Farkh Yapidaki Silindirik Dalga Kilavuzlarinin Dispersiyon
Egrilerinin Iletim Hatti Esdegerlikleri Yontemi ile Elde Edilmesi
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Bu calismada iletim hatt1 esdegerlikleri yontemi kullanilarak
dielektrik ¢ubuk yiikli silindirik dalga kilavuzu i¢in var olan
tiim modlarin elde edilebildigi tam ¢oziimlerle karsilastirilarak
gosterilmistir. Ek olarak, iletim hatt1 esdegerlikleri yontemi
kullanilarak plazma siitiin yiiklii silindirik dalga kilavuzunda
var olan plazma modlarnn elde edilmistir. Sonuglar tam
coziimden elde edilen sonuglarla karsilastirilarak yontemin
gegerliligi gosterilmistir.

1. Giris

Silindirik dalga kilavuzlari mikrodalga uygulamalarinda ¢ok
genis bir kullanim alanma  sahiptirler. Mikrodalga
uygulamalarinda en sik rastlanan bos silindirik dalga
kilavuzlar1 ve dielektrik cubuk yiiklii silindirik dalga
kilavuzlar1 haricinde, anizotropik ortamla pertiirbe edilmis
silindirik dalga kilavuzlar1 da kullanilmaktadir. Kilavuzlannus
dalganin bos silindirik yapr igerisindeki davranisi teorik olarak
pek c¢ok elektromanyetik ve mikrodalga kitaplarinda temel
konulardan bir tanesi olarak yer alir[1,2]. Ayrica koaksiyel
hat[1] ve anizotropik ortamla yiikli silindirik dalga
kilavuzlari[2] bu kitaplarda yer alan 6zel konulardir. Ayrica,
ozel olarak dielektrik cubuk yiiklii silindirik dalga kilavuzu
icin dispersiyon esitligi Clarricoats tarafindan ve plazma siitun
yiiklii silindirik dalga kilavuzlari i¢in dispersiyon esitligi Yip
ve Le-Ngoc tarafindan ayrintili olarak sunulmustur[3,4]. Bu
calismada belirtilen yapilar i¢in dispersiyon egrileri iletim
hattt esdegerlikleri yontemi veya diger adiyla Moment
Metodu(MoM) kullanilarak elde edilmistir ve tam dispersiyon
egrileri ile karsilastirilarak yontemin gegerliligi stnanmugtir.

Incelenen yapilarin geometrisi geregi silindirik koordinat
sistemi kullanilmistir. Ortamlar kayipsiz ve kaynaksiz ortam
olarak kabul edilerek ¢oziimler elde edilmistir. Yapilara ait
tam ¢oOziimler i¢in alanlarin degisimi 1. denklemi seklinde
verilmektedir.

F(1,9.,2) = F(r)e/* (M

Bolim 2’de yapilara ait tam c¢oziimler ile ilgili bilgi
verilmistir. Boélim 3, Moment metodunun genel yapisindan
bahsetmektedir. Bolim 4 niimerik karsilagtirmalart ve Boliim
5 ise sonuglari igermektedir.

2. Farkh Yapilardaki Diizgiin Silindirik Dalga
Kilavuzlari icin Tam Coziimler

Bos silindirik dalga kilavuzu, dielektrik gubuk ile perturbe
edilmis silindirik dalga kilavuzu, anizotropik siitun ile
perturbe edilmis silindirik dalga kilavuzu gibi farkli
yapilardaki diizgiin silindirik dalga kilavuzlarma ait tam
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¢ozlimleri bulabilmek i¢in elektrik ve manyetik alanin boyuna
birlesenlerinin hesaplanmasi yeterlidir. Bu tiir yapilarda enine
alan birlesenlerini boyuna alan birlesenleri cinsinden yazmak
miimkiindiir.

Farkli yapidaki diizgiin silindirik dalga kilavuzlarina ait tam
¢Oziimler asagida verilen sira takip edilerek elde edilmistir:

e Maxwell denklemleri  kullanilarak  enine  alan
birlesenlerinin boyuna alan birlesenleri cinsinden elde
edilmesi

e Boyuna alan birlesenleri i¢in dalga denklemlerinin elde
edilmesi

e Boyuna alan birlesenlerinin ¢6ziim fonksiyonlarinin elde
edilmesi

e Tim alan birlesenlerinin, boyuna alan birlesenlerinin
¢Oziimleri cinsinden elde edilmesi

e Mevcut yapt i¢in smir kosullarinin ve siireklilik
kosullarinin kosulmasi

e Mevcut yapi i¢in tam ¢oziimlerin elde edilmesi

2.1. Bos Silindirik Dalga Kilavuzu i¢cin Tam Coziim

Silindirik koordinat sisteminde dalga denklemi, Bessel
diferansiyel esitligine karsilik gelir ve ¢dzliimii birinci ve
ikinci tip Bessel fonksiyonlarmin toplamidir. fkinci tip Bessel
fonksiyonu r=0 noktasinda sonsuza gittiginden ¢6ziim olarak
alinmaz ve dalga denkleminin ¢6ziimii yalnizca birinci tip
Bessel fonksiyonundan olusur.

Bos silindirik dalga kilavuzu i¢in dalga ilerleme yo6niinde
elektrik alan birlesenine (E,=0) sahip olmayan; enine elektrik
¢ozlimleri (TE modlart) veya dalga ilerleme yoniinde
manyetik alan birlesenine (H,=0) sahip olmayan; enine
manyetik ¢dzlimleri (TM modlar1) mevcuttur. Bog silindirik
dalga kilavuzunun ¢oziimleri, farkli yapilardaki silindirik
dalga kilavuzlarinin yar1 analitik ¢dziimlerinin  elde
edilmesinde agmim &zfonksiyonlar1 olarak kullanilacag: icin
¢alismamiz agisindan olduk¢a 6nemlidir.

2.2. Dieletrik Cubuk Yiiklii Silindirik Dalga Kilavuzu icin
Tam Co6ziim

Literatiirde dielektrik ¢ubuk yiiklii silindirik dalga kilavuzu
icin ¢esitli calismalar bulunmaktadir. Bu yap1 i¢in geriye
dogru dalgalarm varlig1 teorik olarak gdsterilmistir ve farkli
modlar i¢in incelenmistir[3]. Bu yap1 i¢in kompleks modlarin
varligi ilk olarak Clarricoats ve Taylor tarafindan
ongoriilmigtir  ve bu modlar farkli  calismalarda
incelenmigtir[5].



Dielektrik ¢ubuk yiikli silindirik dalga kilavuzu
icerisinde  dielektrik gecirgenlik (g) ifadesi asagida
verilmektedir:

g(r)=

gea 0<r<b
)

€ b<r<a

Burada, g, serbest uzaymn dielektirik gegirgenligi ve g4 ise
dielektirik ¢ubugun bagil dielektirik gegirgenlik katsayisidir.
Yapinin manyetik gecirgenligi (i) ise enine kesit i¢inde her
noktada serbest uzaym gecirgenlik katsayisma (po) esittir.
Yapi i¢in tam dispersiyon esitligi [3]’de sunulmustur.

2.3. Plazma Siitun Yiiklii Silindirik Dalga Kilavuzu icin
Tam Coziim

Anizotropik ortamla dolu silindirik dalga kilavuzlar igin
alan bilesenlerinin genel yapist Ramo ve arkadaslar
tarafindan verilmistir [2]. Ozel olarak, plazma siitun yiiklii
silindirik dalga kilavuzu ve bosluk ortamdaki plazma kolon
cesitli caligmalarda ele alinmustir [4, 6, 7, 8, 9]. Cesitli
caligmalarda; plazma siitun yiiklii silindirik dalga kilavuzu i¢in
sinir  kosullar1  kullanilarak ~ Maxwell ~ denklemlerinin
¢coziimiinden elde edilen tam c¢oziim dispersiyon bagintisi,
fakli formlarda sunulmustur [4, 6, 7]. Calismalarda yayilim
karakteristigi genellikle, Brillouin diyagrami olarak da
adlandirilan frekans — yayilma sabiti (w-k) diizlemi iizerinde
arastirilmistir.  Brillouin diyagraminin  yorumlamas: kolay
oldugu i¢in miihendisler ve fizikgiler i¢in yararli ve
kullanighdir. Agisal degisimin n = +1 oldugu durumlar igin,
farkli frekans bolgelerinde var olan modlar dispersiyon
bagintis1 kullanilarak elde edilmistir ve Brillouin diyagramlari
iizerinde sunulmustur [6]. Bu yap: icin elektromanyetik
dalganin boyuna birlesenleri kuple denklemlerdir. Kuple
denklemlerin ¢oziim esitliklerinden elde edilen kokler ayrica
ayristirma sabitleri olarak da adlandirilir. Plazma siitun yiiklii
silindirik ~ dalga kilavuzu i¢in ayristirma  sabitlerinin
davranislart ve Brillouin diyagramimi ayirdigi bolgeler Beve
tarafindan ayrintili olarak incelenmistir ve daha sonraki
caligmalarda kullanilmiglardir [4, 8, 9]. Tam ¢6ziim ve/veya
yaklagik ¢oziim yontemleri kullanilarak farkli frekans
bolgelerinde var olan modlar arastirilmstir [4, 6, 9]. Ayrica bu
calismalardan bir kisminda, sayisal degerler tablo seklinde
sunulmustur [4, 7].

Plazma siitun yiikli silindirik dalga kilavuzu igerisinde
dielektrik gecirgenlik(e) ifadesi denklem 3.’de verilmektedir.

g(r)=

£ 0<r<b
{ (3)
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Burada, plazma c¢ubuk tensor dielektrik gecirgenligi
denklem 4.’de verilmektedir.

€ j82 0
€=¢o *j82 €1 0 (4)
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Denklem 4. ifadesinde,

1 1
g=l+——s5 ¢ R e=1-— 5)
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Burada, R normalize hizlandirict (cyclotron) frekansi
(o /wp), Q normalize frekans (w/wp) ve o ¢alisma frekansi,
o, plazma frekansi, o, hizlandiricr frekansidir. Yapinin
manyetik gegirgenligi (i) ise enine kesit iginde her noktada
serbest uzayin  gegirgenlik  katsayist  (yo)  olarak
tanimlanmugtir.

Yip ve Le-Ngoc, plazma siitun yiikli silindirik dalga
kilavuzu igerisinde elektromanyetik dalga yayilimini statik
gibi ¢Oziimler (quasistatic) ve tam ¢oziimleri kullanarak
incelemislerdir [4]. Bu yazarlar, kesim ve rezonans
frekanslarini olasi tiim modlar elde edebilmek i¢in analitik
olarak aragtirmiglardir. Lip ve Le-Ngoc ¢alismalarinda, kesim
ve rezonans boélgelerini arastirarak ve ¢esitli parametrik
bolgelerde var olan modlarin farkli fiziksel karakteristiklerini
g0z Oniine alarak modlar su sekilde siniflamiglardir;

e Jirorezonans bdlgesinde var olan, 0<Q<min(1,R), Plazma

modlar1 » SRPn,mSO

e Plazma rezonans bdlgesinde var olan, max(1,R)<Q<Qu,

Hizlandirict modlar1 -~ 5RCn,mS°

e Plazma-bosluk ara yiiziinde alan enerji yogunlagmasi

olarak karakterize edilen, Yiizey dalga modlari — S,

Burada, n azitmuthal degisime, m mod derecesine, s,
yarigap oranina(b/a), & normalize dalga kilavuzu
yarigapma(wpa/c) ve ¢ 1sik hizina esittir. Yapr i¢in tam
dispersiyon esitligi [4]’de sunulmustur.

3. Farkh Yapilardaki Diizgiin Silindirik Dalga
Kilavuzlar1 icin iletim Hatti Esdegerlikleri
Yontemi

Maxwell denklemeleri kismi diferansiyel denklemlerdir.
Yone bagl ii¢ ve zamana bagl bir tiirev olmak iizere dort
degiskene bagl tiirev igerirler. Alan degisimi denklem 1.’de
verildigi sekilde alinarak; iletim yoniine, azimuthal degisime
ve zamana bagl tiirevler sadelestirilerek tam ¢oziimler elde
edilmigtir.

Ancak bilindigi gibi Maxwell denklemeleri en genel
fiziksel yapilar i¢in kapali formda ¢oziimlere izin vermez.
Boyle durumlarda alan ifadeleri serilere agilarak yari analitik
¢Oziimler arastirtlir. Bu tlir yar1 analitik ¢oziimlerden biri
Schelkunoftf’un klasik makalesinde yer almaktadir[10].

Schelkunoff ¢alismasinda, dalga kilavuzunu sonsuz
sayida iletim hatti olarak modelleyerek kismi diferansiyel
denklemlerden olusan Maxwell denklemlerini sadece iletim
yoniine bagl tiirevlerden olusan adi diferansiyel denklemlere
doniistirmiistiir[ 10]. Bu yontemde bos dalga kilavuzunun
bilinen ¢ozlimleri kullamilarak farkli yapilardaki dalga
kilavuzlar: i¢in yart analitik ¢dziimler elde edilir. Dalga
kilavuzunun, sonsuz sayidaki kuple iletim hatti olarak
modellenmesiyle; bilinmeyen alan birlesenlerinin yerini
bilinmeyen akim ve gerilim biiyiikleri almaktadir. Iletim
yoniine gore degisim denklem 1. seklinde oldugu kabul
edilirse, adi diferansiyel denklem sistemi dalga kilavuzunu



dolduran ortam bir dielektrik veya jirotropik (jiroelektrik
veya jiromanyetik) ise denklem 6.’da verilen lineer cebirsel
denklem sistemine doniistir.

Y(p)[f(p)}{ 0 Z(p)}[y(p)} ©
i(p) | LY(P) O ]li(p)

Boylelikle problem 6zdeger problemine doniismiis olur.
Denklem 6.’da Z ve Y kuple iletim hatlarinin kesit i¢inde ¢ift
katli integralle hesaplanan kuplaj katsayilarindan olusan
matrisleri, v(p) ve i(p) sirastyla gerilim ve akim vektorleridir.
Ayrica, p ise kompleks frekansi temsil etmektedir. Denklem
6. sisteminin dzdegerleri hesaplanarak ¢oziime ulasilir. Bu
yontemde alan ifadeleri, katsayillart akim ve gerilim
biiyiikliikleri olan sonsuz Fourier serilerinden olugmaktadir.
Yontem bos dalga kilavuzunun bilinen analitik ¢dziimleri
kullanmakla beraber sonsuz seri toplammim bir noktada
kesilmesi zorunlulugundan yari analitik bir yontemdir. Bu
yontem moment metodunun Galerkin verisyonu olarak
adlandirilir.

Moment metodunda kullanilan bos borunun bilinen
¢ozlimlerinin su 6zellikleri nemlidir:

e Analitik ¢ozlimlerin biliniyor olmast
e Tam kiime olmalar1

e Cidarda smur kosullarini saglamalari
4. Niimerik Karsilastirmalar

4.1. Dielektrik Cubuk Yiikli Silindirik Dalga Kilavuzu
icin Yontem Gecgerliligi

Dielektrik ¢ubuk yiikli silindirik dalga kilavuzu igin iletim
hatt1 esdegerlikleri yontemi daha o6nce Noble tarafindan
calistlmistir ve ¢dzlim esitlikleri ayrintili olarak sunulmugtur
[11]. Bu yap1 i¢in iletim hatti esdegerlikleri yontemi Yener
tarafindan da gesitli calismalarda ele alinmustir[12, 13].

Noble caligmasinda, dielektrik c¢ubuk yiiklii silindirik
dalga kilavuzu i¢in asagida isimleri siralanan olast tiim
modlarin iletim hatt1 esdegerlikleri denklemleri kullanilarak
elde edilebilecegini gostermistir.

e Tletilen modlar (Yayilim sabiti saf sanal)

e Geriye dogru dalga modlan (Faz sabiti ve grup hizi zit
isaretli)

e Kompleks modlar (Yayilim sabiti kompleks)
e Soniimlii modlar (Yayilim sabiti reel)

Yontemin olasi tim modlar igin gegerliligini gostermek
amaciyla, yapiya ait tam ¢Oziim yayilma sabiti denklem
7.°deki gibi kompleks alinarak niimerik olarak arastirilmistir.
Elde edilen sonuglar iletim hatt1 esdegerlikleri yonteminden
elde  edilen sonuglarla  karsilastirilmigtir. Sayisal
hesaplamalarda, iletim hatti esdegerlikleri yonteminde bos
dalga kilavuzunun 150 TE ve 150 TM modu, acinim 06z
fonksiyonlar1 olarak kullanilmigtir.

k=+(k, *jk,) @)

Burada, k(zayiflatma sabiti) yayilma sabitinin reel kismini,
ky(faz sabiti) ise sanal kismin1 gostermektedir.

Sekil 1’de, yar1 ¢ap1 (a) 0.25 inch, yarigap orani (sq) 0.67
ve dielektrik gegirgenligi (g4) 15 olan bir dielektrik gubuk
yiikli silindirik dalga kilavuzu i¢in tam ¢6ziimden ve iletim
hattt esdegerlikleri yonteminden elde edilen normalize
frekans (V) — normalize kompleks yayilim (ka) sabiti egrisi
verilmistir. Sekil 1°de normalize yayilim sabitinin, reel kism1
(zayiflatma sabiti) y ekseninde sifirdan asagiya dogru, sanal
kismu (faz sabiti) y ekseninde sifirdan yukariya dogru mutlak
degerler olarak ¢izdirilmistir.

So= 0.67, ey= 15
5 T
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N

Normalize Faz Sabiti (kga)

Normalize Zayiflatma Sabiti (kra)
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Normalize Frekans (V)

Sekil 1: so=0.67, eq = 15 degerleri igin, tam ¢éziimden ve
Moment metodundan elde edilen kompleks dispersiyon
egrileri.

Sekil 1°de gosterilen normalize frekans ve normalize
yaytlim sabiti ifadeleri swrasiyla asagidaki esitliklerde
verilmistir. Sonuglar, ydntemin bu yap1 i¢in gegerli bir
yontem oldugunu géstermektedir.

v=22 (8)
C

ka =+(k,a + jk.a) ®

4.2. Plazma Siitun Yiiklii Silindirik Dalga Kilavuzu icin
Yontem Gecerliligi

Iletim hatt1 esdegerlikleri yénteminin, plazma siitun yiikli
silindirik dalga kilavuzu i¢in gegerliligini stnamak amaciyla
tam c¢Oziimlerden ve yodntemden elde edilen dispersiyon
egrileri karsilastirmali olarak sunulugtur.

Niimerik c¢ozlimlerde dalga kilavuzu yaricapt a=3cm,
plazma frekansi (Dp=1010 rad/s alimmigtir. Azimuthal degisim
(n=1) ve Normalize dalga kilavuzu yaricapi ise tiim ¢ozliimler
icin sabit (6=1.0) secilmistir. Herhangi bir frekans degeri i¢in
dispersiyon bagmtisini saglayan sonsuz sayida ¢oziim (mod)
vardir. Caligmada, jirorezonans bolgesinde var olan plazma
modlarindan (5RPn,mSO) en kiiciik dereceli ii¢ (m = 1, 2, 3) mod
kargilagtirilmigtir. Tam dispersiyon ¢oziimleri, yariya bolme
yontemi kullanilarak Tam dispersiyon esitliginden elde



edilmistir. ~ Yari-analitik  hesaplamalarda, iletim hatti
esdegerlikleri yonteminde bos dalga kilavuzunun 150 TE ve
150 TM modu, aginim 6z fonksiyonlar1 olarak kullanilmustir.

R=0.5, Sp= 0.1,8 =1.0,n=1
0.5
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0.4 / ]
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0.1 ” 1
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Sekil 2: R=0.5, s;=0.1, 6=1.0, n=1 degerleri i¢in tam
¢coziimlerden ve iletim hatt1 esdegerlikleri yonteminden
elde edilen dispersiyon egrileri

Sekil 2’de y normalize yayilim sabitine(k/ky) ve ko ise
serbest uzaydaki dalga sayisima(w/c) esittir. Sekil 2’de
goriildiigii gibi, plazma siitun yarigapinin kiigiik (so=0.1) ve
normalize hizlandirict frekansinin kiigiik (R=0.5, Yip ve Le-
Ngoc tarafindan bagil zayif dc manyetik alan olarak
tanimlanir) oldugu bir yapr i¢in yontem gercek sonuglarla
uyumludur.

R=1.5, SO=0.5,5=1.0, n=1

0.9+
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0.8552 =

0.7

-
o6l 0855

c 05 | 0.8548

27.11

0.4f

Tam Go6zim
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Sekil3: R=1.5, 54=0.5, 6=1.0, n=1 degerleri i¢in tam
coziimlerden ve iletim hatt1 esdegerlikleri yonteminden
elde edilen dispersiyon egrileri

Sekil 2’de oldugu gibi, Sekil 3°’de de plazma siitun
yarigapinin  5o=0.5 ve normalize hizlandirici frekansinin
biiyilk (R = 1.5, Yip ve Le-Ngoc tarafindan bagil kuvvetli
manyetik alan olarak tanimlanir) oldugu yap1 i¢in de yontem
gercek sonuglarla uyumludur. Elde edilen sonuglar, yontemin
gegerliligini dogrulamaktadir.

5. Sonuclar

Dielektrik ¢ubuk yiiklii silindirik dalga kilavuzu ve plazma
siitun yiikli silindirik dalga kilavuzu igin iletim hatti
esdegerlikleri yonteminden, diger adiyla Moment metodundan
elde edilen niimerik sonuglar, tam ¢6ziimden elde edilen
sonuglarla karsilastirildiginda yontemin her iki yapi iginde
gegerliligi yiiksek bir yontem oldugu gosterilmistir. Daha 6nce
Noble [11] tarafinda gosterilen ve bu ¢alismada tekrar ele
alinan dielektrik cubuk yiikli silindirik dalga kilavuzu igin var
olan tiim modlar iletim hatt1 esdegerlikleri yontemi ile de elde
edilmigtir. Elde edilen bu sonug, plazma siitun yiiklii silindirik
dalga kilavuzu igin olast diger modlarimn, 6zellikle literatiirde
var olmayan kompleks olasi modlarin, saptanmasinda iletim
hatt1 esdegerlikleri yonteminden yararlanilabilecegi sonucunu
ortaya cikarmistir. Ileriki calismalarda olast bu modlar
aragtirilabilir.
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