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OZET

Doktora Tezi

INTEGRAL DENKLEM METODU (IEM) KULLANILARAK MMIC DEVRELERIN
ANALIZI

Ziilfii GENC

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

2006, Sayfa: 79

Bu calismada, diizlemsel katmanli ortamdaki mikrodalga devrelerin karma potansiyel
integral denklemi (MPIE) kullanilarak tam dalga analizini gergeklestiren ve niimerik agidan
verimli bir bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimi gelistirilmistir. Kullanilan niimerik teknik
kapali formdaki vektorel ve skaler Green fonksiyonlar: iligkilidir ve karma potansiyel integral
denklemini ¢dzmek i¢in uzay tanimi moment yontemi kullanilmistir. Diizlemsel katmanl
ortamdaki mikrodalga devrelerinin analizi, kapali formdaki uzay tanimi Green fonksiyonlarin
frekans tanimindaki karsiliklarindan Sommerfeld 6zdesligi kullanilarak elde edilmesi ile baglar.
Katmanli ortam i¢in yazilan MPIE integral denklemindeki bilinmeyen akim yogunlugu
bilinmeyen katsayili bilinen temel fonksiyonlar cinsinden agildiktan sonra test islemi olarak
adlandirilan sinir kosullarinin integral duyarliliginda uygulanmasi ile devam eder. Elde edilen
lineer matris denklemi c¢oziilerek akim yogunlugunun bilinmeyen katsayilari bulunur.
Diizlemsel katmanli ortamdaki geometriye ait devrenin iletkenleri lizerindeki akim yogunlugu
bulunduktan sonra, devrenin giris empedansi, S-parametreleri, 1s51ma deseni gibi elektriksel
parametreleri hesaplanmigtir. Bu calismada kullanilan analiz yontemine gore gelistirilen
yazilimla, gergek¢i mikrodalga devrelerin analizi yapilmis ve elde edilen sonuglar bu alanda

kullanilan ticari bir yazilim paketinin sonuglari ile karsilastirilmisgtir.
Anahtar Kelimeler: Monolitik Mikrodalga Entegre Devreler (MMICs), Tam dalga analiz,

Diizlemsel katmanli ortam, Green fonksiyonlari, Karma potansiyel integral denklemi (MPIE),

Moment yontemi, Bilgisayar destekli tasarim.
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ABSTRACT
PhD Thesis

ANALYSIS OF MMIC CIRCUITS BY USING INTEGRAL EQUATIN METHOD (IEM)

Ziilfii GENC

University of Firat
Institu of Applied Sciences

Main Devision of Electrical-Electronics Engineering

2006, Page: 79

In this study, numericaly efficient computer aided design (CAD) software package
which analyse planar layewrred microwave circuts by using mixed potaintial integral equation
(MPIE). Numerical technique, which has been employed, uses closed form vectorel and scaler
Green Function and to solce mixed potantial integral equation, spetial method of moments is
employed. Solition in this developed method starts with obtaining spetial form of Green
function from its spectral counterpart by using SommerField method. After that, unknown
current distribution on the metalisation of the circuits are expressed in terms of known basis
functions with unknown coefficients. Then, weigthing functions which are identical to current
functions are used to find unknown coeeficients. Finaly, circuits characteristics such as input
impedance, S-parameters and radiation pattern can easly be found by using these current
coefficients. These obtained results has also been compared with commertial analysis tools to

shown the accuracy.
Key Words : Monilitic Microwave Integrated Circuit, MMIC, Full-wave Analysis, Planar

Layerred Green Function, Mixed Potantial Integral Equation, Method of Moments, Computer

Aided Design.
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1. GIRIS

Glinlimiiziin mikrodalga teknolojisi olarak ifade edebilecegimiz monolitik mikrodalga
entegre devreleri kisa adi ile MMIC’ler, yiiksek rezistiviteli silikon ve GaAs veya silisyum
dioksit tabakali diisiik rezistiviteli silikon gibi yariiletken tabanlarin mikrodalga entegre devre
(MIC)'lerde kullanilmas1 ile ortaya c¢ikmustir. Devre tasarim kolayligi, genis frekans band
performansi, yiiksek kalitede ucuz maliyetleri, kii¢iik ve hafif 6zeliklerinden dolay1r 1990’1
yillardan giinlimiize kadar haberlesme sistemleri, radarlar, antenler basta olmak {izere ¢ok genis
bir alanda tercih edilir olmuslardir. Son on yilda, katmanlh diizlemsel geometrilerin mikroserit
antenlerde ve MMIC uygulamalarinda gittikge artan kullanimi [1-6] sebebiyle bu katmanl
geometriler genis bir ilgi odagi olmuslardir. Bu sebeple, katmanli ortamdaki mikroserit
geometriler i¢in kesin ve hesap verimine sahip bilgisayar destekli araglarin gelistirilmesi igin
o6nemli ¢aba harcanmaktadir. Elektromanyetik modelleme igin siklikla kullanilan ve ilgi odagi
olan temel yontemler vardir. Bu yontemleri kullanilan yaklagima gore yari-durgun (quasi-static)
[7-9] ve tam dalga (full-wave) ¢oéziim yOntemleri olarak iki ana grupta smiflandirmak
miimkiindiir. Yari-durgun ¢éziim yontemleri daha diisiik mikrodalga frekanslarda yaklasik fakat
niimerik acidan oldukg¢a verimli ¢oziimler sunar. Tam dalga analiz yontemleri niimerik a¢idan
daha fazla bilgisayar kaynagina gereksinim gosterdiginden pahali fakat kesin sonuglar sunar.
Alan dagilimlarinin tiimiiyle bulundugu ya da yakinsadigi tam dalga c¢oziimleri diizlemsel
mikrodalga yapilar her yoOniiyle incelenecekse gereklidir. Bu diizeydeki yoOntemler
gerektirdikleri analiz ve niimerik islem miktariyla birbirlerinden ayrilirlar. Bu ¢alismada bir tam
dalga analiz yontemi se¢ildigi igin ikinci grupta yer alan ve oldukga popiiler olan yontemler
hakkinda bilgiler verilmistir.

Tam dalga analiz yontemleri diferansiyel veya integral formundaki denklemleri cebirsel
denklemlere doniistiiriirler. Bu yiizden, bu tekniklerin verimliligi dogrusal bir denklem kiimesi
olusturma verimliligine ve bilinmeyen sayisina baglidir. Diferansiyel denklem formiilasyonu,
Maxwell denklemleri iizerine kurulur ve ilgilenilen geometri alt bdliimlere ayrilarak
(1zgaralama-gridding), bu alt boliimlere ait bilinmeyen elektrik ve manyetik alanlarin hesabi
gercgeklestirilir. Diferansiyel formdaki denklemlerin ¢6ziimiinde genellikle Zamanda Sonlu
Farklar Yontemi (FDTD) [10,11] veya Sonlu Elemanlar Yoéntemi (FEM) [12] oldukga yaygin
olarak kullanilan yontemler arasindadir. FDTD yontemi, uzay ve zaman taniminda Maxwell
denklemlerindeki kismi tiirev operatdrlerinin merkezi farklara dayali sonlu farklar karsiliklari
ile degistirilip sayisallastirilmasi prensibine dayanir. Bu yontemin en dnemli avantaji devrenin

frekans cevabinin, zaman taniminda dar bir Gaussian darbesi kullanilarak band frekansi



tizerinden elde edilebilmesidir. FEM yontemi, siir deger problemlerinin yaklasik ¢oztimleri
icin kullanilan diger genel yontemlerden biridir. Analizi yapilacak geometri liggen veya
dikdortgen bigimde alt elemanlara boliiniir ve bilinmeyen fonksiyon basit ara degerleme
fonksiyonlari cinsinden ifade edilir [12]. Bu yontemin bir sonraki adimi, Rayleigh-Ritz iglemi
uygulanarak cebirsel denklemlerin elde edilmesidir. Her iki yontem de sonlu diizlemlere ihtiyag
duyar. Bu nedenle antenler gibi 1sima yapan acik geometriler veya sonsuz diizlemlerdeki
geometrilerin analizinde igin her iki yontemin verimliligi kullanilan bilgisayar kaynaklar ile
smirlidir.

Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan bir baska tam dalga analiz integral Denklem
Yéntemidir. Integral denklem (IE) formiilasyonu, iletken yiizeyindeki bilinmeyen akim dagilimi
¢dzmek icin ilgili maxwell denklemlerinin integral formda yazilmasi iizerine kurulur. Ozellikle
diizlemsel geometriler icin integral denklem formiilasyonu niimerik verimlilik agisindan
diferansiyel denklem formiilasyonuna gore daha avantajlidir. Bunun sebebi integral denklem
formiilasyonu bir yiizey probleminin ¢o6ziimiinde kullanilirken, diferansiyel denklem
formiilasyonu bir hacim probleminin ¢dziimiinde kullanilir [13]. Integral denklem
formiilasyonlari, elektrik alan integral denklemi (EFIE), manyetik alan integral denklemi
(MFIE) ve karma potansiyel integral denklemi (MPIE) olmak iizere ii¢ tiptir. Bu integral
denklemler, ya frekans taniminda (spectral domain) ya da uzay taniminda (space domain)
formiile edilirler. Her iki durumda da kullanilan integral denklemlerin ¢6ziimiinde, moment
yonteminin (MoM) kullanilmasi oldukga tercih edilmektedir. Moment yoOntemi agik alan
problemlerinin, 6zellikle de diizlemsel katmanli geometrilerin ¢oziimiinde 6nemli bir rol
oynamaktadir ve integral denklemi matris formuna donistiirmektedir. Bahsedilen ii¢ integral
denkleminin moment yontemi ile ¢ozimii igin ilgili Green fonksiyonlarinin hesabi
gerekmektedir. Elektromanyetik problemlerin ¢oziimiinde ©nemli rol oynayan Green
fonksiyonu, devre ve sistem problemlerindeki darbe cevabinin esdegeridir [13]. Hem uzay hem
de frekans tamimindaki Green fonksiyonlari, elektromanyetik problemler icin integral
denklemler olusturmada &nemli rol oynarlar. Ozellikle cok katmanli diizlemsel geometriler icin,
dielektrik sabitleri, katman kalinliklar1, katman sayis1 gibi katman bilgilerini katmanlarin ara
ylizlerindeki sinir kosullarin1 saglayarak birlestirip problemin boyutunu indirirler. Bu nedenle,
bu tarz geometrileri incelemekte kullanilan yontemin verimli olmasi i¢in Green fonksiyonlarinin
verimli bir sekilde hesaplanmasi ¢ok dnemlidir [14,15]. Bu ¢alismada, 6nce frekans tanimindaki
Green fonksiyonlarinin tiiretilmesi sunulacak, daha sonra uzay tanimindaki karsiliklar1 kapali
yapida elde edilecektir.

Bu calismada integral denklem yonteminin detayl incelenmesi yapilacak, mikrodalga

ve milimetrik dalga entegre devrelerde yaygin bir sekilde kullanilan diizlemsel katmanh



ortamdaki geometrilerin analizi i¢in niimerik agidan verimli ve dogru matematiksel aracglar
sunulacaktir. Matematiksel agidan bakildiginda burada sunulan ydntem, temel bilinmeyenin
iletkenlerdeki ylizey elektrik akimi oldugu integral denklemler {izerine kurulmustur. Bu
calismadaki yontemin ayiric1 dzelligi, integral denklemin olusturulmasi ve ¢éziimiinde miimkiin
oldugu kadar vektorel ve skaler potansiyeller cinsinden gercel uzay tanimimin kullanilmasidir.
Diger bir ifadeyle secilen integral denklem formiilasyonu karma potansiyel integral denklemi
(MPIE) dir. EFIE, MFIE ve MPIE integral formiilasyonlar1 birbirleriyle karsilastirildiginda
EFIE ve MFIE sirasiyla elektrik ve manyetik Green fonksiyonlarini kullanirken, MPIE skaler ve
vektorel potansiyel Green fonksiyonlarmi kullanmaktadir [14, 16]. Elektrik ve manyetik alan
Green fonksiyonlari, skaler ve vektorel potansiyel Green fonksiyonlara gore daha fazla
tekilliklere sahip olduklarindan [14], MPIE formiilasyonu kullanilarak katmanli ortamdaki
geometrilerin moment yontemi ile ¢oziimii daha elverisli bir yaklasimdir [1, 2, 5]. Bu sebeple,
MPIE formiilasyonu tercih edilmis ve ¢6ziim i¢in moment yontemi kullanilmustir.

Katmanl ortamdaki diizlemsel mikrodalga devrelerinin moment yontemi kullanilarak
gercek uzayda analizi, Green fonksiyonlar ile iligkili karma potansiyel integral denkleminin
(MPIE) yazilmasi ile baslar. Ger¢ek uzaydaki Green fonksiyonlart ¢ok salimimli yavas
yakinsayan Sommerfeld integrali alinarak hesaplanmaktadir [17, 18]. Kapali formdaki Green
fonksiyonlarinin tiiretilmesi, islemsel yogunlugu cok olan bu integralin hesaplanmasi
gerekliligini ortadan kaldirmistir. Moment yontemi MPIE formiilasyonu yazildiktan sonra,
iletkenler lizerindeki bilinmeyen akim dagilimi bilinen temel fonksiyonlar ve bilinmeyen
genlikler cinsinden acgilir. Sonra agirhik veya test fonksiyonlar: kullanilarak integral
duyarliliginda sinir sartlarinin uygulanmasi ile devam eder. Temel ve test fonksiyonlarmin
secimi moment yonteminin verimliligi i¢in son derece énemlidir ve bu c¢alismada cat1 (rooftop)
fonksiyonu tercih edilmistir. Bu islemlerden sonra integral denklem matris denklemine
dondstiirilmis olur. Matris denkleminin girigleri olusturulduktan sonra, moment ydntemi bu
matris giriglerinin hesab1 ve matris denkleminin ¢6ziimii ile son bulur.

Yukarida bahsedilen yontemler ve diger elektromanyetik ¢oziim yontemleri giicli ve
verimli bilgisayar destekli bir yazilim (CAD) paketi olarak gelistirilerek elektromanyetik
problemlerin simiilasyonu i¢in kullanilmaktadir. Bu yazilim paketleri, 6zellikle {iretim &ncesi
MMIC devrelerin dogru bir sekilde tasarlanmasi ve imalattan sonra devrelerde degisiklik
yapilamayacagindan ticari bir 6neme sahiptir. Bu nedenle mikrodalga devre tasarlayan kiginin
elinin altinda dogru sonuglar veren bir CAD paketinin olmasi sarttir. Piyasada elektromanyetik
problemlerin analizinde ve mikrodalga devrelerinin tasariminda kullanilan ticari paket
programlarin bazilar1 sunlardir: HP-Momentum, em Sonnet, Ensemble, MAGMAS. Bu

calismada karisik potansiyel integral denklemi ve moment yontemine dayali bir simiilasyon



programi gergeklestirilmis ve elde edilen sonuclar SONNET paket programindan elde edilen
sonuglarla karsilagtirtlmistir.

Bu tezin ilerleyen boliimlerinin yapist su sekildedir: Boliim 2°de, karma potansiyel
integral denkleminde kullanilacak, diizlemsel katmanli ortamdaki Green fonksiyonlarmin
frekans ve gergek uzaydaki karsiliklarinin tiiretilmesi ayrintili olarak ele alinacaktir. Boliim 3°de
karma potansiyel integral denklemi ve moment yontemi kullanilarak katmanli ortamdaki
diizlemsel mikrodalga devrelerinin alan analizi verildikten sonra, moment ydntemi matris
girislerinin elde edilmesi ve bu girislerin analitik olarak hesabi ¢6ziim ydnteminin verimliligi
acisindan irdelenecektir. Boliim 3’te ayrica sagilma parametrelerinin analizi hakkinda bilgiler
verildikten sonra Boliim 4’de Boliim 3’de detaylar1 verilen analiz i¢in gerceklestirilen yazilimin
algoritmasi anlatilacaktir. Boliim 5°de, elde edilen yazilim, anlatilan formiilasyonu dogrulamak
icin gercekei mikrodalga devrelerine uygulandigi 6rnekler sunulacak ve ticari bir yazilim ile
sonuglar kiyaslanacaktir. Son boliimde sonuglar ve gelecekte yapilacak c¢aligmalar hakkinda

bilgiler verilecektir.



2. DUZLEMSEL KATMANLI ORTAMDA GREEN FONKSIYONLARI

2. 1. Giris

Elektromanyetik problemlerin ¢dziimiinde son derece Onemli rol oynayan Green
fonksiyonu, devre ve sistem problemlerindeki darbe cevabinin esdegeridir [13]. Hem uzay hem
de frekans tanimindaki Green fonksiyonlari, elektromanyetik problemler icin integral
denklemler olusturmada &nemli rol oynarlar. Ozellikle cok katmanli diizlemsel geometriler icin,
dielektrik sabitleri, katman kalinliklar1, katman sayis1 gibi katman bilgilerini katmanlarin ara
ylizlerindeki sinir kosullarini saglayarak birlestirip problemin boyutunu 3B’tan 2.5B’a indirirler.
Bu nedenle, bu tarz geometrileri incelemekte kullanilan yontemin verimli olmasi i¢in Green
fonksiyonlarinin verimli bir sekilde hesaplanmasi ¢ok onemlidir. Bu béliimde, once frekans
tanimindaki Green fonksiyonlarinin tiiretilmesi sunulacak, daha sonra uzay tanimindaki
karsiliklar1 kapali yapida elde edilecektir.

Cok katmanli diizlemsel ortamlardaki mikrodalga baskili devrelerin moment yontemi
kullanilarak gercek uzayda analizinin yapilabilmesi i¢in uzay tanimindaki Green
fonksiyonlarina ihtiya¢ vardir. Diizlemsel katmanli bir ortam i¢in, uzay tanimindaki Green
fonksiyonlari, kapali yapida frekans tanimindaki Green fonksiyonlarindan Hankel doniistimii
yardimiyla bulunurlar [18,19]. Sommerfeld integrali olarak da bilinen bu doniisiim, sonsuz bir
tanim {izerinde salinan ve hesaplanmasi ¢ok zor olan bir integral terimi icerir ve bu da uzay
tanimindaki moment yontemi formiilasyonunun belirgin bir dezavantajidir [20].

Yakin zamanda, uzay tanimindaki Green fonksiyonlarinin hesaplanmasindaki gii¢liigiin,
frekans tamimindaki Green fonksiyonlarma Sommerfeld 6zdesligi yardimiyla Hankel
donisiimleri analitik olarak hesaplanabilen karmagik isteller cinsinden yaklasiklanarak
asilabilecegi gosterilmistir [21]. Boylece, vektorel ve skaler potansiyaller i¢in uzay tanimindaki
Green fonksiyonlari, karmasik goriintiilerin sonlu toplamlari olan ve kapali yapilar denilen sekle
sokulabilir. Bu yaklagimin en énemli adimi, Prony teknikleri [22] veya fonksiyon ¢izimine
(pencil of functions) dayali tekniklerle gercgeklestirilebilen iistel yaklasiklamadir [23, 24].
Kapal1 yapidaki Green fonksiyonlarinin ilk tiiretimi [21], Prony yontemini kullaniyordu ve
orijinal Prony yonteminin yetersizligi sebebiyle kalin ve tek katmanli yapilarla sinirliydi. Bu
problem, en kiiciik kareler Prony yonteminin kullanilmastyla [25] giderilmis ve daha sonra,
Prony yontemlerine gore giiriiltii duyarliligi daha az ve daha saglam olan genellestirilmis
fonksiyon ¢iziminin (GPOF) kullanilmasiyla yaklasim daha da iyilestirilmistir [18]. Bu

yaklasim kullanilarak genel, ¢ok katmanli, diizlemsel ortam igerisinde bulunan dikey ve yatay



elektrik ve manyetik dipol kaynaklar i¢in gecerli olan uzay tanimindaki Green fonksiyonlariin
tam kiimesi elde edilmistir [18]. Kapali yapidaki bu Green fonksiyonlari, karigik potansiyel
integral denklemi (MPIE) kullanilarak moment yontemiyle genel {i¢ boyutlu bir geometrinin
¢ozlimii i¢in kullanilabilir. Prony yontemlerinin ve GPOF yo6nteminin, yaklasiklanacak
fonksiyonun yaklagiklama bolgesinde es aralikli (uniform) orneklenmesini gerektirmesi
sebebiyle bu yaklasim algoritmasi halen hesaplamada giicliikler ¢ikarmaktadir. Bu durum,
Green fonksiyonlarinin genelinde oldugu gibi yerel salinimli ve hizli degisen fonksiyonlar i¢in
cok sayida drnek alimmasini gerektirir ve algoritmanin ¢ok fazla hesaplama gerektirmesine ve
saglam olmamasina sebep olur. Yakin zamanda, bu problemi ortadan kaldirmak igin, pargali es
aralikli (piecewise uniform) o6rnekleme gerektiren iki-seviyeli bir yaklagim One stiriilmiig, ¢cok
daha verimli ve saglam oldugu gosterilmistir [9]. Bu sayede, diizlemsel c¢ok katmanl
geometriler i¢in gegerli olan MPIE’nin ¢6ziimiinde uzay taniminda kapali yapidaki Green

fonksiyonlar1 verimli bir sekilde kullanilabilir.

2. 1. Frekans Taniminda Green Fonksiyonlari

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, diizlemsel katmanli bir ortama yerlestirilmis genel bir
kaynak diigiinelim. Diizlemsel katmanli ortamin herhangi bir katmaninda bulunan bir yatay
elektrik dipol (YED), yatay manyetik dipol (YMD), dikey elektrik dipol (DED) ve yatay
manyetik dipol (DMD) icin vektorel ve skaler potansiyellerinin kapali yapidaki Green
fonksiyonlari, [18] referansi ile verilen g¢alismada elde edilmistir. Tiim katmanlarin yatay
diizlemde sonsuza uzandiklari, i. katmanin kalinlik ve dielektrik ge¢irgenliginin sirasiyla d; ve
& oldugu varsayilmaktadir. Koordinat merkezi kaynak katmani olarak secilmis ve formiilasyon
icin " zaman bagimhlig: kullamlmustir. Diizlemsel katmanli bir ortamda, yapimin elektriksel
ozellikleri sadece z-yoniinde degismektedir. Bu nedenle, vektorel dalga denklemleri tam
yapilariyla ¢oziilmelidir. Aslinda, kaynagin olmadigi durumda vektdrel dalga denklemlerini
birebirinden ayrismis olan TE ve TM dalgalarim1 gdsteren iki skaler denkleme indirgemek
miimkiindiir [19].

MPIE formiilasyonunda, hem vektorel hem de skaler potansiyellerin Green
fonksiyonlar1 kullanilir. Yatay bir dipol i¢in, sinir kosullarmi saglamak amaciyla vektorel
potansiyelin iki bileseninin gerekli oldugu bilinmektedir [9, 26]. Geleneksel olarak, dipolle ayni
yondeki bilesene ek olarak z-yonlii bilesen secilir. Bu durumda bulunacak Green fonksiyonunun

asagidaki yapidadir:



N

YED:Yatay Elektrik Dipol A
DED:Dikey Elektrik Dipol
YMD:Yatay Manyetik Dipol
DMD:Dikey Manyetik Dipol
z=z,—-h
katman - (i+m)
katman - (i+1)
z=d; -h
kaynak
katman - (i) \ Y P X
(YED, DED, YMD, DMD)
z=—h
katman - (i-1)
z=—d, ,—h
katman - (i-m)
z=—z__,—h
Sekil 2.1 icinde kaynak bulunan genel diizlemsel ¢ok katmanl geometri.
G, =% + PG, +2G,, + G, + G, (2.1)

Zaman harmonikli bir Hertz dipoliiyle iligkili noktasal yiikten kaynaklanan skaler potansiyel,

vektorel potansiyelden

Jw
k_z

— 1 ,
VG, =—V Gq (2.2)

Jw

(2.2) yardimiyla tiiretilebilir [26]. Fakat katmanli bir ortamda skaler potansiyel, manyetik
vektorel potansiyelin segilen yapisina baghdir ve tek degildir. Yani, ortam katmanli olunca

dikey bir dipolle iliskili skaler potansiyel yatay bir dipoliin skaler potansiyelinden farklidir. Bu
nedenle, (2.1) ile verilen vektdrel Green fonksiyonunun geleneksel yapisi G  kullanildiginda,

istenen kosullar1 saglayan tek bir skaler potansiyel G, genel olarak bulunmaz.



Frekans tanimindaki Green fonksiyonlarini bulmak i¢in, homojen ortamda bulunan a-

birim vektor yoniindeki Hertz dipoliiniin (J = 1,/5(r)a ) alan bilesenleri yazilmalidir.

—_ VvV . — jkr
E(I") = —]Wﬂ(l +k_2ja11 Ay (23)
— jkr
H(r) = Vx omiw (2.4)
R S PR S
S Y I

Buradan dipoliin TM ve TE alan bilesenlerini rahatlikla tiiretilebilir. Dipol katmanli bir ortamda
oldugu icin, (2.3) ve (2.4)’deki kiiresel dalga davranisi degistirilmelidir. Bu islem, kiiresel dalga
terimlerinin diizlem dalgalar1 cinsinden (2.5) ile verilen Weyl 6zdesligini kullanilarak
acilmasiyla gerceklestirilir. Burada, k2 + kyz + k7’ = ki dir. Daha sonra, katmanli ortamin
diizlemsel smirlarinda gerceklesen yansimalar, alan ifadelerinde rahatlikla hesaba katilabilir.
Ortam xy-diizleminde degisimsiz oldugu i¢in faz esleme kosulu (phase matching condition) ky
ve ky’nin tiim katmanlarda ayni1 olmasini gerektirir.

Frekans tanimindaki Green fonksiyonlarin tiliretilmesi islemine ilk ©once kaynak
katmanindan baslanir. Kaynak bdlgesindeki alanlarin z-bagimliligi, dogrudan terim ile z = -h ve
z = d; — h’daki smirlardan yansimalar sebebiyle yukariya ve asagiya giden dalgalarin toplami
olarak yazilir. Yukartya ve asagiya giden dalgalarin katsayilari, uygun sinir kosullarini
kullanarak genellestirilmis yansima katsayilar1 cinsinden bulunur [18]. Daha sonra, diger

herhangi bir katmandaki alan kaynak katmaninin alan ifadesinden tiiretilir.



2.1.1. Yatay Elektrik Dipol (YED)

Bir YED icin frekans tamimindaki Green fonksiyonlarinin tiiretimi, kaynak
katmanindaki alanlarin E, (TM,) ve H, (TE,) bilesenlerinin yazilmasiyla baslar. E, ve H,, ilk

olarak homojen bir ortam i¢in su sekilde yazilirlar:

s 2 —jkr
T e 2.6)
Adrwe 0z0x  r
—I1 0 e/*
=—— 2.7
° 4Ax oy r ) 2.7)

Daha sonra, kiiresel dalga terimleri her yonde yayilan diizlem dalgalarinin bir integral toplami

seklinde agagida verilen Weyl 6zdesligi kullanilarak yazilir.

E = _[ .[ ke M g ak
° 8x’we, J.
2.8)

—jkx=jk,y=jk. ||

1, =5 [ [ b S ———anak,

Bu ifadeler homojen bir ortamda gecerli oldugundan katmanl bir ortamdaki alanlar, sinirlardan

yanstyan dalgalar1 hesaba katarak su sekilde bulunurlar:

—jk.x—jk,

B j J' dk dk ke " 2.10)
/k x—jk, y

8”2 J. Idk dk k (2.11)

Burada,



—Jjk . z—z' ik . z—z' —jk . z—z'

.]zl( ) Be ]zl( ) De ]Zz( ) > ! ( )
—jk,. Z’*Z k.. Z*Z' —jk,. Z*Z' :
].,( ) Be ./z,( ) D;?IZI( ) :Z<Z’

—jk,. (z—z2' jk, (z—z' —jk. (z=2'

Jz,( ) 1](15 /.,(Z ) Ce ]zl( Z): > ! ( 1 )
—Jjk,. Z'*Z ik,. Z*Z, —jk,. Z*Z’ ’
./zl( ) 1;].1( ) Ce /z,( ): < ’

Kaynak katmaninda asagiya giden dalga, z=d;-h’da yukariya giden dalganin
yansimasinin sonucudur; benzer sekilde, yukariya giden dalga da z=-h’da asagiya giden
dalganin yansimasinin sonucudur. (2.12) deki e ve h kisaltmalan sirasiyla kaynagm tipini
elektrik (e) ve yoniiniin yatay (h) oldugunu ifade etmektedir.

Jhe, (di=h) _ o ks, (d;=h)

Bje ﬁ}jjl (e_'z" +Dje ) z>0 (2.14)

Df = R (—e_jk:"h + B,fe_jkz"h) 2<0 (2.15)

Bilinmeyen B, ve D, katsayilari (2.14) ve (2.15) denklemlerinin ¢6ziilmesi ile asagidaki gibi

elde edilebilir.
pii+l —Jj2k, (di=h)  5ii+l pii-1_—Jjk; 2d;
Be — RTM € _RTM RTM € (2 16)
h 5ii+l pii-1_—jk:, 2d; :
1-R;, Ry e
Sii-1 —Jj2k; b 5ii-1 i+l 2k, (di—h)
D¢ = —Rpy e +Rpy Ry e 217
h - jk., 2d; (2.17)

pii+l pii-1
1-Rp, Ry e

Diger katsayilar 4, ve C, i¢in ayni yaklasim kullanilarak asagidaki gibi tiiretilir.

5ii+l —Jj2k. (di=h)  5ii+l ii-1_—Jk. 2d;
Be_RTE e — Ry Ry e 7 218
h — ~ ~oo 1 — k. 2d. ( . )

i+l pi,i-1 _—Jk; 2d;
1-Rj. Ry e

pii-1 _—Jj2kh  5ii-1pii+l —Jj2k; (di—h)
De = —Ryp e "+ Ry Rpp e ' 219
h — k., 24, (2.19)

Bii+l Fii-l
1-Rpr Rpp e

Burada ETM ve ETE ara ylizeylerdeki genellestirilmis yansima katsayilarini, TE ve TM indisleri

polarizasyonu gostermektedir [19]. Vektorel Green fonksiyonlarini tiiretmek i¢in su sekilde

devam edilebilir:
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Ax = _uiIszy

11 T o Tkexikyy (2.20)
= j87z’2 J‘ J.dkxdky TFTE
5 H; by ) | e k() | e ik (=2
= G;i :2]'—/( {e / + 45e’ +Cre’ } (2.21)
4= de = Ii " ot jwelE |d
4 :LIi x Y /ui k; azax z J ay z Y
© ® (2.22)
il J’ J‘ _jkx-jky | k. O Jk
= dk dk e’ " ———F_  +—*X
872'2 s x Ny kziké Oz TE kf, ™
~ /uikx e ey Jk (z=2") e ey —Jk; (z=2")
= GL=-"1% {(Ah +Bj)e’ +(D; = Cp)e ™ } (2.23)
P
Skaler Green fonksiyonu ise agagidaki ifade ile verilmistir.
_-VA -1 (04, N 0A, 524
‘ jwpe;,  jwpg\ 0x 0z (2.24)
0
9 :W% (2.25)
fod —J k2 —jk, |z—Z' kier + kzzBe ik, (z—2' kizce _kzsz —jk,. (z—2'
=G = 2812 {k_pe Jks,| ‘-I— h—k ih ejk:"( )+—hk i e Ty (2 (2.26)
ip z; z; z;

Burada ¢, , ¢, sirasiyla dipol ve noktasal yiikiin skaler potansiyellerini gostermektedir. Yukarida

verilen ifadelerde; GUA , J-yonlii birim elektrik akim elemanindan dolay1 olusan i-yonlii vektdrel

potansiyelin frekans tanimindaki Green fonksiyonunu, qu ise i-yonli birim elektrik akim

elamanindan dolay1 olusan skaler potansiyelin frekans tanimindaki Green fonksiyonunu

gostermektedir.

11



2.1.2. Dikey Elektrik Dipol (DED)

Bir DED i¢in frekans tanimindaki Green fonksiyonlarinin tiiretimi YED igin kullanilan
yaklasima benzer bir sekilde elde edilir. Ilk olarak, DED’e bagl olan alanlarin E, ve H,

bilesenleri yazilir:

. 2 — jkr
E. =—f4[ l;”j‘ (kz +;—2je 2.27)
T z r
H.=0 (2.28)

Sonra, Weyl o6zdesligi kullanilarak kiiresel dalga terimleri her yonde yayilan diizlem

dalgalarinin bir integral toplami seklinde agilir.

Iiwu [ [ &
E. :_ﬁj J‘{k__kZ[]e Jhox=jkyy=jk.,| ‘dkxdky (2.29)

00 —00

Yukarida verilen (2.29) ifadesi homojen bir ortamda gegerli oldugundan katmanli bir ortamdaki

alanlar, sinirlardan yansiyan dalgalar1 hesaba katarak su sekilde yeniden yazilir:

1l T —jk.x—jk,
k. = o3 I jkxe SN By dk dk, (2.30)
Burada,
Fry = te Ml A7 e 4 By " (2.31)

Katmanlarin ara yiiziindeki sinir kosullart kullanilarak bilinmeyen Afve B katsayilari daha

once bulundugu gibi bulunur. Vektdrel Green fonksiyonunu bulmak i¢in islemlere devam

edilirse;

12



A, =ﬂ,-J.sz;v = ﬂi_fiz jweiEz dy
k, oy

o o (2.32)

N 2k

Az = jﬂllzl J. '[e_./kxx_.lkyy[ k 2 __Zzl] dkhdky

& JJ) k.k, k,

= 6= %Lk{efk + A%e M peelts (H')} (2.33)
DED i¢in skaler Green fonksiyonu ise;
4 =— VA 1 0A, 534
‘ JWH;E; JwiE; Oz 239
0

9, = Py ¢, (2.35)
=G = 2 jgl.k {e*.sz,-\zfz'\ + Cveeijk:i T Dveeiji (Ziz')} (2.36)

ifadesi ile verilir.
2.1.3. Frekans Tamimi Green Fonksiyonlarin Tam Kiimesi
2.1.1 ve 2.1.2 bolimlerinde YED ve DED i¢in frekans tanimindaki Green

fonksiyonlarinin tiiretilmesi verilmisti. Asagida farkli kaynak ve yonelimler igin kaynak

katmaninda frekans tanimindaki Green fonksiyonlarinin tam kiimesi verilmistir [18].

G = %Lk [ el et ) | e (”’)J (2.37)

~ k .k ; y kk . ,

/’li Xz e e kzl' (z-2") XUz e e\ kzi (z=2)

Zi P P
. s KB ARIAD 4 oy KICP =KD (s
de = .1 {esz‘. I i - h ka2 T I h oIk (=2 (2.39)
2jeik, k;, k?

G)f; 22;;'—11-{ |: e_jkzi |22 + A;’neiji (z-2) + C}r’ne_jkzi (Z—Z’):| (240)
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. Kk kK o
&; xz m m . (z—z xz; m m~ —Jik. (z—z
Gh =S| 25 (g By T 2 (D - oye T 2.41)

zx - . 2 2
2jk, | Kk, »
2 pm 2 m 2 ~m 2 ym
B _ | et ki By +ki 4, IR ki Gy’ — k. Dy ok ) (2.42)
x . 2 2 :
2‘]/u[kzi kp kp
GA = _H [ okl A o k) | pe ik <z—z'>} 543
2z —2]. kz,. v (2.43)
od 1 —Jjk.. ‘zfz" —jk,. (z=2") jk.. (z—z2")
qu — [e J zj + C&‘e Sz + D&‘e zj :|
z 2je, kzl- v v (2.44)
~ & —Jjk, ‘Z_ZI‘ m _—Jjk. (z=2") m k. (z=2")
GF=—"1_ [e i +A%e T +Ble’ }
==k, 4] v (2.45)
~ 1 —jk, |2 —jk, (z=2") Jk, (z=2")
GIm =—— [e i +CMe + D"’ }
z 2 kz,. v v (2.46)

Yukarida, A ve F Ustsimgeleri sirasiyla elektrik ve manyetik vektorel potansiyelleri; q. ve qy, ise
elektrik ve manyetik skaler potansiyelleri gostermektedir. 4,7, B, C, ve D.V

katsayilar1 genellestirilmis yansima katsayilarinin fonksiyonlaridir ve asagidaki sekilde verilirler

[18, 19]

A = R’;ET;MMI'TE,TM [672/‘1@,» (di=h) +R‘;£;Me*2szidi} (2.47)
BE™ = R MM [ o2k (i) _ RITZITE ok d[J (2.48)
Ci = Riph MM [ €25 4 Ryt e | (249)
Dy = Rig MM [l R o] (2:50)
A = E;X;,ITE MiTM,TE [ef2jkzih " R}}i;’lTEeﬂjk;,-diJ 2.51)
B = ﬁ;}{;}rz MM [e—2jkz,» (di=h) E;,;;lTEe—qudi] (2.52)
Gy = Ri MM | = 4 Ry e | (2.53)
Do = RE MM [_e—zjk;,. @i=h) R;Z,ITEefz.szidiJ (2.54)
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. -1
TETM _ sii+l  pii-l k. 2d;
M. —[I—RTE’TMRTE,TMe ! (2.55)

RITL o Ridl g2
S, METM TE,TM
Ryg v = ; (2.56)

~ . ik
_ Jsj-1 J zj2d;
1-R 7, j+1RTE,TMe

(2.47)-(2.56) denklemlerinde, R ve R, TE ve TM altsimgelerinin dalganin polarizasyonunu
gosterdigi  Fresnel ve genellestirilmis yansima katsayilaridir; istsimgeler ise katman
numaralarini gostermektedir. h ve v altsimgeleri, kaynagin yonelimini sirastyla yatay ve dikey

olarak gosterirken e ve m istsimgeleri kaynagin cinsini elektrik veya manyetik olarak
belirtmektedir. y  yonelimli dipoller i¢in Green fonksiyonlarinin GyAy’F =G§;F ,
G;;’F /k, =Gk, ve qum =G%" esitlemeleriyle kolayca bulunabilir. Gézlem katmani

kaynak katmanindan farkli oldugunda, Green fonksiyonlar1 uygun sinir kosullar ve asagidaki

yinelemeli ifadeler kullanilarak degistirilir [18]:

T4 L 7j(kzj-+1 7kz]- )(h+zi—/'+1)
- _ A JthJ
Ay =4, = k24, (2.57)
1-R, . |R, ;e 7
. ) T/,I je—j(k;j,l ~k: )z j+di=h)
A= A7 — (2.58)
1=R; jR; e

Burada, A; and A; , sirastyla agagi ve yukari1 giden dalgalarin genlikleridir ve T ise iletim

katsayisidir. Boylece, herhangi bir katmandaki alan ifadeleri, kaynak katmanindan baglayarak

yinelemeli olarak bulunabilir.
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2. 2. Uzay Tamminda Kapah Yapidaki Green Fonksiyonlari

Uzay tanimindaki Green fonksiyonlari, frekans tanimindaki karsiliklarindan Hankel
dontlistimii veya elektromanyetikte Sommerfeld integrali [28] olarak adlandirilan bir integral

doniisiimii kullanilarak elde edilir. Bu doniislim;

AF.q,.q, _ 1 (2) ~AF, esdm
Gt~ _[ dk o H® (k p)GH 9 (k ) (3.59)

SIP

seklindedir. Burada kﬁ =kf +k§, G ve G, sirasiyla uzay ve frekans tanimindaki Green

fonksiyonlari, H éz) ikinci tip Hankel fonksiyonu ve Sekil 2.2 de gosterilen SIP ise Sommerfeld

integrasyon yoludur. Tam analitik integral alma miimkiin olmadigi zaman Sommerfeld
integralini hesaplamanin temelde iki yolu vardir. Birincisi, duragan faz ydontemi ve en hizli inig
(steepest descent) yOntemi gibi asimtotik yontemler [19] ve ikincisi, niimerik integral alma
yontemleri [29] dir. Asimtotik ydntemler, integralin fiziksel anlamini daha iyi yansitsa da farkli
geometrik yapilar icin yeniden formiile edilmesi gerekir ve bu nedenle CAD yazilimlarinda
kullanilmaya uygun degillerdir. Ote yandan, Sommerfeld integralinin niimerik integralinin
hesab1 zaman alicidir, ¢iinkii integral terimi tekilliklere sahip salinan karmagik bir fonksiyondur
ve integral sinirlart sonsuza uzanmaktadir. Sonu¢ olarak, Sommerfeld integralinin bu

yontemlerle hesaplanmasi da bir CAD algoritmasi i¢in uygun degildir [17, 20].

Im(k,]
A

SIP

)

»Re[k,]

Y

Sekil 2.2 Sommerfeld integrasyon yolu (SIP)
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Sommerfeld integralinin niimerik integrasyonundan kurtulmak i¢in, frekans tanimindaki
Green fonksiyonlarina Hankel doniisiimleri analitik olarak hesaplanabilen karmasik {isteller
cinsinden yaklagiklanir ve boylece uzay tamimindaki Green fonksiyonlar1 kapali yapida
yazilabilir [17, 21]. Bu yontem ilk olarak Chow [21] tarafindan kalin bir taban {izerindeki bir
YED igin 6ne siiriilmiis ve Aksun ve Mittra [25] tarafindan rasgele kalinlikli taban ve tavan
malzemeli geometriler igin genisletilmistir.

Uzay taniminda kapali yapidaki Green fonksiyonlarini hesaplamanin ilk yolu, iistellerin
ve Ornekleme noktalarinin sayilari ile maksimum yaklagiklama alami gibi yaklagiklama
parametrelerinin segiminde deneme yanilma yapilmasini gerektiriyordu. Ayrica, algoritmadaki
giicliikleri ortadan kaldirmak icin yar1 dinamik goriintiilerle yiizey dalgasi kutuplarinin bulunup
yaklasiklamadan dnce Green fonksiyonundan ¢ikarilmalar1 gerekir. Fakat, daha saglam ve ¢ok
verimli olan iki agamali yaklasimla birlikte bu giigliikler ortadan kalkmig ve bu yontem CAD
caligmalar1 i¢in ¢ok uygun bir hale gelmistir [17]. [17, 21] referanslari ile verilen ¢aligmalarda
frekans tanimindaki Green fonksiyonlarinin Sekil 2.2 ile gosterilen SIP veya Sekil 2.3 ile
gosterilen SIP’nin uygun bir sekilde degistirilmesinden elde edilen bir yol boyunca

orneklenmistir.

Im[kp]
A
SIP
! s ————————
I G/ S AR »Re[k,]
C ko km Prmax2 kpmax !
ap2

Sekil 2. 3 Sommerfeld integrasyon yolu ve iki seviyeli yaklagim i¢in integrasyon yolu

Bu tezde, Sekil 2. 4’de gosterilen, SIP’nin degistirilmesiyle elde edilmis ve {i¢ seviyeli
yaklasim olarak adlandirilan yol kullanilmistir [30]. Bu yaklagim iki seviyeli yaklasimin
genisletilmis halidir. C,p, Cqpn ve Cyps seklinde gosterilen {i¢ baglantili parcadan olusan bu

yolun parametrik denklemi su sekildedir.
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Cap3igin  k, =—jk[T, +T,, +1] 0<r<T, (2.60)

Cap2icin  k, =—jk[T, +1] 0<t<T, (2.61)
Capligin  k, =k[-jt+(1-1/T,)] 0<t<T, (2.62)
Im[k ]
A’
Copt kp-plane
[ [ :
I Cap2 : Cap3 | R [k]
} } Y » Re
Kook : | ’
kpmaxl pmaxZ kpmax}

Sekil 2. 4 Sommerfeld integral yolu ve {i¢ seviyeli yaklasim i¢in integral yolu

Burada t, karsilik gelen Ty, To,, Tos bolgelerinde esit araliklarla 6rneklenen degiskendir. Ustel
yaklasiklama islemi, yaklasiklanacak fonksiyonun orneklenmesiyle baslar, daha sonra tstel
yaklagiklama algoritmasi 6rneklenmis degerlere uygulanir [30]. Bagka bir deyisle, fonksiyonun
ornekleme noktalarindaki degerlerinin bilinmesi gerekir, ki bu da (2.37)-(2.46)’da verilen z ve
7’ gibi parametrelerin sabitlenmesini gerektirir [30]. Frekans tanimindaki Green fonksiyonunu
1/j2k, terimi disinda Ornekledikten sonra, fonksiyonun iistel yaklasigin1i bulmak igin

genellestirilmis fonksiyon kalemi (GPOF) yontemi kullanilir ve;

N, N, N,
~ 1 E —by .k E —b, k. E —bs k.
GE ane 1nfz + a ne 2n"tz + a ne 3nftz 2.63
]Zk { 1 e 2 3 ( )

sonucu bulunur [30]. Burada, a;,, a,, as, ve by, bay, b3, sirastyla {i¢ seviyeli yaklasimin birinci,
ikinci ve lgiincli pargalarina GPOF yonteminin uygulanmasi ile elde edilen katsayilar ve
iistelleri ifade etmektedir.

Bu caligmada, frekans tanimindaki Green fonksiyonlari, yukaridaki gibi genellestirilmis
fonksiyon kalemi (GPOF) yontemi [23] kullanilarak ve Hankel doniisiimleri analitik olarak
hesaplanabilen karmasik iistellerin toplamu cinsinden ifade edildikten sonra, her bir iistel

Sommerfeld 6zdesligi kullanilarak uzay tanimina doniistiirilmistiir.
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- Jk.]

k

z

,'k
e’ e

2 [ k1 k)

SIP

dk,, (2.64)

r

Boylelikle, uzay tanimindaki Green fonksiyonlar1 kapali yapida asagidaki gibi elde edilir:

Ny ki, Qe —jkira, s ~Jkir3n
G2 4, ——+ Y 0, ——+ Y a, (2.65)
n=l1 Tin n=1 Tan n=l1 "3

Burada, p=+/x"+y” olmak iizere 1, =+p> —b., , 1,, =+/p> —b;, Ve 1, =+p> —b;, olarak

ifade edilir ve £; ise, i. katmanin dalga numarasidir.

Kapali yapidaki bu Green fonksiyonlarmin nasil davrandiklart hakkinda bir fikir
vermesi amaciyla Sekil 2. 5’deki {i¢ katmanli ortam igin bir 6rnek verilmistir. Birinci katman
miikemmel iletken, tiglincii katman serbest uzaydir. Sekil 2. 5’den goriildiigii gibi, ikinci
katmanda (birinci katman ile ikinci katmanm ara ylizeyi) yatay ve dikey elektrik dipol
bulunmaktadir ve gézlem noktasi bu katmandadir. Diger elektriksel parametreler, &, = 2, &, =
1, d = 0.5cm ve ¢aligma frekans1 1 GHz’dir. Green fonksiyonlarinin gizimleri Sekil 2. 6 ve Sekil

2. 7’de verilmistir.

N

katman-2 8r2=1 p DED
X

katman-1 8r1=2 REE d=0.5

katman-0

Sekil 2. 5 Yatay ve elektrik dipol bulunan ii¢ katmanli geometri.
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_8 -
-10 - ~~__
x ]
c
@
O
-12 A
l0g,4(1G,, 1)
A4 4 | e Iogm(|szA|)
——— 10g,(IG,,")
'16 T T T
-3 -2 -1 0 1
log,4(kyp)
Sekil 2. 6 Uc katmanl geometri icin G; , G; ve GZ/: Green fonksiyonlarinin genlikleri.
16
— 10g10(G,
14 -
S ———  10g10(G,q|
12 4
—
% 10 4
)
8 -
6 -
4 T T T
-3 -2 -1 0 1
l0g,4(k,p)

Sekil 2. 7 Ug katmanli geometri igin Gf ve Gf Green fonksiyonlarinin genlikleri.
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3.KARMA POTANSIYEL INTEGRAL DENKLEMi (MPIE) YAKLASIMI
KULLANILARAK DUZLEMSEL KATMANLI ORTAMDA ALAN ANALIZi

3.1. Giris

Yiiksek frekansli devrelerin analizini ger¢eklestirmek icin elektrik ve manyetik alanlarin
veya iletken iizerinde indiiklenen akim yogunlugunun bilinmesi gerekir. Devrenin akim
yogunlugu biliniyorsa, devrenin giris empedansi, S-parametreleri, 151ma deseni gibi elektriksel
parametreler rahatlikla bulunabilir. Bu c¢alismada, diizlemsel katmanli ortamdaki mikrodalga
devrelerinin analizini gerceklestirmek i¢in elektrik alanin karma potansiyel integral denklemi
(MPIE) cinsinden yazilip, devreye simir kosullarmin uygulanmasi ile akim yogunlugunun
bulundugu ve moment yontemine dayal1 bir ¢6ziim yonetimi kullanilmistir.

Monolitik Mikrodalga Entegre Devreler’de kullanilan diizlemsel katmanli geometrilerin
sayisal modellenmesinde moment yontemi yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Moment
yontemi formiilasyonu frekans veya uzay taniminda elektrik alan igin yazilan integral denklemi
matris formuna doniistlirerek bilgisayarda niimerik olarak ¢6ziimiine imkan tanir. Matris
denkleminin girigleri, uygun temel ve test fonksiyonlar1 kullanilarak ya uzay taniminda ya da
frekans taniminda Green fonksiyonlar1 i¢eren integrallerin hesabini igerir. Boliim 2’de frekans
tanimindaki Green fonksiyonlart ve bunlarin uzay tanmimindaki kapali form karsiliklart
ayrintilari ile verilmisgtir.

Uzay tanimi moment yontemi formiilasyonu elektrik alanin Green fonksiyonlar ile
iliskili vektorel ve skaler potansiyel cinsinden MPIE’ nin yazilmas ile baslar. Integral denklem,
bilinmeyen akim yogunluklar1 ve bilinen temel fonksiyonlar cinsinden agilir. Daha sonra test
islemi olarak bilinen smir kosullarinin integral duyarlilifinda uygulanmasi ile devam eder.
Boylelikle elde edilen lineer matris denklemi ¢oziilerek akim yogunlugu elde edilir.

Bu boliimde diizlemsel katmanli geometrilerin analizi i¢in kullanilacak formiilasyon
acik bir sekilde sunulmus ardindan kullanilacak temel ve test fonksiyonlar1 hakkinda bilgiler
verilmis sonra, matris denklemin girislerinin elde edilmesi, bu girislere ait i¢ carpimlarin
analitik hesab1 icin gerekli matematiksel araclar gosterilmistir. Ayrica, elde edilen akim
yogunlugu ifadesi kullanilarak devrenin giris empedansi, sagilma parametreleri gibi elektriksel

parametrelerin elde edilmesi anlatilmistir.
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3.2. Diizlemsel Katmanh Geometriler icin MPIE Formiilasyonu

Sekil 3. 1’de genel 3-boyutlu mikroserit devre yapist gosterilmektedir. Burada, tiim
katmanlar xy diizleminde diizgiin bir sekilde sonsuza uzandiklari, iletkenlerin kayipsiz ve
sonsuz incelikte oldugu kabul edilmektedir. Katmalarin kalinliklar1 4; ve katmanlarin dielektrik

gecirgenlikleri ise g, ile gosterilmektedir.

hzz
:

Sekil 3. 1 Katmanli ortama yerlestirilmis genel 3-boyutlu mikroserit devre yapisi

toprak diizlemi

MPIE formiilasyonu elektrik alanin vektorel ve skaler potansiyeller cinsinden yazilmasi

ile;

E=—jwA-V¢ 3.1)

gibi elde edilir. Vektorel ve skaler potansiyeller ylizey akim yogunlugu J, yiik yogunlugu p ve

Green fonksiyonlari cinsinden;

A=G"'*]J (3.2)
p=G"*p (3.3)
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seklinde verilen konvoliisyon integralleri ile ifade edilir. (3.2) ve (3.3) denklemlerinde, G’

vektorel potansiyelin diyadik Green fonksiyonunu, G skaler potansiyelin Green fonksiyonunu
gostermektedir ve Bolim 2’de bu fonksiyonlarin kapali formlariin elde edilmesi genis bir
sekilde verilmisti. Skaler potansiyel ifadesindeki yiik yogunlugu

VJI+ jwp=0 (3.4)

stireklilik denklemi kullanilarak (3.3) ile verilen ifade yeniden diizenlenirse,
.
p=G"*(—VJ) (3.5)
jw

elde edilir. MPIE, yukarida verilen (3. 2), (3. 3) ve (3. 5) esitlikleri kullanilarak yalnizca elektrik
akim yogunlugu J’ye bagl olarak yeniden diizenlenirse, elektrik alanin xy diizlemindeki

tegetsel bilesenleri

B ——jwG % s+ (Grevy) (3.6)
Jjw Ox
E =—jwG:*J +LQ(G‘1*VJ) (3.7)
y w Yy jw oy ’ '
E =G — jwG 0 — jwGt* g+ (e (.8)
z zx X zy y zz z ' a ’ '
Jw oz

seklinde elde edilir. (3.6)-(3.8) denklemlerinde, * isareti konvolusyonu gostermekte ve
G;i = Gyi dir. Ayrica G; (i,j = x,y,z) ifadesi, 7' noktasinda bulunan birim uzunluktaki j yonlii

elektrik dipolden dolay1 » noktasinda olusan i yonlii vektor potansiyeli ifade etmektedir. MPIE

formiilasyonunun blok diagram sekilde gosterimi Sekil 3.2 ile verilmistir.
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Katmanli ortam

éi kayné&’- ______ >
J " G I

Y

—> G v

Sekil 3. 2 MPIE’nin blok diagram seklinde gosterimi

Yatay ve dikey elektrik dipoller igin skaler potansiyeller biribirine esit olmadigi igin, (3.6)-(3.8)
denklemleri ile verilen tegetsel elektrik alan ifadelerindeki skaler potansiyel Green fonksiyonu

olan terim,

G'"*VJ = Gq*aj +Gq*aJ G"*a] (3.9)
ox oy 0z

gibi yazilir. Burada, G/(i=x,y,z) i yonli skaler potansiyel Green fonksiyonlarini

gostermektedir. Elektrik alan ifadelerindeki bilinmeyen yiizey akim yogunlugunu bulmak igin
moment yontemi (MoM) kullanilmigtir. Moment yonteminin ilk adimi metal iletkenler

iizerindeki ylizey akim yogunlugu J, bilinmeyen katsayili bilinen temel fonksiyon cinsinden,

J (0, y,2) =2 ) 1B (x, ,2) (3.10)

J,(x,3,2) =Y > 1" B (x, y,2) G.11)

m n
Jz (x7 Vs Z) = ZZI;(((I’;’ ")Bj((;;’ ")(x’ Vs Z) +zzlzy((k”)l n)BzV((kn)I ")(x’ Vs Z)
m n

3.12
+Zl§”B§”(x,y,z> G2
l

24



seklinde agilir. Bu ifadelerde Bi’"’"),B;’”’") ve B! bilinen temel fonksiyonlar 101 ;’"’") ve

]Z(” ’ler akim yogunlugunun bilinmeyen genlikleridir. (m,n) ve ([k) sirasiyla Sekil 3. 3’de

gosterildigi gibi diisey iletkenlerin ve dikey iletkenlerin temel fonksiyonlara bdliindiikten
sonraki pozisyonlarin1 gostermektedir. Hiicre metal kismin en kiigiikk birimidir ve bir temel
fonksiyon iki hiicreyi i¢ine alir. Devrede kullanilacak kaynaklar yarim temel fonksiyon ile ifade
edilmekte ve geometrinin iletkenleri iizerinde indiiklenen akim yogunlugunu yaklasiklamak igin

cat1 tipinde fonksiyonlar kullanilmaktadir.

y-yonli temel
fonksiyonlar (Xps V)

L .
L X-yonlu temel 72
fonksiyonlar,Z

z-yonll temel
fonksiyonlar

Sekil 3. 3 Geometrinin ¢at1 tipinde temel fonksiyonlar cinsinden boliinmesi
Sekil 3. 4 x, y ve z yonlii temel fonksiyonlar gosterilmistir. Sekil 3. 4’de hy, hy ve h,

parametreleri temel fonksiyonlarin yar agikliklarimi gostermektedir. Temel fonksiyonlarin tam

kiimesi Tablo 3. 1’de verildigi gibidir.
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Y,

Y
‘IA/h' :

6y
X3 X; 5
(a)

Y,
<(m, _ y(m,n) (m,n)
B (v,2) T Bln" (x,2) By (2)
| |
(4 hx hx | //
Y=o~ T N PR
s/ X Ve [
h b,
z
A A
z, !
hz { ."// / hZ
- 2 ——
/
()

Sekil 3. 4 (a) x yonlil temel fonksiyonun gosterimi, (b) y-yonlii temel fonksiyonlarin gdsterimi, (c) z-

yonlii temel fonksiyonlarin gosterimi
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Temel fonksiyon

Tanim

B (x,y)

(m,n)’inci X yonlii temel fonksiyon

(m,n)
By (x9 y)

(m,n)’inci y yonlii temel fonksiyon

B;((z?’n) (y,2)

(1)’inci z yonlii x=x,,’deki temel fonksiyon

B (x,z) (k)’inci z yénlii y=y,’deki temel fonksiyon
B%’)") (2) (1)’inci x= x,,, ve y= y, noktasindaki z yonlii temel fonksiyon
B)E'S"’") (x,») (m,n)’inci x yonlii kaynak i¢in temel fonksiyon (yarim c¢ati)

B5" (x,y)

(m,n)’inci y yonlii kaynak i¢in temel fonksiyon (yarim c¢at1)

Tablo 3. 1 Temel fonksiyonlarin tanimi

Moment yonteminin ikinci adimi (3.10), (3.11) ve (3.12) ile verilen akim yogunlugu ifadelerinin

(3.6), (3.7) ve (3.8) ile verilen alan ifadelerinde yerine yazilarak sinir sartlariin uygulanmasidir.

Bu adim, test islemi olarak da ifade edilir ve alan ifadelerinin Tx(’""”,),T v('"l’",) ve T, ile

gosterilen bilinen test fonksiyonlan ile carpilarak iletken yiizeyindeki elektrik alanin sifira

esitlenmesinden olusur.

Bu adimlardan sonra;

(1", E,})=0
<Ty<’"*"'>,Ey> =0 (3.13)
<];(1)’ EZ> -0
XX ZXy pv4 [X Vx
yx iyy yz i}’ = Zy (3 14)
zX zy zz | z z
(7] (7] "]

seklinde temel fonksiyonlarin bilinmeyen genlikleri i¢in bir matris denklemi elde edilir. Bu

gosterimde Z empedans matrisi ve matrisin her bir elemani temel ve test fonksiyonlari
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arasindaki karsilikli empedanslar1 gostermektedir. V uyartim matrisini, [ ise akim genlik

matrisini ifade etmektedir. Empedans matrisi girisleri,

- 1 a aB(mn)
7 = T(m ,n)’GA *B(m,n) T(m n) Gq « 00, 315
XX < X XX X > W ax ax ( )
1 ol ., 0B
7 _ T(m n) GI*_r |
v T < o s (3.16)
Z _ L T(m',n') ﬁ Gq «0b. aB(”I I’l) (3 17)
oW\t Tox| oz | :
2, =L (g 2 Goa 2B (3.18)
owt\ Y Tex| ox | :
7 <T(m' n') GA *B(m n)> 1 T(m n) 6 Gq LB aB(m )
I A 3.19
o c W\ el 3.19)
1 (m',n") a 8Bz
2 =y<Ty ,5{@" = }> (3.20)
1 a aB(m )]
Z GA *B(m 1) T ,— Gq Ot 321
zx < > < z oz I x o | ( )
7 <T GA * glm ,7)> 1 T 0 _Gq N aB;m n) -
= , G, =1, —| G T ‘
zy z 7y y WZ 82 ay ( )
1 0 OB’
Z = T,GA*B 4+ T,— G7 * z 323
== {0z 8) w2<zaz{z az}> (3:23)

formundadir. Bu ifadelerde kullanilan <,> ve * operatorleri sirasiyla i¢ ¢garpim ve konvolusyonu

gostermektedir ve bu matematiksel islemlerin tanimu,

(£ (6,2),0x6,0)) = [[ dxdy £ (x, y).(x,) (3.24)

S p)* 20 ) = [[drdyf (x=x, y=y).g(x, ") (3.25)

gibidir.
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Moment yonteminin bu iki adimindan sonra temel fonksiyonlarin bilinmeyen
katsayilarim1 bulmak i¢in matris girislerinin hesab1 ve (3.13) ile verilen matris denkleminin
¢Oziimii olmak {izere iki 6nemli adim daha vardir. Matris girigleri dort katli karmagik ve
saliniml yapida integraller icermektedir. Matris girislerinin i¢ ¢arpimlarinin hesab1 yapildiktan
sonra matris denklemi ¢oziilerek iletkenler iizerindeki akim dagilimlar1 bulunur. Daha sonra

akim dagilimindan devrenin sagilma parametrelerinin elde edilmesine gegilir.

3. 3. Matris Girislerinin Elde Edilmesi

Diizlemsel katmanli ortamdaki geometrilerin yazilan MPIE denklemi ve bu integral
denklemin uzay taniminin moment yontemi ile ¢dziimiinde, iletkenler iizerindeki bilinmeyen
akim yogunlugunu bulmak i¢in, bu akim yogunlugunu bilinmeyen katsayili bilinen temel
fonksiyonlarin cebirsel toplami cinsinden yazilmasi gerekir. Ardindan test isleminin
uygulanmasi ile elde edilen matris denklemindeki girislerin olusturulmasi alan ifadelerinin
yazimi ile baglar. (3.6)-(3.8) denklemleri ile daha 6nce verilen alan ifadelerindeki akim

yogunluklari yerine (3.10)-(3.12) denklemleri ile verilen ifadeleri yazarak baslayalim.

aJ,
E == wGi ), + (G G Gy (3.26)
Jjw Ox ox oy oz
aJ,
B, == w6, (G G G 327)
Jjw Oy Ox Oy 0z
E =—jwG'*J, ]WGA *J, — WG *J.
]w 0z 8x 8y 82

E, ifadesi i¢in akim yogunluklarinin temel fonksiyonlar cinsinden yazilip yeniden diizenlenirse,

29



=Gl ST B T 10 |

1 0
| Gi* [(m ")B(m ) + ](H)B(n)
jwox\ T ox {ZZ Z
Lo (3.29)
+— Gq * I(m H)B(m \n) + I(m)B(Wt)
T Rt D MO
1 8 x(m,n) px(m,n) (m,n) (m,n) (m,n) p(m,n)
+j_W Ox G‘l * {ZZ]ZU) BZ(I) +Z;12y(k) Bzy(k) Z]Z(l) BZ(I)
1 0 0
E =—jw 1" SGA* B + [G" *— B(’”’”)}
J ZZ { w2 ox ox
_]'WZ I(n) GA *B(n) 1 8 Gq * B(n)
W 8
+_zzl(m 1) a Gq * B(m n) z (m) G?*— 0 (Wt) (3.30)
jws S ox| - 8x Yoy Bys '

m

m,n a m,n
Z%){ [Gq*a Bz(u))}}

ifadeleri elde edilir. Yukaridaki alan ifadesi TX('”"",) test fonksiyonu ile carpilip sifira esitlenerek

_,__ZZ];((;;: n){ [G" *x_ Bzx((zl? n):|} ]Z)/((:)){ 0 {Gq *aa Bzy((nk))}}

<7;(m,’"' , Ex> = 0 moment yonteminin ikinci adimi uygulanur.
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0= zzl<mn>{< T G4 *B(’”")>+ 12 <Tv(m an O [Gq*s imn>}>}
X

m n

+_zzl(m 1) {<T(m ) Y G‘{ * B(m") >}

6
x(m,n) (m' n) x(m, n)
+ Iz(l) {<T . Gf *6 By >}
T(m '1) Gq ®*_—_ pyom n)
x P W (3.31)
1 Zl(mn) T, 0 [Gq* 0 B(’””)}
W - z(1) x ax 82 z(1)
o 1 'y O 0
(n) (m'n") 4 % p(n) = [y 9% _~_ pn)
+ZH:IXS {<]:c 7Gxx BxS >+ W2 <T;c 96x |:Gx ax BxS :l>}

1 (m) (m',n") a a (m)
+y;1ﬁ {<T = Gg*aByS

O RA Y °

Son ifadede, [ im’"), I )(,m’") katsayili terimler sirastyla moment matrisinin Z,, ve Z,, girislerine,
1 zx((,';’ Ml Zy((k"; " ve I o )katsaylh terimler ise moment matrisinin Z,. girisine aittir. Ayrica 1.}

ve | ;g” katsayili terimler uyartim matrisi V, girigine aittir. Sonug¢ olarak E,’e bagli matris

girisleri,

- 1 - OB\
Z, =(T"",GL*B"" )+ —(T" m 9 Gl *—— (3.32)
w Oox Ox

1 . a B a (m n) ]
Z,=—(T"",—| GI*—— 3.33
Xy Wz < X ax I ay | ( )

1w ol 4% OB ]
sz = F ]; T ax G aZ (334)

- 1 'y O 0
=~ {re .68 (1 o Lo

ox ox
(3.35)
_L T(m’,n') i G *iB(m)
w\ " Tax] Y ooy

31



seklinde elde edilmis olur. Yukarida yapilan islemler benzer sekilde elektrik alanin E), bileseni

i¢in de tekrarlanirsa moment matrisinin E,’ye bagl girisleri,

L 1 a 6B(m,n)
Z — T(m ,n)’GA *B(m,n) T(m ") Gq * y 336
w =BG B ) T G — (336)
1/ ooy 0] ., OB™
Zyx=v<Ty( ’ )’Gy GI*—— o > (3.37)
U/ wy 8] g 0B ]
Zyz :V ]—;} T ay G aZ (338)

L 1 0 0
_ (m' ) A4 5 pn) (') (n)
v, __<Ty G B >_F<Ty ’5[(;;[ *aByS }>

1 S ; (3.39)
Y|
w oy ox
seklinde bulunur. Benzer iglem elektrik alanin £, bileseni i¢in matris girigleri,
x(m',n") A4 % p(m, n) 1 x(m',n") q *aB(m ]
Z., =(T".GA* B, W— e (3.40)
1 a B a (m,n)
7 Tx(m 1) GA *B(m n) - TV(m ﬂ), G * y 341
zy < z(1") W z(I") I y ay | ( )
x(m',n x(m,n 1 x(m',n a | aB;((l’;l )
Z. =T, GL* B W—<Tz(§) | G — (3.42)
V <Tx(m n") GA *B(n) _L Tx(m n'") Gq * a B(n)
z(I" W z(I") ’ ax xS
3.43)
1 o[ yed (
x(m n') A (m) x(m',n") (m)
) b [ =

bulunur. Yukarida E. i¢in verilen matris girigleri, alan ifadesinin Tz’zg’? ") test fonksiyonu ile

carpilip sifira esitlenmesi ile bulunmustur. Benzer sekilde 7 ’E;’? ") test fonksiyonu yerine

T z,(("; " ve T, ((1) yazilarak diger matris girigleri de bulunabilir.

32



3. 4. Matris Girislerindeki I¢ Carpim Terimlerinin Analitik Hesabi

Diizlemsel katmanli geometrilerin analizi ig¢in yazilan karma potansiyel integral
denkleminin moment yontemi uygulanarak matris denklemine doniistiiriilmesinden sonra matris
girislerinin analitik hesabinin yapilmasi gerekir. Bu integraller iki katli, uzay tanimi vektorel ve
skaler Green fonksiyonlar1 iceren bir yapidadir. Uzay tanimi moment yonteminin verimliligi
matris girislerinin olusturulma ve bu girislerin hesap zamanina bagimlidir. [31] ile verilen
calismada matris girislerinin analitik hesabi i¢in kapali formda matematiksel gerecler
bulunmaktadir. Bu matematiksel araglar kullanilarak asagidaki Z,, girisi i¢in i¢ ¢arpimlarin nasil

yapildig1 verilmistir.

> 1 'y O oB"™"
7 = T(m ,n)’GA *B(m,n) + T(m 7 )’ G * x 344
xx < X xx X > 2 X ax X ax ( )

w

Bu girige ait birinci terime ait i¢ carpimin hesabi,
<]—;(m’,n')’ G;jc *B;m,n)> — J-J-dy dx];(m',n') ()C, y)J'J‘dxr dylGi(X _xl’y _y’)Bim’n)(X’, yl) (345)

seklinde ifade edilir. Bu ifadedeki Green fonksiyonunun kapali form karsiligini yazilarak ifade

yeniden diizenlenirse,

<];(m’,n')’ G;; * Bi’",n)> — _”d” dvai (u, v).”dx dy];(m’,n')(x’ y)Bi’"’")(x —u,y—v)
= [ [dudvG [T @ B (3.46)

bulunur. Burada, ® analitik olarak hesaplanan korelasyon fonksiyonunu gdstermektedir. Ikinci

boliimde uzay tanimindaki Green fonksiyonlarmin kapali formdaki karsiliklar: elde edilmisti.

Boylelikle (3.45) ifadesi,

() oA 5 g\ _ N e (m'.n') (m.n)
(T"",GL* B! >_;an”dudv (1" @B ] (3.46)

Jkit,
r
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integraline indirgenmis olur. Bu ifadedeki temel ve test fonksiyonlarinin se¢imi moment
yonteminin verimliligi agisindan son derece oOnemlidir [31]. Cati tipinde temel ve test

fonksiyonlarn segilerek korelasyon fonksiyonu,

I @B = [ (u)g(v) (3.48)
seklinde yazilir. Burada,
)=y’ +yu’ +yu+y, (m—-n-2)h <u<(m-n+2)h_ (3.49)
1 v+h, —h <v<0
&) = E{—v +h, 0<v<h, (3-50)

ile gosterilmektedir. Burada yo, v, 2, ¥3 X ve y yonlii temel fonksiyonlarin yar1 a¢ikliklar 4., &,
ve temel fonksiyonlarm konumlarina ait m, n parametreleri ile elde edilen birer sabittir.

Korelasyon fonksiyonunun degeri yerine yazilarak (3.47) ifadesi yeniden diizenlenirse,

(o) A 5 )\ 1 & efjkm, e Jkir,
<7; ,G.. *B, >—F2an[}/0(hy” r dvdu —_” r vdvdu)
y n=1 n n
+7, (hy“. e udvdu —-” e uvdvdu)
r r
e " (3.51)
+72(h)”‘e - u2dvdu—“.e - u’vdvdu)
r, 7,
+73(h‘,” e w’ dvdu —” e wvdvdu)
) r -

denklemi bulunur. Bu ifadede, iistel ifadelerin Taylor serisi agilimlari yazilarak integraller

olarak hesaplanabilir. Farkli temel ve test fonksiyon ciftleri i¢in, 5. dereceden Taylor serisi

acilimu farkli merkez noktalari R, etrafinda gergeklestirilerek e’ ki fistel degerler,

—ik. —jk:R. 2 3 4
e A re o ((ﬁ0+ﬂlrn +ﬂ2rn +ﬁ3rn +ﬂ4r;7 +ﬂ5rn5) (352)

KR KR k'R KR
i c_j i c 4 i < 4 i "¢

3.53
6 24 7120 (3.53)

By =1+ jkR, ~
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K'R: k'R KR

B =—jk +k'R +j s /o (3.54)
5, :_k?f_jk;Rc +k;‘f§ +jki§j (3.55)
B, :j%—%—j% (3.56)

b= ];—i+ J kif" (3.57)

B, = —j% (3.58)

R =~u’+v’ +¢’ c = sabit (3.59)

gibi yaklagik olarak elde edilir [31]. (3.51) ile verilen i¢ ¢arpim ifadesinde, iistel terimlerin
yukaridaki ifadelerle verilen Taylor serisi karsiliklart yazilarak analitik ¢oziimii olan
denklemlere doniistiiriilmiis olur. Ayni sekilde Z,, girisine ait ikinci i¢ ¢arpim terimi i¢in de
analitik matematiksel araclar gelistirilebilir.

Son olarak momentler yontemi matris giriglerinin analitik hesab1 yapildiktan sonra
matris ¢Oziilerek akim yogunlugunun bilinmeyen katsayilar1 (genlikleri) elde edilir. Diizlemsel
katmanli ortamdaki geometriye ait devrenin iletkenleri tizerindeki akim yogunlugu bulunduktan
sonra, devrenin girig empedansi, S-parametreleri, 1s1ma deseni gibi elektriksel parametreleri
rahatlikla bulunabilir. Devreye ait S-parametrelerinin hesab1 iki portlu devre icin elde edilmis,

sonuglar N portlu devre icin genellestirilmistir.

3. 5. S-Parametrelerinin Hesab1

Devrenin S-parametrelerini bulmak i¢in kullanilan delta gecit (delta-gap) voltaj
kaynaginin uygulandigi veya akim kaynaginin uygulandigi uyartim modellerinden biri kullanilir
[32]. Bu ¢alismada uyartim modeli olarak akim kaynaginin oldugu varsayilmistir. Sekil 3.5°de
uyartim modelinin fiziksel gosterimi verilmistir. Kullanilan bu modelde devrenin portuna bagl

iletim hatlarindan biri birim genlikli bir akim kaynag tarafindan uyarilmaktadir.
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[ @ Port iletim hatti

&

Kaynagdin matematiksel
gosterimi (yarim cati
fonksiyonu)

Sekil 3. 5 N portlu devre igin akim kaynagi modeli

S-parametrelerini bulmak i¢in Sekil 3.6°da gosterilen karsilikli simetrik olmayan iki portlu
devre kullanilmigtir. Diizlemsel katmanli geometriye ait iletkenler {izerindeki akim dagilimi
moment yontemi kullanilarak elde edildigi i¢in Sekil 3.6 ile gosterilen iki portlu devrede port
transmisyon hatlar1 tizerindeki akim genellestirilmis kalem fonksiyonu yontemi (GPOF) [23]

kullanilarak kompleks iistellerin dogrusal toplami cinsinden,
N .
HOEDI L (3.60)
i=1

seklinde yakinsanir. Burada o ve B sirasiyla i modlu akim dalgasinin zayiflama ve yayilma

sabitlerini, | ise port iletim hatt1 boyunca uzunlugu gostermektedir.

I 1 12
4> 47
DUZLEMSEL
Port 1\} KATMANLI {Pon 2
GEOMETRI

Sekil 3. 6 Genel iki portlu devre
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Port transmisyon hatlar1 yeterince uzun ve p>>a oldugu kabul edilirse (3.60) denklemi ile

verilen akim ifadesi ilerleyen ve yansiyan dalgalar cinsinden,

L()=1\e"" +1e"™ (3.61)

L) =1’ + e (3.62)

seklinde ifade edilir. Burada ilk olarak birinci port uyarilmigtir ve S-parametre matrisi ile iligkili

|:_Ill}:|:Sll S12:||: Ili} (363)
];1 Szl Szz _151

denklemi ile verilmistir. Daha sonra ikinci port uyarilarak akim yogunlugu ifadeleri ve S-

akim genlikleri,

parametreleri ile iliskili akim genlikleri,

L() =TI + I e™ (3.64)

L(l)=1,e " + e (3.65)
|:_112:|:|:S11 S12:||: I]Z} (3.66)
12 S21 Szz _122

seklinde benzer yolla elde edilmistir. Yukaridaki (3.61)-(3.66) ifadeleri, tek matris ile ifade

edilirse genel iki portlu devre igin S-parametreleri,

Iy, 0 0S| |-
0 0 I, I -
. . = - (3.67)
L, I, 0 0 |S, -1
0 0 12+1 12+2 Szz _152

matris denklemi kullanilarak elde edilir. Burada, (+) indisli terimler ilerleyen dalga akim
katsayilari, (-) indisli terimler ise yansiyan dalga akim katsayilarmi, S;; birinci porttaki, Sy,
ikinci porttaki yansima katsayilarini, Sy; birinci porttan ikinci porta transfer katsayisi ve Si,
ikinci porttan birinci porta transfer katsayisin1 gostermektedir. S-parametreleri iistel katsayilar

cinsinden hesaplanarak istenen referans diizleme doniistiriiliir [33]. Bu S-parametreleri port
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iletim hattinin karakteristik empedansina goére normalize edilir [30,34]. Bu ¢alismada 50€’luk

referans empedansa gore S-parametreleri hesaplanmigtir.

Port transmisyon hattinin karakteristik empedansini bulmak i¢in quasi-TEM kabulii
altinda asagidaki analitik ifade kullanilmistir [35].

1 h h
Z, == /A ln(fl—Jr /1+(2—)2] (3.68)
7T\ &y w w

£ =6+ (27— 6)exp[~(30.6661)0 71 (3.69)
w

Burada, h dielektrik gegirgen malzemenin kalinligi, w transmisyon hattinin genisligini, €. ise

efektif dielektrik gecirgenlik katsayisin1 gostermektedir. Sekil 3.7’de yukaridaki analitik ifadeler

icin genel mikroserit yap1 gosterilmistir.

&r

& <« D DL
Ih

Sekil 3. 7 Genel mikroserit yapisi
Bu bdliimde, diizlemsel katmanli ortamda alan analizini gergeklestirmek icin yazilan karma

potansiyel integral denklemi ve bu denklemin ¢oziimiinde kullanilan moment ydnteminin

adimlan Sekil 3.8 ile gosterilen semada 6zetlenmistir.
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MPIE formiilasyonuna
gecmeden Once ilgili Green
fonksiyonlarinin elde edilmesi

<

MPIE formiilasyonun yazilmasi

[
N~
Akim yogunlugu ifadelerinin
bilinen temel fonksiyonlar ve
bilinmeyen genlikler cinsinden
ifade edilmesi

Elekrik alan bilesenlerine test
isleminin uygulanmasi

L

Moment yontemi matris
giriglerinin elde edilmesi

L

Matris girislerindeki i¢ carpim
terimlerinin analitik hesabinin
yapilmasi

L

Moment matrisinin ¢éziimii ve
bilinmeyen akim yogunlugu
genliklerinin bulunmasi

N4

S-Parametrelerinin bulunmasi

Moment yontemi adimlari

Sekil 3. 8 MPIE-MoM yaklasimi kullanilarak diizlemsel katmanli ortamda alan analizi.

39



4. DUZLEMSEL KATMANLI ORTAMDAKiI MiKRODALGA DEVRELERIN
ELEKTROMANYETIK SIMULASYONU

4. 1. Giris

Son on yilda, katmanli diizlemsel geometrilerin mikrogerit antenlerde ve MMIC
uygulamalarinda gittikge artan kullanimi sebebiyle bu katmanli geometriler genis bir ilgi odagi
olmuslardir. Aynmi sekilde katmanli ortamdaki mikroserit geometrilerin analizi i¢in kesin ve
hesap verimine sahip bilgisayar destekli araglarin (CAD) gelistirilmesi i¢in de Snemli ¢aba
harcanmaktadir. 1980’lerde bilgisayar teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak tam dalga
analiz yontemlerini kullanan hizli, verimli ve dogru sonuglar veren elektromanyetik simulasyon
programlart gelistirilmigtir. Bu tip bilgisayar yazilimlari mikrodalga devreler ve antenlerin
tasarim ve Uretim asamalarinda kargilagilan zaman alict ve oldukc¢a pahali deneme yanilma
islemlerini ortadan kaldirmasi agisindan ticari bir 6neme sahiptir. Bu nedenle mikrodalga devre
tasarlayan iiretim merkezlerinin ve aragtirmacilarin dogru ve hizli sonuglar veren bir CAD
paketine sahip olmas1 gereklidir.

Bu doktora caligmasinda, diizlemsel katmanli ortamlarda bulunan pasif mikrodalga
devrelerinin elektromanyetik simulasyonu i¢in bilgisayar destekli bir tasarim (CAD) yazilimi
geligtirilmigtir ve gelistirilen bu program EMSOLVE olarak adlandirilmistir. Bu yazilimda
kullanilan sayisal yontemin temelini Boliim 2’de verilen kapali formdaki Green fonksiyonlar
ile birlikte kullanilan ve Boliim 3’de detayli bir sekilde anlatilan MPIE ile iligkili moment
yontemi olusturmaktadir. Analiz hizi, bilgisayar destekli tasarim yazilimlarinda 6nemli bir
Ozellik olarak karsimiza ¢iktigr i¢in, yazilimin hizi kapali formdaki Green fonksiyonlarinin
kullanilmasi ve matris girislerinin analitik hesab1 yapilarak oldukga iyilestirilmistir.

Geligtirilen bu yazilim ile tam dalga analiz yontemini kullanarak diizlemsel katmanli
mikrodalga devrelerin analizi yapilmistir. Bu yazilim, devrenin diizenli (uniform) veya diizensiz
(non-uniform) boliimlendirilmesi, devreye ait S parametrelerinin bulunmast ve bulunan bu
parametrelerin gorsellestirilmesi gibi onemli 6zelliklere sahiptir. Kiiglik 6lgekli mikrodalga
devreleri ile ve elektrik akim yogunlugunun az degistigi iletkenler igeren geometrilerin analizi
icin diizenli alt boliimlendirme kullanmak uygun iken daha biiyiik 6l¢ekli ve elektrik akim
yogunlugunun hizli degistigi iletkenler iceren geometriler icin diizenli olmayan alt
boliimlendirme kullanmak daha uygundur. Bu boéliimde, gelistirilen bu yazilim algoritmasi

verilmis, simiilasyonu yapilacak geometrinin frekans, katman bilgisi, elektriksel parametreleri
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gibi bilgiler igeren giris dosyasinin hazirlanmasi, alt bdliimlendirme islemi ve bu igleme ait
parametrelerin se¢imi, programin calistirtlmast ve sonuglarin gorsel olarak gosterimi gibi

yazilima ait 6zellikler ayrintilar ile agiklanmustir.

4. 2. Simiilasyon Algoritmasi

Boliim 3°de detaylar ile verilen diizlemsel katmanli geometrilerin Green fonksiyonlari
ile iligskili MPIE yaklagimi kullanilarak bilinmeyen akim yogunlugunun moment yontemi ile
¢Oziimii icin gelistirilen algoritmanin basitlestirilmis akis semas1 Sekil 4.1°de gosterilmistir.
Sekil 4.1°den de goriilecegi gibi yazilim, simiilasyonu gerceklestirilecek geometrinin veya
devrenin frekans bilgisi, katman bilgileri, alt boliimlendirme parametreleri, port bilgilerini
iceren plan (layout) veya giris dosyasinin okunmasi ile baslar. Alt bolimlendirme
parametrelerine bagli olarak, geometri parcalara boliinlir ve port parametreleri atanarak alt
boliimlerinin sayisim1 (hiicre sayis1) gosteren bilinmeyen sayisi bulunur. Temel ve test
fonksiyonlarinin koordinatlar1 hesaplandiktan sonra, moment matrisi girislerindeki i¢ carpim
terimlerine ait benzerlikler bulunarak i¢ c¢arpim benzerlik tablosu olusturulur. Bu benzerlik
tablosu yardimi ile birbirine esit veya (-) esit terimler belirlenir. Bu adim ile moment matrisinin
doldurulma zamani azaltigmis olur ve hesaplama siireci kisalir. Vektorel ve skaler Green
fonksiyonlar1 i¢in kaynak ve gdzlem katmanlari belirlenerek SIP (Sommerfeld integrasyon
yolu)’nin her bir boliimii i¢in frekans tanimi Green fonksiyonlarinin degerleri 6rneklenir.
Genellestirilmig fonksiyon kalemi yontemi (GPOF) kullanilarak Green fonksiyonlarinin {istel
karsiliklar1  bulunup Hankel doniisiimleri alinir. Uzay tanimi  Green fonksiyonlari
olusturulduktan sonra, i¢ ¢carpim benzerlik tablosu kullanilarak gerekli vektorel ve skaler Green
fonksiyonlarina ait terimler hesaplanarak moment matrisi doldurma islemi tamamlanir. Her bir
frekans icin lineer matris denklemi LU ayriklagtirma (LU decomposition) alt programi

kullanilarak bilinmeyen akim genlikleri bulunur. Burada adi gegen LU ayriklagtirma yontemi,

[Z ][[ ] = [V] seklindeki lineer matris denkleminin ¢6ziimii i¢in kullanilan matematiksel bir

yontemdir [36]. Son olarak devreye ait hesaplanmasi gereken parametreler (S, Y, Z) bulunarak

sonuglar kaydedilir.
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SIP’nin her bir bolimii
i¢in frekans tanimi GF
degerlerini 6rnekle

v

GPOF yontemi ile
GF’larm tistel yaklagik
karsiliklarini bul

v

Hankel doniisiimiinii al

I¢ carpim benzerlik
tablosunu kullanarak
gerekli vektorel ve
skaler GF terimlerini
hesapla

4

4

Benzer i¢ ¢arpim
terimlerini bul

Her bir frekans igin
simiilasyonu tekrarla

Uzay tanimi Green
fonksiyonlarini olustur

Moment yontemi
matrisini doldur

A

LU

4

(2] 1] =[V]

Lineer denklemini ¢z

!

Sonuglar1 kaydet

A

Devre parametrelerini
hesapla

A 4

Bitir

Sekil 4. 1 Gelistirilen EMSOLVE programinin basitlestirilmis akis semasi.
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4. 2. Simiilasyon Parametrelerinin Girilmesi

Bu calismada gelistirilen EMSOLVE yazilimiin ilk adimi1 analizi yapilacak diizlemsel
katmanli ortamdaki geometrinin veya devrenin simiilasyon parametrelerinin girilmesidir. Bu
parametrelerden en Onemli olanlardan biri alt boliimlendirme bilgileri digeri ise katman
bilgisidir. Bunun i¢in plan (layout) veya giris dosyasi olarak adlandirilan dosyanin
olusturulmasi gerekir. Bu dosya, devrenin nasil alt boliimlendirilecegi, elektriksel ve fiziksel
ozelliklerinin neler oldugu hakkinda bilgiler icerir. Plan dosyasina 6rnek olmasi agisindan,
nliimerik o6rnekler boliimiinde verilecek kare-halka mikroserit rezonator devresi i¢in hazirlanmis
plan dosyasmin bir boliimii Tablo 4.1°de gosterilmistir. Bu tablo ile verilen bu plan dosyasi
simiilasyonu yapilacak devrenin genel bilgileri, katman bilgileri ve devrenin poligonlar1 olmak
tizere li¢ kisitmdan olugmaktadir. Bu parametrelerin detayli agiklamasi Tablo 4.2’de verilmistir.
Bu parametrelerden dx, dy, Xmin, Ymin, Lambda degerleri alt boliimlendirme konu bagligs,
katmanlara ait bilgiler katman bilgileri konu baslig1, port parametresi port bilgileri konu basligi
altinda anlatilmistir.

Tablo 4.1 ile drnegi verilen plan dosyasinin hazirlanmasi iki sekilde yapilir. Bunlardan
birincisi Tablo 4.1 ile gosterilen formda bir .lay uzantili dosyanin not defteri, v.b program
kullanilarak elle yazilmasidir. Bu islem olduk¢a zaman alict bir durumdur. Diger yontemde
devre Once bilinen ticari yazilimlardan biri kullanilarak elektriksel ve fiziksel parametreleri
girilir ve devre bu platformda ¢izilir. Daha sonra ticari yazilimin {irettigi dosya kiiciik
degisikliklerle plan dosyasina doniistiiriiliir. Bu ¢aligmada, elde edilen sonuglar SONNET EM
[37] CAD programu ile mukayese edildigi i¢in bu yazilim paketi kullanilarak devreler ¢izilmis
ve programin lirettigi .geo uzantili dosyalar kii¢iik degisikliklerle ./ay uzantisina doniistiiriilerek

plan dosyalar1 hazirlanmustir.
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**kxEPlan Dosyasi****
*kxEGenel Bilgiler****

Birim mm

Frekans 4.8E9 4.9E9 0.01E9

dx 149

dy 200

Genislik 24.000000

Uzunluk 17.880000

Katman sayis1 3

Lambda 250

Xmin 1

Ymin 1

*#** Katman Bilgileri ****

Katman3 1.000000 1.000000 1000.000000
Katman2 12.900000 1.000000 0.500000
Katmanl -1.000000 -1.000000 0.000000
**%%* Devrenin Poligonlary™***

Poligonl 150.00.0

6.00000000 10.08000000
6.48000000 10.08000000
6.48000000 14.88000000
6.00000000 14.88000000
6.00000000 10.08000000
Poligon2 150.00.0
6.00000000 8.64000000
11.88000000 8.64000000
11.88000000 9.00000000
6.00000000 9.00000000
6.00000000 8.64000000
Poligon3 150.00.0
11.40000000 10.08000000
11.88000000 10.08000000
11.88000000 14.88000000
11.40000000 14.88000000
11.40000000 10.08000000

Poligon12 150.00.0
0.00000000 8.64000000
17.88000000 8.64000000
17.88000000 8.76000000
0.00000000 8.76000000
0.00000000 8.64000000
Poligon13 150.00.0
0.00000000 8.88000000
17.88000000 8.88000000
17.88000000 9.00000000

0.00000000 9.00000000
0.00000000 8.88000000
PORT1 193 0.000000 1.0 0.0 0.000000
PORT2 1101 0.000000 1.0 0.0 0.000000

Tablo 4. 1 Ornek plan dosyasi
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Parametre

Tanimm

Birim mm veya cm cinsinden geometri i¢in kullanilacak birim
Frekans Hz. cinsinden baslangig¢ bitis ve adim frekans degeri

dx x yoniinde alt boliimlendirme parametresi

dy y yoniinde alt boliimlendirme parametresi

Genislik Yapinin y yoniindeki boyutu

Uzunluk Yapinin x yoniindeki boyutu

Katman sayisi

Devrenin kag¢ katmandan olustugunu gosteren deger

Lambda

A cinsinden alt boliimlendirme parametresi

Xmin

x yoniindeki mininum alt boliimlendirme adimi1

Ymin

y yoniindeki mininum alt boliimlendirme adimi1

Katman<N>

N katman numarasimi gostermek iizere, sirasityla katmanin
dielektrik gecirgenlik, manyetik gecirgenlik ve katman
kalinligr  bilgilerini igerir. Katmanl toprak diizlemini
gostermektedir ve -1.0 degeri toprak diizlemini ifade etmek igin
kullanilan sabit bir degerdir. En son katman ise havay1 ifade

eder.

Poligon<N>

N poligon numarasint gostermek iizere, devre poligonlar
seklinde ¢izilmistir ve bu poligonlara ait koordinatlar1 gésteren

parametre

Port<N>

N port numarasini gostermek iizere, devrede kullanilan portlar
tanimlar. Sirasiyla portun bulundugu katman numarasi, hangi
poligona temas ettigini gosteren poligon numarasi, referans
noktasi, genligi, fazi ve port uzunlugu olmak iizere farkl

degerlere sahiptir.

Tablo 4. 2 Plan dosyas1 parametrelerini tanimi.
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4. 3. Alt Boliimlendirme

Diizlemsel katmanli ortamda bulunan devrenin iletkenleri {izerindeki akim dagilimini
bilinmeyen katsayili bilinen temel fonksiyonlar cinsinden bulmak i¢in devrenin alt boliimlere
ayrilmasi gerekir. Alt boliimlendirme islemi diizenli (uniform) ve diizensiz (non-uniform) olmak
iizere iki sekilde yapilir. Burada anlasilmasi kolay oldugundan diizenli alt boliimlendirme 6rnek
alinmistir. Devrenin diizenli (uniform) bir sekilde alt boliimlendirilmesi Sekil 4.2°de

gosterilmistir.

[P, ]

Refe¢rans noktasi

[}
=]

\ metal iletk

]
\J

Port iletim hatti AX

Sekil 4. 2 Devrenin diizenli bir sekilde alt boliimlendirilmesinin gosterimi

Diizenli alt bolimlendirilme islemi, Sekil 4.2°den de goriildigii gibi, Ax ve Ay parametreleri

tarafindan kontrol edilir. Alt boliimlendirme sonucu olusan hiicrenin boyutlari,

Ax — uzunluk @
dx
enislik
Ay = % (4.2)

ile verilir.
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Sekil 4.2 de gosterilen alt boliimlendirme yapisinda iletkenlerin bulundugu boélgelerde,
temel fonksiyonlar her iki hiicreye bir temel fonksiyon gelecek sekilde yerlestirilir. (4.1) ve
(4.2) ifadelerindeki dx ve dy degerleri ne kadar kiiglik segilirse iletkenler iizerindeki akim
dagilimi o kadar dogru bir sekilde modellenebilir. Fakat bilinmeyen say1s1 da buna baglh olarak
artacagl i¢in simiilasyon zamani da hizla artar. Bu yiizden dx ve dy parametrelerinin se¢imi
gelistirilen yazilimin verimliligi agisindan ¢ok dnemlidir. Burada ifade edilen bilinmeyen sayisi
kavrami, alt boliimlendirme sonucu kullanilacak temel fonksiyonlarin sayisi ve dolayisiyla bu
temel fonksiyonlara ait bilinmeyen akim yogunlugu katsayilaridir. Bu dezanvantaji ortadan
kaldirmak i¢in simiilasyonu yapilacak geometri diizenli olmayan (nonuniform) bir sekilde alt
boliimlendirme islemine tabi tutulabilir. Kii¢iik 6l¢ekli mikrodalga devrelerin ve elektrik akim
yogunlugunun az degistigi iletkenler igeren geometrilerin analizi igin diizenli alt
boliimlendirme, daha biiyiik 6l¢ekli ve elektrik akim yogunlugunun hizli degistigi iletkenler
igeren geometriler igin ise diizenli olmayan alt béliimlendirme kullanmak daha uygundur.

Plan dosyasinda verilen Xmin ve Ymin parametreleri diizenli olmayan alt
boliimlerdirme parametreleridir. Bu iki parametrenin degeri 1 oldugu zaman simiilasyonu
yapilacak devre igin diizenli alt boliimlendirme yapilacagi anlamma gelir. Ornegin Xmin
parametresi 2 yapilirsa geometrinin x yoniinde 2 Ax degerinde béliimlendirilecegi anlamina
gelir. Sekil 4. 3’de farkli alt boliimlendirme Ornekleri verilmistir. 1 ile temsil edilen hiicre
Xmin=1 ve Ymin=1 olmak {izere diizenli alt bolimlendirmeyi temsil etmekte, 2 ile 3 temsil
edilen hiicre Xmin #Ymin olmak iizere diizensiz alt boliimlendirmeyi temsil etmektedir.
Simiilasyonu yapilacak devrenin fiziksel davranmiginin iyi bilinmesi ve elektrik akim
yogunlugunun hizla degistigi bir baska ifade ile iletken siireksizliklerinin oldugu kose

noktalarinda alt boliimlendirme parametrelerinin dogru segilmesi sonuglarin dogrulugu

agisindan son derecede dnemlidir.
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Xmin=4 Xmin=1
Xmin=2 Ymin=1 Ymin=2

Xmin=l ] iletken metal

Ymin=1

[

y

L..

Sekil 4. 3 Farkli Xmin, Ymin degerleri i¢in alt boliimlendirme hiicrelerinin sembolik gosterimi

Tablo 4.2 ile verilen plan dosyasindaki Lambda (\) parametresi kullanilarak da
diizensiz alt boliimlendirme kontrol edilmektedir. Bu deger, simiilasyonu yapilacak devrenin iist
frekansina (fs) bagl olarak serbest uzay dalga boyu cinsinden devrenin alt bélimlere ayrilacagi

ve bu durumda Ax ve Ay alt boliimlendirme parametrelerinin,

(4

Juy-Lambda (43)

degerine gore degistirilecegi anlamina gelir. Sonug olarak gerceklestirilen yazilimda, diizenli alt
boliimlendirme ve diizensiz alt boliimlendirme islemi dx, dy, Xmin, Ymin ve Lambda
parametreleri ile kontrol edilir. Alt boliimlendirme kontrolii Sekil 4.4’deki akis semasinda

sembolik olarak gdsterilmistir.
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1. Diizenli alt béliimlendirme

2. Xmin ve Ymin kullanilarak
diizensiz alt boliimlendirme

3. Lambda kullanilarak diizensiz
alt boliimlendirme

v

uzunluk
Ax = ——
ik
enisli
Ay = genis
dy
Ax ve Ay
parametrelerini
kullanarak geometriyi
boliimlendir
Ax ve Ay
parametrelerini Xmin |
ve Ymin ile carparak
geometriyi boliimlendir

Ax = max(Ax, ;
Jiq-Lambda
c
Ay = max(Ay,——
Y (@ fl‘.,.s,.Lambda)
\J
Ax Ay

Sekil 4. 4 Alt boliimlendirme kontrolii akis semasi
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4. 4. Katman Bilgileri

Diizlemsel katmanli ortamin katman kalinliklari, magnetik ve elektrik gecirgenlikleri
gibi dzelliklerinin plan dosyasindaki katman bilgileri boliimiinde verilir. Ornegin, iki dielektrik
katmandan olusan, birinci katman ile ikinci katman ara yiizeyinde ve ikinci katman ile hava
katmani arasinda iletken iceren bir diizlemsel katmanli yapi Sekil 4.5.°de gosterilmistir.
Iletkenlerin son derece ince ve kayipsiz olduklar1 kabul edilmektedir. En altta toprak diizlemi
(katman0), en {istte ise hava katmani (katman3) oldugu ve hava katmaninin kalinligmin

dielektrik katmanlardan ¢ok biiyiik oldugu bir deger simiilasyonda kullanilir.

katman 3 Hava **** Katman Bilgileri ****
€,=1, h=1000 mm Katman3 1.0 1.0 1000.0

@ Katman2 2551002

Katmanl 4.801.00.3

katman 2 — Katman0 -1.0-1.0 0.0

€,=2.55, h=0,2 mm

katman 1
€=4.8,h=0,3 mm

katman 0 ——

Sekil 4. 5 iki dielektrik katmandan olusan mikroserit devre drnegi ve devreye ait katman bilgileri.

4. 5. Devrenin Poligonlar Seklinde Olusturulmasi

Bu ¢alismada gergeklestirilen yazilimda, tiim metal iletkenler kapali poligonlar seklinde
olusturulurlar ve poligonlarin koordinatlar1 plan dosyasinda bulunur. Her poligon alt
boliimlendirme parametreleri kullanilarak ayr1 ayri alt boliimlere ayrilir. Aslinda, daha 6nce alt
boliimlendirme bashigi altinda anlatilan parametreler kullanilarak tiim geometrinin kiigiik
hiicrelere boliinebildigine gore neden metal iletkenlerin poligonlar seklinde pargalara
ayrildiginin agiklanmast gerekir. Elektrik akim yogunlugunun hizla degistigi siireksizlik
noktalar1 goz Oniline almarak, tiim geometriyi diizenli bir sekilde ¢ok kiigiik hiicrelere bolmek
oldukea iyi bir fikir olmasina karsin, bu durumda bilinmeyen sayisinin da hizla artmasma ve
moment matrisi ¢ozimiiniin uzamasina neden olur. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak igin,
elektrik akim yogunlugunun hizli degistigi bolgelerde (iletkenlerin kdse noktalart) kiigiik

hiicreler kullanmak, elektrik akim yogunlugunun yavas degistigi bolgelerde (iletkenlerin

kenarlar1 disindaki bdlgeler) ise daha biiyiik hiicrelerin kullanilmasi gerekir. Bunu basarmak
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icin, metal iletkenlerin poligonlara ayrilmasi iyi bir fikirdir ve bu ¢alismada gergeklestirilen
yazilimda poligon kavrami kullamilmistir. Metal iletkenlerin poligonlar kullanilarak pargalara
ayrilmasit ve poligon kavramini agiklamak i¢in Sekil 4.6 ile gosterilen mikroserit devre 6rnek
olarak verilmistir. Sekil 4.6 (a)’da &rnek mikroserit geometrinin poligonlari, (b)’de birinci
poligona ait poligon bilgileri, (c)’de ise birinci poligonun ii¢ poligon seklinde olusturulmasi ile
daha iyi alt boliimlendirmenin yapilacagi gosterilmistir. Alt boliimlendirme islemi devrenin
poligonlara ayrilmasindan sonra baglar ve her bir poligon akim siirekliligini saglayacak sekilde

hangi alt boliimlendirme parametresi kullanilacaksa (dx, dy, Lambda) ayr1 ayri alt

boliimlendirilir.
poligonl :
poligon2
‘ poligon3 ‘
\—poligom poligon5
(a)
**%% Devrenin Bilgileri ****
(x1,y2) (x2,y2) Poligonl 15 0.00.0
x1 yl
poligonl |::> x1 y2
x2 y2
(x1,yD) (x2,y1) O vl
x1 yl
(b)
Poligonl 1
Poligonl 2
Poligonl 3
(c)

Sekil 4.6 (a) Mikroserit devrenin poligonlara ayrilmasi, (b) Birinci poligona ait poligon bilgilerinin

gosterimi, (c¢) Birinci poligonun ii¢ poligona béliinmesi
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4. 6. Port Bilgileri

Bu ¢alismada, simiilasyonu yapilacak devrenin uyarilmasi, yeterince uzun iletim hattina
sahip portlara bagli elektrik akim kaynagi kullanilarak gergeklestirilir. iletkenler iizerindeki
akim dagilimi moment yontemi matris denklemi ¢oziilerek elde edildikten sonra port iletim hatti
tizerindeki herhangi bir noktadaki akim GPOF yontemi ile karmagik iisteller cinsinden elde
edildigi Boliim 3’°de ayrintilan ile verilmigti. Daha sonra devrenin S-parametreleri bu karmagik
iisteller cinsinden nasil hesaplandigi yine Bolim 3’de anlatilmisti. Analizi yapilacak bir¢ok
mikrodalga devre uygulamalarinda, devrenin kendisi orijinal port iletim hattina sahiptir. Eger
bir referans noktasia gore S-parametreleri bulunacak orijinal devre port iletim hattina sahip
degilse bir iletim hatt1 par¢asi bu referans noktasina eklenmelidir.

Portlar devrenin herhangi bir yerinde olabilir ve poligonlardan birine baglidir. Devrenin
portlarina ait bilgiler de plan dosyasina eklenmelidir. Tablo 4.1°de verilen O6rnek plan
dosyasinda iki portun tamimi yapilmistir. Bir port bilgisi, hangi katmanda, devrenin hangi
poligonuna ve bu poligonun hangi kenarina bagli oldugu, referans noktasi, genligi, fazi ve

portun uzunlugu gibi bilgiler icerir. Sekil 4.7°de o6rnek bir port kullanimina ait bilgiler

verilmistir.
Port numarasi
Katman numarasi
Poligon numarasi
(x1,y2) x2,y2) Poligonun hangi kenarinda(0,1,2,3)
. 3.
Port —»| |0 Port iletim hatti 2 |::> PORTI 1 1 0 0.0 1.0 0.0 x2-x] —#Port uzunlugu
1
(x1,y1) (x2,y1) Fazi

Genligi
Referans noktasi

Sekil 4.7 Ornek port kullanimi, 1 numaral porta ait 1.katmanda bulunan, 1 numarali poligona 0 ile

gosterilen kenara temas eden, 0.0 referans noktasindaki 1 genlikli faz1 0 olan portu ifade etmektedir.
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4. 7. Simiilasyon Programinin Cahlistirilmasi

Bu caligmada gergeklestirilen yazilimin grafiksel ara yiizii kullanilarak devlerinin
simiilasyonu rahatlikla yapilabilir ve sonuglar gorsel olarak gosterilebilir. Gergeklestirilen CAD
paketi ¢alistirildiginda ¢esitli meniiler igeren diyalog pencereleri agilir. Sekil 4. 8°de EMSOLVE
programin ana penceresi gosterilmistir. Program, Dosya (File), Edit (Diizen), View (Goriiniim),
Analiz (Analysis), Cizim (Plot) ve Yardim (Help) olmak iizere 6 meniiden olugsmaktadir ve
mentilerin acgik gosterimi Sekil 4.9°da gosterilmistir. Simiilasyon baslatilmadan 6nce yukarida
detaylar1 verilen plan dosyasinin veya giris dosyasinin (*.geo veya *.lay uzantili) olusturulmasi
gerekir. Daha sonra Dosya/A¢ (File/Open) komutu kullanilarak simiilasyonu yapilacak devrenin
plan dosyasi yiiklenir ve kullanicit mesaj ekraninda “Dosya okundu” mesaji ¢ikar. Plan dosyasi
yiiklendikten sonra Analiz/Secenekler (Analysis/Options) komutu kullanilarak simiilasyon
secenekleri belirlenir. Sekil 4.10°da segenekler penceresi (Setup) verilmistir. Burada,
simiilasyon frekansinin baglangig, bitis, adim ve biriminin se¢imi, devrenin x ve y uzunluklari,
kullanilacak alt boliimlendirme sayisi, aralik ¢arpani (plan dosyasindaki Xmin ve Ymin’e

karsilik gelen), kullanilacak birim ve her dalgaboyu i¢in kullanilacak Lambda degeri belirlenir.

_.-'f:-_ Adsiz - emsolve

e g om_Bal i sa i
FEC COL  VIEW  Analyss Foor nop

D ®E D | &

Kullanic1 Mesaj Ekrani

Ready NUM

Sekil 4. 8 EMSOLVE programinin ana penceresi
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B0 Edt View Analysis Plot Help [l View Analysi

VIS Analysis W Help

New QN Undo CHZ o Toohar PRI ot Parameters |

ChrH-0

Cut  Crrivx RSO | Solve |

Options

Imnport
Save Chrl+5
Save As...

Paste Cbri+y

Print... Chri+P
Print Preview
Print Setup...

1 C:lemsalvesoni...\band2.lay
2 Clemsolvesond... \notchil . lay
3 notchl lay

4 Motch.lay

Exit

Sekil 4. 9 EMSOLVE programinin mentilerinin agik gdsterimi

i Frekanz-
Bazlangic: Bitiz Adimn Biirim

|1 iz 10.1 GHz =

— Devre Boyutlar -
Uzunluk  Parca Sayisi Aralik Carpani— Birim
w |75.08 316 [1 |mm ]
¥ |18 148 1

Her Dalgabayu icin 120 Parca Kullan

] | Cancel

Sekil 4.10 Segenekler penceresi (Setup).

Sekil 4.10’da gosterilen segenekler penceresindeki degerler kullanilacak alt
boliimlendirme tliriine gore (diizenli veya diizensiz) ayarlandiktan sonra Analiz/Coz
(Analysis/Solve) komutu kullanilarak simiilasyon baslatilir. Simiilasyon siiresince, zaman ve
frekans bilgileri, simiilasyon tamamladiginda ise simiilasyonun tamamlandig1 ve toplam
simiilasyon zamani kullanici mesaj ekraninda goriintiilenir. Ornek kullanici mesaj ekranlari

Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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#=+ notch1.lay - emsolve

File Edit Miew #&nalysis Flob  Help
Dosya okundu... i|

Temel Fonksiyon Koordinatlari Belirleniyor... [ bilinmeyen sayisi: 516 ] 0.000 sn.
lc Carpim Benzerlik Tablosu Olusturuluyor... 3.469 sn.

Frekans : 0.500000 GHz

Green Fonksiyvonlari Olusturuluyor... 0.531 sn.
Empedans Matrisi Olusturuluyor...  8.953 sn.
Uwarim Matrisi Olusturuluyor... 0.735 sn.
Lineer Sistem Cozuluyor... 0.234 sn.
Devre Parametreleri Hesaplaniyor... 0.578 sn.
Toplam : 2.078 sn Genel Toplam : 5.625 sn

Frekans : 0.750000 GHz

Green Fonksiyonlari Olusturuluyor... 0.469 sn.

Empedans Matrisi Olusturuluyor... 9.078 sn.

Uyarim Matrisi Olusturuluyor... 0.734 sn.

Lineer Sistem Cozuluyor... 0.250 sn. LJ

#+ notch1.lay - emsolve
File Edit View Analysis Plob Help

O = 2R & %
| Frekans : 1.750000 GHz -
Green Fonksiyonlari Olusturuluyor... 0.468 sn.

Empedans Matrisi Olusturuluyor... 9.297 sn.
Uyarim Matrisi Olusturuluyor... 0.766 sn.
Lineer Sistem Cozuluyor... 0.250 sn.
Devre Parametreleri Hesaplaniyor... 0.562 sn.
Toplam : 2.046 sn Genel Toplam : 15.843 sn

Frekans : 2.000000 GHz

Green Fonksiyonlari Olusturuluyor... 0.500 sn.
Empedans Matrisi Olusturuluyor... 9.516 sn.
Uyarim Matrisi Olusturuluyor... 0.797 sn.
Lineer Sistem Cozuluyor... 0.234 sn.
Devre Parametreleri Hesaplaniyor... 0.609 sn.
Toplam : 2.140 sn Genel Toplam : 17.983 sn

Cozum tamamlandi... ﬂ

Sekil 4.11 Simiilasyon siiresince ve simiilasyon tamamlandiginda kullanic1 mesaj ekranindaki mesajlara

iligkin 6rnekler.
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Sekil 4.11’den goriilecegi gibi simiilasyon basladiginda temel fonksiyonlarinin
koordinatlarmin ve bilinmeyen sayisinin belirlenmesi, i¢ g¢arpim benzerlik tablosunun
olusturulmasi islemleri stireleri ile birlikte kullanic1 ekranindan goriilmektedir. Ayrica her bir
frekansa ait Green fonksiyonlarinin, empedans matrisinin, uyarttim matrisinin olusturulmas,
lineer sistemin ¢ozliimii, devre parametrelerinin hesaplanmasi iglemleri ve toplam simiilasyon
zamanlar1 da kullanict mesaj ekraninda gosterilmektedir. Simiilasyon sonunda analizi yapilan
devreye ait hangi parametreler hesaplanacaksa onlara ait ¢gikis dosyalar1 (devre_adi.s, devre

aduy, devre_adi.z, v.s) bulunulan klasore kaydedilerek simiilasyon tamamlanmis olur.

4. 8. Cikis Parametrelerinin Gosterimi

Bir simiilasyon yaziliminin anlagilabilir ve mantiksal sonug¢lar sunabilme 6zelligi son
derece onemlidir. Bu tezde gercgeklestirilen EMSOLVE yazilim paketi simiilasyon siiresince
kullanict mesaj ekranindan anlasilir mesajlar verdigi 4.7 konu bashiginda ifade edilmisti.
EMSOLVE ayni zamanda simiilasyonu yapilan devreye ait S, Y, Z parametreleri gibi gorsel
¢iktilarla sonuglarin degerlendirilmesine de imkan tanimaktadir.

Simiilasyonu yapilan devreye ait parametreleri ¢izdirmek i¢in Ciz/Devre Parametreleri
(Plot/Circuit Parameters) komutu segilerek yapilir. Devre parametrelerine ait segim penceresi
Sekil 4. 12°de verilmistir. Bu pencerede hangi parametrenin ¢izimi yapilacagina dair Parametre
boliimiinden S, Y ve Z radyo diigmelerinden biri segilir. Bu parametreye ait hangi niceligin
cizdirilecegine dair format belirlendikten sonra hangi elemanin veya eleman grubunun ¢iktisinin
cizdirilecegi segilerek Plot diigmesine basilarak islem tamamlanir. Sekil 4.13’de 6rnek bir ¢ikt1

gosterilmistir.

Parametre Farmat Eleman
" 5 * Buyukluk(dB] || |[1.1]
" Buyukluk 1.2
{ - " Faz [2.1] i
" Gercel [2.2]
L 2 " Sanal Eke | 5

| Plat | Cancel |

Sekil 4.12 Devre parametrelerine ait se¢im penceresi
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Figure E'
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Sekil 4.13 S, ve S, parametrelerinin dB cinsinden biiyiikliik degisimini gosteren 6rnek ¢ikt.

Yukarida detaylari anlatilan EMSOLVE yazilim paketi, C++ (Microsoft Visual Studio)
programlama dili kullanilarak gercgeklestirilmis, diizlemsel katmanli ortamdaki mikrodalga
devrelerin simiilasyonu i¢in niimerik acidan verimli, dogru sonuglar veren, anlasilir ve kolay
kullanilan ara ylzleri gibi 6zelliklere sahiptir. Gelistirilen yazilim ile elde edilen sonuglarin
dogrulugunu gdstermek i¢in Boliim 5°de c¢esitli pasif mikrodalga devrelerin analizi yapilmig ve
elde edilen sonuglar olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilan ticari programlardan biri olan

SONNET yazilim paketi ile elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir.
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5. NUMERIK ORNEKLER

5. 1. Giris

Modern mikrodalga haberlesme sistemleri Ozellikle uydu ve mobil haberlesme
uygulamalar1 yiiksek performansa, diisik araya girme kaybi ve yiliksek secilige sahip
mikrodalga filtrelere ihtiyag duymaktadir [38-40]. Uydu ve mobil haberlesme sistemlerinde
filtreler disinda kullanilan pasif mikrodalga elemanlar ve mikroserit antenler basta olmak {izere
cesitli gercekei devrelerin simiilasyon sonuglarit bu bdliimiin konusunu olusturmaktadir. Kare
halka mikroserit rezonator, ¢ift mod mikroserit filtre, dort ve alt1 kutuplu eliptik bant gegiren
filtre ve proximity kuplajli mikroserit yama anten 6rnek uygulama olarak se¢ilmistir.

Bu boliimde, diizlemsel katmanl ortamda bulunan ¢esitli pratik mikrodalga devrelerin
analizi gerceklestirilmistir. Analizler, bu doktora c¢alismasinda gelistirilen yazilim paketi
(EMSOLVE) kullanilarak yapilmis ve elde edilen sonuglar birgok aragtirmaci ve mikrodalga
devre iireticisi tarafindan yaygin bir sekilde kullanilan ticari yazilim paketi (SONNET Sonnet
Software, Inc.) kullanilarak elde edilen sonuclarla karsilagtirilmistir. Verilen 6rneklerin
tamaminda katmanlar ve toprak diizlemlerinin xy diizleminde sonsuza uzadiklari, iletkenlerin
kayipsiz ve son derece ince olduklar1 varsayilmistir. Ayrica Orneklerdeki devrelerin S-

parametreleri 50Q’Iuk referans empedansina gore hesaplanmustir.

5. 2. Kare Halka Mikroserit Rezonator

Mikroserit halka rezonatoér devreleri osilatdr, filtre, kupldér, mikser ve anten igeren
birgok mikrodalga devresinde kullanilmaktadir [41]. Devre basitligi, ucuz maliyetleri ve
fiziksel olarak devreye rahatlikla yerlestirilmeleri nedeniyle ¢ok tercih edilirler. Bu &rnekte,
Sekil 5.1’de gosterilen ve 4.83 GHz rezonans frekansina sahip kare-halka mikrogerit

rezonatoriin analizi yapilmistir. Giris yansima katsaymin (S;;) halka rezonator ile mikroserit

(I3 [IP%2]
S S

iletim hatt1 arasindaki araligina gore degisimi incelenmis ve Sekil 5.2°de farkli degerleri
icin sonuglar gosterilmistir. Devrenin kalite faktorii “s” degerinin azalmasiyla veya diger bir

ifade halka rezonatdr ile mikroserit iletim hatti arasindaki kuplajin artmasi ile azalmaktadir.
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0.36mm

0.6mm

5.76mm

Kare lalka
0 mikroserit
rezonator

€=12.9, h=0,5 mm

j«—— Toprak diizlemi

Sekil 5. 1 Kare halka mikroserit rezonatdr devresinin geometrisi
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Sekil 5. 2 Farkli s degerleri i¢in mikroserit rezonatoriin Sy, parametresinin degisimi
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Mikroserit rezonator devresi i¢in elde edilen sonug¢larin dogrulugunu gostermek i¢in Sonnet’ten
elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir. Devrenin S;; ve S;, parametrelerinin dB cinsinden
genliklerinin degigimleri Sekil 5.3’deki gibidir. Sekilden EMSOLVE’dan elde edilen sonuglarla

Sonnet’ten elde edilen sonuglarin olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.

|S11| (EMSOLVE)
|S12| (EMSOLVE)
_ i [S11] (Sonnet)
% -10 1 [S12| (Sonnet)
) L
=
=
=
->} i
& 20 - ; :
L » .
;’,’,;f“, N
N
I =~
-30 - ]

4500 4600 4700 4800 4900 5000 5100 5200

Frekans (MHz)

Sekil 5. 3 Mikroserit kare halka rezonatériin S;; ve S;, parametrelerinin genliklerinin degisimi.

5. 3. Cift Mod Mikroserit Filtreler

Mikrodalga filtre tasariminda yaygin olarak kullanilmakta olan mikroserit halka
rezonatorler, agik halka veya kivrimli halka seklinde tasarim yapilarak ¢ift mod 6zelligine sahip
filtreler gerceklestirilebilir. Bir rezonatoriin ¢ift mod (dual-mode) 6zelligine sahip olabilmesi
igin, rezonator yapisinin normal simetrik alan dagiliminin bozularak iki dejenere modun veya
aym Ozelliklere sahip iki rezonatdriin aralarinda kuplaj olusacak sekilde yerlestirilmesi gerekir
[38, 42]. Halka rezonatorler i¢in ¢ift mod 6zelligi rezonatdr yapisinin simetri diizlemi {izerinde
harici bir alan bozucu eleman kullanilarak, acik halka rezonator modellerinde ise rezonatdrler
arasinda indiiktif veya kapasitif kuplaj olusturarak gerceklestirilir [42]. Mikroserit halka

rezonatorler kullanilarak ¢ift mod filtrelere ait ilk 6rnek Sekil 5.4 ile gosterilen ¢ift mod lineer
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faz filtre devresidir. Sekil 5.4’den goriildigii gibi filtre, kuplajli agik halka rezonatdr tipinde
olup, dielektrik sabiti £~10.2 ve taban kalinlig1 h=1.27 mm olarak alinmistir. Boyutlandirmalar
Sekil 5.4 {izerinde gosterilmistir. A¢ik halka rezonatoriin kollar1 6.5mm uzunlugunda ve 1mm
genisligindedir. Ayni tip rezonator kullanilarak elde edilen filtre yapisinda besleme hatlar filtre
yapisinin eksenine gore karsilikli olarak yerlestirilmistir. Rezontorlerin agik uglart biribirini
gorecek sekilde ve aralarindaki “s” mesafesine bagl olarak elektriksel kuplaj 6zelligine sahiptir.

Kuplaj katsayisi her bir rezonatdriin olusturdugu rezonans modlarinin frekanslarina bagh olarak,

K = (frl)2 B (fr2)2

T G-l

ifadesi kullanilarak hesaplanir. Sekil 5.4’de verilen ¢ift mod lineer faz filtre devresinin S;; ve
Si» parametrelerinin genliklerinin degisimi Sekil 5.5’de verilmistir. Sekilde EMSOLVE ve
Sonnet’ten elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi verilmistir. Her iki yazilim paketi ile yapilan
simiilasyon sonuglarinin olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Devrenin frekans cevabi

incelendiginde bant gegiren filtre karakteristigi sergilemektedir.

Cift mod lineer
faz filtre

€=10.2, h=0,5 mm

j«— Toprak diizlemi

Sekil 5. 4 Cift mod lineer faz filtre devresinin geometrisi (h = 1.27, .= 10.2)

61



\
—— |S11| (EMSOLVE)
i —4— |S11] (Sonnet) W
™ L
E L
=~ -20
E L
2 L
= L
>
= -
M| -30 %
-40 T l
2,30 2,35 2,40 2,45 2,50 2,55 2,60
Frekans (GHz)
F [ [
I —— |S12| (EMSOLVE)
- —0— |S12| (Sonnet)
0 R |
% 10 4
Y L
=
2 20
=
/M - / \O\N
-30
-40
2,30 2,35 2,40 2,45 2,50 2,55 2,60

Frekans (GHz)

Sekil 5. 5 Cift mod lineer faz filtre devresinin Sy, ve S|, parametrelerinin genliklerinin degisimi
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Mikroserit halka rezonatorler kullanilarak ¢ift mod filtrelere ait ikinci 6rnek Sekil 5.6 ile
gosterilen ¢ift mod eliptik filtre devresidir. Cift mod eliptik filtre devresinin ¢ift mod lineer faz
filtre devresinden farki besleme hatlarinin simetrik olarak yerlestirilmesidir. Sekil 5.6’da verilen
cift mod eliptik filtre devresinin S;; ve S;, parametrelerinin genliklerinin degisimi Sekil 5.7°de
verilmistir. Her iki yazilim paketi ile yapilan simiilasyon sonuglarinin oldukg¢a yakin oldugu ve
devrenin frekans cevabi incelendiginde bant gegiren filtre karakteristigine sahip oldugu

goriilmektedir.

Cift mod eliptik
filtre

€=10.2, h=0,5 mm

j«— Toprak diizlemi

Sekil 5. 6 Cift mod eliptik filtre devresinin geometrisi
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Sekil 5. 7 Cift mod eliptik filtre devresinin S;; ve S|, parametrelerinin genliklerinin degisimi
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Yukarida simiilasyon sonuglar verilen ¢ift mod lineer faz filtre ve eliptik filtre minyatur
boyutta olup dar bant ve yliksek se¢icilik 6zelliklerinden dolay1 hassas mikrodalga devrelerine
ihtiyag duyulan mobil haberlesme sistemleri i¢in olduk¢a uygundur. Rezonatdrlerin inset

besleme sekli diisiik araya girme kaybi ve yiiksek performans karakteristigi saglamaktadir.

5. 4. Dort Kutuplu Eliptik Bant Gegiren Filtre

Karsilikli kuplaj 6zelligine sahip agik halka rezonator igeren diizlemsel mikrodalga
filtrelere diger bir 6rnek dort kutuplu eliptik bant gegiren filtredir [39, 40]. Sekil 5.8°de
gosterilen dort kutuplu eliptik bant gegiren filtre devresi aralarinda s=1.4mm ve g= 0.7mm
aciklik olacak sekilde dort adet mikroserit kuplajli agik halka rezonator igermektedir. Agik halka
rezonatoriin kollar1 7mm uzunlugunda 1.05mm genisligindedir. Besleme hattinin uzunlugu ise

10.5mm’dir.

10.5 mm

Dort kutuplu
- eliptik bant
gegciren filtre

€,-10.8, h=1.27 mm

- Toprak diizlemi

Sekil 5. 8 Dort kutuplu eliptik filtre devresinin geometrisi
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Sekil 5.8 ile gosterilen devre EMSOLVE yazilim paketi kullanilarak 2.4-2.8 GHz. frekans

araliginda analizi yapilmis, elde edilen sonuglar Sonnet yazilim paketi ile elde edilen sonuglarla

karsilagtirilmigtir. Devreye ait S parametrelerinin degisimi Sekil 5.9 ile gosterilmistir.
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Sekil 5. 9 Dort kutuplu eliptik filtre devresinin S;; ve S, parametrelerinin genliklerinin degisimi
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5. 5. Alt1 Kutuplu Eliptik Bant Gegiren Filtre

Karsilikli kuplaj 6zelligine sahip acik halka rezonator iceren alti kutuplu eliptik bant
geciren filtre [39] Sekil 5.10°da gosterilmistir. Alt1 kutuplu eliptik bant gegiren filtre devresi, 6
adet kare halka rezonatoriin aralarinda sekilde gosterilen araliklara goére yerlestirilmesinden
olugmaktadir. Ac¢ik halka rezonatoriin kollart 16mm uzunlugunda 1.5mm genisliginde ve kare
halkalarin acik uglari Imm boyutundadir. Besleme hattinin uzunlugu ise 14mm’dir. Devre
dielektrik sabiti €=10.8 ve taban kalmligi h=1.27 mm olan dielektrik katman tizerinde

bulunmaktadir.

16 mm

Alt1 kutuplu
) eliptik bant
gegiren filtre

€=10.8, h=1.27 mm

< Toprak diizlemi

Sekil 5.10 Alt1 kutuplu eliptik filtre devresinin geometrisi

Sekil 5.11 ile gosterilen devre EMSOLVE yazilim paketi kullanilarak 850-1100 MHz. frekans
araliginda analizi yapilmis, devre 1105 Mhz. Merkez frekansina sahip -20 dB degerinde 90
Mhz. bant genisligine sahiptir. Elde edilen sonuglar SONNET yazilim paketi ile elde edilen
sonuglarla karsilagtinllmigtir. Devreye ait S parametrelerinin  degisimi Sekil 5.11°de
gosterilmistir. Sonuglar arasindaki ¢ok kiigiik farklarin sebebi, EMSOLVE yazilim paketi i¢in

kullanilan alt boliimlendirme ile Sonnet i¢in kullanilan alt boliimlendirme arasindaki farktan
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kaynaklanmaktadir. EMSOLVE yazilim paketinde oldukg¢a hassas bir alt boliimlendirme islemi
uygulanmis, ayni hassasiyette Sonnet yazilim paketinde alt bolimlendirme iglemi bu yazilim

paketinin sinirlamasindan dolay1' gerceklestirilememistir.
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Sekil 5.11 Alt1 kutuplu eliptik filtre devresinin S| ve S, parametrelerinin genliklerinin degisimi

5.6. Proximity Kuplajh Mikroserit Yama (Patch) Anten

Elektromanyetik agidan kuplaj 6zelligine sahip proximity (yakinlik) mikroserit antenler
beslemeli ve koaksiyel beslemeli antenlere gore avantajlart vardir. Bu avantajlar arasinda
besleme hatti ile 151ma yapan iletken arasinda fiziksel baglanti igermemeleri, dizi anten yapilari
i¢in uygunlugu, yiiksek frekans performansi ve yiiksek dereceli modlar1 iyi bastirmasi 6rnek
gosterilebilir [5,43-45]. Bir proximity-kuplajli mikroserit anten Sekil 5.12°de gosterildigi gibi
50Q’luk besleme hatti ile toprak diizlemi ile yalitilmis alt katman ve 1sima yapan yamanin
(patch) bulundugu iist katmandan olusmaktadir. Katman kalinliklar1 hy = h, = 1.59 mm ve

katmanlarin dielektrik gecirgenlikleri g, = g, = 2.62’dir.

' Kullanilan ticari yazilim paketi Sonnet’in 16 MB RAM kullanma kapasitesi bulunmaktadir. Analizi

yapilacak devre 16 MB RAM kullanacak sekilde alt boliimlendirmeye izin vermektedir.
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Alt katman
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w=35 mm

L=140 mm

Sekil 5.12 Proximity-kuplajli mikroserit yama anten devresinin geometrisi.

Proximity-kuplajli mikroserit anten devresinin bilesik devre esdegeri Sekil 5.13°de
gosterildigi gibidir. Isima yapan yama paralel rezonans devresi ile, besleme hatt1 ise C. kuplaj
kapasitesi ile temsil edilmektedir. Kuplaj katsayis1 Sekil 5.12 ile gosterilen geometrideki s

13 5

araliginin degistirilmesi ile ayarlanabilir. Teorik olarak maksimum kuplaj yamanin “w
genisliginin yarisidir [43-45]. Devre 2-3 GHz. frekans araliginda analizi yapilms, farkli “s”
degerleri i¢in kuplajin etkisi incelenmistir. Devreye ait S;; parametresinin biiyliklik degerleri ve

faz1 Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°de verilmistir.
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Sekil 5.13 Proximity-kuplajli mikroserit yama anten devresinin bilesik devre esdegeri

Biiyiikliik (dB)

-12 * — * — * * T * — * — * * T
2000 2200 2400 2600 2800 3000

Frekans (MHz)

Sekil 5.14 Farkli s degerleri i¢in proximity-kuplajli mikrogerit yama anten devresinin S;; parametrelerinin

biiyiikliigiiniin degisimi.
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Sekil 5.15 Farkli s degerleri i¢in proximity-kuplajli mikrogerit yama anten devresinin S;; parametrelerinin

fazinin degisimi.

71



6. SONUC VE GELECEKTE YAPILACAK CALISMALAR

Son on yilda, katmanh diizlemsel geometrilerin mikroserit antenlerde ve MMIC
uygulamalarinda gittik¢e artan kullanimi [1-6] sebebiyle bu katmanli geometriler genis bir ilgi
odag1 olmusglardir. Bu sebeple, katmanli ortamdaki mikroserit geometriler i¢in kesin ve hesap
verimine sahip bilgisayar destekli araclarin gelistirilmesi i¢in énemli ¢caba harcanmaktadir. Bu
tez ¢aligmasinda, diizlemsel katmanli ortamdaki MMIC devrelerin analizi i¢in tam dalga analiz
yontemi kullanan bir bilgisayar destekli tasarim yazilimi gelistirilmistir. Yazilimin ve kullanilan
yontemin dogrulugu cesitli gercek mikrodalga devrelerin analizi yapilarak gosterilmistir.
Analizleri yapilan devrelerden elde edilen sonugclar ticari yazilim paketi (SONNET) kullanilarak
elde edilen sonuglarla yiiksek dogruluga sahip oldugu gozlenmistir.

Diizlemsel geometrilerin analizi i¢in bu ¢alismada uygulanan sayisal yontem, kapali
form skaler ve vektorel Green fonksiyonlari ile iligkili uzay tanimi moment yontemi ¢oziimii
kullanilmigtir ve temel bilinmeyen akim yogunlugunun karma potansiyel integral denklemi
(MPIE) formiilasyonu cinsinden ifade edilmesi {izerine kurulmustur. Ara ¢6ziim i¢in kullanilan
moment yontemi acgik alan problemlerinin, 6zellikle de diizlemsel katmanli geometrilerin
¢Oziimiinde Onemli bir rol oynamaktadir ve integral denklemi matris denklemine
dontistiirmektedir.  Elektromanyetik problemlerin  ¢6ziimiinde farkli integral denklem
formiilasyonlar1 kullanilmasina karsin, bu c¢alismada tercih edilen MPIE formiilasyonunun
belirgin avantaji diger integral formiilasyonlar1 EFIE ve MFIE ile karsilagtirildiginda daha az
tekillige sahip skaler ve vektdrel Green fonksiyonlarini kullanmasidir. Elektromanyetik
problemlerin ¢oziimiinde Onemli rol oynayan Green fonksiyonu, devre ve sistem
problemlerindeki darbe cevabinin esdegeridir. Hem uzay hem de frekans tanimindaki Green
fonksiyonlari, elektromanyetik problemler icin integral denklemler olusturmada 6nemli rol
oynarlar. Ozellikle ¢ok katmanl diizlemsel geometriler igin, dielektrik sabitleri, katman
kalinliklari, katman sayis1 gibi katman bilgilerini katmanlarin ara yiizlerindeki sinir kosullarini
saglayarak birlestirip problemin boyutunu indirirler. Bu nedenle, bu tarz geometrileri
incelemekte kullanilan yontemin verimli olmast i¢in Green fonksiyonlarinin verimli bir sekilde
hesaplanmasi ¢ok onemlidir. Bu ¢aligmada, dnce frekans tanimindaki Green fonksiyonlarinin
tiiretilmesi yapilmis, daha sonra uzay tanimindaki karsiliklar1 kapali yapida elde edilmistir. lgili
Green fonksiyonlarinin elde edilmesinden sonra, katmanli ortamdaki alan analizi vektorel ve
skaler potansiyeller cinsinden elektrik alan bilesenlerinin ifade edilmesi ile baglar. Katmanl
ortamda bulunan iletkenler iizerindeki akim yogunlugu bilinen temel fonksiyonlar ve

bilinmeyen akim katsayilari cinsinden agilir. Daha sonra test islemi olarak bilinen sinir
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kosullarimin integral duyarliliginda uygulanmasi ile devam eder. Temel ve test fonksiyonlarinin
secimi moment yonteminin verimliligi i¢in son derece onemlidir ve bu ¢alismada ¢ati tipinde
fonksiyonlar tercih edilmistir. Moment yontemi matris girislerinin analitik hesab1 yapildiktan
sonra elde edilen lineer matris denklemi ¢ozilerek akim yogunlugu elde edilmis olur.
Diizlemsel katmanl ortamdaki geometriye ait devrenin iletkenleri lizerindeki akim yogunlugu
bulunduktan sonra, devrenin S-parametreleri akim kaynagi modeli kullanilarak bagar ile
modellenmistir.

Geligtirilen EMSOLVE yazilim paketi ile tam dalga analiz yontemi kullanarak
diizlemsel katmanli mikrodalga devrelerin analizi yapilmistir. Bu yazilim, devrenin diizenli
(uniform) veya diizensiz (non-uniform) bdliimlendirilmesi, devreye ait S parametrelerinin
bulunmasi ve bulunan bu parametrelerin gorsellestirilmesi gibi onemli Ozelliklere sahiptir.
Niimerik 6rnekler kisminda modern mikrodalga haberlesme sistemlerinde kullanilan kare halka
rezonatdr, ¢ift modlu mikroserit filtre uygulamalari, dort ve alt1 kutuplu eliptik bant geciren
filtreler ve mikrogerit antenlere ait analizler gergeklestirilmis, analizlerden elde edilen sonuglar
ticari yazilim paketi Sonnet ile mukayese edilmistir. Sonuglar incelendiginde EMSOLVE
yazilim paketinden elde edilen sonuglarin yiiksek dogruluga sahip oldugu gézlemlenmistir.

Gelecekte yapilmasi calismalar su sekilde siralanabilir:

o Dikey mikroserit ve gecisler (via) igeren diizlemsel katmanli geometriler i¢in yazilimin
gelistirilmesi ve bu tip mikrodalga devrelerin tasarlanmasi

e Konformal (conformal meshing) ve basamaklama (staircase meshing) gibi farkli alt
boliimlendirme algoritmalarin programa eklenerek alt boliimlendirme isleminin
iyilestirilmesi,

e Diizlemsel olmayan geometrilerin analizinde kullanilabilecek bilgisayar destekli

yazilim (CAD) paketinin gelistirilmesi.
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