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OZET

Periyodik oluklu dalga kilavuzunun kalinligindaki
degisikligin, bazi degerlerinde, kesim frekanslarindan
bir tanesinin yasak aralik kadar ikiye ayrilacag,
diger kesim frekanslarinin ise periyodiklikten dolayi
sadece ufak kaymalara maruz kalacagi gosterilmistir.
Bu ayrilma, dalga kilavuzunun elektromanyetik
spektrumunda ilave bir modun olusmasina sebep olur.

1. GIRIS

Periyodik yapilardaki dalga yayilimmin analizi,
filtreler, ¢oklu ayiricilar, mikrodalga optoelektronigi,
yiiksek yonlenimli antenler, vb gibi [1-7] mikrodalga
teknolojilerinin pek c¢ok sahasinda yogun olarak
kullanilmasindan dolay1 ¢ok dnemli bir yere sahiptir.

Periyodik yapilardaki dalga yayilimmin temel fiziksel
ozelligi olarak bilinen Bragg yansima olay1 veya
Bragg rezonansi, yasaklanmis bant genisliginin,
yapilarin elektromanyetik spektrumunda artmasina
neden olmaktadir [1, 2]. Bragg yansimasi hem
siirlandirilmamig periyodik ortam durumunda hem
de periyodik elektromanyetik dalga kilavuzu
ornegindeki gibi smirlandirilmis  periyodik yapi
durumunda olugmaktadir. Bundan baska, Bragg
yansimasi her iki durumda da Bragg yasasi [1 - 7]
olarak bilinen bir kosulda ortaya cikar. Bragg yasast,
periyodik dalga kilavuzu ekseni, 6rnek olarak x -
ekseni, boyunca ilerleyen dalgalarin  yapici
girisimlerini matematiksel olarak formiilize eden bir
yasadir. Entegre optikte, Bragg yansimasi, boyuna
modlarin (x -birlesenlerin) birlesmesi veya boyuna
faz eslesmesi olarak da adlandirilmaktadir [5].

[8] numarali ¢alismada, belirli durumlarda, dalganin
enine bilesenlerinin (duragan dalgalarin) birlesiminin
oldugu ve bunun da oluklu dalga kilavuzunda dalga
yayilimina ¢ok fazla etki ettigi gosterilmistir. Farkli
uzay harmonilerinin enine bilesenlerinin birlesmeleri,
Bragg olmayan bant araligini arttirmaktadir.
Bosluklar, dalga kilavuzunun her modunun kesim
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frekans1 ile Bragg frekans1 arasinda

bulunmaktadir [8].

rezonans

Raporda sunulan analiz, periyodik oluklu dalga
kilavuzunda kesim frekansinin ayrilmasi olayini
aciklar. Tek katmanl diizlemsel bir dalga kilavuzunun

spektrumunda  kesim  frekansinin  konumunun,
katmanin  kalinligiyla  degistigi  bilinmektedir.
Periyodik dalga kilavuzunda, yapinin periyoduna

olan ilave bir bagmmlilik ortaya ¢ikmaktadir.
Geometrik boyutlara dayali bu bagimliligin rezonant
bir karakteristige sahip oldugu bulunmustur.
Periyodik  dalga  kilavuzunun  bazi  kalinlik
degerlerinde, kesim frekanslarindan biri yasak aralik
kadar ikiye ayrilir.

2. BASLANGIC DENKLEMLERI

Periyodik oluklu dalga kilavuzu y,(x)>y>y_,(x)
uzayini dolduran ve profilleri, asagi levha igin
v, (x)=-d/2+Ecos(¢gx) ve yukann levha igin

v, (x)=d/2+pcos(gx+6) denklemleri ile verilen

metal levhalar arasinda sikistirilmis bir di elektrik
katmanindan yapilmig olsun. Burada Jd dalga
klavuzunun ortalama kalinhgmi, g=2n/a, & , p
ve a, oluklarin biylikligi ve periyodunu, 6
parametresi ise list ve alt periyodik oluklar arasindaki
faz farkin1 gosterir. Bu durumda karakteristik deger
problemi iki boyutlu dalga denkleminin ¢&ziimiine
indirgenmis olur.

2 2
a(P+a—(P+80C)—2(p=0. 1)

o’ oy’
Bu denklem agagidaki sinir kosuluna tabidir.
P(x,y_4(x)=0(x,y,(x))=0 ()

Burada ¢(x,y), 6rnegin, TE dalgasmmn elektrik

alaninin z bileseni, E,, o dalga frekansini, ¢

z
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katmanin di elektrik sabitini, ¢ 11k hizim
gostermektedir.  Smir  periyodikliginden  dolay1
@ (x,y) asagidaki gibi

(P(st/) = Z[an COS(kyny)-f—bn Sin(kyny)]x (3)
explj(k, +ng)x]

Fourier serisi formunda gosterilebilir (Floquet
Teoremi).

Burada a, ve b, Fourier serisi katsayilarmni, £, ve
k

bilesenlerini gostermektedir. (1)’deki dalga denklemi
(3) nolu esitlik yardimiyla

sirastyla k dalga vektoriiniin enine ve boyuna

2

€ 0)_2 - (kx + nq)2 - kyn2 =0 (4)
C

dispersiyon egrisinin, ®(k), bulunmasina yarayacak
sekilde yazilabilir.

(3) denklemini sinir kosulunda yerine yazarsak, a, ve
b, katsayilar1 i¢in lineer bir cebirsel denklem sistemi

elde ederiz. Bu sistemin determinantini sifir igin
.. e . - ..
¢ozersek k., nin izin verilen degerlerini dolayisiyla

da dalga kilavuzunun frekans spektrumunu buluruz.
Kiigiik oluklar i¢in yani & /d <<1 ve p/d <<1 igin,

ilk i¢ uzay harmonisini elde etmek yeterlidir. Sonug
olarak, k,,’m k,=0’daki izin verilen degerlerini

bulmak i¢in

koky
tan(dk; )

B Epkyk, cos®)
cos(kyd)sin(k,d)

tan(kyd) = %(g +p?) (5)

karakteristik denklemi elde edilmis olur.

Burada & ve k., (k=k,=:Jki-¢°) ilk

harmonisinin dalga numaralaridir. (5) denkleminde
ve agagidaki denklemlerde k,, dalga numaralarindaki

y alt indisi ¢ikartilmustir.

3. KESiM FREKANSI KAYMALARI

Denklem (5)’in ¢oziimii, & ve p ’ya gore ardisik
yaklagim metodu (k, = k\) +8k +...) ile bulunabilir.
ik olarak, &£ =0 ve p =0 icin (yani piiriizsiiz bir
dalga klavuzu i¢in), denklem (5)’ten tan(kéo)d ) =0

bulunur; bdylece,

o P _ , :Lﬂ, =12,3... 6
0 d op op \/E d I3 ()

esitligi elde edilir.

Piiriizstiz diizlemsel dalga kilavuzlarinda c¢ok iyi
bilinen modlar ve kesim frekanslar1 bulunmaktadir.

Bir sonraki yaklasimda, p #0 ve & # 0 kosullarinda,
piirlizsiiz dalga kilavuzundaki konuma bagli olarak,
kesim frekanslar1 ve kesim frekanslariin kaymalari,
dw, , igin

g +p’ 1 Epk; cosb

—o, [1+ , cot(k,d)+ (1) 2P €0SY
©p =0yl = =k o)+ DT Gk d),
(7

2 2

80, =0, [2 Pk cot(hd)+ (-1 24 <080

2d 2d sin(k,d)
(3)

denklemleri elde edilir.

Denklem (7), spektrumdaki kesim frekansinin
konumunu, periyodik dalga kilavuzunun geometrik
parametreleri olan &, p, d ve a ’mn bir fonksiyonu
olarak tanimlar. Denklem (5) ve (7) , denklem (6)’nin
piiriizsiiz dalga kilavuzu icin karsiliklaridir. Denklem
(7)’ye bakildiginda, ®, degerinin, dalga kilavuzunun

geometrik boyutlart iizerindeki 6nemli sayilabilecek
bagimlilig1 goriilebilir. 11k olarak, denklem (7)’ den,
sistemin rezonans davranisi goriilebilir, fakat bu
arada ®, degerinin 0 agisina olan bagimliligi da

onemlidir; mesela bir periyodik sinirin faz kaymasinin
digerine gore bagimhiligl. Asagida gorecegimiz gibi,
iki bagmmlillk da dalga kilavuzu icindeki dalga
yayilimiyla ilgili yeni Ozelliklerin olusmasma yol
agmaktadir.

4.KESIM FREKANSININ AYRILMASI

Denklem (5) ve (7)’ den rezonans olusumunun,
asagidaki sartlara bagh oldugu goriiliir.

k=" =k

=i m=12,3.. ©9)

(9) nolu denkleme &, ve k, degerlerini yerlestirerek,
rezonans kosulu, dik ti¢gen iliskisi seklinde

ko +ky,' =4,

op 1m m<p

(10)

veya rezonans kalmlig1 d, ile yapmin periyodu a,
arasindaki agik iliski seklinde
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a
d =—\p -m (11
> p

r

yeniden yazilabilir.

Segilen rezonans kalinlig1 d, ve periyot a, igin, (11)
iliskisi mod indisleri pve m’nin tek c¢ifti igin
gecerlidir. Bundan dolay1 (11) kosulu altinda kesim
frekanslarindan sadece bir tanesi rezonans durumunda

olur. Bu frekans »,, olarak gosterilmistir. Eger

d artacak olursa, bu durumda esitlik, mod indeksi
p “nin bir sonraki biiyiik degeri igin gegerli olacaktir.

Rezonans kosulunun fiziksel anlaminin acik hale
gelmesi i¢in, son denklemler sifirinci, A,, ve birinci,

A, , uzay harmonileri (A =2n/k) ile iliskilendirilmis
duragan dalgalarin dalga boyu cinsinden

(12)

seklinde yazilabilir.

Denklem (12), dalga kilavuzunun kalinhigr d ’nin,
sifirinct ve birinci uzay harmonileriyle
iliskilendirilmis, fakat farkli p ve m tam sayilarina

sahip duragan dalgalarin yarim dalga boylarmin es
zamanli  katlar1 olmasi durumunda, rezonans
boliinmesinin olusacagini gostermektedir.

Bragg yansimasmim olusmasimi saglayan boyuna
ilerleyen dalgalarm birlesmeleri hakkindaki yaygin
degerlendirmenin tersine, (9) - (12) denklemlerinin,
enine bilesenlerin (duragan dalgalarin) birlesimi
kosulu oldugunu vurgulamak uygun olacaktir. Bu
ylizden rezonansin dogasi, Bragg olmayan tiptendir.

(5) - (7) denklemlerinin rezonans durumundaki

¢Ozlimleri, rezonanstaki kesim frekansinin, bosluk
Sar + - + _
degeri kadar, do,, =0,, —©,, , 0, Ve ®,

olarak ikiye ayrildigin1 gostermektedir.

.
O, = (Dop[l +

2 p eosd + p7)! ]

(13)

1
V2d

®
3w, = \/E%ﬂ(y +2(=1)P " ep cosh + p2)?
p
(14

dw,,, degeri yasaklanmis bosluk oldugundan dolayz,

boliinme dalga kilavuzunun frekans spektrumundaki

pm » Olusmasina neden olur. Bu mod,

ilave modun, ®
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+
pm >

kadar ayrilmistir.

p . modun spektrumunun, © kenarindan bosluk

degeri, 60, ,
Boliinmenin degeri, sinirlarin simetrisine ve alan
konfigiirasyonuna baglidir. Bu durum detayli olarak
sadece iki durum i¢in analiz edilmistir.

1) Asimetrik sinirlar durumu, 6 =0,

2) Simetrik sinirlar durumu,® =7 (Buradaki
simetri, dalga kilavuzunun merkez ¢izgisine,
yani x -eksenine goredir).

1) Asimetrik dalga kilavuzu,® =0: Bu durumda,
& =p kosuluyla, uygun smirlar arasindaki mesafe

sabit ve x koordinat ekseninin herhangi bir yerinde
d ’ye esittir.

a) Eger p ve m ’nin ikisi de ¢ift veya ikisi de tek say1
ise rezonans durumundaki kesim frekansi ve bosluk
denklemi

1 mE-p|

V2p d

®,, =0,[1*

I, 15)

mi§—p
mmzﬁ;Ljhw (16)

sekilde yazilir.

b) Eger p cift fakat m tek ise veya tam tersi ise,

rezonans durumundaki kesim frekansi ve bosluk
ifadeleri

1 mlg+p|

V2p d

+
©,, =0,[1*

1 (17)

+
Smpm :\/Eﬂﬁ dp|mop (18)
p
seklinde yazilir.

2) Simetrik dalga kilavuzu,0 =7 : Bu durumda
levhalar arasindaki agiklik x-koordinatina gore
d+&+p ve d-§-p degerleri  arasinda

degismektedir.

a) Eger p ve m ’nin ikisi de ¢ift veya ikisi de tek say1
ise, bolinmiis kesim frekansinin, d® ifadesi (17)

ve (18) denklemlerindeki gibidir.

pm>

b) Eger p ¢ift ve m tek veya tam tersi ise, boliinmiis

kesim frekansmin, dw ifadesi (15) ve (16) denk-

pm >
lemlerindeki gibidir.
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(17) ve (18) denklemlerinden ilk olarak, beklendigi
lizere bant genisliginin, 8®,,, periyodiklikten

kaynaklanan pertiirbasyonla, |§ + p| /d , dogru orantil

oldugu goriilmektedir. Fakat denklem (15) bu genel
kuralin her zaman gecerli olmadigini géstermektedir.
Periyodikligin etkileri, sinirlarin ve alanin simetrisine
baghdir.

Asimetrik dalga kilavuzu durumunda, (15) ve (16)
denklemlerde belirtildigi gibi, kesim frekans1 ayrimi
& = p ve her iki mod simetrik, yani hem p hemde
m gift, tek veya asimetrik, iken ortadan kalkar. Bu
kosulda kesim frekansy,w,,, degismez ve diizgiin

yiizeyli dalga kilavuzundaki degerini korur.

Boylece, elektromanyetik alamin  bu  belirli
konfigiirasyonu ve smirlarin sekli i¢in, dalga,
rezonans durumunda hem dalga kilavuzunun

periyodik profilini hissetmez hem de kesim frekansi
kaymasinda artisa neden olmaz.

Eger modun birinci harmonisinin veya ikinci
harmonisinin  ¢iftligini diger parametreleri sabit
tutarak  degistirmis  olsaydik, ayrilmig kesim
frekanslar1  arasindaki  bosluk, (17) ve (18)
denklemlerinde  tanimlandigi  {izere = rezonans
boliinmesinin  genel kuralina uyacak sekilde
maksimum degerini alird1.

5.SONUC

Yukaridaki ¢aligma, geometrik rezonansin periyodik
oluklu dalga klavuzunda kesim frekansmnin

ayrilmasinin, dalga klavuzunun kalinligi ve periyodu
arasindaki 6zel bir iligkiden dolay1r meydana geldigini
gostermektedir.

Rezonanstaki bu ayrilma dalga klavuzu spektrumunda
ilave modun, a);)m, olusmasina neden olmaktadir. Bu

mod periyodik dalga klavuzunun p . modunda, bosluk
degeri kadar alt kenardan ayrilmaktadir. Kalinligin

artmastyla biitiin birbirini izleyen daha yiiksek kesim
frekanslar1 benzer ayrima maruz kalir.

Boslugun degeri, verilen kesim frekansma ve
siirlarin - sekline (6 acis1) karsilik gelen alan
konfigiirasyonuna baghdir. Bosluk, ornek olarak
asimetrik sinirlar durumu ve elektromanyetik alanin
asimetrik konfigrasyonu igin, baska bir ifadeyle

baskin (n =0)ve ilk (n=1) uzay harmonilerinin mod

indisleri p ve m farkl ¢ift say1 degerlerine sahip
oldugunda maksimum degerine ulasir.

Tam tersi bir durumda, (15) ve (16) denklemleri,
elektromanyetik alan ve smnirlarin sekli oyle bir
simetriyle birlesir ki; bu birlesme kesim frekansinda
herhangi bir kaymaya yol agmaz.

Rezonans osilasyonunun fiziksel dogasi oldukca
basittir: dalga kilavuzunun kalinligi, baskm ve ilk
uzay harmonilerinin yarim dalga uzunluklarinin es
zamanl katlar1 oldugu zaman, d =ph/2=mk,/2,

rezonans osilasyonu olusur. Burada, bilinen
phy =mk; kosulu, duragan dalganin rezonansta

oldugunu gosterir.
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