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Oz

Keyfi sekilli cisimle yiiklenmis dikdortgen kesitli dalga
kilavuzlarinda en genel halde TE ve TM tipi modlar
uyarilmaktadir. Bu ¢alismada ilk olarak keyfi sekilli manyetik
olmayan dielektrik malzeme yiiklii dikdortgen kesitli dalga
kilavuzlar icin TE tipi mod ayriklastirilmasi incelenmistir.
Dalganin ilerleme yoniinde dielektrik malzemenin siireksizlik
ara yiizeyleri (jonksiyon) iizerinde olusan manyetik alanin
uzunlamasina bilegeni, dogast geregi TE tipi modlara aittir.
Bu sayede yalnizca jonksiyon iizerinde olugan manyetik
alanmin uzunlamasina bileseninden TE tipi modal bilesenleri
cekmek miimkiin olmaktadir. Ikinci asama olarak, yapilan
mod ayriklastirma ile baskin mod bilgisine gegilmis ve
incelenen yapiya ait sagilma parametreleri ele alinan
yaklasim ile elde edilmistir. Yapilan ¢alisma, keyfi sekilli
dielektrik malzemeler ile yiiklenmis dalga kilavuzlarinin
modal analizi igin temel olusturmaktadir. Ele alinan yéntemin
dogrulanmasi i¢in hem ticari paket programlar kullanilmusg,
hem de dl¢giim yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Dikdértgen dalga kilavuzu, modal analiz,
genellestirilmis sagilma matrisi

Abstract

In the most general case, arbitrarily dielectric loaded
rectangular waveguides allow the excitation of TE and TM
modes. In this study, TE mode extraction for arbitrarily
shaped, non-magnetic, dielectric loaded  rectangular
waveguide is analyzed as a first step. Longitudinal component
of magnetic field on the discontinuity junctions of the
dielectric obstacle is of TE type modes, inherently. Hence, TE
type modes can be extracted from the data of longitudinal
magnetic components. By this means, extraction of dominant
mode is performed and scattering parameters of the analyzed
cases are obtained. This study is a basis for the analysis of a

complete modal analysis of dielectric loaded waveguides.
Validation of the proposed approach is carried out by a
commercial software and measurement results.

Keywords:  Rectangular — waveguide, —modal  analysis,
generalized scattering matrix

1. Giris

Dalga kilavuzlari, yiiksek giic tasima kapasiteleri, termal
kararhiliklari, diisiik kayip ve yiiksek kalite faktoriine sahip
olmak gibi 6zelliklerinden dolayr uydu haberlesmesi, askeri
uygulamalar ve mobil haberlesme sistemlerinde tercih edilen
mikrodalga araglaridir. Dalga kilavuzlari ile mikrodalga cihazi
tasariminda genel olarak izlenen yontemler 1) kilavuz igerisine
metalik siireksizlikler yerlestirmek (6rn: indiiktif agikliklar,
kapasitif yapilar) 2) kilavuz igerisine dielektrik siireksizlikler
yerlestirmek olarak siniflandirilabilir. Kilavuz i¢inde metalik
siireksizliklerle tasarim yapilmasi imalat bakimindan zor bir
siirece neden olmaktadir. Ayrica dielektrik yapilarin kilavuz
icerisinde sabit olarak bulunma zorunlulugu olmadigi igin,
cihazin kullammunda esneklik saglanmaktadir. Ornegin
metalik siireksizliklerle tasarlanmis bir dalga kilavuzu filtrenin
karakteristigi sabit iken, dielektrik yiiklii bir dalga kilavuzu
rahatga baska dielektrik yapilar ile yiiklenerek farklt amaglar
icin kullanilabilir. Ayn1 zamanda, dielektrik yiiklii dalga
kilavuzlart ile daha kiigiik boyutta filtre tasarimlarinin
miimkiin olabilecegi 6ngoriilebilir. Bu ise hem maliyet, hem
de malzeme kaynakli kayiplardan dolayr dezavantaj
olusturmaktadir. Tiim bu nedenler goz oniine alindiginda
dielektrik yiikli dalga kilavuzlari ile yapilan tasarimlar daha
ilgi ¢ekici olmaktadir. Dielektrik yiikli dalga kilavuzlari
mikrodalga miihendisliginde faz kaydirici, filtre, empedans
uygunlastirict gibi bircok uygulama alanina sahiptir [1-4]. Bu
tir cihazlarin tasarimi i¢in incelenen yapiya ait sagilma
parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir.
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Dalga kilavuzlarmin kesiti tamamen dolduruldugunda yapimin
uzunlamasma dogrultudaki siireksizlik yiizeyinde her mod
yalnizca kendisi ile etkilesimdedir. Bu yilizden, baskin mod ile
uyartlma durumunda yapinin siireksizlik yiizeyinde sadece
baskin mod etkilesimine bakmak, toplam yapinin modal
analizi i¢in yeterli olacaktir. Bu durumda tiim yap1 iki kapili
devre gibi modellenebilir ve yapmin sagilma parametreleri
cinsinden analizi, se¢ilen iletim matrislerinin (ABCD Matrisi,
T Matrisi vb.) basit matematiksel bagintilar1 ile yapilabilir.
Kesiti tam doldurmayan yiiklemelerde modlarin ¢apraz
etkilisimi nedeni ile {ist modlar uyarilabilir. Baskin mod
bolgesinde calisirken iist modlar bos kilavuz igerisinde
soniimlenme  ozelliginde olsa da, arka arkaya bagh
stireksizliklerin modal etkilesim analizinde gozardi edilmesi
sayisal hesaplamalarda kararsizliga neden olur. Bu durumda,
incelenen yapmin analizi igin iki kapili devre modeli
gegerliligini yitirmekte ve yapinin N kapili bir devre gibi
modellenmesi gerekmektedir. Ele alinan modelde, her kapi
hesaba katilan bir modu temsil etmektedir ve modlarin birbiri
ile iligkisinin tayini ile olusmaktadir. Bu tiir yapilarin analizi
icin en ¢ok bagvurulan yontem mod eslestirme yontemi oldugu
icin, iki kapili yapiya ait sagilma parametrelerinin yerini, N
kapili yapiya ait Genellestirilmis Sagilma Matrisi (GSM) alir.
GSM’nin eldesi ile beraber, kaskat siireksizliklerin analizi
kolaylikla yapilabilmektedir. Literatiirde incelenen bir ¢ok
caligmada, analizinin kolayligi nedeni ile TE™Ctipi modlarin
uyarildigr durumlar ele alinmustir [5-7]. TE'™ ve TM'™
modlarinin uyarildig 6zel bir yiikleme (H-diizlem dielektrik
yiikkleme) ayrica [8]’de incelenmistir. Her ne kadar kaskat
stireksizliklerin analizi GSM yontemi ile kolayca yapilsa da,
ele alinan birim yapilarin modal analizi keyfi sekilli malzeme
stireksizlikleri igin oldukc¢a karmagik hale gelmektedir. [9]
calismasinda, dikdortgen bir dalga kilavuzu keyfi sekilli
dielektrik malzeme ile yiiklendiginde olusan alan ifadelerini
tanimlayan integral denklemin Moment Yontemi ile ¢oziimi
incelenmistir. Her ne kadar tiim modlarin hesaba katildigi
etkili bir yontem olsa da, Moment yonteminin dezavantaji,
hesaplama yiikiiniin fazla olmasidir.

Bu ¢alismada, dalga kilavuzu icerisinde keyfi sekilli dielektrik
yiikkleme durumunda baskin mod ile olusacak baskin mod ile
yiikksek dereceli TE modlarin etkilesimi incelenmistir. Bu
amacla dalga kilavuzu farkli geometride dielektrikler ile
yiklenmis ve siireksizlik tizerindeki alan dagilimindan TE
mod bilesenleri, modlarin dikligi esasindan faydalanilarak
¢ekilmistir. Elde edilen sonuglarin dogrulugu yansima ve
iletim katsayilari cinsinden hem sayisal modelleme hem de
Olciim sonuglari ile karsilagtirilarak gosterilmistir.

Sunulan ¢alisma su sekilde diizenlenmistir. Tkinci kisimda
problemin sunumu ve ele alinan probleme ait tanimlamalar
yapilmustir. Ugiincii kisimda, incelenen problemin ¢oziimii
icin Onerilen yaklasimlar ve ¢0ziime temel olusturan
matematiksel bagintilar verilmistir. Dordlincti kisimda, farkli
senaryolar igeren ornekler incelenmis ve elde edilen sonuglar
gosterilmistir. Sonug¢ kisminda ise, bu caligmada elde edilen
tecriibbeden faydalanilarak incelenmesi diisiintilen problemler
tanmitilmis  ve ¢aligmanin literatiire katkist  tartigilmustir.
Incelenen ¢alismada zaman bagimhiligi et alinmus ve
ifadelerde gosterilmemistir.

2. Problemin Tanim

Ele alinan problemin geometrisi Sekil 1 ile verilmistir.
Dalganin ilerleme yoniinde kesiti degismeyen (tekdiize)
dikdortgen bos dalga kilavuzu igerisine manyetik olmayan
(p=upy), bagil dielektrik degeri ise & olan bir cisim
yerlestirilmistir. En genel halde, malzemenin dielektrik degeri
konumla degisebilir ve/veya cisim ayrik parcalardan
olusabilir. Port1 ve Port 2 sirasiyla yansima ve iletim
katsayilarmin 6lg¢iildiigii diizlemleri, /1 ve J2 ise dalganin

ilerleme yoniinde sirasiyla cismin baslangic ve bitis
diizlemlerini temsil etmektedir.
Port 1 Port 2

y
X z

J1 ve J2 jonksiyonlar: iizerinde tiim modlar olusmaktadir. Bu
¢aligmanin amaci dalga kilavuzuna yerlestirilmis keyfi sekilli
dielektrik cisimlere ait GSM’nin elde edilmesi i¢in temel
olusturmaktir. Caligmanin hedefi, /1 ve J2 jonksiyonlar
iizerinde olugan TE tipi modal bilesenleri belirlemektir.
Dogrulama i¢in hem sayisal hem de gercek Olgiim
diizeneklerinden ve onerilen yaklagimdan elde edilen yansima
ve iletim katsayilari karsilagtirilmistir. Bu nedenle alan
gozlemlerinin yapilacagt Port1 ve Port2 zayiflayan
modlarin yeterince soniimlenecegi kadar  uzaga
yerlestirilmistir. Dalga kilavuzu Port 1 ’den uyarilmis ve
baskin mod bolgesinde galigilmigtir. Boliim 3’te ¢alismanin
amacina yonelik kullanilan temel bagintilar verimistir.

Sekil 1: Problemin geometrisi.

3. Temel Bagintilar

Keyfi doldurulmus bir dalga kilavuzunda siireksizlik nedeni
ile olusan alan bilesenleri en genel halde TE ve TM modlarina
ait alanlarin toplami olarak ifade edilmektedir. Bu alan
ifadeleri ozellikle jonksiyon bolgelerinde 6 bileseni (Ey, E,,
E,, Hy, H,, H,) de ihtiva eder. En genel anlamda bu
bilesenlerden E, , E, , H, ve H, hem TE hem de TM
polarizasyonlara ait olabilmektedir. Dolayisiyla bu alan
bilesenleri dogrudan polarizasyon ayriklagtirtlmas: igin
kullanilamamaktadir. Dalganin ilerleme yoniindeki E, ve H,
bilesenleri ise polarizasyona 0zgii olup bu bilesenler
vasitasiyla TE ve TM modlart birbirinden bagimsiz olarak
elde edilebilmektedir. Dikdortgen dalga kilavuzu i¢in TE,,,, ve
TM,,, modlarina ait uzunlamasmna alan bilesenleri H, ve
E,’nin modal ifadeleri siras1 ile (1a) ve (1b) bagintilar ile
verilmistir.

Hppp () = A cOS (? x) cos (% y) e~ iBmn |2=2'] (1a)

Epn () = By, sin (%x) sin (%y) e~ hmn lz=2 | (1b)
Bu bagmtilarda 4,,,, ve By, ilgili moda ait kompleks modal
bilesen katsayilarini, B, ilgili moda ait faz sabitini, z' ise
kaynak (uyarma) diizlemini gostermektedir. Dikdortgen dalga
kilavuzunun yatay ve diisey boyutlar1 ise a ve b ile
gosterilmistir. Herhangi bir kesit ele alindiginda kesit
iizerindeki uzunlamasina alan bilesenlerinin toplam ifadesi ise
(2a) ve (2b) bagintilarinda gosterildigi gibi olmaktadir.

51 9) = 50 B A €05 (257) 05 (25) 20

E,(,y) = By Bin 1 Bnn sin ("2 x) sin () (2b)

Goriildigi tizere uzunlamasina alan bilegenleri kesit iizerinde
iki boyutlu siniis ve kosiniis Fourier serileri seklinde
yazilabilmektedir. Esitligin sol tarafindaki biiyiikliikler
bilindigi takdirde bilinmeyen 4,,, ve By, katsayilar1 (3a) ve
(3b) bagmtilarinda verildigi sekilde elde edilebilir. Bu
bagintilarda Q dalga kilavuzunun kesit alanini géstermektedir.



Uysal A., Aydogan A., Kiin¢ S., Caglayan T., Akleman F.
Keyfi Sekilli Dielektrik YUkIG Dalga Kilavuziar icin Sacilma Parametrelerinin Belilenmesi

Cilt: 7 Sayr: 13 Sayfa: 37-41 / Haziran 2017

— ﬂn Hz(ny) cos %X) cos (%y)dﬂ

Amn If,, cos 2(%x) cos 2(%y)dﬂ
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If, sin 2(%x) sin 2(%;/)(19

Bu bagmtilar uygun uyarma altinda J1 ve J2 jonksiyonlarinda
kullanildiginda A4,,, ve B,, Kkatsayilar1 siras1 ile bu
jonksiyonlar {iizerinde TE,,,, ve TM,,, modlarinin uyarilma
katsayilarma esit olmaktadir. Dalga kilavuzu, sadece dominant
mod yayilacak sekilde uyarildigi takdirde jonksiyonda
olusacak tist modlar da soniimlii olacaktir. Bu durumda
ilerleyen modun genligi ve fazi sadece TEjy, modunun
katsayist ile yani, Ay, ile iliskili olacaktir. Bu durumda H'
gelen alani ifade etmek ve d; ve d, siras1 ile jonksiyonlarin
portlara uzakligini gostermek iizere sistemin yansima (S11) ve
iletim katsayilar1 (S,1), sirasiyla (4a) ve (4b) ile verilmistir. z;
ve z; sirasl ile jonksiyon diizlemlerini ifade etmektedir.

Ajp-H' _;
Sy = 1077 o=if1ody (4a)
H! z=21
— 410 LiBjod
S = ?elﬂ“’ 2 (4b)
7=z,

4. Sayisal Sonuclar

Bir onceki boliimde anlatilan yontemle elde edilen sayisal
sonuglarin dogruluk analizi, referans olarak alinan ¢6ziim
ve/veya Olgiimler ile elde edilen degerler ile karsilastirilarak
gergeklenmistir. Bunun igin oncelikle jonksiyonlardaki kesit
i¢ci uzunlamasina manyetik alan bileseni H,, paket program
CST Microwave Studio ile elde edilmistir. Farkli geometriler
icin bir 6nceki kisimdaki bagntilar vasitasi ile hesaplanan S
parametrelerinin genligi, CST Microwave Studio ile elde
edilen S parametreleri ile karsilastirilmustir. (4a) ve (4b)’den
goriildiigi  lizere yansima ve iletim  katsayilarinin
hesaplanmasi i¢in kaynaktan jonksiyona gelen manyetik
alanin da bilinmesi gerekir. Bu ise yiiksiiz dalga kilavuzu igin
ilgilenilen z diizlemlerindeki alanlara esdegerdir. Gelen alan
bilesenleri i¢in bos dalga kilavuzunun benzetimi yapilmis ve
H' biiyiikliigii de bu sonuglardan elde edilmistir. Tlk 6rnekte
kayipsiz, homojen ve bagil dielektrik degeri €, = 4.2 olan
keyfi sekilli cisim, Sekil 2’de gosterildigi gibi kilavuz kesitini
kismen dolduracak sekilde yerlestirilmistir. Dielektrik cismin
kesitteki gortinimii  ve uzunluk degerleri Sekil 3’te
gosterilmistir. Uzunlamasina yonde cismin uzunlugu [ =
20 mm’dir. Cisim dalgakilavuzuna, x yoniinde orta noktalari
cakisik olacak sekilde yerlestirilmistir.

Sekil 2: Dielektrik yiiklii dalga kilavuzunun 3 boyutlu
gOrtiinim.

A
£l !
e E
< i3
¥ i :
v 4 v
zO < >
x a
Sekil 3: Ornek 1 - Dielektrik yiiklii dalga kilavuzunun kesit

gorinimil.
Bu probleme iligkin S;; ve Sp¢ biiyiikliikleri hem 3. béliimde
anlatilan yontemle hem de CST ile elde edilmistir ve Sekil

4’te sunulmustur. Gortldiigi tizere her iki yontem de birbiri
ile uyumludur.

0 T T T T,

=30

8,418,/ (dB)

-40

——CST v Yontem| !

-50 5
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Sekil 4: Ornek 1 - Dielektrik yiiklii dalga kilavuzuna iliskin S
parametreleri

ikinci ornekte ise gercek oOlciim sonuglari ile onerilen
yaklasimin karsilastirilmasi yapilmustir. Olgiimde kullanilacak
(x,y,2) = 21mm x 10mm x 16mm) boyutlarindaki
diisiik kayipli malzemenin bagil dielektrik degerinin gercel
kismi 4.2°dir fakat iletkenligi tam olarak bilinmemektedir.
Cismin kesit goriinimii Sekil 5°teki gibidir ve cisim,
kilavuzun ortasina y = 0 diizleminde x —ekseninde simetrik
olacak sekilde yerlestirilmistir. Kayipsiz olarak kabul edilen
malzeme ile kismi olarak doldurulan dalga kilavuzuna iliskin
sacilma parametreleri, oncelikle CST ile elde edilmistir. Bu
benzetimden elde edilen kesit i¢i alan dagilimlart kullanilarak
onerilen yontemle S parametreleri yeniden hesaplanmistir. Her
iki yontemle bulunan degerler Sekil 6’da gosterildigi gibi
Ol¢iim sonuglart ile de karsilastirilmistir.

w — 2lmm

b

h=10mm

M- A N
Ol a 7
L = 16mm (dielektrik cismin uzunlugu)

Sekil 5: Ornek 2- Dielektrik prizma yiiklii dalga kilavuzu
kesiti
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Sekil 6: Ornek 2 - Dielektrik prizma yiiklii dalga kilavuzuna Sekil 8: Ormek 3 - Dielektrik prizma yiiklii dalga kilavuzuna
iliskin S parametreleri.

iliskin S parametreleri.
Bir sonraki Ornekte, ayni cisim kilavuz icerisine farkli

yonelimde, (x,y, z) yonlerinde sirasi ile (16mm X 10mm X
21mm) olacak sekilde yerlestirilerek benzer islemler
tekrarlanmigtir. Bu 6rnek i¢in yikli kilavuzun kesit goriiniimi

Sekil 7’de, elde edilen S parametreleri ise Sekil 8’de
gOsterilmistir.

. w = 16mm .
A
»
g
E
b =
I
<
Sekil 9: S parametrelerinin belirlenmesi i¢in olusturulan 6lgtim
. v v diizenegi
Iﬁ, a

« | = 21mm (dielektrik cismin uzunlugu)

Sekil 7: Ornek 3 - Dielektrik prizma yiiklii dalga kilavuzu
kesiti.

Sekil 6 ve Sekil 8 goz oOniine alindiginda 6l¢lim sonuglarinin
benzetim sonuglarina ve caligmada Onerilen yontemle elde !
edilen sonuglara yakin oldugu goriilmektedir. Olglim

sonuglarindaki sapmalar, dielektrik malzemenin kayip tanjanti
bilgisinin  bilinmemesinden ve dlgiim ortammin ideal
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Ikinci ve iiglincii 6rnekte
sacilma parametrelerinin 6l¢timii i¢in kullanilan “R&S ZVB14
Network Analyzer” ve ilgili diizenek Sekil 9°da, Olgiilen

dielektrik malzemenin fotografi ise Sekil 10°da gosterilmistir. Sekil 10: Kullanilan dielektrik cisim ve 1 TL
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5. Sonuclar

Bu c¢alisjmada dikdortgen kesitli  dalga  kilavuzuna
yerlestirilmis keyfi sekilli dielektrik cisimlere ait GSM’nin
kurulmasi i¢in temel olusturulmustur. GSM ele alinan problem
icin modal iligki bilgilerini igermektedir. Bu amagla ilk adim
olarak baskin mod ile uyarilan dalga kilavuzunda, dielektrik
stireksizlik yiizeyinde olusabilecek TE ve TM tipi modlarin
ayiklanmasi hedeflenmis ve ilgili formiilasyon gosterilmistir.
Onerilen yaklagimin dogrulanmasi igin, ayiklanan baskin mod
bileseni yansima ve iletim portlarinda gozlemlenmis ve ticari
bir paket program olan CST ile sagilma parametrelerinin
genlikleri  lizerinden karsilagtirma  yapilmustir.  Ayrica
iletkenlik degeri bilinmeyen bir dielektrik malzeme kayipsiz
kabul edilerek onerilen yontem, CST ve Ol¢iim sonuglari
yansima ve iletim katsayilari cinsinden karsilagtirilmigtir.

Bu ¢alismada, baskin mod ile besleme durumunda siireksizlik
yiizeylerinde indiiklenen  soniimlii  modlarm  uyarma
katsayilarmin  hesaplanmas1  i¢in  gerekli formiilasyon
gosterilmistir. Bunun icin ilgili bilesenin jonksiyondaki kesit
ici toplam alan dagilimmim bilinmesi gerekmektedir. Eger

jonksiyonda  sonimlii  modlara  iliskin  uyarmalar
tanimlanabilirse, en genel halde GSM elde edilebilir. Bu
caligmada  kullanilan  sayisal modelleme yonteminde
sontimlenen modlar ile  jonksiyonun uyarilmasi

gergeklestirilemediginden, incelenen probleme ait GSM biitiin
bir sekilde kurulmamustir, yalnizca baskin mod ve diger
modlar  arasindaki iliski  incelenebilmistir.  ilerleyen
caligmalarda, soniimlenen modlar ile uyarilmanin inclenmesi
neticesinde  dalga kilavuzuna yerlestirilmis  dielektrik
siireksizliklere ait  genellestirilmis  sa¢ilma  matrisinin
kurulmasi  amaclanmakta, bdylece dalga kilavuzuna
yerlestirilmis keyfi sekilli kaskat dielektrik siireksizliklere ait
sacilma parametrelerinin belirlenmesi i¢in yeni bir yaklagim
on goriilmektedir.

Her ne kadar TE ve TM modlar agiklanan yontem ile
ayriklastirilabilse  de, hesaplanan mod  katsayilarinin
dogrulugunun  analizi i¢in kaskat yapilarm = GSM
modellemesiyle elde edilen S parametrelerinin ayni yapinin
GSM kullanmadan dogrudan (6rn. paket programdan elde
edilen sayisal sonuglar veya ger¢ek Olgiim sonuglari ile)
hesaplanan S parametreleri ile Kkarsilastirilmast uygun
olacaktir.
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