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Ozet: Bu ¢calismada ¢ok modlu ‘dikdortgen metalik’ ve ‘dielektrik kat’ dalga kilavuzlari ve araglarimin analizi
icin Coklu Modlarm Girisimi (CMG) yaklagimi kullamildi ve CMG tekniginin uygulanmasimin deneysel olarak
aragtirllmast amaciyla X-bantta ¢alisan bir metalik dalga kilavuzu hazirlandi. Deneysel ¢alismanin simiilasyonlar
ile karsilastiriimasi sonucunda, CMG metodunun milimetrik dalga ve mikro dalga aygitlarmmin analiz ve
tasarimlarin kolaylastiracak giiglii bir matematiksel metot oldugu bulundu. Deneysel yapinin kurulumu ve ilgili
deneysel ¢alisma rapor edildi.

Giris: Coklu Modlarin Girisimi teknigi (CMG) Optik Coklayicilar, Gii¢ Ayiricilari, Mach-Zehnder Anahtarlari
gibi optik araglarin analiz ve tasarimlarimda sik¢a kullamilan gii¢lii bir aractir. CMG metodu, bir dalga
kilavuzunun girisindeki profilin kilavuz boyunca ilerlerken belirli mesafelerde tek ya da ¢oklu gériintiiler olarak
kendini tekrar olusturdugunu sdyleyen Kendini Tekrar Etme Prensibine (Self-Imaging) dayanmaktadir. Bu metot
ilk olarak Talbot tarafindan 150 yil 6nce agiklanmustir [1]. Marcuse siniflandirilmis indeks dalga kilavuzlarinin
da belirli yayilim mesafelerinde periyodik goriintiiler tirettigini gosterdi [2]. Bryngdahl ve Ulrich, diizenli indeks
kat dalga kilavuzlarinda CMG teknigini uyguladilar [3][4]. Soldano, CMG metodundan birlestirilmis optik
araglarin tasariminda yararlandi [5]. Cok modlu dalga kilavuzlarinda kendini tekrar etme prensibinin
aciklanabilmesi igin Kilavuz-Mod Yayilim Analizi (KYA) kullanilabilir. KY A yaklagiminin temel prensibi, giris
alaninin yayilan biitiin mod alanlarina ayrilmasi, biitiin modlarin bagimsiz olarak yayilimlarmin incelenmesi ve
bu mod alanlarinin kilavuz igerisinde belirli mesafelerde tekrar toplanarak ¢ikis alanmin olusturulmasi ilkesine
dayanir. Bir N x M CMG aygit1 sekil 1°de gosterilmistir.

Cikig
ey
—— z=L
2 ........
cikis kilavuzlar
NxM CMG Aygiti .‘»f

z giris kilavuzlan
f . e j
)

giris

Sekil 1. NxM CMG aracinin sematik diyagrama.

Yapmin fiziksel modeli ii¢ boyutludur. CMG c¢ogalticilarin {i¢ boyutlu analizleri Vazques tarafindan
aciklanmustir [6]. Spektral Indis Yéntemi veya Etkin Dielektrik Sabitler Yéntemi kullanilarak yapi iki boyutlu
olarak analiz edilebilir [7][8]. CMG metodu temelli, birlestirilmis optik araglarin tasarimlar1 Soldano tarafindan
aciklanmistir [9]. Metalik dalga kilavuzlar ve dielektrik kat dalga kilavuzlari, iletisim sistemlerinde sikca
kullanilan araglardir. Dielektrik ve metallik kat dalga kilavuzlarmin dalga yayilimlarinin analizinde CMG
yonteminin kullanimi incelenmistir. Her iki dalga kilavuzunun milimetrik dalga ve mikrodalga frekanslarinda
analizleri i¢in ilgili matematiksel formiiller gelistirilmis ve simiilasyonlart yapilmistir.
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Dikdortgen Dalga Kilavuzlarinin CMG Metodu Kullamlarak Analizi: Dikdortgen dalga
kilavuzlar pratikte bir¢ok iletisim sisteminde kullanilmaktadir. Bu kisimda bazi dikdortgen pasif dalga kilavuzu
araglarinin analiz ve tasarimlarinda CMG yonteminin kullanimi incelenmistir. Eger istenirse ¢ikis kisimlari horn
antenlerden olusturulabilir. Boylece bir anten dizisi agi tasarlanmis olur. Dikdortgen dalga kilavuzlarinin
geleneksel analizleri Colin ve Balanis’te bulunabilir [10][11]. z = L uzaklhigindaki alan profili CMG metoduna
gore yayilan biitiin mod alan dagilimlarinin siiperpozisyonu ile bulunur.
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Burada “m” ve “n” mod numaralarint ifade eder. Alan katsayilart ¢, alan-dikey iliskileri temel alinarak

integraller ile hesaplanir. y 2 (x, y), mn’inci modun yanal alan dagilimlarini gostermektedir. En diisiik seviyeli
iki modun vuru uzunlugu olarak L tanimlarsak
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Vuru uzunlugunun katlarinda giris dalga formunun tekli veya ¢oklu kopyalarin1 gérmeyi bekleriz. Sekil 1’deki
gibi bir CMG yapinin simiilasyonlari igin giris dikdortgen dalga kilavuzunun boyutlar1 2.2x1.016 cm. olarak
alindi. CMG kisminin genisligi 6 cm. ve ¢alisma frekansi 12 GHz (X-bant) olarak secildi. CMG yapisinin vuru
uzunlugu 31.7 cm. olarak hesaplandi. y-ekseninin uzunlugunun CMG kisminin uzunlugu ile karsilagtirildiginda

cok kiigiik oldugu dolayisiyla y-ekseni boyunca bir degisim olmadig1 kabul edilmistir. Sekil 2a’da [ ~ 3 Lx
8

yayilim mesafesinde giris dalga formunun direkt ve ayna goriintiisii bir arada goriilmektedir. Bu iki-katl
kopyalama sistemi 1x 2 ¢ogalticilarin tasariminda kullanilabilir.

Mikrodalga ve Milimetrikdalga Dielektrik Dalgakilavuzu Sistemlerinin Analizi: ilgili
yapilarin analizlerinin sadelestirilmesi i¢in temel yontemler Knox ve Toulios tarafindan ortaya konulmustur
(etkin dielektrik sabiti metodu) [12]. Formiilasyon Solbach tarafindan gelistirildi [13]. z=L yayilim
uzakhiginda alan ifadesi CMG yo6ntemi kullanilarak

M
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olarak bulundu. Burada v, (x) dalga kilavuzuna uygulanan sinyali ifade eder. ¢,, ise alan yayilim katsayisidur.

x ve y eksenlerinde yanal yayilim sabitleri k_ve ky olarak verilmistir. Giris dielektrik dalga kilavuzunun
boyutlar1 2a¢ =2.2 cm. ve b=1.079 dir. Calisma frekans: olarak 70 =12 GHz (X-band) olarak se¢ildi. CMG

kismmnin genisligi 6 cm.‘dir. Yapmmn vuru uzunlugu L =9.3787 cm. olarak hesaplandi. Giris kisminin

genisligi ¢ok dar oldugu ve bu yiizden y-ekseninde degisme olmadigi kabul edildi. Yayilim modlan1 £ yml

modlardir. Sekil 2b’de [ ~ % L_ yayihm mesafesi i¢in girig-¢ikis grafigi verilmistir. Giris dalga formunun

kopyasi1 gozlenmistir. Bu sonug 1x1 CMG ¢oklayicilarinin tasariminda kullanilabilir.

(a): e =y O : _ cuimram
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Sekil 2. Cesitli. yayilim mesafelerinde giris-¢ikis grafikleri.
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Deneysel Calisma: CMG tekniginin uygulanmasinin deneysel olarak arastirilmast igin X-bantta alisan bir
metalik dalga kilavuzu tasarlandi ve kurulumu gerceklestirildi. Cok modlu ¢alismay1 gézlemlemek amaciyla H-
diizleminde bir basamaksal siireksizlik (stepwise discontinuity) secilmistir. Yapinin girig kismi X-bantta caligan,
boyutlari 2.25 cm. (genislik) X 1.016 cm. (ylikseklik) olan bir geleneksel metalik dikdortgen dalga kilavuzudur.
Takip eden kisim ise ¢ok modlu yayilima izin vermesi amaciyla genigligi giris kismindan biiyiik olan bir H-
diizlemi dalga kilavuzudur. Kiigiik bir E-alan probu ¢ok modlu kismin agikligindaki alan genlik 6lglimlerinde
kullanilmstir. Yapinin uzunlugu coklu kopyalamaya izin vermesi amaciyla 34.5 cm. olarak secilmistir. Olgiimler
farkll frekanslarda ( f'=9,10,11,12,14 GHz) yapilmistir. Olusturulan CMG dalga kilavuzu yapisina, bu
frekanslarda profiller gonderilerek dalga kilavuzunun belirli mesafelerinde dalganin ilerleyisi 6lgiildii.
Simiilasyon sonuglar1 ve deneysel sonuglar bir arada gosterildi. Sekil 3’de 9 GHz calisma frekansinda
simiilasyon sonuglar1 ve deneysel ¢alisma sonuglari bir arada verilmistir.
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Sekil 3. 9 GHZ frekansinda agiklik diizlemi {izerinde ‘ Ey‘ ’ye kars1 mesafe grafikleri. (a) giris-¢ikis dalga

formlariin simiilasyon grafigi (b) deneysel ¢alisma ile elde edilen ¢ikis grafigi.

Sonug¢: “Kendini tekrar etme prensibi” ve CMG mekanizmast agiklandi. CMG yaklasimi gokmodlu
‘dikdortgen metalik’ ve ‘dielektrik kat’ dalga kilavuzlarn araglarinin analizinde kullanildi ve ilgili formiilasyon
gelistirildi. 1ki kissmdan olusan bir dalga kilavuzu kurularak CMG metodunun deneysel ¢aligmasi yapildi. Olgiim
ve simiilasyon sonuglarinin genel olarak uyustugu gézlemlendi. Deneysel arastirma sonuglart CMG metodunun,
optik sistem araglarinda oldugu gibi pasif mikrodalga ve milimetrik dalga araglarinin analiz ve tasariminda da
kullanilabilecegini kanitladu.
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