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Ozet

Kismen dielektrik yiiklii dalga kilavuzlar: ¢ok sayida mikrodalga cihazinda kullanilmaktadir. Kis-
men dielektrik yiiklii dikdortgen dalga kilavuzlar: ile malzemelerin karmagik dielektrik gecirgenlik-
lerinin ve dielektrik yiiklii metalik dalga kilavuzlarinda propagasyon karakteristiklerinin belirlen-
mesi bir¢ok miihendislik uygulamasinda onemlidir. Bu ¢calisma bahsedilen her iki alandaki mevcut
literatiire katki yapilmasint amaglamaktadir. Dielektrik yiiklii metalik dalga kilavuzlart icin yansi-
ma iletim 6l¢meleri ile malzemelerin karmasik dielektrik gecirgenliklerinin belirlenmesi amaciyla
yapilmis olan ¢alismalar nispeten basit durumlart icermektedirler. Bu ¢alismada, dikdortgen dalga
kilavuzu icerisine yerlestirilen siitun seklindeki dielektrigin gegirgenliginin belirlenmesi ters sag¢il-
ma problemi olarak formiile edildi ve literatiirdeki simirlamalar ortadan kaldwrildi. Olduk¢a esnek
ve genel tipteki problemleri icerecek sekilde, dogru ve sayisal olarak verimli bir algoritma verildi.
Aynmi zamanda bu ¢alismada, kayipsiz periyodik yapilardaki birim hiicrenin Genellestirilmis Sagil-
ma Matrisi icin bir sakimim iligkisi ortaya konuldu. Bu sakinim iliskisi, tek Floquet modlu bolge ige-
risinde yer alan iletim/durdurma band gegis frekanslarini dogru olarak kestiren yeni bir yontem
saglamaktadir. Bu yontem iletim durdurma band bolgeleri verilen/ol¢iilen periyodik yapiyi kullana-
rak belirli topolojiler i¢cin birim hiicre boyutlarinin belirlenmesi ters problemine uygulanabilir nite-
liktedir.
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S. Simsek, E. Topuz

Inverse scattering applications for
dielectric loaded metallic waveguides

Extended abstract

Partially dielectric loaded waveguides have been
used in many microwave devices. Determination of
complex permittivity of materials with partially di-
electric loaded rectangular waveguides and propa-
gation characteristics of periodically dielectric
loaded metallic waveguides are important in many
engineering applications. This study aims to extend
the grounds thus far covered in both of the areas
mentioned above.

The methods reported in the literature on determina-
tion of complex permittivity of materials via trans-
mission/reflection measurements for dielectric
loaded metallic waveguides include relatively simple
scenarios. These approaches either treat a simplified
scenario wherein the sample fills the entire cross-
section of the waveguide or in considering partial
filling they do not accurately account for interac-
tions between higher order modes. In this study the
determination of the complex permittivity of dielec-
tric posts in rectangular waveguides is formulated
as an inverse scattering problem and these limita-
tions are removed. An accurate and numerically ef-
ficient algorithm is given which is quite flexible and
can easily be modified to address problems involv-
ing more general types of inhomogeneous dielectric
loadings in waveguides. The predicted results are
compared with measurements and good agreement
is obtained. Propagation of waves in periodic struc-
tures has long been an area of interest for physicists
and engineers. Periodically loaded waveguides can
be considered as one of the simplest subsets of peri-
odic structures which exhibit 1-D discrete transla-
tional symmetry and which can be completely de-
fined by specifiying the loading over an interval
equal to the period p, or in other words by specifing
the unit cell of the structure. Propagation character-
istics of such waveguides play an important role in
the design problems encountered in many engineer-
ing applications such as, slow-wave structures, fil-
ters, phase shifters, polarizers, impedance matching
devices, antennas, antenna feeds, and pulse com-
pressors. Periodicity encountered in such devices is
comprised of a cascade of a limited number of unit
cells comnected to appropriate terminations. Unit
cell approach of analysis then provides an approxi-
mate description of device propagation characteris-

tics, the accuracy of which improves with the num-
ber of unit cells utilized in the design. More then of-
ten the actual device design involves a fine-tuning of
the parameters characterizing the unit cell and the
terminations via a multiparameter optimization
scheme. The generalized scattering matrix represen-
tation of unit cell in terms of the modes of the uni-
form waveguide provides a convenient and efficient
approach which has been used by several research-
ers in addressing a fairly broad range of problems
involving periodically loaded waveguides. The re-
sults reported in the literature on propagation in
periodically loaded waveguides also include investi-
gations of the features of the eigenvalue spectrum of
Floquet modes supported by such structures, as well
as derivations of certain conservation relations sat-
isfied by the generalized scattering matrix in the ab-
sence of losses. Probably an interesting contribution
of this paper, from an applicational point of view, is
the formulation of an approximate relation between
the elements of the generalized scattering matrix of
a symmetric unit cell, which can be used to obtain
rather accurate estimates for stop-band/pass-band
transitions frequencies in single Floquet mode re-
gions of symmetric structures. The proposed ap-
proach can be implemented in a very efficient man-
ner, without having to impose Floquet condition and
solve the resulting eigenvalue equation. The method
can be used in addressing the inverse problem of
determinating unit cell dimensions for a specified
topology using measured/given values of pass-
band/stopband regions. As a result, we believe that
the proposed method may effectively be used in the
design of microwave bandpass/stopband filter. In
order to demonstrate the validity and applicability of
the several points made in this paper we present
some typical results. We also investigate dependence
of estimated values of the band-edge frequencies
obtained via the proposed approximation scheme on
the parameters of the unit cell. For verifica-
tion/validation purposes we have compared our
mode matching generalized scattering matrix (MM-
GSM) results with those calculated via an independ-
ent commercial software package (HFSS). Numeri-
cal results obtained for a typical periodically loaded
waveguide are in perfect agreement with the theory
and demonstrate the validity, applicability as well as
the numerical efficiency of the proposed approach.

Keywords: Complex dielectric permittivity, periodi-
cally loaded waveguide.
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Giris

Diisiik kayipli ve yiiksek dielektrik sabitine sa-
hip malzemelerin gelismesi ile birlikte, kismen
dielektrik yiiklii dalga kilavuzlarinin gii¢ tagima
kapasitelerinin ve band genisliklerinin yiiksiiz
kilavuzlara gore yiiksek olmalarindan dolay1
kullanimlar1 son derece yayginlasti (Vartanian
vd., 1958). Homojen olmayan bi¢imde ardisik
dielektrik bolgeler ile yiikli metalik dalga kila-
vuzlar faz degistiricileri, empedans dontistiirii-
ciileri, filtreler ve zayiflaticilar gibi pek cok
mikrodalga elemaninda  uygulanmaktadir
(Collin, 1960).

Dikdortgen prizmasi bi¢cimdeki dielektrikle ytik-
lii dikdortgen dalga kilavuzlarinin sagilma pa-
rametreleri ile ilgili literatiir kapsaminda; Modal
Acilim Teknigi ile ¢oziimler Arndt ve digerleri
(1984) ve (1985), Siakavara ve Sahalos (1991),
Abdulnour ve Marchildon (1993), Simsek ve
digerleri (2006)’da yer almaktadir. Kismen
dielektrik ytiklii dikdortgen dalga kilavuzlarinin,
faz kaydirict ve empedans uygunlastirict olarak
kullanilmast Arndt ve digerleri (1984) ve
(1985), filtre olarak kullanilmasi ise Siakavara
ve Sahalos (1991) tarafindan incelendi.

Malzemelerin dielektrik 6zelliklerinin belirlen-
mesi i¢in kullanilan iletim hatt1 yontemlerinde,
Nicolson ve Ross (1970), Belhadj-Tahar ve di-
gerleri (1990), Gorriti ve Slob (2005) tarafindan
incelenen dielektrik malzemenin koaksiyel hat
icine yerlestirilmesi veya dikdortgen dalga kila-
vuzunun kesitine yerlestirilmesi durumu (Weir,
1974) ele alinabilir. Olgiilen sagilma parametre-
lerinden malzemenin dielektrik 6zelligi belir-
lenmektedir. Koaksiyel hatli uygulamada mal-
zemenin koaksiyel hattin i¢ ve dis iletkenleri
arasina silindirik olarak ¢ok diizgiin sekilde yer-
lestirilmesi olduk¢a zordur. Bunun aksine, dik-
dortgen dalga kilavuzu igerisine dikdortgen
prizmast seklinde malzemenin yerlestirilmesi
cok daha kolay olmaktadir. Dielektrik yiikli
dikdortgen dalga kilavuzlarini kullanarak mal-
zemenin karmasik dielektrik gecirgenliginin be-
lirlenmesi amaciyla yapilan g¢alismalar kapsa-
minda dalga kilavuzunun kesitinin dielektrik
malzeme ile tamamen dolu olmasi durumu
Jarvis ve digerleri (1990), malzemenin kilavu-

zun ortasina kismen yiiklii olarak yerlestirilme
durumu ise Akhtar ve digerleri (2007) tarafin-
dan incelendi. Dielektrigin boru kesitini kismen
doldurmasi durumu Civera ve digerleri (2003)
tarafindan incelendi, ancak yiiksek dereceli mod
interaksiyonu goz dniine alinmadi.

Kismen dielektrik yiikli dikdortgen dalga kila-
vuzlarinin 6nemli kullanim alanlarindan biri de
periyodik  yapilardir.  Periyodik  yapilarin
Brillouin (1953) ve Collin (1960)’da belirtilen
yavas dalgalar1 desteklemeleri ve spektral ce-
vaplarinda iletim/durdurma bandlarinin mevcut
olmas1 6zelliklerinin sonucu, bu yapilar litera-
tirde yaygin bicimde incelenmektedir. Periyo-
dik yiiklii dalga kilavuzlar da periyodik yapila-
rin ana alt kiimelerinden biridir ve propagasyon
karakteristikleri, yavas dalgal yapilar, filtreler,
faz kaydiricilari, polarizorler, empedans uygun-
lastiricili cihazlar, antenler, anten beslemeleri ve
darbe sikistiricilart gibi pek ¢ok miihendislik
uygulamasinin tasarim problemlerinde 6nemli
rol oynamaktadir Diizgiin dalga kilavuzu
modlar1 cinsinden periyodik birim hiicrenin Ge-
nellestirilmis Sagilma Matrisi  gosterilimleri
Omar ve Schunemann (1987a), Amari ve diger-
leri (2000), Lech ve Mazur (2004) tarafindan
periyodik yiikli dalga kilavuzlarii iceren ol-
dukea genis bolgedeki problemleri kapsayacak
sekilde kullanilmis olan elverisli ve verimli bir
yaklagimdir. Periyodik yiiklii dalga kilavuzla-
rinda propagasyon iizerine literatiirde yer alan
caligmalar arasinda, bu tarz yapilar tarafindan
desteklenen Floquet modlarinin 6zdeger spekt-
rumu i¢in Amari ve digerleri (2000), Omar ve
Schunemann (1987b), Rozzi ve digerleri (1997)
ve kayipsiz yapilarda Genellestirilmis Sagilma
Matrisleri tarafindan saglanan belirli sakinim
iligkileri konusunda ise Haskal (1964), Knetsch
(1968), Eleftheriades ve digerleri (1994), Rozzi
ve digerleri (1998), Morini ve Rozzi (2001), Liu
ve Dong (2006) tarafindan yapilmis olan calis-
malar sayilabilir. Kismen dielektrik yiiklii dalga
kilavuzlar {izerine literatliirdeki mevcut yayin-
larda matematiksel modelin kurulmasi ve sinir-
lamalarinin genel bir ¢ergeve iginde ortaya ko-
nulmasi, tasarim parametrelerinin etkin bigimde
belirlenmesi ve  optimizasyonu, modelin
elektromagnetik ters problemlere uygulanabilir-
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liginin incelenmesi agilarindan eksiklikler bu-
lunmaktadir. Bu ¢alisma dielektrik yiikli dik-
dortgen dalga kilavuzlarinin iki 6nemli ters sa-
cilma uygulamasi iizerine gelistirilen yontemleri
icermektedir. Ilk uygulamada dielektrik yiiklii
dikdortgen dalga kilavuzlarini kullanarak mal-
zemelerin karmasik dielektrik gecirgenliginin
belirlenmesi amaciyla yiiksek dereceli mod
interaksiyonunu hesaba katacak genellikte yeni
bir ¢dziim ydntemi verilmektedir. Ikinci uygu-
lamada periyodik olarak kayipsiz dielektriklerle
yiiklii dikdortgen dalga kilavuzlarinda, istenen
iletim durdurma band bolgeleri i¢in birim hiic-
renin boyutlarinin bulunmasini saglayan yeni bir
yontem verilmektedir.

Iletim yansima él¢iimleri ile
malzemelerin karmasik dielektrik

gecirgenliklerinin belirlenmesi
Dielektrik yiiklii dalga kilavuzlarini kullanarak
malzemenin karmasik dielektrik gecirgenliginin
belirlenmesi pratik 6neme sahip bir ters sa¢ilma
uygulamasidir. Bu kisimda, iletim/yansima 6l-
climleri ile malzemelerin karmasik dielektrik
gecirgenliklerinin belirlenmesi i¢in Onerilen bir
yontem yer almaktadir.

Kismen dielektrik yiikli yapilar kullanilarak sa-
¢ilma parametrelerinin belirlenmesi islemini diiz
sacilma problemi olarak, dlgiilen sagilma para-
metrelerinden yararlanarak tanimlanan amag
fonksiyonlarini kullanarak malzemenin
dielektrik 6zelliginin belirlenmesini ters sagilma
problemi olarak tanimlamak uygundur. Dik-
dortgen dalga kilavuzunda frekans domeninde
yansima/iletim olgmeleri i¢in Sekil 1°de verilen
problem ele alindi. Olgiilmek istenen malzeme
dikdortgen prizmasi bigiminde, dalga kilavuzu-
nun dar kenarim1 tamamen dolduracak sekilde
eksen boyunca d uzunlugundadir (Sekil 1°de II.
Bolge). Ug dielektrik tabakanin kalinliklarinin
ve dielektrik 6zelliklerinin uygun secimi ile ki-
lavuzun genis ekseni boyunca herhangi bir po-
zisyona ve duruma gore yerlestirilebilen mal-
zeme numunesi modellenebilmektedir. 1 ve III
bolgelerinin bos oldugu ve sadece baskin TE;g
modunun yayildigi, dalga kilavuzunun soldan
uyarildig1 ve sagdan uygun empedansla sonlan-
dirilldig1 varsayilmaktadir.

IT bolgesinin disinda bu sagilma problemi iki
kapilt olarak modellendiginde S parametreleri
belirlenebilir. Referans giris diizlemi z=0" ve
¢ikis diizlemi z=d" secilerek yapinin S paramet-
releri modal agilimla bulunabilir. Bu durumda S
matrisi simetrik oldugundan sadece S,, ve S,,

paremetrelerinin belirlenmesi yeterlidir.

Uygun
yik

Sekil 1. Kesiti ardisik dielektrik yiiklii
dikdéortgen dalga kilavuzu

Diiz problemin ¢6zliimii standard yoOntemlerle
elde edilebilir (Harrington, 1961). Diger taraf-
tan, mevcut literatiirde Sekil 1’de verilen prob-
lemin ¢6zlimii i¢in yeterli genellikte olan her-
hangi bir yontem mevcut degildir. Sekil 1°de
gosterilen sacilma problemi TEy m =1,2 .N
modlarini igeren bir modal acilim ile ¢oziilebilir.
I ve III bolgelerindeki eksenel propagasyon sa-

bitleri ve modal fonksiyonlar1 £, ve f, (x) ile,
I bolgesindekileri ise B3, ve f, (x) ile gdstere-

lim. Her bir bolgedeki alanlar bu bdlgeler i¢in-
deki modal bilesenler cinsinden bir agilimla ifa-
de edildiklerinde ve standart modal acilim tek-
niginin asamalar1 izlenerek yapinin sagilma pa-
rametrelerinden S, ve S,

CAfn Sy -1 (1)

M=

S, =

t=1

Sy = 2D f) @

olarak bulunur. C ve D acilim katsayilarina
iligkin alt matrisleri de

U, =2B{f.1,) 3)
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0., = X Bl fus F NS T

S 4)
— jB cot(Bd)S,,
_ _jﬁté‘;/,t
7 sin Bd ©)
c={Q-M-Q" M}"-U (6)
D=Q"'-M-C (7)

olarak bulunur (Simsek vd., 2006). Buradaki
amag, Olciilen yansima/iletim katsay1 degerlerle-
rinden ele almman malzemenin karmasik
dielektrik gecirgenligini hesaplayan bir algorit-
ma gelistirmektir. Olgiilen S parametreleri S,
ve S, ile gosterildiginde malzemenin karmasik
dielektrik gecirgenliginin belirlenmesi icin asagi-
da tanimlanan iki amag¢ fonksiyonu kullanilabilir
(Simsek vd., 2006):

F(2)=£C )=S0 -1 ®)

F(e)=EDAF 1) =S5 ©)

F, (&) i=1,2 malzemenin dielektrik gegirgenligi-
nin fonksiyonlaridir. Bu amag¢ fonksiyonlarinin
her ikisi de dlgiilen malzemenin dogru ¢, degeri

icin sifir olurlar. O halde problem kok bulma
problemine indirgenir. &, ’nin tahmini ilk dege-
rinden baslayarak daha iyi degerlere gecen ve
nihayetinde (&) nun sifir olan dogru degere

yakinsayan bir algoritmaya ihtiya¢ vardir. Bu
problemin ¢oziimii i¢in iyi bir ilk deger kulla-
nildiginda (8), (9) denklemlerinin koklerinin
hizli bir sekilde belirlenmesi i¢in Newton-
Raphson yontemi uygulanabilir. Bu durumda
ardistk ¢ degerleri ¢, ile gosterilmek iizere

iterasyon adimlari

e.=¢,—-F(e)/ F. (&) (10)

n+l

bagintisi ile belirlenir. Buradaki F,, F| veya
F,’nin ¢ ’na gore her bir asamada sayisal olarak

hesaplanan kismi tilirevlerini gostermektedir.
Amag¢ fonksiyonlarinin duragan noktalarina
rastlayan ilk degerler i¢in yukarida belirtilen
iterasyon yakinsamayabilir. Uygun seg¢ilmeyen
ilk degerlerin belirlenmesi ve atilmasi kolaylikla
gerceklestirilebilir. Buradaki esas zorluk ise ters
problemin dogasi sonucu ortaya cikan fiziksel
olmayan c¢ozlimlerin atilmasidir. Malzemenin
dielektrik gegirgenligini belirlemek i¢in birbiri-
ne yakin iki frekansta yapilan 6lgmenin fiziksel
olmayan ¢ozlimlerin atilmasi igin yeterli olacagi
Simsek ve digerleri (2006) tarafindan ortaya
konuldu ve ters problemin ¢6ziimil i¢in asagida-
ki algoritma Onerildi:

(1) Malzemenin beklenen & degeri etrafinda

reel eksen tizerinde genis bir bolge secin.

(i) Verilen amac¢ fonksiyonlarindan (8) veya
(9)’dan herhangi birine dl¢lim degeri girile-
rek, Olcililen frekansta bu aralikta tiim olasi
karmasik & degerlerini (10) ile belirleyin.

(ii1) Aym iglemi bagka bir frekanstaki 6l¢tim degeri
icin tekrarlayn.

(iv) Ortak olmayan ¢6ziim disindaki tim fizik-
sel olmayan ¢Oziimleri atarak eleyin.

Ortaya konan yaklagimin dogrulugunu ve sayi-
sal verimliligini gdstermek amaciyla deneysel
Olctim yapilarak polipropilen malzeme WR-90
X band1 dalga kilavuzuna Sekil 1°de gosterildigi
gibi  kesilerek  yerlestirildi  (t, =0 mm,
t,=9.6 mm, d=2490mm, &,=1). Tablo
1’de parametre degerleri verilen malzeme icin
HP 8410B network analizor ile iki farkli fre-
kansta yapilan yansima katsayis1 6l¢gme sonugla-
r1 ve Onerilen algoritmada (8) amag fonksiyo-
nunda 10 modluk modal ag¢ilim kullanarak
& ’nin 1 ile 10 arasinda taranmasi sonucunda

hesaplanan & degerleri gosterilmektedir.

Onerilen algoritma ile malzemenin &, degerleri

icin her iki 6lgme frekansinda farkli degerlere
yakinsamanin oldugu Tablo 1’de goriilmektedir.
Ancak Tablo 1’de koyu olarak gosterildigi iizere

159



S. Simsek, E. Topuz

her iki hesaplamada ortak olan tek ¢éziim mev-
cuttur ve bu ¢oziim fiziksel olan ¢oziimdiir.
Boylelikle her iki 6lgmede ortak olmayan ¢o-
ziimlerin fiziksel olmadiklar1 tespit edilerek
atilmalari miimkiin olur. Yapilan 6lgmelerin 6ne-
rilen yontemde kullanilmasi sonucunda malzeme-
nin &, degeri £, =2.36-j0.028 olarak bulunur.

Tablo 1. Fiziksel olmayan ¢oziimlerin elenmesi

(GHz)  Olgiilen s, Karmasik &,

£, =1.8689— j2.7640
£, = 2.3565— j0.0286
£, =4.4592— j0.2139
£, =7.5037 - j0.6078
£, =2.2047 - j2.9545
£, = 2.3582— j0.0282
£, =4.2370— j0.3898
£, =6.9511-j0.9162
£, =7.5546— j3.8736
£, =8.6064— j0.0040
£, =9.8028— j0.6361

£ =8.585 S, =0.402¢/1 %

£=9.001 S, =0396¢/%

Iletim durdurma band bélgeleri
verilen periyodik yapinin birim hiicre

boyutlarinin belirlenmesi

Kayipsiz dielektrik bolgeler ile yiikli diizgiin
metalik dalga kilavuzlarinda harmonik dalgala-
rin yayilimini ele alalim. Dalga kilavuzu kesitte
bagil dielektrik sabiti €.i(x,y) ve eksenel uzun-
luklar 1;, i= 1,N olan dielektrik bolgelerle p =
2l; periyodu ile periyodik olarak yiiklenmis ol-
sun. Birim hiicre dalga kilavuzunun z=z; ve
7=7,=7,+p diizlemleri ile sinirlh kism1 olarak ta-
nimlansin. Periyodik yapilarin transfer karakte-
ristii periyodik birim hiicreden tam olarak be-
lirlenir. Bu durumda, z=z, ve z=z,’deki enine

alan bilesenleri sirasiyla El(x, ), Ijll(x, y) ve
Ez(x, ), Hz(x, y) olsun. Buna gore Floquet
teoremi geregi,

(E,.H,)=A(E,.H,) (11)

yazilabilir. Burada A, verilen frekansta birim
hiicre tarafindan belirlenen 6zdegeri ifade et-
mektedir ve birim hiicrenin tanimlanmasinda

secilen z;’den bagimsizdir. Ozdegerler genellik-
le kompleks ve dortlii halde Aj4=A, 1/A, A%,
1/A* (* simgesi kompleks eslenigi gostermekte-
dir) olarak ortaya c¢ikarlar (Amari vd., 2000;
Rozzi vd., 1998). Her bir A ‘ya kars1 diisen ¢6-
zlimden periyodik yapinin bir Floquet modu
olarak olarak bahsedilebilir. Bu ¢oziimler kulla-
nildiginda eksenel diizlemlerdeki modal alanlar,
kendisinden p kadar uzaktaki alandan A kadar
farkli olmaktadir. Ardisik siireksizlikler arasin-
daki etkilesim elektromagnetik dalganin periyo-
dik yapt boyunca belirli frekans araliklarinda
iletimine izin vermektedir. Yani bu etkilesim
periyodik yapinin frekans karakteristiginde ile-
tim/durdurma bandlarinin olusmasma neden
olmaktadir. Iletim ve durdurma bandlari, ele
alman frekans bolgesinde periyodik yapida en
az bir Floquet modunun propagasyon yapip
yapmadigima gore karakterize edilebilir. Diger
bir deyisle istenen frekans bolgesinde en az bir
Floquet modu iletimde ise bu bdlge iletim ban-
didir. Aksi takdirde mod iletimi s6z konusu ol-
madig1 i¢in bir durdurma bandi s6z konusudur.
Verilen bir frekansta Floquet modunun iletile-
bilmesi i¢in 0 moda kars1 diisen 6zdeger saf faz
faktoriine sahip olmalidir. Bu durumda, A=
I/ *, 1/A = A* olur ve 6zdegerler A; 4 dortlii de-
gerden Aip |/11|:|/12|:1 ciftlerine indirgenir.

Boylelikle

/11,2:eij6 ’ QZﬁPE(O,ﬂ') (12)

yazilabilir. Zamana bagimlilik e/ olarak se-

cildiginde, (12) denklemindeki — ve + isaretleri-
ne kars1 diisen dalga ¢oziimleri, sirasiyla pozitif
ve negatif yonlerde B Floquet faz faktorii ile
propagasyon yapan dalgalar1 gostermektedir.

Periyodik yapinin propagasyon karakteristikleri
birim hiicrenin Genellestirilmis Sagilma Matrisi
ile tanimlanabilir (Eleftheriades vd., 1994;
Rozzi vd., 1998). Birim hiicre i¢in Sac¢ilma Mat-
risi gosterilimlerinde, genelligi kaybetmeden
giris ¢ikis portlarin referanslar1 bos dalga ki-
lavuzuna gore alinabilir. Diizgiin bos dalga kila-
vuzunda TE veya TM tipi 6z fonksiyonlari
€ (x,y) olarak tanimlandiginda normalizasyo-

nun asagidaki gibi yapildig1 varsayilacaktir:

160



Dielektrik yiiklii metalik dalga kilavuzlart icin ters sagiima uygulamalar

|

1

<8.8,>=[8.8ds=,,. (13)

Burada, i, j mod indislerini, 5” kroneker delta-

sin1 gostermekte, integral ise bos dalga kilavu-
zunun S, kesiti lizerinde alimmaktadir. Birim
hiicrenin giris (z=z;) ve ¢ikis (z=z,=z,+p) kapi-
larindaki enine alan bilesenleri, bos dalga kila-
vuzunun 6z fonksiyonlar1 cinsinden temsil edil-
diginde

E(z)=E =(a, +b,) 2" ¢ (14a)
H(z)=H =(a,~b,) Z" i x¢& (14b)
E(z,)= E,=(a, +b,) Z'" & (14¢)
H(z,)= H,=—(a,~b,) Z""% ii_x& (14d)

olur. Burada t transpoz operatoriinii, ¢ modal
fonksiyonlar1 gosteren siitun vektoriint, Z ise
modal empedanslar1 gdsteren diyagonal matrisi
simgelemektedir. a,, b, 1=1,2 ise sirasiyla, Se-

kil 2°de gosterilen birim hiicrenin kapilarindan
iceri ve disar1 dogru propagasyon yapan dalga-
larin modal genliklerine kars1 diisen siitun vek-
torleridir.

Z Z
1 1

1 1
|

A - - - p} .. -

LS Birim , »>b;
1
1

| Hiicre
D - - - e et - - - 2,
1 1

Sekil 2. Birim hiicrenin kapilarindaki sa¢ilma
parametrelerinin tanimlanmast

a ve b’nin elemanlarmin yukaridaki normali-
zasyonu, propagasyon yapan modlar i¢in, birim
hiicrenin kapilarindan igeri ve disar1 yonde giic
akis1 Ol¢iisiinii verecektir. (11) ve (14) denklem-
lerini kullanarak Floquet teoremi alternatif bir
bicimde

b,=4a,, a,=A1b, (15)
olarak yazilabilir. Kapilardaki modal genlikler a
ve b Genellestirilmis Sacilma Matrisi ile b=S-a

olarak birbirlerine baghdirlar. (14)’de verilen
gosterilim modal agilimda N mod kullanilarak
kesildiginde, 2Nx2N boyutlu Genellestirilmis
Sacilma Matrisi elde edilir. Genellestirilmis Sa-
¢ilma Matrisi alt blok matrislere boliindiigiinde

[bl} _ {Sn Su} {al}
b2 SZ] SZZ aZ
elde edilir. S Matrisinin hesaplanmas1 birim
hiicre icin bos dalga kilavuzunun € modlarim
kullanarak tam dalga analizini gerektirmektedir.
Bu islem ise genellikle olduk¢a zordur. Bununla
birlikte pratik uygulamalarda karsilagilan yiiklii
dalga kilavuzlarinda olduk¢a genis problem
gruplart i¢in kullanilabilecek Sagilma Matrisi
gosterilimleri gelistirildi (Shibata ve Itoh 1998;
Yakovlev vd., 2000; Wu ve Wang 2001, Simsek
vd., 2006). (16) icerisinde (15)’1 kullanarak pe-
riyodik yapinin 6zdeger matris denklemi asagi-
daki gibi elde edilir (Lech ve Mazur, 2004):

ol e
0 -S, | a -S,, I a,

Burada I birim matrisi temsil etmektedir. Fre-
kansin taranmasi ile her bir adimda 6zdegerler
hesaplanarak, B-k dispersiyon diyagrami elde
edilir. Boylelikle periyodik yapmin ile-
tim/durdurma bandlar1 belirlenir. Diger yandan

(14)’t kullanarak birim hiicrede depo edilen
kompleks giic ¥ asagidaki gibi ifade edilebilir

¥ —a'Qa’ :[31} {Qn Q12:||:ali| (18a)
Q]| 2,

(16)

(17)

a, || Q,
Q, = (#S,,) U (-S;) -S,, US,, (18b)
Q,=5S,Ud-8,,)-1+S,,)US,, (18c)
Q,,=S,U(d-8;,)-I+S,,)US,, (18d)
Q,,=(I+S,,) U (I-S},) -S,, US, (18e)

(Simsek ve Topuz, 2007). Burada U elemanlari
propagasyon yapan modlar i¢in 1’e, kesimde
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olan TE ve TM modlar1 igin j ve —j’ye esit olan
NxN boyutlu diyagonal matrisi gostermektedir.
Kayipsiz yapilarda ¥ ’nin reel kismi 6zdes ola-
rak sifir olacag: i¢in, Q matrisinin elemanlari

Qij=-Q;fi bagmtisin1 saglamak zorunda kalir

(Morini ve Rozzi, 2001). Diger taraftan, kayip-
sizlik kosulunu zorladigimizda iletim bandinda
VY 6zdes olarak sifira, durdurma bandinda sonlu
sanal degerlere esit olur. W ’nin bu O&zelligi
transfer fonksiyonu genliginin periyodik yapinin
iletim durdurma bandlarinda 1/0 degerleri alma-
sinin beklenen bir sonucudur. ¥ bos dalga ki-
lavuzunun dik modal fonkiyonlar ile ifade edi-
len, birim hiicre icerisinde depolanan kompleks
giicli temsil etmektedir. Boylelikle ¥ ’nin ilgi-
lenilen frekans bandinda hesaplanmasi ve ile-
tim/durdurma band kenarlarinin ¥ ’nin sifir ge-
cislerinin gbézlemlenmesi ile belirlenmesi, dis-
persiyon diyagraminin hesaplanmasini gerekti-
ren geleneksel yaklasima alternatif bir yakla-
simdir (Simsek ve Topuz, 2007). Bununla bir-
likte, ¥ ’nin (18) ile hesaplanmasi i¢in (17)
0zdeger denkleminin ¢oziimii olan 6zvektorler
gerektiginden, dogrudan uygulandiginda, bu
yaklasim geleneksel yonteme gore bir Ustiinliik
saglamayacaktir.

Band kenarlarina karsi diisen frekanslarda W
tam olarak sifirdan geger. Iste bu gergekten ha-
reket ederek her bir frekans adiminda 6zdeger
denkleminin ¢oziilmesini gerektirmeksizin sa-
dece yapmin Sagilma Matrisi bilgisinin kulla-
nilmasiyla band kenar frekanslarinin belirlen-
mesini saglamak i¢in gelistirilen yaklagik bir
¢Oziim yontemi asagida verilecektir. Simetrik
hiicre durumunda, ¢ift ve tek modlar tarafindan

depolanan kompleks gii¢

¥ =2a,'Qa, (19a)
Q=Q,+Q,=[I+8,,+S,,]U[ I-8},-S;, | (19b)
ve

¥ =2a'Aa, (19¢)
A=Q,-Q,=[I+8,,-S,,JU[I-S;,+8,, | (19d)

olarak elde edilir (Simsek ve Topuz, 2007).

Kayipsiz yapilarda reel gii¢ sakinimi geregi ile-
tim ve durdurma bandinda ¢ift veya tek modlar
tarafindan depolanan reel gii¢ sifira esit oldu-
gundan

Re{¥,,¥,} =0, Re{a'Qa"} =0 (20)
elde edilir. Diger taraftan band kenarlarinda ‘P,
veya W, nun sanal kismi sifirdan ge¢mek zo-
rundadir. W, ve ¥, cift ve tek simetrik Floquet
modlart tarafindan birim hiicrede depolanan
kompleks giicii ifade etmektedir. Depolanan
kompleks giice en biiylik katki kilavuz igerisin-

de iletimde olan modlardan gelir ve yaklasik
olarak

¥, ¥, =2a) {2Im(W, )- W, W La’ 1)
(21) ile ifade edilebilir. W ’nin tanimina gore
cift ve tek modlar tarafindan depolanan komp-
leks gii¢ ifade edilebilir. Calisma frekans bolge-
sinde pek ¢ok uygulamada S matrisi gosterimle-
ri iletilen tek bir mod icermektedir. Bu durumda

2Im(W, )~ W, W' =0 (22)

p,np

sifir gecisini incelemek yeterli olacaktir. Bu
denklemde W=S§,,+S,, veya W=S,,-S,, olarak

tanimlandiginda (22) matris denkleminin 1.satir,
1.siitun elemanlar: sirasiyla X, , X olarak elde

edilerek asagidaki bicimde

X.=2Im{S,, £S5,

2 (23)
=0

yazilabilir (Simsek ve Topuz, 2007). Burada,
S. . Genellestirilmis Sacilma Matrisinin ele-

LJ
manlarini, v alt indisi dalga kilavuzunun ileti-
len ilk (baskin) modunun giris kapisin1 goster-
mekte ve Genellestirilmis Sagilma Matrisi gos-
terimlerinde ilgilenilen frekansta bos dalga kila-
vuzunda N adet mod kullanildiginda ve bunlar-
dan M tanesinin propagasyon yaptigi, N-M ta-
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nesinin kesimde oldugu varsayilmaktadir. Boy-
lelikle, periyodik yapinin tek Floquet modunu
destekledigi bolgesindeki gecirme/ durdurma
bandlar1 kenar frekanslar1 onerilen (23) kosulu
ile kestirilebilir.

Boylece, X, veya X ’nin kokleri olan frekans-

larin bulunmas: ile band kenar frekanslarinin
belirlenmesini saglayan verimli bir yaklagsiklik
yontemi elde edilmektedir. Periyodik yapinin
band kenar frekanslarinin yaklasik degerlerinin
bu yontemle kok bulma rutinini kullanarak he-
saplanmasi, frekans bdlgesinin yogun olarak ta-
ranmasint ve her bir frekans adiminda (17)
0zdeger denkleminin ¢0dziilmesini gerektirme-
mesi nedeniyle ¢ok daha hizli bir sekilde ger-
ceklestirilebilir. Sayisal “simiilasyon deneyleri”
periyodik yapinin iletilen tek Floquet modunu
destekledigi frekans bolgesinde, (23) denklemi
kullanilarak elde edilen sonuglarin yiiksek dog-
ruluklu kestirimler oldugunu gostermektedir.

Sayisal uygulama ornekleri

Bu kisimda periyodik olarak dielektrik yiiklii
dikdortgen dalga kilavuzu igin elde edilen bagin-
tilar yardimiyla hesaplanan sayisal sonuglar ve-
rilmektedir. Sekil 3’de periyodik birim hiicrenin
kilavuzda stten goriinlisii  verilmektedir.
Dielektrik malzemeler kilavuzun dar kenarmni
tamamen doldurmaktadir. Sayisal hesaplama-
larda g6z Oniine alinan standart WR-90 X bandi
(genis  kenart  A=2.286cm, dar kenar
B=1.016cm) dikdortgen dalga kilavuzu, eksen
dogrultusunda d uzunlukta, kesitte ise pargali
olarak dielektrik yiikliidiir. Ele alinan yapida
eksen boyunca p ile periyodik olan dielektrik
bolgeler, pi+p2=p-d uzunlugundaki bos kisimlar
ile birbirinden ayrilmistir. Sayisal hesaplama-
larda en az li¢ hanelik dogruluk saglamasina ye-
ten 10 modluk bir modal a¢ilim uygulandi.
Parcali yiikleme i¢in yapilan tiim hesaplamalar-
da dielektrik sabitleri ve konumlar ¢, =1,

£,=256, ¢,=1, t,=A4/8, t,=A4/4 olarak

kabul edildi. Dielektrik yiiklii ve bos dalga kila-
vuzu eksenel uzunluklart Sekil 3’te gosterildi.

Band kenar frekanslarinin belirlenmesi i¢in (17)
denkleminin yerine (23) denkleminin kullanil-
mas1 hem hesaplama zamanini ortalama 100 kat

azaltmakta hem de dogrulugunun %0.5’den da-
ha iyi say1sal sonuglar vermektedir. Onerilen bu
yeni yaklasik yontemin ¢ok sayida birim hiicre
iceren dalga kilavuzu cihazlarinin tasariminda
ve pek ¢ok uygulamada 6nemli hesaplama avan-
taji saglayacag beklenmektedir. Onerilen bu
yeni yoOntemin ters sacgilma uygulamalarinda
kullanimin1 gostermek amaciyla, birim hiicre
parametrelerinden bagil hava ve dielektrik yiikli
dalga kilavuzu uzunluklar (p;=p2)/A, ve d/A
olmak {izere, belirtilen parametre degerleri icin
X, ve X ’nin koklerinin frekansla degisimi

Sekil 4’de verildi. Diger bir ifade ile, Sekil 4’de
bir f, frekansi se¢ildiginde buna karsi diisen
d=dy ve (pi=p2=po) degerleri (23) denkleminin
(fo,do,po)’da bir kokiiniin oldugunu gostermek-
tedir. Benzer sekilde, diger birim hiicre para-
metreleri i¢in de X, ve X ’nin frekansla degi-

sim egrileri elde edilebilir ve boylelikle tiim bi-
rim hiicre parametrelerinin periyodik yapinin
propagasyon davranisina etkisi ayr1 ayr belirle-
nebilir. Sekil 4’te genis bir bolgede degisen
(p1=p2)/A ve farkli sabit d/A degerleri i¢in X,

ve X_’nin frekansla degisimi goriilmektedir.

X
A
P1 d p2
_ «——>e¢—— p4¢+— >
X=A
8r3
X=ty
gr2
X:tl i
£ >
x=0 z=0 z=p

Sekil 3. Birim hiicrenin tistten goriintisii

Sekil 4 {izerinde segilen keyfi (pi=p2)/A, ve d/A
degeri i¢in, X, ve X ciftleri arasindaki fre-
kans bolgesi durdurma band bolgesini vermek-
tedir. Ornegin Sekil 4’te durdurma bandimin alt
smirmin 8.8 GHz seg¢ildigi varsayilsin. Bu du-
rumda (d/A=0.7, (p1=p2)/A=0.13), (d/A=0.5,
(p1=p2)/A=0.24), (d/A=0.3, (pi=p2)/A=0.36),
(d/A=0.1, (pi1=p2)/A=0.49) olarak secildiginde
durdurma bandlarinin iist frekanslar sirasiyla
9.16 GHz, 9.25 GHz, 9.14 GHz ve 8.91 GHz
olarak bulunacaktir. Boylelikle X, ve X ’nin

sifir gecislerinin d/A parametresine bagli degi-
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simleri gozlemlenerek, secilen bu parameter
degerleri icin sirasiyla 8.8-9.16 GHz, 8.8-9.25
GHz, 8.8-9.14 GHz ve 8.8-8.91 GHz frekans
bandlarinda durdurma bandi bdlgelerinin mev-
cut olacagi belirlenmis olur.

0.7

0.61

0.5

0.4

py)/A

(p=

0.3r

0.2

0.1

L L L L L
88 9 92 94 96 98 10
frekans(GHz)

o
=]
o
o L
N
=]
=N

Sekil 4. X, ve X_’nin koklerinin degisimleri ile

kestirilen iletim durdurma bandlar:

Pratik uygulamalarda ise sonlu sayida birim
hiicreye sahip, sonlu periyodik yapilar kul-
lanilabilir ve gerceklenebilirler. 50 birim hiicreli
yar1 periyodik yap1 beklendigi tizere 9 GHz etra-
finda durdurma bandi1 davranisi géstermektedir
ve band kenarlar1 beklendigi ilizere Sekil 5’te
gosterilen 8.8 GHz ve 9.25 GHz degerlerine kars1
diismektedir. MM-GSM sonuglarinin HFSS so-
nuglar1 ile son derece tutarli oldugu da Sekil
5’ten goriilmektedir.

Bu baglamda Sekil 4 farkli frekans bolgelerinde
durdurma band1 elde etmek i¢in gerekli birim
hiicrenin bos ve dielektrik yiikli bolgelerinin
uzunluklarinin kestirimine olanak saglamakta-
dir. Bu yontem mikrodalga uygulamalarinda ta-
sarim amaciyla, periyodik yapinin birim hiicre
parametrelerinin belirlenmesi problemi i¢in al-
ternatif bir yontemdir.

Sonuclar

Bu ¢aligmada dielektrik yiiklii metalik dalga ki-
lavuzlarinda 6nemli ters sagilma uygulamalar
acisindan onem tasiyan iki 6rnek ele alindi. Bu

kapsamda ilk olarak, kesiti herhangi bir konum-
da siitun seklindeki bir dielektrik malzeme ile
kismen yiiklii dikdortgen dalga kilavuzu kullani-
larak, malzemelerin karmasik dielektrik gegir-
genligini az sayida frekans 6l¢mesi ile belirle-
yen ve yiiksek dereceli mod etkilesimini hesaba
katacak genellikte olan bir yontem ve oldukca
genel tipteki problemlere uygulanabilecek nite-
likteki bu yontemin degerlendirilmesinde kulla-
nilabilecek etkin bir algoritma verildi. Ayrica,
deneysel Ol¢limlerle yontemin dogrulugu ve uy-
gulanabilirligi ortaya konuldu.

Otget
|
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l
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~ |
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Sekil 5. Elli birim hiicreli yari-periyodik yapiya
ait iletim katsayisi (d/A=0.5, (pi1=p2)/A=0.24).

Ters problemlere ikinci bir 6rnek olarak periyo-
dik bi¢imde dielektrik bolgelerle yiiklenen dik-
dortgen kesitli dalga kilavuzlarinda, 6lgme so-
nucu olarak veya tasarim gereksinimleri kapsa-
minda belirlenen iletim durdurma frekans bandi
bolgelerinin elde edilmesini saglayan belirli bir
konfigiirasyona iligkin birim hiicre boyutlarinin
bulunmasini saglayan bir yontem verildi. Bu
yontem iletim karakteristikleri verilen periyodik
yapilarin tasarim ve gerceklenmesi i¢in gerekli
parametre optimizasyonu siireclerinde islem yii-
kiinii 6nemli Olgiide distiriilmesini saglayacak
niteliktedir. Onerilen y&ntemin bu tip uygula-
malarda yaygin bi¢imde kullanilacagi ongoriil-
mektedir.
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