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Ozet: Bu ¢alismada, rastgele kesite sahip, miikemmel iletken bir dalga klavuzu icerisinde dalga yayilimini
belirleyen TE ve TM tipi modlarin sayisal olarak belirlenmesi amaglannigtir. Bu yapilarin yaklasik sayisal
analizlerini gerceklestirebilmek icin Moment Yontemi kullamilmistir. Yiizey akiminmin dikdértgen darbe
fonksiyonlar: cinsinden seriye agilmasi ve nokta uyumluluk yonteminin kullanilmast sonucu darbelerin
merkezlerinde elde edilen denklemlerden TM ve TE igin iki ayri MOM matris formiilasyonu olusturulmustur. Bu
Sformiilasyonda yer alan MOM empedans matrislerinin ozdegerleri, TM ve TE tipi modlarin kesim dalga
sayularina karsi diismektedir. Mevcut formiilasyon analitik ¢oziimleri bilinen dalga klavuzlarina uygulanmis ve
sonuglarin analitik sonuglarla  uyumlu oldugu gozlenmistir. Ayriklastirma sayist ile bulunan modlarin
yakinsakligi incelenmistir.

1. GIiRiS

Mikrodalga sistemlerinde baz1 6zel fonksiyonel devrelerin baglanmasinda ve gegis yapilarinda, kesit yapisi daire
ve kare gibi diizgiin &zellige sahip olmayan dalga klavuzlari kullanilmasina ihtiyag duyulmaktadir. Bu
caligmada, rastgele kesite sahip olan miikemmel iletken bir dalga klavuzu igerisinde dalga yayilimini belirleyen
TE ve TM tipi modlarin belirlenmesi amaglanmigtir. Diizgiin olmayan geometrik sekle sahip yapilarin analizi
icin analitik ifadeler bulunmadig1 icin bu yapilarin yaklasik sayisal analizleri yapilabilmektedir. Bu ¢aligmada,
frekans domeninde yapilacak analiz icin Moment Yo6ntemi kullanilmistir. Dalga klavuzunun 6zelliklerinin ekseni
boyunca degismedigi kabulii ile kesit boyuncaki integral denklemler, TE ve TM modlari i¢in skaler iki boyutlu
denklemler halini almaktadir. Klavuz duvarlarindaki yilizey akimi, dikddrtgen darbe temel (basis) fonksiyonlari
kullanilarak seriye agilmistir. Testing i¢in nokta uyumluluk (point matching) kullanilmasi sonucu herbir parganin
merkezinde elde edilen denklemlerden TE ve TM tipi modlar igin matris formiilasyonlar: elde edilir. MOM
empedans matrislerinin determinantinin sifira esitlenmesi sonucu problem iki ayri lineer olmayan &zdeger
denklemine doniisiir. Bu denklemlerin 6zdegerleri, TE ve TM modlarmin kesim dalga sayilarina karsi
diismektedir. Elde edilen formiilasyonun avantaji, dikdortgen veya dairesel dalga klavuzu gibi analitik ¢oziimleri
bilinen dalga klavuzlarina uygulanabilmesinin yaninda, analitik ¢6ziimleri mevcut olmayan rastgele kesite sahip
dalga klavuzlarina da uygulanabilmesidir.

2. FORMULASYON

Incelenen yap1, rastgele kesite sahip olan igi bos miikemmel iletken bir dalga klavuzdur. Dalga klavuzunun
simetri ekseni z ekseni boyunca yeraldigi kabul edilmistir. Klavuzun yapis1 Sekil 2.1°de goriilmektedir. Problem
frekans domeninde analiz edilecegi i¢in fazor denklemler kullanilacaktir. Klavuz modlarinin belirlenmesinde
TM ve TE modlari i¢in ayr1 ayr1 denklem sistemleri olusturularak incelenecektir.

TM Modlar1

Klavuz i¢indeki yayilacak dalganin ilerleme yoniinde magnetik alaninin bulunmadigi durumda, klavuz 6zdeger
denklemi eksen yoniindeki elektrik alan bileseni cinsinden ifade edilebilir. Kapali klavuz ¢evresinde indiiklenen
ylizey akimlar1 cinsinden kilavuz kesiti igerisindeki elektrik alan Green fonksiyonu kullanilarak asagidaki
sekilde yazilabilmektedir:
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Burada J dalga klavuzunun duvarlarindaki yiizey akimi, k; 6zdegerleri TM modlarinin kesim dalga sayilari, gy
ise iki boyutlu Green fonksiyonudur. Klavuz duvarlarinda elektrik alanin teget bileseninin sifir olma kosuluna

gore nx E =0 olacaktir. Yani,
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Sekil 2.1. Rastgele kesite sahip bir dalga klavuzu

Temel (basis) veya agilim (expansion) fonksiyonu olarak dikdortgen darbe fonksiyonlarinin kullanilmasi ve
nokta uyumluluk (point matching) yonteminin kullanilmasi sonucu darbelerin merkezlerinde elde edilen
denklemlerden MOM matris formiilasyonu olusturulur. Yani C ¢evresi her biri AC,’e esit olan N pargaya
boliiniip C iizerindeki yilizey akimi J, (2.3)’de verilen dikdortgen darbe fonksiyonlar: cinsinden seriye acilarak
(2.4)’deki gibi yazilabilir. Her bir AC,,’in merkezinde (X,,,ym) elde edilen denklemler (2.5)’deki MOM matris
elde edilmesini saglar.
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burada [(1 n] yiizey akimiin agilim katsayilarini igeren matris, [Z mn] ise MOM empedans matrisidir. Bu matris
asagidaki gibi elde edilir.
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(2.6)’daki integralin basit analitik ¢6ziimii bulunmadigindan matris elemanlar sayisal yaklasikliklar yapilarak
bulunur. Yapilan yaklasikliklarla MOM empedans matrisi i¢in asagidaki fade elde edilir.
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burada y =0.5772 olan Euler sabitidir. ky; 6zdegerleri (2.8)’de verilen lineer olmayan 6zdeger denkleminden elde
edilir.
det[Z,,, (k. ] =0 (2.8)

TE Modlar

Sekil 2.1°deki dalga klavuzunun TE modlar1 H, alan bileseni ile karakterize edilir. TM modlari bulunurken
yapildig1 gibi buradada, temel fonksiyonu olarak (2.3)’de verilen dikdortgen darbe fonksiyonlar1 ve nokta
uyumluluk yontemi kullanilarak yiizey akimi (2.4)’deki gibi yazilir. Sonugta elde edilen matris denklemi de yine
(2.7)’deki gibi olacaktir. Bu ifadedeki MOM empadans matrisi ise asagidaki gibi elde edilir.
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burada J,,, Kronecker delta ve H,(m,n) ise (Xu,ym) noktalarindaki H, bilesenini gostermektedir. (2.9) ifadesi
sayisal yaklasikliklarla asagidaki gibi yazilabilir.
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burada ﬁnm vektorii kaynak noktasi olan (x,,y,)’den alan noktast olan (X,,ym)’e dogru olan birim vektordiir. kg

6zdegerleri yine TM modlar1 bulunurken oldugu gibi (2.8)’de verilen 6zdeger denkleminden bulunur.

3.UYGULAMA

Boliim 2’de elde edilen formiilasyon dikdortgen ve dairesel gibi analitik ¢oziimleri bilinen dalga klavuzlarina
uygulanmistir. Elde edilen sonuclar hem TM modlari hemde TE modlar1 i¢in analitik sonuglarla uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Asagida verilen sekillerde ve sekillerin yaninda verilen tablolarda sirasiyla sayisal olarak elde
edilen sonuglar ve analitik sonuglar goriilmektedir. Sekillerdeki grafiklerin sifir oldugu noktalar k; 6zdegerlerine
kars1 diismektedir. Sekil 3.1 diktdrgen dalga klavuzu igin TM modlarinin sayisal olarak, Tablo 3.1 analitik olarak
elde edilen kesim dalga sayilarini, Sekil 3.2 dairesel dalga klavuzu i¢gin TM modlariin sayisal olarak, Tablo 3.2
analitik olarak elde edilen kesim dalga sayilarini, Sekil 3.3 diktortgen dalga klavuzu i¢in TE modlarimin, sayisal
olarak, Tablo 3.3 analitik olarak elde edilen kesim dalga sayilarini, Sekil 3.4 dairesel dalga klavuzu icin TE
modlarinin sayisal olarak ve Tablo 3.4 ise analitik olarak elde edilen kesim dalga sayilarin1 gostermektedir.
Sekillerdeki degerlerle tablolardaki degerler karsilastirildiginda bunlarin  tamamen uyumlu olduklari
goriilecektir.

Ayriklagtirma sayist ile bulunan modlarin yakinsakligini incelemek maksadiyla dairesel dalga klavuzunun TMj,
modu i¢in farkli ayriklagtirma sayilarma (N) karsilik kesim dalga sayilar1 hesap edilmis olup elde edilen sonuglar
Tablo 3.5’de verilmistir. Tabloda da goriilecegi iizere ayriklastirma sayisi arttikca sonucun 2.4049 degerine daha
iyi yakinsadig tespit edilmistir. Sekil 3.5 ise yukarida olusturulan formiilasyonun altigen seklinde bir yapiya
sahip olan ve analitik ¢6ziimii mevcut olmayan bir dalga klavuzuna uygulanmasi sonucu elde edilen TM
modlarini gostermektedir.

" Tablo 3.1. Dikddrgen dalga klavuzunun TM

modlar1 i¢in analitik sonuglar
ks m=1 m=2 m=3

n=1 0.8595 | 1.6091 2.3819
n=2 1.0508 1.7189 | 2.4574
n=3 1.3090 | 1.8879 | 2.5784

DETZ

n=4 1.6020 | 2.1017 | 2.7388
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Sekil 3.1 Dikdortgen dalga klavuzunun TM modlari

it Tablo 3.2. J(x) =0’1n X, kokleri
18 i m=0 m=1 m=2 m=3 m=4

e : N=1 [24049 |38318 |5.1357 |63802 |7.5884
- ] N=2 [5.5201 |7.1056 |84173 |9.7610 |11.0647
| | N=3 | 8.6537 |10.1735 | 11.6199 |13.015 | 14.3726

08

DETZ

06

04

02

0 L L L L L L "
1 2 3 4 & 1 7 8 9 10
ks

Sekil 3.2 Dairesel dalga klavuzunun TM modlar1
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" Tablo 3.1. Dikdoérgen dalga klavuzunun TE

12 modlart i¢in analitik sonuglar
, ks m=0 m=1 m=2 m=3
k=0 0 0.7854 1.5708 | 2.3562

DETZ

n=1 0.3491 | 0.8595 1.6091 | 2.3819
n=2 0.6981 1.0508 | 1.7189 | 2.4574
n=3 1.0472 1.3090 | 1.8879 | 2.5784
n=4 1.3963 1.6020 | 2.1017 | 2.7388
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Sekil 3.4. Dikdortgen dalga klavuzunun TE modlari

.l

15110 Tablo 3.4. J,n(x) =0’1n X 1, kokleri

m=0 m=1 m=2 m=3 m=4

n=1 | 3.8318 | 1.8412 |3.0542 |[4.2012 |5.3175
n=2 | 7.0156 |5.3315 |6.7062 |8.0153 |[9.2824
n=3 | 10.1735 | 8.5363 | 9.9695 11.3459 | 12.6819
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Sekil 3.4. Dairesel dalga klavuzunun TE modlar1
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Tablo 3.5. Ayriklagtirma sayisi-k, degisimi
Ayriklastirma sayis1 | Bulunan k degeri
N=10 24310
N=20 2.4210
N=40 2.4130
N=80 2.4090
N=100 2.4080
18 2 25 3 35 4 "5 s N=150 2.4050

Sekil 3.5. Altigen yapida bir dalga klavuzunun TM modlar1

4.SONUCLAR VE TARTISMA

Bu caligmada, Moment Yontemi kullanilarak rastgele kesite sahip, miikkemmel iletken bir dalga klavuzunun TE
ve TM tipi modlan sayisal olarak belirlenmistir. Temel fonksiyonu olarak darbe fonksiyonlar1 ve nokta
uyumluluk ydnteminin kullanilmasi sonucu darbelerin merkezlerinde elde edilen denklemlerden MOM matris
formiilasyonu olusturulmugtur. MOM empedans matrislerinin 6zdegerlerinden, TM ve TE tipi modlarin kesim
dalga sayilar1 elde edilmistir. Mevcut formiilasyon analitik ¢dziimleri bilinen dalga klavuzlarina uygulanarak
sonuglarin analitik sonuclarla oldukca uyumlu oldugu gézlenmistir. Daha sonra bu formiilasyon, diizgiin
geometrik yapiya sahip olmayan dalga klavuzlarina uygulanmis ve anlamli sonuglar elde edilmistir.
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