Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi European Journal of Science and Technology
Ozel Sayr 32, S. 431-437, Aralik 2021 Special Issue 32, pp. 431-437, December 2021

© Telif hakki EJOSAT a aittir LA Copyright © 2021 EJOSAT
Arastirma Makalesi www.ejosat.com ISSN:2148-2683 Research Article

Silindirik Dielektrik Cubuga Ait Kilavuzlanmis Modlari ve Modlarin
Adlandirilmasi

Ersoy Kelebekler
Kocaeli Universitesi, Uzungiftlik Nuh Cimento MYO, Elektrik ve Enerji Béliimii, Kocaeli, Tiirkiye (ORCID: 0000 0002 9407 3926), ersoy@kocaeli.edu.tr,
(International Conference on Design, Research and Development (RDCONF) 2021 — 15-18 December 2021)
(DOI: 10.31590/¢josat.1039317)

ATIF/REFERENCE: Kelebekler, E., (2021). Silindirik Dielektrik Cubuga Ait Kilavuzlanmis Modlart ve Modlarin
Adlandirilmasi. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, (32), 431-437.

Oz

Acik bir dalga kilavuzu yapisi iletken olmayan simir kosullari nedeniyle, tiim manyetik ve elektrik alan bilesenleri sinir iginde ve
kilavuzun disinda var olurlar. Bunun sonucu olarak agik dalga kilavuzu yapilarinda kapali dalga kilavuzlarinda var olan TE ve TM
modalari ile birlikte HE ve EH olarak adlandirilan hibrit modlar da var olurlar. Hibrit modlar, yapiya ait karakteristik esitlikler
siteminin veya bu sitemden iiretilen bir kapali fonksiyonun farkli koklerine karsi diigmeleri nedeniyle hangisinin HE ve hangisinin EH
olarak adlandirilacagi cevaplanmasi gereken bir sorudur. Hibrit modlarin adlandirilmasinda elektrik alanin boyuna bileseninin
goreceli katkisini veya manyetik alanin boyuna bileseninin goreceli katkisini temel evrensel bir yaklagim kabul gormiistiir. Bu
¢alismanin amaci modlarin adlandirilmasinda kullanilan yontemleri sunmak ve silindirik dielektrik ¢ubuk dalga kilavuzuna ait
kilavuzlanmis TE modlarini, TM modlarini ve hibrit modlar1 elde etmektir. Yapiya ait hibrit modlarin adlandirilmasinda kullanilan
yontem icin sayisal sonuglar elde edilerek sekiller iizerinde sunulmustur. Tlgili sekiller {izerinde hibrit modlar arasinda isaret farklilig:
oldugu gosterilmistir. Sayisal hesaplamalar sonucu evrensel olarak EH11 modu olarak kabul edilen en diisiik dereceli mod ile ayni
isarete sahip tim modlar HE olarak adlandirilmistir. Tersi olarak da ilgili mod ile zit isaretli olan tiim modlar ise EH olarak
adlandirilmugtir.

Anahtar Kelimeler: Silindirik Dielektrik Cubuk, Kilavuzlanmis Modlar, Modlarin Adlandirilmasi.

Guided Modes of Cylindrical Dielectric Rod and Designation of
Modes

Abstract

Due to nonconducting boundary condition of an open waveguide structure, all magnetic and electric field components exist both
inside and outside the waveguide. As a result, hybrid modes called HE and EH exist in open waveguide structures, along with the TE
and TM modes that exist in closed waveguides. The question has to be answered which one is designed HE and EH because hybrid
modes correspond to different roots of the characteristic system of equations belonging to the structure or a closed function produced
from this system. A universal approach, based on the relative contribution of the longitudinal component of the electric field or the
relative contribution of the longitudinal component of the magnetic field, has been accepted to designate the hybrid modes. The aim
of this study is to present the methods used in designation the modes and to obtain guided TE modes, TM modes and hybrid modes of
cylindrical dielectric rod waveguide. Numerical results obtained for the method used in designation the hybrid modes of the structure
presented on the figures. It is shown that there is a difference in sign between the hybrid modes on the figures. As a result of
numerical calculations, all modes that have the same sign as the lowest-order mode, which is universally accepted as the EH11 mode,
are named HE. Conversely, all modes with the opposite sign of the same mode are called EH.

Keywords: Cylindrical Dielectric Rod, Guieded Modes, Designation of Modes
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1. Giris

Acik bir ortamda veya uzayda serbest uzay yayilimi, kirinim
ve sagilma diginda, mikrodalga enerjisi genellikle, temel olarak
bir yayilma sabiti ve iletim kayb1 ile karakterize edilen yayilma
davranigina sahip 6zel olarak tasarlanmis kilavuzlanmis dalga
(guided-wave) yapilari araciligiyla aktarilir. Kilavuzlanmis dalga
yapilari, radio frekansi (RF) ve mikrodalga devrelerinin tasarimi
ve ilgili sistemlerinin gelistirilmesi noktasinda temel bir
birlesendir. Diizlemsel veya diizlemsel olmayan, periyodik veya
diiz olsun, sinyal yayilimmi ve islemeyi desteklemek igin
metalik ve/veya dielektrik kompozit yap1 taglarindan olusan bir
kilavuzlanmis dalga yapist kullanilir (Xu & Wu, 2013). Son
yillarda, dielektrik dalga kilavuzu yapilart milimetrik dalga ve
optik dalga teknolojisi uygulamalarinda metalik dalga
kilavuzuna gore daha fazla dikkat g¢ekmektedir. Silindirik
dielektrik ¢ubuk dalga kilavuzu, dielektrik ¢ubuk osilatorler,
dielektrik resanatdrler ve dielektrik resanatdér antenler bu
yapilarin uygulamadaki bazi1 Ornekleridir. Yiiksek band
genisligine sahip iletisim hatlarinda kullanilan optik fiberler ve
stiper hizli bilgisayarlarda kullanilan entegre optik devreler de

temelde Dbirer dielektrik dalga kilavuzudur (C. Yeh &
Shimabukuro, 2008). Dielektrik dalga kilavuzu yapilar
mikrodalga enerjiyi istenen dogrultuda ydnlendirebilme

kabiliyetine sahip iken ayni zamanda mikrodalga enerjinin
kilavuz disina sizmasi nedeniyle anten miihendisliginde sizinti
anten uygulamalarma imkan vermektedirler. Ac¢ik dalga
kilavuzlarinda kilavuz digina sizan bu mikrodalga enerji sizinti
dalgasi olarak adlandirilir. Dielektrik ¢ubuk metalik sinira sahip
olmayan agik yapisi nedeniyle -elektromanyetik yayilimin
eksenel yonde gerceklestigi bir dalga antenine benzer bu yapilar
mikrodalga enerjinin kilavuz disina uzak mesafelere yayilmasina
imkan verir. Bu yapilarin 1s1ma karakteristikleri yapinin
boyutuna ve geometrisine, kullanilan dielektrik malzemenin
elektromanyetik ~ ozelliklerine ve  c¢alisma  frekansina
baghdir(Hirani, Pathak, Shah, & Sharma, 2018). Sizint1 dalga
yapilarinin basit yapisi, maliyet etkinligi, kolay tiretimi, yiiksek
yonliliigii, olduk¢a dar desen bant genisligi ve milimetre dalga
frekansindan optik frekansa uygulanabilirligi gibi avantajlari,
onlar1 son birkag on yil icerisinde popiiler aragtirma konulari
haline getirdi (Kelebekler, 2021b).

Gegtigimiz birka¢ on yilda, hem yart iletkenlerden hem de
camdan olduk¢a karmasik optik dalga kilavuzlart yapmak
miimkiin hale gelmistir ve sonug¢ olarak optik dalga kilavuzu
caligmalart biiylik bir gelisim gostermistir (Hu & Menyuk,
2009). 30 GHZ'in altindaki frekanslar i¢in gogunlukla metal bazli
yapilar kullanilir ve 30 GHz'in iizerindeki frekanslar igin
metalde artan deri derinligi kayiplari, herhangi bir metalik
malzeme kullanilmadan diisiik kayipli yapilarin yapilmasim
gerektirir. Bu nedenle, biiylik bant genisligi sinyallerini tasimak
icin saf dielektrik dalga kilavuzlarimin 6nemi ortaya cikar.
Geligen teknoloji ile elektronik entegre devrelerle uyumlu,
yiiksek veri hizli optik entegre devrelerin arayisi, silikon tabanl
optik entegre devrelerin, kaynaklarin, modilatdrlerin ve
dedektorlerin - gelistirilmesinde basarili  olmustur. Bununla
birlikte terahertz bandinda ki spektral bolge icin optik entegre
devreleri aragtirmalari devam etmektedir. Bu spektrumdaki
yiiksek metalik malzeme kaybi nedeniyle, dielektrik dalga
kilavuzlarinin terahertz baglantilar1 icin tek gecerli secenek
olabilecegi ongoriilmektedir. iletken duvar kayiplarina sahip
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metalik dalga kilavuzlarina kiyasla yiiksek frekansta malzeme
kaybma sahip dieletrik dalga kilavuzlari ¢ok daha diisiik
zayiflatmaya sahiptir fakat terahertz bodlgesinde arzu edilen
Olciide diigiik kayipli malzemeler heniiz bulunamamistir.
Terahertz spektrumunda uygun diisik kayipli malzemenin
bulunamamasi durumunda, bu spektrumdaki yiiksek metalik
malzeme kaybi nedeniyle kullanilamayan metalik dalga
kilavuzlarina benzer sekilde, diisiik kayipli bir terahertz dalga
kilavuzu tasarlamak igin geleneksel optik fiber yaklagiminin
kullanilamayacagi anlamina gelecektir (C. Yeh & Shimabukuro,
2008).

Acik dalga kilavuzlarmin mikrodalga enerjiyi hem
kilavuzlayan hem de sizint1 seklinde enine ydnde yayilmasina
imkan veren yapilart nedeniyle, yiiksek frekansli entegre
devrelerde  kilavuzlama  amaciyla  kullanilirken  farklhi
uygulamalarda sizint1 anteni olarak kullanilmaktadirlar. Bu iki
uygulama alant birbirinin tam olarak tersi amacglara hizmet
ettiginden yapinin hangi frekans araliginda kilavuzlama ve hangi
frekans araliginda 1s1ma  yaptifi  tasarim  asamasinda
belirlenmelidir.  Ciinkii entegre devrelerde kilavuzlanan
mikrodalga enerjinin kilavuzdan sizmamasi istenirken, anten
uygulamalarinda yiiksek 1s1ma verimliligi istenir (Zeng, Xu, Wu,
& Luk, 2002). Agik dalga kilavuzu yapilarinin davraniglari genel
olarak dort farkli frekans bdlgesinde incelenir; gelen enerjinin
hatta geri yansitildigi reaktif mod bolgesi, belirli bir kesim
frekans1  iizerinde mikrodalga enerjisinin  kilavuzlandig
kilavuzlanmis mod bolgesi, kilavuzlanmig modun kilavuzlama
yoniinde yayilirken acik yapinin yiizeyi boyunca kiigiik bir
zayiflama ile giic sizdirdigr yiizey dalga modu bolgesi ve
kilavuzun digmna enine yonde biiyiik bir mikrodalga enerjinin
yayildig1r anten modu bdlgesi (Lin, Sheen, & Tzuang, 1996).
llgili frekans bolgelerinin smirlari, yapmin geometrisi ve
kullanilan malzemelerin elektromanyetik 6zellikleri kullanilarak
Maxwell denklemlerinin analitik veya sayisal ¢ozlimlerinden
elde edilir. Silindirik dielektrik ¢cubuga ait ilgili bolgeler Enine
Elektrik (Transverse Elektrik-TE) ve Enine Manyetik
(Transverse Magnetic-TM) modlar1 i¢in (Kim, Tae, & Lee,
2005) caligmasinda  Hibrit  Elektromanyetik  (Hybrid
Electromagnetic-HEM) modlar i¢in (Kelebekler, 2021b, 2021a)
caligmalarinda elde edilmistir.

Dalga kilavuzlarinda var olan modlar ve bu modlarin
adlandirilmasi kilavuz yapisinin agik veya kapali olmasina bagl
olarak farklilik gostermektedir. Kapali dalga kilavuzlarinda
metalik cidardaki sinir kosullar1 nedeniyle elektrik alanin boyuna
birleseninin sifira esit oldugu (E, = 0) TE, manyetik alanin
boyuna birleseninin sifira esit oldugu (H, = 0) TM ve hem
elektrik hem de manyetik alanlarin boyuna birlesenlerinin sifira
esit oldugu Enine Elektromanyetik (TEM) modlar1 var olabilir.
Modlarin adlandirilmasinda genel gosterim bu olmakla birlikte
Ingiliz kaynaklarinda bu modlar TE ve TM igin sirasiyla H
modlar1 ve E modlar1 olarak kullanilabilmektedir. Dielektrik
c¢ubuk veya optik fibelerin iletken olmayan smir kosullari
nedeniyle, tiim elektrik ve manyetik alan bilesenleri sinir iginde
ve disinda var olurlar. Sonug olarak ortaya ¢ikan mod yapisi son
derece karmasik hale gelir ve kilavuz uzunlugu boyunca istenen
kilavuzlanmis modlar ile birlikte baska yerlerde istenmeyen
anten modlari, yiizey modlar1 ve reaktif modlar var olurlar (Chai
Yeh, 1987). Acik dalga kilavuzlarinda, kapali dalga
kilavuzlarinda var olan TE ve TM modlarinin ile birlikte boyuna
elektrik alanin (E,) katkisinin fazla oldugu Hibrit Elektrik (EH)
modlar1 ve boyuna manyetik alanin (H,) katkisinin fazla oldugu
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Hibrit Manyetik (HE) modlar1 var olabilirler. Bu modalar genel
olarak HEM modlar1 olarak siniflandirilir. Boyuna birlesenlerin
goreceli katkilarina dayanan bu yaklagim 1949°da R.E. Beam
tarafindan onerilmistir. Bu adlandirma, modlarin melez dogasini
vurgulamak i¢in uygun bir siiflandirmadir (Bruno & Bridges,
1988). 1961'de Snitzer, ikinci dereceden formdaki dairesel bir
dielektrik cubugun karakteristik denkleminin her bir kokiiniin
ayrt bir EH ve HE modlar1 grubuna karsilhik geldigini
gostermigtir (Snitzer, 1961). Beam ve Snitzer tarafindan yapilan
mod smiflandirmas1 i¢in elde edilen sonuglar birbiriyle
uyumludur. Her iki ¢alisma da evrensel olarak kabul edilen
temel HE|; modunu temel aldimistir ve temel moda bagli olarak
diger hibrit modlar1 belirlemiglerdir. Daha sonra, boyuna
bilesenlerin goreceli katkisina dayanan bu yaklagim {i¢ katmanli
acik silindirik dalga kilavuzu (Lahart, 1998) ve fiber optik
yapilar (Morishita, 1983) i¢in de modalrin adlandirilmasi
amactyla kullanilmistir.

Silindirik dielektrik ¢ubuk dalga kilavuzuna ait TE, TM ve
HE modlar1 Davidenko metodu kullanilarak dielektrik
gecirgenligi €. = 5 ve yarigapt a = 5 olan yapt icin (Kelebekler,
2021b) caligmasinda elde edilmistir. Farkli yarigap degerlerine
ve dielektrik gegirgenlige sahip silindirik dielektrik ¢ubuk igin
TE, TM ve EH modlart (Kelebekler, 2021a) ¢alismasinda elde
edilerek parametrik degerlerin yapidan enine yonde yayilimin
meydana geldigi anten mod bolgesine ve mikrodalga enerjinin
kilavuzlandigr kilavuzlanmis mod bdlgesi igin kesim frekansina
etkisi sunulmustur. Bu calismada silindirik dielektrik ¢ubuk
dalga kilavuzuna ait hibrit modlarin adlandirilmasinda kullanilan
boyuna elektriksel ve boyuna manyetik alanlarin goreceli
katkilarina dayanan, ayrica, [4] ve [9] calismalarinda modlarin
adlandirilmasinda kullanilan yaklagim igin ayrintili sayisal
¢oziimler sunulacaktir. Boylece ilgili ¢alismalarda kullanilan
adlandirmalarin gecerliligi gosterilecektir.

2. Kapali ve Ack Dalga
Yapilarina Genel Bakis

Kilavuzu

Elektromanyetik dalga kilavuzlari, ti¢ boyutlu uzayda her
yone yayilma egiliminde olan elektromanyetik enerjiyi istenilen
dogrultuda yonlendirmeye yarayan yapilardir. Genel olarak
elektromanyetik dalga kilavuzlari, kapali dalga kilavuzlari ve
acik dalga kilavuzlari olarak iki sinifa ayrilabilir.

(a)

(®)

Sekil 1. Elektromanyetik dalga kilavuziari: (a) kapali dalga
kilavuzu, (b) agik dalga kilavuzu (dielektrik ¢ubuk)
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Sekil 1 (a)’ da goriildiigi gibi kapali dalga kilavuzlar en
dista cidar olarak adlandirilan iletken bir sinira sahiptir ve bu
yiizden metalik dalga kilavuzu olarak da adlandirilirlar. I¢ ve dis
bolgelerin  metalik duvarlar tarafindan smurlandirildigr  ve
bolgelerin cevreleyen ortamdan miikemmel bir sekilde izole
edildigi kapal1 dalga kilavuzlarinin 6rnekleri olarak uygulamada
siklikla kullanilan koaksiyel kablolar ve klasik metalik dalga
kilavuzlar1  gosterilebilir. ~ Metalik  dalga  kilavuzlar
dikdortgensel, silindirik veya eliptik yapilarda olabilir. Her bir
geometrik yapinin ¢6ziim esitlikleri farkli dik fonksiyonlar
kiimelerinin elemanlarmi icerirler. Ornegin dikdortgensel dalga
kilavuzu ¢oziim esitlikleri siniis ve kosiniis fonksiyonlarindan
olugsurken silindirik yapilarin  ¢6ziim  esitlikleri  Bessel
fonksiyonlarindan olusmaktadir.

Sekil 1 (b)’de verilen dielektrik ¢ubuk gibi yapilar ise
iletken bir siira sahip olmadiklar1 ve elektromanyetik enerjinin
enine bir yonde yayilmasma izin verdikleri i¢in agik dalga
kilavuzlari olarak adlandirilirlar. Fiber optik kablolar agik dalga
kilavuzlar1  smifinin  uygulamada kullanillan en  Onemli
ornekleridir. Bununla birlikte dielektrik ¢ubuk dalga kilavuzlari,
mikro serit yapilar, gdmili mikro serit dalga kilavuzlari, mikro
serit hatlar, yarik hatlar, es diizlemli dalga kilavuzlar1 gibi
yapilar agik dalga kilavuzu yapilari 6rnekleridir. Bu ¢alismada
silindirik dielektrik gubuk dalga kilavuzu yapisi incelenmektedir.

3. Silindirik Dielektrik Cubuk Dalga
Kilavuzu

Elektromanyetik dalgalarin, sonsuz ve homojen bir
dielektrik ortama gomiilmiis sonsuz uzunlukta ideal bir
dielektrik dairesel silindir boyunca yayilmasi, gecen yiizyilin
basindan beri klasik bir problem olmustur. Bu probleme
uygulanan silindirik ~ koordinat sistemindeki dalga
denklemlerinin ¢dzlimleri, bu tip bir dalga kilavuzunun alan
yapisinin, i¢i bos metalik dalga kilavuzundan ¢ok daha karmagik
oldugunu ortaya g¢ikartmistir [5]. Metalik dalga kilavuzlarinda
kilavuzlanmis modlar kolaylikla TE, TM ve hatta TEM modlar1
olarak siniflandirilabilir. Bir optik fiberin iletken olmayan sinir
kosulu nedeniyle, tiim elektrik ve manyetik alan bilesenleri sinir
icinde ve disinda bulunur. Ortaya ¢ikan mod yapisi son derece
karmagik hale gelir. Bu yapilarda farkli frekans bolgelerinde,
kilavuz uzunlugu boyunca ilerlemesi istenen kilavuzlanmis
dalga mod bolgeleri ve yiizey dalgast mod bélgeleri, kilavuz
disina enine yonde yayilan anten modu bolgeleri ve hatta geri
yansityan reaktif mod bdlgeleri var olurlar. Elektromanyetik
dalganin davranisina gore siniflanan bdlgeler icin analitik ¢éziim
kiimelerine bagli olarak elde edilen ¢éziimler TE, TM ve HEM
modlar1 olarak adlandirilir. Tlgili modlara ait ¢oziim esitlikleri
¢aligma igerisinde sunulacaktir.

Bu calismanin temel amaci silindirik dalga kilavuzu
modlarimin adlandirilmasinda temel alinan yaklagimi agiklamak,
ozellikle agik dalga kilavuzu yapilarinda sinir kosullari ve
mikrodalga enerjinin kilavuz digima enine ydnde yayilmasi
nedeniyle var olan HEM modlarmin adlandirilmasinda
kullanilan boyuna alan bileseninin goreceli katkisina dayanan
yaklagimi kullanarak HE ve EH modlarin1 saptamaktir. Bu
boliimde silindirik dielektrik ¢ubuga ait TE, TM ve HEM
modlart i¢in analitik ¢oziimler verilecek ve HEM modlarinin
smiflandirilmast noktasinda kullanilacak yaklagimin temel
analitik ifadeleri sunulacaktir. Silindirik koordinat sistemi
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degiskenleri r, @,z ve agisal frekans w olmak iizere yapi igin
alanlarin degisimi Esitlik (/)’de verilmistir.

F(r,@,z) = F(r)el@t-vz—me) (1)

Burada, y kompleks yayilim sabiti ve m azimutal degisimi
gostermektedir. Silindirik dielektrik ¢ubuk igin yalin TE ve TM
modlar1 sadece agisal degisimden (@) bagimsiz simetrik alan
konfigiirasyonunda var olurlar. Diger bir deyisle, bu modlar
azimutal degisimin (m = 0) sifir ve sirasiyla TE modu igin
elektrik alanin (E, = 0) boyuna bileseninin sifir, TM modu i¢in
manyetik alanin boyuna bileseninin sifir alinarak analitik
coziimlerden elde edilen cebirsel denklemlerin sayisal
¢oziimlerinden elde edilir. Ayrica bu modlar TE¢, veya TMon
olarak numaralandirilir. Alt indisteki sifir azimutal degisimi ve n
(n=1,2,...) ise artan frekansa bagli mod sirasin1 gostermektedir.
Bununla birlikte, bir mod i¢in agisal (¢) degisim mevcut ise
mod yalin TE veya TM modu olamaz. Bu azimutal degisimin
sifirdan farkli olmasi (m # 0) anlamina gelir. Sonug olarak, TE
ve TM modlarmin birlesimi olan alan konfiglirasyonu simetrik
olmaz ve acisal degisime sahiptir. Genel kullanimda hibrit
modlar olarak tanimlanan bu modlar HEM modlar1 olarak
adlandirilir (Balanis, 1989). Ayrica HEM modlar1 boyuna alan
bilesenin goreceli katkisina goére HEn, veya EHm, olarak
adlandirtlir. Alt indisler sirasiyla azimutal degisimi ve artan
frekansa bagli mod sirasin1 gostermektedir. HEM modlarini, TE
ve TM modlarindan ayiran temel nokta hem HE hem de EH
modlarinin ayni cebirsel denklemler takimindan elde edilmesidir.
Dolayisiyla analitik denklemler takimimin hangi kokiinin HE
moduna ve hangi kokiiniin EH moduna kars1 distigi
cevaplanmasi gereken bir sorudur. Bu ¢aligmada ilk R.E. Beam
tarafindan Onerilen ve sonrasinda pek c¢ok calismada referans
alman boyuna alanin goreceli katkisina dayanan yaklasim
kullanilarak ilgili modlarin adlandirmasi yapilacaktir. Calismada
oncelikle silindirik dielektrik ¢ubuk yapisina ait TE, TM ve
HEM modlari igin analitik ¢6ziim esitlikleri sunulacaktir.

Kilavuzlanmis mod bdlgesi, dalga kilavuzu boyunca
mikrodalga enerjinin kilavuzlandig1 frekans araliginda frekans-
yayilim sabiti iligkisini gosterir. Dispersiyon (dagilim) egrileri
olarak da adlandirilan bu karakteristik egriler, Maxwell
Esitlikleri, yapmin elektriksel ozellikleri ve sinir kosullar
kullanilarak elde edilen karakteristik esitlikler siteminden veya
bu esitliklerin kapali formu olan dispersiyon esitliginden elde
edilir. Dielektrik gecirgenligi &, ve yarigapt a olmak f{izere
silindirik dielektrik ¢ubuga ait TE, TM ve HEM modlar i¢in
karakteristik esitlikler sistemleri sirastyla (2), (3) ve (4)
esitliklerinde sunulmustur. TE modlar1 ve TM modlar1 azimutal
degisimin sifir (m = 0) iken sirasiyla, elektrik alanin boyuna
bileseninin sifir (E, = 0) alinarak ve manyetik alanin boyuna
birleseninin sifir (H, = 0) alinarak elde edilen ¢o6ziim
takimlaridi. HEM modlar ise azimutal degisim sifirdan fakli
(m # 0) iken hem elektrik alanin boyuna hem de manyetik
alanin boyuna bilesenlerinin sifirdan farkli oldugu ¢dziim
takimlarindan olusur.

a{]’ azK'] [g] =0 @)
blir] sz’] [c] =0 G)
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c,J dJ' ¢K d,K"] A
0 J 0 -K
d d,e B =0 @«
Gt 30 o3 _Lhoyr ok |lc|T0 @
Ho Hy D
) 0 K 0 |
Burada, | = ]m(k1a) K = Kp(kya), J' =] m(kia), K'
K’m(kza) an _] = _] “;_io, Cn = :}2;17 _jwaok

ven=1,2.J, ve Km, m. dereceden birinci tip Bessel ve ikinci
tip Bessel fonksiyonlarii temsil etmektedir. Kesme isareti ise
tirevi temsil etmektedir. Ayrica, j sanal birim sayi, gyve K,
bosluk uzayin elektriksel ve manyetik gegirgenlikleridir. kg, k-,
k, sirasiyla bosluk ortamdaki dalga sayisi, ¢ubuk igerisindeki
dalga sayisi, cubuk disindaki dalga sayisi olarak adlandirilir ve
ko = Jw?eoug, ki = ki€, —y? ve ky = ki —y? seklinde

tanumlidur.

Karakteristik denklemler sisteminin katsayr matrisinin
determinantinin sifirlari, kapali formdaki denkleminin sifirlarina
karsilik gelir. Bu durumda, M karakteristik denklemler
sisteminin katsay1 matrisi olmak iizere asagidaki ifade gegerlidir.

F(w;y) =det(M) =0 )

Sayisal ¢oziimlerde sabit frekans degerleri igin Esitlik (5)’i
saglayan yayilim sabiti degerleri elde edilerek TE, TM ve HEM
modlari igin dispersiyon (w — y) egrileri elde edilir. Caligmada
ilgili modlar sunulacak ve g¢aligmanin ana katkist olarak Esitlik
(4)’ten elde edilen koklerin adlandirilmasinda kullanilan
yaklagim verilecektir.

4. Silindirik Dielektrik Cubuk Modlan ve
Modlarin Adlandirilmasi

Silindirik dielektrik ¢ubuk dalga kilavuzu, kilavuzlanmis
modlar dielektrik dalga kilavuzu icinde kilavuz boyunca
ilerleyen mikrodalga enerjiyi, anten modlar1 kilavuzun disinda
enine yonde yayilan modlar1 ve reaktif modlar ise enerjinin
besleme hattina geri yansiyan ve soniimlenen mikrodalga
enerjiyi temsil etmektedir. Bunula birlikte TE, TM ve HEM
modlart ise yapinin sinir kosullarina bagli elde edilen analitik
¢Oziimlere bagl olarak adlandirilirlar. Buradaki kritik nokta
HEM c¢oziimlerinden elde edilen iki farkli kokiin birinin HE
moduna, digerinin ise EH moduna karsilik gelmelidir. Bu
noktada hangi kokiin hangi moda karsilik geldigini belirlemek
icin kullanilan en gecerli yaklasim alanlarin boyuna
bilesenlerinin goreceli katkisini belirlemektir. Bu yaklasimda
ilgili mod i¢in boyuna elektrik alan katkis1 daha fazla ise mod
EH, boyuna manyetik alan katkisi daha yiiksek ise mod HE
olarak adlandirilmaktadir. Esitlik (6)’da boyuna alan elektrik ve
manyetik bilesenlerinin genlik oranina dayanan ifade verilmistir
(Bruno & Bridges, 1988; Lahart, 1998; Morishita, 1983; Snitzer,
1961).

1 1
mltel
wpoH, ™zt (6)
P____=ﬁ
B E,
mJ MK
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Burada, f kompleks yayilim sabitinin reel kismi olan faz
sabitini gostermektedir ve 1, = k,a, n = 1,2 olarak tanimlidir.
Kilavuzlanmig mod bdlgesi i¢in kompleks yayilim sabiti saf reel
degerler alir. Hibrit modlarin isimlendirilmesi, sabit bir frekans
degerinde FEsitlik (6) ifadesinin aldigi degere gore belirlenir.
Birinci hibrit mod evrensel olarak HE;; olarak kabul edilir. Tk
mod i¢in P’nin isareti tiim HE modlarinin isareti olarak kabul
edilir ve zit isaretli P degerlerine kars1 diigen modlar ise EH

22+

1.6 -

Bk,

1.2

modu olarak alinir. Bu yontem evrensel olarak kabul gormiis
hibrit modlarin dogasim1 dogru bir bigimde temsil eden bir
yaklagimdir.

Yaricapt a = 5mm ve dielektrik gecirgenligi &, =5 olan
yapt i¢in sirastyla Esitlikler (2) ve (3)’ten elde edilen
kilavuzlanmis TE ve TM modlarin ilk besi Sekil 2°de
verilmigtir.

100

Frequency (GHz)

Sekil 2. Yarigapt a = Smm ve dielektrik gegirgenligi €, = 5 olan yapu i¢in kilavuzlanmig TE ve TM modlari

Sekilde goriildiigii gibi, esit mod numarali TEo, ve TMon
modlar1 igin kesim frekans1 esitti. Ornegin TEq ve TMy,
modlari i¢in kesim frekans1 11.47 GHz’e esittir ve bu frekansin
altinda ilgili modun kilavuz icesinde iletilemeyecegi anlamina
gelir. Kesim frekansinin altinda kalan anten modu frekans
bolgesi veya reaktif mod frekans bolgesi gibi kilavuzlanmis mod

bolgesi harici frekans bolgeleri icin ayrintili  analizler
(Kelebekler, 2021b) ve (Kelebekler, 2021a) c¢aligmalarinda
sunulmustur. Bu ¢alismanin ana amaci ise Esitlik (4)’ten elde
edilen HEM modlarin hangisinin HE hangisinin EH olarak
adlandirilacaginin evrensel bir yontem ile belirlenmesidir.

150

18
—HEM |
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Sekil 3. Yaricapr a = Smm ve dielektrik gegirgenligi €, = 5 olan yapi i¢in P ’nin genligi

Omegin 50 GHz calisma frekans1 igin Esitlik (5)’te
katsayilar matrisinin determinantini sifir yapan farkli yedi adet
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yayilim sabiti degerinden en kiiciik degerli olan1 evrensel olarak
HE{; modu kabul edilir. Diger modlarin adlandirilmas: ise
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Esitlik (6)’daki P’nin igareti hesaplatilarak belirlenir. HE;; modu
ile ayni isarete sahip yayilim sabitleri HEi, modlarma karsi
diiserken, zit isaretliler ise EH;, modlarma karsi diigmektedir.
Azimutal degisimin bire (m = 1) esit oldugu ilk on adet HEM,
modu i¢in frekansa gore P’nin sayisal degeri Sekil 3‘te
verilmistir.

Sekilde goriildiigii iizere kesim frekansi en diisiik olan
HEM; modu negatif P isaretine sahiptir. Evrensel sekilde HE
modu olarak kabul edilen mod ile ayni isarete sahip P <0

2.2

1.8

Bk,
o
I

1.4

bolgesinde kalan modlar frekansa gore artan mod numaralariyla
HE>, HE3, HEi4 ve HE;s olarak adlandirilacaklardir. Tersi
olarak ise HE;; (HEMi;) modu ile zit isarete sahip P >0
bolgesinde kalan modlar frekansa gore artan mod numaralariyla
EHi,, EHi3, EHis ve EHis olarak adlandirilacaklardir. Yarigapi
a = 5mm ve dielektrik geg¢irgenligi €, = 5 olan yap1 i¢in Esitlik
(4)’ten elde edilen kilavuzlanmis HEM modlarinin ilk on tanesi
Sekil 4’te verilmistir. Yukarida aciklandigi ve sayisal olarak
Sekil 3’te verildigi gibi bu modlardan bes tanesi HE modlarina,
diger bes tanesi ise EH odlarina kars1 diigmektedir.

100

Frequency (GHz)

Sekil 4. Yaricapr a = S5mm ve dielektrik gecirgenligi €, = 5 olan yapt i¢in kilavuzlanmis HEM modlart

TE ve TM modlarindan farkli olarak HEM modlar i¢in EH
modlarinin ve HE modlarmin kesim frekansit 6zdes degildir.
HE;; modu i¢in kesim frekansi 5.71 GHz iken EH;; modu igin
kesim frekansi 18.3 GHz’e esittir. Elde edilen modlarin
literatiirle uyumlu oldugu, kilavuzlanmis modlarin frekans
bolgesi haricinde var olan anten modlar1 frekans bolgesi ve
reaktif mod bolgeleri ayni yapi igin (Kelebekler, 2021b)
calismasinda  sunulmustur.  Ayrica  (Kelebekler, 2021a)
calismasinda yapinin farkli parametrik degerleri igin ilgili
bolgelerin karakteristikleri incelenmistir. Fakat her iki ¢alismada
da HEM modlarmin adlandirilmast i¢in kullanilan ydntem
ayrimtilandirilmamisti.  Bu  calismada HEM  modlarinin
adlandirilmasinda  kullanilan boyuna elektrik veya boyuna
manyetik alanin goreceli katkisina dayanan yaklasim ayrintili
olarak verilmistir. Ayrica sunulan modlarin isimlerinin
gecerliligi, ilgili yaklasima dayanan sayisal c¢ozimler ile
gosterilmistir.

5. Sonug¢

Acik dalga kilavuzu yapilarnn kapali dalga kilavuzu
yapilarinda oldugu gibi mikrodalga enerjiyi kilavuz boyunca
yonlendirebilirken ayn1 zamanda iletken olmayan smirlar
nedeniyle enerjinin enine yonde sizmasina izin veren yapilardir.
fletken bir cidara sahip olmadiklari icin ozellikle yiiksek
frekansta metalik malzeme kaybi icermeyen yalnizca malzeme
kaybma sahiptirler. Bu 6zellikleriyle yiiksek frekanslarda
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kilavuzlama amaciyla tercih edilirler. Bu yapilarin elektriksel
ozellikleri ve smir  kosullar1  kullanilarak ~ Maxwell
denklemlerinden elde edilen analitik ¢dziimler mod olarak
adlandirilir ve Brillouin egrileri olarak da adlandirilan
dispersiyon egrileri iizerinde sunulurlar. Bu egriler frekans ile
yayilim sabiti iligkisini vererek yapinin hangi frekans araliginda
mikrodalga enerjiyi kilavuzlayacagini veya hangi frekans
araliginda bir anten gibi 1s1ma yapacagini gosterir. Kapali dalga
kilavuzu yapilarinda TE, TM ve TEM modlar1 var olabilirken,
acik dalga kilavuzu yapilarinda simir kosullari ve mikrodalga
enerjinin yapinin disina enine yonde de yayilabilmesi nedeniyle
TE, TM modlan ile birlikte HEM modlar1 da var olabilirler.
Azimutal degisim sifir iken, TE modlan elektrik alanin boyuna
bileseni sifir, TM modlar ise manyetik alanin boyuna bileseni
sifir alinarak elde edilir. A¢ik kilavuzlarda var olabilen HEM
modar1 ise azimutal degisimin sifirdan farkli ve tiim alan
bilesenlerinin mevcut oldugu durumdan elde edilir.

Calismada temel amag, modlarin adlandirilmasini agiklamak
ve hibrit modlarda var olan tek bir ¢oziim takimimin farklh
koklerine karst farkli modlarin diismesini evrensel bir kosula
bagl olarak incelemektir. TE ve TM modlar1 ayri birer ¢oziim
takimindan elde edilir ve frekans ile artan sekilde TEq, ve TMop
olarak adlandirilir. Bununla birlikte HEM modlar tek bir ¢6ziim
takimindan elde edilen iki farkli kokiin HE veya EH olarak
adlandirilmas:t farkliligina sahiptir. Boyuna bilesenin goreceli
katkisina dayanan bir sema kullanmak evrensel olarak kabul
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gormils bir yaklagimdir. Bu g¢alismada elektrik alanin boyuna
bileseninin veya manyetik alanin boyuna bileseninin goreceli
katkisina dayanan sema i¢in analitik ifade sunulmustur. Elde
edilen modlar bu ifade kullanilarak sayisal olarak
hesaplatilmistir. Sayisal hesaplamalar sonucu elde edilen sekiller
iizerinde HEMi, modlar1 sunularak sematik yaklagima gore
modlar arasinda igaret farklilig1 oldugu gosterilmistir. Bu isaret
farkliliklar1 modlarin adlandirilmasinda temel olusturmaktadir.
Sayisal hesaplamalar sonucu evrensel olarak EH{; modu olarak
kabul edilen en diisiik dereceli mod ile aym isarete sahip tim
modlar frekans ile artan sekilde HE;, olarak adlandirtlmigtir.
Tersi olarak da ilgili mod ile zit isaretli olan tiim modlar ise
frekans ile artan sekilde EH, olarak adlandirilmugtir.

Acik kilavuz yapilarinda var olabilen hibrit modlarin
aragtirilmasi bagliklarini igeren ileriki ¢alismalarda tek bir
denklem takimindan elde edilen farkli koklerin karsi diistigii
HEM modlar1 c¢alismada sunulan yaklasim kullanilarak
adlandirilabilir.
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