Dikdortgen Bicimli i¢i Bos Dalga Kilavuzlarinda
Darbe Yayilliminin Zaman Domeninde Incelenmesi
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Ozet: Dikdortgen bicimli dalga kilavuzlarinda keskin bicimli darbe yayilimi problemi zaman domeninde
elektromagnetik teoriye yeni bir yaklasim adi verilen (EZDY) analitik bir metot araciligi ile ele alinmigstir.
Zaman bagimlhihigi keskin darbeler bigiminde olan kaynaklarin dalga kilavuzu icerisinde baslangic kosulu
seklinde uygulanmast ile wuyarilan elektromagnetik dalgalarin kilavuz icerisinde yayihimi ve bozulmasi
incelenmistiv. EZDY metodu uyarinca dalga kilavuzu igindeki elektromagnetik alan ifadeleri nedensellik
prensibini saglayacak bigimde; TE ve TM modlart icin ayri ayri ¢oziim saglayan enlemsel koordinatlarin
fonksiyonu bicimindeki baz fonksiyonlart ile dalga kilavuzuna gore eksenel z konum ve t zaman bagimli skaler
katsayiarmm ¢arpimi bigimindeki 6z vektor serileri seklinde zaman domeninde formiile edilmistir.

1. Giris

Elektromagnetik teoride kullanilan ¢6ziim yontemleri genellikle frekans domeninde ele alinmig olup ancak son
yillarda ¢esitli sayisal metodlar zaman domeni analizleri i¢in yogun olarak kullanilmaktadir. Buna karsin
elektromagnetik teoride darbe yayilimi icin analitik zaman domeni metodlart henliz yogun olarak
kullanilmamaktadir ve zaman domeni analizleri ancak ters Fourier ve Laplace doniisiimiinlerinin klasik
kompleks genlik metodu bigiminde uygulanmasi sonucu belirli kisitlamalarla dalga kilavuzu analizleri igin elde
edilebilmektedir[1]. Buradaki caligmada milkemmel iletken duvarlardan yapilmis dikdortgen kesitli dalga
kilavuzlarinda dalga yayiliminin zaman domeninde direkt incelenmesini saglayan ve elektromagnetik teoriye
zaman domeninde yeni bir yaklagim ad1 verilen (EZDY) analitik bir metot aracilig1 ile zamana bagimlilig1 keskin
darbe bi¢imli olan kaynaklar tarafindan dikdortgen bigimli dalga kilavuzlari i¢inde olusturulan elektromagnetik
dalgalarin yayilimi incelenmistir. Bu tiir kaynak zaman bagimliliklar1 son yillarda hizla gelisen sayisal
haberlesme ve sayisal igaretlerin olusturacagi dalga yayilimlarinin incelenmesi agisindan 6nem tasimaktadir.

2. Elektromagnetik Teoriye Yeni bir Yaklasim (EZDY) Metodu ile Inceleme

EZDY metodunda oncelikle dalga kilavuzlarn i¢in uygun smir kosullart yardimi ile ele alinan Maxwell
denklemlerinden yanlizca dalga kilavuzunun enlemsel koordinatlar: {izerinde etkili olan dalga-sinir operatdrii
(DSO) ayrilmistir. DSO’nun kendi kendine 6zdes oldugu gosterilerek ¢dziim uzaymda tanimlanan baz vektorleri
ile dalga kilavuzu i¢inde elektromagnetik alan biiyiikleri 6zvektor serileri bigiminde asagidaki gibi gosterilebilir,
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burada X (7,z,t) dalga kilavuzu igerisindeki elektromagnetik alan ifadelerini, X " (7) yalmzca enlemsel
koordinatlarin fonksiyonu olan baz fonksiyonlarini, c, (z,2)’ler ise bilinmeyen skaler katsayilari tanimlar.

Bilinmeyen c, (z,t) katsayilar1 Maxwell denklemlerinin ayni baz iizerine izdiisiimleri yardim ile elde edilen

zamana bagli tiirevler iceren denklem sisteminin i¢i bos ve dikdortgen kesitli dalga kilavuzlari igin diizenlenerek
Klein-Gordon denkleminin ¢oziimleri bi¢iminde asagidaki gibi elde edilebilir,
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Ozvektor serilerinin bilinmeyen katsaylar1 z boylamsal ve ¢ zaman parametrelerinin fonksiyonu olup 6zvektor
serileri bigimde elektromagnetik alan biiyiikliiklerinin bu tiir gosterilimi fiziksel olarak dogal dalga kilavuzu
modlarimin ayrik ¢éziimlenmesine karsilik gelmektedir. Maxwell denklemlerinden 6zel olarak ayrilan dalga-sinir
operatorii kendi kendine 6zdes olmasi nedeni ile birbirlerine dik dzvektdrlerin tamamlanmis bir kiimesine sahip
olup, ¢6ziim uzaymda baz olusturur. Coziim uzayr olarak karesel olarak entegre edilebilen enlemsel
koordinatlarin vektdr fonksiyonlarinin olusturdugu Hilbert uzay:1 secilmistir. (1) denkleminde gdsterilen baz
fonksiyonlarinin tamamlanilmishigi Weyl teoremi yardimu ile ispat edilebilmektedir. Dalga kilavuzunun enlemsel
koordinatlari ile ilgili olan ¢6zlimleri uygun potansiyel fonksiyonlar1 araciligi ile ikinci dereceden diferansiyel

denklemler biciminde TE ve TM modlari icin,
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seklinde elde edilebilir. Burada AD sadece enlemsel koordinatlar {izerinde etkili olan Laplacian operatoriinii,
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D, ve q,, DSO operatorii ile ilgili 6zdegerleri, ¢, ve {J/,, ise uygun skaler potansiyelleri gdstermektedir. m ve

n ise dalga kilavuzu mod numaralarini temsil eder.

3. Sayisal Ornek

Ele alinan problemde i¢i bos ve dikdoértgen bigimli bir dalga kilavuzunda keskin bi¢imli darbe yayilimi
icin matematiksel ¢oziimler elde edilerek, elektromagnetik alan bilesenleri zamana ve dalga kilavuzu
koordinatlarina bagli olarak ifade edilmistir. Elektromagnetik ¢oziimlemelerde tek modda yayilim varsayilmis
olup nedensellik prensibi de saglanmistir. Darbe bigimindeki kaynak fonksiyonlar1 zamanda uygun baslangig
kosullar1 ve enlemsel uygun koordinatlar araciligi ile Bessel fonksiyonlar: tipindeki Neumann serileri seklinde
ifade edilerek keskin darbeler i¢in dalga kilavuzu iginde dalga yayilimi incelenmistir. Sekil 1°de keskin bir
darbe’nin Neumann serisi agilimi ve sekil 2’de ise sdz konusu darbe’nin olusturdugu manyetik alanin z
bilesenini dikdortgen dalga kilavuzu iginde yayilimi ve bozulmas1 gosterilmistir.
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Sekil 1-) Kaynagin zaman bagimliligi Sekil 2-) Keskin darbe’nin yayilimi ve
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