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KISMi YUKLU DALGAKILAVUZLARI iLE
MIKRODALGA CIHAZI TASARIMININ TERS SACILMA VE
OPTIMIZASYON PROBLEMI OLARAK INCELENMESI

OZET

Dalgakilavuzlarn yiiksek gii¢ tasima kapasiteleri, diisiik kayip ozellikleriyle mikrodalga
cihaz tasariminda ve genis bandda malzemenin elektriksel 6zelliklerini 1yi dogrulukla
belirleme yetenekleriyle mikrodalga miihendisliginde 6nemli bir yere sahiptirler.
Dairesel dalgakilavuzlar1 diisiik giic kaybi, kolay {iretilebilirlik avantajina sahip
olmalarina karsin literatiirde fazla yer almamaktadirlar. Bunun nedeninin dairesel
dalgakilavuzlarina iligkin modal analiz zorlugu oldugu disiiniilmektedir.  Tez
kapsaminda ilk olarak dairesel dalgakilavuzlarina yiiklenmis keyfi sekilli, inhomojen,
manyetik olmayan, kayipl dielektrik cisimler icin dielektrik profilin elde edilmesi
problemi ele alinmistir. Diiz problem sonuglari, siireksizligin elektriksel 6zellikleriyle
dalgakilavuzu igerisindeki alan ifadelerini baglayan integral denklemin Moment
Metoduyla ¢oziimiinden elde edilmistir. ~ Olgiim bilgisi yerine diiz problem
cOziimiinden yapay olarak iiretilmis sacilan alan bilgisi ters problem algoritmasinin
testinde kullanilmistir. Ters problem algoritmasi, Newton tipi yinelemeli optimizasyon
icermektedir. Ele alinan yaklasim, inhomojen cismin dielektrik profilinde hizl
degisimlere gore yavas degisimli profiller i¢in daha basarili sonuglar vermektedir.
Dairesel dalgakilavuzlarina iligkin ¢oziilen ters problem, ayrica tasarim problemlerinde
kullanilma potansiyeli tasimaktadir.

Bu tezde cihaz tasarimina iligskin calismalar esnasinda kullanilacak homojen dielektrik
malzemelerin elektriksel Ozelliklerinin dogru bir sekilde elde edilmesi, tasarim
asamalari icin Onem tagimaktadir. Malzemenin dielektrik degerini belirleme problemi,
inhomojen bir cismin dielektrik profilini ¢ikarma probleminden iyi bir dogrulukla
dielektrik degerini belirleme beklentisi bakimindan farklilasmaktadir. Bu calismada,
homojen malzemelerin dielektrik degerinin belirlenmesi i¢in frekansta ayrik ve
coklu frekans bilgisi olmak iizere iki yaklasimda bulunulmugtur.  Dikdortgen
dalgakilavuzuna yerlestirilen homojen malzemeye ait yansima katsayisi vektor netvork
analizorle Olciilmiistir.  Ters problem algoritmasi olarak Newton-Raphson kok
arama rutini secilmis ve sagilan alan ile malzemenin dielektrik degeri arasindaki
baglant1 ilintili integral denklemin moment metodu ile ¢oziimiinden elde edilmistir.
Ayrik frekans yaklasiminda giiriiltiiniin baskin oldugu durumda faz bilgisindeki ciddi
bozulmalar, genis bandda kararli bir ¢oziim elde edilememesine neden olmustur.
Bu nedenle, malzemenin karmagik dielektrik degeri modellenerek coklu frekans
bilgisi yardimiyla ele alinan problem ¢oziilmiis ve genis bandda kararli sonuglar elde
edilmistir.

Dalgakilavuzlariyla cihaz tasarimlar ilk olarak yapinin geometrisi diizensizlestirilerek
veya igerisine metal siireksizlikler yerlestirilerek yapilmistir.  Yiiksek dielektrik
degerine sahip diisiik kayipli dielektrik malzemelerin iiretilmesiyle birlikte dielektrik
yiiklii metalik dalgakilavuzlari daha kii¢iik boyutlu olmalari, yiiksek gerilime dayanma
yetenekleri ve yliksek kalite faktorii 6zellikleriyle tasarimda oncelik kazanmislardir.
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Diizensiz dalgakilavuzlarinin tiretim zorluklari, frekans cevabinin iiretimdeki hatalara
yiiksek bagimlilig1 gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Tasarimda hem dielektrik
yiiklemenin avantajlarindan faydalanmanin, hem de diizensiz dalgakilavuzlarinin
dezavantajlarindan ka¢inmanin bir yolu dielektrik yiiklii diizenli dalgakilavuzlar: kul-
lanmaktir. Ancak diizenli dalgakilavuzlarinin dielektrik yiiklenerek cihaz tasariminda
kullanilmasina iligkin gerceklenebilir cok az sayida calisma bulunmaktadir. Tez
kapsaminda iki tip dielektrik yiiklii dalgakilavuzu yapisi ele almmustir. Ilk olarak
kesitte homojen, dalganin ilerleme yoniinde inhomojen dielektrik dagilima sahip
uzunlamasina inhomojen dalgakilavuzlarina (UIDK) ait frekans cevabmin kontrolii
problemi incelenmistir.  Yapi, farkli katmanlardan olusan 6zdes birim hiicrelerin
ardisil baglanmasiyla olusturulmus ve tiim yapinin dogrudan tasarimi yerine problem
birim hiicrenin tasarimina indirgenmistir. Birim hiicrenin tasarimi, sinirlandirilmis
bir uzayda baslangi¢c degerlerine hassas yinelemeli bir optimizasyon yontemi olan
giivenli bolge optimizasyonu ile yapilmisti. Bu nedenle baslangi¢ degerlerinin
dretilmesi i¢in ilgili geometriye ait ilk yansimalarin dikkate alindig1 yaklagik diiz
problem tamimlanmistir. Istenen frekans cevabi ile yaklasik diiz problem arasinda
kurulan matematiksel bagintidaki bilinmeyenler baglangi¢ degerler olarak yaklasik ters
problem seklinde tanimlanmigtir. Birim hiicrenin yaklasik ters problem ile elde edilen
baslangi¢c degerleri kullanilarak sinirlandirilmis uzayda giivenli bolge optimizasyon
yontemi ile tasarimindan sonra, elde edilen sonuglari iyilestirmek icin kaskat bagh
yapinin frekans cevabimi hedefleyen ikinci bir optimizasyon adimi eklenmistir. Bu
adimda kaskat yapmin frekans cevabi, baskin modun goz Oniine alindigi mod
eslestirme yaklagimi ile formiile edilmistir.

UIDK yapilarim olusturmak icin her katmanin diizgiin olarak kesilmesi ve bir
cok uygulamada birden fazla malzeme kullanilmasi ve katmanlarin bir arada
tutulmas1 gerekmektedir. Bu dezavantajlar1 ortadan kaldirarak frekans cevabi kontrolii
saglayan bir yaklasim, dalgakilavuzunun kesitinde siireksizlik olusturmaktir. Bu tip
doldurma ile enine inhomojen dalgakilavuzu (EIDK) yapilar1 bdylece tek malzeme
ile mekanik saglamliga da sahip olmaktadir. EIDK yapisin1 olusturan ardigil
parcalarin modal etkilesim hesaplari, iletimde ve kesimde olan modlarin hesaba
katilmasim gerektirmektedir. Ilgili modal analiz icin bir yaklasim, UIDK yapilarinda
oldugu gibi iki kapili devreye ait sacilma matrisi yerine iist modlarin da dikkate
alindig1 genellestirilmis sacilma matrisi yapilarinin olusturulmasidir. EIDK yapisini
olusturan kendi i¢inde siirekli bloklarin genellestirilmis blok sa¢ilma matrisleri,
ilgili duruma uygun kurulmus integral denklemin moment metodu ile ¢oziimiinde
elde edilen sacilan alan bilgisinden modlarin ayriklastirilmast ile kurulmus, kaskat
yapinin genellestirilmis sagilma matrisi ise bloklara ait genellestirilmis blok sacilma
matrislerinin matematiksel manipiilasyonu ile elde edilmistir. Ancak optimizasyon
stirecini genellestirilmis sacilma matrisleri araciligiyla yapmak altindan kalkilmasi
zor islem vyiikii getireceginden EIDK yapinin frekans cevabi modeli UIDK biciminde
kurulmus, optimizasyon siireci esdeger UIDK yapis1 iizerinden gerceklestirilmistir.
EIDK esdegeri UIDK modelleme icin kesitte inhomojen yiiklenen malzemeye ait
dielektrik deger ile kesiti tam doldurdugu varsayilan etkin dielektrik arasinda iletim
sabiti iizerinden denklik kurulmustur.

Onerilen UIDK ve EIDK tasarim yonteminin testi i¢in dielektrik degeri tez kapsaminda
onerilen yaklagimla ol¢iilen malzeme ile cihaz tasarimi yapilmistir. Malzemenin
kayipsiz oldugu varsayimiyla tasarlanan geometri icin beklenen ve Olciilen frekans
cevaplarinin uyumlu oldugu goriilmiistiir. EIDK yapi icin tasarimin beklenen cevaba
yakmligi, UIDK yapisina gore daha fazla olmustur. Bunun baglica nedeni EIDK
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yapisinin hazirlams siirecinin UIDK yapisina gore daha kolay olmasi, dolayisiyla
tasarimda hatalarin azalmasidir.

Tez kapsaminda, UIDK ve EIDK yapilar ile mikrodalga cihazi tasarimi icin filtre
yapilar1 secilmistir. Onerilen yontem tasarim siirecini ters sa¢ilma problemi olarak
tanimlamaktadir. Bu yaklasimda tasarim, frekans cevabi kontroliine dayandigi i¢in
herhangi bir mikrodalga cihazi tasariminda kullanilabilirlik potansiyeli tagimaktadir.
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ANALYSIS OF PARTIALLY FILLED WAVEGUIDES
FOR THE SYNTHESIS OF MICROWAVE DEVICES
AS AN INVERSE AND OPTIMIZATION PROBLEM

SUMMARY

Waveguides has great importance in microwave engineering due to their high power
handling capacity and low loss features to be designed as microwave devices as well
as their ability to determine electrical properties of materials with good accuracy in the
wideband frequency range.

Despite their advantages of having low-loss property, ease of manufacturability, circu-
lar waveguides takes less place in literature compared to rectangular cross-sectioned
waveguides. The main reason lies behind this is considered due to the complexity
of modal analysis with circular waveguides. Examining circular waveguides has the
potential for further possibilities in biomedical applications, non-destructive testing,
design of microwave devices etc. To this aim, inverse scattering problem related
to circular waveguides are studied in the first place. Inverse scattering problem
in electromagnetic theory interests to determine the shape, location and electrical
properties of a target utilizing the scattering field data generated by the target in the
most general case. In this study, since the location and shape of the object is a priori
known, only the electrical properties of the target are aimed to be determined. The
first problem to be considered in this thesis is to determine the dielectric profile for
inhomogeneous, arbitrarily shaped, non-magnetic and lossy dielectric objects loaded
in circular waveguides. Direct scattering problem in electromagnetic theory interests
to determine the scattered field at any point in the geometry of the problem due to
an obstacle in the presence of an incident field. In this study, synthetic scattered
field obtained by direct scattering problem is utilized to test the inverse algorithm
instead of real measurement results. In direct problem, scattered field is related to
the electrical properties of the object via integral equation consisting the electrical
type Dyadic Green’s Function of hollow circular waveguide. The volume of the
object is discretized which gives a set of linear equations by converting the integral
equation which is constituted inside the object. First integral equation relating the field
quantities inside the object is called as object equation. Equivalent volume current
density is related to the total electrical field in terms of electrical properties of the
medium according to the volume equivalence principle and assumed to be constant in
each subcell by applying point matching method. Obtained linear equations are formed
as a matrix equation and the unknown current density values are obtained through
the moment procedure. In the second integral equation known as data equation is
solved to calculate the scattered field at any point exterior to the object and interior to
the waveguide. Calculated scattered field is then used in place of real measurement
data in the process of inverse algorithm. The data and object equations are used to
determine the complex permittivity by implementing a Newton type inverse algorithm.
The system of equations defining the problem becomes nonlinear in nature and a
first-order Taylor expansion is applied to the data equation for the linearization of
the problem. Newton algorithm is an iterative optimization approach of which the
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ability of the convergence increases with closer initial values to the solution. Therefore,
back-propagation algorithm is employed which maps the scattered field back into the
domain of the object. The problem is severely ill posed in nature and regularization
in the sense of Tikhonov is applied to obtain a stable solution. It is observed that
the applied inverse algorithm is more capable for smoothly varying profiles than
abruptly changing inhomogeneities. The integral-equation-based formalism of circular
waveguide analysis also has the potential of being used for design purposes by
reverting the procedure to an inverse problem algorithm. Similar philosophy is applied
to the rectangular waveguide geometry for the purpose of designing microwave devices
in the scope of this thesis.

Measurement of the dielectric properties of a material differs from the problem
of extracting the dielectric profile of an inhomogeneity by the expectation of
a good accuracy. In this study, two different approaches are implemented to
determine the dielectric permittivity of homogeneous materials via one-port waveguide
measurements. In both methods, Newton-Raphson method is applied in optimization
routine and the direct problem in each iteration of optimization is solved through
moment procedure as explained above. In first approach, dielectric permittivity of
the material is measured at each single frequency in the interested band. However, it
is observed that the success of the method decreases as the material enlarges and the
measured reflection coefficient approaches to zero. To obtain a stable solutions in a
wideband range, the same problem is examined using multi-frequency data. Hence,
the dielectric permittivity requires to be modeled as a function of frequency. At the
first attempt, real part of the permittivity is assumed as frequency invariant while the
imaginary part of complex permittivity is accepted as having a frequency invariant
conductivity which gives a linearly decreasing variation with increasing frequency. To
construct a more reliable analytical model, the frequency behavior of the material in
terms of dielectric permittivity is modeled by one-pole Debye relaxation model. In that
case, the problem is converted to obtain the Debye parameters for electrical behavior of
the material. The verification of both methods are done by comparing the measurement
data and the simulated data for extracted frequency model of the material.

Microwave passive devices utilizing waveguide structures are first designed by
corrugating the shape of or inserting metal discontinuities in the waveguide. Since
waveguides are mainly preferred for high frequency applications, minor faults in the
fabrication process may drastically affect the operation properties of the device. One
another reason for operating waveguides in microwave systems is their high power
handling ability. Therefore, breakdown voltage of hollow waveguide may cause
problems in some high power applications. Besides, these type of waveguide devices
have a bulky and heavy geometry. A possible solution to overcome drawbacks of
the corrugated or metal inserted hollow waveguide structures is to fill the apparatus
with dielectric materials which provides reduced size devices with a high breakdown
voltage. Although difficulties due to the fabrication process of the metallic structure
remain. In view of these facts, uniform waveguides with dielectric loading is a
possible and efficient solution to the design of microwave devices utilizing waveguides.
However, there is rare literature for dielectric loaded uniform waveguides to be used
as microwave devices and practically realizable. In the scope of this thesis, two types
of dielectric loading are considered. In the first case, homogeneous dielectric layers
are entirely filled to the cross-section of the hollow waveguide and a longitudinally
inhomogeneous structure is obtained. This type of loading is named as Longitudinally
Inhomogeneous Waveguide which gives two optimization parameters: dielectric and
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thickness values of layers. For a practical approach, dielectric permittivity values
of layers should be predefined. Hence, the only optimization parameter remains as
thickness values of layers. The aim of the optimization process is to determine the
thickness values of layers so that the desired scattering parameters could be obtained.
For implementation of the proposed method, microwave filters are chosen which
requires assembling a plenty of layers. It is observed that the success of optimization
process decreases as the targeted optimization parameters increase. For that reason, the
whole structure is divided into equal unit cells in which one is interested to optimize
much less number of parameters compared to the optimization process of the whole
structure. For optimization tool, Trust Region Reflective algorithm is used which is
an iterative and built-in function in MATLAB software. Iterative optimization process
requires initial values which affect the success of optimization. Therefore, reflection
coefficient of the multilayer structure is approximated by regarding the first reflected
and transmitted waves at each layer. Afterwards, initial values are generated by solving
the approximated overdetermined system in the manner of an inverse problem. A
second step in the optimization routine is applied by cascading the unit cells which
gives the frequency characteristic of the whole structure. Direct problem in the
optimization process of this type of loading is formulated by the Mode Matching
method in which only the dominant mode interaction is regarded.

Longitudinally Inhomogeneous Waveguide structures require the use of more than one
material and layers to be prepared one by one. Preparation of the whole structure
is cumbersome and prone to the cutting errors affecting the measurement results.
Besides, mechanical stability of the structure is another issue to be tackled. A second
type of design possibility is proposed to solve these drawbacks. That type of loading
allows one type of material use (one may utilize more than one material as well)
and inhomogeneity is provided transversely and longitudinally. Hence, the structure
is named as Transversely Inhomogeneous Waveguide (TIW) for which the scattering
parameters can be obtained through a direct problem solver (e.g. Method of Moments).
Although, the large size of the structure gives an impossible task to achieve if one
integrates such a direct problem approach into the optimization process. Therefore, the
structure is formed by cascaded equal cells as in the previous design possibility, but
this time the analysis of modal interaction between propagating and evanescent modes
should be regarded to obtain the frequency response of the whole structure. Since the
interaction between each mode is regarded, classical scattering matrix constructed for
two-port network is replaced by an N port network where N stands for the number
of regarded modes and the constituted scattering matrix is named as Generalized
Scattering Matrix (GSM). The GSM of the whole structure can be obtained by
cascading individual GSMs of each cell. For clarity, the GSM for subcells are named
as Generalized Block Scattering Matrix (GBSM). Moment procedure is carried out to
obtain the GBSM of each cell by exciting the structure with each regarded mode and
then extracting the modes from the scattered field data. However, integrating the GSM
method as the direct problem solver into the optimization procedure gives a complexity
of computational cost due to the manipulation of large matrices. Accordingly, GSM
is used as the final verification for frequency response of the designed structure. For
design procedure, one dimensional LIW model of the two dimensional TIW structure is
optimized. The mapping between two structures is provided by equalizing propagation
constants to each other. For that purpose, transverse inhomogeneities in TIW are
replaced by homogeneous layers modeled with the effective dielectric permittivity of
the original medium. Effective dielectric constant of the TIW medium is calculated
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by observing the total electric field on the dielectric-air interface in the direction
of propagation. Firstly, the propagation constant is determined and then effective
dielectric constant is simply derived by considering as if only the dominant mode
propagates.

The experiments are conducted in order to test the proposed methods both for LIW
and TIW structures. Devices are designed with FR4 material for which the frequency
behavior of dielectric properties are determined by the method proposed in this thesis.
Design process is carried out by ignoring the losses of the material, then the measured
and expected frequency responses of lossy microwave devices are compared. It has
been observed that the proposed methods give good accuracy for experimental cases
as well as simulations. The success of the design increases by TIW compared to LIW
since the errors arising from manufacturing process decrease for TIW structures.

In this thesis, microwave filters are selected for the implementation of the proposed
methods which are based on formulating the problem as an optimization and inverse
problem by controlling the frequency response. Hence, proposed methods have the
potential to be applied to different types of microwave devices of which the device
parameters are defined in terms of scattering parameters (e.g. phase shifters, antenna
feeds, impedance matching devices etc.).
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1. GIRIS

Mikrodalga cihaz ve sistem elemanlarinin tasarimi, mikrodalga miihendisligi
icerisinde yer alan Onemli bir arastirma alanidir. Son zamanlarda tasarim
problemlerinde, bilgisayar islem kapasitesine paralel olarak gelismis sayisal analiz
yontemleriyle birlikte daha karmagik tasarimlar icin optimizasyon yontemleri, kesin ve
analitik ¢oziimlerin yerine tercih edilmeye baslamigstir. Ayni siiregte, elektromanyetik
teorinin 6nemli bir calisma konusu olan ve sagicidan kaynaklanan sacilan alan
bilgisinden, bilinmeyen sistem girdilerinin (sagicinin elektriksel parametreleri,
konumu, sekli vb.) tespitini arastiran “ters sacilma problemi” alaninda da kayda deger
ilerlemeler gerceklesmistir.

Elektromanyetikte ters sacilma teorisi, en genel halde siireksizlik olusturan bir
yapidan kaynaklanan sacilan alan bilgisinden, yapinin sekil, konum veya elektriksel
ozelliklerinin belirlenmesi problemi ile ilgilenir. Eger sagilan alan bilgisinden yapinin
frekans cevabina neden olan fiziksel 0zelliklerine (sekil veya elektriksel parametre)
gecis yapilirsa, tasarim problemi ters sacilma problemi olarak tanimlanabilir. Ornegin
mikrodalga filtreler, [1]’de "Mikrodalga filtre, bir mikrodalga sistemde frekans
cevabin gecis bandinda iletimi, durdurma bandinda filtreleme ve zayiflama saglayarak
yapan iki kapili yapidir” seklinde tamimlanmaktadir. Bir filtre yapisinin istenen
frekans cevabini sagilan alan cinsinden ifade ederek filtre tasarim problemi ters sagilma
problemi olarak tanimlanabilir.

Diisiik kayipl ve yiiksek dielektrik degerine sahip malzemelerin iiretilmesi ile birlikte
dielektrik yiiklii dalgakilavuzlar yiiksek giic tasima kapasiteleri, 1s1l kararliliklari,
yiiksek kalite faktorii gibi avantajlar1 nedeniyle mikrodalga miihendisligi konusunda

onemli bir ¢calisma konusu olmustur.

1.1 Tezin Amaci ve Literatiir Taramasi

Bu calisma kapsaminda ilk olarak dalgakilavuzlarina keyfi olarak yiiklenmis dielektrik

malzemenin elektriksel Ozelliklerinin (dielektrik degeri, iletkenlik) belirlenmesine



yonelik yakasimlar iizerine c¢alisilmistir.  Ele alinan problemin ¢6ziimii ig¢in
dalgakilavuzu igerisine yerlestirilen dielektrik siireksizligin olusturacagi sacilan alan
ile siireksizligin elektriksel ozellikleri arasinda kurulan ve ilgili dalgakilavuzunun
geoemetrisine ait dyadik green fonksiyonunu (DGF) cekirdek olarak iceren integral
denklemden faydalanilmistir. Kurulan integral denklemin ¢oziimiinde sayisal bir
yontem olan Moment Metodu (MoM) kullanilmistir. Bu agamada elde edilen tecriibe
ile calismanin bir sonraki amaci dielektrikle yiiklenmis dalga kilavuzlari ile mikrodalga

cihazi tasarimi i¢in bir yontem gelistirmeyi kapsamaktadir.

Bolim 2, dielektrik yiiklii dalgakilavuzlart (DYDK) ile ilgili ters problem calis-
malarina ayrilmistir. 11k olarak dairesel dalgakilavuzuna yerlestirilmis keyfi sekilli,
kayipli, manyetik olmayan ve inhomojen malzemelerin dielektrik degerlerinin belir-
lenmesi problemi ele alinmistir. Dairesel dalgakilavuzlari mikrodalga miihendisliginde
filtreler [2—4], anten beslemesi [5, 6], faz kaydiric1 [7], yliriiyen dalga tiipii [8] gibi
uygulama alanlarinda kullanilmaktadirlar. Bu tip yapilarda genel olarak dalgakulavuzu
icine yerlestirilmis metal ¢ikinti veya iris tipi siireksizlikler kullamilsa da dielektrik
yiiklii dairesel dalgakilavuzlarmin silindirik oluk filtresi [2], ¢ift-mod yayic1 [9],
dielektrik yiiklii hizlandiric1 [10] ve yiiriiyen dalga tiipti kuvvetlendirici [11, 12] gibi
uygulamalar i¢in tasarim ve analizleri literatiirde mevcuttur. [13]’te belirtildigi gibi
dairesel dalgakilavuzlariin iiretilmesinin basitligi, temizlik ve bakiminin kolaylig:
gibi avantajlar1 olsa da, dikdortgen dalgakilavuzlan ile ilgili modal analizlerin daha
kolay olmas: ve literatiirde genis yer almasi nedenleriyle de daha ¢ok uygulama alani
bulmaktadir. Yiiksek giic tasima kapasiteleri, diger geometrilere gore kayiplarinin
daha az olmasi gibi nedenlerle 6zellikle kismi yiiklii dairesel dalgakilavuzlar ile
ilgili yapilacak analizler mikrodalga miihendisliginde onemli yer tagimaktadir. Bu
calisma kapsaminda, dalgakilavuzuna yerlestirilmis dielektrik cismin elektriksel
profilinin belirlenmesi problemi ele alinmistir ve elde edilen tecriibe daha sonra
ters mithendislik anlaminda dielektrik yiiklii dairesel dalgakilavuzlan ile yapilacak
tasarim problemlerinin ¢oziimiinde kullanilma potansiyeli de tasimaktadir. On calisma
olarak dairesel dalgakilavuzuna yerlestirilmis keyfi sekilli ve kayipli homojen bir
malzemenin dielektrik degerinin elde edilmesine iligkin bir konferans c¢alismasi
yapilmustir [14]. [14]’te {ic boyutlu gericatim uzayindan elde edilen degerler ortalama

alinarak homojen malzemenin dielektrik degeri belirlenmistir. Basaris1 malzemenin



yerlestirildigi konuma bagli olan ve homojen durumlar icin caligan yaklagimin iki
sikintisi, dalgakilavuzunun birbirine dik iki kaynakla uyarilmasi sonucunda ortadan
kaldirilmig ve elde edilen sonuglar literatiire [15] calismasi ile sunulmustur. Ele alinan
yontemler Boliim 2.1°de ayrintili olarak incelenmistir.

Elektromanyetik dalga ve malzemeler arasindaki etkilesim, malzemenin elektriksel
ozelliklerine (dielektrik gecirgenlik, manyetik gecirimlilik, iletkenlik) ve sekline
baghdir. Bircok mikrodalga miihendisligi uygulamasinda manyetik olmayan
malzemeler kullanilmaktadir ve malzemelerin kullanimindaki kontroliin diizgiin bir
sekilde saglanmasi icin malzemeye ait karmasik dielektrik degerinin belirlenmesi
onemli bir ¢calisma konusudur. Karmagik dielektrik degerinin belirlenmesi problemine
ait geleneksel c¢oziimler sinirlandirilmig (6rn. iletim hatlari, rezonans oyuklart)
ve smirlandirilmamig (6rn.  anten Olgtimleri, koaksiyel ol¢lim ucu) yoOntemler
olarak siniflandirilabilir.  Her yaklasimin kendine ait avantaj ve dezavantajlari
vardir. Ornegin kati malzemeler icin en kesin ol¢iim yontemi oyuk rezonatdrlerle
saglanmaktadir fakat Olciim frekansi oyugun geometrisi ile kisitlandigindan ancak
dar bandli Olciimler yapilabilmektedir. Simirlandirilmig bir 6l¢iim metodu olan
dalgakilavuzu yontemleri, genis bandli dl¢iimlerde iyi bir kesinlik istenen durumlar
icin popiiler yaklasimlardir. Dalgakilavuzu yontemlerinde iyi bilinen bir yaklasim
olan Nicolson-Ross-Weir yonteminde malzemenin dalgakilavuzu kesitini tam olarak
doldurmas1 gerekmektedir [16, 17]. Klasik haline gelmis bu yontemde kullanilan
denklemler, diisik kayipli malzemelerde sacilma parametreleri 0’a yaklastiginda
kararsiz hale geldiginden ve malzeme uzunlugu yarim dalgaboyunun tam katlari
oldugunda faz belirsizligine bagh iraksak sonuclar elde edildigi i¢in aragtirmacilar
tarafindan kesiti tam dolduran durumlarda kullanilan bu yontem gelistirilmistir [18,19].
Klasik yaklasimda malzemenin hazirlanmas: titizlik isteyen bir siiregtir ve malzemenin
hava boslugu kalmadan kesiti tam dolduracak sekilde kesilmesi gerekmektedir. Hem
malzeme hazirlamanin kolaylastirilmasi, hem farkli senaryolarda 6l¢iimii miimkiin
kilmas1 nedeniyle kesiti kismi dolduran durumlarda dalgakilavuzu ile dielektrik
olciimii iizerine literatiire katkilar devam etmistir. Ilk girisimler malzemenin kesiti
yiikseklikte tam doldurdugu durumlar i¢in yapilmistir. Bu tip doldurmada baskin
mod bolgesinde (TE 10 modu) TEP tipi modlar olusacaktir ve yapinin modal analizi
diger doldurma tiplerine gore kolaydir. Literatiirde bu tip dielektrik 6l¢iimii icin

icerisinde dalganin ilerleme yoOniinde keyfi sekil alan [20], diizgiin prizma [21]
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dielektrik silindir seklinde [22, 23], s1ivi malzemeler [24] bulunan c¢ok sayida calisma
mevcuttur. Dielektrik malzeme ile her yonde kismi yiiklii dalgakilavuzu i¢in en
genel halde TEPY ve TMP? iist dereceli modlar uyarilir. Bu tip doldurmaya ait ilgili
problemin ¢oziimii ilk olarak iist modlarin hesaba katildig1 diiz problem analizine
ihtiya¢ duymaktadir. Literatiirde bu tip doldurma i¢in diiz problem analizinin sonlu
elemanlar yontemi [25] ve MoM ile [26] yapildig1 az sayida calisma mevcuttur.
[25]°te dikdortgen dalgakilavuzu kisa devre yapilmistir ve Newton-Raphson (NR)
yontemi ile malzemenin kayipl dielektrik degeri elde edilmistir. [26]’da 3 boyutlu ters
problem algoritmas1 homojen ve kayipli malzemenin dielektrik degerini bulmak i¢in
uygulanmustir. Tki yaklasimda da genis bandda dielektrik degerinin belirlenme siireci
ayrik frekanslarda gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda oncelikle keyfi sekilli
homojen malzemelerin dielektrik degerinin belirlenmesi icin [21] caligmasindaki
yaklasima benzer sekilde yansima katsayisi ile malzeme o6zellikleri arasindaki iligki
diiz problem ¢6ziimiinden (MoM ile) faydalanilarak ayrik frekanslarda dalgakilavuzu
Olciimleri (dikdortgen ve dairesel kesitli) ile dielektrik belirlemesi yapilmistir [27] ve
Boliim 2.2.1°de ayrintili bir sekilde incelenmistir. [27]’de problem, sayisal diizenek
ile kurulmus ve basarili sonuclar elde edilmistir. Ele alinan yaklasim gercek deney
Olciimlert ile test edildiginde genis bandda kararli bir ¢6ziim elde edilememistir. Genis
bandda kararli bir ¢oziim elde etmek i¢in dielektrik malzemenin frekans davranigi hem
dogrusal bir modelle, hem de tek kutuplu Debye modeli ile tanimlanmig ve problemin
cOziimiine iligkin ayrintilar Bolim 2.2.2°de verilmistir.

Dalgakilavuzu igerisine yerlestirilmis dielektrik malzemenin sekil ve elektriksel 6zel-
liklerinin belirlenmesi ile frekans cevabinin kontroliine dayanan tasarim stratejisinin
kurulmasi i¢in Onceki boliimlerde ters problem calismalart yiiriitiilmiistii. Ancak
ele alian ters problem ¢oziimleri genis bir bantta frekans cevabini kontrol edecek
giice sahip degildir. Bu nedenle elektromanyetik tasarim problemlerinde siklikla
kullanilan ve karmagik sistemin zorlu optimizasyon siireci yerine (modelin analizi,
islem yiikii vb. gerekcelerle), basitlestirilmis kotii bir modelinin optimizasyonuna
dayanan uzay doniisiimii yonteminin ¢aligma kapsaminda kullanilmasi diistintilmiigtiir.
Ikame tabanli uzay doniisiimii yontemi ilk olarak 1994 yilinda [28] caligmasi
ile literatiire sunulmustur. Elektromanyetik tasarim iizerine c¢alisan toplulugunun
dikkatini ¢eken yaklasim arastirmacilar tarafindan farkli durumlar i¢in [28] felsefesi

temel alinarak gelistirilmis ve ilk on yilinda ikame tabanli yontem calismalarini
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ozetleyen derleme makalesi yaymlanmistir [29]. Ikame tabanli uzay doniisiimii
yaklasiminda kabul gormiis belli basli yontemler Agresif Uzay Doniisiimii (Agressive
Space Mapping), Giivenli Bolge AUD (Trust Region Agressive Space Mapping),
Hibrit AUD yaklasimi (Hybrid Agressive Space Mapping), Kismi UD (Partial Space
Mapping) olarak siralanabalir [29]. Agresif Uzay Doniisiimii (AUD) yonteminde
her iterasyon adiminda Broyden formiilasyonu kullanilarak Newton benzeri iterasyon
ile ikame kotii modelin optimizasyonu saglanmaya calisilir [30]. Giivenli Bolge
AUD yontemi giivenli bolge optimizasyon yontemi ve AUD yaklasiminin beraber
uygulanmasi fikridir [31]. Hibrit AUD yaklagimi, yakinsaklik saglandigi siirece
Giivenli Bolge AUD yontemini, aksi durumda klasik UD yontemini kullanir [32].
Kismi UD yaklasimi, kotii modeli en ¢ok etkileyen parametrelerin tiirev bilgisi ile
belirlenmesini ve parametre ¢ikarma siirecinde ilgilenilen kotii model eleman kiimesini
boylece daraltarak optimizasyonu yiiriitmeyi amaclar [33]. Ikame tabanli yontemlerde
1yi model ile kotii model arasindaki baglantiyr kuran matematiksel doniisiimii verecek
parametrenin elde edilmesi yontemin en 6nemli adimlarindan birisidir ve ayr1 bir
optimizasyon siireci gerektirmektedir [28]. Ters problem ¢oziimleri i¢in 6zel olarak
gelistirilmis ve uzay doniisiimiiniin yakinsama hizini arttiracak giris ve ¢ikis arasindaki
fark bilgisinin de kullanildi81 ters farksal uzay doniisimii (TFUD) yontemi 2011
yilinda doktora tezi olarak hazirlanmig [34], yontem ters problem c¢oziimlerinde
kullanilarak literatiire sunulmustur [35-37]. TFUD yoOnteminin ters problem ile
uyumlulugundan dolay1 sonradan tasarim siirecinde denenmek iizere Boliim 2.3’te ters
problem coziimlerinde basart arttirimi incelenmistir.

Bu calismada temel motivasyon DYDK ile tasarlanmak istenen mikrodalga cihazina
ait sacilma parametreleri ile dielektrik yiikleme arasindaki iligkinin ters problem
olarak tanimlanarak c¢oziilmesidir. ~ Boyle bir yaklagimin sebebi ise Onerilen
¢Oziim yonteminin herhangi bir mikrodalga cihazinin tasariminda (6rn. filtre, faz
kaydirici, empedans uygunlastirici) kullanilabilir olmasi ve genel bir tasarim imkani
saglamasidir. Onerilen yontemin uygulanmasinda kritik olan nokta, cihazin davranig
ozelliklerinin tasarimc tarafindan tanmiyor olmasidir. Ornegin DYDK ile empedans
uygunlastirict tasariminda empedans uygunlastirici, bos dalgakilavuzunun empedansi
ile dielektrik yiikleme empedansit arasinda yumusak bir empedans gecisi saglayacak

sekilde bir dielektrik profile sahip olmaktadir [38,39]. Onerilen yontem ile tasarimi



yapacak tasarimcinin, cihazin yapisi ile ilgili on bilgiye sahip olmamasi durumunda
optimizasyon uzayinda gecerli ¢oziimii bulmasi basariszlikla sonuclanabilir. Bu
calismada onerilen yontemin gecerliligini test etmek i¢in sec¢ilen mikrodalga cihazi

cesitli filtre yapilar1 olmustur.

Mikrodalga filtreler, haberlesme sistemleri, radar, test ve Olciim cihazlarinin hemen
hemen hepsinde kullanilmaktadir [1,2]. Ikinci diinya savas1 dsneminden beri, yiiksek
frekanslarda calisan cihazlarin yayginlagsmasi ile birlikte mikrodalga filtre tasariminda
siireklilik gosteren arastirmalar ve gelismeler olmustur. Mikrodalga filtre tasariminda
tarihsel gelisim, bu konuda klasik haline gelmis yayinlarda ele alinmistir [40—42].
[41]°de belirtildigi gibi mikrodalga filtre tasarimi icin genellikle toplu parametrelerle
alcak geciren prototipin olusturulmasi ve olusturulan prototipteki modele denk gelen
fiziksel yapinin kullanilarak istenen filtre karakteristifine gore (algak geciren, bant
geciren vb) frekans doniisiimii yolu izlenmektedir. Ancak toplu parametrelerle
tasarim, yiiksek frekanslarda dalga boyunun prototipte kullanilan elemanlara gore
kiiciik kalmasindan dolay: islevsiz hale gelmekte ve daginik parametreli elemanlarla
tasarima gecilmektedir [41,43]. En bilinen yontem, toplu parametreleri tasarimdan
daginik parametreli tasarima gegisin gerceklestirildigi Richard doniisiimiidiir [44]. Bu
doniistimle elde edilen filtre karakteristigi merkez frekansin tek katlarinda periyodik
olarak tekrar ortaya ¢ikmaktadir.

Yiiksek secicilikleri, bant dig zayiflatmalari, giic tasima kapasiteleri gibi avantajlar
nedeni ile dalga kilavuzu filtreler mikrodalga miihendisliginde 6nemli bir arastirma
alam1 olmugtur.  Dalgakilavuzu filtreler i¢in yapinin geometrisinin degistirildigi
geleneksel yaklagimlar icinde dikey yerlestirilmis metal levhalarin oldugu ve
biitiinlesik milimetrik devrelerle uyumlu E-diizlem [45, 46], H-diizlem [47], oluklu
[48], kesim Otesi [49] tipt yapilar sayilabilir. Tim metal olan bu yapilarin bir
dezavantaj1 biiylik geometrilere sahip olmalari, dolayisiyla pahali maliyetleridir.
Diisiik kayiph ve 1s1sal kararliliklar yiiksek dielektrik yapilarin iiretilmesiyle beraber
tim metal yapilar ile dielektrik yapilarin beraber kullanildigi tasarimlar, maliyet ve
boyut dezavantajim1 azaltmak, dielektrik malzemenin sagladig: yiiksek 1s1l kararlilik
ve dayanma gerilimi nedenleriyle tercih edilmeye baglanmustir. Ornegin H-diizlem
filtre [50, 51]°da ve kesim otesi filtre [52]’de tiim metal ve dielektrik yerlestirilmis

sekilde analiz edilmis, dielektrik rezonator kullaniminda cihaz uzunlugunun yariya



distigi rapor edilmistir (malzemenin bagil dielektrik gecirgenligi iki calismada
da & = 24 kabul edilmistir). Dielektrik rezonatorlerin tim metal cihazlarla
beraber kullaniminin bir dezavantaji ise sahip olabilecekleri yliksek kayiplari olabilir.
Bu tip tasarimlarin bir diger dezavantaji, iiretimlerinin zorlugudur.  Yiiksek
frekanslarda koseli metalik dalgakilavuzlarinin iiretiminde yapilacak ufak iiretim
hatalar1, frekans cevabini dikkate deger sekilde etkilemektedir. Tiim metal ve
koseli dalgakilavuzlarinin dezavantajlari, diizgiin dalgakilavuzlarinin dielektrikle
yiiklendigi mikrodalga cihazlar ile ortadan kaldirilabilir. Diger yandan, gelisen
bilgisayar hesap giicii ile bir cok tasarim yaklasimi, analitik yontemlere dayanan
sentezden optimizasyon yontemlerine kayma gostermektedir.  BoOylece analitik
yontemlerle incelenmesi zor olan farkli tasarimlar olusturulabilmektedir. Incelenen
elektromanyetik problemde, analitik formiilasyonun optimizasyon yontemleri ile
birlestirilmesi yapilacak tasarimin sinirlarimi genigletmektedir.

Literatiirde mikrodalga cihaz tasariminin ters problem olarak tanimlandig1 ¢alismalar
mevcuttur [53-59]. [53] calismasinda, diizlemsel dalga kilavuzlarinin tasarimi igin
bir boyutlu iletim hatti matrisi (IHM) metodunun evrilmesi yontemi izlenmistir.
Problem, arzu edilen sag¢ilan alani iiretecek geometrinin belirlenmesine indirgenmistir.
Sacilan alan, zaman domenindeki yansima katsayisiyla, diizlemsel dalgakilavuzunun
geometirisi empedans profili ile ilintilendirilmistir. ~ Bdylece geleneksel filtre
tasariminda kullanilan es deger devre modeli kurulmasina gerek kalmamistir. Bir
boyutlu Schrodinger denklemi ilk olarak Gel’fan, Levitan [60] ve Marchenko
[61] tarafindan ¢oziilmiistiir. Gel fan-Levitan-Marchenko (GLM) integral deklem
sisteminin ters sacilma problemi olarak formiile edilmesi ve oluklu dalga kilavuzu filtre
tasariminda kullanilmasi [58] ¢alismasinda, diizlemsel mikrodalga filtre tasariminda
kullanilmas1 [59] calismasinda incelenmigtir.  Oluklu dalga kilavuzlarinin filtre
tasarimi i¢in kuple-mod teorisinden faydalanildig1 calismalarin derleme makalesi [62]
ile verilmigtir. Kuple-mod denklemleri Zakharov-Shabat denklem sistemi seklinde
ifade edilerek GLM integral denklem sisteminin analitik ¢oziimii ile arzu edilen S$-
parametrelerini verecek oluklu dalga kilavuzunun fiziksel sekli ¢cikarilmigtir [55]. [57]
caligsmasinda diizensiz iletim hattinin tasarimi, sinir kosullarinin S parametreleri olarak
tanimlanmas1 ve iletim hatti biiyiikliiklerinin iligkisinin Sturm-Louville denklemine
doniistiiriilmesi rutinini izlemistir. Problem, daha sonra klasik Sturm-Louville ters

problem coziimiine indirgenmistir. Bahsi gecen yaklasimlar, yansima katsayisina gore
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optik dalga kilavuzlarinin kirilma indisinin belirlenmesi, oluklu dalga kilavuzlarinin
fiziksel seklinin belirlenmesi veya diizensiz iletim hatlarinin geometrik yapisinin
belirlenmesi amaci ile kullanilmistir.

Dielektrik yiiklii dalga kilavuzlari (DYDK), faz kaydiric1 [63], filtre [64, 65] , anten
beslemesi [9], elektron hizlandiric1 [10, 66] , yiirliyen dalga tiipii [67, 68] ve radar
sistemlerinde darbe sikigtirict [69] gibi bir¢ok mikrodalga cihazinin tasariminda
kullanilmugtir. [63] calismasinda faz kaydirici tasariminda modal acilim tekni8i ve
optimizasyon igin genetik algoritmadan faydalanilmistir'. Sagilma parametreleri
modal acilim teknigi ile hesaplanmis ve S| parametresinin faz ve genlik degeri
istenen degere ulagincaya kadar dalgakilavuzuna yerlestirilmis dielektrik malzemenin
geometrik yapisi, genetik algoritma ile taranmustir. [10]’da elektron hizlandiric
tasarimi i¢in dort dielektrik katman ile doldurulmus dairesel dalga kilavuzuna iligkin
modal analizden sonra tasarim parametreleri, saglanmasi istenen biiyiikliiklerin (sinir
kosullari, hizlandirici verimliligini arttiran kosullar) baghh oldugu parametrelerden
bazilarinin sabitlenmesinden sonra (dielektrik degeri, faz hizi, calisma frekans: vb),
tarama metodu kullanilarak belirlenmistir. [69]’da radar darbe sikistirict cihazi, elde
edilen dispersiyon baglantisindaki tasarim parametrelerinin kok bulma yaklasimindan
faydalanilarak belirlenmesiyle tasarlanmistir. Dielektrik yiiklii dalga kilavuzlan ile
pasif mikrodalga cihazlari i¢in agik literatiir taramasinda, tasarimin genel olarak analiz
denklemlerinin uygun optimizasyon yontemi ile kok arama rutininden veya tasarim
ciktilarindan grafik okuyarak tasarim girdilerine geri doniis yapmak gibi yontemlerle
gerceklestigi goriilmiistiir. Ancak yapilan literatiir taramasinda, DYDK ile mikrodalga
cihaz tasariminin ters problem olarak tanimlandig1 gerceklenebilir mevcut bir ¢alisma

goriilmemistir.

Literatiirde filtre cihazlar icin DYDK ile yapilan tasarim ornegi ¢ok degildir.
Tipik tasarim Ornekleri, dielektrik profilin kesitte homojen oldugu ve yalnizca
dalganin ilerleme yoniinde degistigi Uzunlamasina Inhomojen Dalgakilavuzu (UIDK)
yapilarinin kullanilmasiyla olusturulmustur. [70]’te empedans uygunlastirici, [71]’da
faz kaydiric1 [72-75] ¢alismalarinda ile filtre tasarimi incelenmistir. [72] ¢alismasinda

N. dereceden N=3 Chebyshev filtre, N adet endiiktif yap1 ve N+I empedans

! [63]'te genetik algoritma terimi yerine evrimsel strateji yontemi ifadesi ve kaynak gosterdigi
[38]’de modal agilim teknigi terimi yerine, ortogonal modlarin agiliminin yapildig1 alan teorisi ifadesi
kullanilmigtir.



doniigtiiriicli  yapilarinin  kullanimi ile gerceklenmistir.  Empedans doniistiiriicti
katmanlar A,,/4, indiktif katmanlar A,,/2 uzunlugundadir (A4, n. katmana ait
dalga boyudur). Izlenen metodda ya empedans doniistiiriicii katmanlarin, ya da
indiiktif katmanlarin dielektrik degerleri bastan belirlenmistir. Dielektrik degeri
belli olmayan katmanlarin dielektrik sabitleri, katmanlar arasi empedans iligkisinden
faydalanilarak bulunmugtur. Bu asamadan sonra, katmanlarin uzunluklari ise
katman yapisina gore Ag,/4 veya Ag,/2 degerini saglayacak sekilde hesaplanmistr.
Onerilen yontem icin optimizasyon siirecine gerek olmadigi belirtilmistir. [73]
calismasinda da UIDK yapisi kullamilmis, arka arkaya yerlestirilen katmanlarin
olusturdugu yapinin ABCD matrisinden sacilma parametresi ifadesine gecilmistir.
Onceden belirlenmis katman sayisi igin arzu edilen S-parametrelerini verecek yapinin
ozellikleri (kesiti tam dolduran her katmanin dielektrik degeri ve katmanin uzunlugu)
belirlenmesi amaci giidiilmiistiir. [74, 75] ¢aligmalarinda UIDK yapis1 icin iletim
katsayis1 formiile edilmis ve onceden belirlenmis dielektrik degerler i¢in katman
uzunluklar1 optimize edilmistir. [75] calismasi, deneme-yanilma yaklasimina dayanan
sayisal On bir calismadir ve tekrarlanabilirlik sunmamaktadir. Ayni yontem gercek
malzemelerle [75]’te kullamilmig fakat istenen cihaz Ozellikleri saglanamamustir.
UIDK yapilar1 igin matematiksel olarak katmanlarin bagil dielektrik ve uzunluk
degerleri optimizasyon parametresi olabilir. Ancak heniiz istenen her dielektrik
degerinden malzeme iiretme teknolojisi gelistirilmediginden fiziksel olarak anlaml
bir ¢oziim i¢in Onceden belirlenmis dielektrik degerler i¢in katman uzunluklarinin
belirlenmesi gerekmektedir. [70-73] calismalarinda bu husus gz 6niine alinmamugtir.
Ayrica, genis bir frekans bandinda filtre yapisi olusturacak bir UIDK yapisinin ¢ok
katmanli olmas1 gerekmektedir. Bu durum optimize edilecek parametre sayisini
arttirmaktadir. Tarama metoduna dayanan optimizasyon yoOntemleri ile ele alinan
problemin ¢oziimii yiiksek islem yiikii getireceginden incelenen caligmalarda (ve
bu calismada) belirlenen hata fonksiyonunun azaltilmasinin hedeflendigi yinelemeli
optimizasyon yaklagimlar1 kullanilmigtir. Ancak yinelemeli optimizasyon yontemleri
baglangic degerlerine ihtiyac duyar ve yontemin bagarisi secilen baslangic degerlerinin
gercek coziime yakinlhigi ile artmaktadir. [70-75] caligmalarinin ikinci eksikligi, bu
noktanin g6z ardi edilmis olmasidir.

UIDK ile istenen S- parametrelerinin elde edilmesine yonelik ¢alismalar Boliim

3’te incelenmistir. 1lk olarak Boliim 3.1’de TFUD yéntemi ile tasarim olanaklari

9



incelenmigtir. Ters problem algoritmasi icin [76] calismasindaki Kontrast Kaynak
Evirme (KKE) yontemi, diiz problem ¢oziimii icin Ek B ile verilen yaklagim
kullamlmigtir. Ik ¢6ziim KKE ile elde edilmistir ve her ne kadar TFUD ile
optimizasyon siireci basariy1 arttirsa da istenen sonuglar elde edilememistir. Basarinin
istenen seviyede olmama nedeni, giris ve ¢ikis parametreleri arasindaki yiiksek
dereceli dogrusal olmayan iligkiye ragmen TFUD yonteminde koétii ve iyi model
arasindaki kurulan dogrusal iligki olabilir. Bu nedenle, ele alinan problem i¢in iyi
ve kotii model arasinda kurulacak dogrusal olmayan bir iliski yaklagimin basarisi
arttirabilir.

TFUD ve KKE yontemlerinin beraber kullanildigi yaklagimin istenen basariy1
saglamamasi nedeniyle problemin yapisiyla daha uygun olan dogrusal olmayan
optimizasyon yontemi kullanilmasina karar verilmistir. ~ Aymi1 zamanda fiziksel
gerceklenebilirligi arttirmak i¢in optimize edilecek katman kalinliklarinin istenen bir
deger araliginda aranmasi imkanini sunan giivenli bolgede optimizasyon yonteminin
ayrintilar1 Bolim 3.2.1 ile verilmis, tim yapinin dogrudan optimizasyonu Boliim
3.2’de incelenmistir. Ilk girisim biitiin yapmin optimizasyonu seklinde gerceklesmis
ve [77] ile rapor edildigi gibi yontemin basarist baslangi¢ degerlerine ve hata
fonksiyonunun tanimina ¢ok bagimlidir. Bu nedenle yapr 6zdes birim hiicrelere
boliinerek optimizasyon uzay1 daraltilmistir. Boylelikle ele alinan problem, yapinin
tamaminin optimizasyonundan birim hiicrenin optimizasyonuna indirgenmistir.
Azaltilmig optimizasyon setinde yontemin basarist baslangi¢c degerlerine hala yiiksek
derecede bagimhidir ve bu sikintiy1r agsmak i¢in yansima katsayisi, ilk yansimalarin
toplam1 seklinde ifade edilmis ve elde edilen altbelirlenimli sistem ¢oziilerek keyfi
baslangi¢ degerleri yerine ele alinan problemle uyumlu baslangi¢ degerlerinin iiretimi
saglanmigtir.  UIDK yapinin optimizasyonu icin iiretilen baslangic degerlerinin
ayrintilart Bolim 3.3.1 ve Bolim 3.3.2’de incelenmis, konferans ¢alismasi olarak
[78] ile literatire sunulmustur.  Tez kapsaminda UIDK yapilar1 ile istenen
S parametrelerinin eldesi i¢in Onerilen yaklasim, daha Once literatiire sunulan
caligmalarda bulunan fiziksel olmayan sonuglarin tiretilmesi [70-73,75] ve sistematik

bir yaklagimin onerilmemesi [70—75] sikintilarin1 ortadan kaldirmustir.

UIDK vyapis1 ile frekans cevabi kontrolii icin farkli malzemelerin kullanilmasi

gerekmektedir. Yapiy1r olusturan her katmanin diizgiin bir sekilde hazirlanmasi ve
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katmanlarin bir arada tutulmas1 UIDK yapilarinin dezavantajidir. Dalganin ilerleme
yoniinde elektriksel olarak kontrast olusturmanin bir yolu da enine inhomojen yiikleme
yapmaktir. Boylece tek malzeme kullanimi ve malzemenin tek par¢a halinde islenmesi
ile UIDK yapilarina ait potansiyel sikintilar ortadan kaldirilabilir. Bu calisma
kapsaminda dalgakilavuzu igerisindeki enine inhomojen dielektrik yiikleme tipindeki
siireksizliklere ait sacilma parametreleri, temel elektromanyetik bagintilar araciligiyla
kurulan integral denklemin MoM ile ¢oziilmesiyle elde edilmisti. MoM ile EIDK
yapisinin tamamina ait frekans cevabi belirlenebilir fakat bu islem ¢ok pahali bir
hesaplama yiikii getirmektedir. Tiim yapinin analizi yerine, yapiy1 olusturan pargalarin
ayr1 bir sekilde sekilde analizini yapmak ve etkilesimlerini birlestirmek islem
yiikii sitkintistm1 ortadan kaldiran bir yaklagimdir. Enine inhomojen dalgakilavuzu
(EIDK) yapilarinda, UIDK igin gegerli olan iki kapili devre modeli gegerliligini
yitirmektedir ve ayr1 parcalarin etkilesimleri basit bir sekilde iletim matrisleri ile
(ABCD matrisi, T Matrisi vb.) hesaplanamamaktadir. EIDK yapisinin frekans
cevabinin belirlenmesi i¢in tiim yapiy1 olusturan siirekli parcalarin birlestigi siireksizlik
yiizeylerinde olusan modlarin etkilesiminin hesaba katilmasi gerekmektedir. Bu
durumda EIDK yapisi, her kap1 uyarilan bir modu temsil etmek iizere N kapil
devre gibi modellenebilir. Bu modelleme, devre teorisinde kullanilan sagcilma matrisi
modellemesine benzemektedir [79] fakat yalnizca iletimde olan degil, soniimlii olan
modlarin da etkilesimi hesaba katilmaktadir. En genel halde sonsuz sayida mod
siireksizlik ylizeylerinde olugsmaktadir. Modal etkilesimi en genel haliyle iceren
sacilma matrislerine Genellestirilmis Sac¢ilma Matrisi (GSM) ad1 verilmis ve ardisik
sireksizliklerin sacilma analizinde uzun zamandir kullanilmaktadir [80]. Pratik
calismalarda, olusan sonsuz sayida modlarin hepsi géz Oniine alinamayacagi icin
hesaba katilan mod sayis1 sonlu bir degerde kesilir [81-83]. Tiim yapiy1 olusturan
kendi i¢inde siirekli kisimlarin sacilma matrisleri i¢in Genellestirilmis Blok Sac¢ilma
Matrisi (GBSM) ifadesi kullanilacaktir. Boliim 4.1°de siirekli kistmlara ait GBSM’ler
integral denklemin MoM ile ¢oziimiinden elde edilmistir. Siireksizlik yiizeyine giren
toplam alan ifadesinden modlarin dikligi prensibi ile modlar ayriklagtirilmigtir [84].
Kaskat baglanan yapilarin GBSM’leri elde edildikten sonra toplam yapinin GSM’sine
gecilebilir [85] ve gecis icin gerekli bagintilar Ek C ile verilmistir.

Literatiirde EIDK yapilar ile mikrodalga cihazi tasarimi icin bulunabilen tek kaynak
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doktora tezi [85] den tiiretilen ve [86]’ya dayanan [83] calismasidir. [86]’da geleneksel
Floquet modu analizi yerine, kayipsiz birim hiicrelerin olusturdugu periyodik yapilarin
giic sakinim iligkileri ile iletim/durdurma bandi arasindaki baginti ortaya konmustur.
Rapor edilen iligkide, tek modlu iletimin oldugu frekans araliginda birim hiicredeki
kompleks giiciin sifira esit olacag belirtilmistir. Onerilen yontemin filtre uygulamasi
[83] ile literatiire sunulmustur. Tasarim icin Onceden belirlenen malzeme ile
birim hiicrenin bazi uzunluk parametreleri sabit tutulmus, kalan parametreler verilen
sakimim 1iligkisi kullanilarak istenen tasarim c¢iktilar tespit edilinceye kadar belirli
degerler arasinda taranmugtir. Bu ¢alismada EIDK yapilar ile gerceklenen tasarim
Boliim 4.3’te aciklanmugtir. EIDK yapilarin frekans cevabini kontrol etmek icin
bir yaklasim EIDK’ya ait GSM iizerinden cihaz optimizasyonu olabilir ama boyle
bir yontem altindan kalkilmas1 zor bir islem yiikii getirecektir. Bu nedenle, EIDK
yapilarin 2 kapili UIDK modeli kurularak, optimizasyon model UIDK yapi iizerinden
gerceklestirilmistir. Modelleme i¢in dalgakilavuzunun kesitteki etkin dielektrik degeri
kullanilmigtir.  Asikardir ki tasarimin basarist dogrudan modellemenin bagarisina
baglidir. Bu nedenle Onerilen tasarim metodu bazi kisitlar altinda ¢alismaktadir ve
Bolim 4.3.1’de hem modelleme yontemi, hem de yontemin kisitlar1 ayrintili olarak

incelenmistir.

1.2 Tezin Kapsam

Boliim 2, dielektrik yiiklii diizenli dalgakilavuzlar icin ters problem calismalarina
ayrilmigtir.  Bolim 2.1°de dairesel dalgakilavuzuna yerlestirilmis keyfi sekilli,
inhomojen, kayipli ve manyetik olmayan cisimler icin ters problem incelenmistir.
Oncelikle yontemin testi igin iiretilecek yapay sagilan alan bilgisini iiretmek ve ters
problem algoritmasinda kullanilmak tizere Boliim 2.1.1°de dairesel dalgakilavuzuna
yerlestirilen cisim i¢in calisma kapsaminda kullanilan diiz problem ¢oziimii verilmistir.
Daha sonra ters problem algoritmasinda kullanilan yinelemeli Newton tipi yaklasim
Bolim 2.1.2°de acgiklanmistir. Problemin ¢6ziimiinde kullanilan yontemlerin
stnirlarinin ve karsilagilan sikintilarin ¢oziimiiniin anlatildig sayisal 6rnekler Boliim
2.1.3’te ele alimmustir. Boliim 2.2°de ayn1 problem bu sefer homojen malzemeler igin
frekansta ayrik olarak ¢oziilmiis ve ters problem algoritmasi olarak Newton-Raphson

(NR) yontemi segilerek hesaplama yiikii azaltilmistir. Genis frekans bandinda elde
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edilen fiziksel olmayan sonuglar1 diizeltmek i¢in problemin ¢6ziimiinde ¢oklu bilgi
kullanilmig ve Boliim 2.2.2°de incelenmistir. Boliim 2.3’te ters problem bagarisim
arttirmak ic¢in Ters Farksal Uzay doniisiimii yontemi kullanilmigtir. Dielektrik yiiklii
dalgakilavuzlarina ait yapilan ters problem calismalarindan elde edilen sonuclara
Boliim 2.4’te yer verilmistir.

Bolim 3’te uzunlamasina inhomojen yiiklenmis dikdortgen dalgakilavuzlari ile
mikrodalga cihazi tasarimi problemi incelenmis ve uygulama alani olarak mikrodalga
filtre se¢ilmigtir. Boliim 3.1°de TFUD yontemi KKE ile birlestirilerek tasarim problemi
ele alimmistir. Yaklagim yetersiz kaldigi i¢in optimizasyon yontemi degistirilerek
Boliim 3.2°de giivenli bolge optimizasyonu kullanilarak UIDK yapisinin tiim sekilde
tasarimi incelenmis ve yaklasimin kisitlart ele alinmigtir. Kullanilan sinirlandirilmig
dogrusal olmayan giivenli bolge opitmizasyonuna ait matematiksel agiklamalar
Bolim 3.2.1 ile verilmigtir. Boliim 3.3 ile tiim yapiyr optimize etmek yerine,
yapinin boliindiigi 6zdes birim hiicrelerin optimizasyonuna dayali tasarim yaklasimi
ele alinmistir. Optimizasyonda kullanilacak baslangi¢ degerlerinin iiretilmesinde
faydalanilan UIDK yapisina ait yaklasik diiz ve ters problem c¢oziimleri sirasiyla
Boliim 3.3.1 ve Boliim 3.3.2°de incelenmistir. Optimizasyon basarisini arttirmak
icin optimize edilen birim hiicrelerin kaskat baglanarak tiim yapinin iyilestirilmesi
adim1 Boliim 3.3.3’te gosterilmigtir. Birim hiicre optimizasyonuna dayanan tasarim
yaklagimina ait sayisal ve deneysel sonuglara, ardindan elde edilen sonuclar iizerine
yorumlara sirastyla Boliim 3.3.3 ve Boliim 3.4’te yer verilmistir.

Boliim 4, enine inhomojen yiiklenen dikdortgen dalgakilavuzlar: ile cihaz tasarimina
ayrilmigtir.  Yapinin integral denklemin MoM ile ¢oziimiine dayanan modal analizi
Boliim 4.1°de ele alinmistir. Boliim 4.2 ve Boliim 4.2.1 ile sirasiyla birim hiicrenin
genellestirilmis blok sacilma matrisinin ve tiim yapinin genellestirilmis sacilma
matrisinin nasil elde edilecegi anlatilmistir. Boliim 4.3’te EIDK yapmin UIDK
esdegerine dayanan tasarim yontemi agiklanmistir. EIDK tasariminin UIDK modeli
tizerinden yapildig1 sayisal ve deneysel sonuglara, daha sonra elde edilen sonuclar
lizerine yorumlara sirasiyla Boliim 4.4 ve Boliim 4.5’te yer verilmistir.

Boliim 5’te, tez kapsaminda elde edilen sonuglarin basari ve kisitlari ele alinmus,
tiretilen yontemlerin uygulanabilecegi potansiyel calismalar tartistlmigtir. Calisma

—iot

kapsaminda zaman bagimliligi e olarak secilmis ve ifadelerde gosterilmemistir.
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2. TERS PROBLEM CALISMALARI

Bu boliimde dielektrik yiiklii dalga kilavuzlar ile ele alinan bazi ters problemler
incelenmigtir. Bolim 2.1, keyfi sekilli, kayipli dielektrik malzeme ile yiiklenmis
dairesel dalga kilavuzlari icin ters problemin ¢oziimiine ayrilmistir ve elde edilen
sonuglar [15] calismasi ile literatiire sunulmugtur. Bolim 2.2°de keyfi sekilli ve
homojen yiiklii dalga kilavuzlar ile dielektrik 6l¢timii icin iki yaklagim incelenmistir.
Ik yaklasimda homojen malzemenin kayipl dielektrik degeri tek frekansta yapilan
Olctimlerle bulunmak istenmistir ve sayisal deney diizenegi ile elde edilen bulgular [27]
caligmasi ile bildiri kitabinda yayimlanmigtir. Tek frekansa dayali olarak incelenen
algoritma gercek deney Olciimleri ile test edilmis, genis bir frekans bandinda deney
diizenegine bagli hatalar nedeniyle kararli bir ¢oziim elde edilememistir. Deney
diizenegi ile ilgili hatalarin kotiilestirici etkilerini azaltmak i¢in aynmi1 problem, coklu
frekans yontemi ile ele alinmistir ve Bolim 2.2.2°de ayrintilart ile incelenmistir.
Boliim 2.3 ile ters problemin ¢éziimiinde basarinin artmasina yonelik bir optimizasyon
siireci yiiriitiilmiis ve DYDK ile yapilan inceleme [87] calismasi ile bildiri olarak

sunulmustur.

2.1 Dielektrik Yiiklii Dairesel Dalga Kilavuzlarinda Sa¢ilma Problemleri

Ele alinan problemin geometrisi Sekil 2.1 ile verilmistir. Daire kesitli dalga kilavuzu
icerisine homojen olmayan ve keyfi sekilli, manyetik olmayan, kayipli bir cisim
yerlestirilmigtir. Bundan sonra cismin kilavuz icerisinde olusturdugu siireksizlik D
bolgesi ile temsil edilecektir. Uygulanan ¢oziim yontemi, en genel halde ayrik
olarak yerlestirilmis benzer 6zellikte siireksizlik olusturan birden fazla cismin varhigi
halinde de gecerlidir. Malzemenin elektriksel parametreleri olan bagil dielektrik
degeri € ve ietkenligi 6 konumla degismektedir ve 7 pozisyon vektoriidiir. Kullanilan
it

matematiksel bagintilarda zaman bagimliligi e '®" alinmis ve gosterilmemistir.

E® calisma frekansinda bos dairesel dalga kilavuzunda iletilebilen modlardan olusan

gelen alan ve E* kilavuz icerisine yerlestirilen cismin olusturdugu siireksizlikten
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(a) (b)

Sekil 2.1 : Problemin geometrisi (a) uzunlamasina goriiniim (b) kesit i¢i goriiniim.

kaynaklanan sacilan alan ifadeleri olmak iizere herhangi bir r noktasinda toplam

elektrik alan E, E® ve E$’nin vektorel toplamu olacaktir [15]. Yani;
E(7) = ES(F) + E*(7) 2.1

Cisim igerisinde indiiklenen es deger hacim yogunlugu J ile toplam elektrik alan E

arasinda cisim fonksiyonu v(7) cinsinden agagida verilen lineer bir baglant1 kurulabilir.
J(7) = —iweyv (7) E (7) (2.2)

Burada @ ve g swrasiyla, acisal frekans ve boslugun dielektrik sabitidir. Cisim

fonksiyonu ortam parametreleri cinsinden su sekilde tantmlanmustir;

v(F) = %? -1 (2.3)

Dikkat edilirse (2.3)’te 7 cismin disinda oldugunda cisim fonksiyonu O olmaktadir.
Bu baglamda v (¥) aym zamanda cismin sinirlarinin bilgisini de tagimaktadir. Green
teoremi uyarinca cismin digindaki bir gozlem noktast r’de sacilan alan E* (7),

indiiklenen es deger akim yogunlugu J| (7) cinsinden agagidaki gibi ifade edilebilir;
B(7) = iopo / G(77)T(F)dV.F¢D 2.4)
D

Bilgi denklemi olarak bilinen (2.4)’te o ve E(?, 7) sirasiyla boglugun magnetik
gecirgenligi ve ilgili geometriye ait elektrik tipi Dyadik Green Fonksiyonu (DGF)’dir.
Ayrica 7 ve 7, sirasiyla gozlem ve kaynak noktalarini temsil eden pozisyon
vektorleridir. (2.4) ifadesi cismin icerisinde de gecerlidir ve (2.1) ile birlestirilerek

cisim denklemi olarak bilinen integral denklem yazilabilir;

E(F)=E*(F)+ iwuo/ﬁ (7, 7)J(F)dV,FeD 2.5)
D
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Verilen veri ve cisim denklemleri, hem diiz problemin, hem ters problemin ¢oziimiinde
kullanililabilir. Diiz problemde hedeflenen; sekli, konumu ve elektriksel parametreleri
bilinen bir D cisminden dolayz, ES (7) ile uyarilan dalgakilavuzun herhangi bir
noktasinda olusacak E* (7)’nin hesap edilmesidir. Ters problemde amaglanan ise sekli
ve konumu bilinen D cismi disinda bir veya birden ¢ok nokta ve frekansta gézlemlenen
E’ (7) degerlerinden, incelenen bolgede elektriksel parametrelerin konuma bagh

degerlerinin belirlenmesidir.

2.1.1 Diiz Problem

D cisminden kaynaklanan E’ (7)’in belirlenmesi i¢in Oncelikle (2.4)’te bilinmeyen
vektorel nicelik J| (7) bulunmalidi. DGF’nin dogasi geregi, kaynak ve gozlem
noktalarinin ¢akistigi durumlarda tekillik sikintis1 olusmaktadir. Bu sikintinin ¢oziimii
icin Onerilen yaklagim, kaynak ve gozlem noktalarinin ¢akistigi durumda integralin
hesabi yerine bir katki teriminin hesaplanmasidir [88,89]. [88]’deki tanim kullanilirsa,

DGF su sekilde ifade edilebilir.
/> =/ = /= =/ 1 -~ = =
G(r,r):Go(r,r)—ﬁZZS(r,r). (2.6)
0
Burada z, 6(7,7) ve ko sirasiyla dalganin ilerleme yoniindeki birim vektér, ii¢ boyutlu
Dirac delta fonksiyonunu ve bosluktaki dalga sayisini temsil etmektedir. (2.1), (2.2)
ve (2.5)’in diizenlenmesi ile (2.7)’de verilen integral denklem elde edilir.
—E'(f) = ——~———+iou / Go (7, 7)J () av + Jo_ 2.7
5 0 o\ i€ .
(2.7)y’de J, terimi 7 = 7 durumunda eklenen ve J'nin dalganin ilerleme yoniindeki
bilesenine karsilik diismektedir. Dairesel dalgakilavuzu icin elektrik tipi EO (7,7)’nin

acik ifadesi asagida verilmistir [88,90].
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[n klMp Pgam —I—/QNP /61)& +
[nklMpM¢’elu — nkszN¢/€1,d +
[k3NpNy (Eepp)] +

[nkqu,M zam —nk2N¢N /el,l] + (2.8)
[kqu)M(p/el“ +n k2N¢N¢/€1,d + 0222
[nksNy Ny (Feyy)] +
[k3aNNy (Feyp)] +
[nk3N.Ny (£e17)] +
[kaN;Ne1; ]

NN NS S) ) V) V) V)
NSV ) )TV ) ) V)

\

(2.8)’deki terimler asagida tanimlanmustir.

Mp = 5 (up) sin (nd — 9,), My = J;, (up) cos (nd — @),
Ny = 1J (Ap)sin(n¢ — @), Ne = J, (Ap) cos (nd — 9,), Np = J;, (Ap) cos (n9 — 9,),

Qnm an k> _ _ 1 _ A2
H= A= k= /JZIuku’kz_ 12[A»k3— Il’k4_ k>

epy, = el |,e1u = etkule=2, ky =1/ (k3 — u?).kp =/ (kK — A2),

Iy = 3803 (qum) [1 = () qun)?]s 1n. = 30251 (Pum)

Burada, p,, Ve ¢um, sirastyla n. derece Bessel fonksiyonu J,, ve tiirevi J},in m. derece
kokleridir. Kronecker delta &y,, n = 0 ve n # 0 igin sirasiyla 1 ve O degerlerini
almaktadir . 5(_’ 7) ¢ift (¢, = 0) ve tek (¢, = m/2) bilesenlerin toplamindan
olugmaktadir. (2.7)’deki bilinmeyen J degerlerinin bulunmasi icin nokta eslestirme
yaklagimima dayali MoM kullanilmisti.  Baz fonksiyonlari, ayriklastirilmig her
hiicrede akim yogunlugu, toplam elektrik alan ve cisim fonksiyonu dagilimini sabit
degerde kabul eden birim dikdortgen darbe fonksiyonlart seklinde secilmistir. Daha

sonra integral denklem, ayriklastirilmig hiicreler iizerinden bir dizi linear denkleme

acilmis ve (2.7) matris denklemi seklinde kurulmustur.

Kurulan matris denkleminde en Onemli noktalardan birisi, DGF’deki terimlerin
ayriklastirllmig hiicrelerdeki integrallerini iceren matris elemanlarinin dogru bir
sekilde hesaplanmasidir. (2.8)’de gosterildigi gibi sonsuz cift dizi, DGF elemanlarinin
integralleri Ek A’da verildigi gibi sonsuz dizi toplamindan olugmaktadir. Toplamda {ii¢
sonsuz seri toplaminin hesaba katildig1 analitik integral i¢in Onerilen hiicre tipi dilim

seklindedir ve temsili olarak Sekil 2.2 ile verilmistir.
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Sekil 2.2 : Ayirklastirilmig dilim gekilli hiicreler.

Dairesel dalga kilavuzuna ait diiz problemin ¢oziimiiniin ayrintilar1 [91] ¢alismasinda

yer almaktadir ve bazi sayisal uygulamalar [15,91] de incelenmistir.

2.1.2 Ters Problem

Dairesel dalga kilavuzuna yerlestirilen kayipl bir dielektrik cismin karmasik dielektrik
gecirgenligi (2.4) ile verilen veri denklemi ve (2.5) ile verilen cisim denkleminin
beraber ¢oziimii ile elde edilebilir. Akim yogunlugu ve toplam elektrik alan arasinda
(2.2y’de verilen iligki, f farkli ¢calisma frekanslarini temsil etmek iizere, operator

formda asagidaki gibi yazilabilir.

-

O/ (7F) =vi(REf(F), f=1,2,....F (2.9a)

J1(7) = —iw,eg®s(7) (2.9b)

Bundan sonra karmagsik dielektrik gecirgenligin frekansa bagimliligi asagidaki
normalizasyon islemi ile yok kabul edilecektir.
- - . (0] -
v¢ (F) =Relvy (F)] —I—lw—Im[vl (7], f=12,...,F (2.10)
y
Bilgi ve cisim denklemleri asagidaki gibi operator formda sirasiyla (2.11a) ve (2.11b)

ile ifade edilmistir.

GRd, (F)=E}(7), f=12,...F (2.11a)
Er(7) = Er(®) +G9®; (7). f=12,..F (2.11b)

(2.11b)’de gozlem noktasini temsil eden pozisyon vektorii 7, GIJ? ve G? operatorleri
icin sirastyla cismin diginda ve icinde tanimlidir. Akim yogunlugu fonksiyonu
o #(7) Moment metodu prosediiriinde baz fonksiyonu olarak birim dikdortgen
darbe kullanildig1 icin her ayrik hiicrede sabit degere sahiptir. Operator formdaki

veri denklemi (2.11a)’nin sag tarafi, kilavuzun icinde herhangi bir noktada teorik
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olarak hesaplanabilecegi 6n goriilen sacgilan alan vektoriidiir. Karmasik dielektrik
gecirgenligin belirlenmesi icin kullanilacak olan sacilan alan vektorii cismin disinda
hesaplanmistir. Gercek deney diizeneklerinde sacilma parametreleri Olgiilmektedir.
Pratik uygulamalarda, ol¢iilen sacilma parametre degerleri gelen alana iliskin ifade
yardimu ile Onerilen algoritmada gerekli olan sag¢ilan alan vektorlerine doniistiiriilebilir.
[26,76]. KapB1 diizlemindeki herhangi bir konumda hesap edilmek isteneden sagilan
alan vektori icin,

EY = s, EY (2.12)
denkligi kullanilabilir. E (1), sacilan alanin hesap edilmesi istenen noktadaki gelen alani

temsil etmektedir. KapB2’de toplam elektrik alan, sagilan alan ve gelen alan arasindaki

iliski asagidaki gibi yazilabilir.
E®=g® +EP? (2.13)

Burada Es(z), cismin KapB2’deki alana katkisini; Eé,z) ise bos dalgakilavuzu icin
Kapl32’de olusan gelen alani temsil etmektedir. Bu baglamda, olciilen S;; degerinden

sacilan alan bilgisine asagidaki gibi gecilebilir.
EY =8, E") —E{Y (2.14)

Akim yogunlugu fonksiyonu o +(7), ters sagilma probleminde belirlenmesi gereken
E(7) ve v¢(7)’nin ¢arpimina denktir. Bu nedenle, problemi tanimlayan denklem
sistemi dogrusal olmayan bir bi¢imdedir. Problemi dogrusal hale getirmek icin veri

denklemi birinci derece Taylor serisine agilir.
D s (=
GP®s (F) +GY ady (F) =E} (), f = 1,2,....F (2.15)

Burada G? 7 'AD ¢ (7') integral operatdrii GD nin cisim fonksiyonu v(7)’ye goére Frechét
tiirevidir. Gf 'AD ¢ (7) ifadesi, [ ters algoritmada iterasyon sayisi olmak iizere, asagida

verilmisgtir.

G? Acb’f“ = kZ/Gf (77 )EL(F )AL (7)aV', r € D (2.16)

(2.16)’da E f( 7)’nin v(7)’ye gore tiirevi ihmal edilmigtir. A® +(7) ile toplam elektrik
alan iizerinden asagidaki gibi ilintili olan Av(7), cisim fonksiyonundaki giincellenme

miktaridir.
AP (F) = EfAvk () (2.17)
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Her yinelemeli optimizasyon yonteminde oldugu gibi bu yaklasimda da toplam elektrik
alan ve akim yogunlugu fonksiyonu i¢in baslangic degerlerine ihtiya¢ vardir. Keyfi
degerler raksama ihtimalini arttiracagindan akim yogunlugu fonksiyonu i¢in bir ilk

deger belirleme secilmistir [92];

H GD*ES

—)O —
CIDf(r/)

2 GPE} (2.18)
H GDGD*E}

Burada *, matrise uygulanan adjoint islemini temsil etmektedir. Daha sonra (2.11b)
kullanilarak toplam elektrik alan i¢in ilk deger EJ(). hesaplanir. (2.9a)’daki lineer
olmayan sistemin ¢oziimii i¢in en kiicliik kareler yonteminden faydalanarak cisim

fonksiyonunun gercek ve sanal kisimlarina ait ilk degerler asagidaki gibi cekilebilir;

N 3 F 0 _
T L rRe(),E),)
Re (V) = =5 (2.19a)
. .
n§1p§l§R (E ,prn,pf)
F o -0
I XX o (90,E0,,)
Im (»°) = (2.19b)
0 0
L8 () m (e, )

Burada n,p ve ~ sirastyla ayriklastirilmis toplam N hiicreye ait hiicre numarasini,
silindirik koordinatlardaki eksenleri (p, ¢,z) ve karmagik eslenigi temsil etmektedir.

(2.19)°dan goriilecegi gibi ¥ icin ilk deger tiim hiicreler icin sabit atanmaktadir.

(2.19) ile elde edilen ° baslangic degeri kullamlarak Newton tipi yinelemeli
optimizasyona gecilebilir.  Oncelikle (2.11b)’de (2.9a) iliskisi kullanilarak akim
yogunlugu fonksiyonu ve akabinde toplam elektrik alan elde edilir. (2.11a) nin
lineerlestirilmig ifadesi (2.15)’ten akim yogunlugu fonksiyon ®;’nin tiirevi A&Df
cekilir.  Problemin kotii konumlanmis dogasi nedeni ile Tikhonov diizenlemesi

uygulanmugtir [93];
AP, = [al + G Gf ]_I[Gf (E} — G?be)]. (2.20)

Burada I ve a sirasiyla birim matris ve Morozov prensibine gore belirlenen diizenleme

parametresidir. Asagidaki denkligi saglayacak sekilde o parametresi secilir [94];
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|67 a0y — (B} - 6P| < 6 (2.21)

Burada 6 tahmin edilen giiriiltii miktaridir ve o parametresi, asagida verilen monoton

olarak artan fonksiyonun kokiidiir.

52 2
fla) = Z—ZIU (E} =GP (2.22)

T (s? + a?)
Burada U ve s;, sirasiyla G?/’nin USV* tekil aynigtirmasindaki U ve tekil degerleri
temsil etmektedir. A® elde edildikten sonra, (2.17)’den en kiigiik kareler yontemi ile

[ iterasyona ait cisim fonksiyonuna ait artig miktar1 hesaplanir;

3 F
> -
L ;Re (Acp 7prn,pf>

Re (m’) — =18 (2.23a)
E ; ( n.p, fEn,p f)
3 F
Y ¥ %im(Ad! E!
im (&) = ’;Zlflw (42 Ehr) (2.23b)
L5l

Daha sonra cisim fonksiyonunun giincellemesi yapilir;
V= 4 AV (2.24)

Iterasyona cisim fonksiyonunun yeni degerinin cisim denkleminin giincellenmesi
ile elde edilen toplam elektrik alan ve akim yogunlugu fonksiyonunun yeni degeri
ile devam edilir. Iterasyonun bitmesi icin belirlenmis bir maksimum iterasyon
sayisina ulagtlmast veya ||Av!||/|[v!|| degerinin tanimlanan bir degerden kiigiik olmast

kriterlerinden herhangi birinin saglanmasi yeterli kabul edilmistir.

2.1.3 Sayisal uygulamalar

Bos dairesel dalga kilavuzu keyfi sekilli ve farkli dielektrik prfoillerine sahip cisimlerle
doldurulmustur. Biitiin 6lciilebilen degerler elektriksel uzunluklar oldugundan dairesel
dalga kilavuzunun yarigap: keyfi ve a = 15¢m secilmistir. Incelenen geometri icin
baskin mod frekans arali§1 ST6MHz — 765M Hz dir. Sekil ve konumu bilinen cisimler

icin Oncelikle diiz problem ¢o6ziilmiis ve Olciim verisi yerine kullanilacak sentetik
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sacilan alan degerleri iiretilmigstir. Ters aldanmadan kaginmak i¢in diiz problem ve
ters problem ¢oziimlerinde hiicre ayriklagtirmas: farkli yapilmistir. Daha sonra gercek
Olctim degerlerini taklit etmek icin iiretilen yapay sagilan alan vektoriine (2.25)’te

tanimlanan giirtiltii vektorti eklenmistir;

£ = x||E;

zeiz’”n (2.25)

Burada « giiriiltii seviyesini ve r;, diizgiin dagilimli rastgele sayilar1 temsil etmektedir.
Uzunlamasina eksende Ol¢iim ve cisim diizlemleri arasmna A/2’lik bir mesafe
konmustur. Gergek dielektrik profil €, ve elde edilen dielektrik profil €4, arasindaki

bagil yiizde hata y, su sekilde hesaplanmistir;

Hgger - geldeHz

xX= x 100 (2.26)

Hggeruz

Ik 6rnekte uzunlamasma dogrultuda radyal ve acisal yonler igin dielektrik profilin
gercek ve sanal kisimlarinda sirasiyla lineer ve siniizoidal degisimin oldugu durum
incelenmistir. Cismin boyutlari, A ¢alisilan frekansa ait bosluktaki dalga boyu olmak
iizere, (p,¢,z) yonlerinde sirasiyla (a/4,7w/4,A/3 = 14.29cm)’dir. Dalga kilavuzu
700MHz’de baskin mod TEq; ile uyarilmistir. (2.8) ile verilen Eo teriminin hesabi
25 modda kesilmistir ve giiriiltii seviyesi kK = 0.02 alinmistir. Diiz ve ters problem
icin cisim sirastyla 105 ve 120 hiicreye ayriklastirilmistir. Uyarilan alanin kesitteki
dagiliminin gerigatma basarisi tizerine etkisini incelemek i¢in ters problem cisim agisal
olarak iki farkli pozisyonda iken ele almmustir. ilk olarak dalga kilavuzunun duvarina
temas edecek sekilde dikey eksende simetrik olarak ¢ = 37 /2, daha sonra sadece agisal
konumu degistirilerek ¢ = 0’a yerlestirilmistir. Radyal yonde uyarilan alanin kesitteki
genlik dagilimi |E;,| ile beraber cisimlerin konumu Sekil 2.3a ile verilmistir. Ayrica

gelen elektrik alanin genliginin kesitteki dagilimi da Sekil 2.3b ile verilmistir.

Cisim 2, gelen alanin p bileseninin sifir oldugu yerlere yerlestirilmisken cisim
I sifirlarin olmadig1 bir konuma yerlestirilmistir. {1k olarak gericatim profilleri
incelenmigtir. Sekil 2.4 ile, farkli a¢1 degerleri i¢in sabit p = 7a/8’de elde edilmis
uzunlamasina dielektrik profil yani sira gercek profil ve tahmini baglangi¢c degeri
verilmistir.  Sekil 2.4’ten goriilebilecegi gibi, cisim I’in gericatim profili gercek
profile yakinken, cisim 2 nin dielektrik profili diizgiin bir sekilde geri tiretilememistir.

Bunun sebebi akim yogunlugunun baskin bileseninin p yoniinde olmasidir. O
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|_E| Vim

a-
200
a/2-
100 9
-a/2
-a 0 -2
-a -a2 0 a2 a -a -a2 0 a2 a

(a) (b)
Sekil 2.3 : Cisimlerin konumlar1 ve uyarilan elektrik alana ait genliginin kesitteki
dagilim (a) radyal bilesen (b) toplam alan.
halde tek uyarmada incelenecek cisim |Z7? ;; I’nun sifirlarinin olmadigr bir konuma
yerlestirilmelidir.

Gergek — --- Baslangic Deger

¢ek Kismi

0
&/ EO Gergek Kismi

/e Gen

B 5
g i
a g
4 g
v
&
@ L
P
: 0.4
0 W2 W 0 W72 w
Z- yonu Z- yoni
4 =256° “+¢=14°
8- =267" = 0=28"
==y =275° == =14
(a) (b)

Sekil 2.4 : Cisimlerin gercek ve gericatim dielektrik profilleri (a) cisim I (b) cisim 2
[z— yoniinde cismin uzunlugu W = 14.29cm |.

Bu sikintiy1 ortadan kaldirmak i¢in, A; dalgakilavuzunda ilgili frekanstaki dalgaboyu
olmak iizere aralarinda A;/4 mesafe olan ve birbirine dik iki uyarma kullanilabilir.
Sekil 2.5’te birbirine gore dik uyarmaya sahip iki kaynagin kesitte radyal ve acisal
yondeki alan genlik dagilimlari sirasiyla 1. ve 2. satirda verilmistir. 1ki dik kaynagin
kesitte olusturdugu toplam uyarmanin radyal, acisal ve toplam genlik dagilimi ayrica

Sekil 2.5’te 3. satirda gosterilmistir. Goriildiigii gibi aralarinda A; /4 mesafe olan ve

24



uyarma bic¢imi birbirine gore dik olan iki kaynak ile uyarmada, alan bilesenlerinin ve

vektorel toplamlarinin genligi kesitte agisal olarak simetriktir.

a

a

a

200 200 200

a/2 a/2 a2 150

1) o 100 © 100 0 100

a2 -ai2 -a/2 50
B2 0 2 a a2 0 a2 a 2 a2 0 32 a

3 2 a 200

a2 a/2 a2 150

2) o
-a/2-

-a
-a

a-

a/2 a/2 a/2
3 o 0 0
-a/2- -a/2- -a/2

-a

-d

-a/2

-a/2

0 a2

0 a2
(a)

a

-a/2

0

a2 0 a2 a

a

4 a2 0 a2 a
(b)

_aA—‘—‘—‘—_
-4 -a/2 0 a2 a
()

Sekil 2.5 : Gelen alanin kesitteki genlik dagilimi (a) p bileseni (b) ¢ bileseni (c)

toplam alan.

Onerilen uyarmanin diizeltme etkisini denemek icin ilk 6rnekte ele alinan problem,
Sekil 2.5°te gosterilen 3. siitundaki uyarma altinda incelenmistir. Sekil 2.6’da ayni
senaryonun iki dik uyarma altindaki ¢6ziimii verilmistir. Goriildigi gibi cisim 1
ve cisim 2 i¢in elde edilen gericatim profiller, gercek profile yakindir. Gericatimlar
arasindaki ufak farkliliklar ters problemde kullanilan yapay bilgiye eklenen rastgele
tretilmis giiriiltii vektoriinden kaynaklanmigstir. Ayrica Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’ya ait

sonug¢lar, yiizdelik bagil hata olarak 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Yiizde bagil hatalar.

Tek kaynak Iki dik kaynak

% 2.2 % 2.4
% 14.2 % 2.6

Cisim 1
Cisim 2

Ikinci ornekte dielektrik profilin gercek ve sanal kisimlarinin acisal yonde sirasiyla
dogrusal ve siniizoidal degisimi incelenmigtir. Cismin boyutlar1 (p,¢,z) yonlerinde
sirastyla (a/4,w/2,W = A /3 = 14.29cm)’dir. Dalgakilavuzu baskin mod TE); ile

uyarilmistir, calisma frekans1 f = 700M Hz dir ve giiriiltii seviyesi k = 0.03 secilmistir.
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""" Baslangic Deger

e/g, Gergek Kisim
&/g Gergek Kisim

g :
v 2
= 08 =
g 5
06 ]
wo wo ’ "
W 0.4 @ '
0 W/2 W 0 40 Ww/2 w
z- yoni z- yonil
-0 =256° -0 =-14°
-a¢ =267° ¢ =28
¢ =278° ¢ = 14°
(a) (b)

Sekil 2.6 : Cisimlerin gercek ve gericatim dielektrik profilleri (a) cisim I (b) cisim 2
[z— yoniinde cismin uzunlugu W = 14.29cm].

Diiz ve ters problem i¢in cisim sirasiyla 140 ve 154 hiicreye ayriklastirllmistir. Sacilan

alan gozlemi (p,¢) yonlerinde sirasiyla (3a/4,37/2)’de yapilmisti. W cismin

uzunlamasina boyutu olmak iizere KapBl ve KapB2, z yoniinde sirasiyla z = —1 /2

ve z =W + A /2’ya yerlestirilmistir. Ger¢ek ve sanal kisimlara ait gerigatim profilleri

p = 7a/8de, z yoniinde farkli alt1 diizlem i¢in Sekil 2.7 ile verilmistir. Bagil yiizde

hata 5.7 hesaplanmustir.

— Gergek T

; g

v 2

o =

: :

5 s

G gn e

wo EO L

w Spi/4 3pi/2 Tp/4  ©  Spi/4 3pi/2 Tpi/4

) o
—%—7z=306cm —HB-z=7.14cm ——z=11.22cm
(a) (b)

Sekil 2.7 : Dielektrik profili acisal yonde degisen cisim i¢in gericatim sonuglari (a)
gercek kisim (b) sanal kisim.

Uciincii 6rnekte karmagik dielektrik gecirgenlik icin uzunlamasina dogrultudaki
keskin degisimler incelenmistir.  Cismin boyutlart (p,¢,z) yonlerinde sirasiyla
(a/4,7/7,16.67cm)’dir. Dieletrik profildeki ani degisimleri tespit edebilmek i¢in

calisma frekansi arttirilmahidir [26, 76]. Bu nedenle dalgakilavuzu cift modlu
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840MHz — 900MHz bolgede 10MHz araliklarla 7 farkli frekansta7 E1; baskin modu
ile uyarilmistir. Ters problemde 6lciim bilgisi olara kullanilacak yansiyan ve iletilen
alanlar 257° — 283° arasinda ¢ yoniinde birbirine esit uzakliktaki 10 noktada ve p
yoniinde cismin orta noktasinda hesaplanmistir. Cisim diiz ve ters problemler i¢in
sirastyla 120 ve 125 hiicreye ayriklastinnlmistir. Elde edilen sonuglar ¢ yoniinde dort
farkli diizlem i¢in Sekil 2.8 ile verilmis, giiriiltii seviyesi k = 0.06 i¢in yiizde bagil hata
4.8 cikmistir. Bagil yiizde hata ayrica giiriiltii seviyesi k¥ = 0.1 secildiginde benzer

gericatim profilleri ile beraber 6 hesaplanmugtir.

— Gergek
3
g
v
4
o
g 25
O
gc> ------------------------
w
2
0 W/2 W
z yonu
—4— ¢ =260° —B— ¢ =267°
(a) (b)

Sekil 2.8 : Dielektrik profili uzunlamasina keskin degisen cisim icin gericatim
sonuglart (a) gercek kisim (b) sanal kisim [W = 16.67cm z yoniinde cismin
uzunlugul.

Dordiincii 6rnekte kayipsiz ve iki boyutlu inhomojenite iceren cisim incelenmigtir. Cis-
min boyutlar (p, ¢,z) yonlerinde sirasiyla (a/4,7/3,4/2) dir. Cismin uzunlamasina
ve acisal yonlerde dielektrik deger degisimi keskindir. Gerigatim bolgesi diiz ve ters
problem icin sirastyla 200 ve 231 hiicreye ayriklagtirilmigtir. Degisim iki boyutta
oldugundan onceki 6rneklere gore dielektrik profilin belirlenmesi daha zor olmaktadir.
Bu nedenle 6l¢iim frekans sayist ve gozlem noktasi kullanilacak veriyi ¢ogullamak
icin arttirillmigtir. Dalgakilavuzu ¢ift mod bolgesi olan 800M Hz — 900M Hz bandinda
10MHz araliklarla 11 farkhi frekansta TEj; baskin modu ile uyarilmistir. Go6zlem
radyal yonde orta noktada, ¢ dogrultusunda 234° — 306° aralifinda esit aralikli 12
noktada yapilmigtir. Bu 0rnek icin gercek ve gericatim profiller Sekil 2.9 ile verilmistir.

Giirtiltii seviyesi k = 0.06 i¢in bagil ylizde hata 4.2 ¢cikmustir.

Malzemelerin dielektrik degerini 6lgme problemi, inhomojen cisimlerin dielektrik
profilini ¢ikarma problemine gore farklilik arz etmektedir. Malzemenin dielektrik

degerini belirlerken kesilen homojen malzeme icin dielektrik degerin yiiksek
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250 . ——— 20
¢ [derece] 200 0 z [cm]

(@) (b)
Sekil 2.9 : Dielektrik profili z ve ¢ yonlerinde keskin degisim gosteren kayipsiz cisim
(a) gercek profil (b) gericatim profili.

dogrulukta belirlenmesi beklentisiyle problem tanimlanir. Homojen malzemelerin
dielektrik degerinin belirlenmesine iligkin farkli yaklagimlar incelenmis ve Boliim

2.2’de ayrintilartyla agiklanmistir.

2.2 Homojen Keyfi Sekilli Malzemelerin Dielektrik Degerinin Olciilmesi

Bu kisimda, homojen oldugu bilinen keyfi sekilli bir malzemenin karmagik
dielektrik degerinin dalgakilavuzu ol¢iimleri ile belirlenmesi sirasinda basarim
arttirimi ve hesaplama yiikiiniin azaltilmasina iliskin yaklasimlar gbz oniine alinmistir.
Problemin ¢oziimii i¢in iki yaklasim ele alinmig ve takip eden kisimlarda gerekli
incelemeler sunulmustur. Ilk yaklasimda homojen malzemenin karmagsik dielektrik
gecirgenliginin incelenen frekans bandinda her frekans icin ayri ayri olarak elde
edilmesi hedeflenmistir. Ikinci yaklasimda ise frekans bandinda yapilan olgiimler
veri cogullamasi yapilarak bir arada kullanilmis ve malzemenin ilgili bolgede
frekans ile degismeyen dielektrik gecirgenlik ve iletkenlik degerlerinin elde edilmesi
hedeflenmistir. Her iki yaklasimda da yinelemeli NR optimizasyonu kullanilmis ve
malzemenin dielektrik degeri ile malzemeden dolay1 olusan sacilan alan arasinda
diiz problem olarak iligki kurulmustur. Diiz problemin ¢6ziimii i¢in 2.1.1°de verilen
integral denklemler ayriklastirilmis ve moment yonteminden faydalamilmigtir. Ayrica
problem dikdortgen dalgakilavuzu olgiimleri i¢in de incelenmis ve diiz problemin
¢coziimii i¢cin dikdortgen dalgakilavuzuna ait DGF kullanilmistir [95]. Ele alinan
yaklagimlar 6l¢iim sonuclari ile test edilmistir. Kurulan 6l¢iim diizenegi ve referans

alinan koordinat sistemi Sekil 2.10 ile gosterilmistir. Olciim diizeneginde malzeme
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referans diizlemine cakigik olacak sekilde yerlestirilmistir ve referans diizlem ile VNA
baglantis1 arasindaki mesafede soniimlenen iist modlardan dolay1 yalnizca baskin mod
bilgisi dl¢iilmiistiir. Ters problem ¢oziimiinde kullanilan moment yonteminde yalnizca
baskin mod bilgisinin elde edilmesi i¢in kurulan sayisal diizenekte malzemenin
referans diizlemden uygun bir / mesafesi kadar uzakta oldugu varsayilmigtir.
Olgiimlerde boyutlari (x,y) yonlerinde (2.286 c¢m, 1.016 cm) olan WR-90 dikdortgen
kesitli dalgakilavuzu ve Agilent 5245-a model VNA kullamlmistir. Olgiim esnasinda
dielektrik malzemede birikebilecek hacimsel ve yiizeysel serbest yiiklerin olmadig:

varsayilmig ve dielektrik belirleme algoritmasi bu varsayim altinda olusturulmustur.

Referans<
Diizlem :

(b)

Sekil 2.10 : Olciim icin (a) kurulan diizenek (b) referans koordinat sistemi.

2.2.1 Dielektrik degerin frekansta ayrik olarak belirlenmesi

Bu kisimda [21] ¢alismasindaki yaklasima benzer bir teknik kullanilmigtir. Malze-
menin karmagik dielektrik degeri €., Olgiilen ve moment yontemi ile hesaplanan
yansima katsayilari sirastyla S7%¢* ve S|} olmak iizere NR ile minimize edilecek hata
fonksiyonu (2.27) ile tammlanmistir. Hata fonksiyonunu minimize edecek birden fazla

¢Oziim olabilir, bu nedenle birden fazla frekansta ortak ve fiziksel bir ¢6ziim aranmustir.
F(g) =S — S’lnly (2.27)

NR yontemi ile €, icin /+1. iterasyondaki deger (2.28) ile hesaplanabilir.
! = —F(g)/F'(g)) (2.28)

Boliim 2.1.2°deki durdurma kriterine benzer sekilde |e/!|/|€!| degeri segilen belli
bir degerden kiiciik oldugunda veya iraksayan ¢oziimler icin belirli bir yineleme

sayisindan sonra iterasyon sonlandirilmigtir.  Sayisal incelemede, ters problem
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sucundan kacinmak icin moment yontemi ile elde edilen sagilan alan vektoriine
(2.25)’te oldugu gibi giiriiltii vektorii eklenmigtir. Tanimlanan amag¢ fonksiyonunu
minimize edecek kok degerlerinin belirlenmesi icin NR yonteminden faydalanilmustir.

Ele alinan yontem hem sayisal, hem 6l¢iim sonuglar ile test edilmistir.

€

(b)
Sekil 2.11 : Algoritmanin testi i¢in kurulan sayisal diizenek (a) dikdortgen
dalgakilavuzu (b) dairesel dalgakilavuzu.

Sayisal uygulama icin Sekil 2.11 ile verilen sayisal diizenek kurulmustur. Dikdortgen
ve dairesel kesitli dalgakilavuzlariin dielektrik degeri & = 3 + 0.2/ olan homojen ve
kayipli malzeme dolduruldugu varsayilmistir. Dikdortgen dalgakilavuzunun boyutlari
x,y yonlerinde sirasiyla a=2.286 cm, b=1.016 cm iken dairesel dalgakilavuzunun
yarigapl r=2.279 cm se¢ilmistir. Dikdortgen dalgakilavuzuna yerlestirilen malzemenin
kalinlig1 diisey ve yatay eksende sirasiyla a/8 ve b/8 iken dairesel dalgakilavuzuna
yerlestirilen malzemenin kalinligr »/4’tir. Her iki yerlestirme i¢in malzemenin
uzunlugu / mm secilmistir.  Dikdortgen dalgakilavuzunun 9 GHz ve 10 GHz
frekanslarinda, dairesel dalgakilavuzunun 3.8 GHz ve 4 GHz frekanslarinda
calistirildigr varsayilmistir. Benzetim bilgisine (2.25)’te k¥ = 0.03 olacak sekilde
%3 giiriiltii eklenmistir. Her frekans ilgili dalgakilavuzunun baskin mod bolgesinde
secilmistir. NR yontemi i¢in farkli baglangic degerleri verilmis ve elde edilen sonuclar

Sekil 2.12°de gosterilmistir.

Ele alinan yaklasim, daha biiyiik boyutlu bir malzemede denenmistir. Bunun icin
Sekil 2.11a’da dikdortgen dalgakilavuzuna yerlestirilen dielektrik degeri & = 3 +
0.2i olan cergeve sekilli malzemenin kalinlig1 diisey ve yatay eksende sirasiyla a/3
ve b/3, uzunlugu ise 10 mm secilmistir. 8-12 GHz bandinda 11 farkli frekans
degerinde yontem test edilmis fakat genis bandda kararli ve yakinsak bir ¢oziim elde
edilememigtir. Coziim yaklasiminin kararsizliim1 kesin olarak gostermek icin ters

problem sucu yapilmis ve diiz problem ¢oziimii ile elde edilen S parametreleri giiriiltii
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Sekil 2.12 : Farkli baslangic degerleri ile elde edilen dielektrik degerlerin (a)
dikdortgen dalgakilavuzu i¢in gercek kismi (b) dairesel dalgakilavuzu
icin gercek kismi (c) dikdortgen dalgakilavuzu icin sanal kismi (d)
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dairesel dalgakilavuzu icin sanal kismu.

eklenmeden ters problem c¢oziimiinde kullanilmistir. Yapilan analize iligkin sonuclar

Sekil 2.13’te verilmistir.
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Sekil 2.13 : Baslangi¢ degerleri 2 ve 5 i¢in biiyiik boyutlu cisme ait elde edilen
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dielektrik degerin (a) gercek kismi (b) sanal kisma.
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Sayisal uygulamada elde edilen sonuglarin ardindan algoritmanin gercek Olglim
sonugclari ile test edilmesi planlanmistir. Bu amagla Sekil 2.10a ile gosterilen diizenekte
boyutlari (x,y,z) yonlerinde sirastyla (0.60 cm, 1.016 cm, 2.49 c¢m) olan polimer bir
malzeme incelenmistir. 8-/2 GHz frekans bandinda esit araliklarla secilmis 51 frekans
degerinde S1; Ol¢iilmiis ve her frekans icin ayr1 olmak iizere farkli baglangi¢c degerleri
icin ele alinan algoritma ¢alistirilmustir. Elde edilen sonuglar Sekil 2.14 ile verilmistir.!
Goriildiigii gibi elde edilen sonuglar frekans degerine olduk¢a bagimlidir ve incelenen
frekans bandinda degisken sonuclar vermektedir. Frekans bandinda daha kararh
sonucglar elde etmek, Ol¢iim hatalarinin potansiyel kétiilestirici etkilerini azaltmak
ve genis bantta dielektrik 6l¢iimii i¢in daha hizli bir metot elde etmek amaclari ile

coklu frekans bilgisine dayanan yeni bir yaklasim ele alinmis ve Bolim 2.2.2°de

incelenmistir.
150 — - | 100
o 2 3 | ol = 7 3 i
100 o . 1 af ‘
= e o — 60} = o
= " . = 0 r———— __ ® o
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Sekil 2.14 : Biiyiik boyutlu malzemenin tek frekans yaklagimi ile elde edilen
dielektrik degeri (a) gercek kismi (b) sanal kismi.

2.2.2 Dielektrik degerin ¢oklu frekans bilgisi ile belirlenmesi

"oy

Kayipli malzemenin bagil karmagik dielektrik sabiti € ’nin frekansa €' = €’ + ie o,

seklinde lineer bagimli oldugu varsayilmistir. Burada @ incelenen frekans bandinda
en kiiciik acisal frekanstir ve n = 1,2, ..., N frekans numarasini temsil etmektedir. En
diisiik frekansa ait bagil karmagik dielektrik degerinin (¢! = &’ + i€”) belirlenmesi

amaclanmigtir. €', malzemenin frekansla degismeyen bagil dielektrik degeridir ve

_0
1€

seklinde bagl oldugu varsayilmistir. Es zamanli minimize edilmesi amaglanan iki

1>

€"nin sanal kismi €’ niin frekansla degigmeyen iletkenlik degeri 6’ya €’ =

'Farkli baslangic degerleri icin elde edilen sonuglar birgok frekans degerinde iraksak sonuglar
verdigi i¢in sonuc¢larin sunuldugu Sekil 2.14’iin anlasilirhi1 amaci ile gosterilmemistir
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amag¢ fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmustir.

F'(¢',e",0) = Re (ST{ (w) — ST (¢',€", ) (2.29)
F2(ee",0) = Im (STt (0) - S17 (/" »)) (2.30)

F! ve F?, coklu frekans bilgisinden olusmaktadir. Yiiksek dereceli terimler ihmal

edilerek F, F! veya F?’yi temsil etmek iizere, asagidaki gibi Taylor serisine agilabilir.

y OF

JoF
F(e +Ae " + A" 0) ~F(e',e",0) + Ae'— () + Ae 3o

oe’

(w) (231

(2.31) denklemi, kokii (¢’ + Ag’, €” + Ae”) oldugunda asagidaki gibi matris denklemi

olarak yazilabilir.

F! } [Fgl/ iy } { A€’ }
- 2 - 2 2 17 (232)
[F 2Nx1 Fgo For oy L A8 oy
(2.32)’nin sag tarafindaki FYA, N ayrik frekans degerinde hesaplanan % islemini

temsil etmektedir (A = 1 veya 2 ve Y = €’ veya €’ olmak iizere). Ff\ tiirevi, bir onceki
iterasyon adiminda elde edien &, degeri saf reel ise ileri fark yontemi ile, karmasik

degerli ise merkezi fark yontemi ile niimerik olarak hesap edilmistir. (2.32) sistemi

1>

kotii konumlandirilmis bir sistemdir ve artig miktarlart Ae’ ve Ae”’nun kararl bir

1 gl
¢Oziim olarak elde edilmesi igin (2.33) kullanilmstir. A ve B sirasiyla [ FEZ/ Fez" }
F5 F
g T’ 1anNx2
Fl
ve { 72 } matrislerini temsil etmektedir.
2Nx1
!/
{ ﬁ:,, } = —(al+A'A) 7' [A'B] (2.33)
2x1

(2.33)’te I ve ', sirastyla 2x2 boyutlu birim matrisi ve eglenik transpoz islemini temsil
etmektedir ve Tikhonov diizenleme parametresi &, A’A matris ¢arpiminin 6zdegerleri
olarak secilmistir. Boliim 2.1.2°de oldugu gibi |€/|/|e!~!| degeri secilen belli bir
degerden kiiciik oldugunda veya iraksayan durumlar icin belli bir iterasyon sayisinda
kok arama islemi durdurulmustur. (2.33)’{in ¢oziilmesiyle [ iterasyonda &, asagidaki
gibi giincellenir.

el =l L A’ +ine". (2.34)

r

NR algoritmasinda kullanilacak baglangi¢ degeri icin, $77*’tan (2.12) ile Kapt 1’deki

toplam alana gecilmis, daha sonra (2.19) araciligiyla € elde edilmistir.
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Algoritmanin testi icin Sekil 2.11 ile gosterilen diizenek kurulmus ve dalgakilavuzu
8-12 GHz baskin mod bolgesinde calistirllmigtir. Sistem giiriiltiisiiniin elde edilen
sonuglarin kararliligini ve dogrulugunu etkiledigi gozlemlenmistir. Olciim bilgisinin
frekansta cogullamanin belli bir sayidan sonra bilgi katkis1 getirmemesi ve giiriiltii
etkisinin azaltilmas1 gerekceleri ile belli bir sinyal-giiriiltii-oran1 (SNR) altindaki S
degerlerinin kullanilmamasina karar verilmistir. Sistem giiriiltiisiinii ampirik olarak
belirlemek icin Sekil 2.11 ile verilen diizenek bos dalgakilavuz icin kurulmus ve
giiriiltii bilgisini iceren Sy, degeri farkli zamanlarda &lciilmiistiir’. Dalgakilavuzu
dolduruldugunda 6lgiilen yansima katsayist i¢in |Sy;| > ¢ = 0.08 oldugunda SNR 2
20 dB oldugu hesap edilmis ve { = 0.08 degeri giivenilir 6lgiimler igin esik deger
olarak atanmustir’. Sunulacak 6rneklerde dalgakilavuzu farkli kayipli ve homojen
malzemelerle doldurulmus ve incelenen frekans bandinda 57 esit aralikli degerde S

vektor netvork analizor ile ol¢iilmiistiir. Sayisal tiirev i¢in adim biiytikliigii % ve g 5,

icin sirastyla 1073 ve 10_3% secilmistir. Durdurma kriteri icin |/|/|e/~!| < 107%
belirlenmigtir. Malzemeler Sekil 2.10b’de gosterildigi gibi kesitte dalgakilavuzunun
kosesine (x = 0,y = 0) temas edecek sekilde ve uzunlamasina yonde Sekil 2.10a’da
gosterilen referans diizlemden baslayacak sekilde yerlestirilmislerdir.

[k 6rnekte (x,y,z) yonlerinde sirastyla (0.68cm, 0.94cm,2.18cm) boyutlari olan PTFE
bazli bir malzeme ele alinmugtir. /6 6l¢iim bilgisi esik degeri { = 0.08 degerinden
yiiksektir ve dielektrik degeri belirleme siireci icin kullamilmistir. Baglangic degeri
1.069 — 0.012i elde edilmistir ve fiziksel olmayan imajiner kisim ihmal edilmistir.
Aciklanan prosediir ile /5 iterasyon sonucunda & = 1.9989 degeri elde edilmistir. Elde
edilen bu deger, diisiik kayipli PTFE malzeme i¢in literatiirdeki degerleri ile tutarlidir.
Belirlenen &, i¢in diiz problem ¢oziilmiis ve dlciim degerleri ile genlik ve faz lizerinden

karsilagtirmalar sirastyla Sekil 2.16a ve Sekil 2.16b ile yapilmistir.

Ikinci 6rnek olarak (x,y,z) yonlerinde boyutlart (0.60cm,1.016¢cm,2.49cm) olan
Polipropilen (PP) malzeme incelenmisti. SNR = 20 dB olan 34 ol¢iim bilgisi
kullanmilmigtir.  Baglangic degeri 1.221 — 0.087; olarak hesaplanmis ve imajiner

kisim fiziksel olmadigi i¢in yok sayilmistir. Bu Ornekte malzeme y yOniinde

2Giiriiltiiniin 6l¢iimii icin ilgili deneyin baglamasi icin gerekli zaman kadar beklenmis ve giiriiltiideki
degisimin 6nemsenmeyecek kadar azaldigi durumlar da hesaba katilmistir. Sekil 2.15 ile farkh
zamanlarda 6 defa 6l¢iilen bog dalgakilavu 6lciimleri verilmigtir

3Bos dalgakilavuzu 6l¢iimleri i¢in her frekansta ortalama giiriiltii degeri S1; hesap edilmis ve SNR =

20dB = ZOloglom iliskisinden esik degeri { hesaplanmistir.
I
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Sekil 2.15 : Bos dalgakilavuzunda frekansta rastgele ol¢iilmiis giiriiltii ve ortalama
giiriiltii degerleri.
dalgakilavuzunu tam olarak doldurdugu icin yalnizca TEP? tipi modlar olusacaktir.
Sacilma parametrelerinin belirlenmesi i¢in yiiriitiilecek niimerik analiz bu durumda
dalgakilavuzunun y yoniindeki boyutundan bagimsiz hale gelecektir. Bu nedenle islem
yiikiinii azaltmak icin dalgakilavuzunun ve malzemenin y yoniindeki boyutlarinin daha
dar oldugu kabul edilmistir*. 15 iterasyon sonunda malzemenin karmagik dielektrik
degeri 2.314 4+ 0.007; bulunmugtur. Elde edilen &, icin dl¢iim ve benzetim sonuclari

Sekil 2.16¢ ve Sekil 2.16d ile sirasiyla genlik ve faz {izerinden karsilastirilmistir.

Ugiincii 6rnek olarak (x,y,z) yonlerinde boyutlart (0.98cm,0.63c¢m,0.65¢m) olan
FR-4 bazli bir malzeme ele alinmugtir. Incelenen frekans bandinda Olciilen tiim Sy
degerleri giiriiltiiniin etkisini bastiracak seviyededir. Islem yiikiinii azaltmak igin
frekans bandinda esit araliklarla dagilmig 30 Olciim bilgisi dielektrik degeri belirleme
stirecinde kullamilmistir. Baglangi¢ degeri 2.394 + 0.274i elde edilmis, 20 iterasyon
sonucunda &, degeri 4.235 4 0.114i olarak bulunmustur. Elde edilen &, icin MoM ile
elde edilen yansima katsayilar1 ol¢ctim bilgileri ile genlik ve faz iizerinden sirasiyla

Sekil 2.16e ve Sekil 2.16f ile karsilagtirilmistir.

Ters problem calismalarinda kullanilan Ol¢iim bilgilerindeki faz hatalari, genlik

hatalarina gore genelde elde edilen ters problem sonuclarinda daha bozucu etki

4Caligma bandina ait en kiiciik dalgaboyu A,,;, olmak iizere MoM analizinde hiicrelendirme boyutu
% secilmistir. Sayisal analizde hiicre sayisini en aza indirmek i¢in dalgakilavuzu ve malzeme boyutu
y yoniinde bir hiicre kabul edilmistir.
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yapmaktadir.  Pratik uygulamalarda fazdaki hatay1 belirlemek ve ters problem
stratejisini kurmak teknik olarak ¢ok zordur. Bu kisimda yapilan yaklasimda belli bir
SNR iizerindeki 6l¢iim bilgileri kullanilmis ve yapilan karsilagtirmalarda beklendigi
gibi SNR oram diistiikkge fazdaki hatanin arttifi gozlemlenmistir. Bu iligki Sekil
2.16b ve Sekil 2.16d’de gri ile boyanan bolgede goriilebilir. Bu bolgeler istenen SNR
degerinden diisiik SNR degerine sahip bilgilerin faz bilgisini gostermekte ve yansima

katsayisinin genligi 0’a yaklastikca fazdaki hatanin artti§1 goriilmektedir.

Ele alinan yaklagimda malzemenin gercek kisminin frekansla de8ismedigi, sanal
kisminin frekansa dogrusal bagimli oldugu varsayilmistir. Genis bandli dl¢iimlerle
birlestirilebilme potansiyeli ve malzeme davranisini daha gercek¢i modelleyen bir
analitik model ile Onerilen yontem incelenmistir. Analitik model olarak tek kutuplu
Debye modeli secilmistir [96]. Malzemenin karmagsik bagil dielektrik degeri &, =

€' +ie” olmak iizere tek kutuplu Debye modeli asagidaki gibi yazilabilir.

E¢— Exo
£ mgt Sty O (2.35)
1—iot wg

Burada 7, o sirasiyla malzemenin gevseme zamani ve DC iletkenligidir. Malzemenin
® = 0 ve ® = o frekanslarindaki bagil dielektrik degeri, modelde & ve €. ile

tanimlanmigtir. €7 = & — €., olmak lizere &, gercek ve sanal kisimlarina agagidaki

gibi ayrilabilir.
Re(g) = gt — 21— (2.36)
1+ (o7)
Im(ey) = 2% 9 2.37)

1+ (01)* 08

Azaltilacak hata fonksiyonu yeni modele uygun sekilde Bolim 2.2.1°de oldugu gibi
tanimlandiktan sonra NR yontemi ile malzemenin dielektrik 6zelligine iliskin Debye
parametreleri elde edilir. Yonteme uygun diizenlenmis formiilasyon ayrintilar ile EK
D’de verilmistir. Optimizasyon sonucu elde edilen Debye parametreleri, iterasyon
sayilar1 (it.Say.) ile birlikte Cizelge 2.2°de verilmistir. Problemin dogrusalligmin
azalmasiyla birlikte iterasyon sayisinda artig gozlemlenmistir. Karmasik dielektrik
degeri &, frekansa baglh olarak (2.35) ile hesaplanmis, €& i¢in elde edilen frekans

cevaplari, 6l¢iim bilgisi ile Sekil 2.17°de gosterilmistir.

Malzemenin dielektrik degerinin 0l¢iilmesi probleminin iletim/yansima yontemiyle

coziimiinde kargilagilan temel hata kaynaklarna iligskin belirsizlik analizi yapilmigtir
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Sekil 2.16 : Dogrusal model i¢in 6l¢iim ve MoM ile elde edilen S;; degerleri (a)
Genlik PTFE bazli malzeme (b) Faz (radyan) PTFE bazli malzeme (c)
Genlik PP bazli malzeme (d) Faz (radyan) PP bazlli malzeme (e) Genlik
FR4 bazli malzeme (f) Faz (radyan) FR4 bazli malzeme.

[18]. 1Ilk olarak Sekil 2.10b’de gosterilen, malzeme ile dikey duvar arasindaki

temassizliktan kaynaklanan hataya iligkin analiz yapilmistir. Malzemenin x yOniinde
d kadar kaymasi durumunda FR4 ve PP malzemeleri i¢in elde edilen € degerleri
Sekil 2.18a’da cizdirilmis, aynm sekilde karmasik dielektrik degeri icin hesaplanan

ve frekansta ortalamasi alinan bagil mutlak hatalar verilmistir. Ikinci hata analizi,
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Cizelge 2.2 : Elde Edilen Debye Parametreleri.

€oo Ef T o It.Say.
PTFE 199 32x10~% 1.908 x 10~ 0 72
PP 231 0.011 1.647 x 10711 0 132
FR4 4.20 0.075 1.627x 10711 275%x107%2 110
[ T Al / | [
0.4 U —— 2, Olgiim
037 le ;I ___zsllMoM /|
' s, Olcim m:.* :' ;7
o 02! ==~ Syl MoM N Of
|
|

Frekans (GHz)
(a)
0.8 IS, | Olgiim
___. IS;/MoM
0.6
A 04f
02} (= f-os
o= ctl . . .
8 9 10 11 12
Frekans (GHz)
(©
1 ‘
|| —— 1S,/ Olglim
0.8 -—-Is;,IMoM

8 9

10 11
Frekans (GHz)
(e)

11

9 12
Frekans (GHz)
(b)
48, Olgiim
~—~-4£S, MoM K
10 11 12
Frekans (GHz)
(d)

— Sllol(;iJm 1
—-——=Z SllMoM

9 10 11 12
Frekans (GHz)

¢y

Sekil 2.17 : Debye modeli i¢in 6l¢iim ve MoM ile elde edilen S;; degerleri (a) Genlik
PTFE bazli malzeme (b) Faz (radyan) PTFE bazli malzeme (c) Genlik PP
bazli malzeme (d) Faz (radyan) PP bazli malzeme (e) Genlik FR4 bazl
malzeme (f) Faz (radyan) FR4 bazli malzeme.
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malzemenin boyutlarindaki yanlis Olctimlerin, dielektrik Sl¢iimiinde neden olacagi
hataya iligkin inceleme amaciyla FR4 ve PP ile yapilmistir. Sekil 2.18b’de malzemenin
tiim yonlerde boyutlarindaki artisa yonelik elde edilen &’ degeri frekansa gore verilmis
ve frekansta ortalamasi alinan bagil mutlak hatalar verilmistir. Ugiincii hata analizi,
malzeme ile referans diizlem arasindaki mesafenin yanlis belirlenmesi durumunda
olusacak hatanin incelemesi i¢in yapilmis ve analiz icin PP secilmigtir. — Sekil
2.18c’de malzemenin pozisyonu dalganin ilerleme yoniinde gercek konumuna gore
[ kadar kaydiginda olusan bagil yiizde hata frekansa gore ¢izdirilmigtir. Son olarak
kullanilacak veri sayisi ile belirlenen dielektrik degerdeki degisimin incelemesi i¢in
yakinsaklik analizi FR4 ve PP i¢in yapilmistir. Giivenilir veri sayisinin (20 dB SNR
degerini saglayan esik degeri {’ya gore elde edilen) tamaminin kullanildigi duruma
gore, farkli veri sayilari icin elde edilen g,’ye gore bagil yiizde hatalar hesaplanmis
ve yakinsaklik analizine ait sonuclar Sekil 2.18d’de verilmigtir ve her iki 6rnek
icin kullanilan veri sayis1t 9 ve daha fazla oldugunda hatanin %0.4’ten az oldugu

goriilmiigtiir.

2.3 Ters Farksal Uzay Doniisiimii Yontemi

Ikame tabanli optimizasyon yontemlerinde iyi model ve kaba model her ikisi birden
kurulur. Kaba model, iyi modelin bir yaklasikli§i olan ve daha az islem yiikii
gerektiren bir yapidir. Ikame model olan kaba model, iyi modelin fiziksel olarak
daha basit bir yapis1, ampirik bilgiye dayali bir yaklasiklig1 olabilir. ikame tabanli bir
optimizasyon yontemi olan Uzay Doniisiimii yontemi ilk olarak 1994 yilinda Bandler
tarafindan literatiire sunulmustur [28]. Miihendislik tasarim problemlerinde, 6zellikle
elektromanyetik ve mikrodalga alaninda popiiler hale gelen uzay doniisiimii yontemi,
farkli problemler i¢in modifiye edilmistir. [29] de, 6zgiin UD y6nteminin ilk on yilinda
yapilan farkli problemler i¢in gelistirilen uyarlanmis metodlar derlenmistir. Sekil 2.19
ile UD konsepti sematik olarak gosterilmistir. Iyi model benzetim araci, sitnama aygiti,
fizksel bir sistem, hesaplamali bir model olabilirken, kaba model fiziksel bir sistem,
hesaplamali, benzetim ya da ampirik bilgiye dayali bir model olabilir. Uzay doniisiimii
yOnteminde temel strateji, istenen iyi model ¢iktis1 Y ile (6rn. filtre karakteristigi)
ayni olacak kaba model ciktis1 Y.’yi verecek kaba model girisi x, vektoriinii optimize

etmektir. Daha sonra, iyi model girisi x; (O6rn. filtre tasarim parametreleri) ile
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Sekil 2.18 : Debye modeli i¢in hata ve yakinsaklik analizi (a) Malzeme yatay eksende
d kadar kaydiginda elde edilen €’ (FR4 ve PP i¢in) (b) Malzemenin
boyutlarindaki artig i¢in elde edilen €’ (FR4 ve PP i¢in) (c)Referans

diizleme gore / kadar kayma oldugunda olusan hata (PP) (d) kullanilan
veri sayisina gore elde edilen &, i¢in hata.

kaba model girisi x. arasinda matematiksel bir doniisiim bularak iyi model girisi

x¢ vektorlinii elde etmektir. Iyi model uzay1 ile kaba model uzay1 arasinda iliski

kuruldugu i¢in doniisiimiin ad1 “Uzay Doniisiimii” olarak isimlendirilmigtir. Sekil 2.20

ile bahsedilen strateji sematik olarak verilmistir. Iyi modelin cevabt R (.) ve R¢(.) ,

sirast ile iyi model ve kaba modelin cevap fonksiyonudur. P(.) ise iyi model ve kaba

model uzay: arasindaki doniisiim fonksiyonudur, dyle ki Rf(P(xf)) ~ R¢(x.) olsun.

Kaba model parametresi x. asagidaki denkligi saglayacak sekilde elde edilir;

xc = argmin ||R(P(xf)) — Re(xc)|| (2.38)
X

(2.38) ile verilen islem, parametre ¢ikarma iglemidir ve klasik optimizasyon yontemleri

ile gerceklestirilir. Literatiirde parametre ¢ikarma islemi i¢in uygulanan yontemlerin

kisa bir derlemesi [29]’de verilmigtir. Parametre ¢ikarma islemi, UD yOnteminde
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Sekil 2.19 : Uzay doniisiimii yonteminin temel prensibi [28].

doniisiimiin saglikli olusturulabilmesi ve kaba modelin giincellenebilmesi i¢in hayati

bir adimdir. Ters Farksal Uzay Doniistimii (TF-UD), ters problemlerin ¢oziimii

Ry(xs) R.(x,)
—»| kaba model >
X, x,
Xr oyle ki e

RC(P(xf)) = R_f‘(xf)

Sekil 2.20 : Uzay doniisiimii yonteminin sematik gosterimi [28].

icin Uzay Doniisiimii yaklasiminin uyarlanmig halidir [35]. TF-UD’nin diger uzay
doniisiimlerinden en biiyiik farki, kaba model giris vektorii x.’nin elde edilmesi
icin kendi basina ayr1 bir optimizasyon siireci olan ve (2.38) ile verilen “parametre
cikarma” islemi yerine ters kaba modeli kullanmasidir. Ters kaba model, orijinal ters
problemin ¢6ziimii i¢cin kullanilan “ters problem algoritmasi”dir. Bir diger farki ise,
1yi ve kaba model giris vektorlerinin doniisiimde beraber kullanilmasidir. Bu yaklagim,
doniisiimiin daha saglikli kurulabilmesi icin ek bilgi saglamaktadir. Iterasyon iceren bir
optimizasyon yaklasimi olan TF-UD i¢in iterasyon oncesi adimlar ve adimlara iligkin

aciklamalar asagida verilmistir.

Adim 1:Y £yl 1yl model ¢iktis1 olarak belirle.
Y r sistemin hedef cevabidir. Ornek olarak Y f» dielektrik belirleme probleminde cismin
neden oldugu sacilan alan bilgisi veya filtre tasarim siirecinde elde edilmesi istenen

filtre karakteristigidir.
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Adim 2: Y=Y s olarak ata.
Y bu adimda kaba modelin cevabi olarak belirlenmistir. Sonraki iterasyon adimlarinda

(6zellikle doniisiimiin kuruldugu) kullanilacaktir.

Adim 3: xt ='R.(Y}) ile kaba model girig vektoriinii elde et. ‘R.(.) ve x7, sirastyla ters
kaba model ve kaba model giris vektorleridir. TF-UD yonteminde, UD yonteminde
kendi i¢inde bir optimizasyon problemi olan parametre ¢ikarma islemi yerine ters
problem algoritmasinin kullanildig: adim burasidir. Kaba model girig vektorii, sistem
cevabindan sistem girisini bulmaya c¢aligsan ters problem algoritmasi ile elde edilir.
Adim 4: x} =x} ve j = 1 olarak ata.

Ana iterasyon adimlari, sonlandirma kriteri saglanincaya kadar devam etmektedir.

Ana iterasyon adimlar1 sematik olarak Sekil 2.21 ile verilmis, daha sonra adimlar

aciklanmistir.
S°".'_"."_!!9_'_r.f'.'!ﬁ._’§'f_'.te”
Yeni lterasyon: —  Cormvrmemeersesesss
(,)—-(,+1) T T
(i+1) % e “a i)
( X(fl *" Xy Y Y;
LI Diiz Problem
a ' Algoritmasi
ipli ULyt 3
O I8 vervy |
Ters Problem ~ »
/ 1 ‘
Algoritmasi U
TTeen @ amn®
Ro(Ye")

Sekil 2.21 : Ters farksal uzay doniisiimiinde ana iterasyon adimlari [35].

Adim 1: Y; = Rf(x})’ile iyi model cevabini hesapla. ||Y fj —Y¥|| < & durdurma

kriterisaglanirsa, X7 = xjc olarak belirle, degilse iterasyona devam et.

R¢(.),&, X7, swrasyila, iyi model cevabini, belirlenmis bir reel sayiy1 (rn,107%)
optimize edilmis iyi model giris vektoriinii temsil etmektedirler. Bu ¢alismada, iyi

model R (.), diiz problem algoritmasi ile olusturulmustur.

Adim 2: x! = 'R.(Y) ile kaba model girig vektoriinii elde et. Diger UD

yontemlerindeki parametre ¢ikarma igslemine denk gelen bu adim, TF-UD yonteminde
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ters problem algoritmasi ile gerceklestirilir. Boylece “parametre ¢ikarma” islem yiikii
ortadan kalkmuis olur.
Adum 3: DOniisiim matrisi iPc{ ’yi olustur. "PL{ = Q/DJ' seklinde elde edilir. Q ve D

matrislerinin j. iterasyon adimindaki yapilar1 asagida verilmsitir.

Q= [(xf = x),- - () —x])]ux; (2.39)
Loy 1

Di=|xl, -, A (2.39b)
1 J
Yoo o Yo L iy

Burada, T ve k, sirasiyla, sozde matris tersi iglemi ve kaba model giris parametre

sayisidir.

Adim 4: 1yi model giris vektoriinii;

o = [P T + ) (2.40)

yVverte

ile giincelle. Bu islem ile yeni iterasyon noktasi belirlenmis olur. Adim 1’e git.

2.3.1 Sayisal uygulama

Bir onceki boliimde ters kaba model olarak tanimlanan ‘R.(.) , yani ters problem
algoritmasi i¢in Boliim 2.1.2°de incelenen Newton tabanli ters problem algoritmasi
kullanilmigtir. Dairesel dalga kilavuzuna kayipli, keyfi sekilli, inhomojen bir cisim

Sekil 2.22’te gosterildigi gibi yerlestirilmisgtir.

Sekil 2.22 : Incelenen problemin geometrisi.

Cismin kesiti, p¢ diizleminde tarali alan ile gosterilmistir. Cismin boyutlar1 (p,¢@,z)
yonlerinde sirasiyla (a/4,7/16,A /2)’dir. Burada a ve A, sirast ile, kilavuzun yarigapi
ve calisma frekansina ait bos uzaydaki dalga boyudur. Yaricap a = 0.15m secilmistir
ve dalga kilavuzu sadece dominant modun yayildigr 700M Hz frekansinda uyarilmistir.

Sagilan alan ifadeleri Boliim 2.1.1°de incelenen MoM ile cisimden A uzaklikta
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hesaplanmgtir. Ilk inceleme igin hem gergek, hem sanal kistmda z yoniinde keskin
gecisli dielektrik profil se¢ilmistir. TF-UD ile elde edilen sonuglar farkli ¢ diizlemleri

icin verilmistir.

2.8 T ‘ 1:<1 T ‘
e (Gercele Profil e Crercek Profil
2.6 | —e— Ters Problem | Lr —o6— Ters Problem
——TF-UD ——TF-UD
247 )
$22¢ R
L —
061
1.8+
0.5
16
04+
1.4 ‘ : ' : :
0 W2 w 0 W2 W
z- yoni 7- yonil
(a) (b)

Sekil 2.23 : TF-UD ile ters problem i¢in iyilestirme (a) gercek kisim (b) sanal kisim.

Elde edilen sonuglarin niceliksel yorumu icin (2.26) ile % bagil hata Sekil 2.24 ile
verilmigtir. Ters problem ile ¥ = 13.2 iken, TF-UD ile y = 10.62 elde edilmistir.
Durdurma kriteri olarak |[xf/*! — xf7||/||xf’|| degerinin tanimlanan bir degerden

kiiciik olmasi belirlenmistir.

BQ\\
5 125 Ters Problem
k= Sonucu
]
— 12 ¢
Bl
(32}
m -
= L TE-UD ile

elde edilen —>
sonuglar X1
Y: 10.62
10.62 ¢ ! . ; . —
1 3 5 g 10

[terasyon Sayisi

Sekil 2.24 : Ters problem ve TF-UD iterasyon adimlari i¢in hesaplanan bagil hata.

Ust boliimde belirtildigi gibi TF-UD yonteminden beklenti frekans bandinda

tanimlanmis sacilma parametrelerini verecek sacici Ozelliklerine ters problem ile
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gecisteki bagarinin arttirmasidir. Bu boliimde mikrodalga cihazi tasarimina gore daha
basit bir problem ele alinmis ve secilen bir frekansta sayisal olarak gozlemlenen
sacilan alan bilgisinden sagicinin elektriksel 6zelliklerine gecis incelenmigtir. TF-UD
yonteminin ele alinan problemin ¢dziimii icin basart miktarini arttirdig1 goriilmiigtiir.
Boliim 3.1°de hedeflenen frekans cevabini elde etmek icin segilen ters problem

algoritmasi ve TF-UD yonteminin birlikte sagladig1 basar1 incelenmistir.

2.4 Elde Edilen sonuclar iizerine yorumlar

Dairesel dalgakilavuzuna yerlestirilmis inhomojen malzemelerin dielektrik degerinin
belirlenmesi problemi i¢in newton tipi ters problem algoritmasi kullanilmistir. Yapilan
incelemelerde, malzemenin dielektrik degerindeki yumusak degisimler i¢in ele alinan
yontem basarili caligmaktadir. Malzemenin dielektrik kontrasti arttikca yontemin
basaris1 azalmaktadir. Bu nedenle, yiiksek frekanslarda ve farkli gézlem noktalarindaki
bilgiler ile bilgi cogullamas: yapilmistir. Yine de keskin gecislerin gericatimi ¢ok iyi
yakalanamamistir. Ayni problem dikdortgen dalgakilavuzlarinda incelenmis [97, 98]
ve keskin profilli degisimler icin Newton tipi yaklasim yerine ayrik kaynak evrimi
yonteminin daha basarili oldugu rapor edilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda KKE
yontemi, dairesel dalgakilavuzuna ait ters problem icin uygulanmamis fakat ilerleyen
caligmalarda incelenmesi planlanmigtir.

Dielektrik belirleme yontemleri icinde dalgakilavuzu yaklagimlari, genis bandda iyi
sonuglar verir. Bu nedenle, dielektrik malzemenin genis bandda iyi bir yaklasiklikla
dielektrik degerinin belirlenmesi icin dalgakilavuzlart ile Olctimler tercih edilir.
Homojen malzemelerin kayiph dielektrik degerinin genis bandda belirlenmesi i¢in ilk
olarak band iizerinde ayrik frekanslarda dielektrik degerin belirlenmesi diisiiniilmiigtiir.
Yansima katsayisi ile problemin sayisal ¢oziimii arasinda yinelemeli bir optimizasyon
stireci yiirtitilmiigtiir. Kiiciik boyutlu malzemeler i¢in kurulan sayisal diizenekte
basarili sonuglar elde edilmistir. Aym yaklasim, boyutu biiyilk malzeme i¢in kurulan
sayisal diizenek ve gercek Ol¢ciim sonuglart icin uygulandiginda tiim bandda kararli
bir sonug¢ elde edilememistir. Bu sorunu ¢ozmek icin ¢oklu frekans yaklagimi
distinilmiistiir. Coklu frekans yaklasiminda malzemenin frekans davranisi igin iki
model diisiiniilmiistiir. Ik olarak dielektrik degeri ve iletkenligi sabit ve kayip

faktoriiniin frekansa dogrusal bagimli oldugu kabul edilmistir. Ele alinan model ile
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genis bandda problem ¢oklu frekans bilgisi ile ¢oziilmiis ve tatmin edici sonuglar elde
edilmistir. Malzemenin frekans davranisi i¢in ikinci olarak bir kutuplu Debye modeli
secilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.

Bolim 3’te ele alinacak tasarim prosediiriinde kullanilmak {izere ters problem
sonuclarini iyilestirici olarak TF-UD yontemi incelenmistir. Giris ve ¢ikig arasinda
dogrusal bir baglantiya dayanan yontem, iyilestirici sonuglar verse bile sonraki
boliimde gosterilecegi gibi bir tasarim prosediirii i¢in yetersiz kalmistir. Dogrusal
iligkiler i¢in giiclii olan yontemin felsefesi temel alinarak, dogrusal olmayan iligkiler
icin diizenlenmesi ile bu calismada ele alinan problemler icin giiclii bir ara¢ oldugu

diistiniilmiis fakat bu ¢alisma kapsaminda incelenmemistir.
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3. KESITTE HOMOJEN YUKLEME ICIN PASIF MIKRODALGA CIHAZI
TASARIMI

Bu boliimde dalgakilavuzunu kesitte homojen, dalganin ilerleme yoniinde inhomojen
olarak dolduran dielektrik yapilar ile frekans bandinda istenen cevabi verecek yapinin
tasartmi incelenmigtir. Problemin geometrisi Sekil (3.1) ile verilmigtir. N adet
homojen dielektrik tabaka dalgakilavuzuna yerlestirilmistir. Uzunlamasina inhomojen
dalgakilavuzundaki katmanlarin bagil dielektrik degeri ve kalinliklari, alt indis n

katman numarasini gostermek iizere sirasi ile &, ve d,, ile temsil edilmistir.

Sekil 3.1 : Uzunlamasina inhomojen dalga kilavuzu.

Incelenen problemde yapinin frekans cevabi katmanlarin dielektrik ve kalinlik
degerlerinin bir fonksiyonudur. Problemin ¢oziimii icin ilk olarak ters problem
algoritmasi1 KKE [76] ve optimizasyon yontemi TFUD beraber kullanilmistir. Istenen
basar1 saglanamadigi i¢in, problem secilen bagka bir dogrusal olmayan optimizasyon
yontemi ile ele alinmistir. Aranan frekans cevabi icin ¢ok sayida parametrenin
optimizasyonu gerektiginden bu yaklasim ile de istenen basar1 saglanamamistir. Daha
sonra, problem Onerilen bir yaklagim ile basitlestirilmis ve tasarim parametreleri
istenen cevap icin optimize edilmistir. Incelenen yaklagimlar sirasi ile ilerleyen
kisimlarda verilmigtir. Bu kisimda yer alan diiz problem ¢6ziimleri, ayrintilar1 EK
B’de gosterilen, yalnizca baskin modun g6z 6niine alindig1 mod eslestirme yontemi ile

gerceklenmigtir.

3.1 Ters problem ve TFUD ile inceleme

[76] calismasinda, UIDK’ya ait sacilan alan bilgisinden dielektrik profilin elde
edilmesi icin KKE yontemi kullanilmigtir. Bu caligmada istenen frekans cevabini

verecek dielektrik profilin ¢ikarimi i¢in KKE yontemine basvurulmus, elde edilen
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sonugclar bir 6nceki boliimde aciklanan ve kullanilan TFUD yontemi ile iyilestirilmek
istenmigtir. TFUD yonteminde kullanilan iyi model Ry i¢in ME yaklagimindan
faydalanilmus, ters kaba model ‘R, ise [76] ¢alismasinda kullanilan KKE ters problem
algoritmasi ile kurulmustur. TFUD yontemindeki ana parametrelerin ele alinan
problemdeki karsiliklar1 Cizelge 3.1 ile verilmistir. Burada g, F, sirasiyla diiz
problemin girisi ve ¢ikis1 olan dielektrik profil ve frekans cevabi iken F?, 5, sirastyla

ters problemin girisi ve ¢ikisi olan frekans cevabi ve dielektrik profildir.

Cizelge 3.1 : TFUD parametrelerinin karsiliklari.

Xf Yy X Y, Ry 'R.
Em F & F ME KKE

Sayisal uygulama olarak [72] ¢alismasinda incelenen 0.9 GHz band genislikli, 0.5 dB
dalgalanimli, 3. derece band gec¢iren Chebyshev filtre incelenmistir. Ayni ¢calismada
elde edilen filtre boyutu & = 41.43mm’lik uzunluk 150 katmana boliinmiis ve istenen
frekans cevabi F hedeflenerek katmanlarin dielektrik degerleri optimize edilmistir. Tk
ters problem ve TFUD dongiisiindeki KKE uygulamasi i¢in iterasyon sayisi sirastyla
5000 ve 3000 secilmistir. TFUD dongiisii 21 adimda kesilmistir. 1k ters problem KKE
ve TFUD optimizasyonu ile elde edilen frekans cevaplari, istenen frekans cevaplari ile

birlikte Sekil 3.2 ile, optimize edilen dielektrik degerleri Sekil 3.3 ile verilmistir.

IF===g7r,] T IrE T
N S ++ +++
% ll++ .
0.8 ¥ .
— y
U)N ," Istenen
D oe ' ----TFUD
%] + KKE
=
D 0.4
Ty
02-’¢,++ \\,~+++
£t - =
O 1 1 1 1 1 1
8 85 9 95 10 105 11 115 12

Frekans (GHz)
Sekil 3.2 : istenen, KKE ve TFUD yaklagimlari ile elde edilen frekans cevaplari.

UIDK’nin frekans cevabini olusturan &, ve d, tasarim parametrelerinden &, iizerinden

optimizasyonun daha basarili olacagi on goriilebilir. Boliim 3.2°de incelendigi gibi
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Sekil 3.3 : Katmanlarin TFUD ile optimize edilen dielektrik degerleri.

g frekans cevabimi olusturan dogrusal olmayan denklemin hem genlik hem faz
ifadesinde katki yaparken, d, yalnizca faz kisminda yer almaktadir. KKE ve TFUD
yaklasimlarinin birlikte kullanilmasi ile istenen frekans cevabina yaklasilmis fakat
kabul edilebilir bir basar1 seviyesi saglanamamistir. Ayrica, giiniimiiz teknolojisi ile
istenen her dielektrik degerinin tiretilmesi miimkiin olmadigindan dielektrik degerlerin
optimizasyon parametresi olarak atanmamasi ve bagtan belirlenmesi gercek¢i bir
yaklagim olacaktir. Bu nedenler goz oniine alindiginda TFUD yontemi ile tasarim
hedefinden vaz gecilmistir. Bir sonraki kisimda ayn1 tasarim amaci icin secilen bagka

bir yol incelenecektir.

3.2 Dogrudan Optimizasyon ile Inceleme

Ele alinan problemin ¢oziimii icin optimizasyon yaklasiminda degisiklige gidilmis ve
girig parametreleri ile ¢ciktilar arasindaki dogrusal olmayan iligkiden dolay1 dogrusal
olmayan optimizasyon yontemlerinden faydalanilmasi diistiniilmiistiir. Aym1 zamanda
problemin fiziksel olarak anlamli bir sekilde c¢oziilebilmesi icin sinirlandirilmis
optimizasyon bolgesinde calismaya uygun bir yonteme ihtiya¢c duyulmustur. Yontemin
uygulanmasi icin MATLAB programindan yararlanilmis, tez kapsaminda kodlamasi

yapilmamisti. =~ MATLAB programinda en Kkiiciik kareler yontemine dayanan,
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alt uzayda giivenli bolge icinde Newton tipi optimizasyon uygulayan [sgnonlin
fonksiyonu sec¢ilmistir. Faydalanilan opitmizasyon metoduna iligkin matematiksel bir

tanittm Boliim 3.3.1°de yapilmustir.

UIDK icin frekans cevabi katmanlara ait kalinhk ve dielektrik degerlerinin
fonksiyonudur.  Giiniimiiz teknolojisiyle istenen dielektrik degerinde malzeme
tasarim1 miimkiin olmadigindan, fiziksel gerceklenebilirlik i¢in dnceden belirlenen bir
dielektrik profil icin sadece katman kalinliklar1 tasarim parametresi olarak atanmustir.
Tasarimin pratikte kullanilabilirligi ag¢isindan katman kalinliklar1 d,, degerlerine 1 mm
<d, < 10 mm seklinde optimizasyon kisit1 getirilmistir'. Minimize edilecek hata

fonksiyonu H.F., (3.1) ile verilmistir.

M m __ m m __ m
HF — Ml Y v (’Su Sl |55 mEZI‘) 3.1)
2 Z Win m=1 |Sll ‘SZI
m=1

Burada m frekans indisi olmak iizere M,w,, ve S sirasiyla incelenen toplam frekans
sayisini, hata agirliklandirmasini ve istenen S parametrelerini temsil etmektedir.
E ise her iterasyon adiminda diiz problemin ¢6ziimii sonucu elde edilen sacilma

parametrelerini temsil etmektedir.

Sayisal analiz i¢cin Boliim 3.1°de incelenen filtre karakteristiigi ele alinmigtir. 8-712
GHz bandindaki filtre yapisini gercekleyebilmek i¢in elektriksel anlamda fazla sayida
siireksizlige ihtiya¢c duyulacagi ongoriilebilir. Bu nedenle yapinin her 24 katmandan
olustugu var sayilmistir ve dielektrik profil cinsinden 6 6zdes hiicreye boliinmiistiir?.
Secilen 4 katmanli hiicrenin dielektrik profili &,=[2.4 3.2 12 2.5] olarak secilmistir.
Kullanilan yinelemeli optimizasyon yonteminde, baslangic degeri tiim katmanlari i¢in
3 mm olarak verilmistir. Gecis bandindaki dalgalanmalar1 yakalayabilmek icin hata

agirliklandirmasi (3.2)’de verildigi gibi yapilmasgtir.

M M
Wm:{S, s <m< -3 32)

1, aksihalde

Optimize edilen katman kalinliklarina ait diiz problem c¢oziimiinden ve ticari

bir elektromanyetik benzetim yazilimi HFSS’ten elde edilen yansima ve iletim

" Alt simir 1 mm, katmanlarin hazirlanmas1 asamasinda mekanik kolaylik i¢in atanmugtir. Ust stnir 10
mm, propagasyon terimi eiPd calisilan frekans bandi icinde kompleks diizlemde bir turu (olabildigince)
tamamlayabilecegi sekilde olmasi (optimizasyon uzayinin genislemesi i¢in) ve tasarim boyutunun fazla
biliyiimemesi i¢in 10 mm segilmisgtir.

%Ele alinan 6nrekte yapinin 6zdes birim hiicrelerden olugmasi gerekmemektedir. Anlatimin sadeligi
acisindan inceleme bu sekilde yapilmstir.
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katsayilarinin genlikleri Sekil 3.4’te kiyaslanmistir. Katman kalinliklari, milimetrenin

onda birine yuvarlanmistir.

[

Istenen
| = = =Tasarlanan| |
« HFSS 1

06}
=
w047
02}
8 3.5 9 9.5 10 10.5 11 1.5 12
Frekans (GHz)

Sekil 3.4 : Baglangi¢ degeri d=3 mm verildiginde elde edilen sacilma parametreleri
genlikleri.

Optimize edilen katman kalinliklar1 milimetrenin onda birine yuvarlanarak, # katman

numarasini temsil etmek tizere, Cizelge 3.2 ile verilmistir.

Cizelge 3.2 : Optimize edilen katman kalinliklari.

# d (mm) # d (mm) # d (mm) # d (mm)
1 2,9 7 2,2 13 43 19 1,8
2 5,7 8 1,9 14 1,9 20 2,1
3 3,1 9 2,4 15 2,3 21 3,0
4 3,8 10 1,0 16 1,4 22 4,3
5 3,9 11 2,5 17 4,5 23 2,7
6 2,1 12 3,9 18 7,9 24 1,2

Elde edilen ve istenen sonuclar arasinda basar1 saglansa da izlenen yaklagimin
baslangi¢ degerleri ve hata agirliklandirmasina baglilig1 incelenmelidir. Tiim katman
kalinliklarinin baslangi¢ degeri icin 5 mm atanarak ayni tasarim denenmis ve elde
edilen sonuclar Sekil 3.5 ile verilmigtir. Goriildiigii gibi izlenen yaklagimin basarisi

optimizasyon parametrelerinin baslangi¢ degerlerine yiiksek derecede baghdir.

Izlenen yaklagimin basarisnin hata agirliklandirmast w,, degerlerine bagliligim
incelemek i¢in baglangic degerleri 3 mm secilmis ve her frekansta w,, degerleri
esit atanmugstir. Elde edilen sonuglar Sekil 3.6 ile verilmistir ve izlenen yaklasimin

basarisinin hata agirliklandirmasina yiiksek derecede bagh oldugu goriilmiistiir. Sekil
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Sekil 3.5 : Baslangic degeri d=5mm verildiginde elde edilen sa¢ilma parametreleri
genlikleri.
3.5 ve Sekil 3.6 yardimu ile ¢ikarilacak sonug, ele almman yaklagimin basaris1 ancak
deneme-yanilma yontemi ile arttirilabilecegidir. Deneme-yanilmaya dayanan tasarim

yaklasimi yerine sistematik bir tasarim yontemi Boliim 3.3’te 6nerilmistir.
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Sekil 3.6 : Baslangic degeri d = 3mm ve hata agirliklandirmasi esit secildiginde elde
edilen sacilma parametreleri genlikleri.

3.2.1 Smrlandirilmis dogrusal olmayan giivenli bolge opitmizasyonu

Giivenli bolge optimizasyonu (TRO), parametre uzayinda hata fonksiyonu yerine
ikinci derece bir modelini minimize ederek islem yiikiinii azaltan bir optimizasyon
yontemidir.  Ikinci derece modelin, hata fonksiyonunu yeterince temsil ettigi
bolge, giivenli bolge olarak adlandirilir ve yontem ismini bu durumdan almustir.

Yinelemeli bir yontem olan TRO, bir 6nceki kisimda gosterildigi gibi saglikli baglangi¢
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degerlerine ihtiya¢ duyar ve her iterasyon adiminda, giivenli bolge icin genel, tiim
bolge icin yerel bir ¢oziim sunar. Her iterasyon adiminda, hata fonksiyonunu temsil
eden ikinci derece model, iterasyon noktasit x;’y1 merkez alan ve yar1 capt Ay
olan giivenli bolgede kurulur® ve A, giivenli bolgenin yarigapr olarak isimlendirilir.
Giivenli bolgede hata fonksiyonunun azaldigi bir x; 4 s; noktast aranir. Deneme
noktasi x; + s;’da hata fonksiyonunda saglanan azalma ile modelde 6ngoriilen azalma
kiyaslanir. Eger hesaplanan oran, istenen biiyiikliikkte ise deneme noktasi x; + sy,
yeni iterasyon noktasi x;,i olarak belirlenir. Eger yeterli biiyiikliikte bir oran
elde edilememigse, giivenli bolge yaricapt Ag, daha iyi bir model kurabilmek icin
kiiciiltiiliir. Ikinci derece model ile hata fonksiyonu arasindaki fark, A kiiciildiikge
azalacaktir fakat bu durumda (3.3)’in aranacag1 bolge daralacaktir. TRO metodunun
genel yapisi bu sekilde olmakla beraber, tanimlanan probleme gore bahsedilen
adimlarin uygulamasinda farkliliklar olabilir. Bu kisimda, MATLAB programinda

referans alinan teknige deginilecektir [99,100]. Ele alinan problem (3.3)’te verilmistir.

min {f(x): I, <x<up} (3.3)
xeR”

Burada I, uy,, sirasiyla x degiskeninin optimize edilecegi araligin alt ve iist sinirlaridir
ve f:R" — R! olmak iizere f diizgiin bir fonksiyondur. (3.25) ile verilen hata
fonksiyonu g(x), giris vektorii x tizerinden hesaplanir ve ||.||2, > normu olmak iizere f

ile g fonksiyonlar1 arasindaki iligki (3.4)’te verilmistir.

F00) = llg@)I13 = g1(x)* +g2(x)* + ... + gn(x)? (3.4)

f(xx) fonksiyonunun ikinci derece bir modeli m(x;) olsun. Tanimlanan bir yi(s) =
my(xg + 5) — mi(x;) fonksiyonunun ifadesi, gy = Vf(x;) olmak iizere, asagida

verilmistir.
1
Yi(s) = g s+ 55" (He+Co)s (3.5)

(3.3)’tin esde8er ¢oziimii, (3.5) ifadesinin minimize edilmesidir [101] ve TRO
yonteminin alt problemi olarak bilinmektedir. TRO’nun alt problemi (3.6) ile

verilmistir.

3Giivenli bolgenin geometrisi, tammlanan hata fonksiyonuna gore degisir. Ornegin /> normu
iizerinden yapilan tamimlama, dairesel bir bolge verecekken, / normu iizerinden tanimlanan bir hata
normu, baklava deseni verecektir.
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min {I//k(s) : ||Dks||2 <Ay, s€ Sk.} (3.6)
xeR"
Burada Dy, alt ve uist sirlar [, ve up’ye gore belirlenmis diagonal dlgeklendirme

matrisidir ve Sy, R"’de kii¢iik boyutlu alt uzaydir [100]. Faydalanilan TRO y6nteminin

algoritmasi asagida verilmistir [100].

Alt Uzay TRO yontemi

O<u<n<l1,0<A; <Ay 11 <1<y belirlenmis ve xg € int(F) ve Ag < A; olsun.
k=0,1,...i¢in

1- fx, &k, Dk, Hy ve C;’y1 hesapla ve ikinci derece model ile ilintili y(s)’i (3.6) ile
hesapla.

2- x; + s € int(F) olmak iizere (3.6)’da verilen altprobleme dayanan s; adimini

hesapla.

3- px oranii hesapla.

f o+ s) — f(xx) + 25T Crs
Wi (sk)

Pk = (3.7

4- Eger px > U Xg+1 = Xx + s olarak, degilse x;4; = x; atamasini yap.
5- Giivenli bolgenin yaricapt A;’y1 su sekilde hesapla

-Eger pi < pise Aryq € (0,714Ay] olarak,
-Eger py € (4, M) ise Ary1 € (V1Ak, Ar] olarak,
-Eger py > n ise
A > A ise
Ari1 € [11Ak] veya [Ay, 1 Ag] olarak belirle
A < A; degil ise
Ai+1 € [Ar,min(p A, A, )] olarak belirle

Yukaridaki ifadelerde Cj (3.3) problemi i¢in Kuhn-Tucker sartlarindan olusturulan

diagonal matris ve Hy, (3.3)’te verilen f icin yaklasik Hessian matrisi V2 £ tir.

3.3 Birim Hiicre Optimizasyonu ile Inceleme

Iki kapil1 yapilarin S ve T parametreleri arasindaki lineer baglantidan faydalanilarak, S
ve T matrisleri arasinda gecis yapilabilir [102]. S parametrelerinden 7 parametrelerine

ve T parametrelerinden S parametrelerine gecis sirast ile (3.8) ve (3.9)’da verilmistir.
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= —To=—cT1=c-Tn=—F— (3.8)
! So1 ! Sa1 ! So1 $21
T>1 A[T] 1 Ti2

Si==—Sn2=—"81=7S0=—7+ (3.9)
Ti Ti T T

Burada A sembolii ilgili matrisinin determinantimi1 temsil etmektedir. Baskin modda
uyarilan kesiti tam dolduran UIDK yapust iki kapili modellenebilir. iki kapili kaskat
yapilar igin 7 matrisi [T'], ., L toplam katman sayist, alt indis n katman numarasi olmak

tizere, su sekilde hesaplanabilir.

[T]kas = I_LI [T]n (310)
n=1

Kaskat yapinin L adet birim hiicreden olustugu ve birim hiicrelerin / katmandan olusan
0zdes yapilar oldugu varsayilmistir. Tasarim prosediiriiniin genel stratejisi su sekilde
belirlenmigtir:

1- Kaskat yapinin istenen S matrisi [S],,,’tan kaskat yapinin 7’ matrisi [T], ,’a (3.8) ile

kas kas

gecilir. Buiglem S % T ile gosterilecektir.
as

2- Her birim hiicre 6zdes oldugundan, birim hiicrenin 7" matrisi [T],; olmak

1/L
kas

iizere, (3.10)’te oldugu gibi [T, = [T}, iliskisinden faydalamlarak [T, = [T]

kas

baglantist kurulur ve birim hiicrenin 7 matrisine geg¢ilir. Bu islem T % T ve
as

birim hiicrenin 7" matrisinden kaskat yapinin 7" matrisine gecis islemi 7 K57 e

bir
gosterilecektir.
3- Birim hiicrenin T matrisinden S matrisine (3.9) ile gecilir. Bu islem T % S
olarak ve birim hiicrenin S parametrelerinden T parametrelerine gecis islemleri S %
T ile gosterilecektir. Ayrica [S],;,’den [S],,’a gecis, S %) T, T % T, T %) S

islemlerini sirayla uygulayarak gerceklestirilebilir. Bu islem zinciri kisaca S % Sile
11

gosterilecektir. [T], . Jordan ayristirmasi ile 6zdegerleri P ve 6zvektorleri R cinsinden

kas

(3.11)deve T 1‘(’—> T islemi (3.12)'de oldugu gibi elde edilebilir [103].
as

[T, = PRP! (3.11)

kas

T), = [T1E = P(R)VEP! (3.12)

Ozvektor matrisi R, 2x2 diagonal matristir ve Rj; = R| = |R;|e!% ve Ry = R, =
|R;|e!%:2 olmak iizere n = 0,1,..,.L — I;m = 0,1,..,L — 1 icin kok alma islemi
(3.13)’teki gibi gergeklestirilebilir.
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1/L i n
RUL _ [ Ry|" 0 ] [ ¢!(Or1+2n7) /L 0 (3.13)

0 ‘RZ‘I/L 0 ei(9R2+2m7t)/L

Burada ® eleman carpimini temsil etmektedir. (3.12) ile L? adet matematiksel ¢oziim
elde edilir. Elde edilen ¢oziimlerden fiziksel olmayanlar elenir ve uygun bir ¢oziim
secilir. Fiziksel ¢oziim icin gerek kosullar |Sy1|? + [S21|> = 1 ve 0 < |S1]&][S2;| < 1
seklindedir. Ilgili frekans degerinde birden fazla uygun ve fiziksel aday ¢6ziim var ise,
bir onceki frekans degerinde secilen aday ¢oziimlere genlik olarak en yakin ¢éziim
cifti secilmigtir. Aday coziimlerden secilen uygun c¢oziim siirecini gostermek icin
daha sonra Bolim 3.3.4°te yapilan 7asarim 3 ve Tasarim 4 6rneginde hedeflenen
S parametreleri ele alinmig ve kaskat yapinin 3 0zdes birim hiicreden olustugu
varsayllmistir. S 1‘:—;> S iglemi sonucunda elde edilen aday c¢oziimler ve fiziksel
gerekli sartlar1 saglayan se¢ilmis uygun ¢oziim cifti Sekil 3.7 ile verilmistir. Uretilen
cOziimlerin matematiksel olarak gecerliligini gostermek icin her aday ¢oziime sirasiyla
S E—; T, T %) T veT 11:%) S islemleri uygulanmisg, istenen S parametreleri ve aday
¢oziimlere ait S parametreleri igin genlik farky |Sisienen — Ghaskar| 4| gistenen _ ghaskar |

seklinde hesaplanarak Sekil 3.8 ile verilmistir.

o i 5 1l

Egl E

=0 S08

:Q He]

o4 H . o

& | " &oa4

S27 = . s

© ©

< 0 . fas , < 0

8 9 10 11 12
Frekans (GHz) Frekans (GHz)
(a) (b)

Sekil 3.7 : Aday coziimler ve segilen ¢oziim cifti (segilen ¢oziim cifti kirmizi: Sop,
mavi: Sy, yildiz: aday ¢oziimler) (a) biitiin aday ve secilen ¢oziimler (b)
secilen ¢oziim cifti [biyiitiilmiis].

Dielektrik profili énceden belirlenmis birim hiicre icin katman kalinliklar1 secilen
uygun bir fiziksel ¢oziimii verecek sekilde optimize edilir. Secilen optimizasyon
yontemi yinelemeli oldugu i¢in 1yi bir baslangi¢ degeri belirlemek 6nemlidir. Uygun

bir baslangic degeri belirlemek icin birim hiicrenin saglamasi gereken yansima
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Sekil 3.8 : Birim hiicreye ait her aday ¢oziime iligskin kaskat yapinin frekans cevabi
ile istenen frekans cevabinin kargilagtirilmasi.

katsayis1 ile katman kalinliklar1 arasinda yaklasik bir analitik baglanti kurulmustur.

Ele alinan yaklagimin ayrintilart Boliim 3.3.1°de aciklanmustir.

3.3.1 Yaklasik diiz problem

Homojen bir dielektrik siireksizlikten toplam yansima Sekil 3.9°de gosterildigi gibi

sonsuz yansimalarin toplamu ile hesaplanabilir [1].

)
I
2 Lo =i 2ig Y
quTﬁlrse_“i@l S =T=T, Tyl e I;errse al]
—2i2e) -2
(O e i paliee |
skl g ek - 1 [ T .28
T T. [or2. 08 . : S
e Y =
12721 5+ 5 : >
—
T PO g - &4
§ I 1 B 31{131;3 I'7e

Sekil 3.9 : Tek dielektrik tabaka i¢in yansima katsayisinin belirlenmesi.

Sekil 3.9°de m ve n tabaka numarasini gostermek iizere &,,d, ve [, sirasiyla
stireksizligin dielektrik degeri, kalinlig1 ve yayilim sabitidir. 7, ve 6,,, sirasiyla m.

tabakadan n. tabakaya iletim katsayis1 ve fB,d,, carpimini temsil etmektedir. Iletim
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ve yansima katsayilarr arasinda sinir kosullarindan faydalanarak (3.14)’te verilen iligki

elde edilebilir.

Tyn = (1=T) = =Ty (3.14)

I, m cift ise . tabakadan

2 m . m
. tabakadan > tabakaya, m tek ise
tabakaya olan yansima katsayisi olarak tanimlanmustir. Tek dielektrik siireksizlige ait

yansima katsayis1 I', (3.15)’te verildigi gibi elde edilebilir [1].

B I+ F3672i9|

= T (3.15)

UIDK analizlerinde yansima katsayis1 ' icin Sy ifadesi kullamlmistir. UIDK ile
yapilacak uygulamalar i¢in tek bir katman yetersiz olacaktir ve dalgakilavuzuna birden
fazla katmanin yerlestirilmesi gerekmektedir. Optimizasyon asamasinda kullanilacak
baslangic degerlerini ¢ekmek i¢in ¢cok katmanli yapinin frekans cevabi ile katman
kalinliklar arasinda (3.15)’e benzer bir iliski kurulabilir. Bu asama i¢in ¢ok katman
yapida S;; ifadesinde sonsuz yansimalarin hesaba katilmasi, yapilacak matematiksel
manipiilasyonu asilmasi zor bir hale getirmektedir. Bu nedenle Sekil 3.10°de
gosterildigi gibi, yalmizca ilk yansima ve iletimler hesaba katilmis ve ¢ok katman

yapiya ait Sy; i¢in bir yaklagim yapilmustir.

@—rﬂgam

(1-1})(1-1})r e

1_1—: l_r: l—rf I efzf[ielfelfej‘]
( 1)( 3)( :) 7

¥ ) 4;% By
Loy {H (1 g )} e ™

n=1

Sekil 3.10 : Cok katman yapi i¢in ilk yansima ve iletimlerin takibi.

Sekil 3.10’te gosterilen ilk yansimalar toplandiginda, toplam yansima katsayisi icin
(3.16)’da verilen yaklasik ifade elde edilir. Burada N, toplam katman sayisini temsil

etmektedir.
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N k 721' f 6,
Su~Ti+ Y To H ~T15,_1) n=1 (3.16)

k=1

(3.16) ile elde edilen yaklasik S;; degerinin basarisini incelemek icin sayisal bir
deney ele alinmigtir. Sekil 3.11 ile gosterilen diizenekte, boyutlar1 (x,y) yonlerinde
strastyla (2.286 cm, 1.016 cm) olan WR-90 dalgakilavuzu icerisine her biri d = 5 mm
kalinliginda olan ve i¢ kesiti tam dolduran 4 dielektrik katman yerlestirilmistir.
Dalgakilavuzunun 8-/2 GHz bandinda TE'? baskin modu ile uyarildig1 ve dalganin

z yoniinde ilerledigi varsayilmustir. Ilk olarak dielektrik degerler acisindan diisiik

;

Sekil 3.11 : Gercek ve yaklagik Sy e ait karsilagtirma i¢in incelenen ¢ok katman yapi.

kontrasth cok katman bir yap1 ele alinmistir. Cok katman yapinin dielektrik profili
[€1,€,€3,€4) = [2.8, 3.6, 2.6, 3.45] secilmistir. Incelenen ¢ok katman yapiya ait
yaklasik ve gercek S1; degerleri icin genlik ve ac1 karsilastirmasi sirasiyla Sekil 3.12a

ve Sekil 3.12b ile verilmistir.

Diisiik kontrastli profil i¢in gercek ve yaklasik yansima katsayilar1 arasinda hem genlik,
hem faz olarak ortiisme yiiksektir ancak tasarimda kullanilacak yapilarda yiiksek
kontrasth profil gerekebilir. Bu nedenle, yaklasik yansima katsayisinin gegerliligini
incelemek icin yiiksek kontrasth [g, &, €3,&4] = [10, 6.3, 3.45, 10] dielektrik profili
tizerinden ayni analizler yapilmistir. Yiiksek kontrastl profile ait elde edilen gercek ve
yaklagik yansima katsayilar1 arasinda genlik ve faz {izerinden yapilan karsilagtirmalar
sirastyla Sekil 3.13a ve Sekil 3.13b ile verilmistir. Yapida dielektrik kontrastin

artmastyla, kullanilan yaklagikligin basarisinin azaldig1 gézlemlenmistir.

3.3.2 Yaklasik ters problem
Optimizasyon siirecinde kullanilacak baglangic degerlerini iiretmek icin (3.16),

(3.17)’deki gibi matris denklemi haline getirilir.

Al vxvenny ¥ vyt = [Pl (3.17)
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Sekil 3.12 : Diisiik kontrasth ¢ok katman i¢in gercek ve yaklagik Sy ’e ait
kargilastirma a) genlik b) ac1
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Sekil 3.13 : Yiiksek kontrasth ¢cok katman i¢in gercek ve yaklasik Sy;’e ait

karsilastirma (a) genlik (b) act.

Sabit matrisi [b],,,, incelenen frekans bandinda M adet frekans degeri i¢in Sy;’e ait

gercek ve yaklagik degerler arasindaki farktan olusmaktadir. Acik ifadesi (3.18) ile

verilmistir.
by S{ I — F{ 1
by S TP

bM Mxl S{{VI B F{M Mx1

Katsayilar matrisi [A] nin elemanlar1 (3.19) ile verilmistir.

q 2
Ay — F;’; 4 ngl ( 1— <F§Z—1) ) ,(p - 1)N+1 ve pN siitunlar1 arasinda

0, diger siitunlar

(3.21)’de frekans numaras1 v = |P/j| ve katman numarasi s,

_ { mod(p,N), mod (p,N) #0
5= N, mod (p,N) =0
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olmak iizere bilinmeyen siitun matris [x]’in elemanlar1 tammlanmigtir. Burada | |, alt
tam saylya yuvarlama iglemidir.

2y 6"
xpp=e 7! (3.21)

(3.17) artik-belirtilmis bir sistemdir ve T sdzde ters alma islemi olmak iizere, (3.17) nin

bir ¢oziimii agsagida verilmistir.

[x] = [A]" [2] (3.22)

[x] stitun vektorii (3.22) ile belirlendikten sonra, ters trigonometrik iglemler ile tistel
terimin argiimanlari belirlenebilir. o~ 2iBds — cos(Zﬁ;f 'dy)—i sin(ZBA;‘f "dy) olmak iizere
Q= e*Ziﬁffvds olsun. Ters trigonometrik fonksiyonlar birebir degildir. cos™'(.) ve
sin~1(.), sirastyla kosiniis ve siniis fonksiyonlar1 icin ters trigonometrik fonksiyonlar
olmak iizere asal degerleri & olsun. Matematiksel hesaplarin yapildigi MATLAB
programinda cos ! (.) ve sin~!(.) fonksiyonlar1 icin & ’nin araliklar sirasiyla0 < & < 7
ve —m/2 < & < /2 atanmigtir. Bu nedenle iistel terim fd = & +kn,k =0,1,2,...
(3.23)’deki gibi elde edilebilir.

vy o | Gtk cos™! (Re (Q)) /2,sin”" (Im () < 0
B ds_nL ”kJ+{ [27 —cos™! (Re(Q))] /2,sin™! (Im(Q)) >0 (3-23)

Eger & + km teriminin birim ¢emberi kag defa turladigi bilinirse fd ¢arpimi (3.23) ile
dogrudan elde edilebilirdi fakat yalnizca asal deger & dogrudan elde edilebildigi igin

& + kn degerine gecilememektedir.

Bu nedenle ilkel fakat hizli bir optimizasyon taramas: yapilmisti. Optimizasyon
araliginda rastgele iiretilmis katman kalinliklarimi iceren d vektorleri (6rnegin 3
katmandan olusan birim hiicre i¢in [d] d d3] vektorii 1 mm ile 10 mm arasinda rastgele
1000 adet iiretilmistir), & + k7 i¢indeki birim ¢emberi turlama sayisi aday k degerlerin
bulunmasinda kullanilmigtir. Daha sonra & + km = Bd esitligi kullanilarak (3.23)
cOziilmiistiir ve basit bir sekilde aranan katman kalinliklar1 (3.23)’de ds olmak iizere,
s. katman i¢cin M adet frekans degerinde ¢ekilmistir. (3.24) ile her frekans degerinden
cekilen d; degerleri ayni olmamakta ve verilen frekans tizerinden ortalama alma iglemi,
s. katmana ait elde edilen degerler iizerinden nihai katman kalinli§in1 belirlemek i¢in

yapilmistir.
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(3.24) ile elde edilen aday katman kalinliklar1 #; degerleri ile diiz problem c¢oziiliir
ve ilgili frekans bandinda yansima katsayilar1 E elde edilir (6rn. iiretilen 1000 adet
keyfi ds degerleri icin 1000 adet 7, degerleri elde edilmistir). (3.1)’de verilen hata
fonksiyonu H.F.’de, Vw,, = 1 atanarak E ve istenen S parametreleri iizerinden hata
hesap edilir. En diisiik hatay1 veren aday katman kalinliklarini iceren ¢ vektorii, birim
hiicrenin optimizasyon siireci i¢in baslangi¢ degerleri olarak atanmistir. Baslangic
degerlerinin iiretildigi bu adim Yaklasik Ters Problem (YTP) olarak isimlendirilmistir

ve t kalinliklarinin elde edilmesi, Sekil 3.14’te algoritmik olarak agiklanmusgtir.

IS = 1ET] | [1S5] = B33 ]
(Lol e =

1 M
H.F.:w )

m=1

Birim hiicrenin § % S doniisiimiinden secilen uygun bir frekans cevabini verecek
sekilde optimize edilmesi adimi Geri Optimizasyon (GO) olarak isimlendirilmisgtir.
GO siirecinde (3.25) hata fonksiyonu ilizerinden optimizasyon yiiriitiilmiistiir. (3.25)’te
istenen frekans cevabi S ve her iterasyon adiminda elde edilen frekans cevabi E ile
gosterilmigtir. GO siireci ile N katman ig¢in kalinlik bilgilerini igeren [ = [I}, 1, ..,1y]
vektorii elde edilmistir.  Boylece [S],;’e dayali birim hiicreyi olusturan katman
kalinliklar1 optimize edilmigstir. Bolim 3.3.3’te [ vektOriiniin iyilestirilmesi igin

uygulanan ikinci optimizasyon adimui Ileri Optimizasyon aciklanmstir. Eklenen ikinci

optimizasyon adimu ile kaskat yapinin frekans cevabinin iyilestirilmesi hedeflenmistir.

1- Birim hiicreyi olusturan katman kalinliklar1 i¢in rastgele degerler iiret
(aday d vektorleri).

2- Aday d vektorleri ile birim ¢emberi donme sayisi ayni olan d,
vektorlerini elde etmek igin (3.22)’de her katman icin pd=&+kx darak
kabul et.

3- (3.22)’den M adet frekans icin elde edilen d, vektorlerinin (3.23) ile
frekansta ortalamasini alarak aday t; vektorlerini elde et.

4- Aday t, vektorleri icin diiz problem c¢ozerek E degerlerini elde et
(yansima katsayis1 Ejs, iletim katsayisi Ezy).

5- (3.1)’de verilen hata fonksiyonunu her aday E ile birim hicre icin
secilen S degerleri i¢in hesapla (agirliklandirma katsayisi Wy’i her frekans
icin 1 ata).

6- 4. adimda en diigiik hatay1 veren t, vektoruni belirle ve Yaklasik Ters
Problem C6zimu (YTP) olan t olarak ata (t= [ty, to, ..., tn]).

Sekil 3.14 : Yaklasik ters problem adimlari.
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3.3.3 Tleri optimizasyon

Boliim 3.3.2°de S % S doniigtimii ile birim hiicre i¢in aday c¢oziimler elde edilmig
ve sec¢ilen uygun bir ¢oziim i¢in birim hiicre kalinliklar1 optimize edilmisti. Tasarim
basarisini arttirmak i¢in optimizasyon siirecine ikinci bir adim eklenmistir. Bu amacla
GO ile elde edilen [ vektort, ikinci adim i¢in baglangi¢ deger vektorii olarak atanmis ve
hata fonksiyonu (3.25) secilerek katman kalinliklar1 optimize edilmistir. Bu adimda,

(3.25)’te S nihai optimizasyon hedefi olan ve [S],  ’taistenen S parametreleri, E ise her

kas
iterasyon adiminda kaskat yapimin frekans cevabina iligkin parametrelerdir*. Bu adim
Ileri Optimizasyon (10) olarak isimlendirilmistir. Kullanilan hata fonksiyonu yapisi
(3.25) ile ayn1 secilmistir>.

Birim hiicre optimizasyonu i¢in yapilan islemler asagida 6zetlenmistir.

1- Kaskat yapmin S parametrelerinden birim hiicrenin aday S parametrelerini elde et
(825 5).

2- Birim hiicrenin aday S parametrelerinden uygun ve fiziksel bir ¢6ziim seg.

3- Secilen aday coziime gore optimizasyonda kullanilacak baslangic degerlerini
yaklagik ters problem ile elde et (Boliim 3.3.2).

4- Birim hiicreyi olusturan katman kalinliklarini optimize et.

5- 4. adimda elde edilen degerleri, ileri optimizasyon i¢in baglangi¢ degeri olarak ata.
Ileri optimizasyonda hata fonksiyonu icin (3.25)’te S ve E icin sirastyla kaskat yapinin
istenen frekans cevabi ve ilgili iterasyon adiminda kaskat baglanan birim hiicrelerin

olusturdugu frekans cevabi olarak ata.

Bir sonraki kisimda sayisal drneklere yer verilmistir.

3.3.4 Sayisal uygulamalar

Sayisal uygulama i¢in WR-90 dikdortgen dalgakilavuzu baskin mod bolgesi 8-12 GHz
bandinda incelenmistir. Band geciren filtre 6rnekleri ele alinmas, istenen frekans cevabi
genlik olarak belirlenmigtir. Kaskat yapinin S parametrelerinden birim hiicrenin S

parametrelerine gecis iizerine kurulan algoritma faz degerlerine de ihtiya¢ duydugu

“E parametreleri, hizlandirma icin kaskat yapiya ait diiz problemi ¢6zmek yerine birim hiicreye ait

diiz problem ¢oziimiine S % S uygulanarak elde edilmistir.
1r

STasarimin S parametreleri hedefine gére hata fonksiyonu farkli tanimlanabilir.
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Cizelge 3.3 : Tasarim Ornegi 1 i¢in optimize edilen katman kalinliklart.

Adim d; (mm) d>» (mm) d; (mm)

YTP 3.71 9.96 3.05
GO 4.04 6.55 4.04
(] 3.85 9.83 4.00

icin genlik cevabina uygun bir faz eklenmistir®. Ilerleyen kisimda bazi tasarim

ornekleri verilmistir.
Tasarum ornegi 1

Birim hiicre tasarimina dayali yaklagimi incelemek i¢in ilk Ornekte Bolim 3.1 ve
Boliim 3.2°de ele alinan filtre karakteristigi ele kullanilmigstir. Dielektrik profili &=[15
1.03 15] olan ve 3 katmandan olusan 6zdes 4 adet birim hiicre arka arkaya baglanmustir.
Oncelikle S :—:S> S doniisiimii ile birim hiicre i¢in uygun bir S parametreleri ¢oziimii
(BHUC) elde edilmistir.  Uygun ¢Oziimii veren birim hiicre optimizasyonunda
kullanilacak baslangi¢ degerleri i¢in yaklagsik ters problem ¢oziilmiistiir ve tasarim
siiresi standart PC’de 23.15 saniye olmustur. Elde edilen katman kalinliklar1 YTP
etiketi ile Cizelge 3.3’te verilmistir. YTP degerleri kullanilarak GO yapilmis ve birim
hiicrenin katman kalinliklar1 elde edilmistir. Elde edilen kalinlik degerleri Cizelge
3.3’te GO etiketi ile verilmistir. YTP ve GO degerleri i¢in elde edilen birim hiicrenin
S parametreleri cinsinden frekans cevabi, secilen uygun bir ¢6ziim ile birlikte sirasiyla
YTP, BHGO ve BHUC etiketleri ile Sekil 3.15a’da gosterilmistir. Geri optimizasyon
ile elde edilen birim hiicre, kaskat baglanarak, frekans cevabi Sekil 3.15b’de KYGO
etiketiyle verilmistir. Son adimda BHGO degerleri 10 igin baslangic degerler olarak
kullanilmistir. IO ile elde edilen frekans cevabr genlik iizerinden Sekil 3.15¢’de, dB
olceginde Sekil 3.15d’de 10 etiketiyle gosterilmistir. 10 adiminin iyilestirici etkisi
Sekil 3.15b ve Sekil 3.15c¢ kiyaslandiginda goriilebilir.

Tasarum ornegi 2

Optimizasyon uzay1 genisletilerek tasarim olanaklari arttirilabilir. UIDK yap1 igin
dielektrik degerler onceden belirlendi8i i¢in tasarim parametreleri birim hiicreyi
olusturan katman kalinliklarindan ibarettir. Ayni zamanda daha diisiik dielektrik

degerlere sahip malzemeler ile tasarim yapmak amaci ile bu ornekte dielektrik profili

®Keyfi olarak belirlenen katman kalinliklar1 ve ayni dielektrik profile sahip UIDK yapinin faz bilgisi
kullanilmisgtir.
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Sekil 3.15 : Tasarim 6rnegi 1 icin istenen frekans cevabi ile karsilagtirmalar (a) birim
hiicre i¢in yaklagik ters problem, geri optimizasyon (b) kaskat yapi i¢in
geri optimizasyon (c) ileri optimizasyon (d) ileri optimizasyon (dB).
&=[9 1.03 3 1.03 9] olan ve 5 katmandan olusan birim hiicre ile tasarim incelenmistir.
Secilen birim hiicreden 4 adet arka arkaya baglanmustir. Ilk 6rnekte oldugu gibi
secilen fiziksel ¢oziim i¢in elde edilen YTP degerleri BHGO siirecinde baglangi¢
degerler olarak kullanilmigstir. Birinci optimizasyon agsamasi sonucunda elde edilen GO
degerleri S % S siireci ile 10 icin kullanilmistir. Bu tasarim igin elde edilen katman
kalinliklar1 Cizelge 3.4 ile verilmis, istenen frekans cevabi ile karsilastirmalar Sekil
3.16’te yapilmigstir. Sekil 3.15d ve Sekil 3.16d karsilatirildiginda optimize edilecek
katman sayisinin arttirilmasi ile tasarimin band gecirme bolgesinde daha basarili

oldugu goriilmiistiir. Optimize edilecek parametre sayist arttif1 i¢in optimizasyon

stiresi beklendigi gibi uzamis ve tasarim 154.34 saniye siirmiistiir.

Cizelge 3.4 : Tasarim Ornegi 2 i¢in optimize edilen katman kalinliklari.

Adim dy (mm) d> (mm) d3 (mm) ds (mm) ds (mm)

YTP 4.99 10.29 9.32 10.37 5.39
GO 5.54 2.45 7.59 4.55 5.39
(0] 5.24 3.83 8.24 4.33 5.50

65



—

=
o0

e e e ——————

= ‘ ;—istenen‘
«n 0.6 f|---KYGO
= ‘
o 04
0.2
0 — L
8 9 10 11 12
Frekans (GHz)
0 (b)
o )
S _10f Bl
N
o .
5 20 N\
)
S Pls,l :'
waoyl
) ‘—Istenen --- IO‘
-50 : : ‘
8 9 10 11 12
Frekans (GHz) Frekans (GHz)
(© (d)

Sekil 3.16 : Tasarim 6rnegi 2 icin istenen frekans cevabi ile karsilagtirmalar (a) birim
hiicre i¢in yaklagik ters problem, geri optimizasyon (b) kaskat yap1 i¢cin
geri optimizasyon (c) ileri optimizasyon (d) ileri optimizasyon (dB).

Tasarim ornegi 3

3. tasarimda, gercek bir malzeme ile tasarimin incelenmesi amaciyla Boliim 2.2.2°de
dielektrik degeri belirlenen FR4 malzemesi kullanilmigti. Malzemenin frekansa
bagh dielektrik degerinin gercek kismi €rg4 olmak iizere dielektrik profili €.=[€rpr4
1.03 €rgrg4] olan birim hiicre secilmis ve 4 adet arka arkaya baglanmistir. Yani
tasarim asamasinda kayiph dielektrik malzemenin kayiplari géz 6niine alinmamustir.
Tasarimda malzemenin kayiplar1 g6z 6niine alinmamis, daha sonra 6l¢iim sonuclarinda
kayiplarin beklenen etkisi gosterilmistir. Ayrica bu ornek ile dielektrik degeri gorece
kiicik malzemeler ile tasarim da incelenmistir. Yapilan incelemelerde dielektrik
kontrast1 diisiik yapilarin secilmesi ile dar bandli ve keskin geg¢isli frekans cevabinin
elde edilemedigi goriilmiistiir. Bu nedenle secilen diisiik dielektirk profili icin
keskinligi daha diisiik ve daha genis band geniglikli (1.65 GHz) band geciren filtre
karakterstigi hedeflenmistir. 3. derece, 0.01 dB salimmli Chebyshev tipi filtrenin

merkez frekanst 10 GHz’dir. Onerilen tasarim prosediirii sonucunda elde edilen
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katman degerleri Cizelge 3.5 ile verilmistir. Birim hiicre i¢in secilen uygun ¢oziim,
yaklagik ters problem ve geri optimizasyon ile elde edilen frekans cevabi genlik
iizerinden Sekil 3.17a’da verilmistir. GO ile olusturulan katman yapinn ve IO ile
kaskat yapmin frekans cevaplari, istenen frekans cevabi ile sirasiyla Sekil 3.17b
ve Sekil 3.17c iizerinde karsilagtinlmistir. Ayni zamanda IO ile elde edilen S
parametreleri dB ol¢eginde Sekil 3.17d’de istenen frekans cevabi ile karsilastirilmistir.
Birim hiicreyi olusturan katman sayisi, Tasarim 2 6rne8indeki yapidan az olmasina
karsin tasarim siiresi standart PC’de daha uzun ve 185.07 saniye siirmiistiir. Bunun
baglica sebebi, dielektrik degerin sabit olarak alinmamasi, frekansin fonksiyonu olarak

tanimlanmasidir.

Cizelge 3.5 : Tasarim 0rnegi 3 i¢in optimize edilen katman kalinliklari.

Adim dy (mm) d> (mm) d3 (mm)

YTP 7.37 11.53 7.53
GO 7.93 7.44 7.93
(0] 7.97 7.28 7.97
. ——BHUG. --- BHGO ——YTP |
—, 08 ™R/ ! 4
mN ') |SZl|
& 06 7A%
gloap” N
IS, |
0.2
0 ’ = ~
8 9 10 11 12
Frekans (GHz)
(a) (b)
l T
0.8 . g
s 06 — Istenen =
® 0. ---i0 A
= =
wn - %
0.2 =
0 ‘ ‘ 260 j_—istenen s -i.O.v
8 9 10 11 12 8 9 0 11 12
Frekans (GHz) Frekans (GHz)
(c) (d)

Sekil 3.17 : Tasarim 6rnegi 3 i¢in istenen frekans cevabu ile karsilagtirmalar (a) birim
hiicre i¢in yaklagik ters problem, geri optimizasyon (b) kaskat yapi icin
geri optimizasyon (c) ileri optimizasyon (d) ileri optimizasyon (dB).
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Cizelge 3.6 : Tasarim 0rnegi 4 icin optimize edilen katman kalinliklart.

Adim d; (mm) d>» (mm) d; (mm) d4 (mm) ds (mm)

YTP 8.31 10.88 6.91 10.67 7.94
GO 8.43 7.56 1.05 1.01 7.49
() 8.47 5.76 0.92 2.70 8.38

Tasarum ornegi 4

Daha diisiik dielektrik degerlerine sahip malzemelerle tasarimi incelemek icin
dielektrik profili &=[3.6 1.03 1.5 1.03 3.6] olan birim hiicrenin optimizasyonu ile
bir onceki tasarimda hedeflenen filtre karakteristigi hedeflenmigtir. Birim hiicre 4
adet arka arkaya baglanmigtir ve optimizasyon siiresi standart PC’de 177.30 saniye
olmustur. Elde edilen katman kalinliklar1 Cizelge 3.6 ile verilmis, istenen frekans
cevab1 i¢in birim hiicre ve kaskat yapi iizerinden elde edilen sonuglara iligskin

karsilastirmalar Sekil 3.18 iizerinde gosterilmistir.

| [=—BHUC --- BHGO —~—YTP
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o
(o)
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---io

o
o

IS, I&IS,,|
o o
N AN

S, I&IS,,| (dB)

— Istenen
-60 /- -- jo

o

8 9 10 11 12
Frekans (GHz) Frekans (GHz)

(© (d)
Sekil 3.18 : Tasarim 6rnegi 4 icin istenen frekans cevabi ile kargilagtirmalar (a) birim
hiicre i¢in yaklagik ters problem, geri optimizasyon (b) kaskat yapi icin
geri optimizasyon (c) ileri optimizasyon (d) ileri optimizasyon (dB).

Incelenen tasarim Orneklerine ait ortak kiyaslama yapmak icin hesaplanan bazi

degerler Cizelge 3.7 ile verilmistir. Hesaplamalarda kullanilan fy, f3, f2, f1 ve fo
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Cizelge 3.7 : Incelenen tasarimlarin kalite faktorii ve sekil faktorii karsilagtirmalar.

Tasarim KFI KF IO SFI SFi0
Tasarim 1 11.05 10.42 0.56 0.68
Tasarim 2 11.05 11.16 0.56 0.64
Tasarim 3 5.92 5.68 0.49 0.64
Tasarim 4 5.92 5.60 0.49 0.56

sirastyla, incelenen filtre karakteristigi i¢in S>; genliginin dB cinsinden ilk ve son
—20dB’ seviyesine, ilk ve son —3dB seviyesine geldigi frekans degerlerini ve filtrenin
merkez frekansinmi temsil etmektedir. Ele alinan filtrenin karakteristik keskinligine ait
kalite faktorii, % ile tanimlanmis ve KF etiketi ile temsil edilmistir. Incelenen
filtrenin sekil keskinligini elde etmek icin sekil faktorii % ile tanimlanmis ve SF
etiketi ile gosterilmistir. KF ve SF etiketlerinin devamindaki I ve 10 ibareleri sirasiyla
istenen karakteristigi ve ileri optimizasyon sonucunu temsil etmektedir. Bir filtre
tasariminda kalite faktorii yiiksek olmasi ve sekil faktoriiniin diisiik olmasi istenen
durumlardir. Ancak bu ¢alismada amac filtre tasarlamak degil istenen S parametrelerini
elde etmek oldugu icin kiyaslamalar istenen filtre karakteristiine ait kalite faktorii
(KFI) ve istenen sekil faktorii (SFI) tistiinden yapilmistir. Hem kalite faktorii, hem sekil

faktorii acisindan Tasarim 2, Tasarum 1’e gore iyilestirme yapmustir. Diisiik dielektrik

degerli malzemelerin kullanildig1 Tasarim 4, Tasarim 3’e yaklasik KF ve SF vermistir.

Tasarim 3 o6rneginde birim hiicrenin dielektrik profili &=[€rrs 1.03 €rrs] Ve Erpra,
Boliim 2.2.2°de FR4 malzemenin belirlenen dielektrik degerinin gercek kismiydi. Ele
alinan tasarim prosediiriinii dl¢iimlerle test etmek i¢cin 7asarim 3 Orne8i, FR4 ve
kopiik malzemelerinden olusan UIDK yapisi ile gerceklenmistir. Burada kopiigiin
dielektrik degeri /.03 kabul edilmistir. Hazirlanan UIDK yapisinin resmi Sekil 3.19’te
verilmigtir. Filtre yapilarindan belli frekanslarda giic aktarimi hedeflenen bir amac
oldugundan olabildigince diisiik kayipli malzeme kullanilmasi gerekmektedir fakat

imkanlar dahilinde kullanilan FR4 malzemesinin kayiplart mevcuttur.

Hazirlanan UIDK yapisinin frekans cevabi Agilent 5245-a model VNA ile ol¢iilmiistiir.
Dielektrik degerinin frekans davranist Bolim 2.2.2°de elde edilen FR4 malzemenin
kayipsiz hali ile Tasarim 3 orneginde UIDK tasarimi incelenmisti. UIDK’nin

tasarim geometrisi i¢in FR4 malzemenin kayiplari dahil edildiginde beklenen frekans

"Tasarum 4 igin -20 dB seviyesi yakalanmadig1 igin -19.35 dB seviyesinde olan /1.85 GHz frekans
degeri f3 olarak atanmugtr.
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Sekil 3.19 : FR4 ve kopiik ile tasarlanan UIDK.

cevab1 ve yapilan olgiim sonuclart Sekil 3.20°de sirasiyla *Beklenen’ ve ’Olgiim’
etiketleri kullanilarak 7asarim 3 sonuclariyla beraber verilmistir. Malzemelerin el ile
hazirlanmasindan kaynaklanan, dielektrik degerin dl¢iimiinde yapilmis olabilecek ve
kopiigiin varsayilan dielektrik degerinden kaynaklanabilecek hatalar varliginda dl¢iilen

ve beklenen frekans cevabinin uyumlu oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 3.20 : FR4 ve kopiik ile tasarlanan UIDK yapisina ait frekans cevabi (a) genlik
(b) genlik dB o6l¢eginde.

3.4 Elde Edilen Sonuclar Uzerine Yorumlar

Giintimiiz teknolojisi ile heniiz istenen her dielektrik degeri pratik bir sekilde elde
edilememesi sebebiyle gerceklenebilir bir tasarim i¢in, kullanilacak malzemelerin
onceden belirlenmesi gerekmektedir. Bu durumda, UIDK yapisinin frekans cevabinin
optimizasyonunda, yalnizca kendisini olusturan katmanlarin kalinliklar1 optimizasyon
parametresi olmaktadir. Bu durumda, filtre yapisi gibi frekans cevabi genis bantta
keskin degisimler gosteren bir tasarim icin katman sayisinin UIDK yapilar icin
fazla olmas1 gerekmektedir. Uzunlamasina inhomojen dalgakilavuzu ile frekans
cevabini kontrol etmek i¢in ilk girisim Boliim 2’de ters problem iyilestirmesi kisminda

incelenen TFUD yoOntemine bagvurmak olmustur. Ancak tasarim parametreleri ile

70



tasarim ¢iktis1 arasindaki yiiksek dogrusal olmayan iligkinin kurulmasi saglanamamus,
bu nedenle probleme dogrusal olmayan optimizasyon yontemi uygulanmistir. UIDK
yapisinin tamaminin optimize edilmesi ile basarili sonuglar elde edilmis fakat basarinin
baglangic degerlerine ve minimize edilecek hata fonksiyonunun agirliklandirmasina
cok bagh oldugu gozlemlenmisti. Bu nedenle ¢ok katman yapimin dogrudan

optimizasyonu yerine, yapiy1 0zdes birim hiicrelere bolme fikri gelistirilmistir.

Birim hiicre yaklagimina dayali yapilan incelemelerde band geciren filtre yapilari
icin yiiksek dielektrik degerine sahip malzeme (YD), orta dielektrik degerine sahip
malzeme (OD) ve diisiik dielektrik degerine sahip malzemeler (DD) kullanilmagtir.
Tasarimin bagarisinin temel olarak dayandigi bazi kistaslar deneyimlenmistir. 1lk
olarak optimize edilecek parametre sayisinin azalmasi optimizasyonun basarisini
arttirmaktadir. Bu durumda ise frekans cevabi iizerinde malzemelerin hapsedecegi gii¢
tizerinden saglayacagi kontrol imkan1 azalmaktadir. Bu nedenle Tasarum 2 ve Tasarim
4 orneklerinde oldugu gibi uygun bir sekilde katman sayisinin arttirilabilir. Tasarim
icin birim hiicrenin uygunluk kriteri ise dielektrik kontrastin olabildigince yiiksek
secilmesidir. Optimizasyonda kullanilacak baglangic degerlerinin gercek coziime
yakin olmas1 optimizasyon basarisini arttiran bir durumdur. Bu ¢alismada baslangic
degerleri Boliim 3.3.2°de ele alinan YTP ile elde edilmistir. Ilk katmana ait birinci
yansimanin ger¢ek yansima katsayisina katkisi, kullanilan yaklagik ¢oziim ve sonsuz
yansimalarin hesaba katildig1 genel ¢6ziim i¢in aymidir (I'y degeri). Bu nedenle
tasarimda ilk katmandan gelecek yansimanin yiiksek olmasi YTP’nin basarisini
arttiracaktir. Incelenen tasarim drneklerinde bu nedenle yapinin ilk katmani1 YD, ardigil
katmani dielektrik kontrasti arttirmak icin DD secilmistir. Katman sayisinin uygun
bir sekilde arttirilmasi istendiginde birim hiicre OD ile genisletilmistir. Ele alinan
orneklerde, acgiklanan nedenler gbz Oniinde bulundurularak (YD DD YD) veya (YD
DD OD DD YD) profiller kullanilmigtir.

UIDK ile tasarimda farkli malzemeler kullanilmaktadir. Tek malzeme ile tasarima
dayal1 bir yaklagim icin bir sonraki boliimde incelemeler yapilmistir. Boylece UIDK
yapisindan farkli olarak tek malzemenin islenmesi ile bir parca halinde cihaz tasarimi
miimkiin olabilecektir. Bu yaklagim hem iiretim kisminda yapilacak kusurlarin etkisini

azaltacak, hem de mekanik olarak cihazin daha saglam olmasini saglayacaktir.
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4. ENINE INHOMOJEN YUKLEME iCIN PASIF MIKRODALGA CIHAZI
TASARIMI

Bu béliimde enine inhomojen doldurulmus dalgakilavuzlari (EIDK) ile istenen frekans
cevabini elde etmek icin onerilen yaklasim incelenecektir. UIDK yapilarindan farkl
olarak, EIDK yapilarinda dielektrik malzemeler kesiti tam doldurmayabilir. Yap1
farkli malzemelerle olusturulabilecegi gibi, en Onemli avantaji tek malzeme ile
tasarim olanadi saglamasidir. Tek malzemenin mekanik olarak islenmesi ile tek
parca halinde mikrodalga cihaz elde edilebilir. Bu hem mekanik olarak saglam
bir yap: elde edilmesini saglar, hem de cihazin tasarimim kolaylastirir. Incelenen
yaklagim farkli malzemelere de uygulanabilir ancak bu ¢alismada tek malzeme ile
tasarimlar ele alinmigtir. EIDK yapisinin birden fazla malzeme ve tek malzemeden
olusan ornek halleri sirasiyla Sekil 4.1a ve Sekil 4.1b ile verilmistir. Sekil 4.1a’da
1,2,... farkhh dielektrik malzemeleri ve LII,... siirekli yapilar temsil etmektedir.
Amag yapimnin Kap: I ve Kapr 2°de istenen frekans cevabini olusturacak malzeme
seklini belirlemektir. EIDK yapilar icin en genel halde, dalgakilavuzunu dolduran
malzemenin dielektrik degeri dalganin ilerleme yoniinde ve kesitte degismektedir.
UIDK yapilar1 2 kapili bir devre gibi modellenebilir ve frekans cevabi analizi,
iletim matrisleri (ABCD, T matrisleri vb.) aracihigiyla yapilabilir. EIDK icin
stireksizlik tanim1 dalgakilavuzuna yerlestirilen yapinin dalganin ilerleme yoniine dik
kesitte elektirksel parametreler cinsinden degisim gostermesi olarak yapilsin. EIDK
yapilarinda siireksizlik yiizeylerinde yiiksek dereceli modlar arasinda etkilesimler
olusmakta ve bu nedenle yap1 2 kapili devre modeli gecerliligini yitirmektedir. Baskin
mod bolgesinde siireksizlik yiizeyinde olusan iist modlar soniimlii 6zellikte olsa da
ardisil EIDK yapilarinin frekans analizinde siireksizlikler arasindaki modal etkilesimi
goz Oniine almamak hatali bir yaklasimdir. Bu durumda EIDK tipi yapilarda,
stireksizlik yiizeylerinde malzemenin elektriksel parametreleri yiikseklikte (y yoniinde)
degismedigi icin, p mod numarasi olmak iizere sadece TEPY tipi modlar olusabilir.
Modlar arasi etkilesimi hesaba katmak icin yap1 N kapili bir devre gibi modellenebilir

ve yapinin frekans cevabi analizi genellestirilmis sacilma matrisi (GSM) yardimi ile
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yapilabilir. ~Siireklilik tagiyan parcalarin GSM’leri kaskat baglanarak tiim yapinin
GSMsi elde edilebilir. Ifadelerin karismamasi igin, siireklilik tasiyan yapilarin
GSM’si icin Genellestirilmis Blok Sacilma Matrisi (GBSM) ifadesi kullanilacaktr.
Her siirekli yapinin GBSM’sinin eldesi i¢in integral denklemin MoM ile ¢oziimiinden
faydalanilmigtir. Bolim 4.1 ile dikdortgen dalgakilavuzu igin integral denklem
cOziimiine dayali modal S parametrelerinin eldesi agiklanmigtir. Boliim 4.2 ve Boliim
4.2.1 ile sirasiyla her siirekli yap1 icin GBSM’lerin elde edilmesi ve siirekli yapilarin

kaskat baglanmas1 durumunda toplam yapinin GSMsinin olugturulmasi ele alinmigtr.

(b)
Sekil 4.1 : Enine inhomojen yiiklenmis dalgakilavuzu (a) perspektif goriiniim [birden
fazla malzeme ile] (b) listten goriiniim [tek malzeme ile].

EIDK yapis1 ve frekans cevabi arasindaki modal analize dogrudan dayali tasarim
yapmak, islem yiikii agisindan zorlayic1 bir yaklasimdir. Bu nedenle, EIDK yapinin
esdeger modeli olan ve optimizasyonda kullanilacak modal analizi ¢ok daha basit olan
UIDK yapis1 kurulmustur. Bu siire¢ Boliim 4.3.1°te ele alinnustir. Incelenen tasarim
orneklerine Boliim 4.4’te yer verilmistir. Boliim 4.4’te ayrica ele alinan bir tasarim

ornedi gercek malzeme ile gerceklestirilmis ve frekans cevabi ol¢iilmiistiir.

4.1 EIDK icin Modal Analizin Integral Denklem Coziimii ile Yapilmasi

EIDK’ya ait GSM elde etmek icin 6ncelikle kaskat yapiy1 olusturan siirekli kistmlarin
GBSM’leri olusturulacakti. GBSM olusturmak icin modal S parametresi analizi
gereklidir. Bu kisimda, dikdortgen dalgakilavuzuna yerlestirilmis siirekli bir yapinin
modal S parametreleri analizinin integral denklem coziimii ile gerceklestirilmesi
aciklanacaktir. Ik adim olarak modal analizin yapilacag1 bolgede siirekli yapinin
toplam elektrik alana katkis1 olan sagilan alan hesap edilir. Bu bolge, ele alinan
problem i¢in dalganin ilerleme yoniine dik xy diizlemindeki dalgakilavuzunun kesitidir.
Sacilan alan hesab1 i¢in (2.4) ile verilen veri denkleminden faydalanilir. Bos

dikdortgen dalgakilavuzuna ait (2.4)’te elektrik tipi DGF E(?, 7) igin (2.6) ile verilen
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iligki gecerlidir ve bu geometriye ait EO (7,7) ifadesi (4.1) ile verilmistir.

j— oo oo

G J 2—00n)(2—Oom) i —7
GO(ryl"/) — Tll)k(z)mgongo(ﬁoﬁ)%e an‘z Z|><

(k§ — k2) MMy xX + (—kky) McMy Xy + (LikyBn) McMyxz+
(—keky) MM yy + (kG — k2) MMy yy + (£ikyBon) MyMyyz+ 227
(bikeBmn) MMy 2 + (ikyBun) M-My 2y + (K2 +k2) M-M 22
4.1)
Sekil 4.1 ile verilen dalgakilavuzunun x ve y yonlerindeki uzunluk degerleri sirasiyla a

ve b’dir. Kroneker delta &y,, n =0 ve n # 0 i¢in sirasiyla 1 ve 0 degerlerini almaktadir.

(4.1)’deki diger terimler agagida tanimlanmugtr.

ke = ("2x), ky = (%Fy), My = cos (kex)sin (kyy), My = sin (kex)cos (kyy), M, =
sin (kyx) sin (kyy), Ban = 1/ kg — (k2 +K2)

EIDK igin n ve ky terimleri O degerini almaktadir. Sadelik i¢in B, terimi kisaca
B ile gosterilecektir. (2.4) kullanilarak sagilan alanin hesaplanmasi i¢in, gelen alan
etkisinde uyarilan esdeger hacim akim yogunlugunun belirlenmesi gerekir. Bunun
icin (2.7) ile verilen integral denklem MoM ile ayriklastirilarak ¢oziilmustiir. (2.11)
ile operator bicimde tanimlanan cisim ve veri denklemleri, S parametrelerinin modal
analizi icin uygun sekilde diizenlenerek sirasiyla (4.2a) ve (4.2b) ile operator formda
tekrar tanimlanmistir.  EIDK icin alan ifadeleri (x,z)’in fonksiyonudur ve sadece y

yoniinde bilesenleri olacaktir.

E = E§" + GO®)} (4.2a)
Gpdp =Epy (4.2b)

(4.2)’de P,Q = 1,2 degerlerini almaktadir. (4.2a) i¢in Q, gelen alan E gm’nin uyarildigi
fiziksel kapt numarasimi temsil etmektedir. Modal analiz, P. ve Q. fiziksel kapilari
arasinda yapilacaktir. Q kapisindan uyarilan ve m. moda ait gelen alan Eé’m etkisinde
uyarilacak yogunluk fonksiyonu @7}, (4.2a)’nin MoM yontemi ile ¢oziimiinden elde
edilir. E ;JQ’ Q kapisindan besleme durumunda kaynak olarak davranan CIDS etkisi ile
P kapisinda olusacak sacilan alanmi temsil etmektedir ve (4.2b) ile belirlenir. (4.2)’de
GO ve G2 integral operatorleri goz 6niine alinan tiim modlarin katkisi ile hesaplanir.
EISDQ ve Eé’m arasindaki modal iligkiyi kuran S parametreleri analizi Bolim 4.2’de

yapilmugtir.
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4.2 Genellestirilmis Blok Sacilma Matrisi

Siireksizlik iceren yapilarin kaskat baglandigi durumda frekans cevabi analizi icin
stireksizlik yiizeyindeki modal etkilesimlerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu
durumda GBSM’si elde edilecek her parcanin z yoniine dik diizlemlerde elektriksel
anlamda homojen olmalidir. Ornek bir geometri Sekil 4.2 ile verilmistir. Manyetik
olmayan siirekli bolge herhangi bir z konumunda i¢in xy diizleminde aym dielektrik

profile sahiptir ve dielektrik degeri € yalnizca x konumunun bir fonksiyonudur.

I I
| |
| |
| |
al Port1 i Er iPort 2
1 |
' I

|
z=0" z=d”

Sekil 4.2 : GBSM analizi yapilan 6rnek bir yapinin iistten goriiniisii.

z

Sekil 4.2’de verilen parca, z € [0,d] bolgesi iginde siirekli ve bu bolge siirlarinda
siireksiz oldugu icin z = 0~ ve z = d* diizlemlerini iliskilendiren GBSM elde
edilecektir. Bu yapiya ait baz1 gosterimler Sekil 4.3 iizerinde yapilmis, ayni sekil
tizerinde GBSM’nin yapisi verilmigtir. Sekil 4.3’te a,, ve b), ¢ifti sirasiyla Kapt 1
ve Kapi 2’ye gelen (z = 0~ diizleminde) ve o, ve by, ¢ifti sirastyla Kapi 1 ve Kapt
2’den ¢ikan (z = d* diizleminde) alan ifadelerine ait modal acilim katsayilaridir. Sekil
4.3’te gosterilen GBSM elemanlari ile modal a¢ilim katsayilart arasindaki iligki (4.3)

ile verilmigtir.

by
Sn,m G |y (4.3a)
o,
Sn—i—N,m N bl:o, (43b)
Sn,m+N - m azo, (43C)
a/
Sn+N,m+N = ﬁ 0, (43(1)
o=

2Nx2N boyutlu GBSM, NxN boyutlu alt blok matrisler cinsinden (4.4) ile kisaca ifade

edilebilir.
ANEE
o |~ | st st
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X
i b ] 81,1 Sm-‘ Sl,N+1 Sl,ZN i 24 |
TE. | | ¢ : L P - | | TEmo
—
- bv SN; ik SN,N SN_.N+1 o SN_.2N Ay i 3L
& = b TEIHO '
b TEmO 1 SN+1,1 SN+1_.N SN+1_.N+1 o SN+1,2N 1 -+ b
m - . ) = ‘ ; m
[ E | Sixa Sonw S2N+1,N+l o Sz;\-',zm' 7bN J
- - Z
z=0 7=d

Sekil 4.3 : GBSM yapis1 ve modal bilesenler.

GBSM’yi olusturmak icin siireksizlik yiizeylerinde modal agilim katsayilarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada GBSM’nin olusturulmasi i¢in siireksizlik
yiizeylerinde olusan alan ifadeleri, modlarin dikliginden faydalanilarak mod
bilesenlerine ayristirilmigtir.  Siireksizlik yiizeyinde olusan alan ifadelerinin elde
edilmesi i¢in kullanilan integral denklemler Boliim 4.1°te anlatilmisti. (4.2b) ile elde
edilen EISDQ,
ifadesidir ve (4.5) ile verildigi gibi TE™ tipinde modlarin toplamindan olusmaktadir.

Sll’ll"k ve Slz’lz"k icin sirastyla Kapil ve Kapi2’ye giris yapan toplam alan

Y b/ ZuTne Pl 2 =2 =0~ (P=0=1)
m=1

Epg = {3 , ) 4.5)
Z a]{n\/z_meele“Z_Z D,Z = ZI = d“'(P = Q = 2)
m=1
T, TE™ modu icin baz fonksiyondur ve asagida ifadesi verilmistir.
T
T, = sin <m—x> (4.6)
a
Burada Z,,, m. moda iliskin dalga empedans1 (4.7) ile verilmistir.
Mo
Zy=—— 4.7)
Bm
E/5" nin modal bigimi asagida verilmistir.
ES™M _ Ty Zmefﬁm\zfz//|’ z=7= 0, (P = 1) (4.8)
0 Tyl N Ze P21 7 =7 = dt (P =2)

Modlarin dikliginden faydalanarak Sll’ll"k

ve S%Ok alt blok matrislerinin elemanlari
sirastyla (4.9) ve (4.10) ile elde edilebilir. Modal analizin yapildig1 Qp integral bolgesi,
P. kapiin tamimlandi81 diizlemi temsil etmektedir.
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on o el o 4.9)
m o EY" Twd \ Z,
! ES,T,dQ Z

o _ JJo, P Tndfh e (4.10)

S’l’lfk ve Slz’lfk icin kapilarda olusan toplam alan £ I’)Q, ilgili diizlemde E};Q ile Eé’m alan

ifadelerinin toplami olarak su sekilde ifade edilebilir.

Epo+ES", z=0" (P=1,0=2

E;,Q+Egm, z=d" (P=2,0=1)

Slz’ll"k ve S]flfk alt blok matrislerinin elemanlari, sirasiyla (4.12) ve (4.13) ile elde

edilebilir.

% _ o, En T | (7 “.12)
O, folEf’medQI Zy ’

by o fol EiZTndQI Zp 4.1
bl A @-13)
n

Uy Joy B Td

Alan ifadeleri y yoniinde degigsmediginden blok matris elemanlariin tespiti icin Qp
bolgesinde hesaplanan integraller, hesaplama yiikiinii azaltan ve (4.14)’te verilen tek
katli denk integral ile hesaplanmistir. Faz terimine olan bagimlili§1 gosterilmeyen

integrand, f(x,y) ile temsil edilmistir.
X=a
b / f(x)dx = //f(x,y)de (4.14)
x=0 QP

(4.15)’te Y, x; ve Ax; sirasiyla x yoniindeki gozlem hiicresi sayisi, gozlem hiicrelerinin
merkez konumu ve x;. hiicrenin boyutu olmak iizere (4.14) integrali ayriklagstirilarak

hesap edilmigtir.
a Y
b / FWdx=bY. flx)Ax (4.15)
A= i=1

Gozlem yapilan hiicre sayis1 Y istenildigi kadar yiiksek secilebilir fakat belli
bir degerden sonra modal analizin bagarisi icin katki yapmamaktadir. Modlarin
dikliginden faydalanildigi i¢in M modun hesaba katildigi bir analizde Y=M+2
secilmesi modal analizin basarili olacagi minimum gozlem noktas: sayisidir ve islem
yiikii gozetilerek EIDK analizinde bu deger secilmistir. (4.15) ile verilen integral

islemleri icin temsili integral bolgeleri Sekil 4.4 ile gosterilmistir. Ayn1 zamanda
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EIDK tipi problem igin alan ifadeleri y yoniindeki uzunluktan bagimsiz oldugu
icin b yiiksekligi keyfi olarak kiiciik bir deger secilerek islem yiikii 6nemli oOlciide

azaltilmustir! .

v

< a >
Sekil 4.4 : Temsili integral bolgeleri, tiim kesit (beyaz alan) ve indirgenmis integral
bolgesi (gri alan).

4.2.1 Kaskat yapilara ait GSM’nin eldesi

Kaskat yapinin analizinde ilk adim her siirekli bolge icin (4.4) ile verilen iligkiyi tayin
etmektir. Daha sonra siirekli bolgelerin GBSM’leri kaskat baglanarak toplam yapinin

GSMsi elde edilebilir. Sekil 4.5’te aralarinda d kadar mesafe ve GBSM’leri S ve

SB olan iki siirekli yap1 ve olusturacaklari toplam yapinin GSM’si S, sematik olarak

gosterilmisgtir.
al— =b  df- >b  al-o|  |-b8
sty »| S® = ST
A
Ff;l'i— « -;313<— <—ﬁ'£;.g }}’;‘<_ <—ag

Sekil 4.5 : Kaskat baglanmis 2 siirekli yapinin ortak GSM’sinin eldesi.

$4 ve S8 GBSM’lerinin elemanlari Boliim 4.2°de agiklandig1 gibi elde edildikten
sonra iki siirekli yapinin olusturacag: kaskat yapinin GSM’si S *nin elemanlar1 (4.16)
ile verilmigtir [85]. (4.16) ile verilen ifadelerinin tiiretilmesi Ek C’de ayrintili bir
sekilde gosterilmisti. GBSM’si SC olan iigiincii bir siirekli yapinin kaskat yapiya
baglanmasi durumunda, Sekil 4.5 iizerinde $4 = ST ve S? = S atamalar yapilarak
yeni toplam S” elde edilebilir. Benzer sekilde farkli sayida siirekli yapmin kaskat

GSM’si hesaplanabilir.

'Tslem yiikiinii en aza indirmek igin b degeri, bir hiicre boyutunda alinmustur.

79



st =81, +54,DS8, DES3, (4.16a)

st, = s, FDS, (4.16b)

St =SB DES), (4.16c¢)

St =S5, + 55, DS5,FDSE, (4.16d)
EA (1 - 532D5?11)> - (4.16¢)
FA (1 - DS{’IDSQ‘Z) - (4.16)

P modluk bir analiz icin ST boyutu 2Px2P ve (4.4) ile verilen her alt blok matris
PxP boyutlarinda olacaktir. Her blok matrisin (/,/) eleman1 baskin mod uyariminda
olusan baskin mod alan ifadesi iliskisine ait bilgiyi tasimaktadir ve yapinin referans
aliman frekans cevabi olacaktir. Diger modal iligkiler ise dalgakilavuzu boyunca
soniimlenen modlara iligkin oldugu icin yeteri kadar uzaga yerlestirilmis kapilarda

gozlemlenmeyecektir.

4.3 Enine Inhomojen Dalgakilavuzlan ile Tasarim

Bu kisimda istenilen frekans cevabini elde etmek icin Sekil 4.1b ile verilen
EIDK yapismin tasarmmi incelenecektir. EIDK yapismin UIDK’ya gore avantajlari
su sekilde sayilabilir 1) Daha az dielektrik malzeme kullanildig1 i¢in dielektrik
malzemelerin iletkenliginden olusacak giic kaybini azaltma olanagi saglamaktadir
2) Daha az malzeme ile tasarim, cihazin agirlifinin azalmasini saglayabilir.  3)
Tek malzeme ile tasarim olanagi sagladigi i¢in fiziksel olarak daha saglam bir
yap1 olanagi saglamaktadir. 4) Birden fazla malzemenin hazirlanmasi (katmanlarin
kesilmesi ve bir arada tutulmasi) yerine tek malzeme islendigi i¢in hazirlik siirecine
bagli hatalar azalmaktadir. Dalgakilavuzu ile yapilan cihaz tasarimlarindan toplam
boyutun azaltilmasi siiregelen hedeflerden olmakla birlikte, literatiirde yapilan son
calismalarda dalgakilavuzu yapilarinin toplam agirliginin azaltilmasi da hedeflenen
amaclar arasindadir [104].

EIDK’nin frekans cevabinin eldesi igin yiiriitiilecek optimizasyon siirecinde M modluk
bir acilimda 2Mx2M boyutlu matrislerin matematiksel manipiilasyonu asilmasi
zor bir hesaplama yiikii olusturur. Bu nedenle problemin ¢6ziimii i¢in EIDK
yapisinin optimizasyonu yerine, esdeger modeli UIDK yapisini optimize etme fikri
diisiiniilmiistii. EIDK yapisi ile esdegeri UIDK yapis1 arasindaki gegis icin etkin
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dielektrik degeri yaklasimindan faydalamilmis, tasarim prosediiriiniin olanaklari ise
etkin dielektrik degeri yaklasiminin gecerliligiyle kisitli oldugu goriilmiistiir. Bu kisit
disinda ele alinan tasarim prosediirii, istenen sonuglar1 elde etmeye yeterli olmustur.
EIDK yapisi ve esdeger modeli UIDK yapisi arasindaki 6rnek bir iliski Sekil 4.6 ile
gosterilmistir. €, EIDK yapisinda gosterilen doldurma igin &,1’in merkez frekanstaki
etkin dielektrik degeridir. ilk basta karar verilen &, icin incelenen frekans bandinda
tiim etkin degerler belirlenir ve &, UIDK yapisinda frekansin bir fonksiyonu olarak

atanarak dy,d»,d3 de8erleri Boliim 3’te ele alinan tasarim siireci ile belirlenir.

d1d2d3 d1d2d3
R

a — €l &2 = a W én— ér1

x| l X”l S

‘ 1. Birim Hiicre N. Birim Hiicre Z1. Birim Hiicre N. Birim Hicre

Sekil 4.6 : UIDK yapisindan EIDK yapisina gecis.

4.3.1 EIDK esdegeri UIDK modelleme

UIDK ile EIDK arasinda model esdegeri olusturmak igin, ilgili yapilarda dalga
yayiliminm karakterize eden ve ortamin elektriksel parametrelerine bagli olan ortak bir
yayilim sabiti belirlenmistir. UIDK icin yayilim sabiti 8, ortamin yaklasik esdeger
dielektrik sabiti €., olmak iizere baskin mod yayiliminda iletim sabiti 8 ifadesi

asagidaki gibi olacaktir.

p =/ Rewn— (5) (4.17)

Bu ifadeden &,,, A, ilgili frekans icin bosluktaki dalga boyu olmak iizere UIDK ve
EIDK icin ortak ¢oziilen B degerinden asagidaki gibi cekilebilir.

o ﬁ 2 A. 2
Eetkin = (k_o) + (%) (418)

Burada amacg, Sekil 4.7 da gosterildigi gibi &, ile doldurulmus dalgakilavuzunun &,

ile kesiti tam dolu durumunda iletim sabiti B esdeger modelini kurmaktir.

UIDK ’ya ait iletim sabiti 8 nin bulunmas igin bir yaklasim mod eslestirme yontemidir
ve dalga kilavuzu igerisindeki dielektrik-bosluk arayiizlerinde sinir kosullarina ait

bagintilardan tiiretilen transandantal denklemin ¢oziimiinden elde edilebilir [85, 105].
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Sekil 4.7 : Kismi dolu dalgakilavuzunun kesitte tam dolu esdeger modeli.

Bu calismada dielektrik-bosluk arayiiziinde toplam elektrik alan E(7) = E(x, 2)dy
analiz edilmistir. UIDK icin yalmzca y yoniinde alan ifadeleri olusacagindan, herhangi
bir noktada toplam elektrik alan genligi E(x,z), sagilan ve gelen alanlarin y yoniindeki

genliklerinin toplam1 olacaktir. Yani E(x,z) = E*(x,z) + E'(x,z) iliskisi gecerlidir.

(4.1y’de UIDK yapis1 geregi n = 0 alinabilir ve m iizerinden toplam, ilk 10 modu
kapsayacak sekilde kesilmistir. Sayisal diizenegin boyutu nedeni ile gelen yiiksek
islem yiikiinii azaltmak icin DGF’nin integral matrisi, (4.1) ile verilen bilesenlerden

yalmzca M, ile olanlarla doldurulmustur?.

Bu calismada kullanilan doldurma bi¢imi goz Oniine alinarak €,;, belirlenmesi i¢in
dielektrik degeri & olan yap1 Sekil 4.8a ile gosterildigi gibi simetrik bir bigimde
dalgakilavuzuna yerlestirilmistir. UIDK yapmn, Ay bosluk igin ilgili frekanstaki
dalga boyu olmak iizere, dielektrik yapinin z yoniinde 549 uzunlugunda oldugu
varsayilmustir ve Sekil 4.8b ile problemin sematigi verilmistir. Iletim sabiti 8 nin tayini
icin toplam alan E(x = wy,z), dielektrik-bosluk arayiiziinde z € [z1,2p] igin 54y’ lik
mesafede gozlemlenmistir. Bunun i¢in (4.2), Q = 1 i¢in tiim modlar hesaba katilarak
coziilmugtiir. Kesitteki siireksizlik yiizeylerinde (x,y,z = z1,22) olusan iist modlarin
etkisini azaltmak i¢in, yapilacak hesaplamalar z € [z] + Ao, 22 — Ag] i¢in 500 esit aralikli
gozlem noktasinda (x =wy,y =5b/2) dogrusu iizerinde yapilmistir. w; < a igin
E* < E¢ oldugundan E ~ E$ olmaktadir. Bu durumda E, LR karateristigine sahiptir ve
B analizi icin gercek ve sanal kisimlarma ayrilmustir. Ornek bir gosterilim wy ~ 0.06a
ve & =9 i¢in yapilmustir. Sekil 4.8b’de E’nin gercek ve sanal kisimlari ¢izdirilmistir.
(x=w1,y=5b/2,z € [z1 + X, 22 — A]) dogrusu iizerinde gozlemlenen Re[E| ve Im[E]

alanlarinin sirasiyla dalga boylar1 Agg ve Ajp degerlerinden iletim sabitleri ¢ekilmis

’Bu yaklagim ile sadece @y, yonii icin y’ kaynak noktasi ve y gozlem noktasi arasindaki iligki
ele almmustir ve EIDK yapisinin dogast ile uyumludur. Tam mod ¢oziim yapildiginda diger bilesen
ilgikilerinin 0’a denk hesaplandig1 goriilebilir (6rn. xy’,zx’). Ayn1 zamanda akim yogunlugu, gelen ve
sacilan alan ifadelerinin sadece &), bilesenleri ile islem yapilmgtir. N hiicre say1s1 olmak iizere, 3N x 3N
olan matris boyutu N x N’e inmistir.
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(B = 2/1—”) ve (4.18) kullanilarak her iki bilgiden €, elde edilmistir. Son olarak her
iki bilgiden c¢ekilen &,;, degerlerinin ortalamasi alinarak, wi doldurmasi ve incelenen
frekans icin €, degeri belirlenmistir. Bu islem farkli w; doldurmalar i¢in frekans

bandinda tekrarlanmustir.

j‘ ...................... 1-5j~RE ..................... > _IREIFE% ___IRe[[E;]]
I . —Im[E] ——Im
y y IR e
b 5r 80 8r
v X z
J / J N A\ y,
| | | | | |
W, w W1 =71 } 3o Ao Z=2,
(a) (b)

Sekil 4.8 : €., tespiti icin sayisal diizenek goriiniimii (a) kesit i¢i (b) uzunlamasina.

4.4 Sayisal Uygulamalar

Ik uygulama icin Bo6liim 3’te incelenen Tasarim Ornegi 3 ele alinmstir. Amag tek
malzeme (FR4) ile tasarimi gerceklestirmektir. Ilk adim, FR4 malzeme igin Sekil
4.7°de verilen €., = 1.03 olan w/a doldurma oranini tayin etmektir. Bu nedenle
Boliim 4.3.1 ile anlatilan siire¢, incelenen frekans bandinda farkli w/a doldurmalar
icin yiriitilmistiir.  Karsilastirma yapmak i¢in mod eglestirme ile aym problem
coziilmiis [85] ve elde edilen sonuclar Sekil 4.9 ile verilmistir. Sekil 4.9a grafiginden
fo = 10GHZzZ'de €,4i,=1.03 olan w/a bosluk orani (0.832) igin &.;,’in frekansla
degisimi Sekil 4.9b ile verilmistir ve elde edilen €4,(f) UIDK min tasariminda
kullanilmigtir. Tasarimda kullanilacak doldurma orani icin MoM ve ME ile elde edilen

E.1kin degerlerinin frekansta bagil ortalama hatasi %0.194 olarak hesaplanmustir.

Bu adima kadar EIDK yapisini optimize etmek yerine, €., lizerinden kurulan esdeger
modeli UIDK yapis1 optimize edilmistir. Cizelge 4.1°de 10 etiketi ile verilen ve ileri
optimizasyonda elde edilen katman kalinliklar1 kullanilarak EIDK yapisinin frekans

cevabi1 Boliim 4.2°de anlatilan siireg yiiriitiilerek elde edilir.

Istenen, EIDK’nin MoM ve GSM yontemiyle elde edilen, EIDK nin esdeger modeli
UIDK’nin ve EIDK nin HFSS modelinin frekans cevaplari Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9 : FR4 icin MoM ve ME ile elde edilen &,;, icin karsilastirma (a) bosluk
oran1 w/a’ya gore (b) 10 GHz’de €,;,=1.03 icin frekansa gore
[w/a=0.832].

Cizelge 4.1 : Kayipsiz kabul edilen FR4 ile tasarimda optimize edilen katman

kalinliklari.
Adim d; (mm) d> (mm) d; (mm)
YTP 7.36 11.12 7.53
GO 7.92 7.46 7.92
I0 8.00 7.16 8.00
")
=
d
2k :
o3 40} Is‘.tenen
= - = =UIDK 1
9N 50f |--- - _
H_FSS 9.2 10 10.8
60+ - - -EIDK Frekans (GHz)
-70 - -
8 9 11 12

Frekans (GHz)

Sekil 4.10 : FR4 Malzeme ile (kayipsiz kabul edilerek) tasarlanan filtre i¢in elde
edilen frekans cevaplari.

Ikinci tasarim orneginde daha keskin bir filtre karakteristigi ele alinmistir. Uygulama
icin merkez frekans1 fy = 10GHZz olan, 1.5GHz band genislikli 5. derece eliptik
bir filtre secilmistir. Boliim 3.4’te belirtildigi gibi yliksek keskinlik i¢in dielektrik

84



kontrastin daha yiiksek oldugu profillerin tercih edilmesi uygun bir yoldur. Bu nedenle
birim hiicresi 3 katmandan, toplam yapist 6 birim hiicreden olugan ve birim hiicre
dielektrik profili & = [9, 1.03, 9] olan yap1 ele alinmistir. Tk adim olarak Sekil 4.8a ile
verilen bosluk oran1t w/a’ya gore €., MoM ve ME ile elde edilmis ve Sekil 4.11a’da
karsilagtirilmistir. UIDK tasarmminda kullanilmak iizere merkez frekans fy’da €. =
1.03 olan w/a orant (0.88) igin €., (f) tespit edilmis ve MoM-ME karsilastirmasi
Sekil 4.11b ile yapilmustir. Tlgili doldurma oraninda ME ve MoM ile elde edilen etkin
dielektrik degerler arasindaki bagil ortalama hata %0.085 hesaplanmisti. Merkez
frekans 10 GHz ve & =9 i¢in €., = 1.03 icin elde edilen katman genisligi (bkn.
Sekil 4.8a) wy = 1.373 mm elde edilmistir.

1.038
——MoM 1.036
- --ME |

1.034}
£1.032¢
D

1.03¢

1.028¢

1.026

0:8 0.35 0:9 O.§5 1 8 9 iO il i2
w/a Frekans (GHz)

(a) (b)
Sekil 4.11 : Malzeme €,=9 icin MoM ve ME ile elde edilen etkin dielektrik degeri
Ee1kin 1610 Karsilastirma (a) bogluk oran1 w/a’ya gore (b) 10 GHz’de
Ekin=1.03 icin frekansa gore [w/a=0.88].

Bir sonraki adimda UIDK iizerinden katman kalinliklar1 optimize edilmis ve elde

edilen degerler Cizelge 4.2 ile verilmistir.

Cizelge 4.2 : Malzeme €,=9 i¢in optimize edilen katman kalinliklar1.

Adim d; (mm) d> (mm) d; (mm)

YTP 4.96 11.15 3.32
GO 5.17 6.13 5.17
(0] 5.31 6.95 5.31

Cizelge 4.2’de IO etiketi ile verilen katman kalinlilklar1 ve Sekil 4.11a’te elde edilen
bosluk oran1 w/a icin EIDK yapisinin modal analizi MoM ile yapilmistir. Elde edilen

sonuglara ait karsilagtirmalar Sekil 4.12 iizerinde yapilmustir.
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Sekil 4.12 : Malzeme &,=9 ile tasarlanan filtre i¢in elde edilen frekans cevaplari.

Integral denkleme dayali modal analiz sonuglari ile HFSS ile elde edilen S
parametreleri uyumludur. Aym zamanda EIDK yapisi yerine kullanilan UIDK
yapisinin frekans cevabi iizerinden basarili bir esdeger model sundugu goriilmektedir.
Istenen ve elde edilen frekans cevaplarina ait kalite faktorii ve sekil faktorii ¢iftleri

sirastyla 6.85 ile 7.3 ve 0.84 ile 0.83 elde edilmistir.

Boliim 3’te incelenen Tasarum Ornegi 1’de tasarlanan birim hiicre asimetrik bigime
sahipti ve Onerilen yaklasimin asimetrik durumlarla uyumlulugunu incelemek icin
tictincii drnek olarak ele alinmistir. Birim hiicre dielektrik profili €, = [151.03 15]
olan 3 katmandan olusmaktadir ve 3. derece Chebyshev filtre i¢in 4 birim hiicre
kullanilmigtir. Hem ME yontemi ile karsilastirma yapmak, hem de merkez frekans
10 GHz’de kullanilan malzemeye ait bosluk oran1 w/a’y1 belirlemek i¢in ilk olarak
MoM yontemine dayali €., inceleme bandinin ilk, son ve merkez frekanslarinda
farkli w/a oranlar i¢in bulunmustur. ME ve MoM yontemleri ile elde edilen &,
degerleri icin karsilastirma Sekil 4.13a’da verilmistir. Merkez frekansta €., = 1.03
icin w/a = 0.9 elde edilmis ve bu bosluk orani igin €., (f), inceleme bandinda hem
ME, hem de MoM yontemi ile elde edilmistir. Yontem karsilastirmasi Sekil 4.13b ile

verilmigtir ve bagil ortalama hata %0.06 hesaplanmustir.
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Sekil 4.13 : Malzeme &,=15 i¢cin MoM ve ME ile elde edilen etkin dielektrik degeri
Eq1kin 1610 karsilastirma (a) bogluk oran1 w/a’ya gore (b) 10 GHz’de
E.kin=1.03 icin frekansa gore [w/a=0.9].
EIDK tasarimi i¢in UIDK modelinin optimizasyonunda Sekil 4.13b’de verilen MoM
yontemine dayali €., kullanilmistir. UIDK tasarim problemine ait elde edilen YTP,

GO ve 10 degerleri Cizelge 4.3 ile verilmistir.

Cizelge 4.3 : Malzeme €,=15 i¢in optimize edilen katman kalinliklari.

Adim dy (mm) d> (mm) d3 (mm)

YTP 4.34 9.98 3.71
GO 4.12 6.46 4.12
0 3.86 9.68 4.01

Bu boliimde yer alan kayipsiz tasarim Ornekleri icin GSM ve GBSM’lerin saglamasi
gereken sakinim kosullari simetrik birim hiicreye sahip tasarim ornekleri icin (FR4
malzeme ve malzeme & = 9) [85, 86]’da verilen iligkiler ile, asimetrik birim
hiicreye sahip tasarim Ornegi i¢in (malzeme & = 15) [106]’te verilen iligkiler ile
incelenmistir. Incelemeler birim hiicreyi olusturan parcalar, birim hiicreler ve kaskat
yapilar i¢in ayr1 ayri yapilmis ve ilintili sakinim kosullarinin yiiksek dogrulukla
saglandig1 goriilmiistiir. Bir sonraki adimda IO ile elde edilen katman uzunluklari
ve w/a oranma gore EIDK yapisinin sacilma parametrelerini bulmak icin integral
denklemin ¢6ziimiine dayali modal analiz yapilmistir. EIDK yapisi ve UIDK modeli
arasindaki uyumu gostermek ve ikinci bir yontemle test etmek i¢in ayn1 zamanda HFSS
benzetim sonuclar1 S parametrelerinin genlikleri iizerinden Sekil 4.14’te karsilastirma

yapilmistir.
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Sekil 4.14 : Malzeme &,=15 ile tasarlanan filtre icin elde edilen frekans cevaplari.

Bu noktada &, ve UIDK esdeger model iizerinden kullanilan tasarim prosediiriiniin
temel bir kisitina deginmek yerinde olacaktir. Onerilen tasarim prosediirii, istenen
frekans cevabim elde etmek icin EIDK yapisimin seklini dogrudan belirlemek yerine
esdeger modeli UIDK yapisiin sekil optimizasyonuna dayanmaktadir. Dolayisiyla,
tasarim prosediirii temel olarak 2 boyutlu yapinin 1 boyutlu modellemesinin basarisina
baghdir. Yapilan incelemelerde Sekil 4.8a icin bogluk oran1 w/a ~ 1 durumu
saglanmadiginda &,;,’e dayali modelleme basarisimi yitirdigi goriilmiistii.  Bu
durumu agiklayan bir inceleme igin 2 ¢m uzunlugunda, bosluk oran1t w/a = 0.6 ve
dielektrik degeri & = 9 olan bir yap1 ele alinmustir. Incelenen yapi igin &.4;,(f), MoM
ve ME yontemleri ile elde edilmis ve Sekil 4.15a ile verilmistir. EIDK yapis1 ile UIDK
modeli arasindaki uyumluluk durumuna bakmak igin |S};| tizerinden kargilagtirma
yapilmigtir. MoM ve ME yéntemleri ile elde edilen &.;,(f) degeri igin diiz problem
ayr1 ayri ¢oziilmiis ve Sekil 4.15b ile |Sy;| gosterilmisti. Aym zamanda EIDK
yapist i¢in (w/a = 0.6) diiz problem ¢dziimii hem Bolim 4.2°de verilen yaklagim
ile MoM iizerinden, hem de HFSS benzetimi ile yapilmis, yansima katsayisinin
modiil karsilagtirmast Sekil 4.15b’de gosterilmigtir. Goriildiigii gibi, bu oranda bir
doldurma icin (w/a % 1) EIDK yapis1 ve etkin dielektrik degeri iizerinden yapilan

UIDK esdegeri arasinda modelleme basaris1 yok olmaktadur.
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Sekil 4.15 : Malzeme &, =9 ve w/a = 0.6 i¢in inceleme (a) MoM ve ME ile elde
edilen etkin dielektrik degeri €,y;, i¢in karsilastirma (b) UIDK ve EIDK
yapilar arasinda karsilagtirma.
Boliim 2°de frekansa bagh dielektrik degeri elde edilen FR4 malzemesi kayipsiz
kabul edilerek EIDK tasarimi yapilmis ve Sekil 4.10°da elde edilen frekans cevaplari
gosterilmisti. Onerilen tasarim ydnteminin 6l¢iim sonuglari ile dogrulanmasi igin FR4
malzeme ile EIDK yapis1t CNC tezgahinda islenerek olusturulmus ve iistten goriiniisii

Sekil 4.16 ile verilmistir.

Sekil 4.16 : FR4 ile islenen EIDK nin iistten goriiniimii.

FR4 ile tasarlanan ve islenen EIDK’ nin frekans cevabi Agilent 5245-a model VNA
ile ol¢iilmiistiir. Kayipli bir malzeme olan FR4’iin 6zellikle iletilen gii¢ acisindan
kayib1 ihmal edilen duruma gore frekans davranisi farklilik gostermesi beklenmektedir.
Kayiplarin gz Oniine alindig1 davranigi belirlemek i¢in FR4’{in belirlenen dielektrik
degeri ile birim hiicrelerin GBSM’leri Bolim 4.2°de aciklanan yaklasim ile
hesaplanmig ve kaskat yapinin frekans cevabi Boliim 4.2.1°de aciklandig1 gibi elde
edilmistir. EIDK nin beklenen ve 6lciilen frekans cevabr Sekil 4.17b’de gosterilmistir.
Ayn1 zamanda FR4’iin kayipsiz kabul edilerek yapildig1 tasarim *Kayipsiz’ etkietiyle
ve istenen frekans cevabi, beklenen ve Olgiilen frekans cevaplariyla birlikte Sekil

4.17a’da gosterilmistir. Goriildiigii gibi beklenen ve dlgiilen frekans cevaplari arasinda,
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islenen EIDK yapisindaki geometrisindeki, 6l¢iimdeki ve olgiilen dielektrik degerdeki

olasi hatalara ragmen iyi bir uyum vardir.

IS, & 15,1 (dB)
1Sy4] & 1] (dB)

Frekans (GHz) Frekans (GHz)

(a) (b)
Sekil 4.17 : FR4 ile tasarlanan EIDK’nin frekans cevabi (a) Istenen, FR4 ile tasarim
(kayipsiz kabul edilerek), kayiplar goz 6niine alindiginda beklenen,
Olciim (b) FR4’iin kayiplar1 goz oniine alindiginda beklenen ve 6lctim.

4.5 Elde edilen sonuglar iizerine yorumlar

Tek malzeme ile yapilan tasarimda dalgakilavuzu kismi olarak doldurulmaktadir. Bu
durumda yapinin modal analizi N kapili devre olarak yapilmalidir. Optimizsyon
siirecinin N kapili devre iizerinden yiiriitiilmesi ise asilmasi zor bir hesaplama yiikii
getirmektedir. Bu sikintiyr asmak i¢in istenen S parametrelerini elde etme siireci,
etkin dielektrik de8erine bagli modellemeye dayali tasarim ile incelenmistir. Bu
nedenle tasarimin basarisi, modellemenin basarisina dayalidir. Yapilan incelemelerde,
bosluk orani igin w/a — 1 olduk¢a modelleme basarisinin arttigi goriilmiistiir. UIDK
yapist iizerinden optimize edilen yapmnin EIDK esdegerine ait modal analiz integral
denkleme dayal1 olarak yapilmis ve literatiirde bulunan yontemlerle uygunlugu, ele
alinan orneklerle gosterilmistir.

Incelenen o6rneklerde dalgakilavuzunu kismi olarak dolduran kisimlar icin Sekil
4.8 ile gosterildigi gibi, malzeme duvarlara temas edecek sekilde yerlestirilmis,
orta bolge bosluk birakilmistir. Ayni zamanda, ele alinan yontem Sekil 4.8°de,
malzemenin orta kisma yerlestirildigi ve duvarlara dogru bosluk birakildigr durumda
da calismaktadir® Yiiksek giic gerektiren sistemlerde, havanin kirilma gerilimi goz

oniinde bulundurularak bu tip doldurma tercih edilebilir. Tasarim orneklerinde

3Sekil 4.8a’da g ile & 'nin yer degistirdigi yiikleme.
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Sekil 4.8a tipi doldurma seg¢ilmesinin iki sebebi vardir. 1) Gii¢ akist baskin mod
icin kilavuzun ortasina dogru arttigindan dolayr w/a’ya gore €., degisimi yavas
olmaktadir. Bu durum tasarimin geometrik hatalara toleransimi arttirmaktadir. 2) Bu
tip doldurmada malzeme kullanimi daha fazla olacagindan mikrodalga cihazin fiziksel
dayaniklilig1, diger doldurma tiplerine gore artacaktir.

UIDK optimizasyonuna bagl EIDK tasarim icin farkli malzemeler bir arada
kullanilabilir ve ele alinan yontemle ilgili bu durum i¢in bir kisit yoktur. Etkin
dielektrik degerine dayali modellemenin basarisini arttirmak ve dielektrik kontrasti
miimkiin en iist seviyeye cekmek icin tasarim Orneklerinde yapinin bazi kisimlari
kesitte tam doldurulmustu. Etkin dielektrik de8erine dayali modelleme basarili
oldugu siirece, istenen tipte doldurmalar ve istenen tipte malzemeler ile tasarim
yapilabilir. Onerilen yontem, etkin dielektrik modellemesindeki basarinin arttirilmasi
ile gelistirilebilir. Ornegin Sekil 4.15b ile verilen EIDK ve UIDK yapilar arasinda etkin
dielektrik iizerinden yapilan frekans cevabi karsilagtirmasi, modellemenin basarisiz
oldugunu gostermektedir. Eger UIDK ve EIDK yapilar arasinda daha basarili
modeller kurulabilirse, 6nerilen yontemin ¢ok daha giiclii bir tasarim araci olabilecegi

ongoriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Daire kesitli dalgakilavuzuna yerlestirilen manyetik olmayan, keyfi sekilli, inhomojen
ve kayiph cisimlerin dielektrik profilini belirleme problemi ele alinmistir. Sayisal
orneklerde sacgilan alan bilgisi diiz problemin MoM ile ¢6ziimiinden yapay olarak
tretilmistir.  Ters problem algoritmasi olarak yinelemeli Newton tipi yOntem
kullanilmigtir. Ele alinan yaklagimin yavas degisimli dielektrik profiller i¢in basarili
oldugu ve keskin degisimlerin yiiksek basari ile yakalanamadigi gozlemlenmistir.
Dielektrik profildeki keskin gecisleri yakalayabilmek icin farkli ters problem
algortimalar1 kullamlabilir. Ornegin aym problem dikdortgen dalgakilavuzlar igin
ters problem algoritmas: olarak Newton tipi ve KKE secilerek sirasiyla [97] ve
[98]’de ele alinmis, KKE yonteminin keskin ge¢isli profilleri yakalamada daha bagarili
sonuclar verdigi rapor edilmistir. Ayrica, bu asamada elde edilen tecriibeler dairesel
dalgakilavuzlar ile tasarim problemlerinde kullanilabilir.

Keyfi sekilli homojen ve kayipli malzemelerin genis bandda dielektrik degerini
belirleme problemi icin dikdortgen dalgakilavuzlar ile yapilan yansima katasayina
iliskin Olctim bilgisi iki yaklasimda kullanilmisg, ters problem algoritmasi olarak NR
yonteminden faydalanilmistir. 11k olarak her frekans degerinde dielektrik belirlemesi
yapilmig, genis bandda kararli bir sonu¢ elde edilememistir. Bu sikintiy1 ortadan
kaldirmak i¢in genis bandda kayipli dielektrik degerin frekansla degisimi modellenmis
ve c¢oklu frekans bilgisi kullanilarak kararli sonuglar elde edilmistir. Ele alinan
orneklerde polimer malzemeler kullanilmis ve dielektrik de8erin gercek ve sanal
kisimlart sirastyla sabit ve frekans ile dogrusal degisecek sekilde ve daha genel bir
¢oziim icin tek kutuplu Debye modeli ile modellenmistir. Ilerleyen calismalarda bu
kisimda elde edilen tecriibe ile malzemenin ¢ok genis banddaki frekans davranisi (Orn.
L band - Ka band arasinda) farkli kesitteki dalgakilavuzlari ile alinacak 6l¢iim bilgileri
ile Debye modeli kullanilarak elde edilebilir.

Uzunlamasina inhomojen dalgakilavuzlar ile mikrodalga cihaz tasarimi problemi,
frekans cevabinin kontrolii olarak tanimlanmistir. BoOylece Onerilen yontem istenen

pasif mikrodalga cihazinin tasarirminda kullanilma potansiyeli tagimaktadir. Tim
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yapinin dogrudan optimizasyonu yerine, iki asamali optimizasyon Onerilmistir. Tim
yap1 6zdes birim hiicrelere boliinmiistiir. Birim hiicre, fiziksel olarak uygun olan
aday sac¢ilma parametreleri i¢in optimize edilmis ve optimizasyon ciktis1 ikinci asama
icin baslangic deger olarak kullanilmistir. Ikinci asamada birim hiicreler kaskat
baglanmis ve tasarimin hedeflenen sacilma parametreleri icin katman kalinliklari
optimize edilmigstir. Tasarimcinin hedefledigi amaca uygun olarak optimize edecegi
yapiya on sekil vermesi gerekmektedir. Ornegin 3. derece band geciren bir filtre
tasarimui i¢in yiiksek dielektrik kontrast iceren 4 birim hiicrenin ardisil baglanmasi
veya artan keskinlik ve band daralmas: talepleri icin daha yiiksek kontrastli profiller
kullanilmas1 uygun 6n hazirliklardir.

UIDK yapilarinda bulunan farkli malzeme kullanimi, katmanlarin diizgiin hazirlan-
mas1 ve bir arada tutulmalar1 gibi sikintilar1 ortadan kaldiran EIDK yapisi, cihaz
tasarimi icin Onerilmisti. EIDK yapisimin sagilma parametrelerinin belirlenmesi
icin yapiya ait GSM’nin belirlenmesi gerekmektedir. Genis boyutlu GSM’lerin
kullanildig1 optimizasyon siireci asilmasi zor bir iglem yiikii getirmektedir. Bu nedenle
EIDK yapisinin dogrudan tasarinu yerine, kesiti tam doldurdugu varsayilan etkin
dielektrik degeri iizerinden modellenen UIDK esdegeri icin tasarim problemi ele
alinmigtir. Tasarimin basaris1 modellemenin basarisina bagli oldugundan yaklasim,
kesitte inhomojen kisimlarda kiigiik hacimli doldurmalar i¢in ¢alismaktadir. EIDK
esdegeri UIDK modellemenin basarisi arttirilarak tasarim uzayi genisletilebilir. Aym
zamanda, EIDK yapisinin modal analizine iliskin hizlandirmalar gerceklestirilebilirse,
tasartm bagarisinin UIDK esdeger modeline bagimlilig1 ortadan kaldirilarak EIDK nin
geometrisi iizerinden yiiriitiilebilir. Boylece, EIDK yapisina ait tasarim kabiliyeti
arttirilabilir ve farkli geometriler ile daha kompakt cihazlar gerceklestirilebilir.

Bu calismada 6nerilen tasarim metodu, tiim yonlerden inhomojen dalgakilavuzlarina
da uygulanabilir. Keyfi doldurulmus dalgakilavuzu icerisinde olusan alanlar, 7EP?
ve TMP4 tipi modlarin karisimindan meydana gelecektir. Ilgili yapr igin diizenlenmis
bir mod ayiklama siireci ile yapilan modal analiz, farkli tasarim olanaklarina imkan
saglayabilir. Bahsedilen yiikleme i¢in klasik yontemlerle modal analiz yapilmasi ¢ok

zordur. Bu calismada 6nerilen MoM yontemine dayali modal analiz, ilgili geometriler
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icin kolaylikla ¢6ziim imkan1 saglayacaktir. Ayrica onerilen tasarim prosediirii farkl

dalgakilavuzu tiplerine, optik yapilara ve cok katmanli yapilara uygulanabilir.
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EK A

Z
[ xJ(Ax)dx tipi integral icin analitik ifade
0

Z
R(n+m+ 1) > 0 olmak iizere [x"J,(x)dx integrali I" fonksiyonlart cinsinden

0
asagidaki gibi seriye agilabilir [107]

Z
(ALY e (4 2k 1) (2L 4 k)
X"y (x)dx = —2 2 Jnior11(2) (A.1)
/ F(” 1;1+1) I;) F(n+ré1+3 —l—k) n

0

Bu calismada m=1"dir ve bessel fonksiyonunun argiimani Ax seklinde oldugundan
degisken doniigiimii uygulanmigtir. Bu durumda 7/ = Az olmak tizere

) 1 [z’r("zﬁ) i (n+2k+ 1)T (% +Kk)
k=0

O/XJn(kx)dx: oo ) @y

Jntok+1(2) (A2)

elde edilir. I' fonksiyonlarinin hesabi i¢in islem yiikii fazladir. I' fonksiyonu icin
r("2) C(5+k)
INC)) (%2 +k)

(A.3)’te verilen sonsuz seri agilimi kullanilarak
(A.4) ve (A.5)te verildigi gibi elde edilebilir.

ifadeleri sirasiyla

1, 1357.02n—-1)_ 1

Ln+ ) o () (A.3)
" 1.3.5.7...(2(%1)—1)
ny T 1357 (2(50)—1 - '
F(z) 2<n(—1()/§ ) )F(%) 2
I'2+k
2tk 4 (A5)

D4 4 k) (n+2k+2)(n+2k)

Z

(A.4) ve (A.5), (A.2)'ye yerlestirilirse, [xJ,(Ax)dx tipi integral i¢in 7/ = Az olmak
0

tizere sadelesmis analitik bir seri ifadesi asagidaki gibi elde edilebilir.

Z

v 2nz(n+2k+1) ,
0/ x(Ax)dx = k;o 2kt (g 20 ke () (A4.6)
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Ct—n

Jn(Ax)dx tipi integral icin analitik ifade

Z
J Jn(x)dx tipi integral i¢in sonsuz seri ifadesi (A.7) ile verilmistir [107].
0

Ayn1 zamanda (A.8), (A.9) ve (A.10)ile verilen iligkiler gecerlidir [107].

/ Tn(x)dx=2)" Jopyns1(2) (A7)
0 k=0
z z n—1
/ Jon(x)dx = / Jo(x)dx—2 Y Joii1(z2) (A.8)
0 0 k=0
/ Jons1(x)dx =1—=Jo(z) =2 Y Jo(2) (A.9)
0 k=1
/ N0 dx = 1—Jo(2) (A.10)

0

Z
JJu(Ax)dx tipi integralin analitik karsiligini elde etmek icin degisken doniigiimii
0

uygulanarak 7/ = Az olmak iizere (A.11) ile verilen denklikler elde edilebilir.

/O “Jn(Ax)dx =

(

7 i Dokn+1(2) n=0,

Hin@) -

%[2/]0 (x)dx—2 1:; Jus1(2)]  ncift, (A.11)
a1

T[1=Jo(Z) -2 22: Jor(Z)] n tek.

Z
[ xJ,) (Ax)dx tipi integral icin analitik ifade
0

Kismi integral igin u = x,dv = J,,/(Ax)dx ve du = dx,v = J,(Ax) atamalar1 yaparak

(A.12) elde edilir.

O\N

xJ,) (Ax)dx = zJ,(Az) — /],l (Ax)dx

Z

(A.12)
0
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EK B

Bu kisimda bos dalgakilavuzuna yerlestirilmis ve kesiti tam dolduran, kaskat
baglanmis dielektrik yapilarin baskin mod bolgesinde frekans cevabini bulmak i¢in
izlenen adimlar ve yapinin toplam S parametreleri ifadeleri verilmigtir. Problemin
geometrisi Sekil B.1 ile verilmistir. N adet, kesiti tam dolduran dielektrik yap1 arka
arkaya dalga empedansi Z olan bos dalgakilavuzuna yerlestirilmistir. ifadelerde Z,, &,
ve f3,, n. katmana iligkin dalga empedansi, bagil dielektrik sabiti ve baskin moda iligkin
propagasyon sabitidir. Z, ve 3, sirasiyla (B.1) ve (B.2) ile verilmistir.

OHo
Z, = (B.1)
n ﬁn
2 ™2
Bn =1\ ko€n — (;) (B.2)
| 1
p—]
‘g| Zo| Z4 /AR Zn | Zp | £
| d, |
z=0 Z Z3 Z3 ZN ZNy1  Z7Z

A 4B
alaabz alaasz

A A B B
blk —da; blk —a;

Sekil B.1 : Kesitte tam doldurulmus dielektrik yap1

Jonksiyonlar iizerinde siireksizlikten dolay1 TE,, tipi bir uyarma icin dielektrik yap1
kesiti tam doldurdugundan dolay1 ancak benzer karakteristige sahip TE, tipi bir
olusuma neden olacaktir. Ayni zamanda baskin mod bolgesinde m > 1 modlar soniimlii
olacagindan, frekans cevabi analizi icin m = 1 modu O6nem arz etmektedir. EK C
ile verilen iliskiler incelendiginde, UIDK i¢in modal etkilesimlerin diagonal matrisler
tizerinden hesaplanacagi ve baskin moda ait sonuglarin diger modal etkilesimlerden
etkilenmedigi goriilebilir. Dolayisiyla UIDK icin yalnizca baskin mod analizi yeterli
olmaktadir.

Dielektrik yapilar kesiti tam doldurdugu icin kesitte yalnizca elektrik alanin y bileseni
Ey ve manyetik alamin x bileseni H, olusacaktir. Ilk olarak z = z; ve z = 2,
diizlemlerinde siireksiz olan ve bu diizlemler arasina yerlestirilmis, Z; empedansina
sahip homojen dielektrik katmana ait analiz yapilsin. Birinci dielektrik yapi i¢in alan
ifadeleri (B.3)-(B.6) ile verilmistir.

z < z1 bolgesi i¢in

EL = diTi\/ZoeP =2l 4 b1 Ty \/ZgeP 2] (B.3)
HL — AL Bl T

X7 VZo
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Z > 71 bolgesi icin

Eff = b3TivZieP 31l 4 Ty /Zy P2l (B.5)
T ig— Ti .

HII — bA_ lﬁl‘z Zl‘ _aA_ lﬁ2|z Z1| B.6

2 \/2_16 2 \/Z_le (5.6)

Birinci jonksion (z = z7) iizerinde iistel terimler 0’a gider. Jonksiyon {izerinde sinir
kosullari uygulanarak E} = El ve HY = HI! yazlabilir ve (B.3)-(B.6) diizenlenerek
takip eden iligkiler elde edilebilir.

At Zo+ b\ Zo = ONZi + dsZ, (B.7)
a b V4
— = — (B.8)
VZo Vo VZi V7,
(B.9)

Birinci jonksiyona iligkin S parametreleri, ortam empedanslar1 cinsinden su sekilde
elde edilebilir;

b} Z1—Zo
sh=2L = : (B.10)
ay a,gzo Z] +Z()
54 _h _ Wz B.11
A (10
") a.?:O 0+ |
A b _ 2VZz,
sh=-2 = (B.12)
arlat=o 0+Z1
by 71— 7o
== = . (B.13)

Ikinci jonksiyon iizerinde (z = zp) benzer matematiksel yaklasimlar neticesinde
S parametreleri, (B.10)-(B.13)’te A,Zy,Z; swrasiyla B,Z;,Z, ile degistirilerek elde
edilebilir. Dikkat edilirse af = ePl2=211p¢ ve af = ePrla=22[p8 iliskileri gegerlidir.
Birbirinden d; kadar mesafeye yerlestirilmis iki jonksiyon iizerindeki S parametreleri
elde edildikten sonra, EK C ile benzer analiz kullanilarak kesiti tam dolduran ilk
dielektrik yapi icin toplam S parametreleri matrisi S7' elemanlar1 asagidaki gibi elde
edilebilir.

SlTll = 81 + 51,85, 55,2 Pre (B.14)
Sty =1 S%AS%E lﬁ;jﬁl : (B.15)
—922911€
T 9229711€
iy = S5 + 85,55, 5%, P (B.17)
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Benzer analiz ikinci dielektrik bolge (z € [z2,23]) igin de yapilir. Elde edilen S
matrisi, ikinci dielektrik yapinin birinci jonksiyonuna (z = z») ait S parametreleri olarak
atanir ve (B.14)-(B.17)’de S4 matrisinin yerini alir. SB matrisi ise z = z3 tizerinde
istteki adimlara benzer sekilde elde edilir. Ayni islemler N adet dielektrik yap: i¢in
tekrarlanarak UIDK yap icin toplam ST matrisi elde edilebilir. Son olarak Port I ve
Port 2°de olgiilecek S parametreleri asagida verildigi gibi belirlenebilir.

S11 = ST, ¢i2Pocn (B.18)

Sy = Sszeiﬁo(|ZN+1*Z’|+Zl) (B.19)
Sy = Sgleiﬁo(|ZN+l_Z/|+Zl) (B.20)
Syy = Sszeiﬁo|ZN+1—Z/| (B.21)
(B.22)
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EK C

Sekil C.1 ile aralarinda d kadar mesafe ve GBSM’leri S* ve S® olan iki siirekli
yapimn olusturacagi toplam yapinin GSM’si S7 ’nin eldesi icin gerekli biiyiikliikler
gosterilmigtir.

ai— b ad-h —~ b5 al — — b
gt . »| SB = o
h;l‘(— <—a"‘u} b?<— -(—ag b’:"(— <—a;_":,g

Sekil C.1 : Kaskat baglanmus 2 siirekli yapinin toplam GSM’sinin eldesi.

54, 8B ve ikisinin toplam GSM’si 7 ’nin alan ifadeleri ile iligkileri (C.1)’de sirasiyla
verilmisgtir.

B[St oSh][ 4]
= (C.1a)

by || S5 S )| a4 ]

b? ) S?l S?z [ a? ]
= (C.1b)

L blzg i Sgl 51232 L ag i

(o)l _ S Sh][a ]
= (C.1¢)

_bg_ _Sgl Ssz__“Izg_

Diagonal dteleme matrisi D, ¢P»? terimlerinden olugmak iizere (m,n mod sayilarr),
= Db} ve ay = Db¥ iliskileri gegerlidir.

ST, ve ST, 'nin bilinen ifadeler cinsinden eldesi i¢in a5 = 0 durumu incelensin.
SzT] ‘nin eldesi (ag =0):
a2 = DSnal = DSlleb‘ix ve bA 521a1 —1—522a2 521a1 —|—S 1Db‘§ yazilabilir.
Bu durumda E £ (I—85,DS%, ) tammlamastyla b3 = ESy,a/ gegerli olur.
bB
ST == (C2)
a4y 1g8=
oldugundan bB SngbA S’%DESZIa1 baglantlsmdan
S5, = S5, DESY, (C.3)
elde edilir.
ST] ‘nin eldesi (ag =0):

bA SAla1 za/;, aA DSBlDb‘g ve daha Once elde edilen b‘g = ESéla/f esitlikleri
kullanllarak by = (S‘i‘1 + S4,DSB DES3,)ai yazilabilir.

by
a
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ST = (C4)

a? =0



oldugu i¢in
st =8}, +s{,DS¥, DES5, (C.5)
iligkisi gecerli olur.
522 ve ST, 1, nin bilinen ifadeler cinsinden eldesi i¢in a] 0 durumu incelensin.
ST2 nin eldesi (a] =0):

bA S a2 ve az = DbB esitliklerinden bA S DbB yazilabilir. bB ‘nin olusumuna af
ve a2 katkl yapacaktir.

Bu durumda b = S/fz (SB,Db5 + 12az) olur. b4 = S45,Db% ve b8 = 511a1 —I—Slza2
oldugundan b3 = S4,DS5 Db +522DS B af yazilabilir. Buradan b‘i‘ = ES,DS%,a5 ve
b= SlzD(SlleEszzDs + 55,)d8 elde edilir.

bA
ST = (C.6)
az =0
kullanilarak
ST, = st,D(SB, DES5,DSE, + 58)) (C.7)
tanimlanabilir.

Ssz ‘nin eldesi (aA =0):

ab ve a2 uyarimlari ile olusan b5 alan ifadesi arasinda bg = SB.a8 + S5, d¥ iliskisi

vardir. al DbA kullanilarak bB 522a2 +S DESzzDS a2 yazilabilir.

bB
ST==2 (C.8)
as | A
2 a1=0
iligkisi kullanilarak
sk, =S5, + 55 DES5, DS, (C.9)
tanimlanabilir.
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EKD

Bu ek ile keyfi sekilli homojen malzemenin kayiph dielektrik degerinin bir kutuplu
Debye modeli kurularak ve NR yoOnteminden faydalanilarak ¢oziilmesine iliskin
formiilasyon verilmistir. Karmagik dielektrik degeri € = €' + i€’ olmak iizere bir
kutuplu Debye modeli agsagidaki gibi kurulabilir.

E — € (o)
€ = ot —— 4 (D.1)
1—iot wg

Burada &y, o, 7, o sirasiyla boglugun dieletrik gecirgenligi, agisal frekans, malzemenin
gevseme zamani ve DC iletkenlik de8eridir. Malzemenin @ = 0 ve ® = o
frekanslarindaki bagil dielektrik degeri, modelde & ve €. ile tammlanmigtir. &7 =
& — & tanimlanarak &,, gercek ve sanal kisimlarina sirasiyla asagidaki gibi ayirilabilir.

£
Re(g) = et —L—; (D.2)
1+ (w7)
OTES o

Im(g) = e
(&) 1+ (01)> 0

(D.3)

NR kullanilarak minimize edilecek hata fonksiyonu €,’ye dolayisiyla &, €7, T ve 0’ya
bagh asagidaki gibi birinci derece Taylor serisine acilabilir.

F (&0 + Ao, &r + AL, T+ AT, 0+ A0, 0) ~ F(£€.,€7,T,0,0)

oF JoF oF JoF
+ AeooE(a)) + Aefa—gf(a)) +Ar%(a)) + Acg(w) (D.4)

SJI"IIE‘” ve Sll"IlOM stirasiyla olgiim ile elde edilen ve NR yontemi icinde sayisal olarak
iterasyon adimindaki dielektrik degerine gore MoM ile iiretilen yansima katsayilari
olmak iizere F(.), asagidaki gibi tanimlanabilir.

F'(€w,€7,7,0,0) = Re (SV“ (@) — SYM (6w, 7, 7,0, 0)) (D.5)
F?(€w,7,7,0,0) = Im (ST (@) — SYM (€, €7, 7,0, @) ) (D.6)

(D.4)’te denklemin kokil (€. + A&w,&f + Agr, T+ AT,0 + Ao, ®) oldugunda, (D.4)
matris denklemi seklinde asagidaki gibi yazilabilir.
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o [ [F;}le :| —
|:F :|N><] 2Nx1
1 1 1 1 Aé.
[F&o}le [Fgf]le [FT}NXI [FG]le ASf (D.7)
Fllva (o] (Rl [l Ac |
Nx1 INx4 | Ao

(D.7)de Féx (¢ = 1,2 ve B = €s,A€,7,0 olmak iizere), (D.4)’te verilen tiirev
islemlerini ; 5 olacak sekilde temsil etmektedir. FBO‘ = %‘3—% + %%
seklinde hesaplanabilir. B = €.,A€, 7,0 igin ‘3—% ve %iﬁ asagida tantmlanmistir.

F& — JoF%

o€’ oe”
!/ 1
e _ 1 2,(98 _ o1 i (D.8b)
e 1+ (wr)* ¢ 1+ (1)
/ . 2 no Eo(1— (COT)2
(;_g: 26,077 2’38 _ ( 2) (D.8¢)
T (1+(m)2) & (1+(m)2)
oe' oe” 1
5 =%5 = oa (D.8d)

JdF¢ JdF¢

S Ve Ggr, sirasiyla e vee”

a gore sayisal tiirev ile elde edilebilir. NR yontemine
verilen ilk degerler i¢in oncelikle geri-iletim yontemi ile €], + i€)j, elde edilmistir!.
€. = & yani & =0, T=1/w; kabulleri ile &}, + i€, = €+ iw%o denkligi kurulmustur.
O = W& alinmistir.

Ik deger belirleme igin (2.19) kullamlmistir
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