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Ozet: Bu bildiride, oluklu diizlemsel Goubau hatlarimn efektif dielektrik sabitinin modelleme calismast
sunulmaktadir. Efektif dielektrik modeli farkiy elektriksel uzunluklara sahip hatlarin HFSS ortaminda sonlu
eleman metodu (SEM) yontemiyle elde edilen simiilasyon sonuglarmmin karsilastiriimasiyla ¢ikartilmigtir. Bu
simiilasyonlarda, hattin agiklik (a), periyot (d) ve dis uzunluklari (h) gibi fiziksel parametreleri degistirilmistir.
Elde edilen formiil ile benzetim sonuc¢lart karsilastirildiginda %8.5 'ten daha iyi bir hata orani elde edilmigtir.
Belirli bir benzetim igin yapilan iiretimde elde edilen élciimlerin simiilasyon sonuglart ile ¢ok yiiksek oranda
ortiistiismeleri ile benzetim ¢alismalarimin tutarhhigi teyit edilmistir. Onerdigimiz formiiliin kapal formatta
dalga boyuna bagl olarak énerilen ilk ¢oziim oldugu bilinmektedir.

Abstract: We present a closed form solution to the calculation of the effective dielectric constant of corrugated
planar Goubau lines (CPGLS). The effective dielectric constant of the CPGL is extracted empirically by relating
the simulation results of different electrical lengths of CPGLs with each other. The sizes of only the additional
part of the longer CPGL are varied. The reliability of our data is justified by comparing simulation and
measurement results of a sample simulation. In our knowledge, we are the first group providing a reliable
solution with an error rate better than 8.5% as a function of the wavelength.

1. Giris

Yiizey plazmon polariton (YPP) dalgalar1 dielektrik malzeme ve metal arasindaki yiizeyde ilerleyen
elektromanyetik dalgalardir. ilk olarak optik frekans bantlarinda incelenen [1] bu dalgalarin, metallerin
miikemmel iletkenliklerinden dolay1 terahertz (THz) ve mikrodalga (MD) frekanslarinda var olamayacaklari
gosterilmistir. Buna karsin, bu frekans bantlarinda yiizey dalgalar1 (YD) oluk vb. yapilarla sekillendirilmis dalga
kilavuzlari ile iletilebilmektedir [2] - [3].

Diizlemsel yapiya sahip olan oluklu diizlemsel Goubau hatlari (ODGH) gibi dalga kilavuzlari kolay
tiretilebilmelerinden dolay1 ilgi odagi olmustur [3], ancak bu yapilarin tasariminda temel parametre olan efektif
dielektrik sabiti, ey, ile ilgili ¢ok kisitli ¢aligmalar yapilmig ve bunlar kesim ya da rezonans frekansina bagh
formiilasyonlar degildir [3]. Bu ¢alismada ODGH’lerin efektif dielektrik sabiti hedeflenen minimum kesim
frekansindaki, f., dalga boyuna, A, gore formiilize edilmektedir. Asagida verilen Sekil 1°’de ODGH’ler temsili
olarak gosterilmektedir.
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Sekil 1. Dielektrik malzeme tizerinde ODGH (a), efektif dielektrik icerisinde ODGH (b)
Bu biliride e’i hesaplamak i¢in kapal formatta ¢ikartilan bir denklem, ¢ikartim metodu ve bu denklem ile
yapilan bir tasarim sunulmaktadir. Izlenen yontem oluklu yapilar igin gelistirilmis konformal haritalama
(conformal mapping) yontemlerinin birinden tiiretilmistir [4]. Sunulan denklem tiiretilirken ampirik metotlarla
referans alinan bir hat ile sadece eklenen kisminin a, d ve h parametreleri degistirilip, €. hesabindaki hatalar
minimize etmek amaciyla referans denklem degistirilmistir. Ampirik analizlerde SEM programi olarak HFSS
kullanilmustir. Formiilde yer alan boyutlarin tamami A ile normalize edilmistir. Formiil tiiretilirken ODGH’lerin
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dagilict (dispersive) etkilerinden kaginmak amaciyla dagilma (dispersion) egrisinin dogrusal kismi gz 6niinde
bulundurulmustur. Dagilma egrisinin dogrusal kismindan Oncelikle efektif kirilma indisi, Neg, elde edilmis,
ardindan negr yardimiyla ge¢ bulunmustur. e asagidaki gibi formiilize edilmistir.

£t = 3.015-15.04(-0.2019 (£,-4.225)/ 3.5215+1.4325)d/(r((L+d-a)(1+h))*2)((d-a-1)

F(mtan(w/2)[k)+2IT(mtan(w/2)jm% k)) +A+B+C+D 1)

-0.175sin(247(0.068-d)), eger d > 0.068
A= )

-0.5sin(241(0.068-d)), aksi takdirde
B=3.25sin(27(tg;e -0.0173))F(n/4|( tgie -0.0173)) (3)
{ 0.0625F (1/2](0.085-h))|sin(27(0.085)-h)|, eger h > 0.085
C= (4)
-0.1 F(n/2|(0.085-h))|sin(2w(0.085)-h)|, aksi takdirde
( 0.325sin(24m(a-0.034)), eger a > 0.034

-50.5F(n/2|( a-0.034)) a-0.034sin(2n(a-0.034)), eger a < 0.0102
D= < (4)
-8.5F(n/2|( a-0.034)) a-0.034sin(97(a-0.034)), eger a > 0.0102 yada a < 0.0204

\ 3a, aksi takdirde
m=((1-h)/(1+h))? (5)
w(z)=dF(sn((Kz/d)|k)/sn(K(ih/d+0.5)|k))/K (6)
K.=F(n/2[k) (7)
K=4K, 8)
k=((1-d+a)(L+h)/((L+d-a)(1-h))™* 9)

Yukaridaki denklemlerde F(.) 1. dereceden eliptik integrali ifade ederken, T1(.) ise 3. dereceden eliptik integrali
ifade etmektedir [4].

Efektif Dielektrik Sabiti (8e ff) - Normalize ODGH Ebatlari
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Kesim Frekansi, Kc, ile Normalize Edilmis Oluk Boyutlari (a, d, h)

Sekil 2. Benzetim ve modelleme sonuglari. Sonuglar her bir parametre, a, d ve h igin etiketlenmistir. Model ile benzetim sonuglar
arasindaki en yiiksek hata oran1 %8.5’ten daha iyi sonu¢ vermektedir.

Sonuglar1 Sekil 2°de verilen g modelinden yararlanilarak 0.508 mm kalinligindaki Rogers4003 taban ile a = 1
mm, d =2 mm ve h =3 mm boyutlarindaki ODGH tasarlanmigtir. Tasarlanan ODGH nin dagilic1 karakterinden
dolay1 12 GHz etrafinda yansimadan kaynakli kesime ugrayacagi analitik olarak hesaplanmistir ve dagilma egrisi
Sekil 3’°te paylagilmaktadir.
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Sekil 3. Dagilma egrisi.
Sekil 3°te dagilma egrisi paylagilmistir. Dagilma egrisinin asimptotu yaklasik olarak kesim frekansim

vermektedir. Analizlerimize gore tasarladigimiz ODGH’nin dagilici karakterinden dolayr 12 GHz civarinda
yansimadan kaynakli kesime ugrayacagi hesaplanmustir.
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Sekil 4. Benzetim sonuglar Sy (Siyah), Sy (kirmizi), 6lgiim sonuglart Sy; (mavi), Sy (pembe).

Sekil 4°te tasarlanan ODGH’nin HFSS ortaminda gergeklenen benzetim sonuglari ile HP8270D ile gerceklestiri-
len 6l¢lim sonuglart karsilagtirlmistir. 12 GHz civarinda S;;’in 0 dB’ye yaklasiyor olmasi analitik olarak
hesaplanan kesim frekansiyla ortiisiirken, benzetim sonuglari ile 6l¢iim sonuglarmin da oldukga uyumlu olduklar
goriilmektedir.

2. Sonug¢

Ampirik metotlarla ODGH’nin efektif dielektrik sabiti kapali formda modellenmistir. Biitiin boyutlar hedeflenen
minimum kesim frekansindaki esas dalga boyuyla normalize edilmistir. Onerilen model ile tasarlanan devrenin
iist kesim frekansinin analitik kesim frekansina yakinligi, efektif dielektrik sabiti hesabindaki hata oranin
%8.5’in altinda oldugu ve faz sabitinin efektif kirilma indisine bagli olmasi goz 6niine alininca makul ve tutarh
bir ¢6ziim Onerilmektedir. Hata oranlar1 daha diisiiriilebilecek olsa da, bu ¢alismanin ODGH i¢in frekansa bagl
bir ¢6ziimii 6neren ilk ¢alisma oldugu bilinmektedir.
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