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OZET

Bu ¢alismada dairesel dalga kilavuzu icerisine kismi olarak yerlestirilmis manyetik olmayan kayiplt bir
dielektrik cisim igin diiz sagilma probleminin ¢oziimii incelenmistir. Malzemenin konum, sekil ve elektriksel
parametreleri bilinmektedir ve gelen elektrik alan bilgisinden faydalanarak malzemeden dolayi olusacak sagilan
alamin kestirilmesi amaglanmistir. Bu amagla bog dairesel dalga kilavuzuna ait dyadik Green fonksiyonu
ifadelerini iceren porblemin ¢éziimiine iligkin integral denklem elde edilmistir. Elde edilen integral denklemi
Moment yéontemi kullanilarak matris denklemine déniistiiriilmiis ve problemin ¢éziimiine iliskin bilinmeyen
biiyiikliikler bulunmustur.

1. GIRIS

Bu calismada, dairesel dalga kilavuzuna iligskin ters sacgilma probleminin ¢6ziimii i¢in uygun bir temel
olusturulmasi hedeflenmistir. Ters sagilma problemi, bir malzemenin iletkenlik, dielektrik gegirgenlik, manyetik
gegcirgenlik gibi elektriksel 6zelliklerinin belirlenmesini ele alan bir yontemdir. Ters sa¢ilma probleminde hedefe
yollanan elektromanyetik dalga belirlidir ve dalganin yayilma ydniinde cisimden dolay1 olusan siireksizlikten
kaynaklanan sag¢ilan alan bilgisinin de 6l¢iilebildigi kabul edilmektedir. Bu iki bilgi ile siireksizligin elektriksel
ozellikleri bulunabilir. Elde edilen bilgiler fiziksel olarak, gerektigi taktirde ayni zamanda cismin sekli ve
konumu ile ilgili bilgiyi de verecektir.

Ters sagilma probleminin ¢ézlimii i¢in problemin dogasina iliskin olarak farkli yontemler uygulanabilir. Dalga
kilavuzu yontemi de bu yontemlerden biridir. Literatiirde dikdortgen dalga kilavuzuna yerlestirilmis ii¢ boyutlu,
keyfi sekilli ve kayipli bir dielektrik cismin elektriksel parametrelerinin belirlenmesi i¢in dyadik Green
fonksiyonuna (DGF) dayali algoritmanin islevselligi gosterilmistir [1]. Tanimlanan ve 6zel olarak dikdortgen
dalga kilavuzlarina uygulanan bu yontemin, genel olarak dyadik Green fonksiyonu bilinen herhangi bir dalga
kilavuzuna da rahatlikla uygulanabilecegi 6ngoriilmektedir. Kullanilan dalga kilavuzunun dairesel kesitli olmasi
durumunda, ters problemin ¢oziilebilmesi i¢in verilen yapiya iligskin dyadik Green fonksiyonunun ve ilgili DGf
icin elde edilen algoritmanin gecerliliginin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu tiir bir degerlendirme dairesel
dalga kilavuzuna iliskin diiz problemin ¢6ziimii ile yapilabilir. Diiz sacilma probleminde uygulanan
elektromanyetik dalga bilgisi ile birlikte dalganin yayilma bolgesinde siireksizlige neden olan cismin konumu,
sekli ve elektriksel 6zellikleri bilinmektedir. Aydinlatilan cisimde olusan akim yogunlugun neden oldugu sagilan
alanin incelenen boélgenin herhangi bir noktasinda belirlenmesi diiz problemin amacini olusturmaktadir.

Hem ters sagilma problemine iligkin temel olusturmasi agisindan, hem de literatiirde konuya iligkin bir ¢aligsma
olmamasi nedeniyle dairesel dalga kilavuzuna yerlestirilmis manyetik olmayan, kayipli yalitkan malzemeler i¢in
diiz problemin ¢éziimii bu ¢aligmanin amacini olusturmustur. Literatiirde dairesel dalga kilavuzuna yerlestirilmis
acik metal cisimler i¢in diiz problemin ¢6ziimii incelenmistir [2], ancak bilgimize gore kayipl ve keyfi sekilli
dielektrik cisimler i¢in benzer bir ¢aligma bugiine kadar yapilmamustir.

2. DAIRESEL DALGA KILAVUZUNDA DUZ SACILMA PROBLEMIi

Bu c¢alismada, dairesel kesitli dalga kilavuzuna manyetik olamayan, kayipl ve ti¢ boyutlu homojen olmayan bir



D cisminin yerlestirildigi varsayilmistir. Her {i¢ yonde en genel halde keyfi bir sekle sahip olabilecek bu cisim,
dalgakilavuzunun igine istenilen sekilde yerlestirilebilir. Bu durumda, cismin bulundugu bdélgedeki ii¢ boyutlu
stireksizlik nedeni ile, diiz problemin integral denklemi ile ¢oziimii i¢in bos dairesel kilavuza iligkin DGF
kullanilmalidir. Dairesel dalga kilavuzu iginde gelen dalganin ilerleme yonii +z olarak alinmistir ve zamana
baglilik e /"¢ seklinde tanimlanmustir. Kilavuz iginde siireksizlik olustugu durumda, herhangi bir noktadaki

toplam elektrik alan £ * | o noktadaki gelen alan E il siireksizligin neden oldugu sagilan alan £ toplanudir.
Ayni zamanda hacim esdeger teoremine gore toplam elektrik alan ile esdeger akim yogunlugu arasindaki iligki

J(r) =il e(r) - &]E(r) )
seklindedir [3]. Bu tanimlamalar altinda Green teoremi yardimu ile herhangi bir kesite sahip dalga kilavuzu igin
kilavuzun i¢indeki siireksizlikten kaynaklanan sagilan alan ifadesi

E =iy, | Glrr)J|r|dv' (2)
olarak elde edilir. Burada G=(77,F N ve f () sirastyla bos dalga kilavuzuna iliskin dyadik Green fonksiyonu ve
esdeger hacimsel akim yogunlugudur. Gozlem (r) ve kaynak (") noktalari ¢akistiginda Green fonksiyonunun
dogas1 geregi (2)’de verilen integral klasik anlamda yakinsamamaktadir. Bu problemin iistesinden gelmek igin
r =1’ civarindaki sonsuz kiigiik bdlge asal hacim olarak adlandirilir ve hesaba katilmadig1 varsayilir. Cikarilan
bu bolgedeki katki, yalnizca sekline bagli ve bagimsiz olarak hesaplanir ve sagilan alan ifadesine eklenir [3]. Bu
calismada kaynak bolgesini igeren ¢ok ince bir serit ¢ikartlmustir [3]. Sekil 1’de ¢ikarilan bdlgenin gosterilimi
verilmistir.

T

Sekil.1 Kaynak bolgesinde ¢ikarilan ince serit asal hacim

Asal hacim yaklagimi (2) denklemini kaynak bolgesinde degistirir. Sonug olarak toplam elektrik alanin gelen ve
sacilan alanlar toplami oldugu bilgisinden hareket ederek (1) ve (2) denklemlerinin birlestirilmesi ile elde edilen
integral denklem

-E (r)=

ia)[g(;) e i, })133 V,)'!VO_ G(r, rv)J(r')dvv+ i;o:% (3)

olarak verilmistir. Bu esitligin en sagindaki terim kaynak ve gdzlem noktalarinin ¢akisik olmasi durumundaki
katki terimidir. Bu ¢aligmada kullanilan dyadik Green fonksiyonuna iligkin tiim ayrintilar [5] ile verilmistir.

Problemin karmagikligindan dolay1 ¢6ziim olarak sayisal bir yontem olan Moment yontemi (MoM) segilmistir.
Ele alinan bolge hiicrelere boliinmiistiir ve hiicre tipi olarak dart tipi secilmistir. Hiicrelerin temsili gosterilimi

Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Dart tipi hiicrenin temsili gosterimi

Hiicrelendirme bigiminin sonuglar {izerindeki etkinligini arttirmak i¢in en iyileme g¢aligmalart yapilmistir. Ele
alinan sayisal orneklerde incelenen cisimler kesitte @’ye gore simetrik yerlestirilmistir. Kesit merkezinden
kilavuz sinirina dogru @ 'ye gore hiicre sayis1 merkeze uzaklikla orantili olarak arttirilmistir. Genel olarak sayisal
yontemlerde incelenen problemde hiicre sayisinin arttirilmasinin sonuglarin dogrulugunu yiikseltmesi beklenir.
En iyileme ¢aligmasinda ise @ yoniindeki hiicre sayisinin arttirildigi fakat toplam hiicre sayisinin azaltildig
durumda sonuglarin tutarliliginda, Sekil 3’te de goriildiigii gibi, iyilseme olustugu - ya da en azindan tutarliligin
bozulmadigi- goriilmiistiir. Bunun nedeni, Green fonksiyonunun @ -ekseninde siniizoidal olmasi yiiziinden bu



eksende daha iyi bir 6rneklemeye ihtiyag duyulmasidir. Ongériilebilir ki, dalga kilavuzu keyfi bir sekle sahip
kesit icinde homojen olmayan bir cisim ile yiiklenecek olursa, olusabilecek iist modlar daha iyi bir 6rneklemeyi
gerektirecektir.
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Sekil 3. Tam dolu kayipli cisim i¢in karsilagtirma

2. SAYISAL SONUCLAR

Kullanilan yontemin ve hazirlanan algoritmanin dogrulugunu géstermek amaci ile, iki farkli durum igin sagilma
parametreleri hesaplanmis ve sonuglar referans yontem ile elde edilen degerlerle karsilastirlmistir. {1k asamada,
kilavuzun kesitini tam olarak dolduracak sekilde secilen ve sadece z-yoniinde homojen olmayan bir cisme iligkin
sacilma parametreleri hesaplanmigtir. Bu durumda sistemin analitik ¢oziimii mevcuttur ve hazirlanan
algoritmanin kanonik analizi i¢in uygundur. Diger bir analiz ise, kesit i¢ini tam doldurmayan cismin sagilma
parametrelerinin hesaplanmast ve sayisal bir referans ¢oziim ile karsilagtirilmasi seklindedir. Bu sayede,
algoritmanin, kesit i¢inde de homojen olmayan cisim i¢in dogru sonu¢ verdigi gosterilmistir. Orneklerde
kullanilan kilavuzun yarigap1 0.15 m, birinci ve ikinci kesim frekanslari ise sirastyla 586 MHz ve 765 MHz’dir
Baskin mod bolgesinde ¢alismak icin 600-700 MHz frekans araligi analiz icin secilmistir ve dairesel dalga
kilavuzu baskin mod TE,; ile uyartlmistir. Sayisal sonuglar i¢in z-yoniinde ti¢ katmanli dielektrik cisim ele
almmustir. Her katmanin uzunlugu 1 cm’dir. Katmanlarin bagil dielektrik gegirgenlik ve iletkenlik degerleri ise
siratyla &, = 6,07 = 255X 107* S/m, €, = 8,0, =3.55 X 107*S/m ve &3 =40, =1.55x107*S5/m
olarak secilmistir.

Sayisal 6rneklerde tanimlanan cismin dalga kilavuzunun kesitini tamamen ve yarim olarak doldurdugu durumlar
ele alimmistir. Tam dolu durum igin sonuglar analitik bir yontem olan Mod eslestirme yontemi ile, yar1 dolu
durum igin ise sonuglar ticari bir simiilasyon programi olan HFSS ile karsilastirilmistir. Tam ve yarim dolu
durumlarda kayipli dielektrik cisim igin elde edilen sagilma parametrelerinin frekansa gore genlik ve faz
degisimleri sirast ile Sekil 4 ve Sekil 5 ile verilmistir. Sekillerden de goriildiigii lizere, tam dolu durumda MoM
yaklasimu ile ¢oziilen integral denklem yontemi ile elde edilen sagilma parametreleri, analitik referans ¢dziim ile
hesaplanan sagilma parametreleri ile son derece uyumludur. Ayni zamanda yari dolu durum i¢in HFSS ve MoM
ile elde edilen sagilma parametresi degisimleri de olduk¢a uyumludur. Ancak HFSS programinin 6zellikle bu
tipte dairesel yapilardaki modelleme sorunu nedeni ile, genlik degerlerinde az da olsa iki yontem sonuglari
arasinda farklilik olugsmustur. Bu sorun, HFSS’te hiicre boyutlar kiigiiltiilerek, yani kullanilan hiicre sayisi
arttirilarak azaltilabilir.

3.SONUC

Bu calismada Moment yontemi kullanilarak dairesel dalga kilavuzuna yerlestirilmis manyetik olmayan kayipl
dielektrik cisimler i¢in diiz problemin ¢6ziimii incelenmistir. Tam dolu durumda dyadik Green fonksiyonundan
yararlanilarak elde edilen integral denkleminin Moment metodu ile ¢éziimiiniin tutarlilig1 analitik bir yontem
olan Mod eslestirme yontemi ile gosterilmistir. Yar1 dolu durumda ticari bir elektromanyetik simiilasyon
programi olan HFSS ile 6nerilen yontemin tutarliligina bakilmistir. HFSS paket programinin yuvarlak cisimler
ile galisma sikintisindan dolayr yarim dolu durumda sonuglar tam dolu kadar uyumlu ¢ikmamustir. Ayrica
HFSS’in uygun sonlandirma probleminden dolayr karsilastirma igin S;,’e ait genlik ve faz bilgisi elde
edilememistir. Bu c¢aligma ile dairesel dalga kilavuzuna yerlestirilmis dielektrik cisimlerin elektriksel
parametrelerinin belirlenmesi igin olusturulacak ters problem algoritmasi i¢in temel olusturulmustur. Ayrica,
kilavuz igindeki siireksizligin neden oldugu sagilan elektrik alan bilgisi veya toplam elektrik alan bilgisi dyadik



Green fonksiyonu temsili kullanilarak kilavuz igindeki herhangi bir noktada belirlenebilir. Ileri calismalarda
burada tanitilan yontem kullanilarak dairesel dalga kilavuzuna yerlestirilmis dielektrik cisimlerin elektriksel
ozelliklerinin tanimlanmasi problemi ele alinacaktir.
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Sekil 4. Tam ve yarim dolu kayipl: cisim i¢in [S| degerleri
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Sekil 5. Tam ve yarim dolu kayipl cisim i¢in <S degerleri

TESEKKUR
Bu ¢aligma TUBITAK tarafindan proje 108E146 kapsaminda kismi olarak desteklenmistir.
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