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OZET

Bu caligmada paralel plakali dalga kilavuzunda ani alan daralmali filtrenin Mod
Eslestirme yontemi ile analizi yapilmistir. Dalga kilavuzu sacilma problemleri uzun
yillardir karsimiza ¢ikmakta olup analitik ve sayisal yontemlerle analizi yapilabilmektedir.
Bu yontemlerden, temel mantig1 alan bilesenlerinin modlar cinsinden ifade edilip problem
geometrisine bagl olarak siireksizliklerin oldugu bolgelerde sinir kosullarinin uygulanmasi
olan Mod Eslestirme yontemi tercih edilmistir. Geometrisinde tek bir siireksizlik bulunan
dalga kilavuzlari i¢in sozl edilen yontem ile ¢oziime ulasmak kolayken, tezin de konusu
olan birden fazla siireksizlik iceren dalga kilavuzlari ig¢in ¢6ziim karmasik bir hale
gelmektedir. Bu sebeple Mod Eslestirme yontemi Genellestirilmis Sagilma Matrisi teknigi
ile birlikte kullanilmistir. Gegis bolgelerindeki siireklilik ifadelerinden sonsuz bilinmeyenli
bir lineer cebirsel denklem sistemi elde edilmistir. Bu denklem sistemi MATLAB
yardimiyla ¢ozilmiistiir. Matematiksel ¢oziimii takiben, geometrik parametrelerin sacilma

katsayilarina etkileri sayisal yontemlerle ortaya ¢ikarilmistir.

Anahtar kelimeler

Dalga kilavuzlari, Mod Eslestirme Yontemi, Genellestirilmis Sagilma Matrisi Teknigi
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SUMMARY

In this work, the analysis of the sudden area contraction in a parallel plate
waveguide by the Mode Matching method is performed. Waveguide scattering problems
have been encountered for many years and can be analyzed with analytical and numerical
methods. Among these methods, Mode Matching method, which relies on the expression of
field components in terms of modes and the implementation of boundary conditions in
regions with discontinuities depending on the problem geometry, is preferred. While it is
easy to reach a solution with the above-mentioned method for waveguides with a single
discontinuity in their geometry, the solution for waveguides containing more than one
discontinuity, which is the subject of this thesis, is more complex. For this reason, the Mode
Matching method has been used together with the Generalized Scattering Matrix technique.
A linear algebraic equation system with infinite numbers of unknowns has been obtained
from the continuity relations in the transition regions. This system of equations has been
solved with the help of MATLAB. Following the mathematical solution, the effects of

geometric parameters on scattering coefficients are revealed by numerical methods.
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Waveguides, Mode Matching Method, Generalized Scattering Matrix Technique
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1. GIRIS VE AMAC

Bu tez calismasinda bir paralel plakali dalga kilavuzunda alan daralmal tiirden bir
basamak siireksizligi olmast durumunda bunun yansima ve iletime olan etkisi Mod
Eslestirme yonteminin Genellestirilmis Sagilma Matrisi yontemi ile bir arada kullanilmast
yoluyla incelenmistir. Bu amagla 6nce problem ii¢ adet alt probleme indirgenmistir. S6z
konusu alt problemler, temeli modal analize dayanan Mod Eslestirme yontemi ile analiz
edilmis ve sagilma katsayilar1 tespit edilmistir. Ardindan {i¢ probleme iliskin sagilma
katsayilar1 Genellestirilmis Sag¢ilma Matrisi yontemi ile bir araya getirilerek kaskat yapiya

iligkin sagilma katsayilarina ulagilmistir.

Dalga kilavuzlarinda bu tiirden stireksizlikler iceren sacilma problemleri, ¢cok uzun
yillardir degisik miihendislik uygulamalarinda karsimiza c¢ikmaktadir. Mikrodalga
filtrelerin, kuplorlerin, gii¢ boliiciilerinin tasarimlarinda bu yapilara sik rastlanmaktadir. S6z
konusu tasarimlarda en 6nemli parametreler ise sac¢ilma katsayilaridir. Bu katsayilarin kesin
coziimlerinde klasik olarak kabul edilen integral doniisiimler ile (Fourier doniigiimii,
Laplace doniisiimii, vb.) ele alinmasi, matematiksel olarak oldukca karmasik denklemlerin
(Wiener-Hopf denklemi, Hilbert denklemi gibi) ¢oziimiinii gerektirir. Ozellikle
Wiener-Hopf denklemlerinde ¢ekirdek fonksiyonun faktorizasyonu her zaman miimkiin
olmayan cok karmagik bir siirectir. Sagilma katsayilar1 ancak bu yogun matematiksel
islemlerin sonucunda elde edilebilmektedir. Buna karsin bu tiir problemlerde modal analizi
kullanma onerisi s6z konusu giicliiklere ¢ok yalin bir ¢6ziim getirmis ve dalga kilavuzu
siireksizliklerinde sagilma katsayilar1 ¢cok daha kolayca elde edilebilmistir. Iki yaklasim
arasindaki matematiksel giicliik digindaki temel fark, sayisal hesaplama sirasinda harcanan
zamandir. Wiener-Hopf denkleminin ¢6ziimii sirasinda ayrit kosullar1 da dikkate
alindigindan, sayisal hesaplama modal analize gore c¢ok daha kisa siirede
tamamlanmaktadir. Yine de, modal analizin getirdigi matematiksel kolaylik, bu tiir

problemlerde daha sik tercih edilmesini saglamistir.

Modal analize dayanan Mod Eslestirme yontemi, farkli dalga kilavuzu bolgelerinde
alan bilesenlerinin modlar cinsiden yazilmasi1 ve siireksizligin oldugu aralikta smir
kosullarinin uygulanmasi prensibine dayanir. Boylece ortogonal modlarin genliklerinin
bilinmeyenler olarak yer aldig1 bir lineer cebirsel denklem sistemi elde edilir. Bu denklemin

¢oziilmesiyle sagilma probleminin de kesin ¢dziimiine ulasilmis olur.



I¢inde bir adet siireksizlik (geometrik ya da elektromanyetik siireksizlik) barindiran
dalga kilavuzlarinda mod eslestirme yontemi ile problemin ¢ézlimiinii elde etmek oldukca
kolayken, birden fazla siireksizlik iceren uygulamalarda daha yalin bir bi¢imde bu yontemi
uygulamak karmasik bir denklem sistemlerine ulasilmasina, ¢oziimiin de daha karmasik
stireclere ihtiyag duymasma sebep olmaktadir. Bunun da Oniine ge¢cmek igin
Genellestirilmis Sagilma Matrisi teknigi tercih edilmektedir. Bu teknikte, genel problem her
bir siireksizlik i¢in kiigiik problemlere ayrilir ve her bir kii¢iik problemin mod eslestirme
yontemi ile analizi yapilir. Ardindan s6zii edilen teknigin son adimi olarak bunlar 6zel bir
yaklasim yardimiyla birlestirilir ve karmasik denklem sistemlerinden kaginilmis olunur. Ote
yandan, bu yaklasim sayesinde onlarca siireksizlik iceren substrat tiimlesik dalga kilavuzlari
(substrate integrated waveguide - SIW) gibi yapilarin da kesin analizinin yapilmasi

mumkiin olur.

Bu calismada da Mod Eslestirme ve Genellestirilmis Sagilma Matrisi bir arada
kullanilarak, paralel plakali bir dalga kilavuzunda alan daralmali basamak siireksizligi
analiz edilmistir. Matematiksel ¢oziimii takiben, geometrik parametrelerin sagilma
katsayilarma etkileri sayisal yontemlerle ortaya g¢ikarilmistir. Ayrica, tutarliligini ortaya
koyabilmek i¢in, burada elde edilen sonuglar CST Studio Suite ile yapilan simiilasyonlar ile

karsilastirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu caligmada temel olarak tercih edilmis olan Mod Eslestirme yontemine yaygin bir
bilinirlik kazandiran ¢alisma, Wexler’in 1967 yilindaki ¢alismasi (Wexler, 1967) ve ardindan
gelen Mittra ve Lee’nin 1965 tarihli kitabi (Mittra ve Lee, 1971) olmustur. Bu ¢aligsmalarda
dalga kilavuzu siireksizliklerine modal analizi kullanma 6nerilmis ve bu 6neri bazi temel

problemlere uygulanmistir.

Genellestirilmis Sagilma Matrisi ve Mod Eslestirme yonteminin beraber kullanilmasi
yaklasimi 6zellikle basamak siireksizligi i¢eren tasarimlarda ¢ok kullanish olmus ve yogun
olarak uygulanmistir. 1982 yilinda Patzelt ve Amdt, dikdortgen kesitli dalga kilavuzlarinda
cifte basamak siireksizligi problemi bu yaklasim ile ele almistir (Patzelt ve Amdt, [1982). Yine
benzer bi¢cimde, Safavi-Naini ve R. H. Macphie, bir dikdortgen kesitli dalga kilavuzunda cift
eksenli stireksizlik olmas1 durumunu ayni yontem ile incelemistir (Safavi-Naini ve Macphie,
1982). 1987 yilinda ise Bornemann ve Amdt, basamak cikintili ve kanath dalga kilavuzu
doniistiiriictilerin analizini Mod Eslestirme ve Genellestirilmis Sagilma Matrisi yonteminin

beraber kullanilmasi yoluyla gerceklestirmistir (Bornemann ve Arndt, 1987).

Ayni yaklasim homojen olmayan basamak siireksizliklerine de uygulanmistir. Buna
ornek olarak, Arndt vd. (Arndt vd., 1984), Strube ve Arndt’in (Strube ve Arndt, 1985) ve
Omar ve Schunemann’in (Omar ve Schunemann, 1986) ¢alismalar1 gosterilebilir. Ote yandan
Mod Eslestirme - Genellestirilmis Sacilma Matrisi yaklagimi mikroserit hatlara (Chu vd.,
1985; Chu ve Itoh, 1986), veya bazi horn antenlerin analizine de uygulanmis (Eleftheriades
vd., 1991)) ve bu durum yaklasimi daha da yayginlagtirmistir. Ancak; bu ikili yaklasimi belki
de en sistematik bir bicimde olgun hale getiren ¢alisma Eleftheriades vd. 1994 yilinda, bu
iki yontemin bir arada kullanilmasina iligskin temel yaklagimlari1 ve yakinsakligi ilgilendiren

temel unsurlari ortaya koyduklar1 makale olmustur (Eleftheriades vd., 1994).

Son yillarda 6zellikle ilgi ¢ekici bir alan haline gelmis olan substrat tiimlesik dalga
kilavuzlarinin kesin analizinde de Mod Eslestirme yonteminin Genellestirilmis Sagilma
Matrisi teknigi ile bir arada kullanilmasi tercih edilmistir. Bu alanda en ¢arpici ¢aligmalar
Bornemann ve ekibi yapmaktadir (Bornemann ve Taringou, 2011; Kordiboroujeni vd.,
2012b; Kordiboroujeni vd., 2012a; Kordiboroujeni ve Bornemann, 2013; Schorer ve
Bornemann, 2015; Bornemann ve Hesari, 2017). Onlarin ¢aligmalart da gostermektedir ki;
bu tez calismasinda kullanilan yontem, 5G teknolojisi ile birlikte giindeme gelen yiiksek

frekansli uygulamalarda da ¢ok yarar saglayacaktir.



3. YONTEM

Bu ¢aligsmada ele alinan problem, bir paralel-plakali dalga kilavuzunda alan daralmali
siireksizligin incelenmesi oldugundan, oncelikle alan bilesenleri arasindaki genel iligkinin
belirtilmesinde yarar vardir. @ agisal frekans, dalganin zamanla degisimi ¢! olmak iizere,

bir zamanda harmonik dalga i¢in basit ortamda Maxwell denklemleri asagidaki gibidir:

V x E = —jwuH, 3.1
V xH=1J+ jweE, (3.2)
V-E =p/e, (3.3)
V-H =0, (3.4)

Burada [El ve [H , sirasiyla, elektrik ve manyetik alan, [/ akim yogunlugu, p yiik yogunlugu,
g permitivite ve p manyetik gecirgenliktir. S6z konusu calismada diizlemsel dalgalar i¢in
analiz yapilacagindan akim yogunlugu ve yiik yogunlugu sifira esit kabul edilir. Ayrica, dalga

kilavuzu ortami iletken olmadigindan ortamin iletkenligi de @ sifirdir. Boylece yukaridaki

denklemler
V x E = —jwuH, (3.5
V x H = jweE, (3.6)
V-E=0, (3.7)
V-H=0, (3.8)

haline gelir. Bu denklemlerden alan bilesenleri arasindaki iliskiler teker teker ifade edilir,

sonunda F,, E,, H, ve H, bilesenleri £/, ve H bileseni cinsinden yazilirsa

1 OF OH, |
E, = — |—ja22 —j : 3.
o= g [ —keng | (39)
1 OF OH, |
By = — |—jal2 4] : 1
) K2 I _]Of ay +JUJM ax | ) (3 O)



1 |. OFE, . OH,
H, = e [st 3y —Jjo g } (3.11)

e 1 OB, . oH
H, = e {—Jwe o —ja Iy } (3.12)

bulunur. Bunlar yazilirken, dalga kilavuzunun z ekseni boyunca uzandigi ve dalgalarin +z
yoniinde yayilabilecek olmalarindan dolayi, z parametresi ile degisimlerinin ¢ bigiminde

oldugu varsayilmis; ayrica, dalga sayisi

k=w\En (3.13)

olmak tzere

K =i — a2 (3.14)

konmustur. Bu iliskiler yardimiyla, Sekil ile gosterilmis olan ana problem Once ii¢ alt
probleme kirilmis, ardindan Boliim 3.4’te anlatilan Genellestirilmis Sagilma Matrisi Y dntemi

ile ana problemin ¢oziimiine ulasilmistir.

y
z
.b
(A) bdlgesi L

: (C) bolgesi
1l - (B) bolges1
T

z=0 z=1L

Sekil 3.1 Problemin geometrisi.

3.1 Birinci Alt Problem

Geometrisi Sekil ile gosterilen bu problemde {(x,y,2) : © € (—00,00),y € (0,a),
z € (—00,0)} seklinde tanimli (A) bolgesinden gelen TM, modundaki bir dalganin
yayilimi incelenecektir. Burada v = 0 durumu, TEM moduna karsilik gelecek sekilde
analize dahil edilmistir. (A) bolgesinde yayilan modlarin ifadelerini elde etmek icin elektrik

alanin z bilesenin saglamakta oldugu Helmholtz denkleminden yola ¢ikilmahidir. £, ikinci



y
_ b z
(A) bolgesi | 4
i > (B) bolgesi
z=0

Sekil 3.2 Birinci problemin geometrisi.

mertebeden bir kismi tlirevli diferansiyel denklem olan Helmholtz denklemini saglar:

O*E, N 0*E, N 0*E,
0x? 0y? 022

+kE. =0 (3.15)

E. nin z ile degisimi bilindiginden, 2’ye gore ikinci mertebeden kismi tiirevi yerine —a?

konabilir. Ayrica problem x’e gore simetrik oldugundan bu parametreye gore kismi tiirevler
sifir olacak ve denklemde yer almayacaktir. Bu bilgiler 1s13inda denklem diizenlenir, (3.14)

iligkisi dikkate alinirsa
O*E,
0y?
bulunur. Bu denkemin degiskenlerine ayirma yontemi ile ¢éziimii i¢in

+ (K> —aH)E, =0 (3.16)

E.(y,2z) = U(y)e ™ (3.17)

formunda bir ¢6zlim aranacaktir. Bu fonksiyon Helmholtz denkleminde yerine konursa

9*U(y)
0y?

elde edilir. Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii A ve B bilinmeyen katsayilar olmak tizere

+ K?U(y) =0 (3.18)

U(y) = Acos(Ky) + Bsin(Kvy) (3.19)
seklinde olur. Bu durumda elektrik alanin z bileseni
E.(y,2) = [Acos(Ky) + Bsin(Ky)]e % (3.20)

olarak belirlenir. (A) bolgesinde y = 0’da ve y = b’de miikemmel elektriksel iletken
yiizeylerden dolay1 elektrik alanin tegetsel bileseni sifira esit olmalidir. Buna gore
E.(0,z) = 0ve E,(b, z) = 0°dwr. y = 0°daki sinir kosulundan

E.(0,2) = Ae™7** =0 (3.21)



dolayistyla
A=0 (3.22)

bulunur. Boylece, F.,
E.(y,z) = Bsin(Ky)e (3.23)

haline gelir. y = b’deki sinir kosulundan ise
E.(b,z) = Bsin(Kb)le** =0 (3.24)

yazilir. Burada B = 0 olamayacagindan sin(/K'b) = 0 olmalidir. Bu da ancak /& ’nin bazi 6zel

degerlere esit olmas1 durumunda miimkiin olur. Ozdegerler ad1 verilen bu dzel degerler

—an=12.. (3.25)

olarak belirlenir. Her bir 6zdegere bir 6z¢oziim karsilik gelmektedir. Bunlarin her biri bir mod

olarak adlandirilir. n inci moda karsilik gelen dalga sayist

nm

Bu= /K2 = () n =12 (3.26)

olmak tiizere, genel ¢oziim
> nm ;
E.(y.2) =S B, si (—) iz 3.27
(v.2) g sin (—-y) e (327)

seklinde elde edilmis olur. (3.9-3.12) iliskileri yardimiyla, diger alan bilesenleri igin de

E.(y,2) =0, (3.28)
- _Jﬂan nw —iB,
E,(y,z) =) cos (—y ) e P2, (3.29)
—~ nm/b ( b )
H,(y, z) = jwe i B cos (Ty> g iFn= (3.30)
o = nm /b b
ve
Hy(y,2) =0 (3.31)
bulunur. Elbette bu ifadelerde B
A = ipe D 3.32
n = el (3.32)

konarak formiilasyon manyetik alanin x bileseni iizerinden yalin bir bi¢imde yapilabilir. Bu

boliimiin devaminda tercih edilen yaklagim da bu olacaktir.

an = /K2 — (C5)2n = 1,2, ... (3.33)
a



olmak tizere .
ni -
E.(y.2) =S B,si <_ ) —jan, 3.34
(%) g sin (—y) e (334)
E.(y,z) =0, (3.35)
B, (y,2) = i —JnBn s ("—” ) gianz (3.36)
Y _n:1 nr/a 2 ’ '
H.(y,2) = 'wsi Bn cos (n—ﬁ >e_j"‘"z (3.37)
x ?J; _J o nit/la a y .
ve
Hy(y,2) =0 (3.38)

alan bilesenlerine ulagilir.

Problemin z’e gore simetrik olmasidan dolay1 £/, = H, = 0 olur. Buna gore, gelen

dalgaya iliskin H, ve I, bilesenleri, sirasiyla,

HY = cos () e v =012, (3.39)
ve
B = B o (%%) eIy =0,1,2, .. (3.40)
we

seklinde yazilir. Burada /3, TM,, moduna kars1 gelen dalga sayisidir.

B, = /K2 — (%)2 v =0,12,.. (3.41)

Sekilde goriilen basamak siireksizligi nedeniyle gelen dalganin tasidigi enerjnin bir kismi
(A) bolgesine geri yansiyacak, kalan kismi ise {(z,y,2) : 2 € (—o0,0) ,y € (0,b),2 €
(0,00)} ile tamml (B) bolgesine iletilecektir. (A) bdlgesine geri yansiyan enerjiyi tagtyan

yanstyan dalganin manyetik ve elektrik alan bilesenleri

HY = R + 3" R, cos (%@ gIfnz (3.42)
n=1
ve
ko . 1 & nro\
(ry ™ kz - e Bnz
B = - Rye™* + e ; Bn R, cos < 2 y) e’ (3.43)

formunda olacaktir. Burada R,, (n = 0, 1, 2, ...) yansiyan dalgadaki TM,, moduna kars1 gelen
yansima katsayisidir. Ote yandan, (B) bolgesine iletilen enerjiyi tasiyan iletilen dalga igin de

HY = Tye % + Z T, cos <%y) g jon? (3.44)
n=1



veE

k

. 1 &
EWY = — ~Tye Ik - — Z a, T, cos (mr
we £

( —y) ¢ ianz (3.45)
we a
yazilir. Burada 7, (n = 0, 1, 2, ...) iletilen dalgadaki TM,, moduna kars1 gelen iletim katsayisi,

«,, ise bu modun dalga sayisidir.

2
a, = 1/ k2 — (”-”) L v=0,1,2, .. (3.46)
a

Iki bolgenin arayiizii olan z = 0’da manyetik ve elektrik alanin tegetsel bilesenlerinin siirekli

olmasi gerektiginden, yukarida sozii edilen alanlar arasinda

HY +HD =HY, 2=0, 0<y<a (3.47)
ve (t)
. EY 0<y<
EZ(;L)_"EZ(/T): Yy ) Yy a , Z:O (348)
0 , a<y<bd

iliskileri elde edilir. (3.39), (3.42) ve (3.44) yardimiyla () kosulu agik¢a yazilirsa

cos (%y) +R0+;Rncos <%y) :T0+;Tncos (%y), O<y<a (3.49)

olur. Bu denklemin her terimi 1 ile ¢arpilip y = 0’dan y = a’ya integre edilirse

u a , v=20
E, — / cos (ﬂy> dy = , (3.50)
0 b b o vTa o~
—-sin (T) , diger
“ nm b . /nma
/0 Ccos <7y> dy = — sin <T> (3.51)
ve .
/ cos (”—”y) dy =0 (3.52)
0 a
olmak iizere
- b . /nma
aRy + ; RnE sin (T> —adly=—-F, (3.53)
elde edilir. Ote yandan, (3.49) denklemi cos (%y) ile ¢arpip y = 0’dan y = a’ya integre
edilirse
a —1)"sin (¥
Ay = / cos (my) cos (%y) dy = (%) ( W> 5 ( :c;)’ (3.54)
0 “ () = (%)
a -1 m nm
M= [0 (MY cos (M) ay = (M) COIRCE)
0 b b)) - ()
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ve
a 2 =
/ cos (nly> cos <my> dy = { a/2 , n . m (3.57)
0 a a 0 , diger
olmak iizere .
~ Rl + ng N (3.58)
n=1

bulunur. Benzer bigimde, (3.40), (3.43) ve (3.45) yardimiyla (3.48) agik¢a yazilirsa

_&COS (Ey) n k Ro_i_wigi;ﬁnf{ncos (Ty)

we b we b

— AT — L apThc0s ("Ty) , 0<y<a
0 , a<y<b

olur. Bu denklemin 1 ile ¢arpilip y = 0’dan y = b’ye integre edilmesi sonucunda

b
/ cos (nly> dy =10 (3.59)
0 b
ve
By / b v b, v=
B, = — cos| —y|dy = 3.60
k J, ( b y) Y 0 , diger (5.60)
olmak iizere
bRy + aly = B, (3.61)
esitligine ulagilir. Ayrica, cos (%y) ile ¢arpilip y = 0’dan y = b’ye integre edilmesiyle ise
b v mn B,b/2 v=m
C,=8, [ cos(—vy)cos|—vy)dy = ’ , 3.62
B/O <by> ( b y> 4 0 . diger (3.62)
b nm mn b/2 , n=m
cos (—y)cos | —vy)dy = ’ , 3.63
/0 <by> (by)y 0 , diger (.62)
/ " cos <my> dy =0 (3.64)
0 b

ve

/Oa cos (Ty> dy = p— sin <Ta> (3.65)
)

B = /0 eo8 (mry cos (%@O dy = (M) D" sin (570) (3.66)

olmak tzere

b kb -
iﬁmRm + TO <%a> + ; anAann = CV (367)

— Sin
mi

elde edilir. Bu analiz sonucunda elde edilmis olan (3.53), (3.58), (3.61) ve (3.67)

denklemlerinin bir arada sayisal yontemlerle ¢6ziilmesi sonucunda her bir moda iliskin

yansima ve iletim katsayilar1 belirlenmis olur.



A) béleesi
(A) bolgesi (B) bolgesi

A

z=0

Sekil 3.3 Ikinci problemin geometrisi.

3.2 1ikinci Alt Problem

11

Ikinci alt problemin geometrisi Sekil ile gosterilmektedir. Burada gelen dalga (B)

bolgesinden —z yoniinde ilerleyerek basamak siireksizligine dogru yayilmaktadir. Buna

gore, gelen dalganin manyetik ve elektrik alani igin

H® = cos (Ey> 0w | 1v=0,1,2,..
a

veE

E(z) — %COS (l/—ﬂ.y> ejaVZ , V= 0, 1, 2,
we a

Yy

yazilabilir. Bu durumda, (B) bolgesine geri yansiyan dalga i¢in
H" = Rye % + Z R, cos (nly> g an*
n=1 a

veE

(A) bolgesine iletilen dalga i¢in ise
HY = T, + Z T,, cos (%y) elfnz

n=1

ve
k . - ni .
EW = “ret 4 —NT BT (— )elﬁnz
Y we " + we ;6 cos b/

Bu problem i¢in z = (0’da stireklilik kosullar1

7Y+ D =gY

€T b

z=0, 0<y<a

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)



12

veE

EV+ B 0<y<
Eé“:{ vty Usysa (3.75)

0 , a<y<b

seklindedir. Birinci alt probleme benzer bigimde (3.74) denklemi dnce 1 ile sonra cos (%y)
ile carpilip y = 0’dan y = a’ya integre edilirse, sirastyla

@ =0
A, = / Ccos (ﬂy> dy = @ V, (3.76)
0 a 0 , diger
olmak {izere
. [/nTa
aRy — aTy — ;T E sin ( - ) —_A, (3.77)
ve
“ 7 mm a/2 , v=m
D, = cos|—wy)cos|—uy)dy = 3.78
/0 < a y) ( y> v { 0 , diger (3.78)
olmak iizere
Dy + SRy ZT A (3.79)

bulunur. Benzer sekilde siireklilik kosulu (3.75) min da 6nce 1 ile sonra cos ( ) ile ¢arpilip
y = 0’dan y = D’ye integre edilmesiyle

bRy + aTy = A, (3.80)

Ve

> Z anAnmR + B’m m = O-/VAVm (381)

elde edilir. Yine birinci alt problemdeklne benzer sekilde (3.77), (3.79), (3.80) ve (3.81)

denklemlerinin sayisal yontemlerle ¢oziilmesi katsayilarin belirlenmesi i¢in yeterlidir.

3.3 Uciincii Alt Problem

Geometrisi Sekil 3.4 ile gosterilen iigiincii alt problemde gelen dalga (B) bolgesinden +2
yoniinde ilerleyerek basamak siireksizligine dogru yayilmaktadir. Buna gore, gelen dalganin

manyetik ve elektrik alani i¢in

HY = cos (V_ﬂy> e v=0,1,2,.. (3.82)
a
Ve
B = =2 cos (Zry) e, v=0,1,2,..
we a
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(B) bolgesi (C) bolgesi

\ 4

z=0

Sekil 3.4 Ugiincii problemin geometrisi.

(B) bolgesine geri yansiyan dalganin manyetik ve elektrik alani i¢in

HY = Ry + 3" R, cos (Ty> g (3.83)
n=1 a
ve
k. I & :
EY = “Rye™ + — Y a,R, cos (”—%) e (3.84)
we we £ a
(C) bolgesine iletilen dalganin manyetik ve elektrik alani i¢in ise
H® = Toe % 4 Z T, cos (@y) g iPnz (3.85)
! n=1 b
ve
k . 1] & nm .
(t) - _kz__ _ —jPnz
B = ——The I — — ;BnTn cos( - y) e (3.86)

yazilir. Burada da z = (0’da alanlarin tegetsel bilesenleri siirekli olacagindan

HO - HO = HO | =0, 0<y<a (.87)

xT

Ve

w
I
o

ED 4L ED <y <
Egz):{ y Ly, y<a (3.88)

0 L, a<y<b

kosullar1 s6z konusudur. (3.87) kosulunun 6nce 1 ile sonra cos (%y) ile carpilip y = 0’dan
y = a’ya integre edilmesiyle

> b nwa
—aly =S, <—) —_A, 3.89
aRy — aTy ; — sin 2 (3.89)
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Ve o
a
—R,, — T.Mpn = —D, 3.90
: g (3.90)

bulunur. Siireklilik kosulu (3.88) énce 1 ile sonra cos (™y) ile garpilip y = 0°dany = b’ye

integre edilince ise

aRy + bTy = A, (3.91)
ve
Rﬁsm(mm>+§:a3A PN (3.92)
Omﬂ' b pa niin=nm 2 mdm — CQuvaldym .

elde edilir. Sacilma katsayilarmin belirlenmesi igin yine (3.77), (3.79), (3.80) ve (3.81)

denklemlerinin sayisal yontemlerle ayni anda ¢oziilmesi yeterlidir.

3.4 Genellestirilmis Sacilma Matrisi

Onceki béliimlerde incelenmis olan ii¢ alt problem, Genellestirilmis Sacilma Matrisi ile
birlestirilerek Sekil ile belirlenmis probleme iligkin sagilma katsayilar1 elde edilebilir.
Sekil ile gosterilen geometrideki gibi iki adet siireksizlik iceren bolge olmasi
durumunda, problem Sekil B.6 deki gibi iki parcaya ayrilabilir. Soldaki ve sagdaki yapilar

icin, sagilma matrisleri, sirastyla

R Sii S I
Al _ 1 D12 A (3.93)
| Ry | | S21 S | | Iz ]
ve i} ) ) -
R Ss3 S I
3 | _ 33 O34 3 (3.94)
| Re | [ Sus S | | Ic |
seklinde yazilir. Ayrica
IR 0 |
0 —iB1L
p=| =~ °© (3.95)
: - 0
0 0 e vk
kosegen matris yardimiyla da
I D 0 R
2l = ’ (3.96)
I3 0 D R,

yazmak miimkiindiir. Bunlar yardimiyla, kolaylikla

R4 = Sq114 + Siols, (3.97)
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IA IC
4> 47
A B C
«—— —
R? R€

Sekil 3.5 Genel kaskat yapi.

IA I(Z) 1(3) IC
— «— — > <«
A B B C
R R YRV RO

Sekil 3.6 Olusturulan alt problemler.

Ry = So114 + Sosl, (3.98)
R3 = S33l3 + Sz4lc, (3.99)
Re = Sy3l3 + Sudle, (3.100)
I; = DR (3.101)
ve

iliskileri elde edilir. (3.101) ve (3.102) iliskilerinin (3.97-3.100) esitliklerinde yerine

konmasiyla da

RA == SHIA + SlgDRg, (3103)
Ry = So114 + S22DR3, (3.104)
R3 - S33DR2 + 83410 (3105)

A\~
Rc = Si3DR, + Sule. (3.106)
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bulunur. (3.104) ve (3.109) ile R, ve Rj igin kapali formda

Ry = [I — SpoDS33D] ' Sy114 + [I — S2:DS53D] ' SoDSsylc (3.107)

ve
R; = [I — S33D85,D] " S33DS5, 14 + [ — S33D85,D] ' Syylc. (3.108)

acik ifadelerine ulasilir. Bunlar (3.103)) ve (3.106) esitliklerinde yerine konursa

R = {Si1 + S12D [I — S33D82,D] " S53D8, } Ly
+S1oD [I — S53DS,5,D] ' Syl (3.109)

veE

R = SisD [I — S5DS33D] ' Sy 14
+ {Su +Si3D [I — Sp,DSy3D] ' 85,DSy, } 1o, (3.110)

denklemleri elde edilmis olur. Bu son denklemler matrisel formda

_ Saa Sac 14 (3.111)
Sca Scc Ic

biciminde de ifade edilebilir. Boylece, birinci ve ikinci alt problemlerin ¢oziimlerinden elde

Ry
Rc

edilen katsayilar S11, So1, Soo Ve Sy, ligiincii alt problemin ¢ézliimiinden elde edilen katsayilar

ise S33 ve S,3 olmak tizere; Sekil ile gosterilen ana problem i¢in
Sas = Si1 + S1oD [T — S33DS,,D] " S33DSy, (3.112)

veE
Sca = SisD[I — S5,DS33D] ' Sy (3.113)

sacilma katsayilarina ulagilmis olur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada yapilan formiilasyonun sayisal analizi i¢in MATLAB programindan
yararlamlmistir. Ozel olarak, kablosuz haberlesme sistemlerinde siklikla kullanilan 1-3
GHz frekans araligina odaklanilmigtir. Paralel plakali dalga kilavuzlarinda TM,, moduna

iliskin kesim frekansi, ¢ = 3 x 108 m/s ve b dalga kilavuzunun genisligi olmak {izere

n
fcut—off,n = CQ_b (41)

iligkisi ile belirlenir. Bu ¢alismada dalga kilavuzlarinin genislikleri 1-10 mm arasinda tercih
edilmistir. Bu genislikler i¢cin TM; moduna iliskin kesim frekans1 da 15-150 GHz arasinda
olmaktadir. O halde, ¢alismada odaklanilmis olan 1-3 GHz bandinda, dalga kilavuzlarinda

yalnizca TEM modu yayilabilecektir. Bu durum, sayisal sonu¢larin yorumlanisinda kolaylik
saglayacaktir.

ME+GSM
— — —csT

O 1 1
1 15 2 25 3
Frekans (GHz)

Sekil 4.1 Tezde kullanilan yontem ile CST simiilasyonu karsilastirmast (¢ = 1 mm, b = 7

mm, L = 100 mm).

Sayisal analizde oncelikle bu ¢alismadaki yontemi dogrulama amaciyla CST Studio

Suite ile bazi simiilasyonlar yapilmis ve bulunan sonuglar mevcut tez g¢alismasindaki
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ME+GSM
— — —cCsT

Frekans (GHz)

Sekil 4.2 Tezde kullanilan yontem ile CST simiilasyonu karsilagtirmasi (¢ = 1 mm, b = 7

mm, L = 100 mm).

yontemin verdigi sonuglarla karsilagtirilmistir. Bunun i¢in 6énce ¢ = 1 mm, b = 7 mm ve
L = 100 mm i¢in sonuglar karsilastirilmigtir. Sekil ve Sekil §.2 ile bu karsilastirmalar,
sirastyla, yansima katsayisinin genligi ve iletim katsayisinin genligi i¢in gosterilmektedir.
Goriilmektedir ki, iki yontem de birbirine ¢ok yakin sonuglar vermektedir. Aradaki fark
temelde CST ile paralel plakali bir dalga kilavuzu yerine kesit eksendeki genisligi cok
yuksek olan bir dikdortgen dalga kilavuzu benzetiminin tercih edilmesinden
kaynaklanmaktadir. Ozellikle diisiik frekanslarda bu durumun daha etkili olmas1 dogaldur.
Dolayisiyla, frekans yiikseldik¢e dalga boyu kiigiildiiglinden, s6z konusu benzetimin

olumsuz etkisi de azalmaktadir.

Benzer bir karsilastirma ¢ = 3 mm, b = 7 mm ve L = 50 mm i¢in de yapilmis
ve sonuglar Sekil ve Sekil §.4 ile sunulmustur. Burada da, iki yontem arasinda agik bir
uyum goriilmektedir. Hatta dnceki degerlere gére daha yakin sonuglara ulasilmistir. Yine de,
aradaki ¢ok kiiciik farkin frekans ytikseldik¢e kapandig1 goriilmektedir.

Mod Eslestirme yonteminin Genellestirilmis Sagilma Matrisi teknigi ile bir arada
kullanilmasina dayanan mevcut c¢alismanin CST’den elde edilen sonuclarla

karsilagtirilmasindan sonra, geometrik parametrelerinin sagilma katsayilarina olan etkileri



19

02F ME+GSM
— — —CST
0.1 b
O 1 1 1 1 1 1

1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Frekans (GHz)

Sekil 4.3 Tezde kullanilan yontem ile CST simiilasyonu karsilagtirmasi (¢ = 3 mm, b = 7

mm, L = 50 mm).

incelenmistir. Bu amacla oncelikle, b ve L parametreleri sabit tutularak, « = 1 mm, a = 2
mm ve ¢ = 3 mm i¢in yansima ve iletim katsayilarinin nasil degistigi ortaya ¢ikarilmistir.
Sekil 4.5 ile gosterildigi gibi, yansima katsayisinin genliginin sifira diistiigii frekanslar sabit
kalmakla birlikte, a arttik¢a genlik azalmaktadir. Bu da beklenen bir durumdur. a’nin b’ye
esit olana kadar artmas1 durumunda, sonug olarak bir basamak siireksizligi kalmayacak, bu
durumda bir yansima da olmayacaktir. Dolayisiyla a’nin diizenli artiginin yansima

katsayisinin genligini azaltmasi beklenir.

Sekil 4.6 ile, «’nin artiggmn  iletim katsayismin - genligine olan  etkisi
gosterilmektedir. Burada da, yine beklendigi iizere, a nin degeri arttikca iletim katsayisinin
genligi de artmaktadir. Yine a’nin b’ye esit olana kadar artmas1 durumu diisiiniilecek olursa,
bu durumda bir basamak siireksizligi kalmayacagindan gelen dalganin tamaminin
iletilecegi, dolayistyla iletim katsayismin genliginin 1’e yaklasacagi agiktir. Ozel olarak
dikkati ¢ceken bir durum da, bu yapinin merkez frekansi yaklasik 1.46 GHz olan bir bant
gegciren filtre islevi gordiiglidiir. Burada giiciin yartya diistiigii araliklara bakilacak olursa
a’nin degerinin artmasinin merkez frekansi etkilemedigi, ancak bant genisligini artirdigi
sOylenebilir. Bant genislikleri @ = 1 mm i¢in yaklagik 260 MHz, ¢ = 2 mm i¢in yaklagik
520 MHz ve a = 3 mm i¢in ise yaklasik 960 MHz olarak goriilmektedir.
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1 T T T T T T T

ME+GSM
— ——csT

0.95

0.9

0.8

0.75

0.7 1 1 1 1 1 1 1
1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Frekans (GHz)

Sekil 4.4 Tezde kullanilan yontem ile CST simiilasyonu karsilagtirmasi (¢ = 3 mm, b = 7

mm, L = 50 mm).

Ikinci olarak a ve L parametreleri sabit tutulmus ve b’nin sacilma katsayilarina olan
etkisi incelenmistir. b = 7 mm, b = 8 mm ve b = 9 mm i¢in yansima ve iletim katsayilarinin
genliklerinin degisimi Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 ile gosterilmektedir. Burada ise b’nin degeri
arttikca, a ve b arasindaki fark artmakta ve basamak siireksizliginin etkisi de ayni oranda
yiiksek olmaktadir. Dolayisiyla, beklenecegi iizere b arttik¢a yansima katsayisinin genliginin
artt1ig1, iletim katsayismin genliginin ise azaldig1 goriilmektedir. Ozel olarak, Sekil ile,
bu parametre degerleri ile bu yapinin yine merkez frekansi yaklasik 1.46 GHz olan bir bant
gegiren filtre islevi gordiigli anlagilmaktadir. b arttikga merkez frekans yine sabit kalmakta,
ancak bu kez, filtrenin bant genisligi azalmaktadir. Sayisal sonuglara gore, bant genisligi,
b = 7 mm i¢in yaklasik 620 MHz, b = 8 mm i¢in yaklasik 520 MHz, b = 9 mm i¢in ise
yaklasik 460 MHz olmaktadir.

Son olarak, a ve b parametreleri sabit tutulmus ve L’nin etkisi incelenmistir. . = 50
mm ve L = 100 mm igin yansima ve iletim katsayilarmimn genliklerinin degisimi Sekil 4.9
ve Sekil ile gosterilmektedir. Bu sonuclarda agik¢a goriilmektedir ki, L nin degisimi
genliklere bir etki yapmaktan ziyade, merkez frekansin konumunu degistirmektedir. Ornegin,
bant gegiren filtre merkez frekans1 L = 50 mm i¢in yaklasik 2.84 GHz’de iken, L = 75 mm
oldugunda yaklasik 1.93 GHz’e kaymistir. Onceki sekillerden hatirlanacag: iizere, L = 100
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Frekans (GHz)

Sekil 4.5 Yansima katsayisinin a ile degisimi (b = 8 mm, L = 100 mm).

mm iken de merkez frekans yaklasik 1.46 GHz’de olduguna gore, anlagilmaktadir ki, L degeri
arttikca merkez frekansin konumu spektrumda sola kaymaktadir, bir baska deyisle, merkez
frekansin degeri diismektedir.

Tim bu sayisal sonuglar gostermektedir ki, bu yapi ile tasarlanabilecek bir bant
gegiren filtrede, a ve b arasindaki farkin degistirilmesiyle bant genisligi degistirilebilmekte,
L’nin degistirilmesiyle ise merkez frekansin konumu degistirilebilmektedir. Boylece,

tasarim agisindan oldukega kolaylik saglayacak bir degerlendirmeye ulasilmstir.



0'2 1 1 1
1 15 2 2.5 3

Frekans (GHz)

Sekil 4.6 Iletim katsayismin a ile degisimi (b = 8 mm, L = 100 mm)

1 1.5 2 2.5 3
Frekans (GHz)

Sekil 4.7 Yansima katsayisinin b ile degisimi (¢ = 2 mm, L = 100 mm).



0.4 : : :

Frekans (GHz)

Sekil 4.8 Tletim katsayismin b ile degisimi (¢ = 2 mm, L = 100 mm).

L =50mm
0.4 \ I’ \|— — —L=75mm
| \
03} L L |
| o
0.2F \\ ,’ ‘\ | 1
[
0.1 \/ || ]
| I
/ \
O 1 1 1 1 1 1 1

1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Frekans (GHz)

Sekil 4.9 Yansima katsayisinin L ile degisimi (¢ = 2 mm, b = 8 mm).
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L =50mm
— — —L=75mm

0.4 : :

2.5 3 35
Frekans (GHz)

Sekil 4.10 Iletim katsayisinin L ile degisimi (¢ = 2 mm, b = 8 mm).
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda, paralel plakali bir dalga kilavuzunda ani alan daralmali bir
siireksizligin sagilma katsayilarina etkileri, Mod Eslestirme yOnteminin Genellestirilmis
Sagilma Matrisi teknigi ile birlikte kullanilmasi ile incelenmistir. S6z konusu yapi
matematiksel olarak cebirsel denklem sistemlerinin ¢oziimlerine indirgenmis ve bu
denklem sistemleri MATLAB yardimiyla ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar CST Studio
Suite ile yapilan simulasyon sonuglari ile karsilastirilmis ve iki yaklagimin uyumlu oldugu

ortaya c¢ikartilmistir.

Sacilma katsayilarinin geometrik parametreler ile degisimi 1-3 GHz frekans
araliginda incelenmis ve bir tiir bant gegciren filtre islevi goren bu yapida, dalga kilavuzu
genislikleri arasindaki farkin artmasiyla filtrenin bant genisliginin azaldigi, alan daralmali
ara bolgenin uzunlugunun artmasiyla da filtrenin merkez frekansinin degerinin diistiigii

gozlemlenmistir.

Bu sonuglarla, boyle bir yap1 yardimiyla, kablosuz haberlesme sistemlerinde siklikla
kullanilan 1-3 GHz frekans bandinda ¢aligacak bir bant ge¢iren filtre i¢in, hangi parametre ile
filtrenin hangi 6zelliginin degistirilebilecegi anlagilmistir. Ayrica, gelecekte bu yapiya kaskat

olarak eklenecek baska yapilarla daha farkli tasarimlarin da yapilabilmesi miimkiindiir.
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