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OZET

TEZIN BASLIGI: KEYFi SEKILLI DALGA KILAVUZLARI MODELLEMESI
YAZAR ADI: TURKER TOPAL

Keyfi sekilli dalga kilavuzlarinin modellemesi i¢cin matematiksel olarak
guclu, sayisal olarak etkili analitik regularizasyon yontemi kullanilacaktir.
Regulerlestirme isleminin sonucunda Ax=b tipinde birinci tirden denklem
sistemi, (I+H)x=b tipinde karesi toplanabilir dizilerin uzayi /, ‘ de ikinci turden
sonsuz lineer cebir denklem sistemine indirgenebilir. Bu denklem sistemi

sayisal olarak kesme yontemi ile istenilen dogrulukta ¢ozulebilir.

Problemin ¢6zima igin kullanilan yontem dalga kilavuzunun g¢evresinin
parametrize edilmesi ile baslar. HelImholtz denklemi i¢in sinir deger problemi
cozulur. Green fonksiyonlari yardimiyla sagilan alan icin integral gosterimi
elde edilir. Sinir kosullarinin integral esitligine islenmesi ile /> uzayinda birinci
tirden bir denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sistemi logaritmik tekillik
icermektedir. Daha sonra, logaritmik tekillik duzenli ve tekil kisimlarina ayrilir.
Daha sonra her parga Fourier acilimi olarak tanimlanir ve bdoylelikle ikinci
tirden sonsuz lineer cebirsel sistem elde edilir. Daha sonra gift tarafl
regulerlestirici yardimi ile birinci tlrden lineer cebir sistemi ikinci tirden lineer
cebir sistemini gevrilir. Problemin ¢ézumu ile elde edilen sistem istenilen N
boyutunda kesilerek sonuca ulasilir.

Elde edilen, sayisal sonuglar sunulan yontemin, kararli, hem kanonik
hemde kanonik olmayan dalga kilavuzlari igin etkili ve verimli oldugunu

gOstermektedir.



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 /, 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 /2. 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.GiRIS

1.1 Konu ve Onemi

Dalga kilavuzlari gunumuz mikrodalga sistemlerinde siklikla
kullaniimaktadir. Ozellikle keyfi sekilli, kanonik olmayan dalga kilavuzlari,
haberlesme sistemlerinde iletim hatti olarak, mobil radyo sistemlerinde, mikro
dalga cihazlarda gug bdlucu, filtreleyici olarak, medikal cihazlarda vb. Birgok
uygulamada karsimiza ¢ikmaktadir. Dolayisiyla, dalga kilavuzu modellemesi
igin verimli ve kararli numerik benzetimlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yuzden
oldukga keyfi sekilli dalga kilavuzlari igin dogru numerik ydntemlerin
geligtiriimesi i¢in c¢alisilmaktadir. Literatirde son yirmi yilda konu hakkinda
yazilmis yuzlerce makale ve gelistiriimis bircok yontem bulunmaktadir. 2.
Boliumde yaptigimiz arastirma Ozetinden de anlagilacagi uzere, mevcut
yontemlerin  buydk bir ¢ogunlugunun istenilen dogruluk degerlerine
ulasamadigi gorulmektedir. Sunulacak yontem ile keyfi sekilli dalga kilavuzu
modellemesinde istenilen dogrulukda ve kararli sonuglar elde edilebilecektir.
Bu yontem matematiksel olarak guglu, numerik olarak verimli temeller Gzerine

oturtulmustur.

1.2 Analitik Regularizasyon Yoéntemi

Analitik Regularizasyon Yontemi (ARY) [1-9] keyfi sekilli kesite sahip
dalga kilavuzu modellemesi icin kullanilabilmektedir. Bu amag igin, oncelikle,
ic sacilma problemi ( dalga kilavuzu i¢inde yuk olmasi) ele alinmigtir. Bu
durum igin, bazi reel frekanslarda, problem tek ¢ézumli degildir. iyi bilindigi
gibi, bu frekans degerleri, dalga kilavuzlari i¢in 6z frekanslari olarak kabul
edilir. Bu sayede, spektral problem igin “k” bulunabilmektedir. Bulunan “k”
degeri icin homojen sagilma problemi sifirdan farkli ¢ézime sahiptir. ARY
spektral problemin esiti olacak karakteristik deger ve buna karsilik gelen
karakteristik vektorlerden olusan sonsuz analitik operator-fonksiyonuna
donustardlmesi icin  kullaniimaktadir[1-9]. ARY Uzerine yapilan o0Onceki
c¢alismalar [1-9] sonuglarin istenilen dogruluk seviyesinde elde edilebildigini

gOstermektedir.



Alt Bolum 2.1 de klasik dalga kilavuzu teorisi hakkinda gerek duyulan
bazi bilgiler 6zetle anlatiimistir. Ozellikle, klasik teorinin ana etkeni
“‘degiskenlerin ayrigtilmasi” (separation of variables) yontemi Uzerinde
durulmustur. Dikdortgen ve daire dalga kilavuzlarinin ¢6zimuinde
degiskenlerin ayirigtirlmasi yontemi icin detayli bilgi verilmistir. Eliptik dalga
kilavuzlarida ayni yontemle ¢ozulebilse de, hem teori ¢ok detaya sahiptir, hem
de Mathieu fonksiyonlari kullaniimasi  gerekmektedir.  Degiskinlerin
ayiristirilmasi ve Mathieu fonksiyonlari sunacagimiz yontemde kullaniimadigi

icin ilgili arastirmacilar konu ile ilgili kaynaklara yonlendirilmistir.

Alt Bolum 2.2 de keyfi sekilli dalga kilavuzlari ile ilgili mevcut
yayinlardan yapiimis O6zet bir arastirma bulunmaktadir. Segilen guncel

makalelerin herbirinin 6zetinin sonunda yorum ve degerlendirme yapiimistir.

Bolim 3 de ARY yontemi ile ilgili temel bilgiler verilmigtir. Birinci turden
denklem sistemi ile ikinci tirden denklem sistemi karsilastirmasi yapilmistir.
Daha sonra i¢ sacilma probleminin ¢ozumu icin gecerli integral denklemleri
verilmigtir. Verilen ¢ozumun, keyfi sekilli dalga kilavuzlari igin nasil kullanildigi

gosterilerek sonug bolimune gegilmistir.

Bolim 4 de sundugumuz ARY ile elde edilen sonuglarin, hali hazirda
bilinen analitik ¢ézumler ve/veya diger nimerik yontemlerin ¢ézimleri ile
karsilastirmalari yapiimigtir. Karsilagtirmalar, sundugumuz yontem ile elde
edilen sonuglarin dogrulugunu gostermektedir. Sonuglar sayfasinda ayrica,
elde edilen sonuclarin niteliksel o6zelliklerini gosterecek olan, hal sayisi
(condition number), yakinsama, sistem kesim ve yuvarlama hatalari ile ilgili

sonuglar verilmis ve Uzerinde yorumlar yapilmistir.



2. DALGA KILAVUZLARI

2.1 Klasik Teori

2.1.1 Maxwell Denklemleri

Problemin ¢6zUmu igin ihtiyag duyacadimiz Maxwell denklemleri,

normal dalga denklemi igin Helmholtz esitligi ile baslamak gerekmektedir.

Maxwell denklemleri ( diferansiyel formda) ;

Genellestirilmis Ampere Kanunu;

VxH:d—D+J, (2.1)
dt
Faraday indiksiyon Kanunu:
VxE= _d8 , (2.2)
dt
Elektrik Alan i¢cin Gauss Kanunu:

Manyetik Alan i¢cin Gauss Kanunu:
V-B=0, (2.4)

Yukun Korunumu Kanunu:

v.g=92 (2.5)
dt

Maxwell denklemlerinin toplam yuk ve akim formu ve bilinen vektor 6zelligi

kullanilarak dalga denklemi su sekilde yazilabilir;

0 0’E
VXVXEz_EVXBZ_#O‘gO? (26)

Vx(VxV)=V(V-V)-V?V vektor 6zelligi kullanilarak ve zaman bagimhiiginin

exp( jot) oldugu harmonik alanlar igin;



V?E+k’E=0 (2.7)
denklemi elde edilir. Burada, k = w./x,&, formuli ile elde edilir ve dalga sayisi

olarak adlandirilir. (2.7) denklemi homojen Helmholtz denklemidir.

2.1.2 Dalga Kilavuzlarinin Genel Ozellikleri

Sekil 1.1. de keyfi sekilli bir dalga kilavuzun kesiti gorulmektedir. Dalga
kilavuzun mukemmel iletkenlikte, sonsuz uzunlukta ve boylamsal olarak

homojen oldugu kabul edilmistir. Sonu¢ normal dalga formunda aranmaktadir.

joot

Normal dalganin zamana bagimliligi e/* ve z yéniinde bagimliigi e *** olarak

bilinmektedir. Formuldeki £ yayillim sabiti olarak kabul edilmektedir. Daha

ileride anlasilacag! tzerek,k, s degerleri kczmile birbirine baghdir.
(2.7) denkleminden, normal dalgalarin z-ekseninde k> /g sarti saglandigi
surece vyayildigi kolayca cikarilabilir. k< g durumu icin artik dalga
yaylimiyordur fakat z-ekseninde Ustel olarak azaliyordur. Bu sebepten k.

kesim dalga sayisi olarak adlandirilir. Z ekseni Uzerinde bagimlilik sartindan
faydalanilarak 3 boyutlu problem, dalga kilavuzu kesitinde asagidaki gibi 2
boyutlu probleme dénusturilebilmektedir.

Elektrik ve manyetik alan denklemlerinin ifadesi;
E(x.y.2)=[e(x,y)+ze,(x, y)]e” ¥ (2.8)
H(xy,2)=[h(x,y) +zh, (x, y)]e 7 (2.9)

Denklemde e(x,y) ve h(x,y) enine (i,§)elektrik ve manyetik alan

bilegenlerini ifade ederken, e,ve h,boylamsal(z ekseni boyunca) elektrik ve

manyetik alan bilesenlerini ifade etmektedir.
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Sekil 2.1. Keyfi sekilli kesitte bir dalga kilavuzu

Yukaridaki formullerde dalgalarin  +z yoninde hareket ettigi kabul

edilmigtir. g sabitini —gile degistirerek dalgalarin —z yonuinde hareket hali
cOzulebilir. Ayrica, eger dalga kilavuzu icinde dielektrik kayblr mevcut ise g
katsayisi y =a+ jg ile degistiriimelidir.
Dalga kilavuzunun yuksUz oldugunu kabul edersek, Maxwell

denklemlerini agagidaki gibi yazabiliriz;

VxE=-jouH (2.10)

VxH = jocE (2.11)
(2.10) ve (2.11) denklemlerinin Ug¢ bilesenlerini ayri ayri, asagidaki formda
e /2 katsayisi gikariimig olarak yazabiliriz;

dE

dyz +JBE, =—jouH, (2.12)

_d(iz —~ JBE, =—jouH, (2.13)

d@%_%:_ jouH, (2.14)

dg/z +ipH, = jweE, (2.15)
dH

(2.16)



dH, dH

— Y T X jouE 217
ixdy JouE, (2.17)

(2.12)-(2.17) denklemleri enine dort alan bilegenleri igin E,ve H,formunda su

sekli alir;
H, :;_Cj(wg E, ﬂdd—'*yzj (2.18)
H, :é(a)e S ﬂdd%] 2.19)
E, %[g vl (220)
3 =k—jcz[—ﬂ oo ddHXj 2.21)
TEM Dalgalari

Enine elektromanyetik dalgalar E,=H,=0durumunda olugmaktadir.
(2.18)- (2.20) denklemlerinden gorulebilcegi gibi eger E,=H,=0ise, butin
enine alanlar sifirdir. Veya kZ=0, ki bu durumda sonug belirsizdir. TEM

dalgalarinin metal dalga kilavuzlarinda var olamayacagini matematiksel
olarak kanittamak mumkundur. TEM dalgalarin var olabilmesi igin bir yada
daha fazla, mukemmel iletken, i¢ silindirin mevcut olmasi gerekir (koaksiyel
dalga kilavuzlarinda bu durum mevcuttur ve TEM dalgalari olusabilir). Tezin
konusu metal dalga kilavuzlari oldugu icin TEM dalgalar ilgi alanimiz

disindadir.

TE Dalgalar (H-Dalgalarr)

Enine elektrik dalgalar (H-dalgalari olarak da adlandirilir )E, =0

andH, #0 kosulunda olugmaktadir. (2.7) denklemindenH, in iki boyutlu

homojen skalar Helmholtz denklemini sagladigi anlagiimaktadir.



(A+KkZ)H, =0 (2.22)
Elektromanyetik dalganin diger bilesenleri H, tGzerinden E, =0 ve (2.18-2.21)

denklemleri yardimiyla hesaplanabilir.
TM Dalgalari (E-Dalgalarr)

Enine manyetik dalgalar (E- dalgalar olarak da

adlandinlir)E, #0veH, =0 kosulunda olugsmaktadir. Yine denklem (2.7)
sayesinde E, ifadesinin iki boyutlu homojen skalar Helmholtz denklemini
sagladigi gorulmektedir.

(A+KZ)E, =0 (2.23)
Elektromanyetik dalganin diger bilegsenleri E, Uzerinden E, =0 ve (2.18-2.21)

denklemleri yardimi ile bulunabilir. Yapilan c¢alisma keyfi sekilli dalga
kilavuzlarinin TM modlari Uzerine oldugu igin Tm dalgalari Uzerinde biraz

daha detayli bilgi verilecektir.

(2.18-2.21) denklemleri Kartezyen koordinat sistemi icin asagidaki sekilde

yeniden yazilabilir;

) :jk_“ég dd':;z (2.243)
Hy == l’(fg ddEXZ (2.24b)
E, - ‘kj—f ddEXZ (2.24c)
E, z% ddiz (2.24d)

E(x,Y,2)=[e,(x,y)]e #*olduguna gére Helmholtz dalga denklemi ve

ké =k* - * yardimiyla (2.24) denklemlerinden



2 2
[(f_ﬁ%wg}z ~0 (2.24)
X

elde edilir. Formulde k =k,./su dir ve k, bosluktaki dalga sayisi olarak

adlandirilir. (2.25) denklemi dalga kilavuzunun ilgili sinir kogullari yardimi ile

¢ozulmelidir. Bir baska deyisle, homojen sinir degeri problemenin sifirdan
farkh ¢6zUmUnU verecek kc2 >0 denklemini saglayan k. degerinin bulunmasi

gerekmektedir.

2.1.3 Dikdortgen dalga kilavuzu

Dikdortgen dalga kilavuzlari elektromanyetik enerji transferi igin
kullanilan en eski iletim hatlarindan biridir ve gunumuizde hala bir g¢ok
uygulamada kullaniimaktadir. GinUmuzde her ne kadar elektromanyetik
devreler daha kuguk olmasi i¢in mikro serit gibi duzlemsel iletim hatlari ile
uretilse de, yuksek gug sistemlerinde, kararlilik teslerinde ve milimetrik dalga
sistemleri uygulamalarinda hala dikdortgen dalga kilavuzlar kullaniimaktadir.

Metalik dikdértgen dalga kilavuzlar TM ve TE dalgalari Uretip, yayabilir.
Fakat sadece bir dig iletken mevcut oldugu icin TEM dalgalari Uretemez ve
yayamaz. ilgi alanimiz dogrultusunda TM dalgalari daha detayl olarak

anlatilacaktir.
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Sekil 2.2. Dikdértgen dalga kilavuzunun geometrik yapisi



Sekil 2.2. de dikdortgen dalga kilavuzun geometrik yapisi
gorulmektedir. Dalga kilavuzunun dielektrik sabiti ¢ ve manyetik gegirgenligi
4 olan bir malzeme ile dolduruldugu kabul edilmistir. Standart kurallara gore
dikdortgen dalga kilavuzun uzun kenari x ekseni Uzerine oturtulur bu sebepten
a > b sarti saglanir. Daha 6ncede belirttigimiz gibi enine manyetik dalgalar
E,#0 andH, =0 kosulunda olugur. (2.25) denklemi degiskenleri ayigtirma
yontemi ile (DAY ¢ozullebilir.

e, (xy)=X(x)Y(y) (2.25)
Seklinde yeniden tanimlanir.(2.26) denklemi (2.25) denkleminde yerine

konuldugunda;

1°X 18y ,

———+————++k5i =0 2.26

Xox2 Yox: ¢ (2.26)
elde edilir. Burada;

*X

2 kiX =0 (2.27)

%Y k2Y =0 2.28

Akl (2:29)
ve ke =Ky +kj (2.29)

yardimi ile bulunur. e, ifadesi su hali alacaktir;
e,(x,y)= (Acos kyX+Bsink,x+C cosk,y+Dsin kyy) (2.30)
Sinir kosullari ilave edildiginde, E, igin ¢ozum;

Xsm%e—iﬁz (2.31)

E,(x,y,2) =B, sin -

formultiden hesaplanir.

(2.24) ve (2.33) denklemleri kullanilarak enine alan bilesenleri TM,, modlari

igin hesaplanabilir. Oz-frekanslarini bulmak igin;
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e oL (e e 22)
N oxfue  27fue \\ a b '
formult kullanilabilir.

2.1.4 Dairesel Dalga Kilavuzu

Dairesel dalga kilavuzuna ait geometrik yapi sekil 2.3. de gorulmektedir.
Silindirik geometri s6z konusu oldugu igin silindirik koordinat sistemi
kullanilmasi uygun olacaktir. Dikdortgen dalga kilavuzunda oldugu gibi enine

alan bilegenleri yine E,ve H,bilegenleri yardimiyla, TM ve TE modlari igin

hesaplanabilir.

>y

Sekil 2.3. Dairesel dalga kilavuzunun geometrik yapisi

Dairesel dalga kilavuzu i¢in , E, bilegenini silindirik koordinat sisteminde ele
almaliyiz.

2 2
[a—2+li+%6—2+k§jez -0  (2.33)
pop p-o¢

Denklem (2.34) de E,(p,¢.2)=¢,(p,¢)e """ ve ki=k>-p> olarak

tanimlanir. (2.34) denklemi DAY ydntemi ile ¢ozulebilir.
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e,(p.9)=R(p)P(¢) (2.34)
(2.35) denklemi (2.34) denkleminde yerine koyulursa;

2 2
LAR, TR, L 0P 2 ]=0 (235)
Rdy? pRdp  pP dg

elde edilir. Sonug su sekilde de yazilabilir;

2 42 2
p_d F\2)+£d_R+p2kg :__ld_P
R dp? Rdp P dg’
Denklemin sol tarafi p degiskenine bagli iken sag tarafi ¢ degiskenine
baglidir. Bu sebepten, esitligin her iki tarafida bir sabite esit olmaldir. Sabit k;

olarak alinirsa;
———=kj, (2.36)

veya
2
37'Z+k;|3=0.

denklemleri elde edilir. Ayrica;

d’R  dR
2 2,2 1,2 _
P dp2+pa+(p kc—k¢)R—O (2.37)

(2.37) denkleminin genel ¢ozumu su sekildedir;
P(¢) = Asinky¢ + B cosk ¢ (2.38)
Cozim¢ de periyodik oldugundan, ky, n gibi bir tam sayi olmak zorundadir.

Bunun sonucunda, denklem (2.39)

P(¢) = Asinng+ B cosng (2.39)
Halini alirken, denklem (2.38) su sekilde yeniden yazilir;

Yo, —R+p—R+(p2k§—n2)R:0 (2.40)
Yo,

Denklem (2.40) Bessel diffransiyel denklemi olarakda adlandirilir. Cozum ise;

R(p)=CJ,(kep)+ DYy (Kep) (2.41)
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seklindedir. Denklemdeki J,(x) ve Y,(X) sirasiyla birinci ve ikinci tlrden
Bessel fonksiyonlaridir. Y,(k.p) terimi p=0 noktasinda sonsuz oldugu igin,
bu terim sonsuz enerji ile bir elektromanyetik alan olugturuyor anlamina

gelmektedir. Fiziksel olarak bdyle bir durum sz konusu olamayacagindan

D =0 olarak kabul edilir. e, ifadesi su hali alir;

e,(p,#)=(Asinng+Bcosng)J,(k.p) (2.42)
Sinir kosullari denklem (2.43) teki e, terimi igin ele alinirsa;
E,(p,9)=0, p=a olur. Bu sebepten;
Jn(kea)=0 (2.43)
veya
Ke = Pom /@

sonuglart bulunabilir. Burada p,,, Jn(Pyn)=0 denkleminin “m” indeksli

kokaddar.

2.1.5 Eliptik Dalga Kilavuzlari

DAY ve Mathieu fonksiyonlari eliptik metal dalga kilavuzlarinin
¢ozumlenmesinde kullaniimaktadir. Teori oldukga karigik ve uzun islemler
gerektirmektedir. Tezin konusu olan ARY bu iki teknigi de kullanmamaktadir.
Bu sebepten konu ile ilgili arastirmacilar eliptik dalga kilavuzlari hakkinda
yazilmis bir gok makaleye bagvurabilirler. Eliptik dalga kilavuzlari igin analitik
¢6zum yontemi [10], eliptik dalga kilavuzlarinin arastirma tarihi [11] ile ilgili

makaleler referanslarda mevcuttur.

2.2 Dalga kilavuzlari ile ilgili gtincel yontemler

Bir onceki bolumde ornekleri goruldugu gibi dikdortgen, dairesel ve
eliptik dalga kilavuzlari i¢in problem klasik yontemlerle ¢o6zulebilmektedir.
Bunun sebebi ise DAY’nin direk olarak modlarin elde edilmesi igin

uygulanabilir olmasidir. DAY’nin uygulanabilecedi 11 farkli koordinat sistemi
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olsa da eliptik dalga kilavuzlari igin bile teori olduk¢a karmasiktir. DAY’nin bu
11 koordinat sistemi icin kullaniimasi teorik olarak mumkun olsada, pratikte
uygulanabilir degildir. Bunun sebebi ise teorisi henuz istenilen duzeylere
ulasmamis olan 6zel fonksiyonlara duyulacak ihtiyagtir. Sonug¢ olarak da,
literatlrde keyfi sekilli dalga kilavuzu probleminin ¢ézimua igin DAY kullanilan
hi¢ bir makale ve/veya c¢alismaya rastlanmamistir. Giris bolimunde belirtildigi
gibi, keyfi sekilli dalga kilavuzu probleminin ¢ozumu igin gelistirimis bir¢ok
yontem vardir. Tezin bu bélimunde, bu yontemlerden, tez konusu ile ilgili olan
ve gelecek vaat eden bazilar incelenmistir. incelenen yéntemleri kabaca iki
ana grupta toplamak mumkundur.

ilk grup “hacim” temelinde olusturulmustur. Bu grubun o&ncelikli
yontemleri sonlu farklar yontemi ile hacim integral denklemlerinin ¢ézulmesi ve
sonlu elemanlar yontemi ile hakim difransiyel esitliklerinin ¢ézilmesidir. Bu
yontemler problem parametreleri (6rneg@in; dalga kilavuzunun sekli, dalga
kilavuzunun sabit olmayan hatta sureklilik gostermeyen temel parametreleri
vb.) agisindan esnektir.

ikinci grup ise “alan” temelinde olusturulmustur. Bu grup ise agirlikli
olarak klasik alan integral esitliklerine uygulanan sinir kosullari elemanlarinin
difransiyel formlarini kullanan yodntemlerden olugsmaktadir. Bu gruptaki
yontemler Green fonksiyonlari yardimi ile ¢ézime gittigi i¢in birinci gruba gore
daha az esnektir. Diger taraftan, problemin ¢dézimu ise bir alt boyutta elde
edilebilmektedir. Bu noktadan hareketle ikinci grubun birinci gruba gore daha
hizli  oldugunu fakat uygulama alanin daha az oldugunu soylemek
mumkuinddar.

Her iki gruptaki yontemlerin de bilinen olumsuz yani, sonuglarin birinci
turden lineer cebirsel sistemde elde edilmesidir. Birinci tirden lineer cebirsel
sistemin ikinci turden lineer cebirsel sisteme karsi olan zayifliklari Bolum 3.1
de ele alinacaktir. Pratikte bu sorun su sekilde agiklanabilir; birinci turden
lineer cebirsel sistem kullanildiginda, ihtiya¢ duyulan simulasyon dogrulugu
elde edilemez cunku esitlik yeterli duzeyde ayristirlamaz. Esitlik yeterli
duzeyde ayristirildigi zaman ise buna kargilik gelen lineer cebirsel sistem ¢ok
blyUk olacagi igin yine istenilen sonug elde edilemez. Bu sebepten, genel

olarak, bu yontemler problem ¢ézimuin yaklasik tahmini igin kullanilabilir.
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incelenen makaleler sonucunda, bu yéntemler kullanilarak elde edilen
¢6zUmlerin analitik ¢ézimlerle virgllden sonra iki rakamdan daha fazla dogru
rakam vermedigi gozlemlenmigtir. Malesef, yine bu yodntemlerin ¢ogunda,
lineer cebirsel sistem kalitesi ya da problem ¢ézimunin yakinsamasi ile ilgili
higbir bilgi bulunmamaktadir. Fakat yazarlarin yontemleri hakkinda yaptigi
yorumlardan blyuk “hal sayilarindan” sikayet ettikleri anlasiimaktadir. Son
olarak, mevcut yontemlerde lineer cebirsel sistemin buyukligu ic¢in yapilan
tercihler ya yazarin sirri ya bir sanat, ya da her ikisi olarak karsimiza
cikmaktadir. Yazarlar sonuglarini yine birinci tlrden lineer cebirsel sistem
kullanilan diger yontemlerle karsilagtirmaktadirlar. Dolayisi ile sonuglar diger
sonuglarla kararhlik igcindedir ki bu sonuglarin ya ayni derece iyi oldugunu ya

da ayni derece kotu oldugunu gdsterir.

ilave olarak, yukarida bahsettigimiz iki ana gruba sokamadigimiz farkli
yontemler de mevcuttur. Bu yontemlere ornek olarak aldigimiz iki yontemde
yazarlar kesim dalga sayisini bulmak icin bu degerlerin alt ve Ust sinirlarini
hesaplayip, bulduklari degerlerin geometrik ortalamasini almaktadir. Bu
yontemler basit matematiksel formuller kullanilarak olusturulmustur ve diger
yontemlerde elde edilen sonuglarin alt ve Ust sinirlar iginde kalip kalmadigini
kontrol etmek igin kullanilabilir. Eger, elde edilen sonuclarda yuksek kararlilik

bekleniyorsa bu yontemlerin kullaniimasi pek mumkun olmayacaktir.

Yukarida bahsettigimiz tim bu yontemleri temsil eden makalelerden

olusan kisa bir arastirma su sekilde gozukmektedir.

2.2.1 Elektromanyetik Oz-Deger Problemleri igin Gelistirilmis

Sonlu-Farklar Yontemi

Bu makalede [12] Neuman ve Dirichlet sinir kosullari igin homojen
Helmholtz denklemi ve ikinci dereceden Lagrange Interpolasyon ile sonlu
farklar yontemi kullanilarak metal dalga kilavuzlari icin yayilim sabiti, kesim

frekanslari, 6z-vektorler vasitasiyla alan degerleri bulunmaktadir.
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Lu=p%u ana formulii Helmholtz denklemi 6z-vektdr problemi igin
kullanilarak problem g¢ézilmektedir. lyi bilindigi tzere, 8 degeri biliniyorsa
problem ¢dézumu igin gerekli 6z ¢ozum elde edilebilir.

Makalede, dikdortgen dalga kilavuzu ornek olarak alinmistir. Dalga
kilavuzunun y-ekseninde h yuksekliginde bir seritle bolundugu kabul edilerek
olugsan ki dalga kilavuzunun birlestirdigi noktada hayali noktalar elde
edilmistir. Bu hayali noktalarin kullanilmasi, yéntemin ana formulinde bulunan
diffransiyel operatoru igin buyuk kolaylik saglamaktadir. Bu yontemde sonug

matrisinin olusturulmasinda kullanilacak olan son formul;

2 -
Eun = Bon 5o Uy " 244)
TTUE

sabit mod genligi ve f calisma

mn

gibidir. Burada g% =(2zf,)’ us, B

frekansidir. u/! - potansiyeli tanimlar ve mn x-y koordinat parametreleridir.

Makalede verilen sonu¢ grafiklerinden ve yazarlarin yorumlarindan
cikarilabilecek sonuclar sunlardir. Oz-vektérlerinin  hesaplanmasi icin bir
parametrizasyon bulunmustur. Oz-vektérler yardimi ile potansiyel bulunur.
Bulunan paramterizasyon sayesinde potansiyel istenilen dogrulukla
hesaplanabilir. Fakat kesim frekanslarinin hesaplanmasi igin  bir
parametrizasyon Onerilememistir. Hata grafiklerinde de goéruldigu gibi elde
edilen sonuglarda hata degerleri birbirlerine yakinsama gostermemektedir.
Ayrica hata degerleri her mod icin farklidir ve bazi modlarda elde edilen

sonuglar analitik sonuclardan %4.5 oraninda uzaklasabilmektedir.

2.2.2 iki Boyutlu Yiiksek-Dereceli Sonlu Elemanlar Vektériiniin
Sistematik Olarak Elde Edilmesi ve Dalga Kilavuzu Analizlerinde

Kullaniimasi

Sonlu elemanlar yontemini basitlestirerek dogrulugunu artiracak yeni bir
yontem bu makalede sunulmustur[13]. Yazarlar sonlu elemanlar yonteminin
dogrulugunu artirmak icin iki alternatiften bahsetmektedir. Birincisi, kesiti daha

kicuk bolumlere ayrimak, ikincisi ise daha yuksek dereceden elemanlar
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kullanmaktir. Bu noktada, kullanilan elemanlarin derecesini artirmak
yazarlarin inceledigi daha eski ¢alismalara gore ¢ok zordur ve matematiksel
olarak uygulamasi karmasiktir. Sebebi ise, problemin ¢ozUmu igin gerekli olan
sekil fonksiyonlarinin yeterince agiklanmamis olmasidir.

Onerilen yéntemde rotasyonel ve rotasyonel olmayan sekil
fonksiyonlarindan olusan vektor kimeleri kullaniimaktadir. Alan vektorleri
asagidaki formulde goruldugu uzere sekil fonksiyonlarinin vektor kumeleri

yardimiyla hesaplanmaktadir.
T
B ={N°} {Ef| (2.45)
T
E; ={N°} {E:} (2.46)
burada {Ne} sutun vektoru skalar sekil fonksiyonlarindan olugsmaktadir.

{Ete}ise bilinmeyen parametrelerden olusan sutun vektoradur. {Ef} dalga

kilavuzun kesiti Uzerinde propogasyon yoénunde bilinmeyen parametreleri
tanimlar.

Makalede, dikdortgen dalga kilavuzu 6rnek olarak ele alinmistir. Dalga
kilauzun kesiti, dggen bolumlere ayrilmistir. Bu geometri igin gerekli olan
yaklasik 20 adet sekil fonksiyonu makalede sunulmustur. Ama kural olarak,
ayni formulleri daha karmasik bir dalga kilavuzu kesiti icin kullanilamayacagi
anlagilmaktadir.  Yazarlarin  belirttigi  Uzere, komlepks degigkenlerin
kullanilmasi yontemin dogrulugunu oldukga artirabilecektir. Fakat bu

matematiksel olarak blyuk bir islem yUku getirecektir.

2.2.3. Sinir Cevresinde $Sekil Eslestirme Yoéntemi ve Hizh

Fourier Transformu Yardimiyla Dalga Kilavuzlarinin Oz-Mod Hesabi

Sinir gevresini ¢izgi dizlemi ve dairesel ark seklinde parcalara ayirarak
kullanilan sekil eglestirme yontemi bu makalede sunulmustur[14]. TE ve TM
modlari kesim dalga sayisi ve genligi denklemin bilinmeyeni olan dairesel
dalga formunda tanimlanir. Ozel diizlemsel dalga denklemi sinir gevresinin
cizgi duzlemi igin kullaniimasiyla, Helmholtz denklemi dogrudan saglanir.

Dairesel yay pargalari igin ise iki farkh agirlik fonksiyonu kullanilir. Dairesel
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yay pargasinin merkezinin dairesel dalga merkezi ile ayni olmasi veya
olmamasi seklinde iki durum s6z konusudur. Hizli Fourier Transformu
kullanilarak ikinci dereceden denklemlerin kullaniimasinin éniane gegilmigstir ve
boylelikle farkli alan ifadeleri arasinda gegis daha hizli yapilabilmigtir. Genel
olarak kullanilan formdl;

L [Vig, N
Gpm:."l_o{ @ }

m

e | (2.47)

C

sekilindedir. Ustteki durum H modlari alttaki durum ise E modlari igindir.

det(G)=0 sarti saglandigi durumdak_ hesaplanabilir. Sonug matrisini

hesaplamak igin denklem G =G| +G'pm +G}, seklinde 3 pargada ele alinir.

“ "

Burada “c” dairesel ark merkezi ile dalga merkezi ayni oldugunu, “I” gizgisel
dizlemi ve “o0” dairesel ark merkezi ile dalga merkezinin farkh oldugunu
gOsterir.

Yazarlara gore sunulan yontemin tek eksik yani, numerik hesaplamalar
yapiliyorken “0” durumu igin bilgisayarda ekstra bellek kullanimina ihtiyag
olmasidir. Fakat yazarlarin yontem hakkinda yaptiklari su yorum bizce ¢ok
daha onemlidir; eger sonug¢ matrisi ¢ok buyuk boyutta ise sistem kotu
sartlanmigdir. (ill-conditioned). Burada bahsi geg¢en buyUklUk ise sistemin
20x20 olmasidir! Bunun sebebi hakkinda yapilabilecek yorum ise tabiki, birinci
tirden lineer cebirsel sistem kullaniimasidir. Ayrica Bessel Fonksiyonlarin
harmoniklerle birlikte uygun olmayan kullanimi da sistemin kotu sartlanmasina

etki etmektedir.

2.2.4. Wendland Radial Basis (WRB) Fonksiyonlar Kullanilarak

Eliptik Dalga Kilavuzlarinin Analizi

Bu makalede [15] sonlu elemanlar ve sonlu farklar yontemlerinde her
zaman gerekli olan bdlimlere(mesh) ayirma islemine ihtiya¢ duymadan
kullanilabilecek bir yontem sunulmaktadir. Yazarlara gore, ¢ogu zaman
matematiksel olarak hem zor hemde ¢ok karmasik ve keyfi geometrilerde

imkansiz olan bdélimlere ayirma igslemi yerine, Hermite interpolasyon ve WRB
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fonksiyonlari kullanarak sadece istenilen noktalarin 6rneklenmesi yeterli

olacaktir

Hermite interpolasyonu birinci derece turevlerin hesaplanmasi igin
kullaniimaktadir. WRB fonksiyonlari ise yuksek dereceden olduklari icin Taylor
acihminda kullanilir. Genel olarak kullanilan formul, geometri Gzerinde alinan
noktanin Hermit interpolasyonu sonucu ilgili katsayilari bulunduktan sonra

asagidaki gibidir;
([A]-[AelCe] '[en]){la ) = ((Bu]-[BellCel '[C)){l4]}  (248)

Burada ¢ i¢ noktalarda dalga denkleminin degerini verir. A,B,C Hermit

interpolasyonu, WRB fonksiyonlari ve Taylor acgilimi sayesinde elde edilen

katsayi vektorleridir.

Yazarlar sundugu yontemin keyfi sekilli dalga kilavuzlarinda rahatlikla
kullanilabilecegini belirtse de, makalede sadece eliptik dalga kilavuzu igin
sonuglar verilmistir. Kanonik olmayan sekiller iginde ydntemin denenmesi
gerekmektedir. Cunklt Hermit interpolasyonu gercekten keyfi sekillerin
modellenmesinde kullanilabilmektedir. Ayrica, yazarlar sistemin niteleyici
parametrelerinden, yakinsama, hal sayisi vb higbir parameter hakkinda bilgi

vermemektedir.

2.2.5 Keyfi Sekilli Dalga Kilavuzlarinda Onemli TM Mod Kesim-

Dalga Sayisi Hesaplanmasi igin Gelistirilmis Yontem

Bu makale [16] sunulan yontemin ana amaci, ¢ok basit matematik
fonksyonlar ile isoperimetric* esitsizlikler kullanarak TM mod kesim dalga

sayisinin yaklasik olarak hesaplanmasidir. Genel olarak, birgok durumda Kk,

degerinin alt limiti icin kullanilan egitsizlik;

ke > B, \/é (2.49)

Denklemde S sinir bdlgesi ile gevrilmis alan, Bj,ise 0 katsayili Bessel

fonksyonun birinci pozitif kokudur. (J,(B;)=0)
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(2.50) denklemi su anlama gelmektedir. Ayni S alanina sahip tim dalga
kilavuzlari arasinda dairesel dalga kilavuzu minimum TM mod kesim-
frekansina sahiptir.

k. deg@erinin Ust limit icin yazar yeni bir global integral geometri niceligi olan o
degerini tanitmaktadir. Bu degerin nasil bulunacagi makalede detayli olarak

anlatilmaktadir. Dairesel dalga kilavuzu igin bu deger;

11

1
pz— (2.50)

r

halini alir. Boylece,
. 1
ke < jWp =] = (2.51)

denklemi elde edilir. Bu denklem S parametresinden bagimsizdir ve su

anlama gelir. Ayni pdegerine sahip butun dalga kilavuzlar iginde dairesel

dalga kilavuzu maksimum TM mod kesim frekansina sahiptir.
Bu yontemin temel ilkesi ayni k.degderine sahip olan yapidaki dalga

kilavuzlarinda S ve pparametereleri arasindaki iligkiyi kurmaktir. Bu

yontemin ana kullanim amaci kesim dalga sayisinin alt ve Ust limitlerini
bulmaktir. Bu sekilde hem diger yontemlerde bulunan sonuglarin bu alt ve Ust
sinir de@erleri i¢cinde kalip kalmadigi gorulebilir hem de bulunan alt ve Ust limit
degerlerinin geometrik ortalamasi alinarak kesim frekansindaki dalga sayisi
yaklasik olarak tahmin edilebilir. Keyfi sekilli dalga kilavuzlari i¢cin sonuglarin
tam olarak bulunmasi bu yontemle mimkun degildir. Yazara gbre bunun
sebebi, dalga kilavuzu geometrisine hitap edecek isoperimetric fonksiyonlarin

bulunmasinin ¢ok zor olmasidir.

2.2.6 Keyfi Sekilli Dalga Kilavuzlarinda En Dusiik TM Mod Kesim

Dalga Sayisinin Tahmini

Bir onceki makalede sunulan yontemin gelistirilerek sunuldugu bu
makalede [17] farkh olarak yeni bir parametre daha sunulmustur. Bir onceki
yontemde yontemde “alan” ve “olusturulmus daire yari ¢ap” olarak iki

parametre kullaniliyorken bu ybéntemde “cevre” Uguncl parametre olarak
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sunulmustur. Kesim dalga sayisinin alt limiti igin kullanilan formul ayni iken,

ast limiti icin su formadl kullaniimistir;

. / I

Bu gelistirme ile yontem daha dogru sonuglar vermektedir. Fakat
yinede sonuglar 2 dogru rakamdan daha iyi degildir. Bu yontemin en buyuk

eksisi ise sonuglarin dogrulugunu artirmanin mimkdn olmamasidir.

3. KEYFi SEKILLIi DALGA KILAVUZLARINDA ANALITIK
REGULARIZASYON YONTEMI

Giris bolumunde de bahsedildigi Uzere, dalga kilavuzlarinin spektral
Ozelliklerinin arastiriimasi ilgili i¢ sagilma probleminin dalga kilavuzunun ig

bolgesi icin ¢ozulmesi temelinde yapiimaktadir.

3.1 Birinci Tiirden Lineer cebirsel Sistem lle ikinci Tiirden

Lineer cebirsel Sistemin Karsilagtiriimasi

Daha onceki bolumlerde bahsedildigi Uzere, gunumuz elektromanyetik
uygulamalarinda klasik yontemlerin uygulanamayacagi bir¢ok dalga kilavuzu
geometrisi gorulmektedir. Bu yuzden bir onceki bolumde c¢ok kuguk bir
bolimunu Ozetledigimiz numerik yontemler bu yapidaki dalga kilavuzlarinin
incelenmesi igin gelistiriimistir. Fakat drnek olarak verebilecegimiz, Moment
Yontemi, Sonlu Farklar, Sonlu Elemanlar vb bircok ydntem asagidaki gibi

birinci turden lineer cebirsel sisteme indirgeyerek sonuca ulagmaktadir.

Ay XN =BN (3.1)
N boyutlu Ay matris operatoru, XN bilinmeyen eleman vektoriinii BY bilinen
fonksyion degerlerini tanimlamaktadir. (3.1) denkleminde tanimlanan sistemin
aclkca ya da dolayh yollardan birinci tirden bir sistemin N boyutunda

kesilmesi ile elde edildigi aciktir.
AX =B (3.2)
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Nimerik islemler acisindan XV icin hesaplanan ¢dziimiin (3.1), (3.2)
denkleminde sistemin N — « halinde X* degerine yakinsayip yakinsamadigi
biyiik dnem tasimaktadir. Sonsuza giden bir XN vektérii icin, bir bilgisayarda
yapilacak hesaplama sonucunda elde edilebilecek ¢6zim bilgisayarin sonlu
say! kapasitesi olan m; bitlik “mantissa” degerine baghdir. Genel olarak, iyi
bilindigi Uzere, N degeri biyldilkce, X" icin birinci tirde ¢ézim X~
yakinsamaz [18]. A, operatori igin hal sayisi standart formda

tanimlanirsa[19];

v = A A, (3.3)

Buradaki norm operatori || |, RN N-boyutlu uzayinda Euclidian metric

vektorleri ile olusturulur. 2. tirden sistem ise |Ay[, -« veya HAN‘1H2 —o

N > seklinde tanimlanir. Bir baska anlatimla, A ve A operatorleri /I,
uzayinda sinirsiz operatér normundadir. Bunun sonucu olarak da N — woiken

vy > olarak saglanir. EGer bilgisayar hesaplamasinda kullanilacak olan

herhangi bir dijit sayisi m, ise, hesaplanan sonug Q(N bilgisayarin mantisa

degerini asmaz[19].
m, =m, —log, vy, (3.4)

Bu sebepten, eger (3.4) sonucunda m, <0 durumu olugursa, bu elde edilen

sonucun hig¢bir dogruluk gostermedigi anlamina gelir.
Sinir deger probleminin /; uzayinda sonsuz lineer cebirsel sisteme
indirgendigi durum ele alinirsa, su form karsimizi gikar;
(1+H)X =B (3.5)
H operatort /> uzayinda kompakttir. Eger sinir deger problemi dogru
tanimlanmis ise, problemin tek ¢ozUmu mevcuttur. Eger bu sart saglanmis ise,
yine I, uzayinda sinirsiz (1 +H)™' operatérii tanimlanabilir, bunun sonucu

olarakda

v, =|1+H], H(I +H )—IHIZ <o (3.6)
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denklemi ortaya ¢ikar. Birinci tirden sistemde yapildigi gibi, yine sistemin N

degerinde kesildigini ele alalim;

(I+Hy)x" =B". (3.7)

H operatorunin kompakt 6zelligi sayesinde sonlu bir Hy operatoru su esitligi

saglayacak sekilde tanimlanabilir;

[H=Hy[, —o. (3.8)

N — oo durumunda, denklem (3.6) ve (3.8) den, (3.7) denklemindeki sistemin

hal sayisinin limiti tanimhdir;

v =1+ Hy ], o +HN)—1H|2 S, (3.9)

N — o durumunda, ki genellikle N degerinin bliyuk olmasi beklenir.
vy << 2™ bir ¢ok bilgisayar igin gegerlidir. Dolayisiyla birinci tirden sistemin
aksine, ikinci turden sistem tum bu olumsuzluklardan bagimsizdir. H
operatérunun kompakt olmasi (3.5) denkleminin numerik kararlilk
gOstermesini sadlar, aslinda prensip olarak istenilen dogruluk degerinde
sonug elde edilmesini garanti eder.

(3.5) denkleminin elde edilmesi igin kullanilan yontem ARY dir. Uygun
namerik yontemlerin uygulanmasi sonucu bu yontem hali hazirda kullanilan
yontmelerden daha fazla bilgisayar ¢alisma suresine ya da bellege ihtiyag
duymaz.

ARY temelleri saglam, teorik olarak ispatlanmis, numerik olarak test
edilmis bir yontemdir. [1-9] Tezde bu ydntem detayli olarak anlatilmayacak
olsa da kisaca soyle Ozetlenebilir. Helmholtz denklemi igin sinir deger
problemi ile baglanir. Green fonksiyonlari yardimiyla sacilan alan igin integral
goOsterimi elde edilir. Integral yuzey boyunca alinir ve sadece Green
fonksiyonunu degil bilinmeyenleri de igerir. Sinir kosullarinin integral esitligine
islenmesi ile [ uzayinda birinci turden bir denklem sistemi elde edilir. Bu
denklem sistemi logaritmik tekillik icermektedir. Daha sonra, logaritmik tekillik
dizenli ve tekil kisimlarina ayirilir. Daha sonra her parga her pargca Fourier

acihmi olarak tanimlanir ve bdylelikle denklem (3.2) de gorilen ikinci turden
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sonsuz lineer cebirsel sistem elde edilir. Bu agsamadan sonra regularizasyon
islemine gegilebilir. Once bilinmeyenleri y=R'x olan yeni bir siitun vektor
tanimlanir. R, tersi alinabilen lineer bir operatérdir. Sonra, yine R gibi tersi
alinabilen lineer operator L (3.2) denklemin her iki yanina uygulanarak su
forma ulasilir.

LARy = Lb. (3.10)
L ve R operatorleri yukarida bahsedilen tekil parca ile baglantiidir. (L,R)
operator cifti eger I, uzayindaki kompakt operatér H igin

LAR=1+H, (3.11)
denklemi dogru ise iki yonlu regulerlestirici olarak adlandirilir. / denklemde
birim operatordur. (3.11) denklemi yukarida bahsi gecen tum integral
denklemlerinin, ikinci turden esiti olan forma donusturuldugua anlamina gelir;

(H+l)y=c, y,cel, (3.12)

3.2 i¢ Sac¢ilma Problemi

Sekil 3.1 de gorulen, kapali bir ¢gevresi olan, boylamsal olarak homojen,
sonsuz uzunlukta ve duzgun, mukemmel iletken bir engelden 2 boyutlu E-

polarize dalga sagilmasini ele alinacaktir.

y A L
/’/ﬂi&l\”‘\ Fs
/ P
/ I
—Q
\\\ /j
g
-T T
o)

e

Seki 3.1. Sacilma problemi igin keyfi sekilli bir kesit

lyi bilindigi Uzere klasik elektromanyetikten teorisinde E-polarize ve z-

bagimsiz dalga u’(p), peR? L cevresinin her iki yaninda da Dirichlet Sinir
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kosullarina uymaktadir. u’(p) gelen alan ve u®(p), peR? Helmholtz esitligini

saglayacak olan sagilan alani ifade etsin.
[A+K?(p) |u*(p)=0 (3.13)
deklemi, Dirichlet sinir kosulu yardimiyla,

uS(+)(p)+u°(p):0; us(’)(p)+u°(p):0, pel (3.14)
halini alir. Green fonksiyonlari yardimiyla, (3.13) denklemin su integral formu
alacagi kanitlanabilir.

u*(q) =[G, (kla-p|)Zo (p)dl,. p.qeR?, (3.15)

L

PG ouse
denklemde Z,(p)= u"(p) _u™(p) L gevresinde bilinmeyen fonksiyon

| pl |p]
olarak kabul edilebilir. G,(t) bos uzayda iki boyutlu Green fonksiyondur. Ele

aldigimiz durum igin bu fonksiyon birinci tlirden indisli Hankel fonksiyonudur.
i
G, (1) =-ZHgl)(t). (3.16)

(3.15) denklemine Dirichlet sinir kogullarinin islenmesi ile asagidaki integral

formu elde edilir;

IGz(k|q—p|)ZD(p)de:—u°(q), gel. (3.17)
L

(3.15) denkleminden gériildiigii lizere Z,(p) fonksiyonu olusturuldugunda

problemin ¢6zimu elde edilmektedir.

L gevresi igin diizenli parametrizasyon 1 (6)=(x(6),y(0)), 6 €[-z,7]
fonksiyonu ile tanimli olsun. 7(8) bire bir esleme oldugu igin, 1(8) (yay
uzunlugu) asagidaki esitsizligi saglamak zorundadir;

def ) 5 1/2
0<I(0):{[z'(9)] +[p'(6’)]} <0,  Oe[-z.1]. (3.18)
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77(6) parametrizasyonu yardimiyla (3.17) denklemi asagidaki standart integral

denklemine indirgenebilir;
[ G, (R(6.7)) 25 () =G(0), Oe[-m,7]. (3.19)
yeni bilinmeyen fonksiyonu z, (),

25(0)=1(0)Zp (n(0)) (3.20)
Denklemi ile tanimlanabilir.
R(0.0)={[x(O) X +[yO -y @21

G(0)=-u’(n(0)) (3.22)
Denklem (3.19) u ¢Ozmeye baslamdan once, c¢ekirdek yapisindaki
tekilligi analiz etmek gerekmektedir. Bilindigi tizere, G, (kR(#,7)) fonksiyonu
logaritmik tekillige sahiptir. Gz(kR(e,r)) fonksiyonundaki tekilligin diffransiyel
Ozelliklerini duzeltebilecek agilimlar bilinmektedir[4]. Ayni yontem ile (3.19)

denkleminin gekirdegi tekil vedizgun kisimlara ayirigtiriimigtir.

2sin9_T

T HO(Q,I)} (3.23)

G, (kR(6.7)) =2i{1n

T

0-1

Denklem (3.23) de H,(¢,7) fonksiyonu In|2sin

‘ fonksiyonundan daha

2sin9_T

dizgun bir yapiya sahiptir ve bu yuzden In

‘ (3.19) denkleminin ana

tekilligini gostermektedir. Clnkii H,(6,7) en azindan sireki olarak tirevi

alinabilen bir fonksiyondur. Bu sebepten, H,(60,7) fonksiyonu gift Fourier

serilerine acilabilir. Ayrica, elde edilen katsayilar s — to0, m — o0 durumunda

yeterince hizla kigulmektedir.[4]

Ho(0.)= 3 S he*™) 0.7 e[ 7.x] (3.24)

S§=—00 M=—00

Ayrica bilinen bir 6zellik olan [20]
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-7

In|2sin 4

LS e prefma] (325)
N=—o0

n=0

denklemi, dogrudan kullanilabilir. z, (@) fonksiyonun Fourier serileri olarak

tanimlarsak, ¢, katsayilari ile ;

25 (0) = i £e", 0e[-n,7] (3.26)

N=-—o0

elde ediir. G(#) fonksiyonuda  Fourier  serilerine  agilabilir;

-2G(0) = i g,e", Oel-r,7] (3.27)

N=—o0

(3.19) ve (3.23) denklemleri kullanilarak

1 T
E__[[ {ln

esitligi elde edilir. Son olarak, (3.24) — (3.27) denklemleri (3.28) denkleminde

2sin0_z-

#H(0:0){20(s)02 =6(0), 0<[-5.7] (3.28)

yerine koyulur ve her serinin ein? fonksiyonun ortogonallik 6zelliginden

faydalanarak [—ﬂ,ﬂ]arallglnda integrali alinir. Bu sekilde, asagidaki
serilerden olusan denklem elde edilir;

> %'iei”9+ S (S h =23 g fe[-z.7] (3.29)
N=-—00 N=—00 S=-00 N=—c0

Sag ve sol yandaki Fourier serilerinin esitliginden faydanalinarak;

=2 Y Ko_mZm =—29,, $=0, (3.30)
M=—o0
I8 g~ > K _mzm =205 s=11,£2,.. (3.31)
M=—c0

denklemleri elde edilir.

%) N=+142, . (3.32)

1
ks,m = ks,m +Eé‘s,oé‘m,o (3.33)
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yeni degiskenleri tanimlanirsa (o, ,-Kroneker delta) (3.30) ve (3.31)

denklemleri yeniden yazilabilir.

1.°2— D Ky mZm =205 S=0,£1%2,... (3.34)
M=—c0

(3.34) denkleminden elde edilecek lineer cebirsel sistem |, agikga birinci
turdendir. Fakat kolayca ikinci tirden bir sisteme gevirilebilir. Bu amagla yeni

Z, bilinmeyeni ve Es’m,gs katsayilari su sekilde tanimlanabilir;

2, =1z, (3.35)
Ke.m = —27,TmKs _m (3.36)
G, = 27,0, (3.37)

(3.34) denkleminin iki yanini z, ile c¢arpip (3.35)-(3.36) denklemlerini

kullanarak;
2+ > Komln=0s s=0,£112,.. (3.38)

Denklemi elde edilebilir. Denklemdeki fourier katsayilarinin oldukga hizli bir

sekilde azaldig1 kanitlanabilir[4]. Bir bagka anlatimla;

o0 o0 . 2
Z Z (|S|+1)(|m|+1) Ksm| <0 (3.39)
S=—00 M=—00
Sonug olarak (3.38) denklemi /; uzayinda,
(1+K)2=9 (3.40)

[ee]

[}
sm
S,M=—00

kompakt operatér ve 2={2,} ve

N=—00

formunda yazilabilir. K:{IZ

G={3,} " siitun vektorleridir.

Rsm <o kanitlanabilir bu da, K operatériiniin “trace

Ayrica i i
S

=—00 M=—00

class - iz sinifi” a ait oldugunu gosterir.
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Boylece , (3.12)-(3.14) denklemlerindeki sinir deger problemi |,

uzayinda ikinci turden sonsuz bir lineer cebirsel sisteme indirgenmistir. (3.29)
denkleminin (3.12)-(3.14) denklemlerindeki sinir deger problemine, sonuglarin
bire bir eslesecek sekilde, esit oldugu anlasiimaktadir. Artik, (3.40)
denklemindeki sonsuz sistemi, (3.7) de ki gibi belirli bir N dederinde

kesebiliriz.
(I+KN)2N:QN (3.41)

Sistem boyutunu (N) degistirerek, sistemi istedigimiz dogrulukda ¢ozebiliriz.
(3.40) denkleminde gorllen ikinc turden esitlik (3.34) denklemindeki birinci

tarden esitlige cift tarafli (L,,R,) regulerlestirici uygulanmasi ile elde edilmistir.

(Ly,R,) operatorleri

Ly =Ry ={Suntn} _ (3.42)
denklemi ile elde edilir.

3.3 Dalga Kilavuzu Spektral Problemi

ic bolge sagiima problemi icin yukarida anlatilan ¢dzim igin, su soru
sorulabilir; Boyle bir ¢ézum gergekten var midir ve/veya tek midir? Yine
yukarida anlatildigi Gzere (3.40) denklemindeki sonsuz lineer cebirsel sistemin
¢6zUmU ile sinir deger problemi arasinda birebir eslesme vardir.(3.40)
denkleminde gorilen homojen esitligin “trivial - sifir’ ¢ozimu oldugu acgikga
bilinmektedir. ikinci tiirden bir sisteme ait olan (3.40) denklemi ayni zamanda
‘Fredholm Alternatifi” ni de saglamaktadir. Bu sebepten yukarida sorulan
soruya verilecek cevap; denklem (3.40) “trivial - sifir” ¢ézime sahip oldugu
surece, sacgilima problem icin ¢ozUm vardir ve tektir.

Diger taraftan (3.40) denklemindeki homojen esitligin, sifirdan farkl
sonugclari, sacilma probleminin sifirdan farklisonuglarina estir. Bu sifirdan
farkh sonuglar da tam olarak, dalga kilavuzu normal modlarina esittir.

Az 6nce bahsedilen esitliklerden dolayi, (3.40) denkleminin sifirdan farkl

cozimiinu verecek k. degeri dalga kilavuzu problemini ¢ozimiini verecek kK,

degerine esittir.



29

Alt bolim 3.1 de bahsedildigi gibi, standart elektrik alan ifadesi

integraline ARY uygulanmasi sonucu elde edilecek esitlik;

(1 +H(K)x=b, x,bel, (3.43)

seklindedir. Tekrar hatirlatmak gerekirse H |, uzayinda kompakt operator, |

birim operator, x ise yluzey Uzerindeki enduksiyon akimina iligkin bilinmeyen
sutun vektérudir. H(k) operatorinin sadece kompakt degil ayni zamanda
her k degeri icin “trace - iz” operatdrd oldugu belirtiimisti. Dolayisiyla (3.43)
denklemi ikinci turden esitligi sadece kompakt operatdrler olarak degil “trace -

iz” operatdr olarak da saglar. Bu da |+ H(k) sonsuz matris operatérinin

det(l + H(k)) seklinde determinantinin limiti i¢in:

det(1 +H (k) = lim det(l + Hy (k) (3.44)

esitligi yazilabilir. Denklemde H (k) matrisin N boyutunda kesilmig halidir.

dim [HK)-HyK)|=0 esitigi “trace” operatdri normunda agik¢a
—0

saglanmaktadir. H(k) ve Hy (k) matris operatorleri ile ilgili detayl bilgi ve
sonuglar bilinmektedir [4,5]. Ozel olarak, H(k) ve Hy (k) Riemann yiizeyinde
k >0 gercek degerli ekseni igin analitik operatdr-fonksiyonlardir. Bu sebepten,

det(l + H(k)) ve det(l +Hy (k)) de k >0 ekseninin belirli bir gevresinde analitik

fonksiyonlardir. Ayrica, (I +H(k)) operator-fonksiyonun her karakteristik k;
degeri i¢in (1 +Hy (k)) operatdr- fonksiyonunda ij serisine karsilik gelir ve

lim kJN =k esitligini  saglar. Yine (1+H(k)) operatér-fonksiyonun

N—o0 ]
karakteristik deger ve karakteristik vektorleri ile sinir deger probleminin 6z-
deger ve Oz-vektorleri arasinda birebir eslesme mevcuttur. Sonug¢ olarak,

det(l + H(k)) kokunl bulmak icin yeterince buyuk N degerinde det(l +H (k))
operator-fonksiyonun kokunu bulmak yeterlidir. Birgcok kez bahsediligi Uzere
sinir deger problemin 6z-degeri olan k homojen sinir deger probleminin

sifirdan farkli ¢6zimu igin gerekli olan k degerine esittir. Sinir deger problemi
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ile denklem (3.43) un esitligi sebebiyle [4], bahsi gegen k det(l +H(k))
operator fonksyionun kokudur ya da tam tersi gecerlidir.
Dolayisiyla,

det(1 +Hy (k))=0 (3.45)
esitligini saglayan k degeri ile (I +H(k)) operatérinin karakteristik degeri
bulunur. Bu deger spektral sinir deger probleminin k! 6z degerlerine esittir.

Bu esitligi saglamak igin once, k=k_ . degeri ®d(k)=[I+H,(k)] esitinin

minimum degeri ile bulunur. Teorik olarak bu deger sifir olsada, bilgisayar
islemlerindeki yuvarlamalar dolayisi ile bilgisayar epsilonuna yakin bir

degerdir. k dederi bulunduktan sonra [(I+Hy(k.,)]V =0 denklemi igin

sifirdan farkhV sttun vektért problemin ¢6zimuU olarak bilinen algoritma [18]
yardimiyla bulunur. Sekil 3.2 de kesim frekanslarinin hesaplanmasi igin
izlenilen ana yol hatlari gosterilmistir. Denklem (3.43) deki lineer cebirsel
sistemin ¢dzimi iki bélimde yapilir. ilk énce (3.44) denkleminin minimum

degeri bulunur daha sonra (3.45) denklemine tam sonucu girilir.
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Cevrenin

Parametrizasyonu

Girdi
Frekans Aralig

Sistem Boyutu

-

Integral A¢ilimiin
Diizgiin Kisminin Fourier
Serilerinin Hesaplanmasi

-

Matris Regularizasyonu
(1+H)

-

det(I+H) x =0
Esitliginin Cozimii

C

Kesim frekansi
seti

Alan ifadesinin
hesaplanmasi

D

Sekil 4.1. Kesim frekansi hesaplanmasi igin izlenen ana algoritma




32

4. SONUGCLAR

Sunulan yontem sonucunda elde edilen sonuglar, bilinen analitik ve
sayisal yontemlerle karsilastiriimistir. Dairesel dalga kilavuzu igin, ilk kesim
frekansi sadece 4x4 lineer cebirsel sistemle 4 dogru rakamla elde edilmistir
(Tablo 4.1). Ayni geometri igcin, moment ydnetmi veya sonlu elemanlar
yontemi ¢ok daha buyuk bir cebirsel sisteme ihtiya¢ duyar. Elde edilen sayisal
sonuglarin gosterdigi Uzere sundugumuz yontem tum dalga kilavuzu
geometrilerinde ayni avantaji saglamaktadir. Sekil 4.3 buyuk N degerleri icin
determinantin aldigi degerin sabite yaklastigini gostermektedir. Bu 0zellik
yontemin sundugu sistemin ikinci turden bir lineer cebir sistemi oldugunu ve
algoritmanin kararlihdini gosterir. Sekil 4.4 de denklem (4.12) nin yakinsama
hizi gdsterilmistir. Oncelikle, sonsuz sistemin determinantinin denklem (3.2)
ye gbre belli bir limit degerine yakinsadigi goriilmektedir. ikinci olarak, ¢ok
kiglk 1/N degeri igin grafiklerin teoride beklenildigi gibi neredeyse lineer
oldugu goérulmektedir. Bu yuzden determinant igin kullanilacak ¢ok basit bir

interpolasyon olan at’ +bt+c, t=1/N esitligi sonsuz sistemin determinantinin

yuksek dogrulukla hesaplanmasinda kullanilabilir. Bu basit yaklagim,
hesaplamalardaki verimligi ve dogrulugi buyuk oranlarda artirmaktadir.

Kesim frekanslarinin hesaplarindaki hata degeri ise sekil 4.5 de
gorulmektedir. Hata degeri sistem boyutuna badli olarak oldukga hizli
dlismektedir.

Sekil 4.6 — 4.8 standart sekilli dalga kilavuzlari i¢in frekans spektrumunu
gOstermektedir. Egrilerin minimum degerleri kesim frekanslarini igaret eder.

Sununlan yontemin dogrulugu ve gecerliligini test etmek amaciyla bir gok
kanonik dalga kilavuzu icin hesaplamalar yapilmig ve mevcut analitik ve
sayisal yontemlerin sonuglari ile karsilastirilhimistir. Sonuglar tablo 4.2 — 4.8
gorulmektedir.

Sonraki asama, kenarlari yuvarlatilmig dikdortgen dalga kilavuzu Uzerine
yapilan arastirmadir (Sekil 4.2). Kanonik olmayan bu sekil igin kesin analitik
sonuglar bilinmesine ragmen, bir ¢cok arastirmanin ilgi odagidir, érnegin; [21].
Sundugumuz yontemle sadece kanonik sekiller degil kanonik olmayan bu sekil

icinde sonuglar dogruluk gostermektedir.



Dairesel Dalga Kilavuzu

2a

2b

Kenarlari Yuvarlatiimis
Dikdortgen Dalga Kilavuzu

Sekil 4.2. Hesaplarda kullanilan
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2a

2b

Eliptik Dalga Kilavuzu

s \ N

r
2a

2b

Kenarlari Yuvarlatiimis
Kare Daire Kilavuzu

dalga kilavuzlarinin geometrik yapilari
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4.1 Kesim Frekanslari ve Sistem Boyutlari Arasindaki lliskileri

Gosteren Tablolar

N Joz
4 2.40474983
8 2.40477789
10 2.40478681
20 2.40480922
40 2.40482071
80 2.40482451
120 2.40482520
200 2.40482554
o0 2.40482555...

Tablo 4.1. Dairesel dalga kilavuzu ilk kesim frekansi , sistem boyutu

Mod ARY Analitik Deger Dogru | Sistem Ref. Ref.
Dijit | Boyutu | [25] [23]
Sayisl
TMo1 | 2.404820 | 2.404825557695773 | 6 40 2.4048 | 2.40482
TM41 | 3.831701 | 3.831705970207512 | 4/6 40/80 3.8317 | 3.83170
TMop2 | 5.5201 5.520078110286311 | 3/4 40/80 5.5201 | -

Tablo 4.2. Dairesel dalga kilavuzu (a=1) icin ilk modlardaki kesim frekanslari
k. karsilastirmasi

Mod ARY Ref. Ref. Ref. Ref.
[24] [25] [17] [26]
TM1 2.41088 2.4108 2.4123 2.4139 2.4108
™, 3.83651 3.8365 - - 3.8365

Tablo 4.3. Eliptik dalga kilavuzu (a = 1, e =0.1, N = 40) i¢in ilk modlardaki
kesim frekansi k. kargilagtirmasi
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Mod ARY Ref Ref. Ref. Ref.
[24] [25] [17] [26]
TM1 4.21516 4.2152 | 4.2118 4.3469 4.2152
™, 5.41361 54132 |- - 5.4132

Tablo 4.4. Eliptik dalga kilavuzu (a = 1, e =0.9, N = 40) i¢in ilk modlardaki
kesim frekansi k. kargilagtirmasi

Mod ARY Analitik Deger Dogru Dijit | Sistem Boyutu
Sayisi
TMy4 3.512402 | 3.512407365520363 |6 40
TMy; 4442743 | 4.442882938158366 | 3/4 40/80

Tablo 4.5. Kenarlari yuvarlatilmis kare dalga kilavuzu (a =1, b =2.0, r =
0.000002) i¢in ilk modlardaki kesim frekansi k. kargilagtirmasi

Mod ARY Analitik Deger Dogru Sistem | Ref. [25] Ref.

Dijit Boyutu [17]
Sayisl

TM11 | 2.2214410 | 2.221441469079 | 5/7 40/80 2.2578 | 2.2680

TMq2 | 3.512420 | 3.512407365520 |5 40 - -

TMy, | 4.442883 | 4.442882938158 | 4 40 - -

Tablo 4.6. Kenarlari yuvarlatiimis kare dalga kilavuzu (a =2, b =2.0, r =

0.000002) icin ilk modlardaki kesim frekansi k. karsilagtirmasi

Mod ARY Ref.[23] | Ref.[14] | Ref. [14] | Ref[27] | Ref[27]
TMu4 1.78582740 | 1.786 1.78583 [1.7858 [1.782 1.786

Tablo 4.7. Kenarlari yuvarlatiimis dikdortgen dalga kilavuzu (a=1,b=1,r=

1, N=80) igin ilk modlardaki kesim frekansi k. karsilastirmasi
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N, Sistem Dairesel Yuvarlatiimig | Yuvarlatiimis | Yuvarlatiimis

kesme sayisi a=1 Dikdortgen Dikdortgen Dikdortgen
a=2, b=2, a=1, b=2, a=1, b=1, r=1
r=1E-6 r=1E-6

4 2.40474983 | 2.21958800 | 3.49667161 1.78556669
8 240477789 | 2.22110639 | 3.51159482 1.78574629
20 240480922 | 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 240482520 | 2.22144139 | 3.51240763 | 1.785828296
200 240482554 | 2.22144140 | 3.51240733 | 1.785828688
o0 240482555 | 2.22144146 | 3.51240736 | 1.78582869
analytical 240482555 | 2.22144146 | 3.51240736 | -
value

Tablo 4.8. Kesim frekansi k. nin sistem boyutuna yakinsamasi
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4.2 Sistem boyutu ile sistem karakteristik 6zellikleri arasindaki

iliski grafikleri
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Sekil 4.3. Determinant ile sistem boyutu arasindaki baginti
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Sekil 4.4. Determinantin sistem boyutunun tersine olan bagintisi
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4.3 Sistem fonksiyonun determinanti ile ka ( kesim frekansi )

arasindaki iliski grafikleri

05 ¢ 14

| eIIipse E e"ipse . C o
—ge—— =1 b=0994987437 ? .
|| a=1b=0435889894 P 70 : Ei
8 T T T _ ARAREN (RS " R S . T S IJI; |
PR L 1. / ] \ | 10 : - \ L I'I !
| | I\ i S S S — s jl._;. £, PO Y ) N
6 - - - - | [ L il
= ; | | | ,u’r = ) f [ T |I [ ] [
= e e e B e e B = it 11 51—t A —A—
2 oy | | lllll s II,' T 6 14 i II | II L
w0 w
g S S S - I'|I :/_ H LT .!4'!. i g i : \\ -E-lrl- 1 --% "f lli |rI
1 78 A A .
2 T 7 S e e e o -
\ /] \ I 2 | '| I IIII i, |
=iE W 7 T = =i =i S
0 ! ! (¥ "Ii 0 ! "ﬁ \J \/'\?
1 2 3 4 5 [ 1 2 3 4 5 6
ka ka
O T [ | 15— | |
20— ellipse a=1b=1.1 T i ) O T W |

N : : [\ ; E | ;ﬁ | '||l eIIipsealt=1 b=12
Pl Iaxl g1 L B O e
T 10 | /\ h [\ 3 \ — ,’lu H
7 | [ IR L L N | —
T T
NERVERY Y D
0 | (WIRAVA 0 1 i
1 : 2 3 : 4 : 5 6 2 2 3 4 5 G
ka ka
12 | 11y | 14 I :
10 ;f Ryl eiipise il : 12 I,“ ﬂ elipse a=1b=2
i I 0 1 u
LT A T A 8 ; f tl
ﬁ [ ]'L .r la |I || |Illl II || % ‘]l ff\\ i I 1
H Mty gigtdfo 2 L0 W
8, A Y A 8 I i1
e A P
O [ BT A
y ATy o1 v Iy
| 3
1 2 I 3 4 5 6 I 21 2 3 4 h 6
ka ka

Sekil 4.5. Eliptik dalga kilavuzundadet(l + H, (k)) =0 ile ka arasindaki iligki



39

b o IS T BT =]
NBR> B
L=t 1|
S=mm g =
.1|...I.|11W ] Be
st T TT T m n
et L] ] = M
] = W.-.ﬂ f — S
=T o W [} = S
Ba=N m @ = =
] 53 1=
== o i b o 'w w
3w | LT oo -
=] T =11
= 1 e o 0 I s
38 ——— 3] T
2% 1T =
£ & = o
.m -] |
3 L
oD | {1
o | 1
L 5
L= T Y < — B - R - T ST — T
- - = T L o
[T I~ R BT -T = I
ﬂm._uu.mﬂw - e = v
(1ep)sge
-
3 =
SR o : =
= b B w
Sm £ 1
——— w .MW .H.|-.H-I.|z|
s . 0 I m, n - ———
— - ] = e i
AEEEENEERSCCy 8 =
JJJJJJJJ =+ ® = =11
fffffff | 4
= 1 O R = = ey oy o i
| =T foat =
13 B = - 8 EEERaesEaNNEN
3y I!.I.I....llpur.l.. HH..II...[II..U.
8= i )_ I
E=Rl T
F o L1
2
Jgm o
8
N |
= W oS o O o oo oo oo oo
- - = = I
——T— =]
T e A = (1ap)sge
o e T
(1ep)sge

ka

ka

0 ile ka arasindaki iligki

Sekil 4.6. Kenarlari yuvarlatilmis dikdértgen dalga kilavuzunda

det(1 + H, (k)
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4.4 Oz Mod Alan Grafikleri

even TMgi, ka=1.8885 even TM;i. ka =2.5054

even TMp, ka = 3.1657 odd TM11, ka =3.4262

Sekil 4.8. Eliptik dalga kilavuzlari igin farkli TM Mod grafikleri
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To(ka) ka=1.783 Ii(ka), ka=2307

To(ka). ka=3.643

T.i(ka). ka=13.756

Sekil 4.9. Kenarlari yuvarlatiimig dikdértgen dalga kilavuzlari igin farkli TM
Mod grafikleri (4 osilasyona kadar) (a =1, b=2, r=1).
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T.a(ka). ka = 4.388

Sekil 4.10. Kenarlari yuvarlatiimig dikdértgen dalga kilavuzlari igin farkli TM
Mod grafikleri ( 4 osilasyondan sonrasi) (a =1, b=2, r=1).
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