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OZET

Elektronik cihazlarda kullanilan teknolojinin hizla ilerlemesi
komplex yapilari c¢ikarmgtir ve komplex yapilarin oldukga
blylk alanlar kaplamasi entegre devreleri ortaya cikatnmi
Entegre devrelerde elektromanyetik dalgalarin analizi 6n
plana cikmaktadir. Mikrostrip hatlarin kicik olmasi yiksek
frekanslarin kullaniimasi analitik ve deneysel ybdntemlerin
yetersiz kalmasina neden olshwr. Komplex yapilarin
analizinde tam dalga analizin kullanilmasi zorunlu hale
gelmitir. Mikrostrip hatlar bu gin devre tasarimindan,
yiiksek frekansta antene kadar birgok alanda kullaniimaktadir.
Yiuksek frekanslarda bu yapilarin davrdarn olduk¢a 6nem
kazanmaktadir. Bu nedenle bu galada mikrostripderit)
hatlarin fletim Hatti Matris metoduyla tam dalga analizi
yapilmstir.

Anahtar Kelimeler: TLM, mikrostrip, iletim Hatt,
1. GiRiS

Teknoloji ilerlemesi, kullanilan frekans spektrumunun
cihaz dreticilerinin isteklerini kaayamaz hale gelmesine
neden olmstur. Elektronik cihazlarda kullanilan teknolojinin
hizla ilerlemesi komplex yapilari cikagnr ve komplex
yapilarin oldukca biyik alanlar kaplamasi entegre devreleri
ortaya cikarmytir. Entegre devrelerde elektromanyetik
dalgalarin analizi 6n plana c¢ikmaktadir. Mikrostrip hatlarin
kiicik olmasi yiksek frekanslarin kullaniimasi analitik ve
deneysel yontemlerin yetersiz kalmasina neden gimu
Komplex yapilarin analizinde tam dalga analizin kullaniimasi
zorunlu hale gelnsi ve bu analizler icin citli sayisal
teknikler gelitirilmistir. Bu sayisal tekniklerin hepsinin
temelinde vyatan elektromanyetik dalgalarin tam dalga
analizlerini gerceklgirmektir fakat uygulamada farkhliklar
goOstermektedir. Sayisal tekniklerin birbirlerine gore avantaj

ve dezavantajlari  bulunmaktadir. Bu avantaj ve
dezavantajlarina gore uygulama alanlari
bulunmaktadirflHata! Basvuru kaynagl bulunamadi..

Gunumuzde sayisal tekniklerin ggliilmesi gugcli hale
getirilmesi icin camalar stirmektedir.

Bu calsmada mikrostripgerit) hatlariniletim Hatti Matris
metoduyla tam dalga analizi yapikr.

2. ILETIiM HATTI MATR iS MODELI (TLM

fletim Hatti Modeli (TLM:Transmission Line Matrix),
P.B.Johns tarafindan 1970 yilinda g@fiimi stir. Bu yontem
alan teorisi-devre teorisisgeserligine dayanir[1],[3]. iletim
Hatti Modellemesi, yapiy! birim hiicrelere béler ve her hiicre
ayri ayri ¢Ozilerek yapr modellemesi yapilir. gBasiz
degisken olarak akim ve gerilim kullanir. Hicreler, Kirchoff’
un gerilim ve akim yasasina gore akim ve gerilimedieri
hesaplanarak hicrenin gigerilimi ile ¢ikis gerilimi arasinda
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iliski kurulur. Her hiicre zaman domeninde dalga iletimi giden
ve yansiyan gerilimlerle temsil edilir.

TLM iletim hatti modellemesidir. TLM (¢ boyutlu
fiziksel problem uzayl ¢ok sayida kicik hicrelerin toplami
gibi disUndr. Bu kuguk hicrelere “Birim Hicre” adi verilir ve
yapisal 6zdgige sahiptir. TLM ise birim hicre magtiiletim
hattt modeline dayangindan bgmsiz dgisken olarak
gerilim ve akim kullanir[1],[3].

TLM hcresi T tipi iletim hatti elektriksel devresidir. Bu
elektriksel devreler daha sonra bir butiin haline getirilerek
sistem ¢o6zUmdine gidilir. T tipi iletim hatti elektriksel devresi
Sekil 1 deki gibidir.

R.E I ﬁ L E R E
Iiz,6) 2 2 0 2 D Hz+ALn)
— e -y —=
+ it +
¥z Gar —-|~ v+ 2y Viz+ ML)
2
: i
() AP (z+ 08

Sekil 1: Tek Boyutlu TLM Birim Hicresi T Tipi Elektriksel
Devresi

Sekil 1 deki devrede Kirchhoff un gerilim yasasina gore,
gerilim esitli gi yazilirsa,

V(zt)=R%.l(z,t)+ L.%.%(zt)+v(z+%,t) "
(1) denklemi diizenlenirse;
\{ z+%, ) -V(zt) al
B VI =RI(z,t)+ L'E(Z’t)
2 2
Limit
(2) denkleminde 2¢-0 olursa;
_ov@zy =RI(zt)+ L..a—l(z,t)
0z ot €)

(3) denklemi elde edilir§ekil 4.4 deki devre ye Kirchhoff' un
akim yasasI uygulanirsa
[(z,t) = 1(z+Alt) + Al

(4) denklemi tekrar diizenlenirse,
(z9= (2+00, )+ GAY, \(z+%,t)+CM.%/(Z+A—;,t)

(4)

®)

(5) denklemi diizenlenirse,(4.32) denklemi elde edilir.
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_Nz+Any) - 1(zt) _ GV(z+g,t)+C.a—V(z+g,t)
Al 2 ot 2
(6)
Limit
(6) denkleminde A/~0 olursa;
—a—l(zt): GV(z,t)+C.a—V(z,t)
0z ot (7

(7) denklemi elde edilir. (3) denklemi ve (7) denklemi bir
arada dizenlenirse,

2
——az\z/ = R.a—I + L.L !
0z 0z 0z.0t ®)
_0% _ oV N iRY,
otoz ot ot? ©)
elde edilir. Bu denklemler dalga denklemelrine
TLM dezavantajlarindan olanslenik bir devrenin

gerceklatiriimemesi nedeniyle, bilgisayar modellemesi en
uygun ¢ozimdur fakat burada dikkat edilmesi gereken bir
nokta bulunmaktadir.

Bilgisayar similasyonundAl ‘secimi ¢cok dnemlidirAl ¢
nin ¢ok kicik olmasi analiz sirasinda c¢ok yiksek
Bellek(Memory) ve hizli bir CPU gerektirial ‘nin kiigilmesi

islem adedinin artmasina, hata oranini azalmasina bilgisayar

islemin cok fazla uzamasina neden olfyf. buyuk secilmesi
hassasiyeti azaltir. Foudan o kadar uzakja. Bu nedenle\l
‘nin seciminde optimum bir ger secilmesi gerekir.

TLM * de dikkat edilmesi gereken en 6nemli bigeti
nokta hlcre sayisi vAt zaman adimidir. Hiicre sayisi ¢ok
fazla secilmesi slemlerin uzamasi ve gereken bilgisayarin
hafiza ve CPU sunun yiiksek olmasi demeldir.nin ise
optimum secilmesi gerekirAt buyik secilirse dahaglem
bitmeden elektromanyetik dalgagdr hucreye gecer ve bu
durumda hatali sonu¢ elde edilir. Bu nedenle,

pi=Aj=0k=A " oldusundaAtmax elde edilir.

At =— (c:sikhizi) (10)
iki boyutlu TLM hiicresinde ;
Ot = 1 by
NS
elde edilir[3].

Bu calsmada mikrodalga devre analizindietim Hatti
Matris  Modeli  kullanilarak tam dalga analiz
gerceklstirilmi stir.

3. MIKROSTRIP HATLAR

Mikrostrip hatlar, iletken (bakir, altin v.b) malzemenin
Uzerine yerlgtirilmis dielektrik bir malzeme ve bu dielektrik
malzemenin Uzerinde de iletken Berit bulunan ve yiksek
frekanslarda kullanilan iletim yolududletken malzemenin
kalinhgr ihmal edilir ve duzlemsel dgunudlir ve yiksek
frekanslardaki enerji bu iki iletken yapinin arasinda iletilir.
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Esasen yap! basit bir kapasiteye benzemektedir fakat burada
enerji iletimi s6z konusudur. Mikrostrip hatlar iletim hatti
disinda Monolitik Mikrodalga Entegre Devreler (MMIC)
devre olarak ta kullaniimaktadir. Bglem icin iletken uygun
formda yerlgtiriimesi gerekmektedir[6Hata! Basvuru
kaynagi bulunamadi. Devre tasariminda karakteristik
empedansin énemi oldukca biytktir. Elektromanyetik dalga
farkl  karakteristik empedansli bir mikrostrip hat ile
karsilastiginda dalganin ilerleme hareketinde farkliliklar
gosterir. Elektromanyetik dalganin bir kismi ilerlemeye devam
ederken bir kismi geri yansiyacaktir. Elektromanyetik dalganin
bu 6zellginden yararlanilarak algak gegiren filtre, osilator gibi
mikrodalga devreler okturulabilmektedir. TLM ydnteminin
temel prensibi de ilerleyen ve vyansiyan gerilim darbe
mantgina dayandu icin mikrodalga devrelerin analizinde
oldukca avantaj g#amaktadir[3],[6]. TLM yodntemi ile
MMIC devrelerin analizinde yapiya frekans ve zaman cevabini
elde etmek icin gauss darbesi uygulanir, mikrodalga devre
Uizerinde belirlenen belirli problardan bilgi alinarak sistem
hakkinda bilgi edinilir. Basit bir mikrostrip haekil 2 de
gorulmektedir.

iletken §erit

/1y

Dielektrik Malzeme

iletken Diizlem

Sekil 2 : Mikrostrip Hat Kesiti

Dielektrik malzemenin kalini h, iletkenseridin kalinlg t,
iletken seridin gengligi a ile gosterilirse bir mikrostrip hattin
karakterisitk empedansi olmak lizere;

z,=( 87(f¢, + 14} I{ 59 /(08a+1))

seklinde yazilir.

(12

4. GAUSS DARBEYA

Gauss darbesi diik frekanslari ve cok yiksek frekanslar
iceren frekans bandina sahiptir. Bu nedenle suku
frekanslardan yiksek frekanslara kadar yapilarin analizlerde
Gauss darbesi kullanmak yapi hakkinda oldukca fazla bilgi
elde edilmesini gdamaktadir[5].Sekil 3 de Gauss Darbesinin
zaman bgimh degisimi goérilmektedir.
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Sekil 3: Gauss Darbesi Asagidaki sekillerde similasyon sonucu uygulanan gauss
darbesinin yapi icerisinde yayilimi gorilmektediekil 5 de
simulasyonun 5 zaman adimindaki durun§ekil 6 da 20

(t—to)2 zaman adimindaki durumwekil 7 da 100 zaman adimi
—72 sonraki durumusSekil 8 de 120 zaman adimi sonraki yayilimi
fi)y = e T (13) ve Sekil 9 de 150 zaman adimi sonraki yayilim gorilmektedir.

(13) de verilen denklem Gauss Darbesinin matematiksel
formunu gostermektedir[3],[5]. Bu denklemdb@, darbenin

olusma sirasindaki gecikme suresini belirIéO blyuduikce

Gauss Darbesi o kadar gec @lu T, darbenin gedigi ile
ilgilidir. T blyldikce Gauss Darbesinin ggidi de buyar. T,
kiiculdukce Gauss Darbesinin ggigi de T ye bgl olarak
kaculur.

t2
Y Tw

— T —
f(h=e F(w= Tme (14) Sekil 5: 5 zaman adimi sonra
(14) ifadesinde Gauss Darbesinin Fourier d@nili hali
verilmistir. Goruldigl gibi Gauss Fonksiyonunun Fourier
donsimi de bir Gauss Darbesini vermektedir ve Zaman -
bant gengligi carpimi sabit oldgundan, zamanda daralan
Gauss darbesinin frekans band gkgii artar[5].

5. SIMULASYON SONUCLARI

Sekil 4 deki gibi bir yapi problem olarak ele aligtm.
Sekil 4 de 1 ile gosterilen kisimlar dielektrik malzeme ve 2 ile
gosterilen kisimlar ise iletken ortamdiletken yapiya gauss
darbesi uygulanmi ve sonuglar godzlemlengtir. £=5000,
K,=100 olarak alinngy Similasyonuna ait parametreler; Gauss
darbesinin gegligi 66 ps,Ax=Ay=0,3309 mmAt=0,7667 ps
ve similasyon siresi 10080 kayna&in uygulandgl hiicre Sekil 6: 20 zaman adimi sonra
(x,¥)=(25,5), gbzlem noktasi (x,y)=(25,40) dir.

Elde edilen sonugclara gére uygulana gauss darbesi yapi
icerisinde bulunan iletken yolu takip gitive dielektrik
malzemede ilerlemegii gortiimdstiir. Bunun nedeni dielektrik
malzemenin dielektrik katsayisi olduk¢a biyuk secilmesinden
kaynaklanmytir.

Sekil 7: 100 zaman adimi sonra

Elektromanyetik Dalza
Uygulamr

Sekil 4: Ornek yapi
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Sekil 8: 130 zaman adimi sonra

Sekil 9: 150 zaman adimi sonra

Simulasyon sonunda furier d@&dint yapilarak frekans
cevabi elde edilrgtir. Sekil 10 da yapinin frekans cevabi
gorulmektedir.

30r
25+
20+
15+

GENLIK

101

0 0.5 1 15 2 2.5
FREKANS (GHz)

Sekil 10: Frekans Cevabi

6. SONUC

TLM yodntemi ile elektromanyetik dalgalar
modellenmg ve elektromanyetik dalgalarin mikrostrip
yapilar icindeki hareketi incelengnizaman ve frekans
cevabi elde edilngtir. TLM vyontemi ile yapilan
analizlerde sinirsartlarinin kolayca uygulangl, hata
oraninin oldukca diik oldwu ve tim frekanslara
rahatlikla uygulanabile@e gosterilmitir.
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