekilde

kullanilabilir.

Simetrik hiicre durumunda

S11=8,, Q=Q,, Q;,=Q,, (5.9

olur ve Q,=Q,, , Q,=Q,, olmak iizere ¥,

Y= [alt a, } {g: gj[:::} =a, [Q1a1* + Qzaz*] +a, [Qzal* + Q1az*] (5.10)

seklinde bulunur. Birim hiicrenin simetrik olmasindan dolay1 ¢oziimler ¢ift ve tek
simetrik bilesenlerle ayrilabilir ve bu durumda
cift simetrik uyarma i¢in a,=a, ve b,=b,

tek simetrik uyarma i¢in a,=-a, ve b,=-b,

bagmtilar1 yazilabilir. n’inci ¢ift/tek modu Ew , EM ile gosterdigimizde, z, referans

diizlemindeki E, alam ¢ift ve tek modlarin siiperpozisyonu olarak asagidaki gibi

yazilir

E =) aE, +Y akFE,,. (5.11a)

n

Burada o, ve «, verilen bir frekansta sabit degerlerdir. Bu frekansta z, =z + p

referans diizlemindeki Ez alani ¢ift ve tek modlarin siiperpozisyonu olarak
E,=Y a,E, -Y a,k,, (5.11b)

seklinde elde edilir. Floquet teoerimi bu alanlarin kompleks bir sabit farkiyla 6zdes
olduklarini ifade eder ve bu durumda AE, = E, olur. Tek modlu bolgede iletim

durdurma band gegisleri A =F1’de meydana gelir. Bunun sonucunda frekans band

kenarlarina kars1 diisen bir degere geldiginde «, veya «, tim n veya m degerleri
icin sifira esit olurlar. Referans diizlemlerdeki alanlar ¢ift (¢, = a,) veya tek simetrik

(a, =—a,) duran dalga davrams1 gosterirler. Boylelikle, tek modlu bdlgede, band
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kenarlar ¢ift veya tek modlar tarafindan depolanan kompleks giicii (‘P,/\¥, ) sifira

esitleyerek tespit edilebilirler. Cift ve tek modlar tarafindan depolanan kompleks gii¢

¥ =2a'Qa, Q=Q,+Q,=[I+S,,+8,,]U[ I-S},-S}, | (5.12a)
ve

¥, =2a'Aa,’ A=Q,-Q,=[I+S,,-S,,]U[ I-S;,+S}, | (5.12b)
olarak elde edilir [76].

Genellestirilmis Sacilma Matrisi gosterilimlerinde ilgilenilen frekansta bos dalga
kilavuzunda N adet mod kullanildiginda ve bunlardan M tanesinin propagasyon
yaptig1, N-M tanesinin kesimde oldugu varsayilmaktadir. Notasyonu basitlestirmek
icin 2N kapilinin Sagilma Matrisi gosterilimlerinde, giris (z,) ve ¢ikis (z, =z, + p)
kapilarina numaralarin atanmasinda propagasyon yapan modlara 6ncelik verilecektir.
Kayipsiz bir yapida reel gii¢ sakinimi geregi propagasyon yapan modlara kars1 diisen
giris ¢ikis kapilarina iligkin alt matris tiniter olmalidir. Ancak yaptigimiz arastirmalar
sonucunda, mevcut literatiirde periyodikligi dikkate almayan [67,68] ve ek
normalizasyon islemleri gerektiren [71] formiilasyonlar1 disinda birim hiicrenin
Genellestirilmis S Matrisinin geriye kalan elemanlar1 arasinda herhangi bir sakinim

iligkisine rastlanmamustir.

Ek E’de kanitlandig1 gibi, birim hiicrenin Genellestirilmis Sagilma Matrisinin geriye

kalan elemanlar1 arasinda

F(WaiarvrWaanan ) = Wavr W (5.13)
seklinde ifade edilebilen bir sakinim iliskisi bulunacaktir. Burada, W=S,, £S, + ve
— igaretleri ¢ift ve tek simetrik modlar1 gostermektedir. Pratikte ilgilenilen frekans
bolgesinde Floquet mod gosterilimleri genellikle iletilen tek dalga kilavuzu modunu
icermektedir. Ek E’de gosterildigi iizere bu durumda periyodik yapidaki band kenar
frekanslari

2
X,=2Im{S,, +58, .} i 1S, £ S, v | =0 (5.14)

k=M +1
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kosulu yardimiyla iyi bir yaklagiklikla belirlenebilir. Onerilen bu yeni denklemde

S, ; Genellestirilmis Sagilma Matrisinin elemanlarini, v alt indisi dalga kilavuzunun
iletilen ilk (baskin) modunun giris kapisin1 gostermektedir. Boylelikle X, veya

X ’nin kokleri olan frekanslarin bulunmas: ile band kenar frekanslarinin

belirlenmesini saglayan verimli bir yaklasik yontem elde edilmis olur. Periyodik
yapinin band kenar frekanslarinin yaklagik degerlerinin bu yeni yontemle kok bulma
rutinini kullanarak hesaplanmasi, frekans bolgesinin sik aralikla taranmasin1 ve her
bir frekans adiminda (5.7) 6zdeger denkleminin ¢6ziilmesini gerektirmemesi
nedeniyle ¢ok daha hizli bir sekilde gerceklestirilebilir. Asagida, periyodik yapinin
iletilen tek Floquet modunu destekledigi frekans bolgesinde, (5.14) denklemi
kullanilarak elde edilen sonuglarin son derece dogru kestirimler oldugu

gosterilmektedir.

5.4 Sayisal Uygulama Ornekleri

Bu kisimda, Sekil 5.3°de ¢izimi verilen periyodik olarak dielektrik yiiklii dikdortgen
dalga kilavuzu ele alinmakta ve tezde elde edilen formiilasyonlarin
uygulanabilirligini  ortaya koyan sayisal sonuglar verilmektedir. Sayisal
hesaplamalarda g6z Oniine alinan standart WR-90 X band1 (genis kenar1 A=2.286¢m,
dar kenar1 B=1.016cm) dikdortgen dalga kilavuzu, eksen dogrultusunda d
uzunlukta, kesitte ise inhomojen olarak dielektrik yiikliidiir. Ele alinan yapida

dielektrik bolgeler, bos kisimlarin uzunlugu p, + p, = p—d ile birbirinden ayrilmak

iizere p periyodu ile periyodiktirler.

Sekil 5.3. Periyodik yiiklii dikdortgen dalga kilavuzu
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Kismen ardisik yiikleme, kilavuzun genis kenarina paralel kisa kenarin1 duvardan
duvara dolduran, kalinliklar1 farkli ii¢ kayipsiz homojen dielektrik tabaka ile
modellenmistir. Dielektrik sabitlerinin ve dielektrik tabaka kalinliklarinin uygun
secimi ile Sekil 5.3’de verilen problem geometrisi, pratikte karsilasilan genis bir
problem grubunu modellemede kullanilabilir. Bu sekildeki bir yliklemede dalga
kilavuzu kompleks modlar1 desteklememesine ragmen, yapinin periyodik olmasi
nedeniyle (5.7) denkleminin ¢oziimiinden belirli frekans bolgelerinde kompleks
0zdegerler ortaya cikabilir. Bunlara ait modlar1 kompleks Floquet modlar1 olarak
nitelendirmekteyiz. Yapinin y ekseni yoniinde degismemesi sonucu, bos ve dieletrik
yukli bolgelerde yalnizca TE  tipi modlar desteklenirler [41]. Boylelikle, periyodik
yapmin Genellestirilmis Sagilma Matrisi standart modal agilim tekniginin
uygulanmasi ile belirlenebilir. Floquet modlar1 da az sayida dalga kilavuzu modlarini
igeren bir modal agilimi kullanarak verimli bir sekilde temsil edilebilir. Asagida yer
alan sonuglarda hesaplamalarda kullanilan paremetreler dahilinde bos ve ytklii dalga
kilavuzu igerisinde Floquet modlarinin 6zdegerlerinin ve 6zvektorlerinin en az iig

hanelik dogruluk saglamasina yeten 10 modluk bir modal a¢ilim uygulanmaistir.

5.4.1 Homojen Yiikleme

[lk olarak Sekil 5.3°de verilen yapida ¢,, =¢,, =¢,, = ¢, alinarak 1-boyutlu kanonik

yapt [2] ele alindi. Kesiti tamamen dolduran bu homojen dielektrik yiiklemenin

modlar arasinda kuplaj olusturmamasi nedeniyle problem biiylik Ol¢lide basitlesir.
Genellestirilmis Sacilma Matrisinin alt matrisleri S,, ve S,, diyagonal matrislere
indirgenirler. S;, ve S,,’nin v.ci diyagonal elemanlari, v.ci moda ait yansima ve
iletim katsayilarina kars1 diiserler. Bunlar1 sirasiyla p ve ¢ ile gosterelim. Bu

durumda v.ci Floquet moduna ait A1, = ¢9° Gzdegerleri, v.ci dalga kilavuzu

moduna karsi diisen S matrisi elemanlarina baghdir ve

1-85,8,, + 8,8, 1-p°+¢*

=
c0s(6) 28, 21

(5.15a)

denklemi ile belirlenebilir. Homojen yiikleme durumunda (5.14) indirgenerek

Xi:2lm{pit}:0 (5.15.b)
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elde edilir ve bu bagint1 yaklasik degil kesin dogru olur [76]. Sekil 5.4°te & =2.56,
d/A=0288, p =p,=A/8 parametre degerleri i¢in en diisiik dereceli Floquet
modunun dispersiyon diyagrami ve X, goriilmektedir. Homojen yiikleme

durumunda, kesit diizlemindeki Floquet modunun degisimi ile bu moda kars1 diisen
dalga kilavuzu modunun degisimleri 6zdestir. Bu nedenle her bir dalga kilavuzu
modunun bir Floquet modunu ‘uyardigl’ diisiintilebilir. Frekans artirildiginda,
periyodik yapida birden fazla Floquet modu desteklenecektir. Her bir Floquet modu
Sekil 5.4’te ¢izilen diyagramin yukariya dogru Otelenmis haline benzer ayri bir
dispersiyon diyagramini saglamaktadir. Ele alinan bu yapida kompleks Floquet
modlart olmadigindan, herhangi bir Floquet moduna ait tiim band kenarlar1 6 = 0

veya 0 = tm’de olusacaktir ve band kenar frekanslari tam olarak (5.15b) ile verilen

X, veya X ’nin sifirlarina kars1 diisecektir [76]. Bu durum Sekil 5.4°de

+

goziikmektedir.

15

14

13

12

11

10

frekans (GHz)

Sekil 5.4. Homojen yiiklii dalga kilavuzu igerisinde en diisiik dereceli Floquet
modunun dispersiyon diyagrami ve X, ’nin degisimi (keyfi birim).

5.4.2 Inhomojen Yiikleme

Bu kisimda da inhomojen yiiklii birim hiicre ele alinmaktadir. Inhomojen yiikleme

icin yapilan tiim hesaplamalarda dielektrik sabitleri ve konumlar ¢, =1, ¢, =2.56,
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g,=1,t=4/8, t, = A/4 olarak kabul edilmistir. Aym1 zamanda dielektrik yiikli
ve bos dalga kilavuzu eksenel uzunluklar1 Sekil 5.3’de gdsterilmistir. Sekil 5.5’te
d/A=088 (d=2cm) ve p =p,=A/8 degerlerine karsi diisen dispersiyon

diyagrami verilmistir.

Inhomojen yiikleme durumunda ele alinan problemle, homojen yiikleme durumunda
ele alman problem biiyiik 6l¢iide birbirine benzemesine ragmen Sekil 5.4 ve Sekil
5.5’de verilen dispersiyon diyagramlari son derece farklidirlar. Bunun sebebi
inhomojen ylikleme durumunda uyarilan dalga kilavuzu modlar arasindaki kuplajdir.
Sekil 5.5’den gozlemlenen dikkate deger bir durum, 11.7 GHz civarinda iletim
durdurma band gegcislerinin 8 =0 ve 6 =+7 degerlerinden farkli bir € degerinde

ortaya ¢ikmasidir.

12

— —
(e —_

)

frekans (GHz)

Sekil 5.5. inhomojen yiiklii dalga kilavuzunun dispersiyon diyagrami

Boliim 5.2°de verilen nedenlerden 6tiirii, bu gecisin kompleks mod igerdigi sonucuna
varilir. Bu durumu ayrintisiyla agiklamak icin Sekil 5.6a ve Sekil 5.6b’de bu kesim
gecisi etrafinda 6zdegerlerin kok-yer egrisi verilmektedir. Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’dan
acik bir sekilde goriilebilecegi lizere bu gegisler daha 6nce boliim 5.2°de tanimlanan
durumlara tam olarak uygun bi¢imde meydana gelmistir. Sekil 5.5’e bakildiginda
8.5 GHz’den yukariya dogru yapinin tek bir Floquet modunun iletimini destekledigi

gorilmektedir. Frekansin artmasi ile birlikte +z yonlerinde iletilen alanlar
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tanimlayan Ozdegerler c¢iftleri birbirlerine dogru hareket ederler ve 11.5 GHz
etrafinda =0 (A =1) ’de birlesirler ve Sekil 5.6a’da gosterildigi iizere baslangicta
reel eksen lizerinde kalmak iizere kesim gegigine ugrarlar. Sekil 5.6b ise frekans
11.5’e dogru artirildiginda bir baska Floquet moduna ait 6zdeger ¢iftinin reel eksen

tizerinde her iki taraftan kesimden A =1’e dogru hareket ettigini gostermektedir.

Boylelikle, 11.5 ve 11.52 GHz araliginda dar bir bolgede A>1 ve A<1 reel
O0zdegerler ile karakterize edilebilen iki adet iletim yapmayan Floquet modu
mevcuttur. 11.52 GHz etrafinda 6zdegerler kompleks A diizlemine eslenik ciftler

olarak hareket ederler ve frekansin artarak yaklasik olarak 11.77 GHz’e ulagmasi ile

eslenik ciftin bir eleman1 diger ¢iftin buna kars1 diisen bir elemani ile |l = 1| dairesi

lizerinde € = +7/4 noktalarinda birlesir.

= | | | | | | |
e

Lh R e S SR bosoooo
Y e
| | | (o) f=11.45 |

A e —
[ 1 I

S S VRN N BN LA S5 Y SR S
= Ty St
R

Rl N e ¥ Nenasls
| | | | | ) |
S S o SR |

S pememgenne B e R
e

5 1 05 o0 05 1 15 2 25

Sekil 5.6a

Sekil 5.6a Kompleks modlar1 igeren iletim durdurma band gecisleri i¢in (5.7)’deki
0zdegerlerin A diizlemindeki kok yer egrisi

Sekil 5.5°de bu gegisten itibaren yaklasik 600 MHz genisliginde bir band iginde
yapinin iki Floquet modunun iletimini destekledigi goriilmektedir. Bu modlara ait £

alanlarmin /' =11.9 GHz i¢in farkli diizlemlerdeki genlik ve faz degisimleri Sekil

5.7’de verilmektedir.
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Sekil 5.6b Kompleks modlar iceren iletim durdurma band gegisleri i¢in (5.7)’deki

0zdegerlerin A diizlemindeki kok yer egrisi

0.6 0.8

x/A

0.4

0.2

e—]l.562rad ve AZ :e—10.43md Olan lkl

Floquet moduna karsi diisen £, alaninin genlik degisimleri

11.9 GHz’de 6zdegerleri A,

Sekil 5.7a. f
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Sekil 5.7b. f=11.9 GHz’de 6zdegerleri 4, =e /> ve A, = /""" olan iki
Floquet moduna karsi diisen E alaninin faz degisimleri
Homojen durumun aksine, inhomojen yiiklii yapida iletilen Floquet modlar

birbirlerine dik degillerdir. Ornegin iletilen v ve a.ci modlara karsi diisen

(5.7)’'nin dzvektdrleri igin (a,+b,) (31+b1)1 # 0 olur.

t
Tablo 5.1’de (5.14)’den kok bulma rutini ile bulunan X, ve X ’nin kokleri olan
iletim durdurma band geg¢is frekanslarimin yaklasik degerleri verilmektedir. Tek
Floquet modlu bolgede yer alan ii¢ gecis ile iki modlu bolgedeki iki gecis Tablo
5.1°de yer almaktadir. Ayn1 tabloda (5.7) 6zdeger denkleminin dogrudan ¢oziilmesi

sonucunda bulunan band kenar frekans degerleri ile Onerilen yeni yaklasik yontem

arasindaki mutlak hata da verilmistir.

Band kenar frekanslarinin belirlenmesi i¢in (5.7) denkleminin yerine (5.14)
denkleminin kullanilmasi hesaplama zamanin1 yaklasik olarak 100 kat azaltmaktadir.
Diger taraftan Tablo 5.1°den goriilecegi lizere tek Floquet modlu bdlgede Onerilen
yeni yaklasik yontem olan (5.14)’lin kullanilmasi ile bulunan sonuglarin
dogrulugunun %0.5den daha iyi oldugu goriilmektedir. Onerilen bu yeni yaklasik
yontemin ¢ok sayida birim hiicre igeren dalga kilavuzu cihazlarinin tasariminda ve

pek cok uygulamada 6nemli hesaplama avantaj1 saglayacagi beklenmektedir.
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gegcislerinde olusan hatalar

Gegis Kokler Kokler Mutlak Hata
No X, (MHz) | X (MHz) (MHz)
1 6230 -—-- <1
2 8158 -—-- 3
3 -—-- 8424 3
4 11637 - 134
5 11728 -—-- 32

Tablo 5.1 (5.14) kullanilarak belirlenen Sekil 5.5’deki iletim/durdurma band

Onerilen bu yeni ydntemin uygulanabilirligini gdstermek amaciyla, Sekil 5.8’de,
birim hiicrede bagil hava ve dielektrik yiiklii bolgelerin uzunluklari ( P =D, ) /A ve
d/ A degisken alindig1 ve diger tiim parametreler Sekil 5.5°den Sekil 5.7 ye kadar
yapilan hesaplamalarda kullanilanlar ile ayni tutularak, Onerilen yeni yaklasik

yontemdeki X, ve X ’nin frekansla degisimi verilmistir.

-10.49

0.36

0.24

< 0.13

0 L L L L L
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Sekil 5.8. X, ve X ’nin koklerinin degisimleri ile kestirilen iletim durdurma

bandlar1
Diger bir ifade ile, Sekil 5.8’de bir f, frekans: segildiginde buna kars1 diisen d =d,

ve (p, = p, = p,) degerleri 5.14 denkleminin (f,,d,, p,) ’da bir kokiiniin oldugunu
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gostermektedir. Kuskusuz, birim hiicreyi belirleyen diger parametreler icin de X,
ve X _’nin frekansla degisim egrileri elde edilebilir. Boylelikle tiim birim hiicre

parametrelerinin periyodik yapinin propagasyon davranisina etkisi belirlenmis olur.

Sekil 5.8’de genis bir bolgede degisen ( p = pz)/ A ve farkli sabit d/ A degerleri
icin X, ve X ’nin frekansla degisimi goriilmektedir. Sekil 5.8 {izerinde secilen
keyfi ( D= pz)/ A ve d/ A degeriigin, X, ve X _ciftleri arasindaki frekans bolgesi

durdurma band bélgesini vermektedir. Sekil 5.8’de durdurma bandinin diisiik frekans

degerinin 8.8GHz secildigi varsayildi. Bu durumda sirastyla
(d/A4=0.7, (p,=p,)/A=0.13), (d/A=0.5, (p,=p,)/ A=0.24), (d/A4=03,
(pl :pz)/A=0.36) ve (d/A=0.1, (p1 =p2)/A:0.49) olarak secildiginde

durdurma bandlarinin iist frekanslarinin 9.16 GHz, 9.25 GHz, 9.14 GHz ve 8.91
GHz olarak bulundugu Sekil 5.8’den goziikmektedir. Boylelikle X, ve X ’nin

parametrik degisim yontemi ile, sirasiyla segilen bu parameter degerleri icin 8.8-
9.16 GHz, 8.8-9.25 GHz, 8.8-9.14 GHz ve 8.8-8.91 GHz frekans bandlarinda

durdurma bdlgelerinin mevcut olacagi belirlenmis olur.

Bu baglamda Sekil 5.8 farkli frekans bolgelerinde durdurma bandi elde etmek igin

gerekli birim hiicrenin bos ve dielektrik yiikli bdlgelerinin uzunluklarinin

kestirimine olanak saglamaktadir. Sekil 5.8’e gore d/ 4=0.5 ve (p1 =p, )/ A=0.24

parametreleri i¢in 8.8-9.25 GHz frekans bandinda periyodik yapida durdurma
bandinin olusup olugmayacagini ortaya koymak amaciyla, secilen bu parametreler
icin geleneksel yontem (5.7) ile yeniden ¢6ziim yapilmis ve elde edilen sonug Sekil

5.9’da verilmistir.

Secilen parametre degerleri i¢in Sekil 5.9°da bulunan dispersiyon diyagrami ile
istenen frekans bandinda durdurma bolgesinin olustugu goriilmektedir. Boylelikle
mikrodalga uygulamalarinda tasarim amaciyla, periyodik yapinin birim hiicre
parametrelerinin belirlenmesi problemi i¢in alternatif etkili yeni bir yontem ortaya
konmustur.

Burada ortaya konan yeni yontem periyodik yapilar icin gegerlidir. Pratik
uygulamalarda ise sonlu sayida birim hiicreye sahip, sonlu periyodik yapilar (yar1

periyodik yapilar) kullanilabilir ve gerceklenebilirler. Sonlu periyodik olarak
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dielektrik yiiklii dikdortgen dalga kilavuzlarinin iletim 6zellikleri [85] de ele alinmis,
sonlu periyodik yapinin ardisik birim hiicre sayisina bagli olarak periyodik yapidan

ne Ol¢iide farklilasacagi da incelenmistir.

10
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Sekil 5.9. d/A=0.5 ve (pl :pz)/A=0.24 icin periyodik yapinin dispersiyon
diyagrami

Elde edilen sonuglarin bagimsiz bir program yardimi ile dogrulanmasi amaciyla,
Sekil 5.9’daki parametre degerleri i¢in 50 adet birim hiicreden olusan yari-periyodik
(sonlu periyodik) yapiya ait iletim katsayisi [85]’den yararlanarak Sekil 5.10°da

verilmistir.

Modal A¢ilim ve Genellestirilmis Sagilma Matrisi yontemleri ile elde edilen sonuglar
(MM-GSM), bagimsiz ticari yazilim programi HFSS ile karsilastirilmistir. 10
modluk modal agilim kullanilarak Pentium (R) 4 CPU 3.60 GHz ve 4 GB RAM’i
olan masaiistii bilgisayarda MATLAB R2007a ’da yapilan hesaplamalar yaklasik 8
dakika siirmektedir. Yine ayn bilgisayarda ¢oziim frekans1 9 GHz, maksimum gegis
sayist 20, maksimum delta S 0.0001, kap1 alan duyarliligi %1 secilerek yar1
periyodik yapt HFSS Ver.10’da modellendiginde problemin sonu¢lanmasi 8 saat
siirmektedir. 50 birim hiicreli yar1 periyodik yap1 beklendigi lizere 9 GHz etrafinda
durdurma bandi davranisi gostermektedir ve band kenarlar1 beklendigi iizere Sekil

5.9’da gosterilen 8.8 GHz ve 9.25 GHz degerlerine kars1 diismektedir. MM-GSM
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sonuclarinin HFSS sonuglar1 ile son derece tutarli oldugu da Sekil 5.10°dan

goriilmektedir.
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Sekil 5.10 Sonlu periyodik yapida HFSS ve MM-GSM sonuglarinin karsilagtirilmasi.



6. iILETIM DURDURMA BAND BOLGELERINi BULABILEN YENI
YONTEMIN MiKRODALGA UYGULAMALARINDA KULLANIMI

Boliim 5’de periyodik yapilarda iletim durdurma band bdlgelerinin, Onerilen yeni
yaklasik bir yontem ile yliksek dogrulukta bulunabildigi ortaya konuldu. Ayni
zamanda bu yeni yOntemin mikrodalga uygulamalarinda periyodik yapiin birim
hiicre parametrelerinin belirlenmesi problemi i¢in alternatif etkili yeni bir yontem

oldugu da gosterildi.

Bu béliimde bahsedilen bu yeni yaklasik yontemin periyodik olarak dielektrik yiikli
metalik dalga kilavuzlar1 ile band geciren/band durduran filtre tasarimlar i¢in bir
uygulamasi yer almaktadir. Ayrica, gelistirilen bir band geciren/band durduran filtre
tasarim algoritmasi verilmektedir. Sayisal 6rneklerle 6nerilen yontemin filtre tasarimi
amaciyla kullanilabilecegi vurgulanmaktadir. Ayni zamanda elde edilen sayisal
sonuclar, dogrulama amaciyla HFSS ve 6l¢iim sonuglart ile karsilagtirmalar yapilarak

verilmektedir.

6.1 Periyodik Olarak Dielektrik Yiiklii Metalik Dalga Kilavuzlari ile Band

Geciren/Band Durduran Filtre Tasarimi i¢in Onerilen Yeni Bir Yontem

Periyodik yapilarda dalgalarin propagasyonu son iki yiizyildir bilim adamlarinin
inceleme konularindandir. Periyodik katmanli ortamlarda dalgalarin propagasyon
arastirmalar1 19. yiizyilin sonlarina kadar dayanmaktadir [86]. Ilerleyen yillarda ise
gerek bilim adamlarinin gerekse de miihendislerin ilgisi periyodik yapilarin iki
onemli 6zelliginden dolayi siirekli olarak artmistir. Bu iki ana 6zellik [2, 56]: 1)yavas
dalgalar1 desteklemeleri 2)spektral cevaplarinda iletim/durdurma bandlarinin mevcut
olmasidir. Ik 6zellik periyodik yapilarda diisiik faz hizi ile dalgalarin
propagasyonuna izin vermektedir. Yiiriiyen dalga tiipii (TWT) kuvvetlendiricileri,
yavas dalgali osilatorler, lineer hizlandiricilar, antenler ve anten beslemeleri bu ilk
ozelligin uygulama alanlaridir. Ikinci 6zellik ise periyodik yapilarin her birinin

kendine has iletim/durdurma band boélgelerine sahip olmasindan dolayr tasarimciya
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cihazin frekans cevabini ayarlamasinda biiylik avantaj saglamaktadir. Filtreler ve

rezanatdrler de bu 6zelligin uygulama alanlaridir.

Periyodik yiiklii dalga kilavuzlar1 da periyodik yapilarin ana alt kiimelerinden biridir.
Bolim 5°de bahsedildigi iizere periyodik yiiklii dalga kilavuzlarinin propagasyon
karakteristikleri, yavas dalgali yapilar, filtreler, faz kaydiricilari, polarizorler,
empedans uygunlastiricili cihazlar, antenler, anten beslemeleri ve darbe sikistiricilar:
gibi pek c¢ok miihendislik uygulamasinin tasarim problemlerinde Onemli rol

oynamaktadir [27, 57-61].

Periyodik yiikli dalga kilavuzlari sonsuz sayida kaskat bagli birim hiicre
icermektedirler. Periyodik yiiklii dalga kilavuzlarinda dalga propagasyonunu ¢6zmek
i¢in birim hiicrenin Genellestirilmis Sagilma Matrisi belirlenmekte ve Floquet kosulu
uygulamaktadir. Dispersiyon diyagraminin belirlenmesi ve iletim/durdurma band
bolgelerinin tespiti Floquet kosulu altinda birim hiicrenin 6zdeger denkleminin
¢Oziimiine indirgenir. Bu yontem kesin Floquet yaklasimi olarak isimlendirilebilir.
Verilen birim hiicre parametreleri i¢in bu geleneksel yaklagim ilgilenilen frekans
bolgesinde 6zdeger denkleminin yiiksek frekans ¢oziintirliigii ile ¢oziimiini gerekli
kilmaktadir. Diger taraftan genellikle tasarim birim hiicreyi tanimlayan parametrelere
gbre optimizasyon siirecini icermektedir. Bu durumda optimizasyon islemi ve sayisal

hesaplama yiikii oldukga artmaktadir.

Pratik uygulamalarda periyodik yapilar sonlu sayida birim hiicre igeren sonlu-
periyodik (yari-periyodik) yapilardir. Bu durumda birim hiicre yaklasimi cihazin
dispersiyon karakteristikleri i¢in yaklasik bir ¢6ziim saglamaktadir. Bu yaklagimin

dogrulugu da tasarimda kullanilan birim hiicre sayisini artirarak yiikseltilmektedir.

Periyodik yapinin dispersiyon karakteristiginin cihazin tiim frekans cevabini ortaya
cikarmak ve bu cevabin birim hiicre parametrelerine bagliliginin belirlenmesinde
kullanilmasi, cihazin baglangi¢ tasarim sathasinda ciddi faydalar saglamaktadir. Bu
baglamda periyodik yapinin dispersiyon karakteristiklerinin elde edilmesi sirasinda
geleneksel yonteme gore sayisal is yiikiinii azaltan bir yontem tasarim agisindan

bliyiik fayda saglayacaktir.

Periyodik olarak dielektrik yiiklii metalik dalga kilavuzlar i¢in tek Floquet modlu
bolge icerisinde yer alan iletim/durdurma band gecis frekanslarint dogru olarak

kestiren yeni bir yontem [76]’da Onerilmektedir. Periyodik yapinin band kenar
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frekanslarinin yaklagik degerlerinin bu yeni yontemle kdk bulma rutinini kullanarak
hesaplanmasi, frekans bolgesinin yogun olarak taranmasimi ve her bir frekans
adiminda 6zdeger denkleminin ¢6ziilmesini gerektirmemesi nedeniyle ¢ok daha hizli
bir sekilde gerceklestirilebilmektedir. Bahsedilen bu yeni yontem besinci boliimde

ayrintili olarak agiklanmistir.

6.1.1 Band Ge¢iren/Band Durduran Filtre Tasarim Algoritmasi

(i) Tasarimda kullanilmak iizere ilgilenilen frekans bolgesinde elektriksel 6zellikleri
bilinen bir malzemeyi segin.
(ii) Simetrik bir birim hiicre se¢in ve simetrik birim hiicreli periyodik yapinin band

kenar frekanslarini [76]’da Onerilen asagidaki kosul belirleyin.

X,=2mm{S,, £8,,.,}- ﬁ“ 1S, S, T 0 (6.1)

k=M +1
Onerilen bu denklemde S;; simetrik birim hiicrenin Genellestirilmis Sagilma
Matrisinin elemanlarini, v alt indisi dalga kilavuzunun iletilen ilk (baskin) modunun
giris kapisin1 gostermektedir. Ilgilenilen frekansta bos dalga kilavuzunda N adet mod
kullanilmakta ve bunlardan M tanesinin propagasyon yapmakta, N-M tanesi ise
kesimdedir. Ilgilenilen frekans bandinda birim hiicre parametrelerine gore (6.1)’de

verilen X, amag fonksiyonlarinin koklerinin degisimlerini elde ediniz.
(iii) X, koklerinin degisimlerinde istenen gegirme veya durdurma frekans

bandlarina kars1 diisen birim hiicre parametrelerini belirleyiniz.

(iv) Belirlenen birim hiicre parametreleri i¢in makul birim hiicre sayilar1 i¢in sonlu
periyodik yapinin analizlerini yaparak uygun birim hiicre sayisin1 belirleyiniz.

(v) Belirlenen birim hiicre sayis1 ve parametreleri i¢in sonlu periyodik yapiy1

gergekleyiniz.

6.1.2 Onerilen Algoritmanin Uygulanmasi ve Sayisal Sonuclar

Kilavuz ekseni boyunca periyodik olarak dielektrik yiiklii WR-90 X bandi dalga
kilavuzu ele alinmaktadir. Dielektrik malzeme kilavuzun dar eksenini tamamen
doldurmaktadir. Birim hiicrenin sagilma parametrelerinde 3-4 hanelik dogruluk igin

modal agilimda 10 mod kullanildi.
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(i) Tasarimda Sekil 6.1°de verilen Cuming Mikrodalga Sirketi’nin makinelerde kolay
islenebilen sertlikte ve yogunlukta olan diisiik dielektrik sabitli 3/8"X12"X12"
(":in¢) boyutlarinda Low K-34 malzemesi kullanildi. Bu malzemenin 6zellikle anten,
dalga kilavuzu ve koaksiyel kablo uygulamalarinda kullanimu iiretici firma tarafindan

onerilmekte ve malzemenin elektriksel ozellikleri & =1.7 ve tand =0.004 olarak

verilmektedir.

Sekil 6.1 Low K-34 dielektrik malzemesinin iistten goriiniisii

(ii) Periyodik yapinin secilen birim hiicre geometrisi Sekil 6.2°de verilmektedir.

x=0

Sekil 6.2 (a)Birim hiicrenin iistten goriiniisii (b)Birim hiicrenin kesit goriiniisii

WR-90 X band1 dalga kilavuzunda birim hiicre i¢in /4 = A/8=2.86mm,

h,=200mm (w,=h,—h =1714mm), w,=2mm ve d=034=686mm

68



degerleri secildiginde degisken (p, = p,)/ A ‘ya kars1 X, ve X_ fonksiyonlarmin
koklerinin 8-12 GHz frekans bandindaki degisimleri Sekil 6.3’de verilmektedir.

(iii) Sekil 6.3°de p, = p, =0.154 = 3.43 mm segildiginde fi-f; (fi=10.1 GHz, f,=11.4
GHz) frekans bandinda durdurma bandinin olusacagi anlagilmaktadir.

(iv) Bu durumda birim hiicre uzunlugu p=p +p,+d=0.64"dir. 12"
uzunlugundaki dielektrik malzemede yer alabilecek maksimum birim hiicre sayis1 22
olmaktadir. 22 birim hiicreye sahip sonlu periyodik yapinin sagilma parametreleri
Sekil 6.4’de verilmektedir.

Ayni zamanda, (i-iv) ile bulunan tasarim parametreleri i¢cin Sekil 6.3’de Modal

Acilim-Genellestirilmis Sa¢ilma Matrisleri (MM-GSM) sonuglari HFSS simiilasyon

sonugclari ile karsilastirilmaktadir.

0.9Rc---Nc----demao o
0.8 ---->d-----<
0.7p----- +
|
|
0.6F-----+-------- +
< : :
A ] e e i: 77777 i ‘ % 777777
||'_4 | | [
o, | | | |
N 04 77777 X ,,,,,, 4 | — — — _ _ - — 1= _
-~ d=0.3A ! | | | |
0.3he - ‘ . L L S L I
| | | |
T | | | |
02L- -t N T } >,£ ,,,,, L o
| | — \¥ o 1
01 P=p,=0.15A | A T AL :
| | | VI | | f.
| | | [ I I 2
o | | | | | | |
8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12

frekans (GHz)

Sekil 6.3 Iletim durdurma frekans bandlarinin ve birim hiicre parametrelerin X, ’nin
kokleri ile belirlenmesi

Elde edilen sayisal sonuclar HFSS sonuglar1 ile uyum iginde olup, yapilan
hesaplamalarin dogrulugunu gostermektedir. Sekil 6.4’den goriildiigii iizere,
minimum araya girme kaybi (IL) 1.35 dB, araya girme kayiplar1 10.2<f<11.4 GHz
bandinda 20 dB’den biiyiikk, 10.3<f<11.3 GHz bandinda 30 dB’den biiyiik,
10.45<f<11.1 GHz bandinda 40 dB’den biiyiiktiir.
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Sekil 6.4 22 birim hiicreli sonlu periyodik yapinin MM-GSM ve HFSS sonuglari
(v) Elde edilen sonuglar bu filtrenin fiziksel olarak gerceklendigi takdirde pratik
anlamda kullanilabilir oldugunu gostermektedir. Onerilen algoritma ile belirlenen

tasarim parametreleri i¢in ger¢eklenen numunenin {istten ve yandan goriiniisleri Sekil

6.5 ve Sekil 6.6’da verilmektedir.

Sekil 6.5 22 birim hiicreli yar1 periyodik dielektrik malzemenin iistten goriiniisii

Hazirlanan filtrenin boyutlarinda kesim toleranst nedeniyle kii¢lik farkliliklar

meydana gelmistir. Buna gore nihai boyutlar w, =2.1mm, p, =p,=3.43mm
d =6.91mm ve konumlar 4 =2.83mm, A, =20.03mm (w, =h, —h =17.2mm)’dir.

Nihai boyutlar i¢in yeniden tekrarlanan MM-GSM simiilasyon sonuglari ile deneysel

Ol¢iim sonuglar1 Sekil 6.7-6.8’de verilmektedir.
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Sekil 6.6 22 birim hiicreli yar1 periyodik dielektrik malzemenin yandan goriiniisii
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Sekil 6.7-6.8’den deneysel Ol¢iim sonuclar1 ile MM-GSM simiilasyon sonuglari
karsilagtirildiginda genel anlamda beklenen karakteristigin elde edildigi ancak
frekans bandinda bir kaymanin oldugu goriilmektedir. Bu kaymanin nedeni ise
kullanilan dielektrik malzemenin elektriksel 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.
Boylelikle, onerilen algoritma ile band durduran bir filtre tasarlanmigtir. Deneysel
6l¢tim sonuclart yontemin gegerlili§ini ve uygulanabilirligini dogrulamakta ve ayni
zamanda yontemin mikrodalga band geciren/band durduran filtre tasarimlarinda

kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.
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7. SONUCLAR

Kismen dielektrik yiiklii dalga kilavuzlari iizerine literatiirdeki mevcut yayinlarda
matematiksel modelin kurulmasi ve sinirlamalarinin genel bir ¢erceve i¢inde ortaya
konulmasi, tasarim parametrelerinin etkin bicimde belirlenmesi ve optimizasyonu,
modelin elektromagnetik ters problemlere uygulanabilirliginin incelenmesi
acilarindan eksiklikler bulunmaktaydi. Doktora tezi kapsaminda siirdiirdiiglimiiz
calismalarda bu eksikliklerin bir kisminmi1 giderecek ve mevcut literatiire katki

saglayacak yeni yontemler gelistirilmis ve 6zgiin sonuglara ulagilmistir.

Malzemelerin kompleks permitivesinin belirlenmesi amaciyla kismen dielektrik
yuklii dikdortgen dalga kilavuzlari iizerine yapilan calismalarda, yiiksek dereceli
mod interaksiyonunu hesaba katacak genellikte bir ¢6ziim mevcut degildi. Tez
calismasinda bu durumu ortadan kaldiracak miimkiin oldugunca daha genel bir
yontem gelistirilmesi hedeflendi. Bu amagla, tez calismasi sirasinda kesiti kismen
herhangi bir konumda siitun dielektrik malzeme ile yiiklii dikdortgen dalga kilavuzu
kullanilarak, malzemelerin kompleks permitivitesini az sayida frekans dlgmesi ile

belirleyen 6zgiin yeni bir yontem gelistirildi [41].

Tez calismasinda periyodik yikli dalga kilavuzlarinda desteklenen Floquet
modlarinin 6zdeger spektrumu ve kayipsiz periyodik yapilarda Genellestirilmis
Sacilma Matrisleri tarafindan saglanan belirli sakinim iliskilerinin genisletilmesi de
hedeflendi. Bu amagla siirdiirdiigimiiz tez ¢aligmasinda {i¢ temel noktada 6zgiin
sonuglara ulasildi. {1k olarak tek modlu ve cok modlu bdlge igerisinde, propagasyon
yapan ya da yapmayan ve kompleks Floquet modlarinin ortaya ¢ikislarinin tespit
edilmesini saglayan ve frekansa olan bagimliliklarini agiklayan birlestirilmis tek bir
yaklasim ortaya konuldu. Kayipsiz periyodik yapilarda birim hiicrenin
Genellestirilmis Sagilma Matrisi i¢in iki yeni sakinim iligkisi formiile edildi. Bu yeni
iki sakimim iligkisinden biri, hesaplanan Genellestirilmis Sacilma Matrisi
elemanlarinin dogrulugunun kontrol edilmesi i¢in yeni bir yol saglamaktadir. Diger

iligki ise, tek Floquet modlu bolge igerisinde yer alan iletim/durdurma band gegis
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frekanslarini1 dogru olarak kestiren yeni bir yontem saglamaktadir. Onerilen bu yeni
yontem gerek Floquet kosulunu uygulamaksizin ve gerekse de 6zdeger denklemi
cozmeksizin ¢ok verimli ve hizl bir sekilde yiiksek dogrulukta uygulanabilmektedir.
Periyodik olarak dielektrik yiiklii dalga kilavuzlari lizerine buldugumuz bu 6zgiin

sonuglar ve yontemler [76]’da agiklanmistir.

Ayni zamanda periyodik yapinin iletim durduma band bolgelerini bulabilen bu yeni
yaklagik yontemin periyodik olarak dielektrik yiikli metalik dalga kilavuzlar ile
band geciren/band durduran filtre tasarimlari i¢in uygulanabilecegini ortaya koymak
tizere band gegiren/band durduran filtre tasarimi i¢in yeni bir algoritma gelistirilmis
ve boyle bir filtre gerceklenerek simiilasyon ve Olglim sonuglarinin uyum iginde

oldugu gosterilmistir.

Sayisal sonuclar bagimsiz bagska modele dayanan uluslararasi endiistri standardi
kabul edilen lisansli simiilasyon yazilimi HFSS ile karsilastirilarak ve gergeklenen
filtre deneysel 6lgmeler yardimi ile dogrulanmis, Onerilen yontemin gecerliligi ve

uygulanabilirligi de ortaya konulmustur.

Tez caligmasi sirasinda gelistirilen ve deneysel olarak dogrulanan yeni yOntemin,
mikrodalga uygulamalarindaki cihazlarin tasarimlarinda ve endiistriyel agidan 6nem
tasiyan benzer nitelikli bagka problemlerin ¢oziimiinde kullaniminin incelenmesi bu

tezin devami niteliginde yapilabilecek ¢aligmalardir.
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EKLER

EK A

Bu EK’de kaskat siireksizliklerin = Genellestirilmis Sagilma Matrislerinin
birlestirilmesi i¢in tiiretilen denklemler yer almaktadir. N modluk modal agilim
yapildiginda 1. ve 2. jonksiyonlarin Genellestirilmis Sagilma Matrislerini S* ve S®
olarak tamimlayalim. Bu durumda S* ve S® 2Nx2N boyutlu matrislerdir. Bu
matrislerin alt matrisleri ise N x N boyutlu matrislerdir. Iki jonksiyonun aralarinda
d uzunlukta bir boru ile baglanmalari durumunda tiim yapinin Genellestirilmis
Sacilma Matrisi S" elde edilmek istensin. Yapmin 6zdes durumlari Sekil A.1°de
cizilmistir.

B
a’ — —b,* a’—> —b," a’t— —b,
s* d s® _ ST
«—» =
b* «~a" bpp «a,’® b,* « «a,’
< 2 | & 2 1 2

Sekil A.1 Kaskat siireksiziliklerin  Genellestirilmis Sagilma Matrislerinin
birlestirilmesi

Sekil A.1’den yararlanarak 1. ve 2. jonksiyona ve tiim yapiya ait Genellestirilmis
Sag¢ilma Matrisleri asagidaki gibi

blA =_S11A Sle}{alA} (A.1)

_bzA_ SzlA SzzA azA

blB = _SUB SIZB | alB (A 2)
B B B B .

_bz ] S,y Sy 112 |

b,* = Sy" Su'||at (A.3)
B T T B .

b, _SZI S, 112 |
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yazilabilir. D matrisi NxN boyutlu diyagonal matris olup elemanlart D, =g 7
bagintisi ile belirlenmek tizere (7 : d uzunluklu boruya ait modlarin propagasyon
sabitleri), yapinin temel denklemleri asagidaki gibi

b1A=S11A31A +S12AazA s b2A=S21Aa1A +SzzAazA (A4)
blB =SnBalB +SlzBazB s sz =SlealB +SzzBazB (A.5)
blA=S11TalA-l'SlzTazB ’ sz =821T2‘1A+822TazB (A.6)
a,”=Db,*, a,*=Db° (A.7)
b1A=SllTalA ao (A.8)
b2B =SZlTalA ate (A.9)
blA=S12Ta2B at o (A.10)
sz =822Ta23 R (A.11)

a;" =0

ifade edilebilir. Genellestirilmis Sacilma Matrisi 8" 'nin N x N boyutlu alt matrisleri
a,"=0 ve a,*=0 durumlari incelenerek asagidaki gibi

S,,"=S,,*+S,,*FDS,,”DS, * (A.12)
S,,"=S,,*+S,,"DS,,°DES, * (A.13)
S,,'=S,,"DS,,”+S,,* DS, "DES,,* DS ,* (A.14)
S, =S,*FDS " (A.15)
S,,"=S,,°DS,,*+S,,°DS,,*FDS,,*DS, * (A.16)
S,,"=S,,"DES, * (A.17)
S,,"=S,,°+S, "DES,,* DS ,* (A.18)
S,,"=S,,%+S,,"DS,,*FDS ,* (A.19)
E£(1S,'DS,"D) . F2(1-DS,"DS,," )’ (A.20)

bulunur. E veya F matrislerinin kullanimina gore se¢ilen denklemler kullanilabilir.
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a,°=0 Durumunun incelenmesi:

b,*=S,%a,*=S *Db,*
b,*=S,*a*+S,,%a,"*

=S, *a,*+S,,"Db *
b,*=S,*a,*+S,,*DS, Db,
(1-5,,"DS,°D)b," =8, *a,*

E=(1-S,,"DS,*D)’
b,*=ES,*a*

b1A=S11A31A-|'S12AazA
blA=S11A31A+SleDSnBDESnAalA
b,*= (SllA +S,,"DS,,"DES,* )alA

T
Sll

S11T =S11A "‘SuADSuBDESzlA

bZB =SZlBalB =SZlBDbzA

b,*=S,,*DES, *a*

b,"=(S,"DES,* )a,*
D —— e ———

T
SZI

S21T =S21BDES21A

a,*=Db "=DS, %a®

a,*=DS *Db,*
a,"=DS,"D(S,"a,*+8,,*a,")
(1-DS,,"DS,,* )a,*=DS, *DS,, *a,*
F=(I-DS,*DS,*)"
a,*=FDS,,"DS,,*a,*

blA=S11Aa1A'|'SleazA
b*=S,*a*+S,*FDS, DS, *a*
b,*= (SnA +S,,"FDS,,"DS,* )alA

T
Sl]

S, '=S,*+S,,"FDS DS, *

b,"=S,"a,"=S, "Db,*

sz =SleD(SZIAalA +SZZA32A )

b,*=S, °DS, *a *+S,°DS,,*FDS °DS, *a*
sz = (SleDSnA +S21BD522AFDSHBD521A )alA

T
SZl

SZIT =SZIBDSZIA +SZIBDSZZAFDSIIBDS21A
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a,*=0 Durumunun incelenmesi:

b,*=S,,%a,*=S,,*Db °
b,*=S,,*D(S,*a,"+S,,"a," )
b,*=S,,*DS,,"Db,*+S,,*DS,,"%a,"
(1-,,"DS,,"D)b,*=S,," DS ,"a,”
E=(1-5,,"DS,*D)’

b,*=ES,,"DS,,%a,"

b,*=S,,%a,*=S ,*Db "
b,*=S,,"D(S,,"Db," +S,,"a,"
b,*=S,,*D(S,,"DES,,"DS ,"a," +S,,"a," )
b,*=S,,"D(S,,"DES,," DS ,"+5," )a,"

T
le

SIZT =SIZA1)S12B +SIZADS11BDES22ADS12B

sz =821BalB +SzzBazB
sz =S21BDES22ADSlzBazB +SzzBazB
b,"= (SnBDESzzADSlzB +S,," ) a,’

T
SZZ

SzzT =SzzB +SleDES22ADSuB

azA =DblB =D (SnBalB +SlzBazB )
a,*=DS,*DS,,"a,*+DS ,"a,"

(I-DS,,"DS,,* )a,*=DS ,"a,”
F=(I-DS, *DS,")’

A __ B_ B
a,” =FDS,, a,

blA =S12A32A
b1A=SuAFDSHBaZB
b,*=(S,*FDS,," )a,®

D — ———
SIZT

SlzT =SleFDSuB

b,°=S,"a,"+8,%a,%=S, "Db,*+§ ,"a,"
b,”=S,"DS,,"FDS,,"a,"+8,,%a,"
b,"= (SnBDSzzAFDSlzB +S,," ) a,’

T
SZZ

SzzT =S22B "‘SuBDSzzAFDSlzB
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EKB

Bolim 2.2°de Genellestirilmis Blok Sagilma Matrisinin hesaplanmasinda, U, ,,

Qun Ve My, boyutlu, C ve D ise agilim katsayilarina iliskin Nx1 boyutlu
matrislerdir ve bu matrislerin elemanlari

U, =3 2% h ey, U, =3 2, (f OB, (B.1)
m=1

P _ _ _
Q, = [Zm fos €0 m} +Y, cotha,ds (B.2)
m=1
Y_té‘;/t
2 B.3
7t sinhad ©

ifadeleri ile tanimlanmaktadir. C ve D ise
c={Q-M-Q*-M}"-(U+M.Q*.0) (B.4)

D=Q*.U+Q*-M-C (B.5)

olarak bulunmustu. Bu durumda da b,, ve &, I terimlerin ifadeleri

E,.f. N T
bm:%-amzﬂgcxfm,m—am (B.6)

< :<E

a29f ) ¢ N 3 N
22 M _ph =Y D(f.,f)-b B.7
am \/Z m \/7th=1: t< m t> m ( )

elde edilmektedir. Boliim 4’te malzemelerin kompleks permitivitesinin belirlenmesi
icin Onerilen yapida dikdortgen dalga kilavuzu soldan sadece baskin mod ile
uyarilmakta ve sagdan uygun empedansla sonlandirilmaktaydi. Bu durum
Genellestirilmis Blok Sagilma Matrisleri i¢in Bolim 2.2°de tiiretilen ve tekrar
yukarida verilen denklemlerin 6zel bir durumudur. Buna gore soldan sadece baskin
mod geldigi i¢in sadece a,’li terim mevcut olacaktir ve sagdan uygun empedansla

sonlandirilma nedeniyle Bm =0 m=1,2,...N’dir. Normalize modal genlikler olan a
ve b ’li terimlerin boyutlar1 V / Jo boyutundadir. Buna gore uyarma terimi olan a,’i
v / \/2_1 olarak kabul edip,

86



- oy P (B.8)

o o

a = ip, (B.9)
coth( jX) = — j cot(X), (B.10)
sinh(jx) = jsin(x) (B.11)

(B.8)-(B.11) denklemleri (B1-B3) denklemlerinde kullanildiginda

_ 5 P
U, =2%(f.T)a = wﬂ<f1, f),U,=0 (B.12)
_ s B
—wﬂq;ﬁm”m, 7><fmaf>} cot(Ad)s, ] (B.13)
= 185, (B.14)
” a),u s1n,b’t

ifadeleri elde edilir. Bu denklemler (B4-B5) denklemlerinde kullanildiginda @y

terimide ortadan kalkar ve boylelikle (B1-B5) denklemleri Boliim 4°te verilen son
halleri asagidaki gibi

U, =28(f.f) U, =0 (B.15)
{zm £ T, ﬂ— iAcot(Ad)s., (B.16)

_ _j'Etéy,t
.t Sinﬁtd (B17)
c={Q-M-Q*-M}"-U (B.18)
D=Q*-M-C (B.19)

bulunur. (B.6) ve (B.7)’den yararlanarak

N —_—

b =¥, > .C(f,T)-a (B.20)
t=1
N p—

51=\/Z2Dt<fpft> (B.21)
t=1

elde edilir. S, ve S,, parametreleri
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o _b|
11 a -

1lp,=0

a

_ _
S21 - ; -

11p,=0

olarak bulunurlar.

\/Y_lict“cl’ f_t>_1/\/z_l

NCf
1/\/2—1 §t<15
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EKC

Aym dalga kilavuzunun farkli dielektrik bolgelerle yiiklendigini ve dielektrik
bolgeler arasindaki jonksiyonda sakinim iligkilerini ele alalim. Bu durum Sekil
C.1’de gosterilmistir.

A7 . Az

0

A
\
4
A4

a —i<a

I I

b' «i—b°

Sl L= 0 82 — Sl
Sekil C.1 Farkli dielektrik bolgeler arasindaki jonksiyon

I ve II bolgelerindeki toplam alanlart E,,H, ve E,,H, olarak tanimlayalim. Maxwell

denklemleri
VxH = jowsE (C.1)
VxE =—jouH (C.2)

olarak yazildiginda, (C.1) denkleminin eslenegini E ile, (C.2) denklemini H" ile
skaler carpip birbirinden ¢ikaralim bu durumda

E./VxH =—jwsE"

H"./VxE =—jouH

E.(Vx H*)—H*.(Vx E)= ja)(,ul:l*.l:l—glé.lé*) (C.3)
elde edilir. Asagidaki vektorel 6zdeslik kullanildiginda

V.(AxB)=B.(VxA)-A(VxB) (C.4)
(C.3) denklemi asagidaki hale

V.(Ex H*)= jw(gE.E*—yH.H*) (C.5)
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indirgenir. Diverjans teoremi ya da diger adiyla Gauss-Ostrogradsky teoremi

jv.lfdv = <j> F.0,ds (C.6)
\% S

F alanmmin S yiizeyi iizerinden U, yoniindeki akisinin F alanmmn V hacmi

tizerinden diverjansinin integraline esit oldugunu ifade etmektedir. Gauss-
Ostrogradsky teoremi (C.5) denklemine uygulandiginda

gS(ExH*).Unds=jja)(gEE*—ﬂH.H*)dv (C.7)
S \
elde edilir. Alan iki par¢ali oldugundan

[(E %A )iy, + [ (B x Fy ) s, = [ [ o EE" — A A" s
Sy S, S, -Az

N (C.8)
+ Ijjw(sﬁ.ﬁ*—yﬁ.ﬁ*)dszdz
S, 0

elde edilir. Yiizeylerin normali yiizeylerden disar1 dogru oldugundan U, =-U,,
U,, =U, olmak tzere, TE , modlarinin sadece E ,H,,H, bilesenleri mevcuttur. Bu
durumda (C.8) denklemi diizenlendiginde

depo edilen kompleks gii¢

W= [(E,H, )ds,— [(E,H,, )ds, (C.9)
S,

S

olarak bulunur. Jonksiyon i¢in Az — 0 oldugundan, jonksiyonda depo edilen gii¢
(C.8) denkleminden O olur. O halde

¥ =[(E,H, )ds,— [(E,,H,, )ds, =0 (C.10)
S

S

bulunur. I ve II bolgelerindeki alanlar seriye agildilarinda

E, =>.@% +b0) 2" 1, (C.11)

H, =Y @ -b) Y f, (C.12)
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E, = 2@ +b)[2° 1, (C.13)

H, =Y 0F -a®) Yo T, (C.14)
i, 1 jou
2=y (C.15)

m m

aﬁn ve @, sirastyla +z ve —z yonerinde propagasyon yapan dalgalar1 gostermek iizere
I ve II bolgelerindeki modal alanlar kesit tizerinden

[ fofds = [, ds, =1 (C.16)
S, S,

olarak normalize edildiklerinde ve (C.11)-(C.16) denklemleri (C.10) denkleminde
yerine yazildiklarinda

Y= @ +b)JZ' Y @ -bP) + 3 (@ +b) 2V (@ ~b) =0 (C.17)

denklemi bulunur. Matris denklem olarak yazildiginda
w=(a'+b') U(a'-b') +(a°+b°) U(a’-b°) =0 (C.18)

olarak bulunur. a, b ve P, asagidaki gibi tanmlandiklarinda

| | zY, .. 0
a' b' Uu o0
a= , b= , P = , U= 0o .. 0 (C.19)
a° b° 0 U
0 .. Z.Y

jonksiyonda depo edilen kompleks giiciin ifadesi

¥=(a+b) P, (a-b) =0 (C.20)
olarak bulunur. Sagilma matrisinin b=Sa tanimindan yararlanarak

¥=(a+Sa)' P, (a-Sa) =0

W=a'(1+8')P,(1-S")a"=0 (C.21)
elde edilir.
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Referans Duizlemlerinin Otelenmesi
R, ve R, referans diizlemleriyle sinirlhi yapimin sa¢ilma matrisi S ile, R, ve R,

referans diizlemleriyle sinirli yapinun sagilma matrisini ise S ile tanimlanmak iizere,
ilgili yap1 Sekil C.2’de gosterilmistir.

Re I RR LK
a - a' >|i|«a «a
1 II
b' « b' «|i|>Db° —b°
3_1 z2=0 5_2 - §1

Sekil C.2 Referans diizlemlerin 6telenmesi

Jonksiyonun S matrisi i¢in

[b‘ } {Sn Slz}[a‘ }
= (C.22)
b° Sy Spla’

yazilir. Ayn1 zamanda Sekil C.2’den

a,=Qa;, a,=Q,a,, (C.23)
bi :Qi_lBi ’ bo :Qo_lBO (C24)
yazilabilir ve

B e
b° 0 QullSa S»Jl0 Q.2

S
elde edilir. Bu gosterimde S matrisi
S=QSQ (C.26)
formunda yazilabilir ve Q, ve Q, diyagonal matrisler olup elemanlari

Q,, (n,n)=e™ ™ (C.27)

bagintisi ile bulunur. Sekil C.2 ile verilen S_l ve 8_2 ile siurlt bolgeye kompleks
Poynting teoeremi uygulandiginda kayipsiz yap1 i¢in
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(B <y )5 4] (B x i, )05, = [ [ o sEE — b A Yis

elde edilir. Buna gore

Y= j aHa j (E,oH,.")ds,

Re{¥}=0
Im {‘P} = Bu bolgede depo edilen sanal gii¢

olarak bulunur. Depo edilen kompleks giiciin matrisel ifadesi ise

*

w=a'(1+5')P,(1-5")a

bulunur.
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EKD

Bu EK’de kayipsiz bir periyodik yapida birim hiicre igerisinde Floquet modu
tarafindan depolanan kompleks giiciin iletim bandlarinda 6zdes olarak sifira ve
durdurma bandinda ise sonlu degerlere esit olacag ispatlanmaktadir.

Birim hiicrede depo edilen kompleks gii¢ asagidaki gibi ifade edilebilir,

w= (atb)' P, (ab) = [ (a,+b,) (a2+b2)t][(‘; SH(al'bl)*] D.1)

(a,-b,)

Bu denklemde N modluk modal agilimda

zY" . 0
) a, ) b1 ) 171
a= a , b= b , U= 0 0
2 _I2Nx1 2 _I2Nx1 *
0 o A ZG Yy

olarak tanimlanmakta, Z ve Y ise dalga empedansi ve admitansin1 gostermektedir.
(D.1) denklemi ara islemler asagidaki gibi yapildiginda W,

—_
o))
iy
1
(=2
iy
~

= [(a,+b,)' U (a,+b,)' U] [ }
Y= (a1+bl)t U (al_bl)* + (az-'_bZ)t U (aZ'bZ )*

¥ = ZN:{[a; w0y V2, (@) -y T+ +b ]z @) -6 ] |

- (D.2)

U, =yZ,Y,", R =(a+b’)(@) -0 )+(a; +by)((@) -(0;))

olarak bulunur. &, b’ ve aJ, b, giris ve ¢ikis kapilarindaki v.’ci modlara ait modal

genlikleri  goéstermektedir. Floquet teoremi sonucunda b) =Aa/, a) =Ab olur.

v

a . . . . .
Buna gore by =—, b) = 43" terimleri R ifadesinde yerine konuldugunda

A

R = (o | ey @y (o 2a) (@2 @)
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2

R =(1-7")]

bulunur. Her bir dalga kilavuzu modunun katkis1 R, ile ifade edilmistir. Bos dalga

c

by

(@) @y o) )| 3)

kilavuzunda propagasyon yapan modlar i¢gin U , 1 ‘e, kesimde olan TE ve TM tipi

modlar i¢in sirasiyla +j ve —j,’ye esittir. Buna goére A 0Ozdegerine kars1 diisen
Floquet modu tarafindan birim hiicre igerisinde depolan kompleks gii¢

v :ﬁ_;RVUW =(1—|/1|2)Vi{

=1

v2
a1

by

(@)~ @) ))| U, 04

olarak elde edilir. (D.4) denkleminden agik bir sekilde goriildiigii lizere, birim hiicre
icerisinde iletimde olan Floquet modlari (|ﬂ| =1) tarafindan depolanan kompleks gii¢

mevcut olamaz. iletimde olmayan Floquet modlari tarafindan (|/1| #1) depolanan
kompleks giicii ifade etmek i¢in modal agilimda kullanilan N adet moddan verilen
frekansta M tanesinin iletimde olmak {izere, ((alv )-(B) —(@) - (b)) ) teriminin saf

sanal bir terim olduguna dikkat edildiginde, ¥ kompleks giiciiniin reel ve sanal
kisimlar1 asagidaki gibi

Re{‘P}=(1—|ﬂlz)[i(a brz)—i((af)-(bf)*—(a{)*-(br))UW} (D.5a)

)U} (D.5b)

bulunurlar. (D.5a) denkleminde reel gii¢ sakinimi durdurma bandinda da
Re{¥}=0’dir. Diger taraftan (D.5b) denklemindeki koseli parantez igerisindeki

2

v
1

2

ay

by

Im{) - 1(1—|z|2)[i((ar)-<br>*—<ar>*-(br))— > |

v=1 v=M+1

terimler sonlu deger alirlar ve boylelikle |/1| #1 oldugundan Im{‘I’} # 0 olmaktadir.

Sonug olarak band kenar frekanslari, birim hiicrede depolanan kompleks giiciin sifir
gecislerini belirleyerek bulunabilir.
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EKE

Genellestirilmis Sagilma Matrisinin elemanlar1 tarafindan saglanan sakinim
iliskilerini elde etmek icin asagidaki tanimlamay1 yapalim.

W W .
W=S11 +S12 = |: PP pnp } (E.l)
w! W
p,np np,np

t st indisi transpoz operatoriinii gostermekte, Floquet modunun gosteriliminde
kullanilan p ve np alt indisleri de iletimde olan M ve iletimde olmayan N-M dalga
kilavuzu modlarina kars1t diismektedir. Periyodik birim hiicrede ¢ift modlar
tarafindan depopanan giiciin ifadesinde kullanilan €2’y1 blok alt matrislerle asagidaki
gibi ifade ettigimizde

Q, Q
Q=|: 11 12} (E.2)
Q, Qy

her bir alt matrisde

Q, =1, +W, YA, -W )W U W (E.3a)
Q, =0, *W, )W, AW, U, O Wan) (E.3b)
Q =W, (1, -W, ), AW U L W, (E-3¢)
0, =W, 1, Wono T (oo ™Wapo)WWopp (ap W) (E.3d)

olarak bulunur. Q’nin alt blok matrislerinin taniminda kullanilan alt indisler bu
matrislerin boyutlarini ifade etmektedir. Bu tanimlamada kullanilan W’nin taniminda
S12’nin isareti degistirildiginde W = Sy — S12’oldugunda periyodik birim hiicrede tek
modlar tarafindan depolanan giiciin ifadesindeki A’da tanimlanmig olur. Bu Q ve A
cift ve tek modlar tarafindan depolanan giiciin ifadesinde yerine yazildiklarinda

Re{¥,, ¥, =0 =  Re{a'Qa’|=0 (E-4)
elde edilir. Bu denklemin sifir olabilmesi i¢in
Re{Q, } =Re{Q,,} =0 (E.5a)

Q, =y, (E.5b)
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kosullarinin saglanmast gerekir [71]. Ilk olarak Q,, ifadesi diizenlendiginde

— % * t*
Q, _Ip,p 'Wp,p Wpsp 'Wp,p +Wp,p 'Wp,np Y W

np,np - p,np

Q,, =Ip,p - Wp,pwp,p +] {2 Im(wp,p )_WP’“PWt }

p’np

ve Re{Q, 1 =0 kosulu uygulandiginda

WP?F Wpap =Ip7 (E'6)

P
bulunur [76]. Bu denklem iletim yapan modlara karsi diisen alt matrisler igin
bildigimiz liniterlik kosulunu ifade etmektedir. €,, ifadesi diizenlendiginde

Q=W W 4 (Inpmp-w* W W W)

p.np ~ p,np np,np np,np np,np ~ " np,np

922 = (-Wt W:,np +j (-W: +W )) +j (Inp,np -W W* )

p,np p,np np,np np,np ~ " np,np

Re{Q,,} =0 kosulu uygulandiginda

*

t - %

WPmPWp,np = (Wnp,np -Wnp,np) (E7)
elde edilir [76]. Bu denklem ise genellestirilmis sagilma matrisinin diger
elemanlarinin saglamasi gereken kosulu ifade etmektedir.

Mevcut literatiirde Genellestirilmis Sagilma Matrisinin iletimde ve iletimde olmayan
elemanlar1 arasindaki sakinim iliskileri [67-68]’de verilmektedir. Bu calismalarda
[67]’de tek bir siireksizlik i¢in veya [68]’da jonksiyon tipindeki siireksizlikler i¢in
incelemeler yapilmistir. Bu nedenle bu calismalarda verilen sakinim ilgkileri (E.7)
denklemi ile verilen sakinim iligkisinden farklidir. (E.7) denklemi periyodik yapi ile
ilgili ek sinir kosullarini igcermektedir.

Bu kosul ve elde edilen {initerlik kosulu birim hiicrenin Genellestirilmis Sacilma
Matrisinin elemanlarinin sayisal hesaplamalarda dogrulugunun tespit edilmesinde
kullanilabilir.

Diger taraftan Ek D’de gosterildigi iizere band kenarlarinda ¥, veya W, nun sanal
kismi sifirdan gegmek zorundadir. W, ve V¥, cift ve tek simetrik Floquet modlari
tarafindan birim hiicrede depolanan kompleks giicii ifade etmektedir. Depolanan
kompleks giice en biiyiik katki kilavuz igerisinde iletimde olan modlardan gelir ve
yaklagik olarak

Y, W, =2a, {2Im(W, ) - W, W La’ (E.8)

p,np

ifade edilebilir. W ’nin tanimina gore ¢ift ve tek modlar tarafindan depolanan
kompleks gilic bulunabilir. Calisma frekans bolgesinde pek ¢ok uygulamada S
matrisi gosterilimleri iletilen tek bir mod icermektedir. Bu durumda
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X, =2Im(W, )-W W" =0 (E.9)

»np p,np

sifir gecisini incelemek yeterli olacaktir. Bu denklemde W=S,,+S,, olarak
tanimlandiginda X,, W=S,,-S,, olarak tanimlandiginda X_ elde edilmektedir. Bu

denklem diger bir gosterilimle

2
X,=2Im{S, £S,,.,}- i 1S, Sy | =0 (E.10)

k=M +1

olarak yazilabilir [76]. Onerilen bu yeni denklemde Si.j Genellestirilmig Sagilma

Matrisinin elemanlarini, v alt indisi dalga kilavuzunun iletilen ilk (baskin) modunun
giris kapisini gostermektedir. Genellestirilmis Sagilma Matrisi gosterilimlerinde
ilgilenilen frekansta bos dalga kilavuzunda N adet mod kullanildiginda ve bunlardan
M tanesinin propagasyon yaptigi, N-M tanesinin kesimde oldugu varsayilmaktadir.
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EKF

Bu ekte doktora tezinde yer alan sayisal sonuglarin ¢ikarildigi bilgisayar yazilim
kodlarmin yer aldig1 bir CD ve kodlarin agiklamasi1 bulunmaktadir. Bilgisayar kodlar1
MATLAB programi kullanilarak yazildi. Tez i¢in yazilan bilgisayar kodlarinda bazi
alt program dosyalar1 ortak olarak kullanilmaktadir. Bu alt program dosyalarinin
farkli amaclar i¢in yazilan ana program dosyalarmin igerisinde kullanilmasi
nedeniyle ilk olarak bu alt programlarin iglevlerini belirtmekte yarar vardir. Kesiti
pargalt olarak dielektrik yiikli dalga kilavuzunda slabkokbul.m dosyas1 pargali
dielektrik yiiklii yap1 i¢in 6zdeger denklemini ¢ozerek her mod i¢in o moda ait
betalar1 bulmaktadir. Dielektrik malzeme kayipli oldugunda komplekskokbul.m
dosyasi, slabkokbul.m dosyasiin ¢iktilarin1 kullanarak gerekli hesaplamalari
yapmaktadir. Diklik ve normalizasyon islemleri i¢in ilgili moda ait normalizasyon
katsayilar1 ise normalizasyonkatsayisi.m dosyasi ile hesaplanmaktadirlar. Ilgilenilen
yapinin genellestirilmis sacilma matrisi ise smatriskod.m dosyasi ile bulunmaktadir.
Flamacfonk.m dosyasi kompleks permitivite hesabi i¢in tanimlanan yansima
katsayisina dayanan amag fonksiyonunu hesaplamaktadir.

Boliim 3’te yer alan band gegiren filtre sonuglart Gsmbandgecirenfiltre.m dosyast ile,
tek ve dort kisimli empedans uygunlastiricili faz kaydirici sonuglar1 sirasiyla
Tekkisempuygfazkayd.m, Tekkisempuygfazkaydfarklicbolua.m program dosyalari
ve Kabandidortkisfazkayd.m, Kabandidortkisfazkaydfazgrafik.m program dosyalar
ile elde edilmektedirler. Bu programlar ile Boliim 3’teki tiim sonuclar elde edildi.

Boliim 4’te malzemelerin kompleks permitivitelerinin belirlenmesini az sayidaki
frekans Ol¢limii ile gerceklestiren yeni bir yontem verildi. Ekteki CD’de yer alan
Komplekspermitivite.m dosyasi tezde yer alan deneysel olgiimlerle malzemenin
kompleks permitivitesini bulan bilgisayar programidir. Bu ana program yukarida
bahsedilen alt programlar1 kullanmaktadir. Bu program kullanilarak Tablo 4.1’de yer
alan sonugclar elde edilmektedir. Gerekli giris parametreleri programa girildiginde ve
Onerilen  algoritma  uygulandiginda  malzemenin  komplek  permitivitesi
belirlenmektedir.

Bolim 5°te periodik homojen ve inhomojen dielektrik yiiklemeler i¢in iletim
durdurma band bolgelerinin, geleneksel 6zdeger denklemi ile ve tezde gelistirilen
yeni yaklasik yontem ile ¢6ziimii sirasiyla Perhomeyuk.m ve Perinhomeyuk.m
program dosyalar1 kullanilarak yapilmaktadir. Ardisik olarak k adet birim hiicrenin
yerlestirilmesi ~ durumunda  genellestirilmis  sacilma  matrisi  elemanlari
Kaskatgsmkparca.m dosyast ile hesaplanmaktadir. Birim hiicre boyutlarinin
belirlenmesi ise XartiXeksikokegrileri.m dosyasi ile saglanmaktadir. Boliim 6’da yer
alan filtre tasarimlar1 XartiXeksifiltrekokegrileriim ve Kaskatgsmkparcafiltre.m
program dosyalari ile yapildi.
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