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Özet:Katman permittivitesi yöne bağımlı dairesel halka mikroşerit yapı tam dalga analizi ile incelenerek
eşdeğer bir başka yapı ile modellenmiştir. Eşdeğer modelin yönden bağımsız permittivite değeri tam dalga
analizinin verileriyle kavite modeli birleştirilerek hesaplanmıştır. Eşdeğer modelde yön bağımlılık ve modal
etkilerin içerilmiş olması kavite modelinin basit formülleriyle incelemenin sürdürülmesine imkan sağlamaktadır.

1. Giriş

Mikroşerit yapılarda katman olarak kullanılan dielektrikler genellikle elektriksel olarak izotropik olup
permittiviteleri yönden bağımsız bir skalerdir. Ancak bazılarının özellikleri yöne bağımlıdır ve permitiviteleri
yönel değişimlerini gösteren bir matrisle ifade edilir. Bozulmuş izotropi üretim sırasında yapay olarak
sağlanabileceği gibi dielektrik malzemenin doğal kristal yapısıyla da ilgili olabilmektedir. Tasarımlarda izotropik
olmayan malzeme izotropik varsayıldığında beklenenden hatalı sonuçlar ortaya çıkar. Bununla birlikte bazı
yüksek frekanslı entegre devre ve anten uygulamalarında bu tip malzemelerin kullanılmasıyla yapıların çalışma
özelliklerinin iyileştirilmesi sözkonusu olabilmektedir [1].

İzotropik olmayan mikroşerit yapıların analizi daha ziyade kavite ve tam dalga analizleriyle
gerçekleştirilmektedir. Bunlardan kavite modeli basit ve kapalı formda formülleriyle yaklaşık bir çözüm
sağlarken tam dalga analizi en az yaklaşımla sonuca ulaşan ancak fazla işlem ve işlem zamanı gerektiren bir
yöntemdir [1]-[3]. Bu çalışmada altkatman dielektriği izotropik olmayan, dairesel halka parça şekilli mikroşerit
yapı (Şekil-1) ele alınmış ve modellenmesi için kavite ve tam dalga analizlerinin birleştirilmesi önerilmiştir. Buna
göre yapının incelenmesi ve ana çalışma özelliklerinin yöne bağlı permittivite durumunda basitleştirilerek elde
edilebilmesi için tam dalga analizi ile elde edilen sonuçlarla yapı yönden bağımsız özellikte bir başka yapıyla
modellenmiştir. Önerilen birleştirilmiş model yaklaşımıyla tam dalga analizinin güvenilirliği ile elde edilen
veriler kavite modeline başlangıç oluşturmakta, böylece, elde edilen eşdeğer izotropik yapıya cok daha basit bir
yöntem olan kavite metodu uygulanabilmekte ve orijinal yapının davranışı yorumlanabilmektedir.

2. Formülasyon

Şekil 1'de verilen mikroşerit yapının yöne bağımlı permittivite matrisi aşağıdaki gibi seçilmiştir:
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Orijinal yapının spektral uzayda tam dalga analizinin gerçekleştirilmesi ile iletken parça üzerindeki akım dağılımı
ile parça yüzeyindeki teğet elektrik alan bileşenlerinin Hankel dönüşümleri arasındaki ilgi matris formunda elde
edilebilir:
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� , I r I r jI rr� � �( ) ( ) ( )�  ve  E r E r jE rr� � �( ) ( ) ( )�  formunda düzenlenmiş olan ve
iletken parça üzerindeki akım dağılımı ile parça yüzeyindeki teğet elektrik alan bileşenlerinin Hankel
dönüşümlerini ifade etmektedir [1], [2]. Y matrisi ise yapının admittans formunda Green işlevlerini
göstermektedir. Matris elemanlarının hesabı için Hertz vektörlerine dayanan formülasyon yapılabilir. Bu amaçla
yönbağımlı yapının TE ve TM  modları için ayrıştırılmış Hertz vektörleri
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olarak alındığında bu vektörlerin sağlayacakları dalga denklemleri
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Eş.(3-6) kullanılarak yapıda oluşan alan ifadeleri yazılabilir. Bu ifadelere sınır şartlarının uygulanmasıyla Green
işlevleri elde edilebilir
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Eş. (7) ve (8)'de � �ho h, 1  ve � �eo e, 1 sırasıyla, TE  ve TM modlarına ait olan ve hava ve dielektrik katman
bölgeleri için elde edilen yayılma sabitleridir.
Moment metodu kullanılarak oluşturulan matris eşitliğinin özdeğerini temsil eden kompleks frekans değeri �
elde edilebilir [2]

� �� �2 ( )f jfr i                 (9)

Burada reel fr  değeri yapının rezonans frekansını, sanal fi  değeri ise yayılım kayıplarını temsil etmektedir.
Analiz sonunda elde edilen rezonans frekansı değeri kalınlık, permittivitede yöne bağımlılık ve modal etkilerin
tamamını doğrudan içermiş olmaktadır. Bu değerin kavite modeliyle sağlanan rezonans frekansı ifadesinde
başlangıç değeri seçilmesiyle eşdeğer permittivite değeri hesaplanabilir
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burada Knm  dairesel halka mikroşerit yapıya ait mod katsayısını, c ışık hızını ve a parçanın iç yarıçapını
göstermektedir. Böylece eşdeğer permittivite değeri de rezonans frekansında olduğu gibi yapısal ve modal
etkileri içerecek şekilde elde edilmiş olmaktadır.



3. Sonuçlar

Dairesel halka parça şekilli ve katman permittivitesi yöne bağımlı mikroşerit yapının eşdeğer yönden bağımsız
permittivite değerini elde edebilmek üzere farklı kalınlık ve yönbağımlılık değerleri için inceleme yapılmıştır. Bu
amaçla yapıdaki yönbağımlılığın bir ölçüsü olmak üzere bir yönbağımlılık oranı (YO) tanımlanmıştır

YO= � �1 2/ (11)

Burada �1 , yatay eksenlerdeki permittivite değerini �2  ise düşey (optik) eksendeki permittivite değerini ifade
etmektedir. Yönbağımlılık oranının birden büyük olması durumu pozitif, küçük olması durumu ise negatif
yönbağımlılık olarak adlandırılmaktadır. Şekil 2'de  düşey eksen relatif permittivitesi �r2 =4.6 alındığında,
eşdeğer permittivitenin katman malzemesindeki yönbağımlılıkla değişimi verilmiştir. Bu durumda yönbağımlılık
oranı yatay eksen permittivitesi değiştirilerek ayarlanmıştır. Yapının çalıştırıldığı mod olarak ise TM11 modu
seçilmiştir. Şekilden eşdeğer permittivitenin artan pozitif yönbağımlılık durumda yönden bağımsız duruma göre
(YO=1) daha büyük bir değere sahip olduğu, negatif yönbağımlılık durumunda ise daha küçük değerde olduğu
gözlenmektedir. Bu durum yönbağımlılık oranının ayarlanması için sırasıyla, artırılan ve azaltılan yatay eksen
permittivitesinin eşdeğer permittiviteye yansıması ile açıklanabilir.

Şekil 3'te ise yapının kalınlığı artırılarak benzer bir inceleme yapılmıştır. Bu durumda artan kalınlık nedeniyle
ayarlamada kullanılan permittivite değerinin etkisinin belirginleşmesi sonucu pozitif yönbağımlılık durumunda
daha büyük, negatif yönbağımlılık durumunda ise daha küçük eşdeğer permittivite değerleri hesaplanmıştır.
İnceleme sonucunda elde edilen permittivite eğrilerinde yönbağımlılık, yapısal parametreler ve mod
indekslerinden kaynaklanan etkilerin doğrudan içerilmiş olması ile orijinal yapının davranışı üzerinde yorum
yapılabilmesi ve çalışma özelliklerinin elde edilmesi mümkün olmaktadır.

4. Yorumlar

Bu çalışmada basit kavite modeli tam dalga analizinin sonuçları ile birleştirilerek katman permittivitesi
yönbağımlı bir yapı yönden bağımsız olarak modellenmiştir. Elde edilen model orijinal yapının yönbağımlılık
nedeniyle ortaya çıkacak farklı çalışma özelliklerinin kestirilmesinde kolaylık getirmektedir. Eşdeğer model için
hesaplanan yönden bağımsız permittivite değerinin kalınlık, parça ebadı, yönbağımlılık ve modlardan
kaynaklanan etkileri içermiş olmasıyla analizin kavite modeliyle sürdürülmesi hesaplamaları azaltmakta ve
güvenilirliğini artırmaktadır. İzlenen yaklaşım, literatürde yapay sinir ağlarının kullanılması ile sağlanan
çözümlere alternatif olarak verilebilir.
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Şekil 1  a-) Dairesel halka parça şekilli, katman permittivitesi yöne bağımlı mikroşerit yapı
                b-) Orijinal yapının yönden bağımsız eşdeğer modeli.

Şekil 3. Eşdeğer permittivitenin yönbağımlılık oranı ile değişimi,
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Şekil 2. Eşdeğer permittivitenin yönbağımlılık oranı ile değişimi,
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