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ONSOZ VE TESEKKUR

Maxwell denklemlerinin analitik ¢6ziimiinliin elde edilemedigi yapilarda alan
ifadeleri yar1 analitik veya sayisal yontemler yardimiyla bazi yaklasikliklar altinda
elde edilebilir. Kapali dalga kilavuzu i¢in bu yontemlerden biri yapiy1r sonsuz bir
iletim hatt1 sistemi olarak modellemektir.

Bu calismada genel olarak anizotropik ve/veya heterojen ortamla dolu dalga
kilavuzlarinda kompleks dalga modlarinin varlik kosullar1 incelenmekte ve belirli
frekans araliklarinda kompleks dalga modlar1 barindirabilecek yapilar i¢in hangi
frekanslarin boyle bir araliga isabet etmeden calisma frekansi olarak segilebilecegi
sorusuna yanit verilmektedir.

Tez agamasinda fikirleri ile beni yonlendiren ve tesvik eden danismanin Sn. Dog.
Dr. Namik YENER’ e desteklerinden ve ilgisinden o6tiirli tesekkiirii bor¢ bilirim.
Ayrica tez siirecimde Yurtici Yiiksek Lisans Burs Programi’ndan yararlanmama
olanak saglayan Tiirkiye Bilimsel Arastirma ve Teknolojik Arastirma Kurumu
(TUBITAK), Bilim Insam1 Destekleme Daire Baskanligi'na tesekkiir eder, bu
stirecteki destegi i¢in esim Ersoy KELEBEKLER’ e sonsuz minnet duygularimi
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KAPALI DALGA KILAVUZLARINDA PROPAGASYON SABITLERININ
INCELENMESINDE BAZI iLK SONUCLAR

Pelin KELEBEKLER

Anahtar Kelimeler: Dalga Kilavuzlari, Transmisyon Hatti Esdegeri Yontemi,
Moment Metodu, Ozdeger, Ozvektor, Kompleks Dalga Modlari

Ozet: Diizgiin yapidaki (uniform), kayipsiz, kapali, izotropik ve homojen dalga
kilavuzu problemlerinin analitik ¢6zim yontemi, Maxwell’in kismi diferansiyel
denklemlerini standart degiskenlere ayirma yontemidir. Bu tiir problemlerin ise bir
kismi dogrudan Maxwell denklemeleri ve siir kosular1 kullanilarak analitik olarak
coziilebilmektedir. Analitik ¢oziimiin miimkiin olmadig1 yapilar i¢in yar1 analitik
cOoziimler veya salt sayisal ¢oziimler elde etmek miimkiindiir. Yar1 analitik
yontemlerden biri transmisyon hatt1 esdegerligi yontemidir. Yontemin temeli 1952
yilinda Schelkunoff tarafindan verilmistir. Bu yontemde, kapali dalga kilavuzu
sonsuz bir iletim hatt1 sistemi olarak modellenerek kismi diferansiyel denklemlerden
olusan Maxwell denklemleri, sadece yayilma yoniine bagl adi diferansiyel denklem
sistemine doniistiiriiliir. Yone bagl tiirev, sabit bir deger ile ¢arpmadan olustugu i¢in
adi diferansiyel denklem sistemi, cebrik denklem sistemine doniisiir. Bu yontem
ayrica moment metodu olarak da adlandirilir.

Bu tezde sunulan ¢aligmada genel olarak anizotropik ve/veya heterojen ortamla dolu
dalga kilavuzlarinda kompleks dalga modlarinin varlik kosullar1 incelenmektedir. Bu
kosullar1 elde etmek ic¢in transmisyon hatti esdegerliklerinden yararlanilmakta ve

dalga kilavuzu yapisim temsil eden birim uzunluk bagma Z empedans ve

¥ admitans matrisleri kullamilmaktadir. Daha sonra bu tez calismasinin katkis1 olarak
konu matrisleri olusturan yap1 taslarindan Z, ve Yg matrislerinin Rayleigh boliimii
kullanilarak kompleks dalga modlarinin mevcut olmadigi frekanslar jirotropik
malzeme ile dolu yapilar icin saptanmaktadir. Bu yontemle belirli frekans
araliklarinda kompleks dalga modlar1 barindirabilecek yapilarda hangi frekanslarin
bdyle bir araliga isabet etmeden ¢aligma frekansi olarak segilebilecegi sorusuna yanit
verilmektedir. Ustelik bu yapilirken tiim frekans ekseni iizerinde normalde —herhangi
bir yontemle— ¢izdirilmesi gereken dispersiyon egrisini ¢izdirmeden sonuca
gidilebilmektedir.
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SOME PRELIMINARY RESULTS IN THE INVESTIGATION OF THE
PROPAGATION CONSTANTS FOR CLOSED WAVEGUIDES

Pelin KELEBEKLER

Keywords: Waveguides, Transmission Line Equivalent Method, Method of
Moment, Eigenvalue, Eigenvector, Complex Wave Modes

Abstract: The analytic solution method of the problems of uniform, lossless,
isotropic and homogeneous waveguides, is the standard separation of variables
method applied to Maxwell’s partial differential equations. Some of these problems
can be analytically solved by using Maxwell equations and boundary conditions. It is
possible to obtain semi analytical solutions and numerical solutions under certain
approximations for the structures which do not have analytical solution. One of the
semi analytical methods is transmission line equivalence method. The foundations of
this method was given by Schelkunoff in 1952. In this method, Maxwell equations,
formed of partial differential equations, are transformed into an ordinary differential
equations system dependent only on direction of the propagation, by modeling the
closed waveguide as an infinite system of transmission lines. Since, the direction
dependent differentiation is constituted of multiplication by a constant value, the
ordinary differential equations system transforms into an algebraic equations system.
This method is also called Method of Moment (MOM).

In this thesis study, existence conditions of the complex modes are investigated for
general anisotropic and/or heterogeneous loaded waveguides. In order to obtain these

conditions, the transmission line equivalence is utilized and the Z impedance matrix

per unit length and Y admittance matrix per unit length, which represent the
structure of the waveguide, are used. Next, as the contribution of this thesis study,
the frequencies of nonexistence of the complex wave modes are determined by using
Rayleigh quotient of the Z, and the Y matrices, which are matrices needed to

construct the relevant matrices of Zand Y , for gyrotropic material loaded structures.
This method answers the question of which frequencies can be chosen as operating
frequency outside of the interval of the complex wave modes for the structures which
can include the complex wave modes in certain frequencies intervals. Moreover, it is
not necessary to draw (by utilizing whatever method) normally required dispersion
curves on whole frequency axis, while obtaining the result.
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1. GIRIS

Elektromanyetik dalgalarin izgesi (spectrum) 10** Hz lik frekanslara kadar bir
bolgeyi kaplar. Bu genis kapsamli frekans bolgesi farkli fiziksel 6zellikleri nedeniyle
degisik alt bantlara ayrilarak standartlastirilmistir [1]. Yiksek frekansli enerji ile bir
iletken uyarildiginda, olusan elektromanyetik dalga ii¢ boyutlu uzayda yayilmaya
baslar. Olusan bu elektromanyetik dalganin tek bir dogrultuda ilerlemesi, dalganin
iletken bir boru igerisine hapsedilmesiyle veya dielektrik malzeme kullanarak ylizey
dalgas1 elde ederek saglanir. Elektromanyetik dalgalarin hapsedilerek tek bir
dogrultuda ilerlemesini saglayan bu yapilar dalga kilavuzlar1 olarak adlandirilir.
Metalik dalga kilavuzlar silindirik, eliptik veya dikdortgensel kesite sahip olabilirler.
Dikdortgensel ve silindirik kesite sahip dalga kilavuzlart uygulamada en c¢ok
kullanilan yapilardir. Bir dalga kilavuzunda icerisinde sinyaller, dalga kilavuzunun
boyutlar1 tarafindan belirlenen ve kesim frekansi olarak adlandirilan belirli bir
frekansin lizerindeki frekanslarda yayilirlar. Eger sinyalin frekansi, kesim
frekansindan daha kiiciik ise o kesim frekansina iliskin modda yayilma miimkiin

olamaz.

Bir dalga kilavuzuna yiiksek frekansli enerji beslendiginde, dalga kilavuzu i¢inde E-
elektrik alanina ve H-manyetik alanina sahip elektromanyetik dalgalar meydana
gelir. Bu elektromanyetik dalgalar dalga kilavuzu iginde 151k hizina yakin bir hizda
yayilirlar. Dalga kilavuzlarinin zayiflatma davranisi frekansa kuvvetle baglhdir.
Kesim frekansina yakin bir frekansta calistirilan bir dalga kilavuzu yiiksek
zayiflatma gosterir, frekans yiikseltildiginde bir minimuma ulasir, belirli bir frekans

araliginda hemen hemen sabit kalir, sonunda tekrar yiikselmeye baslar.

Diizglin yapidaki (liniform), kayipsiz, izotropik ve homojen dalga kilavuzu
problemleri standart degiskenlere ayirma yontemi kullanilarak analitik olarak ¢oziiliir
[2-10]. Diizgiin yapidaki, kayipsiz fakat heterojen ve/veya anizotropik yapidaki dalga

kilavuzu problemlerinin ise bir kismi dogrudan Maxwell denklemeleri ve sinir



kosullar1 kullamlarak analitik olarak ¢oziilebilmektedir. Ornegin dielektrik cubuk
veya plazma/ferit siitun gibi anizotropik ortamla yiiklii silindirik dalga kilavuzlari,
tabakali dielektrik yiiklii dikdortgensel dalga kilavuzlar i¢in analitik ¢oziim elde
edebilmek miimkiin iken, dikdortgen veya kare yapidaki bir dielektrik ¢ubukla yiiklii
dikdortgensel dalga kilavuzu i¢in analitik ¢oziim elde etmek miimkiin degildir.
Analitik ¢6ziimiin miimkiin olmadig1 yapilar i¢in bazi yaklasimlar altinda yari

analitik ¢oziimler veya salt sayisal ¢oziimler elde etmek miimkiindiir [11-15].

Yar1 analitik yOntemlerde, ele alinan problemin ozellikleri kullanilarak ¢oziimii
miimkiin olan bir noktaya kadar analitik olarak yiiriitiilerek bir integral gdsterilim, bir
seri acilimi vb. sekilde formiile edilir [16]. Moment ydntemi ve varyasyonel
yontemler bu tip yaklasimlarin yaygin bicimde kullanilan 6rnekleridir. Yar1 analitik
yontemlerin sagladigi en Onemli avantaj elde edilen ¢oziimler ile problemin
parametreleri arasindaki iligkilerin izlenebilmesine ve bdylece problemin fiziginin
daha iyi anlasilmasina olanak vermeleridir. Ayrica, problemin 6n formiilasyonu
yapildiktan sonra sayisal ¢oziimlerin bulunmasi ve olasi gercek dist ¢oziimlerin
elimine edilmesi genelde ¢ok daha kolay ve hizli bi¢imde yapilabilir. Buna karsin ele
alman her degisik problem veya problem grubu icin formiilasyon adimlarinin
tekrarlanmas1 geregi, yar1 analitik yontemlerin kullanimini giiglestiren ve
uygulanabilirligini sinirlayan bir faktordiir. Bu nedenle, yari1 analitik bir ¢dziim
yonteminin formiilasyon adimlar1 tekrarlanmaksizin  kullanilabildigi problem
grubunun ne kadar genis oldugu bu yontemin uygulama agisindan degerlerini
belirleyen baslica kriteri olusturmaktadir.  Diger taraftan, ara formiilasyon
gerektirmedikleri i¢in sonlu farklar, sonlu elemanlar gibi yontemlerin farklh
problemlerin ¢oziimii amaciyla kullanilmalar1 daha kolaydir. Ancak, yar1 analitik
yontemler ile karsilastirildiklarinda, bu yoOntemler daha fazla bilgisayar
kapasitesi/zaman1 gerektirmekte ve belli bir problemde elde edilen ¢oziimler ile bu
problemin  parametreleri iligkilendirmeye ve/veya hesaplama hatalarinin

saptanmasina dogrudan olanak vermemek gibi baz1 dezavantajlar tasirlar.

Analitik olarak ¢6ziimii miimkiin olan dalga kilavuzu yapilarindan biri, homojen
veya heterojen, izotrop veya anizotropik malzemeyle yiiklii silindirik dalga
kilavuzudur. Dielektrik ¢ubuk yiiklii silindirik dalga kilavuzu, tez ¢aligmasinda elde

edilen sonuclarin karsilastirilmas1 amaciyla ele alinmistir. Clarricoats ¢calismasinda,



azimuthal olarak birim bagimliliga sahip eksenel bdyle bir yapiya ait modlarin, yani
dielektrik c¢ubuk yiikli silindirik dalga kilavuzu modlarinin kesim kosullarini
belirlemek icin grafiksel bir yontem tanimlamistir [17]. Sonuglar en diisiik dereceli
altt mod i¢in sunulmustur. H;,, ve E;;, gibi modlarin bir ¢iftinin kesim kosullarinin,
kesin durumlar altinda, uyusabildigi (¢akisabildigi) gosterilmistir. Kesin durumlar
altinda, kesimde E-modu oOzellikleri gostermesine ragmen, geriye dogru dalga
birleseni ile bu modlar hibrit H;, modlar1 olarak gosterilir. Modlarin yayilim
davranislari, geriye dogru dalga uygulamalar1 i¢in en uygun parametrelere 6zellikle
dikkat edilerek teorik olarak arastirilmistir. Sadece en diisiik dereceli mod, aygitlarda
kullanim icin olumlu olarak ortaya ¢ikan geriye dogru dalga Ozellikleri
gostermektedir. Bir geriye dogru dalga osilatorii i¢in bu modun olas1 uygulamalari
aragtirtlmistir. Fakat var olan dielektrik materyaller ile yiiksek demet gerilimlerine
ihtiyag duyduklar1 gosterilmistir. Calismada son olarak bir frekans segici uygulamasi

da tanimlanmustr.

Eksenel dielektrik ¢ubuk yiiklii silindirik dalga kilavuzu icersinde geriye dogru
dalgalarin olabilirligi ilk olarak Clarricoats ve Waldron tarafindan rapor edilmistir
[18]. Sonradan, yiiklii dalga kilavuzlart igerisinde geriye dogru dalga modlarinin
Ozelliklerinin genisletilmis teorik ve deneysel aragtirmalar1 yapilmistir ve ¢esitli
uygulamalar Onerilmistir [18-21]. Bu yapilar i¢inde kompleks modlarin varligi
Clarricoats ve Taylor tarafindan 1964’de ongdriilmiistiir [22]. Diger bir ¢alismada,
dielektrik ¢ubuk yiikli silindirik dalga kilavuzu igerisinde var olan kompleks
modlarin iki tipi i¢in hesaplatilan sonuglar sunulmustur [23]. Onlar, ne zaman ki

geriye dogru dalgalar yayilirsa, yayilim sabitinin ¢

seklinde oldugu bir frekans
spektrum bolgesinin var oldugunu gostermislerdir. Geriye dogru dalga modlarinin
yayilmadigi spektrum bolgeleri var oldugunda da, kesin ¢ubuk parametreleri igin
kompleks modlarin var olabilecegini gostermislerdir. Ayrica; frekansa bagl
zayiflama ve faz degisim katsayilarini, dielektrik kayiplarinin cesitli degerleri i¢in

grafiksel olarak sunmuglardir. Bu yapiy1 kullanan cihazlar iizerinde bu sonuglarin

iligkilerini tartigmislardir.

Raevskii, elektrik ve manyetik gecirgenligi bosluktan farkli iki katmanli silindirik

kapal1 dalga kilavuzu i¢in kompleks dalgalarin kesin dispersiyon 6zellikleri iizerinde



calismistir [24]. Bu ¢alisma, izotropik ortamla dolu heterojen dalga kilavuzlari igin

kompleks dalgalarin dispersiyon 6zelliklerini ayrintilandirmastir.

Maxwell denklemlerinin her yapi icin analitik ¢6ziimii yoktur. Coziimii analitik
olarak miimkiin olmayan yapilarin ¢6ziimii, yar1 analitik veya salt sayisal yontemler
yardimiyla ve bu yontemlerin zorunlu olarak igerdikleri bazi yaklasikliklar altinda
elde edilebilir. Bu yontemlerden biri Schelkunoff tarafindan verilmistir [25]. Bu
calismada Schelkunoff, kapali dalga kilavuzunu sonsuz bir iletim hatt1 olarak
modelleyerek kismi diferansiyel denklemlerden olusan Maxwell denklemlerini,
sadece yayilma yoOniine bagli adi diferansiyel denklem sistemine doniistiiriir. Yone
bagl tlirev, sabit bir deger ile carpmaya denk oldugundan adi diferansiyel denklem
sistemi, cebrik denklem sistemine doniisiir. BOylece, analitik ¢6ziimii mevcut
olmayan yapilarin ¢oziimii yaklasik olarak elde edilir. Bu yontem ayrica moment

metodu (Method of Moment-MOM) olarak da adlandirilir.

Dielektrik ¢ubuk yiiklii silindirik dalga kilavuzu igin transmisyon hatti denklemleri
Noble tarafindan calisilmigtir. Transmisyon hatti denklemleri ve dielektrik cubuk
yiikli silindirik yapi i¢in ¢oziim esitlikleri ayrintili olarak verilmistir [26]. Ayrica
Noble ve Carlin, genel kayipsiz iletim hatt1 sistemleri igerisinde kompleks yayilim
sabitlerinin var olabilmesi i¢in gerekli kosullar1 vermislerdir [27]. Onlar, eksenel
diizgiin kayipsiz dalga kilavuzlarinin en diisiik dereceli iki modunu modellemek i¢in

basit ¢ift hat iletim sistemlerinin bir sinifin1 sunmuslardir.

Kapali, kayipsiz, homojen olmayan izotropik dalga kilavuzlari i¢erisindeki kompleks
modlar Mrozowski ve Mazur tarafindan da arastirilmistir[28]. Calismalarinda,
kompleks dalgalarin mevcut teorisinin kritik bir degerlendirmesi verilmistir ve yeni
bir yaklagim sunulmustur. Kompleks dalgalarin varligi i¢cin matematiksel kosul
genellestirilmis  simetrik matris 6zdeger probleminin 06zellikleri kullanilarak
tiiretilmistir. Kompleks dalgalarin bozulmus veya bozulmaya ¢ok yakin modlarin bir
ciftinin kuplaji sonucu olarak hafif¢e pertiirbe edilmis homojen kilavuzlarda var

olabilecegi gosterilmistir.

Bu tezde sunulan ¢aligmada genel olarak anizotropik ve/veya heterojen ortamla dolu

dalga kilavuzlarinda kompleks dalga modlarinin varlik kosullar1 incelenmektedir.



Bu kosullar1 elde etmek i¢in transmisyon hatt1 esdegerliklerinden yararlanilmakta ve
dalga kilavuzu yapisim temsil eden birim uzunluk bagma Z empedans ve
Y admitans matrisleri kullanilmaktadir. Daha oénce elde edilmis olan kompleks

modlarin varlik kosullart [26,29] ZY matrisinin Ozdegerleri ve Z ve Y matrisleri
cinsinden formiile edilmektedir. Daha sonra bu tez ¢alismasinin katkisi olarak konu
matrisleri olusturan yapi taslarindan Z, ve Yp matrislerinin Rayleigh boliimii
kullanilarak kompleks dalga modlarinin mevcut olmadigi frekanslar jirotropik
malzeme ile dolu yapilar icin saptanmaktadir. Bu yontemle, belirli frekans
araliklarinda kompleks dalga modlar1 barindirabilecek yapilarda, hangi frekanslarin
boyle bir araliga isabet etmeden calisma frekansi olarak secilebilecegi sorusuna yanit
verilmektedir. Ustelik bu yapilirken tiim frekans ekseni iizerinde normalde —herhangi
bir yontemle— ¢izdirilmesi gereken dispersiyon egrisini ¢izdirmeden sonuca

gidilebilmektedir.



2. KAYIPSIZ DALGA KILAVUZLARI iCIN TRANSMISYON HATTI
DENKLEMLERI

2.1.Denklemlerin Genel Durum i¢in Elde Edilmesi

Bu boliimde kayipsiz dalga kilavuzlar igin transmisyon hatti denklerinin en genel
hali elde edilecektir. Bu bolim Schelkunoff’un 1952°de yaymlanan klasik

makalesine dayanmaktadir.

Kapal1 dalga kilavuzlar i¢in transmisyon hatt1 denklemleri Schelkunoff tarafindan
formiilize edilmistir [25]. Eger metal dalga kilavuzu igindeki ortam homojen ve
izotropik ise ve dalga kilavuzunun kesiti dikdortgensel, silindirik veya eliptik ise
degiskenlerine ayristirma yontemi kullanilarak ¢6ziim elde edilir. Eger dikdortgensel
dalga kilavuzu icerisindeki ortam paralel yapilar seklinde homojense yontem yine
calisir. Benzer sekilde silindirik dalga kilavuzu igerisindeki ortam koaksiyel,
homojen, izotropik katmanlar seklindeyse yontem yine c¢alisir. Fakat genellikle,
ortam hem homojen degil hem de anizotropik ise degiskenlerine ayristirma yontemi
calismaz. Klasik matematiksel yontemlerin g¢alismadigi durumlarda, Maxwell
esitliklerinin ¢6ziimii ortagonal fonksiyonlarin seri a¢ilimlari seklinde elde edilebilir.
Bu fonksiyonlar kiimesi homojen ortamla dolu dalga kilavuzlarinin ¢éziimlerinden
olusur. Bu fonksiyonlar sinir kosullarini saglarlar ve problem Maxwell esitliklerini
de saglayan seri agilimlar1 elde etmeye dontisiir. Boylelikle kapali bir dalga kilavuzu

sonsuz bir transmisyon hatt1 sistemi olarak modellenebilir.
Maxwell denklemlerini g6z oniine alirsak;

VxE = —jwﬁ

T @.1)
VxH = joD +°J

Burada , J iletilen akim yogunlugu olarak tanimlidir. B manyetik endiiksiyon, D

deplasman vektort, E elektrik alan siddeti, H manyetik alan siddetini



—_—

gostermektedir. Genel dogrusal durumlarda B veD bilesenleri ,E ve H

bilesenlerinin dogrusal fonksiyonlaridir. Buna gore Esitlik (2.1)’1 tekrar yazilabilir.

—

VxE = - jouH-M
— - - (2.2)
VxH = joeE +]J
Burada M, manyetik polarizasyon akim yogunlugu vel elektrik polarizasyon akim
yogunlugu olarak tanimhdir. Esitlik (2.1) kullanilarak Esitlik (2.2) tekrar
diizenlenirse Esitlik (2.3) elde edilir.

M:j(o(ﬁ—uﬁ) s
P= T+ jo(D<E) )

Eger Jve M verilmigse, onlar homojen ve izotropik bir dalga kilavuzu igerisinde

yayilan ¢esitli modlar1 uyaran kaynaklar gibi davranirlar. Eger J ve M, E veH ’nin

fonksiyonlart ise, ¢esitli modlarin dalgalarindan aldiklar gii¢ lizerinde hareket eden

kaynaklarmis gibi diisiiniilebilir. Boylelikle J ve M homojen ve izotropik dalga

kilavuzu igerisinde olusan modlar arasinda baglantiy1 (kuplaji) saglar.

Transmisyon hatt1 denklemlerini elde etmek i¢in, dncelikle homojen izotropik dalga
kilavuzu igerisinde yayilan ¢esitli modlar diistinmeliyiz. Her mod enine alan dagilim
ornegi, T(u,v) tarafindan tanimlanir. Burada u ve v kesit igerisinde herhangi bir
noktanin ortagonal koordinatlaridir. Bu fonksiyon, asagidaki iki boyutlu kismi

diferansiyel esitligin bir ¢oziimudiir.

VTzL ﬁ e_26_T +i e_la_T :_XZT (2.4)
ee,|dul e Ou ovle, ov

Burada, y ayirma sabitidir ve e; ile e, genel koordinat sisteminin metrik ¢arpanlarini

temsil etmektedir. Uzunluk elemani ifadesi Esitlik (2.5)’de verilmistir.

dS® =e’du’ +e2dv? (2.5)



Enine manyetik (TM) dalgalar i¢in, T fonksiyonu cidarda (sinirda sifir empedans)
sifir olmalidir. Enine elektrik (TE) dalgalar i¢in ise T fonksiyonun tilirevi cidarda sifir
olmalidir. Her iki dalga tipi birlikte diistintilmesi gerektigi i¢cin TM dalgalar1 T,)(u,v)
ve TE dalgalar1 Tpyy(u,v) olarak gosterilerek ayirt edilir. TM ve TE dalgalar igin
ayirma sabiti sirastyla ) ve ym) ile gosterilir. Bu tezde ayrica TM modlarina iliskin
buyiikliikler () alt indisi ve TE moduna iligkin biiyliklikler [] alt indisi ile

gosterilecektir.

T fonksiyonlarinin gesitli modlari i¢in diklik kosulu vardir. Burada S, iiniform dalga
kilavuzunun enine kesitidir. Asagidaki integraller diklik kosullarindan dolay1 kesit
tizerinde sifira esittirler.

S S
Tw ve Tim fonksiyonlarmin ortagonal olmadiklart vurgulanmalidir. Bu noktada
(gradT) ve (akyT) diye isimlendirecegimiz biiyikliikleri tanimlayalim. grad,T
dogrudan V T’nin enine bilesenlerinden olusur yani (V(T) seklindedir, akiT ise
V Txa,’den olusur. Burada a, boyuna ydndeki birim vektdrdiir. Yukaridakilere
benzer sekilde T fonksiyonlarinin aki ve gradlari arasinda da diklik bagintilar1 vardir.

[ erad T,,, -aki T, dS = [[grad, T, -aka, T, dS = [[ grad T,,, -aka, T,,,dS =0 7y
S S

t *(m) t ~(n)
S

t ~(m)

H grad, T -grad T dS= ” ak1, T, -aki, T, dS
S S

(2.8)
= .U grad, T, -grad T ,dS= H aki T, -aki T ,dS=8
S S
Burada 0m. asagidaki sekilde tanimlidir.
0, m#n
S = . _ (2.9)
, m=n



Cesitli modlar i¢in T fonksiyonu, Esitlik (2.4) ve modlarin gii¢ seviyelerine bagh
rastgele carpanlar haricindeki smir kosullar1 tarafindan tanimlanir. Normalizasyon

icin T fonksiyonuna bagl grad; ifadeleri Esitlik (2.10) seklinde tanimlanir.

ﬂ(gradtT)-(gradtT)dSEXZJ‘ITzdS:I (2.10)

Kapali, metalik bir dalga kilavuzu igerisinde elektromanyetik dalganin iletimini
sonsuz iletim hatti iizerinde akim ve gerilim biiyiikliiklerinin iletimi olarak
modelleyebilmek icin elektrik ve manyetik alan bilesenlerini genel koordinat

sisteminde asagidaki esitliklerle tanimlayalim.

L 0 L e e
H, = HZ::{I(H) (ZIT(;; +1, (Z;r[a‘]/} = HZ::{I(H) (zjé; +1, a;rélﬂ (2.12)
E, = gx(n)\’z,(n) (2)T, (u,v) (2.13)
H, = ix[nllz,[n](Z)T[n] (u,v) (2.14)

Bu formdaki esitlikler kilavuzun cidarindaki sinir kosullarini otomatik olarak saglar.
Burada amacimiz fiziksel problemin 6zdeger problemini incelemek oldugu igin
kaynak fonksiyonlarimin sifir oldugunu varsayacagiz. Kaynaksiz bir ortam igin
Esitlik (2.11), (2.12), (2.13) ve (2.14)’1 kullanilarak birinci Maxwell denklemi genel

koordinat sistemi icin yazilirsa, asagidaki esitlikler elde edilir.

Jr, aov,, oT oV, 0T
W _ ' 7w Y [n]} (2.15)

—joB, = \Y
05 HZ_:‘ Koo Yz e,0v 0z edv 0z edu



S L S P .
1B E L o Y 05 T T eou | er eyov (2.16)

2

&1 o (e oT &T, o(e ot
O lmy 2 Yl | m v Y| =5 7]
_](,OelezB E { (n) ¥ \][n]5 [el 5 J \/(H) ovou \/[n]av e, ov (217)

Esitlik (2.4) goz 6niine alinirsa, Esitlik (2.17) asagidaki sekle dontistir.

0

—joB, = Z[V[n]x[zn]T[nJ (2.18)

n=l

Esitlik (2.15) -[0T,,, /e,0v ]dS, ifadesi ile ve Esitlik (2.16) , [T, /e,0u ]dS ifadesi

(m)
ile ¢arpilarak elde edilen sonuglar toplanirsa ve sonug, kesit iizerinde integre edilirse

Esitlik (2.19) elde edilir.

dv T T
m _ - m _ (m)
—= _](D.U (Bu ‘) B, 5 de+x(m)VZ,(m) (2.19)

Esitlik (2.15) [T,/ e,0u]dS, ifadesi ile ve Esitlik (2.16), [JT, ,/e,0v ]dS ifadesi ile

carpilarak elde edilen sonuglar toplanirsa ve sonug, kesit iizerinde integre edilirse

Esitlik (2.20) elde edilir.

2 _ J‘”H[ Ol _ irg‘v] S (2.20)

Esitlik (2.18) TymydS ile carpilir ve sonug kesit lizerinde integre edilirse Esitlik (2.21)
elde edilir.
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Vi = —j@j j B,T,dS 2.21)
S

Benzer sekilde Esitlikler (2.11), (2.12), (2.13) ve (2.14)’i kullanarak ikinci Maxwell

denklemi genel koordinat sistemi i¢in yazilirsa, asagidaki esitlikler elde edilir.

- oT., ol oT. ol ol
oD = I [n] () (n) [n] [n] 292
1% ;{X[“] ooy 0z edu 0z &0V (222)
- oT, o, etr, ol ot
D =S| =y 1 I O e e CO il )23
105 Z;{ Ao oo " oz eov | 6z edu (2.23)

S ) R T
gk " ouy Poule au ) Moveu “avle, ov || (224

Esitlik (2.4) géz oniine alinirsa, Esitlik (2.24) asagidaki sekle doniisiir.

joD, ==>" T, X T | (2.25)

n=l

Esitlik (2.22), -[0T,,/e,0v]dS ve Esitlik (2.23), [T, /e0u]dS ifadeleri ile

(m)
carpilarak elde edilen sonuglar toplanir ve sonu¢ kesit lizerinde integre edilirse

Esitlik (2.26) elde edilir.

dI[m] _ 3 D [[m] D EI[m] S I
Az ‘J“’H oan ey O Kimitaim (2.26)
S 1 2

Esitlik (2.22), [T, /e,0uldS ve Esitlik (2.23), [T, /e,0v]dS ifadeleri ile

carpilarak elde edilen sonuclar toplanir ve sonug¢ kesit {lizerinde integre edilirse

Esitlik (2.27) elde edilir.

11



dl T ar
m (m) m 4
=—jo||| D +D S 2.27
& -U( Yeou  Ueov 227)

Esitlik (2.25) Tm)dS ile ¢arpilir ve sonug kesit {izerinde integre edilirse Esitlik (2.28)
elde edilir.

= —J'“),g D, T, dS (2.28)

Manyetik olarak anizotropik ortamin en genel yapis1 Esitlik (2.29)’de verilmistir.

B, | |Mw Mo My ||H,
B=|B, [=|u, u, u,|H (2.29)
B, | [Ma M, M, | H,

Esitlik (2.29)’den elde edilecek B, ve B, ifadelerini ve Esitlikler (2.12), (2.14)
ifadelerini Esitlik (2.19)’de yerine koyar ve diizenlersek Esitlik (2.30) elde edilir.

dVv (m) :_J(DZI J.J' i (n) aT(m) aT(n) oT (m)
™ " e,0v e,ov "M e,0v e0u
oT ., oT oT ., oT
g @, T T g
e,0u e,ov e,0u e, ou
® oT ., 0T oT ., 0T
ST 1 &% m) ] Y% (m) 230
. HZ:, [n][j{uu” e,0u €,0v He e,0u e 0u (2.30)
. oT ,, OT oy, Sm oT Ty, OT () ds
e28V e,0v e,0v e, 0u

© oT
. (m) (m)
+ J(’OZ Iz,[n]'”.{“uz 628V - ”‘vz elau :|X[n]T[n]dS+ X(m)Vz,(m)

Esitlik (2.29)’den elde edilecek B, ve B, ifadelerini ve Esitlikler (2.12), (2.14)
ifadelerini Esitlik (2.20)’de yerine koyar ve diizenlersek Esitlik (2.31) elde edilir.

12



Vi :j@il ” u T (1) OT [y fu T (1) OT [y
d S mUNT e oy edu ™ e,0v e,0v
T or,, T, - oT ,, oT d
" e0u e&u e,0u e,0v
a 9T or,, T,
—jo> 1 —l 231
JZ ﬂ{u aueau Mvue&uezav (231)
oT,, 0T,  oT, aT,,
+ gy, + L, ds
e, 6V e&u e,0v €,0v

oT
_J(DZI J.J.|:Huz - + VZ e ;]:|X[n]’r[n]ds
1 2

Elektrik olarak anizotropik ortamin en genel yapisi Esitlik (2.32)’de verilmistir.

DU guu uv 8LIZ EU
D=|D, |=|e, &, s, | E, (2.32)
DZ SZU gzv E;ZZ EZ

Esitlik (2.32)’den elde edilecek D, ve D, ifadelerini ve Esitlikler (2.11), (2.13)
ifadelerini Esitlik (2.27)’de yerine koyar ve diizenlersek Esitlik (2.33) elde edilir.

dI or ., oT
(m) (H) (m) (n) (m)
=-jo E +¢€
) n)-”{ e,0u €,0u " e 0u e, ov

7 (m)

6T(n) oT T () oT ,, oT
+€, +e, —— dS
" e,0v e0u e, 8v e,0v

0 0T, ., 0T oT. . oT
. " [n] 7~ (m) [n] (m)
+ ] —+e€ 2.33
J; n]”{ * e,0v e 0u " e, 0v e,0v (2.33)
0T, ,oT oT, , 0T
+ " [n] (m) _ SVV [n] (m) dS
e,0u e,ou e0u e,o0v
i oT oT
—joy V g ™ 4 g (n) ds
.] ; z,(n) J‘SJ‘{ uz elau vz 628V X(n) (n)
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Esitlik (2.32)’den elde edilecek D, ve D, ifadelerini ve Esitlikler (2.11), (2.13)
ifadelerini Esitlik (2.26)’de yerine koyar ve diizenlersek Esitlik (2.34) elde edilir.

" e 0u e@v " edu edu

oT ., 0T oT ., 0T
—€,, +e,, dS
e,0v e, 8V e,0v e, 0u

. OT, oT ., T ..
—JCOZV(n)”{ T OT (g m 9%

® oT ., oT
. [n] [m] [n] [m]
—jo
! ; “]”{ e,0v e,0v ' e,0v e 0u (2.34)
oT,, 0T, oT ., 0T
-£,, Lie,, dS
eou e, 6V e,0u e ou

oT
[m] [m]
+ J‘”Z Vv, [n]”{ e,0v tE, edu }Xm)T(n)dS + A L)

Esitlik (2.25) Tm)dS ile ¢arpilip kesit lizerinde integre edilir ve burada Esitlik (2.32)
’den elde edilen D,’nin agik ifadesi yerine yazilirsa Esitlik (2.35) elde edilir. Bu

ifade, ym)V,,m) ¢arpiminin elde edilmesinde kullanilacaktir.

I = ](,\)Z n)ﬂ.{ ira(l;)}T dS

2 oT,, oT,, (2.35)
_Jmnzz;v[n]_[j{gm 628[\/] +e, elé[u}T dS— JCOZ (n)” €, %y T Ty S

Esitlik (2.18) TmidS ile ¢arpilip kesit {izerinde integre edilir ve burada Esitlik (2.29)
’den faydalanarak elde edilen B, nin agik ifadesi yerine yazilirsa, Esitlik (2.36) elde

edilir. Bu ifade yjmjl,im) ¢arpiminin elde edilmesinde kullanilacaktir.

> oT
V,, = joy 1 w o+ @ AT dS
(m = J ; (n)_[j_uzu &,0v H, edu [m]

oT (2.36)

L | ] ar,, 2
_‘](D;I[H]J;I _l"lzu elﬁ[u] +“zv eza[V]:|T£m]dS_J(D;IZ’[H] sJ.M’zz%[n]’T[n]VI‘[m]dS
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Boylelikle elde edilen (2.30), (2.31), (2.33) ve (2.34) ifadeleri hem elektriksel, hem
de manyetik olarak anizotropik ve/veya heterojen ortamla dolu dalga kilavuzlari igin

esdeger transmisyon hatt1 denklemlerini vermektedir.

Goriildiigi tizere bu denklemler Iy Ijmj, Vim) ve Vim i¢in z’ye goére bir adi
diferansiyel denklem sisteminden olusmaktadir. Bu nedenle, dalga kilavuzumuzun
tiniform oldugunu kabul etmemiz durumunda, alanlarin boyuna alan koordinati olan
z ile degisimleri e seklinde olacagi i¢in bu adi diferansiyel denklem sistemi bir
cebrik denklem sistemine doniisecektir. Ustelik bu cebrik denklem sisteminin

katsayilar matrisinin 6zdegerleri, yayilma sabiti y’y1 ve 6z vektorlerinin elemanlari

ise alanlarin Fourier agilimlarinda kullanilan aginim katsayilarini verecektir.

Aslinda bu yontem elektromanyetik dalga teorisinde sik¢a kullanilan Moment
yontemidir [15]. Ayrica Moment metodundaki a¢inim fonksiyonlar1 ve test
fonksiyonlart ayni1 fonksiyonlar oldugundan kullanilan yontem Moment ydnteminin

Galerkin versiyonudur. [29]

2.2.Dielektrik Cubuk Yiiklii Silindirik Dalga Kilavuzu i¢in Transmisyon Hatt:
Esdegerligi

Yontemin gecerliligi  dielektrik c¢ubuk yiiklii silindirik dalga kilavuzu igin
arastirilmistir.(Bakiniz Ek A, Sekil Al) Yapiya ait transmisyon hatt1 denklemleri Ek
A’da ve Maxwell denklemleriyle ve sinir kosullarindan elde edilen tam dispersiyon
bagintis1 Ek B’de verilmistir. Ek B’de verilen esitlikler niimerik olarak bilgisayar
ortaminda ¢oziilerek, moment yonteminin kesin dispersiyon sonuglariyla mukayesesi
grafiksel olarak yapilmistir. Farkli dielektrik ¢ubuk yiikli silindirik dalga kilavuzu
yapilar1 i¢in elde edilen sekiller asagida sunulmaktadir. Moment metodu
uygulamalarinda bos boru i¢in 150 TE ve 150 TM modu a¢inim 6z fonksiyonlari

olarak kullanilmustir.

Niimerik ¢oziimlerde, herhangi bir normalize frekans degeri i¢in kompleks yayilim
sabitinin aldig1 deger arastirilmistir. Sekiller lizerinde; y ekseni baslangic noktasinda
asagtya dogru, normalize zayiflatma sabiti (org), y ekseni baslangi¢ noktasinda

yukartya dogru, normalize faz sabiti (Bry), x ekseni ise normalize frekans (V= wry/c)
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olarak verilmistir. Burada ¢ bosluktaki 1sik hizidir. Dalga kilavuzunun yarigap1 olan

To, tiim ¢aligma boyunca 0.25 inch olarak alinmustir.

Yarigap orani (r1/rg) 0.67 ve bagil dielektrik sabiti (g;) 15 alinarak elde edilen kesin
¢oziimler ve Moment yonteminden elde edilen sonuglar birlikte, normalize
yayillim sabiti - normalize frekans egrisi cizdirilerek Sekil 2.1°de verilmistir. Bu

grafik ayn1 zamanda [26]’da da verilmektedir.

r1/r0=0.67, e=15

Tam C6zim
*  MOM

Faz Sabiti x " (Bro)

Zayiflatma Sabiti x 10 (acr)
N
T
L

Normalize Frekans (V)

Sekil 2.1: r/ry = 0.67 ve & = 15 igin, Kesin ¢oziimlerden ve Moment yonteminden elde
edilen normalize yayilim sabiti - normalize frekans egrisi
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Yarigap orami (r1/rg) 0.67 ve dielektrik sabiti (g;) 45 alinarak elde edilen, kesin
¢Ooziimlerden ve Moment yonteminden elde edilen sonuglar, normalize

yayilim sabiti - normalize frekans egrisi iizerinde, Sekil 2.2°de verilmistir.

r1/r0 = 0.67, € = 45
8 T T T

Kesin C6zim
*+  MOM

Faz Sabiti x r, (Br)

Zayiflatma Sabiti x " (aro)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Normalize Frekans (V)

Sekil 2.2: r/ry = 0.67 ve & = 45 i¢in, Kesin ¢oziimlerden ve Moment yonteminden elde
edilen normalize yayilim sabiti - normalize frekans egrisi
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Yarigap orami (r1/rg) 0.67 ve dielektrik sabiti (g;) 60 alinarak elde edilen, kesin
¢Ooziimlerden ve Moment yonteminden elde edilen sonuglar, normalize

yayilim sabiti - normalize frekans egrisi iizerinde,Sekil 2.3°de verilmistir.

r1/r0 =0.67, g = 60
8 T T
Kesin C6zUm
*  MOM

Faz Sabiti x " (ﬁro)

Zayiflatma Sabiti x " (o ro)
S

|
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Normalize Frekans (V)

Sekil 2.3: /1y = 0.67 ve & = 60 i¢in, Kesin ¢oziimlerden ve Moment yonteminden elde
edilen normalize yayilim sabiti - normalize frekans egrisi
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Yarigap orani (ri/ro) 0.9 ve dielektrik sabiti (g;) 45 alinarak elde edilen, kesin
¢Ooziimlerden ve Moment yonteminden elde edilen sonuglar, normalize

yayilim sabiti - normalize frekans egrisi iizerinde, Sekil 2.4’de verilmistir.

r1/r0 =0.9, € = 45
8 T T
Kesin C6zim
*  MOM

Faz Sabiti x r, (Br,)

Zayiflatma Sabiti x " (aro)

¥ |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Normalize Frekans (V)

Sekil 2.4: r1/rg = 0.9 ve g, = 45 i¢in, Kesin ¢oziimlerden ve Moment yonteminden elde edilen
normalize yayilim sabiti - normalize frekans egrisi

Sekillerde gozlendigi gibi s6z konusu dalga kilavuzu i¢in bazi (r1/rp) oranlart ve &

degerleri i¢in birden fazla kompleks dalga modu frekans aralig1 tespit edilmistir.
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3. JIROTROPIK ORTAMLA DOLU DALGA KILAVUZLARI iCiN
TRANSMIiSYON HATTI DENKLEMLERI

Bu boliimde, kayipsiz (metalik) dalga kilavuzlar: i¢in B6liim 2°de en genel hali elde
edilen transmisyon hatt1i denklemlerinin durumu, jirotropik (jiromanyetik veya

jiroelektrik) ortamla dolu kayipsiz dalga kilavuzlari icin incelenecektir.

Eger ortam jiromanyetikse, manyetik olarak anizotropik ve elektriksel olarak

izotropik 6zellik gosterir. Bu durumda € ve p matrisleri su sekilde olur.

Huo Mgy O 100
H=Ho/Hyy Hyw O ve e=¢g.g9(0 1 0 (3.1)
0 0 u, 0 0 1

Eger ortam jiroelektrikse, elektriksel olarak anizotropik ve manyetik olarak izotropik

ozellik gosterir. Bu durumda € ve p matrisleri su sekilde olur.

€ &y O 1 00
€E=gplEyy Eyw O ve p=p;ppl0 1 0 (3.2)
0 0 g, 0 0 1

3.1.Jiromanyetik Ortamla Dolu Kilavuzlar i¢in Transmisyon Hatti Denklemleri

Simdi ortamin jiroelektrik ve jiromanyetik olma durumlart i¢in denklemleri
inceleyelim. Once jiromanyetik ortanu ele alalim, ortam elektriksel olarak basit
ortam olsun. Cilinkli boyle yapilar i¢in transmisyon hatti denklemleri incelemesi
kolay olan 6zel bir bi¢im almaktadir. Jiromanyetik ve elektriksel olarak basit ortam

sectigimiz i¢in €. =€ =0 olacaktir ve Esitlik (2.35) asagidaki hale gelecektir.

L) = —J'@ZVZ,m) _U € Xm) Ty Tmy 4 (3.3)
n=1 s
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€z = &¢€ooldugundan ,
L) =—joe.g, ZVZ,(n) _U K Ty TimydS (3.4)
n=l1 S

elde edilir. Esitligin her iki tarafi y ) ile ¢arpilirsa,

. > 2
Mm%m=1®%%§3%mfhmﬂ@ﬂmﬂs (3.5)
S

n=1

Sag tarafta m#n ise H X(zn)T(n)T(m)ds =0 ve m=n ise ayni integral sifirdan farkli

olacaktir. Yani

. 2 12
X(m)L(m) =—1®r€0 V7, (m) ”X(m) T(m)ds (3.6)

S

olacaktir. Elde edilen ifadede Esitlik (2.10) kullanilirsa asagidaki esitlik elde edilir.

~X(m)
\Y/ =—1 (3.7)
z,(m) ] WEE( (m)

Esitlik (3.7)’lin her iki tarafiy ) ile carpilirsa Esitlik (3.8) elde edilir.

2
) (3.8)

—lm)

Km) V2 (m) =g o

Esitlik (3.8)’1, Esitlik (2.30)’de yerine koyarsak, Esitlik (3.9) elde edilir.
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d —_](DZI IJ. u (n) ot —_m %%

m " e ov e,ov M e, 0v e0u
oT ., oT oT ., oT

— U, (n) (m) . (n) (m) ds

e,0u e,0v e,0u e 0u
L& oT ., ,oT oT ., 0T .,
+ J(DZ I[n]jj l"luu . #_ Hvu ##

- : e,0u e,0v e,0u e, 0u (3.9)

OT (1, OT (o) oT ,, T

- “LIV T A A vv —& S
e,0v e,0v e,0v ¢e,0u
2

oT -
+joy 1 — @) fo g Tds + —=20 ]
J Z Z[H]Jj|:uuz Hvz elau X[n [n] JO)SrSO

(m)

Esitlik (2.33)’1 jiromanyetik ortam i¢in yeniden yazarsak (€,y = &w = €y, = &y, = 0

oldugundan) ifade asagidaki hale gelir.

oT, , oT oT, , oT
(m) __sz n)_” 6. (n) (m)+8 m 77 m 14g
J| ™ edu eodu e,0v €,0v
oT, . oT oT, . oT G.10)
n J"DZVH] J‘J‘ e ] “* (m) te, (n] “* (m)
o : e,0v ¢,0u €,0v €,0v
€ = &w = &€ oldugundan,
dl oT oT . oT
(m) (n) (m) (n) (m)
=—JoE€ dS
az OZ “>HLau edu | eydv eﬁv}
oT . . oT oT, . OT G-1D
bioe & v Y (m) 27 o] ™ | 4
10 OHZ_:‘ ["]-U{ e,0v €,0u e@v e,0v
ve buradan da,
di,, . .
?Z_J(Dsrgoz_l: n)_”gradt ) - grad, (m)dS joeg, ZV _Ugradt (m) ﬂuxtT[n]dS (3.12)

bulunur.
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Ortoganallik kosullar1 kullanilarak esitlik tekrar incelenirse Esitlik (3.13) elde edilir.

dl(;zn) —jE €, z ) Hgmdt o - &rad, (m)dS—j(osrgoilV[n] JJ.g[adt’IEm) -aki T dS

m=n=| 0

(3.13)

Sag tarafta m#n iken integraller sifira esit olacaktir. m=n i¢in ise ifade, Esitlik (3.14)

halini alacaktir.

dl(y

) .
% :—J‘DSrSOV(m) (3.14)

Esitlik (2.31) ifadesini inceleyelim. p,, = py, = 0 oldugundan denklem su hale gelir.

d__mzl ” p T My T Oy
™ " e, 0v e 0u " e, 0v e,0v
oT ., 0T oT ., 0T
S m O g
e,0u e,0u e,0u e,0v
(3.15)
_]COZI IJ' M Oy Ty T ) 0T wy
- " e 0u e du " e 0u e,ov
oT . ,oT oT . , 0T
+ Muv [n] [m] \'A% [n] [m] dS
e,0v e, 0u e,0v e,0v

Esitlik (2.34) ifadesini jiromanyetik ortam igin inceleyelim. gy, = &y, = &, = &,,= 0 ve

€ = &w = & = &€ oldugundan ifade asagidaki sekle doniisiir.

dI

oT ., 0T, 0T
_[m] (n) [m] (n) [m]
= joe.g E \Y + dS
az 0% (“’”{ e0u e,0v  e,0v eléu}

_joe, SOZV[D]”‘{ m O oT,, oT [“‘]}dS+ Yo Ly

(3.16)

€,0v e@v e,0u e o0u

ise,
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dl,
d— = JoE, aoz ) J.gradtT[m]-akltT(n)dS
(3.17)

- jwsrsoz n]J.J‘grad T, -grad, [m]ds + X Lo fm]
n=1

Eger ortagonallik kosullar1 géz 6nilinde bulundurularak ifade yeniden diizenlenirse,

Esitlik (3.18) elde edilir.

dar._. . e
# = _](DSISOZ;V(H) ” grad, T -aki T ,dS

0

o (3.18)
- jmsrsoZ ] ﬂ grad, T -grad T ds+ 3L, 0
n=l

m=n=1

Sag tarafta m#n iken integraller sifira esit olacaktir. m=n igin ise ifade, Esitlik (3.19)

halini alacaktir.

dlpp,
dz

L —j©€:80Vim] + X[m]lz[m] (3.19)

Burada yml,m) ¢arpimu, Esitlik (2.36) kullanilarak asagidaki sekilde elde edilir.
Uz = Uzy = 0 oldugundan Esitlik (2.36) asagidaki sekle doniisiir.

[ 0]
Vim] ==j0) I, [n] ”Mzzx[n]T[n]T[m]dS (3.20)

n=1 S
Esitlik (3.20) nin her iki tarafini soldan ym ile carparsak, asagidaki esitlik elde edilir.

X[m] V[m] ——JCOZI ”Mzzx[m Ty Tympds (3.21)

Burada m#n ise sag taraftaki integral sifira esit olacak, m=n ise ayni integral sifirdan

farklr olacaktir. Yani Esitlik (3.22) halini alacaktir.

24



. 2 2
X[m] Vim] = ~J©Holz[m] JIX[m]T[m]dS (3.22)

S

Esitlik (2.10) yukaridaki ifadede kullanilirsa, Esitlik (3.23) elde edilir.

X
L) = Vi) (3.23)

Jou,,

Esitlik (3.23)’un her iki tarafini soldan ym ile carparsak, Esitlik (3.24) elde edilir.

2

~X[m]
X[mlz[m] == V (3.24)
[m]zfm] =50 Vim

Bulunan ifade Esitlik (3.19)’de yerine konulursa, jiromanyetik ortam icin Esitlik
(2.34) asagidaki sekilde elde edilir.

dI 2

[m] - X[m]
dm :—JcosreoV[m] —— -
z JOHZz

Vi (3.25)

Simdi transmisyon hatti denklem sisteminin, inceledigimiz 6zel durumda

yazilabilmesi i¢in Z empedans matrisini Esitlik (3.26)’daki gibi tanimlayalim.

) Zon 7 Zx 0
5 jm{ 00 o[]} +L{ A } 6526
Zno 2| jo| 00

Burada Z, Esitlik (3.27) seklinde ve Py, Esitlik (3.28) deki gibi tanimlidir.

Zp = X()P_IX() (3.27)

Pn = J'J.gsz(m) Tem)X(n) T(n)ds (3.28)

S
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Ortam jiromanyetik oldugundan (e = &) ve Esitlik (2.6)’dan dolayi, Esitlik (3.28)
asagidaki sekle doniisiir. Burada m#n i¢in ifade sifira esit olacagindan, m=n igin Py,

ifadesi verilmistir.

2 2 2 2
Pn = [ 002 oy T 85 =00 [ [ 1y Ty 85 =10 (3.29)
S S
ise,
I
P =
mm 6.2 (3.30)

elde edilir. Bu durumda Z, ifadesi sadece m=n icin sifirdan farkli deger olacaktir.

Yani Z, diagonal bir matristir.

2
X
_ -1 _Z(m 331

Benzer sekilde transmisyon hatti denklem sisteminin, inceledigimiz 6zel durumda

yazilabilmesi igin\? admitans matrisini Esitlik (3.32)’deki sekilde tanimlayalim.
~ 1Y, Y, 10 O
G JO{Yoo Y()[]} +._[ } 632
no oo jo|0 Y
Burada Yg Esitlik (3.33) seklinde tanimlidir.

Yp = x[]Q_lx[] (3.33)

Burada, Q Esitlik (3.34) seklinde tanimlidir.

an=jsju

%] Tm) %o Tnpds (3.34)

1
77
m#n i¢in Q, sifira esittir. m=n i¢in ise
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Qmm =Hzz ve Qmm =— (3.35)

elde edilir ve Yp ifadesi de asagidaki gibi bulunur.

K{m] (3.36)

Yg = X[m]QH%mX[m] =

Uzz

Esitlikler (3.9) ve (3.11),(3.18) ve (3.19)’daki toplam ifadeleri matris formunda
yazarsak asagidaki esitlikler elde edilir.

~YVo =200lo +Zoplp * j%ZAI() (3.37)
~YV =Znolo +Zoplp (3.38)
~1o =Yoo Vo + YouV (3.39)
=Yl =YpoVo + YooV + jL@YBV[] (3.40)

(3.37)-(3.40) denklemleri incelenirse goriilecektir ki alanlarin Fourier ac¢inim

\% i

katsayilarini olusturan v :{ 0 } ve i= {o} vektorleri igin;
\ i
0 I

7 i

vifo z[x] o .
-y {_} = |: H_} seklinde bir esitlik gerceklenmektedir.
1

Burada, empedans matrisinin elemanlar1 Esitlikler (3.41), (3.42), (3.43) ve (3.44) ,
admitans matrisinin elemanlar1 Esitlikler (3.45), (3.46), (3.47) ve (3.48) kullanilarak
elde edilir.
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Jas

e or ., oT or ., oT
7 e m 9
00 =" nz_:‘-[f{uuu e, 6v e,0v e, 8V e,0u
- T () OT () 0T ) OT ()
" eodu eodv " edu edu
® oT, 0T oT, ., 0T
7 =—im _ [n] (m) + [n] (m)
on =~ HZ_:‘-U{ Huue@u e,0v " edu eodu
e T o T 0T
"e,0v o e,ov Y e,0v eléu
szﬂ L T Ty 0T T,
“m0 = JI " e0v e&u " e,0v eﬁv
‘i oT ,, 0T N OT ) OT
" eou edu " edu e,ov
oT,, 0T,

_ _sz ”{“ T, 0T,

[n]

o as

Jes

i e@u " e,0u ezﬁv
or, oT,,  oT, dT
" e, 0v edu " e, 0v e,0v

ve,

Yoo =~ersoN

Yo =0

Y =0

Yop =¢rsoN

[m] }ds

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

Burada, N birim matrise esittir. Jiromanyetik ortam icin Esitlik (3.32),Y ifadesi

asagidaki sekilde elde edilmis olur.
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0 0

~  |e.ggN 0 1 2

Y=jo ©0 +—|  Afm (3.49)
0 ggN| jo|0

Hzz

Jiromanyetik ve elektriksel olarak basit ortamda yukaridaki denklemin sag
tarafindaki ilk matris olan Y matrisi bir skalerle birim matrisin ¢arpimi seklinde

yazilabilir.

N 0
Y =¢,¢g 0 N (3.50)

3.2.Jiroelektrik Ortamla Dolu Kilavuzlar i¢in Transmisyon Hatti Denklemleri

Jiroelektrik ortam i¢in denklemleri tekrar incelersek ve ortami manyetik olarak basit

ortam olarak secersek (Huy = vy = Huz = Hzu 0 Ve Hyu = tyy = Hzz = Uello) Esitlik (2.30)
asagidaki sekilde elde edilir.

dVv oT oT . oT
(m) m Y% m) (n)
—=—jo I + ds
az ““"Z (H)H[eﬁv &ov | edu elﬁu}
OT ) OT oy 0T, OT @-3D)
+jo I ) —— @ g4y, V
Jor, HOZ [“]”{e du e, 8V eléu e,0v Xim Veom
ise,
d\/(m) . -
o JOL: MO;I(H)[J- grad: Tn - grad: Tim)ds
' . (3.52)
+joppo Y T H grad Tin) - flux Tomds + 7 (m V.cm)
n=1 s
elde edilir.

Eger diklik kosullar1 goéz oniline alinirsa, Jiromanyetik ortam igin Esitlik (2.30)
asagidaki sekle doniistir.
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dz

=—JjopHolm) +%(m) Vz,(m) (3.53)

Burada ym)V,m) Esitlik (2.35)’ten asagidaki sekilde elde edilir. Jiromanyetik ortam
i¢in g, = &,, = 0 oldugundan Esitlik (2.35) asagidaki hale gelir.

Limy =-1 O)Z V2, m) HSZZX(n)T(n)T(m)dS (3.54)

n=1 S

Esitligin her iki tarafi ym) ile carpilirsa, Esitlik (3.55) elde edilir.

X(m)l(m) =—J0€, ZVZ (n) IIX(H)T(n)X(m)T(m)dS (3.55)

n=1

Sagdaki integral m#n iken sifira esit olurken, m=n i¢in Esitlik (3.56) halini

alacaktir .
. 2 2
K(m)L(m) =—1®82; YV, (m) _”X(m)T(m)dS (3.56)
S

Esitlik (2.10), normalizasyon ifadesinden, Esitlik (2.30) asagidaki sekilde elde edilir.

~X(m)
\% —1 (3.57)
z (m) joe V (m)

Esitligin her iki tarafi x(m) ile carpilirsa, Esitlik (3.58) elde edilir.

v X(m)

2(m) = 1( ) (3.58)

% (m)
Esitlik (3.58), Esitlik (3.53)’da yerine konulursa Esitlik (3.59) elde edilir.
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2
Vi) ~ X(m)
=—Jop ol m) —=
dz joe,,

(3.59)

I(m)

Jiroelektrik ortam i¢in Esitlik (2.33)’yi incelersek (g,, = &y, = 0) asagidaki esitlik elde

edilir.
dI oT oT , oT
(m) T T ) m Y )
=—jo) V +€
J Z (n)”{ edu edu " edu e, 0v
oT ., 0T oT ., 0T
+ 8uv (n) (m) +e " (n) (m) dS
e,0v e, 0u e,0v e,0v

T, OT oT ., 0T (3.60)
+im V 7 (m) S [n] (m)
JZ J.J[ e@v e, 0u " e, 0v e,0v

oT, ., 0T oT, ., oT
17" m o [n] (m)}ds

“eou edu " edu e,0v

+ &

Jiroelektrik ortam icin, (U = Hvy = Muz = Hzu 0 V€ My = P = Hzz = Hillo) Esitlik (2.31)

asagidaki sekilde elde edilir.

o (1’1) ezaV 61611 el(9u ezaV
(3.61)

0T, OT 0T, OT
_ i OZI - ” (n] Ofpm) | Olim) OFpm] |,
el(9u eﬁu e2(9v Cz&V

ise,

Vi _ jwuruoilm ﬂgradtT(n)-ﬂUXt T, 45— JCOMrMOZI ngadtT[n] grad T dS  (3.62)
=1 S S

olarak bulunur.

Ortagonallik kosullar1 g6z oniinde bulundurulursa ifade asagidaki sekle doniisiir.
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dV[m
dz

=—JOHHoIm) (3.63)

Jiroelektrik ortam i¢in Esitlik (2.34)’1 incelersek (e, = &, = 0). Esitlik (2.34)’te
Xmjlzm] ¢arpimu Esitlik (2.36) kullanilarak asagidaki sekilde elde edilir.

Vim) ==j©) 1, ] ”Msz[n]T[n]T[m]dS (3.64)

n=1 S

Bu ifadeyi soldan ym ile ¢carparsak, Esitlik (3.65) elde edilir.

X[m] Vim] = Jf”“r“ozl J X[m]X[n] Tn] Tpmids (3.65)

Sag taraftaki integral m#n iken sifira esit olacaktir, m=n oldugunda ise ifade Esitlik

(3.66) halini alacaktir.

. 2
X[m] Vim] = —JOH Kol ” im] Lm9S (3.66)
Esitlik (2.10) normalizasyon esitliginden, Esitlik (3.67) elde edilir

_ Mv[m] (3.67)

I
Al S oo

Ifadeyi ym ile soldan carparsak, Esitlik (3.68) elde edilir.

2

~X[m]
Az (m] = ———— V. (3.68)
(mlzm) =0 g ]

Jiroelektrik ortam i¢in Esitlik (2.34) asagidaki sekilde elde edilir.
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dI i or,,, oT orT ., oT
[m] :jwz n)”‘ Sl ) B ) P Sl ) Rl ]
dz = e,0u e,ov e,0u e ou
oT ., oT, oT Ty T,
—g, ————T¢&, dS
e,0v ezﬁv e,0v e 8u
o 3.69
—jwz H]Jj oT,, 0T, e OT ,, OT (3.69)
- e, 6V e,0v e,0v e, 0u
oT Ty, oT, oT ,, 0T, iS_ ] v
" elu e, 8v " edu edu joup, ™

Jiroelektrik ortam icin empedans matrisi Esitlik (3.26) seklinde ve Z Esitlik (3.27)
sekilde tanimhidir. Esitlik (3.27) ifadesi m#n i¢in ortagonallik kosullarindan sifira
esittir. m=n i¢in denklem, Esitlik (3.70) sekline doniisiir.

Ponn = | .22ty Ty 85 =62 [ [ 1) Ty 85 =0 (3.70)
S S

Esitlik (3.70)’den faydalanilarak Py, Esitlik (3.71) deki sekilde elde edilir.

o1
pl=— (3.71)

8ZZ

Bu durumda Z4 ifadesi, Esitlik (3.72) sekline dontistir.

X(m) (3.72)

ZZ

Zp = X(m) mmX (m) =

Admitans matrisi Esitlik (3.32) sekilde tanimhidir. Y matrisi ise Esitlik (3.33)
sekilde tanimlidir. Esitlik (3.33)’da Q ifadesi ise asagidaki sekilde tanimlidir.

mn = [t Tim g T (3.73)

S

m#n igin Quy, stfira esittir. m=n i¢in, denklem asagidaki sekle gelir.
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1 1
Qmm = HrHo ve Qmm =
Urlo

(3.74)

Ortam elektriksel olarak jiroelektrik ve manyetik olarak basit ortam oldugundan p

asagidaki sekilde yazilabilir.

1 00

w=pipl0 10 (3.75)
0 0 1

Bu nedenle, Y Esitlik (3.76) seklinde elde edilir.

2
_ X
Yp = X[m]lemX[m] Sl (3.76)
Hrlo

Simdi  (3.59),(3.60),(3.68) ve (3.69) denklemlerindeki toplam ifadeleri matris

formunda yazarsak asagidaki esitlikler elde edilir.

~YVo =Zoolo + 2ol +j%ZA10 (3.77)
~YV =Znolo + Zoplp (3.78)
~1lo =Yoo Vo + YooV (3.79)
~YIp=YpoVo + YooV * ijYBV[] (3.80)

(3.77)-(3.80) denklemleri incelenirse goriilecektir ki alanlarin Fourier aginim

\% i

katsayilarini olusturan v ={ ()} ve i= {0} vektorleri i¢in;
v, i
0 0
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Vo 0 5 WV()
\ 0 V,
—y = i
0 ; 090 (3.81)
In] | 0 0] I
Burada ;
J(DZ,” Mo I +g 0T (o) OT )
Yo = J e on eou et eov
(3.82)
T ) OT or ., or
tEy +e,,
eZaV elau ezav ezaV

—jod ([ . iy iy iy Ty
()[] n=l ¢ ezaV eau W eza\/ ezav

(3.83)
i) O _¢ Ty HT(m)} S

o eﬁu eléu W elau ezav

< or ., oT oT. . oT
_ 3 (n) [m] _ (n) [m]
" szﬂ{g e,0u e,0v f e,0u edu

n=l g

(3.84)
or,, o, T ) 0T
T eV ezaV €,0v elau

or,, o, oT, , oT
Yy = JCOZH[ 28v —g, eza[vl ea[u]

oT,  oT oT. . 4T (3.85)
T P D T |
elau 628‘/ elau elau

Ve
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Z¢() =—MrioN (3.86)

Zop =0 (3.87)
Zn =0 (3.88)
Zn = —MeoN (3.89)

seklindedir. Bu durumda jiroelektrik ortam i¢in empedans matrisi Esitlik (3.90)

halini alir.

2
A~ Z()() 0 1 ZA 0 . urMON 0 1 X(m) 0
2219 0" 700l e -] ol € 3.90
ol jol 00 0  ppeN| jo z (3.90)

0

Burada esitligin en sag tarafindaki birinci matris olan Z matrisi, Esitlik (3.91)

seklindedir ve N birim blok matrisi gostermektedir.

N 0
Z=pstto| o (3.91)

A

Y matrisi ise daha Once Esitlik (3.32)’de verildigi sekilde olacaktir.
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4. ANIZOTROPIK ORTAMLA DOLU DALGA KILAVUZLARI iCiN
KOMPLEKS DALGA MODLARININ INCELENMESI

Bu bdliimde jiromanyetik veya jiroelektrik ortamla dolu kapali, kayipsiz dalga
kilavuzlarinda kompleks dalga modlarinin varligi i¢in bir gerek ve yeter kosul
incelenecektir. Bu kosulun gerek oldugu [26]’da ispatlanmaktadir. Bu nedenle biz
s0z konusu olan kosulun gerekliligine iligkin ispat1 dogrudan [26]’dan alacagiz ve bu
kosulun ayni zamanda yeter olduguna iligkin ispati verecegiz. Bu nedenle gerek
kosula ait asagidaki Teorem 2 verilecek ve ispat1 yapilacak, yeter kosulun ispati i¢in
gereken Teorem 1 [26]’daki analizden yararlanilarak verilecektir. Teorem 3 ise bu
kosulun, konu yapilarda kompleks dalga modunun varligi i¢in yeter oldugunu

gostermektedir.
Asagidaki analizdey’,, Z ve Y matrisleri (3.26),(3.32)’daki gibi denklemlerle

verilen, jirotropik ortamla dolu kilavuzlar i¢in ZY matrisinin bir 0zdegeridir. v, ise

bu 6zdegere kars1 diisen 6zvektordiir ve benzer sekilde i, de YZ matrisinin ayni

0zdegere kars1 diisen 6zvektoriidiir.

Simdi Boliim 3’de elde edilmis olan transmisyon hatti denklemlerinin kompleks
modlar i¢in sagladig1 kosullar incelenecektir. Bu amagla Teorem 2 ispatlanacaktir.
Yukarida belirtildigi gibi teorem s6z konusu yapilar i¢in kompleks dalga modlarinin
varligr i¢in gerek bir kosulu vermektedir. Ancak asagidaki yardimci teoremle

baslamaliyiz.

Teorem 1: Eger v;* # yj*z ise,
yi+2'lyj=yi+§(yj=0 (4.1)

olur.

Ispat 1: Kapali, kayipsiz iiniform dalga kilavuzu, jiromanyetik veya jiroelektrik

ortamla dolu oldugunda transmisyon hattt denklemlerinin genel gosteriminin
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asagidaki sekilde oldugu Boliim 3’de verilmisti. Burada p, 6+jo seklindeki kompleks

frekansi ifade etmektedir..

%=, H { 0 'Z(p)} P}A(p)x(p) 42)
1 -Y (p) 0 L
Burada,
0 -Z
A(p){ . (p)} (4.3)
Yp) 0

olmak iizere, A(p)’nin 6zdegeri y; oldugu goriilmektedir. Yani, Ax =yix esitligi

saglanmaktadir. Bu durumda,

V. V.
Sl
L L;

esitligi olacaktir. Esitlik (4.2)’den p=jo bagmliligin1 gostermeksizin asagidaki
esitlikler elde edilir.

_Zii =YY 4.5)

A

—Yy, = y,i

i i=i

(4.6)

Esitlik (4.5)’dan v, ’yi, Esitlik (4.6)’da 1; ‘yi yalmiz birakirsak Esitlik (4.7) ve Esitlik

(4.8) elde edilir.

_5i
v, = y_l (4.7)
LYy, (4.8)
B Vi
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Ifadeler Esitlik (4.5)’da ve Esitlik (4.6)‘de yerine konulursa, asagidaki esitlikler elde

edilir.
Z¥v, =7}y, (4.9)
Z\?yj — Y?Xj (4.10)

Bu calismada ( )* kompleks eslenik matrisi, ( )" ise kompleks eslenik ve devrik
matrisi gostermektedir. Esitlik (4.9) soldan nyZ‘l ile carpilirsa Esitlik (4.11) ,

A

Esitlik (4.10)’un da kompleks eslenik devrigi almip sagdan Z7'v.

1

ile carpilirsa

Esitlik (4.12) elde edilir. islemler yapilirken 7'=-7 oldugu kabul edilmistir. Yani

Z Foster matrisi olarak almmastir. Ayn 6zelligi Y matrisi de gostermektedir[26].

viYv, =ylvZy, (4.11)

A

viYy, =v7v,Zy, (4.12)

] —1

Elde edilen ifadeler birbirinden ¢ikarilirsa, Esitlik (4.13) elde edilir.
[Yiz —yjz]vfzflv. =0 (4.13)

Eger yi’#y; - kompleks ise v —v;" # 0 olacaktir. Bu durumda y;Z‘l v, =0 oldugu
kolayca goriiliir ki bu Esitlik (4.1)’in sol tarafinin saglandigin1 gdsterir. Benzer

adimlar tekrarlanarak Esitlik (4.1)’de gecen yﬁ{yi = 0 oldugu da gosterilebilir.

Simdi kompleks dalga modunun varlig1 i¢in gerek kosulu verebiliriz.

Teorem?2 : Eger y; kompleks, yani yizqéyi*z ise

X;Z_lXi =0 (4.14)
'Y =0 (4.15)
olacaktir.
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Ispat2: Eger yi kompleks ise yi*ile i higbir zaman esit olmayacaktir. Esitlik

(4.13) i¢in i=) durumu incelenirse, asagidaki esitlikler elde edilir.
(v -7 vz "'y, =0 (4.16)
ve v, #y. =y -7 #0 oldugundan

Z77'v. =0 (4.17)

Bulunur ki bu (4.14) esitligidir. Dolayisiyla teoremin gercekligi gosterilmis olur.

Esitlik (4.15)’in ispat1 ise (4.17)’nin duali seklinde gelistirilebilir. Biz bu ispati
(4.14)’lin ispatina benzerliginden dolay1 vermeyecegiz.

Teorem 3: yi* #v; ~iken Xj+2'1 v.= 0 oldugu biliniyor. Simdi ispatlamis oldugumuz
Teorem 2’nin tersini ispatlayalim. Diger bir deyisle yi+2'lyi = 0 ise

vi* #7i " olacagini, yani 6zdegerin kompleks olacagini gdsterelim.

Ispat 3: Ispat 2°de i=j durumunda vi* # yi"”* iken yi+2'1 v, = 0 olacag1 gosterilmisti.
Burada ny'l v, =0 iken yi* =v;~ olamayacag1 gosterilerek, A2 vz v, = 0 iken

1

0zdegerin kompleks olmasi gerektigi gosterilecektir.

i=j durumunda (4.13) denklemi asagidaki bi¢cimi alacaktir.

[V =y v Z 'y, =0 (4.18)
Bu denklemde
c= Z"yi (4.19)

diyelim ve ZY ’nin Szvektorlerinin bir tam kiime oldugunu kabul ederek; yani
Ozdegerlerin ayrik oldugunu kabul ederek c¢ vektoriinii bu 6zvektorlerin lineer

kombinasyonu olacak sekilde (4.20)’deki gibi bir ifade elde edelim.
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n
c= Ya, v (4.20)
k=1

Bu durumda

¢t =v, 7" 4.21)
n 4.22

C+ _ ZaEVI ( )
k=1

olacaktir ki burada, Z *nin tekil olmadigini, yani Z""’in mevcut oldugunu kabul ettik.

c‘yi soldan Zile carparsak, Esitlik (4.23) elde edilir.

Zc =V, (4.23)

—1

Burada ¢=0 olursa v,=0 olacaktir. v, 6z vektdr oldugundan sifir olamaz. Bu yiizden

¢#0 ve dolayistyla ¢ 'c£0 olur. Eger ¢ 'c ifadesinde Esitlik (4.19) ve Esitlik (4.22) deki
karsiliklar1 yazilirsa, esitlik (4.24) elde edilir.

n A
c'e= YaiviZ v, 20 (4.24)
k=1

Simdi yi* reel olsun yk+2'lyi = 0 oldugu veriliyor. Ciinkii y;* reelse ve ZY ’nin
ozdegerleri ayrik ise v« =yi’olmast miimkiin degildir. O zaman i #vi*igin
(efektif olarak k#i icin) Teorem 1’den dolay1 yk+2'l v, = 0 olacaktir. k=1 i¢in ise
asagidaki esitlik saglanacaktir.

n A A
YaiviZ v =aiviZ v, 20 (4.25)
k=1

Yani vi* reelse (yi kompleks degilse) ny'l v, # 0 olmas1 gerektigi bulunur.
Halbuki yi kompleks ise ny'l v, = 0 oldugu bulunmus idi. ny'l v, = 0 esitligi,

yalniz ve yalniz y; kompleks ise saglanir.
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5. BIR MATRISE ILIiSKIN RAYLEIGH BOLUMUNUN STASYONER
NOKTALARI

Bu boliimde bir simetrik A matrisine iligkin Rayleigh boliimiiniin stasyoner deger
almasi icin saglanmasi gereken kosul incelenecektir. A matrisi simetrik oldugundan

devrigi kendine esit olacaktir. Ozdegerler ise reel olacaktir.

Baéyle bir A matrisi i¢in ()", devrigi gdstermek iizere

Q=—7= (5.1)

biiyiikliigii A matrisine iligkin Rayleigh boliimii olarak tanimlidir. Burada x, A

matrisinin bir boyutuna esit boyutta bir siitun vektoriidiir. Q’'nun x'x =1 sinirlamasi

altinda stasyoner degerlerini bulmak i¢in

Q=x"Ax-A(x"x-1) (5.2)

oldugunu gozlemek gerekir. Bu durumda;

dQ

— =(2Ax - A2x

ax ) (53)
biiylikliigi sifirsa Q’nin stasyoner deger aldigi sdylenebilir. Gergekten dQ/dx=0 ‘dan
Ax=Ax denklemi bulunur ki, bu esitlikte x, A’nin bir 6zvektorii, A’y1 ise kars1 gelen

0zdegeri yapar[30].

Q’nin, x’in bagl oldugu bir ® parametresine gore stasyoner degerini bulmak i¢in ise

esitlik (5.3)’

Q_dQdx 0o

do dx do

o dx

do
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seklinde yazmak gerekir. Bu durumda dQ/dx=0 i¢in (2Ax —A2x)" j_x =0 olmalidir.
®

Bu esitligin de Ax=Ax bagintisinin saglandig1 kolayca goriliir. Yani Q ifadesinin
stasyoner noktalarinda x, A’nin 6zvektorii, stasyoner degerler ise karsi gelen

0zdegerleridir.

Buraya kadar hep A matrisinin simetrik olmasi kabulii ile yapilan ispatlarin gegerli
oldugunun gosterilmesi i¢in incelenen problem ig¢in A matrisine denk diisen ve

Boliim 3’de tanimlanan Z, ve Yp matrislerinin simetrikligi goriilmelidir.

Z A matrisi asagidaki sekilde tanimlidir.
Z,,, = XoPumo (5.4)

Burada P matrisi Esitlik (5.5) seklinde tanimlidir.
(5.5)
Pn = J‘J‘EZZX(m)T(m)X(n)T(n)dS

N

Pmn’in esitligine bakilirsa simetrik oldugu goriilecektir. Esitlik (5.4)’den de Py,

simetrik oldugundan 6tiirii Z,’nin da simetrik oldugu goriilecektir.

Y matrisi asagidaki sekilde tanimhidir.

Yo, =%Q g (5.6)

Burada Q matrisi esitlik (5.7) seklinde tanimlhidir.

(5.7)
Qo = H P X Ty Xy Ty IS

Qmn’in esitligine bakilirsa simetrik oldugu goriilecektir. Esitlik (5.6)’dan da Quy ¢

oldugundan 6tiirii Y’ nin de simetrik oldugu gortilecektir.
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6. JIROTROPIK ORTAMLA DOLU DALGA KILAVUZLARINDA
KOMPLEKS MOD OLMAYAN FREKANSLARIN BELIRLENMESI

Bu béliimde jiromanyetik veya jiroelektrik ortamla dolu olan kapali, kayipsiz dalga
kilavuzlarinda kompleks modun varliginin miimkiin olmadig1 frekans noktalarini,
dispersiyon bagintisin1 tiim frekans ekseni boyunca c¢izdirmeden saptamak
amaglanmaktadir. Boylelikle dalga kilavuzu tasariminda c¢alisma frekans: kompleks
moda isabet etmeyecek sekilde kolayca secilebilecektir. Ustelik bir yapi igin birden
fazla aralikta kompleks mod bulunmasi durumunda biitiin frekans ekseni boyunca
dispersiyon egrisi ¢izdirilmeden segilen frekansta kompleks mod bulunmadigini
diistinmek yanlighga yol acabilir. Gergekten de Bolim 2.2°de belirtildigi gibi,
dielektrik cubukla yiikli silindirik dalga kilavuzunda bazi yapi parametreleri igin
birden c¢ok (iki) kompleks mod frekans araligi gozlenmistir. Bu amagla gelistirilen
teknikle, Boliim 2’de tanimlanan Z, ve Yp matrisleri i¢in Rayleigh boliimlerinin

stasyoner oldugu frekanslarda kompleks mod bulunamayacagi ispatlanacaktir.
Once NxN boyutlu bir A matrisi i¢in Rayleigh boliimiinii hatirlayalim.
x"Ax

x"x

(6.1)

x: {R—C"}seklinde tanimhidir. Burada R, o degiskenli reel sayilar uzay1 ve C, N
boyutlu kompleks sayilar alani iizerinde tanimli vektor uzayidir. A ise ®’dan

bagimsizdir. x" : x vektoriiniin eslenik devrigini ifade etmektedir.
6.1.Jiroelektrik Ortamla Dolu Kilavuzlar i¢in Frekanslarin Belirlenmesi

Once jiroelektrik ve manyetik olarak basit ortamla dolu dalga kilavuzlari igin

kompleks mod bulunmayan frekans noktalarini bulalim. Boliim 4’de
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v? # yi*z ikenv,"Z"'v, =0

oldugu ispatlanmasti.

(6.2)

Aymi yontemlerle vi* #vi?iken vi'Yvi = 0 oldugu bulunmustu. Burada admitans

matrisi olan Y asagidaki sekilde tanimlidir. (Bakiniz (3.32) ve (3.49))

G j“{Yoo Y()[]} +L{0 0}
Yoo Yop| jol0 Ys

O .
vi Yvi=0ise,

o jO{Yoo Y()[]}L{O 0 } . o
"I Ygo Yool je|0 Yg|| !

olur ki burada Y asagidaki esitlikle tanimlidir.

Y:{Yoo Y()[]}
Yo Ynp

Simdi, v; = [vi( viy]" olarak alirsak asagidaki esitlikler elde edilir.

: 1 0 O
jovY v, +.—v.+{ }Vi -0

jo |0 Yp

Buradan da Esitlik (6.7) bulunur.

joviY v. +LV.+ v 0 9 1Yo =0
et 0 0 Y | vip
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1
-+
JovY v, +— T —V. []YBVI[] 0 (6.8)

(6.8) esitligini jo ile carparsak,

2_+ _

—O°VY v, FV []YBVi[] =0 (6.9)
(6.9) esitligi elde edilir ki burada ifadede Yg pozitif kesin tanimlidir[26].
_ + _ 7t 2 vF +

®° viY v, = 1[]YBVI[] = Y Vo=V, []YBVI[] (6.10)
Esitlik (6.10)’da yer alan v; Ygv;> 0 oldugundan
viY v; >0 (6.11)
oldugu bulunur. Daha 6nceki bélimlerde vi* #yi”iken ii'Y'i; = 0 oldugu ve

v/Z'v, =0oldugu bulunmustu. ifadede yer alan Z, Esitlik (3.26) ve (3.90)’da

tanimlanmisti. Bu durumda ifade, esitlik (6.12) seklinde elde edilir.

Zoo Z 1 [z, 0
J({ 00 ()[]}'_{ A }iizo 612

._.

Zno Zpn| jol 00

Bu ifade su sekilde de yazilabilir.

1 Zn O
_](1)l+Z 1, +—1. { A }11 =0 (6.13)
jo 0 0

Simdi i; = [iio iiy]" olarak alirsak, Esitlik (6.14) elde edilir.

Zx 0O
L+ A i()
Lo 1[][ }{ 1[]} 0 (6.14)

Esitlik (6.14)’1 jo ile ¢arparsak, Esitlik (6.15) elde edilir.

_]COlZl+
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Dty o .
- 1i+Z 1 +li+()ZA1i() =0 (6.15)

bulunur ve burada Z, pozitif kesin tanimlidir [26]. Oyleyse,
2.4 . et .
01 Z 1, _li()ZAli() (6.16)
bulunur ki burada gegen ii(fZAii() > 0 oldugundan
itz i.>0 (6.17)
1 1 .

bulunur.

Z matrisini inceleyerek elektriksel olarak jiroelektrik ve manyetik olarak basit ortam

icin Z=pN seklinde yazabilecegimizi gosterelim.

Zon 7
7 _ %00 Zon 6.18)
Zno 2y

[fadesi,
0, m#k veya n#/
Z(mn) (k) p, m=k ve n=/ (6.19)
ve
0, m#k veya n#/
Zimalkd1) | m=k ve n=/ (6.20)

ve ortagonallikten,

Zimmn)k,] =0

6.21
Zimn)k,e) =0 (621
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esitlikleri mevcuttur. Bu durumda Z asagidaki gibi bir skaler ile bir birim matrisin

carpimu seklinde ifade edilebilir ve Esitlik (6.23) seklinde yazilabilir

Z—“O—IO—N 6.22
=0 Mo 1]7* (6.22)

N 0
/7= F{O N} =uN (6.23)

Esitlik (6.16) ‘da yer alan Z = puN yerine yazilirsa Esitlik (6.24) elde edilir.

2.4 . 4+ . 2 .4 . 4+ .
O7iUN 1 =10 Z a1, = 7M1 =10 Z AT (6.24)

Esitlik (6.24) kullanilarak da esitlik (6.25) elde edilir.

4 .
1.7 1.
A
o2y = J07ATIO
RS

(6.25)

Esitlik (6.25) ifadesinin stasyoner noktalarini bulmak i¢in esitligin sol tarafinin tiirevi

alimip sifira esitlenirse Esitlik (6.26) elde edilir.
d o
—('W=0 =w=0 (6.26)
do
Burada eger =0 ise
irZ,i.,=0 (6.27)
107A%() :
olmalidir. Halbuki Z nin pozitif kesin taniml1 oldugu bilinmektedir [26]. Bu yilizden
i) Zii>0 olur ve kompleks modda ve ij Zaiip = 0 esitliginin saglanmas1 miimkiin
degildir. ”p’niin stasyoner degerleri i¢in kompleks modda esitlik saglanmadigindan

otiirii w’w'niin stasyoner degerlerinde, yani ©=0"da kompleks kok olamaz. Bunun

anlami sifir frekansa kadar inen bir kompleks dalga modu frekans bolgesinin var
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olamayacagidir. Esitlik (6.25) ifadesinden bir sonu¢ daha ¢ikarabiliriz. Denklemin
sol tarafinin stasyoner degeri yalniz ® = 0’da oldugundan, esitlik gecerli ise ki
kompleks mod i¢in esitlik saglanmalidir, denklemin her iki tarafinin da bagka
stasyoner degeri bulunamayacagindan, jiroelektrik ve manyetik olarak basit ortam
icin x, Zx nin 6zvektorii olmak tizere Esitlik (6.28)’nin stasyoner noktalarina karsilik

gelen ve Esitlik (6.29)’de ifadesi verilen ® noktalarinda kompleks dalga modu

bulunamayacaktir.
X+ZAX (6.28)
X x
(6.29)
1 x¥Zax
O): __A
HooxTx

Not: Z reel ve simetrik oldugundan x ' =x" olacaktir.
6.2.Jiromanyetik Ortamla Dolu Kilavuzlar i¢in Frekanslarin Belirlenmesi

yizqéy*z olmasi durumunda v;'Yv; = 0 oldugu hatirlayalim. vi=[v;, Vi[]]T olsun, bu

durumda asagidaki esitlikler elde edilir.

2
—® V;LY v; +V;E]YBV1[] =0 (6.30)
ve
2
a Vi+Y \f :V;E]YBVi[] (6.31)

Bulunur. Eger ortam manyetik olarak jiromanyetik ve elektriksel olarak basit ortam

N 0
ise Y=8|:0 N} seklinde yazilabilecegi Bolim 3’te bulunmustu. Bu durumda,

Esitlik (6.32) ve Esitlik (6.33) elde edilir.
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2
() 8NV3_Vi :V;E]YBVi[] (6.32)

+
2. Vin¥BYig

(V] (6.33)

+
ViV

Esitlik (6.33) ifadesinin stasyoner noktalarini bulmak i¢in esitligin sol tarafinin

tiirevini alip sifira esitlenirse,
d o
—(®€)=0 =w=0 (6.34)
do

bulunur. Eger =0 ise

vigYaYip =0 635)

bulunur. Halbuki Yg pozitif kesin tanmimlidir{26]. Bu yiizden ve v Ygiip>0
olmalidir. Yani kompleks modda viy Ygijy = O esitliinin saglanmasi miimkiin
degildir. o’¢’nin stasyoner degerleri i¢in kompleks modda esitlik saglanmadigindan
o’e’nin stasyoner degerlerinde (0=0), kompleks kok olamaz. Yani sifir frekansa
kadar inen bir kompleks dalga modu frekans bdlgesi var olamayacaktir. Esitlik (6.25)
ile c¢ikarilan sonuglar benzer sekilde Esitlik (6.33) i¢in de cikarilabilir. Yani
jiromanyetik ve elektriksel olarak basit ortamda x, Yg’nin 6zvektorii olmak tizere
Esitlik (6.36)’nin stasyoner noktalarina karsilik gelen ve Esitlik (6.37)’de ifadesi
verilen ® noktalarinda kompleks dalga modu bulunamayacaktir.

Y (6.36)

X+X

(6.37)

Not: Yp reel ve simetrik oldugundan x =x" olacaktir.
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6.3.Sayisal Sonuclar

Elde edilen sonuglarin dogrulugu niimerik olarak dielektrik ¢ubuk yiikli silindirik
dalga kilavuzu yapisi i¢in denenmistir. Farkli yaricap oranma (r;/ro) ve bagil
dielektrik sabitine sahip yapilar icin kompleks dalga modu bulunmayan frekanslar
niimerik olarak hesaplatilmistir. Elde edilen frekans degerlerinden en kiiglik ii¢
tanesi, ait olduklar1 yapmin sekillerinden kontrol edilebilmesi amaciyla normalize
olarak Tablo 6.1°de sunulmaktadir. Hesaplamalar yapilirken (6.28) ifadesinin

stasyoner degerlerini, Z, nin 6zdegerlerinde aldig1 gercekligi kullanilmisgtir.

Tablo 6.1: Farkli yapilardaki dielektrik ¢ubuk yiiklii silindirik dalga kilavuzlari i¢in
kompleks modun var olamayacagi, bulunan normalize frekanslardan en kiigiik degerli {i¢
frekans

11/19 = 0.67 11/t9 = 0.75|1/ro = 0.85 11/19=10.9

Yaricap
Orani
Bagil

Dielektrik

=15 =9 |&=45|=60| =15 | &=15 | &=30|¢e=45

1.1026 | 1.4172 | 0.6393 | 0.5539 | 1.0435 | 1.0027 | 0.7027 | 0.5737
2.2093 | 2.8325 | 1.2839 | 1.1127 | 2.0255 | 1.8756 | 1.2973 | 1.0594
3.3670 | 4.3090 | 1.9588 | 1.6979 | 3.0535 | 2.7740 | 1.8993 | 1.5511

Normalize
Frekans

Dielektrik ¢ubuk yiiklii silindirik dalga kilavuzu i¢in Tablo 6.1°de farkli yaricap ve
bagil dielektrik oranlarina ait sekiller asagida verilmistir. Sekillerde yapilara ait ilk

dort mod, asagida verilen mod siniflarina gore ¢izdirilmistir.

e Yayilim sabitinin saf sanal ve faz hizi ile grup hizinin ayni isaretli oldugu iletilen

modlar
e Yayilim sabitinin reel oldugu soniimlii modlar

e Yayilim sabitinin saf sanal ve faz hizi ile grup hizinin ters isaretli oldugu geriye

dogru dalga modlar
e Yayilim sabitinin kompleks oldugu kompleks modlar

Sekiller iizerinde Tablo 6.1°de verilen frekans noktalari incelenirse, gergekten
ongoriildigii gibi, bu noktalarda kompleks dalga modu bulunmadig1 tespit

edilmektedir.
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Yarigap orani (r;/r9) 0.67 ve dielektrik sabiti (g;) 15 alinarak, moment yonteminden

elde edilen normalize yayilim sabiti - normalize frekans egrisi Sekil 6.1°de

verilmistir.
r1/r0=0.67, gr=15
4 \
—— iletilen modlar
o — - s6nUmMIG modlar
x e geriye dogru dalga modlari
r_.;; g 2 | O kompleks modlar 7
7)) 50
N O
L(E O O O o o © © .u
o ©O o %, ]
O O .¥ -
O
O 1.1026
o O
77777 O

2 ‘7’\/000000 |
N<) —— -
x
g 4r -
n © = —
g 3 ==
R o
N -

gffi’f\*ﬁ/lwfk—/\ | |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Normalize Frekans (V)

Sekil 6.1: 11/ry = 0.67 ve g = 15 i¢in, moment yonteminden elde edilen ve {izerinde kompleks
modun var olamayacagi, bulunan en kii¢iik normalize frekans olan 1.1026’nin belirtildigi
normalize yayilim sabiti - normalize frekans egrisi
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Yarigap orani (r;/r9) 0.67 ve dielektrik sabiti (g;) 9 alinarak, moment yonteminden
elde edilen normalize yayilim sabiti - normalize frekans egrisi Sekil 6.2°de

verilmistir.

r1/rO =0.67, g = 9

— iletilen modlar
— s6nimu modlar
O  kompleks modiar

Bro

o

o
o
o
o)
0
)
o)

Faz Sabiti x "

Zayiflatma Sabiti x 5
afy

Normalize Frekans (V)
Sekil 6.2: 11/ry = 0.67 ve & =9 icin, , moment yonteminden elde edilen ve {izerinde kompleks

modun var olamayacagi, bulunan en kii¢iik normalize frekans olan 1.4172’nin belirtildigi
normalize yayilim sabiti - normalize frekans egrisi
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Yarigap orani (r;/r9) 0.67 ve dielektrik sabiti (g;) 45 alinarak, moment yonteminden

elde edilen normalize yayilim sabiti - normalize frekans egrisi Sekil 6.3’de

verilmistir.
r1/r0 = 0.67, g = 45
8 T T T
o — iletilen modlar
- — - sOnUmIG modlar
= 6l . geriye dogru dalga modlari
> 5‘_3 O kompleks modlar
N4
L
2 L
000
o QOOOOO
o e s
< —~
% _2 = - — ﬁ@ooooooo 0 6393 s ,
o] — - -
n o -~ - y 7
g 3 4t - - i 7 i
o - -
= L - - — - = - ’
E; 6 - - i H
_8I—4*1"H7F\H¥ ! ! ! !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Normalize Frekans (V)

Sekil 6.3: r1/rg = 0.67 ve g, = 45 igin, moment yonteminden elde edilen ve tizerinde kompleks
modun var olamayacagi, bulunan en kiiciik iki normalize frekans olan 0.6393 ve 1.2839’un
gosterildigi normalize yayilim sabiti - normalize frekans egrisi
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Yarigap orani (r;/r9) 0.67 ve dielektrik sabiti (g;) 60 alinarak, moment yonteminden

elde edilen normalize yayilim sabiti - normalize frekans egrisi Sekil 6.4’de

verilmistir.
r/ry=0.67, g =60
8 ‘
— letilen modlar

° — - s6ndmld modlar
< 6 | e geriye dogru dalga modlari
= O kompleks modiar
S o
n a 4+
N
©
w

2 L

O
000
000°

00— — — =

o o© B O
— -0

= o~ 500007 05580 o 1127
g | oo P ,
g o ) - //
E 3 4t - — ) v 4
E —— 7 -
S T o

6 - i

g=-—- - - l ! ! !

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Normalize Frekans (V)

Sekil 6.4: r1/ry = 0.67 ve g, = 60 i¢in, moment yonteminden elde edilen ve tizerinde kompleks
modun var olamayacagi, bulunan en kiiciik iki normalize frekans olan 0.5539 ve 1.1127’nin
gosterildigi normalize yayilim sabiti - normalize frekans egrisi
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Yarigap orani (r;/r9) 0.75 ve dielektrik sabiti (g;) 15 alinarak, moment yonteminden

elde edilen normalize yayilim sabiti - normalize frekans egrisi Sekil 6.5’de

verilmistir.
r1/r0=0.75, sr=15
4 ‘
—— iletilen modlar
— - s6numli modlar
2 « geriye dogru dalga modlari
= 2 Ll o kompleks modiar |
g L2
C
(/) 0 00O
N o O
© 00O
O O .
o ~— - /i
O
5 0° 1.0435
o o O

2+ ﬁ’**\ooooOo i
N -
= _
-
(%)) 4+ - — |
© .o — 7
E 3 -7
5 =
= L _ )
T e
N 61 - — B

8 L | L | |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Normalize Frekans (V)
Sekil 6.5: r1/rg = 0.75 ve g = 15 i¢in, moment yonteminden elde edilen ve tizerinde kompleks

modun var olamayacagi, bulunan en kii¢iik normalize frekans olan 1.0435’in gosterildigi
normalize yayilim sabiti - normalize frekans egrisi
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Yarigap orani (r;/r9) 0.85 ve dielektrik sabiti (g;) 15 alinarak, moment yonteminden

elde edilen normalize yayilim sabiti - normalize frekans egrisi Sekil 6.6’da

verilmistir.
r1/r0=0.85, gr=15
4 ‘
— iletilen modlar
o — - sOnUmIlU modlar
x O kompleks modlar
= 2+ .
| .©
o) @
N
@ 000000
S ol o©OOOOOC>Q
0@ =7 1
OOOO

ol 7;0000000000 1.0027 |
N} -
x -
% 4l o - i
ﬁ N - - _
£z - -
®© L - - - — - — - - .
5 6;74747ﬁ Ifﬁ#ﬁﬁj/ri N

8 | | | | |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Normalize Frekans (V)

Sekil 6.6: r1/rg = 0.85 ve g = 15 i¢in, moment yonteminden elde edilen ve {izerinde kompleks
modun var olamayacagi, bulunan en kiigiik normalize frekans olan 1.0026’nin gosterildigi
normalize yayilim sabiti - normalize frekans egrisi
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Yarigap orani (1;/r9) 0.9 ve dielektrik sabiti (g;) 30 alinarak, moment yonteminden
elde edilen normalize yayilim sabiti - normalize frekans egrisi Sekil 6.7’de

verilmistir.

r1/r0=0.9, gr=30

4 \
— iletilen modlar
= — - sénimli modlar
.; e geriye dogru dalga modilari
s = 27 O kompleks modiar ]
(0]
o 0000
w OQOOOOOOO LY
O%O\/lr
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QOOOOO ’/ -
ol - =5000000 0.7027 T
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cg © 4 . - ’ -7 / ]
£S Tl
:..% 77777 - P - —_
N 6— - — ]
8 1 | | 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Normalize Frekans (V)

Sekil 6.7: /1o = 0.9 ve g, = 30 i¢in, moment yonteminden elde edilen ve lizerinde kompleks
modun var olamayacagi, bulunan en kiigiik normalize frekans olan 0.7027 nin gosterildigi
normalize yayilim sabiti - normalize frekans egrisi
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Yarigap orani (r;/r9) 0.9 ve dielektrik sabiti (g;) 45 alinarak, moment yonteminden

elde edilen normalize yayilim sabiti - normalize frekans egrisi Sekil 6.8’de

verilmistir.
r1/rO =09, ¢ =45
]
— iletilen modlar

6 | — - sonimlii modlar
O e geriye dogru dalga modlari
x O kompleks modlar
= o
] = 4
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00Q
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00009° N

00" — ——— ot
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8 o 200007
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Normalize Frekans (V)

Sekil 6.8: 11/rp = 0.9 ve g, = 45 i¢in, moment yonteminden elde edilen ve iizerinde kompleks
modun var olamayacagi, bulunan en kiigiik iki normalize frekans olan 0.5737 ve 1.0594’iin
gosterildigi normalize yayilim sabiti - normalize frekans egrisi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda genel olarak anizotropik ve/veya heterojen ortamla dolu dalga
kilavuzlarinda kompleks dalga modlarinin varlik kosullar1 incelenmistir. Bu kosullari

elde etmek i¢in transmisyon hatt1 esdegerliklerinden yararlanilmis ve dalga kilavuzu

yapisini temsil eden birim uzunluk basina Z empedans ve Y admitans matrisleri
kullanilmistir. Tez ¢alismasiin katkisi olarak, s6z konusu matrisleri olusturan yapi
taglarindan Z, ve Yp matrislerinin Rayleigh bolimii kullanilarak kompleks dalga
modlarmin mevcut olmadig1 frekanslar, jirotropik malzeme ile dolu yapilar i¢in

saptanmaktadir.

Tez calismasinda sunulan yontemle belirli frekans araliklarinda kompleks dalga
modlart barindirabilecek yapilarda, hangi frekanslarin boyle bir aralifa isabet
etmeden ¢aligma frekansi olarak secilebilecegi sorusuna yanit verilmektedir. Ustelik
bu yapilirken tim frekans ekseni {izerinde normalde —herhangi bir yOntemle—

cizdirilmesi gereken dispersiyon egrisini ¢izdirmeden sonuca gidilebilmektedir.

Sonraki ¢aligmalarda, kilavuzlanmis yapilarda kompleks dalga modlarinin bulundugu
frekans araliklari, yine dispersiyon bagintisini tim frekans ekseninde ¢izdirmeden

belirleme teknikleri incelenebilir.
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EKLER

Ek A:

Burada homojen olmayan, koaksiyel dielektrik yiiklii silindirik dalga kilavuzu i¢in

yar1 analitik ¢oziimler elde edilecektir.

Sekil Al: Dielektrik ¢ubuk yiiklii silindirik dalga kilavuzunun kesit yapisi

Yapinin elektrik gegirgenligi asagida verilmistir.

g, 0<r<b
eE(r)= Ekl1.1
g, b<r<a ( )

Ortam manyetik gecirgenlik olarak izotropiktir. Yani kesit iizerinde tiim noktalarda
manyetik gecirgenlik, serbest uzayin manyetik gecirgenligine (1) esittir.
Silindirik koordinat sistemi i¢in metrik ¢arpanlar asagida verildigi sekildedir.

61:1, €=1, 6321 (Ek12)

Silindirik dalga kilavuzunun enine elektrik (TE) ve enine manyetik (TM) alan

ifadeleri icin 6z fonksiyonlar sirasiyla asagidaki sekilde tanimlidir.
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Ty =And 1(0€nT)SiH(P (Ek1.3)
Tin) = B,J;(B,r)cos ¢ (Ek1.4)

Schelkunoff ¢alismasinda, dalga kilavuzunu sonsuz sayida iletim hatti olarak
modelleyerek kismi diferansiyel denklemlerden olusan Maxwell denklemlerini,
sadece iletim yoniine bagh tlrevlerden olusan adi diferansiyel denklemlere
dontistiirmiistiir. Dielektrik ¢ubuk yiiklii silindirik dalga kilavuzu i¢in olusan adi

diferansiyel denklemler asagidaki sekildedir.

dV(m :‘J‘”ZI “ w o Ty - T T
(@) T 1o  10Q P o or

(Ek1.5)
p oT 0T, OT
(m) [n] 7 (m)
+J('OZI J‘J[ raq) “(P(P or I.aq) :|dS+X(m)VZ’(m)
dI 0T,y OT 0Ty OT
(m) _ (n) (m) (n) % (m)
= JO)ZV(H)J;,[ Epr +8(P(P_r8(p 20 }ds
(Ek1.6)
0T, OT 0T, OT
[n] (m) [n] ©7(m)
+J°°ZV[H]”[ o o0 5 50 }
OT(n) HT[m] OT(n) OTpm
_J(DZI(H)J‘J-{ 10 ~Hoe 100
(Ek1.7)

op  10Q

s 0Ty OT 0Ty OT
. [n] " [m] [n] ©~[m]
_J(")E I[n] J‘J‘[urr ar ar ~Hoo j|ds
n=l S
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dl[ —J(DZV ” . 6*T(n) Mmy |, Tw) Ty |,
() T 1o ?e rop  Or

(Ek1.8)

0Ty OT
OTm) [n] ©°[m]
- _]Q)ZV[H] JI|:8H ra(p . (p + €po o o :|dS + X[m]IZ,[m]

Yukarida verilen esitliklerde V ve I ifadeleri sirasiyla gerilim ve akim biiyiikliiklerini
ifade etmektedir. Bessel fonksiyonlarinin ve tiirevlerinin sifirlart olan ym) ve
ifadeleri sirasiyla o, ve B,’e karsilik gelmektedir. Esitlik (Ek1.5)’in ¢6zimii asagida

verilmektedir.

dV(m)

= _j(DHOSmnI(n) + OLmvz,(m) (Ek1.9)

Burada & birim matrise esittir ve m ile n ise olusan matris sistemi icin, indis

numaralarini temsil etmektedir. Esitlik (Ek1.9)’den yararlanilarak;

OLrnvz,(m) =——(ZA)mn I(n)
Jo (Ek1.10)

elde edilebilir. m#n i¢in Z, ifadesi de asagidaki sekilde tanimlidir.

(ZA)mn =AnAm(E Sl)rl{az 2 o1ty Wolotunt )0t ety 1y (etgty )]} (Ek1.11)

m=n i¢in ise Z ifadesi agsagidaki sekilde tanimlidir.

Jo<amr1»1<amr1>}

n‘l

V4 A)r_r}m O.STcAfn{(ao —el)rl2 {J lz(ocmrl)+ J (Z)(OLmrl )—

(Ek1.12)

Jo<amroﬁl<amro>}}

+ sorg {le(ocmro)Jr J(z) (ocmro)—
m+0

Esitlik (Ek1.6)’nin ¢6ziimii asagida verilmektedir.
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dI(m)
dz

=—JOYmyn) — JOY(myn]

Burada, m#n i¢in Y (m)m) V€ Y (mn) ifadesi asagidaki sekilde tanimlidir.

AnOnlh
2 2

m n

Y(m)(n) =nA.An. (80 - 81){ I:(ano ((th )Jl ((lnl'l)

“0tnJ (et ) Jo (@t ) |+ J1 (mn ) T1 (0 )

Y(m)n] ="BnAm (€0 —£ )1 (0tnry J11 (Bary )]

m=n i¢in ifadeler asagidaki sekildedir.

Y(im)m) =TfAr2n{(80 —g)I (ottt} -7 12(%#0 )]—[0-5(80 _81)(%r1)2(J S(O('mrl)""] ; (ot ))]

+ [().SSO(amro)z(J(z)(amfo)+ le(o‘mro ))]}

Y[m[m] = "BmAmn(€o — €1 )1 (Bt 11 (0 )
Esitlik (Ek1.7)’nin ¢6ziimii asagida verilmektedir.

dVim
dz

1.
= J(’)MOamnI[n]

Esitlik (Ek1.8)’in ¢6zlimii asagida verilmektedir.

dI[m] ] )
—, = YImie) =3O Y[mi(n) Bl m)

Esitlik (Ek1.19)’dan faydalanilarak asagidaki esitlik elde edilebilir.
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1
- (YB )mn V[m]

BmIz,[m] =
Jo (Ek1.20)

Burada, m#n i¢in Yp ifadesi asagidaki sekilde tanimlidir.

(YB)imn =By BrmHoro {ﬁ [Bund 1 (Bt Vo (Braro)—Bado (Bato M1 (Bt )]} (Ek1.21)

n m

m=n i¢in ise Yp ifadesi asagidaki sekilde tanimlidir.

2
(YB)mm = 05@%%{% [J o Bmto)+ 17 Bumro )]} (Fk1.22)

Esitlik (Ek1.19) ifadesinde; m#n i¢in Y[mm) ve Y[mym ifadeleri asagidaki sekilde

tanimlidir.

Yim]n) =™BmAn(eg — €1 Wy (erl )Jl (anrl )] (Ek1.23)

Yimiiny =1tBu B (€0 _81){%23“1"21 ['BmJl (er 1)]0 (Bnr 1)+BnJo (er 1)]1 (Bnl‘ 1):|

(Ek1.24)
+ 31 (B 11 (Bany )}
m=n i¢in ifadeler asagidaki sekildedir.
Yimim) = BmAm o — )T Brmn V1 (e )] (Ek1.25)
Y o] 753%1{ (80— f(ﬁmrl)—goJ f(ero)]—[O-iﬁBm)z(ﬁo —81)(J f(erl)” S(erl ))]
(Ek1.26)

+ [O.S(r()Bm)2 €0 (J12 (er() )+J(2) (ero ))] }
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[fadelerdeki normalizasyon katsayilari, Esitlik (Ek1.27) ve (Ek1.28) kullanilarak elde

edilir.
2 2 .
e Tyds=1 (Ek1.27)
S
2 12 _
0 Tipds=1 (Ek1.28)
S

Esitlik (Ek1.27)’den A, ifadesi asagidaki sekilde elde edilir.

A, = 2 (Ek
Ek1.29)
2 .20 +2 2
vmoa{Jl<anro>+Jo<anro>— o o)
Gnlp
Esitlik (Ek1.28)’den B, ifadesi asagidaki sekilde elde edilir.
Pn : (EK1.30)
5 ol s 5 2 Ek1.30
v iy B {Jl (an0)+ Jo(ﬁnro)_mjo(ﬁnro)h (ano)}
n

Sinir kosullarindan dolay1 enine elektrik (TE) alan cidarda sifira esit olacaktir.

=AnJ1(anr)Sin(p=O (Ek1.31)

Tn)

=1y

Esitlik (Ek1.31)’in ¢6ziimii, Bessel fonksiyonunun sifirlarina karsilik gelir ve o,

ifadeleri asagidaki sekilde elde edilir.

p. (Ek1.32)

Burada p, Bessel fonksiyonun n. sifirmma karsilik gelir. Sinir kosullarindan dolay1

enine manyetik (TM) alanin tiirevi, cidarda sifira esit olacaktir.
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8T[n]

=0 (Ek1.33)

Esitlik (Ek1.33)’lin ¢6ziimii, Bessel fonksiyonunun tiirevinin sifirlarina karsilik gelir

ve B, ifadeleri asagidaki sekilde elde edilir.

B, = = (Ek1.34)

Burada p, Bessel fonksiyonun tiirevinin n. sifirna karsilik gelir.
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Ek B:

Maxwell denklemleri ve smir kosullart kullanilarak elde edilen tam dispersiyon

bagintist asagida verilmistir

E[(klrlf — (k r1)2]2 _ |:M0F(k r) _ MOR(knrmro)}
®” [(k I, )2 (klrl)Q]2 (kr)? (kyr,)*

X[81F<k r) _ g,5(ky, 1, 1,)

(k r1)2 (k1r1)2

Burada,

2 _ 2 Q2
ki =opee —B

2

k* = 0'1,g, — B

J, (kr)
J, (kr)

F(kr) = kr

S(kpl"l,ro) = M

G(kl’rl’r[])

k,,r,r
R(kprl’ro): T]( 1071 0)
p(k17r17r0)

ok, r,1y) = [J, (k1 )Y (k) = Jy (ko )Y, (g )]
plky, 1) = [J, (ke )Y, (k) = I, (kyx) Y, (k)
&k, r,xy) = (k) [J, (kyr )Y, (yrg ) = J, (e ) Y ()]
n(k,,roxg) = (ko) [J, (ke )Y (kyrg ) = I, (k) Y (kg )

seklinde tanimlidir.
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(Ek1.35)

(Ek1.36)

(Ek1.37)

(Ek1.38)

(Ek1.39)

(Ek1.40)

(Ek1.41)

(Ek1.42)

(Ek1.43)

(Ek1.44)
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