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Ozet: Bu bildiride, ézellikleri frekansa bagh olarak degisen iki adet farkly malzemenin diizlemsel sonsuz uzun ve
miikemmel elektrik iletken iki adet paralel levha arasina kaskat bagh olarak yerlestirilmesiyle olusturulan yapi
gozoniine alimmistir. Bu malzemelerin arakesit yiizeylerinde olusan siireksizliklerin ve malzemelerin dispersif
ozelliklerinin levhalar arasindaki ortamda yayilan elektromagnetik dalgalarin propagasyonu iizerindeki etkileri
incelenmistir. Dielektrik malzemelerin frekansa bagli degisimlerinin linci dereceden Drude dispersiyonu
yapisinda oldugu varsayimistir. TEM,, TE., ve TM, modlari incelenmigstir. Yoruma elverigli sayisal sonuglar
elde edilmistir.

1. Giris

Dispersif malzemelerin yer aldig1 cesitli uygulamalar giiniimiizde gittikce artmaktadir. Insan dokusu gibi
ozellikleri frekans ile degisen yapilar tizerindeki ¢aligmalarin biiyiik 6nem tasidigi da gézoniine alindiginda,
asagidaki ornegin dispersif malzemeler igeren dalga kilavuzlarinin 6nemini vurgulayacagi agiktir:

Giiniimiizde yaygin sekilde tipta kullanilan MR kabini bir dalga kilavuzu olarak g6zoniine almabilir. MR
kabininin i¢inde bulunan insan bu anlamda dispersif bir ortamdir. Bu bakimdan, dispersif malzeme ile dolu
cesitli dalga kilavuzlarinda elektromagnetik alan degisimlerini incelemek boyle problemlere katki saglar. Diger
bir agidan atmosfer ve atmosferin ist tabakalarinin uzay ve uydu haberlesmesi ile AWACS ve benzeri savunma
sistemleri bakimindan O6nemi agiktir. Atmosferin st tabakalarinin dispersif olmasi belirttigimiz tlirden
problemlerin uygulamadaki 6nemini ortaya koymaktadir.

Bu bildiride, Drude materyali gézoniine alinarak kaynaksiz, lineer, magnetik olmayan ve iletkenlik kaybinin
olmadig1 durum incelenmistir. Iyonosferin Drude materyalleri ile dolu kiiresel bir dalga kilavuzuna benzetilmesi
[1] olanakli oldugundan bu bildiride ele alinan problem s6z konusu edilen nitelikteki problemlerin ¢oziimiine de
151k tutacaktir. Alan biiylikliiklerini bulmak igin gerekli olan ve ortamin karakteristik biyiikliiklerini igeren
denklemler, ortamin dispersif 6zelliklerini uygun bir bicimde ortaya koyacak formda ifade edilmistir. Uyarilan
alanin zamanla siniisoidal degisimli oldugu ve zamana bagliligin exp(imt) carpani ile ifade edildigi
varsayilmistir. Drude dispersiyonu ile birlikte alan biiyiikliikleri Binom ve Taylor seri agilimlar1 yardimiyla
yazilarak smir kosullar1 uygulanmis ve bilinmeyen katsayilar arasindaki iliskiler elde edilmistir. Elde edilen
esitliklere iliskin degisimler grafikler ile incelenerek alan degisimlerine iliskin sonuglar elde edilmistir.

2. Problemin Formiilasyonu
Sekil 1°de gosterildigi gibi x=0 ve x=b diizlemlerine birer elektriksel milkemmel iletken levha konmak suretiyle
olusturulan paralel levhali dalga kilavuzunun levhalar1 arasindaki z<0 ve z>0 bolgeleri linci dereceden Drude
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tipinde dispersiyon karakteristigine sahip ve magnetik olmayan iki farkli malzeme ile doludur. linci bolgede
pozitif z ler yoniinde yayilan ve kaynagi z — —oo da bulunan bir diizlemsel elektromagnetik dalga mevcuttur.
Her iki dielektrigin de dispersiyonun kazandirdig: iletkenlik disinda ilave iletkenliginin bulunmadigi, iletim
Ozelliklerinin yalnizca Drude materyaline iliskin € tanimindan kaynaklandig1 varsayilmistir. Mitkemmel iletken
levha diizlemleri y yoniinde sonsuz uzunluktadirlar ve alan bu yonde bir degisim gostermemektedir.
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Sekil 1. iki farkli dispersif malzeme ile dolu dalga kilavuzu:
1.Bolge : z<0, g,€C, ny, 5,=0. 2.Bdlge: z>0 , &,€C, Ly, 5,=0.

Elektrik alan +z yoniinde, a,,, > 0 ve B> 0 olacak sekilde y,, = o, + 1B, propagasyon sabiti ile yayilmaktadir
(me {1,2}). ky, dalga sayis1 olmak tizere kompleks formda E ve H asagidaki homojen Helmholtz denklemlerini
saglarlar:
o - 2 2.5 _ 82 - 2 PN )
_2Em+(“/m+km)Em*0’ —Hp, +(vm +kp)Hy, =0
O0x ox?

1 ve 2 bolgeleri Drude tipinde ve farkli birer dispersif dielektrik malzemeyle doludurlar. Debye materyali hali [2]
de incelenmistir. Bolgelerin kompleks permitivitesi, ogm Ve v, m bolgesinin sira ile radyan plasma frekans1 ve

kollizyon frekansi olmak tizere ¢, (@) =1+ 0y, [0(jve, - o) > me{l,2} gibidir. Once alan bilesenleri

arasinda Maxwell denklemleri yardimiyla gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra (1) denklemleri ile x=0 ve
x=b’deki milkemmel iletken diizlemler iizerindeki sinir kosullar1 ve z=0 daki gecis kosullar1 ile z — oo daki
radyasyon kosullart yardimiyla
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elde edilir. Burada B)' ve DY bilinmeyen katsayilardir. Yukaridaki ifadeler, k,, =nn/ b n, =123,

. 2 2 1/2
olduk¢a her zaman saglanir. Ifadelerde yer alan propagasyon sabiti, Ym =[(p7/b)" —0 Koem]

gibidir. Vm in reel ve sanal kisimlari,
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olmak tizere v, =[/Em +ivEma2 1/ \/E =Ymr T1¥ms Scklindedir. Propagasyon sabitinin tanimindaki reel ve

sanal kisimlarinin pozitif olmast varsayimi nedeniyle v, )0yani &,)0 ve v, )0 yani £,)0 olmalidir. Drude
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materyali, e(w)=gge, +€¢Es —€o /(1 + joTy) VE coqz No(jve —®)] = (e — €5 ) (1 +joty) olmak iizere

Debye materyali cinsinde ifade edildiginde ve
0o (e /€0 D1+ (07)% +(eg /€ —D] 7! [/(28,,) <<1 @)

esitsizligi saglandigi takdirde dielektrik ortamlar icinde ve arakesit yiizeyinde birikmesi muhtemel akimlar
ihmal edilebilecek mertebededir [3]. Burada ¢, ¢, ve r,, sira ile Debye materyallerine iliskin permitivite,
statik dielektrik sabiti ve yiiksek frekans limiti rolaksasyon siiresidir. Yukaridaki esitliklerden belirlenecek
&g, €4, 79 V€ O parametrelerinin (4) esitsizligini saglayacagr hallere uyan ©g, ve vy, degerleri igin

¢Oziimler elde edilmistir.

Kesim frekansini iki kosul altinda elde etmek olanakhidir: (i) v, =0 ve c( boslukta 1s1k hiz1 olmak iizere m-
inci materyal i¢in ., kesim frekansi, (w.y,); =[(ny,7cy /b)2 + (coqm)2 ]1/2 Ve (®gym)p =0 dir. (ii)

®gm =0 1¢in ®cy :nmnb_l(co;,to)_l/2 dir.
3. Alan Hesab1
TE, modunun, &' ;=0.95, ¢" ,=-0.2, &',=0.99, £",=-0.3, v¢;-—1.0048-10"% , vp- — 7.536-10'? , ©0,-2.316-10"",

og-7.54-10", 5,--0.4726265 , 5,- ~0.6679788 , b=1,=7.607-10 > m, x=0.01 m icin degisimi sekil 2 de
verilmistir [4].

Sekil 2. TE, modu i¢in 40 GHz’de 1 ve 2 bolgelerinde Ey ve Hy in, -0.001<z<0.001, t=1 sn i¢in degisimi.

4. Sonuclar

Levhalar arasindaki uzaklik degisimleri i¢in elde edilen sayisal sonuglarla ¢izilen grafiklerden x’in magnetik ve
elektrik alan bilesenlerine etkileri irdelenmistir. E nin x ve y bilesenlerinin x yoniindeki degisimden etkilendigi z
bileseninin ise etkilenmedigi; H nin ise x ve y bilesenlerinin etkilenmeyip z bileseninin hem genlik hem fazinin
etkilendigi sonucu bulunmustur. Tiim bu sonuglar 40, 45 ve 50 GHz i¢in gegerlidir. Levhalar arasindaki uzaklik
degisiminin etkileri frekanstan bagimsiz olmakla birlikte bu, levhalar iizerindeki akim yogunlugunun genligini
etkilemektedir. Levhalar arasindaki uzaklik dalga boyunun yarisina esit alindiginda y bileseninin fazi degisim
gostermektedir. Bu degisim magnetik alan bileseninde oldugu gibi frekanstan bagimsizdir. Magnetik ve elektrik
alan bilesenlerinin frekans ile degisimi irdelendiginde ise 40GHz icin bir farklilik yoktur ancak 45GHz ve
50GHz de dalga iki farkli frekanstaki dalganin siiperpozisyonu goriiniimiinii kazanmaktadir.
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