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BAZI UNIFORM DALGA KILAVUZLARINDA OZDEGERLERIN
TRANSMIiSYON HATTI ESDEGERLIKLERI YARDIMIYLA
BELIRLENMESI

OZET

Son yillarda milimetre dalga boylu frekanslarda, fiber optikte ve integre optikteki
hizl1 gelisme rastgele sekilli dielektrik kilavuzlarin kullamimim yayginlagtirmigtir. Bu -
dalga kilavuzlann rastgele sekilde homojen degil ve/veya rasgele sekilde
anizotropiktir. Dalga kilavuzlarimin yapisindaki bu keyfilik analitik ¢6ziimlerin
bulunmasim giiglestirmektedir. Bu nedenle boyle dalga kilavuzlarim ¢6zmek igin
cesitli yontemler gelistirilmigtir.

Bu ¢alismada Maxwell’in diferansiyel veya integral formundaki

. 9B
VxE=—"— 1
X o ey
~ 8D
VxH ="+ 2
x 5 (2)

denklemlerini, standart matris tekniklerini kullanarak ¢6zebilen bir lineer cebrik
denklem sistemine doniistlirmek amaglanmigtir. Bunu gergeklestirmek igin ise
transmisyon hatt1 esdegerliklerinden yararlamlmigtir.

Diger bir deyisle bu ¢aliymada baz1 agik tiniform dalga kilavuzlarinin propagasyon
sabitlerini hesaplamak igin transmisyon hatti egdegerlikleri yardimi ile yaklagiklik
yapilabilecegi gosterilmektedir. Amaca ulagmak igin kullanilan yéntemin ilk adimi
dalga kilavuzunu miikemmel iletken bir ekran ile 6rtmektir. Béylece xyz koordinat
sisteminde {i¢ yénde sonsuz boyutlara sahip problem xy diizleminde sonlu bir kesit
icine sinirlandiriimaktadir. Bu adim aym zamanda hesaplanan alanin basindan
sonuna kadar yapilan toplam iki yaklagikligin birincisini i¢ermektedir. Sonsuz
boyutlu ortamlar yerine sonlu bir kesit i¢inde hesap yapabilme kolayligina kars:1 agik
dalga kilavuzunun spektrumunda dogabilecek degismelere géz yumulmaktadir.
Ancak bu ekranlama islemi agik dalga kilavuzunun isimim tipi modlarini ayrik
spektraya donistiiriirse de yiizey tipi modlarim fazla etkilememektedir. 1977 yilinda
yaymlanan ¢aligmasinda K. Ogusu deneysel olarak bu yaklagimm giivenilirligini
saptadifim belirtmistir. Bu yaklagimin bir diger avantaji ise gok gesitli kesit igi
yapilara sahip tiniform dalga kilavuzlar igin uygulanabilir olmasidir.
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Ote yandan kullanilan ekranin boyutlarinin segimi bir optimizasyon sorunudur. Eger
bu boyutlar gok yakin segilirse agik optik dalga kilavuzunun ylizey modu tipi
¢oztimleri etkilenebilir. Ekran fazla uzakta segilirse, alanlarin agagida bahsedilen seri
agilmlarinda daha fazla terim gerekecek, bu ise sayisal hesaplamalarda gerekli
bilgisayar zamanim gok artiracak ve yontemin uygulanabilirligi kalmayacaktir. Bu
calismada séz konusu edilen ekram, hem yiizey modu ¢bziimlerinin dogrulugunu
etkilemeyecek hem de bilgi islem siiresini fazla uzatmayacak gekilde segmenin
miimkiin oldugu goriilecektir.

Bu ekranin segimi ile gergek probleme (agik optik dalga kilavuzu) iligkin “incelenen
problem” belirlenmis olacaktir. Bunu izleyen adimlar bu incelenen probleme ait
propagasyon sabitlerinin hesaplanmasindan olusur. Bu propagasyon sabitlerinin
hesabimin sonuglar1 eger gercek problemin agik analitik ¢oziimii var ise bu
¢oziimlerle, yok ise bunlarin hesab: i¢in daha dnce kullamlmug, literatiirde mevcut
diger yo6ntemlerin sonuglar1 ile kiyaslanmaktadir. Kisacas1 transmisyon hatti
esdegerlikleri yardim ile agik optik dalga kilavuzunun propagasyon sabitlerini
bulmak igin (gergek problem), ekranlanmig dielektrik dalga kilavuzunun
propagasyon sabitleri (incelenen problem) hesaplanmaktadur.

Incelenen problemin propagasyon sabitlerinin yukarida belirtilen hesab: siirecinde
transmisyon hatt1 esdegerlikleri kurulmaktadir. Yani problemin her moduna bir
transmisyon hatt1 sistemi karsi diigiiriilmekte ve bu transmisyon hatt1 sisteminin
propagasyon sabiti gergek probleminki olarak alinmaktadir. Burada “transmisyon
hatt1 sistemi” s6zciigiiniin kullanilis nedeni normalde kuple olmayan transmisyon
hatt1 denklemlerinin, kesit i¢i dielektrik gegirgenliginin degisken olmasi nedeni ile
kuple hale gelmesi ve artik bir sistem olugturmasidir.

Bu tez caligmasinda bu noktaya kadar izlenen ve yukarida agiklanan yéntem daha
once de literatiirde yer almig konvansiyonel bir yontemdir. Bu noktadan sonra ise iki
yol izlenmektedir. Farkli iki y6ntem olugturan bu yollardan birisi alanlarin seri
agilimlarinda 6zfonksiyonlar olarak incelenen problem ile aym dis iletken ylizeye
sahip kesiti homojen dalga kilavuzunun ¢ziimlerini kullanmaktir. Esasen bu yontem
1952°de Schelkunoff tarafindan 6nerildikten sonra uygulanmigtir (6rnegin 1968’de
W. E. Hord ve F. J. Rosenbaum ve 1977°de K. Ogusu). Diger yol ise alanlarin seri
agilimlarinda 6zfonksiyonlar olarak, incelenen problem ile aym dis iletken yiizeye
sahip fakat kesit i¢i yap1 olarak ne kadar ¢ok incelenen probleme benzerse o kadar
daha ¢ok tercih edilen ve analitik ¢oziime sahip bir yapinin ¢6ziimlerini kullanmaktir.
Bu yontemi uygulamak igin Felsen ve Marcuvitz’in 1973 yilinda yayinlanan eserinde
elde edilen ve belli bir kesit i¢i geometriye sahip (¢ ve u fonksiyonlar1 yalmz bir
kesit i¢i koordinata bagl) dalga kilavuzlarinin 6zfonksiyonlar: kullanilmigtir.

Daha sonra alanlarin seri agilimlarinda terimlerin katsayilar1 olan akim ve gerilim
biiyiikliikkleri arasinda bagintilar, yani transmisyon hatti denklemleri, elde
edilmektedir. Bu bagntilar, iiniform kilavuzlarda z ile degisim e seklinde
oldugundan, bir lineer cebrik denklem sistemine doniigmekte ve gercek problemin
propagasyon sabiti bu lineer cebrik denklem sisteminin katsayilar matrisinin 6zdegeri
olarak bulunmaktadir.
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Bu ¢aligmanin 6zgiin yanlarindan biri referans problem geometrisinin enine kesit
eksenlerinden birine paralel dielektrik katmanlardan olugtugu ve incelenen problemin
ise bu referans problemden sadece AS gibi bir pertiirbasyon bolgesinde farkli oldugu
durumda transmisyon hatti denklemlerinin elde edilisinde gergeklestirilen
basitlestirmelerdir. Boylelikle bilgisayar islem siiresi belirgin miktarda
kisaltilabilmekte ve analitik bagintilar daha basit olmaktadir.

Diger bir 6zgiin yan ise transmisyon hatt1 denklemlerine ulagabilmek igin kesit i¢inde
parca parca siirekli bir fonksiyon olarak dielektrik gegirgenligin tersinin tiirevlerine
iliskin hesaplamadir. Dielektrik gegirgenlik fonksiyonunun parga parga siirekli
olmasindan dolay1 bu 6zellige sahip 1/¢ fonksiyonunun tiirevleri transmisyon hatt1
denklemi ifadelerinde bazi terimlerde goziikmektedir. Distriblisyon anlaminda
mevcut olabilen bu tiirevler de hesaplanmig ve bu yap1 igin transmisyon hatti
denklemleri tam olarak elde edilmistir.

Sonugta 8yle ifadeler bulunmaktadir ki sadece yukarida bahsedilen AS pertiirtbasyon
bolgesinde hesaplanmasi yeten bazi ylizey integralleri ve dielektrik gegirgenlik
fonksiyonunun siireksiz oldugu pertiirbasyon egrisi gevresi hesaplanmasi yeten
cizgisel integrallerle transmisyon hatt1 denklemleri elde edilebilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinin 6zgiin yanlarindan birinin basitlestirilmis transmisyon hatti
denklemleri oldugu belirtilmigti. Onerilen y6ntem ile kuple ¢ikintili kilavuzlar igin de
propagasyon sabiti hesabi basitlestirilmekte ve ashinda dielektrik katmanh
geometriye yakin bir kesit i¢i dagilima sahip herhangi bir yap: i¢in integraller ¢ok
kolaylagmaktadir.

Bu tezde tamtilan problemi ¢bzmede kullanilan y6ntemin bdylece belirtilmesinden
sonra bu calismamn igerigi asagidaki gibi ozetlenebilir: Once iiniform dalga
kilavuzlarinda transmisyon hatti denklemlerinin elde edilisi incelenmektedir. Ele
alinan iki farkli yontemden birincisi olan ve Ozfonksiyonlarn homojen dalga
kilavuzundan elde edildigi yontem i¢in akim gerilim bagmtilart (transmisyon hatti
denklemleri) en genel hal igin bulunmaktadir. Izotropik ortamla dolu kilavuzlar igin
bu denklemlerin aldig1 hal ayrica verilmektedir. Daha sonra incelenen problemde
alan agilimlarinda kullanilan 6zfonksiyonlarin homojen olmayan dalga kilavuzundan
alinmasi ve € parga parga sabit bir fonksiyon iken transmisyon hatt1 denklemlerinin
aldig1 genel hal elde edilmektedir. Ayrica referans problem &6zel olarak dielektrik
katmanlardan olusan bir kesite sahip oldufunda transmisyon hatti denklemlerinin
alacag1 6zel hal elde edilmektedir. Bunlan gergeklestirmek i¢in hem 6zfonksiyonlar
belirlemeden (6zfonksiyonlar igin agik ifadeler kullanmadan) genel 6zfonksiyonlar
icin transmisyon hatt1 denklemleri elde edilmektedir, hem de bu $zfonksiyonlarin,
katmanli dielektrikden olusan referans problem igin aldigi 6zel sekil kullamilarak
transmisyon hatti denklemleri bulunmaktadir. Ozfonksiyonlarin homojen olmayan
geometriden alinarak izlenen yolda yapilan basitlestirmeler de verilmekte, bdylece bu
yontem igin ¢aligtirilan bilgisayar programmin da basitlesmesine olanak
saglanmaktadir.



Ayrnica referans problem olarak kapali, homojen olan ve olmayan kilavuzlarin
6zfonksiyonlarin: kullanarak gesitli geometrilere sahip integre optik dalga kilavuzlan
icin yapilan yaklagik ¢6ziimler incelenmektedir. Homojen geometrinin referans
problem olarak alinmas: hali i¢in ele alinan &rnekler optik film, gémiilii ve gikintili
dalga kilavuzlaridir. Diger hal i¢in ise yalmzca ¢ikintili dalga kilavuzu ele alinmigtir
ve sonuglar tablolar halinde verilmistir. Omek hesaplamalarin sonuglar1 optik filmde
gergcek problemin tam ¢6ziimii konvansiyonel yollarla bulunabildigi i¢in tam
¢ozlimle kiyaslanarak gomiilii ve c¢ikintili kilavuzlar igin literatiirdeki ¢esitli
metotlara ait say1sal sonuglarla kiyaslanarak incelenmigtir.

Ayrica referans problem olarak dielektrik katmanli kilavuz alindiginda pertiirbasyon
bolgesinin simirlar1 nasil bir egri olursa olsun transmisyon hatti egdegerlikleri
bulunabilmektedir. Yani uygulanan yaklagim pertiitbasyon bélgesinin sinirlarim
olusturan egrinin tipi ile simrlanmamaktadir. Dolayisi ile ¢ikintih kilavuzda gikintiy:
belirleyen herhangi bir egri i¢in metot ¢6ziimii vermektedir.

Kullanilan bilgisayar programinda, seri agihimlarinda terim sayisim belirleyen n__
parametresinin segimi ile yapilan yaklagikhigin diginda higbir yaklagiklik
yapilmamaktadir. »__ *in bu se¢imi daha dnce belirttifimiz ve agik dielektrik dalga
kilavuzunu i¢ine koydugumuz ekran nedeniyle yapilan ilk yaklagikliktan sonraki tek
yaklagikhiktir. Yaklagiklikta kullamilan mod sayisim belirleyen »__ *1 biiyiik segerek
bu nedenle olusabilecek hatanin kiigiik tutuldugu varsayilmustir. Ote yandan sadece
n_ Dbiteviye biiyllk segmek te miimkiin goriinmemektedir. Ciinkii biiyiik »n_
degerlerinde kapali dalga kilavuzunun olusturdugu incelenen probleme kars: diisen
referans problemin propagasyon sabitleri sanal olmaktan ¢ikip reel degerler almaya
baglarlar. Bunun nedeni ise bu jx_ propagasyon sabitinin

JK o =jJ(27mi)2 _(ZImeJ ~k; ®)

ifadesi ile verilmesidir (n; i.,katmanin kinnmim indeksi, k; i. katmanda y yoniindeki
dalga sayist ve L ekramin genisligidir). »_, artinlirken aym1 zamanda referans
probleme ait kapali dalga kilavuzunun genigliginin (L nin) artinlmamas: halinde
ortaya ¢ikan bu durum istenmez. Zira bu halde z ekseni boyunca sonsuz boyutlu olan
incelenen problemde bir yonde alan genlikleri sonsuz biiyiikk degerlere ulagir
goziikecektir. BOyle terimlerin incelenen problemde alanlarin agilim ifadelerinde
kullanilmas1 bu problemin propagasyon sabitlerinin ve alan biiyiikliiklerinin fiziksel
olmayacak kadar biiyiik degerler almasina yol agar. O halde »_ artirilirken aym

zamanda kapali dalga kilavuzunun yatay genisligi de artirilmalidir.

xi



Bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar sdyle 6zetlenebilir: Agik {iniform dielektrik
dalga kilavuzlarinin dominant yiizey moduna ait propagasyon sabitleri bu dalga
kilavuzlarina karsi diigen ideal iletkenle ekranlanmig dalga kilavuzlarinin
propagasyon sabitlerini hesaplayarak yaklagik olarak bulunabilir. Genel halde tam
analitik ¢6ziimii bilinmeyen agik dielektrik dalga kilavuzuna karsi diigen kapali
kilavuzun propagasyon sabiti, her moda iliskin bir transmisyon hatt1i denklemleri
sisteminin propagasyon sabiti olarak bulunabilir. Bu transmisyon hatti denklemleri
incelenen problem ile aym dig metalik yiizeye sahip homojen veya homojen olmayan
kilavuzlarin ¢6ziimlerini 6zfonksiyonlar olarak kullanarak elde edilmistir. Homojen
kilavuzlarin ¢6ziimlerini 6zfonksiyonlar olarak kullanarak kapali ve dielektrikle dolu
dalga kilavuzlan igin transmisyon hatti denklemlerinin elde edilisi literatiirde
mevcuttur. Genel halde ve referans problemin kesit i¢i eksenlerden birine paralel
dielektrik katmanlardan olustugu, gergek problemin ise buna ¢ok yakin kesit ici
geometriye sahip c¢ikintili dalga kilavuzu oldugu hal igin, transmisyon hatti
denklemleri elde edilmis ve bu denklemlerde hem program yazma siiresini azaltan
hem de bilgi iglem siiresini azaltan basitlestirmeler yapilmistir. Ayrica bulunan
sonuglarin bir kigisel bilgisayarda sayisal uygulamalari yapilmigs ve bulunan
propagasyon sabitlerinin gergek degerlere veya baska ydntemlerle bulunan degerlere
yakin oldugu goriilmiigtiir.
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DETERMINATION OF EIGENVALUES IN SOME UNIFORM
WAVEGUIDES WITH THE HELP OF TRANSMISSION LINE
EQUIVALENCES

SUMMARY

In recent years the rapid development in millimeter wave frequencies, fiber optics
and integrated optics has made the use of arbitrary shaped dielectric waveguides
more common. These waveguides are arbitrarily inhomogeneous or arbitrarily
anisotropic. This arbitrariness in the geometry of waveguides makes obtaining of
analytical solutions even more difficult. This is why various methods have been
developed to solve such waveguides.

In this work Maxwell’s equations

. OB
VxE=—— 1
> (1)
vxig=22 @)
ot

or their equivalents in integral form have been targeted to be transformed into a
linear, algebraic equation system that can be solved by means of using standard
matrix techniques. To achieve this on the other hand, transmission line equivalences
have been employed.

In other words in this work it is demonstrated that with the aid of transmission line
equivalences it is possible to make an approximation to calculate the propagation
constants of some uniform waveguides. The first step of the method used to realize
this aim consists in covering the waveguide with a perfectly conducting shield. In
this way the problem which has infinite dimensions in three directions in the xyz
coordinate system is confined into a finite cross-section in the xy plane. This step at
the same time encompasses the first of the total of two approximations made
throughout the calculations. In return for the simplicity of being able to make
computations in a finite cross-section, changes in the spectrum of the open
waveguide take place and these changes constitute the first of the two error sources in
the approach used. On the other hand even though this screening transforms the
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radiation type modes of the open waveguide into discrete spectra, the surface type
modes are not affected very much. In his work published in 1977, K. Ogusu has
stated that he has determined the reliability of this method experimentally. Another
advantage of this approach is its applicability in a diversity of cross-sections of
uniform waveguides.

On the other hand the selection of the dimensions of the shield is a matter of
optimization. If these dimensions are selected too close to the guiding structure, the
surface mode type solutions of the open optical waveguide can be affected. If the
screen is selected too far away, more terms will be needed in the series expansions of
the fields, this in turn will necessitate increase of the computation time; thus
applicability of the method will diminish. In this work it will be seen that it is
possible to choose the above mentioned shield in a way which neither influences
accuracy of the surface mode solutions nor increases computation time.

By the selection of this shield “the examined problem” related to the original
problem (the open optical waveguide) will have been determined. The steps
following this choice consist in computation of propagation constants pertaining to
this examined problem. The results of the computation of these propagation constants
are compared with the exact analytical solutions of the original problem, if such
solutions exist, otherwise with the results of other methods previously used and
existing in the literature. Stated briefly, in order to find the propagation constants of
open optical waveguides (the original problem) with the help of transmission line
equivalences, the propagation constants of shielded dielectric waveguides (the
examined problem) are calculated.

In the above mentioned process of computation of propagation constants,
transmission line equivalences are set up. That is, a corresponding transmission line
system is constructed for each mode of the problem and the propagation constant of
this transmission line system is taken up as that of the original problem. In here, the
reason why the expression “transmission line system” is coined is because the
transmission line equations ordinarily uncoupled, become coupled due to the fact that
the dielectric permittivity is a varying function in the cross-section and hence
constitute a system.

The method followed up till this point in this thesis, and described above, is a
conventional procedure that exists in the literature. After this point on the other hand,
two different paths are followed. One of these two approaches which constitute two
separate methods, is to use, solutions of the waveguide, homogeneous in
cross-section and with the same conducting shield as of the examined problem, as
eigenfunctions in the series expansions of the fields. In fact this approach has been
used after its proposition by S. A. Schelkunoff in 1952 (e.g. by W. E. Hord and
F. J. Rosenbaum in 1968, and by K. Ogusu in 1977). The other approach is to use as
eigenfunctions in series expansions of fields, solutions of a structure which has the
same external conducting surface as the examined problem, but which has a cross-
sectional geometry which is preferred more, the more it resembles the examined
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problem, and which at the same time admits an analytical solution. In order to apply
this method, eigenfunctions which are derived in a work by L. B. Felsen and
N. Marcuvitz published in 1973, and which belong to an inhomogeneous waveguide
with a certain cross-sectional geometry (when € and p depend on only one
transverse coordinate) have been used.

Next, the relations between currents and voltages which are coefficients of terms in
series expansions of fields, in other words transmission line equations, are obtained.
Because z dependence in uniform waveguides is as e, these relations transform
into a linear algebraic equation system and the propagation constant of the original
problem is found as the eigenvalue of the coefficient matrix of this equation system.

One original aspect of this work is the developed simplification in the derivation of
transmission line equations in the case where the reference problem geometry
consists of dielectric strata parallel to one of the transverse coordinate axes and when
it differs from the examined problem geometry only on a perturbation region such as
AS. In this way the computer processing time shortens considerably and analytic
relations become simpler.

One other original aspect is concerned with the calculation related to the derivatives
of the inverse of the dielectric permittivity which is a piece-wise continuous function
in the cross-section. The derivatives of the function 1/¢ which is piece-wise
continuous because € is, appear in some terms while deriving transmission line
equations. These derivatives which exist in the distribution sense have also been
calculated and the complete transmission line equations for above mentioned
geometries have been obtained.

As the result such expressions are found that the transmission line equations are then
obtainable by calculating some surface integrals only on the above mentioned AS
perturbation region and some linear integrals which have to be calculated only along
the contour of the perturbation region across which the dielectric permittivity
function is discontinuous.

It was noted above that one of the original contributions of this thesis work is the
simplified transmission line equations. With this proposed method, propagation
constant computation of coupled rib waveguides also simplifies and in fact integrals
for any structure which has a cross-sectional configuration close to the stratified
geometry simplify very much.

Having stated the method employed in this thesis used to solve the problem
introduced, the content of this work can be summarized as follows. First the
derivation of the transmission line equations in uniform waveguides is investigated.
For the method where the eigenfunctions are obtained from the homogeneous
waveguide and which is the first one of the two different methods taken up, current
voltage relations (transmission line equations) are found for the most general case.
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The version of these equations for waveguides filled with anisotropic medium is
given separately. Then the general form of the transmission line equations is obtained
for the case when the eigenfunctions used in field expansions of the examined
problem are taken from the inhomogeneous waveguide and when € is a piece-wise
constant function. Furthermore the particular form of the transmission line equations
when the reference problem has a cross-section which is made up of dielectric layers,
is developed. In order to accomplish these, the transmission line equations are
derived both for general unspecified eigenfunctions without particular expressions
and also by using the special form they take for the reference problem consisting in
the cross-section of stratified dielectrics with layers parallel to one of the transverse
coordinates. The simplifications realized in the method where the source of
eigenfunctions is the inhomogeneous waveguide are also given and in this way it is
made possible to simplify the computer program for simulation.

Furthermore approximate solutions found by using eigenfunctions of homogeneous
and inhomogeneous guides are investigated for integrated optical waveguides of
various geometries. The examples taken up for the case where the reference problem
is the homogeneous cross-section are the optical film, buried and the rib waveguides.
For the second case the only example taken up is the rib waveguide, and all results
have been presented in tables. The results of exemplary calculations have been
investigated by comparison with the exact solution in the case of optical film and by
comparison with numerical results of various methods existing in the literature for
the case of buried and rib waveguides.

It can be added that when the above mentioned stratified dielectric cross-section is
taken as the reference problem, transmission line equivalences can be established
regardless of what kind of a curve constitutes the boundaries of the perturbation.
In other words the approach used is not restricted by the type of the curve that forms
the boundaries of the perturbation region. Thus the method yields the result for any
curve that forms the rib in a rib waveguide.

In the computer program used, no approximation is made other than that of the
choice of the parameter n__ which determines the number of terms used in series
expansions. This selection of »__ is the only approximation after the first one which
we noted above and which is due to the placement of the open dielectric waveguide
in a metallic shield. It has been assumed that by choosing large values for n__ the
error arising can be kept small. However it can be stated that choosing »__ endlessly

large is not feasible either. This is because the propagation constants of the reference
problem which corresponds to the examined problem which is a closed waveguide,
cease to be imaginary and they become real. This is because this propagation
constant jx is given by the expression
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(n; is the refractive index, k; is the y direction wave number both of the of the i®
layer and L is the width of the shield.) This condition which emerges in case the
reference problem closed waveguide width L is not simultaneously increased with
increasing n__ is not desirable. For in this case field amplitudes in one direction will
appear to attain infinitely large values for the examined problem which has infinite
dimensions along the z axis. Use of such terms in examined problem field expansion
expressions will yield the result that the propagation constants and the field quantities
assume unphysically large values. Therefore while increasing n, the closed
waveguide horizontal width must be increased also.

The results of this thesis work can be summarized as follows. The propagation
constants of the dominant surface mode of open uniform waveguides can be
approximately found by calculating the propagation constants of corresponding
waveguides shielded by perfectly conducting walls. In the general case the
propagation constant of the closed waveguide which corresponds to the open
dielectric waveguide whose complete analytical solution is not known, can be found
as the propagation constant of a transmission line equations system pertaining to each
mode. These transmission line equations have been obtained by using solutions of
homogeneous or inhomogeneous guides which have the same metallic surface as the
examined problem. The derivation of transmission line equations for closed and
dielectric filled waveguides by using solutions of homogeneous guides as
eigenfunctions exists in the literature. In the general case and for the case when the
reference problem consists in a cross-section of dielectric layers parallel to one of the
transverse coordinates and the original problem is the rib waveguide with a
transverse geometry very close to this reference problem, transmission line equations
have been obtained and in these equations simplifications which reduce computer
program writing time and the computation time have been made. Furthermore
numerical applications of found results were made on a PC and proximity of
propagation constants to true values or to those found by other techniques were
observed.
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1. GIRIS

Bu béliimde tezde ¢6ziilmek istenen problem, kullamilan ¢6ziim y&ntemi, dnerilen
yontemin mevcut literatiir igindeki yeri ve farkli yonleri ile tezin kapsami hakkinda
Ozet bilgiler yer almaktadir.

1.1 AMAC

Bu ¢alismada iletken bir ekran ile kesiti sinirlandirilan tiniform, dielektrik dalga
kilavuzlarinda modal ¢6ziimlerin belirlenmesi amaciyla transmisyon hatti
kavramlarina dayali bir yontem gelistirilmis ve ornek olarak segilen birkag dalga

kilavuzu problemi yardimiyla yontemin uygulanabilirlii gosterilmistir.

Dalga kilavuzunu tanimlayan dielektriksel parametrelerin olduk¢a genel bi¢imde
belirlenebilmesi ve problemin formiilasyonu asamasinda herhangi bir yaklasiklik

yapilmamasi bu ¢aligmada izlenen yaklagimin 6nemli avantajlan arasindadir.

Onerilen y6ntem ile sonsuz boyutlu bir matris dzdeger problemine déniigtiiriilen
problemin boyutu simrlandirilacak sayisal ¢ozlimler elde edilmektedir. Boyut
artinlarak ele alman probleme iliskin Ozdegerlerin yiiksek dogrulukla
belirlenebilmesi yontemin bir bagka avantajimi olusturmaktadir. Bu tiir yiiksek
dogruluklu ¢oziimler;

(a) Bagka yontemlerle elde edilen sonuglarin dogruluk derecesini belirlemek

amaciyla “benchmark” ¢dzlimlerin liretilmesi,

(b) Kuple dalga kilavuzlarinda kuplaj mesafesinin belirlenmesi



gibi bazi uygulamalar agisindan 6nem tagimaktadir. Boyutun artirilmasi ile
hesaplama igin gereken bilgisayar zamam da hizla arttigindan bu ¢aligmada
ozdegerlerin 10 — 10 dogrulukla belirlenmesi yeterli goriilmiigtiir. Diger taraftan
Ozdegerlerin belirlenmesi i¢in gelistirilen bu formiilasyonun bir yan iiriinii olarak
kesit i¢i alan degisimleri (6zfonksiyonlar) de elde edilebilir. Ancak, 6zdegerler
agisindan variyasyonel karakterdeki formiilasyonun, ozfonksiyonlar agisindan
variyasyonel karakterde olmayisi nedeniyle ileride verilecek sayisal ¢oOziim
orneklerinden de goriilecegi gibi yontem 6zfonksiyonlarin makul hesaplama siireleri

icinde, yiiksek dogrulukla belirlenmesine elverisli degildir.

Bilindigi gibi, tiniform dalga kilavuzlarinda kesit geometrisi ve ortam parametreleri
eksen adi verilen bir kartezyen dogrultu boyunca sabit kalir. Uniform dalga
kilavuzlarindaki alanlar eksen boyunca bir ¢arpan farkiyla sabit kalan ve tam ve
ortogonal fonksiyon kiimeleri olusturan “modal” ¢6ziimler yardimiyla ifade
edilebilir.

Dalga kilavuzunun eksen dogrultusu z, kesit geometrisi S(3), p=(x,y) yiizeyini

kapatan C(p) egrisi ile tammlansin. C’nin ideal bir iletken olmasi durumunda
“kapal1”, aksi halde “agik” dalga kilavuzlarindan s6éz edilir. Kapali dalga
kilavuzlarinin modal ¢6ziimlerini belirleyen &6zdegerleri ayrik bir spektrum
olustururken, agtk dalga kilavuzlarimin &zdegerleri sonlu sayidaki ayrik spektral
bilesenler yaminda, 1smum tipi ¢oziimleri karakterize eden ve bu nedenle
kilavuzlanmig dalga iletimi ile dogrudan iligkili olmayan siirekli bir spektraya da
sahiptir.

Uniform dalga kilavuzlaninda, ¢,z ortam parametrelerinin S iginde sabit olmasi,
skaler fonksiyonlara uyacak bi¢imde degismesi veya matrisel biiyiikliiklerle temsil
edilebilmesi durumlarinda yapinin, sirasiyla homojen, homojen olmayan ve izotropik

olmayan bir dalga kilavuzu olusturdugu s6ylenir".

* Ortam parametrelerinin zaman, frekans ve iletilen elektromagnetik alana bagh
olas1 degisimleri ile karakterize edilen, zamana bagli, dispersif ve lineer olmayan
dalga kilavuzu problemleri bu tezde goz 6niine alinmamaktadir.



Uniform dalga kilavuzlari igeren problemlerin, yapisi belli simetri kogullarini
saglayan ve bu nedenle standart “degiskehlerine ayirma” yonteminin uygulanmasina
olanak veren ¢ok kiigiik bir bslimiinde modal ¢6ziimlerin analitik olarak bulunmasi
miimkiin olur. Bu tiir problemler ve bunlara iligkin analiz yéntemleri elektromagnetik
teorinin klasik konularnn arasindadir [1-7]. Diger biitiin durumlarda ele alinan
problemin ¢dziimii ancak, yari-analitik veya salt-sayisal yéntemler yardimiyla ve bu
yontemlerin zorunlu olarak igerdikleri bazi yaklagikliklar altinda elde edilebilir
[8-10].

Yari-analitik yontemlerde, ele alinan problemin o&zellikleri kullanilarak, ¢ozim
miimkiin olan bir noktaya kadar analitik olarak yiiriitlilerek bir integral gosterilim, bir
seri a¢ilimi vb. sekilde formiile edilir-ve daha sonra bu formiilasyon sayisal olarak
degerlendirilir. Moment yontemi [11] ve variyasyonel yontemler [12], bu tip
yaklagimlarin yaygin bigimde kullanilan o6rnekleridir. Yari-analitik y&ntemlerin
sagladigi en 6nemli avantaj elde edilen ¢ozlimler ile problemin parametreleri
arasindaki iligkilerin izlenebilmesine ve bdylece problemin fiziginin daha iyi
anlagilmasina olanak vermeleridir. Ayrica, problemin 6n-formiilasyonu yapildiktan
sonra, say1sal ¢oziimlerin bulunmasi ve olas1 ger¢ek dis1 (supurious) ¢oziimlerin
elimine edilmesi genelde ¢ok daha kolay ve hizh bi¢imde yapilabilir. Buna karsin,
ele alinan her degisik problem veya problem grubu i¢in formiilasyon adimlarinin
tekrarlanmas1 geredi, yari-analitik yontemlerin kullammimi giiglestiren ve
uygulanabilirligini simrlayan bir faktdrdiir. Bu nedenle, yan-analitik bir ¢6ziim
yonteminin formiilasyon adimlar1 tekrarlanmaksizin kullanilabildigi problem
grubunun ne kadar genis oldugu bu y6ntemin uygulama agisindan degerini belirleyen

baglica kriteri olugturmaktadir.

Diger taraftan, bir ara-formiilasyon gerektirmedikleri i¢in sonlu farklar, sonlu
elemanlar gibi yontemlerin [13-15] farkli problemlerin ¢6ziimii amaciyla
kullanilmalar1  daha  kolaydir.  Ancak, yari-analitk  yontemler ile
karsilastirildiklarinda, bu yontemler, daha fazla bilgisayar kapasitesi/zamam
gerektirme ve belli bir problemde elde edilen g¢6zlimler ile bu problemin
parametreleri iligkilendirmeye ve/veya hesaplama hatalarinin saptanmasina direkt

olarak olanak vermeme gibi bazi agilardan dezavantaj tagirlar.



Bu tezde onerilen yontem yari-analitik bir yaklasimdir. Bu yontemde ele alinan
problemin belirlenmek istenilen kesit i¢i alan bilesenlerine uygulanan ve Maxwell
denklemlerinin biraz farkli bir yaziligindan ibaret olan diferansiyel operatorler,
acilim ve test fonksiyonlar1 olarak uygun segilmis bir kapali dalga kilavuzunun
olusturdugu “referans problemin” 6z ¢6ziimleri kullamlmak suretiyle cebrik bir

6zdeger problemine dontistiiriilmektedir.

Referans problem olarak ele alman kapali dalga kilavuzu ayni zamanda hesaplama
bdlgesini de belirlemektedir.

Onerilen yo6ntem, temel formiilasyonda herhangi bir degisiklik gerekmeksizin,
referans problemle aym kesit geometrisine sahip, fakat kesiti izotropik olan veya
olmayan malzeme ile kismen veya tamamen doldurulmus kapali dalga
kilavuzlarindaki ¢dziimlerin ve dolayisiyla her tiirlii agik dalga kilavuzunun iyi

iletilen yiizey modu tipi ¢6ziimlerinin belirlenmesinde kullanilabilecek genelliktedir.

1.2 PROBLEMIN TANITIMI

Bu tezde 6nerilen ydntemin formiilasyonu izotropik olmayan ortamlar1 da kapsayan
daha genel bir gergevede verilmis olmakla beraber, uygulama &rnekleri olarak
izotropik ve dikdortgen geometriye sahip birkag agik dalga kilavuzu segilmistir.
Bu tip dalga kilavuzlar: integre-optik devrelerin temel taglarimi olustururlar [16-18].
Bu tezde de agik dalga kilavuzu ve optik dalga kilavuzu terimleri es anlamh olarak
kullanilacaktir.

Uniform optik dalga kilavuzlan dielektrik sabitinin belirli bir £(5) dagilimina karg:
diigen agik yapilar olarak g6z oniine almabilir. Ornegin Sekil 1.1°de gosterilen daire
ve dikdortgen kesitli dielektrik gubuklarda yani optik fiber ve goémiilii optik dalga
kilavuzu igin £(5) basitge ifade edilebilir.
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Sekil 1.1
Iki optik dalga kilavuzu ve dielekitrik sabiti dagilimlar

Daha 6nce de deginildigi gibi, optik dalga kilavuzlarinda 6zdegerleri hem aynk hem
de stirekli spektrum bilesenleri igerirler. Ayrk spektrum sonlu sayidaki yiizey modu
tipi ¢oztimleri, stirekli spektrum ise 151mum alanlarini belirler. Sekil 1.1°deki gibi iki
dielektrikli yapilarda, bu ¢oziimlere iligkin # eksenel propagasyon sabitinin frekans

degiskeni olarak kullanilacak %, =2 a),/ao K, dalga sayisina bagl tipik degisim
c

bolgeleri Sekil 1.2°deki gibi bir (8~ k,) dispersiyon diyagram ile gosterilebilir.
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Sekil 1.2

Optik dalga kilavuzuna iligkin dispersiyon diyagrami

Diger taraftan uygulamalarin biiyiik bir boltimiinde dalga kilavuzu yalmzca az sayida
ylizey modu iletecek bigimde boyutlandirilir. Bu modlarda elektromagnetik enerji
yiiksek dielektrikli bolgede ve bunun yakin civarinda yogunlastig: i¢in incelenecek
olan yap1 yeteri kadar uzakta segilen bir elektromagnetik ekranla sinirlandirildiginda
optik dalga kilavuzunun bu modlari igin elde edilecek ¢dziimlerin kesitin kapatilmg
olmasmndan ¢ok az etkilenmeleri beklenir. Kesitin kapatilmasi optik dalga
kilavuzunda yiizey modu tipi ¢oziimlere karsi diisen o6zdegerlere iliskin aynk
spektrumu ¢ok az etkilerken, 1gmmum tipi ¢6ziimlere kars1 diiyen siirekli spektrumu
kapali dalga kilavuzunun iletilen ve kesim otesi modlarina kargi diisen aynk
spektraya doniigtiiriir. Sekil 1.3’te sematik olarak gosterilen bu doéniigim sonucu
ekranli dalga kilavuzundaki 6z ¢6ziimlerin kolayca normalize edilebilmesi ekranli
yapmin sayisal analizini biiylik 6l¢tide basitlestirir. Bu tezde Onerilen yontem de
optik dalga kilavuzlarinda iletilen ylizey modu tipi ¢6ziimlerin elde edilmesi
amaciyla dalga kilavuzunun kesitinin “yeteri” kadar uzakta ideal bir elektrik iletkenle
ekranlanarak simrlandirilmasina dayanmaktadir. Ekranin ne kadar uzakta segilecegi
bir optimizasyon sorunudur. Ekran yakin segilirse agik optik dalga kilavuzunun
ylizey modu tipi ¢oziimlerini belirlemede yapilan hata, 6zellikle kesime yakin olan

modlar igin, kabul edilemeyecek kadar artabilecektir. Ekran fazla uzakta alinirsa bu



defa da sayisal hesaplamalarda gerekli bilgisayar zamam ¢ok artacak ve ydntemin
uygulanabilirligi kalmayacaktir. Ancak bu tezde gosterilecegi gibi, uygulama
agisindan Onem tagiyyan hemen tlim durumlarda ekran mesafesini agik dalga
kilavuzunun yiizey modu ¢6ziimlerini yiiksek dogrulukia belirlemeye yetecek ve aym
zamanda gerekli bilgi islem zamanmm fazla artirmayacak bigimde segmek
miimkiindiir.

ﬂ reel
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Sekil 1.3
iki dielektrikli (,)n, ) bir agik dalga kilavuzunda exp| j(wz — f)] degisimi
varsayimi ile eksenel propagasyon sabiti f 'nin degisim bélgeleri .

(a) Agik kilavuz: A- Yiizey modlar1 bolgesi, B- Isinum tipi ¢oziimlere karsi gelen
siirekli spektra, (b) Aym problemde kesitin yeteri kadar uzakta se¢ilen bir C(ﬁ)
iletken ekrani ile kapatilmasi durumunda 6zdegerlerin degisimi bolgeleri: C- Iletilen
ylizey modu benzeri ¢6ziimler, D- Iletilen diger modlara karsi diisen ¢6ziimler,
E- Kesim 6tesi modlara kars1 diisen ¢oézlimler

Incelenen probleme iligkin ¢6ziimlerin belirlenmesi igin “referans problem” olarak
adlandirilacak bir yardimci problemin ¢6zlimlerinden yararlamlacaktir. Referans

problem, incelenen problemdekinin aymisi olan bir ekranla sinirlandirilmig ve kesit
icinde dielektrik sabitinin degisimi £(5) yerine £(5) olarak segilmis olan bir dalga

kilavuzudur.

Yontemin uygulanabilirligi i¢in referans probleme iliskin 6z ¢6ziimlerin agik analitik
ifadelerinin belirlenebilir olmast zorunludur. Agiktir ki, bu kosul hem segilebilecek

ekran geometrilerini hem de E(i)’) degisimlerini 6nemli olgiide simrlayacaktir.



Referans probleme iliskin ¢oziimlerin kolayca elde edilebilmesi i¢in bu tezde ekran
geometrisi olarak dikdortgen alinmig ve & (/3) nun ya bir sabite egit oldugu ya da bir
tek kesit dogrultusunda basamakli bi¢imde degistigi homojen tabakalardan olusan
yapilar kullamlmagtir. $ekil 1.4’de kilif bolgesi sonsuza agilan bir fiberin olugturdugu
“gercek problem” igin “incelenen” ve referans problemlerin nasil segilebilecegi

goriilmektedir.

y Yy

y A A

B B

& &
; ‘\\ &
a X -a Y } X * X
2 &S
-B -B
-A A -A A
(a) (b) ©
Sekil 1.4
Analizde kullanilan geometriler

(a) Gergek problem, (b) Incelenen problem, (c) Referans problem

Incelenen problemin ¢oziimii i¢in tutulan yolun esasi, diferansiyel formdaki Maxwell
denklemlerinin referans problemin tam ve ortogonal bir fonksiyon takimi olusturan
6z c¢oziimleri cinsinden yazilacak seri agiltmlarim kullanarak cebrik denklem
takimina doniistiiriilmesidir. Bu agidan bakildiginda 6nerilen yéntem daha 6nce de

deginildigi gibi moment metodunun Galerkin versiyonunu olusturmaktadir.

Ancak bu tezde problemin transmisyon hatti esdegerlikleri yardimiyla kurulmasi
tercih edilmistir. Lineer denklem sistemine giren agilim katsayilarinin modal akim ve
gerilimler ve bunlar birbirine baglayan terimlerin de empedans, admitans transfer
fonksiyonlar1 niteliinde olmasi nedeniyle transmisyon hatti denklemlerine dayal
yaklagim bu tezde incelenen problemlerin ¢oziimine en uygun yol olarak

gOrilmiigtiir.



1.3 YONTEM

Incelenen dalga kilavuzunda modal ¢6ziimleri elde etmek iizere magnetik 6zellik
gdstermeyen ortamlarda kaynaksiz hale karsi diisen Maxwell denklemlerinin kesit igi
alanlara bagli ifadesinden hareket edilecektir.

8E, . [z 1 _1 -
__a?f—_—+1wyoL1+w2#V,;V,].( ,xuz) (1.1a)
oH, = 1 S
- =+jogl] +——V .V, \u xE 1.1b
% = o wzgﬂ.,](, ) (L.1b)
E =——v (i xi) (1.1c)
jwe
H=-1v(ixE) (1.1d)
Jjou

Incelenen probleme ait E,,ﬁ, 0z ¢Oziimlerini ve bunlara kargi diisen 6zdegerleri

belirlemede ilk adim bu alanlarin referans problemin tam ve ortogonal bir 6z vektor

takimi olusturan modal alanlar1 cinsinden seri agilimlari ile ifade edilmesidir.
Referans problemin i. moduna iligkin kesit i¢i alan bilesenleri E,,. ve I:I,,. ile

gosterilsin. E,,. veFIﬁ, g yerine £ konulmak kosulu ile (1.1a) ve (l.lb)

denklemlerinin uygun sinir kogullar1 altinda ¢6ziimii ile elde edilir. Modal alanlar,

Iéﬁxﬁ;.ﬁzdS=0 i#j (1.2)
A

diklik kosulunu saglarlar [4].



Diger taraftan, iiniform dalga kilavuzlar ile ilgilenildiginden z degisimi modal alan
ifadelerinden faktorize edilebilir. exp(jwt) zaman degisimin varsayidig:
hatirlanirsa, «; propagasyon sabitini g6stermek iizere +z yéniinde iletim igin,

E,(F)=K,e”"¢(p) (1.3a)

H,(7F)=K, e k() (1.3b)

yazilabilir. Bu bagintilarda ¢ vefz, nin K, veK, ile belirtilen ¢arpanlari, sirasiyla

gerilim ve akim boyutundadirlar ve uygun normalizasyon bagintilarinin se¢imi ile bu
tiir tammlarin yapilabildigi durumlarda modal empedans bagintilarinin elde edilmesi
amactyla kullanilmiglardir. Sonraki islemlerde basitlik saglamak amaciyla bu
calismada referans dalga kilavuzunun modal alan bilesenleri igin Ek D’deki
Ozdeslikler yardimiyla asagidaki normalizasyon bagmntis1 kullanmilacaktir:

[o,x i s = [a.(f <, s = [, (@, <)ds = 5, (1.4)
N S

i Yz
S

Referans dalga kilavuzu probleminin segiminde asagidaki kriterlere uymaya

caligmak yarar saglayacaktir:

1. Referans problemin analitik ¢6zlimii belirlenebilmelidir.

2. (1.1) bagintilarindaki alanlar referans problemin ¢oziimleri cinsinden ifade

edildiginde, bu denklemlerde EveH  bilesenleri arasindaki kuplaj
kaldirilabilmelidir.

Eger yukaridaki kosullar1 saglayan birden fazla referans problem tanimlanabilirse
bunlar i¢inden incelenen probleme en fazla benzeyenin, yani (E , ,Tt) degisimi (8, ,u)

ye en yakin olanin seg¢ilmesi, 6rnegin yakinsama hizi gibi bazi ilave avantajlar

saglayabilir.
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Incelenen problemi ve dolayisiyla referans problemi tanimlamak amaciyla bu tezde
kullanilan dikdortgen kesitli iletken ekran géz dniine alindiginda yukandaki kriterler

15181nda referans problemin iki tiirlii belirlenmesi miimkiindiir:

1. Homojen dielektrikle dolu dalga kilavuzu,

2. Dielektrik sabiti bir kesit boyutu dogrultusunda sabit kalan digeri boyunca
basamakli olarak degisen, yani kesiti tabakali yapida dielektrikle doldurulmug

olan dalga kilavuzu.

Bu iki referans problem Sekil 1.5’de goriilmektedir.

y
A
A
t
> X E
X
& 4 = sabit t
A b
-B B
(a) (b)

Sekil 1.5
Referans problem i¢in uygun iki segim
(a) Kesiti homojen dielektrikle dolu dalga kilavuzu,
(b) Kesiti dielektrik tabakalarla dolu (homojen olmayan dielektrikli) dalga kilavuzu

Referans problemin Sekil 1.5°deki yapilardan birine uygun segilmesi referans
probleme iligkin olanlarin elektrik ve magnetik alanin bir koordinat boyunca olan
bileseninin sifir oldugu, yani bu koordinata gére TE ve TM tipi, alt ¢oziimler
cinsinden elde edilmesini de miimkiin kilar.

Temel farklarimi ortaya koyabilmek amaciyla referans problemin s6z konusu iki

farkl1 segimini ayr1 ayn ele almak istiyoruz:

11



1.3.1 Referans Problem: Homojen Dielektrikle Yiiklii Dalga Kilavuzu

Bu durumda, referans problemin z’ye gére TE ve TM modlarim kullanmak avantaj
saglar. TM modlan (') ve TE modlan () notasyonu ile gosterilsin ve incelenen
probleme iligkin alanlar, referans problemin TE/TM tipi modlar1 6zfonksiyonlart

cinsinden ifade edilsin.

Bolim 2’de goriilecegi gibi referans problemin TE ve TM modlarinin sagladigi
normalizasyon ve diklik bagintilann yardimiyla (1.1a) ve (1.1b) de elektrik ve
magnetik alanlar arasindaki kuplaj kaldirilabilir.

Incelenen problemin alan ifadeleri bu referans problemin &zfonksiyonlar1 cinsinden
I',I' ve V',V katsayilar1 modal akim ve gerilim biiyiikliikleri olmak {izere serilere

agilirsa B6liim 2°de ayrintilari verilecek ara islemlerden sonra, V',V",I',I  arasindaki

transmisyon hatt1 bagintilari asagidaki genel formda ifade edilebilir:

v _ (1.52)
dz

av BI' (1.5b)
dz

ar _ CV' +DV’ (1.5¢)
dz

ar =EV +FV’ (1.5d)
dz

e

Nihayet modal gerilim ve akimlarin exp[jﬂz] gibi degistigi gbzoniine alinrsa

incelenen problemin aranan £ 6zdegerleri,

AC 4D
[6]= [BE BF] (16)

2N x 2N matrisinin 6zdegerlerinin kare kokii olarak ifade edilir.

12



1.3.2 Referans Problem: Tabakah Dielektrikle Yiiklii Dalga Kilavuzu

Bu durumda referans problemin 6z ¢6zlimlerinde, genel olarak E, ve H,
bilegenlerinin ikisi birden sifirdan farkli olmak zorundadir. Yani, bu ¢6ziimler z’ye
gbre hibrit modlar tipindedir. Tabaka diizlemlerine dik dogrultuda segilen y
koordinatina (bkz. Sekil 1.5) gére ise TE ve TM tipi ¢oziimler mevcuttur [4, 5, 7].

Problemin TE, veTM , olarak gosterilecek olan bu alt kiimeler cinsinden
formiilasyonu ilerideki boliimlerde ayrintili olarak verilecektir. Onceki ayrimdakine
benzer sekilde kesit i¢i alan bilesenlerinin 7E, ve TM , modlarna iligkin kisimlar
yine () ve () tst indisleri ile gosterilir ve incelenen probleme ait kesit ii alan
bilesenleri referans problemin 6zfonksiyonlar1 cinsinden katsayilari akim ve gerilim

biiyiikliikleri olan serilere agilirsa ayrintilar1 B6liim 2’de verilecek adimlardan sonra

V', V', I veI' modal gerilim ve akimlar1 arasindaki transmisyon hatt1 bagintilar ve

Ozdegerlerin belirlenecegi G matrisi,

v _ Al' + BI' (1.7a)
dz

5’1=CV' +DV’ (1.7b)
dz

dl’ ,

= —EV 1.7
dz (1.7¢)

a _ ey (1.7d)
dz

o AE BF
| CE DF

seklinde ifade edilebilir.
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1.4 CALISMANIN LITERATUR iCINDEKI YERI VE KAPSAMI

Bu ¢aligmada, tranmisyon hatti esdegerliklerini kullanarak kesin analitik ¢oziimleri
olmayan iiniform dalga kilavuzlarinda modal ¢6ziimlerin elde edilmesi igin bir
yontem Onerilmis ve bu y6ntemin uygulanigina drnek olarak gomiilii ve ¢ikintil
tipten optik dalga kilavuzlar incelenmistir. Integre optik yapilar agisindan biiyiik
Onem tagtyan s6z konusu her iki dalga kilavuzunda da modal ¢6ziimlerin
belirlenmesi problemi ¢ok sayida aragtirmaci tarafindan ele almmustir (bu konu ile
ilgili caligmalarn bir bdliimiiniin bu tezin yazilmasi agamasindaki durumu ile ilgili
bir degerlendirme icin bkz. [46]). ilgili literatiirde kullanilan yaklasimlar: kategorik
olarak iki gruba ayirmak uygun olacaktir:

(a) Butezde kullanilan yontemle direkt iligkisi olmayan yontemler,

(b) Butezde kullanilan yontem ile baz1 yonleriyle benzerlikler tasiyan yéntemler.

[lk gruba giren yontemlere drek olarak yaklagik modal analiz [19], silindirik
harmoniklere agilim [20], parabolik denklem yaklasikliklar1 [44, 46], efektif indis ve
spektral indis yak_la$1m1an [21-24], variyasyonel [25] ve sonlu farklar ve sonlu
elemanlar gibi salt sayisal yontemler [26, 27, 46] verilebilir. Tabol 1.1’de bu
yontemlerin uygulanabilirlik, formiilasyonlarina giren yaklagikliklar ile avantaj ve
dezavantajlar siralanmigtir. Tezin 3. Boliimiinde bu yéntemlerin bir boliimiiyle elde
edilen sonuglar bu tezde Onerilen yontem kullanilarak hesaplanan degerler ile

karsilagtirilacak ve aralarindaki farklar tartigilacaktir.

Ikinci gruba giren yaklagimlar biraz daha ayrintih olarak ele almacaktir. Bu
aragtirmacilar, bu tezde kullanilan bos dalga kilavuzu referans problemine denk bir
ekran igine aldiklar1 optik dalga kilavuzlarinda ¢oziimii Fourier tipi agilimlar ile
belirleme yoéntemini kullanmiglardir [28-31]. Drichlet kosulu altinda skaler
problemin ¢6ziimiiniin aragtirildifi ve transmisyon hatti kavram ve yontemlerinin
kullanilmadig1 bu ¢aligmalar, vektér modal alanlar igin gelistirilmis olan bu tezdeki
yontemin belli kosullar altinda elde edilebilecek 6zel halleri olarak nitelendirilebilir.
Transmisyon hatt1 yontemlerini kullanan baz aragtirmacilar ise, bu tezde 6nerilenden
farkl1 olarak, ¢ozlimleri enine (kesit i¢i) dogrultudaki transmisyon hatt1 esdegerlikleri
yardimiyla formiile etmislerdir [32-35].
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Tablo 1.1

Literatiirdeki yontemler ve bu ySntemlerin kiyaslanmasi

Uygulanabilecegi .
Yontem Problemlere Foﬁill?z;:ﬁ ﬁakl Avantaj Dezavantaj
Ornekler ¥
Genel nitelikli
Yaklagik . Alanlarin kilgilk problemlere
. Gomiilii dalga oldugu
modal analiz . - uygulanamaz.
kilavuzu bolgelerdeki sinir e
[19] kogullarmm ihmali Sayisal etkinlik: Kot
Dogruluk: Kotii
Bu problem igin
| “benchmark” Genel nitelikli
Silindirik Gomiilii dalea ¢Oziimler problemlere
harmoniklere Kilavuz g - iiretilebilir. uygulanamaz.
agilim [20] Sayisal etkinlik: Sayisal etkinlik: Orta
Iyi Dogruluk: orta-koti
Dogruluk: Cok iyi
Farkli ortamlarda
Ayn ve kuple kirilma indisleri farkli
. gémilt/cikmtih Dalga denklemine ve/veya degigimler
ga;all(l;ohk 46 dalga kilavuzu, parabolik denklem Se;l‘t:llag;%lﬁiermlere kiigtik degilse
enklem [46] tiniform olmayan | yaklagikli1 y ) uygulanamaz.
dalga kilavuzlar Sayisal etkinlik: Orta
Dogruluk: Orta-kotit
DalgfHEiR P nin Genel problemlere
Efektif indis | Gomuli/gikmtili | yaklagik olarak Sayisal etkinlik: uygulazabilir
[24] dalga kilavuzlar :;ilﬁi(l:;lenne Cok iyi Dogruluk: Kot
Alanlarm kii¢iik
... | Ayni ve kuple oldugu bdlgedeki | Sayisal etkinlik:
Spektral indis ¢ikintih dalga sinir kogullari Iyi Genel degil.
[21] i
kilavuzu yaklagik olarak Dogruluk: Iyi
g06z06niine alinir,
- e Dogruluk
Variyasyonel Aym ve kuple M.odal ¢oziimler .Sa.ylsal etkinlik: Bafonksiyonlar igin
gomiilt/gikmntil i¢in yaklagik Iyi .
[25] dalgakilavuzu | ifadeler kullanilrr. | Dogruluk: Cok iyi |¥2Puan tahmine bagh
’ : olarak: Orta-kétii
Skaler dalga
denklemlerinde
Sonlu farklar | Gemult/gkmtili | tiirevlerin Gcnellall’l’%l?}frnﬂm Savsal otkinlik: Kot
[27, 46] dalga kilavuzu dikdértgensel alt Bﬁ;ului-li i yisale :
bolgelerde N
ayriklastiriimasi
Vektor dalga
Sonlu - Genel problemlere
elemanlar Gomali/grkmtil denk!eml figgensel uygulanabilir. Sayisal etkinlik: Kotii
26. 46 dalga kilavuzu alt bdlgelerde Dogruluk: lyi
[26, 46] ayriklagtirilir, Y

Diger taraftan, dalga kilavuzu problemleri i¢in transmisyon hatti egdegerliklerinin
kurulmas1 [3, 36] ve bu formiilasyonun genel bir gergeveye oturtulmasi [2]

elektromagnetik teorinin klasiklesmis yaklasimlanidir. Literatiirde, bu tezde incelenen

problemlere benzer problemleri boyuna (eksen dogrultusunda) transmisyon hatti

egdegerlikleri kullanarak

inceleyen ii¢ ¢alisma
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tespit

edilmigtir

[37-39].




Bu cgalismalardan ikisi [37, 38] kapali dalga kilavuzlarinin eksenel dogrultuda
kayipsiz dielektrik ortamlarla yiiklenmesi durumunda, kapali dalga kilavuzunun
Ozdegerlerinin ugradigy pertitbasyonun kompleks diizlemde incelenmesini
icermektedir ve bu agidan bu tezde incelenen problemlerden biiyiik Slciide farkli
yaklasimlardir. Uglinci  ¢ahiyma [39] ise, bu tezde &nerilen y&ntemin
“1. Referans Problem” adi verilmis olan homojen dielektrikli dalga kilavuzu igin
formiile edilmis bicimine gok benzer bir yaklagimdir ve aradaki farklar ileride
Boliim 3°te tartigilacaktir.

Bu tezin yenilik tagiyan ve literatiire katki niteliindeki en 6nemli yani, ydntemin
“2. Referans Problem” adi verilmis olan, tabakali dielektrikle doldurulmus dalga
kilavuzu i¢in formiile edilmis ve uygulanabilirliginin bir 6rnek iizerinde gosterilmis
olmasidir. Bilindigi kadar1 ile literatiirde bu dogrultuda bagka bir g¢alisma
bulunmamaktadir.

Diger taraftan, 6nerilen yontem, temelde moment metodunun Galerkin versiyonuna
denk olmakla beraber, formiilasyon biitiiniiyle modal transmisyon hatt
esdegerliklerine dayandigi i¢in, moment metodunun standart uygulamalarindan
ayrilmaktadir. Bu yaklagimin sagladid1 baslica avantajlar su sekilde siralanabilir:

(a) Yontemin formiilasyonu sistematik bi¢imde ve yukarida belirtilen problem

gruplarimin hepsini igeren bir genellikte yapilabilmektedir.

(b) Formiilasyona giren biyikliikler modal akim ve gerilimler ile bunlar
arasindaki gecis parametreleri olarak yorumlanabildiginden, referans probleme
dayandinilan mikrodalga devre egdegerliklerini veren biiyiiklitkler otomatik
olarak elde edilmektedir.

(c) Ele almnan problemde yapilacak pertiirtbasyon nitelifindeki degisikliklerin
etkileri kolayca izlenebildiginden, yéntem dalga kilavuzlari kullanan
mikrodalga devrelerinin  belirli amag¢ fonksiyonlann dogrultusunda

optimizasyonu i¢in de kullanilabilir.
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(d) Bu yoéntem kayipsiz dielektrik yiiklii kapali dalga kilavuzlarinda kompleks
dalgalarin ve geriye dogru dalgalarin (backward wave) incelenmesi igin

kullanilabilir.

Bu ¢aligmanin 2.1 Béliimiinde homojen olmayan ve/veya izotropik olmayan ortamla
dolu kapali tiniform genel dalga kilavuzlan igin Schelkunoff’un yaklagimi ile yani
homojen dalga kilavuzunun o&zfonksiyonlarim1 kullanarak transmisyon hatti
denklemlerinin elde edilisi anlatilmaktadir. B6liim 2.2’de yine homojen olmayan
ortamla dolu kapali {iniform genel dalga kilavuzlar i¢in Felsen ve Marcuvitz’in [2]
no.lu referansinda verilen bir yontem ile yani homojen olmayan kilavuzun
ozfonksiyonlarin1 kullanarak transmisyon hattt denklemlerinin elde edilmesi
verilmektedir. Ayrica ¢6ziilmek istenen problemin kesiti 6zfonksiyonlar1 akuple hale
getirilebilir homojen olmayan kilavuzun enine kesitinin bir pargasinda farklilik
gosteriyor ise (bu kesit pargas1 AS olarak adlandirilsin) ve kesitin diger bolgelerinde
incelenen problem ve referans problem olan homojen olmayan ortamla dolu
kilavuzun dielektrik sabitleri ayni ise bu y6ntemin aldi1 sekil gelistirilmekte ve
Ozfonksiyonlarin olusturdugu ifadelerin sadece AS lizerinden yiizey integrallerinin
ve dielektrik siireksizlikleri boyunca egrisel integrallerin yer aldig: basitlestirilmis
transmisyon hatti denklemleri verilmektedir. Bu genel problemde elde edilen
basitlesme sayisal hesaplamanin etkinliini 6nemli Ol¢lide arttirmaktadir. Bu
yaklagim literatiirde mevcut olmayip bu c¢aligmanin orijinal katkilarindan birini
olusturmaktadir.

Bo6lim 3.1°de ise dielektrik tabaka ile yiiklenmis metalik dikdértgensel dalga
kilavuzunda, eksenel olarak dielektrik tabakalar ile yiiklenmis dikdortgensel dalga
kilavuzunda ve eksenel olarak g¢ikintili dielektrik tabaka ile yiiklenmis dikdortgensel
dalga kilavuzunda Schelkunoff'un yaklagim1 ile bulunan transmisyon hatti
denklemleri verilmektedir. Bu béliimde ayrica her yap1 igin 6rneklere iligkin sayisal
sonuglar da igerilmektedir. B6lim 3.2’de ise ¢ikintili dielektrik tabakali kapali dalga
kilavuzu i¢in B6liim 2.2°deki y6ntem ile transmisyon hatt1 denklemleri bulunmakta

ve say1sal sonuglar verilmektedir.
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2. UONIFORM DALGA KILAVUZLARINDA TRANSMISYON HATTI
DENKLEMLERI

Bu béliimde kesiti homojen olmayan ve/veya anizotropik ortamla dolu, kapals,

{iniform dalga kilavuzlari igin transmisyon hatti denklemlerini elde edilecektir.

Bu tip bazx dalga kilavuzlan igin transmisyon hatt: esdegerlikleri ilk kez 1952 yilinda
Schelkunoff tarafindan ortaya konulmugtur [36]. Schelkunoff homojen olmayan ve
anizotropik ortamla yiiklii, kapali kilavuzlar igin Maxwell denklemleri ve simr
kosullarim kullanarak, bu kilavuzlara iliskin smnir defer problemlerinin sonsuz
sayida, transmisyon hatt1 denklemleri ad: verilen adi diferansiyel denklemden olusan

bir sisteme déniistiiriilebilecegini gostermistir.

Bilindigi gibi, elektromagnetik dalga teorisinde bir metal dalga kilavuzu i¢inde dalga
yayithm problemi, Maxwell denklemlerinin dalga kilavuzu boyunca belirli simir
sartlarini ve dalga kilavuzunun uglarinda belirli u¢ kosullarini saglayan ¢6ziimiinii
elde etmeye indirgenir. Eger dalga kilavuzunun i¢indeki ortam homojen ve izotropik
ise ve eger kesit dikdortgen, daire, elips vb. bigiminde uygun bir simetriye [1]
sahipse aranan ¢oziim standart degiskenlere ayirma y6ntemi ile analitik bigimde elde
edilebilir. Baz1 belirli bagka enine kesit yapilan i¢in de, 6rnegin kesit dikdortgen ise
ve ortam bir kesit dogrultusunda birbirine paralel homojen izotropik katmanlardan
olusuyor ise, bu yéntem gegerlidir. Fakat genel olarak eger ortam homojen degilse
ve/veya anizotropik ise problem artik degiskenlerine ayrilamaz ve ¢Oziimlerin
analitik olarak belirlenmesi miimkiin olmaz. Diger taraftan, degiskenlerine ayirma
y6nteminin miimkiin oldugu dalga kilavuzu yapilarinda Maxwell denklemlerinin
¢Ozlimii ile elde edilen 6zfonksiyonlar (modlar) bu dalga kilavuzu yapis: igindeki her
alan dagiliminin ifade edilebilecegi tam ve ortogonal bir kiime olustururlar. Bu
nedenle, dalga kilavuzlarinin homojen olmayan veya izotropik olmayan ortamlar ile

yiiklenmesi ile tanimlanan problemlerde elde edilecek ¢oziimler bu fonksiyonlardan
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olusan serilere agilabilir. Bu tiir agihmlarda, modal alanlan kullanmak sonug serilerin
yakinsama ozellikleri agisindan da avantajlar saglar, ¢linkii bu fonksiyonlar dalga
kilavuzunun homojen olmayan veya izotropik olmayan malzeme ile yiiklendigi

pertiirbasyon bolgesi digindaki sinir kosullarini otomatik olarak saglarlar.

Transmisyon hatti egdegerlikleri, ayrica, bazi kayipsiz dielektriklerle ¢esitli
bigimlerde yiiklenmis, bazi kapali, iliniform dalga kilavuzlarinda kompleks
propagasyon sabitlerinin ve geriye dogru dalga propagasyonunun ortaya ¢ikiginin ve

var olug kosullarinin incelenmesinde de kullamlmistir [38].

Bu tezde, kayipsiz dielektriklerle yiiklendiginde analitik ¢oziimleri belirlenemeyen,
boyle bir yiikleme (pertiirbasyon) olmadig: takdirde ise, degiskenlere ayirma y6ntemi
yardimi ile ¢oziimleri analitik olarak belirlenebilen iiniform dalga kllavuilan ile
tamimlanan problem grubu ele alinmigstir. Bu problemler tezde, sirasiyla, “incelenen

problem” ve “referans problem” olarak adlandirilmaktadir.

Tezde referans problem olarak dikdortgen kesitli, iletken cidarli dalga kilavuzu
geometrisinde iki hal incelenmistir:

(a) Kesitin kayipsiz bir dielektrikle tamamen dolu olmas: (homojen ortam) hali,

(b) Kesitin kayipsiz dielektrik tabakalarla dolu olmasi (homojen olmayan ortam)
hali.

Asagidaki alt bolimlerde bu iki hal igin transmisyon hatti egdegerliklerinin

kurulmasi ele alinacaktir.
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2.1 REFERANS PROBLEMIN HOMOJEN ORTAMLI DALGA KILAVUZU
OLARAK ALINMASI DURUMUNDA UNIFORM DALGA
KILAVUZLARI iCiN TRANSMISYON HATTI DENKLEMLERI

Bu alt béliimde homojen olmayan ve anizotropik ortamla dolu kapali, {iniform dalga
kilavuzlan igin referans problem olarak homojen ortamli dalga kilavuzunu alarak
yani homojen ortamli dalga kilavuzunun 6zfonksiyonlarim kullanarak transmisyon

hatt1 denklemlerinin ne sekilde elde edilecegi gosterilecektir.

[k adim referans alinan dalga kilavuzunun bu &6zfonksiyonlarimin bulunmasidir.
Bunun i¢in homojen ve izotropik ortamla yiiklii, iletken duvarlarla kapal1 iiniform bir

dalga kilavuzunda TM modlar1

V:E =—xE, ve C simn iizerinde E xii, =0 (2.1a)

(u,: C’ye dik ve kesit iginde bulunan birim vektor)

simr deger problemi olarak belirlenir. Bu denklemde, C dalga kilavuzu kesitini

kapatan iletken simir egrisi, E, elektrik alan1 vektoriiniin z ile gosterilecek olan eksen
dogrultusu iizerindeki bilesenidir. V, ’deki t alt indisi V operatdriiniin Kesit igi
bilesenlere iligkin boéliimiinii, E,’deki t alt indisi ise E ’nin kesit i¢i bilesenlerini
gostermektedir. t, z degisimi exp[ (ot - ,Bz)] olarak alinmig ve y? =k*— 8’ olarak
tammlanmigtir. TM modlarina ait diger alan bilesenleri E, yardimu ile belirlenebilir.
Bu denkleme iligkin. i. 6zfonksiyon E, =T, ile gosterilecektir. Bu 6zfonksiyona

kars1 diisen 6zdeger y* dir. Ayni yapida TE modlarna ait sir deger problemi su
sekilde ifade edilebilir:

V!H_ =-y"H, ve C s iizerinde aai = (2.1b)
n

Bu. denklemde H, magnetik alan vektoriiniin z bilesenidir. TE modlarna i.

dzfonksiyon H, =T  ve buna kars1 diigen 6zdeger y,” ile gosterilecektir.

i
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T, (C) = 0T«(C)=0 kosulu ile [T'] ve —6a—T"—(C)= 0 kosulu ile [T"] tam ve ortogonal
n

kiimelerdir. Bu kilimelerin agagidaki sekilde normalize edilmesi kolaylhk
saglayacaktir.

22, [T Tds =, [[1/77dS =5, ve [[T/TdS =0 .2)

Burada integral dalga kilavuzunun S kesit yiizeyi {izerindedir ve &, Kronecker

deltasim1 gostermektedir.

Kesit i¢i konum vektorii o ile gosterilecek TM ve TE modlarina ait enine alan
bilesenleri igin sirastyla ' ve " {ist indisleri kullamlacaktir. Bu bilegenler eksenel alan

bilesenleri E,, =T, veH,, =T, yardimiyla,

& =vT1(p) (2.3a)
h =i xV1(p) (2.3b)
& =V,1,(p)xi, (2.3¢)
k =V (p) (2.3d)

seklinde elde edilir. Bu dalga kilavuzu i¢indeki herhangi bir alan dagilimi bu sekilde
yazilan &veh’lar cinsinden bir agilimla ifade edilebilir. [¢]] irrotasyonel,

[¢7] kiimesi ise solenoidal alanlar igin tam birer 6z vektor kiimesi olustururlar. Diger
taraftan herhangi bir enine vektor alan biri solenoidal digeri irrotasyonel iki boliime

ayrnistirilabilir.
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Buradan anlagilacag gibi olusturulacak [é,f(ﬁ)]u[é;'(p)] ve [ﬁ;(ﬁ)]u[ﬁ;'(ﬁ)]
bilesim kiimeleri genel enine vektdr alanlarin ifadesinde kullanilabilecek tam ve

ortonormal kiimelerdir. Dolayisiyla agagidaki bagintilarin saglandi§: gosterilebilir.

!jé Zds = s [e8ds = ! [#;. s = { [ Bds =6, 2.4)
[fé&ds = [[n.hds = [e.h;=0 2.5)
s S

C iginde tamiml1 herhangi bir problem i¢in kesit i¢i alan bilesenleri asagidaki gibi

yazilabilir:
E(p,z)=27.(2)e.(5)+ 27, () (5) (2.62)
H,(5,2) = 2.1 (2).(5)+ 2.1k (5) (2.6b)

Burada t alt indisi kesit i¢i bilegenleri g6stermektedir. Benzer sekilde boyuna
bilesenler soyle yazilabilir: '

E =3Pk, (2.72)
H =2 LG Pk, (2.70)

Su anda (E,,Ez)ve (I_-i(,H:) alanlan ile temsil edilen problemin niteligi hakkinda
herhangi bir simirlama getirilmemistir. (2.6) ve (2.7) genel olarak gegerlidir ve goz

Online alinacak ozel problemler agilim katsayilarinin farkli segimleri ile
tammlanacaktir. &,8",%4 4" (¢oziimii bilinen) bir “referans” probleme kargi diistiigi

E’,,Ez,ﬁ,,H , nin ise ¢6ziimii bilinmeyen “incelenen” probleme kars: diistiigii akilda

tutulmalidir.
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Akim ve gerilim boyutundaki I ve V ag¢ilim katsayilarn modal transmisyon
hatlarindaki akim ve gerilimler olarak adlandinlacaktir. Asagida verilecek olan
analizin amac1 bu akim ve gerilimler arasindaki transmisyon hatti bagntilarinin elde
edilmesidir. Bu bigimdeki ifadeler £ veH igin kapali dalga kilavuzunun miikemmel
iletken duvan tizerindeki sir kosullarim1 otomatik olarak saglayacaklardir. Simdi
boyuna koordinat ekseni olan z ekseni ve buna dik, metrik ¢arpaniari e;, e; olan u ve
v eksenlerinin belirledigi uvz dik koordinat sisteminde Maxwell denklemlerini kesit

ici ve boyuna bilesenlere ayrilmig hali ile yazalm. Once;

VxH = joeE (2.82)

denklemi ele alinsin. Bu bagnti,

(v, + %ijz) x(H,+ii H.)= jock (2.8b)

veya

V. xH +V, xiH +i, x§;{—‘ = jwD (2.8¢)
74

seklinde ifade edilebilir. Bu son denklem alanlarin hem kesit i¢i hem boyuna

bilesenlerini igermektedir. Bu nedenle bu denklemi agagidaki iki denklem gibi

yazabiliriz:
V xH = joD, (2.9a)
. 0H .
V,xu H, +1, X—?—'— = jwD, (2.9b)
Z

Benzer sekilde diger bir Maxwell denklemi olan VxE=—jwB den sunlar

bulunabilir:
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V, xE =-jwB (2.10a)

E =—joB (2.10b)

Transmisyon hatti denklemleri (2.9) ve (2.10) bagmntilarinda (2.6) ve (2.7)
acilimlarinin kullamlmasi ile elde edilebilir. Bir 6rnek olarak (2.10b) denklemi ele

alinsin. Bu denklemin sa tarafi (2.6b) ag¢ilim denklemlerine gore
{ﬁ,, (ﬁ)}U {E,, (ﬁ)} tam ve ortonormal kiimesi elemanlar cinsinden,sol tarafi ise (2.6a)
ve (2.7a) bagintilarinin yardimiyla ifade edilebilir. (2.10b) yi i-z',; ve ﬁ; ile ayn ayn
skaler garpip kesit lizerinde integre ederek iki transmisyon hatt1 denklemi elde edilir.

Benzer iglemler diger denklemlerde de yapilmak sureti ile agagida verilen dort adet
transmisyon hatt1 denklemi elde edilir:

&= Z9()-Zo(F )T TF) @.11a)

dI_ _Y(x)( ) Y(z)( )_T(l)(l)_T(Z)( ) (211b)

dz

g’; _ _Z‘(g)(l_')_ ZW(I—')—VT(S)(V-)—VTM(V') (2.11¢)

Z

tfi_l_. _ _}—,'(3)([7-)_ 7(4)(I7-)_lf(s)(j-)_lj"(d)(f') (2.11d)
Z

Cesitli modlar arasindaki Z transfer empedanslan, Y transfer admitanslan,
‘T gerilim ve 'T akim transfer katsayilan iiniform dalga kilavuzlarinda sabite
indirgenirler; bu takdirde transmisyon hatt1 denklemlerinin ¢6ziilmesi problemi bir
lineer cebrik denklem sistemini ve karsi diigen karakteristik denklemi ¢6zmeye

indirgenir.
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Ek A’da (2.11) denklemlerinin elde ediligi adim adim verilmektedir. Ayrica Ek A’da
(2.11) deki katsay: matrisleri i¢in izotropik halde elde edilecek agik ifadeler de
verilmektedir.

2.2 REFERANS PROBLEMIN HOMOJEN OLMAYAN DALGA
KILAVUZU OLARAK ALINMASI DURUMUNDA UNIFORM DALGA
KILAVUZLARI iCIN TRANSMiISYON HATTI DENKLEMLERI

Bu alt boliimde “incelenecek probleme™ ait alan bilesenlerinin seri agilimlarinda
kullanilacak 6zfonksiyonlarin belirlendigi “referans problemin”, homojen olmayan
ortamla dolu dalga kilavuzu olarak "alinmasi1 durumuna iligkin transmisyon hatti

esdegerlikleri elde edilecektir.

Kesit ortami homojen olmayan, yani £ dielektrik sabiti ve x magnetik gegirgenligi
kesit degiskeni p nun fonksiyonu olan, bir dalga kilavuzunun 6zfonksiyonlari

bulunmaya calisilsin. Kesit i¢i ve eksenel bilegenler igin Maxwell denklemleri su
sekilde ifade edilebilir [2]:

SIS jco(j+zol—2V, %V)H il (2.122)
O ioldrLv Ly |ixE (2.12b)
aZ 0)2 t ,U t z t
H =—v [ixE) @.120)
Jop
E =—v i xi) 2.124)
jwe

Burada t alt indisi kesit i¢i koordinatlara iligkin bilesenleri ve islemleri, I ise birim

diyadigi g6stermektedir.
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Bu denklemler ile tanimlanan enine elektromagnetik alanlar “incelenen” probleme

kars1 gelmektedir. Bu alanlar incelenen probleme benzer bir “referans” problemin

é,h 6z ¢dziimleri yardimiyla ifade edilirse,

E,(F)=ZV,(z)é,(ﬁ) (2.132)

ﬁ,(?)=zl,(2)ﬁ,(ﬁ) (2.13b)

yazilabilir. Kesiti homojen olmayan dielektrik bir ortamla dolu dalga
kilavuzlarindaki 6z g¢oziimler genelde z'ye gére TE (E, =0)ve TM(H, =0)
modlarnm ¢6ziim kabul etmezler. Bu tezde ele alinacak durumlarda 6z ¢6ziimler hem
E, ve hem de H; bilegenlerinin mevcut oldugu hibrit (karma) modlar seklindedir. Bu
nedenle (2.13) bagintilarinda z’ye gore TE ve TM modlarima ayrisim
kullanilmamugtir.

lletken C egrisi ile kapanan homojen olmayan dielektrikli referans dalga kilavuzunun

modal alanlarini, incelenen probleme iliskin alan bilesenlerinden ayirt etmek igin
referans problemde E,(f)veH, (f) notasyonu kullanilacaktir. Bu alanlarin z’den
bagimsiz enine bélimlerini olugturan &(5)veh,(5) vektsr modlarmi bulmak igin

E.(t)veH, (F) nin sagladigs;
VxE (f)=—joul,(f),  VxH, ()= jok,(f) (2.14)
Maxwell denklemlerinden hareket edilecektir. Ote yandan & ve i, z’den bagimsiz

oldugundan +z yoniinde yayilan tipik bir mod alam exp(— Jj& ,.z) gibi bir z
bagimhligina sahiptir.

Ei (i:) = Ei (ﬁ)e-mz ; H, (i:) = ﬁ, (/_5)6—Miz (2.152)
Benzer sekilde enine bilesenler i¢in;
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E.(f)=¢(pe; H,;[F)=Yh, (gl (2.15b)

yazlabilir. Buradaki Y = ZL karakteristik admitans: temsil eden bir normalizasyon

l

parametresidir. Diger taraftan (2.15) denklemlerini referans problemin 6z modlan
icin yazlan (2.12) sgeklindeki bagintida yerine koyarak Ei,fzi,é’ . arasmndaki
denklemler elde edilir.

Zl3 = w( uf + izv, 1v,)ﬁi X, (2.162)
a g

H

|

Y = a)(af Ly ly )zz X3, (2.16b)
a

Dalga kilavuzunun iletken C sinin tizerinde €, ve ﬁi su sinir kogullarim saglar:

vx& =0=V,(hxi,) 2.16¢)
Burada v, C egrisine dik ve kesit iginde bulunan birim vektorii gdstermektedir.

Genel halde e ve ﬁi arasindaki kuplaj nedeniyle (2.16) denklemlerini ¢6zmek
mimkiin degildir. Ancak eger enine kesit ayrlabilir koordinatlar ile ifade
edilebiliyorsa ve £ve 4 nun degisimi yalmz bir enine koordinata bagl ise (2.16)
denklemlerini akuple hale getirmek bazen miimkiin olabilir. Bu alt béliimde ele
alinacak referans problemi olugturan, enine koordinatlardan biri boyunca katmanlara
sahip bir dielektrik igeren dikdértgensel dalga kilavuzu igin, 6z ¢oziimlerin nasil elde

edilebilecegi asagida gosterilmektedir.
Ilk olarak 6zdegerlerin sagladif diklik bagintilan elde edilecektir. Bu amagla Z,.J (5)

bir vektér alan olmak iizere asagidaki 2 boyutlu Green denkleminden hareket

edecegiz.

27



) dS[Zi.V,(—l—VI.}i;) - Z;.V,(-l- v,.Z,jjl
S & 'y

_ cjdf%[(;{, i\v.2)-(25)v.a)

2.17)

Burada C, S yiizeyini kapatan iletken konturu goéstermektedir. Bu bagint

}iw = ﬁu x4 alinarak (2.16a) denkleminde kullamlirsa, (2.16¢) yardimiyla,

z;¢; [[xii,Jesds = 2, [[f; (G, x&)is (2.18a)
S N

esitligi bulunur. (2.17) de ¢ yerine u \;e ﬁ.u. yerine — ¢ konulur, (2.16b) ve (2.16c)

de kullanilirsa; (2.18a) nin duali olan,

v¢; [[@, xa)ids = v, f[e (G, i, Jas (2.18b)
N S

ifadesi elde edilir. Bu son iki denklemde H(il, X ii) €,dS terimi yalmz birakilirsa su

esitlige ulagilir:

ZL: e e Y come e .

=L\, (i, x € )dS = =L | |h; (i, xé S (2.18¢c

iz, Wxais =t [ el )

Buradan ise,

€2 -¢7)[[r; @, xz)s =0 (2.18d)
N

diklik bagintis1 elde edilir. Eger (2.18d) denkleminde i = j ise integral sifirdan
farklidir ve tipik bir modun tasidig1 giicii temsil eder. Bu halde esitligi saglamak i¢in

¢? =¢7? olmahdir ki bu da ¢, nin reel olmasim gerektirir.
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i# j oldugunda &; #¢; olmasi durumunda (dejenere olmayan modlar igin) uygun

normalizasyonlar se¢ildiginde € ve ﬁj arasindaki diklik ve normalizasyon bagntisi

olan,

[[; x G x&)is = s, (2.19)
bulunur. Burada §; Kronecker deltasini gostermektedir.

Ozellikleri sadece kesit ici y koordinat: ile degisen bir ortam ile dolu dikdértgensel
dalga kilavuzu i¢in z’ye gore kesit i¢i 6zfonksiyonlar bulunmaya ¢alisilsin. Yukarida
belirtildigi gibi ortam homojen olmadigindan z’ye gore kesit i¢i 6zfonksiyonlar
disiinildiigiinde z’ye gére TE ve TM modlar1 bulunmamaktadir. Ancak bu dalga
kilavuzundaki ¢6ztimler y’ye gore TE ve TM modlarina ayristinilabilirler [4, 5, 7].

Bu nedenle, sadece y koordinatina bagh ortam ile dolu dalga kilavuzlarinda z’ye gore
kesit i¢i alan y’ye gore TE ve TM tipi 6z vektorler yardim ile ifade edilebilir.
Bundan bdyle y’ye goére TE ve TM modlan igin, siras1 ile, TE, ve TM, notasyonu
kullamlacaktr.

Bu bolimiin baginda da belirtildigi gibi, eksen dogrultusunda transmisyon hatti
esdegerliklerinin kurulmas: i¢in TE,, TM, alan bilesenleri yardimiyla kesit i¢i 6z
vektorlerin belirlenmesi gereklidir. Bu amagla, énce bu alan vektérlerinin x, z
bilesenleri (kesitin 6zellikleri x ile degismediginden), probleme kars: diisen tiniform
dalga kilavuzunun alan ¢6ziimiiniin ayr1 ayr1 x, z bilesenlerini kullanarak
bulunmaktadir. y bilesenleri i¢in ise, y boyuna koordinat olarak kabul edilip bu
durumdaki enine koordinatlar olan x ve z boyunca bulunan alanlardan hareket

edilmektedir. Boylece z’ye gore kesit i¢i 6z vektorler bulunmaktadir.

Bu alt bsliimde ele alinan referans problem, kesiti y dogrultusunda birbirinden farkli
dielektrik katsayilarina sahip, farkl kalinliklarda dielektrik tabakalarla doldurulmus
dikdortgen kesitli, iletken cidarli, tiniform dalga kilavuzudur. Elde edilecek
¢oziimlerin ¢ok sayida tabakanin bulunmasi durumlarna genellestirmesini
kolaylagtirma agisindan (x, z) ve y dogrultularina iligkin problemlerin ayri ayri

incelenerek ¢6ziilmesi yarar saglayacaktir.
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Bu diigiince dogrultusunda, referans problemin aranan ¢dziimleri, daha basit ve
birbirinden bagimsiz agagida tammli iki alt problemin ¢6ziimleri yardimiyla
kurulabilir:

(a) 11k agsamada, y degisimi hi¢ g6z 6niine ahnmaksizin x, z diizleminde tamiml,
homojen dielektrikli bir paralel levhali dalga kilavuzunun y’ye gore TE ve TM
tipi 6z ¢oziimleri belirlenir.

(b) Ikinci agamada, yapimn y dogrultusunda F H/2’de iletkenle kapatilmis olmasi
ve diizlemler arasinda farkli dielektrikli tabakalar bulunmasimin dikte ettigi
ilave smir kosullari, y boyunca kurulacak transmisyon hattt esdegerlikleri
yardimiyla goz Oniine alinarak referans problemin TE,, TM, tipi modal

¢Oziimleri belirlenir.

Bu iki asamayi izleyen ii¢lincii agsamada, referans problemin herhangi bir bi¢imde
pertiirbasyonu ile tammlanan “incelenen” problemin ¢6ziimii referans problemdeki
kesit i¢i (z’ye dik diizlemdeki) alan bilesenlerini kullanarak formiile edilen
z dogrultusundaki transmisyon hatt1 egdegerlikleri yardimiyla belirlenir.

Tezde yukanda 6zetlenen yaklasim izlenecektir. Benzer yaklasim literatiirde de [2]
mevcuttur. Bu alt boliimde, sozii edilen agamalardan genel nitelikte olan birinci ve
liglinciisiine iligkin ayrintilar yer almaktadir. y dogrultusundaki transmisyon hatti
¢6ziimlerinin belirlenmesi agamasina iligkin ayrintilar, y dogrultusunda tanimlanacak
6zel probleme bagh oldugundan, bu alt béliimde verilmemis, ¢ikintili optik dalga
kilavuzunun incelenmesi i¢in kullanilan ii¢ tabakali referans problemin ele alindig:

3.2 alt boliimiinde ele alinmagtr.

2.2.1 Paralel Levhah Dalga Kilavuzunda TE,, TM, Tipi Cdziimler
Sekil 2.1'de y=FH/2 diizlemlerinde iletken yiizeylerle kapatilmi§ olarak

gosterilen, (X, z) diizleminde tanimh paralel levhali bir dalga kilavuzunda y’ye gore
enine 6z vektorler (y’ye gore TM ve TE modlar) asagidaki gibi ifade edilebilir:
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é(x,z)=¢, (x)e =i e (x)+i,e (x)e (2.20a)

oy (,2) = Iy ()7 = [, (x) + 2,2, (x) e (2.20b)
h, =i, %8, (2.20c)
| -H2
L2 Az | LR
R At R » x
' H/2
v
y
Sekil 2.1

Paralel levhali dalga kilavuzundan elde edilen dikdortgen dalga kilavuzu

Olas: bir notasyon karigikligini engellemek igin burada y’ye goére enine (y’ye dik)
vektorler icin T alt indisi kullanilmig ve bu alanlarin x, z dogrultusundaki bilesenleri

iizerlerine bir ¢izgi konularak belirtilmigtir. (2.20) bagintilarinda i mod indisi

kullamlmamigtir ve #,4 veli, X, y ve 2z yonlerindeki birim vektorleri

gostermektedir. (2.20c) denklemi, ﬁ, vee, 'nin y’ye gére TM ve TE modlan
6zfonksiyonlar olmasindan dolay: kolayca bulunabilir. TM mod!ar1 i¢in;

@, (x,z)=A4, sm(z%@]e‘ffmz m=123,.. . (221a)

y dogrultusu goz éniine alindiginda, enine &, , propagasyon sabiti niteligindeki
" 2mr "
kp, = < +4, (2.21b)

seklinde tanimlanabilir. Benzer sekilde TE modlar igin;
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¥ (x,z)= 4, cos(me)e"m" m=1,23,..

olmak ve mod indisi i ile belirtilmek iizere &,(x,z),

7 r7)= - Tr 20
& (x,2)= ____V,\I;;gx, 2) X,

ifadeleri ile ve dolayisiyla I_t.,(x, z) ]

VT(Dt(x’ Z)
X

W

l_z; (x, z) =—ii X

VT\PI (x’ Z)
k.

1

ﬁ,;(x,z)= -

ifadeleri ile bulunabilir.

Yukarida (2.21a) ve (2.22a) ile verilen ¢oziimler

O=0 x=¢£de,veilp—=0 x=$£ de
2 dx 2

sinir kosullarina kars: diigmektedir.

9'2=0 x=$£de, ¥ =0 x=$£’—de

dx 2 2
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(2.22b)

(2.232)

(2.23b)

(2.24a)

(2.24b)

(2.25)

(2.26)



ile verilen dual simir kogullar i¢in elde edilecek ¢oziimler,

@, (x,z)=4, cosl:(Zm + 1)%}”' Cnt (2.27)

¥ (x,z)=4, sin[(Zm + 1)%}2” éns (2.28)

olup ilgilenilen ¢dziimiin y eksenine gore ¢ift simetrik veya tek simetrik olmasi
durumuna goére (2.21) ve (2.22) veya (2.27) ve (2.28) takimlar segilmelidir.

2.2.2 y Dogrultusundaki Smir Deger Problemi
Referans problem ile paralel levhali dalga kilavuzu arasindaki farkliliklarn

tammlayan y dogrultusundaki 6zdeger problemi transmisyon hattt kavramlan ile
kolayca formiile edilebilir. Bu yaklagimda (y’ye gore) enine elektrik ve magnetik

mod alanlan §6yle yazilabilir:
E (x,9,2)=V (), (x)e (2.292)
H.(x,7,2)=T(y)k (x)e (2.29b)

Basitlik saglamak i¢in (2.29) bagmtilarinda mod indisi belirtilmemis ve ¥,T ile
gosterilen y yoniindeki modal transmisyon hatt1 gerilim ve akimlarinda ortami (farklh
tabakalar1) tanimlayan bir indis kullanilmamigtir. Daha 6nce de deginildigi gibi
y dogrultusundaki transmisyon hatt1 probleminin ¢6ziimii, ileride 3.2 alt boliimiinde,

Ozel bir 6rnek yardimiyla ayrintili olarak agiklanacaktir.

Ote yandan, elektrik alaminin boyuna (y) bileseni, (x, z) bilesenleri cinsinden soyle
ifade edilebilir:
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E, (x,y,2)= LVT.(IE'I r X z'iy)= I.(—y)e“"‘sz Z.(x) (2.29¢)

joe jaoe
Burada V, =i, 9, i, 9 ve V. =i, 9 — jéi, olup,
ox 0z Ox
b, xii, =, (2.29d)

esitliginden yararlamlmigtir. Yukaridaki bagintilarda T indisinin y’ye gore enine

koordinatlan temsil ettigi hatirda tutulmalidir. Benzer gekilde,

1 -~ = V(y) —jeT 1
H ,Z)=——V.. E )=—Lg/ y/- 2.2
y(x, y z) on r (uy X T) o e ’*V, (x) (2.29¢)

bulunur. Daha 6nce belirtildigi gibi, incelenen problem igin (z yoniinde) transmisyon
hatt1 esdegerlikleri kurabilmek i¢in, 6nce referans problemin alan ¢6ziimlerinin z’ye

dik diizlemde yani z’ye gore enine bilesenleri belirlenmelidir. t indisi z’ye goére enine

koordinatlar: temsil etmek tizere referans probleme iligkin bu bilegenler Et ve I—-‘It ile

gosterilecektir.

E, = VJEx,y) = - *5(x,) (2.302)
- 1 iz

H, = 1(z)h(x,y)= = *h(x,y) (2.30b)

0

Pozitif z y6niinde bir yiiriiyen dalga ¢6ziimii arandig i¢in V ve I agagidaki gibi ifade

edilecektir:

V(z)=2,I(z)= %e"{’ (2.30c)

I(z)= le P (2.30d)
1}
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Burada modal transmisyon hatti empedansina karg1 diigen Zo keyfi bir deger olup
Zy = 1 normalizasyonu kullanilacaktir. Bilindigi gibi transmisyon hatt: analizinde bir
hat icin gegerli dalga denklemi tek bir yénde yiiriiyen dalga ¢oziimiinii veriyor ise
V(z) = Zl(z) yazmak miimkiindiir. (2.30c) de de bu yapilmaktadir. Ifadelerde
goziiken N ise normalizasyon sabiti olup ayrica saptanmalidr.

(2.29) ve (2.30) denklemleri karsilastinldiginda (2.30) dan dogrudan sunlar

yazilabilir:
8x,y)= Néte’{z (2.31a)
h(x,y)= NZH,e* (2.31b)

Et nin x bilegeni E‘, nin x bileseninden yazlabilir. Zira Et, x ve y bilegenlerine
sahip, E, , x ve z bilesenlerine sahip olup x bilesenleri ortaktir. E(x, y) nin x bilegeni

(2.31a) yardimiyla boylelikle bulunmus olacaktir. &(x, y) nin y bileseni ise Et nin
y bilesenini alarak yine (2.31a) yardimiyla bulunur. O halde, referans probleme
iligkin kesit i¢i alan bilegenleri,

£(5)- N T D)+, 1009, 41| @329
jwe
ﬁ(x,y)=ZoN[ﬁx7(y)iZ(x)+ﬁy N,(y)v,.;;(x)} 2325)
Jjou

seklinde ifade edilebilir. y boyunca TE modlan i¢in,
V,é,(x)=0

ve y boyunca TM modlar i¢in;
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olmaktadir. Ayrica (2.20) ve (2.29) dan hareketle,
E,(x,y,2)=V (), (x)e (2.33a)

H,(x,y,2) =1 (y)h,(x)e™ (2.33b)

oldugu kolayca gésterilebilir.

2.2.3 incelenen Problem i¢in Transmisyon Hatt1 Esdegerlikleri

Tabakal1 yapidaki dielektrik malzeme ile doldurulmus homojen olmayan kilavuzun
6zfonksiyonlar1 boylelikle bulunduktan sonra, simdi de referans problemin genel bir
pertirbasyonu ile tamimlanan bir problem (incelenen problem) igin bu
ozfonksiyonlara dayali transmisyon hatt1 esdegerlikleri elde edilmeye galigilacaktir.
Bunun i¢in yukanida TE, ve TM, ayirim yapilmaksizin elde edilen 6zfonksiyonlar
tek () iislii olarak gosterilen TM, modlan ve gift () tislii olarak gosterilen
TE, modlan olarak iki gruba aynlacaktir. Buna gére (2.13) s0yle yazilabilir:

E(7)=27 R (p)+ 3 7 (2 (5) (2.342)
A,7)= 210 (B)+ 2L () (2.34b)

Bu agilimlar (2.12a) ve (2.12b) de yerine koyalim.

(N

ZdV(z)..(p) ZarV (z

’ (2.35a)

- jofut + Lo —v,).[(;z;(z)zz(a)+;z:(z)a"(ﬁ)]xa,}

?
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~ dz — dz
(2.35b)

I
.
S
N
R,
.+.
|-
“<1
| —
~<]
\._/
1
-F'
X
™M
=
o
[
"
+
~M
=~
=
A
~

(2.35a) denklemi h‘m" xu_ ile skaler garpilip belli bir z uzaklig: i¢in dalga kilavuzu

icindeki bir V hacmi iizerinde integre edilsin. Bu durumda su sonug elde edilir:

J- d{Zt dz= [f jw(#f + glz—V, éV,}[(ZI}E; + ZI;E,.") x az].(ﬁ,'; xi, {7 (2.36)
4 i i

Ote yandan,

V,E[V,{Zﬁﬁ; + ZI:E,." +) xii, }D = V,[%) V,{(Z Lh + ZI{E;) xii, H
+ iv,{iv,.{(;nﬁ; + ZI;'Z;‘JX ii, H}

2.37)
esitliinden dolays,
- e = ([l | S+ S e, o
N ZJ){ jyjj{v,[(z Liy + > 1{';};} <il, }}(V, é)(ﬁ'" xii, v (2.38)

yazlabilir. Burada 1 fonksiyonu parga parga sabit bir fonksiyon olup sag taraftaki
£
integrallerden birincisi ve liglinciistiniin bulunmasinda bir zorluk yoktur. Halbuki

ikinci integralde ise integralin gekirdeginde siireksiz — fonksiyonunun tiirevleri
£
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vardir. Bu tiirevler distribiisyon anlaminda mevcuttur [40]. Bu ikinci hacim integrali
bir yiizey integraline doniistiiriilebilir. Daha sonra (2.38) denkleminin her iki
tarafindan z’ye gore integral elimine edilirse sag taraftaki ikinci integral bir yiizey
integralinden ¢izgisel integrale, diger iki integral ise hacim integralinden yiizey

integraline doniisir.

v,(l).(h; xii)= —a—(l)h" _ i(l)h;
£ ox\g)"” oOy\eg

oldugundan (2.38) in sag tarafindaki ikinci integral agagidaki gibi yazilabilir:

I= I,I j%&)h;yv,.[(za‘; " ZI”) < iiz]dV

(2.39)
a(l)'m [( (Yond ] n"n] ‘}
- = =iV, Lh + ) Lk |xu, dV
(v ][z
o1y o(1) . . .. . .
Buradaki ) gy— — | distribiisyon anlaminda tiirevler olup j siireksizlik yiizeyi
£ £

indisi, o, k. siireksizlik ylizeyinde artan x, yo6niinde fonksiyonun sigramasini, J,

J. stireksizlik ylizeyinde,
I ”‘% S, )V = Uf (%, %,,..)dS, (2.40)

seklinde tanimlanmis olan birim ytizey distribiisyonu, #%, veii, , x ve y yoniinde birim
vektorler ve 7, de k. siireksizlik yiizeyine ait bu yiizeyden disariya dogru

yonlendirilmis birim normal vektorii gosterirse (2.39) soyle de yazlabilir

(S: siireksizlik yiizeyi) [40]:

1=y j Io',k{h;yV, [(Z Lh + ZI,.";I,.") x az]ﬁk. i, }dS ;
k s i i
_ ; fou {h;xV,.[[ZI;E + Zz,."ﬁ,.") x ﬁz]ﬁk. i, }dS ;
S i H

(2.41)
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Burada o, k. siireksizlik yiizeyinde bélgenin iginden digina dogru gidildiginde x

1 ?

y6niinde 1 fonksiyonunun sigrama miktarini, o, k. siireksizlik yiizeyinde 1
£ £

fonksiyonunun ayn sekilde tamimli olan y y6niindeki sigrama miktarim verir.

z’ye gore integral de elimine edildikten sonra (2.41) yardimiyla (2.38) soyle de

yazilabilir:

dz

+ [ %@ - %){V,V,.[(Z i+ ZIZE) xii, ]}(ﬁm xii, JiS

AS
+ i; [outn, {v,.[(z L + ZI;EJ x ﬁz]ﬁk i, }dz
R, [ i
_ %Z j oyl {v,.[(z Lh + ZI,."}?,.") X ﬁz]ﬁk i, }de

kRk

Y| iz ne b xi, Jas + [[732¢12 s <, Jas
s i s i

(2.42)

Buradaki R egrisi z’ye gore enine kesit iginde, dielektrik gegirgenlik & igin
stireksizligin bulundugu egridir. d/ ise bu egri boyunca uzunluk elemamdir. (2.42)
yazilirken (2.16a) da dikkate alinmistir. Yine burada & referans problemin AS Kkesiti
iizerindeki dielektrik sabiti fonksiyonu ve £ incelenen problemin S’nin kesitinin her
yerinde referans probleminki ile ¢akigan fakat AS kesit pargasi {izerinde
(bkz. Sekil 3.13) ayrilik gosteren dielektrik sabiti fonksiyonudur.

Ortonormallik 6zelliklerini kullanarak ve TMy modlan i¢in A, =0 oldugu goz

Oniine alinarak,

_ d;f;, _ZOT s Qﬂ; _%){vv[(zm ¥ ZHIJ x a,}}.(ﬁ;; xii, JaS

Z &€

A jaz,,h;;,{v,.[(znﬁ; 3 7’1) x ﬁz]ﬁk ,ﬁy}de
i i

a),,Rk

(2.43)

elde edilir. Buradan,
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dv,

. (---){V,V,.[(Zlgii; +21;'E,.“]xﬁ,}}.(ﬁ; xﬁe)a’S
+ 4 Zk: jau { ,{[ZI;E +Y 1;’;7,.") x ﬁ]}ﬁk i, de
R, i i
(2.44)
bulunur.

Yine (2.35a) denklemi (ﬁm xiiz) ile skaler ¢arpilip kesit lizerinde integre edilirse ve
sag taraf i¢in (2.16a) hatirlanirsa,

&g il o (A o Jc-sdo

__; foue my{ [ ZI'E'+ZI:IZ:}xiiz:|}ﬁk.ﬁxd£
R, i
WL Z Iau { [(Zl'ﬁ; +>I; ‘,."Jxa,]}ﬁkﬁyde
k R, i i

(2.45)

bulunur. R, egri pargalan iizerinde alinan integraller R = R UR, U...R, ... olan bir R
egrisi lizerinde hesaplanirsa (2.44) ve (2.45) soyle de yazilabilir:

-t [l o (g e [

+';l)" jazh;x {Vt°|:(21;i1:' + ZI:}‘;;J X it.z :l}ﬁﬁydf
R i i

(2.46)
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e T

as JO\E

_ _aJ; foin, {V, [(Z Lh +Y 1;'1?;‘} X, ]}r‘z.ﬁxdf
R i i
= o,k {V, [(Z Lh +>.I; ;7,.“) X, ]}ﬁ.ﬁydﬂ

+
® |~
L T

(2.47)
Yukarida 0,0, ve# ninher R, igin farkli ifadelere sahip oldugu unutulmamalidir.
4 gecirgenliginin kesit iginde sabit oldugu varsayilir ise (2.35b) denklemi

u xé ileveu xé, ile carpilip kesit iizerinde integre edilirse su iki denklem

bulunmus olur:

d, —== 5 mYnV m (2.48)
dz j
d, dw _Leyy (2.49)
dz j

Yukarida bulunmus olan (2.46), (2.47), (2.48) ve (2.49) denklemleri homojen
olmayan kesite sahip referans problemden sadece AS gibi bir kesit i¢i bolgede
ayrilan incelenen problem i¢in transmisyon hatt1 denklemlerini olusturmaktadir.

g ve &, AS lizerinde ayn ayn sabit degerlerden olustugu icin (2.46) ve (2.47)
denklemlerinde daha da basitlestirmeye gidilebilir. Bu amagla (2.16a) denklemine
bakilirsa,

v, 2, [y xi,|= 28 - oy xa, (2.502)
(7 £

1 1 n - no_n_n Indl} -

"'Vz_vz-[hi xuz]=ZiCiei — ouh; xi, (2.50b)
(/)] €
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yazilabilir. (2.46) ve (2.50) su sonucu verir:

d;,; _ _}Z;,C i+ -j—(? —-1) | jZI,I [z:x.2, - opi; xa, (B <, )is

..(_._1)”'2] [ a)luhi $37] Kh XU }iS (2.51)
+£ !ozh;{V,{(ZI;E +1§h‘§]xﬁ,]}ﬁﬁydz

Ote yandan (2.12d) denklemi dolayis: ile ve (2.33a) y1 kullanarak ve N’yi de (2.30)
daki gibi tanimlarsak,

V(i x,)= joe, G, N, (2.520)
ve
v, (i xi2,)= josT; (v)e, (N, (2.52b)

gecerlidir. Burada ¥, ve ¥, (2.32) de ve &, veg, (2.23) de verilmektedir. Bu
biiyiikliikler de (2.51) de yerine konursa su bulunur:

d;; =;Zm; I, +J(_~1)I‘E1 [Zg,el wuh, xii ](h x i )dS
M) Il —ond o xi s o5y

+“Iaz {ZI eV, (y)e, (x)+ ZINjwé'V y)ez,(x)}nu ar

Benzer iglemleri (2.47) denklemine uygularsak,
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"

v Lz +-}(§-1) Iz [zi¢5: - aydi i, Jir <, s
R l_(_i -1j ([SLlz:¢58 - oy i, iz <, s
.] € AS §
L oo SN 057, R+ LN, 0T, O o) i e
R 7 1

AR A IO WA AT O R
@ i i

(2.54)

Yukarida bulunmus olan (2.48), (2.49), (2.53) ve (2.54) denklemleri homojen
olmayan kesite sahip referans problemden sadece AS gibi bir kesit i¢i bolgede

ayrilan incelenen problem igin transmisyon hatti1 denklemlerini olugturmaktadir.

Goriildiigt gibi referans problem olarak alinan homojen olmayan dalga kilavuzunun
vektdr mod fonksiyonlarimi kullanarak elde edilen transmisyon hatti denklemlerine
varmak i¢in referans problemin $zfonksiyonlar1 bulunmakta ve bu fonksiyonlardan
olusan ifadeler sadece incelenen problem ve referans problem ¢ degerlerinin
cakigmadifi AS pertiirbasyon bdélgesinde integre edilmekte ve & lardaki
stireksizliklerin mevcut oldugu egri boyunca bir ¢izgisel integral alinmaktadir. Yani
referans problemin ortonormal 6zfonksiyonlar: bulunursa AS iizerinde hesaplanan
iki ytlizey integrali ve dielektrik sabitinin siireksiz oldugu egri boyunca hesaplanan
bir ¢izgisel integral ile dort transmisyon hatti denkleminin iki adedinin her biri
bulunmaktadir. (2.48) ve (2.49) ile verilen transmisyon hatt1 denklemleri igin ek bir
hesaplamaya gerek yoktur. Bdoylece referans problem olarak, dielektrik sabiti
incelenen problemin dielektrik sabitinden AS gibi bir kesit pargasi lizerinde ayrilik
gosteren yap1 segildiginde ASiizerinde, ve dielektrikle dolu ortamin siireksizlik
egrisi boyunca alinan integrallerle transmisyon hatt1 denklemleri bulunabilmektedir.
Aslinda gostermek miimkiindiir ki yukarida belirtilen ve dielektrik siireksizlik yiizeyi
boyunca hesaplanmasi gerektigi sdylenen integral, segilen referans problem yapisinin
slireksizlik yiizeyleri iizerinde (dalga kilavuzunun bir kenarina paralel katmanlarin
cakigtif1 ylizeyler boyunca) hesaplandifinda bir katkiya yol agamayacak ancak
pertiirbasyon bolgesinin referans problemin siireksizlik yiizeylerinden ayrilan
stireksizlik smir ylizeyleri iizerinde hesaplandiginda katki yapacaktir. Diger bir

deyisle segilen bu referans problemle sadece pertiirbasyon bélgesinin iizerinde ve
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simirlarinda alinan integrallerle transmisyon hatt1 denklemleri elde edilebilmektedir.
Zira siireksizlik yiizeylerinin referans problemle ortak olanlan siireksizlik tiirevlerine
katki yapmamakta ve ortak olmayanlar ise pertiirbasyon bolgesinin (AS nin)
siurlarini olusturmaktadir.

(2.53) ve (2.54) ifadelerinde iki tiirlii integrasyon iglemi yapilmaktadir. Bunlardan
birincisi AS pertiirbasyon bolgesi iizerinde hesaplanan bir yiizey integralidir. Ikincisi
ise yukanda agiklandifi gibi AS pertiirbasyon bolgesinin smurlan {izerinde
hesaplanan bir ¢izgisel integraldir.

Gerekli tiim integrasyon iglemlerinin sadece ¢ikintly: tamimlayan AS pertiirbasyon
bolgesinde alman integrallere indirgenmesi bu tezde gelistirilen kesiti homojen
olmayan referans probleme dayali yaklagimin avantajli yoénlerinden birisidir.
Hesaplamalar igin yazlan bilgisayar programlarinin Ek E’de verilen akis
semalarinda da belirtildigi gibi referans problem olarak homojen kesitli dalga
kilavuzu kullamldi:1 durumda ise integrallerin tiim dalga kilavuzu kesiti iizerinde
alinmas1 gereklidir. Iki farkli referans problem kullamlarak yapilan bilgisayar
hesaplamalarina ait programlarin ¢aligma siirelerinin 4. Boéliimde verilen
kiyaslamasindan da goriilecegi gibi (bkz. Tablo 4.1) referans problemin homojen
olmayan kesitli dalga kilavuzu olmasi durumunda pertiirbasyon bélgesinin kiigiilmesi
benzer dogruluklar elde edilmesi igin gerekli hesaplama siiresinin ¢ok daha kisa

olmasi sonucunu getirmektedir.

Bulunan denklemleri matrisel sekilde yazalm. V',V",I',I’ m. satiinda sirasi ile

V..V..I, ve I degerine sahip vektorler olsun. Asagidaki ek tanimlar yapilsin:

4 = (1 ‘9 Ajs (lz.¢., - ouh; xa, (2 <@, Jas (2.55)
B, = (1 "%) Ajs llz:¢;2; - iy <, )iz =, s (2.56)
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C,, = (1 - -gljsﬂz;g;e; —wph, xi, ](ﬁ,;‘ X i, )dS (2.57)

D, = (1 -g) Ajs (lz;¢;2; - o, xit, (5 <, Jas (2.58)
I{ o, Z. joeV, (y)e, (x)}ﬁii ,al (2.59)
R

_. j{ o b7 i (y)e,,(x)} i, dt (2.60)

R

G, =+ _[% (alh;'yﬁ.ﬁx — O,h i, )N, joeV (y)e,(x)de (2.61)
R
H,, =+ ;‘; ok i, — o i, N, jeos?, (v)E(x)de (2:62)

R

Asagida A, B, C, D, E, F, G, H matrisleri m. satir ve n. siitununda sirasiyla
4.8,.C D ,E F G, veH degerlerine sahiptir. Ayrica,

¢ 0 0
¢
K - 0 & (2.63)
0 0 0 c 0
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¢ 0
0 s, 0
K = 0 ¢
0 0 0 ¢,

(2.64)

Bu takdirde (2.48), (2.49), (2.53) ve (2.54) ifadeleri Z veY yi tiim i igin 1 alarak

sOyle de yazlabilir:

N4 C e\ ) g
j=—=—4-K - JE) —(B- jF)I
dz

AV’ Ny e\
J‘?‘?:‘(C—JG)[‘(D—K - JH)I
a . .

==KV

sz

dl .

— =KV

sz
Burada,

V =Ve* Vi =Ve™ I'=]e™

esitlikleri g6z oniine alinirsa,
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I" e—fﬁz

(2.65)

(2.66)

2.67)

(2.68)



/3[;} ) _I:A—K' ~ JE B-jF }[K'V'/,B] 2.69)

C-jG DK -jH |K'V'|B
J7 [-la-x -jEXK ~(B-jF)X’ 2
T =4 _ 2.70
ﬂ[V"J [—(C—jG)K' S .

bulunur. Burada goriildtigli gibi £ degerleri, yani aradifimiz propagasyon sabiti bir
matrisin 6zdegerlerinin kare kdkiine esittir. Bu matrisin elemanlar ise (2.55) — (2.63)

ifadeleri ve (2.69) denklemi ile tammianmaktadir.
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3. INTEGRE OPTIiK DALGA KILAVUZLARINA AiT COZUMLER

Bu bolimde ¢esitli optik dalga kilavuzlarimin ¢oziimlerine transmisyon hatti
esdegerlikleri yardimi ile bu kilavuzlara karsi diigen kapali dalga kilavuzlarinin
ozdegerleri ile yaklajiklik yapilabilecegini sayisal 6rneklerle gostermek
amaclanmaktadir.

Ele alinan o6rnekler yukaridaki boliimlerde bahsedilen homojen veya homojen
olmayan kilavuzlarin 6zfonksiyonlarimn agilimlarda kullanilmasina bagl olarak iki
grupta toplanmaktadir. Birinci grup Ornekler Boliim 3.1°de homojen kilavuzun
6zfonksiyonlarinin alan agilimlarinda kullamildigi yontem ile ¢oziilmektedir. Ele
alinan yapilar optik film, dikdortgen kesitli gémiili kilavuz ve ¢ikintihh kilavuzdur.
Ikinci grup ise tek érnekten olugmaktadir ve bu 6rek gikintili dalga kilavuzudur. Bu
grupta (Boliim 3.2) homojen olmayan kilavuzun 6zfonksiyonlar: alan agilimlarinda
kullanilmaktadr.

Bolim 3.1.1°de ele alinan optik filme ait dzdeger denklemlerinin konvansiyonel
yontemle gikarilmasi Ek B’de yer almaktadir.

3.1 HOMOJEN KILAVUZUN OZFONKSIYONLARINI KULLANARAK
CESITLI YAPILARA SAHiP INTEGRE OPTiK DALGA
KILAVUZLARI iCIN YAKLASIK COZUMLER

3.1.1 Optik Film

Bu alt bolimdeki amag¢ konvansiyonel yontemle optik filmin (Sekil 3.1)
TM modlan igin bulunan 6zdeger denkleminin koklerine Sekil 3.2°de kesiti verilmis
kapali dalga kilavuzunun transmisyon hatt1 denklemlerinden elde edilen propagasyon

sabitleri ile yaklagiklik yapilabilecegini gostermektir.
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Sekil 3.1
Gergek problem: Simetrik film, n; : i. katmanin kirilma indisi

Incelenen problem igin ortamin tamm baintisi  §dyle  verilmektedir
(Bakmz Sekil 3.2):

{el =<t
E =

t5|y|$b

y y
A A
b
n, b
t Da
-a a -a a
_________ ; p X - - | P X
nooay :
B iy L b
(@ ()
Sekil 3.2

. Optik film hesaplamalari i¢in iki geometri
(a) Incelenen problem: Miikemmel iletken ile gevrelenmis, dielektrik tabaka ile yiiklii
dikdortgensel kilavuz, (b) Referans problem: Homojen dielektrikli dikdoértgensel

dalga kilavuzu
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Amac1 gergeklestirmek igin Sekil 3.2°deki dielektrik tabaka ile yiiklii kapal dalga
kilavuzu igin Schelkunoffun yontemi ile transmisyon hatti denklemleri elde
edilecektir. Bu yapimn propagasyon sabitleri ile Sekil 3.1°deki asil yapinmn
propagasyon sabitleri kiyaslanacaktir. Gergek problemin TE ve TM modlarina ait
propagasyon sabitlerinin bilinen ¢dziimleri Ek B’de Ozetlenmektedir. Hedef
Sekil 3.1°deki asil yapmin TM modlan i¢in yaklagikhik yapmaktir. TE modlan igin

analiz verilmeyecektir. Ancak yéntem, asagida TM modlari i¢in verilene benzerdir.

Bu alt bsliimde incelenen probleme iligkin transmisyon hatti bagintilarim elde etmek

i¢in (2.12) denklemlerinden hareket edilecektir. E‘,,FI,,E,,H _ incelenen probleme ait
alan bilesenleri olmak iizere kesit i¢i alan bilesenleri referans problemin TM tip

Szvektorleri cinsinden,

E=3Ve=3VVT, (3.12)
H=Y1ILh=YTIixVT (3.1b)
seklinde ifade edilsin.

TM modlar ile ilgilenildiginden H, =0= V,.(iiz xE, )E 0 nedeniyle bu durumda
(2.12a) ve (2.12b) agagidaki sekle indirgenir:

—-aazﬂ = jouH xi, +év, %V,.ﬁ, xil, (3.2)
—%: joei, X E, (3.3)

11k olarak (3.3) ele alinsin. Bu denklemde (3.1) bagintilar1 kullanilirsa,

—ii x Z ‘2‘2 VI = josi,x Y VT
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yazlabilir. Bu denklem #_ nin eliminasyonu ile asagidaki sekle indirgenir:

> ‘ZIZ; VI =-joey VVT (3.4a)

(3.4a) min her iki tarafi VT ile carpilip S {izerinden integre edilirse (2.4) bagintilar:

yardimiyla su bulunur:

. . . N
- = _]a)ZVn j [ev.1.v 1.ds (3.4b)

Diger taraftan incelenen probleme iligkin &

{al <t {s,—a,+az ly|<t
E =

g, tsMsbz:g

veya

& —&. <t
e=g,+As, Ae={ ' M (3.5)
0 t<|y|<b
seklinde yazilirsa, (2.4) bagintilar yardimiyla,
ar, .o : e
== BV joYV, [[Aev,1,V 1,dS (3.6a)
z - S
dl, .o . o
— = B+ jole, &)YV, [V,T,V,T,dS (3.6b)
Z n AS

elde edilir. Burada AS, Ag #0 kosuluile,

51



<
AS = |y| ‘ (3.6¢)
K <a

olarak tamml olan film bolgesi kesitini gostermektedir. S, ve Y. =—Zl—, (3.13b),

m

(3.13c) bagintilan ile tammlanmgtir.
[VIvTdS=[[VIVTdydx=4, (.7

tanimu ile (3.3) e karg1 diisen transmisyon hatt1 bagintisi,

e = JBXY, + jole,~2 )Y VA, (9

zZ n

olarak elde edilir. Bu ikinci boliimde belirtilen (2.11b) denklemine denktir. Ayrica
Ek B’nin sonunda verilen Y" matrisi de (3.8) denklemindeki katsayilar matrisi ile

aymdir.

Ikinci olarak (3.2) denklemi ele alinsin. Bu denklemde (3.1) bagintilan kullanilarak,
-Zd—’iv T =—jop) Li x (@ xV T')—iZI'V 1y i x @ xvT)
- dZ tn - n oz z 1 n a) - n ’ 6‘ t z z tn

yazlabilir. Uglii vektor ¢arpimlar sadelestirilir [ii X (z’i X V,T”') =-VT ] (Bkz. Ek D)
ve sag taraftaki son terimde (2.1a) bagntis1 kullamilirsa [V .V.T' = V*T =—4"T'] bu
denklem,

] 1

> < jouy v -LY v ir (3.9)
+ dz P @ £

sekline indirgenir. (3.9) un her iki tarafi V T ile skaler ¢arpilip S iizerinde integre
edilerek (2.4) yardimiyla,

52



a, =jw;u,;— ;ﬂ jv ~T'VTdS (3.10)

elde edilir. Bu denklemde —1— terimi
£

1 1

—_— 0<|yl<t
1':_4'58 og = & &, Iyl (311)
£ o 0 (y| < b

olarak ifade edilsin. (3.11) tanim bagintis1 (3.10) da yerine konulursa (2.4)

yardimyla,
av,, J e
Rt L A w2 X, |6V T,V T, dS
" as (3.12)

_ éz 22 Js [IAACINA N

elde edilir. (3.7) yardimiyla bu denklem asagidaki sekilde ifade edilebilir:

dv, . -&
= JB.Z.I, + & 22
(3.13a)
Ly e ij (5g)v T.dS
Burada,
=[(@s,u-22)l" (3.13b)
(3.13c)

z,=p./(0¢,)

olarak tammlidir. Yukandaki bagintimin elde edilisinde d¢ fonksiyonunun kismi
tiirevleri serbestge kullanildi. (3.11) bagintisindan goriilecegi gibi, d¢ gergekte parga
parga siirekli bir fonksiyon oldugundan, bu tiirevler siireksizlik noktalarmda birer
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distriblisyon anlaminda mevcut olacaklardir. Transmisyon hatti denklemlerinin

¢ikarilisini tamamlamak iizere bu tiirevlerin hesaplanmasi gerekir.

Bilindigi gibi, sonlu sayidaki §,,S,,... ytizeyleri diginda, biitiin tamm uzayinda
sirekli ve bu yiizeylerde de sonlu genlikli sigramalar gosteren bir f(x,x,,...)

fonksiyonunun kismi tiirevleri,

ax ax (1000 ) Ui S Tt § 27827 x" "2
i

Lo/ (afJ+0'5u H+o. 0 u_H, +.. (3.14)

X

i

seklinde elde edilebilir [40]. Burada (gi) stireksizlik ylizeyleri diginda her yerde

tammli ve ele alinan problemde 6zdes olarak sifira esi;c olan adi anlamda kismi
tiirevi; o, j. siireksizlik yiizeyinde artan x, yéniinde fonksiyonun sigramasini; &, ,

j. stireksizlik yiizeyinde,
IH(? S o, )y = Iff(xl,xz, (.15)

seklinde tammlanmus olan birim ytizey distribiisyonunu, %, birim koordinat ve 7, de
j. stireksizlik yilizeyine ait, bu yiizeyden digariya dogru ynlendirilmis birim normal

vektoriinii gostermektedir.

o¢ nun Sekil 3.3°deki gibi tamimlandig1 hatirlanirsa, (3.14) ve (3.15) bagintilarinin
(3.13) de kullanilmasiyla aranan transmisyon hatt1 bagintisi su sekilde elde edilir:

dV

= JB.Z.I. + i ‘;82 S 224, +B,,] (3.16)

2 1

Bu, ikinci boliimde belirtilen (2.11a) denklemine denktir. Ayrica Ek B’nin sonunda
verilen Z® matrisi de (3.16) denklemindeki katsayilar matrisi ile aymidir. Burada

A, (3.7) ile verilmistir ve B, asagidaki gibi tammlidur:
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oL,

an = aI 1‘: 6T';l n
o o

x=—q

}n (3.17)

(3.7) denklemi ile tammmlanan 4, biiyiikliigi cinsinden (3.6a) yeniden yazlsin:

y=—t

L jBXT+ jole e )T V.M, (.18)
O€
A
1 1

¥ g

Sekil 3.3
¢ nun degisimi

(3.16) ve (3.18) denklemleri dielektrik tabaka ile yiiklenmis dikdértgensel dalga
kilavuzunda akim gerilim bagmtilarini, diger bir deyisle transmisyon hatti

denklemlerini verir. Bu bagintilarda y,, kesim frekansi m. sirada olan bos dalga
kilavuzu modunun kesim sabitidir. Daha 6nce kullaulan 7, ise bog dalga
kilavuzunun ¥, ayirma sabitine karsi diisen 6zfonksiyonudur. Sadece dikdortgensel
kesitli dalga kilavuzlan ile ilgilendigimiz i¢in ve bu halde modlarin ¢ift indisli
notasyonu standartlagtirilmis oldugundan bu noktadan itibaren y, ve T gibi tek

indisli notasyonu birakip ¢ift indisli notasyona gegecegiz. Buna gore;

" mmw ’ nrw ’
o L I mn=12,.. 3.19
Ko (Za) (Zb) 4 ' 3.19)
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ve T, yerine T, diye adlandiracagimiz zfonksiyon
. .. mz nmw

T =4 sin| ZZ(x—a)|sin| 2ZZ(y - b
T =A, ml: > (x a)] sm[ > 6 )]

ile verilecektir. 4 normalizasyon katsayisi olup '[;(;’”T,;"T”;"dS =1 bagintisindan

agagidaki gibi bulunur:
4ab
- 3.20
‘mn J(mﬂb)z +(mza)2 ( )

Kesit i¢i koordinatlara bagli normalize alan bilesenleri (2.3) yardimiyla elde edilir:
e=T, h=0, &=VI(p) h=idxVT(p)

Benzer sekilde (3.1) deki ¥V ve I biiyiikliklerini m ve n’yi (3.19) daki degerler
olarak alarak V. vel  diye isimlendirecegiz. Yo6ntemin uygulamigina agiklik
getirmek amaciyla simetrik optik filmin TM tipi tek simetrik dominant modunun
belirlenmesine iligkin adimlar asagida ayrintili olarak verilecektir. Bu modda T,
y’nin bir ¢ift fonksiyonudur. Bu nedenle n indisinin n» =25 +1; § =0,1,2,... seklinde
tek degerlerini g6z Oniine almak yeterlidir. Bir ilk yaklasiklifin elde edilmesine
iliskin adimlan aciklamak i¢in m=1 ve n=13 degerlerini alacak, yani referans
dalga kilavuzunun yalmzca iki modunu, (1,1) ve (1,3) modlarim kullanan bir
agilimdan hareket edecegiz. Bu durumda B, (3.17) den hesaplanacak ve T' ve A

lar igin
=4, sm[ (x- a)]sm[ 5 (y- b)] (3.21)

. 4ab
4,= @Y + ] (3.22)
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gegerli olacaktir. Bu takdirde (3.7) ile verilen A4 biyikligiiniin (3.21) deki

notasyon ile 7;, ve 7, modlan igin sdyle yazabiliriz:

4,= I]'(V,Tl;)(v,ﬂ;)dS (3.23)

P =qigin

sy (2] (2] Jes
[( ;) - Tl o)

p # q igin,

s 2] o5 - o005
*x;‘i—q)[fﬂq(é’a)‘(ilz]m[(wq) 2fr-05

(3.24a)

(3.24b)

Yalnizca (1,1) ve (1,3) modlart kullamldiginda (3.16) denklemi su denklem takimin

verir:

' o i1 1 (1 1
‘—i:i JBZy, +'CJ;(8__:JA11)(121 é(e_—a_JAnXlza I
b4 2 1 2 1 1
- L= , (3.25)
dv, (1 1 . . (1 1 |:I ;l ’
d13 "L('_—_JAquzs JPsZy + i(___)A:;ssts °
2 lo\e, ¢ wle, g ]

(3.18) ise su hali alir:
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dr, .
dz _ l:ngz +jw(81 —6‘2)A“ jm(gl _gz)Als:l Vi
d_I;_ ja)(gl —& )Au Jjwe, + jw(gl =& )Aas Vl3

dz

(3.26)

Incelenen (ekranlanmus optik film) problemde modal akim ve gerilimlerin z baghlig
e™ seklinde ifade edilebileceginden (3.25) ve (3.26) dan V' veya I ’larn elimine
edilmesiyle modal propagasyon sabiti y igin 6zdeger denklemi bulunabilir. Bu
amagla (3.25) in katsayilar matrisine Q, (3.26) daki katsayilar matrisine de R dersek;

el

bulunur. Burada ¥, =¥,e™ vb. notasyonu kullamlmistir ve 3>, 2x 2 bir diyagonal

o N
oSN

matrisi gdstermektedir.

Ekranlanmis optik filmin aranan propagasyon sabitleri QR matrisinin 6zdegerleri
olarak elde edilecek ve dzvektodrler bu matrisin V 6zfonksiyonlarimi (3.1) agiliminda
kullanarak bulunacaktir.

Sayisal sonuglara bir 6rnek olarak =54, n=1.5, n,=1.0, a=504, b=404
seklinde secilen parametreler i¢in dominant TM modu propagasyon sabiti
B = Im[;/] Tablo 3.1a’da verilmistir. Bu tablonun elde edilmesinde m =1 alinmig ve
n’ye 1, 3, 5,... gibi gesitli degerler verilmigtir. Tabloda belirtilen sayidaki mod
kullamilarak 6zdegerler elde edilmigstir. Tabloda ayrica asil incelenmek istenen
ckranlanmamis simetrik optik filmin dominant moduna iligkin &zdegeri de
verilmigtir. Tabloda S, olarak gosterilen bu deger Ek B’de 6zetlenen bigimde

kolayca elde edilebilir.
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Bu ilk uygulama 6rneginde ele alinan basit problemde elde edilen sonuglardan da
goriillecegi gibi agilimda ¢ok fazla sayida terim gerekmeksizin hesaplanan
B degerleri hizla belirli bir degere yakinsamaktadir. Dikkat edilmesi gereken nokta,
ekran boyutlarinin yeterince biiyiik secilmis.olmasi halinde iyi kilavuzlanmig modlar
i¢in hesaplanan bu degerin agik optik dalga kilavuzuna iligkin (ﬂ W) degerine ¢ok
iyi bir yaklagiklikla uymasidir. Buradan bu g¢aligmada gelistirilen yo&ntemde
kullanilan ekranlamanin agik optik dalga kilavuzlarinin iyi kilavuzlanmis modlarimin
biiyik bir dogrulukla belirlenmesinde kullamlabilecegi anlagilmaktadir. Diger
taraftan, Tablo 3.1b’den goriilecegi gibi daha iist mertebeden, yani daha gevsek
kilavuzlanan modlarda bu yolla hesaplanan degerler ile optik filmin (tek simetrik)
modlarna iligkin 6zdegerler arasindaki fark hizla artmaktadir. Bu noktada 6nemli bir
hususa isaret edilmelidir. Ozdeger denkleminin mertebesi agilimda kullamlan mod
sayisi ile iligkili olarak artacafindan 6zdeger denkleminin sayisal ¢oziimii ile gok
sayida propagasyon sabiti degeri elde edilecektir.

Tablo 3.1a
Ekranli optik filmde dominant TM modu propagasyon sabiti
(parametreler i¢in metne bakiniz)

Agillimda kullanilan mod

Hesaplanan g
sayisl
2 1.073772
4 1.135627
8 1.392111
16 1.495820
32 1.496686
39 1.496745
Optik filmde dominant TM
. 1.496746
modu propagasyon sabiti 8 _,
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) Tablo 3.1b
Ust mertebeden tek simetrik TM modlari igin 39 mod kullanilarak
elde edilen deger ve optik filmin 6zdegerleri

Bu Yintemle Optik Film I¢in
Mod No Fark
Hesaplanan Gergek Deger
1 1.496745 1.496746 1.10°
2 1.486863 1.486945 8.10°
3 1.469987 1.470478 5.10”
4 1.444371 1.459683 15.10°

Bunlarin bir b6limii agik optik dalga kilavuzunun genellikle ¢ok kiigiik sayida olan
iletilen modlarina iliskin propagasyon sabitlerinin yaklagik degerleridir. Geriye kalan
boliimiin ise gergek agik dalga kilavuzu problemiyle iligkisi yoktur. Ekranlama ve
kullanilan serinin belli degerde kesilmis olmasi nedenleriyle ortaya ¢ikan bu sahte
(spurious) ¢oOziimlerin ayiklanmasi gerekir. Yukarida incelenen basit Ornekte
hesaplama sonucu elde edilen 6zdegerleri biiyiikliik sirasina dizmek ve dominant
mod ile ilgilenildigi i¢in her defasinda bunlardan en biiyiigiinii almak yeterli
olmustur. Kald: ki incelenen gergek problem olan optik film i¢in analitik sonuglar
esasen bilindiginden burada sahte ¢6ziimlerin ayiklanmasinda fazla giglik s6z
konusu degildir. Ancak, yéntemin genel uygulanabilirliini saglamak agisindan agik
optik dalga kilavuzlarina iligkin ¢6ziimleri sahte ¢oziimlerden ayirt edebilmeyi
saglayan sistematik bir yaklasimin ortaya konulmasi geregi agiktir. Bilindigi gibi
Sekil 3.1 ile yapisi belirlenen optik film i¢in x dogrultusunda degisim yoktur. Sekil
3.4°de ise vardir. Ciinkii x’de bir tek mod alinmigtir ve degisimi bu belirler.

Bu 6rnekte incelenen problem aslinda optik film degil dielektrik tabaka ile yiiklii bir
dikdortgensel kesitli metalik dalga kilavuzudur. Bélim 3.2°de referans problem
olarak ayrica g6z oniine alinacak olan bu dalga kilavuzunda z’ye gére TE ve TM
modlan aslinda mevcut olamaz. Dolayistyla burada verilen inceleme optik filmdeki
¢oziimler g6z 6niine alindiginda x dogrultusundaki degisimin m = 1 ile belirttigimiz

tek bir modla modellenmis olmasindan kaynaklanan bir yaklagiklik icermektedir.
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Ancak elde edilmis olan 6zdegerler ve modal alan bilesenlerinin y’ye gére degisimini
veren sekillerden (Sekil 3.4) goriilecegi gibi yapilmis olan bu yaklasiklia ragmen
elde edilen sonuglar optik filmin iyi kilavuzlanmig modlarina gok iyi bir yaklagiklik
olusturmaktadir.

Diger taraftan incelenen problem dielektrik tabaka yiiklii bir dikdértgensel dalga
kilavuzu olarak g6z Oniine alindifinda bu Ornekte izlenen yol yalmzca TM
modlarinin alinmasi ve ayrica m = 1 segilmis olmas1 dolayisiyla bu kilavuz i¢indeki
TM modlan i¢in ancak bir yaklagik ¢6ziim olugturabilir. Gergekten bu kilavuz igin
(B.10) ile verilmig olan 6zdeger denkleminden birinci tek simetrik TM modu igin
1.496746 bulunurken Tablo 3.1a’da 39 mod kullamlarak yapilan hesaplamalarda
buna karsi diigen deger 1.496745 olmakta, yani kolayca 10”7 mertebesinde bir
dogruluk elde edilmektedir.

Bu noktada homojen dalga kilavuzunu referans problem olarak alan ve transmisyon
hatt: esdegerlifine benzer bir yaklasimla agik dalga kilavuzlarimin 6zdegerlerinin
bulunmas: problemini inceleyen literatiirdeki [39] bir galisma ile bu tezde elde edilen
sonuglar arasindaki farklara deginilecektir. S6z konusu g¢aligmadaki (9) ve (10)
bagintilarinin hatali olmasi ve formiilasyonda ortam parametrelerine iligkin tiirevlerin
distriblisyon anlaminda genigletilmesine karg: diigen (3.17) tipi katkilarin g6z 6niine
alinmamis olmas1 sonucu elde edilen alan degisimleri dielektrik-dielektrik simr
yiizeyindeki gecis kosullarimi saglamamaktadir. Bu tezde elde edilen sonuglar

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6°dan goriildiigii gibi soz konusu gegis kosullarim saglamaktadir.

Ancak, bu gegis kosullarinin dogru olarak elde edilebilmesi, yani 6zfonksiyonlarin
hassas bigimde hesaplanabilmesi igin 6zfonksiyon hesaplamalarinda kullanilan mod
sayistnin 6zdeger hesaplamalarina gére bir mertebe kadar arttirilmasi gereklidir.
Girig boliimiinde de deginildigi gibi bu durum kullanilan formiilasyonun 6zdegerler
acisindan variyasyonel karakterde oldugu halde Ozfonksiyonlar agisindan

variyasyonel karakter tagimasinin sonucudur.
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Sekil 3.4
Dielektrik tabaka ile yiiklt kapali dikdortgensel kilavuzda E, alan bilesenine ait
(a) tg boyutlu kesit igi alan dagilim, (b) ayn1 bityiikliik i¢in es genlik egrileri
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Sekil 3.5
x = 0'da 1. ve 2. modlar igin (a) 40 mod ile (B;=1.49674, B,=1.48694), (b} 400 mod ile (B,=1.49675, B,=1.48695)
E,(y) degisimi
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Sekil 3.5°de E, alan bileseninin ilk iki mod igin enine kesit iginde x=0 diizlemi
tizerindeki degisimleri ¢izdirilmigtir. x=0 diizleminde ilk mod i¢in Sekil 3.6’daki
gizimler E; nin film-kilif gegisi bolgesinde beklendigi gibi siirekli oldugunu
gostermektedir. Agilimlar i¢in Sekil 3.5a ve 3.6a’da 40 mod, Sekil 3.5b ve 3.6b’de
400 mod kullamilmigtir. Burada dikkat edilecek nokta nispeten az sayida mod ile
B nin belli bir dogrulukla elde edilebilmesidir. Ancak simr kosulunun saglanmasi
i¢in, agilimda kullamilan mod sayisimin yaklagik bir mertebe artirilmasi gerekir. Bu
durum kullamlan formiilasyonun 6zdegerler igin varyasyonel yapida olusunun bir

sonucudur [39].

Sekil 3.4b ve bu tezde yer alan diger es genlik egrisi ¢izimlerinde komsu olan iki
egri, kesit i¢i maksimum ve minimum arasindaki deger farkinin % 10 una kars:
diisen bir deger farkim temsil eder.
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Sekil 3.6
x=0 da (a) agilimda 40 mod kullanarak, (b) 400 mod kullanarak dominant mod igin
film-kilif gegisi bolgesinde E, bileseni

3.1.2 Gomiilii Tip Dalga Kilavuzu: Dikdortgen Dielektrik Cubuk

GOmilii ekranlanmis dalga kilavuzunu bu tezde kullanillan transmisyon hatti
esdegerlikleri yardimiyla incelemek i¢in incelenen problemi, referans probleme
ilisgkin modal akim ve gerilimler cinsinden tamimlayan transmisyon hatti

bagintilarindan hareket edilecektir.

Bu amagla incelenen problemde kesit i¢i alan bilesenleri E, ve }7, icin yazilacak

(2.12) bagintilarinda E', ve ﬁ, referans problemin kesit i¢i modal alanlar1 yardimiyla,

E(F)=27. (2] (p)+ 37, (2)e (5) (3.27a)

H,7)= 21 ()+ 21 () () (3.27b)
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seklinde bir agilimla ifade edilecektir. Burada () T™ ve () TE modlarina iligkin

biiytikliikleri gostermektedir. (3.27), (2.12a) ve (2.12b) de yerine konulursa referans
problemde €,5€, ﬁ, ve };, modal alanlarinin sagladigi (2.3) bagintilar yardimiyla,

i ()]

_Z__e - %e _Jwﬂ[ZI;E,'+ZI e, ]+J V,=V [Zl,e,] (3.28)

S L -5 L = sl SR+ SV F |+ Lvv [ 629)

i

bagintilan elde edilir. Burada TE ve TM modlari lerinin sagladigs V . = V.h =0
dzdeslikleri kullanmilmusgtir.

Referans problem ile incelenen probleme iligkin farkliliklari ortaya koymak iizere
asagidaki tanimlar yapilsin:

&(p)=¢, + As(p) (3.30a)
-&, peAS
As(p) { diger yerlerde k)
1 1

——=—+0¢

6‘(,5) e (3.31a)
1.1 peAS

oe=16 & (3.31b)
0 diger yerlerde

Burada AS pertiirbasyon bolgesini belirleyen kesit yiizeyini gstermektedir. Tanimi
tamamlamak igin AS agik bir yiizey olarak belirlenecek yani AS yj kapatan AC

egrisi izerindeki noktalar AS ye dahil edilmeyecektir. Buna gore bu alt boliimde ele
alinan problemde,
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NPTy
AS =|x|( 5 Uly[< 5 (3.32)
olmaktadir (Bkz. Sekil 3.7).

(3.28) denklemi sirasiyla & ve. ; (3.29) denklemi de % ve’. ile skaler garpilir ve
incelenen (ve referans) problemi belirleyen S Kesiti iizerinden integre edilirse, (2.2),

(2.3), (2.4), (2.5), (3.30) ve (3.31) yardimiyla asagidaki transmisyon hatt1 bagmtilari
elde edilir:

av,

- =B Z I —jy A.I 3.33a
= JPuZul JZA.M, (3.332)

- d;m = jBnZul, = j D AT (3.33b)

Z i

/A Y. A

__dlz.]ﬂmY:nV:u +JZBWVI +JZCm1V: (3330)
Al e N XD ‘

- dm = ﬂanVm +JZBmIVI +JZCmIVI (3'33d)

i

Burada referans problemde (eksen boyunca) modal propagasyon sabiti TM ve TE

modlarinda,
B.=Jo'eu—z’ (3.34a)
B, = Joeu-z (3.34b)

olarak verilmis ve modal empedans ve admitanslar,
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p
b/2
/
m » X
-al2 a2
-b/2
(a) Gergek Problem
y y
* Ten
B2
2 b/2 2
o,
»X X
a2 1 a2 ;
\-b/2 !
: -B/2 .
-AR2 A2 -A2 -B/2 AR2
(b) Incelenen Problem (c) Referans Problem
Sekil 3.7

Gomiild kilavuz igin gergek problem ve hesaplamalar i¢in iki geometri
(a) Gergek problem, (b) Incelenen problem: Ekranlanmis gémiilii optik dalga
kilavuzu, (c) Referans problem: (b) nin ekrami ile aym kesite sahip bos dalga

kilavuzu
3
" ws,
-
ZM
7 OB
" ﬂm
Y =—
Zﬂl
seklinde tamimlanmsgtir.

(3.352)

(3.35b)

(3.35¢)

(3.35d)
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Referans problemle incelenen problem arasindaki farklar, bu tezde Onerilen
yontemde, referans problemin modlar1 arasinda hesaplanacak kuplaj terimlerine kars:
gelmektedir. Kolayca gosterilebilecegi gibi, bu alt boliimde ele alinan problemde séz

konusu kuplaj terimleri asagidaki gibi hesaplanabilir:

a4 =% [v(z s)vT.ds (3.36a)
D

4 = % [[v(@se) VT, xii Jis (3.36b)

B, =wAs [[VT VT.dS (3.36¢)

B, = oAz [[VT VTdS (3.36d)

Aynica V(T'ii xVT)=VT (i xVT)+T'V.(ii x VT ) 6zdesligini kullanarak,

C, =wAs [[VT (@, x VT)dS =wAs [T (@, x VT)dv (3.36¢)
C., = os [[(@, x VT UVT)dS =whe (TG, x VT, )d¥ (3.36f)

bulunur. Bu ifadeler elde edilirken (2.1), (2.2), (2.3), (2.4), (2.5) bagmtilan
kullanilmugtir.  (3.33) denklemlerinden propagasyon sabitini bulmak igin,
denklemlerde goziiken akim ve gerilim biiyiikliiklerinin z’ye bagl degisiminin e™*
seklinde oldugu digiiniiliir. Sonra akim veya gerilim vektorlerinden biri digeri
cinsinden bu denklemlerin ikisini kullanarak ifade edilir. Bu durumda 6zdegeri S’

olan bir lineer denklem sistemi elde edilir.

Bu sistemin dzdegerleri bulunmusg ve Sekil 3.7b’nin metalik cidarlar1 sonsuza atilmig
hali olan Sekil 3.7a’daki gémiilii seridin 6zdegerleri ile karsilastirma yapilmgtir.

Bunun i¢in bu alt boliimde kullamilan biiyiikliikklerin bazilar1 agagida verilmistir.
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Referans problem olarak bos dikdértgensel kesitli dalga kilavuzu kullanilmaktadir ve
bu kilavuzun modlar icin ¢ift indisli notasyon standartlagtiriimistir. Bu nedenle
bahsedilen biiyiikliikler ¢ift indisli notasyonda verilmektedir.

. 44B
Rl (P e

Goell’den alinan [20] gomiilii seride iliskin propagasyon sabitleri verisinin dielektrik
¢ubukla yiiklii kapali dalga kilavuzundan olugan incelenen problemin propagasyon
sabitleri verisi ile kiyaslanmasi i¢in A=B=2A4,a=b=21, n =15, n,=1.0

alinmustir. Sonuglar Tablo 3.2°de verilmektedir.

Goriildiigii gibi mod sayis:1 arttikga hata azalmaktadir. Ayrica alan degisimleri de
otomatik olarak elde edilmektedir. Birinci moda ait E, alan bilegseninin modiiliiniin
bagil degerinin Kesit i¢i degisimi Sekil 3.8°de verilmigtir. Goriildiigli gibi E, alan
bileseni dielektrik-dielektrik gegisindeki siireklilik kosullarim saglamaktadir.
Tablo 3.2’de verilenlerden farkli olarak bu yap: igin diger sekillerde A = B = 2 degil
de A = B = 10 alinmigtir. Bdylece alan ¢oziimleri tek bir modu igerir hale
getirilmigtir. Aksi halde (A = B = 2 halinde) genlik egrileri birden ¢ok modu igerir.
Fakat bu sec¢im ise propagasyon sabitinde daha biiyiik bir hataya yol agmustir; bu
durumda B/k, =1.288098 bulunmugtur. Sekil 3.9’da ise iki aynn modun es genlik

egrileri verilmistir.
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Tablo 3.2

lm, sg | 6zs600'T | 9vEZO'l | 606ZE0T | LEGOEO'D | BLOSO'T | 6TOTEOT | OBIEOL | OLOEO'T | LSTOEO'T | OL8BIO'T
=]

[}

g

5 g | oev611'T | SrETO'l | 606ZE0T | €ESOE0'T | BLOEOI'T | SOOZEO'T | OBIEOT | TEOEO'D | LSTOEO'T | OL8SIOT
E]

O

2

e of | ssozvr1 | e6eL1T | 899LTT | SLZLI'L | EIEELLL | T6IWLI'L | YOTYLI'L | TSEILL'T | YOTLI'T | S68I9T'1
o

-

5

X sg | Lseeor'r | sIsi0TT | 6010TT | L60TOTT | TELIOTT | vTITOTT | €LZTOTE | 10TOOTT | 1€00TT | 8TTS6I'T
%3

g5

& = v | 69€8LI'T | LSETOTT | TEOSOTT | ELVYOTT | €LISOTT | 98YLOTL | 96L90TT | T9690TT | 191L0TT | 181TOTT
§ =

2

E ¢ | 66010CT | 698€ZTT | S90Y¥TTT | LOGSTTL | ¥SE9TT1 | LBSBLTT | €8ISTTT | 6ST8CT'T | 8TBTTT | SLYTT]
8

B

24

> i | Lzer8el | 08€T8E’T | 8SEISE'l | TLYISET | 99T8€'T | 89T8E'T | 16ITBET | 99TZ8E'L | 9TETBE'D | 98TISE']
:

g

m ' | Lzersel | 08€z8c’l | 8SEISE'T | 8SISET | 9978E'T | 69TBET | 16IT8ET | 80TCBE'L | 9TECBET | 98TTIET
=

=

= N 4 S 9 L 8 6 01 I (4 ILLR)
o

o

ir.

Agilimda kullamlan mod say1st N? x TE + N2 x TM d

N*
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Sekil 3.8
GOmiilii kilavuz i¢in dominant moda ait {i¢ boyutlu kesit i¢i E, degisimi

Sekillerden alanlarin degisiminin Kesit igi simetrik yapisinin da dogru olarak elde
edilmis olduguna dikkat edilmelidir. Ayrica Sekil 3.8’de gériildtigii gibi alan egrisi

kesit i¢inde lokalize olma &zelligine sahiptir.

Bu yontemle gémiilii dalga kilavuzunu tamimlayan parametrelerin herhangi bir
bi¢imde degistirilmesi halinde de dzdegerlerin kolayca belirlenebilmesi 6nemli bir
avantajdir. Dolayis1 ile ydntem Ormegin gémili dalga kilavuzunun dispersiyon
karakteristiklerinin elde edilmesinde kullanlabilir. Yalmizca bir boyutun
degistirilmesi ile propagasyon sabitinin ne sekilde degistigi Sekil 3.10°da verilmistir.
Diger taraftan 6nerilen yontem dikdértgen kesitli dielektrikle yiiklenmis dikdortgen
dalga kilavuzunda kompleks ve geriye dogru dalgalarin olusum kosullarinin
belirlenmesinde de kullanilabilir [38].
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Sekil 3.9
Gomiilii kilavuz igin es genlik egrileri

(a) Dominant ve (b) bir sonraki moda ait es genlik egrileri
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Sekil 3.10

Gomiilii kilavuz igin diisey ¢ubuk genisligini degistirerek
. elde edilen Propagasyon sabiti degerleri
(hesap dominant moda iligkin olup tiim diger parametreler sabit tutulmugtur)

3.1.3 Cikintili Dalga Kilavuzu

Bu alt béliimdeki amag mevcut yontemleri (sonlu farklar, yari yektsrel sonlu farklar,
degistirilmis agirliklandinlmig indeks yontemlerini [21]) kullanarak ¢ikintilhi dalga
kilavuzu (Sekil 3.11a) i¢in hesaplanan propagasyon sabiti degerlerine Sekil 3.11b’de
kesiti verilmis kapali dalga kilavuzunu incelenen problem olarak almakla bulunan

propagasyon sabitleri ile yaklagiklik yapilabilecegini gdstermektedir.

Boliim 3.1.1°de optik film igin verilenlere benzeyen adimlarla Sekil 3.5b’deki yap1
icin asagidaki transmisyon hatt1 denklemleri bulunabilir:

dd’:m - —joul’, ——{dim1[e, dimz +(e, - & Y'Y, dimil +(z, - & Y, dimzi]" |, T
jo

(3.37a)
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dav, — _joul. (3.37b)
dz

da, . - ' X
d_zm - _Jw{ngm + (52 - 81)2 4.V, — (82 & )ZB'MV"
: . (3.37¢)
o) S Ao eI}
el
£, ) '5;1
6‘ +
2 * d
€, i
(a)
n -H/2
el
] 8[ 'h" L/2 L/2
L/2 . v » x L2 | & > x
€, ! d¢ I
£, E II1
lH ) HA2
v
y y
(b) (c)
Sekil - 3.11

Cikintili dalga kilavuzu i¢in gergek problem ve hesaplamalar igin iki geometri
(a) Gergek problem, (b) Incelenen problem: Miikemmel iletkenle gevrelenmis
¢ikintili dalga kilavuzu, (c) Referans problem: Homojen dielektrikli dikdértgensel
dalga kilavuzu

dl, Vo o '
‘d—z’”‘—_mzszm-l-.]w{_g]Vm+(€2_81);C 4 (gz_gl)gD v,

(3.37d)
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{ } . sembolii parantez igindeki matrisin m. satir ve n. siitunundaki eleman temsil

etmektedir. Diger biiyiikliikler agagida verilmektedir:

{1}, = [TTas

S

{1}, = [T1ds

Sm

4, = [[(vI)V.1)as

Su

4, = [[VTUV.T)ds

B, = [[(V. 1)@, x v 1)ds

Su

B = [0, xv.2 s

Sm

C. = [[V.1)@ xv.1)ds

Su

. = (V1) xv s

Sur

D, = [(vV1)v.1)ds

Su

D, = [(VIUV.T)ds

Sur

(3.382)

(3.38b)

(3.392)

(3.39b)

(3.39¢)

(3.39d)

(3.39%)

(3.396)

(3.39g)

(3.39h)

Burada dim1, Ek A’da tammlandif gibi ve dimil = (diml)'1 dir. Dominant mod E,

alan bileseninin bagil degisimi Sekil 3.12°de ve hesaplanan propagasyon sabiti

degerlerinin literatiirde bagka yontemlerle elde edilen degerlerle kiyaslanmasi

Tablo 3.3’de verilmektedir.
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Sekil 3.12
Homojen kesitli referans problem ile ¢ikintili dalga kilavuzunda E, bileseni

Tablo 3.3a
Referans problem olarak bos transmisyon borusunun alinmasi halinde agilimda
kullanilan mod sayisina bagli olarak dominant mod propagasyon sabiti. Parametreler:

A=B=51,d=h=04347826,1 =1.15m, w=2.60869574, n, =1.0,n, =3.44,n, =3.4

Agcilimda kullanilan mod sayis1 N* x TE + N? x TM dir.

N’ B iruisen
12 34114
13 3.4117
14 3.4120
15 3.4120
16 3.4122
17 3.4123
20 3.4126
25 3.4129
26 3.4129




Tablo 3.3b
Farkl1 yéntemlerle Tablo 3.3a’daki parametreler igin elde edilen dominant mod
propagasyon sabitleri [21]

YVSF 3.4131
ST 3.4130
DAI 3.4131

L]

YVSF : Yan-vektorel sonlu fark yéntemi
SI : Spektral indeks yontemi
™ DAI :  Degistirilmis agirhiklandirilmig indeks yontemi.

etk

Tablo 3’ten anlagilabilecegi gibi transmisyon hatti egdegerlikleri ile bulunan

sonuglarin literatiirde yer alan sonuglar ile gok uyumlu oldugu séylenebilir.

3.2 REFERANS PROBLEM OLARAK HOMOJEN OLMAYAN KAPALI
DALGA KILAVUZU ALINDIGINDA CIKINTILI DALGA KILAVUZU
ICIN BULUNAN YAKLASIK COZUMLER

Bu alt boliimdeki amag, literatiirde mevcut y6ntemlerle gikintili dalga kilavuzunun
(Sekil 3.11a) propagasyon sabitleri igin bulunan degerlere homojen olmayan
(Sekil 3.13°deki) yapiyr referans problem olarak alarak transmisyon hatti
esdegerlikleri yardimi ile bulunan propagasyon sabitleri degerleri ile yaklagiklik

yapilacagim géstermektedir.

-H/2
& E I
-h
R ! S ' L2, x
¢, d II
83 10
¢H/2
y
Sekil 3.13

Cikintih dalga kilavuzu i¢in referans problemin kesiti
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Sekil 3.11b’de kesiti verilen kilavuza iligkin referans problem kesiti dogal olarak
Sekil 3.13’deki gibi segilmistir. Cilinkii bu referans problem kesiti Sekil 3.11b’deki
incelenen problem kesitinden sadece w geniglikli ve h yiikseklikli bir pertiirbasyon
disinda gakigmaktadir ve bu referans problem ic¢in tam ¢6ziim bilinmektedir.
Referans problemin incelenen probleme bu kadar yakin olmasi dogru sonuca

yakinsamanin hizli olmasi timidini artirmaktadir.

Simdi Once referans problemin (Sekil 3.13), (2.32) denklemleri ile verilen
Ozfonksiyonlar1 bulunmalidir. Bunun igin [2] numarali kaynakta Felsen ve
Marcuvitz’'in verdigi analiz yontemi kullamlacaktir. Analiz TM, modlan igin

verilecek ve duali olan TEy modlari i¢in sadece sonuglar yazilacaktir.

@ fonksiyonunun (2.25) denkleminin ¢6ziimii olarak (2.21) deki gibi verildigi
diigiiniilsiin. Buna gére TM, modlan i¢in (2.23a) ya ve (2.24a) ya gore sunlar elde
edilebilir:

o " 2mz 2mmx). . . 2mmx. | _;
e,(x,z):—%ﬁ{ 5 cos( I )ux — jxsin = uz}e / (3.40a)
. 4. . 2mm (Zmﬂ) 2mmx - |

,Z)=——24 jKksin u. + 3.40b
)= pesin 2202, 4 (20 o 2, (3400

(2.29) denklemleri s6yle de yazlabilir:

E,(x,y,2)= —V(y):—;"{zrzﬂ cos( 2”27“ Jii — jxsin 2mx

"

ﬁ,}e-f“ (3.41a)

H(x,z)= T(y)ﬂ JKsin 2m7x U, + (zm”)cos 2mmx ii, e (3.41b)
k, L L L

Ote yandan bagimli olan boyuna bilesen, bagimsiz olan kesit igi bilesenler cinsinden
sOyle de yazilabilir:
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. )= 10) eV, &,(x) (2.29¢)

Ey(x,y,z)= —71——V .(ﬁ, X il
Jjwe Jjwe

veya

E (x ¥, z) = ( )Amk 2mm e’e (3.42a)
ve benzer sekilde su bulunabilir:
H (x,y,2)=0 (3.42b)
(3.40) denklemlerinden
E = 7o) A;{Zm“)cos 2M7 e (3.43a)
k, L L
! (y ) A jxsin L"" e* (3.43b)

ti

O halde z’ye gore enine TMy mod fonksiyonlar1 sunlardir (Bkz. (2.32) denklemleri):

e(x,y)=N A,,,{ v, (y) 2mz cos 2m7x i, + I{‘(y)k,,. sin 2mx iiy} (3.44a)
k, L L Jjwe L

% (x,y)=N. A,,,{ L) gin 2”2”" iix}Zm,, (3.44b)
tl

Tabii ki I(y),7(y)vejwe fonksiyonlart Sekil 3.13°de I, II, III olarak
isimlendirilmis bolgelerin her birinde ayr ifadelere sahiptir. Bunlardan jwe, & nun
kesit igindeki belirtilmis degerleri ile verilecektir. Ancak V(y) ve I, (v) ayrca
bulunmahidir. Simdi bu amaglansin. Ciinkii (2.40) mod fonksiyonlar1 ifadelerinde

bilinmeyen biiyiiklikler sadece ¥ (y), I(y) ve x dir (k,x’nm ve m’nin
fonksiyonudur).
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TMy modlarinda A, ’nin (2.23b) bagintis1 ile verildigini gérmiis idik. Dikkat edilirse
burada H, i¢in degiskenlere ayirmamn gergeklestirildigi gortilebilir. H,, Helmholtz
denklemini sagladigindan,

V'H +n’k’H, =0 (3.45)

bagintis1 dogrudur. (2.33b) yi kullanirsak sunu buluruz:

i%y_) =-k1(») (3.46a)
ly

Burada,

k +k!+x*=kn (3.46b)

Yukarida ise i katman indisi, k, vek , x ve y yoniindeki dalga sayilar, k, =27/

(A: serbest uzayda dalga uzunlugu) ve n, = \/—e: (& : bagil dielektrik sabiti) dir.

Mevcut ii¢ bélgede (3.46) min ¢éziimleri yazilsin:

Ly)=1e + e (3.473)
Ly)=Le™ + ;e (3.47b)
Ly)=Le™ + Iy (3.47c)

Bu akimlarin saglamasi gereken sinir kogullar1 ve siireklilik kosullari incelensin.
Bunun i¢in H ,H ,H, ve E ,E ,E, ele alinmalidir. (3.47) denklemlerinde mevcut alt1

adet I degiskenini belirlemek icin alti adet siir kosulu ve siireklilik kosulu

bulunmalidir. Buna gore;

81



1. H veH,y=—h,y=d desirekli olmaldir,
2. E,y=%FH/2 de sifir olmalidir ve
3. E veE,y=-hvey=d de siirekli olmahdir.

Simdi 6nce (3.47) denklemlerinden 7, =—Léﬂ ozelligini kullanarak agagidaki

' jws, dy
takim yazlsin:
IZ’(y)=—jw#q(jk;){ll"ef"”—Ir'e""‘”} (3.482)
7=k Wiz — e}y (3.48b)
0)= e N e ) (3.480)

Artik yukarida bahsedilen kosullar yazilabilir:

1. H veH,y=-h de siirekli olmalidir kosulu (3.41b) ifadesinden hareketle style

yazilabilir:
I'(-n)=T(-h) (3.492)
2. H _veH,y=d de siirekli olmalidir kosulu benzer sekilde sdyle yazilabilir:
I,(d)=1,() (3.49b)

3. E,y= —% de sifir olmalidir kosulu suna denktir:

V.'(— —Ii) =0 (3.49¢)
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4. E,y= % de sifir olmalidir kogulu §6yle yazilabilir:

17(—) =0 (3.49d)

5. E veE, y=-—h de siirekli olmalidir kosulu su hali alir:

e

J “"91 | | (3.49)
L (e )
6. E veE, y=d stirekli olmalidir kogulu ise
= j;g3 (jk; ){1;’(!‘"54 — I} e } }

esitligi seklinde yazilabilir.

Bu alt1 denklem I7,I",I;,I;,I;,I; bilinmeyenleri i¢in lineer cebrik ve homojen bir
denklem sistemi olugturur. Bu sistemin katsayilar matrisinin determinant1 sifir
olmalidir. Bu kogul TMy modlan i¢in su karakteristik denklemi (6zdeger denklemini)

FRRER PN AR W
o sin[k; d-—%)- sin[k;(d+h)]}

Sl B
; ) cos[k;(d+h)]}=0

(3.50)
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(3.49) denklemleri T (y),I.(y),I (y) igin ¢bziiliirse,

i
I'(y)= 26" cos[k;(y + %) I+ (3.51a)

_.{cos[k; (@-»)] a’:; cos[k;(d _ %ﬂ}

I'(y)= 8"t cos[k; (% - h)

(3.51b)
. [ k, .|.. H\| I
+ sin|k,(d — 2 k|d-—1|-
sin - ) o - 2 |
= 8k, w4 | (H (. H\|I
L(y)=—2¢ ? ——h||cos| k| y—— ||+ 3.51c
[0) =28 ol () o Ky )| 6519
elde edilir. Bu ifadelerden ve V' =— _1 4, bagmtisindan 7 (y) bulunabilir. Bu
Jjwe, dy
sonuglarda A s6yle verilmektedir:
. k, w4 H
A=e" = (2)e" sin| k)| d -
o bl sil ka2
+e—jkid(_ k, J(Z j)efk'zh snll:k3(d—£)j| (3.52)
wE, 2
—ZCos[k;(d-—I!—ﬂ k, 2coslk,(h +d)]
2 ]| ws,

Bulunan bu 7 (y) ve V'(y) biiyiikliikleri (3.44) denklemlerinde yerine konursa TM,

modlari i¢in mod fonksiyonlar1 bulunmug olur.

(3.45) denklemlerinden bagslayip devam eden iglemler TE, modlan igin yapilirsa
asagidaki sonuca erisilir. Once E, igin Helmholtz denkleminde (2.33a) kullamlarak

su bulunur:

LAAE k() : (3.53a)
dyZ Vi
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Burada,

K+ K+ =kn’
Yi x

olup mevcut ii¢ bélgede (3.53) lin ¢dzlimleri $6yle verilir:

7 ()=

Sinur kosullan ve siireklilik kosullar1 uygulaninca &nce,

=V Ve

Vs_. elkuy + V;. e-jkzy

s1n ——h kz{ k; sin [ d——)]31n[k (n+d)]
k] cos[ (d—ﬂ ]cos[k (h+d)]}

2

+cos| k (g - h]]k, {k sm[ d- —- ]cos(k (r+d))
-k cos[k;(a’ - -@H sinli (1 + d)]} -

2

karakteristik denklemi ve ardindan

V'(y)=—2 jejk;% sin[k;( y+ %I_)]

=8k, & (- j)cos[kI

-sin - o 4 -
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(3.54a)

(3.54b)

(3.54c)

(3.55)

(3.56a)

(3.56b)



7, (y)=4k k;e"‘¥ cos[k; (% - h]] X {(— 2 j)sin[k,'( y— %ﬂ} VA (3.56¢)

bulunur. Bu sonuglardaki A §6yle verilmektedir:
. H . 2o | g HY| . ;-
A=Ak, cos[k, (d - 7)] cos[k.(d + h)]+ 4k’ sm[k, (d - ?)] sin[k;(d +2)]  (3.57)

Bu ifadelerden ve I = —Lﬂ/'— bagmtisindan I'(y) bulunabilir.
Jjou dy

Bu I'(y) ve V'(y) biiyiikliikleri, (3.44) denklemlerinin benzerleri olan agagidaki
(3.58) denklemlerinde yerine konursa TE, mod fonksiyonlar1 bulunmus olur.

&(x,y)=N_4, {— v (y)(jr()cos( 2”2’“)11} (3.582)
)= M2 AT 22 oo 2 ),
. (3.58b)
+k 4 (y)cos( mec]ii }
{ ja)ﬂ L y

Homojen Olmayan Kilavuza liskin Ozfonksiyonlar1 Kullanarak Cikintih Dalga

Kilavuzu I¢in Transmisyon Hatt Denklemlerinin Bulunmasi

V'(y) ve T (y) ler uygun olarak bulunup (3.44) ve (3.58) denklemlerinde yerine

konarak elde edilen Sekil 3.13°de verilen referans probleme ait 6zfonksiyonlar
kullanarak Sekil 3.11b’deki incelenen probleme ait 6zdegerler ve alan fonksiyonlan

(6z vektorler) bulunmaya galigilsin.

Bu amagla agagidaki iki sekle, Sekil 3.14a ve Sekil 3.14b’ye bag vurulacaktir.
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(@) (b)

Sekil 3.14
Cikintih kilavuzda hesapta kullanilan geometri

(a) Referans probleme ait yapi. §,,S, veS, bolgeleri tiim kesiti kapsarlar,
(b) Referans probleme ait yapidan Sekil 3.11b’ye gegmek igin Sekil 3.14a’dan
cikanlmasi gereken bolgeler: AS,,AS,

Dikkat edilirse goriilecektir ki Sekil 3.11b’deki yap1 Sekil 3.14a’daki yap: ile
Sekil 3.14b’de gosterilen AS, ve AS, bolgeleri disinda tamamen g¢akigmaktadir.
O halde Béliim 2.2’ye ve bu boliimiin “Transmisyon Hatt1 Denklemleri” baghikli alt
boliimiine bakilirsa gériilecektir ki bu alt bélimde s6zii edilen AS bélgesi
Sekil 3.14b’deki AS, + AS, bolgesine esittir. Aynica (2.44) ve (2.45) denklemlerinde
goziken £veg swrasiyla Sekil 3.11b°de belirtilen &, vee, dielektrik sabitleridir.
Bunlarin ¢ikintili dalga kilavuzu igin birer sabit oldugu diistiniiliirse ¢ikintili dalga

kilavuzu yapisi i¢in gu transmisyon hatt1 denklemleri yazilabilir:

%=l.’f;nl;n+l.(§‘2‘”) I ZI;[K;ég—w;d_ii'xﬁz](ﬁ,:xﬁz)iS

.] J gl Asl +As2 i

+l,(ﬁ_1] | Sl -ou;xa, i<z s (3.59)

J\ & AS,+AS, i

- fooh i SN AT ORle) SN e

R
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@y Loy +l(£z-- ] [ X rlice —wuh xi (i s

ez ;""" j\& AS +AS, §
+;(8_z_1) [ Sl - oy x| a,Js (3.60)
J AS, +AS, |

+ [elonyid, - o i, Y NI, (), (x)+ N7, 2 ()it

R

d, _Leyy (3.61)
dz
a, _Leyw (3.62)
dz j

Yukaridaki ifadelerdeki R, Sekil 3.15°de gosterilmektedir.

Sekil - 3.15
Dielektrik siireksizlik egrisi: Kesikli ¢izgi R egrisini vermektedir

Sayisal Sonuglar
Bu alt bélimde (3.59) — (3.62) denklemlerini kullanarak c¢esitli ¢ikintili dalga

kilavuzu yapilari i¢in MATLAB’de yazilan bir bilgisayar programi aracilig: ile
gerceklestirilen hesaplamalar verilmektedir.
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Akis semast Ek E’de verilen ve arka kapagin i¢ yiiziindeki diskette bulunan
ggrrlql.m programi, (3.59) ve (3.60) denklemlerinde goziiken integrallerden ve

k. vex, terimli ifadelerden olusan akim gerilim degiskenlerinin katsayilarim
bulmaktadir. Boylece V., V.,I ,I. biiyiikliikleri i¢in bir lineer cebrik denklemler
sisteminin katsayilarn bulunmus olmaktadir. Eger z ile degisimler e geklinde
varsayilirsa (2.64) — (2.67) denklemlerinin hemen sonrasinda (2.69) &zdeger
denklemi bulunur. Bu denklemin ¢6ziimii ile SveV '} vel,I’ bulunabilir.

ggrrlql.m programu ile bu biiytiklikkler dolayis: ile (2.34) denklemleri ile verilen
enine alan biiyiikliikleri hesaplanabilmektedir. Ayrica (2.33) denklemleri vasitasi ile

E_ve H degerlerine ulasilabilir.

(2.69) denklemi ile bulunan modun bir TEy moduna mu yoksa TMy moduna mu1 kars:
diigtiigiinii saptamak i¢in su yol tutulabilir: (2.34) denklemine gore alanlar hem x
hem y bilegenlerini igerecektir. O halde modlar x veya y yoniinde saf TM veya saf
TE olamayacaktir. Ote yandan TE, modlan igin esas elektrik alam bilegeni

E, olacaktir. Iste (2.34a) da verilen enine elektrik alaninin x bilegeni olan
E(F)=27 (R, + 2V, (2], (3.63)

icinde " Vv (2)e. ve ZV,(z)éu terimlerinin biiyiik olam modun hangi tip oldugunu

belirler. Benzer sekilde I-?(i’) ye de bakarak bulunan modun TE, modu mu
TM, modu mu oldugu saptanabilir.

ggrrlql.m programu ¢ift simetrik TE, ve tek simetrik TMy modlarina ait 6zdeger ve

6z vektdr problemini ¢6zmektedir. Bunun nedeni (2.25) ve (2.26) denklemlerini
saglayan ¢ ve¥ fonksiyonlari olarak (2.27) ve (2.28) denklemlerinin degil de
(2.21a) ve (2.22a) denklemlerinin seg¢ilmis olmasidir. Gergekten de TE, modlarinin

elektrik alami esas bileseni E, bileseni distiniillirse bunun (3.63) ile verildigi

bilinmektedir. Burada (3.44) ve (3.58) e dayanarak e, vee_ s6yle yazilir:
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_ Vlc(y)] 2mm cos 2mmx

o=
)L L

2mmx
L

¢, = N4[- 7 ()|, )eos
TMy modlarna iligkin magnetik alamn esas bileseni H , bileseni diistiniiliirse, bunun
H.E)= S LEW +S I,

ile verildigi bilinmektedir. Burada (3.44) ve (3.58) e dayanarak 4_ve A, soyle yazilir:

h =N ) i in 21
ti

B =N A;T'(yizm”)sin(zmm)
L L

Goriildiigii gibi bu ® veW segimleri ile alan esas bilegenleri igin x degiskenine gére
TE, modlan ¢ift simetrik ve TMy modlan tek simetrik fonksiyonlar ile verilmektedir.

ggrrlql.m programina girilen parametreler sunlardir (Bakimz $ekil 3.11b):

h Cikint1 yiiksekligi,

w 2W, ¢ikint1 genisligi,

d Dis tabaka kalinlifi,

L Metalik kilavuz genisligi,

H Metalik kilavuz yiiksekligi,

g, En iist ortamun dielektrik gegirgenligi,

g, Cikint1 ve dig tabaka dielektrik gegirgenligi,

g, Alt tabaka dielektrik gecirgenligi ve

n. . Yaklagiklikta kullamlan TE veya TM modu sayisimn kare kokiidiir.
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Ciktilar ise sunlardir:

B.. : Incelenen problemin dominant modu propagasyon sabitinin sanal kismi
(dominant iistii modlar igin de ozdegerleri biiyiikliikk swrasina koydurarak
propagasyon sabitleri elde edilebilir), alanlarin es genlik egrileri ve yine alanlarin ti¢
boyutlu genlik egrileridir. Sekillerden olusan ve s6zii edilen bu son iki ¢ikti
yontemimizle bulunan propagasyon sabitinin gergek bir ¢ikintili dalga kilavuzu
moduna ait olup olmadifinin saptanmasinda karara yol agan temel ¢iktilardir. Yani
distorsiyonlu veya 6rnegin y yoniinde birden fazla lob oldufunu gosteren egriler
eldeki girilmig parametrelerin bir ¢ikintili dalga kilavuzu moduna kars1 diismedigi

kararinin verilmesine yetmektedir.

Asagidaki bazi uygulamalarda elde edilen sayisal sonuglar verilmektedir.

Sekil 3.16a’da, seri agilimda 9 TE ve 9 TM modu kullanildiginda ve parametreler
icin H =314,L=8.254,h=05um,d =0.5um,w, =1.5um, A =1.15um degerleri
alindifinda elektrik alaminin E; bileseni igin ii¢ boyutlu kesit i¢i genlik egrisi, ve
Sekil 3.16b’de ayn1 kosullar igin yine elektrik alammin Ey bileseni igin kesit i¢gi eg
genlik egrileri verilmektedir.

Bu egrilerde x boyunca goriilen yan kulaklardan &zfonksiyonlarin dogru bigimde
hesaplanamadif1 agik¢ca anlagilmaktadir. Cikintili  kilavuzun x  boyunca
siirlandirilmasi sonucu ortaya ¢ikan bu tip sahte ¢oziimlere literatiirde de isaret
edilmistir [37]. Bu anormalligin ortaya gikisi su sekilde agiklanabilir.

Onerilen y6ntemin uygulams: sirasinda ¢ikintili kilavuzun iki boyutlu kesiti sonlu
uzakliklarda simrlandiriimakta ve cidarlara homojen smir kosullar1 uygulanmaktadir.
Kilavuzun ¢ekirdegi, gémiilii kilavuzda oldugu gibi her yandan daha kiigiik kiriima
indisine sahip dielektrik ile cevrelendiginde, bu siurlandirma 6z fonksiyonlarin
hesaplanmasinda 6nemli bir probleme yol agmaz (bkz. B6liim 3.1.2).
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Fakat ¢ikintih kilavuz gibi yapilarda dalga kilavuzu kesitinin bu tarzda ¢evrelenmesi
gercek kilavuzlama bolgesi olan ¢ikinti civarinda yogunlagan alanlarin X
dogrultusunda soniimsiliz fonksiyonlar yardimu ile sentezini veya bagka bir deyisle
sonlu yapida mevcut olan x dogrultusunda periyodige benzer degisim gosteren sahte

¢oziimlerin ayiklanmasini gerektirir [37].

Terim sayisinin artirilmasiyla ozfonksiyonlarin dogru bigimde elde edilmesinin
teorik olarak miimkiin gériinmesine karsin, gerekli bilgisayar kapasitesi ve zamam ile
birlikte sayisal (kesme) hatalarin artmasi nedeniyle uygulamada boyle bir iyilesme
elde etmek her zaman miimkiin olmamaktadir. Ancak, bu hatalarin daha kuvvetli
kilavuzlanan modlarda bir miktar azaltilmasi miimkiin olmaktadir (bkz. Sekil 3.18).

Sekil 3.17 ise seri agihminda 4 TE ve 4 TM modu kullamldifinda ve parametreler
icin H=20A4,L=84,d =05um,w, =1.5um, A =1.15pm degerleri segilip h’nin
degerleri degistirildiginde propagasyon sabitinin aldif1 degerleri gostermektedir.

Yukaridaki ilk sayisal uygulamaya iliskin parametreleri kullanarak ve agilimdaki
terim sayisim degistirerek f/k, normalize propagasyon sabitleri bulunmus ve
sonuglar Tablo 3.4’de verilmistir. Bu tabloda g, /k, siitunu € dielektrik gegirgenlik
fonksiyonunun siireksizliklerinde ancak distriblisyon anlaminda mevcut tiirevler
(bkz. Bolim 2.2.3) dikkate alinarak, f3, /k, siitunu ise bu tiirevler sifira esitlenerek
hesaplanmigtir. Goriildiigii gibi yalmzca bu tiirevler dikkate alindiginda hesaplanan

propagasyon sabiti degerleri Tablo 3.4’de verilen ve diger yontemler ile dogrulugu
irdelenmis degerlere yaklagmak miimkiin olmaktadir.
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Sekil 3.16
Cikintih kitavuz igin dominant moda ait: Ex igin (a) 0 boyutlu genlik egrisi, (b) ayni problem igin kesit i¢i es genlik egrileri
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3.415

H i H i ] i
1 1 1 1 1 1
t 1 1 ) 1 1
' 1 i 1 I t
1 1 1 1 i I
1 i 1 I 1 1
1 ' 1 1 ' |
1 ' 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 ' 1 1 1 1
1 ' 1 1 i '
o i 0 1 1 1
L s B ol RERTEEE e
=~ 1 ' 1 ) 1 1
‘E I 1 ' 1 1
' 1 1 1 1 1
© 1 1 1 1 1 t
2 1 1 i 1 1 1
1 i 1 ' 1 1
o 1 1 1 1 1
>
i 1 1 | 1 1
&’ 1 1 1 | 1 1
8) 1 ' 1 ] § |
1 0 1 1 1 1
Q 1 1 1 1 1
© 3405}------ To-==- A e = m F-—-==- rm————- e = —
o 1 i 1 1 1 1
1 1 i 1 1 1
1 1 1 1 1 ]
' 1 1 1 i 1
' ' 1 1 t
1 1 1 1 1 1
1 i \ 1 1 1
1 1 1 1 1 '
1 1 1 ) ) 0
1 ' 1 ' 1 t
1 1 1 1 1 1
1 1 1 I 1 1
3.4 1 1 1 1 1 1
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
h (mikron)
Sekil 3.17

Cikintih kilavuzda diigey boyuta gore birinci moda iliskin
propagasyon sabitinin degisimi

Tablo 3.4
Referans problem olarak katmanli dielektrikle dolu dalga kilavuzu alindiginda

agilimda kullamlan mod say1sina bagli olarak dominant mod propagasyon sabiti
Bi/ko: ¢ gecirgenlik fonksiyonunun siireksizliklerinde distribiisyon anlaminda mevcut
tiurevler dikkate alndifinda, po/ko: dikkate alinmadifinda. Parametreler:
H=311,L=8251,d =h=0.5um,w=3um,n, =1.0,n, =3.44,n, =3.4

*|

N Bi/ko B2/ko
1 3.4126 3.4074
2 3.4127 3.4090
3 3.4129 3.4095
4 3.4130 3.4097
5 3.4130 3.4097
6 3.4130 3.4097
7 3.4131 3.4097
8 3.4131 3.4098

* Agcilimda kullanilan mod say1s1t N2 ., TE + N? x TM dir.
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Goriildiigii gibi bos kilavuz referans problemine goére yakinsama hzi gok artmugtr.
Tablo 3.3a ile kargilagtirilirsa belli bir dogruluk i¢in kullanmilmasi1 gereken mod sayisi

iki mertebe kadar azalmaktadir.
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Sekil 3.18’de alamin E, bileseninin ¢izdirilmis olmasimin nedeni bu bilesenin E, ve E,
bilesenlerinden en az bir mertebe daha biiyiik bir genlige sahip olmasidir.

Sekil 3.19 ise bu kuvvetli kilavuzlanmis mod igin P= %E’ x H" ifadesi ile verilen

Poynting vektSriintin z bileseninin (P,) genlik egrilerini vermektedir. Poynting
vektoriiniin sadece z bileseninin ¢izilmesinin nedeni ise bu bilegenin digerlerinden en

az iki mertebe daha biiyiik olmasidir.

Cevascanencrna

Cecaseamiaceneliasaasaans

cnrree et e e

es e

’

Sekil 3.19
Kuvvetli kilavuzlanmig modda P, i¢in kesit i¢i genlik egrileri

Goriildiigii gibi dominant mod i¢in gizdirilen P, egrisi bu modun bir ¢ikintih kilavuz
moduna karg1 diistiigiinii gostermektedir. Ciinkii merkezi maksimumun iki yanindaki
maksimumlar oldukga kiigiiktiir. Hatta P, egrisi, Ex egrisine kiyasla ¢ikintih kilavuz
moduna karsi diisen merkezi maksimumu daha lokalize olarak vermekte ve bu
nedenle bu modun bir ¢ikintih kilavuz moduna kars: diistiigtinii daha belirgin olarak
gostermektedir. Sekil 3.20 ise, Sekil 3.19 daki kosullarda P, i¢in es genlik egrilerini
vermektedir.
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Sekil 3.20
h = 4d = 0.8um olan yapinin dominant modunun P, i¢in kesit i¢i es genlik egrileri

Kesit i¢i es genlik egrilerinde gdzlenebilen kirik gizgiler, kesit i¢i hesap noktast
sayisini artirarak daha gergekei olan kirik olmayan ¢izgilere doniigtiiriilebilir.

Iletilen ¢ikintili kilavuz modu sayisi bir oldugunda bu modda dominant elektrik alam
bileseni Ex, P, nin dominant bileseni ExHy olup, ¢ikintih kilavuz modunda ¢ikinti
bolgesi (2w, d+h) i¢inde alan x ve y de periyodik (duran dalga tipi) degisen bunun
disinda (listel karakterde) soniim gosteren 6zellik tagir.

Ele alinan 6rnege iliskin parametreler kullanildiginda ¢ikintilh kilavuz modu alaminin
y dogrultusundaki degisimi makul sayida terim i¢eren bir agilim ile dogru bigimde
elde edilebilir.

Sekil 3.21°de beklendigi gibi E, alan bileseninin dielektirk siireksizliklerini gegiste
(tegetsel bilesen) siirekli oldugu ve hava bélgesinde daha hizli s6nen asimetrik

degisim gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 3.21
Kuvvetli kilavuzlanmig mod igin Ey in x = 0 daki y ile degisimi
(Omax=9, H=31A, L =11.44)

Alanin x dogrultusundaki degisiminin elde edilmesi ise hayli problemlidir. Referans
olarak segilen tabakali kilavuz probleminin 6z ¢oziimleri bu dogrultuda periyodik
salimimli degisimler verdiginden bu ¢6ziimler yardimiyla x boyunca ¢ikint1 bolgesi
disinda s6nen ¢ikintili kilavuz modu degisiminin elde edilmesi igin agilimda gok
fazla modun kullamlmasi gerekir ve bu yakinsama gii¢liigii hesap zamamnin ¢ok
artmasi diginda niimerik hatalarin birikimi gibi problemleri de beraberinde getirir.
Makul sayida terim kullanarak elde edilen degisimlere tipik bir 6rnek Sekil 3.19 da
gosterilmigtir. x boyunca degigimde rib modunu belirleyen ana lobun disinda goriilen
yan loblar sahte ¢oziimlerin getirdigi etkilerdir. Gli¢ yogunlufunun ana lob
civarindaki lokalize degisimi gekilde verilen es genlik grafifinde daha iyi
goriilmektedir. Gii¢ yogunlugunun y boyunca yaklasik simetrik degisimi bu modun
oldukea iyi kilavuzlanmig olmasinin bir sonucudur. $ekilden agikca belli olmamakla
beraber gii¢ yogunlugu hava bslgesinde biraz daha izl bigimde azalmaktadur.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada tiniform dalga kilavuzlarinda modal ¢6ziimlerin belirlenmesi amaciyla
gelistirilmis olan bir y6ntem verilmis ve bu yontem yardimiyla integre-optik
devrelerde kullamilan tipten birkag¢ agik dalga kilavuzunda ozdegerlerin ve 6z
¢oziimlerin nasil elde edilebilecegi gosterilmistir. Yontemin uygulanmasinda ilk
adim ¢6ziimleri analitik olarak elde edilebilen kapali bir dalga kilavuzunun “referans
problem” olarak ele almmasidir. Tezde dikdortgen kesitli iletken cidarli dalga
kilavuzu yardimiyla tamimlanan iki farkli referans problem goz 6niine alinmistir.
Bunlardan birincisinde dalga kilavuzu homojen bir sekilde dielektrikle dolu iken,
ikincisinde bir kesit dogrultusu boyunca dielektrik tabakalarla yiiklenmig homojen
olmayan bir yap1 soz konusudur. Referans problemle aymi kesit geometrisine sahip,
ancak ortam parametrelerinin kesit icinde herhangi bir bigimde degisimi ile
tanimlanan bir dalga kilavuzu problemi ele alinsin. Bu gekilde tanimlanan dalga
kilavuzu tezde “incelenen problem” olarak adlandirilmigtir. Yontemin ikinci adimu,
incelenen probleme iligkin bilinmeyen modal 6zdegerlerin ve 6z ¢dziimlerin referans
problemin bilinen ¢oziimleri yardimiyla kurulan transmisyon hatti esdegerlikleri
kullanilarak elde edilmesidir.

Diger taraftan acik iiniform dielektrik dalga kilavuzlarimin iyi iletilen yiizey
modlarina ait propagasyon sabitleri de referans problem olarak bu dalga kilavuzlarini
yeterince uzaktan ¢evreleyen bir ideal iletken ekrana sahip kapali dalga
kilavuzlarinin g6z Oniine alinmasiyla yaklagik olarak bulunabilir. Homojen
dielektrikli dikdértgen dalga kilavuzlarindan hareketle kurulan transmisyon hatti
esdegerlikleri yardimiyla tiniform optik dalga kilavuzlarinda modal ¢6ziimlerin elde
edilmesi daha 6nce aragtirmacilar tarafindan da [39] ele alinmig olan bir yaklagimdir.
Kesiti tabakali dielektrikle yiiklii dikd6rtgen dalga kilavuzlarindan hareketle kurulan
transmisyon hatt1 egdegerlikleri ise literatlirde mevcut olmayip bu tezin 6zgiin bir

yammi olusturmaktadir.
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Cesitli geometriler, anizotropik ve homojen olmayan malzemelerden olusan optik
kilavuzlarin ¢6ziimii i¢in homojen ve izotropik bir dalga kilavuzunu referans
problem olarak almanin ve izotropik fakat homojen olmayan malzemelerden olugan
kilavuzlarn ¢6ziimii i¢in ise homojen olmayan ve izotropik bir dalga kilavuzunu
referans problem olarak almanin yeterli oldugu goriilmiistiir. Bu ikinci halde referans
problemin incelenen probleme yakinh@ yakinsama hizim artirmaktadir.
Anlagilmaktadir ki, burada ikinci yaklagim, incelenen problem, katmanli dielektrik
ile yiiklii yapidan az farkli kesite sahip oldugu zaman segilmelidir.

Tezde yukanda belirtilen yontemlerle kurulan transmisyon hatti esdegerlikleri ile
gesitli yapilardaki integre optik dalga kilavuzlarinda yaklagik ¢oziimlerin
belirlenmesi incelenmigtir. Tezde 6rnek olarak incelenen optik film gomiilii ve
cikintili optik dalga kilavuzlan igin referans problem olarak homojen kesitli dalga
kilavuzu alindiginda elde edilen sonuglarin bu dalga kilavuzlan igin bagka
yontemlerle elde edilen propagasyon sabitlerine ¢ok iyi bir yaklagikhk sagladigi
gorilmiistiir. B6liim 3 Tablo 3.3 ve Tablo 3.4 gosteriliminde kullamlan terim
sayisina bagh olarak verilmis olan 6zdegerlerin elde edilmesi igin gerekli bilgisayar
zamanlart 400 MHz Celeron islemcili bir kigisel bilgisayar i¢in Tablo 4.1°de
verilmigtir. Bu tablodan goriildiigii gibi referans problem olarak homojen olmayan
kesitli dalga kilavuzu alindifinda bilgisayar islem stiresi ¢ok daha kisa olmaktadir.

Tablo 4.1
Béliim 3 Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’de verilen sonuglarin elde edilmesi igin gerekli
bilgisayar zamanlari

Referans problem Referans problem homojen
homojen kesitli olmayan kesitli

Nmax | Zaman (saniye) Dmax Zaman (saniye)
12 44 1 9
13 62 2 14
14 92 3 19
15 126 4 25
16 325 5 33
17 232 6 44
20 873 7 58
25 3110 8 81
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Tezde elde edilen sonuglar tabakali dielektrikli referans problem yardimiyla
geligtirilen y6ntemin integre optik sistemler agisindan 6nem tasiyan bir ¢ok dalga
kilavuzu probleminde iyi kilavuzlanmis modlara iliskin ¢oziimlerin ¢ok iyi bir
dogrulukla ve hizli bir bigimde hesaplanabilecegini kamtlamaktadir.

Cesitli tipten optik dalga kilavuzlarimin incelenmesi ve bunlar yardimiyla
gergeklestirilen kuplér, gii¢ boliicii, vb. devrelerin modellenmesi halen g¢ok giincel bir

aragtirma alam niteligindedir [41-45].

Bu ¢alismada varilan noktadan sonra tezde elde edilen bulgularin bu tip problemlere
uygulanmas1 ele alinacak problemler arasinda tezin dogal bir uzantis1 olarak
g6ziikmektedir. Diger bir olas1 uygulama alam ise, dielektrik yiiklii dikdértgen dalga
kilavuzunda kompleks ve geriye dogru dalga iletim kogullarinin incelenmesidir [38].
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EKA

HOMOJEN DALGA KILAVUZUNUN OZFONKSIYONLARINI
KULLANARAK TRANSMISYON HATTI DENKLEMLERININ
BULUNMASI

Boliim 2.1°de belirtildigi gibi (2.10b) denklemi # ve#’ ile ayn ayn skaler garpilip
kesit iizerinde integre edilirse iki transmisyon hatti denklemi elde edilir. (2.10a)
denkleminin 7 ile garpilip kesit {izerinde integrasyonu ile bir transmisyon hatt1
denklemi daha elde edilir. Benzer diiglinceler ve iglemler (2.9a) ve (2.9b)
denklemlerine uygulanirsa {i¢ adet daha transmisyon hatt1 denklemi bulunur. Béylece
toplam alt: adete ulagir. $imdi bu denklemler elde edilsin. Once (2.10b), iim ile skaler
carpilsin ve sonug dalga kilavuzunun C ile kapanan S kesidi tizerinde integre edilsin.

[[r.49, x4 E }ds + [fii, x %E, h.dS =-jo [[h..BdS (A1)

h =i xVT tamm bagmtisim kullanarak (A.1) in sol tarafindaki ilk terim ele
alinsin. Bilindigi gibi

vxig=Lg 9 ; (A2)
e,0v eou

(A.3)

il:xV’Z: =az>((61:"é +a]:" *J__ 61’; -._aI:" -

u eV - eV ell
eou e,0v edu ~ eov

1

olup burada €, vee,, uvz dik koordinat sisteminde kesit i¢i ve u ve v eksenleri

boyunca birim vektorlerdir. e; ve €; ise u ve v koordinatlarina ait metrik ¢arpanlardir.
O halde,

(V, x# E)x (i xVT)=- oL, (6E= )- oI, (aE, } (A4)
’ ’ eoviedv ) edu\elu
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Burada E,’yi (2.7a) daki a¢ilim bigiminde yazalim ve sonra kesit iizerinde integral

alalim.

oT, . oT
| ezav(ZV""(Z)x" _e,avjds
oT . oT
e = (ZVW.(Z)Z'. . st (A°5)

oT. 8T oI oI }(; is

=‘[IZ {e&veav e.du edu

(v, %7.E )@, xv.1.)ds =~

Halbuki (2.3) yardimiyla,
oT oT' oT oT _ _ .

m n m "=VT-VT =_._. A.6
e’ave’av+e,6uel6u (V)vr)=¢¢ A6
yazilabileceginden, (2.4) kullanilarak,

(A7)

[J0.xaE)axv 1) == [[3 V.. ()re.eds =-1..(2)

elde edilir. (A.1) in sol tarafindaki ilk terim belirlenmis oldu. Bu kez (A.1) in sol
tarafindaki ikinci terim ele alinsin.

. OE . (aE oE, . )
U X—=U_X e+—e
: ez 0z

Buterim # x VT, ile skaler ¢arpilirsa (A.3) esitligi kullanilarak su sonug elde edilir

. OE ). aE aEﬁ) or, . OT, .
ux-——‘—.(uz ) e | —=e, —— e,
Yooz o0z ")\ elu e,0v
(A.8)
_ 6.’[; OE, N OT, OE,
edu 0z eolv Oz

Burada énce 9, ve—~ 6E yi bulalim. (2.6a) dan dolay1,

oz
(A.9)

E=Eg+Eg =3 Ve+)Ve=)VVI+)V (VI xi)
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veya

or .  oT . [0 ( .y, 0T .
E= ZV( ezave’J+ZV"[e6u( e")+e8ve“}

? (A.10)
( aT J ( aT aT J
ZV v
O halde,
oE ov' oT oV’ orT’
~u — n 54 ] L) A.ll
Oz Z 0z elu Z 0z e, 0v a1l)
OE, _ZaV oT, ZBV oT, (A.12)
0z e,0v 0z elu

Simdi (A.11) ve (A.12) yi (A.8) de yerine koyup ¢ikan ifade kesit {izerinde integre
edilsin:

jj(a,x@}(azxv,r;)d5= “t o, %, , oL aEv)ars
oz s\ eou Oz eav oz

“H dV 6T a'V oT, s (A13)
dz eau dz e,0v

faT de oT, dV oT, S
Jeav dz eav dz eou

Terimlerin siras1 yeniden diizenlenirse;

aT or, , oI, oI, |
”(u x——](u x VT, )dS = ”{Z i edu edu eaveﬁuj_ds

e (A.14)
+J» Z 6T 0T, oI, oT, s
dz e,0vedu eduedv)

Burada tanim geregince,

o oL , oL 9L =(VIWVTI)=¢& (A.15)

e0u edu elv elv
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or' 0T, oT 6T ' S

- VT )= .
ezavxe,au eau e,0v =(VIxa)vL)=22. (A.16)
(A.14) denklemi,

. OE ). dV R LA
j;j(uzx—az—}(uzxv T')dS = Z - em.e"]dS (A.17)

seklinde yazlabilir. Diger taraftan € ,é. veé, igin (2.4) ve (2.5) ile verilen diklik ve
normalizasyon bagintilar1 kullanilirsa yukaridaki seri agilim,

ﬂ(ﬁ x %}(ﬁ, x VT )ds = %Z—m (A.18)

seklinde tek terime indirgenir. Bu durumda (A.l1) in sol tarafindaki terimler

-xV.. (z)+ Ve seklinde belirlenmis oldu. $imdi de (A.1) in sag tarafindaki terime

bakalim. hm ile skaler carpildiginda integrand asagidaki gibi yazilabilir:

- ol (69 T)=~jo\ag + 52 ) ez - e
/ e e

. oT, oT,
= ]a) -— Y
“e0v eou

Burada B =Bg¢, + B¢, esitligini ve (A.3) esitligini kullandik. (2.10b) denklemi ve

k. =i xV T 6zfonksiyonu 6zet olarak su transmisyon hatt1 denklemini vermistir.

ﬂ( oL, S (A20)

(A.19)

1
zm 2.m

(2.10b) denklemi i[m =VT (/3) ile skaler c¢arpilip kesit lizerinde integre edilirse ve

yukaridakilere benzer iglemler uygulanirsa bir ikinci transmisyon hatti denklemi
bulunur:

oT’ oT
- B —= = dS A2l
» IJ( s (A21)
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(2.10a) ya benzer iglemler uygulanirsa bir iigiincii transmisyon hatti denklemleri
bulunur.

V. =-jo [[BT.dS (A.22)

Hareket noktas olarak (2.9a) ve (2.9b) denklemleri alinirsa benzer islemlerden sonra
{ic transmisyon hatti denklemi daha bulunur. Sonugta modal akim ve gerilimler
arasinda agagidaki bagintilar elde edilir.

= jo jj( o, aT )dS+ V., (A.23a)
—jo | B, oL, vaTm ds (A.23b)
s elu e,0v
V. =-jo [[BTdS (A.23c)
T, o
= dS + y.I A23d
=Jjo ﬂ( 6u) Xl ( )
I.=-jo [[DTds (A.23¢)

—jo | j( o . )dS (A.23f)

Anizotropik ortamlarda uvee tansérel biiylikliiklerdir ve BveD,H veE nin
bilesenlerinin lineer fonksiyonlan olarak agagidaki bagntilar ile verilir:

D =¢E +¢FE +¢E, (A.24a)
D=¢FE +¢FE +¢E, (A.24Db)
D =¢FE +¢E +¢E (A.24c)
B=uH +pH +p H, (A.244)
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B=puH +pyH +uH, (A.24¢)

B =uH +uH+pH (A.240)
Transmisyon hatti denklemlerinin anizotropik ortamlarda alacag: sekli belirlemek
icin BveD yi (A.24) seklinde yazip (2.6) ve (2.7) yardimyla V.V, I.,I',V, ,I  nin

lineer fonksiyonlari olarak ifade edilmesi yeterlidir.

Sozii edilen sonuglar asafida yalmizca izotropik ortam hali i¢in gikartilacaktir.
Izotropik ortamda (2.3), (2.6) ve (2.7) denklemlerine dayanarak,

D =¢E =g ZV ZV ] (A.252)
D =¢E =¢ ZV ZV ( )] (A.25b)
D= V.exl, (A.25¢)
ve

B=u ” 621; + ZI"' % (A.25d)
B =p " Z":I (A.25¢)
B =) L.urT, (A.25f)

yazmak miimkiindiir. O halde (A.25) denklemleri (A.23) denklemlerinde yerine
konursa sunlar elde edilebilir:

_ I aT' aT' . oT 6T
Jw[-”{ e&veav ZI eaueav S]

oT, oT, oT; o,
—J&)li”{ZI 6ue6u+2":l eave u}ds] 2L

(A.26)
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_ (A.27)
. o1, oT, _ oT’ oT,
_Jw_ J{ZV" e,0v e,0v Z " elue, }dS_
av: | oT' T, oT’ aT’ |, |
dz J“’I{z ,0v eou 2Lm odu edu S_ 28
oT, o1, o, o1, | .| |
-jof [{Sru e 2L vy 1l Pl
L o1, oT; or ot ] .|
dz Jw‘: sj{zy;g e.0u e,0v * Z": " elve, }ds_ (A29)
o, 9T, -, OT. O, |
+Jw|: SI{ZV e,0v e du Z " elue }dS} L
L, [[jony T Tds =7, (A30)
V., ||joexTT.ds =-I. (A31)

Son iki denklem I, veV,, igin ¢6ziiliir ve dnceki dért denklemde yerine konursa son
hali ile transmisyon hatti denklemleri bulunmug olur. Bu amagla gu tanimlar yapilsin:

{2z} = [[joy1Tds (A32)
{Y} = [[jwerTTds (A33)
{ }.. parantez igindeki matrisin m. satir ve n. siitunundaki eleman olsun.

v =(z)" (A.34)
Z =(rY) (A.35)

olmak tizere I,V,I',V',I',V’ m. satirinda sirasiyla J
tagtyan siitun matrisler olarak alinirsa,
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N~
IIIN

~
|

Vfl
~~i

—Z

(A.36)

(A37)

yazlabilir. Buna gore (2.11) denklemlerindeki biiyiikliikler asagidaki gibi
tanimlanabilir:

{zv}), = jco[ ﬂu{j;, Z g‘, +

oT, T, }a,g1 ~{dim1(Z)},,

ebuedu) |
2 oT, oT, oI, T, —
Z() = JO l:s'[”{eau eav eavelau}ds_
{"T"’}m =0
{VT(Z)}'M =0
ol oL, T, , OT, AL ) .|
{Y()}m——-,w ‘“‘ {eau eau eavezav}ds-
st _ o | g on or  or oT ) ]
Tl —J“’_ﬂg{ezav edu edu eza"} dSJ
{’T_“)}m =0
{VT(z)}m =0
o)~ il ([ [0% OL | OT O
27} = ja [fu {e.au opu " eu eﬁv}ds}

{z9). = jo

{yf(s) }m =0

oT' oT"
.[Iﬂ{_ ezav elau *

o1, 9L \gs
eOu e,0v
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{19}, =0

{7}, =,-a{ He{ o, o, O, O }dS]+{dim2(ZY‘)}"

s ezav ezav elau elau
{T®}, =0
{Tw}, =0

Burada dim1 ve dim2 soyle verilmektedir:

Z 0 0 .. 0 .. 0]
Z

diml = 0 0 x
0 0 0 z. 0
(7 0 1
0 gz O

dim2 = 0 O x
0 0 0 P 0
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EKB
ASIMETRIK OPTIK FiLM

Optik filmde alan ifadelerinin ve 6zdegerlerin bulunmas iyi bilinen standart bir
problem [16-18] olmakla beraber tezin 3. Béliimiinde kullanilan baz1 sonuglara ve
bunlara iligkin notasyona agiklik getirmek amaciyla, bu Ek’te Sekil B.1°de sematik
olarak gosterilen asimetrik optik filmi g6z Oniine alarak, TE, ve TM, modlarina
iliskin ¢6ziimlerin elde edilisi kisaca 6zetlenecektir.

Sekil B.1
Asimetrik optik film dalga kilavuzu

Temel Bagintilar

I) TE Modlan i¢in Ozdeger Denkleminin Bulunmasi

%= 0 oldugundan dolay1 TE modlan i¢in E, =E, =H, =0. Ote yandan kartezyen
koordinatlarda elektrik alani i¢in Helmholtz denkleminden su yazilabilir:

@ E, = B
Zx‘z—'i'zi o= ( 1)
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Buradai =1, 2, 3 ii¢ ortamm belirtmekte olup ayirma sabiti y,,

2 =kent - B =kw? - ) (B.2)

bagintisi ile verilebilir. Sinir kosullan ise soyle yazlabilir:

E,—>0, x—>woigin; E;—>0, x-—>-coigin (B.3a)
E,=E,, x=tigin, E,=E,;, x=-t igin (B.3b)
dE dE dE dE
s y2 , . »2 y3 .
—= , Xx=t igin; =—2= x=-t igin 3c
& T T e ¢ (B.30)

Bu sinir kosullan altinda (B.1) denklemi ¢éziiliirse su sonug elde edilir:

K,e ki) x)t
E, =EK;sinK,(t - x)+ K, cosK,(t - x) —t<x<t (B.4)
[K,sin2K,t + K, cos2K ¢ %>+ x<—t

Burada K?=y;K:=-y2,K}=-y? olup K biyiklikleri asafidaki &zdeger
denklemini saglar:

KZ(KI + K3)

tan 2Kt = S
¥ K;-KK, ®-3)
Diger alan bilesenleri ise yukarida bulunmus olan E, cinsinden,
H=-LE (B.62)
Ou
dE
H, = —_L—y (B.6b)
Jou dx

ifadeleri ile bulunabilir.
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II)TM Modlan i¢in Ozdeger Denkleminin Bulunmas:

%=O oldugundan dolayr TM modlan i¢in H,=H,=E,=0 yaalabilir. Ote

yandan kartezyen koordinatlarda elektrik alam igin Helmholtz denkleminden su
yazilabilir:

d’ 2
—5t 7 [Ea=0 ®.7)

Burada i yine ortama iligkin indis olup ayirma sabiti y; ise (B.2) deki gibidir. Simr
kosullan ise s0yle yazilabilir:

E,—0, x—>owoigin; E,—>0, x-—>-owigin (B.8a)

nWE,=nlE,, x=tigin; nlE,=nlE,, x=-ti¢in (B.8b)

dE, dE,, hy, dE,, dE_, 4

—H =2 x=fi¢in; —¥=—2 =—t i¢in .8
T ¢ e ¢ (B.8c)

Bu simir kogullan altinda (B.7) denklemi ¢oziiliirse su sonug elde edilir:

F

KZ —Ky(x—t)
— e
n'ny
E, = ‘OJ flz sinKz(t—x)+—KTzcosK2(t—x) (B.9)
1 By n,

[ S sin 2Kt + ! cos2K2t]eK’("“)

2.2 2.2
n, 2T

Ozdeger denklemi asagidaki gibi bulunabilir:

2 2
KZ[Kl %2 1K, %]
tan 2K f = B 5 (B.10)
n
K22 - KK, 2_22
mn,
Diger alan bilegenleri ise;
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E =—j x A1

. =—Jp o (B.11a)
wE

H’=TB_ . (B.11b)

olarak bulunabilir.

Normalizasyon Bagntilari

TE modlan i¢in normalizasyon kosulu olan IEy.Eydx =1 olan (B.4) bagintisindaki
E, asagiidaki gibi belirlenir: h

K? K 1 K*) .
E ={"24+|K?+K?}+=L+-| K, ~—L |sin(4K.¢
0 {ZKI ( 1 2) 2 4( 2 kz) ( 2)

! (B.12)

2

- lK1 cos(4K 1)+ L[K, sin2K,t + K, cos2K,t[
2 2K,

TM modlan i¢in normalizasyon kosulu olan J‘Ex.Exdx =1 i¢in (B.9) bagntisindaki

E, agagidaki gibi belirlenir:

2 2 2
E‘o={_f_<_z_+(K_x+£)L+ K

2Kntny \nt  nf )n}  2n’nS
1{ K K?

4= =2 1 sinl4K .t 13
4( n: 2n14n¢21 ) ( 2 ) (B )

1

2]72
__& cos(4K,t)+ —1;[5% sin2K,t + £22cos 2K2t}
2Ky | m

2.6
n,

2nn,
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EKC
GOMULU VE CIKINTILI KILAVUZLARDA HOMOJEN KESITLI
REFERANS PROBLEM ICIN ANALiZDE GEREKEN BAZI KATSAYILAR

Bu ekte, gomiilii kilavuz ve ¢ikintili kilavuzun, kesit iginde homojen referans problemler
alinarak yapilan analizlerinde kullanilan katsayilarm agik ifadeleri verilmektedir.

Once gomiilii kilavuz ele alinacaktir. Bu geometri igin (3.36) denklemleri ile verilen
A',A",B',B",C',C",D',D" katsayilar1 asafida verilmektedir. Bu ifadeler modlarin gift
indisli notasyonu igin verilmekte olup (pq) ve (rs) iki farkl modu temsil etmektedir. p #r,

g#s hali gz oniine alinmaktadir. Diger hallerde ifadeler daha da karmagik hale
gelmektedir. TMA ve TEA, TM ve TE modlar1 normalizasyon katsayilaridir.

Ao —"——Tm(m)m(n{p{ B e = (A

P TSN e
xcos[(q _)F ] . )ﬂz.e,m[(qﬂ) ]cos[(q+s) D

of5) (ol o3 - el 03]
x cos[(p +r)Z D (”(q ) sm[(q + S)——] COS[(q + S)%]

]

(C.1)
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@mb%?wwmw{‘@()m%w)}[@)]
Aiﬁz[(q) | s

BRI T
_dﬁﬂ%%@”%%P%“”qX@Bﬁ snl ()3 |

xcos[(p+r)%:|+ . —Bp),, - [( p);-l;] [( p)ZD}

B, A, ifadesinden bulunabilir. B, ,yine p #r,q # 5 icin s0yle yazilabilir:

(C2)

B}y = wAs%TEA(m)TEA(n){qs( s )sm[(p+) ] |:(p )= D

o -5 fled 05

"( i (O e ],,(q+ s~ 3]
Ao+ ]+ o{5) (smyoeslo -5 gleod -5 )

A;J @**_J[ D@@+2 o043 3]

[(q +s )5_ + ﬂ(q ~ °S (q J

3

| 3

(C3)

C m sOyle yazilabilir:
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Cloal) = “’AsM(m)TEA(”{' y (ﬂ'(pA 7 [(r _21))7r %]cos[(r_p)%]

”(pw)sm[(pw) oo (o412 D(ﬂ(q ol 55 |

S [P0 P [ Y ]cos[(q -]+ 2
casnl(p-n)5 S Jod o [ gl o+ gl 5]
(sl e- 0% 5] 605
el ]}

(C.4)

C("m)(,s) ise goyle verilebilir:

€y wAaM(n)TEA(n){— ABﬂz(n - q)sin[(q s %] cos[(q —s)%:l
NPT ot W s
xcos[(pH) ] = p)sm[(r )~ —]cos[(r o) Dﬁgﬂ
(el o gleodle- 95 g 955
iyl
syl 5 oo +5]

Cikintili dalga kilavuzu igin de ¢ift indisli notasyon kullamlacaktir. Buna gore m ve n gibi
tek indisler yerine (pq) ve (rs) indisleri kullanilacaktir. (3.39) denklemleri ile verilen A, B, C,

D katsayilar1 p # r,q # s kosulu igin asagidakiler gibidir. A,B,C,D, (pq) ve (rs) nin bu
kosulu saglamasi durumunda bzdes olarak sifira esit olmaktadir. Bu kosul altinda

(Z Y 2)( 24)(rs) ifadesi de ayrica verilmektedir (bu kogullarda (ZY 3)( sakrs) =0 din).

(C.5)
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e
e LA S e ]](,,(q s (-]

sl g |- g s 52 (-5 oo ol )
e e S [ )}ﬂ(p+ sl o+ 7]

ceof o5 g oo 25 oo+ 3]
e S

B<X)-—M(m)m4({ i )zm[(p+) “eod ()2

e e () (P s B e ()]

sanf 02 |l @i Do a3 -5
g e e e [CE
ceol oo | Gl oo 4 2e(o- 5 s -5

N e O R >a]D}

Clonkes) = Birspa)

N|§

il
L

| S

(C.6)

T
sin
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Puan =it 5 (sl o el -0
S (e S CH) (o= i O]
senf 6520 |o Efl oBf e ] o 5]
( el o5 ool o3 e pen| 05
oA o = (-5 refle-93]]
-,réi o e Gl

(*72) )-W(m)TW( n)— { [ ]

v (G- ]H(q )7“ el ]
s3]l )n[ [(‘” A5 (1) sl e+ )2]}

(C.9)

(C.10)
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EKD . . .
BAZI VEKTOREL OZDESLIKLER

Asagidaki 6zdeglikler metindeki analizde faydali bulunmustur.

v(ix B)=B(vx 4)- A(Vx B)

Vx(pd)=(Vo)x A+ Vx4

v(dx B)= i(v.B)- B(v.4)+ (Bv)i-(iv)s
V(4.8)= (V)5 +(BV)i+ Ax(vVx B)+ Bx(Vx 4)
VV¢ =V

VVxA=0

VxVg=0

Vx(Vx4)=Vv.i-v24

Yukarida (D.6) ve (D.7) 6zdesliklerinde,
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EKE
TRANSMISYON HATTI ESDEGERLIKLERI ILE PROPAGASYON SABITi
HESABINDA KULLANILAN BILGIiSAYAR PROGRAMLARI AKIS
SEMALARI

Acilimlarda kullanilan TE ve TM
modlarinin adedinin girilmesi: Npax

l

Dalga kilavuzunun z eksenine gore
enine kesitinin parametrelerinin
girilmesi: H, L, h, d, w, g, &, €3

l

Transmisyon hatt1 denklemlerinin
katsayilarinin hesaplanmasi

. . o (6zfonksiyonlarin i¢ ¢arpimlarinin tiim
Dielektrik sabitine A & by
bagh fonksiyonun kesit tizerindeki integrallerinin hesabi)
stireksizlik
yiizeylerindeki i
tiirevlerinin katkisinn ; ; —
hesab1 Lineer cebrik denklem sisteminin
katsayilarinin olugturulmasi
Incelenen problemin 6zdegerlerinin ve
6zvektorlerinin bulunmasi
Genlik egrilerinin ¢izilmesi
Sekil E.1
Referans problem olarak homojen kesitli dalga kilavuzu kullanilmasi durumuna
iligkin akig semas1
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Agilimlarda kullanilan TE ve TM
modlarinin adedinin girilmesi: nyax

l

Dalga kilavuzunun z eksenine gore
enine kesitinin parametrelerinin

Referans problemin girilmesi: H, L, h, d, w, €}, €, €3
ozdeger denkleminin
¢oziilmesi (sekant l
yontemi ile koklerin ¢
bulunmasi) Transmisyon hatt1 denklemlerinin
katsayilarinin hesaplanmasi
(6zfonksiyonlarin i¢ ¢arpimlarinin
: - — sadece pertiirbasyon {izerindeki
Dielektrik sabitine . .
bagl fonksiyonun integrallerinin hesabi)
stireksizlik
yiizeylerindeki v
tiirevlerinin katkisinin r -
e Lineer cebrik denklem sisteminin
katsayilarinin olugturulmasi
Incelenen problemin 6zdegerlerinin ve
Ozvektorlerinin bulunmasi -
Genlik egrilerinin ¢izilmesi
Sekil E.2
Referans problem olarak dielektrik katmanli dalga kilavuzu kullamlmasi durumuna
iligkin akis semas1

127



OZGECMIS

Namik YENER 22.07.1952°de Kizilcahamam - Ankara’da dogdu. Haziran 1970°te
Istanbul’da Dariigsafaka Lisesi’ni, Temmuz 1974’te Istanbul Teknik Universitesi
Elektrik Fakiiltesi Elektronik ve Haberlesme Bolimiinii bitirdi. Eylil 1974°te
A. B. D. New York eyaleti Ithaca sehrinde Cornell Universitesi’nde Miihendislik
Fakiiltesi Elektrik Boliimiinde aragtirma asistani ve 6gretim asistan1 olarak goérevler
aldign lisans {istii ¢aligmasina bagladi. Agustos 1977°de, M. Sc. derecesine hak
kazandi. Eylil 1977°de basladifn doktora ¢aligmasim tamamlamadan
Haziran 1981°de yurda déndii.

Askerlik hizmetini yedek subay olarak Harita Genel Miidiirligi’'nde 1982°de
tamamladiktan sonra 1995’¢ kadar basta AEG Eti (Gebze-Kocaeli) ve
Petek-Honeywel (Istanbul) olmak tizere ¢esitli firmalarda galigti. Mart 1995°te
Kocaeli Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi’ne Aragtrma Gorevlisi olarak girdi.
1995 kis déneminde ITU Elektrik-Elektronik Fakiiltesi’nde doktora galismasmna
baglads.

128



