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Mikrodalga oyuklu rezonatoriin ger¢eklenmesi, analitik ve sayisal

analizi
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Ozet

Bir yari-simetrik oyuklu dalga kilavuzu rezonatérii 20 — 40 GHz frekans bandinda kullanilmak iizere
tasarlanmis ve duraleminyum kullanilarak ger¢eklenmistir. Rezonatér, biri diiz digeri ise dairesel oyuk
iceren iki plakadan olusmustur. Uygun hareketli bir destek sistemine monte edilen rezonatoriin, gerekli
Olgiim diizeni de hazirlanarak, frekans spektrumu gozlenmis, rezonans frekanslart ve kalite faktorii
olciilmiistiir. Oyuklu rezonator, hem analitik ve hem de sayisal yontemler kullanilarak analiz edilmistir.
Kullanilan sayisal yontem zamanda sonlu farklar (FDTD) yéntemidir. Olgiim sonucu elde edilen rezonans
frekanslary, analitik ve sayisal yontemlerden elde edilenlerle karsiastirimistir.

Anahtar Kelimeler: Oyuklu dalga kilavuzu, oyuklu rezonator, FDTD, mikrodalga, transfer rezonans metodu.

Realization and analitical and numerical analysis of a groove type resonator at

millimeter waves
Abstract

As an alternative to the classical waveguides, such as the H-waveguide and the rectangular waveguide, the
Groove waveguide has been used at millimeter wavelengths for the last couple of decades. It has many
advantages such as low-loss and higher power handling capacity. Here, in this study, a semi-symmetrical
groove guide resonator based on groove waveguide structure is designed and fabricated. Instead of using
the classical symmetrical shaped groove guide, a novel semi-symmetrical groove guide structure is
presented for the first time. This semi-symmetrical structure was chosen because it is easier to fabricate and
excite. The groove resonator which has one grooved plate and one plane plate, first analyzed analytically.
Since exact solutions usually exist for idealized geometries, the closed resonator structure is taken into
account first. The Green's function method is applied for different oriented line sources. Then the transverse
resonance method is used for the open groove resonator. The numerical simulations are performed via the
powerful time domain simulator FDTD (Finite Difference Time Domain). Both cartesian and cylindrical
coordinate systems are used for FDTD calculations. Here, the purpose to use cylindrical coordinate is to
calibrate cartesian coordinates for discretization. Then, a measurement setup which includes a movable
support platform was established from 20 GHz to 40 GHz. The resonance frequencies and loaded quality
factor are measured. Analitical and numerical results are compared with measurements and a good
agreement was observed.

Keywords: Groove waveguide, groove resonator, FDTD, microwave, transverse resonance method.
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Giris

Tischer (1963) oyuklu dalga kilavuzunu H-
dalga kilavuzu ve dikdortgen dalga kilavuzu
gibi klasik dalga kilavuzlarina bir alternatif
olarak Onermistir. Bu kilavuzun oldukc¢a diisiik
kayip ve yiiksek giic tasima kapasitesi gibi
onemli avantajlar1 olup, bu oOzellik kilavuzun
yan duvarlarmin agik olmast ve bu duvarlarda
olusan kayiplarin azalmasindan kaynaklanmak-
tadir. Bu dalga kilavuzunda bulunan yariklar
elektromanyetik alanlar1 oyuk igerisinde tutarak,
kilavuzun agik kenarlarindan disariya dogru
sizmasin1  Onlerler. Oyuklu dalga kilavuzu
Sekil 1.a’da gosterildigi gibi iki paralel iletken
plakanin simetrik olarak oyulmasindan meydana
gelmistir. Iki plaka arasinda homojen bir
dielektrik olan hava yer almaktadir. Sekil 1.b’de
ise oyuklu rezonatoérde kullanilan yari-simetrik
oyuklu dalga kilavuzu gosterilmektedir. Bu yap1
ve tipik uygulama alanlar literatiirde yer alan
caligmalarda gosterilmistir (Vertiy vd., 1996;
Aydinlik vd., 1997).
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Sekil 1. (a) Simetrik oyuklu dalgakilavuzu kesiti
(b) Yari-simetrik oyuklu dalgakilavuzu kesiti

Bu tip yari-simetrik yapinin kullanilmasinin ana
nedeni, ger¢eklenmesinde ve uyariminda getir-
digi kolayliklardir. Bu calismada, s6z konusu
yari-simetrik oyuklu dalga kilavuzu yapisi temel
alinarak gerceklestirilen oyuklu rezonator, analitik

ve sayisal yontemler kullanilarak incelenmistir.
Ayrica rezonans frekanslar1 20 — 40GHz frekans
bandinda 6l¢tilmiistiir.

Oyuklu rezonator yapisi

Pratik olarak gerceklestirilen ve teorik olarak
incelenen yari-simetrik oyuklu rezonatdr yapisi
Sekil 2°de gdsterilmistir.

Sekil 2. Dairesel yari-simetrik oyuklu dalga-
kilavuzu rezonatorii: (iist) uyarma plakasi, (alt)
oyuklu plaka

20 — 40 GHz frekans bandinda ¢alismak iizere
tasarlanan bu rezonatoriin a genisliginde ve 4
derinliginde bir dairesel oyugu vardir. Plakalar
arast d mesafesi ayarlanabilir durumdadir.
Boylelikle rezonatdriin - rezonans  frekansi
istenildigi gibi degistirilebilir. Dairesellikten
dolay1 olusacak radyasyon kayiplarint kiigiik
tutmak igin, 2.r; ve 2.ry ¢aplart biiyiik tutulmustur
(Meissner, 1983). Oyuklu rezonatore ait fiziksel
parametreler Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Oyuklu rezonatdr fiziksel parametreleri

Parametreler Degerleri (mm)
oyuk derinligi (h) 3.65

oyuk genisligi (a) 7.10

i¢ cap (2-r) 42.0

dis cap (2-7) 80.0

plakalar aras1 mesafe (d) ayarlanabilir

Analitik hesaplamalar

Yari-simetrik oyuklu rezonatdriin teorik analizi
rezonatoriin  iki ayri durumu igin asagida
irdelenmistir.



Mikrodalga oyuklu rezonatériin gerceklenmesi.

(a) Kapah rezonator

Yapmin tam ¢oziimii ancak rezonatdr kapali
iken, (plakalar arasi mesafe d = 0 mm) elde
edilebilmektedir. Bu durumda Green fonksiyonu
yontemi degisik kaynaklar icin elde edilebilir.
Burada diger sayisal analiz ve 6l¢iim sonuglari
ile karsilastirmanin yapilabilmesi agisindan p
dogrultusu boyunca yerlestirilmis ¢izgisel
kaynakla uyarim ele alinacaktir. Yari-simetrik
oyuklu rezonator kapali durumda iken Sekil 3’de
gosterildigi gibi dikdortgen kesitli dairesel bir
rezonator olusturur.

PEC

Sekil 3. Kapali durumda rezonator yapisi

Dairesel rezonatér, p dogrultusunda a ve b
noktalarinda (a< p <b ), z dogrultusunda 0 ve 4
noktalarinda (0<z<h ) mikemmel iletken
duvarlarla smirlandirilmigtir. ¢ dogrultusunda
ise 0-2 & arasinda periodiklik kosulu gecerlidir.
Maxwell denklemlerinin silindirik koordinatlara
uygulanmast ve p dogrultusundaki ¢izgisel
akim kaynaginin:

Jp =2p 108(9~0)3(z - z0) (M
uygulanmast sonucunda iki boyutlu Green
fonksiyonu:

2 2
Lk Gp@me0.z0)
p= o0p° Oz (2)

=(¢—90)d(z-z0)

olarak elde edilir. Segilen uyarim nedeni ile
E,.E. ve H, sifirdir. Boylelikle problem £,

H, ve H_’in hesaplanmasina indirgenir. Sinir

kosullart:

(1) z=0 vez=h igin G=0

10620

p 0
(¢ dogrultusunda

(i) p=a ve p=b igin

(ii}) G g=0 = Glg=2r

G'\@:o = G" =21 periodiklik kosulu)

altinda iki boyutlu Green fonksiyonu:
G(9,2,00,20) = G(9,90) G(z2,20) )

doniistimii yapilarak degiskenlerine ayrilir.

1 92
— 5 Tke [Gp(@:90) =5(¢-¢0)
p= 09

(4)

[ A2
a—+k
Oz

Z]Gz(Z;ZO)=5(ZZO)

Problem tek degiskenli iki Green fonksiyonu

seklinde ¢oziiliir. Sonugta elde edilen 0z
fonksiyonlar:
Fi(9,90) = D cos|pke (9 - 90)] )

Fy(z,zg) = A-sin(k,z)
seklindedir. Burada:

mim

[,2 2 _n
kz:T Ve k(P: k _kZ :E (6)

z ve ¢@ dogrultularindaki dalga sayilaridir.
Burada dalga yayilma dogrultusu ¢ dogrultusu
B =k, dir.
Rezonatoriin dominant modda (m=1) rezonans
frekanslarinin bulunmasi:

oldugundan  yayilma  sabiti

p-B=n (7

esitligini gerektirir. Bu durumda rezonans
frekanslar1 asagidaki denklem ile bulunur:

. ; P . 2 1/2
el
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Yukaridaki denklem kullanilarak elde edilen
rezonans spektrumu Sekil 4’de gosterilmistir.

1

d =0 mm

Genlik

0 :
35 40 45

Frekans [GHz|

Sekil 4. Kapali rezonatériin analitik olarak
hesaplanan rezonans spektrumu

(b) Acik rezonator

Bu durumda rezonatoriin analitik tam ¢ozimii
bulunamamistir. Ancak baz1 yaklasikliklarla
¢cozlime varilabilir. Burada kullanilan ydntem,
daha oOnceden simetrik oyuklu rezonatdriin
analizleri i¢in kullanilan (Oliner ve Lampariello,
1985) transfer rezonans metodudur. Sekil 1.b’de
z dogrultusunda xy kesiti verilen yari-simetrik
oyuklu dalga kilavuzu, asagidaki devre seklinde
modellenebilir.

Ty ap
—
h 1
b Ty
d ]
A B Yy
TL siireksizlik TL
ideal k,ﬂ’fl ’L‘"!JH
kisa ‘
devre Yb,l TJB ’—’ }/(}H
Y Yo

Sekil 5. Yari-simetrik oyuklu dalga kilavuzunun
kesiti ve transfer rezonans esdeger devresi

Yari-simetrik oyuklu dalga kilavuzu y=0
noktasinda x eksenine gore elektriksel olarak
simetrik olup (£, = 0), Sekil 5’de yar1 kesit
gosterilmistir. Kesitte goriinen 4 ve B bolgeleri

paralel plakali dalga kilavuzu olarak diisiiniiliip,
esdeger devrede birer transmisyon hatt1 olarak
gosterilmigtir.  Bu  transmisyon hatlarinin
karakteristik admitanslart sirastyla Y4 ve Yy,
dalga sayilar1 da k4 ve k5 ’dir. 4 ve B bolgeleri
arasindaki stireksizlik n:1 donilisim orani olan
bir transformatéor ve buna paralel bir ;B
suseptansi ile modellenmistir. Transfer rezonans
kosulu devrede gosterilen {i¢ paralel admitansin
toplaminin sifira esitlenmesi ile elde edilir. Bu
kosul sonugta:

1
)

jeot(k ,-al2)=
’ n

o< ‘5
N S

A ©)
YOA

olarak yazilir. Y, /Y, ,, B/Y,, ve n transformator

doniistiirme oram1 bulundugunda, yukaridaki
transfer rezonans esitligi k,4 dalga sayisina bagl
olarak ¢oziilebilir. Transmisyon hat denklemleri
kullanilarak bu esitlik:

Y, k
ﬂ:jﬂ (10)
)]OA kyB

seklinde bulunur. Doniistirme orani n ise,
stireksizligin her iki tarafindaki gerilimlerin
bulunmasi ve oranlanmasi ile:

o
cos| —
2b

Uy \b 7 1-(d/b)’

elde edilir. B/Y,, orani daha 6nceki yazarlarin

(In

(Oliner ve Lampariello, 1985) emprik olarak
Olctim verilerinden elde ettigi:

B 0.55-k,, -2—b-cot2(ﬂj

12
Y, p/a 2b (12)

seklinde yari-simetrik yapida da kullanilabilir.

Yukaridaki denklemler kullanilarak sonug
dispersiyon bagntis1 dalga sayilar1 &4 ve k,5’ye
bagli olarak bulunur. Eger dalga sayilart:

2
T
Gi=k-(7] -

5 (13)
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2
T
kly =—k, +(5] + 3 (14)

bulunan dagilim esitliginde yerlerine
yerlestirilirse, frekansa bagli olarak yayilim
sabiti f (f), plakalar arasi mesafe d’ye bagh

olarak elde edilir.

Rezonans kosulu
Dairesellikten dolay1 agik rezonatdrde olusacak
olas1 rezonanslar1 belirleyen esitlik:

2
2 7ot —nh=n-"

15
5 (15)

seklinde kolayca verilebilir. Bu esitlikte 7

ort 2
dairesel yangin ortalama yaricapidir. Bu
rezonans kosulu kullanilarak, d = 1.0 mm ve d =

genis bandli analizler tek bir simiilasyon ile
zaman domeninde elde edilebilir. Oyuklu
rezonatdriin sayisal simiilasyonu, analitik analizde
oldugu gibi kapal1 ve agik rezonator olarak iki
kisimda yapilmustir.

Kapal durum (d = 0.0 mm)
Bu durumda FDTD simiilasyonlar1 kartezyen ve
silindirik koordinat sistemlerinin her ikisinde de

yaptlmistir.  Silindirik  koordinat ~ sisteminin
kullanilmasimnin nedeni, kartezyen koordinat
sisteminde rezonatorii belirli bir hacime

yerlestirirken yapilan ayriklasmay1 kalibre
etmektir. Sayisal analizde oyuklu rezonatdriin
kapali durumu i¢in kullanilan parametreler
Tablo 2 ve Tablo 3’de kartezyen ve silindirik
koordinatlarin her ikisi i¢in sirasiyla verilmistir.

Tablo 2. Kartezyen koordinat parametreleri

2.0 mm plaka mesafeleri i¢in elde edilen para'l'netrelel.' — degerleri
rezonans spektrumlari Sekil 6’da gosterilmistir. Ax hiicre gemshg? 0.2 mm
Ay hiicre genisligi 0.2 mm
] - Az hiicre genisligi 0.2 mm
d=1.0 mm N adim sayisi 50000 adim
e Tablo 3. Silindirik koordinat parametreleri
= parametreler degerleri
Ap hiicre genigligi 0.2 mm
% 25 30 35 10 45 Ag hiicre genisligi ~ 1°
Frekans [GHz| Az hiicre genisligi 0.2 mm
1 N adim sayisi 50000 adim
d=2.0mm
Yukaridaki tablolarda birim hiicre boyutlari
= verilen rezonatdr, ayr1 ayr1 bu koordinatlarda
ks birer FDTD hacmi igerisinde tanimlanmustir.
u Kullanilan kaynak her iki koordinatta da aym
olup, zamanda birinci tiirevi alinmig Gauss
o5 5 30 35 10 15 darbesidir ve  E alan bileseni seklinde FDTD
Frekans [GHz]

Sekil 6. Transfer rezonans metodu ile
rezonatoriin d = 1 mm ve d = 2 mm acikliklar:
icin hesaplanan rezonans spektrumlart.

Sayisal simiilasyonlar
Burada kullanilan ydntem, elektromanyetik

analizlerde yaygin olarak kullanilan Zamanda
Sonlu Farklar (FDTD) yontemidir. FDTD ile

iteratif denklemlerine konumda z dogrultusu
boyunca uygulanmistir. Gézlem noktasi, kaynak
noktasindan 180 derece ileride segilerek yine
Ep alan bileseni seklinde olmasi saglanmustir.

Hazirlanan programlar tablolarda da belirtildigi
gibi 50000 adim boyunca kosturularak, frekans
domeninde c¢oziiniirligiin yaklagik 50 MHz
olmast saglanmistir (Burada zaman adim
At =0.385 ps). Daha sonra elde edilen veriler
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ayrik Fourier doniisiimii ile frekans domenine
aktarilmistir. Sekil 7 ve Sekil 8 sirast ile zaman
ve frekans domeninde her iki koordinattan elde
edilen sonuglar {istiiste vermektedir.

1.0k
0.8}
0.6F
0.4F
0.2F
0.0
-0.2F
-0.4F
-0.6
-0.8F
-1.0F

0.5

— silindirik koordinat
= = =« kartezyen koordinat

E,. ve E, alanlan i¢in
normalize genlik

07 08 09

Zaman |[ns|

0.6 1.0

Sekil 7. Zaman domeninde kapali rezonatér
simiilasyon sonuglar

1.2

— silindirik koordinat
= = =« kartezyen koordinat

=]
(=]
T

o o o

£ (=] 0

T T T
e
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(=1
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T
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(=]
b
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42 43 44 45
Frekans [GHz]
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Sekil 8. Frekans domeninde kapali rezonator
simiilasyon sonuglar

Sekil 7 ve Sekil 8°de goriildiigii gibi kartezyen
koordinat  simiilasyon sonuglari  silindirik
koordinasyon simiilasyon sonuglar1 ile oldukca
iyi uyusmaktadir. Bu durumda kartezyen
koordinatlarda daha ileride agik rezonatdr icin
yapilan simiilasyonlarda Tablo 2’de kullanilan
parametre degerleri kullanilabilir.

Ac¢ik durum (d #0)

Oyuklu rezonatdr plakalar1 arasi mesafe
degistirilerek (z dogrultusundaki hiicre sayisi
arttirtlarak) kartezyen koordinat sisteminde
simiilasyonlar yapilmistir. Kullanilan kaynak
cinsi, kaynak ve gozlem yerleri kapali durumda
kullanilanlarla aynidir.

Ayriklastirmadan dolay1 olusan hatalarin goz-
lenmesi icin simiilasyonlar Ax = Ay =0.7 mm

ve Az=0.2 mm hiicre boyutunda tekrarlan-
mistir. ki degisik ayriklastirma ile yapilan
simiilasyon sonuglar1 d = 1.0 mm ve d = 3.0 mm
i¢in frekans domeninde iist tiste ¢izdirilmistir.

Sekil 9 ve Sekil 10°da gortldiigi {izere,
ayriklagtirmada birim hiicre boyutunun biiytitiil-
mesi sayisal analizde hatalar1 arttirmaktadir.
Ayrica plakalar arast mesafenin arttirilmasi ile
rezonatdor rezonans frekanslarinin beklendigi
gibi daha diisiik frekanslara dogru kaydigi
simiilasyon sonu¢larindan gézlenmektedir.

—TTT —T—TT —T—TT —T—T
Hemem- Ax = Ay = 0.7 mm ; Az = 0.2 mm
—— Ar=Ay=Az=02mm

d=1mm

e @
(=) oo

o
'y

E, alanlan icin
normalize genlik

=
¥

;.
S
= -~
b

e

)
=
o]
un

Frekans [GHz|

Sekil 9. Plakalar arasi mesafe d = 1 mm i¢in
simiilasyon sonuglar

Hoo=e=- Ax = Ay = 0.7 mm ; Az = 0.2 mm L ]
Il—— Ax=Ay=Az=02mm I d=3mm

o =

‘== 0.8

] q_} L

% :-?006

CER |

<= I |

= g 04 ! ‘

i i

& 8 ik

4 02 L
oL i Au ik, JiA Mo g
20 30 35 40

Frekans [GHz|

Sekil 10. Plakalar arast mesafe d = 3 mm igin
simiilasyon sonuglari

Oyuklu rezonator ol¢iimleri

Oyuklu rezonatoriin frekans spekturumunun
gozlenmesi ve rezonans frekanslarimin belirlenmesi
amaci ile Sekil 11 ve 12’de gosterilen olgiim
diizenegi kurulmustur.
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Sekil 11. Sematik olarak ol¢iim diizenegi

Sekil 12. Ol¢iim diizeneginin fotografi

Sekil 11 ve 12°de gosterilen Olglim diizenegi
20 — 40 GHz frekans bandinda calismaktadir.
Oyuklu rezonator plakalar1 yatay olarak hareket
edebilir bir tasiyict sistem {izerine monte
edilmistir. Hareket miktar1 sistem {izerine
yerlestirilen bir mikrometre ile 6l¢iil-mektedir.
Sistem, rezonans frekanslar1 Olgiim-lerinden
once yine aym frekans bandinda kalibre
edilmistir. Degisik plaka mesafeleri icin
Olctimler yapilmistir. Sekil 13’de plakalar arasi
mesafe d = 0.0 mm, d = 1.0 mm ve d = 3.0 mm
icin gbzlenen rezonans spektrumlari verilmistir.
Sekilde goriildiigii lizere plakalar arasi mesafe
arttirildikca rezonans frekanslar1 daha diisiik
frekanslara dogru kaymaktadir.

10
5F d = 0,0 mm

0OF
5L
=10}
sk
=20+

250755 24 26
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enlik
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10
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“10fF

anf , IHIII h
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= -10f

g -15

O

[0
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28 30 32 34 36 38 40 42
Frekans [GHz]

Sekil 13. Plakalar arast mesafe d = 0.0 mm,
d=1.0mmved = 3.0 mm iken olciimle elde
edilen rezonans spektrumlart
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Sonuclar

Bu c¢alismada oyuklu dalga kilavuzundan
hareket edilerek, soz konusu kilavuzu temel alan
yeni bir mikrodalga rezonatorii, dairesel oyuklu
rezonatdr gergeklestirilmistir (Aydinlik- Bechteler
ve Sevgi, 2003). Rezonatoriin plakalar arasi
mesafesi sifir iken analitik ¢oziimleri tam olarak
elde edilebilmektedir. Bu durumda dairesel
oyuklu rezonatdr, diktdrtgen kesitli dairesel
rezonatore doniismekte ve ¢oziimler silindirik
koordinatlarda Green fonksiyonunun yazilmasi
ve smir kosullarinin uygulanmas ile tam olarak
elde edilmektedir. Oyuklu rezonatdr plakalari
acik durumda iken tam ¢6ziim bulunamamaktadir.
Bunun analitik ¢o6ziimleri i¢in bazi1 yaklasik
yontemler kullanilmaktadir. Burada transfer
rezonans yontemi oyuklu rezonatére uygulanmustir.
Dalga yayilim dogrultusuna dik olan kesit i¢in
transmisyon hatti esdeger devresi elde edilmistir.
Bu kesitteki stireksizlik bir transformator ve
buna paralel bir admitansla modellenmistir.
Yapi, ayrica sayisal olarak FDTD metodu
kullanilarak incelenmistir. Analitik yontem ile
elde edilen rezonans frekanslari, sayisal ve
Ol¢ciim sonuglar ile karsilastirildiginda birbirleri
ile uyum igerisinde olduklar1 gorilmektedir.
Spektrum-larda olusan frekans kaymalar1 ve
uyumsuzluklarin nedenlerinin  ydntemlerdeki
asagida belirtilen noktalardan kaynaklandig:
distiniilmektedir:

1. Analitik Yontem: Kullanilan transfer rezonans
metodunda elde edilen ¢6ziim, yaklasik bir
¢Ozimdiir.

2. Sayisal Yontem: Dairesellikten dolay1 kartezyen
koordinatta yapiy1 tanimlarken olusan 0.1 mm’lik
ayriklagma hatasi, niimerik analizde rezonans
frekanslarini yaklagik 300 MHz kaydirmaktadir.

3. Ol¢iimler: Olgiim sisteminin kalibrasyonunda
uyarma yariklar kalibrasyona dahil edilememistir.
Uyarim yariklarini rezonatdriin diiz plakasina

yerlestirirken yapilabilecek mikronlar mertebe-
sindeki kaymalar istenilen moddan baska karigik
bir modun uyarilmasina neden olabilir. Bu da
farkl frekanslarda rezonanslar ortaya ¢ikarabilir.

Rezonator uygulama alam1 olarak genis bir
frekans bandinda secilebilirlilik  gerektiren
yerlerde kullanilabilir. Plakalar arasi mesafeyi
degistirerek frekans bandinda ve dolayisiyla
rezonans frekanslarinda ayarlamalar yapilabilir.
Bununla ilgili bir Diplexer uygulamasi
(Aydinlik, Vertiy, Gavrilov ve Samedov, 1997)
daha 6nceden gosterilmistir.
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