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OZET

ASIMETRIK KOPLANAR DALGA KILAVUZUNDA ARALIK ANALIZi
YAPICI Elif Derya

Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damgman: Dog. Dr. Adnan GORUR
Temmuz 1998, 84 Sayfa

Bu tezde, asimetrik koplanar dalga kilavuzunun analizi yapildi. Asimetrik koplanar
dalga kilavuzunun merkez iletkenindeki seri aralik sureksizlik modelinin esdeger
devresi olan Pi-devresinin paralel ve seri kapasitanslari i¢in konform doéniisiim
kullanillarak kapali formda ifadeler elde edildi. Bununla birlikte, Pi-devresinin

kapasitanslari kullanilarak araliin S parametreleri hesapland:.

Birinci boliimde; mikrodalga devrelerinin tarihi geligimi hakkinda bilgi verildi. Ikinci
boliimde; simetrik ve asimetrik koplanar dalga kilavuzlarinin quasi-statik analizi yapildi
ve bu yapilarin kayip hesaplar verildi. Ugiincii boliimde; mikrogerit ve koplanar dalga
kilavuzlarindaki siireksizlik modelleri verildi. Mikrogerit ve koplanar dalga
kilavuzlarindaki siireksizlik modellerinden aralik analizleri yapildi. Bu boéliimiin son
kisminda asimetrik koplanar dalga kilavuzunda aralik analizi yapilmigtir ve deneysel
¢alisma sonuglar ile teorik ¢aligmanin sonuglan birlikte verildi. Dérdiincii béliimde; bu

¢aligmadan elde edilen sonuglar degerlendirilmigtir ve grafikler ile verilmistir.

Anahtar Sozciikler: Asimetrik koplanar dalga kilavezu, Konform doniigim, Merkez
seritteki aralik.
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SUMMARY

ANALYSIS OF A GAP IN ASYMMETRIC COPLANAR WAVEGUIDE

YAPICI Elif Derya

Nigde University
Enstitute of Science

Electric-Electronic Engineering Department

Supervisor: Dog. Dr. Adnan GORUR
July 1998, 84 Pages

In this thesis, analysis of asymmetric coplanar waveguide is given. Conformal mapping
techniques are used to evaluate closed-form expressions for parallel and series
capacitances of equivalent Pi-network of a gap in the central strip of asymmetric
coplanar waveguide. In addition to this, capacitances of Pi-network are used to compute

S parameters of the gap.

In the first chapter, information about historical progress of microwave circuits is given.
In the second chapter, quasi-static analysis of symmetric and asymmetric coplanar
waveguide is done and calculation of losses of these structures are given. In the third
chapter, discontinuity models of microstrip and coplanar waveguides are given. The
analysis of gap discontinuity model in microstrip and coplanar waveguide are done. In
the last part of this chapter, gap analysis of asymmetric coplanar waveguide is made and
experimental work results are given together with theory work results. In the fourth
chapter, results obtained from this study are evaluated and given with graphs.

Key Words: Asymmetrical coplanar waveguide, Conformal mapping, Gap in the center
strip.
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BOLUM 1

GIRIS

Mikrodalga teknikleri, radyo astronomisi,uzun mesafeli haberlesme, radar sistemleri,
tibbi cihazlar ve flize elektronik sistemleri gibi gesitli uygulamalarda yer almaktadir.
Mikrodalga teknolojisinin, endiistri ve arastirmalardaki hizli gelismesinden dolay:
mikrodalga alaminda gahigmalan siirdiirebilmek igin mikrodalga diizen ve devrelerinin,

teorik ve deneysel olarak dizayn ve analizinin anlagilmasi 6nemlidir.

Bir mikrodalga sisteminin dizayni ve testi i¢in elemanlar ve devreler hakkinda yeterli
bilginin olmas: gereklidir. Bu yiizden mikrodalga diizenlerinin yam sira rezonatér,
mikrogerit hatlar, hibridler, mikrodalga entegre devreleri (MIC’ler) ve mikrodalga
frekanslarinda i¢inde rezonansh alanlarin uyarilabildigi metalik yapilar gibi mikrodalga

elemanlan tamimlanmalidir.

Mikrodalga entegre devreleri (MIC’ler), yan iletken taban iizerinde aktif ve pasif
elemanlarin baglanmasindan olugmustur. Aktif elemanlar, genellikle silisyum planar
chip’lerdir. Pasif elemanlar ise ince veya kalin film komponentlerdir. Iletken (direng
elemani) veya iletken olmayan (kondansatér) materyaller ince film geklinde seramik,
cam, silisyum dioksit veya yari-yalitkan GaAs taban iizerine kurulurlar. Birkag¢ bin
angstrom kalinhiindan daha fazla olan filmler kalin filmlerdir. Bu gibi filmler direng
elemam olusturmak igin kullanilirlar. Elektronik uygulamalarda algak frekanslarda
kullanilan yan iletken malzeme silisyumdur. En azindan birkag GHz’e kadar olan
mikrodalga frekanslarinda silisyum kullanilabilir ve bu durum monolitik mikrodalga
entegre devrelerinde (MMIC’ler) de gegerlidir. MMIC igin uygun olan yar iletken
tabanlarin transmisyon kayiplanm azaltmak ve komponentler arasindaki yeterli
izolasyonu saglamak igin yiksek 6zgiil direnglerinin olmasi gereklidir. Yiksek 6zgiil
direnci olan silisyum ve yari-yalitkan GaAs bu gereksinimleri saglamaktadir. Dagilmig

transmisyon hat devreleri ve toplu eleman (indiktér ve kondansator) devreleri



genellikle hibrid MIC i¢in kullamlirlar. Bazi durumlarda, bir devrede dagilmg ve toplu
elemanlar birlikte bulunabilir. Hibrid MIC’ler yiiksek kaliteli seramik, cam veya ferit

gibi tabanlar Gizerine kurulurlar.

Algak frekans devrelerindeki biitiin empedans elemanlan toplu parametrelerdir. Ancak,
yiksek frekanslarda kullamlan transmisyon yapilan igin bu tamm gecerli degildir.
Mikrodalga frekanslarinda, kiigiik iletken pargalan inditktans ve iletken pargalan
arasindaki ortam kapasitans oOzelligi gosterir. Bu elemanlar, iletkenlerin uzunluklan
boyunca dagilmig durumdadir ve iletkenin her noktasinda etkilidirler. Mikrodalgalarin
dalgaboylar1 transmisyon hattinin fiziksel boyuna oranla daha kisa oldugundan,
dagilmig parametreler toplu parametre esdegeri ile dofru olarak gosterilemez. Bu
yuzden, mikrodalga transmisyon hatlar1 sadece dagilmig devre teorisi vasitasiyla voltaj,
akim ve empedans yardimiyla analiz edilebilir. Transmisyon hattinin iletkenleri
arasindaki mesafe iletilecek isaretin dalgaboyundan kiigiikse, transmisyon hatti dalga

kilavuzu olarak analiz edilmelidir.

Transmisyon yapilarimn konfigiirasyonunun planar olmasi i¢in mikrodalga entegre
devrelerine (MICs) uygun bir devre elemam olmasi gereklidir. Tek bir dizlemde
elemanlarin karakteristiklerinin boyutlarla belirtilebilmesi planar konfigiirasyondur.
Ornegin, dielektrik taban tizerindeki mikrogerit hattin genigligi karakteristik empedansin
kontroliinii saglayabilir. Tek bir diizlemde empedans boyutlarla kontrol edilebildigi i¢in
devreler, ince filmlerin yiizeyden kimyasal yolla asindirilmasi teknikleri ile
yapilmaktadir. Mikrodalga frekanslarinda bu tekniklerin kullammi ile mikrodalga
entegre devreleri gelismeye baglamugtir. Planar olma sartlanmi saglayan birkag
transmisyon yapisi vardir. Bunlardan en yaygin olanlari: (1) mikroserit, (2) yark hat,

(3) koplanar dalga kilavuzu ve (4) koplanar seritlerdir.

.Mikrogerit hatlarin yiizeyine kati-hal elemanlan yerlestirilebildigi igin bu hatlar
mikrodalga entegre devrelerinde kullanilabilir. Mikrogerit hat agik-gerit hat gibidir.
Mikrogerit hatlarda enine elektromagnetik (TEM) modlart vardir. Bazi durumlarda
mikrogserit hatlarda radyasyon kaybi olur, fakat ince dielektrik tabanlarin kullanimi bu
hatlardaki radyasyon kaybim azaltir. Birka¢ GHz’den 50-60GHz’e kadar olan frekans
araliklarinda MIC’lerde mikrogerit hatlar kullanilabilir. Yiiksek frekanslarda kayiplar



oldukga artar ve yitksek mertebeden modlar problem olur. Mikroserit hatlarin
kullamlabildigi frekans limiti 60 GHz dolaylarindadir. Mikrogerit hatlar, diger
transmisyon hatlarmdan oldukga farklidir. Omegin, bir serit hatla karsilagtinldiginda
mikrogerit yapin Ust kistmnin agik oldugu gorilir. Bu agik konfigiirasyon
mikroseritin, dagilmig elemanlarin (aktif veya pasif) montajinin yapildigi mikrodalga
entegre devrelerinde uygun kullanimimi saglar. Mikroserit hatlarin baglantilarinin ve
fabrikasyonlarimin kolay olmas:1 gibi avantajlari vardir. Bu avantajlarin yam sira
mikrogeritin agik yapisi mikrogerit analizi ve dizayninda baz1 kangikliklara sebep olur.
Dielektrik-hava smir yiizeyinin mikrogeritteki yayilim modunu TEM olmayan hibrid
moda doniistiirmesi bu kangikhiklari ortaya ¢ikarir. Mikrogeritin quasi-statik alan
dagilimi ve Maxwell denklemleri mikroserit yapinin saf TEM dalgasim saglamadifini

gosterir.

Mikrodaiga entegre devrelerinde kullanilan transmisyon yapilarindan yarik hat 1968°de
Cohn [1] tarafindan verilmistir. Yarik hat dielekrik taban ile bu tabamin yiizeyi
uzerindeki dar bir yariktan olusur. Yarik hattin geometrisi de planardir ve mikrodalga
entegre devrelerinde kullamma uygundur. Mikrogerit devrelerinde yarik hatlar da
bulunabilir. Bu tip bir hibrid kombinasyon mikrodalga devrelerinin dizayninda esneklik
saglar. Bir yank hatta dalga, yarik boyunca elektrik alan bileseni ile ilerler. Yarik
hatlarin analizinde en ¢ok kullanilan metod olan enine rezonans yaklasim Cohn’un [1]

calismasinda verilmigtir.

Dielektrik taban yiizeyi lzerinde, biitin iletkenleri ayni diizlemde olan transmisyon
hatlar1 koplanar hatlardir. Bu tiir transmisyon hatlari;, yarik hat, koplanar dalga kilavuzu
(CPW) ve koplanar seritleri (CPS) icermektedir. Koplanar dalga kilavuzlan ve koplanar
seritlerin aktif veya pasif elemanlar ile seri veya paralel konfigtirasyonlarinin kolay
olmasi bir avantajdir. Koplanar dalga kilavuzlart Wen [2] tarafindan 1969 yilinda 6ne
sirilmastir. Koplanar dalga kilavuzu, dielektrik tabanin yiizeyi lizerinde paralel iki
toprak iletken ile ince bir metal film geridinden olugsmaktadir. Koplanar dalga
kilavuzunun ve koplanar hatlarin karakteristik empedansi ve efektif dielektrik sabiti
Wen tarafindan 1969°da konform dontsum teknigi ile hesaplanmistir. Wen’in
analizinde hat parametreleri i¢in analitik ifadeler verilmigtir, fakat bu ifadeler sadece

sonsuz taban kalinhig1 ve iki kenardaki toprak seritlerin sonsuz boyutlar: i¢in gegerlidir.



Davis [3] 1973’de Wen’in analizinden sonlu taban kalinligi durumunu ¢ahgmg ve
ifadeleri bu duruma goére vermistir. Fakat Davis de ¢alismasinda iki toprak seritin
genigligini sonsuz olarak kabul etmigtir. Onlarin elde ettigi ifadeler analitik olarak
goziilebilecek gibi basit degillerdi. Wen’in buldugu ifadeler taban kalinliimin yarik
genigliginin iki katindan daha fazla oldufu durumlar i¢in gegerlidir. Bu sart yiiksek
karakteristik empedansi olan hatlar i¢in oldukga zor elde edilir. Hat parametreleri, sonlu
taban kalinhig: ve sonlu hat boyutlar1 olmasi durumunda niimerik metodlar kullanilarak
Hatsuda [4] tarafindan 1975’de verilmigtir. Taban kalinlig: sonlu olan bir simetrik
koplanar dalga kilavuzunun quasi-statik analizini, C. Veyres ve V. Foud Hanna [5]

1979’da yaptiklan ¢aligmalarinda vermiglerdir.

Koplanar dalga kilavuzlaninin pratik uygulamalari, yiiksek -dielektrik sabiti olan diigiik
kayiph dielektrik tabanlarin tizerine yapilmig olan rezonans izolatér ve diferansiyel faz
kaydincilardaki 6lgimler ile deneysel olarak yapilmaktadir. Transmisyon sisteminin
koplanar konfigiirasyonu, hibrid entegre devrelerinde dis elemanlanin paralel
baglantisim kolay saglamasinin yam sira monolitik entegre devrelerin fabrikasyonuna
da uyumludur. Mikrogerit ve serit hatlarin birgok aktif mikrodalga cihazlan igin gerekli
olan paralel baglantilan kolay yapilamamaktadir. Bu hatlarda, karakteristik empedansin
taban kalinhgina dogrudan bagh olmas: seramik gibi yitksek dielektrik sabitli tabanlarin
kullamlmasi zor olmaktadir. Bu durum, boyut hesaplarinin 6nemli olmas: halinde diisitk
frekanslh islem igin engel teskil etmektedir. Biitiin bu dezavantajlar, toprak diizlemi de
dahil bitiin iletken elemanlarin aymi dielektrik taban ﬁzerinde olan entegre devre

transmisyon hat konfigiirasyonu ile yok edilebilir veya hafifletilebilir.

Monolitik mikrodalga entegre devrelerindeki (MMIC’ler) son gelismelerden dolay1
gesitli koplanar-tip transmisyon hatlarimin quasi-statik karakteristiklerinin daha iyi
anlagilmas: gerekli olmustur. Bugiine kadar, simetrik koplanar dalga kilavuzlan ve gerit
hatlarin karmagtk mikrodalga devrelerinin dizayninda paralel ve seri baglantilarindaki
esnekliklerinden dolayr bu hatlarin quasi-statik parametrelerinin  hesaplanmasi
¢aligilmigtir. Simetrik koplanar dalga kilavuzu, koplanar serit hat bu ve diger birkag
sebepten bdolayl MMIC uygulamalan igin uygundur. Diger yandan, asimetrik koplanar
hatlarin da karakteristik empedans ve efektif dielektrik sabitindeki esneklikleri gibi

monolitik mikrodalga entegre devrelerine sagladiklant 6énemli avantajlari vardir.



Konform doniisim teknigi kullanilarak asimetrik koplanar dalga kilavuzlarinin quasi-
statik karakteristiklerini ve geometrik boyutlarin bu quasi-statik parametreler iizerindeki

etkisini agtkga belirten galigmalar yapilmgtir.

Koplanar dalga kilavuzlarinda alanlar gogunlukla iletkenler arasindaki bogluklarda
yogunlastigindan dolay: karakteristik parametrelerinin dispersiyonu ¢ok azdir ve artan
frekansla fazla degismezler. Koplanar dalga kilavuzlari (CPW), taban kalinhgmna olan
bagimlihginin daha az olmasi ve daha az dispersiyon saglamasindan dolay: milimetrik

dalga ve yiiksek hizli dijital entegre devreleri igin temel transmisyon hatlarindan biridir.

Koplanar dalga kilavuzlarinin, koaksiyal hatlarin veya diger propagasyon yapilarinin
mikrodalga entegre devrelerindeki genis uygulamalarinda bu hatlarin siireksizlik
modellerine gereksinim duyulmustur. Dalga kilavuzu veya mikrogerit hatlar kesintisiz
dogru bir gekilde olabilirler, fakat gergekte bunlar tek baglarina ele alindiginda kullamm
alanlan ¢ok az olur ve herhangi bir durumda jonksiyon gerekli olabilir. Aralik, kége
bolgeleri, agtk devreler, geniglik de@isimleri ve jonksiyonlar gibi siireksizlikler
transmisyon hatlarinda olugabilir. Bununla birlikte, bu gibi siireksizlikler ¢ok az
kapasitans ve indiiktans olusturabilir (genellikle <0.1 pF ve <0.1 nH). Bunlarnn
reaktanslan yiiksek mikrodalga ve milimetrik dalga frekanslarinda 6nemli hale gelir.
Yiikselticilerin performansi o6nemsenecek derecede mikroserit siireksizliklerinden
etkilenir. Frekans birkag GHz’i ge¢medigi siirece bu siireksizlikler ihmal edilebilir. 10

GHz’den yiiksek frekanslarda siireksizlikler kesinlikle 6nemli olurlar.

Devre gereksinimlerinden ortaya ¢ikan birkag tip siireksizlik sunlardir:

a) acik devre,

b) seri araliklar,

c) kisa devre,

d) dik agili koseler,

e) genislikteki step degisiklikleri,
f) enine yarik,

g) T-jonksiyon,

h) Capraz-jonksiyon.



Mikrodalga tranzistor amplifikatoriy, filtreler, mikser, ve osilatorler gibi birgok devre
sireksizlik modellerini igerir. Sureksizlik modellerinde kapasitans ve indiiktansin
esdeger devreleri bulunur. Devre dizaynlarinda siireksizlikten kaynaklanan kapasitans
ve indiiktanslarin degerlerini hesaplamak igin bazi teknikler bulunmustur. 10-12 GHz’in
¢ok diginda kalan frekanslarda siireksizlikten gelen C ve L degerleri azaldikga azalir. Bu
yiksek frekanslardaki siireksizlikler sagilma parametreleri ile iyi bir gekilde
tamimlanabilirler. Bununla birlikte, 18 GHz civarinda LC yaklagimi ile de basarili bir
hesaplama yapilabilmigtir. Cesitli sireksizliklerden gelen radyasyon, esdeger direng
gosteren elemanlarin yiikselmesine neden olur. Bazi durumlarda en azindan belli bir

frekans aralifinda siireksizligin etkisini yok edecek teknikler gelistirilebilir.

Mikrogerit sureksizliklerinin analizi igin gesitli metodlar vardir. Siireksizlikle ilgili olan
frekansa bagli sagilma matrisi katsayilarinin belirlenmesi ile siireksizlik analizi
yapilabilir. Sireksizli§in mikrogerit devrelerde tammlanmasimnin dogrulugu oldukga
onemlidir, ¢iinkii bu devrelerin yapimindan sonra ayar yapilmasi veya diizeltilmesi
kolay degildir. Mikrogerit siireksizliklerinin analizi egde@er devrenin kapasitans ve
indiiktanslarinin  hesaplarim1 icermektedir. Elektrik alan dagilimindaki degigiklik
kapasitansda bir degigiklik olusturur. Esdeger indiiktans ise magnetik alan
dagilimindaki degisiklige bagl olarak yazilabilir. Mikroserit siireksizliklerinin analizi
quasi-statik hesaplamalarla yapilabilir. Quasi-statik analiz, kapasitans ve indiiktanslarin

hesabini kapsar.

Koplanar daiga kilavuzlarinin mikrodalga entegre devrelerinde genis uygulamalarinin
olmasindan dolay: siireksizlik modellerine de gereksinim duyulmustur. Koplanar dalga
kilavuzlarinda agik devre, merkez iletkende step, merkez iletkende seri aralik, gibi
sireksizlik modelleri vardir. Esdeger devre elemanlarimin degerleri, siireksizligin
fiziksel boyutlarina bagl fonksiyonlar olarak olgilen S parametrelerinden elde edilir.
Merkez iletken genisligi ve taban kalinhiginin esdegfer devre elemanlarinin degerleri
tizerinde etkisi vardir. Bu siireksizlik modellerinde efektif dielektrik sabitinin frekansa
bagimlilifi olgllebilir ve hesaplanabilir. Koplanar dalga kilavuzu siireksizliklerinin
statik analiz sonuglar1 yiksek frekanslarda bile gecerlidir. Egdeger parametreler,
sureksizligin yakinindaki alan dagilimlarindan hesaplambilgr. Asimetrik koplanar dalga

kilavuzlarinda hava koprileri ile olusan siireksizlikler gortlebilir. Bu streksizlik



modelinin sagilma parametrelerini elde edebilmek igin 6zel teorik ifadelerin

kullanilmas: gereklidir.

Burada incelenen siireksizlik modeli, analizi yapilan asimetrik koplanar dalga
kilavuzunun merkez iletkeninde uzunlugu g olan bir seri araliktir. Seri aralik stireksizlik
modelinin esdeger devresi, bir seri kapasitans ve iki paralel kapasitansdan olusan Pi-
devresidir. Asimetrik koplanar dalga kilavuzunun merkez iletkeninde seri araliin
olusturdugu Pi-devresinin paralel ve seri kapasitanslann i¢in konform donisim

kullamlarak kapali formda formiiller elde edilmigtir.
Tezin amaci:

Koplanar dalga kilavuzlarinin, mikrodalga entegre devrelerindeki (MMIC'ler) genis
uygulamalarinda siireksizlik modellerine gereksinim duyulmugtur. Dalga kilavuzlan
kesintisiz dogru bir sekilde olabilirler, fakat gergekte bunlar tek baglarina ele
alindiginda kullanim alanlan ¢ok az olur ve herhangi bir durumda jonksiyon gerekli
olabilir. Bu ¢alismada, asimetrik koplanar dalga kilavuzunun siireksizlik modellerinden
merkez iletkendeki seri aralik siireksizliginin incelenmesi, bu aralik siireksizlik
modelinin esdeger devresi olan Pi-devresinin paralel ve seri kapasitanslan igin konform
donugiim kullanilarak kapali formda formiiller elde edilmesi ve teorik sonuglar ile

6l¢iim sonuglarinin mukayesesi amaglandi..
Literatiir taramasi:

Koplanar dalga kilavuzlarinin siireksizlik modellerinden birka¢i [17]°de verilmistir.
Simons ve Ponchak [23] CPW’de agik devre, merkez iletkende seri aralik, merkez
iletkende simetrik step, gibi siireksizliklerin esdeger devre modellerini ve sagilma
parametrelerine gore hesaplama yapmay: caligmiglardir. Frankel [24] step darbe
uyaricis1 altinda iletilen dalga formunun siireksizlik kapasitansim ve indiiktansim
tammlamigtir. Naghed ve Wolff egdeger kapasitans [25] ve indiiktans: [26] hesaplamak
i¢in ii¢ boyutlu sonlu farklar metodunu kullanmiglardir. Alexandrou [27] CPW yapilarin
koselerinde elektrik darbe propagasyonunu 6l¢miistiir ve esdeger devrelerini vermistir.

Drissi [28] CPW’nin kisa sonlandirilmasinin sagilma parametrelerini hesaplamstir.



Benzer bir yaklasimla Dib [29,30] birkag CPW siireksizliklerini ve frekans bagimhi
esdeger devrelerini vermigtir. Ming Hua Mao [31] CPW’de agik devre siireksizliginin
kapasitansinin analizini yapip teori ve deney sonuglarim vermiglerdir. Dib ve Gupta
[32] asimetrik koplanar dalga kilavuzlanndaki sireksizlikleri incelemiglerdir. S.
Gevorgian ve arkadaglari [22] simetrik CPW’de aralik analizini inceleyip, araligin n-

devresinin paralel ve seri kapasitanslari igin kapali formda ifadeler elde etmiglerdir.



BOLUM 2
CPW ve ACPW YAPILARIN QUASI-STATIK ANALIZI

2.1 Mikrogerit Hatlar

Transmisyon yapilarinin konfiglirasyonunun planar olmas: igin mikrodalga entegre
devrelerine (MIC’ler) uygun bir devre elemam: olmasi gereklidir. Elemanlarin
karakteristiklerinin  tek bir dizlemde boyutlarla belirlenebilmesi planar
konfigiirasyondur. Ornegin, dielektrik tabamin iizerindeki mikrogerit hattin genigligi
karakteristik empedansin kontroliinii saglayabilir. Planar olma sartlarimi saglayan birkag
transmisyon yapist vardir. Bunlardan en yaygini: mikroserit, yarik hat, koplanar dalga
kilavuzu ve koplanar serittir. Sekil (2.1)’de bu hatlarin kesit goriiniigleri verilmektedir.
Mikrodalga entegre devrelerinde kullanilabilen ters mikrogerit, asili mikrogerit, ¢ok kath
mikrogerit, dielektrik serit dalga kilavuzu ve ters dielektrik serit dalga kilavuzu gibi
mikrogerit konfigiirasyonlar1 vardir. Mikrogerit hatlar, difer transmisyon hatlarindan
oldukga farkhidir. Ornegin, bir serit hatla karsilastinldiginda mikrogerit yapmnin st
kisminin agik oldugu goriiliir. Bu a¢ik konfigiirasyon mikrogeritin, dagilmig elemanlarin
(aktif veya pasif) montajimn yapildigy mikrodalga entegre devrelerinde uygun
kullaniminm saglar. Bu avantajlarin yani sira mikrogeritin agik yapisi1 mikroserit analizi
ve dizayninda bazi kangikliklara sebep olur. Dielektrik-hava sinir iizeyinin
mikrogeritteki yayilim modunu TEM olmayan hibrid moda doniistiirmesi bu
kangikliklart ortaya ¢ikarir. Mikrogeritin quasi-statik alan dafilhmi ve Maxwell

denklemleri mikrogerit yapinin saf TEM dalgasim saglamadigim gosterir.

Diger transmisyon hatlarinda oldugu gibi mikrogerit hatlarda da 6l¢iimii gerekli 6nemli

karakteristikler; karakteristik empedans, faz hiz1 ve zayiflama sabitidir.
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Sekil 2.1. Mikrodalga entegre devrelerinde kullanilan planar transmisyon hatlar

2.1.1 Mikroserit hatlarin quasi-statik analizi

Mikrogerit hatlarin analizi igin, quasi-statik yaklagim, dispersiyon modelleri ve tam
dalga analizi gibi cesitli metodlar vardir. Burada mikroseritin quasi-statik analizi
tizerinde durulacaktir. Bu metoda gore, yayilim modu saf TEM olarak kabul edilir ve
yapinin  elektrostatik  kapasitansindan  mikrogerit  karakteristikleri  hesaplanir.
Transmisyon karakteristikleri, mikrogerit konfigiirasyonunda dielektrik tabanin hava
oldugu durumdaki kapasitans (C,) ve dielektrik tabamin bulundugu durumdaki
kapasitans (C) degerlerinden hesaplanirlar. Karakteristik empedans Z ve faz sabiti B bu

kapasitanslara bagh olarak,

Z =Z,(C./C)"? (2.1)

B=Bu(C/C.)"” 2.2)

seklinde yazilabilir. Burada Z, = 1/(cC,), Bo = @/c , c elektromagnetik dalgalarin
bosluktaki izt ve Z, tabanin hava oldugu durumdaki karakteristik empedanstir.
Elektrostatik kapasitanslarin (C, ve C) hesaplanmasi igin ¢esitli metodlar vardir. Burada

konform doniisiim metodu ile yapilan hesaplar verilecektir.
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Mikroserit analizi i¢in en ¢ok kullamlan teknik Wheeler [6] tarafindan 1964-65°de
bulunmugtur. Bu metod, C, ve efektif dielektrik sabitinin hesaplanmasi igin konform

doniigiimii kullanmaktadir. Déntsiim serit genigliginin W/h>2 olmasi durumunda
z=jz+d-tanh(z'/2)- 2’ (2.3)

seklinde verilmigtir. Sekil (2.2)’de gortldigi lzere, z-diizleminden z’-diizlemine
gecilir. Burada mikroserit konfigiirasyonu paralel plakali kondansatér konfigiirasyonuna
doniigiir. Mikroserit tabanin dielektrik-hava sinirt ba’ eliptik egrisine dénigiir (Sekil
2.2b). Sekil (2.2b)’deki dielektrik-hava sinir1 efrisi yaklagik olarak Sekil (2.2c)’deki
gibi dikdortgen siniria donistiriiliir. Egrinin tizerindeki (ns’) alani, paralel alan (zs’)
ve seri alan 7t(s'-s’") olarak yazilir. Sekil (2.2d)’de bu seri ve paralel alanlara egdeger

alan s ile verilir,

s=s"+ (s -s")e (2.4)
Bu durumda, doldurma faktori,

q=(g'-a" +s)/g 2.5)
ve efektif dielektrik sabiti,

ge=(1-q) +qs& (2.6)

seklinde verilir. Bu sonuglardan mikrogerit hat empedansi,

r r

-1
z=2T0 17 08834 ] 1n(.VK+ 0.94) + 1.451} +0.16552 Q.7
(gr) h e 2h

seklinde bulunur.
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2.1.2 Mikroserit hatlarin kayiplan

Bir mikrogerit yapidaki zayiflama iki tip kayip bileseninden olusur: iletken kayb: ve
dielektrik kaybi. Eger bir magnetik taban kullanitiyor ise bu durumda magnetik kayip

bileseni de bulunur. Burada magnetik olmayan tabanlarin kayiplan verilecektir.

Iletken Kaywplari:

Mikroserit yapilardaki iletken kaybi Schneider [7] tarafindan verilmistir. Bu analiz
Wheeler’in indiiktans kuralina dayanmaktadir. Bu metodda birim uzunluktaki seri

yiizey direnci R, birim uzunluktaki toplam indiiktans ile ifade edilmektedir.

Reel kismi R (birim uzunluktaki yiizey direnci) ve sanal kismi X’e esit olan bir iletkenin

yiizey empedansi Zs = R + jX’dir. Su sekilde,

R=X=oLi (2.8)

Wheeler’a gore L;, birim uzunluktaki dig indiiktans L’den bulunabilir. Wheeler’a gore,

L :Z‘_“Lg‘_iﬂ_ (2.9)
m ﬂo anm 2

R:ZR;M_G_L_ (2.10)
m IUO anm

dir. Burada 8L/0n, m duvarinin artan azalmalarina gore L nin tirevini gosterir. n, bu
duvarin normalidir ve R =au, 5, /2 m duvanimn yiizey direncidir. iletken (omik)
kaybindan dolayi olugan zayiflama sabiti,

1)

4

« =3P (neper/birim uzunluk) (2.11)

(74

N
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Dielektrik Sinir
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Sekil 2.2. Konform déniigiim ve efektif dielektrik sabitinin ¢tkartiimas:
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olur. Burada P. iletkenlerdeki gii¢ kayb1 ve P(z) iletilen giictiir. R ve Z’e (karakteristik
empedans) bagl olarak a.,

_M'R _ 1 oL
a, = A7 2z ;Rm o 2.12)
seklinde yazilabilir.

Mikrogerit tabanin hava varsayildigi durumda karakteristik empedansa (Z*) bagh olarak

mikrogerit yapinin indiktans: L,
L=Z%c (2.13)

seklinde verilir. Burada c elektromagnetik dalgalarin bogluktaki hizidir.

Wheeler’a gore iletkenin kalinhi: yaklagik olarak deri derinliginin dort kat daha fazlasi
olmalidir. iletken kalinhg deri derinliginin 7/2 kat: kadar oldugu durumlarda iletken
kaybi yaklasik olarak %9 azalir.

Dielektrik Kayiplari:

Uniform olan transmisyon hatt1 i¢in o4, hattin geometrik parametrelerinden bagimsizdir

Ve,

ay =202 {f.g =2 [’ wn 214)

seklinde yazilabilir. Burada G birim uzunluktaki hattin paralel kondiiktansi, &’ dielektrik
gegirgenligin reel kismi1 ve g sanal kismudir. Bununla birlikte, hattin kesitinde

dielektrik uniform degilse yukaridaki ifade kullamlamaz.
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Kangik dielektrik oldugu durumlarda yapilan analizlerde efektif tanjant kaybi (tan &),
kullamlmugtir. Ustteki dielektrik (hava) kayipsiz olarak kabul edilirse, aq (kangik

dielektrik olan durumlarda zayiflama sabiti),

ad :_(;—)Vlugre (tana)e :—(;—’\Iﬂgre ;e (215)

re

seklinde verilir. Eger o dielektrigin iletkenligi ve o, havanm iletkenligi ise,
o,=qo +(1-q)o, =qo0 (o, <<o olmasindan dolay1)
£oE,, =q€+(1-q)g, (e=¢,¢,

esitliklerini yazabiliriz. Bundan dolayi, denklem (2.15),

1/2 . 1/2
£
a,=¢{—— > a, =| — a 2.16
d 1{616‘4'(1-61)80} & (8mJ qa,, ( )

sekline doniisiir. Buradaki q dielektrik doldurma faktoriidir ve dielektrik sabiti €, olan

uniform hat igin oy, zayiflama sabiti denklem (2.14)’de verilmistir. Boylece,

oe g —1

re re

q_aa —6‘,—-1

r

ve zayiflama sabiti g,

g, ¢&,—-1tand

\/g,té',—l Ay

a,=213

dB/birim uzunluk 2.17)

R

seklinde yazilabilir.
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Alumina taban iizerinde bulunan mikroserit hatlarin dielektrik kaybi oy toplam kayip o
ile karsilagtinldiginda ihmal edilebilir. Fakat silisyum (Si) gibi yan iletken tabanlar
~uzerinde bulunan mikrogerit hatlar igin dielektrik kayip daha 6nemlidir. Ornegin, Si
taban Gizerindeki 6zgiil direnci 10° ohm-cm (g=11.7) olan 50 Q’luk hattin iletkenlik
kaybr yaklagtk 0.19 dB/cm iken, dielektrik kaybi1 0.36 dB/cm olur. Bu tabanlarin
dielektrik iletkenligi o sifir degildir. Bu durumda denklem (2.17)’de verilen ifadede

bazi degisikliklerin yapilmasi gereklidir ve son ifade,

1/2
-1
=434 En (“°J o dB/birim uzunluk (2.18)

Je. €118,

seklindedir. Mikroserit hatta dielektrik kayip niimerik olarak moment metodu

kullamlarak da hesaplanabilir. Bu durumda o,

%IEZ ds ajE2 -ds
a, = = (2.19)
2P Ve 1z

seklinde verilir.
2.2 Koplanar Dalga Kilavuzu ve Koplanar Seritler

Dielektrik taban yiizeyi tzerinde, biitin iletkenleri ayn1 diizlemde olan transmisyon
hatlar1 koplanar hatlardir. Bu tiir transmisyon hatlari; yarik hat, koplanar dalga kilavuzu
(CPW) ve koplanar geritleri (CPS) igermektedir. Koplanar dalga kilavuzlari ve koplanar
seritlerin aktif veya pasif elemanlar ile seri veya paralel konfigiirasyonlarinin kolay
olmasi bir avantajdir. Koplanar dalga kilavuzlar1 Wen [2] tarafindan 1969 yilinda one
strilmigtir. Koplanar dalga kilavuzu, dielektrik tabanin yiizeyi lizerinde paralel iki
toprak iletken ile ince bir metal film seridind’en olusmaktadlr. Koplanar dalga
kilavuzunun ve koplanar hatlarin karakteristik empedans: ve efektif dielektrik sabiti

Wen tarafindan 1969°da konform doniisiim teknigi ile hesaplanmigtr.
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Monolitik mikrodalga entegre devrelerindeki (MMIC) son gelismelerden dolay: gesitli
koplanar-tip transmisyon hatlarinin quasi-statik karakteristiklerinin daha iyi anlagilmas
gerekli olmustur. Bugiine kadar simetrik koplanar dalga kilavuzlani ve serit hatlarin
karmasgtk mikrodalga devrelerinin dizayninda paralel ve seri baglantilanndaki
esnekliklerinden dolayr bu hatlarin quasi-staﬁk parametrelerinin  hesaplanmasi
¢alisilmistir. Simetrik koplanar dalga kilavuzu, koplanar gerit hat bu ve diger birka¢
sebepten dolay1 MMIC uygulamalar i¢in uygundur. Diger yandan, asimetrik koplanar
hatlarin da karakteristik empedans ve efektif dielektrik sabitindeki esneklikleri gibi
monolitik mikrodalga entegre devrelerine sagladiklari 6nemli avantajlan vardir.
Konform donigim teknigi kullanilarak asimetrik koplanar dalga kilavuzlarinin quasi-
statik karakteristiklerini ve geometrik boyutlarin bu quasi-statik parametreler izerindeki

etkisini agikca belirten ¢aligmalar yapiimigtir.

Sekil (2.3a)’da gorildiigi gibi bir koplanar dalga kilavuzu merkez serit ve serit
diizleminde paralel iki toprak diizlemden olugmustur (dielektrik tabamn aym yiizeyi
iizerinde). Sekil (2.3b)’de ise quasi-statik yaklagim igin elektrik ve magnetik alan
konfigiirasyonu goriilmektedir. Yiiksek frekanslarda koplanar dalga kilavuzunun
yayilim modu TEM olmaz, giinkii boyuna magnetik alan bileseni bulunmaktadir. Bu
durumda yariklarda hava-dielektrik sinir yiizeyinde koplanar dalga kilavuzunun eliptik

polarize magnetik alan1 vardir ve kargiliksiz ferit diizenler igin uygun hale gelir.

Koplanar dalga kilavuzlarinin komplementeri olan koplanar geritlerin konfigiirasyonu
Sekil (2.4a)’da goriilmektedir. Genellikle esit geniglikte olan ve dielektrik tabamn aym
yiizeyinde paralel bulunan iki geritten olusur. Elektrik ve magnetik alan
konfigiirasyonlari Sekil (2.4b)’de gorilmektedir. Disiik mikrodalga frekanslarinda

koplanar seritler yiiksek hizla ¢aligan bilgisayar devreleri igin igaret taggmada uygundur.

Koplanar dalga kilavuzlarinin quasi-TEM modu yayilimindan dolay: kesim frekansi
yoktur. Bununla birlikte, merkezi iletken serit ve hava-dielektrik simrina teget toprak
iletkenler simir yiizeyinde deplasman akiminda siireksizlik olusturur. Bu elemanlar
karsiliksiz jiromagnetik mikrodalga diizen uygulamalan igin gerekli olan eliptik
polarizasyonu saglar. Eger tabanin bagil dielektrik sabiti €, bagil olarak ¢ok buyiik ise

taban yiizeyine dik diizlem polarizasyonu ile sinir yiizeyinde magnetik alamin dairesel
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polarizasyonu olugur. Bu gibi transmisyon hatlan, tabanm yiizeyine dairesel polarize
magnetik vektoriin kolayca gikabilmesinden dolay: entegre devre yapim tekniklerine ve
kargiliksiz jiromagnetik diizen uygulamalarina uygundur. Koplanar konfigiirasyonun
biitiin iletken elemanlan icin seri ve paralel kapasitanslan ile aktif dazenler gibi dig
paralel eleman baglantisi kolay olur. Bu durum, yan iletken taban veya ferromagnetik
yan iletkenler iizerinde kurulan monolitik mikrodalga entegre devrelerinde gegitli
elemanlarin baglanmasi igin idealdir. Tabanmn yiksek dielektrik sabitinden dolay1
enerjinin bityiik gogunlugu dielektrik igerisinde kahr ve eger yiizeyden iki yank
genisliginden daha fazla uzaklikta ise toprak tabakanin yiik etkisi ihmal edilebilir.
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Sekil 2.3. (a) Koplanar Dalga Kilavuzunun (CPW) geometrisi
(b) CPW’de elektrik ve magnetik alan dagilimlar
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Sekil 2.4. (a) Koplanar Serit Hatlarinin (CPS) geometrisi
(b) CPS’de elektrik ve magnetik alan dagilimlan
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2.2.1 Simetrik koplanar dalga kilavuzlarimn quasi-statik analizi

Koplanar “hat aliymalarinda, quasi-statik yaklagim iyi sonuglar verir. Wen [2],
dielektrik tabanin sonsuz sayilacak kalinlikta oldugu durumda bu transmisyon hatlarinin
quasi-statik analizinin Konform doniigim ile yapilacafint ortaya ¢ikarmigtir. Bu

varsayim dielektrik sabitinin biiyiik degerleri i¢in gegerlidir.

Burada, konform donisim metodu kullamlarak quasi-statik analiz ¢aligilmigtir.
Koplanar dalga kilavuzu igin quasi-statik analiz, dielektrik taban kalinhiginin yeterince
kalin ve sonsuz oldugu durumlarda konform déntigiim kullanilarak yapilabilir. Serit ve
toprak diizlem metalinin kalinlig1 ihmal edilebilir. Koplanar dalga kilavuzunun
dielektrik yari diizlemi z;’in ($ekil (2.5a)) z-diizleminde bir dikdortgenin i¢ bolgesine

(Sekil (2.5b)) doniigmesi konform doniigiimdiir.

z; - Diizlemi

(b)

- ot = st o
P

-a-jb fe a-jb

z - Diizlemi

Sekil 2.5. CPW ve CPS analizi igin konform doniigiim dizlemleri



21

dz A
—= (2.20)
dzl (le —alz)l/Z . (212 _ b]2)1/2
burada A sabittir. z-diizlemindeki dikdértgenin a/b orant,
B
Adz
a+ jb= ! (2.21)
ey e
integrali ¢oziilerek elde edilebilir ve,
a/b=K(k)/K'(k) (2.22)

seklinde verilir. Burada K(k) birinci tip tam eliptik integraldir ve k modiilii ve

komplementeri k’,

S
S+2W

k=a, /b =
K'(k)y=K(k")

=(-#)"

dir. Birim uzunluktaki hattin kapasitans,

C=¢,6,2alb (2.23)

toplam hat kapasitans,

C=(, +1)-¢,2alb (2.24)

seklinde verilir.
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Quasi-statik yaklasim kullamlarak faz hiz1 ve karakteristik empedans,

vcpz[ 2 J c (2.25)

1 30m K'(k)

op:_cvq," e, +1 K(k)
V2

seklinde verilir. Burada c elektromagnetik dalgalann bogluktaki hizidir. Wen’in [2]

VA

(ohm) (2.26)

¢aligmasinda, €;’nin biyiikk degerleri i¢in taban kalinlifi sonsuzdan W’ya azaltildifinda
ve yank genigliginin (W/h—1) oldugu durumda koplanar dalga kilavuzunun
karakteristik empedansinin %10°dan daha az bir oranda arttif: gorilmigtiir. Wen’in .
buldugu ifadeler taban kalinhiginin yarik genisliginin iki katindan daha biyiik oldugu
durumlarda gegerlidir. Daha sonra yapilan galigmalarda, taban kalinliginin sonlu oldugu
koplanar dalga kilavuzlan i¢in yine konform déniisim kullamlarak kapali formda

ifadeler bulunmustur.

Koplanar serit ve koplanar dalga kilavuzu konfigiirasyonlari birbirlerinin
komplementeri oldugu igin koplanar serit analizinde iletken ve hava-dielektrik duvarlan
Sekil (2.5b)’de yer degistirmiglerdir. Bundan dolayi, hattin birim uzunluktaki

kapasitanst,

s b
C=(, +1)-¢, 2 (2.27)
ve karakteristik empedans,

71207 KWK) hm) (2.28)

fe. +1 K'k)
2

seklinde yazilir.
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Koplanar dalga kilavuzunun ve koplanar hatlarin karakteristik empedansi ve efektif
dielektrik sabiti Wen tarafindan 1969’da konform doniigim teknigi ile hesaplanmistir.
Wen’in analizinde hat parametreleri igin verilen analitik ifadeler yukanda verildi, fakat
bu ifadeler sadece sonsuz taban kalinhgi ve iki kenardaki toprak seritlerin sonsuz
boyutlart i¢in gegerlidir. Davis [3] 1973’°de Wen’in analizinden sonlu taban kalinhf
durumuna goére caligmig ve ifadeleri bu duruma gore g¢ikarmugtir. Fakat Davis de
¢aligmasinda iki toprak seritin genigligini sonsuz olarak kabul etmigtir. Onlarin elde
ettigi ifadeler analitik olarak ¢ozilebilecek gibi basit degilléfdi. Wen’in buldugu
ifadeler taban kalinifinin yarik genisliginin iki katindan daha fazla oldugu durumlar
i¢in gegerlidir. Bu sart ytiksek karakteristik empedansi olan hatlar i¢in oldukg¢a zor elde
edilir. Taban kalinligs sonlu olan Sekil (2.6)’daki gibi bir simetrik koplanar dalga
kilavuzunun quasi-statik analizini, C. Veyres ve V. Foud Hanna [5] 1979’da yaptiklan
calismalarinda vermiglerdir.  Sekil (2.6)’daki simetrik CPW’nin quasi-statik

- parametreleri igin analitik ifadeler agagida verildi.

Sekil 2.6. Simetrik koplanar dalga kilavuzu

Bu durumda, hattin birim uzunluktaki hava kapasitansi ,

C, =4z, 2ta) 229)
K(k;)

seklinde verilir ve burada &, modulii ve komplementeri £,

k, =—2 . kl=y1-k (2.30)
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olarak verilir.

Ikinci olarak dielektrik kapasitansi hesaplayabilmek igin,
w= sinh(—"z—) 2.31)
\2h

doniigimi kullamlir ve birim uzunluktaki dielektrik kapasitans,

K(k,)

C =2 - 1)—4= 2.32

0 =284(8, )K(k;) (2.32)
olarak bulunur. Burada k4 modiilii ve komplementeri &/,

sinh(j—;l:)
k,= 5 , ki =\1-k; (2.33)
" nh(”( s +co)) :
4h

seklinde verilir. Sonugta, birim uzunluktaki toplam hat kapasitans: ve karakteristik

empedans,
_ 4. K&) K(k,)
C =4¢, oK) ——=+2¢,(¢, )K(k,',) (2.34)
ve
307 K(k ) (2.35)

J—K(k)

seklinde verilir. Burada efektif dielektrik sabiti,
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1, (6 =D Kk, K(Ry)

T R K(ky) (2.36)

olarak verilir.

2.2.2 Simetrik koplanar dalga kilavuzlarinda iletken kayiplarmin hesabi

Simetrik koplanar dalga kilavuzu igin iletken zayiflamalari analitik yaklagimlar ile
hesaplanabilir. Bu ifadeler, konform doniigim teknigi ile elde edilir. Sekil (2.6)’da
gorillen simetrik koplanar dalga kilavuzu kalinligt h olan dielektrik taban ile
desteklenmektedir. Simetrik koplanar dalga kilavuzunun iletkenlik kayb1 o (neper/m)
i¢in Ghione’nun [8] caliymasindaki ifadeler verildi. Buradaki, ko ve ks modilleri
denklem (2.30) ve (2.33)’de verildi.

Iletken kaybu igin genel ifade,

| i [ﬂ . log(Sﬂo.Sw(l - ko)ﬂ ]
o R\[ey |05e 1(1+k,) L
4807K (ko )K (ko Y(1 - k;) 1 [ (8#(0.5&) +s)(1—k0)):l
+ 7 +log
| 0.50 +s t(1+k,) )
(2.37)

seklindedir. Buradaki efektif dielektrik sabiti denklem (2.36)’da verildi.

R, ylizey direnci ise,

R = |TH (2.38)
g

dir. Burada o iletkenligi (mhos/metre) bakirin iletkenligi olarak 5.8-107, pg boslugun
gegirgenligi ve 47107 (H/m)’dir.

Koplanar dalga kilavuzunun dielektrik kaybi,
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€
a, =1 ————=qtand (2.39)

c’geﬁ.

q doldurma faktorii,

K@) K(k)
" Kko) K(kD) (2:40)

dir. Tanjant kaybi, tand =0.00012 olarak alinabilir.

Toplam zayiflama o= o, + aq olup, faz sabiti B (radyan/metre) ve propagasyon sabiti 7,

y=a+jp ve B=2af c,u6, dir
2.2.3 Asimetrik koplanar dalga kilavuzlarimin quasi-statik analizi

Bugiine kadar simetrik koplanar dalga kilavuzlan ve serit hatlarin karmagik mikrodalga
devrelerinin dizayninda paralel ve seri baglantilarindaki esnekliklerinden dolay1 bu
hatlarin quasi-statik parametrelerinin hesaplanmasi galigilmigtir. Simetrik koplanar
dalga kilavuzu, koplanar gerit hat bu ve diger birkag sebepten dolayr MMIC
uygulamalari igin uygundur. Diger yandan, asimetrik koplanar hatlarin da karakteristik
empedans ve efektif dielektrik sabitindeki esneklikleri gibi monolitik mikrodalga

entegre devrelerine sagladiklar1 6nemli avantajlan vardir.

Konform déniisiim teknigi kullanilarak asimetrik koplanar dalga kilavuzlannin quasi-
statik karakteristiklerini ve geometrik boyutlarin bu quasi-statik parametreler {izerindeki
etkisini agik¢a belirten birka¢ ¢aligma yapilmigtir. [9]°da asimetrik koplanar dalga
kilavuzu (ACPW) igin verilen quasi-statik formiiller uzun ve karmagik ifadelerdir.
[10]’"da ACPW’nin quasi-TEM parametreleri i¢in konform doniisim kullamlarak izl
ve basit analitik ifadeler verilmistir. Sekil (2.7)’de asimetrik koplanar dalga kilavuzunun
yapist goriilmektedir. ACPW’nin birim uzunluktaki toplam kapasitans: tabanin olmadig

durumdaki hava dolu hat kapasitansi ve dielektrik sabiti (g~1) varsayilan tabanin
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kapasitansinin toplamidir. Once hava kapasitans1 C,’y1 elde edebilmek i¢in ACPW’yi
tabani yok olarak -diigiiniip Sekil (2.8a)’daki iist yar1 diizlem, déniigtiiriiliir.
S2 w S .
SR T B
_ & / h
(2)

'///////

(b)

m"\\\\
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Im t

z - plane

W - diizlemt

Rew

(©)

Sekil 2.8. ACPW’nin kapasitesini hesaplamak i¢in konform déniigiim
(a) Orjinal ACPW yapi
(b) Dielektrik bolge igin ara doniisiim
(c) Paralel plakal: kondansatore doniigiim
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(2.41)

o dt
W—rJo‘\[G“tl)'(t"tz)'(t_ts)'(t_t:;)

dontisimu ile w-dizlemindeki dikdortgen bolgeye doniistiiriiliir. Bu durumda, hattin

birim uzunluktaki hava kapasitansi,

C, =2¢, K(k‘:) (2.42)
K(k,)
ile verilir. Burada
1+][(s, +s,)/w] (2.43)

NI G Tt G, /)]

dir. Ikinci olarak dielektrik kapasitans: hesaplayabilmek icin Sekil (2.8a)’daki dielektrik
bolgeyi Sekil (2.8b)’deki alt yar1 bolgeye doniigtirmek amaciyla

it
z =sinh| — 2.44
k[ 2 .49
doniigiim formiilii kullamilir. Daha sonra $ekil (2.8b)’deki alt yan diizlem

(2.45)

) , | &
W—,{\/(z—zl)-(z—z’z)-(z—za)-(z-a)

esitligi ile w-diizlemindeki dikdértgen bolgeye doniigiir ve birim uzunluktaki dielektrik

kapasitans,

C,=¢g, (g, - l)g—g‘f—; (2.46)

seklinde bulunur. Burada,
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2(G, +G,)IW

‘NL+G, /Wi +G, /W] 247)
W= smh(ifgj—) (2.48)
[ m(w+2s,)
G, = smh(—————4h ) (2.49)
G, =sinh (M) (2.50)
ah

dir. Sonug olarak, birim uzunluktaki toplam hat kapasitans: ve karakteristik empedans,

C=2¢,, Kk ‘,’) (2.51)
K(kq)
k ’

72807 Kko) 2.52)

geﬂ‘ K(ko )
olur. Burada efektif dielektrik sabiti €,

g, -1

geﬂ=]+q 2 (253)
ve doldurma faktorii q,

TRV}
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olup, K(k) birinci tip tam eliptik integraldir ve k ile k' = (1-k*)* modiillerdir.
K(k)/K(k’) orani i¢in tam ifadeler [11]°den elde edilebilir.

Burada efektif dielektrik sabitinin, asimetriklik oram 1’e dogru arttif1 zaman arttif1 ve
sekil oram w/h arttifn durumda azaldif: belirlenmistir. Bagka bir deyisle, ACPW’nin
sinyal gerit geniglifi w tabanin kalinh@ h’a yaklastik¢a efektif dielektrik sabiti azalir.
Tabanin kalinlig: O’é dogru gittikge modiil kg sifira yaklasir ve dolayisiyla K(kq4')
sonsuza yaklagir. Boylece, denklem (2.53)’den €. = 1 bulunur. Buna ek olarak, tabanin
kalinh@ sonsuza giderse denklem (2.47) ve (2.54)’den modiil ks, ko’a ve doldurma
faktorii q, 1’e esit olur. Boylece, sonsuz kalinliktaki ACPW igin iyi bilinen bir sonug (e
+ 1)/2’ye gelinmig olur. Sonug¢ olarak, efektif dielektrik sabiti lizerinde taban
kalinhignin etkisi ihmal edilemez. GaAs taban igin sonlu taban kalinhg: olan
ACPW’nin karakteristik empedansi, asimetriklik oram ve gekil oran1 1’e dogru arttik¢a
azalmaktadir. Taban kalinlig1 sonsuz oldugu zaman karakteristik empedans minimum
degerine ulagmaktadir. [9] ve [10]’da verilen analitik ve deneysel sonuglar oldukca
yakindir. Bu ¢aligmada, asimetrik koplanar dalga kilavuzunun karakteristik empedans,
efektif dielektrik sabiti, toplam kapasitansi gibi quasi-statik parametreleri [10]’dan elde

edilen ve yukarida verilen analitik ifadeler kullanilarak hesaplanmgtir.
2.2.4 Asimetrik koplanar dalga kilavuzlarinda iletken kayiplarinin hesabi

Asimetrik koplanar dalga kilavuzunun iletkenlik kaybi a.. (neper/m),

ww  Rer  [8(s, +0.5w)= 05wk, )+ §((s, +0.5w)—0.5w - k,)
% T 480K (ky )K (kD) [+ p(w-ky)— 4((s, +0.5w)+ (s, +0.5%)-k;)

(2.55)

ile verilebilir [8]. Burada eqr ACPW’nin efektif dielektrik sabitidir ve denklem
(2.53)’de verildi. K birinci tip tam eliptik integral olup, (Ek C.6) ve (3.35) denklemleri

ile verilir,

R yiizey direnci,
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R = |t (2.56)

s
o

dir. Burada u,, boslugun gegirgenligi 47-107 (H/m) ve o, iletkenlik bakir igin 5.8-107

(mhos/metre)’dir.

Ayrica ¢ fonksiyonu,

#6, ¢, - k)=— {log[h(g'—g’)k]m} 2.57)
6176 T

dir ve t gerit kalinlif) dikkate alindify durumda 7 =t/2 iken,

b, ¢, K)=—10? {log[4ﬂ(g‘—g2)k]+ﬂ} (2.58)
6162 t

olur. ko ve ko' modiilleri geometrik parametrelere bagl olan fonksiyonlar olarak

denklem (2.43)’de verildi, ’

ACPW’nin dielektrik kaybi ise,

ad=7r-I—--8—'-q-tan6 (2.59)

ile verilir. Burada €.+ ACPW’nin efektif dielektrik sabiti olup, (2.53) denkleminde
verildi. tand = 0.00012 ise olarak alinir. ACPW igin toplam kayip,

a=a. +a, , p= 27#,/34;1080 (2.60)

dir. Burada o zayiflama sabiti (neper/metre) ve B (radyan/metre) faz sabitidir. Daha

sonra propagasyon sabiti y,



33

y=a+jp (2.61)

ile hesaplanir. Yukarida verilen ifadelerden gorildigi gibi quasi-TEM hatlann
zayiflama sabitlert hatlarin efektif dielektrik sabitlerine baglidir. Bu ifadeler, metal

kalinliginin yarik ve gerit genisliginden ¢ok daha kiigiik olmasi durumunda gegerlidir.
2.2.5 Koplanar hatlarin dizaym

Koplanar hatlarin karakteristikleri i¢in, konform doniigiim metodu ile quasi-statik
analizi yukarida verildi. Koplanar hat devrelerinin kolay dizaym i¢in kapali formda
dizayn denklemlerine gerek vardir. Bu denklemler, koplanar dalga kilavuzu ve koplanar
seritin karakteristik empedans,, efektif dielektrik sabiti igin kapali form ifadelerini ve
bunlarin metal serit genisligiyle degisimini igermektedir. Buradaki biitiin dizayn
denklemleri ve datalar, quasi-statik analize gore verilmigtir. Tabamin disik dielektrik
sabiti igin dispersiyon ihmal edilebilir. Sonuglar, quasi-TEM analizinin 20GHz’e kadar

kullamlabilecegini gosterir [17].
2.2.5.1 Dizayn denklemleri

Koplanar hatlarin karakteristik empedans: ve efektif dielektrik sabiti asagida kapal
formda tammlanirlar. Sekil (2.5)’de koplanar dalga kilavuzu ve konform doniigiim

diizlemleri goriilmektedir.

Wen’in [2] ¢alismasindan koplanar dalga kilavuzunun quasi-statik sonuglar1 su sekilde

verilebilir,

(2.62)

S
burada k= 1
urada ST olup,

K/K' orami igin kesin olan ifadeler [11]’de verilmigtir. Bu ifadeler,
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Kk 1 | 1+4Jk .

K,(k)_”ln[1 4_] 0.707<k<1 (2.63a)

If((l;c)) - IZ i 0<k<0.707 (2.63b)
oV

seklindedir. Denklem (2.63) ve dolayisiyla denklem (2.62)’in milyonda 3 hatas1 vardur.

Efektif dielektrik sabiti igin,

g =57 ! [tanh{l 785log(h/W) +1. 75}+ {o 04 - 0.7k +0.01(1-0.1¢,)(0.25 +k)}]
(2.64)
esitligi kullanilabilir.
Koplanar gerit hat igin karakteristik empedans,
1207 K(k) (2.65)

" e K

dir. Burada &, (2.64) denklemiyle verilmigtir.
Serit Kalmligwmn Etkisi:

Yukarida belirtilen sonuglar, sonsuz ince metal gerit iletken ve toprak diizlem
varsayilarak elde edilmistir. Fakat, pratikte karakteristikleri etkileyen metalin sonlu “t’
kalinhig: vardir. Koplanar hatlarin empedanslan iizerine gerit kalinhigimin etkisi, gerit

genisligi ve boslugun efektif degerlerinin tanimlanmasiyla hesaba alimir. Koplanar dalga

kilavuzu igin,
S. = S+A ve bundan dolay1 da W, = W-A yazilabilir.

Burada A = (1.25t/m)[1+In(4nS/t)] dir. Karakteristik empedans,
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307 K'(k,)

et K@)

V4 (2.66)

seklinde ifade edilebilir. Burada k. modiilii,
ke= SoJ/( Set2Wo) = k+(1-k*)A2ZW

seklinde verilir, ve €' kalin koplanar dalga kilavuzu igin efektif dielektrik sabitidir. €',
i¢in ifade, koplanar dalga kilavuzunun kapasitans ifadesine metal kalinhgindan dolay:

bir terim eklenerek tiretilir. €' igin en son ifade,

. 07e, - 1/W

Ere = TTRUY K'Y+ 0.7/ W (2.67)

dir. t/W’nin arti1 ile koplanar dalga kilavuzunun karakteristik empedans: ve efektif
dielektrik sabiti azalirlar. t/W’mn bu karakteristikler iizerindeki etkisi, modiiliin kiigiik

degerlerinde daha fazladur.

Koplanar seritler igin karakteristik empedans ve efektif dielektrik sabiti {izerinde gerit

kalinhiginin etkisi koplanar dalga kilavuzundakine benzer ve kapali formdaki ifadeler,

120z K(k,)

el K'(k,)

(2.68)

seklinde verilebilir. Burada ko= So/( Sc+2W.) = k-(1-k*)A2W
ve A=(1.25t/m)[1+In(47W/t)] dir. Koplanar serit hat i¢in efektif dielektrik sabiti de,

, 14(e, -1)/S
8re = gre -
[K'@k) kK(k)]+1.411 8

(2.69)

dir.
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2.2.5.2 Kayiplar

Diger transmisyon hatlar1 gibi, koplanar hatlarin da omik ve dielektrik kaybi1 olmak
tizere iki tip kaybr vardir. Koplanar dalga kilavuzu konfigirasyonunda farkla azalmalar

(dn) asagidaki gibidir:

on=-8S (serit iletkenin kenarindaki azalma)
&n = 3W (serit iletkenin ya da toprak iletkenin kenarindaki azalma)

dn = -3t (iletkenin iist veya agagisindaki azalma)

Iletkenin biitiin duvarlarindaki azalmalar: hesaba kattiktan sonra, omik kayiplardan

dolay1 zayiflama sabiti igin,

R, [aza A4

al =0.023 dB/birim uzunluk (2.70)
Zlow oS o

yazilabilir. Buradaki ist indis cw, koplanar dalga kilavuzunu belirtir. Z* koplanar dalga
kilavuzu dielektrigin hava oldugu durumdaki karakteristik empedansidir ve R; iletkenin
yiizey direncidir. Kismi tiirevleri denklem (2.70)’de yerine koyduktan sonra iletken

kaybu,

1.25. 48 1.25¢
P’ S In +1+ s
a:‘W =488 x 10—4ngreZ : (1 + ——J ) z ! 2 ( (271)
aw w S 125t 478
24 ——-——|1+In—
W W t J
K 2
esitligi yazilabilir. Burada , P':(}—,) P,
k
P=yv \ 0.0<k<0.707

b-vi-k ) (-#2)"
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1 (K’
P=—— |2 0.707<k<1.0 (2.72)
(I~k)J/?(K)

dir. Koplanar dalga kilavuzunda dielektrik kaybindan dolay: zayiflama sabiti i¢in

verilen ifade mikroserit i¢in belirtilen ifade ile aymidir. Bu ifade,

g, —1tand

8’
\/E;_a,—l Ay

a, =273 dB/birim uzunluk (2.73)

dir. Bu durumda, €. (2.64)’de verilmistir.

Koplanar dalga kilavuzunun toplam kayb1 (a..™ + o), empedansin azalmas: veya gerit
genigligi S’in artmasiyla azalmaktadir. Koplanar geritlerde iletken kaybi igin verilen
ifade,

125 4al . 125t
as =17347. 7 -(1+Z). i LA | (2.74)
zZ S S W 125 4aW
142 —+——|1+In——
S xS t )

seklindedir. Burada P’, (2.72)’de verilenin aynisidir.

Koplanar serit hattin dielektrik kaybi i¢in ifade (2.73) denklemi ile aymidir. Koplanar
serit hat ile koplanar dalga kilavuzunun toplam kayb:1 modiiliin 0.2’den biiyiik oldugu

durumlarda aymidir.



BOLUM 3

CPW ve ACPW’de ARALIK ANALIZi

3.1 Mikroserit ve CPW’deki Siireksizlikler

Koplanar dalga kilavuzlarinin, koaksiyal hatlarin veya diger propagasyon yapilarinin
mikrodalga entegre devrelerindeki genis uygulamalarinda bu hatlarin siireksizlik
modellerine gereksinim duyulmustur. Dalga kilavuzu veya mikrogerit hatlar kesintisiz
dogru bir gekilde olabilirler, fakat gergekte bunlar tek baglarina ele alindiginda kullanim
alanlart ¢ok az olur ve herhangi bir durumda jonksiyon gerekli olabilir. Aralik, koge
bolgeleri, agik devreler, genislik degisimleri ve jonksiyonlar gibi siireksizlikler
transmisyon hatlarinda olusabilir. Hemen her mikrodalga devresinde hat siireksizlikleri

gorilmektedir ve bu siireksizlikler esdeger devreler ile tammlanmaktadir.

Suireksizligin mikroserit devrelerde tammlanmasimin dogrulugu oldukg¢a Onemlidir,
cunki bu devrelerin yapimindan sonra ayar yapiimast veya diizeltilmesi kolay degildir.
Mikrogerit sureksizliklerinin analizi esdeger devrenin kapasitans ve indiiktanslarinin
hesaplarin1 igermektedir. Elektrik alan dagilimindaki degisiklik kapasitansda bir
degisiklik olusturur. Esdeger indiiktans ise magnetik alan dagilimindaki degisiklige
bagl olarak yazilabilir. Mikroserit siireksizliklerinin analizi quasi-statik hesaplamalarla

yapilabilir. Quasi-statik analiz, kapasitans ve indiiktanslarin hesabim kapsar.

Mikroserit hatlarda goriilen siireksizlikler, agik devreler, araliklar, geniglikteki stepler,
dik agili koseler, T-jonksiyonlari, ¢apraz jonksiyonlardir. Bu siireksizliklerden dolay:
olusan kapasitansin degeri sireksizligin yakininda olusan fazla yik dagiliminin
bulunmasi ile hesaplanabilir. Silvester ve Benedek [12,13,14], Farrar ve Adams [15],
Horton [16] siireksizlik kapasitansinin hesabini quasi-statik metodlarla yapmiglardir.

Bazi mikroserit streksizlik tiplerinde indiiktif etkiler de énemli olmaktadir. Bu gibi
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stireksizliklerin esdeger devresinin indiktif reaktansinin hesabi yapilabilir. Devre
dizaynlarinda stireksizlikten' kaynaklanan kapasitans ve indiiktanslarin degerlerini
hesaplamak igin teknikler gereklidir. Bu teknikler, K.C.Gupta’min [17] ve Terry
Edwards’in [18] kitabinda detayl:i olarak verilmigtir. Siireksizlik konusunda Silvester ve
Benedek’in [12,13,14] g:ahsmasmdaﬁ iyi sonuglar alinmugtir. Siireksizlik indiiktansinin

hesaplanmasi Thomson ve Gopinath [19] tarafindan verilmistir.

Rezonat6r, yan hat gibi devrelerde agik devre siireksizligi olugabilir. Bu siireksizligin
esdeger devresinin kapasitanst Co ile gosterilmigtir. Sekil (3.1)’de agik devre

suireksizligi ve esdeger devresi goriilmektedir.

T T
‘ — . Gad S
h e | . c |
- o—T ™ )
T r T
(@ (b) ©

Sekil 3.1. (a) Mikrogeritte a¢ik devre siireksizligi
(b) Esdeger kapasitans
(c) Esdeger hat uzunlugunu

Silvester ve Benedek’in [12] mikrogeritte agik devre siireksizligi igin bulduklan ifade,

%‘;‘— = exp{2.3026i C, (8,)[log%] — } (pF/m) 3.1

i=1

seklinde verilir. Agik devré siireksizligi i¢in egdeger hat uzunlugu Al . asagida verilen

bagint1 kullanilarak Co.’den elde edilebilir,
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Al,, C, cZWlih

h W A (3-2)

re

burada c bosluktaki dalga propagasyonunun hizidir.

Farkli empedanslan olan iki mikrogeritin jonksiyonundaki genislikte stepler olabilir. Bu
tip siireksizlikler, transformator, kuplor ve filtre dizayninda goriiliir. Step stireksizliginin
konf C; kapasitans: ile ilgili sonuglari Farrar ve Adams [15], Benedek ve Silvester [13],
Gupta ve Gopinath [20] vermiglerdir. Mikroseritte step stireksizligi i¢in indiktans
igiirasyonu ve egdeger devresi Sekil (3.2)’de goriilmektedir.

C, kapasitansi ile ilgili sonuglar1 Farrar ve Adams [15], Benedek ve Silvester [13],

Gupta ve Gopinath [20] vermiglerdir. Mikroseritte step siireksizligi i¢in indiiktans
sonuglari

Ly ==C" (Him) (3.3)

T Ly La . y
[: p—e—p
L/ Wy i ]-Cs E
1 <
T T T

(a) (b)
Sekil 3.2. Mikroseritte step siireksizligi ve esdeger devresi

Devre dizayninda siireksizlik indiiktansinin etkisini hesaba katabilmek igin L, toplam
indiktans: L; ve L,
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L 1
=] 3.4
l Lwl +Lw2 ) ( a)
L
L =—2__] 3.4b
2 Lwl +LW2 5 ( )

olarak verilir. C; ve L; igin kapali formdaki ifadeler,

C 74
: F /m)=130log| —- |-44 35<W, /W, <10 3.5
2 .
—Li(nH/m):4O.5 ZVl-l.o —751ogﬁ+o.2 m—l (3.6)
h W, W, W,

seklinde verilir.

Empedanslar esit veya egit olmayan iki hat mikrogeritte kose stireksizligi olugturabilir.
Devre dizayninda esnekliginden dolay: kullamilirlar. Sekil (3.3)’de esit émpedansll

mikroseritlerin koge siireksizligi ve esdeger devresi gorilmektedir.

Sekil 3.3. Mikroserit koge siireksizliginin geometrisi ve esdeger devresi
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Devrelerde en ¢ok kullanilan ve analitik olarak incelenen mikrogerit kose dik agih
koselerdir (¢»=90°). Silvester ve Benedek [14] dik agili kogelerde olusan kapasitansin
degerini hesaplamislardir. Dik acili késelerin inditktans: Thomson ve Gopinath [19]

tarafindan verilmigtir. Dik agili kose siireksizlikleri i¢in kapal formdaki ifadeler,

4 SW/h—(183 -2. :
%(pF/m)=(] 5, +12.5 /h— (183, -225) 0028, n oo 1)

W/h Wih
%(pF/m) =(9.5¢, +1.25\W /h+52¢, +70 (W/h>1 igin) (3.7b)
—L}’-"-(nH/m)z 1004 1h — 4.21) (3.8)

seklinde verilir, Empedans devreleri gibi birgok devrede bulunan mikrogerit
siireksizliklerinden en énemlilerinden biri T-jonksiyonudur. Sekil (3.4)’de mikroserit

T-jonksiyonu ve esdeger devresi verilmistir.

r"\ﬁ
T .--..-Jiri Wy {Ze, %
— W, o :
BN 8
Zoy i
T
(2) (b)

Sekil 3.4. Bir mikroserit T-jonksiyonu ve esdeger devresi

Bu yap: icin siireksizlik kapasitanst Cr, Silvester ve Benedek’in [14] ¢alismalarinda

hesaplanmistir. T-jonksiyonu igin inditktans hesabi Thomson ve Gopinath [19]
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tarafindan yapilmistir. Esdeger devrenin hat empedanst 50 ohm ve & = 9.9 igin

stireksizlik reaktanslarinin kapali formda ifadeleri,

C, 100
Fim=—1% ___ ,064z-261 (25<2<100 3.9
- (PE ) = h(0.00722) ( ) 3.9)
Lt 1my=-"20%2 501671 4 0,064y + 22061
h n | h 7 W ih
(0.5< W, /bW, 1K)<2.0) (3.10)

Lh—Z(nH /m)= {(o. 12-";:'— - 0.47)%:2- +0. 195%1"— —0.357 +0.0283 sin(n% - 0.75;z)}L,,2

(A<W,/h<2), (0.5<W,/h<2) (3.11)

seklindedir ve burada L., genislifi W olan mikrogeritin birim uzunluktaki
indiitktansidir. Mikroserit hatlardaki ¢apraz jonksiyon ve egdeger devresi Sekil

(3.5)°de verilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.5. Mikrogserit ¢apraz jonksiyonun geometrisi ve esdeger devresi



C. kapasitans: Silvester ve Benedek [14] tarafindan hesaplanmistir. Capraz jonksiyonun

siireksizliklerinde kapasitans ve indiiktans igin kapali formda ifadeler £=9.9 i¢in [21]de

verilmistir. Hatas1 %5 olan ifadeler,

1/2 3 ~1/3
G liogMilses?r 309 P2) 1367t [P2) +7aPe 30| [ P2
W, h h h h h h

2 14 W.

—~240+ -1511-—=2

W,/lh h ( h) (3.12)

2 -3/2

L_% 165.6&+31,2 ﬁ—n.s W —32%+3 LA (3.13)
h h h V h h h h
L, 7 1 . V4 W,
3=3375+( 1+ -5 2cod =|1.5-—L 3.14
7 [ W,/hJWz n o h °°{2( hﬂ (3.14)

dir. Koplanar dalga kilavuzlanimin mikrodalga entegre devrelerinde genis
uygulamalarinin olmasindan dolay: siireksizlik modellerine de gereksinim duyulmustur.
Koplanar dalga kilavuzlarinda agik devre, merkez iletkende step, merkez iletkende seri
aralik, gibi siireksizlik modelleri vardir. Esdeger devre elemanlarinin degerler,
siireksizligin fiziksel boyutlarina bagli fonksiyonlar olarak 6lgiilen S parametrelerinden
elde edilir. Merkez iletken genisligi ve taban kalinliginin egdeger devre elemanlarinin

degerleri iizerinde etkisi vardir. Bu siireksizlik modellerinde efektif dielektrik sabitinin

frekansa bagimlilig: olgiilebilir ve hesaplanabilir.

Acik devre siireksizlik modelinde CPW’de merkez iletken yarik sonundan kisa bir
mesafe 6nce sonlandirilir ve boylece Sekil (3.6)’da goriildiigii gibi g olarak belirtilen
aralik olusur. Ag¢ik devrede elektrik alan merkez iletken ile etrafindaki toprak iletken
arasinda olusur ve bundan dolay: kapasitif reaktansa ulagir. A¢ik devre kapasitanst Co,
g; araligy iizerindeki kagak alanlardan olusan kapasitans ve W yariklarinin iizerinde
olusan kapasitanslarin paralel kombinasyonudur. Arahk bagiml olan kapasitanslar 1/g;
ile orantili olarak degisirler. Yank bagimli olan kapasitanslar ise sabittir. Modilleri ayns

olan ve ayni taban iizerinde bulunan iki CPW hat igin daha genig merkez iletkeni olan

hattin kapasitansi daha biiyiiktir.
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Sekil 3.6. CPW’de agtk devre siireksizligi ve esdeger devresi

Koplanar dalga kilavuzunda merkez iletken genisliginde step degisimi Sekil (3.7)’de
goriilmektedir. Step siireksizligi normal CPW’nin elektrik ve magnetik alanlarin1 bozar.
Ek reaktanslarin step siireksizliginin diizleminde yer aldigi diistiniilir. Modellerin
deneyleri sonucunda reaktanslar paralel kapasitans, C; olarak gosterilmistir. Bu
kapasitansin diisitk empedansli CPW hatlarim 'daha yiiksek empedansli CPW hatlarina
uzatmak gibi etkisi vardir. Normalize edilmis step genisligi S,/S; arttikga, C; acgik devre
saturasyon kapasitansina ulasir. Modiilleri ayn1 olan ve ayn1 taban iizerinde bulunan iki

CPW hat igin daha genis merkez iletkeni olan hattin C; kapasitansi daha biiyiiktiir.
Py P/

Step —o——

Sekil 3.7. CPW’nin merkez iletkeninin genisligindeki step degisimi ve esdeger
devresi
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3.2 Mikroserit ve Cpw’deki Aralik Analizleri

Sireksizligin mikroserit devrelerde tammlanmasinin dogrulugu olduk¢a oOnemlidir
¢iinkii bu devrelerin yapimindan sonra ayar yapilmas: veya diizeltilmesi kolay degildir.
Mikrogerit siireksizliklerinin analizi kapasitans ve indiktanslarin  hesaplarim
icermektedir. Mikrogerit siireksizliklerinin analizi quasi-statik hesaplamalarla
yapilabilir. Quasi-statik analiz, statik kapasitans ve digiik frekansh indiiktanslarin

hesabini kapsar.

Filtreler, rezonatorlere baglama elemanlari, dc bloklar gibi devrelerin dizayninda
mikrogeritin aralik siireksizlikleri goriiliir. Sekil (3.8)’da mikrogerit arahiklan ve egdeger

devresi verilmistir.

—> S e Cg Alg, ¢ Al
L [ )—} D) 1 D]
' _din : : :
o T ‘ E
L (r— | : L——l
! !
H

~N oo
ﬂ
~ ..
~
~
lﬂ

(a) (b) (©

Sekil 3.8. Mikroserit aralig1 ve esdeger devreleri

Aralik kapasitanslar ile ilgili galigmalar arasinda Benedek ve Silvester'in sonuglari

daha dogrudur. Ce ve Cgin kapasitanslan C, ve C; ile ilgilidir;

Cn=2C, (3.15)

Co =2C, +C, (3.16)

Sekil (3.8)’deki hat uzunlugu Al , su sekilde hesaplanabilir.
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Al, C, czWih 3.17)
hW s

Yapilan deneylerin sonuglart ile hesaplanan degerler birbirine yakindir. Cgn ve Ciex igin
£~9.6, 0.5<W/h<2 durumunda kapali formdaki ifadeler [21]’den, [13]’den alinan

niimerik sonuglarla egri uydurma yoéntemiyle bulunmugtur. Bulunan ifadeler, asagida

verilmektedir:
S my
C,,,/W(pF/m):(W) -exp(k,) (3.18)
s\™
C‘,ﬁ/W(pF/m)z(—W-) -exp(k,) (3.19)
burada,

m, =5:-(o.619logW/h—o.3853)

(0.1<85/w <1.0)

k,=426-1.453logW /h

0.12
m, =0.8675, k, = 2.043(%) (0.1<8/W <03)
m, =(—"-/1—'/5h6)%—1, k,=197- ;f/’i (03<S/W <1.0) (3.20)
. 1

2.5<€,<15 igin Ce ve Can degerleri asagidaki formiillerle hesaplanabilir:
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Cii(e,)=C,.(0.6)- (¢, /9.6)" (3.21)

C.n(e,)=C.,(0.6)- (¢, /9.6)" (3.22)

Buradaki parametrelere gore yukarida verilen ifadelerdeki hata %7°dir.

Koplanar dalga kilavuzunun merkez iletkeninde uzunlugu g olan bir seri aralik Sekil
(3.9)’da goriilmektedir.

%

1 2

e
=

N

7

.|

i w

§Y % e

pr ¢ Py

Sekil 3.9. CPW’de aralik siireksizligi ve esdeger devresi

Merkez iletkendeki seri arahik modeli, bir seri kapasitans C, ve iki paralel kapasitans
C,’den olusan Pi-devresidir. A¢ik devredekine benzer sekilde araliin iizerinde olusan
kapasitans C; 1/g ile orantili olarak azalir. Paralel kapasitansi C;, g=0 i¢in koplanar
dalga kilavuzu hat kapasitansindan biiyik g degerleri igin agik devre doyma
kapasitansina kadar artar. C; ve C; kapasitanslari 50 Q’luk daha genis merkez iletkenli
hat igin daha biiyiik degerler alirlar. Koplanar dalga kilavuzunda merkez iletkeninde seri
arahigin olusturdugu Pi-devresinin paralel ve seri kapasitanslar i¢in konform déniisim
kullanilarak kapahh formda formiiller elde edilmistir. Oncelikle, bu Pi-devresinin

kapasitanslari hesaplanir, daha sonra da aralifin S-parametreleri bulunur.
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Cuxk ve Cgn kapasitanslan C; ve C; ile ilgilidir;
Cop =2C, (3.23)
C. =2C, +C, (3.24)

Ci ve C; kapasitanslan hesaplandiktan sonra m-devresinin ABCD matrisinde yerine

yazilir. Daha sonra da S parametrelerine déniisiim yapilabilir.

Koplanar dalga kilavuzlarinin siireksizlik modellerindeki hatalarin kaynaklar:: model
hatalan, radyo frekanst 6l¢iim hatalan ve geometrik hatalardir. Merkez iletkenin seri
arallk modeli iki kapili devrelerde hatalar verebilir. Bunlar transmisyon hattinin
uzunlugu boyunca olusan geometrik hatalardir. Geometrik hatalar, devrelerin dizaynini
kargilikli yaparak ve optimizasyon programinda ileri, geri S parametreierini kullanarak
en aza indirilebilirler. Optimizasyon programi, ileri ve geri karakteristiklerin
ortalamasim1  alir ve bundan dolay;, hatalan minimuma indirger. Gegis

karakterizasyonunda kullanilan iki kapilt devreler uzunluk olarak esit tutulurlar.
3.3 Asimetrik Koplanar Dalga Kilavuzunda Arahk Analizi

Koplanar dalga kilavuzlarinin mikrodalga entegre devrelerindeki genis uygulamalarinda
bu hatlann siireksizlik modellerine de gereksinim duyulmugtur. Koplanar dalga
kilavuzlarinda siireksizligi inceleyen sinirlt sayida yayin vardir. Burada koplanar dalga

kilavuzlarindaki siireksizliklerden merkez iletkendeki aralik modeli incelendi.

Bu ¢aligmada, asimetrik koplanar dalga kilavuzunda konform déniisiim tekniklerini
kullanarak asimetrik koplanar dalga kilavuzunun merkez seritindeki aralifin =-
devresinin paralel ve seri kapasitanslar i¢in kapali formda ifadeler elde edildi. Burada
elde edilen ifadeler asimetrik koplanar dalga kilavuzu parametrelerinin ve frekanslarinin
genis araliklan igin gegerlidir. Daha 6nce S. Gevorgian ve arkadaglan [22] simetrik

CPW’de aralik analizini inceleyip, aralifin n-devresinin paralel ve seri kapasitanslart

i¢in kapali formda ifadeler elde etmislerdir.
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Teorik Analiz:

Sekil (3.10)’da bu ¢alismada analizi yapilan merkez seritinde arahii olan asimetrik
koplanar dalga kilavuzunun geometrisi goriilmektedir. Bu yapida kalinhigt h, dielektrik
sabiti (e-1) olan tabam g6z Oniinde bulunduruldu. Merkez seritin genisligi w,
asimetriklikten dolayr yarik genislikleri s; ve s;, arahin genisligi g, serit kalinhig: t
olarak tanimlandi. Sekil (3.11a)’da gosterilen n-devresinin seri kapasitansi C, ve paralel
kapasitanslart C, ile boyle bir aralifin analizi yapilabilir. Bu kapasitanslar araliktaki
kacak alanlan gosterir. Kagak alanlar koplanar dalga kilavuzunun seriti iizerinde
toplanmus fazla olan yiik tastyicilan ile birlegirler. Kagak alanlar ve fazla olan yiikler
arahgin kenarlarina ulagirlar. Bununla birlikte, araligin kenarindan A gibi olduk¢a

uzakta koplanar dalga kilavuzunun iizerinde magnetik duvar olusabilir.

C, ve C, kapasitanslarinin hesabi i¢in araliin tek (Sekil 3.11b) ve ¢ift (Sekil 3.11c) mod
kapasitanslari incelendi. Tek mod igin aralia bakan gerit uglarin kargit potansiyeli
vardir ve aralik diizleminde elektrik duvar olustugu diisiiniilebilir (Sekil 3.11b). Daha
sonra bu duvarin potansiyelinin sifir oldugu géz oniinde bulunduruldu. Cift mod
durumunda her iki gerit aym potansiyele sahiptir ve aralik diizleminde magnetik duvar

olustugu distniliir (Sekil 3.11c). Aralifin w-devresinin ¢ift ve tek kapasitanslan su

sekilde verilir:

C,=C, (3.25)

C, =é—(c,, -C,) (3.26)

Serit iizerindeki tek mod potansiyeli igin (Sekil 3.11), diizlemdeki giris kapasitanst,

asimetrik koplanar dalga kilavuzunun kapasitansi ile C, kapasitansinin toplamidir;
C,,=C,+C, (3.27)

Burada C;, asimetrik koplanar dalga kilavuzunun birim uzunluktaki kapasitansidir.
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Benzer sekilde ¢ift mod igin:

C' =C0 +C[.

ne

(3.28)

Cino ve Cine degerlerini elde edebilmek igin asagida gésterilen bir dizi konform déniigiim

uyguland.

Bu calismada, asimetrik koplanar dalga kilavuzunun karakteristik empedansi, efektif

dielektrik sabiti, toplam kapasitans gibi quasi-statik parametreleri [10]’dan elde edilen

ve boliim 2.2.3’de verilen analitik ifadeler kullanilarak hesaplanmustir.

X — Plane (Oxz)

iz
A

Magnetik duvar A
/ &
/

g

52 )\:I A'Z /l

7

8 ;
@'&\\\\\\\\\\\\\\\\\

Zemin diizlemi

Magnetik duvar

Sekil 3.10. Aralik modeli
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Sekil 3.11. Esdeger ©t devresi (a) gosterimi (b) tek mod (c) ¢ift mod
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Tek Mod Kapasitans:

Once, Sekil (3.10)’daki biitiin boyutlar s ile bolindii. Bu béliinen degerler, Y’ = Y/s gibi
belirtildi. Toprak diizlemlerin potansiyeli sifir kabul edildi. Scwartz-Christoffel

doniisiimi,

V= AI e (3.29)

J-x2Ji-#2x?)

X-diizleminin (Oxz) st yar: bélgesini V-diizlemindeki (Ouv) (Sekil 3.12) dikdértgeninin
igine doniistirir. A = 0.5w olmak iizere bu doniigimden dolay: hat kesitleri 34=
AK(k") ve 33'= 2A-K(k) olur. Burada K(ko) ve K(ko') birinci tip tam eliptik integral

olup, modiilii (2.43) ile verildi ve k) =4/1-kZ drr.

V- Diizlemi (Ouv)

1"
AK(K) 2 y'b
A L""G’)
3 A 7
hd
u

Sekil 3.12. Konform déniisiimiin birinci stepi
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Bu doniisimden sonra ACPW’nin A uzunlugundaki kapasitansi Cy, su sekilde verilir,

K(k,)

A 3.
KDy (330

C, =2,

burada €. (2.53) denklemi ve q (2.54) denklemi ile verildi.

(3.29)°daki doéniigiim magnetik ve elektrik duvarlar arasindaki toprak diizlemi 44’88’
(Sekil 3.12)’deki dikdortgen igine ve elektrik duvann tist yan dilzlemi y' = A+g/2 ’yi
77'88' (Sekil 3.12)’deki dikdortgen igine déniigtiriir.

Bundan sonra yapilan islemde,
YI
P =sn| ————K(k,),k, (3.31)
g'/2

fonksiyonu, Y diizlemindeki (Oy'v) (Sekil 3.12) 0265 dikdortgeninin igini P-

diizlemindeki (Sekil 3.13) isaretli alana doniistiiriir. Bu doniigiimiin sonucu,

[ ]
= sn| ————K (k). k
pl sn_lr+g'/2 ( I)’ l-
—snri’—t—g—'—/—%K(k )k [= (3.32)
P (A+gli2 '

dir. Koordinatin 6. noktasindan (Sekil 3.12)

Kk)_A+g/2 | (3.33)
K(ky) wK(k;)

elde edilir. Burada ko (2.43) denklemi ile verildi ve k; (3.33) denkleminden ters Hilberg
doéniisiimii [11] kullamlarak hesaplanir.
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Ters Hilberg doniisiimii su sekilde uygulamir. Omnegin,

K(k) _ .
——K(k ) =f ise,

nﬁ_ 2
k=(e 2) l<f<o ve

i e’? ~2Y’
= 1~ —— 0<p<l1
| (e’”” +2) A

K=yJ1-k (3.34)

dir. Denklem ( 3.33)’deki K(ko") gibi ifadelerin de hesaplanmas: gereklidir. Omegin, K
ve K’ parametreleri i¢in k<<l ve k<<l oldugu durumda iki kullanigh yaklagim su
sekildedir:

K(/c):K'(k')—-’i 1+'£2-+—9—k“ k<04 (3.35a)
2 4 64 y X
k* 9 4 £ 21
K'(kN=K&K)={1+—+-k" |In ——— - k" 3.35b
(k) =Kk ( 4 64 )nk’ 4 168 ( )

k ve k' modiillerinin ara degerleri igin agagidaki formiil kullamlabilir:

2 1-£
K'=K(k)=——K| — 3.35
*) 1+£ (1+k) (3.35¢)

k'<0.707 oldugu durumda (3.35a) kullanihr ve k'>0.707 oldugu durumda (3.35b)
kullanilir,
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Son yapilan islem de, Schwartz-Christoffel déniisiimii,

P
T=8[ d (3.36)

o li-27)--£3p?)

P-diizleminin st yart bolgesini T-diizlemindeki (Sekil 3.13b) dikdértgenin igine
donustiiriir. Eliptik integralin k; modiilii denklem (3.32)’den,

AI
k, =2 = sn[m K(k, ),k,] (3.37)

seklinde bulunur. Yine burada da ters Hilberg dontisiimii kullamlarak k, modiili elde
edilir. T-diizlemindeki hat kesitlerinin uzunlukl'an 0l= B-K(k;), 12= B-K(k2")’dir.
Bundan dolay1 birim uzunluktaki kapasitans Cino’ = 2€0€.48K(k2)/K(kz") olarak bulunur.
Bu kapasitans 44’= 2A-K(ko) uzunlugu ile carpilir ve A=0.5w iken toplam girig

kapasitans,

K(%,)

25 K(k,)-0.5w (3.38)

C,, =466 4

olur. Buradaki €.y, (2.53) denklemi ile verildi.

Denklem (3.38) ve (3.30) kullanilarak denklem (3.27) vasitasiyla tek mod kapasitansi
Co = Cino — Co seklinde bulunur.

Cift Mod Kapasitansi:

Cift mod igin y = A + g/2’de (Sekil 3.10) magnetik duvar oldugu varsayilir. (3.29)
denkleminde verilen doniigiim ile magnetik duvarin z>0 kismu 77'88" (Sekil 3.12)
dikdértgeninin i¢ine donistirilir. Doniisim foksiyonu (3.31) kullanilarak Y-
diizlemindeki (0y’v) 0265’ (Sekil 3.12) dikdortgeni P-diizlemindeki iist yan bolgeye
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(Sekil 3.13) donistiirilir. (Sekil 3.13) deki 16 hat kesiti ¢ift mod i¢in magnetik duvan
belirtir. 6. nokta (Sekil 3.12) igin y¢' = (A" + g/2) + jK(k) ile P-diizlemindeki (Sekil
3.13a) ps koordinati,

psl Lk |-k .
T lf/%///%////%%s ®

tie

O t

T'- Diizlemi

----- %/////// K

Sekil 3.13. Konform déniisiimiin son stepleri

Sutubuiahais |
Q|
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Son islem olarak Schwartz-Christoffel déniigimii P-diizleminin ($ekil 3.13a) ist yan
bolgesini T’-diizleminde (Sekil 3.13c) paralel plaka kapasitansina doniigtirir. (Sekil

3.13c)’den ¢ift modun kapasitanst,

K(ky)
K(k3)

C,. =465 4 K(k,)-0.5w ' a (3.40)

seklinde bulunur. Denklem (3.40) ve (3.30) kullanilarak deklem (3.28)’den C, = Cie —

Cy. ’den ¢ift-mod kapasitans: bulunur. Burada k; Sekil (3.13c¢) ile tamimlanur;

P A
k,=—L=sn Kk ),k |-k 3.41
: [“glz ) ] , (3.41)

Boylece, n-devresinin kapasitanslar agagidaki gibi bulunur:
G=C.
C:=0.5(C, - Co)

Daha sonra bulunan C, ve C; kapasitanslannin admitanslann almir. Karakteristik

empedansi Z =—'—15 olan kapasitansin admitanst ¥ = jwC ’dir,
Jw

1 1 1
1 Z, 2 Z, 3 Z,
lejwcp Y2=jwcp Y3—ﬁvcs

ise asimetrik n-devresinin asagida verilen matrisinde yerine yazilir,
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1+Z’— L
YB Y3

[4 B c D]=

I ¢ Y,
YV, +V, +—%+ 1+
Y Y,

3

ACPW igin kayip hesab1 boliim 2.2.4°de verildi. Bu béliimde verilen formiillere gére

propagasyon sabiti y hesaplanir ve transmisyon matrisinin ABCD parametreleri,

cosh())  Z, sinh(y)

[4 B C D]= Zlosinh(;/l) cosh()

verilen matriste yerine konur.

Daha sonra, n-devresinin ve transmisyon hatlarimn ABCD matrisleri garpthir. Carpim
sonucunda elde edilen ABCD matrisinin elemanlanndan déniigim yapilarak S-

parametreleri elde edilir. Déniigiim formiilleri agagidaki gibidir:

_A+B-C-D _ 2(AD-BC)
" A+B+C+D " A+B+C+D
S = 2 _~A+B-C+D
N T AL B+C+D 27 A+B+C+D

Bu ¢alismada, §,, parametresi hesapland: ve frekansa gore degisiminin grafikleri elde

edildi.



BOLUM 4
BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Deneysel Calisma

Bu ¢alismada, asimetrik koplanar dalga kilavuzunun sayisal ve deneysel analizi yapildi.
Asimetrik koplanar dalga kilavuzunun merkez iletkenindeki seri aralik siireksizlik
modelinin esdeger devresi olan Pi-devresinin paralel ve seri kapasitanslan hesaplandi.

Burada elde edilen ifadeler, asimetrik koplanar dalga kilavuzu parametrelerinin ve

frekansin genig araliklan igin gegerlidir.

Asimetrik koplanar dalga kilavuzunda, kalinhi1 h, dielektrik sabiti (g-1) olan taban goz
oniinde bulunduruldu. Merkez seritin genisgligi w, asimetriklikten dolayr yank
genislikleri s; ve s;, arahgin genisligi g, serit kalinhd: t olarak tanimlandi. Araligin
analizi Pi-devresinin seri kapasitansi C, ve paralel kapasitanslan G, ile yapildi. Bununla
birlikte, Pi-devresinin kapasitanslari kullamlarak araligin S-parametreleri hesaplandi.

Bu ifadelerin hesaplanmasi asimetrik koplanar dalga kilavuzunda aralik analizini veren

boliim 3.3.’de anlatild1.

Sayisal analiz ve deneysel dlgiimler, merkez serit genislii ©=3800um, taban kalinlig
h=750um, efektif dielektrik sabiti £=3 igin yapildi. Verilen bu parametrelerin
boyutlarina gére dizayn edilmis devrelerin Sz; parametresinin frekansa bagli deneysel
olgimleri, HP-8720C network analizérii kullanilarak yapildi. Olgiimler igin giris ve
¢tkis baglantilarinda 50Q’luk konnektorler kullanildi. Burada, teorik ¢aliymadan ve HP-
8720C network analizérii kullanilarak yapilan élgiimlerin sonuglarindan elde edilen Sy
parametresinin 0-20GHz araliginda frekansa bagli degerleri aym grafik iizerinde birlikte

gosterildi.
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Sekil 4.1, Sy parametresinin, teorik hesaplamalar sonucu tiiretilen ifadeler ile deneysel
ol¢iimlerden elde edilen degerlerinin 0-20 GHz araliginda frekansa gore degisimini
gostermektedir. Yarik genislikleri s;=200pum sabit kalirken, s;=400um ve 600um igin
arahk genisligi g=300, 400, 500, 800um olacak sekilde analiz yapildi. Ayrica, asimetrik
koplanar dalga kilavuzu formiilasyonundan tiiretilen ifadelerden, s;=s,=200pum simetrik
durumunda, aralik genisligi g=300, 400, 500, 800um igin Sz; parametresi degerleri 0-
20 GHz frekans araliginda hesaplandi. Bu degerlerin simetrik koplanar dalga kilavuzu
formiilasyonundan tiiretilen ifadelerden elde edilen degerleri sagladig goriildii. Simetrik

durum i¢in elde edilen sayisal ve deneysel sonuglar Sekil 4.2'de verildi.

Teorik ¢aliyma ile HP-8720C network analizorii kullamilarak yapilan &lgiimlerin
sonuglarindan elde edilen Sz, parametresinin frekansa bagli grafikleri arasinda farklar
vardir. Bu farkhliklar, élgiimler sirasinda kayiplardan dolay: olusmaktadir.. Olgiimler

sirasinda olusabilecek olan kayiplar;
- iletkenlik kaybi, dielektrik kayb1, 151ma kaybi, baglant1 kaytplardir.

Bu kayiplardan dielektrik ve iletkenlik kayiplar, Giovanni’nin makalesindeki [8]
asimetrik koplanar dalga kilavuzu igin verilen ifadelere gére hesaplandi. Koplanar
hatlarin mikrogerit hatlara gore 1gtma kayb1 azdir. Konnektor ve kablo baglantilarindan
olusan kayiplar da baglantt kayiplaridir. Konnektér baglantilarindan kaynaklanan
hatalar, Si; parametresinin frekansa bagli grafiklerinde (Sekil 4.1(a), (b), (h))

gornilmektedir.
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BOLUM 5
SONUCLAR

Koplanar dalga kilavuzlarninin, koaksiyal hatlann veya diger transmisyon yapilarinin
mikrodalga entegre devrelerindeki genis uygulamalarinda bu hatlanin siireksizlik
modellerine gereksinim duyulmustur. Bu nedenle, mikroserit ve koplanar dalga
kilavuzlarinda gorilen sireksizlikler anlatildi. Koplanar dalga kilavuzlarinda
sireksizligi inceleyen sinirh sayida ¢ahigma vardir. Daha once, S. Gevorgian ve
arkadaslan [22] simetrik koplanar dalga kilavuzunda aralik analizini inceleyip, aralifin

Pi-devresinin paralel ve seri kapasitanslar igin kapali formda ifadeler elde etmislerdir.

Asimetrik koplanar dalga kilavuzlarindaki siireksizlik modellerinden biri olan aralik
analizi teorik ve deneysel olarak yapildi. Asimetrik koplanar dalga kilavuzunun merkez
iletkenindeki seri aralik siireksizlik modelinin esdeger devresi olan Pi-devresinin paralel
ve seri kapasitanslar1 hesaplandi. Bu hesaplanan kapasitanslar kullanilarak arahgin Sy

parametresi elde edildi.

Burada, analizi yapilan merkez seritte araliga sahip asimetrik koplanar dalga
kilavuzunun taban kalinlig:1 h, efektif dielektrik sabiti (g,-1)’dir. Asimetrik koplanar
dalga kilavuzunun merkez serit genisligi ®, yank geniglikleri s; ve s,, aralifin genisgligi
g, serit kalinh t olarak tammland:. Bélim 3.3’de agiklandigi gibi konform déniigim
teknigi kullamlarak aralik siireksizliginin esdeger devresi olan Pi-devresinin paralel ve
seri kapasitanslari igin kapali formda ifadeler elde edildi. ©®=3800um, h=750um,
t=35um, €=3, 5;=200um sabit olarak alinirken, s;=400um, 600um , g= g=300, 400,
500, 800pum degerleri i¢in paralel kapasitans C, ve seri kapasitans C; hesaplandi. $ekil
5.1'de asimetrik koplanar dalga kilavuzunda paralel kapasitansin (C;) asimetri oramna
(s1/s2) gore degisimi verildi. Burada, asimetri oram1 0.1 ile 0.9 arasinda degisirken G,

kapasitansinin 5-25 fF degerleri arasinda degistigi gorildi. Sekil 5.2 ise asimetrik
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koplanar dalga kilavuzunda seri kapasitansin (C;) asimetri orammna (si/s;) gore
degisimini gostermektedir. Burada, asimetri oram yine 0.1 ile 0.9 arasinda degisirken

C, kapasitans1 200-900 fF degerlerini almaktadir.

Teorik ¢alismada, esdeger Pi-devresinin konform doniigiim teknigi ile hesaplanan
paralel C, kapasitanst ve seri C; kapasitansi kullamlarak arahgin S; parametresi
hesaplandi. Deneysel analizde, dizayn edilen asimetrik koplanar dalga kilavuzu
devrelerinin S;; parametreleri frekansa bagli olarak HP-8720C network analizorii
kullanlarak o6lgiildii. Burada, teorik ¢alismadan ve deneysel olgiimlerin sonuglarindan
elde edilen S;; parametresinin frekansa gére degisimleri birlikte gosterildi. Sekil 4.1'de
verilen grafiklerde frekans 0-20GHz aralifinda degisirken Si; parametresinin -50dB
civarindan sifira dogru yaklastigi goriilmektedir. Teorik ¢aligma ile elde edilen Sy
parametresinin grafikleri ile deney sonucu elde edilen S; parametresinin grafikleri
arastnda goriilen farklar 6lgiimler sirasindaki iletkenlik, dielektrik, 1s1ma ve baglant:
kayiplarindan olugmaktadir. Bu nedenle asimetrik koplanar dalga kilavuzunun iletkenlik
ve dielektrik kayiplann da hesaplandi. Koplanar hatlarda 1gima kaybi ¢ok disitk
olmaktadir. Konnektér ve kablo baglantilarindan kaynaklanan kayiplar da baglanti
kayiplaridir. Deneysel ¢aliyjma sirasinda konnektér baglantilarindan kaynaklanan
kayiplar S;; parametresinin frekansa bagh grafiklerinde isaret edilmistir. Bu galigmada,
elde edilen ifadeler asimetrik koplanar dalga kilavuzu parametrelerinin ve frekansm

genis araliklar igin gegerlidir.
Oneriler:

Daha o©nce simetrik koplanar dalga kilavuzunda aralik analizi S. Gevorgian ve
arkadaslari [22] tarafindan yapilmistir. Bu g¢aligmada ise asimetrik koplanar dalga
kilavuzunda aralik analizi konform doniisim metodu ile teorik ve deneysel olarak
yapildi. Burada elde edilen formiillerin simetrik durum i¢in de gegerli oldugu goriildii.
Ayrica bu galismada tiiretilen formiiller ile, burada yapilmayan g¢ok kath koplanar dalga

kilavuzunun efektif dielektrik sabiti kullamlarak ¢ok kath koplanar dalga kilavuzunun

da arahk analizi yapilabilir.
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EKLER

EK-A. Konform Doniisiim

Eger bir transmisyon hattinin kapasitanst belirlenebilirse, Z~1/vc esitlifinden
karakteristik empedans: belirlenebilir. Iki boyutlu Laplace denkleminin ¢dziimii igin pek
¢ok metod vardir. Bunlardan biri, Konform doniigiim digeri ise Schwartz-Christoffel
donigiimdiir. Planar transmisyon hatlarinda kullanilan transmisyon hat yapilan igin
Laplace denklemleri igin ¢oziim bulmak zordur. ki boyutlu potansiyel problemleri
¢ozmek igin sinirlar Laplace denklemleri ile ¢6ziimiin kolay yapilabilecegi daha basit
bir konfigiirasyona dénistiiriiliir. Konform donisiim teknigi koordinat doniigiimiine

denk gelir ve planar transmisyon hatlarinda uygulamas: agagida anlatildi.

¢ =o + jn bir kompleks degisken olsun ve fonksiyonu su sekilde kabul edelim,

sin¢ =sin(o + jn)=sino coshn + jcoso sinh g

Bu fonksiyon reel eksen o boyunca 27 peryodu ile peryodiktir. Yeni bir kompleks
degisken W’y1 tamimlarsak,

W=u+ jv=sing m

W =sin¢ fonksiyonu icin, dW /d¢ =cosé = (l -w 2)”2, boylece

dé’: 1 . )
7 2

bu ters fonksiyonu verir,
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aw
1-w? ®

w
S=sin'W=|
0

o ekseni boyunca 0’dan 1’e integralden peryodun dortte biri elde edilir,

[ @

Planar transmisyon hat problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan bir fonksiyon, kompleks

¢ diizleminde o ve n eksenlerinin her ikisi boyunca peryodiktir giinkii miimkiin olan
biatin degerlerini dikdortgen igerisine ahr. Eliptik siniis fonksiyon ¢ift peryodlu bir

fonksiyondur ve soyle ifade edilir,
W =sn(¢ k) (5)

k parametresine modiil denir ve iki peryodu tammlar. Eliptik sintis fonksiyonunun o

boyunca 4K ve n boyunca 2K’ peryodu vardir. Ters fonksiyon su sekilde verilir,

t aw
= (k)= 6
G ) !J(l-W’)-(l—kzwz) ©
K ve K’ su sekilde verilir,
' dw
K= 7
=7 )
= | ()

K k= ! Ju-w?)-(-w?)

veya
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v dw 0

W = sin 0 yerine konur ve K ifadesi su sekilde elde edilir,

/2

do z
K=kK()= [ —2—=F&Z 8
- ey 45) @

Birinci tip tam eliptik integraldir. K’ igin elde edilen ifadede KX(W?-1) = (1-k*)cos’0

kullanilarak ifade su forma getirilir,

K':K'(k)zﬂ'/[z dG :F(k’,f‘):K(k') (9)
o VI—-k'*sin?@ 2

burada komplementer modiil k' = (1 — k%)"2 *dir. (6) ve (7) formiillerinden su ifadeler

¢ikanlir,

sn(0,k)=0 (10a)
sn(K k) =1 (10b)
sn(K + jK’,k)=% (10c)

Diger kullanilan deger ise,
sn(jK' k)=4x (10d)

Eliptik siniis fonksiyonu siniis fonksiyonundan ¢ikanlir ve k=0 oldugu durumda

indirgenir.
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K ve K’ parametreleri, k <<1 ve k' <<1 durumlarinda kullamsl olan iki yaklagim

formiili su sekildedir,

Kky=K'(k")=2 1+£‘i+—9—k“ k<04 | | (112)
2 4 64 T
2 2
k) =K@y = 1454 Lot ln 2 _ 2l hso6s (11b)
4 64 ¥ 4 168

k ve k' modiilleri yer degistirebilir. K(k)/ K'(k) = K(k)/K(k") 10%de bir dogrulukla su

formiiller kullanilarak hesaplanabilir:

LS. R Lk 07<k<l
K' 1-vk
-1
K 1 1+\/I7
—=|—In| 2 0<k<0.7 l1c
K’ [ﬂ (1—1/171] (1)

k ve k’ ’nin ara deéeflen’ i¢in asagidaki formiil kullamlabilir:

2 1-k
K'=K(k") =——K| — 11d
) 1+4& (1+k) (11d)

burada k ve k' yer degistirebilir. k' 0.707 den kigiik oldugu durumda (1 - k)/(1 + k) her
zaman 0.172’den kiigiiktiir ve (11a) uygulanabilir. k” 0.707°den biiyiikk ise (11b)
kullamlabilir. Sekil Ek-A.1deki ¢ diizleminde verilen dikdortgeni goz oniine alalim. A,
B, C, D, E, F noktalarinda isaretlenen sn({,k) degerleri de gorilmektedir.
W =sn(¢ ,k)dikd(‘irtgeni, reel W eksenine ve biitiin i¢ degerlert W diizlemin st yart

bolgesine doniistirir. AB, CDE ve FG kenarlan iletken metal smmirlan ise W

diizlemindeki konfigiirasyon havadaki koplanar transmisyon hattidir. CDE ve BAF
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plakalar1 arasindaki kapasitans ¢ diizlemindeki ideal paralel plaka kapasitansinin iki

katidir ve bundan dolay: soyle verilir,

1k K 1k

-11C D E|l
> C
-K K '
Sekil Ek-A.1. sn(¢ K) fonksiyonu
2K K
C=2¢, —=4g, — 12
0 Kr 30 K' ( )

Koplanar hattin parametresi, merkez seritin genisliginin toprak diizlemler arasindaki
bosluga oramdir, su sekilde verilir 2/2u;=k ve eliptik sinis foksiyonun modulidiir.{
diizlemindeki BC ve EF sinirlart magnetik duvar oldugu igin paralel kapasitanst yoktur.

BC ve EF kenarlan iletken serit olarak segilirse, koplanar serit transmisyon hatt1 elde
edilir. V potansiyelinde BC ve -V potansiyelinde EF simin ile ideal paralel plaka

kapasitansi s6yle bulunur,

K e (13)

C=26,——
2K’ K
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k sifira dogru gittiginde, +u; noktalar sonsuza gider ve bir yarik hat elde edilir. Bununla

birlikte, k=0 olmamal: ¢iinkii bir yark ile ayrilan iki diizlem arasindaki kapasitans

sonsuz olmaktadir.

EK-B. Schwartz-Christoffel Doniisiimii

Schwartz-Christoffel donigiimii, z-diizlemindeki reel ekseni w-diizlemindeki bir
poligona (z-diizleminin iist yarisin1 da poligonun i¢ bolgesine) donistiiren bir konform
déniisiimdiir. w diizleminde wy, wa,..., W, kiseleri ve i¢ agilan a4, aa,..., o, olan Sekil
Ek-B.1’deki gibi bir poligonu goz oniine alalim. Bu sekildeki w1, wa,..., w, noktalan z

diizleminin reel ekseni iizerinde Xy, Xa,..., X, noktalarina dontisiir.

w diizlemi .z diizlemi
AY YA
Wy
oy
s
Wi oy R 3\ W3 . R’
105}
W)
Tr—> —e ? ] ®. L 3 P X
X1 X2 X3 X4 X5

Sekil Ek-B.1. w diizlemindeki poligonun z diizlemindeki reel eksene dontistimii

w diizlemindeki poligonun i¢i R’yi z diizlemindeki iist yar1 bolge R’ ’ne ve poligonun

sinirini reel ekseni iizerine déniigtiiriir ve su sekilde verilir,

dw ayin- oy In- ay /7~
— = Al x)"" ) e, ) ¢
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W= AI(z - X, )”'l /=1 (z - X, )"2 =L (z -x, )""/H dz+B 2)

burada A ve B kompleks sabitlerdir.
Asagida belirtilen su noktalara dikkat edilmelidir.

1. X1, Xa,...,%X, lerden herhangi 3 nokta segilebilir.
2.A ve B sabitleri poligonun olgiistinii, yonelisini ve pozisyonunu belirler.
3.x, gibi bir noktayi, (1) ve (2)’nin son faktorleri x, noktasim i¢cermedigi durumda

segmek uygundur.
4 Sonsuz agik poligonlar kapah poligonlarin limiti olarak kabul edilebilir.

EK-C. Hilberg Doniisiimii

K/K’ genel fonksiyonu konform doniisiim ile elde edilebilir. Bu fonksiyonun degerine
yakin olarak elde edilen sonuglar eliptik integral teorisi ile bulunabilir. Fakat konform
donisiim ile eliptik integral teorisine gerek duyulmadan kullanigli ve genel formiiller
¢ikarilabilir. Aym zamanda tablo halinde verilen eliptik integral fonksiyonlara gore
daha hizli bir sekilde ve kesin olarak sonuglar bulunabilir. Transmisyon hatlarinin
birgogunun karakteristik empedanslari temel fonksiyonlara bagh olarak verilemez.

Simetrik koplanar dalga kilavuzu Sekil (2.6) karakteristik empedans,

_ 308 K(K) o

)

A

Burada, efektif dielektrik sabiti,

e —1K(k,) K(KD) )
o =TT T k) ko) @

olarak verilir.
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K(ko) birinci tip tam eliptik integraldir,

©)

do
Kk)= | —————
’ '! Jl-klsin’g
burada ko, ko’ ve kq, kq' modiil olarak tammlanirlar.

kE+k=1, kX+k=1 4)

Yukandaki karakteristik empedans: (1) olan Sekil (6) i¢in modiiller su sekilde verilir,

k= 0.5w , k! = {_—l—k(f

 05w+s
. . AW
sxnh(—“;) .
kd = ’ k:i = l_kd (S)
sinh(zr(2s+a)))
4h

Bu durumda K(ko)/K(ke') ve K(ka)/K(kd') eliptik integral fonksiyonlarnn Wolfgang
Hilberg’in [11] makalesinde belirtilen yaklagimla hesaplanabilir:

K 1, | .1+ K 1
—=—In|2 1€—<w ve —=<k<I

K = [ l-\/l?:l ' V2

K 1+ k' K 1

—=7x/In{2 0<—<1 ve 02k<— 6
X' [ 1-\/1:'} I'G V2 ©

Niimerik hesaplar, bu yaklagimin 3-10%°dan daha az bagil hatast oldugunu géstermistir.

Daha sonra simetrik koplanar dalga kilavuzunun kapasitans degerleri de agagida verilen
formiiller ile hesaplanabilir. Simetrik koplanar dalga kilavuzunu taban yok olarak

diigiiniip hava kapasitans: C, su sekilde verilir,
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K(ky)
" K(k])

C,=4¢

Dielektrik kapasitanst ise,

C,=2¢,(e, - 1)5-(—1%2 olarak verilir.
K(k;)

Sonug olérak birim uzunluktaki toplam hat kapasitans: su sekilde verilir,

K(ko)
" K(ks)

K(k4)

C=4¢ ;
K(k;)

+2¢,(¢,-1)

M

(®)

©)

8

B
A

P .



