Eliptik ve Silindirik Kesitli Kuplajh Serit iletim Hattin Analizi”
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Ozet: Bu ¢alismada, eliptik ve silindirik kesitli kuplajli serit iletim hattn tasarimi yapilarak, yari-duragan TEM
elektriksel karakteristikleri Konformal Déniigiim Teknigi kullanilarak hesaplanmigtir. Konformal Doniisiim Teknigi
kullanilarak elde edilen kapali-form analitik formiiller, BDT (Bilgisayar destekli tasarim) uyumlu oldugu igin hizl,
sade ve yiiksek dogrulukta sonuglar vermektedir. Elde edilen analitik formiiller, mikrodalga frekanslarinda dogruluk
derecesi yiiksek olarak gegerliligini korumaktadur. Eliptik ve silindirik kesitli kuplajli serit iletim hattin tek ve ¢ift
mod durumunda birim uzunluk bagsina diigsen hat kapasitesi, etkin dielektrik sabiti, faz hizi, karakteristik empedansi
ve kuplaj katsayist hesaplanarak, her iki yapimin fiziksel boyutlarimin elektriksel karakteristik davraniglar:
tizerindeki etkileri incelenmigstir. Ayrica, belirli geometrik sartlarda eliptik kesitli yapt ile silindirik kesitli yapinin
karsilastirilmasi da yapilmistir.

1. Giris

Son zamanlarda, bazi aragtirmacilar tarafindan serit, mikroserit ve esdiizlemli iletim hatlarinin eliptik ve silindirik
konfigiirasyonlu analizleri iizerine bir ¢ok ¢alismalar yapilmistir [1-5,7]. Yapilan bu ¢alismalarda tasarimlari ve
analizleri gerceklestirilen eliptik ve silindirik kesitli yapilar hava tasiti, fiize, radar, uydu, gezgin haberlesme ve
benzeri sistemler ile 6zellikle baski antenlerin beslemesi, anten uyumlandirmalar, MMIC (monolithic microwave
integrated circuit) devre elemanlarinin olusturulmas: gibi degisik amagclarla giiniimiiz teknolojisinde siklikla
kullanilmaktadir [2]. Literatiirde, silindirik kesitli kuplajli serit iletim hatti1 degisik analiz yontemleri kullanilarak
incelenmistir. Medina ve Horno [3] tarafindan yapilan bir ¢caligmada, genellestirilmis serit ve mikroserit yapilar
eliptik kesitli bir konfigiirasyonda tasarlamis ve tasarimi yapilan bu yapilarin analizleri i¢in ilk adimda (eliptik
yapinin diizlemsel yapiya doniisiimii) KDT (Konformal Déniisiim Teknigi) kullanilmis ve bir sonraki adimda ise
Spektral domende varyasyonel teknik kullanilmistir. Deshpande ve Reddy [4] tarafindan yapilan bir bagka
calismada ise, silindirik kesitli kuplajli serit iletim hattinin analizi Spektral domen teknigi kullanilarak
gergeklestirilmistir.  Ayrica, Kiang ve arkadaslarnt [5], silindirik kesitli kuplajli serit yapiyr degisik
konfigiirasyonlarda tasarlamis olup, analizini ise Galerkin yontemiyle birlestirilmis mod-benzesim teknigini
kullanarak yapmuslardir. Literatiirde, eliptik ve silindirik kesitli kuplajli serit iletim hatlarinin tam olarak KDT ile
yapilmis bir analizine rastlanmamistir. Bu caligmada, eliptik ve silindirik kesitli kuplajli serit iletim hatlarinin
analizi, yari-duragan TEM yaklasimi i¢inde KDT kullanilarak yapilmistir. Bu yontemin temel kullanim amaci,
yiiksek dogruluk ve kesinlik igeren sonuglara ¢ok hizli bir sekilde (uygulama sirasinda) ulagilmasini
saglayabilmesidir. Bilindigi gibi, yari-duragan yaklasim, c¢alisma frekansi olduk¢a kiigiik oldugunda gegerlidir.
Literatiirde, yiiksek dogruluk degerlerine sahip tam dalga analiz yontemleri ve deneysel veri sonuglari, frekansa gore
az degisim gosteren yari-duragan TEM yaklasimi igcinde KDT kullanilarak yapilan analizlerin, mikrodalga
frekanslarda rahatlikla kullanilabilecegini gostermistir [6].

2. Analiz

Eliptik ve silindirik kesitli kuplajli serit iletim hatlarinin kesit gériiniimleri Sekil.1 ile verilmistir. Her iki yapinin da
fiziksel geometrik boyutlar1 sekil iizerinde verilmistir. Sekil.1 ile verilen eliptik ve silindirik kesitli kuplajli serit
iletim hatlarinin analizinde serit iletkenler sonsuz ince ve miikemmel iletken olarak kabul edilmistir. Dalga
yayitlimmin TEM modunda oldugu varsayilmis olup, analizi kolaylastirmak igin dielektrik ortamlar homojen ve
kayipsiz olarak disiiniilmiistiir. Yari-duragan TEM yaklagimi iginde her iki yapinin da elektriksel karakteristik
parametreleri, yapilarin birim uzunluk basina diisen hat kapasitelerinin hesaplanmasiyla elde edilebilir. Bu nedenle,
eliptik ve silindirik yapilarin birim uzunluk basina diisen hat kapasiteleri, tek ve ¢ift mod durumu i¢in hesaplanarak,
yapinin etkin dielektrik sabiti, faz hizi, karakteristik empedansi ve kuplaj katsayisi bulunabilir.

' Bu calisma TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu) tarafindan 105 E 022 no’lu arastirma
projesi kapsaminda desteklenmektedir.

454



41m(z)

v
(a) (b)
Sekil.1: Eliptik ve Silindirik Kuplajli Serit Hattin Kesit Goriiniimleri, (a) Eliptik Kesitli, (b) Silindirik Kesitli

2.1. Tek Mod Durumu icin Analiz

Tek mod durumunda analiz, Sekil.1’deki yapilarin serit iletkenlerinin tam ortasina bir elektrik duvarin dikey olarak
yerlestirilmesiyle gerceklestirilir. Sekil.la ile verilen eliptik kesitli yapi, Zeng ve Wang [7] tarafindan sunulan
doniisiim fonksiyonlar kullanilarak, ilk adimda Sekil.1b ile verilen silindirik kesitli bir yapiya, bir sonraki adimda
ise diizlemsel kesitli kuplajl serit iletim hattina doniistir. Diizlemsel kesitli yapimin analizi ise, Cheng ve Robertson
[8] ile Ghione ve Naldi [6] tarafindan sunulan KDT kullanilarak yapilabilir. [6] ve [8]’de sunulan analizler
kullamlarak, eliptik ve silindirik kesitli yapilarin birim uzunluk basina diisen hat kapasitesi;

K(k, K(k =t :
Cot = EpEn ( 1,) +E,E,, ( ?) k, = M, ki =1-k, (6]
K(kl) K(kz) 1y (1= tai)
seklinde elde edilir. Denklem (1) bagmtisinda gegen t, ve t,, ifadeleri;
2 4
g oo/ ) =2y o o i)y (2a)
exp(nm/H,)+2 H, exp(H,)+2 H,
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bagintilar1 kullanilarak hesaplanabilir. Burada, i=1,2 olmak iizere eliptik ve silindirik kesitli yapilar i¢in sirasiyla alt
ve st dielektrik ortamlari ifade etmektedir. Denklem (2) bagintisinda gegen H, ifadesi, eliptik ve silindirik kesitli
yapilarin geometrik boyutlarina bagl olarak;

= al+b1’ - a2+b2’ r = a3+b3’ lelan’ szlnri@)
a, - b, a,—b, ay — b, n r,

seklinde ifade edilir. Eliptik ve silindirik kesitli kuplajli serit iletim hatlarinin etkin dielektrik sabiti, faz hiz1 ve
karakteristik empedansi Denklem (1) bagintis1 kullanilarak asagidaki bagintilar seklinde elde edilir:

_Cu(e) _ ¢(3x10%) 7 1

e . = v, =LLxD) S S (4)
eff (tek) > faz(tek) > 0(tek)
Clek (1) v Eetr(tek) Vfa7(|ek)clek

2.2. Cift Mod Durumu i¢in Analiz

Cift mod durumunda analiz, Sekil.1 ile verilen yapilardaki serit iletkenlerin tam ortasina bir magnetik duvarin dikey
olarak yerlestirilmesiyle yapilir. Cift durumunda Sekil.la ile verilen eliptik kesitli yapimin birim uzunluk bagina
diisen hat kapasitesi, tek mod durumundaki benzer yaklagimlar ve iglemler yapilarak;

K(k;) K(k,) th —t? th, —t2
- K (i K (i “ — a ' / 5
Cdﬁ &€ ( ;)+gog,2 ( ;) k, = ';1_7%2]1 ky=A1-kZ, k,= 1127[522 ky =+1-k? (5)

t,, l,, ve t,,ifadeleri, Denklem (2)-(3) bagmtilari

kullanilarak hesaplanabilir. Sonu¢ olarak, Sekil 1 ile verilen yapilarin ¢ift mod etkin dielektrik sabiti, faz hizi,
karakteristik empedansi ve her iki yap1 i¢in kuplaj katsayisi asagidaki bagintilar ile ifade edilir:

seklinde elde edilir. Denklem (5) bagintisinda gecen ¢

al»
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3. Niimerik Tartismalar

Eliptik ve silindirik kesitli kuplajl1 serit iletim hatlarinin tek ve ¢ift mod elektriksel karakteristik degisimleri Sekil 2
ile verilmistir. Sekil 2 ile verilen grafiklerde, 6/ oran1 ve eliptik yap1 igin eksantrisite katsayisi e ’nin farkl
degerleri ile /6 'nin bir fonksiyonu olarak, eliptik ve silindirik kesitli yapilarin karakteristik empedans1 ve kuplaj

katsayis1 degisimleri incelenmistir. Sekil 2 ile verilen grafiklerden de goriildiigii gibi, her iki yapinin fiziksel

boyutlarinin ayarlanmasiyla, yapilarin elektriksel karakteristiklerinin genis bir aralikta degistigi goriilmektedir.
Ayrica, eliptik yap1 i¢in eksantrisite katsayist e ’nin sifira yaklagmasi durumunda, eliptik kesitli yapimnin niimerik
sonuglari ile silindirik kesitli yapinin niimerik sonuglarinin iist tiste ¢akistig1 goriilmektedir.

4. Sonuclar

Bu ¢alismada, Eliptik ve silindirik kesitli kuplajli serit iletim hatlarinin analizi, yari-duragan TEM yaklagimi iginde
KDT kullanilarak yapilmistir. Elde edilen analitik bagintilar kullanilarak eliptik ve silindirik kesitli yapilarin
elektriksel karakteristikleri hesaplanmistir. Bu c¢alismada elde edilen analitik formiiller, hizli ve dogru sonuglar
verdigi ve BDT uyumlu oldugu i¢in, mikrodalga devre tasarimlarinda rahatlikla kullanilabilir.
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Sekil.2: Eliptik ve silindirik kesitli kuplajli serit iletim hattin karakteristik empedans ve kuplaj katsayisi

degisimi, (a) Tek mod karakteristik empedans, (b) Cift mod karakteristik empedans, (c) Kuplaj katsayist
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