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ÖZET 
 

TEZİN BAŞLIĞI: KEYFİ ŞEKİLLİ DALGA KILAVUZLARI MODELLEMESİ 

YAZAR ADI: TÜRKER TOPAL 

 
Keyfi şekilli dalga kılavuzlarının modellemesi için matematiksel olarak 

güçlü, sayısal olarak etkili analitik regülarizasyon yöntemi kullanılacaktır. 

Regülerleştirme işleminin sonucunda Ax=b tipinde birinci türden denklem 

sistemi, (I+H)x=b  tipinde karesi toplanabilir dizilerin uzayı l2 ‘ de ikinci türden 

sonsuz lineer cebir denklem sistemine indirgenebilir. Bu denklem sistemi 

sayısal olarak kesme yöntemi ile istenilen doğrulukta çözülebilir. 

 
Problemin çözümü için kullanılan yöntem dalga kılavuzunun çevresinin 

parametrize edilmesi ile başlar. Helmholtz denklemi için sınır değer problemi 

çözülür. Green fonksiyonları yardımıyla saçılan alan için integral gösterimi 

elde edilir. Sınır koşullarının integral eşitliğine işlenmesi ile l2 uzayında birinci 

türden bir denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sistemi logaritmik tekillik 

içermektedir. Daha sonra, logaritmik tekillik düzenli ve tekil kısımlarına ayrılır. 

Daha sonra her parça Fourier açılımı olarak tanımlanır ve böylelikle ikinci 

türden sonsuz lineer cebirsel sistem elde edilir. Daha sonra çift taraflı 

regülerleştirici yardımı ile birinci türden lineer cebir sistemi ikinci türden lineer 

cebir sistemini çevrilir. Problemin çözümü ile elde edilen sistem istenilen N 

boyutunda kesilerek sonuca ulaşılır.  

Elde edilen, sayısal sonuçlar sunulan yöntemin, kararlı, hem kanonik 

hemde kanonik olmayan dalga kılavuzları için etkili ve verimli olduğunu 

göstermektedir. 
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SUMMARY 
 

SUBJECT: ARBITRARY SHAPE WAVEGUIDES MODELLING 

AUTHOR :  TURKER TOPAL 

 
Analytical Regularization Method is used to solve the problems for 

waveguides with arbitrary cross-section. Method is powerfull in mathematical 

meaning and efficent in numerical meaning.  With the help of regularization 

method, the initial boundary value problem equavalently reduced to the the 

system of algebraic equations of the first kind Ax=b  to the (I+H)x=b second 

kind equation in the l2 space of square summable sequences.  

 

Algorithm to solve the problem starts with the parameterization of the 

contour. Helmholtz’ equation for the boundary value problem is solved next. 

By means of Green’s functions, integral presentation of scattering field is 

obtained. Substitution of this integral representation into the boundary 

condition gives the relevant integral equation of first kind in space l2. Then, 

the kernel is split into regular and singular parts, and expand every part into its 

Fourier series, obtaining finally an infinite algebraic system of the first kind. 

Then by means of double sided regularizator algebraic system of the first kind 

can be reduced to algebraic system of the second kind. With truncation 

procedure the final equation system can be solved with any desired accuracy. 

 

Numerical results shows, presented method is mathematically strong, 

and numerically accurate and efficient not only for kanonic shapes but also for 

non- kanonic shapes of waveguides. 
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1.GİRİŞ 

1.1 Konu ve Önemi 

Dalga kılavuzları günümüz mikrodalga sistemlerinde sıklıkla 

kullanılmaktadır. Özellikle keyfi şekilli, kanonik olmayan dalga kılavuzları, 

haberleşme sistemlerinde iletim hattı olarak, mobil radyo sistemlerinde, mikro 

dalga cihazlarda güç bölücü, filtreleyici olarak, medikal cihazlarda vb. Birçok 

uygulamada karşımıza çıkmaktadır. Dolayısıyla, dalga kılavuzu modellemesi 

için verimli ve kararlı nümerik benzetimlere ihtiyaç duyulmaktadır. Bu yüzden 

oldukça keyfi şekilli dalga kılavuzları için doğru nümerik yöntemlerin 

geliştirilmesi için çalışılmaktadır. Literatürde son yirmi yılda konu hakkında 

yazılmış yüzlerce makale ve geliştirilmiş birçok yöntem bulunmaktadır. 2. 

Bölümde yaptığımız araştırma özetinden de anlaşılacağı üzere, mevcut 

yöntemlerin büyük bir çoğunluğunun istenilen doğruluk değerlerine 

ulaşamadığı görülmektedir. Sunulacak yöntem ile keyfi şekilli dalga kılavuzu 

modellemesinde istenilen doğrulukda ve kararlı sonuçlar elde edilebilecektir. 

Bu yöntem matematiksel olarak güçlü, nümerik olarak verimli temeller üzerine 

oturtulmuştur. 

1.2 Analitik Regularizasyon Yöntemi 

 

Analitik Regülarizasyon Yöntemi (ARY) [1-9] keyfi şekilli kesite sahip 

dalga kılavuzu modellemesi için kullanılabilmektedir. Bu amaç için, öncelikle, 

iç saçılma problemi ( dalga kılavuzu içinde yük olması) ele alınmıştır. Bu 

durum için, bazı reel frekanslarda, problem tek çözümlü değildir. İyi bilindiği 

gibi, bu frekans değerleri, dalga kılavuzları için öz frekansları olarak kabul 

edilir. Bu sayede, spektral problem için “k” bulunabilmektedir. Bulunan “k” 

değeri için homojen saçılma problemi sıfırdan farklı çözüme sahiptir. ARY 

spektral problemin eşiti olacak karakteristik değer ve buna karşılık gelen 

karakteristik vektörlerden oluşan sonsuz analitik operator-fonksiyonuna 

dönüştürülmesi için kullanılmaktadır[1-9]. ARY üzerine yapılan önceki 

çalışmalar [1-9] sonuçların istenilen doğruluk seviyesinde elde edilebildiğini 

göstermektedir. 
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Alt Bölüm 2.1 de klasik dalga kılavuzu teorisi hakkında gerek duyulan 

bazı bilgiler özetle anlatılmıştır. Özellikle, klasik teorinin ana etkeni 

“değişkenlerin ayrıştılması” (separation of variables) yöntemi üzerinde 

durulmuştur. Dikdörtgen ve daire dalga kılavuzlarının çözümünde 

değişkenlerin ayırıştırılması yöntemi için detaylı bilgi verilmiştir. Eliptik dalga 

kılavuzlarıda aynı yöntemle çözülebilse de, hem teori çok detaya sahiptir, hem 

de Mathieu fonksiyonları kullanılması gerekmektedir. Değişkinlerin 

ayırıştırılması ve Mathieu fonksiyonları sunacağımız yöntemde kullanılmadığı 

için ilgili araştırmacılar konu ile ilgili kaynaklara yönlendirilmiştir.  

 Alt Bölüm 2.2 de keyfi şekilli dalga kılavuzları ile ilgili mevcut 

yayınlardan yapılmış özet bir araştırma bulunmaktadır. Seçilen güncel 

makalelerin herbirinin özetinin sonunda yorum ve değerlendirme yapılmıştır. 

 Bölüm 3 de ARY yöntemi ile ilgili temel bilgiler verilmiştir. Birinci türden 

denklem sistemi ile ikinci türden denklem sistemi karşılaştırması yapılmıştır. 

Daha sonra iç saçılma probleminin çözümü için geçerli integral denklemleri 

verilmiştir. Verilen çözümün, keyfi şekilli dalga kılavuzları için nasıl kullanıldığı 

gösterilerek sonuç bölümüne geçilmiştir. 

Bölüm 4 de sunduğumuz ARY ile elde edilen sonuçların, hali hazırda 

bilinen analitik çözümler ve/veya diğer nümerik yöntemlerin çözümleri ile 

karşılaştırmaları yapılmıştır. Karşılaştırmalar, sunduğumuz yöntem ile elde 

edilen sonuçların doğruluğunu göstermektedir. Sonuçlar sayfasında ayrıca, 

elde edilen sonuçların niteliksel özelliklerini gösterecek olan, hal sayısı 

(condition number), yakınsama, sistem kesim ve yuvarlama hataları ile ilgili 

sonuçlar verilmiş ve üzerinde yorumlar yapılmıştır. 
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2. DALGA KILAVUZLARI 
 

2.1 Klasik Teori                                                                               

2.1.1 Maxwell Denklemleri 

Problemin çözümü için ihtiyaç duyacağımız Maxwell denklemleri, 

normal dalga denklemi için Helmholtz eşitliği ile başlamak gerekmektedir. 

    

Maxwell denklemleri ( diferansiyel formda) ; 

  

Genelleştirilmiş Ampere Kanunu; 

d
dt

∇× = +
DH J , (2.1) 

Faraday İndüksiyon Kanunu: 

d
dt

∇× = −
BE , (2.2) 

Elektrik Alan için Gauss Kanunu: 

ρ∇⋅ =D , (2.3) 

Manyetik Alan için Gauss Kanunu: 

∇⋅ =B 0 , (2.4) 

Yükün Korunumu Kanunu: 

d
dt
ρ

∇⋅ =J  (2.5) 

 

Maxwell denklemlerinin toplam yük ve akım formu ve bilinen vektör özelliği 

kullanılarak dalga denklemi şu şekilde yazılabilir;  
2

0 0 2t t
μ ε∂ ∂

∇×∇× = − ∇× = −
∂ ∂

EE B  (2.6) 

( ) ( ) 2·∇× ∇× = ∇ ∇ −∇V V V  vektör özelliği kullanılarak ve zaman bağımlılığının 

( )exp j tω  olduğu harmonik alanlar için; 
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2 2k∇ + =E E 0  (2.7) 

denklemi elde edilir. Burada, 0 0k ω μ ε=  formülü ile elde edilir ve dalga sayısı 

olarak adlandırılır. (2.7) denklemi homojen Helmholtz denklemidir. 

 

2.1.2 Dalga Kılavuzlarının Genel Özellikleri  

 

Şekil 1.1. de keyfi şekilli bir dalga kılavuzun kesiti görülmektedir. Dalga 

kılavuzun mükemmel iletkenlikte, sonsuz uzunlukta ve boylamsal olarak 

homojen olduğu kabul edilmiştir. Sonuç normal dalga formunda aranmaktadır. 

Normal dalganın zamana bağımlılığı j te ω  ve z yönünde bağımlılığı j ze β−
 olarak 

bilinmektedir. Formuldeki  β  yayılım sabiti olarak kabul edilmektedir. Daha 

ileride anlaşılacağı üzere , ,c kk β değerleri 2 2
c kk β= − ile birbirine bağlıdır. 

(2.7) denkleminden, normal dalgaların z -ekseninde k β>  şartı sağlandığı 

sürece yayıldığı kolayca çıkarılabilir. k β<  durumu için artık dalga 

yayılmıyordur fakat z -ekseninde üstel olarak azalıyordur. Bu sebepten ck  

kesim dalga sayısı olarak adlandırılır. Z ekseni üzerinde bağımlılık şartından 

faydalanılarak 3 boyutlu problem, dalga kılavuzu kesitinde aşağıdaki gibi 2 

boyutlu probleme dönüştürülebilmektedir.  

Elektrik ve manyetik alan denklemlerinin ifadesi; 

[ ]( , , ) ( , ) ( , ) j z
zx y z x y e x y e β−= +E e z  (2.8) 

[ ]( , , ) ( , ) ( , ) j z
zx y z x y h x y e β−= +H h z  (2.9) 

Denklemde ( , )x ye  ve ( , )x yh  enine $ $( ),x y elektrik ve manyetik alan 

bileşenlerini ifade ederken, ze ve zh boylamsal(z ekseni boyunca) elektrik ve 

manyetik alan bileşenlerini ifade etmektedir.   
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Şekil 2.1. Keyfi şekilli kesitte bir dalga kılavuzu 

 

 Yukarıdaki formüllerde dalgaların  z+  yönünde hareket ettiği kabul 

edilmiştir. β  sabitini β− ile değiştirerek dalgaların z−  yönünde hareket hali 

çözülebilir. Ayrıca, eğer dalga kılavuzu içinde dielektrik kaybı mevcut ise jβ  

katsayısı jγ α β= +  ile değiştirilmelidir. 

 Dalga kılavuzunun yüksüz olduğunu kabul edersek, Maxwell 

denklemlerini aşağıdaki gibi yazabiliriz; 

jωμ∇× = −E H  (2.10) 

jωε∇× =H E  (2.11) 

(2.10) ve (2.11) denklemlerinin üç bileşenlerini ayrı ayrı, aşağıdaki formda 
j ze β− katsayısı çıkarılmış olarak yazabiliriz;  

z
y x

d j j
dy

β ωμ+ = −
E E H  (2.12) 

z
x y

d j j
dx

β ωμ− − = −
E E H  (2.13) 

y x
z

d d j
dx dy

ωμ− = −
E E H  (2.14) 

z
y x

d j j
dy

β ωε+ =
H H E  (2.15) 

z
x y

d j j
dx

β ωε− − =
H H E  (2.16) 
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y x
z

d d j
dx dy

ωμ− =
H H E  (2.17) 

(2.12)-(2.17) denklemleri enine dört alan bileşenleri için zE ve zH formunda şu 

şekli alır; 

2
C

z z
y

d dj
dx dyk

ωε β
⎛ ⎞−

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

E HH  (2.18) 

2
z z

x
c

d dj
dy dxk

ωε β
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

E HH  (2.19) 

2
z z

x
c

d dj
dx dyk

β ωμ
⎛ ⎞−

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

E HE  (2.20) 

2
C

z z
y

d dj
dy dxk

β ωμ
⎛ ⎞

= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

E HE  (2.21) 

 

TEM Dalgaları 

 

Enine elektromanyetik dalgalar zE = zH = 0 durumunda oluşmaktadır. 

(2.18)- (2.20) denklemlerinden görülebilceği gibi eğer zE = zH = 0 ise, bütün 

enine alanlar sıfırdır. Veya 2
Ck =0, ki bu durumda sonuç belirsizdir. TEM 

dalgalarının metal dalga kılavuzlarında var olamayacağını matematiksel 

olarak kanıtlamak mümkündür. TEM dalgaların var olabilmesi için bir yada 

daha fazla, mükemmel iletken, iç silindirin mevcut olması gerekir (koaksiyel 

dalga kılavuzlarında bu durum mevcuttur ve TEM dalgaları oluşabilir). Tezin 

konusu metal dalga kılavuzları olduğu için TEM dalgaları ilgi alanımız 

dışındadır.  

 

TE Dalgaları (H-Dalgaları) 

 

Enine elektrik dalgaları (H-dalgaları olarak da adlandırılır ) 0z =E  

and 0z ≠H  koşulunda oluşmaktadır. (2.7) denkleminden zH  in iki boyutlu 

homojen skalar Helmholtz denklemini sağladığı anlaşılmaktadır. 
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( )2 0c zkΔ + =H  (2.22) 

Elektromanyetik dalganın diğer bileşenleri zH  üzerinden 0z ≡E  ve (2.18-2.21) 

denklemleri yardımıyla hesaplanabilir. 

 

TM Dalgaları (E-Dalgaları) 

 

Enine manyetik dalgalar (E- dalgalar olarak da 

adlandırılır) 0z ≠E ve 0z =H  koşulunda oluşmaktadır. Yine denklem (2.7) 

sayesinde zE  ifadesinin iki boyutlu homojen skalar Helmholtz denklemini 

sağladığı görülmektedir. 

( )2 0c zkΔ + =E  (2.23) 

Elektromanyetik dalganın diğer bileşenleri zE  üzerinden 0z ≡E  ve (2.18-2.21)  

denklemleri yardımı ile bulunabilir. Yapılan çalışma keyfi şekilli dalga 

kılavuzlarının TM modları üzerine olduğu için Tm dalgaları üzerinde biraz 

daha detaylı bilgi verilecektir. 

 

(2.18-2.21) denklemleri Kartezyen koordinat sistemi için aşağıdaki şekilde 

yeniden yazılabilir; 

2
C

z
x

dj
dyk

ωε
=

EH  (2.24a) 

2
C

z
y

dj
dxk

ωε−
=

EH  (2.24b) 

2
C

z
x

dj
dxk

β−
=

EE  (2.24c) 

2
C

z
y

dj
dyk

β−
=

EE  (2.24d) 

[ ]( , , ) ( , ) j z
zx y z e x y e β−=E olduğuna göre Helmholtz dalga denklemi ve 

2 2 2
ck k β= −  yardımıyla (2.24) denklemlerinden  
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2 2
2

2 2 0zck
x y

⎛ ⎞∂ ∂
+ + =⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

e  (2.24) 

elde edilir. Formulde 0k k εμ=  dir ve  0k  boşluktaki dalga sayısı olarak 

adlandırılır. (2.25) denklemi dalga kılavuzunun ilgili sınır koşulları yardımı ile 

çözülmelidir. Bir başka deyişle, homojen sınır değeri problemenin sıfırdan 

farklı çözümünü verecek 2 0ck >  denklemini sağlayan ck  değerinin bulunması 

gerekmektedir.  

2.1.3 Dikdörtgen dalga kılavuzu 

 

Dikdörtgen dalga kılavuzları elektromanyetik enerji transferi için 

kullanılan en eski iletim hatlarından biridir ve günümüzde hala bir çok 

uygulamada kullanılmaktadır. Günümüzde her ne kadar elektromanyetik 

devreler daha küçük olması için mikro şerit gibi düzlemsel iletim hatları ile 

üretilse de, yüksek güç sistemlerinde, kararlılık teslerinde ve milimetrik dalga 

sistemleri uygulamalarında hala dikdörtgen dalga kılavuzları kullanılmaktadır. 

Metalik dikdörtgen dalga kılavuzlar TM ve TE dalgaları üretip, yayabilir. 

Fakat sadece bir dış iletken mevcut olduğu için TEM dalgaları üretemez ve 

yayamaz. İlgi alanımız doğrultusunda TM dalgaları daha detaylı olarak 

anlatılacaktır. 

 
 

Şekil 2.2. Dikdörtgen dalga kılavuzunun geometrik yapısı 
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Şekil 2.2. de dikdörtgen dalga kılavuzun geometrik yapısı 

görülmektedir. Dalga kılavuzunun dielektrik sabiti ε ve manyetik geçirgenliği 

μ  olan bir malzeme ile doldurulduğu kabul edilmiştir. Standart kurallara gore 

dikdörtgen dalga kılavuzun uzun kenarı x ekseni üzerine oturtulur bu sebepten 

a > b şartı sağlanır. Daha öncede belirttiğimiz gibi enine manyetik dalgalar 

0z ≠E  and 0z =H  koşulunda oluşur. (2.25) denklemi değişkenleri ayıştırma 

yöntemi ile (DAY) çözülebilir. 

( ) ( ) ( ),z x y x y=e X Y  (2.25) 

Şeklinde yeniden tanımlanır.(2.26) denklemi (2.25) denkleminde yerine 

konulduğunda; 
2 2

2
2 2

1 1 0Ck
x x

∂ ∂
+ + =

∂ ∂
X Y

X Y
 (2.26) 

elde edilir. Burada; 
2

2
2 0xk

x
∂

+ =
∂

X X  (2.27) 

2
2

2 0yk
x

∂
+ =

∂
Y Y  (2.28) 

ve                                  2 2 2
c x yk k k= +                                       (2.29) 

yardımı ile bulunur. ze ifadesi şu hali alacaktır; 

( ) ( ), cos sin cos sinz x x y yx y A k x B k x C k y D k y= + + +e              (2.30) 

Sınır koşulları ilave edildiğinde, zE için çözüm; 

( , , ) sin sin j z
z mn

m x n yx y z B e
a b

βπ π −=E  (2.31) 

formulüden hesaplanır. 

 

 (2.24) ve (2.33) denklemleri kullanılarak enine alan bileşenleri TMmn modları 

için hesaplanabilir. Öz-frekanslarını bulmak için;  
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2 21
2 2cm

c m nf
a b

k π π
π με π με

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                     (2.32) 

formülü kullanılabilir. 

2.1.4 Dairesel Dalga Kılavuzu 

 

Dairesel dalga kılavuzuna ait geometrik yapı şekil 2.3. de görülmektedir. 

Silindirik geometri söz konusu olduğu için silindirik koordinat sistemi 

kullanılması uygun olacaktır. Dikdörtgen dalga kılavuzunda olduğu gibi enine 

alan bileşenleri yine zE ve zH bileşenleri yardımıyla, TM ve TE modları için 

hesaplanabilir. 

 

 
 

Şekil 2.3. Dairesel dalga kılavuzunun geometrik yapısı 

 

 

Dairesel dalga kılavuzu için , zE  bileşenini silindirik koordinat sisteminde ele 

almalıyız.  
2 2

2
2 2 2

1 1 0zck
ρ ρρ ρ φ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
+ + + =⎜ ⎟⎜ ⎟∂∂ ∂⎝ ⎠

e  (2.33) 

 

Denklem (2.34) de ( ), , ( , ) j z
z zz e βρ φ ρ φ −=E e  ve 2 2 2

ck k β= −  olarak 

tanımlanır. (2.34) denklemi DAY yöntemi ile çözülebilir. 
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( , ) ( ) ( )z R Pρ φ ρ φ=e  (2.34) 

(2.35) denklemi (2.34) denkleminde yerine koyulursa; 

2 2
2

2 2 2
1 1 1 0c

d d d k
dd dρ ρρ ρ φ

⎛ ⎞
+ + + =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

R R P
R R P

 (2.35) 

elde edilir. Sonuç şu şekilde de yazılabilir; 

   

2 2 2
2 2

2 2
1

c
d d dk

dd d
ρ ρ ρ

ρρ φ

⎛ ⎞ −
+ + =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

R R P
R R P

 

Denklemin sol tarafı ρ  değişkenine bağlı iken sağ tarafı φ  değişkenine 

bağlıdır. Bu sebepten, eşitliğin her iki tarafıda bir sabite eşit olmalıdır. Sabit 2kφ  

olarak alınırsa; 

2
2

2
1 d k

d φφ
−

=
P

P
, (2.36) 

veya 

2
2

2 0d k
d φφ

+ =
P P . 

denklemleri elde edilir. Ayrıca;   

( )
2

2 2 2 2
2 0c

d d k k
dd φρ ρ ρ
ρρ

+ + − =
R R R  (2.37) 

(2.37) denkleminin genel çözümü şu şekildedir; 

( ) sin cosA k B kφ φφ φ φ= +P  (2.38) 

Çözümφ  de periyodik olduğundan, kφ , n  gibi bir tam sayı olmak zorundadır. 

Bunun sonucunda, denklem (2.39) 

( ) sin cosA n B nφ φ φ= +P  (2.39) 

 Halini alırken, denklem (2.38) şu şekilde yeniden yazılır; 

( )
2

2 2 2 2
2 0c

d d k n
dd

ρ ρ ρ
ρρ

+ + − =
R R R  (2.40) 

Denklem (2.40) Bessel diffransiyel denklemi olarakda adlandırılır. Çözüm ise; 

( ) ( ) ( )n c n cCJ DYk kρ ρ ρ= +R  (2.41) 
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şeklindedir. Denklemdeki ( )nJ x  ve ( )nY x  sırasıyla birinci ve ikinci türden 

Bessel fonksiyonlarıdır. ( )n cY k ρ  terimi 0ρ =  noktasında sonsuz olduğu için, 

bu terim sonsuz enerji ile bir elektromanyetik alan oluşturuyor anlamına 

gelmektedir. Fiziksel olarak böyle bir durum söz konusu olamayacağından     

D = 0 olarak kabul edilir. ze  ifadesi şu hali alır; 

( )( , ) sin cos ( )z n cA n B n J kρ φ φ φ ρ= +e  (2.42) 

Sınır koşulları denklem (2.43) teki ze  terimi için ele alınırsa;  

( , )z ρ φE =0, aρ =  olur. Bu sebepten; 

( ) 0n cJ ak =  (2.43) 

veya 

nmc p ak =  

sonuçları bulunabilir. Burada nmp , ( ) 0nmnJ p =  denkleminin “m” indeksli 

köküdür.  

2.1.5 Eliptik Dalga Kılavuzları 

 

DAY ve Mathieu fonksiyonları eliptik metal dalga kılavuzlarının 

çözümlenmesinde kullanılmaktadır. Teori oldukça karışık ve uzun işlemler 

gerektirmektedir. Tezin konusu olan ARY bu iki tekniği de kullanmamaktadır. 

Bu sebepten konu ile ilgili araştırmacılar eliptik dalga kılavuzları hakkında 

yazılmış bir çok makaleye başvurabilirler. Eliptik dalga kılavuzları için analitik 

çözüm yöntemi [10], eliptik dalga kılavuzlarının araştırma tarihi [11] ile ilgili 

makaleler referanslarda mevcuttur.     

 

2.2 Dalga kılavuzları ile ilgili güncel yöntemler  

   

Bir önceki bölümde örnekleri görüldüğü gibi dikdörtgen, dairesel ve 

eliptik dalga kılavuzları için problem klasik yöntemlerle çözülebilmektedir. 

Bunun sebebi ise DAY’nin direk olarak modların elde edilmesi için 

uygulanabilir olmasıdır. DAY’nin uygulanabileceği 11 farklı koordinat sistemi 
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olsa da eliptik dalga kılavuzları için bile teori oldukça karmaşıktır. DAY’nin bu 

11 koordinat sistemi için kullanılması teorik olarak mümkün olsada, pratikte 

uygulanabilir değildir. Bunun sebebi ise teorisi henüz istenilen düzeylere 

ulaşmamış olan özel fonksiyonlara duyulacak ihtiyaçtır. Sonuç olarak da, 

literatürde keyfi şekilli dalga kılavuzu probleminin çözümü için DAY kullanılan 

hiç bir makale ve/veya çalışmaya rastlanmamıştır. Giriş bölümünde belirtildiği 

gibi, keyfi şekilli dalga kılavuzu probleminin çözümü için geliştirlmiş birçok 

yöntem vardır. Tezin bu bölümünde, bu yöntemlerden, tez konusu ile ilgili olan 

ve gelecek vaat eden bazıları incelenmiştir. İncelenen yöntemleri kabaca iki 

ana grupta toplamak mümkündür.  

İlk grup “hacim” temelinde oluşturulmuştur. Bu grubun öncelikli 

yöntemleri sonlu farklar yöntemi ile hacim integral denklemlerinin çözülmesi ve 

sonlu elemanlar yöntemi ile hakim difransiyel eşitliklerinin çözülmesidir. Bu 

yöntemler problem parametreleri (örneğin; dalga kılavuzunun şekli, dalga 

kılavuzunun sabit olmayan hatta süreklilik göstermeyen temel parametreleri 

vb.) açısından esnektir.   

İkinci grup ise “alan” temelinde oluşturulmuştur. Bu grup ise ağırlıklı 

olarak klasik alan integral eşitliklerine uygulanan sınır koşulları elemanlarının 

difransiyel formlarını kullanan yöntemlerden oluşmaktadır. Bu gruptaki 

yöntemler Green fonksiyonları yardımı ile çözüme gittiği için birinci gruba gore 

daha az esnektir. Diğer taraftan, problemin çözümü ise bir alt boyutta elde 

edilebilmektedir. Bu noktadan hareketle ikinci grubun birinci gruba gore daha 

hızlı olduğunu fakat uygulama alanın daha az olduğunu söylemek 

mümkündür. 

Her iki gruptaki yöntemlerin de bilinen olumsuz yanı, sonuçların birinci 

türden lineer cebirsel sistemde elde edilmesidir. Birinci türden lineer cebirsel 

sistemin ikinci türden lineer cebirsel sisteme karşı olan zayıflıkları Bölüm 3.1 

de ele alınacaktır. Pratikte bu sorun şu şekilde açıklanabilir; birinci türden 

lineer cebirsel sistem kullanıldığında, ihtiyaç duyulan simülasyon doğruluğu 

elde edilemez çünkü eşitlik yeterli düzeyde ayrıştırılamaz. Eşitlik yeterli 

düzeyde ayrıştırıldığı zaman ise buna karşılık gelen lineer cebirsel sistem çok 

büyük olacağı için yine istenilen sonuç elde edilemez. Bu sebepten, genel 

olarak, bu yöntemler problem çözümün yaklaşık tahmini için kullanılabilir. 
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İncelenen makaleler sonucunda, bu yöntemler kullanılarak elde edilen 

çözümlerin analitik çözümlerle virgülden sonra iki rakamdan daha fazla doğru 

rakam vermediği gözlemlenmiştir. Malesef, yine bu yöntemlerin çoğunda, 

lineer cebirsel sistem kalitesi ya da problem çözümünün yakınsaması ile ilgili 

hiçbir bilgi bulunmamaktadır. Fakat yazarların yöntemleri hakkında yaptığı 

yorumlardan büyük “hal sayılarından” şikâyet ettikleri anlaşılmaktadır. Son 

olarak, mevcut yöntemlerde lineer cebirsel sistemin büyüklüğü için yapılan 

tercihler ya yazarın sırrı ya bir sanat, ya da her ikisi olarak karşımıza 

çıkmaktadır. Yazarlar sonuçlarını yine birinci türden lineer cebirsel sistem 

kullanılan diğer yöntemlerle karşılaştırmaktadırlar. Dolayısı ile sonuçlar diğer 

sonuçlarla kararlılık içindedir ki bu sonuçların ya aynı derece iyi olduğunu ya 

da aynı derece kötü olduğunu gösterir. 

İlave olarak, yukarıda bahsettiğimiz iki ana gruba sokamadığımız farklı 

yöntemler de mevcuttur. Bu yöntemlere örnek olarak aldığımız iki yöntemde 

yazarlar kesim dalga sayısını bulmak için bu değerlerin alt ve üst sınırlarını 

hesaplayıp, buldukları değerlerin geometrik ortalamasını almaktadır. Bu 

yöntemler basit matematiksel formüller kullanılarak oluşturulmuştur ve diğer 

yöntemlerde elde edilen sonuçların alt ve üst sınırlar içinde kalıp kalmadığını 

kontrol etmek için kullanılabilir. Eğer, elde edilen sonuçlarda yüksek kararlılık 

bekleniyorsa bu yöntemlerin kullanılması pek mümkün olmayacaktır. 

Yukarıda bahsettiğimiz tüm bu yöntemleri temsil eden makalelerden 

oluşan kısa bir araştırma şu şekilde gözükmektedir. 

2.2.1 Elektromanyetik Öz-Değer Problemleri İçin Geliştirilmiş 
Sonlu-Farklar Yöntemi 

 

Bu makalede [12] Neuman ve Dirichlet sınır koşulları için homojen 

Helmholtz denklemi ve ikinci dereceden Lagrange Interpolasyon ile sonlu 

farklar yöntemi kullanılarak metal dalga kılavuzları için yayılım sabiti, kesim 

frekansları, öz-vektörler vasıtasıyla alan değerleri bulunmaktadır.  
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2Lu uβ=  ana formülü Helmholtz denklemi öz-vektör problemi için 

kullanılarak problem çözülmektedir. İyi bilindiği üzere, β  değeri biliniyorsa 

problem çözümü için gerekli öz çözüm elde edilebilir.   

Makalede, dikdörtgen dalga kılavuzu örnek olarak alınmıştır. Dalga 

kılavuzunun y-ekseninde h yüksekliğinde bir şeritle bölündüğü kabul edilerek 

oluşan iki dalga kılavuzunun birleştirdiği noktada hayali noktalar elde 

edilmiştir. Bu hayali noktaların kullanılması, yöntemin ana formülünde bulunan 

diffransiyel operatörü için büyük kolaylık sağlamaktadır. Bu yöntemde sonuç 

matrisinin oluşturulmasında kullanılacak olan son formül; 
2

2
f j z

zm mn
c

mnjB e ββ
πμε

−= −E u  (2.44) 

   

gibidir. Burada ( )22 2c cfβ π με= , mnB  sabit mod genliği ve f çalışma 

frekansıdır. f
mnu potansiyeli tanımlar ve mn x-y koordinat parametreleridir. 

Makalede verilen sonuç grafiklerinden ve yazarların yorumlarından 

çıkarılabilecek sonuçlar şunlardır. Öz-vektörlerinin hesaplanması için bir 

parametrizasyon bulunmuştur. Öz-vektörler yardımı ile potansiyel bulunur. 

Bulunan paramterizasyon sayesinde potansiyel istenilen doğrulukla 

hesaplanabilir. Fakat kesim frekanslarının hesaplanması için bir 

parametrizasyon önerilememiştir. Hata grafiklerinde de görüldüğü gibi elde 

edilen sonuçlarda hata değerleri birbirlerine yakınsama göstermemektedir. 

Ayrıca hata değerleri her mod için farklıdır ve bazı modlarda elde edilen 

sonuçlar analitik sonuçlardan %4.5 oranında uzaklaşabilmektedir. 

2.2.2 İki Boyutlu Yüksek-Dereceli Sonlu Elemanlar Vektörünün 
Sistematik Olarak Elde Edilmesi ve Dalga Kılavuzu Analizlerinde 
Kullanılması 

 

Sonlu elemanlar yöntemini basitleştirerek doğruluğunu artıracak yeni bir 

yöntem bu makalede sunulmuştur[13]. Yazarlar sonlu elemanlar yönteminin 

doğruluğunu artırmak için iki alternatiften bahsetmektedir. Birincisi, kesiti daha 

küçük bölümlere ayrımak, ikincisi ise daha yüksek dereceden elemanlar 
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kullanmaktır. Bu noktada, kullanılan elemanların derecesini artırmak 

yazarların incelediği daha eski çalışmalara göre çok zordur ve matematiksel 

olarak uygulaması karmaşıktır. Sebebi ise, problemin çözümü için gerekli olan 

şekil fonksiyonlarının yeterince açıklanmamış olmasıdır.  

Önerilen yöntemde rotasyonel ve rotasyonel olmayan şekil 

fonksiyonlarından oluşan vektör kümeleri kullanılmaktadır. Alan vektörleri 

aşağıdaki formülde görüldüğü üzere şekil fonksiyonlarının vektör kümeleri 

yardımıyla hesaplanmaktadır.  

{ } { }Te e e
t tN E=E  (2.45) 

{ } { }Te e e
z zN E=E  (2.46) 

burada { }eN  sütun vektörü skalar şekil fonksiyonlarından oluşmaktadır. 

{ }e
tE ise bilinmeyen parametrelerden oluşan sütun vektörüdür. { }e

zE
 

dalga 

kılavuzun kesiti üzerinde propogasyon yönünde bilinmeyen parametreleri 

tanımlar. 

 Makalede, dikdörtgen dalga kılavuzu örnek olarak ele alınmıştır. Dalga 

kılauzun kesiti, üçgen bölümlere ayrılmıştır. Bu geometri için gerekli olan 

yaklaşık 20 adet şekil fonksiyonu makalede sunulmuştur. Ama kural olarak, 

aynı formülleri daha karmaşık bir dalga kılavuzu kesiti için kullanılamayacağı 

anlaşılmaktadır. Yazarların belirttiği üzere, komlepks değişkenlerin 

kullanılması yöntemin doğruluğunu oldukça artırabilecektir. Fakat bu 

matematiksel olarak büyük bir işlem yükü getirecektir.  

 2.2.3. Sınır Çevresinde Şekil Eşleştirme Yöntemi ve Hızlı 
Fourier Transformu Yardımıyla Dalga Kılavuzlarının Öz-Mod Hesabı 

  

Sınır çevresini çizgi düzlemi ve dairesel ark şeklinde parçalara ayırarak 

kullanılan şekil eşleştirme yöntemi bu makalede sunulmuştur[14]. TE ve TM 

modları kesim dalga sayısı ve genliği denklemin bilinmeyeni olan dairesel 

dalga formunda tanımlanır. Özel düzlemsel dalga denklemi sınır çevresinin 

çizgi düzlemi için kullanılmasıyla, Helmholtz denklemi doğrudan sağlanır. 

Dairesel yay parçaları için ise iki farklı ağırlık fonksiyonu kullanılır. Dairesel 
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yay parçasının merkezinin dairesel dalga merkezi ile aynı olması veya 

olmaması şeklinde iki durum söz konusudur. Hızlı Fourier Transformu 

kullanılarak ikinci dereceden denklemlerin kullanılmasının önüne geçilmiştir ve 

böylelikle farklı alan ifadeleri arasında geçiş daha hızlı yapılabilmiştir. Genel 

olarak kullanılan formül; 

 2 /

0

L t m j L
pm l

m C

e dlρ πφ
φ

−

=

∇ ⋅⎧ ⎫
= ⎨ ⎬

⎩ ⎭
∫

n
G                                            (2.47) 

          

şekilindedir. Üstteki durum H modları alttaki durum ise E modları içindir. 

( )det 0=G  şartı sağlandığı durumda ck hesaplanabilir. Sonuç matrisini 

hesaplamak için denklem  c l o
pm pm pm pm= + +G G G G  şeklinde 3 parçada ele alınır. 

Burada  “c” dairesel ark merkezi ile dalga merkezi aynı olduğunu, “l” çizgisel 

düzlemi ve “o” dairesel ark merkezi ile dalga merkezinin farklı olduğunu 

gösterir. 

 Yazarlara göre sunulan yöntemin tek eksik yanı, nümerik hesaplamalar 

yapılıyorken “o” durumu için bilgisayarda ekstra bellek kullanımına ihtiyaç 

olmasıdır. Fakat yazarların yöntem hakkında yaptıkları şu yorum bizce çok 

daha önemlidir; eğer sonuç matrisi çok büyük boyutta ise sistem kötü 

şartlanmışdır. (ill-conditioned). Burada bahsi geçen büyüklük ise sistemin 

20x20 olmasıdır! Bunun sebebi hakkında yapılabilecek yorum ise tabiki, birinci 

türden lineer cebirsel sistem kullanılmasıdır. Ayrıca Bessel Fonksiyonların 

harmoniklerle birlikte uygun olmayan kullanımı da sistemin kötü şartlanmasına 

etki etmektedir.  

2.2.4. Wendland Radial Basis (WRB) Fonksiyonları Kullanılarak 
Eliptik Dalga Kılavuzlarının Analizi 

 

Bu makalede [15] sonlu elemanlar ve sonlu farklar yöntemlerinde her 

zaman gerekli olan bölümlere(mesh) ayırma işlemine ihtiyaç duymadan 

kullanılabilecek bir yöntem sunulmaktadır. Yazarlara göre, çoğu zaman 

matematiksel olarak hem zor hemde çok karmaşık ve keyfi geometrilerde 

imkânsız olan bölümlere ayırma işlemi yerine, Hermite interpolasyon ve WRB 
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fonksiyonları kullanarak sadece istenilen noktaların örneklenmesi yeterli 

olacaktır  

Hermite interpolasyonu birinci derece türevlerin hesaplanması için 

kullanılmaktadır. WRB fonksiyonları ise yüksek dereceden oldukları için Taylor 

açılımında kullanılır. Genel olarak kullanılan formul, geometri üzerinde alınan 

noktanın Hermit interpolasyonu sonucu ilgili katsayıları bulunduktan sonra 

aşağıdaki gibidir; 

 [ ] [ ][ ] [ ]( ) [ ]{ } [ ] [ ][ ] [ ]( ) [ ]{ }1 12
11 1 1 11 1 11 1 1 11 1B B B BcA A C C k B B C Cφ φ− −− = −          (2.48) 

Burada 1φ  iç noktalarda dalga denkleminin değerini verir. A,B,C Hermit 

interpolasyonu, WRB fonksiyonları ve Taylor açılımı sayesinde elde edilen 

katsayı vektörleridir. 

Yazarlar sunduğu yöntemin keyfi şekilli dalga kılavuzlarında rahatlıkla 

kullanılabileceğini belirtse de, makalede sadece eliptik dalga kılavuzu için 

sonuçlar verilmiştir. Kanonik olmayan şekiller içinde yöntemin denenmesi 

gerekmektedir. Çünkü Hermit interpolasyonu gerçekten keyfi şekillerin 

modellenmesinde kullanılabilmektedir. Ayrıca, yazarlar sistemin niteleyici 

parametrelerinden, yakınsama, hal sayısı vb hiçbir parameter hakkında bilgi 

vermemektedir. 

2.2.5 Keyfi Şekilli Dalga Kılavuzlarında Önemli TM Mod Kesim-
Dalga Sayısı Hesaplanması için Geliştirilmiş Yöntem  

 

Bu makale [16] sunulan yöntemin ana amacı, çok basit matematik 

fonksyonlar ile isoperimetric* eşitsizlikler kullanarak TM mod kesim dalga 

sayısının yaklaşık olarak hesaplanmasıdır. Genel olarak, birçok durumda ck  

değerinin alt limiti için kullanılan eşitsizlik;  

0c B
S

k π
>  (2.49) 

Denklemde S sınır bölgesi ile çevrilmiş alan, 0B ise  0  katsayılı Bessel 

fonksyonun birinci pozitif köküdür. ( 0 0( ) 0J B = ) 
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(2.50) denklemi şu anlama gelmektedir. Aynı S alanına sahip tüm dalga 

kılavuzları arasında dairesel dalga kılavuzu minimum TM mod kesim-

frekansına sahiptir. 

ck  değerinin üst limit için yazar yeni bir global integral geometri niceliği olan ρ  

değerini tanıtmaktadır. Bu değerin nasıl bulunacağı makalede detaylı olarak 

anlatılmaktadır. Dairesel dalga kılavuzu için bu değer; 

2
1
r

ρ ≅  (2.50) 

halini alır. Böylece,  

2
1

c j j
r

k ρ≤ =  (2.51) 

denklemi elde edilir. Bu denklem S parametresinden bağımsızdır ve şu 

anlama gelir. Aynı ρ değerine sahip bütün dalga kılavuzlar içinde dairesel 

dalga kılavuzu maksimum TM mod kesim frekansına sahiptir. 

Bu yöntemin temel ilkesi aynı ck değerine sahip olan yapıdaki dalga 

kılavuzlarında S  ve ρ parametereleri arasındaki ilişkiyi kurmaktır. Bu 

yöntemin ana kullanım amacı kesim dalga sayısının alt ve üst limitlerini 

bulmaktır. Bu şekilde hem diğer yöntemlerde bulunan sonuçların bu alt ve üst 

sınır değerleri içinde kalıp kalmadığı görülebilir hem de bulunan alt ve üst limit 

değerlerinin geometrik ortalaması alınarak kesim frekansındaki dalga sayısı 

yaklaşık olarak tahmin edilebilir. Keyfi şekilli dalga kılavuzları için sonuçların 

tam olarak bulunması bu yöntemle mümkün değildir. Yazara göre bunun 

sebebi, dalga kılavuzu geometrisine hitap edecek isoperimetric fonksiyonların 

bulunmasının çok zor olmasıdır.  

2.2.6 Keyfi Şekilli Dalga Kılavuzlarında En Düşük TM Mod Kesim 
Dalga Sayısının Tahmini  

Bir önceki makalede sunulan yöntemin geliştirilerek sunulduğu bu 

makalede [17] farklı olarak yeni bir parametre daha sunulmuştur. Bir önceki 

yöntemde yöntemde “alan” ve  “oluşturulmuş daire yarı çap” olarak iki 

parametre kullanılıyorken bu yöntemde “çevre” üçüncü parametre olarak 
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sunulmuştur. Kesim dalga sayısının alt limiti için kullanılan formul aynı iken, 

üst limiti için şu formül kullanılmıştır; 

2c
lj j

S S
kπ

ρ
< ≤  (2.52) 

Bu geliştirme ile yöntem daha doğru sonuçlar vermektedir. Fakat 

yinede sonuçlar 2 doğru rakamdan daha iyi değildir. Bu yöntemin en büyük 

eksisi ise sonuçların doğruluğunu artırmanın mümkün olmamasıdır.  

3. KEYFİ ŞEKİLLİ DALGA KILAVUZLARINDA ANALİTİK 
REGÜLARİZASYON YÖNTEMİ 
 

Giriş bölümünde de bahsedildiği üzere, dalga kılavuzlarının spektral 

özelliklerinin araştırılması ilgili iç saçılma probleminin dalga kılavuzunun iç 

bölgesi için çözülmesi temelinde yapılmaktadır.  

3.1 Birinci Türden Lineer cebirsel Sistem İle İkinci Türden 

Lineer cebirsel Sistemin Karşılaştırılması 

 

Daha önceki bölümlerde bahsedildiği üzere, günümüz elektromanyetik 

uygulamalarında klasik yöntemlerin uygulanamayacağı birçok dalga kılavuzu 

geometrisi görülmektedir. Bu yüzden bir önceki bölümde çok küçük bir 

bölümünü özetlediğimiz nümerik yöntemler bu yapıdaki dalga kılavuzlarının 

incelenmesi için geliştirilmiştir. Fakat örnek olarak verebileceğimiz, Moment 

Yöntemi, Sonlu Farklar, Sonlu Elemanlar vb birçok yöntem aşağıdaki gibi 

birinci türden lineer cebirsel sisteme indirgeyerek sonuca ulaşmaktadır. 
N N

NA X B=             (3.1) 

N  boyutlu NA  matris operatörü, NX  bilinmeyen eleman vektörünü NB bilinen 

fonksyion değerlerini tanımlamaktadır. (3.1) denkleminde tanımlanan sistemin 

açıkça ya da dolaylı yollardan birinci türden bir sistemin N boyutunda 

kesilmesi ile elde edildiği açıktır.               

AX B=                (3.2) 
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Nümerik işlemler açısından NX  için hesaplanan çözümün (3.1), (3.2) 

denkleminde sistemin N →∞  halinde X ∞  değerine yakınsayıp yakınsamadığı 

büyük önem taşımaktadır. Sonsuza giden bir NX  vektörü için, bir bilgisayarda 

yapılacak hesaplama sonucunda elde edilebilecek çözüm bilgisayarın sonlu 

sayı kapasitesi olan cm  bitlik “mantissa” değerine bağlıdır. Genel olarak, iyi 

bilindiği üzere, N  değeri büyüdükçe, NX  için birinci türde çözüm X ∞  

yakınsamaz [18]. NA  operatörü için hal sayısı standart formda 

tanımlanırsa[19];  
1

2 2N N NA Aν −= ,             (3.3) 

Buradaki norm operatörü 2 , NR ,N-boyutlu uzayında Euclidian metric 

vektörleri ile oluşturulur. 2. türden sistem ise 2NA →∞ veya 1
2NA − →∞  , 

N →∞   şeklinde tanımlanır. Bir başka anlatımla, A ve A-1 operatörleri l2 

uzayında sınırsız operatör normundadır. Bunun sonucu olarak da N →∞ iken 

Nν →∞  olarak sağlanır. Eğer bilgisayar hesaplamasında kullanılacak olan 

herhangi bir dijit sayısı mr ise, hesaplanan sonuç � NX  bilgisayarın mantisa 

değerini aşmaz[19]. 

2logr c Nm m ν= − ,            (3.4) 

Bu sebepten, eğer (3.4) sonucunda 0rm <  durumu oluşursa, bu elde edilen 

sonucun hiçbir doğruluk göstermediği anlamına gelir.  

Sınır değer probleminin l2 uzayında sonsuz lineer cebirsel sisteme 

indirgendiği durum ele alınırsa, şu form karşımızı çıkar;  

( )I H X B+ =               (3.5) 

H operatörü l2 uzayında kompakttır. Eğer sınır değer problemi doğru 

tanımlanmış ise, problemin tek çözümü mevcuttur. Eğer bu şart sağlanmış ise, 

yine l2 uzayında sınırsız 1( )I H −+  operatörü tanımlanabilir, bunun sonucu 

olarakda  

2 2

1( )l l
I H I Hν −

∞ = + + < ∞            (3.6) 
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denklemi ortaya çıkar. Birinci türden sistemde yapıldığı gibi, yine sistemin N 

değerinde kesildiğini ele alalım; 

( ) N N
NI H X B+ = .                       (3.7) 

H operatörünün kompakt özelliği sayesinde sonlu bir HN operatörü şu eşitliği 

sağlayacak şekilde tanımlanabilir;  

2
0N lH H− → .                       (3.8) 

N →∞  durumunda, denklem (3.6) ve (3.8) den, (3.7) denklemindeki sistemin 

hal sayısının limiti tanımlıdır; 

2 2

1( )N N Nl l
I H I Hν ν−

∞= + + →           (3.9) 

N →∞  durumunda, ki genellikle N değerinin büyük olması beklenir. 

2 cm
Nν <<  bir çok bilgisayar için geçerlidir. Dolayısıyla birinci türden sistemin 

aksine, ikinci türden sistem tüm bu olumsuzluklardan bağımsızdır. H 

operatörünün kompakt olması (3.5) denkleminin nümerik kararlılık 

göstermesini sağlar, aslında prensip olarak istenilen doğruluk değerinde 

sonuç elde edilmesini garanti eder.  

(3.5) denkleminin elde edilmesi için kullanılan yöntem ARY dir. Uygun 

nümerik yöntemlerin uygulanması sonucu bu yöntem hali hazırda kullanılan 

yöntmelerden daha fazla bilgisayar çalışma süresine ya da belleğe ihtiyaç 

duymaz.  

ARY temelleri sağlam, teorik olarak ispatlanmış, nümerik olarak test 

edilmiş bir yöntemdir. [1-9] Tezde bu yöntem detaylı olarak anlatılmayacak 

olsa da kısaca şöyle özetlenebilir.  Helmholtz denklemi için sınır değer 

problemi ile başlanır. Green fonksiyonları yardımıyla saçılan alan için integral 

gösterimi elde edilir. Integral yüzey boyunca alınır ve sadece Green 

fonksiyonunu değil bilinmeyenleri de içerir. Sınır koşullarının integral eşitliğine 

işlenmesi ile l2 uzayında birinci türden bir denklem sistemi elde edilir. Bu 

denklem sistemi logaritmik tekillik içermektedir. Daha sonra, logaritmik tekillik 

düzenli ve tekil kısımlarına ayırılır. Daha sonra her parça her parça Fourier 

açılımı olarak tanımlanır ve böylelikle denklem (3.2) de görülen ikinci türden 
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sonsuz lineer cebirsel sistem elde edilir. Bu aşamadan sonra regülarizasyon 

işlemine geçilebilir. Önce bilinmeyenleri 1y R x−=  olan yeni bir sütun vektör 

tanımlanır. R, tersi alınabilen lineer bir operatördür. Sonra, yine R gibi tersi 

alınabilen lineer operatör L (3.2) denklemin her iki yanına uygulanarak şu 

forma ulaşılır.  

LARy Lb= .                              (3.10) 

L ve R operatörleri yukarıda bahsedilen tekil parça ile bağlantılıdır. (L,R) 

operatör çifti eğer l2 uzayındaki kompakt operatör H için   

LAR I H= + ,                              (3.11) 

denklemi doğru ise iki yönlü regülerleştirici olarak adlandırılır. I denklemde 

birim operatördür. (3.11) denklemi yukarıda bahsi geçen tüm integral 

denklemlerinin, ikinci türden eşiti olan forma dönüştürüldüğü anlamına gelir;  

2( ) , ,H I y c y c l+ = ∈                      (3.12) 

3.2 İç Saçılma Problemi 

 

Şekil 3.1 de görülen, kapalı bir çevresi olan, boylamsal olarak homojen, 

sonsuz uzunlukta ve düzgün, mükemmel iletken bir engelden 2 boyutlu E-

polarize dalga saçılmasını ele alınacaktır.  

 
 

Şeki 3.1.  Saçılma problemi için keyfi şekilli bir kesit 

 

İyi bilindiği üzere klasik elektromanyetikten teorisinde E-polarize ve z-

bağımsız dalga 0 ( )u p , 2p R∈  L  çevresinin her iki yanında da Dirichlet Sınır 
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koşullarına uymaktadır. 0 ( )u p  gelen alan ve ( )su p , 2p R∈  Helmholtz eşitliğini 

sağlayacak olan saçılan alanı ifade etsin. 

( ) ( )2 0sk p u p⎡ ⎤Δ + =⎣ ⎦                      (3.13) 

deklemi, Dirichlet sınır koşulu yardımıyla, 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 00; 0,S Su p u p u p u p p L+ −+ = + = ∈                (3.14) 

halini alır. Green fonksiyonları yardımıyla, (3.13) denklemin şu integral formu 

alacağı kanıtlanabilir.  

( ) ( ) ( )2
s

D p
L

u q G k q p Z p dl= −∫ , 2,p q R∈ ,                  (3.15) 

denklemde ( ) ( ) ( )( ) ( )S S

D
u p u p

Z p
p p

+ −∂ ∂
= −

∂ ∂
 L  çevresinde bilinmeyen fonksiyon 

olarak kabul edilebilir. 2 ( )G t  boş uzayda iki boyutlu Green fonksiyondur. Ele 

aldığımız durum için bu fonksiyon birinci türden indisli Hankel fonksiyonudur. 

( )1
2 0( ) ( )

4
iG t H t= − .                    (3.16) 

 (3.15) denklemine Dirichlet sınır koşullarının işlenmesi ile aşağıdaki integral 

formu elde edilir; 

( ) ( ) ( )0
2 D p

L

G k q p Z p dl u q− = −∫ , q L∈ .                   (3.17) 

(3.15) denkleminden görüldüğü üzere ( )DZ p  fonksiyonu oluşturulduğunda 

problemin çözümü elde edilmektedir. 

  L  çevresi için düzenli parametrizasyon ( ) ( ) ( )( ),x yη θ θ θ= , [ ],θ π π∈ −  

fonksiyonu ile tanımlı olsun. ( )η θ  bire bir eşleme olduğu için, ( )l θ  (yay 

uzunluğu) aşağıdaki eşitsizliği sağlamak zorundadır; 

[ ] [ ]{ } [ ]
1/22 20 ( ) '( ) '( ) , ,

def
l zθ θ ρ θ θ π π< = + < ∞ ∈ − .         (3.18) 
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( )η θ  parametrizasyonu yardımıyla (3.17) denklemi aşağıdaki standart integral 

denklemine indirgenebilir; 

( )( ) ( )2 , ( )DG kR z d G
π

π
θ τ τ τ θ

−
=∫ ,     [ ],θ π π∈ − .              (3.19) 

yeni bilinmeyen fonksiyonu ( )Dz θ ,  

( ) ( ) ( )( )D Dz l Zθ θ η θ=                     (3.20) 

Denklemi ile tanımlanabilir. 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }1/22 2,R x x y yθ τ θ τ θ τ= − + −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦         (3.21) 

( ) ( )( )0G uθ η θ= −                              (3.22) 

Denklem (3.19) u çözmeye başlamdan önce, çekirdek yapısındaki 

tekilliği analiz etmek gerekmektedir. Bilindiği üzere, ( )( )2 ,G kR θ τ  fonksiyonu 

logaritmik tekilliğe sahiptir. ( )( )2 ,G kR θ τ  fonksiyonundaki tekilliğin diffransiyel 

özelliklerini düzeltebilecek açılımlar bilinmektedir[4].  Aynı yöntem ile (3.19) 

denkleminin çekirdeği tekil vedüzgün kısımlara ayırıştırılmıştır.  

( )( ) ( )2 0
1, ln 2sin ,

2 2
G kR Hθ τθ τ θ τ

π
⎧ − ⎫

= +⎨ ⎬
⎩ ⎭

                               (3.23) 

Denklem (3.23) de ( )0 ,H θ τ  fonksiyonu ln 2sin
2

θ τ−  fonksiyonundan daha 

düzgün bir yapıya sahiptir ve bu yüzden ln 2sin
2

θ τ−  (3.19) denkleminin ana 

tekilliğini göstermektedir. Çünkü ( )0 ,H θ τ  en azından süreki olarak türevi 

alınabilen bir fonksiyondur. Bu sebepten, ( )0 ,H θ τ  fonksiyonu çift Fourier 

serilerine açılabilir. Ayrıca, elde edilen katsayılar ,s m→±∞ → ±∞  durumunda 

yeterince hızla küçülmektedir.[4]  

( ) ( ) [ ]0 , , , ,i s m
sm

s m
H h e θ τθ τ θ τ π π

∞ ∞
+

=−∞ =−∞

= ∈ −∑ ∑                    (3.24) 

Ayrıca bilinen bir özellik olan [20] 
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( )1

0

1ln 2sin
2 2

in

n
n

n e θ τθ τ ∞
− −

=−∞
≠

−
= − ∑ , [ ], ,θ τ π π∈ −          (3.25) 

denklemi, doğrudan kullanılabilir. ( )Dz θ  fonksiyonun Fourier serileri olarak 

tanımlarsak, nζ  katsayıları ile ;  

( ) [ ], ,in
D n

n
z e θθ ζ θ π π

∞

=−∞

= ∈ −∑                    (3.26) 

elde edilir. ( )G θ  fonksiyonuda Fourier serilerine açılabilir; 

( ) [ ]2 , ,in
n

n
G g e θθ θ π π

∞

=−∞

− = ∈ −∑                     (3.27) 

(3.19) ve (3.23) denklemleri kullanılarak 

( ) ( ) ( ) [ ]0
1 ln 2sin , , ,

2 2 DH Z d G
π

π

θ τ θ τ τ τ θ θ π π
π −

⎧ − ⎫
+ = ∈ −⎨ ⎬

⎩ ⎭
∫                  (3.28) 

eşitliği elde edilir. Son olarak, (3.24) – (3.27) denklemleri (3.28) denkleminde 

yerine koyulur ve her serinin ine θ  fonksiyonun ortogonallik özelliğinden 

faydalanarak [ ],π π− aralığında integrali alınır. Bu şekilde,  aşağıdaki 

serilerden oluşan denklem elde edilir; 

,( ) 2in in inn
n s n

n n s n
e h e g e

n
θ θ θζ∞ ∞ ∞ ∞

−
=−∞ =−∞ =−∞ =−∞

+ = −∑ ∑ ∑ ∑ , [ ],θ π π∈ −                       (3.29) 

Sağ ve sol yandaki Fourier serilerinin eşitliğinden faydanalınarak; 

0, 02 2 , 0m m
m

k z g s
∞

−
=−∞

− = − =∑ ,                   (3.30) 

1
, ,2s s m m s

m
s z k z g

∞
−

−
=−∞

− = −∑          1, 2,...s = ± ±           (3.31) 

denklemleri elde edilir. 
1

2
max 1, ,nτ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  1, 2,...n = ± ±           (3.32) 

, , ,0 ,0
1
2s m s m s mk k δ δ= +%             (3.33) 
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yeni değişkenleri tanımlanırsa ( ,m nδ -Kroneker delta) (3.30) ve (3.31) 

denklemleri yeniden yazılabilir. 

2
, ,2s s s m m s

m
z k z gτ

∞
−

−
=−∞

− = −∑ 0, 1, 2,...s = ± ±               (3.34) 

 (3.34) denkleminden elde edilecek lineer cebirsel sistem 2l  açıkça birinci 

türdendir. Fakat kolayca ikinci türden bir sisteme çevirilebilir. Bu amaçla yeni 

nz%  bilinmeyeni ve , ,s m sk g% %  katsayıları şu şekilde tanımlanabilir; 

1ˆn nz zτ −=                                  (3.35) 

, ,
ˆ 2s m s m s mk kτ τ −= − %           (3.36) 

ˆ 2s s sg gτ= −                                   (3.37) 

 (3.34) denkleminin iki yanını sτ  ile çarpıp  (3.35)-(3.36) denklemlerini 

kullanarak; 

, ,
ˆ ˆˆ ˆs s m m s

m
z k z g

∞

=−∞

+ =∑     0, 1, 2,...s = ± ±               (3.38) 

Denklemi elde edilebilir. Denklemdeki fourier katsayılarının oldukça hızlı bir 

şekilde azaldığı kanıtlanabilir[4]. Bir başka anlatımla;  

( )( )
2ˆ1 1 sm

s m
s m k

∞ ∞

=−∞ =−∞

+ + < ∞∑ ∑ .                    (3.39) 

Sonuç olarak (3.38) denklemi l2 uzayında,  

( )ˆ ˆˆI K z g+ =            (3.40) 

formunda yazılabilir. { }
,

ˆˆ
sm s m

K k
∞

=−∞
=   kompakt operatör ve { }ˆ ˆn nz z ∞

=−∞
= ve 

{ }ˆ ˆn ng g ∞
=−∞

=  sütun vektörleridir. 

Ayrıca ˆ
sm

s m
k

∞ ∞

=−∞ =−∞
< ∞∑ ∑  kanıtlanabilir bu da, K̂  operatörünün “trace 

class - iz sınıfı” a ait olduğunu gösterir. 
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Böylece , (3.12)-(3.14) denklemlerindeki sınır değer problemi 2l  

uzayında ikinci türden sonsuz bir lineer cebirsel sisteme indirgenmiştir. (3.29) 

denkleminin (3.12)-(3.14) denklemlerindeki sınır değer problemine, sonuçların 

bire bir eşleşecek şekilde, eşit olduğu anlaşılmaktadır. Artık, (3.40) 

denklemindeki sonsuz sistemi, (3.7) de ki gibi belirli bir N değerinde 

kesebiliriz. 

( )ˆ ˆˆN N
NI K z g+ =           (3.41) 

Sistem boyutunu (N) değiştirerek, sistemi istediğimiz doğrulukda çözebiliriz. 

(3.40) denkleminde görülen ikinc türden eşitlik (3.34) denklemindeki birinci 

türden eşitliğe çift taraflı 0 0( , )L R  regülerleştirici uygulanması ile elde edilmiştir. 

0 0( , )L R  operatörleri  

         { }0 0 , ,s n n s n
L R δ τ

∞

=−∞
= =                            (3.42) 

denklemi ile elde edilir. 

3.3 Dalga Kılavuzu Spektral Problemi 

İç bölge saçılma problemi için yukarıda anlatılan çözüm için, şu soru 

sorulabilir; Böyle bir çözüm gerçekten var mıdır ve/veya tek midir? Yine 

yukarıda anlatıldığı üzere (3.40) denklemindeki sonsuz lineer cebirsel sistemin 

çözümü ile sınır değer problemi arasında birebir eşleşme vardır.(3.40) 

denkleminde görülen homojen eşitliğin “trivial - sıfır” çözümü olduğu açıkça 

bilinmektedir. İkinci türden bir sisteme ait olan (3.40) denklemi aynı zamanda 

“Fredholm Alternatifi” ni de sağlamaktadır. Bu sebepten yukarıda sorulan 

soruya verilecek cevap; denklem (3.40) “trivial - sıfır” çözüme sahip olduğu 

sürece, saçılma problem için çözüm vardır ve tektir. 

Diğer taraftan (3.40) denklemindeki homojen eşitliğin, sıfırdan farklı 

sonuçları, saçılma probleminin sıfırdan farklısonuçlarına eştir. Bu sıfırdan 

farklı sonuçlar da tam olarak, dalga kılavuzu normal modlarına eşittir. 

Az önce bahsedilen eşitliklerden dolayı, (3.40) denkleminin sıfırdan farklı 

çözümünü verecek ck  değeri dalga kılavuzu problemini çözümünü verecek ck  

değerine eşittir. 
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 Alt bölüm 3.1 de bahsedildiği gibi, standart elektrik alan ifadesi 

integraline ARY uygulanması sonucu elde edilecek eşitlik;  

 

    2( ( )) , ,I H k x b x b l+ = ∈                                   (3.43) 

şeklindedir. Tekrar hatırlatmak gerekirse H  2l  uzayında kompakt operatör, I  

birim operatör, x ise yüzey üzerindeki endüksiyon akımına ilişkin bilinmeyen 

sütun vektörüdür. ( )H k  operatörünün sadece kompakt değil aynı zamanda 

her k değeri için “trace - iz” operatörü olduğu belirtilmişti. Dolayısıyla (3.43) 

denklemi ikinci türden eşitliği sadece kompakt operatörler olarak değil “trace - 

iz” operatör olarak da sağlar. Bu da ( )I H k+  sonsuz matris operatörünün 

det( ( ))I H k+   şeklinde determinantının limiti için:  

 det( ( )) lim det( ( ))NN
I H k I H k

→∞
+ = + ,         (3.44) 

 

eşitliği yazılabilir. Denklemde ( )NH k  matrisin N boyutunda kesilmiş halidir. 

lim ( ) ( ) 0NN
H k H k

→∞
− =  eşitliği “trace” operatörü normunda açıkça 

sağlanmaktadır. ( )H k  ve ( )NH k  matris operatörleri ile ilgili detaylı bilgi ve 

sonuçlar bilinmektedir [4,5]. Özel olarak, ( )H k  ve ( )NH k  Riemann yüzeyinde 

0k >  gerçek değerli ekseni için analitik operatör-fonksiyonlardır. Bu sebepten, 

det( ( ))I H k+  ve det( ( ))NI H k+  de 0k >  ekseninin belirli bir çevresinde analitik 

fonksiyonlardır. Ayrıca, ( ( ))I H k+  operatör-fonksiyonun her karakteristik jk  

değeri için ( ( ))NI H k+  operatör- fonksiyonunda N
jk  serisine karşılık gelir ve 

lim N
j jN

k k
→∞

=  eşitliğini sağlar. Yine ( ( ))I H k+  operatör-fonksiyonun 

karakteristik değer ve karakteristik vektörleri ile sınır değer probleminin öz-

değer ve öz-vektörleri arasında birebir eşleşme mevcuttur. Sonuç olarak, 

det( ( ))I H k+  kökünü bulmak için yeterince büyük N değerinde det( ( ))NI H k+  

operatör-fonksiyonun kökünü bulmak yeterlidir. Birçok kez bahsediliği üzere 

sınır değer problemin öz-değeri olan k  homojen sınır değer probleminin 

sıfırdan farklı çözümü için gerekli olan k  değerine eşittir. Sınır değer problemi 
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ile denklem (3.43) ün eşitliği sebebiyle [4], bahsi geçen k det( ( ))I H k+  

operatör fonksyionun köküdür ya da tam tersi geçerlidir. 

Dolayısıyla,  

    det( ( )) 0NI H k+ =                       (3.45) 

eşitliğini sağlayan k değeri ile ( ( ))I H k+  operatörünün karakteristik değeri 

bulunur. Bu değer spektral sınır değer probleminin j
ck  öz değerlerine eşittir. 

Bu eşitliği sağlamak için önce, mink k=  değeri ( ) [ ( )]Nk I H kΦ = +  eşitinin 

minimum değeri ile bulunur. Teorik olarak bu değer sıfır olsada, bilgisayar 

işlemlerindeki yuvarlamalar dolayısı ile bilgisayar epsilonuna yakın bir 

değerdir. mink değeri bulunduktan sonra [ ]min( ( ) 0NI H k V+ =  denklemi için 

sıfırdan farklıV sütun vektörü problemin çözümü olarak bilinen algoritma [18] 

yardımıyla bulunur. Şekil 3.2 de kesim frekanslarının hesaplanması için 

izlenilen ana yol hatları gösterilmiştir. Denklem (3.43) deki lineer cebirsel 

sistemin çözümü iki bölümde yapılır. İlk önce (3.44) denkleminin minimum 

değeri bulunur daha sonra (3.45) denklemine tam sonucu girilir.  
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Matris Regularizasyonu
(I+H) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Integral Açılımının 
Düzgün Kısmının Fourier 
Serilerinin Hesaplanması 

Çevrenin 
Parametrizasyonu 

Frekans Aralığı Sistem Boyutu 

det(I+H) x = 0 
Eşitliğinin Çözümü 

Girdi 

Şekil 4.1.  Kesim frekansı hesaplanması için izlenen ana algoritma 

Kesim frekansı 
seti 

Alan ifadesinin 
hesaplanması 

Çıktı 
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4. SONUÇLAR 
Sunulan yöntem sonucunda elde edilen sonuçlar, bilinen analitik ve 

sayısal yöntemlerle karşılaştırılmıştır. Dairesel dalga kılavuzu için, ilk kesim 

frekansı sadece 4x4 lineer cebirsel sistemle 4 doğru rakamla elde edilmiştir 

(Tablo 4.1). Aynı geometri için, moment yönetmi veya sonlu elemanlar 

yöntemi çok daha büyük bir cebirsel sisteme ihtiyaç duyar. Elde edilen sayısal 

sonuçların gösterdiği üzere sunduğumuz yöntem tüm dalga kılavuzu 

geometrilerinde aynı avantajı sağlamaktadır. Şekil 4.3 büyük N değerleri için 

determinantın aldığı değerin sabite yaklaştığını göstermektedir. Bu özellik 

yöntemin sunduğu sistemin ikinci türden bir lineer cebir sistemi olduğunu ve 

algoritmanın kararlılığını gösterir. Şekil 4.4 de denklem (4.12) nin yakınsama 

hızı gösterilmiştir. Öncelikle, sonsuz sistemin determinantının denklem (3.2) 

ye göre belli bir limit değerine yakınsadığı görülmektedir. İkinci olarak, çok 

küçük 1 N  değeri için grafiklerin teoride beklenildiği gibi neredeyse lineer 

olduğu görülmektedir. Bu yüzden determinant için kullanılacak çok basit bir 

interpolasyon olan 2at bt c+ + , 1t N=  eşitliği sonsuz sistemin determinantının 

yüksek doğrulukla hesaplanmasında kullanılabilir. Bu basit yaklaşım, 

hesaplamalardaki verimliği ve doğruluğı büyük oranlarda artırmaktadır.  

Kesim frekanslarının hesaplarındaki hata değeri ise şekil 4.5 de 

görülmektedir. Hata değeri sistem boyutuna bağlı olarak oldukça hızlı 

düşmektedir.  

Şekil 4.6 – 4.8 standart şekilli dalga kılavuzları için frekans spektrumunu 

göstermektedir. Eğrilerin minimum değerleri kesim frekanslarını işaret eder.  

Sununlan yöntemin doğruluğu ve geçerliliğini test etmek amacıyla bir çok 

kanonik dalga kılavuzu için hesaplamalar yapılmış ve mevcut analitik ve 

sayısal yöntemlerin sonuçları ile karşılaştırılımıştır. Sonuçlar tablo 4.2 – 4.8 

görülmektedir.  

Sonraki aşama, kenarları yuvarlatılmış dikdörtgen dalga kılavuzu üzerine 

yapılan araştırmadır (Şekil 4.2).  Kanonik olmayan bu şekil için kesin analitik 

sonuçlar bilinmesine rağmen, bir çok araştırmanın ilgi odağıdır, örneğin; [21]. 

Sunduğumuz yöntemle sadece kanonik şekiller değil kanonik olmayan bu şekil 

içinde sonuçlar doğruluk göstermektedir.  
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Şekil 4.2.  Hesaplarda kullanılan  dalga kılavuzlarının geometrik yapıları 
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4.1 Kesim Frekansları ve Sistem Boyutları Arasındaki İlişkileri 

Gösteren Tablolar 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Tablo 4.1. Dairesel dalga kılavuzu ilk kesim frekansı , sistem boyutu  
 
 
 
Mod ARY Analitik Değer Doğru 

Dijit 
Sayısı

Sistem 
Boyutu 

Ref. 
[25] 

Ref. 
[23] 

TM01 2.404820 2.404825557695773 6 40 2.4048 2.40482
TM11 3.831701  3.831705970207512 4/6 40/80 3.8317 3.83170  
TM02 5.5201     5.520078110286311 3/4 40/80 5.5201 - 
 
Tablo 4.2. Dairesel dalga kılavuzu (a=1) için ilk modlardaki kesim frekansları 
kc karşılaştırması 
 
 
 
 
 
 
Mod ARY Ref. 

[24] 
Ref. 
[25] 

Ref. 
[17] 

Ref. 
[26] 

TM1 2.41088 2.4108 2.4123 2.4139 2.4108 
TM2 3.83651 3.8365 - - 3.8365 
 
Tablo 4.3.  Eliptik dalga kılavuzu (a = 1, e =0.1, N = 40) için ilk modlardaki 
kesim frekansı  kc karşılaştırması   
 

N J01 

4 2.40474983 
8 2.40477789 
10 2.40478681 
20 2.40480922 
40 2.40482071 
80 2.40482451 
120 2.40482520 
200 2.40482554 

∞  2.40482555… 
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Mod ARY Ref 

[24] 
Ref. 
[25] 

Ref. 
[17] 

Ref. 
[26] 

TM1 4.21516 4.2152 4.2118 4.3469 4.2152 
TM2 5.41361 5.4132 - - 5.4132 
 
Tablo 4.4. Eliptik dalga kılavuzu (a = 1, e =0.9, N = 40) için ilk modlardaki 
kesim frekansı  kc karşılaştırması 
 
 
 
 
 

Mod ARY Analitik Değer Doğru Dijit 
Sayısı 

Sistem Boyutu 

TM11 3.512402   3.512407365520363 6 40 
TM12 4.442743 4.442882938158366 3/4 40/80 
 
Tablo 4.5.  Kenarları yuvarlatılmış kare dalga kılavuzu (a = 1, b = 2.0, r = 
0.000002)  için ilk modlardaki kesim frekansı  kc karşılaştırması 
 
 
 
 
Mod ARY Analitik Değer Doğru 

Dijit 
Sayısı 

Sistem 
Boyutu 

Ref. [25] Ref. 
[17 ] 

TM11 2.2214410 2.221441469079 5/7 40/80 2.2578 2.2680 
TM12 3.512420 3.512407365520 5 40 - - 
TM22 4.442883 4.442882938158 4 40 - - 
 
Tablo 4.6.  Kenarları yuvarlatılmış kare dalga kılavuzu (a = 2, b = 2.0, r = 
0.000002)  için ilk modlardaki kesim frekansı  kc karşılaştırması 
 
 
 
 
 

Mod ARY Ref.[23]
 

Ref. [14] Ref. [14] Ref [27] Ref [27] 

TM11 1.78582740 1.786 1.78583 1.7858 1.782 1.786 
 
Tablo 4.7. Kenarları yuvarlatılmış dikdörtgen dalga kılavuzu (a = 1, b = 1, r = 
1, N=80)  için ilk modlardaki kesim frekansı  kc karşılaştırması 
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N, Sistem 
kesme sayısı

 

Dairesel 
a=1 

Yuvarlatılmış 
Dikdörtgen 
a=2, b=2, 

r=1E-6 

Yuvarlatılmış 
Dikdörtgen 
a=1, b=2, 

r=1E-6 

Yuvarlatılmış 
Dikdörtgen 

a=1, b=1, r=1 

4 2.40474983 2.21958800 3.49667161 1.78556669 
8 2.40477789 2.22110639 3.51159482 1.78574629 
20 2.40480922 2.22140110 3.51230606 1.78579252 
40 2.40482071 2.22143246 3.51238152 1.78581914 
80 2.40482451 2.22144100 3.51240216 1.78582740 
120 2.40482520 2.22144139 3.51240763 1.785828296 
200 2.40482554 2.22144140 3.51240733 1.785828688 
∞ 2.40482555 2.22144146 3.51240736 1.78582869 
analytical 
value 

2.40482555 2.22144146 3.51240736 - 

 
Tablo 4.8. Kesim frekansı  kc nin sistem boyutuna yakınsaması  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



           
           

37

4.2 Sistem boyutu ile sistem karakteristik özellikleri arasındaki 

ilişki grafikleri 

 

 
Şekil 4.3.  Determinant ile sistem boyutu arasındaki bağıntı 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Şekil 4.4. Determinantın sistem boyutunun tersine olan bağıntısı 
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4.3 Sistem fonksiyonun determinantı ile ka ( kesim frekansı ) 

arasındaki ilişki grafikleri 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
Şekil 4.5. Eliptik dalga kılavuzunda det( ( )) 0NI H k+ =  ile ka arasındaki ilişki 
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Şekil 4.6. Kenarları yuvarlatılmış dikdörtgen dalga kılavuzunda 
det( ( )) 0NI H k+ =  ile ka arasındaki ilişki 
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4.4 Öz Mod Alan Grafikleri 
 

 
 
 

Şekil 4.8. Eliptik dalga kılavuzları için farklı TM Mod grafikleri 
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Şekil 4.9. Kenarları yuvarlatılmış dikdörtgen dalga kılavuzları için farklı TM 
Mod grafikleri (4 osilasyona kadar)  (a = 1, b=2, r=1). 
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Şekil 4.10. Kenarları yuvarlatılmış dikdörtgen dalga kılavuzları için farklı TM 
Mod grafikleri ( 4 osilasyondan sonrası)   (a = 1, b=2, r=1). 
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