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PERIYODIK OLARAK YUKLU DiIKDORTGEN DALGA
KILAVUZLARINDA BLOCH EMPEDANSI VE UYGULAMALARI

OZET

Bilim insanlarinin periyodik yapilar iizerindeki arastirma ve ¢aligmalarinin baglangici
19. ylizyil sonlar1 olarak kabul edilmektedir. Birtakim avantajlarinin yaninda frekans
spektrumunda segici olmaya olanak saglayan 6zellikleri diisiiniildiiglinde periyodik
yapilarin 6nemi giin gegtikge artmis ve lizerinde daha fazla durulmaya deger
goriilmiistiir. Periyodik yapilar giiniimiize kadar filtre tasarimi, yavas dalga yapilari,
faz kaydiricilari, empedans uydurma cihazlari, antenler ve anten besleme yapilar1 gibi
muhtelif mithendislik uygulamalarinda kullanilagelmistir. Giiniimiizdeyse ozellikle
fotonik kristaller iizerinde siirdiiriilen arastirma ve calismalar periyodik yapilarin
literatiirde halen giincelligini koruyan bir ¢aligma alani olmasini devam ettirmektedir.

Bu calisma kapsaminda periyodik yapilarin diizgiin dikdortgen dalga kilavuzlarinda
gostermis oldugu birtakim 6zellikler incelenmistir. Calismanin tamaminda literatiirde
siklikla tercih edilen standart WR-90 dikdértgen dalga kilavuzu kullanilmistir. Ik
etapta calismaya On hazirlik olmasi amaciyla dikdortgen dalga kilavuzlarinda
elektromanyetik dalgalarin gostermis oldugu oOzellikler islenmistir. Elektrik ve
manyetik alan ile kesim frekans: ifadeleri ¢ikartilmistir. Daha sonra ise ¢alismanin
tamaminda siklikla kullanilan S parametreleri hakkinda bilgi verilmistir. Muhtelif
durumlar i¢in hesaplama yontemleri iizerinde durulmustur ve bununla ilintili olarak
Iletim Hatti Modeli incelenmistir. Bir sonraki asamada ise periyodik yapilar ve
Ozellikleri irdelenmistir. Buna bagli olarak periyodik yapilarin karakteristik empedansi
(Bloch empedansi) incelenmistir. Durdurma bantlarinin tespitinde daha &nce
kullanilan yontemlerin yani sira Bloch empedansinin sahip oldugu birtakim 6zellikler
kullanilarak elde edilen sonuglarin dogrulugu gosterilmistir. Boylece birim hiicre
tasarim1 yapilirken Bloch empedansindan da istifade edilebilecegi anlasilmis
olmaktadir. Calisma kapsaminda ele alinan bir diger husus da kaskat yapilara ait
verilerin dogrulugunu sinamak adina MATLAB {izerinde yapilan teorik analizlerin
HFSS yardimiyla elde edilen simiilasyon sonuglariyla tutarlilik arz ettigini ortaya
koymak oldu. Bdylece bulunan sonuglarin dogrulugunu teyit etmek adina kuvvetli bir
kistasa sahip olunmustur. Calismanin son kisminda ise siireksizlige sahip yapilar ele
alinmustir. Ik incelenen homojen yapilardan farkli olarak S parametrelerinin tespitinde
[letim Hatt: Modeli’nin yetersiz kalmasindan 6tiirii alternatif bir yéntem olan Modal
Acilim Teknigi kullanilmistir. Sonrasinda ise benzer yaklasimlarla bulunan sonuglar
verilmistir.
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BLOCH IMPEDANCE OF PERIODICALLY LOADED RECTANGULAR
WAVEGUIDES AND ITS APPLICATIONS

SUMMARY

It is agreed that the beginning of research and studies on periodic structures by
scientists goes back to late 19th century. Besides certain advantages, the importance
of periodic structures, when the characteristics that allow them to be selective in the
frequency spectrum considered, has increased day by day and began to be seen as
worthy of research. Periodic structures have been widely used in different
engineering applications such as filter design, slow-wave structures, phase shifters,
impedance matching devices, antennas and antenna feeds. Today, especially the
research and studies on photonic crystals maintain that periodic structures are still an
up-to-date research area in literature.

This study can be divided two main phase: The investigation about the subject and
the analysis results of the subject. First phase includes the research on rectangular
waveguides, scattering parameters, some analysis techniques, periodic structures and
Bloch impedance. Second part contains the analysis, results, comparisons of results
and comments.

In the first phase of the study, in order to clarify the subject and to present necessary
background information, waveguides, which are the structures that are used in order
to transmit high power at GHz frequencies, and their types are expressed. Periodic
structures which have an important place in electromagnetics literature and
particularly certain characteristics that are manifested by these structures on
traditional rectangular waveguides are dealt with. The characteristics that
electromagnetic waves show on the rectangular waveguides are treated. The
expressions of electric and magnetic field and cut-off frequency are extracted. After
that, scattering parameters and their specifications, Transmission Line Technique and
scattering parameters of the cascaded structures are dealt with. In this context,
obtaining the generalized scattering matrix for N-port circuits is discussed. Later,
some inferences are made about circuits by using properties of this matrix. Then, the
specifications of the scattering matrix that must ensure for reciprocal, lossless or
unreflecting circuits are investigated. Afterwards shift of the reference planes, which
is another prominent issue for scattering parameters, is examined. To sum up, basic
information is given about scattering parameters without too much detail. After that,
Transmission Line Technique, which is a very important analysis technique
regarding this issue, is examined so as to analyze the selected problem in the
following sessions. In the context, getting the junction scattering matrix is explained.
Then, finding the scattering parameters of the cascaded structures is examined due to
finding the scattering parameters of the periodic structures. Computation methods
are discussed for various conditions and with regard to that Transmission Line Model
is analyzed. The next step is about some characteristics shown by periodic structures.
Periodic structures are described as the theoretically infinite transmission line or
systems that occurred by adding the discontinuity elements to waveguides. These
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structures are designed as different forms and they can be made one, two or three
dimension. Also, periodic structures can be microstrip line, waveguide or
Electromagnetic Band-gap (EBG) and can be modeled by impedance during the
transmission line. They support the properties of the slow wave propagation and have
pass/stop band characteristics as filters. After the explanation of the characteristics of
the periodic structures, the notions like ABCD matrix and Bloch impedance and the
necessary details are examined. In this context, expression the Bloch Impedance is
extracted. Then, the properties that must be ensured in pass bands and stop bands of
the Bloch impedance are indicated. After, the subject about terminating the periodic
structures is dealt with. Another significant topic about this study is determining the
stop bands. Thus, this subject is considered and detecting the frequencies for the stop
and pass bands by looking the A and & values is investigated.

In the second phase of the study, the problem geometries and their solution results
are revealed. The first problem which is examined in this respect is about a periodic
structure used by WR-90 traditional rectangular waveguide. A certain discontinuous
and homogenous unit cell which has a material whose dielectric constant and
dimensions are known is selected from literature.

There exist various ways in order to find the pass and stop bands. One of the ways
from the literature is determining the dispersion diagram of the model. Dispersion
diagram of the selected model geometry can be easily found with some equations
existing in the literature. When the scattering parameters of the structure constituted
by this unit cell is found and the dispersion diagram is put forward, the pass and stop
bands in the frequency area are found out. Dispersion diagram of the selected model
geometry can be easily found with some equations existing in the literature. This
method can be summarized as follows: First, scattering parameters of the junctions
for the selected model geometry are found. Then, the junction scattering parameters
are combined with the formulas for the cascaded structures. After computing the
scattering parameters of the unit cell, reduced eigenvalue equation is solved in the
selected frequency band. By looking the values of 6 stop and pass bands of the model
are determined. This technique is based on finding and examining the value of 8. The
stop bands are determined by looking the values of 8 and 1. On the dispersion
diagram, the stop bands occurred when 6 is equal to 0 or m. In the pass bands, the
absolute value 4 is equal to 1 and always the product of the couple of the eigenvalues
must be equal to 1. In other words, the eigenvalues are stated on unit circle in pass
bands and on real axis in stop bands. With the increasing of the differences between
the dielectric constants of the materials which compose the unit cell, how stop bands
behave in the frequency area are also shown. When the contrast rises, the stop band
regions expand. A MATLAB code which finds the 8 values and detects the stop and
pass bands, namely the dispersion diagram, of the chosen model geometry, is written
and used. The pass and stop band boundaries are detected by looking the 4 is equal to
0 or 7. Also, eigenvalues 1 and A2, which is obtained from the reduced eigenvalue
equation, are examined. The results show the consistency of the properties that are
expressed for the A domain. After this investigation, the model is changed so as to
observe the effect of the increasing contrast of the dielectric constants to the stop and
pass bands. For the new dielectric value, stop band regions are found by using the
dispersion diagram.
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Another way, which is specially focused on in this thesis, is the Bloch impedance
approach. In this study, the expression of Bloch impedance is used in MATLAB
after finding scattering parameters of the selected model geometry to obtain the stop
band boundaries. Here when detecting stop bands, the characteristic of Bloch
impedance which takes pure real value in pass bands and pure imaginary value in
stop bands is used. Also, real parts are positive and imaginary parts are increasing
function. Hence, the valid impedance values which provide both conditions must be
selected. After that point, the change in stop bands according to the change in the
dimensions of the dielectric materials is examined. A data set which contains stop
bands obtained by various material dimensions is constructed by this way. After this
step, the unit cell which is practically more important is designed. According to that,
a central frequency determined for stop band and material dimensions for tolerance
are detected. By this way, it is put forward that unit cell design can also be done by
Bloch impedance. The new dielectric material used in the selected geometry is also
examined with Bloch impedance approach. Then, the results obtained from the
dispersion diagram and Bloch impedance are compared and it is seen that the whole
results are consistent and Bloch impedance approach is accurate. Therefore, this
study shows that the same results can also be found by some characteristics shown
by Bloch impedance. In the literature, a calculation method based on tensions over
ABCD matrix is used to find Bloch impedance.

Another case in this respect is to point out that the theoretical analyses carried out by
using MATLAB to test the correctness of data related with cascaded structures are
consistent with the computer simulation results obtained by HFSS. By this way, a
robust criteria is obtained to confirm the correctness of the results. Furthermore, the
minimum number of unit cells which is necessary to use in order to obtain
satisfactory results can be determined by changing the number of cells that compose
the cascaded structure.

At the end of the study, the condition in which the unit cell composing the periodic
structure is discontinuous is examined. In such a case, Transmission Line Model
which is fast in giving the scattering parameters is inadequate. Therefore Modal
Expansion Technique is used. After correctly computing the scattering parameters,
the processes and analyses that are done before are repeated. As a result, the
methods used when the unit cell is discontinuous are shown to be correct and valid.
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1. GIRIS

Bu boliimde yapilan ¢alismanin kapsami ve ele alinan problem {izerinde durulmustur.
Calisma boyunca kullanilan yontemler ve elde edilen sonuclar tez igerisinde yer

aldig1 sirayla anlatilmistir.

Bu calisma kapsaminda elektromanyetik literatiirinde O6nemli bir yer isgal eden
periyodik yapilar {izerinde durulmustur. Periyodik olarak yiiklenmis dalga kilavuzlari
¢ok ¢esitli mithendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir [1-5]. Periyodik yapilari,
en basit sekliyle, tasarlanan belli sayida bir birim hiicrenin tekrarlanmasiyla olusan
sistemler olarak ifade etmek miimkiindiir. 2. ve 3. bdliimlerde konunun daha saglikli
anlasilabilmesi ve gerekli alt yapmin olusturulabilmesi maksadiyla elektrik ve
manyetik alan ifadeleri, S parametreleri, kaskat yapilar gibi bazi temel bilgiler ¢ok
fazla detaya girilmeden anlatilmigtir. 4. boliimle beraber ilk once periyodik yapilarin
gostermis oldugu bazi karakteristik 6zellikler ifade edilmistir. Burada ABCD matrisi,
Iletim Hatt1 Modeli, Bloch empedans: gibi kavramlar irdelenmis ve gerekli detaylarin
lizerinde durulmustur. Ozet olarak, periyodik yapilarin asagidaki temel &zellikleri

sagladigini sdylemek miimkiindiir [6].

e Durdurma ve iletim band1 6zelliklerine sahiptirler.

e Yavas dalga 6zelliklerine sahiptirler.

e Empedans kaydirici olarak kullanilmaya olduk¢a uygundurlar.
e Akim ve gerilim fonksiyonlar1 yardimiyla matematiksel olarak

modellenebilmektedirler.

Caligma kapsaminda incelenen problem, WR-90 diizgiin dikdortgen dalga
kilavuzunun kullanildig1 bir periyodik yapiyr ele almaktadir. Ilk once kullanilan
materyalin dielektrik sabitinin ve boyutlarinin bilindigi belirli bir birim hiicre
literatlirden secilmistir [7]. Bu birim hiicreyle meydana gelen yapinin S parametreleri
bulunup dispersiyon diyagrami ¢ikartildiginda durdurma ve iletim frekans bantlari
bulunmustur. Bulunan S parametrelerinin dogrulugunu kontrol etmek gayesiyle hem
teorik sonuglar hem de simiilasyon neticeleri birlikte verilmistir. Ayrica bilgisayar

simiilasyonu neticesinde pratikte tatmin edici neticeler elde etmek i¢in kullanilmasi
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gereken minimum birim hiicre sayis1 da saptanabilmektedir. Bunun yaninda birim
hiicreyi teskil eden malzemelerin dielektrik sabitlerinin arasindaki farkin artmasiyla
frekans bolgesinde durdurma bantlarimin  nasil  bir davranis sergiledikleri
gosterilmistir. Bu ¢alisma bir katma deger olarak aymi sonuglarin  Bloch
empedansinin  gostermis  oldugu  birtakim  karakteristik  Ozelliklerle de
bulunabilecegini ortaya koymustur. Literatiirde Bloch empedansinin bulunmasinda
genellikle gerilimler baz alinarak ABCD matrisi {izerinden bir hesaplama yontemi

kullanilagelmistir [8, 9].

Bu ¢alisma kapsaminda S parametrelerinin bulunmasiyla Bloch empedansi ifadesine
gecis  yapilmistir. Burada durdurma bantlarinin  tespit edilmesinde Bloch
empedansinin iletim bantlarinda saf reel, durdurma bantlarinda ise saf imajiner deger
alma ozelligi kullanilmistir. Bu noktadan sonra, kullanilan dielektrik malzemelerin
boyutlarinin degismesiyle durdurma bantlarinin degisimi incelenmistir. Boylece
muhtelif malzeme boyutlarina gore elde edilen durdurma bantlarindan olusan bir veri
seti olusturulmustur. Daha sonra ise pratikte daha ¢ok 6neme sahip olan birim hiicre
tasarlama islemi yapilmistir. Buna gore durdurma bandi i¢in belirlenen bir merkez
frekans ve toleransa kars1 diisen malzeme boyutlari tespit edilmistir. Boylece birim

hiicre tasariminin da Bloch empedansi yardimiyla yapilabilecegi gosterilmistir.

4. boliimiin son alt baghginda ise periyodik yapiyr teskil eden birim hiicrenin
stireksizlige sahip oldugu durum ele alinmistir. Béyle bir durumda S parametrelerinin
saptanmasinda hizli sonug veren Iletim Hatt1 Modeli yetersiz kalmaktadir. Bu
nedenle Modal Agilim Teknigi [10] kullanilmistir. S parametrelerinin dogru bir
sekilde hesap edilmesinden sonra, daha O©nce yapilan analiz ve islemler
tekrarlanmistir. Boylece birim hiicrenin siireksizlige sahip olmasi durumunda da

takip edilen yontemlerin dogrulugu ve gegerliligi gosterilmistir.



2. DIKDORTGEN DALGA KILAVUZU VE ALAN COZUMLERI

Dalga kilavuzlari, GHz frekanslarinda yiiksek giiclerin iletiminde kullanilan
yapilardir. Coziilmesi gereken problemin 6zelinde kullanilabilecek ii¢ temel dalga
kilavuzu tiirinden bahsetmek miimkiindiir. Bunlar,

e Paralel Plakali Dalga Kilavuzu

e Dairesel Dalga Kilavuzu

e Dikdortgen Dalga Kilavuzu
olarak tasnif edilebilmektedir. Bu c¢alismada dikdortgen dalga kilavuzlart ile
calisildigindan sadece bu tip yapilara ait detaylar verilmis olup diger tiirler iizerinde

durulmamastir.

Dikdortgen dalga kilavuzlari, mikrodalga sinyallerinin iletimi igin kullanilan ve hali
hazirda birgok uygulamada tercih edilen en eski transmisyon ortamlaridir. Takriben 1
— 220 GHz arasinda degisik standartlara haiz bir¢ok ekipmana sahiptir. Su an sahip
olunan teknoloji g6z Oniine alindiginda birgok uygulamada dalga kilavuzlarindan
ziyade diizlemsel transmisyon hatlarinin (mikroserit hatlar gibi) kullanildig1 aciktir.
Fakat bazi durumlarda (yiiksek giiglii sistemler, milimetrik dalga uygulamalari, uydu
sistemleri, duyarlilik test uygulamalar1 gibi) dikdortgen dalga kilavuzlarina duyulan
ithtiya¢ halen devam etmektedir. Dikdortgen dalga kilavuzlar1 TE ve TM modlarim
yayabilme yetisine sahiptir ve bunlara kars1 diisen iletimin miimkiin olmadig1 kesim
frekanslar1 bulunmaktadir. TE ve TM modlarina ait alan ¢oziimleri asagida yer

almaktadir.

2.1 TE Modlan

Sekilde 2.1°de dielektrik sabiti e, manyetik gecirgenlik sabiti 4 olan madde ile dolu

ve z ekseni boyunca uzanan dikdortgen dalga kilavuzu goriilmektedir.



YA

H €

z
Sekil 2.1 : 7 eksenine oturtulmus dikdortgen dalga kilavuzu.
Burada teamiillere uygun olarak kilavuzun x eksenindeki genisliginin y eksenindeki
boyuna nazaran daha uzun oldugu varsayilmistir (A > B). TE modlar1, E, = 0 ve
H, # 0 olarak karakterize edilebilmektedir. TE modlarinda alan ¢6ziimii en genel

haliyle ifade edilecek olursa (2.1) denklemindeki kismi diferansiyel denklem ¢6ziime

kavusturulmalidir.
02 02
(ﬁ+a_y2+kg> h,(x,y) =0 (2.1)
H,(x,y,2) = h,(x,y)e /F? (2.2)

Burada g faz sabiti, ke kesim dalga sayisi olup (2.3) denkleminde oldugu gibi ifade
edilebilmektedir.

ke = Jk? — p2 (2.3)

Yukaridaki kismi diferansiyel denklemin ¢6ziimiinde degiskenlerine ayirma teknigi

uygulandiktan sonra asagidaki bagintilar elde edilmektedir.

h,(x,y) = X()Y(y) (2.4)
1dZX+1dZY+k2—0 2.5
Xdx? Ydy? "¢ (2.5)



2x
—— +k2X =0 (2.6)

dx?

ay

d_yz + kyY == 0 (2 7)
k2 + k2 = k2 (2.8)

Yukaridaki denklemlerde yer alan ky ve ky ayirma sabitleri olarak adlandirilmaktadr.

h; i¢in genel ¢oziim ifadesi (2.9) denkleminde yer alan formdaki gibidir.
h,(x,y) = (Acos kyx + B sink,x)(C cos kyy + D sin kyy) (2.9)

Buradaki A, B, C ve D keyfi sabitlerdir. Bu asamadan sonra (2.10) ve (2.11)

denklemleri ile verilen elektrik alan sinir kosullar1 yazildiginda asagidaki ifadeler

bulunmaktadir.
ex(x;J’)=O;y=0,b (210)
ey(x,y) =0,x=0,a (2.11)
—Jwi . .
ex =3 ky(Acos kyx + B sin kxx)(—C sink,y + D cos kyy) (2.12)
c
jou . .
ey = Fkx(—A sinkyx + B cos kyx)(C cos kyy + Dsink,y) (2.13)
c
nm
D=0k =—,n=012.. (2.14)
mn
B=0k; =—m=012.. (2.15)

Son asamada bulunan alan ifadeleri ve kesim frekansi bagintilar1 asagida yer

almaktadir.

mnx Ny _

H,(x,y,2z) = Hpy, cos— —cos— e JBz (2.16)
jWUNTT mnx | Nu .
E, =Jk+men cos sinTye‘JﬁZ (2.17)
c
—jowummn mmx nm .
E, = %Hmn sinTcosTye‘JﬁZ (2.18)
c



_ JBmm mmx nmy

Hx _WHmnSinTCOSTe_jﬁZ (219)
c
i Bnm mmx nmw .
H, :]fTmen cos sinTye_fﬁZ (2.20)
(5

B=k?—kZ = jkz = (%)2 = ("7")2 (2.21)

K>k, = \/(%)2 + (%’T)2 (2.22)
k. 1 mm\2  nm\?2
Jemn = 2m\/ue - Zn\/E\/(T) * (7) (2.23)

TE modlarinda baskin modun (fc degeri en diisiik olan mod) frekans degeri f  ’dir

ve (2.24) denklemindeki formiille hesap edilebilmektedir.

1 c
C 2apE  2avE

feso (2.24)

2.2 TM Modlan

TM modlarmin karakteristik 6zelligi TE modlarinin aksine H; = 0 ve E; # 0 kosulunu
saglamasidir. Alan ¢oziimleri i¢in takip edilen yontem TE modlarinda izlenen stirecle
mukayese edildiginde bir farklilik arz etmemektedir. Coziim igin tiiretilen ifadeler ve

elde edilen sonuglar ¢ok fazla tekrara diismemek adina Ozetlenerek asagiya

cikartilmistir.
0?2 0?2
<W+a—yz+k§>ez(x,y) =0 (2.25)
E,(x,y,2) = e,(x,y)e B? (2.26)

e,(x,y) = (Acos kyx + B sink,x)(C cos kyy + D sin kyy) (2.27)

mm

A=0ky=—m=123.. (2.28)
nm

C=O,ky=7,n=1,2,3... (2.29)



mnx _ nwy

E,(x,v,2) = Ep, sin sinTe‘jﬁZ (2.30)
—jpmm mmnx nm .
E, = Jkp;a E, COS sinTye‘fﬁZ (2.31)
C
—jpnm mmux nm .
E, = %Emn sinTcosTye_fﬁZ (2.32)
Cc
jwenm . mnx nmy _ip,
Hx :kz—bEmnSlnTCOSTe (233)
c
—jwemn mux MY o,
H, = WEmn cos smTe (2.34)
C

TM modlarinda baskin modun frekans degeri f.  ’dir ve (2.35) denklemindeki

formiille hesap edilebilmektedir.

1 2 2
four = grs /(g) +(3) (2.35)







3. SACILMA PARAMETRELERI

Mikrodalga frekanslarinda gerilim ve akim degerlerinin dogrudan Olgiilmesinde
ortaya ¢ikan problemler, bunlarin ifade edilmesindeki zorluklar ve sagilma (S)
parametrelerinin dogrudan 6l¢limiiniin miimkiin olmasi problemlerin ¢oziimiinde S
matrisi kullanimimi 6nemli Slgiide artirmistir. Devre {izerinde bu biiylikliiklerin
tespiti icin bu amag¢ dogrultusunda tasarlanmis olan network analizdrler
kullanilmaktadir. Ayrica S matrisindeki elemanlar fiziksel bir anlam tasiyan

biiyiikliiklere tekabiil etmektedir. Bu durumu iki madde ile 6zetlemek miimkiindiir:

e N kapili bir devrede diger kapilarin yansima olmayacak sekilde
sonlandirilmasiyla elde edilen matrisin kosegeninde yer alan degerler sz
konusu o kapiya ait yansima katsayilarini ifade etmektedir.

e Kosegen haricindeki diger tiim elemanlar ise kapilar arasindaki iletimin ne

Ol¢iide gergeklestigini ortaya koyan katsayilar1 gostermektedir.

3.1 Genellestirilmis Sacilma Matrisi

Sagilma matrisi en basit sekliyle devre kapilarma gelen ve devre kapilarindan
yansiyan dalgalarin birbirleriyle olan iligkilerinin Olciisii olarak
tanimlanabilmektedir. Sekilde 3.1°de her bir kapisinin referans diizlemi RD; ve
karakteristik empedanst Zoi olan N kapili bir devre yer almaktadir. Karakteristik
empedans kavrami iletim hattinda ayn1 yondeki gerilim dalgasinin akim dalgasina

orani olarak tanimlanmaktadir.



Zon —» a1

RD; «— Db

Zog —> &

N Kapil1 Devre
RD; +— by

Zon — an

RDny — bn

Sekil 3.1 : N kapili bir mikrodalga devresi.

Ayrica kapilara gelen ve kapilardan yansiyan dalgalar sirasiyla ai ve b; ile ifade
edilmektedir. a; ve bi degerleri, gelen ve yansiyan gerilim (V;*,V;”) veya akim
(If,I;7) dalgalart ile karakteristik empedanslar cinsinden (3.1) ve (3.2)

denklemlerindeki gibi tanimlanabilmektedir.

Vi+
a; = =I-+1/Z0i (31)
VZoi l
V-
bi = —— = I; y/Zo; (3.2)

Sekil 3.1°de yer alan N kapili devrenin genellestirilmis sagilma matrisini ve matrisin

her bir elemanin1 en genel haliyle (3.3) ve (3.4) denklemlerinde oldugu gibi ifade

b, S11 v Sin] [
M e
by Sny1 o Swnd lan

etmek mumkiindur.

g = b; Vi /N Zy, i\ Zoi 3.4
ij = Tt/ 7 T+ 7 '
a] ak=0,k¢j ‘/] / ZO] Vk+=0,k¢j I] ZO] V];'-:O,kij
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Benzer sekilde, 6zel olarak iki kapili bir mikrodalga devresinin S matrisi ve

elemanlar1 (3.5) ve (3.6) denklemlerindeki gibi olmaktadir.

bi] _ [S11 512] aq
bz] a [521 S22 [az] (3.5
b b b b
511—_1 ) 21—_2 ,512—_1 ;522—_2 (3.6)
A1lg,=0 1lg,=0 Az2l4,=0 2la,=0

3.2 Sacilma Matrisinin Ozellikleri

S matrisi yardimiyla devrelerin birtakim 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi
olunabilmektedir. Bu devre Ozelliklerinden en miithim olanlarin1 agagidaki sekilde
siiflandirmak miimkiindiir.

e Resiprok Devreler

¢ Yansimasiz Devreler

e Kayipsiz Devreler

3.2.1 Resiprok devreler

En genel anlamda pasif elemanlardan olusan devrelere resiprok devreler adi
verilmektedir. Zayiflatici, kuvvetlendirici, birlestirici, dagitict gibi yapilar resiprok
devrelere verilebilecek en yaygin 6rnekleri teskil etmektedir. Resiprok devrelerde S

matrisi simetriktir bir bagka deyisle transpozuna esittir.
[$T = [S]* (3.7)

3.2.2 Yansimasiz devreler

Devredeki bir kapiya ait 6z yansima katsayisi diger kapilarin uygun sekilde
sonlandirilmast neticesinde sifir oldugu takdirde o kapinin yansimasiz oldugu
sonucuna varilmaktadir. Bu durum matematiksel olarak ifade edilmek istenirse soz

konusu i. kapiya ait S parametresi sifir olmaktadir.

3.2.3 Kayipsiz devreler

Devre {lizerinde herhangi bir gli¢ kaybinin meydana gelmedigi yapilar kayipsiz

devreler olarak adlandirilmaktadir. Bir bagka ifadeyle tiim kapilardan giren giiclerin

11



toplam1 tiim kapilardan yansiyan giiclerin toplamina esit olmaktadir. Bu ifadeyi

matematiksel olarak su sekilde gostermek miimkiindiir.

N N

1 2 1 2

5D la? =3 ) 1h (3.9)
i=1 i=1

[al‘[a]” = [a1]? + [a,]* + - + [an]? (3.10)
[b]*[b]" = [b1]° + [b,]* + -+ + [by]? (3.11)
[al*[a]” = [b]*[b]" (3.12)

[b] = [S][a] (3.13)

la]*[a]” = [al*[ST*[ST"[a]" = [a]"{[1] = [S]*[S]"}[a]" = O (3.14)

(3.14) denklemindeki [I] birim matris olmak iizere, kayipsiz olarak vasiflandirilan

devrelerin saglamasi1 gereken en genel ve sade esitlik su sekilde yazilabilmektedir.
[ST°[ST" = [1] (3.15)

Pratikte ise bu denklemden ¢ikartilan (3.16) ve (3.17) denklemlerinde yer alan
ifadeler ¢cok daha fazla kullanilmaktadir.

N
Z|Sij|2=1,j=1,2...N (3.16)
i=1
N
Z Sjisj*k = O,V(l, k),l *k (3 17)
i=1

3.3 Referans Diizlemlerinin Otelenmesi

Referans diizlemi kavrami en basit sekliyle, S parametrelerinin tespit edilebilmesi
icin yapilan Olclimlerin konumu olarak tanimlanabilmektedir. Bu konumun
degismesiyle birlikte S parametrelerinde de bir degisiklik olmaktadir. Devre
kapilarina baglanan iletim hatlar1 da bdyle bir etkiye neden olmaktadir. Referans
diizlemlerinin 6telenmesi prensibi ve asil devrenin S matrisi yardimiyla yeni olusan
sistemin S matrisi [S’] elde edilebilmektedir. Sekil 3.2’de kapilarina 6; =
Bli (i =1,2..N) uzunluguna sahip iletim hatlar1 baglanmig bir mikrodalga

12



devresinin meydana getirdigi sistem bulunmaktadir. Bu sistemin S matrisi [S'] ve
elemanlari (Sl-'j) olmak tizere (3.18) ve (3.19) denklemlerinde oldugu gibi
bulunabilmektedir [7].

e_jel e e 0 511 512 e SlN e_jel 0 e 0
—jOy . : . . : —J
0 e JON]LSy; .. .. Sy 0 .. e Jon
S = Sije‘j(9i+9f) (3.19)
RD,
aj ai
— Zo1 — RD;
bill<_ b1<_
RD, 1 =Bl
a; az
, — Zz ™ RD, N Kapili Devre
<« 0, =pl,—
RDy
ay an
— Zon  — RDy
by DN

<+ BN = 'BZN—V

Sekil 3.2 : Kapilarina iletim hatt1 baglanmig N kapili bir mikrodalga devresi.
3.4 Iletim Hatti Modeli ve Jonksiyon Sacilma Matrisi

[letim hatt: modeli, alan analizi ile devre teorisi arasinda bir koprii vazifesi gormesi
vesilesiyle mikrodalga devrelerinin analizinde énemli bir rol oynamaktadir. iletim
hatt1 modelini iki farkli ortamda propagasyon yapan dalga lizerinde gostermek biiyiik
kolaylik saglamaktadir. Sekil 3.3’te karakteristik empedanslar1 Z1, Z»> ve elektriksel
uzunluklart 61, 6> olan iki farkli iletim hatti bir XY jonksiyonuyla birbirlerine
baglanmistir. Bu sistemde XY jonksiyonu i¢in hesaplanacak S matrisine jonksiyon

sacilma matrisi ad1 verilmektedir.

13



th X 02
a; > : < 4y
V71, B — Lo f2
by «—! : . b,
Y
T

Sekil 3.3 : Bir jonksiyonla baglanmis iki farkli iletim hatti.

Z1 Ve Zy’nin ifadeleri (3.20a) ve (3.20b) denklemlerinde oldugu gibidir.

7, =21 (3.20a)
B1

7, =2k (3.20b)
B-

B1 ve [, terimlerini TEwp modu igin (3.21a) ve (3.21b) denklemlerindeki gibi

sadelestirmek mimkiindiir.

B = |k - (ail)z (3.21a)
B2 = |k§— (alz)z (3.21b)

Jonksiyon igin (3.22) esitligi yazilabilmektedir.

(a3 + b)\Zy = (ay + by)\Z, (3.22)
Oz yansima ve gecis katsayilar asagidaki gibi bulunmaktadir.
Si1=-Syp=0,-2)/Z,+Z) =T (3.23)
Si2=(1+ Szz)m = (Zm)/(zz +2Zy) = m (3.24)
Sor = (L + 8371 /7, = (2\712,) | (Zy + Z,) = Sy, (3.25)

Neticede Iletim Hatt1 Modeli literatiirde hizli sonu¢ verdigi icin siklikla tercih
edilmekte fakat kesitlerde siireksizlik olmasi durumunda saghkli sonuglar

tiretemediginden kisitli bir ¢éziim yontemi olarak goziikmektedir.
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3.5 Kaskat Devrelerin Sacilma Matrisi

Sekilde 3.4’te S matrisleri sirasiyla [S]4 ve [S]B olan iki kapili iki devrenin L

uzunluklu kayipsiz bir iletim hatt1 ile birbirine baglanmis hali gosterilmektedir.

L
—>
— o | ° F— L o +———o
ar>af a4 af —» s [CTait
[S]4 [S]
<A € B <€ B
by +—b? —> p4 bE > by 02
— o | ° ° L o———o
S

Sekil 3.4 : iletim hattiyla bagl iki kapil iki devreli bir sistem

Burada [S]4 ve [S]® matrisleri (3.26) ve (3.27) denklemlerinde oldugu gibi

yazilabilmektedir.
A A A A
bil - |51 Siz| | (3.26)
b; S31 Siz2]la;
B B B B
il =lss, szl @27
b; S31 Szl laz

Bu tanimlamalardan sonra ise olusan yeni devrenin S matrisi (3.28) denklemiyle
ifade edilebilmektedir.

bfl S11 512] aiq
= 3.28
[bfl S21 Sa2l|af ( )

Yukarida yer alan [S] matrisinin elemanlarini [S]4 ve [S]® matrislerinin elemanlarini

kullanarak asagidaki sekilde ifade etmek miimkiindiir [11].
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e_jzﬁLSiqzsflsﬁ
Si1 =S+

1— e J2PLSS, ST

—jBLCA cB
e /P S12512

S, = -
Y1 — e J2BLSASE
s = e JPLSH SE
1 - e s2LsLSh
e J2PLss % S5,
Sy =S5+

1— e /2BLSS, ST

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

L = 0 alinarak olusturulan kaskat yapinin S matrisi ise asagidaki gibi daha sade bir

sekilde yazilabilmektedir.

A ¢B cA
512511521

Su=StHh+—=—
H 1- 5542551

A ¢B
512512

512 = T <A <B
1- 5542551

B cA
521521

Sor =T 5
1- 5242551

B ¢B cA
512521522

Spp =S5+ ———
22 1- 5542551

16

(3.33)

(3.34)

(3.35)
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4. PERIYODIK YAPILAR VE BLOCH EMPEDANSI

Periyodik  yapilar, mikrodalga miihendisligi tarithi boyunca yayginlikla
kullanilagelmistir. Son zamanlarda bilhassa fotonik kristaller {izerine yapilan
arastirmalardan Gtiirii popiiler bir konu haline gelmistir. Bu ¢alismada ise dalga
kilavuzlarindaki periyodik yapilar iizerinde durulmustur.

Bir periyodik yapi, tasarlanmis bir birim hiicrenin tekrarlanmasiyla olusan sistem
olarak tanimlanabilmektedir. Teorik olarak birim hiicre sayisinin sonsuz olmasi
gerekirken pratikte bdyle bir durum miimkiin olamayacagindan otiirii pratik
uygulamalarda istenilen sonucu saglayan birim hiicre sayisi kullanilarak tasarlanan

kaskat yapilar ile calisilmaktadir.

4.1 Periyodik Yapilar

Periyodik yapilar, teoride sonsuz uzun bir iletim hattt veya dalga kilavuzuna
siireksizlik elemanlar1 ilave edilmesiyle meydana gelen sistemler olarak
tanimlanmaktadir. Periyodik yapilar cesitli formlarda ve bir, iki veya {i¢ boyutlu
sekilde olabilmektedir. Mikroserit, dalga kilavuzu veya EBG (Electromagnetic Band-
gap) yapisinda olabilen periyodik yapilar iletim hatti boyunca empedans olarak
modellenebilmektedir. Sekil 4.1°de bir boyutlu periyodik elemanlt iletim hatti yer
almaktadir. Periyodik yapilar, yliksiiz hattin faz hizindan yavas olarak nitelenen
yavas dalga propagasyonunu desteklemektedir ve filtrelerde oldugu gibi iletim ve

durdurma bandi karakteristiklerine sahiptir [8].
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L L 2 @ L 2 L
+ +
jb jb ib | Vol jb | Ve | jb
/o ° o ° °
/ «— —>

Zo, k
Sekil 4.1 : Periyodik olarak yiiklii iletim hattinin devre esdegeri

Sekil 4.1’de yer alan yapida yiiksiiz hattin karakteristik empedanst Zo ve
propagasyon sabiti k olmak tizere birim hiicrenin uzunlugu d olarak ifade edilmistir.
Bu yapida ilk olarak sonsuz yiiklii hat durumunda propagasyon karakteristigi ifade
edilecek olursa n. hiicre icin ABCD matrisi ilgili akim ve gerilim degerleriyle birlikte
(4.1) denklemindeki gibi yazilmaktadir [8].

nl=1¢ 2] .

0 = kd olmak fiizere normalize edilmis formu asagidaki sekilde ifade etmek

miimkiindiir. Burada AD - BC = 1 bagintis1 saglanmaktadir.

.0

s— ]sm cos > jsin=

A B]_ 2
[C D ‘Lb 1][ 0 (4.2)

_]Sln— COS— ]sm— COSE

b
(cos@—zsme) ]<51n0+26059——>

24 5= (4.3)

¢ (simo+5cos042)  (cosh—3sind)
j|sin 5 €0S > cos 5 Sin

+z yoniindeki propagasyon igin referans noktasi z = 0 olmak lizere (4.4) ve (4.5)

bagintilar1 gecerli olmaktadir.

V(z) =V(0)e7"* (4.4)
1(z) = 1(0)e7"? (4.5)
Ele alman yapmin sonsuz uzunluga sahip oldugu varsayildiginda n. ve n+1.

diigiimler arasindaki gerilim ve akim farki sadece e " ile gosterilen bir propagasyon
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faktorii kadar farklilik teskil etmektedir. Literatiirde bu 6zellige “Floquet Kosulu” adi

verilmektedir. Boylece
Vnir = Ve ™4 (4.6)
Iy = Ine_yd 4.7)

esitlikleri yazilabilmektedir ve bu esitlikler (4.1) denkleminde yerine yazildiginda
asagidaki bagintilar elde edilmektedir.

Y

F1=18 Bl = [ 9
d

A7 Bl =o (4.9)
AD + €% — (A + D)e"* —BC =0 (4.10)
1+e?—(A+D)e" =0 (4.11)
eV +e¥d=A+D (4.12)
coshyd = # = cos 0 — gsin 0 (4.13)

Yukarida (4.4), (4.5), (4.6) ve (4.7) denklemlerinde ifade edilen akim ve gerilim

ifadeleri birim hiicrelerin u¢ noktalarinda gegerli olmaktadir.

y = a + jB olmasi durumunda
b
coshyd = cosh ad cos Bd + j sinh ad sin fd = cos 8 — Esm 0 (4.14)

elde edilmektedir ve bu esitligin sag tarafi saf reeldir. Bu durumda a = 0ve f§ =0

olmak tizere iki durum s6z konusudur [8].

1. Durum (a =0 ve S # 0): Bu durum zayiflamanin olmadig1 anlamina gelmekte
ve periyodik yapiin iletim bandina karsilik diismektedir. (4.14) denkleminin
sadelesmis hali (4.15) denklemindeki gibi olmaktadir. Bu denklemi saglayan

sonsuz sayida § degeri bulunmaktadir.

b
cos fd = cos 6 — Esiné? (4.15)
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2. Durum (a # 0 ve f = 0,m): Bu durum ise propagasyonun olmadigi durdurma
bandina kars1 diismektedir. (4.14) denkleminin sadelesmis formu (4.16) denkleminde
oldugu gibidir.

b
cosh ad = [cos 6 — Esinﬁ =1 (4.16)

(4.16) denkleminin ¢oziimiinde a’nin pozitif olmasi pozitif yonde ilerleyen dalgaya,

negatif olmasi ise negatif yonde ilerleyen dalgaya tekabiil etmektedir.

Sonug olarak, periyodik olarak yiiklii yapilar iletim ve durdurma bantlarinin olusmasi

yoniinden bir ¢esit filtre karakteristigi sergilemektedir.

Periyodik olarak yiiklii hatlar iizerinde ilerleyen dalgalarin propagasyon sabitinin
disinda karakteristik empedansi da énemli bir faktor olmaktadir. Birim hiicrelerin
uclarindaki karakteristik empedans (4.17) denkleminde oldugu gibi ifade
edilebilmektedir. Bu empedans ifadesine 0zel olarak Bloch empedans: adi
verilmektedir [8, 12].

Vn+1

n+1

Yukarida ifade edilen (4.9) denkleminden (4.18) denklemi elde edilmektedir.
Boylece (4.17) denklemindeki ifade (4.19) denklemindeki forma doniismektedir.

(A—e")V,,1 + Bl =0 (4.18)
_ —BZ,

(4.10) denkleminde e?? ifadesi ¢oziildiigiinde A ve D cinsinden (4.20) denkleminde
oldugu gibi ifade edilebilmektedir ve Bloch empedans: da (4.21) denkleminde
oldugu gibi iki degere sahip olmaktadir.

_A+D+(A+D)*—-4
- 2

yd

e (4.20)

. —2BZ,
Z¥ = — (4.21)
A-DF.J(A+D)2 -4
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Periyodik yapiy1 olusturan birim hiicrelerin Sekil 4.1°de oldugu gibi simetrik olmasi
durumunda A =D esitligi saglanmakta ve Bloch empedans: ifadesi (4.22)
denklemindeki forma dontismektedir. Burada iki ¢6ziimiin meydana gelmesi pozitif
ve negatif yonde ilerleyen dalgalarin varligindan kaynaklanmaktadir. Simetrik birim
hiicreler i¢in bu iki ¢oziimiin sadece isaretleri farklilik gostermektedir. (-) isaretine
sahip olan ¢6zlim negatif yonde ilerleyen dalgadan neset etmektedir. Ciinkii Sekil
4.1°de de goriildiigii tizere In pozitif yonde tanimlanmaktadir.

ZF = _¥BZ,_ (4.22)

A2 -1

(4.3) denkleminde B her daim saf imajiner olmaktadir. fletim bandi durumunda (1.
Durum) (4.13) denklemi simetrik birim hiicrelerde coshyd = A <1 ve (4.22)
denklemi de Zg’nin reel oldugunu gostermektedir. Durdurma bandi durumunda ise
(2. Durum) ayni denklemlerden coshyd =A >1 ve Zg’nin imajiner oldugu
anlasilmaktadir. Bu durum, dalga kilavuzlarindaki dalga empedansina biiyiik bir
benzerlik gostermektedir. Ciinkii o durumda da empedans degerleri iletim

modlarinda reel ve kesim modlarinda imajiner olmaktadir.

4.1.1 Periyodik yapilarin sonlandirilmasi

Sekil 4.2°de Z. empedansiyla sonlandirilmis bir periyodik yap1 temsil edilmektedir.
Birim hiicrelerin uc¢larindaki gelen ve yansiyan gerilim ile akim degerlerinin ifadeleri

(4.23) ve (4.24) denklemlerinde oldugu gibidir [8].

In IN
— —
i + T ° |
Birim Birim Birim
Hiicre Vi Hiicre Hiicre Vn VAl
*—— _ — e —— — o |

Sekil 4.2 : 7| empedansiyla sonlandirilmis periyodik yapi.

V, = Vie IFnd 4 y5elbnd (4.23)
T /PR /e
I, = Ife /hnd 4 [gelhnd = — g=Jhnd 4 — oJifn (4.24)
B B
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Burada u¢ noktalar1 dikkate alindigindan otiiri yz ifadesi yerine jfnd terimi

kullanilmistir. n. birim hiicreye ait gelen ve yansiyan gerilim ifadeleri asagidaki gibi

olmaktadir.
Vi = Ve Jfnd (4.25)
Vo = Vyelfnd (4.26)
Vo=V + V- (4.27)
S
I,=—+— 4.28

Hattin sonlandig1 noktada (n = N) (4.29) denklemi yazilabilmektedir ve buradan

(4.30) denklemiyle gdsterilen yansima katsayist bulunabilmektedir.

Vy =Vi+ V5 = _g (Y
v=VE Ve =2y =20t o (4.29)
B B

Vy Z,/Zf -1

[=—~—__="2 -
vi T Z,/Z; -1

(4.30)
Birim hiicrenin simetrik olmasinin getirmis oldugu 6zellik (A = D) kullanildiginda
Z§ = —Z5 = Zg olmaktadir. Boylece (4.31) denkleminde yer alan ifade elde
edilmektedir. Sonlandirilmig periyodik yapilarda yansimadan kurtulmak i¢in Z; =

Zg olarak secilmelidir.

Z, —Z
I = L B
Z; +7Zp

(4.31)

4.2 Dikdortgen Dalga Kilavuzlarinda Periyodik Yapilarin Analizi ve Bloch

Empedansi

Periyodik yapilarin karakteristik empedansi literatiirde 6zel olarak Bloch empedansi
(Zs) olarak adlandirilmaktadir. Dalga kilavuzlarinda bu empedans degerini
bulabilmek i¢in ilk 6nce periyodik olarak dielektrik malzemeyle yiikli dikdortgen
dalga kilavuzunun analizini yapmak gerekmektedir. Sekil 4.3’te kesitte homojen

olarak doldurulmus dalga kilavuzu igerisinde tekrarlanan birim hiicre yer almaktadir.
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© a®

an le—
| Birim Hiicre 1
br(ll) ] [ br(lo)
z=0 Z=p ot

Sekil 4.3 : Birim hiicre

Bu yap1 i¢in elektrik ve manyetik alan ifadeleri Z empedans, Y admitans, f 6z

fonksiyon, a ve b gelen ve yansiyan dalgalar olmak iizere su sekilde yazilmaktadir.
N

N

0 _ N 40 [700 -0 @ [, ;0 0

E _Z D |70 f®g-a Z+Zb,; 700 iz (4.32)
n=1

n=1

HD = z a® Y(l - —a()z+zb(1) y(‘ - (0) o'z (4.33)

N N
(0) (0)
W = b0 200 e 13 o [20fOeei ) (434
n=1 n=1

(n) Z b(o) Y(o (o) o~ (z-p) +Z (0) y(o f(o) a9 (z-p) (4.35)

Birim hiicrenin simetrik olmast durumunda

£ = 19,20 = 20,70 = 1 .36
EJ(;) = E§|z=0' HJ(Cl) = HDIC|Z=OiEJ(/ ) = E:)Illlz:p’H?E ) = HJICI|Z=p (4 37)
olmaktadir. Bu asamadan sonra asagida yer alan Floquet kosulu da yazilacak olursa

alttaki bagintilar elde edilmektedir. Bu ifadelerde yer alan A terimi periyodik yapinin

0z degeri olarak adlandirilmaktadir.

EY = AESY (4.38)
HO® = Ag® (4.39)
N
z (0) b(o) 70O _ AZ (z) b(” 700 (4.40)

n=1
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n=1

70 — 7O

n=1 n=1

N N
Z(b,@ —a)) = Z A(a? - b?)
n=1 n=1

bagintilar1 yazmak daha akilc1 olmaktadir.

a® + b© = A(a® + b®)

b© — q© = 2(a® — p©)

(4.45) ve (4.46) denklemlerinin taraf tarafa toplanip ¢ikarilmasi sonucu

b© — 1a®

a©® = 1p®

denklem takimlar1 yazilabilmektedir.

[b(i)] _ [511 512] [a(i)
p©@1 1Sz S22l lq©

p® ] _ [511 512] [ a®
2aD1 1821 S22l 1p®

bW =5,a® +5,,1pW
2a® = S,,a® +5,,1b®
b® —5,2bD —5,,a®D =0
—5,,a9 4+ 2a® — 5,,2b® =0
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N N
(0) (0) (0) (0) ® ® @ @
Z _(bn —an ) Yn n - _AZ(anl - bnl ) Ynl nl
n=1

(4.41)

(4.42a)

(4.42b)

(4.43)

(4.44)

Tiim bu ifadeleri daha anlasilabilir bir yapiya doniistiirmek amaciyla asagidaki

(4.45)

(4.46)

(4.47a)

(4.47b)

elde edilmektedir. Bundan sonra ise S matrisi ifadelerinin yer aldigi asagidaki

(4.48)

(4.49)

(4.50)
(4.51)
(4.52)

(4.53)



En nihayetinde bu bagintilardan asagidaki 6z deger denklemi ¢ikartilmaktadir.

I _511 b(l) _512 b(l)
[0 _521] a(i)] +4 [_522 ] a(l) (4 54)

Bu 6z deger denkleminin ¢oziilmesiyle 6zdeger ve ozvektorler belirlenmektedir.
Belirlenen 6zvektorlerden yararlanarak Bloch empedansi (Zg) asagidaki ifadeler

yardimiyla bulunabilmektedir.

(0) N (0) (0)
Ly Z L PO (4.55)
H(o) p® — @ :
n=1
R RRORNAO
E + b¢
Ty = -2 = z In TPn_) 7@ (4.56)
HO n=1( © ba))
O X0 4 p0
E + b\ .
Z =—L.=z )70 (4.57)
B H:El) n=1< @ b(l))

Bu noktadan sonra 6zel olarak tek modlu durum (Iletim Hatt1 Modeli) incelenecek

olursa Sekil 4.4°te yer alan yap1 i¢in agsagidaki denklem takimlari yazilabilmektedir.

a _, X
71 Birim Hiicre Zo ZL
b, © e
(»
rs I

Sekil 4.4 : Z, empedansiyla sonlandirilmis yapi.

Z, = <a1 + bl) Z (4.58)
a; — b
bi] _ [S11 512] a;
bz] - [521 522 [az] (4" 59)
b1 = Sllal + 512a2 (4 60)
bZ = 521(11 + Szzaz (4‘ 61)
by S128,11;
1 _ 1292111
Tin =9 — o T 4.62
al wt 1=52.1; (4.62)
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I =— 4.63
= (4.63)
€Y
a, +aq.l;
4y — aylyy,
(1+15)
ZB ES Zl (4’- 65)

Zg, (4.66) denkleminde yer alan degisik formlarda da ifade edilebilmektedir.

(0) (0) (0)
ZB _ a, + bn Z(O) — bn (1 + FL) Z(O) — (1 + Il) Z(O) (4_ 66)
b -a®) " \bPa-n) " A=

Bundan sonra sira 4 degerlerinin bulunmasina gelmektedir.

bt — S;,at — S;,Abt =0 (4.67)
b;(1 —S;,1) = S;,at = b; = Lai (4.68)
' 1 -2S;,
_521ai + Aai - Szzlbi = O (4‘ 69)
8,0t + Aat — Sl —Ugi = (4.70)
21 2277 151, .
_521(1 - 5121) + /1(1 - 5121) - 522/1511 i
= 4.71
< 1— 1S, @ =0 (4.71)
_521 + 5215121 + A - 12512 - 5225111 = O (4‘ 72)

Tasarlanan birim hiicrenin simetrik olmas1 durumunda asagidaki bagintilar gecerli

olmaktadir.
_)12512 + 1(521512 - 522511 + 1) - 521 = O (4‘ 73)
S5528511 — 8515, —1

/12+,1<22 LR e )+1=0 (4.74)

S12

S2 —S2 —1

A%A(i)H:o (4.75)

S21
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A = (4.76)

A, = S21 (4.77)
2
—(82, - 5% -1
Al + AZ = ( == 21 ) (4‘ 78)
521
A =e S0 (4.79)
Ay, = et (4.80)
A +A; =2cos0 (4.81)

Boylece kesitin tamamen dolu oldugu durumlar i¢in (4.82) denklemindeki
sadelestirilmis 6zdeger denklemi kullanilabilmektedir [7]. Bu ifade (4.54)
denklemiyle ifade edilen 6zdeger denkleminin yerine kullanilabilmektedir.

1 _5121 +5221

= - = 4.82
cos 6 2551 (4.82)

4.3 Durdurma Bantlarinin Belirlenmesi

Tek modlu yapilar icin 4 ve € degerlerine bakilarak durdurma bantlarinin tespit
edilmesi miimkiindiir. Her iki terimin durdurma bantlarinda aldiklar1 degerler

Cizelge 4.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1 : Durdurma bantlarinda olusan 4 ve 6 degerleri.

2 DOMENINDE 6 DOMENINDE
Al = AZ = 9 =0
Al = AZ =-1 9 = $T[
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@’ nin frekansla degisimine ornek olarak Sekil 4.5 verilebilir.

] 2. Durdurma Bandi

i 1. Durdurma Bandi

0 =-m 6=0 6=m
Sekil 4.5 : @’nin 6rnek degisimi.

Iletim bandinda |A;| = |A,] = 1 olmaktadir. Durdurma bélgelerindeyse 6zdeger
ciftleri 1;.4, = 1 kosulunu saglamak iizere reel eksen ilizerinde konumlanmakta ve
orijine dogru veya orijinden uzaklasarak birbirlerinden ayrilmaktadirlar [7]. Sonug
olarak Bloch empedansi asagidaki iki 6zelligi saglamaktadir.

e iletim bandinda Zg reeldir.

e Durdurma bandinda Zg imajinerdir.

Buradan da anlasilmaktadir ki bu iki 6zellik Boliim 4.1°de ifade edilen ozelliklerle
tutarlilik arz etmektedir. Burada ayrica 8 = kp olmak {izere su ¢ikarimlar1 yapmak
miimkiindiir.

e |cosB| <1 = k reel olup bu durum propagasyon oldugunu gostermektedir.

e |cosB| > 1= k kompleks olup bu durum kesim haline kars1 gelmektedir.

e |cosf|=1= 60 =0veyaf = +n olmaktadir ve bu durum da durdurma
bantlarinin baslangi¢ ve bitis noktalarin1 (bant kenar frekanslarini)
gostermektedir.

Zg en genel sekliyle R+jX formatinda yazilacak olursa asagidaki iki kosulun
saglanmis olmas1 gerekmektedir.

1) Iletim bandinda: Reel{Zz} > 0

2) Durdurma bandinda: Z—z >0

Buradan da anlasilmaktadir ki; Zg’nin reel bileseni iletim bandinda her daim pozitif,
imajiner kismi ise durdurma bandinda artan fonksiyon seklinde olmaktadir.

Dolayisiyla ¢oziim sirasinda bu iki kosulu yerine getiren uygun empedans degerleri
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secilmelidir. Ayni1 sonuglar1 gerilimler iizerinden bir yaklasimla elde etmek de

mimkindiir.
aq a
_»— <&
Zo1 Birim Hicre Zoo
«— —>
b1 b 2

Sekil 4.6 : Ornek birim hiicre

Sekil 4.6 disiiniildiigiinde S matrisi, akim ve gerilim ifadeleri asagidaki gibi

olmaktadir.
bi] _ [S11 512] a;
bz] B [521 Sas [az] (4.83)
v
@ = (4.84)
VZoi
Vo
bi = — (4.85)
VZoi
Vl = (a1 + b1)11201 (4’86)
VZ = (az + bZ)\/ZOZ (4’87)
a, — b
h= 1/—1 (4.88)
ZOl
b, —a
= == (4.89)

\/ZOZ

Simetrik birim hiicre i¢in Zy; = Z,, olmakta ve asagidaki ifadeler bulunmaktadir.

VZ = AVl o az + bz = /1((11 + bl) (4’ 90a)
12 = All bz —ap; = A(al - bl) (4‘90b)
b, = A (4.91)

a, = Abl (4‘ 92)

bt ] _ [511 512] [ at ] 4.93

Aat S21 Sa2l [AbY (4.93)
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Bu asamadan sonra yukarida yer alan denklem takimlari elde edilmekte ve ayni

1-5%,+52

¢oziim yontemi takip edildiginde cos(kp) = s 2L sonucuna varilmaktadir.
21

4.4 Literatiir Karsilastirmalari

Sekil 4.7°de periyodik olarak yiiklenmis WR-90 dikdortgen dalga kilavuzu

goriilmektedir.

Sekil 4.7 : Dikdortgen dalga kilavuzuyla olusturulmus bir periyodik yapi.

Kilavuzun standartlarda yer alan en (x ekseni) ve boy (y ekseni) dlgiileri sirasiyla A =
22.86 mm ve B = 10.16 mm’dir. Sekilden de rahatlikla anlasilmaktadir ki bir
dielektrik malzeme belirli araliklarla kesiti tam dolduracak sekilde dalga kilavuzuna
yerlestirilmistir ve yapida herhangi bir siireksizlik bulunmamaktadir. Uzerinde
calisilan ilk yapir icin literatirde [7] tasarlanan birim hiicre Sekil 4.8’de yer

almaktadir.

pL=A/8 p2= 0.88*A p1=A/8

Sekil 4.8 : Analizi yapilan ilk sisteme ait birim hiicre.
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4.4.1 Durdurma bantlarinin dispersiyon diyagramiyla saptanmasi

Sekil 4.8’deki birim hiicrenin kullanildig1 periyodik yapiya ait literatiirde [7] ve
yapilan bu ¢alismada bulunan dispersiyon diyagramlari sirasiyla Sekil 4.9 ve Sekil
4.10°da yer almaktadir. Dispersiyon diyagraminin X ekseninde yer alan 8, 8'nin reel

kismin1 gostermektedir ve her iki sekilde bulunan degerlerin ayni oldugu rahatlikla

goriilmektedir.
15 e ~
N, )
14 oy /
13 s

frequency (GHz)

Sekil 4.9 : Literatiirde bulunan dispersiyon diyagramu.
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15

14

13

12

11

f [GHz]

10

Cizelge 4.1’de de ifade edildigi gibi dispersiyon diyagraminda 6 = 0 ve

2. Durdurma Bandi

N—

»ﬁur durma B

and1

7 ™.

N
w

Sekil 4.10 : Elde edilen dispersiyon diyagrami.

T

degerlerinde durdurma bantlar1 meydana gelmektedir. Bu frekans araliklarinda iletim

miimkiin olmamaktadir. Bu sonuca varilirken takip edilen ¢oziim siireci Sekil

4.11°deki gibi sistematik bir bicimde 6zetlenebilmektedir.

Tasarim sirasinda belirlenen p; ve
P, uzunluklart i¢in her ki
jonksiyondaki S  parametreleri
bulunur.

Elde edilen iki matrise kaskat
yapilar i¢in gecerli olan bagintilar
uygulanir.

6.56 - 15 GHz frekans bandinda
iterasyon yapilarak sadelestirilmis
ozdeger denklemi ¢oziiliir.

Onin 0 ve m degerlerini aldig:
frekans bolgelerinden durdurma
bantlar1 anlagilmis olur.
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Sekil 4.11 : Durdurma bantlarinin tespiti i¢in izlenen yontem.



Sekil 4.12°de aym sistemin (Sekil 4.8’deki birim hiicreyle olusturulan periyodik
yap1) 4 bolgesi i¢in bulunan degerleri yer almaktadir. 4 degerlerinin bulunmasinda
matris formunda ifade edilen 6z deger denklemi ¢oziilmekte ve A1 ile A2 dogru bir
sekilde siralanmaktadir. Sekil 4.12°de reel ve sanal eksendeki degerler

incelendiginde yukarida 4 domeni igin ifade edilen 6zelliklerin saglanmis oldugu

goriilmektedir.
1
0.8
0.6
0.4
= 02
[
£
W g b EDDoED
g
©
»n -0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1
-2 -1.5 1.5 2

Reel Eksen

Sekil 4.12 : Tespit edilen 11 ve A2 degerleri.

Dalga kilavuzu igerisinde birim hiicreyi meydana getiren malzemelerin dielektrik
sabitleri arasindaki fark arttik¢a durdurma bantlarinda da bir genisleme olmaktadir.
Ogzellikle fotonik kristal yapilar1 kullanilarak dielektrik yansitici tasarimlarindan
genis bandl1 sonuglar elde edebilmek amaciyla dielektrik kontrasti bilylik malzemeler
kullanilmaktadir. Elde edilen sonuglar bu durumu dogrulamaktadir. Sekil 4.13’te,
Sekil 4.8’deki birim hiicreyi olusturan pz uzunluklu malzemenin bagil dielektrik
sabitinin &,, = 2.56 ve &, = 9.80 olmasi durumlari i¢in dispersiyon diyagrami yer

almaktadir.
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15

14 /’ T \\
13 [ ]
| ——
12 . __,..,-—'/— Kk ]
— 11 K\\ / /7C
I
% 10 R\ N e /"‘f
9 £,=2.56 | |
f\ €,,=9.80
8 - N
= —
;
6 — —
-4 3 2 1 0 1 2 3
0
Sekil 4.13 :  p2uzunluklu malzemenin dielektrik 6zelliginin degisimiyle

Sekil 4.13’te her iki durum i¢in olusan durdurma bantlar1 goériilmektedir ve ilgili
frekans araliklar1 Cizelge 4.2°de yer almaktadir. Cizelge 4.2°deki frekans degerleri

incelendiginde rahatlikla goriilmektedir ki ikinci durumda (g, = 9.80) durdurma

Olusan iki farkli yapinin dispersiyon diyagrami.

bantlar1 ¢ok daha genis bir frekans bandini kapsamaktadir.

Cizelge 4.2 : Meydana gelen durdurma bantlariin frekans araliklari.

Er2

Durdurma Bandi Frekans Araliklar1 (GHz)

2.56

1. Durdurma Bandi: 8.49 - 9.59
2. Durdurma Bandi; 12.05 - 13.31

9.8

1. Durdurma Bandi: 6.25 - 7.49
2. Durdurma Bandz: 8.28 - 9.60
3. Durdurma Bandi: 10.42 - 11.83
4. Durdurma Bandi: 12.62 - 14.06
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4.4.2 Durdurma bantlarinin Bloch empadansi (Zg) yardimiyla saptanmasi

Durdurma bantlariin tespitinde #’nin degisimi incelenebilecegi gibi Zg’nin degisimi
de gbze alinabilmektedir. Bolim 4.3’te yer alan Zg hakkinda belirtilen 6zellikler
irdelendiginde Sekil 4.8’deki birim hiicreyle tasarlanan periyodik yapiya ait Bloch
empedansinin frekansla degisimi Sekil 4.14’te oldugu gibidir. Gortuldigi gibi Zg
iletim bandinda saf reel durdurma bandinda ise saf imajiner olacak sekilde bir
karakteristige sahip olmaktadir. Sekil 4.14’te belirlenen durdurma bantlarinin frekans
degerleri Cizelge 4.2°de yer alan degerlerle ortiismektedir. Ayrica ayni yapiya ait
Bloch empedansiin genligine ve faz acgisina dair grafikleri sirasiyla Sekil 4.15 ve

Sekil 4.16’da yer almaktadir.
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Sekil 4.14 : Bloch empedansinin reel ve sanal degerleri.
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Sekil 4.15 : Bloch empedansinin genlik degerleri.

7 8 9 10 11 12 13 14 15
f [GHz]

Sekil 4.16 : Bloch empedansinin ag1 degerleri.
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4.4.3 Birim hiicre boyutlarinin belirlenmesi

Sistem tasarimi disiiniildiiglinde degisik p1 ve pz uzunluklart i¢in durdurma
bantlarinin baslangi¢ ve bitis frekans degerleri 6nem arz etmektedir. Bu amag
dogrultusunda Sekil 4.8’de yer alan birim hiicre i¢in 6.56 — 15 GHz arasinda belirli
araliklarla p; ve p2 degerleri taranip tiim (p1, p2) ¢iftleri i¢in durdurma bandi bolgeleri
cikartilmigtir. Bu tarama islemi yapilirken 6’nin degisimi dikkate alinmigtir. Bir
baska deyisle Sekil 4.11°de ifade edilen algoritma belirli araliklarla tiim (pz1, p2)
ciftlerine uygulanmustir. Elde edilen veri setinin kii¢iik bir bolimi Cizelge 4.3’te yer

almaktadir, tablonun tamamu ise elektronik ortamda bulunmaktadir.

Cizelge 4.3 : (p1, p2) ciftlerine karsi diisen durdurma bantlarinin frekans araliklari.

Durdurma Bandi Durdurma Bandi Bitis
pi/A | p2/A 0
Baslangic Frekansi1 (GHz) Frekansi (GHz)
0.119 | 0.850 8.727 9.849 0
0.119 | 0.860 8.662 9.767 0
0.119 | 0.869 8.598 9.687 0
0.119 | 0.880 8.536 9.609 0
0.119 | 0.889 8.475 9.533 0

Bir sonraki asamada ise bir merkez frekans ve tolerans belirlenmistir. Merkez
frekansin1 durdurma bandiin orta noktasi, toleransi ise kabul edilebilir sapma
miktar1 olarak tanimlamak miimkiindiir. Belirlenen bu degerlere kars1 diisen p1 ve p2
degerleri ile durdurma bandi bolgesinin frekans genisligi (4f) bulunmustur. Bloch
empedansi lizerinden izlenen algoritma Sekil 4.17°de yer alan akis diyagramiyla
Ozetlenmigstir. Cizelge 4.4’te 9 GHz merkez frekans1 ve 100 MHz tolerans icin
bulunan degerlerin bir kism1 yer almaktadir. Tablonun tamami elektronik ortamda
mevcuttur. Bu degerlerin saptanmasinda hem 6’nin hem de Bloch empedansinin (Zg)
degisimi gbz Oniine alinmistir ve her iki durumda da Cizelge 4.4’te yer alan degerler
bulunmustur. Gerek Cizelge 4.3’te gerekse Cizelge 4.4’te kirmizi renkli satirlar Sekil

4.8’de kullanilan birim hiicrenin degerlerine en yakin olan sonuglar1 géstermektedir.
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Belli dielektrik ozelliklere (&, Ve ;)
sahip malzemeler i¢in p, ve p,
degiskenleri serbest birakilir.

(Py, P,) ciftleri belirli araliklarla frekans
bandinda taranir.

Bloch empedansmin reel ve imajiner
deger almasmna gbére  durdurma
bantlarinin baslangi¢ ve bitis degerleri
belirlenir.

Bu degerlerin belirlenen merkez frekans

ve toleransa uygun olup olmadig:
kontrol edilir ve boylece uygun degerler
iin Af" ile (p,, p,) ciftleri elde edilir.

Sekil 4.17 : Bloch empedansi ile birim hiicre boyutlarinin belirlenmesi.

Cizelge 4.4 : 9 GHz merkez frekansinda 100 MHz toleransla yapilan analiz
neticesinde saptanan durdurma bandi genislikleri ve buna kars1 diisen

(p1, p2) ciftleri.

4f (GHz) pU/A p/A P/A
1.930 0.110 0.389 0.609
1.010 0.110 0.889 1.109
0.996 0.110 0.900 1.120
0.981 0.110 0.910 1.130
2.049 0.119 0.380 0,618
1.074 0.119 0.880 1.118
1.059 0.119 0.889 1.127
1.044 0.119 0.900 1.138
2.159 0.130 0.369 0.629
1.134 0.130 0.869 1.129

Bloch empedansi ile bu verilerin dogrulugunu goéstermek adina Cizelge 4.4’tin ilk
satirinda yer alan degerler kullanildiginda Sekil 4.18°deki grafik elde edilmektedir.
Grafikten okunan degerlere gore bulunan durdurma bandinin frekans bolgesindeki

genisligi Cizelge 4.4’teki degerle (1.930 GHz) ortiismektedir.
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Sekil 4.18 : p1/A=0.110 ve p2/A=0.389 i¢in bulunan Bloch empedansi

4.4.4 Kaskat yapilara ait bulgular

Bu noktadan sonra pratikte de oldugu gibi sinirli sayida birim hiicre ile olusturulan
kaskat yapilarin Iletim Hatt1 Modeli kullanilarak tespit edilen S parametreleri
bulunmustur. Sekil 4.19°da Sekil 4.8’deki birim hiicrelerden 5, 10, 20 ve 50 adet
kullanilmastyla olusturulan periyodik yapilarin Si2 parametreleri yer almaktadir.
Goriildiigl gibi kullanilan birim hiicre sayisi arttik¢a ideal duruma yaklagilmaktadir.
Boylece pratikte kabul edilebilir bir netice alabilmek i¢in kullanilabilecek birim
hiicre sayis1 belirlenebilmektedir. Sekil 4.19°a goére bu yapiya ait yaklasik 20 birim

hiicre kullanilmasiyla tatmin edici bir sonu¢ almak miimkiin olarak géziikmektedir.
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Sekil 4.19 : Kaskat yapilari iletim Hatt1 Modeli ile elde edilen S1, parametresi.

Bu tip kaskat yapilarin c¢esitli bilgisayar programlariyla modellenip simiile
edilebilmesi miimkiindiir. Bu ¢alismada High Frequency Structural Simulator
(HFSS) adli program yardimiyla cesitli simiilasyonlar yapilmistir. Sekil 4.20 ve Sekil
4.21°de sirastyla 10 ve 50 birim hiicre (Sekil 4.8’deki birim hiicre) ile tasarlanmig
kaskat yapinin S parametreleri ig¢in yapilan HFSS simiilasyonunun sonuglart yer

almaktadir.
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Sekil 4.20 : 10 birim hiicreye sahip kaskat yapinin Sp1 parametresi.
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Sekil 4.21 : 50 birim hiicreye sahip kaskat yapinin Sp; parametresi.
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lletim hatti modeli ile HFSS simiilasyonundan elde edilen sonuglar mukayese
edildiginde bulunan degerlerin biiyiik bir tutarlilik arz ettigi goriilmektedir. Boylece
bu tip bir yapmin ¢dziimiinde Iletim Hatt1 Modeli’nin iyi sonuglar verdigi anlasilmis

olmaktadir.

4.4.5 Birim hiicrenin siireksizlige sahip oldugu yapilarin incelenmesi

Boliim 4 kapsaminda bu noktaya kadar, tasarlanan ve ele alinan yapilar1 olusturan
birim hiicrelerde herhangi bir siireksizligin olmadig1 goriilmektedir. Bu nedenledir ki
S parametrelerinin tespit edilmesinde hizli sonug¢ veren Iletim Hatti Modeli
kullanilmis ve son derece iyi neticeler alinmistir. Ancak siireksizligin oldugu
durumlarda Iletim Hatti Modeli saglikli sonuglar vermemekte ve yetersiz
kalmaktadir. Bu durum, S parametrelerinin hesaplanmasinda Modal Agilim
Teknigi’nin  [6] kullanilmasin1  gerektirmektedir. Sekil 4.22°de  x ekseni

dogrultusunda siireksizligin oldugu bir periyodik yap1 6rnegi goriilmektedir.

Sekil 4.22 : x ekseninde siireksizligin oldugu periyodik yap1 6rnegi.

Bu yapida z ekseni dogrultusundaki uzunlugu p2 ve dielektrik sabiti & olan
malzemenin doldurdugu kismin X eksenindeki uzunlugu diger kisimlara gore daha
dar olmaktadir. Bu tip bir yapiyr olusturan birim hiicreyi Sekil 4.23’teki gibi

gostermek miimkiindiir.
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p1:A/8 ple/8

p2= 0.88*A

en=1 en=1
g = 2.56

Sekil 4.23 : Siireksizlik i¢eren birim hiicre 6rnegi.

Sekil 4.23’teki birim hiicrenin kullanildig1 periyodik yapiya ait Sp1 parametresi Sekil
4.24’teki gibidir. Yapilan analizlerde, daralmanin oldugu X eksenindeki kesitin
uzunlugu diger bolgelerdeki uzunlugun 0.7 kati olacak sekilde segilmistir. Burada
hem Modal A¢ilim Teknigi ile bulunan hem de HFSS simiilasyonu neticesinde elde
edilen iki sonug¢ da verilmistir. Bulunan iki sonucun birbiriyle ¢ok biiyiik oranda

ortiistiigii goriilmektedir.
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-35

-40

-45 | —#— Modal Agilim Teknigi
—b>— HFss
T r T

8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12
f[GHz]

-50

Sekil 4.24 : Siireksizlik i¢eren yapiya ait S21 parametresi.

S parametrelerinin bulunmasiyla birlikte dispersiyon diyagrami ve dolayisiyla
durdurma bantlar1 tespit edilebilmektedir. Ayni sisteme ait X bandini kapsayan

dispersiyon diyagrami Sekil 4.25’te goriilmektedir. Grafik yakin Olgekte
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incelendiginde 9.33-10.74 GHz arasinda bir durdurma bandinin meydana geldigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.25 : Siireksizlige sahip periyodik yapiya ait dispersiyon diyagrami.

Bir 6nceki bolimde gosterilmis oldugu gibi durdurma ve iletim bantlarmin tespit
edilmesinde Bloch empedansinin degisiminden de yararlanmak pratik bir ¢6ziim
sunmaktadir. Sekil 4.23’teki birim hiicrenin kullanildig1 periyodik yapiya ait Bloch
empedansinin degisimi Sekil 4.26’da oldugu gibidir. Grafik yakin Olgekte ele
alindiginda durdurma bandinin, diger bir deyisle Bloch empedansinin saf imajiner
deger aldig1 frekans araliginin, dispersiyon diyagramindan elde edilen degerlerle ayn
oldugu gorilmektedir. Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de ise sirasiyla bulunan Bloch

empedansinin genlik ve faz agisinin degisimi bulunmaktadir.

44



2500

.
Reel Kisim
imajiner Kisim

2000

1500 1

1000 \
VAN

- \\ p // \\

8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12
f[GHz]

Sekil 4.26 : Siireksizlik olan periyodik yapiya ait Bloch empedans1 degisimi.
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Sekil 4.27 : Siireksizlik olan periyodik yapimin Bloch empedansinin genlik degerleri.
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Sekil 4.28 : Siireksizlik olan periyodik yapinin Bloch empedansinin ac1 degerleri.
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5. SONUC VE ONERILER

4. boliimde ele alinan spesifik problemlerin ¢oziimiinden elde edilen sonuglar ve

cikarimlar1 asagidaki sekilde 6zetlemek miimkiindiir.

Ilk once literatiirde mevcut olan bir periyodik yap1 ele alinarak bulunan
birtakim sonuglarin (S parametreleri ve dispersiyon diyagrami gibi)
dogrulugu teyit edilmistir.

Dispersiyon diyagrami yardimiyla durdurma bantlarinin baslangic ve bitig
frekans degerleri tespit edilmistir. Ayrica bununla ilintili olarak 6 ve A
domeninde durdurma bantlarinin sergiledikleri davraniglar gosterilmistir.
Birim hiicreyi teskil eden malzemelerin dielektrik sabitleri arasindaki
kontrastin arttik¢ca durdurma bantlarinin nasil bir degisiklik gosterdigi ortaya
konulmustur. Buna gore ele alinan problemde kontrastin artmasiyla durdurma
bantlarinin genisledigi goriilmiistiir.

Durdurma bantlariin  tespitinde Bloch empedansinin  degisiminin
incelenmesiyle ayni sonuglarin elde edilebilecegi gosterilmistir. Burada
dikkat edilen kriter Bloch empedansinin iletim bandinda saf reel, durdurma
bandinda ise saf imajiner deger almasidir.

Belirli bir birim hiicrenin analizi yapildiktan sonra arzu edilen durdurma
band1 bdlgelerini gergekleyen hiicre boyutlar1 (birim hiicre tasarimi)
hesaplanmustir.

Daha sonra ise kaskat yapilarin HFSS ile yapilan bilgisayar simiilasyonu
yardimiyla elde edilen S parametreleri ¢ikartilmistir. Boylece yapilan
islemlerin dogrulugunu sinamak miimkiin olmustur.

Calismanin son kismindaysa birim hiicrenin siireksizlik iceren bir tasarima
sahip oldugu durum ele alinmistir. S parametrelerinin bulunmasinda daha
once kullanilan Iletim Hatti Modeli yerine Modal Acgilim Teknigi
kullanilmistir. Sonrasinda ise ayni siirecin takip edilmesiyle tutarli sonuglarin

elde edildigi goriilmiistiir.
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e Periyodik olarak dielektrik yiiklii dikdortgen dalga kilavuzlarinda Bloch
empedansi kullanilarak genis durdurma bantli ya da ¢ok bantli mikrodalga
filtrelerin tasariminin yapilabilecegi diisliniilmektedir. Bu ¢alismalar tezin

devami niteliginde gerceklestirilebilir.
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EKLER

EKA:CD
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EKA
CD’de Cizelge 4.3 ile Cizelge 4.4’°te yer alan verilerin tamami ve tez kapsaminda

kullanilan MATLAB kodlar1 bulunmaktadir.
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