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OZET

Bu caligmada ani alan genislemeli paralel plakali dalga kilavuzunun Mod Eslestirme
yontemi ile analizi yapilmistir. Uzun yillardir ilgi ¢ekmis olan dalga kilavuzlarinda sacilma
problemlerini analiz etmek i¢i analitik veya sayisal yontemleri kullanmak miimkiindiir. Bu
caligmada oOzellikle, kesin sonug¢ verebilen, degisik dalga kilavuzu bdlgelerinde
elektromanyetik dalgalarin modlar seklinde yazildig1 ve siireksizlik iceren bolgelerde bu
modal ifadelerin Mod Eslestirme Teknigi yardimiyla iglendigi yaklasim tercih edilmistir.
Dalga kilavuzlarinda tekli siireksizlikler iceren problemlerde, Mod Eslestirme Teknigi tek
basina hem yeterli hem de etkindir. Ancak, bu tez ¢alismasinda da ele alinan tiirden, birden
fazla siireksizlik igeren geometrilerde, her ne kadar Mod Eslestirme Teknigi yine tek basina
yeterli ise de, bu yaklasimla sayisal hesaplamalari daha sorunlu olan denklemlere
ulasildigindan, ek olarak Genellestirilmis Sacilma Matrisi Y ontemi’nin de dikkate alinmasi
yararli olmaktadir. Bu calismada da Mod Eslestirme Teknigi, Genellestirilmis Sacilma
Matrisi Yontemi ile birlikte kullanilmistir.

Matematiksel analizin sonunda elde edilen cebirsel denklem sistemleri MATLAB
programi yardimiyla ¢oziilmiistiir. Ayrica ayni problemler CST Microwave Studio Suite ile

de incelenmis ve sonuclar karsilastiriimistir.

Anahtar kelimeler

Dalga kilavuzlari, Mod Eslestirme Teknigi, Genellestirilmis Sa¢ilma Matrisi Y 6ntemi
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SUMMARY

In this thesis work, the analysis of the sudden area expansion in a parallel plate
waveguide is done by Mode Matching Technique. One can consider both analytical and
numerical methods in order to study scattering problems in waveguides, which have been
interesting for researchers for decades. In this thesis, a rigorous method, the Mode Matching
Technique is prefered as it provides highly accurate solutions. In this technique, firstly the
electromagnetics waves in different waveguide regions are expressed in terms of modes and
then they are matched at the discontinuity zones. In problems with a single discontinuity,
Mode Matching Technique is both sufficient and efficient. However, when there are several
discontinuities, although one can again consider solely the Mode Matching Technique, the
arising system of albegraic equations becomes problematic for numerical analysis. That is
why, it is more preferable to consider Mode Matching Technique with Generalized
Scattering Matrix Method. In this thesis, this approach is applied.

The systems of algebraic equations derived with the mathematical analysis are solved
by using MATLAB. Besides, simulations are done in CST Microwave Studio Suite for the

same problems and the results of these two independent methods are compared to each other.

Keywords
Waveguides, Mode Matching Technique, Generalized Scattering Matrix Method
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1. GIRIS VE AMAC

Giliniimlizde teknoloji hizlica giinden giine gelismekte ve gitgide daha fazla
tasarimda yiiksek frekansli uygulamalara ihtiya¢ dogmaktadir. Halihazirda bulunan ve
gelecek senelerde karsimiza ¢ikabilecek bir takim sorunlarin (otonom araglarda yiiksek hizl
veri islenmesi, insansiz hava ve deniz araglari, vb.) ¢6ziilebilmesi icin bu tip uygulamalar
kullanilacaktir. Bu nedenle, bu tiirden uygulamalar i¢in kesin analiz imkani saglayan

yontemler hem giliniimiizde hem gelecekte yararli olacaktir.

Dalga kilavuzlar elektromanyetik dalga spektrumunun genis bir kisminda kullanilir.
Ozellikle mikrodalga ad1 verilen banttaki uygulamalar giinliik yasamimiz igerisinde genis
yer tutar. Bu banttaki dalgalara mikrodalga denmesinin sebebi dalgaboylarmin fiziksel
olarak kisaligidir. Kisa dalgaboyu cogu uygulamada belirgin avantajlar sunar. Dalga
kilavuzunun iletim hatt1 olarak kullanilabilmesi i¢in boyutlar1 en az iletecegi dalganin

dalgaboyunun yarisina esit veya daha biiyilik olmas1 gerekmektedir.

Dalga kilavuzlari, yalnizca liniform veya iiniform olmayan bolgeleri degil ayni
zamanda siireksizlik bolgelerini de igeren bilesik yapilardir. Bu bakimdan dalga
kilavuzlarinda elektromanyetik dalga yayilimi onyillardir ilging bir konu olmus ve ¢esitli
miihendislik problemlerine temel teskil etmistir. Bu tarz miihendislik problemlerine 6rnek

olarak mikrodalga ve iletim hatt1 6l¢iim teknikleri, filtreler, konnektorler verilebilir.

Dalga kilavuzlarinda siireksizlikler icieren sacilma problemleri yillar i¢inde gesitli
miihendislik uygulamalarinda ortaya ¢ikmistir. Bunlara iligkin sagilma katsayilarini elde
edebilmek amaciyla pek ¢ok cesitten yaklasimlar sergilenmistir. Bu yaklasimlardan,
geleneksel olarak kabul edilmis integral doniisiimlerle (Fourier doniisiimii, Laplace
dontistimii vb.) problem olduk¢a karmasik matematiksel denklemlerin (Wiener-Hopf
denklemi, Hilbert denklemi gibi) ¢0ziimiine indirgenir. Wiener-Hopf denklemlerinin
¢Oziimli ¢ok karmasik bir siiregtir ve her zaman miimkiin degildir. Sagilma katsayilari,
faktorizasyonu, dekompozisyonu, analitik devam ilkesini ve Liouville teoremini igeren bu
yogun siirecin sonucunda bulunabilmektedir. Ancak, ozellikle bu tiir basamak tipi
siireksizlik i¢eren problemlerde modal analizi kullanmak ayn1 katsayilarin ¢ok daha kolay
bir bigimde elde edilmesini saglar. iki yaklasim arasindaki matematiksel zorluk disindaki
temel bir bagka fark da nlimerik hesaplamalarda harcanan zamandir. Wiener-Hopf
denklemlerinin ¢6ziimii esnasinda ayrit kosullar1 da dikkate alindigi ig¢in, niimerik

hesaplamalar1i modal analize kiyasla ¢ok daha kisa bir siirede tamamlanir. Bununla birlikte,



modal analizinin getirdigi matematiksel basitlik, bu tiir problemlerin ¢éziimiinde tercih

edilmesini saglamigtir.

Modal analiz, dalga kilavuzunun degisik bélgelerinde alan bilesenlerinin modlar
seklinde yazilmasina ve siireksizlik iceren kesitlerde sinir kosullarin uygulanmasini
gerektiren Mod Eslestirme Teknigi’ne dayanmaktadir. Bu islemler sonucunda, bir dogrusal
cebirsel denklem sistemi elde edilir. Bu denklem ngmerik yontemlerle ¢oziilerek aranan

sacilma katsayilaria ulagilir.

Dalga kilavuzlarinda sadece bir siireksizlik iceren problemlerde Mod Eslestireme
Teknigi’ni kullanarak basit bir sekilde ¢6ziim elde edilebilirken, bu yontem birden fazla
stireksizlik i¢eren uygulamalarda kullanilirsa, karmagik bir denklem sistemi ile sonuglanir
ve ¢Oziim i¢in ¢ok daha karmasik islemler gerekir. Bu sorunu engellemek i¢in Mod
Eslestireme Teknigi’'ne ek olarak Genellestirilmis Sagilma Matrisi Yontemi tercih
edilmelidir. Genellestirilmis Sacilma Matrisi Yontemi’'nde ana problemde bulunan
siireksizlikler ayrilip farkli alt problemler olusturulur ve onlar1 analiz etmek i¢cin Mod
Eslestireme Teknigi uygulanir. Ardindan Genellestirilmis Sacilma Matrisi Yontemi ile alt

problemler 6zel bir yaklagim ile birlestirilir.

Bu calismada ele alinan paralel plakali dalga kilavuzunda alan genislemeli cinsinden
olan basamak siireksizliginden yansima ve iletim, Mod Eslestirme Teknigi ve
Genellestirilmis Sacilma Matrisi Yéntemi’nin birlikte kullanilmasiyla ele almmustir. 11k
once ana problem ii¢ bolgeye ayrilmis ve boylece {i¢ alt problem elde edilmistir. Ardindan
bu ii¢ problem Mod Eslestirme Teknigi temelli modal analize gore incelenmis ve sacilma
katsayilar1 belirlenmistir. Genellestirilmis Sacilma Matrisi Yontemi yardimiyla da {ig
probleme ait olan sagilma katsayilarindan ana problemin sagilma katsayilar1t MATLAB
programi kullanilarak niimerik olarak hesaplanmistir. Sonuglarin tutarliliginin gosterilmesi
amaciyla, elde edilen bu sonuglar CST Microwave Studio Suite ile yapilan benzetimlerde

elde edilen sonuclar ile karsilastirilmistir.

Bu ¢aligmanin amaci, bir paralel plakali dalga kilavuzunda ani alan genislemesi ile

bir bant geciren siizge¢ islevi gorecek tasarim yapmaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Mod Eslestirme Yontemi, dalga kilavuzlari i¢indeki elektromanyetik yayilmanin,
ozellikle yayilma yonii boyunca siireksizliklerin bulunmasi durumunda, benzetimlerini
gerceklestirmek etmek icin etkili bir yaklasimdir. Mod Eslestirme Yontemi'nde
elektromanyetik alanlar her bir kesitte Maxwell denklemlerinin ¢oziimiiyle elde edilen
o6zmodlar kiimelerine ayristirilir. Siireksizliklere ara yiizey kosulu uygulanarak her iki taraf
bir sacilma matrisi aracilifiyla iligkilendirilir. Bu teknik, problemin geometrisinin, her biri
ayrilabilir bir koordinat sistemine ait olan iki veya daha fazla bolgenin bir birlesimi olarak

tanimlanabildiginde yararlidir.

Wexler, 1967 yilinda yaptig1 ¢alismada genis bir dalga kilavuzu siireksizlik sinifin
¢ozmek icin modal analiz yaklasimi ile bir yontem tiiretmistir (Wexler, 1967). 1971°de
Mittra ve Lee, bu ¢caligmalar1 daha ileriye tasiyarak, Mod Eslestirme Teknigi ile baska bazi
karma sinir deger problemlerini de formiile etmistir (Mittra ve Lee, 1971). Patzelt ve Amdt,
1982 yilinda Mod Eslestirme Teknigi’ni Genellestirilmis Sa¢ilma Matrisi Yontemi ile
birlikte kullanarak dalga kilavuzu formlarindan biri olan dikdortgen dalga kilavuzu cifte

basmak siireksizlik problemini ¢ozmiislerdir (Patzelt ve Amdt, 1982).

Bornemann ve Arndt 1987 yilinda, aym sekilde Mod Eslestirme Teknigi ve
Genellestirilmis Sagilma Matrisi Yontemi’ni birlikte kullanarak basamak ¢ikintili ve kanath
dalga kilavuzu konvektor analizini saglamiglardir (Bornemann ve Arndt, 1987). Amdt vd.
ise, 1984 yilinda, yaptiklar1 calismada homojen olmayan basamak siireksizliklerini ayni1 iki

yontem yardimiyla incelemislerdir (Arndt vd., [1984).

Eleftheriades vd., 1994 yilinda Genellestirilmis Sac¢ilma Matrislerinin Mod
Eslestirme Teknigi ile birlikte kullanilmasi yoluyla kayipsiz ve homojen olmayan
malzemeler ile doldurulmus, ani alan genislemeleri i¢eren dalga kilavuzlarinin bazi 6nemli
ozelliklerini ortaya c¢ikarmiglardir (Eleftheriades vd., 1994). Bu c¢alismada ayrica

yakinsama i¢in hangi kriterlerin s6z konusu oldugu da belirlenmistir.

2002 yilinda Jiang vd., kismen bir H-diizlemi dielektik levha ile yiliklenmis bir
dikdortgen dalga kilavuzu T-baglantisinin Mod Eslestirme ve Genellestirilmis Sagilma
Matrisi tekniklerin birlikte kullanarak kesin analizini yapmislardir (Jiang vd., 2002).



Bornemann ve Taringou 2011 yilinda bu teknikler yardimiyla substrat tiimlesik
dalga kilavuzunu analiz ederek filtre tasariminda uygun bir segenek oldugunu
kanitlanmiglardir (Bornemann ve Taringou, 2011)). Kordiboroujeni vd. ise 2012 yilinda aym
yaklasimi substrat tiimlesik dalga kilavuzu baglastiricilarini tasarlamak i¢in kullanmislardir
(Kordiboroujeni vd., 2012).

Christie ve Mondal 2016 yilinda dikdortgen dalga kilavuzunda basamak
stireksizliklerini bu yaklasim ile analiz etmisler ve dikdortgen kesitli bir dalga kilavuzunda
kademeli H-diizlemi siireksizliklerinin iletim 6zelliklerini ve VSWR’sini hesaplamiglardir
(Christie ve Mondal, 2016).



3. YONTEM

Bir paralel plakali dalga kilavuzuna iligkin sagilma probleminin ¢oziilebilmesi,
oncelikle elektromanyetik alanin bilesenlerinin arasindaki iliskilerin belirlenmesini
gerektirmektedir. Bunun icin de Maxwell denklemlerinden yararlaniimalidir. Dalga
kilavuzunun z ekseni boyunca uzandigi varsayimiyla, diizlemsel elektromanyetik dalganin
z’ye paralel yonde yayilacag asikardir. m agisal frekansi ile harmonik zaman bagimlilig
icin dalganin zamanla degisimi exp (jwt) olarak kabul edilmistir. Monokromatik formda

yazilan Maxwell denklemleri

V x E + jwB = 0, (3.1)
V x H—jwD =J, (3.2)
V-D=p (3.3)
veE
V-B=0 (3.4)

seklindedir.Burada [H elektrik alan, H manyetik alan, B manyetik aki yogunlugu, |Df elektriksel
akit yogunlugu, jJ akim yogunlugu, g ylik yogunlugudur. Ayrica manyetik aki yogunlugu ve
elektriksel aki yogunlugu icin biinye denklemleri yardimiyla, e ortamin permitivitesi ve g
manyetik gec¢irgenligi olmak {izere

B =uH (3.5)

ve
D =c¢cE (3.6)

yazilabilir. Dalga kilavuzunun dolgu malzemesinde iletkenligin olmadig1 varsayimi altinda

ve (B.9) ve (B.6) yardimiyla (B.11-3.4) denklemleri

V X E + jwpH = 0, (3.7)
V xH —jweE =0, (3.8)
V-E=0 (3.9)

\Y~
V-H=0 (3.10)



Dalga kilavuzu z eksi boyunca uzandigindan ve dalgalarin yayilma yonii de ==z
olabileceginden, alan bilesenlerinin z ile degisimi exp —jaz biciminde olacaktir. Buna gore,

yukaridaki denklemlerden H,, H,, H., E,, F, ve E, bilesenleri igin, sirasiyla,

H, =3 (8EZ +jaEy) , (3.11)
wi \ 0y
i (OF
Hy— - (a : +jaEx> , (3.12)
wp \ Ox
i (OE, OE,
H, = — — N
: W<8x ay), (3.13)
B, =—3 (aHZ +jaHy> , (3.14)
we \ Oy
i [(0H
B, -3 (a : +jaHx) (3.15)
we \ Ox
v i (OH. OH
] . .
E, =—1 - 3.16
WE ( Ox Jy ) (3.16)

bulunur. Bilesenler arasindaki iligkiler yeniden diizenlenir, son olarak H,, H,, E, ve E,

bilesenleri F, ve H, bilesenleri cinsinden yazilmak istenirse

1 ) 0H
H,=— ] = —j =, 3.17
% <Jw6 o Y on ) (3.17)
1 (. OFE, 0H,
H, = —73 (Jwe 5 +] ay ) ; (3.18)
1 OE 0OH
E,=——|j SO z 3.19
72 (Ja or My ) (3.19)
ve 1 OE OH
Ey=——|ja—==—]j - 2
elde edilir. Burada dalgasayis1
k* = wep (3.21)

yardimiyla

h=VkI—a? (3.22)

yazilmigtir. Bu ¢aligmanin esasini teskil eden Sekil ??°de goriilen problemi ¢dzebilmek i¢in
once bunu {i¢ alt probleme indirgemek gerekmetedir. Bu alt problemler Mod Eslestirme
Teknigi ile ¢oziilecek ve sonunda bu ¢oziimler Genellestirilmis Sacilma Matris Y 6ntemini

kullanilarak birlestirilecek ve bdylece ana problemin sonucuna varilacaktir.



yv=b
y=a
(A bolgesi) (B bolgesi)
—> (C bolgesi)
y=0 z=0 z=1

Sekil 3.1 Ana problemin geometrisi.

3.1 Birinci Problem

Birinci alt problemin geometrisi Sekil ile gosterilmektedir. Burada oncelikle paralel

plakali dalga kilavuzu uzaysal bolgede {(x,y,2) : € (—00,0),y € (0,a),z € (—00,0)}

seklinde ifade edilen (A) bolgesinde TM dalgalarin (H, = 0) yayilim1 incelenecektir. Ozel
olarak TMy, TEM dalgalara karsilik gelmektedir. Helmholtz denklemlerini kullanarak (A)

bolgesinde dagilan modlarin tabirlerini bulmak i¢in elektrik alanin z bilesenini

karsilamaktadir. Helmholtz denklemi uyarinca

y=b
y=a
(A bolgesi) (B baolgesi)
—>
y=0 z=0

Sekil 3.2 Birinci alt problemin geometrisi.

AE, +K*E, =0

olmaktadir. Bu denklem daha acik olarak
OPE, 0°E, O°FE,
- -

2
0x? Oy? 022 TRE: =0

(3.23)

(3.24)

biciminde de yazilabilir. Burada = degiskenine gore kismi tlirev icin sifir konabilir ¢linkii

problem x’e gore simetriktir. Ayrica £, ’nin z ile degisimi exp —jaz biciminde oldugundan



esitligin sol yanindaki ikinci mertebeden z’ye gore tiirev yerine —a? yazilabilir. Boylece

(B.24) denklemi

O*FE
=+ R’E, =0 3.25
5+ (3.25)
haline gelir. Bu denklemin
E.(y.2) =Y (y) e (3.26)

yapisinda ¢6ziimii aranmaktadir. (8.26) ifadesi (B.25) denkleminde yerine konursa

*Y (y)

B +h*Y (y) =0 (3.27)

bulunur. Bu adi tiirevli diferansiyel denklemin bilinen yontemlerle ¢6ziilmesi ile, kolayca, A

ve B bilinmeyen katsayilar olmak {izere
Y (y) = Acos (hy) + Bsin (hy) (3.28)

elde edilir. Bunun yardimiyla da E., i¢in
E. (y,2) = [Acos (hy) + Bsin (hy)] e ** (3.29)

yazilir. Paralel plakali dalga kilavuzunun miikemmel iletken yiizeyleri tizerinde elektrik

alanin tegetsel bileseni sifira esit olmalidir. O halde sirasiyla
E.(0,2)=0 (3.30)

ve
E.(a,z)=0 (3.31)

kosullar1 saglanmalidir. (B.30)) kosulundan hemen

E,(0,2) = Ae** =0, (3.32)
dolayistyla
A=0 (3.33)
bulunur. Bu durumda F,
E. (y,z) = Bsin (hy) e ** (3.34)

haline gelir. Ote yandan, sinir kosulu (B.31)) ile
E. (a,z) = Bsin(ha) e =0 (3.35)

elde edilir. Burada B = 0 olmayacagindan sin(ha) = 0 olmalidir. Bu da yalnizca h
parametresinin bazi 6zel degerlere esit olmast durumunda miimkiin olur. Bu 6zel degerlere
Ozdegerler denir ve

hp,=—, n=12,.. (3.36)



biciminde ifade edilirler. Bu 6zdegerlere karsilik gelen her ¢6ziime bir 6z¢éziim ad1 verilir.
Ozel olarak dalga kilavuzlarinda bu 6zgdziimlere mod da denir. Genel ¢dziim bu

0z¢oziimlerin lineer kombinasyonu seklinde yazilir ve

2
a, = 1/ k2 — <n1> Cn=12, .. (3.37)
a
olmak uzere -
E.(y,2) =Y Bysin (Ty) gianz (3.38)
’ n=1 a

¢oziimiine ulasilms olur. (8.17-8.20) denklemleri yardimiyla diger alan bilesenleri

2 jona nmw F
E,(y.2) = — B, <_) ionz 3.40
v (v,2) ;m cos (—y) e (3.40)

> a nim :
H,(y,2) = j 2B (-) ~jemz 3.41
W) =ioe - Bucos () 341

veE

H,(y,z) =0 (3.42)

olarak elde edilir. (B) bolgesinde ise milkemmel iletken duvarlar y = 0’da ve y = b’dedir. Bu
durumda sinir kosullart E, (0, z) = 0 ve E. (b, z) = 0 olur. Benzer bir inceleme sonucunda

bu bélge i¢in alan bilesenleri

2
By = kQ—(%ﬂ) Cn=12 . (3.43)
olmak tiizere -
nm :
E.(y.2) =S B,si (—) ~ifnz 3.44
(%) g sin -y e (3.44)
E, (y,2) =0, (3.45)
B (@ ) s
E,(y,2) = n; — B cos oy ) e, (3.46)
= b nmw :
H,(y,2) =] B, (—) ~iBnz 3.4
(y,2) st;nﬂ cos(~-y) e (3.47)
Ve
Hy(y,2) =0 (3.48)

seklinde belirlenir. Bu analizden TEM dalgalara iliskin alan bilesenlerini bulabilimek igin
once

A, = jwe——B, (3.49)
nm



10

yazilir ve sonra n = 0 konursa

k .
E,(y,2) = ——Ag e " (3.50)
we
ve
Hx (y7 Z) = AO eijkz (351)
elde edilir. £, = 0 ve H, = 0 olmasi esasen problemin z’e goére simetrik olmasindan
kaynaklanmaktadir.
O halde, gelen dalga icin
HY = cos (ﬂy) eI =012, .. (3.52)
a
ve
EZ(/i) " cos (V—Wy> e’ 1 =0,1,2,.. (3.53)
we a
yazilabilir. Burada
2
a, = 1/ k? — <ﬂ> v =0,1,2, .. (3.54)
a

ile tanimhi «v,,, gelen dalgaya iliskin dalgasayisidir (ortam kayipsiz oldugundan ayni zamanda
yayilma sabitidir). Sekil B.2’de goriildiigii gibi (A) bolgesinden gelen dalganin bir kismu ters
yonde yansiyacak, diger kismi ise (B) bolgesine iletilecektir. Yansiyan dalganin manyetik ve

elektrik alan bilesenleri, sirasiyla,

Hy) — R, L ZR” coS (T@ glonz (3.55)
n=1 a
ve
koo 1 « i
E) = —Rye** + —3%"a,R, cos (nly> el (3.56)
we we n=1 a

seklinde ifade edilir. Benzer sekilde (B) bolgesine iletilen dalganin manyetik ve elektrik alan

bilesenleri i¢in ise

HY =Ty e % 4 Z T;, cos (%y) e IPnz (3.57)
n=1
ve
k : I & nw .
(t) —_ —jkz o . _;an
By = wsTO e - ;BHTR cos( 2 y) e (3.58)

yazmak miimkiindiir. Bu denklemlerde goriilen R,, (n = 0,1,2,...) yansima katsayist 7,
(n =0,1,2,...)ise iletim katsayisidir. (A) ve (B) bélgelerini birbirinden ayiran sinir iizerinde
stireklilik kosullart

HY 4+ HD =HY  -=0,0<y<a (3.59)



ve ,
5O — EV+EY  0<y<a
’ 0 , a<y<b

seklindedir. (3.52-8.58) denklemleri (B.59) kosulunda dikkate alinirsa

cos (%y) +R0+;Rncos (%y) —To—i—;Tncos <%y>, O<y<a

elde edilir. Bu denklem 1 ile ¢arpilip y = 0’dan y = a’ya integre edilirse

po [eon(S) {0020
 eos () o= (559)

nmwa

aRy — aTy — iTn% sin <T> —_A,
n=1

veE

olmak tzere

11

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

bulunur. (8.62) denklemi bu kez cos(mmy/a) ile carpilip y = 0°dan y = a’ya integre edilirse

2

a 2 —
D, = / cos (V—Wy) cos (my> dy = %2, v=m ,
A a a 0 v#Em

[ (e () ay {2
= [ () s (220) o= (3) S5

a 00

veE

olmak tzere

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

elde edilir. Elektromanyetik alanlara iliskin (3.52-8.58) ifadeleri bu kez (3.60) kosulunda

yerine konursa

k 1 & nmw
in- LS ane(5)
we ° wes;ﬁ €08 by

) —2cos (Uy) + KRy + 2300 anRycos (y) . 0<y<a
0 L a<y<b



bulunur. Bu denklem 1 ile ¢arpip y = 0’dan y = b’ye integre edilirse
b
/ cos (nly> dy=10
0 b

aRy + 01 = A,

olmak tzere

cos(mmy/b) ile ¢arpithip y = 0’dan y = b’ye integre edilirse ise

[loos () ems (B = {2 1o

Ve

olmak tzere

elde edilir.

3.2 1lkinci Problem

12

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)

Ikinci alt problemin geometrisi Sekil B.3 ile gosterildigi gibidir. Bu problemin ilkinden farki

gelen dagganin (B) bolgesinden gelmesi ve -z yoniinde ilerlemesidir. Buna gore gelen

dalganin alan bilesenleri
H® = cos <%y> &% 1 =0,1,2, ..

veE

WE b

seklinde yazilir. (B) bolgesine geri yansiyan dalganin alanlari

o0
H") = Ry e i+ R,, cos <T > g 1Bz

Ve

]f . 1 nm :
(r — _ ¥ —jkz _ E -C —iBnz
Ey gRoe : 15ancos< b y) e

(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)
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y=a

(A bolgesi) (B bolgesi)

y=0 z=0

Sekil 3.3 Ikinci alt problemin geometrisi.

olurken, (A) bolgesine iletilen dalganin alanlart i¢in de

HY = Ty &% 4+ 5713, cos <n_7ry> gionz (3.81)
n=1 a
Ve
k..o 1 « i
EY = —Ty e + — 3" a,T, cos (nly> el (3.82)
we we n=1 a

yazilir. z = 0’da siireklilik kosullar

HY +HD =HY  2=0,0<y<a (3.83)
ve )
4 EY | 0<y<
ED 4 B0 — y=a (3.84)
0 , a<y<bd

bigimindedir. Birinci probleme benzer islemler sonucunda, (3.83) denkleminden

cos (%y) + Ry + ; R, cos (%y)

=Ty + > T, cos (%@ L0<y<a (3.85)
n=1

elde edilir. Bu denklem once 1 ile, daha sonra cos(mmy/a ile ¢arpilip y = 0’dan y = a’ya

integre edilirse
E—/acos<”)d— ¢ y v=0 (3.86)
Y 0 by V) %sin(ﬂb“) L, v£0 ’
olmak iizere

- b
aRy —aTy+ ) Ry-—sin (”%a) - _E, (3.87)
n=1
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veE

olmak tzere

N RuBn — ST = ~Apy (3.90)

bulunur. Elektirk alan i¢in yazilmus (3.84) siireklilik kosulundan ise

By k 1 —
e cos <%y> — ERO - ;@ﬁn cos (%y)

_ ) AT+ o anTacos (BFy) , 0<y<a
0 , a<y<b

yazilir. Bu denklem de 6nce 1 ile, daha sonra cos(mmy/b ile garpihip y = 0’dan y = b’ye

integre edilirse

By /b % b , v=0
B,==—= | cos|—vy]| dy = 3.91
k), ( 2 y) y 0 . v£0 (3.91)
olmak tizere
bRy + a1y = B, (3.92)
ve
b s mi B,b/2 v=m
C, =05, — —vy ) dy = ’ , 3.93
B/Ocos<by>cos<by> Y 0 Cudm ( )
a mm b . /mma
/0 cos (Ty> dy = - sin < 2 ) (3.94)
olmak tiizere
b kb . /mma ad
Bl + — Ty sin ( s ) + ; anToAom = C, (3.95)

elde edilir. (.87), (8.90), (3.92) ve (B.95) denklemleri sayisal yontemlerle ¢dziimleri yansima

ve iletim katsayilar1 tanimlanmasi i¢in uygundur.

3.3 Uciincii Problem

Sekil B.4 ile gosterilen geometride goriildiigii gibi, (A) bolgesinden gelmekte olan ve +z
yoniine dogru yayilan dalganin manyetik ve elektrik alani
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ve

Ef) = —eos (Fy) e v=0.12... (3.97)

bi¢iminde ifade edilir.

y=b

y=a

—>
(A bolgesi) (B bolgesi)

Sekil 3.4 Ugiincii alt problemin geometrisi.

(A) bolgesine geri yansityan dalganin manyetik ve elektrik alan1 i¢in

(r) _ ke N nm B
HD = Ry e +n§1 R, cos< - y> o (3.98)
Ve
k - ] & nm -
EN =" Rpoett N8R <— ) elfnz 3.99
V) =R +w€;6fzcos o (3.99)

(B) bolgesine iletilen dalganin manyetik ve elektrik alani i¢in ise

HY =Ty e 4+ 3" T, cos (o) e (3.100)
n=1 a
ve
k ~ 1 & nmw ~
E(t) - T —jkz T (_ ) —janz 101

Y e o€ wg;an 1, COS ay e (3.101)

yazilir.z = 0’daki siireklilik kosullar
HY+HD =HY  »=00<y<a (3.102)

veE

0
| E O<y<
E® + ED = { g 7 . Z <Z (3.103)
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seklindedir.(8.102)) kosullu yardimu ile
2 - nm
cos (7y> + Ry + ; R, cos <7y)
=Ty + > T, cos (Ty) L0<y<a (3.104)
n=1 a

denklemine ulagilir. Bu denklem 6nce 1 ile daha sonra cos(mmny/a ile garpilip y = 0’dan

y = a’ya integre edilirse, sirasiyla,

> b . /nma
aRo — aTpy + ; R,— sin (T) _—" (3.105)
ve o
> Rl — ng = A (3.106)
n=1

elde edilir.Benzer sekilde (3.103) kosulundan

, k i
- ﬁ— coS <£y> + — Ry + — E G R,, cos <Ey)
we £

WE b we b
ull _w%TO r fe > et 0Ty cOS (%y) , 0<y<a
0 ,a<y<b

yazilir. Bu denklem ise 6nce 1 ile ardindan cos(mmy/bile ¢arpilip y = 0’dan y = b’ye integre

edilirse, sirasiyla,

bRy + aly = B, (3.107)
ve
L L sin<mm>+§:aTA —C (3.108)
9 midim ma 0 b ya ntn=nm — Yv .

bulunur.Elde edilmis olan (3.109), (B.106), (3.107) ve (B.108) denklemleri, birinci ve ikinci

problemde oldugu gibi, sayisal yontemler ile ¢oziilebilir ve yansima ve iletim katsayilarini

hesaplanabilir.

3.4 Genellestirilmis Sacilma Matrisi

Gegen boliimlerde incelenen ii¢ problem, Genellestirilmis Sagilma Matrisi yontemi
kullanrak birlestirilebilir ve Sekil ile gosterilen probleme iligkin sagilma katsayilari
bulunabilir. Bunun i¢in 6ncelikle, Sekil B.3’te oldugu gibi geometrinin iki farkli bolgede
siireksizlik tasiyan bir problem Sekil B.6’daki gibi iki parcaya boliiniir.Her iki tarfta olan

yapilar i¢in,sagilma matrisleri

| _ Si1 Sio %a (3.109)
| §) So1 Sa 15}
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Is _ Sz S i3 (3.110)
re Sis Sus i .

biciminde olur. Buradan kolaylikla

veE

I NN <l
A B C
<« —>
R* R¢

Sekil 3.5 Ana geometri.

1§ 1? & '
— «—— > «—
A B B C
<« — > <« 57— ———
R R? R? R®

Sekil 3.6 Alt problemler.

r, = Sllia -+ S12i2 (3111)
ro = Soii, + Sooly (3.112)
r3 = Sg3iz + Sz4ic (3.113)
ve
r. = S43i3 + S44ic (3114)
iligkilerine ulasilir. K&segen matris
[ il 9 ... o ]
—jBl :
z-| " ¢ ' (3.115)
. . 0
0 0 eI
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yardimiyla
i Z 0
2= s (3.116)
i3 0 Z | )
yazilabilir ve burada goriinen
i2 = ZI'3 (3117)
ve
i3 = Zr, (3.118)
iligkileri sayesinde
r, — Sllia + 812Zl'3 (3119)
ro = SQlia -+ S22Zl'3 (3120)
rs = S33ZI‘2 + Sg4ic (3121)
ve
r. = S43ZF2 + S44ic (3122)

denklemleri bulunur. (8.117) ve (B.118) iliskilerinin (3.119-B.122) denklemlerde yerine
koyulursa kapali formda

rp=[I- 522ZS33Z]_1 Sorig + [I— 522ZS33Z]_1 S20ZS34i. (3.123)

ve
rs = [I — S33Z85Z) " S33Z801i, + [I — S33Z82,Z] ' Sysic (3.124)

acik ifadelerine ulasilir. Bunlar (3.111)) ve (B.114) denklemlerdeki yerlerine koyulursa

ro = {Si1 + S1Z [l — S53282Z) " S33Z8: } iy + S12Z [I — S33Z85,Z) ' Saai.  (3.125)
vE
re = SuZ [l — $pZ8uZ) " Sy, + {544 4 SRZl— SpZSuZ] 522zs34} i, (3.126)
elde edilir. Son olarak denklemleri matrisel olarak
Mt

seklinde ifade etmek miimkiindiir. Son olarak, (B.125)) ve (B.126)) esitlikleri yardimiyla

Sua = S11 4 S2Z [I — S33Z.85,Z] " S33Z.S,, (3.128)

ve
Sca = SusZ[I — SZ832Z) " Sy (3.129)

sagilma katsayilar1 elde edilmis olur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde paralel plakali dalga kilavuzunda alan genislemeli filtrenin Mod
Eslestirme Teknigi ve Genellestirilmis Sacilma Matrisi  Yontemi’nin  birlikte
kullanilmasinin sonucu olarak yapilan sayisal analiz ile hesaplamalarinin sonuglari
sunulmaktadir. Bu sayisal hesaplamalarda MATLAB programi tercih edilmistir. Paralel
plakali dalga kilavuzlarindan TM,, moduna iliskin kesim frekansi

seklindedir. Burada ¢ = 3 x 10® m/s 151k hizidir. Bu ¢alismada dalga kilavuzunun
genisligi olarak 1-10 mm arasinda degerler kullanilmistir. (.1)) denkleminde n = 1 iken
TM; moduna iliskin kesim frekans1 15-150 GHz aralarinda bulunmaktadir. Bu durumda,
s06z konusu problemdeki tiim dalga kilavuzu bolgelerinde sadece TEM modunun yayilacag:

kesindir.

Ayn1 geometrik degerlere iligkin grafiksel sonuglar CST Microwave Studio Suite ile
de benzetimler yoluyla iiretilmistir. Bu benzetimlerde elde edilen sonuglar ile tez
caligmasinda uygulanan yontemin iirettigi sonuglar her grafikte birbiriyle karsilastirmali
olarak sunulmustur. ilk olarak @ = 3 mm, b = 8 mm ve L = 80 icin sonuglar elde edilmis
ve birbirleriyle karsilastirilmistir. Bu geometrik degerlere iliskin yansima ve iletim
katsayilari, sirasiyla, Sekil B.1 ve Sekil §.2 ile gosterilmektedir. iki yontem arasinda ¢ok az
bir fark oldugu ve sonuglarin birbirine oldukca yakin oldugunu goriilmektedir. Bu sekiller
ile s6z konusu alan genislemeli paralel plakali dalga kilavuzunun merkezi yaklasik 1.8 GHz

frekansi civarinda bulunan bir bant gegiren siizgeg gibi davranis gosterdigi anlagilmaktadir.

Ardindan, Sekil B.3 ve Sekil B4 ile ¢ = 4 mm, b = 8 mm ve L = 100 i¢in sonuglar
sunulmustur. Burada 6zellikle merkez frekansin kaydigi agik¢a goriilmektedir. Esasen bunun

sebebi L degerinin degismis olmasidir.

Sekil j.9 ile Sekil arasindaki grafiklerde farkli a, b ve L degerleri i¢in yansima
ve iletim katsayilar1 gosterilmektedir. Bunlarda da agikca goriilmektedir ki CST Microwave
Studio Suite ile tezde kullanilan yontemin sonuglari arasinda oldukga iyi bir uyum soz
konusudur. Ayrica yine bu sekiller yardimiyla sdylenebilir ki, a ve b arasindaki farkin

degistirilmesi bant geciren siizgecin bant genisligini etkilemektedir. Yalnizca L’nin
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degistirilmesinin merkez frekansi kaydirdigini acikca sergilemek amaciyla da Sekil ve
Sekil eklenmistir.

0.1rf Mod Eslestirme |
CST
O 1 1 1
1 15 2 2.5 3
Frekans % 10°

Sekil 4.1 ¢ = 3 mm, b = 8 mm, L = 80 mm i¢in S;; parametresinin genligi.



1 T T

Mod Eslestirme
0.95 ST

0.9

0.85

1S,

0.8

0.75

0.7

0.65 : : :
1 15 2 2.5 3

Frekans % 10°

Sekil 4.2 ¢ = 3 mm, b = 8 mm, L = 80 mm i¢in S9; parametresinin genligi.

07 T T T

0.1

Mod Esglestirme
CST
O 1 1
1 1.5 2 2.5 3
Frekans % 10°

Sekil 4.3 @ = 4 mm, b = 8 mm, L = 100 mm i¢in S;; parametresinin genligi.
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l T T

Mod Eslestirme
CST

0.95

0.9 -
—
(V]
28

0.85 -

0.8 -

0.75 : : :
1 1.5 2 2.5 3
Frekans % 10°

Sekil 4.4 a = 4 mm, b = 8 mm, L = 100 mm igin Sy; parametresinin genligi.

0.1F Mod Eslestirme | |
CST
O 1 1 1
1 1.5 2 2.5 3
Frekans % 10°

Sekil 4.5 a = 2 mm, b = 8 mm, L = 80 mm i¢in S}; parametresinin genligi.



1 T T T

Mod Eslestirme
CST

0.4 : : :
1 15 2 2.5 3

Frekans % 10°

Sekil 4.6 a = 2 mm, b = 8 mm, L = 80 mm i¢in S9; parametresinin genligi.

1S4,

0.1 Mod Esglestirme
CST
O 1 1 1
1 1.5 2 2.5 3
Frekans % 10°

Sekil 4.7 a = 4 mm, b = 9 mm, L = 80 mm i¢in S}; parametresinin genligi.



Mod Eslestirme
CST

0.95

0.9

0.8

0.75

0.7 : : :
1 15 2 2.5 3

Frekans % 10°

Sekil 4.8 a = 4 mm, b = 9 mm, L = 80 mm i¢in S9; parametresinin genligi.

0.6 - - .

Mod Eslestirme
CST

04r T

1S4l
o
w

O 1 1 1
2 2.5 3 3.5 4

Frekans % 10°

Sekil 4.9 a = 4 mm, b = 8 mm, L = 43.5 mm igin Sj; parametresinin genligi.



0.98

0.96

0.94

0.92

0.88

0.86

0.84

Mod Eslestirme
CST

0'8 1 1 1
2 2.5 3 3.5 4

Frekans % 10°

0.82

Sekil 4.10 a = 4 mm, b = 8 mm, L = 43.5 mm i¢in Sy parametresinin genligi.

09 T T T |

Mod Eslestirme
0.8 CSsT T
0.7r 4

O 1 1
2 2.5 3 3.5 4

Frekans % 10°

Sekil 4.11 @ = 2 mm, b = 4 mm, L = 43.5 mm i¢in S;; parametresinin genligi.



09 r

S
o
\,

0.6

05r

/

Mod Eslestirme
CST

0.4

2.5

3

3.5

4

Frekans

Sekil 4.12 a = 2 mm, b = 4 mm, L = 43.5 mm i¢in Sy; parametresinin genligi.

% 10°

0.6 . .

05r

04r

Mod Eslestirme
CST

O 1 1
2 2.5 3
Frekans

Sekil 4.13 a = 4 mm, b = 9 mm, L = 43.5 mm i¢in S1; parametresinin genligi.

35 4
% 10°

26



o

©

©
T

o

(o]

(o]
T

©

©

~
T

0.88

0.86

CST

Mod Eslestirme |

0.84

Sekil 4.14 a = 4 mm, b = 9 mm, L = 43.5 mm i¢in Sy; parametresinin genligi.

2.5

3
Frekans

3.5

4
% 10°

a=2 mm, b=8 mm

a=3 mm, b=8 mm

Sekil 4.15 a ve b farkina gore S;; parametresinin genliginin karsilastiriimasi.

15

2
Frekans

2.5

3
% 10°

27



0.4

Sekil 4.16 a ve b farkina gore Sy; parametresinin genliginin karsilastiriimasi.

a=2 mm, b=8 mm

a=3 mm, b=8 mm

15

2
Frekans

2.5 3
% 10°

a=3 mm, b=8 mm, L=80 mm
a=4 mm, b=8 mm, L=100 mm

15

2
Frekans

2.5 3
% 10°

Sekil 4.17 Farkli L degerleri igin S;; parametresinin genligi.

28
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09r

0.85

1S, |

0.75

0.7 a=3 mm, b=8 mm, L=80 mm
a=4 mm, b=8 mm, L=100 mm

0.65 : : :
1 15 2 2.5 3

Frekans % 10°

Sekil 4.18 Farkli L degerleri igin S2; parametresinin genligi.

29
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, bir paralel plaka dalga kilavuzunda ani alan genislemesinin sagilma
katsayilar1 lizerine etkisi incelenmistir. Bunun i¢in Mod Eslestirme Y 6ntemi, Genellestirilmis

Sagilma Matrisi Yontemi ile birlikte kullanilmustir.

Analizin sonunda elde edilen cebirsel denklemlerin sayisal yontemlerle ¢oziilmesi
islemi icin MATLAB programindan yararlanilmistir. Ayrica, bu tezdeki yontemden tamamen
bagimsiz olarak, ayni problemler, CST Microwave Studio Suite programi ile de benzetimler

yoluyla incelenmis ve her iki yontemin verdigi sonuglar birbiri ile kiyaslanmistir..

1-3 GHz frekans araliginda yapilan incelemelerden anlasilacag: iizere, sz konusu
yap1 bir bant geciren siizgeg 6zelligi gostermektedir. Ayrica sayisal sonuglar gostermistir ki;
a ve b arasindaki farkin degistirilmesi bant geciren siizgecin bant genisligini etkilemekte,

L’nin degistirilmesi ise siizgecin merkez frekansinin kaymasina sebep olmaktadir.

Bu yapinin sonuglari, kablosuz iletisim sistemlerinde yogun bir sekilde kullanilan 1-

3GHz frekans bandinda ¢alisan bant gegiren siizge¢ tasarimi1 amactyla kullanilabilecektir.
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