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OZET

Bu ¢alismada sonlu toprak diizlem genisliklerine
sahip es diizlemli kuplajli dalga kilavuzunun yari-
TEM karakteristik parametrelerinin  analizi  igin
gelistirilmis bir ydntem sunulmaktadwr. Bilgisayar
destekli tasarim tabanli  hizli, sade ve yiiksek
dogrulukta  sonuglar veren analitik  formiiller
konformal doniigiim teknikleri ve uygun doniisiim
fonksiyonlart kullanilarak elde edilmektedir. Elde
edilen bu ifadeler mikrodalga frekanslarinda
dogruluk  derecesi  yiiksek olarak  gegerliligini
korumaktadir. Bilgisayar destekli tasarim
programlarinda  uygulanabilecek degisik  fiziksel
yapilar igin alternatif ¢oziimler sunulmaktadir. Bu
formiilasyonlar kullanilarak incelenen yapinin hem
tek hem de ¢ift mod icin karakteristik empedansi, etkin
dielektrik sabiti ve kuplaj katsayist
hesaplanabilmektedir. Literatiirdeki benzer bir diger
calismamin  sonuglart ile bu ¢aliymadaki kapall
formdaki analitik ifadeler kullanilarak kiyaslama ve
dogrulama amaci ile elde edilen sonuglar
karsilastirilmis ve sonuglarin birbirine ¢ok yakin
oldugu goriilmiistiir.

1. GIRIS

Diizlemsel serit iletim hatlar1 bilindigi gibi ucaklarda,
fiizelerde ve gezgin haberlesme sistemlerinde
Ozellikle baski  antenlerin  beslemesi, anten
uyumlandirmalari, (M)MIC ((monolithic) microwave
integrated circuit) devre elemanlarinin olusturulmasi
vb. gibi degisik amaglarla giiniimiiz teknolojisinde
siklikla kullanilmaktadir [1-5]. Mikrodalga
teknolojisinde kullanilan bu iletim hatlarindan bir
tanesi de es diizlemli kuplajli dalga kilavuzudur
(EDKDK). Literatiirde bu tipteki serit iletim hattinin

toprak diizlem genisliklerinin sonlu oldugu durum i¢in
yart duragan analizini igeren bir c¢aligmaya
rastlanmamustir.

Bu ¢alismada sonlu toprak diizlem genisliklerine ve
dielektrik  katman kalinhgma sahip EDKDK
tanimlanacak ve yan1t duragan TEM analizi
sunulacaktir. Bu analiz temeldeKonformal Dd&niisiim
Teknikleri’ ne (KDT) dayanilarak yapilmistir. Bu
yontemin temel kullamm amaci1 yliksek dogruluk ve
kesinlik iceren sonuglara ¢ok hizli bir sekilde
(uygulama sirasinda) ulagilmasini saglayabilmesidir.
Bilindigi gibi yar1 duragan yaklasim ¢alisma frekansi
olduke¢a kiiciik oldugunda gegerlidir fakat EDKDK’
nin yari-TEM parametreleri frekansa gore az degisim
gostermesi  nedeniyle yar1 duragan yaklasim
kullanilarak elde edilecek sonuglar mikrodalga
frekanslarinda rahatlikla kullanilabilmektedir

KDT kullanilarak elde edilen EDKDK’nin tek mod ve
¢ift mod karakteristik parametreleri yapinin toprak
diizlem genislikleri c¢ok biyitiilerek (sonsuza
yaklastirilarak) literatiirdeki bagka bir ¢aligmanin [6]
sonuglartyla karsilastirilmig ve birbirine ¢ok yakin
sonuglar elde edilmistir.

2. SONLU TOPRAK DUZLEM
GENISLIKLERINE VE DIELEKTRIK
KATMAN KALINLIGINA SAHIP
EDKDK’ NIN ANALIZi

EDKDK’ nin kesiti Sekil-1’ de goriilmektedir. Bu
caligmada dielektrik katman izotropik, kayipsiz;
metalik seritlerin kalinligi sonsuz kiigiikliikkte ve
mitkemmel iletken olarak varsayilmistir. Ayrica serit
geniglikleri, dielektrik katman kalinlig1 gibi bilgiler
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Sekil-1 Sonlu dielektrik katman kalinligina ve toprak
diizlem genisligine sahip EDKDK’ nin kesit

gorliniisi.

Sekil-1 iizerinde agik¢a gosterilmistir. Metalik
seritlerin yerlestirildigi hava-dielektrik sinir1 manyetik
duvar olarak varsayillmistir. Bu yapmin elektriksel
parametrelerini hesaplamak i¢in birim uzunluktaki ¢ift
ve tek mod kapasiteleri KDT uygulanarak elde
edilmistir. Kismi siga yaklagimi uygulanarak bu iletim
hattinin her bir mod i¢in toplam sigas1 1. Bolgedeki
(hava ortami) ve 2. Bolgedeki (dielektrik katman)
kapasitelerin toplamidir. 1. Bolge i¢in hesaplanmasi

gereken kapasiteler Cy;(» Coyoiniken 2. Bolgede
hesaplanmast gereken kapasiteler Co,pry> Copeiny »

Cd(tek) ve Cdu,iﬁ)’ dir ki burada C,,C, sirasiyla

hava ve dielektrik katmanin sigasini ifade etmektedir.
Incelenen yapinin birim uzunluktaki sigas: dielektrik
katman kaldirtlip hesaplanan havam sigasi ile elektrik
alanin rolatif dielektrik sabiti (¢, —1) ve yiiksekligi H
olan katmana smirlandirilmis kismin sigalar1 toplami
olarak ifade edilebilir [6].

Cift mod icin A-A’ ¢izgisi boyunca manyetik duvar
oldugu varsayilir. Toplam ¢ift mod kapasiteyi
hesaplamak igin gerekli olan  Cpy s Conpeiny »

Cd (¢ift)
konformal doniisiimler kullanilarak elde edilebilir [7].

Si1ga bagintilar asagidaki gibi yazilabilir,

Sekil-2(a-c)’ de goriildiigii gibi bir dizi
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Yukaridaki esitliklerde K (k) ve K (k') ’nin her ikisi
de birinci dereceden tam eliptik integrallerdir ve
k' =~v1-k* . Ayrica dielektrik katmanin kapasitesi
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asagidaki gibi yazilabilir
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Yukaridaki esitliklere dayanarak ¢ift mod igin etkin
dielektrik sabiti ve karakteristik empedans su
bagmtilarla verilir.
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Bagintist ile ifade edilir. ¢ ise 1518 bos uzaydaki
hizin1 gostermektedir.

Tek mod igin A-A’ ¢izgisi boyunca elektrik duvar
oldugu varsayilir. Cift mod durumunda oldugu gibi
toplam  tek mod sigayr  hesaplamak i¢in

Corwey» Corierys Crr kasmi sigalarin elde etmek
gerekir ki bunlar Sekil-2(d-f) ve Sekil-3 (a-b, e-f)’ de
goriilen bir dizi konformal doniisiim yardimiyla elde
edilebilir. Tek mod i¢in hava sigasi asagidaki gibi
yazilabilir
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Dielektrik katmanin kapasitesi
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Sekil-2. Hava s1gasini hesaplamak i¢in konformal doniisiim adimlart., ¢ift mod i¢in (a-c); tek mod i¢in (d-f)
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Sekil-3 Dielektrik katmanin sigasini hesaplamak i¢in konformal doniisiim adimlari; ¢ift mod i¢in (a, b-d), tek
mod i¢in (a, b, e,f).



' TABLO-1
[6] ILE YAPILAN KARSILASTIRMA SONUCLARI

S=60 um, W=120 um, D=150 pm, G=1150 um, ¢,=12.9

Tek Mod Cift Mod
Etkin Dielektrik Sabiti Karakterls(t;l;)Empedans Etkin Dielektrik Sabiti Karakterls(t;l;)Empedans Kuplaj Katsayis1
H B A A B A B A B A
(um) galnsuma 6] (%) Bu ¢alisma 6] (%) galnsuma (6] (%) g:aln;na 6l (%) g:ah;na 6] (%)
100 6.637  6.604  0.497 23.218 23275 0245 5.853 5.844 0.154 36.602  36.510 0.251 0.224 0221 1339
200  6.881 6.906 0.363 22.802 22.761  0.180 6.520  6.531 0.169 34.679  34.537 0.409 0.207  0.206 0.483
300 6.934  6.939 0.072 22.716 22.706  0.044 6.770  6.741 0.428 34.034  33.995 0.115 0.199  0.199  0.000
400 6949 6946  0.043 22.690 22.695  0.022 6.860 6.827 0.481 33.808  33.780 0.083 0.197  0.196 0.508
500  6.951 6.948  0.043 22.688 22.691 0.013 6.895 6.869 0.377 33.723  33.675 0.142 0.196  0.195 0.510
gosterilmistir. Bilindigi gibi niimerik yontemlerle
Ctek (gr) bu analizler olduk¢a uzun zaman almakta ve ¢ok
Eofr (tek) :—C ) (12) fazla bilgisayar hafizasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
tek Elde edilen kapali formdaki bu bagintilar bilgisayar
ve destekli mikrodalga devre tasarim arag ve
uygulamalarinda yiiksek dogruluk ve hizda
1 rahatlikla kullanilabilir
ZO(tek) = (13) .
vp(tek) Ctek
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ile verilir. Tablo-1’ de bu ¢alismada kullanilan
yontemle elde edilen sonuglarla [6]” da kullanilan
yontemin sonuglart karsilagtirlmistir. Goriildiigi
sonuglar arasindaki yiizdelik sapma (A) c¢ok
kiigtiktiir.
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