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OZET*

Literatiirde yapilan g¢aligmalanin 6nemli bir ¢ofunlugu i¢i bos dalga kilavuzu yapilarim
kullanarak, gesitli yap: degisiklikleri ile mikrodalga transformatér, filtre, uydurma devresi,
v.d. tasarimina yonelik olmaktadir. Burada yapilan ¢aligmada ise, i¢i frekansa bagh olarak
degisen dielektrik malzeme ile dolu iki dikdortgen dalga kilavuzunun basamak siireksizligi
seklinde birlestirilmesinin dalganin yayilim 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Birinci asamada
i¢i dispersif malzeme ile dolu, milkkemmel iletken kapl, sonsuz uzun bir dikdortgen dalga
kilavuzu incelenmigtir. Dielektrik malzemenin frekansa bagh degisiminin 1. dereceden Debye
dispersiyonuna sahip oldugu varsayilmigtir. Dalga kilavuzunun TE modu propagasyonunu
desteklemesinden hareketle elektrik ve magnetik alan bilesenleri hesaplannmstir. Buradan
hareketle dalga kilavuzu igerisinde +z yoniinde yayilan dalganin zayiflatma ve propagasyon
sabitleri tanimlanmigtir. Burada elde edilen sonuglar, dispersif malzeme siireksizligine sahip
dikdortgen dalga kilavuzu yapisina uygulanmugtir. Dikdértgen dalga kilavuzu yar sonsuz iki
bolgeye ayrilmig ve herbir bolgenin frekansa bagli olarak degisen farkli iki dispersif malzeme
ile dolu oldugu 6ngoriilmistiir. Dielektrik sabiti frekansa bagl olarak degisen bir ortam igin,
farkh frekanslarda farkli dalgalarin sozkonusu olacagindan hareketle siireksizlige dogru
yayilan dalgamn f; ve f; frekansh iki farkh dalganin toplamindan olustugu dikkate alinmistir,
Bu yapilrken gelen dalgamin kaynagmin siireksizlikten yeterince uzak oldugu kabul
edilmigtir. Sireksizlik nedeniyle herbir bolgede olusan elektrik ve magnetik alan bilesenleri
simr kosullan saglatilarak elde edilmistir. Son bélimde ise dispersif malzeme ile dolu
dikdortgen dalga kilavuzunda kesit siireksizlii problemi incelenmigtir. Farkh kesitte iki
dikdortgen dalga kilavuzunun birbirine eklenmesiyle olusan kesit siireksizligi probleminde,
herbir dalga kilavuzunun farkli dispersif malzeme ile dolu oldugu kabul edilmistir.
Siireksizlik etkisi ile herbir bolgede olusan alanlan hesaplamak igin yap belirli alt bolgelere
ayrilmig ve herbir bélge igin elektrik ve magnetik alan bilesenleri tammlanmistir. Sireksizlige
gelen, siireksizlikten yansiyan ve diger dalga kilavuzunda yayilan dalgaya iliskin bilinmeyen
katsayilar sinir kosullar: saglatilarak elde edilmistir. Herbir ortamda tanimlanan alan ifadeleri
ornek sayisal sonuglarla yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Dalga Kilavuzu, Dispersif Ortam, Propagasyon, Mikrodalga Filtre

*Bu cahsma Yidiz Teknik Universitesi Arasgtrma Fonu’nca desteklenmistir.
Proje No : 99-04-03-02 B



ABSTRACT**

There are several studies in the literature mainly focused on obtaining microwave
transformers, filters, matching circuits and etc. by using the different types of air-filled
waveguide structures. In this study, a rectangular waveguide which has a step junction and is
filled with frequency dependent dielectric material is considered. First, the constitutive
relations are defined for a dispersive media. Then an infinitely long rectangular waveguide is
assumed to be filled by dispersive material. The frequency dependence of the dielectric
material is taken as 1* order Debye dispersion. The TE mode propagation is considered within
the rectangular waveguide and electric and magnetic fields are obtained accordingly. The
attenuation constants and propagation constants of a field propagating within the rectangular
waveguide through the +z direction are defined. The results are applied to the rectangular
waveguide that includes discontinuity in dispersive material. The rectangular waveguide is
assumed to be divided into two parts and each part is filled by different dispersive material.
For a media whose dielectric constant is changing with frequency, there will be different
waves for different frequencies. Here the field propagating through the discontinuity, is
assumed to be a combination of two different waves of frequencies with f; and f,. The source
incident field is taken far enough from the discontinuity. The electric and magnetic fields born
by the discontinuity is obtained by satisfying the boundary conditions. In the last section, step
discontinuity in dispersive material filled rectangular waveguide is studied. The discontinuity
is obtained by joining two different sized rectangular waveguides. Each waveguide is
assumed to be filled by different dispersive materials. Each region is divided into sub parts to
be able to obtain the electric and magnetic fields born by the discontinuity. The unknown
amplitudes of the incident waves, reflected waves and transient waves are also obtained by
satisfying the boundary conditions. There are several numerical examples given for each
study case.

Key Words: Waveguide, Dispersive Media, Propagation, Microwave Filter

**This work was supported by the Yildiz Techmcal University Research Fund.
Project Number : 99-04-03-02 -
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1. GIRIS

1.1 Tezin Konusu

Agcik yazindaki ¢aligmalarda, silindirik veya dikdortgen dalga kilavuzu yapilar kullanilarak
cesitli mikrodalga devre elemam tasarimlari Ongérilmektedir. Caligmalarin 6nemli bir
cogunlugu i¢i bos dalga kilavuzu yapilarini kullanarak ¢esitli yap: degisiklikleri ile
mikrodalga transformatér, filtre, uydurma devresi, v.b. tasarimma yonelik olmaktadir. Az
sayida caligma yap1 igerisinde belirli bir dielektrik malzeme bulunmasi durumunu
incelemektedir. Giiniimiizde ise dispersif malzemelere kargi artan bir ilgi vardir (Ramiz ve
Sengor, 1999, 2000), ($engor,2000). Buradan hareketle, i¢i frekansa bagh dielektrik malzeme
ile dolu dikdortgen dalga kilavuzlart burada yapilan ¢aligmada incelenmistir. Bu amagla igi

dispersif dielektrik malzeme ile dolu dikdortgen dalga kilavuzu gozoniine alinmugtir.

Once dispersif malzeme igeren bir dalga kilavuzu i¢indeki elektromagnetik alana iliskin temel
biiyiiklikler ve esitlikler ifade edilmistir. Daha sonra Maxwell denklemlerinden yola ¢ikarak
alan buyikliklerini bulabilmek igin gerekli olan ortamin karakteristik denklemleri ifade
edilmistir. Lineer bir ortam i¢in, kompleks karakteristik denklemler zamanla siniisoidal
degisen durumda exp(iot) garpam ile kullamilmigtir (Harrington, 1961). Ortamin kaynak
icermemesi durumunda, bu bolgeler i¢in kompleks alan esitlikleri belirtilmistir. S6z konusu
alan esitlikleri serbest uzay ve iyi dielektrik malzemeler i¢in ifade edilmigtir. Bu ¢aligmaya
temel olusturan dispersif malzemeler i¢in kompleks karakteristik denklemler ve kompleks
alan esitlikleri elde edilmigtir. Ayrik alan formalizmi dispersif malzeme siireksizligine sahip
dalga kilavuzu yapisina uygulanmigtir. Son béliimde ise farkh kesitte dalga kilavuzlarimn
birbirine eklenmesi ile olusturulan sinir deger problemi géz 6niine alinmus, dispersif malzeme
siireksizligi igin elde edilen denklemler siireksizlik nedeniyle herbir ortamda olusan elektrik
ve magnetik alanlan elde etmek igin kullanilmistir. Elde edilen ifadelerden hareketle herbir

durumdaki degigimler grafiklerle gosterilmistir.

1.2 Konunun Tarihgesi

Dalga kilavuzu jonksiyonlarinda sagilma problemi elektromagnetik analizde énem tasir. Bu
dogrultuda literatiirde analitik ve sayisal birgok teknik mevcuttur. Burada yapilan ¢alisma

acisindan 6nem arzeden baglica incelemeler agagida 6zetlenmistir:

(Auda ve Harrington, 1983), sonsuz uzun iki uniform silindirik dalga kilavuzunun birbirine

eklenmesiylé olusan dalga kilavuzu siireksizlik probiemini incelemigtir. Herbir silindirik
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dalga kilavuzunun farkli yangaplarda ve iglerinin farkli dielektrik malzeme ile dolu oldugu
varsayilmigtir. Bu dalga kilavuzu jonksiyonu problemini ¢ozmek igin moment yontemini
onermektedir. Dalga kilavuzu jonksiyonundan dolay:1 herbir boélgede olusan toplam alan
modal formda ifade edilmigtir. Biitin TE ve TM modlann toplam alan igerisine dahil
edilmigtir. Yine herbir kilavuz igindeki modlara iliskin modal propagasyon sabitleri
tamimlanmigtir. Esdegerlik prensibi kullamlarak problem iki ayn bolime indirgenmis ve

¢cOziilmiigtiir,

(Leong ve Chandra, 1987), E-diizlemi dalga kilavuzu siireksizlik problemini, birim genlikli
bir TEM dalgasinin siireksizlik jonksiyonunu uyardigim kabul ederek incelemislerdir. Toplam
transvers elektrik ve magnetik alanlar sonsuz sayida dalga kilavuzu modlarina bagl olarak
ifade etmiglerdir. Siireksizligin herbir bolgesine farkli dielektrik sabitine sahip malzemeler
yerlestirmiglerdir. Tanimladiklar1 denklemlerden hareketle uygun baz fonksiyonlan segerek,

moment yontemi ile sayisal sonuglar elde etmiglerdir.

(Battacharya, 1994), i¢i hava ile dolu genel bir dalga kilavuzu siireksizligi problemini ele
almgtir. Dalga kilavuzu siireksizligini analiz etmek igin sayisal olarak verimli bir yontem
Onermigtir. Yontem moment metodu formiilasyonuna dayanmaktadir. Herbir bolgedeki
elektromagnetik alanlar, ilgili dalga kilavuzu modlarina bagli olarak ifade etmis ve buradan

hareketle stireksizlik i¢in esdeger devre parametrelerini tanimlamugtir.

(Balaji ve Vahldieck, 1998), farkl: tipte iki silindirik dalga kilavuzunun birbirine eklenmesiyle
olusan basamak tipte bir dalga kilavuzu siireksizlik problemini mod-uydurma teknigini
kullanarak ¢ozmeyi 6nermektedir. Basamak gegislerini bir koninin kesit goriiniigii seklinde
almiglardir.  Yapimin igini hava ile dolu olarak o©ngormiiy ve siireksizlige iligkin
genellestirilmig sagcilma matrisini hesaplamak i¢in mod uydurma metodunu geligtirmiglerdir.
Herbir bolgede elektrik ve magnetik potansiyel fonksiyonlarini tanimlamig, bunlardan
hareketle elektrik ve magnetik alanlan elde etmiglerdir. Ara kesit yiizeyinde transvers elektrik
ve magnetik alan bilegenlerinin siirekliliginden, gelen ve yansiyan dalga genliklerini

belirlemislerdir.



1.3 Konunun Onemi ve Tanitiimasi

Malzemeler genellikle sahip olduklart 6, € ve p degerlerine gore simflandinlmiglardir.

Yiiksek degerde o ’ye sahip malzemeler iletkenler olarak adlandirilirken kiigiikk ¢ degerine
sahip olanlar dielektrik olarak adlandirilmaktadir. Analiz agisindan, genellikle iyi iletkenleri

mitkemmel iletken olarak (o —> ) , iyi dielektrikleri miikemmel dielektrik olarak
(0 — 0)yaklasik olarak almak uygun olmaktadir. lyi iletkenlerin dielektrik sabitini olgmek
zordur fakat 1’e yakin olmasi beklenir. Cogu lineer ortamlar i¢in permeabilite ., serbest

uzayin permeabilitesi p, ’a yakindir.

Genel anlamda, ortamin karakteristik denklemleri agagida belirtilen sekilde lineer diferansiyel

denklemier ise ortam lineer olarak adlandirilir (Harrington, 1961):

Lo O = & - & - a“E 1
D(t) =eE(t) +¢g Bt—E(t)-FSz gt-z'-E(t)-*‘S3 53—E(t)+84g4— t+..... (1.1)
B(t)=uH(t °q 6213“ 6317“ a4ﬁt 1.2
t=n ()ﬂha (t)ﬂlzétj ()+113'6F ()+M45t7 t)+...... (1.2)
1) =0 F) + 0, LB+ 03 Lo B(t) 403 LBy 40, Lo 13
()—G (t)+015 (t)+0'2¥ (t)+0'3¥ (t)+04¥ (t)+ ...... ()

(1.1-3) ile verilen denklemler, E(t) ve H(t)’nin zamana gore tirevleri yeterince kigiik

oldugu zaman basit ortamin karakteristik denklemlerine 6zdes olmaktadir.

Lineerligin genisletilmis tamminin fiziksel 6nemi su sekilde ifade edilebilir: Ortamn atomik
pargaciklarinin kiitlesi ve yiikii vardir, bundan dolayr alan izl bir sekilde degistiginde,

parcaciklar alam takip edememektedir. Ornegin, bir elektronun alanla hizlandirildig:
varsayllsin ve daha sonra E(t) elektrik alaninin yonii  degistirilsin.  Elektronun
momentumundan dolay:r yoninii degistirene dek bir zaman gecikmesi olacaktir. Benzeri’
durum, elektron serbest elektron ise :f(t) igin, sinirl1 elektron ise D(t) igin s6z konusu

olacaktir. Alamin zamanla siniisoidal deigimli oldugu varsayilmis ve zamana baghilik

exp(iot) seklinde alinmagtir. .
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Lineer bir ortam igin karakteristik denklemler zamanla siniisoidal degisen durum igin ifade
edilmiglerdir (Harrington, 1961). Buradan hareketle (1.1) ile verilen esitligin o=sabit hali i¢in

kompleks formu,
D(x,y,z) = &(0) E(x,vy,z) , o=sabit (1.4)

olarak yazilabilmektedir. &(@)= (s +iog - o2 &y +i o’ £3 -o* €4+ e ) , ®’nin kompleks
fonksiyonu olmak iizere ortamin kompleks permitivitesi olarak adlandirilir. Benzer sekilde

(1.2) ve (1.3) esitlikleri de kompleks formda asagidaki sekilde yazilir:
ﬁ(x,y,z)=ﬁ(m) ﬁ(x,y,z), E(co)=(y+imul-—co2 Ky +ie p3—u)4 (VPR S ) (1.5)
j(x,y,z)zﬁ(m)ﬁ(x,y,z), E(m)=(o'+icoo'1—m2 G, +ie’ 63—(04 C4+..... ) (1.6)

Burada Ti(w) ve G(0), o’nin kompleks fonksiyonudur ve sirasiyla ortamun kompleks

permeabilitesi ve kompleks kondiiktivitesi olarak adlandirilir.

Kaynak icermeyen bolgelerde, o=sabit i¢in kompleks alan esitlikleri asagidaki sekilde verilir:
VxE(x,y,2) =- B(0) H(x,y,2) (1.7

Vx H(x,y,z) =8(0) E(x,y,2) (1.8)

Serbest uzayda €(w) ve (o) en basit hali alir: g(®) =¢g,, H(o) =, . Bu biitiin frekanslarda
ve biitiin alan biyiklikleri igin gegerlidir. Iyi dielektrik malzemelerde ise &(®) =% ve
"Ti(®) =, olarak dikkate alinmaktadir. Genel anlamda &(w)’min kompleks yapida oldugu

dikkate alinirsa,
(o) =g (0)-ig" (o) (1.9)

yazilabilir. Burada &'(@),kompleks permitivitenin reel kismi, £"(®), imajiner kismini ifade

etmektedir. Genlik ve faz-olarak,



&(0) = [5(0)| e (1.10a)
g@) = VE@F +E@F (1.10b)
o(w) = atan{%} (1.10c)

ifade edilir. Miikemmel dielektrik malzeme igin &"(w) =0 olmaktadir. Iyi dielektrik
malzemelerde ise €'(®), biitiin frekanslarda hemen hemen sabit deger almakta ve €"(0), ¢ok

kiicik olmaktadir.

Biitiin malzeme ozellikleri Maxwell denklemlerinde ortamin karakteristik denklemlerinin
yardimyla yer alir. Bir bagka deyisle Maxwell denklemleri ortamdan bagimsizdir. E(t), H(t)
ile D(t), B(t) arasindaki iligki tammlanabildigi zaman, soz konusu ortam sadece ilgili

ortamin karaktersitik denklemleri ile karakterize edilebilir. Genel olarak alanlar arasindaki
iligki, ortamuin fiziksel yapisina baglidir. Bu yap: yone, sicakliga, frekansa veya diger bagka

parametrelere bagli olabilir. Yaygin ortam tipleri agagidaki Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1 Ortam Tipleri

Ortam ] Bagimhhk r(j)?nek
Su, plastik
Polarize ortam
Anizotropik ortam yon Polarizorler, mika
Homojen olmayan ortam pozisyon Atmosfer
Stasyoner olmayan ortam zaman Akusto-optik modiilatorler
Dispersif ortam frekans Iyonize plazma, insan dokusu
Non lineer ortam E veya H Demir
Sicakliga bagh ortam sicakhk Demir
Stasyoner ortam zaman Kararh dielektrik




Eger ortam iletken degilse ve €, p parametreleri uygulanan alanin frekansindan bagimsiz ise
faz hiz1 sabit olmakta ve dalga herhangi bir bozulma olmaksizin yayilmaktadir. Iletkenligin
olmasi durumunda, faz hizi ile frekans arasinda zayiflatma etkisi yaratan bir iligki
olugmaktadir. Bunun neticesinde harmonik bilegenlerin faz ile, yayilma dogrultusunda kayma
olugsmakta ve dalga belirli bir mesafe sonra degigmis olmaktadir. Faz hizinin frekansin

fonksiyonu oldugu bir ortam dispersif ortam olarak adlandirlir.

Dalgalarin bilegenleri igin propagasyon karakteristiklerinin farkli oldugu durumlarda,
dalgalarin bilesenlerine ayrigtirilmasi kullanighdr. Bu ayristirma ve yeniden olusturma
prosesi, Maxwell denklemleri lineer ortam igin lineer oldugundan gegerlidir, kald: ki lineer bir

ortamda alandan bagimsiz olan €, @ ve ¢ degerleri vardir. Bu yaklagim dipersif ortamin

anlasilmasinda yardime1 olmaktadir.

Lineer bir ortamin kompleks permitivitesi €,” a bagl olarak (o) =¢g,€&(®) ile ifade
edilebilir. Burada &£(®), ortamin kompleks bagil permitivitesi (dielektrik sabiti) olarak

adlandinlir. Burada yapilan ¢alismada 1. dereceden Debye dispersiyonuna sahip ortam

gozoniine alinmistir. Dolayisiyla, ortamun dielektrik sabiti £(®),

- € — €&
g(m):gw+_s._°°

1.11
1+i(l)t0 ( )

seklindedir. Burada €,; ortamun sifir frekansindaki permitivitesi, €., ortamin sonsuz

frekansinda permitivitesi ve to (sn); rolaksasyon siiresidir. Rolaksasyon siiresi; yiik
dagiliminin to kadar stire igerisinde ortamda dagilarak ilk degerinin 1/e katina diistigi siiredir.
Bu sire deniz suyu igin 2.10" sn, su igin 10® sn ve bakir icin ise 1,5.10" sn
mertebelerindedir. Bazi malzemelere ve insan dokularina iligkin bagil permitivite degerleri

Ek-1’de verilmistir.
(1.11) ile verilen dielektrik sabiti reel ve imajiner bilegenleri cinsinden su sekilde tanimlansin,

£(0) = €'(0)-i1£"(0) (1.12)

Burada reel kisim £'(0) ve imajiner kistm €"(w) sirayla asagidaki sekilde verilebilir:



2.2
g +0° 1 €y

&)= (1.13)
1+ 02 t(z)

§”(m)=m_t0ﬁ2;§;*ﬁ (1.14)
l+o to

Polar formda ise, (1.10a-c) esitliklerinden hareketle

A 2 83—830
o) = oo+ 5 (1.15)
0

ve
(@) = atan{%es—_sﬁ} (1.16)
O th €y, +E

yazilabilir. Bazi malzemelere iligkin kompleks bagil permitivite degerlerinin frekansa gore

degisimleri agagida verilmistir (bknz. Ek-1).
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Sekil 1.1 £,=42, £_ =4, 1=6.9 x 10"? sn parametrelerine sahip dispersif malzeme igin

kompleks bagil permitivitenin frekansa gore degigimi
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Sekil 1.2 £,=47, €_ =7, t=8 x 10"'? sn parametrelerine sahip dispersif malzeme igin kompleks
bagil permitivitenin frekansa gore degisimi
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Sekil 1.3 &,=15, €, =4.398, ty=4.326 x 10™'? sn parametrelerine sahip dispersif malzeme igin
kompleks bagil permitivitenin frekansa gore degisimi
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Sekil 1.4 £,=5.25, £_=5.163, ty=1.768 x 10" sn parametrelerine sahip dispersif malzeme igin

kompleks bagil permitivitenin frekansa gore degigimi

110 1-10



5

L)
Ef{f) 3 B =

P

1

o
1-10° 116° 1-10%° 110" 110

f (H2)
Sekil 1.5 £,=3.9, g_=3.028, t=1.183 x 10 sn parametrelerine sahip dispersif malzeme igin

kompleks bagil permitivitenin frekansa gore degigimi
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Sekil 1.6 & =3.3, g,=2.66, t=2.122 x 107 sn parametrelerine sahip dispersif malzeme igin
kompleks bagil permitivitenin frekansa gore degisimi
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Sekil 1.7 £,=2.25, £_=1.78, t5=5.082 x 10"'* sn parametrelerine sahip dispersif malzeme igin
kompleks bagil permitivitenin frekansa gore degigimi
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Sekil 1.8 £,=3.4, &_=2.6, t,=2.829 x 10 sn parametrelerine sahip dispersif malzeme i¢in

kompleks bagil permitivitenin frekansa gore degisimi
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Sekil 1.9 €,=5.5, €, =4.795, t=6.189 x 10" sn parametrelerine sahip dispersif malzeme igin
kompleks bagil permitivitenin frekansa gore degisimi
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Sekil 1.10 §,=2.16, &, =1, t=5.714 x 10™"* sn parametrelerine sahip dispersif malzeme igin

kompleks bagil permitivitenin frekansa gore degisimi
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Sekil 1.11 g,=1, g, =1, t=0 sn parametrelerine sahip dispersif malzeme i¢in kompleks bagl
permitivitenin frekansa gore degigimi
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2. DISPERSIF MALZEME ILE DOLU DIKDORTGEN DALGA KILAVUZUNDA
KESIT SUREKSIZLIGI

2.1 Problemin Tanimlanmasi

Dalga kilavuzlarinin kullamldigi birgok uygulamada yeterince uzun tek bir dalga kilavuzu,
uygulama agisindan pek pratik olmamaktadir. Cogu zaman sistemin konumu, yapis1 v.b.
geregi belirli sayida dalga kilavuzunun birbirine eklenmesiyle sistem olusturulmak
zorundadir. Tezde, ayni g genisligine ve farkli d;, d; yiiksekligine sahip iki dikdortgen dalga

kilavuzunun birbirine eklenmesi durumunda herbir bolgede olusacak alanlar hesaplanacaktir.

Sekil 2.1. Dalga kilavuzu kesit sureksizligi

Sekil 2.1’de verilen dalga kilavuzu sireksizliginde sirastyle (1) ve (2) bolgelerinin asagida
tammlanan gekilde iki farkli bagil permitiviteye sahip, frekansa bagimli dielektrik malzeme

ile dolu oldugu varsayilmigtir:;

gy —€

81(®) = By +—-—=L 2.1
1{0) = €4 oty 2.1
£,(®) = €y 4 B2 "8 2.2)

l+iCDt02
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Belirli bir frekans igin, herbir dikdértgen dalga kilavuzu igerisindeki elektrik ve magnetik
alanlarin Maxwell denklemlerini saglamas: gerekir. (1) numarali dikdortgen dalga kilavuzu

icinde, (+z) dogrultusunda yayilan elektrik ve magnetik alan ifadelerinin asagidaki sekilde

oldugu varsayilsin:
El(x, y,z:f)= {Elt(x, y:D+E,(x,y: e, }e_’“(:t )z (2.3)
I_:Il (X, Y. Z. f) = {[—:Ilt (X, y: f) +le(x, y: ﬂ _éZ }e_‘Yl(Zf)'Z (24)

Burada ve tezin bundan sonraki bélimlerinde “.f” gosterilimi, £in bir parametre oldugunu ve

k(:f), y(f), vb. de k, y, vb. ‘nin f parametresine bagh oldugunu ifade etmek igin

kullanlmigtir. Yukanda (2.3-4) ile verilen I:Zh (x,y:f) ve f{n (x,y:f) ise sirastyla transvers

elektrik ve magnetik alan bilesenlerini ifade etmektedir:
E(x,7:0)=En(x,y: D& +Ejy(x,y: D€ (2.5)

Hy(x,y: D =Hy (x,y: )& +Hy(x,y : HE, (2.6)

Burada yapilan ¢alismada, dalga kilavuzunun TE modu propagasyonunu destekledigi
varsayilmigtir. TE modu igin E,,(x,y :f) =0 olacagindan yeni durumda dikdortgen dalga

kilavuzu i¢inde mevcut elektrik ve magnetik alan ifadeleri;

Ei(x,v,2: ) =Ep(x,y: e 2 2.7)

Hi(x,y,z:0) = {ﬁlt(X, y:D+H,(x,y:)E, }e—h(:f)'z (2.8)

olacaktir. Belirtilen bu El(x,y,z:f) ve ﬁl(x,y,z:f ), Maxwell denklemlerinde yerine

konulup gerekli diizenlemeler yapilirsa, dikdortgen dalga kilavuzu igindeki elektrik ve

magnetik alan bilegenleri su sekilde ifade edilebilir:

. 10, 0
E(x,y:f)=- — —
i 0 to & (@) +1,° () By

H,,(x,y: f) (2.9)
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iop 0 .
E,(x,y: )=+ — —H,,(x,y: ) (2.10)
’ 0% 1o B (@) +1,° () &

11(: f) 0 .
H, (x,y:f)=- ——H,,(x,y: ) (2.11)
> 0 po (@) +12CF) &

Hy,(xy :f)=- (1) O H,x,y:f) 2.12)

o o §(0) +1, () Oy

Burada &(0)=¢,¢(®) olup, H,(x,y:f)’nin bilinmesi halinde diger alan bilegenleri

hesaplanabilmektedir.

Dikdortgen dalga kilavuzu igindeki elektrik ve magnetik alanlarin Helmholtz denklemini

saglamasi gerektiginden hareketle,

2 & o 2 E(x,y,z:f)
F)bd - 2.13
{ PYPY P T f)}{Hl(x,y,z:f) y 213)

yazilabilir. TE modu i¢in, H,(x,y,z:f), Helmholtz denkleminden, dikdortgen dalga

kilavuzuna iligkin sinir kosullarini saglayacak sekilde ¢oziilerek, (2.9-12) ile verilen diger alan

bilegenleri hesaplanabilir. Bu durumda dalga denklemi,

62 62 62 )
ax2 + ayZ + 622 +k1 (: f) le(xay,z . f):O (214)

halini alir. Hy,(x,y,z : f) in z’e bagimlihig;,
H,,(x,y,z:f) = Hp, (x,y : f) e "1tD% (2.15)

(2.14) ifadesinde yerine konulursa,

o (o o
57[le(x,y f)e ‘“('f”]= 12C £ Hy(x,y : £) e N2 (2.16)
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olacagindan, Helmholtz denklemi yeni durumda,

2 2
{ 5%+§;—2—+712(: £)+k;2(: f)} H,(x,y:f)e D=0 2.17)

olarak yazlabilir. Bu esitligin saglanmas: igin,
& O 2 +kACE :f)=0 2.18
¥+§+Y1 (D +k (O H, Xy )= (2.18)
olmalidir. Buradan hareketle,

2 2
T, 0y D)+ oy D)+ (126 6+ 26 ) (Hy, Gy £) =0 2.19)
ox %

yazilabilir. Denklemi saglayan H;,(x,y : ) alaninin,

H,(x,y: ) =pi(x:£)qi(y: ) (2.20)

seklinde x ve y’ye bagh fonksiyonlarin garpim seklinde yazilabildigini gozoniine alalim.

(2.20) ile verilen H,,(x,y : f) ifadesi, (2.19) denkleminde yerine konursa,

o o?

aly: N = pl(x:f)+p1<x:f)gy}ql(y:fw(vf(z £)+12C ) pr(x: ) quly:£)=0

(2.21)

elde edilir. Bu adi diferansiyel denklem sadece x ve sadece y ‘nin fonksiyonu olan ifadeleri

icerecek sekilde yazilabilir:

1 & , 1 ? (2, 2,)
pi(x:f) a2 ‘("'mql(y:f)gy?ql(y‘f) HrCHkTCD)=0 (222)




15

Bu denklemin saglanmasi i¢in, (— kfx) ve (— klzy) seperasyon sabitleri olmak iizere,

1 d? ,
py(x: ) dx> P 0= (— kl—x) 229

d? ,
el LR Cx2) (2.24)

olmalidir. Bu durumda (2.22) denkleminden hareketle propagasyon sabiti y,(: f) su sekilde
ifade edilebilir,

7,2 £) = ki +ki, -k’ f) (2.25)

Yukarida (2.23) ve (2.24) ile verilen diferansiyel denklemlerin genel ¢oziimiinden hareketle

H,, (x,y : f) ifadesi,

H,,(x,y : £) = [A,(: £) cos(kyy x)+By(: £)sin(kyy x)]|C; ¢ £) cos(kyy y)+Dy(: f)sinkyy v))
(2.26)

olarak yazilabilir. Bulunan H,, (x,y : f) ifadesi, (2.9-12) ifadelerinde yerine konulursa diger

alan bilesenleri asagidaki sekilde yazilabilir;

+iopgkyy . . .
Ex(xy:f)=—F———— [A1 ¢ £) cos(kyy x) + By (: ) sin(ky x)][Cl(: £)sin(kyy y) - Dy f)cos(kyy y)]
11 CH+k°CH
(2.27)
-1 k . . ) _ .
Ejy(x,y = 10 Ho ®1x [AI(:f) sin(kqy x) — By(:f) cos(ky x)][Cl(: f)cos(ky y) + Dy C: ) sm(kl_V y)]

712G+ k2 ¢ )

(2.28)

+ 710D kix

W[AI(: f)sin(kyy x) = By (: f) cos(kyx X)]kl(: f)cos(kyy y) + Dy (: ) sin(kyy Y)]
¢ 1C

Hlx(xay f)=

(2.29)
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+116Dkyy

— Y [Ay: Pcos(kiy X) + By(: Dsin(kyx ][0y ) sintiyy y) - Dy D costiyy )]
N CH+K G

Hly(x’y :f) =

(2.30)
Yukandaki ifadelerde bilinmeyen katsayilar, sinir kosullarina baglt olarak belirlenecektir.

(2.22) denklemi, (2.23-24) ifadelerinden hareketle,

126 6) = (ke + by F -k 2C6) (2.31)
olarak ifade edilebilir. Burada dalga sayisi k;(:f),

ki(:f) = 0% 1o () (2.32)

olmak iizere y,(: f) propagasyon sabiti reel ve imajiner bilesenler cinsinden su sekilde ifade

edilebilir,
D=0y H)+if(: D) (2.33)

Burada o, (: f), B,(: f) ortam parametrelerine bagli olarak,

a,(:f) = %\/— o Wy & &)(@) + (k;, ) +(k,y)2 +JA ) (2.34a)

B,(T) = 7% JO? 1 & &(0) — (ky, F — ky, F + A, C D) (2.34b)

816 =0 *uded | @) + €@ WP |- 202uoeeti@ P + sy Pl [l b P 2340)

ile ifade edilebilir. £;(0) ve £](0) sirasiyla (1) ortamna iliskin dielektrik sabitinin reel ve

imajiner kismuni temsil etmektedir. Burada ve tezin bundan sonraki boliimlerinde “y

sembolii ile karekok altindaki ifadenin pozitif oldugu haller kastedilmektedir.
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Benzer sekilde (2) numarali dikdortgen dalga kilavuzu i¢in de elektrik ve magnetik alan

bilesenleri tammlanabilir.

2.2 Dispersif Malzeme ile Dolu Dikdértgen Dalga Kilavuzunda Kesit Siireksizligi

Stireksizlik etkisi ile herbir bolgede olusan alanlan hesaplamak igin yapr Sekil 2.2 ‘de
belirtilen alt bolgelere ayrilmustir. Siireksizlik nedeniyle (1) bolgesinde herbir alt bolgede

olusacak elektrik ve magnetik alanlar swrasiyla E,,, H,,, E,,, Hy,,E3, Hy, E,y,, Hy,,
ve (2) bolgesinde herbir alt bolgede olusacak elekirik ve magnetik alanlar
iseEyy, H,, Eqy, Hyy, Eys, Hys, By, H,,, olarak tammlanmstir. Geometrik biyiikliikler

Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Sekil 2.2. Dalga kilavuzu siireksizlik kesiti

Sekil 2.2 ile verilen dalga kilavuzu kesit siireksizligi probleminde, herbir bolgedeki elektrik

ve magnetik alan bilesenleri sinir kogullar: saglatilarak hesaplamr.

2.3 Sinir Kosullan

Sekil 2.1 ‘de verilen dalga kilavuzu siireksizlik probleminde, dalga kilavuzu icerisindeki
elektrik ve magnetik alanlarin sinir kosullarim saglamasi gerekir. Sekil 2.2 ile alt bolgelere
ayrilan dalga kilavuzu siireksizlik problemi igin sinir kosullani agagidaki sekilde ifade
edilebilir:
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(11) bélgesi igin,

Elly(xsy’zvt : f)l x=0" 0 ze (—w,O), ye (ca d)

Ejy(X,¥,2,t : £) 4= 0 ze (—x,0),y € (c,d)
E (x,y,z,t:f) =0 x €(0,g),ye(c,d)
Ejy(x,y,2,t:f) =0 x €(0,g8),y e(c,d)
E (X,y,2,t:f) y=d:O xe(0,g),z<0

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.9-12) bagintilarindan yararlanarak (11) bolgesindeki elektrik ve magnetik alan bilesenleri

asagidaki sekilde yazilabilir:

. 10, 0 .
Ellx(X9Y'f):_ — —Hll (X,Yf)
o 1y §(@) +1,, (£) &y

. i@, e 4
’ o wo E (@) +1,, () &

. Y11 ) 0
Hllx(xa)’-f):— — —H, z(xay?f)
T sl(co)+y“2(: f) ox !

) Y1 ( ) 0
Hy, (%Y : ) = ———— ZH,(x,y: )
w m2u081(®)+7112(1f)5y "

Jsxve Jy , ¥ € (¢,d), z= 0 ylizeyi lizerindeki ytizey akimlar olmak tzere,

H ), (x,y,2—0,t: £) —Hy (x,y,0,t . £) = I,

H) (x,y,2—0,t: £) —Hy (%,7,0,t : £) = T,

(2.40a)

(2.40b)

(2.40¢)

(2.40d)

(2.41a)

(2.41b)
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z = 0da ve xe(0,g),ye(c,d)’de E,,(X,y,zt:f)=00lmas, (2.40a) ifadesinde

iHllz(x,y :f)=0 olmas1 ile miimkindir. Buradan hareketle (2.40d) ile tammlanan

oy
H,,, (x,y : f)ifadesi,

Hyy(x,y,zt:f),_ =0 x€(0,8),y e(c,d) (2.42)

Benzer sekilde z = 0°da ve x €(0,8),ye(c,d)’de Ej; (x,y,z,t:f)=0 olmasi, (2.40b)
ifadesinde %Hllz(x,y :f)=0 olmasi ile miimkiindiir. Buradan hareketle (2.40c) ile

tammlanan H,,, (x,y : f)ifadesi,

H,,, (x,y,z,t:f)

=0 x e€(0,8),ye(c,d) (2.43)

(12) bolgest igin,
E12y (X7Ya Zat : f)l x=0— 0 ze (—w,O), ye (b,C) (244)
E12y(xa Y7z’t : f) x=g = 0 ze ("w,O), VAS (b,C) (245)

(13) bolgest igin,

El3y(x7 y;zat : f)l x=0" 0 ze ("'w,O), VA (aab) (246)

Ej3 (X, ¥,2,t: ) .= 0 z e (-,0),y € (a,b) (2.47)

E;, (x,y,2z,t:f)

=0 x€(0,g),y e(a,b) (2.48)
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Epy(x,y, x€(0,8),y €(a,b) (2.49)

(2.9-12) bagintilarindan yararlanarak (13) bolgesindeki elektrik ve magnetik alan bilesenleri
asagidaki sekilde yazilabilir:

10, 6
E x(x,y:f):— L(xy:f) (2.50a)
B CRTh 81(60)“‘3(13 (1) ay s

iop, 6
E; (xy:f)=+ H;,(x,y: 1) (2.50b)
’ 0 o §(@) +7,2(£) %

Y13(: ) 8
RTh 81(0))'*"%3 (:f) x

Hy;, (x,y: )=~ Hy;,(x,y: f) (2.50c¢)

Y13 1) 6

H, (x,y:f)=-
> 0 1o §(0) 471152 £) By

H;,,(x,y:f) (2.50d)

Jxvelsy ,y €(a,b), z= 0 yiizeyi lizerindeki yiizey akimlar1 olmak iizere,

Hy30(%,y,2—0,t: f) ~Hp (x,y,0,t: £) = J, (2.51a)
H3 (X,y,2-0,t: £) - Hp, (x,¥,0,t: £) =], (2.51b)
z = 0da ve xe(0,8),ye(a,b)’de E;;,(x,y,z,t:f)=00lmasi;, (2.50a) ifadesinde

iHl3z(x, y:f)=0 olmas: ile mimkindir. Buradan hareketle (2.50d) ile tammlanan

%
Hy;,(x,y : f)ifadesi,

Hl3y(X,Y7 > X € (O,g)a ye (aab) (2510)



Benzer sekilde z = 0°da ve x €(0,g),y €(a,b)’de Ej3,(x,y,zt:f)=0 olmasi, (2.50b)

ifadesinde —%Hm(x,y :f)=0 olmas1 ile mimkiindir. Buradan hareketle (2.50c) ile

tammlanan H,;, (x,y : f) ifadesi,

H13x (X7 y,

(14) bolgesi igin,

El4y(x,Y7Z,t : f)lx=0= 0

El4y (xo y.Z,

El4x (X, Y.z,

El4y (xa y’ >

E14x (X7 y: t

x€(0,8),y€(a,b)

z € (—,0),y € (0,2)

z e (—0,0),y €(0,a)

x€(0,g),y(0,a)

x €(0,g),y(0,a)

x€(0,8),2z<0

(2.51d)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.9-12) bagmntilarindan yararlanarak (14) bolgesindeki elektrik ve magnetik alan bilesenleri

asagidaki sekilde yazilabilir:

. ioy, 6
Ej(x,y :f)=—— (xy:f)
! o’ Ko 81(50)"‘“)(14 (:f) Gy Hl

) 10, 6
Epy(x,y:f) =+— H,,,(x,y:f)
’ o’ Mo 51((’3)+714 1) 6x l

Y14( ) 0
o’ Ko 81(‘0)"‘“/14 (:f) ox

Hyp(x,y: f) =—— —Hyy, (x,y : f)

(2.57a)

(2.57b)

(2.57¢)
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714(: ) o )
H,, (x,y:f) = ———— < H,,,(x,y: ) (2.57d)
& ©” 1o § (@) + 1142 ) Y

Jxvelsy ,y €(0,a), z=0 yiizeyi tizerindeki yiizey akimlan olmak tizere,
Hy4y(x,y,2-0,t: f) —Hy, (x,y,0,t : f) = J (2.58a)
Hl4x(x:yaz_ O,t : f)_ be (X, Y’O,t . f) = _sz (258b)

z = 0da ve xe(0,g),ye(0,a)’da E,;, (x,y,z,t:f)=0 olmas,, (2.57a) ifadesinde

—q—HMz(x,y :f)=0 olmasi ile mimkiindiir. Buradan hareketle (2.57d) ile tanimlanan

oy
Hyy(x,y : f)ifadesi,

Hl4y(x9yazat : f)

=0 x €(0,g),y €(0,a) (2.59)

Benzer sekilde z = 0’da ve x€(0,8),y €(0,a)’da E, (x,y,zt:f)=0 olmasi, (2.57b)
ifadesinde éHMz(x,y:f):O olmast ile mimkindiir. Buradan hareketle (2.57¢) ile

tamimlananH, ., (x,y : f)ifadesi,

Hygx (%,Y,2,8:£)[ =0 x€(0,g),y €(0,a) (2.60)
(21) bolgesi igin,
Ejy(X,,2,t: )] 0=0 z e (0,),y €(d,e) (2.61)

EZly(Xay,Zat : f) x=g: 0 FAS (O>w)7y € (d>e) (262)

Ey(%,y,2t: 1)) =0 x € (0,g),y €(d,e) (2.63)
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E21y(xayaz’t . f) =0 Xe (Oag): MAS (d7e) (264)

z=0

Epy(%,y,2,t:f) =0 x€(0,g),2>0 (2.65)

v=e

(2.9-12) bagintilarindan yararlanarak (21) bolgesindeki elektrik ve magnetik alan bilesenleri
asagidaki sekilde yazilabilir:

. iop, 0 .
E(x,y:f)=- — —H,,,(x,y : f) (2.66a)
“ ©” 1o (@) +75, () O Y

iU, 0 .
E, . (x,y:f)=+ — —H,,,(x,y:f) (2.66b)
w 07 11 & (@) + 7, £) O

. Y5, (- 1) 0 )
2 o’ Mo 32(‘9)"'7212(3 f) ox

Y21 ( T)

H,, (x,y:f)=- —
2 o’ Ho 82((0)+Y212(3 f)

%Hm (x,y:f) (2.66d)

Jxvelsy, y €(d,e), z= 0 ylzeyi Uizerindeki ylizey akimlar1 olmak tzere,
Hypy(X,y,2+0,t 1 £) ~ Hy (x,y,0,t . f) = =] (2.67a)
Hle(xay’z_l-oat : f)—de(xayaost : f) = sz (267b)

z = 0da ve xe(0,8),ye(d,e)’de E,, (X,y,zt:f)=00lmasi, (2.66a) ifadesinde

iHm(x,y :f)=0 olmas: ile mimkiindir. Buradan hareketle (2.66d) ile tammlanan

%
Hy,y (x,y : f)ifadesi,

HZly(X7 y,z7t : f)

,=0 x €(0,8),y €(d,e) (2.68)
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Benzer sekilde z = 0°da ve x €(0,8),y €(d,e)’de E,; (x,y,zt:f)=0 olmasi, (2.66b)
ifadesinde %Hm(x,y :f)=0 olmasi ile mimkindar. Buradan hareketle (2.66¢c) ile

tammianan H,, (x,y : f)ifadesi,

Hy, (%,Y,2, x€(0,g),y€(d,e) (2.69)
(22) bolgesi igin,

Epy(X,Y,2,t: )| 100=0 z € (0,),y € (c,d) (2.70)
Epny(X,¥,2,t )| o= z € (0,9),y € (c,d) (2.71)
E,, (X,Y,Z, x €(0,g),y €(c,d) (2.72)
Epay(X,¥,2,t: )| =0 x €(0,8),y € (c,d) (2.73)

(2.9-12) bagintilanindan yararlanarak (22) bolgesindeki elektrik ve magnetik alan bilegenleri
agsagidaki sekilde yazilabilir:

i 3
B, (x,y:f)=— 1O Ho H,,,(x,y : ) (2.74a)
o’ Ho 82(60)""}'22 C f) oy

| iop, I
E,, (x,y.f)=+ ,(x,y:) (2.74b)
Y o’ Ko 82("3)"‘%2 (53] ax fan

. Yoo (: T) 8
H,,, (x,y:f)=— J(xy:f 2.74
25 (X, ¥ ) ° l»losz((’))""}'zz(f)ax Hy,,(X,y ) ( c)
£
H,y, (x,y: f) = - Y2 ) g H,,, (x,y:f) (2.74d)

o Ho 52(‘9)"'722 (f) 6y
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Jxvelsy, y €(c,d) , z= 0 yiizeyi tizerindeki yiizey akimlar1 olmak tizere,
Hypy (%,y,2+0,t: f) —Hy (x,y,0,t : f) = -J (2.75a)
H22x(x,y,z+0,t:f)—de(x,y,O,t:f)=sz (2.75b)

z =0 da ve xe€(0,g),ye(c,d)’de E,,, (X,y,z,t:f)=0 olmas, (2.74a) ifadesinde

-—C—an(x,y:f )=0 olmas: ile mimkindir. Buradan hareketle (2.74d) ile tammlanan

%
Hp, (x,y ) ifadesi,

H22y(x9 Y.z, t: f)

=0 x €(0,g),y € (c,d) (2.75¢)

Benzer sekilde z = 0’da ve x€(0,g),y € (c,d) ’de Epy(%,y,2,t:f) =0 olmasi, (2.74b)
ifadesinde észz(x,y :f)=0 olmasi ile mumkiindir. Buradan hareketle (2.74c) ile

tammlanan H,, (x,y :f)ifadest,

H22x (x’ y:zyt : f)

=0 x €(0,g),y € (c,d) (2.75d)

(23) bolgesi igin,

E23y(X,Y5Z9t . f)l x=0 ze (O,OO),Y € (b,C) (276)

ze (0,0),y € (b,c) 2.77)

E23y(x,y,z,t . f) X=g

(24) bolgesi i¢in,

Ejuy(X,¥,2,t:£)|40= 0 z€(0,»),y €(a,b) (2.78)
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Eg4y(%,¥,2,1 1 £))x,=0 z € (0,0),y €(a,b)
Eyx(x.y,2t:f) =0 x€(0,8),ye(a,b)
Epy(%,y,2,t: 1) _ =0 x€(0,8),y (a,b)
E24x(x,.y,z,t 1) = 0 x €(0,8),z>0

(2.79)

(2.80)

(2.81)

(2.82)

(2.9-12) bagintilarindan yararlanarak (24) bolgesindeki elektrik ve magnetik alan bilesenleri

agagidaki sekilde yazilabilir:

: oy, 6
E24x(an'f): 4z( ’y:f)
0 1y 5(@) + 1, CE) &y

| o, 2.
E24 (xay . f) =+ z(xry o f)
’ o’ Hg 82(0))"’724 (1) x e

. ¥24(: £) 5
H4x(x’y'f):— z( >y:f)
? o’ Ho 82((’3)‘*')(24 ) 6x P
f 6
Hyy, (. £) = ————124C D) H,,, (x,y:f)

o’ Ko 82((0)'*"}'24 (:f) 6y

JixveJsy, y €(a,b) , z=0 yiizeyi Gizerindeki yiizey akimlan olmak iizere,

Hyy (x,y,2+0,t: £) —Hyy (x,y,0,t: £) = =J

Ho g (iaypsz+0, 0. .f) - Hyy (x,y,0,t: £) = J

TS

(2.83a)

(2.83b)

(2.83¢)

(2.83d)

(2.84a)

(2.84b) .
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z = 0da ve xe(0,g),ye(a,b)’de E,, (x,y,z,t:f)=0 olmas, (2.83a) ifadesinde

1H24z(x,y:f )=0 olmas: ile mimkiindiir. Buradan hareketle (2.83d) ile tamimlanan

%
Hyyy (x,y : ) ifadesi,

Hy (%,Y,2,t f)| =0 x €(0,8),y € (a,b) (2.85)

Benzer sekilde z = 0°da ve x€(0,g),y €(a,b)’de Eouy(X,y,2,t:f) =0 olmasi, (2.83b)
ifadesinde éHm(x,y:f )=0 olmas: ile mumkiindir. Buradan hareketle (2.83c) ile

tammlananH,,, (x,y : f) ifadesi,

H24x (X, y,Z,t : f)

=0 x€(0,g8),ye(a,b) (2.86)

(12)~(23) arakesit bolgesi igin,

E,(X,y,2,t: f)' oo “Ex(X,y,2,t 1 f) x €(0,g),y € (b,c) (2.87)
Epy(%,y,2t:1)  =En,(xy,z,t:f) x €(0,8),y e (b,c) (2.88)
Hpp (X, y,2,t:f)f  =Hy (X,y,2,t:f) o x €(0,g),y e(b,c) ) (2.89)
H5,(%,y,2,t: f)’ o —Hazy(X,y,2,t: ) x€(0,g8),ye(b,c) (2.90)

Burada yapilan galismada her iki bolgede olusan alanlarin TE modunda oldugu varsayilmistir
(Elz (x,y,z:f)=0, EZz(x, ¥,z:£)=0). Bu durumda, magnetik alanin z-bileseni
Hy,(x,y,2:f) (H;,(x,y,z:f))" den hareketle herbir bolgedeki elektrik ve magnetik alan

bilegenleri hesaplanacaktir.
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(1) numarah dalga kilavuzu igin, x-yoniinde kesitte degisim olmadigi durumda, x=0vex=g
yizeylerinde elektrik alanin y-bileseninin “=0” olmas: gerektiginden hareketle, (2.26) esitligi
ile tammlanan H,,(x,y:f) ifadesinde, Bi(:f) katsayisinin By(:f) = O olmasi ve yine ki
seperasyon sabitinin k;, =m-n/g; m = 0,1,2,... olmasi gerekecektir. Benzer sekilde, (2)
numaral dalga kilavuzu i¢in H,,(x,y : f) ifadesinde, B,(:f) katsayisinin By(:f) = O olmasi ve
yine ki seperasyon sabitinin k), =m-n/g; m=0,1,2,... olmas: gerekecektir. Herbir dalga

kilavuzu $ekil 2.2 ile belirtilen alt bolgelere ayrildigi durumda, herbir bolgede olusacak

magnetik alan ifadeleri su sekilde verilebilir:
HY (x,y:f)= cos[msz e (F) cos(kyy, y) + QL F) sin(k,,, y)] (2.91)
g

buradau=1,2 vev=1,2,3, 4 olup, sirastyla dalga kilavuzu ve alt bolge numaralarini ifade
etmektedir. Herbir bolgedeki alan bilesenleri, bolim 2.1 ‘de (2.27-30) ile verilen bagintilardan

yararlanarak H_, (x,y : f)’ e bagli olarak hesaplanabilir.

(2.34a~c) ifadelerinden yararlanarak, herbir alt bolgeye iligkin propagasyon sabiti su sekilde

tanimlansin;
Yo () =0, ()+if, () u=1,2;v=1,234 (2.92)

Buradan hareketle zayiflatma ve propagasyon sabitleri,

2
a,(f)= %\/—m2 Hg € é;(m)+[mg] +k2, AL C) (2.93)

L

2
Buv(: f) = _\/17 \/Coz Ho € é;((l)) _(m'g_) - k3vy + \'Auv(: f) (294)

2 2 2
A :) = 03 [, @)P + @ @)2]- 202 80 84 0) {[m-’g‘—j +k§w}+{[m3) +kﬁw}

(2.95)
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ile ifade edilebilir. Herbir bolge igin H,(x,y:f) ifadesi farkli olacagindan, ¢ok sayida

bilinmeyen Py.(:f), Qu/(:f) katsayisinin belirlenmesi gerekecektir. Bu katsayilarnin bulunmasi

ise herbir bolgedeki elektrik ve magnetik alan bilesenlerine siir kosullari saglatilarak

yapilacaktir.

2.4 (1) Bolgesindeki Elektrik ve Magnetik Alan Bilesenleri

Belirli bir o frekansinda, (1) numarali dalga kilavuzunda herbir alt bolgede yeralan elektrik

ve magnetik alan bilesenleri agagidaki sekilde tanimlanmsgtir:
x€(0,8),y € (c,d),z <0 ile tammlanan (11) bolgesi i¢in,

g 2
Vi f>=[mg] K K D)

olmak iizere, reel ve imajiner bilegenlere bagli olarak
() =0y, (£)+i By (1)

yazilabilir. Burada a,;(: f), (11) bolgesindeki zayiflatma sabiti olup,

2
1 o 4
o,(:f)= 7—5\/—602 Wo €o 81((0)+(ng +k12ly +JA,LCT)

ile ifade edilebilir. B,,(: f), propagasyon sabiti ise,

3 .
B(:f)= %‘/(02 Ko € é;(m)—(mgj —kfly + /Ay )

(2.96)

(2.97)

(2.98)

(2.99)
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ol

M=o uoso[(i(co))2+ éf(co)r"]—mzuo £ éi(m)[(ma +kf’ly}+{[mg—) +ki~’lyJ

(2.100)

(+2) yoniinde yayilan dalgamin elektrik ve magnetik alan bilesenleri agagidaki sekilde ifade
edilebilir:

z=0
Ef(y:f)=4 ¢ 10 ( J o dmy 0 (2.101)
he )Yn( e l\l(f) y cos| mx sin(k 1y v): z
z=0
Efy(y:f)=3 _p 10 g ( _15] [ E) o doy): z<0 (2.102)
ne )711( £+ k2CT) mg sin mgx cos(”_v( y) z

Hine Gy 1) = — TuCh) (mEJ sin[m Ex] COS(knv(d - }’)): z<0 (2.103)
g 8 ’

Yu( ) +k{¢H)

g
;
»
:

z=0
Hfjy(x,y:f) = R (f)——mbh) __mCH cos(mzx]sink @-v): z<0 (2.104)
rH(E) + kECE) 4 8 (“‘v )
H;,(x,y:f)=R] (f)cos(mnxjcos( 1y(d— y)) (2.105)
g

Burada R;;(: f), katsayis1 (11) bolgesinde z = 0°daki siireksizlige dogru (+z) yoniinde yayilan
dalganin katsayisidir. (2.6-10) ile verilen ifadelerden hareketle elektrik ve magnetik alan

bilesenleri zaman domeninde asagidaki sekilde verilebilir;

0, z=0

o) T ). . .
Ef (x,y,zt:f)= RTI(:f)“——;LO—_klly cos(mgx] sm(klly(d - Y)) Ej(zt)-e @2 240

T
m— +k”)
g

(2.106)
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0; z=0

ol (m —J
Efiy (x.y,z,t:f) =} —Rfl(:f)——zg—sin(mzx}cos(k“y(d —VE (@t DDz, 5 g

T
mg +k121y
(2.107)
Burada E,(z,t:f),
E, (zt:f) = sin(ot-B,(: f)-z) (2.108)
0; z=0
Hip, (x,y,z,t:f) = Rfl(:f)—;—(mg]sin(mgx}cos(k“y(d—y))H“(z,t:f).e-an(:f).z; 2<0
mZ +k121y
(2.109)
0; z=0
k o
Hf (x,y,7t:f)= —Rfl(:f)———;ly—cos(mngsin(k“y(d—y))H“(z,t:f)e'““('f) 1 z<0
. mZ +kfly
g
(2.110)
H“(z,t:f):oc”(:f)cos(cot-B“(:f)-z)—Bll(: f)sin(cot-B“(:f)-z) (2.111)

H;,(x,y,z,t: f) =R}, (: f) cos(m—’-t-x] cos(k”y (d- y))cos(co t—B,¢f)- z)e"""‘f"z (2.112)
g

(-z) yoninde yayilan dalgalar i¢in de benzer sekilde elektrik ve magnetik alan ifadeleri

verilebilir;

0; z

Eax(x,y,z:f)={ I U T S L .
-Rj(z:f) —————Kk;;, cos| m—x sm(l\11 (d—_v)), z<0
HeD+KeD e !

i
(=}

(2.113)

0: z=0

El—ly(x’}gZ:f):{_R— -f lu)p'o [ E] . [ E ) d- . <0 (2114)
L vy L b e cosflny@-); 2



32

0: z=0

Hy(x,y,2:0)=¢ _p=-(,.¢ 111(:f) ( E]( E"J e d-v): 2<0 (2.115)
{ HE D g ol e ) cosny@-):

0, z=0
- e f)= : 2.116
Hlly(x’y’z.f)—{RII(Z:f)Z—‘YILf)Z——kIIy cos[mix)sin(k“v(d—y)): z<0 ( )
‘Y]l("f)+kl(:f) g l
Hj,(x,y,z:f)=Rj(z: f) cos[mzx) cos(kl y(d— y)) (2.117)
g

Burada Rj,(z:f) katsayis1 (11) bolgesinde z = 0°daki siireksizlikten dolay: (-z) yoniinde

yayilan dalganin katsayisidir.

(2.18-22) ile tammlanan elektrik ve magnetik alan bilesenleri zaman domeninde asagidaki

sekilde ifade edilebilir;

0: z=0

Efm(&}’,l,t:f):{ k_ ‘ ® Ko Kygy ( T J _ oty (F)z .
—-Rji(z:f) ——————cos| m—x sm(k” (d—y)) Ejj(zt: e .oz<0
7121(:f)+k12(:f) g Y

(2.118)
0; z=0
./
) ~Ri(z:F)——— 57 _ginl m—x |coslk; o (d - y))Eqy(z,t ;D) et on Oz, <0
1z )Yfl(:f)+k12(:f) ( g“) S 11y( }’)) nzt:H z
(2.119)
E, (zt:f) =sin(ot +B,,(: f)-2) (2.120)
0; z=0
Hi ( f) (mn)
1x(X.y.zt: 1) = -
- g . T i o oy (F)z .
—-Rjj(z:f)————4——sin| m—x |coslky;,(d — Lt u ; z<0
n( )yfl(:f)+k12(:f) [ gx) (lly( Y))Hu(z fle z

(2.121)
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0; z=0

Hl_lv(anaZ:t:f)={R— . klly ( n ] - 1. A aton )z,
) 11(z:f)————=——cosj m—x sm(l\“ (d—y)) Hj(zt:f)e o z<0
meH+keH 8 Y

(2.122)
Hy(zt:f)=0a,(:f) cos(cot +B(: £)- z)—Bn(: ) sin(oat + By, G f)'z) (2.123)
H;,(%,y,2,t:f) =Rj;(z: f) cos(mﬁxj cos(kllv d- y))cos(cot +B;(: £)-z)eton D2
g )
(2.124)
Benzer sekilde diger alt bolgeler igin de elektrik ve magnetik alan bilegenleri ifade edilir.

x € (0,g),y € (b,c),z < 0 ile tamimlanan (12) bolgesi igin,

2
Ty (: ) =(m§j +kby, —ki(: 1) (2.125)
Y2 F) = 0, C£) +1B,,( £) (2.126)
2
a,(:f)= _‘/% \/- ® U, & £ (0) +[m Q +kiay +4/ApCF) (2.127)
2
Pra(: ) = \—}—5\/032 Ho & £1(0) - (mg) —kizy + /A ) (2.128)

2

2 2 -
Apa(: ) = 0*pZel [(éi(co))2 +(él”(co))2]—2m2uo £ éi(w)[[mg +k%’2yJ+[[mﬁ] +kfzy}

g
(2.129)
(+z) yonunde ilerleyen dalgalar;
Efnx(x,y:f =——l°ﬁ)—— ( z Ji :f)); 0 (2.130)
12x (x,y : ) Y%Z(:f)+k12(:f)005 mgx dy(‘hz(y );  z<
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EL (x’y;f)z-&—(mzjsin(mﬁxj (v:f); z<(
12y YBeH+KCHL 8 g )M

:f) n . s
Hj. (x,y:f)=+—y—1"’(——[m—]sm[m—x)q (v:f): z<0
t2x B +KECDHL 8 g )

i) n |d
Hy. (x,y:f)=———712(— cos(m—x]—— qy2(y :£)); z<0
12y A CE+K2GE) g dy( 120:6)

Hp,(x,y: ) = cos[mg X] [Pl-; (:f) cos(kyyy y) + Qp(: ) sin( k12y Y)]

Qua(y : £) = [Bi5(: £) coskyay y) + Qi £) sin(kyy, )]

zaman domeninde;

. ) ® Mo ® |d . ~aga ()2
Ep(x,y,z,t : f)=———"2 _cos/ m—x |— )E,,(zt:f) et
12x (X, Y ) yfz(:f)+k12(:f) ( = )dy (‘hz(y )) 1n(zt:f)

+ . _ O),J'O T 0 T . . -0ty9 (:F)-z
E (x,y,z,t.f)————(m—)sm(m—x)q (v:£)E,,(z,t:f) e 2!
> YR(H+KCH g g )" "

E (z,t:f) = sin(cot -Bi,C f)-z)

1 T s
Hp (x,yzt:f)=+————Im— |sinf m—x HYH,(zt: et (@)z
(¥ 5D vf2<:f)+kf(:f)( gj ( g ]q‘z(y Y (@t:D

1

2 )2 K20 = i : . -0y (f)z
TG +K2(¢F) cos(m g x) dy (@ (y:D)) Hy(zt:De

Hrz_v(X,y,Z,t f)=-

Hy,(z,t: £) = oy, (: £) cos(@t - By, (: £) - 2) - By, ) sin(ot - By, (: £) - 2)

H,,(%,y,z,t ) = ms[m—’gt—xj 2y : f) cos(ot — By, (: £) - 2) e 202

(2.131)

(2.132)

(2.133)

(2.134)

(2.135)

(2.136)

(2.137)

(2.138)

(2.139)

(2.140)

(2.141)

(2.142)
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G2y : £) = [Pl £) costkyzy ) + Q(: £) sin(kiz, y) (2.143)

(-z) yoniinde ilerleyen dalgalar;

Efzx(x,y:f)=7122(:g°—4%008[m§%%(q12(y:f)); z<0 (2.144)
El‘zy(x,y:f)=—ﬁ%(nﬁ5sm(mgx] v f): z<0 (2.145)
Hfzx(&}’if)=—m_yfl)2$22,(—:ﬂ(m§]sin(mgx} apy:f);  z<0 (2.146)
Hppy (x,y:f) = +Y—%%ms(mgx)%(qn(y f));  z<0 (2.147)
H,,(x,y:f) = cos(mng qip(y : ) (2.148)
G2y £) = [P £) costhizy y) + Qiy(: £) sin(kyzy )] (2.149)

Burada Pj,(:f), Qp,(:f) katsayilari (12) bolgesinde z = 0 “daki siireksizlikten dolay1 (-z)

yoniinde yayilan dalganin katsayilaridir.

zaman domeninde;

- e ® Ko T |d . ) etz 2.150
E (x,y,z,t,f)_———cos(m—x)— A12(y : 1)) Eqa(z,t : ) 712 > z<0 (2.150)
12x B\ e gy 20 D)Era

- )= ®Ho Tl r . -f) gtz (d)z. 2.151)
E(x,y,2,t:f)= ———(m )sm[m qulz(y‘f)Eu(z,t.ﬂe 12 ; z<0 (
¢ HCD+ECHL 8 g

Ej,(z,t:f) =sin(ot +P,,(: f)- 2) (2.152)
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- 1 T . i £).
le (x,y,Z,t:f)=——_(m—] Sm(m—X) qu(y:f) H12(Z,t:i)e+al2(' )z N z<{ (2153)
) hRED+KCHL 8) e

Hl_zy(xa y,z,t: f) =+ S(mEX) di(qlz(y :f))le(Z,t :f) e+a12 (fyz ; Z< 0 (2 154)
g y

1
——————CO!
1RGO +KECE)

H,y(z,t: F) = ay,(: f) cos(@t + B, (: £) - 2) - By, (: £) sin(ot + B, F) - 2) (2.155)
H,,,(x,y,z,t:f)= cos(mng 4, (¥ : £) cos(ot +B,, (: ) - ) et (2.156)
Qua(y - ) = [P £) costuzy ¥)+ Qi (: £) sin(kys )] 2.157)

x€(0,8),y €(a,b),z<0 ile tanimlanan (13) bolgesi igin,

2
Tis(: ) =(mgj +k, ~ki(:f) (2.158)
Yi3(f) = 03 ) +iBy3(: f) (2.159)
2
o, f)= —‘/%‘/— o U, & é;(co)+(mg] + k123y +JAL( ) (2.160)
2
Ba(£) = %\/m’ o &6 é;(m)—(mg] iy, +BC D) 2.161)

2 2 2
A3 £) = o*puded [(éi(co))z +(§1”(m))2]—2<02uo g9 £ (@) ngj +k%3y}+{[m—’gfj +k%3y}

(2.162)
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(+2) yoniinde ilerleyen dalgalar;

z=0
En(x,y:f)= 1o p, n \d ey (2.163)
13 { T (f)cos[mgx]dy(qm(y.f)). z<(
z=90
Efy(y:f)={__  iopy [m n]sin[mzx)qn(y:f); <0 (2.164)
713( f)+1\1( )L 8 g
z=0
Hisc (x,y: f)= 1) (mg]sm[mgx]qm(y: B; 2<0 (2.165)
Y13( H+kicH ¢ g
z=90
Hiy(oy:f)=4 ____13CH cos(mgx] 9 G D):  2<0 (2.166)
Y13( £)+ki(f) g Jdy
Hf3,(x,y:f) = co{mng q3(y: 1) (2.167)
150y ) = [P5G £) costhyay ¥)+ Qfy: Hsin(as, v)] (2.168)
zaman domeninde;
0; z=0
. &_m(mzx]%(qls(y:f))EB(z,t:f)e'a”(:f)'z; z<(0 (2.169)
g

THGCH + k()

z=0

0;

+ T . —

Ely(x,y,zt:f) =4 _ ® Po [ "]sin[mfx]qn(y:f)]zm(z,t; Heantr o (2.170)
HeH+KICHL 8 g

Ej3(z.t: f) =sin(ot-B,;(:f)-2) (2.171)



38

0, z=0
Hfsx(x,y,z,t:f)={+ 1 ( n) , [ n ) s ()2 (2.172)
———————— | m— [sin| m— :HH t: AR 0
TACDRGE N g) (g W HstDe )
0; z=0
Hi3y (x,y,2,t:f) = 1 ( n ]d . (2.173)
v ’ —_— —% | — ‘M H . a3(f)z.
ACO+kCH g dy(q”(y ) Bis(art:De 7<0
His(z,t:f) = 0y5(: f) cos(cot -B13(: f)-z)—B13(: f) sin(cot -Bi3C f)-z) (2.174)
Hise(5y,51:0) = °°S(m§x) ai3(y : F) cos(ot - By3(: £)- z) 260 2.175)
ai3(y ) = [P £) cos(iyy )+ Qf(: £ sinCkys, )] (2.176)
(-z) yoniinde yayilan dalgalar;
0; z=0
Enc(x.y,z:f)=¢ _ 10 Ug T |d PRy (2.177)
Y%3(f)+k12(f) COS[mgX) d_V (q13(y,Z.f)), z<0
z=0
Eny(xy,z:f)=¢ __  iop, [ EJ [ g] N (2.178)
TEH e g) T g et <0
{ z=0
Hpx(x,y,z:f)=3 __ 113Cf) (m nj . [ n ) (2.179)
— (sin —3 ,Z:1); 0
cn kil g) g WD 2<
{ z=0
Hiy(x,y,z:f)=¢  _ 13Cf) cos[m“xJ d (2.180)
=X [— ,z:1)); 0
AeH e g gy et 2
- T
Hps, (x,y,z:f) = Co{mgX] qi3(y,z:f) (2.181)
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Qs(y,2: £) = [P3(z: £) coslkys, y)+ Qia(z: ) sin(kys, ) (2.182)

Burada Pj;(z:f)ve Qp(z:f) katsayilari, (13) bolgesinde z = 0 ‘daki siireksizlikten dolay1

(—z) y6niinde yayilan dalganin katsayilandir.

zaman domeninde;

0; z=0
EGoyzt:fy=, __ Ok cos[mfx]—g— a3(y,2:0)Eps(zt: He 3@ 20 (2.183)
0; z=0
EnyXy.zt:f)=y  ow [ m|. [ = ) D Ew(at: @7, 5 <0 (2.184)
vfs(:f)+kf(:f)(mg}m(mg‘ B30z D Epy(at:De y
E;(z,t: ) = sin(ot + B3 (: f).z) (2.185)
0; z=0
13 )= 2.186
H13X(x9yazat.f)°' __i__L_z.__(mEJsin(mEx]ql3(y’Z:f)H13(Z’t:De+a13(:f)-z; Z<0 ( )
3G +kiCHL 8 8
0; z=0
H1_3y(X,yaZsth)= I ( n J_d_ -fY) H t:f)eton(f)z. 0 (2187)
+ 2 CE)+ K1) cos mgx dy (@3(y,z:0) Hjz(z t:Ne L z<
Hy5(z,t: £) = ay5(: £) cos(ot + By3(: £) - z) - By3(: ) sin(ot + By3(: ) - 2) (2.188)
HI—3Z(X= y,Z,t : f) = COS(mEX) q13(y,Z . f) COS(COt +Bl3(: f) . Z) e+al3(:f)'z (2189)
g

Qi3(y.2: £) = [P(z: £) cos(kyzy y) + Qs (z: £) sin(ky3, v)| (2.190)
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x€(0,8),y € (0,a),z< 0 ile tammlanan (14) bélgesi igin,
n 2
Ya(f) = (mg] +ky, —k3(: )

Y1) =04, ) +iB ()

2
1 nr T
a,(:f)= ﬁ\/_ o 1o g Sl(m)+[mgj +Kigy +yA(: F)

2
B ()= %‘/02 Uo &g é;(m)—(mgj - k124_v +m

M- ) = 01383 [E1 @) + E©@)P |- 2070 20 81 (@) [(mg] + kiﬂyJ + Km gj

(+z) yoniinde ilerleyen dalgalar;

0; z=0

Ef;(%y:f)={ p+ i pg [ i ]
> Ri4C )—————- cos| m—x |sinlk s z<0
WD oy v o gl )

z=0

~R}, 10 Ky [ EJ ( n ] 3 ‘ .
« )714(f)+k1(f) mg smmgx cos( 14yY), z<

E;.4y (X, y: f)

714( ) +k3¢H\ 8

z=0

R+ Y14(:1) [ T ] « : 0
D zen M M sinfhigy v); 2

Hiay(x,y:f) =

z=0
Hiy (x,y: )= { _ naCf) {m E} sin[m—’-r-x] cos(k14y Y); z<0
g

2
+k14yJ

(2.191)

(2.192)

(2.193)

(2.194)

2

(2.195)

(2.196)

(2.197)

(2.198)

(2.199)
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H;,(x,y: £) =R5( f) cos[mng cos(k,q, ¥) (2.200)

zaman domeninde;

0, z=0
+ . .
Erax(x.y,2,t:1) _{ R (: f)‘yz G fO)J :l(;(z(. ) Kyay cos(m%éx} Sin(km_v )’)]:‘:14(2,t ez 249
14(: iC

(2.201)
0, z=0
Elyy(x,y,2,t:f)={ _p+ ¢ O Ho ( E] ( E.] Kigo V)Ea(zt :He Dz, 5 0
v wre T y b e cosbres 3)Erse 0 o
(2.202)
E . (z.t:f) =sin(ot-B,,(:f)-2) (2.203)
0; z=0
Hi'-4x(x7yszat:f)= RE(f _l . ( E] : [ r ) k H t:fHe ez, .
14 )7124(:f)+k12(:f) mg s mgx cos( 14y y) uzt:He Loz
(2.204)
0: z=0
Hi,-4)'(x9y’zat:f)= R ) 1 k cos(mnx)sink . -0y (:f)yz .
)Y — v) Hyy(z,t . f) g™ :z<0
DR YT e by ) 1
(2.205)
Hiy(z,t: f) = ay4(: £) cos(ot - B4 (: ) - 2) ~ By4 (- £) sin(ot - By (: £) - 2) (2.206)

Hy, (x,y,2,t: ) =R, (: ) cos[mfx) cos(kyay y) cos(@t — By, (: £)-2)e*u0%  (2.207)
g

(-z) yoniinde ilerleyen dalgalar;

0; z=0

E1_4‘{(x7y32:f)={ R— . l(Dp,o T . )
; 14(z:f)———"—Kk;4, cos| m—x s1n(k14 y), 2<0
Ve + KD g y

(2.208)
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0; z=0

Ef4v<x,y,z:f)={ Ros(a: o po ( n][ n) (kpay ¥):
3 -Riy(z:f)————-——/m—[sinf m—x {coslk,4, ¥): z<0
YCH+k2H1 g g Y

0; z=0

Haxtey.zi0=y gy z:f) T14C) [mE)Sin[mE‘i]ws k :
TG <KD : y): z<0
1l Y%4(If)+k12(: )L g g ( 14y )

0; z=0

Hl—4v(x=Y9Z:f) ={ RT . Yl4(Zf) : ( T ] . )
: - 14(Z'f)_—_“l\14 cos| m—X Sm(l‘14 v); z<0
TGO+ KICE) g y

Hyy,(x,y,2: f) =Rjy(z: ) cos[mzxj cos(l‘:14y y)
g

(2.209)

(2.210)

(2.211)

(2.212)

Burada Rj,(z:f) katsayisi (14) bélgesinde z = 0 ‘daki siireksizlikten dolay1 (-z) yoniinde

yayilan dalganin katsayisidir.

zaman domeninde;

0, z=0
Eix(x.y,2,t:f) = Ri(z:f)—2H cos[mzxjsink Eja(zt: etz ;g
{ 14(z: )7124(:f)+k12(:f) 14y A (14y)’) 14(z,t: ) :
(2.213)
0; z=0
E1_4 (X,y,Z,tIf)= R: -f @Y, . 1 k E . +ay, )z |
¥ - ) ————"—Im— — Lt WlHE . 0
u(z )Y124(:f)+k,2(:f) mg sin| mgx cos( 14yy) uzt:De ;o z<
(2.214)
E,(zt:f) =sin(ot +B,,(: ) 2) (2.215)
0; z=0
Higx (x,y,2,1:0) = -R7. (Z'f)*l [mz] sin(mzxjcos k Hy(zt:fetoutdrz. , g
14(z: RS T e (l4y Y) 14(z.t:f) :

(2.216)



Hy&.y,zt:f) = Riu(z:f) 1 k cos[m T x]sin k ) gtz
A, —_ : —_———— — y H (Z,t : f) (] : zZ < 0
H Y4 E) + ki) 1 8 ( 1 ) 1

(2.217)
H,,(zt: ) = a,,(: f) cos(ot + By, (: £) - 2)— B, (: ) sin(wt +B,,(: f)- 2) (2.218)
Hi,,(x,y,z,t:f) = cos(m—g—x) cos(kl 4y y)cos(cot +B,4(: ) z) gran )z (2.219)

2.5 (2) Bolgesindeki Elektrik ve Magnetik Alan Bilesenleri

Belirli bir o frekansinda, (2) numarali dalga kilavuzunda herbir alt bolgede yeralan elektrik

ve magnetik alan bilegenleri agagidaki sekilde tanimlanmstir:

x € (0,g),y € (d,e),z > 0 ile tanimlanan (21) bolgesi igin,

2
va,Gf) = (m—g—j +kZ,, —k2(: ) (2.220)
Ya(f) =0y £)+iBy (- ) (2.221)
2
ayy(: F) = % ‘/-a,z o £ & (@) + (m-;fj +KE + Ay G ) 2.222)
2
Bxu(:f) = %\/"32 Ho €o £2(0) - (mgj —kaiy + /Ay (1) (2.223)

2 2 2
Ay (: £) = 0*pded ké'z(co>)2+(éa(m))°']—2m2uo £ é;«»){(mgj +k%1y}+{[mgj +k§1yJ

(2.224)



(+z) yoniinde ilerleyen dalgalar;

z=0

0:
ol 2.225
Eglﬂ":)’-ﬂ"{ ~RE(F )_._1_9_90__ cos(mnx)sm(kzlv(e y)) z>0 ( :
g

13 GE) + k3CE)

(2.226)

+ .
Epy(xy:f)=1 _ R+]( __iope [mEJ sin(mzxj cos(kzly(e— y)); z>0
Yu( ) +k3¢HL 8 g

BCH+K3COL 8

z=0

(2.228)

z=0
. 227
H;lx(x,y.f) { +R+( ) YZ]( f) (mE)Sin(mEXJCOS(kZIY(e"y)); Z>0 (2 22 )
g
H;ly(x,y:f) {

R? Yt K ( n ) 1 o) L,
neo Y5 (E) + k3(f) 21y €08 mgx Sm( 21y(e y)), z

1,5y £)=R3 (1) cos(mg—x) cos(kzly(e - y)) (2.229)

Burada R}, (:f) katsayisi (21) bélgesinde z = 0 “daki siireksizlikten dolayr (+z) yéniinde

yayilan dalganin katsayisidir.

zaman domeninde;

03 z= 0
E;lx(xa}@ z,t:f) ={ R: (:£) ® Ko cos(m n X) sinlk, ;. (€ - +a,; )z,

~ ) L VB (2,1 :He” 2 ;2>0

R NI g beay o= ))E
(2.230)
0, z=0
4
Eyy(x,y.zt:0)= ® Mo (m—] n ( ) .
—R;l(:f)-—————————sin[m——x)cos kq1y(e ~ ¥))Eqi(z t:H ez, 2590
GO +k3CE) 8 Y

(2.231)

E (zt:f)= sin((o t—Py ¢ f)-z) (2.232)
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0; z=10
Hy, (x,y,2,t:0) = [mE) i
R3,(f )—_g__ m(m—x)cos(kzlv(e—)’))Hzl(l,t:f)e_a“(:f)'zz z>0
V3G +K3(H) g )

(2.233)

z=0

0;

HZIy(xyZeth)={ Rt kZI.V [ L ) . A et (F)z .

72 -R51(f)————————cos| m—x sm(kZh,(e—y))Hz](z,t.f)e n coz>0
DD\ 8 :

(2.234)

H,,(z,t : £) = ot,,(: f) cos(@t — B, (: £) - 2) - By, (: £) sin (ot - B,, (: T)- 2) (2.235)

H;,,(x,y,z,t:f) =R;,(: f) cos(mﬁx) cos(kmy(e —~ y))cos(mt —B,,(:f)-z)e 2% (2236)
g

x€(0,g),y €(c,d),z> 0 ile tanimlanan (22) bolgesi igin,

A f)=(mg+k§2y ~k3(6) (2237)

Y22 ( £) =gy ( £) +1 By (: ) (2.238)

Uy £) = Lz \/— 0 1y € 85(0) +[m52 1k, + Ay ) (2.239)
- ,

By f) = J_\/m Uy € &5 (0) - ( g] — Ky +An( D) (2.240)

2 2 2
Ax(: £) = 0*ued [( S (@) +(§5(0)))2]—20)2!40 £ é&(m)[[mgj +k§2yJ+{(m§) +k§2y}

(2.241)
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(+2) yoniinde ilerleyen dalgalar;

0. z=0
Epx(xy:f)=q ___iou ( n ]i ). 0 (2.242)
e g g e e
z=0
Enay(x,y:f)= _ iopy (mg}m(mgx]qn@:ﬂ; <0 (2.243)
Yzz( f)“"l\z( f) Y g
z=0
Hpp (x,y:£) = Y22 (:f) (m RJ sin[m nx] - (2.244)
¥ - —x [qp:D:  z>0
1D +k3CO1 & g )"
z=0
Hyy(x,y:f)=4__ ¥232Cf) ( n ]i ) 0 (2.245)
e Ien ey G
HL, (x,y:f)= cos(mgx) 4p(y: ) (2.246)
42y : ) = [PHC ) cosicny y)+ Qi £)sin(kny y)] (2.247)

Burada P, (:f), Q3,(:f) katsayilan (22) bolgesinde z = 0 “daki siireksizlikten dolay1 (+z)

yoniinde yayilan dalganin katsayilardir.

zaman domeninde;

0: - z=0
. N - 2.248
Bax (o3, 2,t:6) "{ B g s(mf")i(qzz(y:ﬂ)Ezz(z,t:t)e'“ﬂ(-f"z; (2.248)

Yi () + K3(:F) g jdv '

0: z=0
. o 2.249
ESy(x,y,z,t:f) =4 _ ® Ho (mfjsm(mﬁx]qn(y;f)Ezz(z,t;f)e'“n“”‘z; z<0 ( )

g g

V3G E) + K31
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E,,(z,t:f) = sin(ot— B,y (: f)- z) (2.250)
(0; z=0
H;2x(x:yrz=t i) =4 1 ( E] i [ r ) NHH t: ~0py (f)z . 0 (225 1)
\7%2(:f)+k%(:f) mg sin mgx Ay :DHyp(zt:fe Lz>
(0 z=0
Hypy(x,y,2,t:£) =13 _ 1 ( 3 J_d_ W poE—— 0 (2.252)
| 'Y%z(f) . k%(f) Ccos| m—Xx dy (q22(y )) 22(27t ﬂe IZ>
H,,(z1:f) = 0y, (: £) cos(ot — B, (: ) - 2) — By (: £) sin (ot — B,,(: f) - 2) (2.253)
. _ n . . —0tgy ()2
H;,,(X,y,2,t: f) = cos(m—xj Qpa(y : F) cos(ot — By, (: £)- 2) 6™ (2.254)
g
G2y £) = [P £) cos(kany ¥) + Qia(: £)sin(zay )] (2.255)
x€(0,g),y € (b,c),z = 0 ile tamimlanan (23) bolgesi igin,
Y
Y2,¢f) = [mgj + k§3y —ki(:1) (2.256)
Y3 f) =ayu () +iBy( f) (2.257)
1 T ?
0,5 f) = _\E\/_ o 1, & é’z(m)+(mz—g-J + k§3y + Ay (1) (2.258)
1 T ?
Bys(: 1) = E o’ Uy € é’z(m)_(mgj - k§3y +yAy( 1) (2.259)

2 2 2
As(:£) = 04383 [B3 @) + B @)} 20%0 5 é&(w){(mg +k%3y}+[(mg +k%3y}

(2.260)



48

(+z) yoniinde ilerleyen dalgalar;

1 d
EY (x,y:f)=— 10 Ho cos| mEx |-= ) z>0
23x(%,y :T) D)+ 30D s . X & (@& :0)

Efsy(x,y:f)=~ 10 Ho (mf]sin[mEXJq (y:f):  z>0
23y ZCD+K(D 8 g ) ®

HY, (x,y:f)= ¥23(:f) ( E] i ( i ) :f): 0
23x (%, y :f) )+ KD mg sin mgx qz(y:f) z>

Y23(1f)

H;} (xay :f) =-
Y 153G +k3(f)

cos(mgx]%(q”(y:f)); z>0

Hjy, (x,y ) = cos(mgx) Ay :T)

Ans(y : ) = [P £) cos(k gy y) + Qi : £) sin(k, v)

(2.261)

(2.262)

(2.263)

(2.264)

(2.265)

(2.266)

Burada Pj;(:f), Q3;(:f) katsayilari (23) bolgesinde z = 0 “daki siireksizlikten dolay1 (+z)

yoniinde yayilan dalgamn katsayilaridir.

zaman domeninde;

o WYy
123C£) + K3(:f)

d o ()2
E§3x(x,y,z,t:f)=— cos(m—;t—x]g(q”(y:f))Eﬂ(z,t:f)e @23 ()

® T . T _ .
E;ﬁ}y(x:y:zat:f) = _'Y2 (f) :f(i(z(f) (m—g—] Sm(m—g—-}(] q23(y:f) E23(Z,t:t)e a23(:f)z
23\ 2\

Ey(zt:f) = sin(ot —B,;(: f)-z)

. 1 w . n iy ()2
Hy (x,y,2,t:f)=+ (m—)sm(m—x]q (y:f)Hy(z,t:He st
» GO +KCOL 8 g )" =

(2.267)

(2.268)

(2.269)

(2.270)
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. ey 1 T | d ) ) atutDz (2.271)
Hj,, (x,y,2,t:f) = TOOTECD cos(m . x] & (an(y:f) Hyu(zt:De
H,,(z,t: ) = 0L, (: ) cos(@t — B, (: £) - 2) = By (: £) sinlot ~ By (: ) 2) (2.272)
H,,(x,y:f) = cos{mf—xj 0y5(y : T) cos(@t — By (: £) - z) e 50 (2.273)
g
A (¥ : £) = [P £) costny ¥) + Qi (: £ sin(kys, ¥)] (2.274)

x € (0,2),y € (a,b), z > 0 ile tammlanan (24) bolgesi igin,

2
Y3 () = [mg) +k3,, —k3(T) (2.275)
Y24 () = g (F) +iBpy (: ) (2.276)
2
o, (:f)= -—\/% \/— o 1y gy £5(0) +[m—g-) +K3ay T 4B () (2.277)
2
Bau(:f) = % \/‘92 Ho €9 £3(0) - (m gj - k§4y +4/Ag(: f) (2.278)

A,(f)= 604u§8§ [(é; (m))z + (é’z'(m))z]_ 2 CDZUO &, £,(0) l:(m g] + k§4y} + {(m g] + k§4yil

(2.279)
(+2z) yoniinde ilerleyen dalgalar;
0; z=0
E;, (x,y:f)= (2.280)

. 10 M, T .
R;,(:f)——————k m—x |sinik —-a)); >0
2 ( )724(21.) FKGE) 2y cos[ g XJS ( 2y (Y )) z
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0, z=0
E.(xy:f)= N 10 {1 AN (2.281)
ay(Xy 1) { _Ru(;f)m(:—ﬁ[mg)sm(mgx)cos(km(y —a)); z>0
0; z=0
. v . 2.282
Haw(x,y )= R;(:f)—,—h‘i&—(mE] sin(mﬁxj cos(km(y— a)): z>0 ( )
1D+ DL g g :
0; z=0
H, (x,y:£)={ 5. JCf T ). (2.283)
2y (%,y:5) R;, (:f)————y;(;’) _(I_ k)§ D Koy cos(mgx] sm(kuy(y - a)): z>0
H;,, (x,y :f)=R;,(:f) cos(m-g—x] cos(k24y (y- a)) (2.284)

Burada R7,(:f), katsayisi (24) bolgesinde z = 0 ‘daki sureksizlikten dolay: (+z) yoniinde

yayilan dalganin katsayisidir.

zaman domeninde;
0: z=0

Bax(®,y,2,1:0) = k* £ @ Ho Koy LR —ay (D)2
x ) T |sinfc. (v-a)E.(zt:He D 250
24( ) Y;(f) + l\g(f) = mg X m( 24Y(y a)) 24(Za f)e z>

(2.285)
0: z=0
T
E;rdy (X, y,z,t f) = o LK, (m _] x
-R,(f)————2—3i =3 - fyeoulDz.
24( ) 'Y§4(:f) + kg(: f) sm(m g ‘Jcos(thty(y a))E24 (Z,t i) (5] . Z> 0
(2.286)
E,,(z,t: f) = sin(ot —B,,(: f)-2) (2.287)
0; z=0

i

=
m sin(mgx) cos(kuy(y - a)) H, (zt:He =", z>0
24\ 2\

H,, (x,y,z,t:f)=
R;4(:f)

(2.288)
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0, z=0
H; y(anazst f)= + (. k24y T ol _ . ~0 (z,
4 { R, (E) 7D+ RCD cos(mgx]sm(kuy(y a))H24(z,t.t)e . z>0
(2.289)
H,(zt:f)=a,(f) cos(cot -B,,(:f)- z)— B () sin(cot -B,.(:f)- z) (2.290)

H;,,(x,y,z,t:f) = R5(f) cos[mij cos(k,, (v — ) cos(ot — B,y (: £)-z) e (2.291)
g

2.6 Alternatif Simir Kosullan

Kesim 2.3’te elde edilen denklemlerdeki bilinmeyen sayilar denklem sayisindan fazladir. Bu
gibi durumlarda, Sekil 2.2°de kesikli ¢izgilerle belirtilen ve gergekteki fiziksel siireksizliklerin
geometrik olarak devam ettirilmesi ile olusturulan alternatif sinir kosullar1 (Sengor, 1998)

¢oziimii olanakli kilmaktadir.

(11)-(12) arakesit bélgesi igin,

Enc(®,y,2,t:f) =Ep5,(x,y,2,t : f )l x€(0,8),z<0 (2.292)

H)(%,y,z,t:f) = Hp,, (X,y,2,t: ) vo xe€(0,g),z<0 (2.293)
H,,(x,y,z,t: f) = H,,(x,y,zt: f)‘ e x€(0,g8),z<0 (2.294)
(12)-(13) arakesit bolgesi igin,

E\5 (X,y,2,t:£) =E 5, (%,y,2,t: ) v x€(0,g8),z<0 (2.295)
Hy,, (X,y,2,t:f) = Hj;,(%,y,2,t : ) v x€(0,8),z<0 (2.296)
H);,(x,y,2,t:f) = Hj3,(x,y,2,t : ) - x€(0,g),z<0 (2.297)
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(13)-(14) arakesit bolgesi igin,

E;; (x,y,2,t:f) =E , (X,y,2t: f)l v

H;;, (X,y,2,t: f)=H,,, (x,y,2,t:f)

y=a

Hj;,(x,y,2t:f)=H,,,(x,y,z,t:f)

y=a

(21)-(22) arakesit bolgesi igin,

Ele(xayazat : f) = E22x(x: y;zat : f)

y=d

H21x (X’Y7zat : f) = H22x(x’Y7zat : f)

y=d

H,,,(x,y,z,t:f)=H,,, (x,y,2,t:f)

y=d

(22)-(23) arakesit bolgesi igin,
Enx(x,3,2,t:) = En (5,2, :0)] |
Hyyo (X,y,2,t 1 £) = Hy (X,y,2,1 f)l v
H,,,(%,y,z,t: f) = H,;,(X,y,2,t: f)l ye
(23)-(24) arakesit bolgesi igin,

Eox(X,y,2,t: ) = Bz (X,y,2,1: )|

x€(0,8),z<0

x€(0,8),z<0

x€(0,8),z<0

xe€(0,8),z>0

x€(0,g),z>0

xe€(0,8),z>0

x€(0,8),z>0

x€(0,8),2>0

x€(0,8),z>0

x€(0,8),2>0

(2.298)

(2.299)

(2.300)

(2.301)

(2.302)

(2.303)

(2.304)

(2.305)

(2.306)

(2.307)
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Hysy (%,Y,2, 1 F) = Hyg (%,y,2,: ) x €(0,8),2>0 (2.308)

y=b

H,;,(x,y,z,t: f)=H,,, (x,y,zt:f)

xe€(0,g),z>0 (2.309)

v=b

2.7 Katsayilarin Hesaplanmasi

(2.292-309) ile verilen alternatif sinir kosullarindan yararlanarak herbir alt bolgede

tamimlanan dalgalara iligkin bilinmeyen katsayilar hesaplanmigtir.

(2.292) ile verilen alternatif sinir kosulundan hareketle, x € (0,g),z<0vey=c igin,

Efix (%, 5,2t 1)+ B[ (%,7,2,t:£) = Ef, (%, ¥, 2,t: 1) + By (%,, 2, 1:F)| (2.310)
yazilir. Bu esitlikte alan ifadeleri yerine konulursa,

k y . + -0y, (:f)z - +a (:f)z
—sin (klly d- c))cos(B,,(: f)-z) {Rn(: f)e 2 L R (z:f)er } b
(m T + klzly

g

k

——__ cos(B,(: ) z){— sin(k,,, ) [P;;(-. £)e =2 L p- (. f) e*“xz‘f>"]+ (2.311)

+costlny ) [Q5 )€ + Qi o= <]}

o

____%1___ sin(k"y (d - c))sin(Bu(; f)- Z){_ R (:f) e oz R (z:f) e+(111(:f)-z}=
(m
T sinB,( ) D sinCly,, o) Pr( &0t By e ] (2.312)

[m

2
+ klly

N

)
- | 2

2
+ kn'v

Ne—— s

o |3

+ COS(](12y C) [- Qrz (: f) e—“lz(f)'z + Q;z(: f) e+alz(:f)-z] }



54

ifadeleri elde edilir. Benzer gekilde diger siur kosullar1 saglatilarak herbir bélgedeki elektrik

ve magnetik alan bilesenlerine iligkin bilinmeyen katsayilan iceren denklemler elde edilir.

(2.293) ile verilen alternatif simir kogulundan hareketle, x € (0,g),z<0vey=c i¢in:

cos(klly (d - c))

2
(m E) + kf,y
g

(R D) e [a,, (: £) sin(B,,(: £)- 2)— B,y £) cos(B,, - £)- 2)] +

+Ry(z: f) e @ [a, (: f)sin(B,,: £)-z)+B,,(: f) cos(B,,(: ©)- z)] }=

(e [ ) ok, 0+ Qi D) sinkny, 0))foa: F)sinBy: £)- 2)+
(m Ej +kpy
g

= Bia : £) cos(B,,(: £)- 2]+ =% [P (- £) costk, ©) + Q55 £) sin(ky, )]

o,  £) sin(B,, (: £)- 2) + B, (: £) cos(B,, : £)- 2)] }
(2.313)

cos(klly (d - c))

2
(mzj + kfly
g

1

—
[m E) +kp,,
g

+B, (: £) sin(B, (: ) - )] - g2 [P;2 (: £) cos(k,y, ©) + Q;, (: f) sin(k,, c)]-

{R:CE) ™% o, (- £) cos(B,y( £)- 2)+ By, ) sin(B, (- )- 2)] +

~Ryy(z: £) e o, (- ) cos(B,,( £) - 2)~ By, ) sin(B,,(: £)-2)] } =

{e_m”(”z [ 5 (: T) cos(ky,, €) +Qp,(: f) sin(k,,, C)] [axz (f) COS(BIZ (f)- Z) +

o, £) cos(B,,(: £)- 2) - B, (: £ sin(B,, (: £)- 2)] }
(2.314)
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(2.294) ile verilen alternatif sinir kosulundan hareketle, x € (0,g),z<0vey=c i¢in:

coslicny (A~ 0)) sin(B,(: £)-2) {R;,: )" —Rj 2: e 07} =
sin(B,,(: f)- ) {cos(klzy ) [ * (£)e =% — P (:f) e*“"‘”’] + (2.315)

+sin(k,, ¢) [Q,*z(: f)e 2 _Q(: ) e+auu)-z] }

cos{kr, (4 =) 0B, £)- DR ( D" 4Ry (z: ) 07} =
cos(B,(: f)- z) {cos(k12y c) [ " (: £) e 2% 4 P (. f) e*““‘“'"’]+ (2.316)

+sin(k,,, ¢) [Ql+2(; £) etz 4 Q,(:f) e+ouz(:f)'z] }

(2.295) ile verilen alternatif stmr kosulundan hareketle, x € (0,g), z <0 ve y =b i¢in:

k y : + —-a -z - +a -z
Ty cos(B, (: £)-2) {—sin(ky,, b) [P £) e =0t 1 B ) etz ]
(mﬁ) +ki,,

g

+cos(ky,, b) [Q{'2 (£)e =M%+ QL(: ) e*“”“"Z] } =
(2317)
B os(B 1) 2){ sinCk, b) PG £ e 7 + B £y e ]+
2 13\ 13y L CANS 13\
(m EJ +k.
o) Tk

+cos(k,;, b) [Q;f3 ¢ £)e O L Qr(: 1) e+al3(:f).z] }
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k12y sin (Bu C f) . z){sin(kny b) [Pl;( f) e %2¢)z _ I)]—Z( £) e+a12(:f).z]+

2
[m g] +ki,,

+cos(k,,, b) [- Q,(:1f) etz | Q1) e+<11:(:f).z] }:
(2.318)

k -
13y Sin(Bls(: f) . Z) {sin(kny b) [P;;( f) e—a,;(:f)-z _ P‘;(Z . f) e+or.13(.f).z] +

By
(m EJ +kg,
g

+ COS(k]3y b) [— Q;}(: f) e stz QI_3 (z: f) e+a13(:f)-z] }

(2.296) ile verilen alternatif sinir kosulundan hareketle, x € (0,g), z < 0 ve y = b igin:

1

2
(m E) + kfzy
g

~ By £) cos(B,, : £)-2) ]+ &7 [B (: £) cos(k,, b) +Qp (: ) sin(k,y, b))

L& [B (- £) cos(y, b) +Qj : £) sin(kyyy b)) [ony ) sinB,,: £)- 2)+

-[oc,z(: f)sin(Bn(: f)-z)+Blz(: ) cos(B,z(: f)-z)]}z

1

-
[m EJ +Kpy
g

B (1) COS(BB(: f)- Z)]"' e e [Pl; ¢f) cos(kISy b) + Q;;(: £) sin( k13y b)] ’

{e—“”m'z [Pg(: f) cos(ky;, b) + Q;; (: ) sin(k,, b)] [0, (: £)sin B, z)+

) [als(: f)sin 0313 (:f)- Z)+ Bis(: 1) COS(BB(: f)- z) ] }
(2.319)
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————{e= O [P £) costlyy ) + Qi ) sin(kyy, B)] [0t : £) cos(By, ) 2)+

[m Ej +kj,,
g

+BaH)sin(B, € £)-2) J- &= [B(: £) costhyy, b) + Qg (: ) sin(k,y, b))

; [alz(: f) COS(BIZ(: f)- z)" B,,(: 1) Sin(BlzC f)- Z) ] } =

1

-
(m E) +kisy
g

B ) sin@ ( £)-2) |- e+ [P £) cos(k, b) + QD sin(k,y, b))

{07 [B1 (. £) cos(k,g, b+ Qi F)sin(kys, b)]forss ¢ ) cos(B,, (: £)-2)+

o £) cosBys (- £) - 2)= By ) sin (B, £) - 2) |}
(2.320)

(2.297) ile verilen alternatif sinir kosulundan hareketle, x € (0,g), z< 0 ve y =b igin:

sin (B, (: £)- 2){ cos(ky, b) | B £) €20 B £) roee |+

" Sin(kny b) [Q;z( f) e—ouz(:f)'z _ Ql_z (: f) e+<112(:f)-z] }:

(2.321)
sin (BIS(: f) ) Z) {COS(kBy b) [P;; (: f) e_a”(:f)'z — P1_3( f) e+0~13(:f)-z]+
+sin(ky, b [ Q4 £) s Q. ) o]}
cos(B.(: £)- 2) {cos(kiy, b)-| B £) e 4 B (- F) ez 4
+sin(kyg, b) [ Q) £) €607 4 Q- £) €7 =
(2.322)

cos(B,; (: f)- z) {cos(k13y b) [P,;( e s L P(f) e+uu(f)-z] +

) : + —-Q .z - ‘o .z ]
'|'Sll'l(l(l3y b) [le(: f) e 13 () +Ql3(: f) e 13(f) ]}
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(2.298) ile verilen alternatif sinir kosulundan hareketle, x € (0,g), z <0 ve y = a igin:

k . 4 —0 ()2 - +y3(d )z
2 cos(B,,(: ) 2){—sin(ky,, 3) [ By £) e 0 £ B (21 £) e D]
(m EJ +k123y
g
woostk, D[ Q( e Qi e O
k . + —ouq(f)z - +0yq(f)z
—+sm(k,4y a) cos(B,, (: f)- z) {RH(: £)e = L Ry (z: ) e }
T
[m—) +kj,,
g
k . . + —a -z - +ouy3 ()2
7 sin(B,(: £)- 2 sin(k, ) [ P D) =7~ Py (2: ) erene]
m—\i + By
g
+ COS(k13y a) [- Q;S(: f) e—u,s(:f)-z + Q1_3 (Z . f) e+a13(:f).z] }: (2324)
kl4y

sin(k,q, 2) sin(B,,(: £)- 2) {R}, (: £) e _R;, (21 ) et

2
[m E) + k,z4y
g

(2.299) ile verilen alternatif sinir kogulundan hareketle, x € (0,g), z< 0 ve y = a igin:

1
2
(m E) +kp,
g

—Bys (: £) cos(B,y (: £)-z) [+ €™ [ B3 (: £) cos(k,s, 2) + Q- ) sin(k,,, ) |

{e"“"‘f)'z [P,; ¢ cos(k,,, a) + Q[ (: ) sin(kl3y a) ][a,s(: f)sin ([313 ¢:f)- z)+

-[a,3(: ) sin(ﬁn(: f)-z)+[313(: f)cos(Bu(: f)-z)]}=

cos(k14y a)

2
(m Ej +k,,
g \

{RLCD ™ [a, ( £)sin(B,,( £)- 2) - B £) cos(By: £)-2) ]+

+Ry, (21 £) e [, (- £) sin(B,, (: £) - 2)+ B, (: £) cos(B,, (: £)-2) ] }
(2.325)
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1

-
(m EJ +kgy
g

+ By £)sin(Bys - £)2) |- €20 [ P5(: £) coskyy, a)+ Qg (: F) sin(kyy, ) |

{e=s= [ B (- £) cos(kys, a) + Qs (: £) sin(ky, 8) |[ 01y, £) cos(Bys (- £)-2)+

) [als(: f) COS(BIS(: f)- z)_ By;(:f)sin (512(3 f)- Z) ] } =

cos(kl4y a)

: {R;,( £) e [ 01,y (- £) cos(Byy (- £)- 2)+ Bro : £) sin(B,(: £)-2) ]+
(m E) +kiy
g

Ry (z: ) e @[, (: £)cos(,,(: ) z)- B, (: f)sin(B,,(: f)-2) | }

(2.326)

(2.300) ile verilen alternatif sinir kosulundan hareketle, x € (0,g), z <0 ve y = a i¢in:

sin (B,,: £)- 2){ cos(lc, ) [ B3 £) e 2% ~ Pz F) e+
+sin(k,y, )| Qpy(: £) €00 - Qyy(z: ) e @[ }= (2327)

COS(kHy a)sin(BM(; f) . Z){RL(: f) e—am(:f).z _ R1—4(z . f) e+a14(;f).z}

cos(B,;(: f)-z) {cos(kI3y a) [P,;(: £)e =M L P (z:f) e*“”"f’"]+
+sin(kyy, a) [ Q5 (: £) e + Qp(z: £ e @] )= (2.328)

COS(kMy a)COS(BM(: f) . Z){RL(: f) e—uu(:f).z + R1—4(z . f) e+u14(;f).z}
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(2.301) ile verilen alternatif sinir kosulundan hareketle, x € (0,g), z>0vey=d i¢in:

Ru(H) ___1_{%1_3/___ cos(le(: f)- Z) sin (kzly (e - d))e—%(:f).Z =
=
g

k
2y cos(B,, (: £)- z) [— P, (: f) sin(kny d)+ Q5 1) cos(kZZy d) e on@)rz

2
[m E] +k3,,
. )

(2.329)

k
R;I(: f) ————%————— Sin(BZl(: f) . Z) Sin(kmy (e _ d)) e—azl(:f)-z —
n 2
=
g

k . + - °Z
Ky 0,0 ) Pa £ sinfky, d)+ Q4 ) cosliy, d) | e
(m E) +k2

g

22y

(2.330)

(2.302) ile verilen alternatif sinir kosulundan hareketle, x € (0,8),z>0vey= d i¢in:

cos(km (e_d))[a2, (: £)sin(B,,(: £)- 2)— By, (: £) cos(B,; (: f)-z)] e n®z =

2
(m EJ +k5,,
g )

L (e fsinlky, d)+ QB cosliy, )} (2.331)

(m E) + k§2y
g

R (1)

Lo D) sin (B, £)-2)~Boo: ) cOs(Bra(: £)-2) | €=
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cos(k21y (e - d))

\2

s

(m— +koy
-y

RaC1) [aZI(: £) cos(B,,(: f)- 2)+B, (1) sin(B,,(:)-2) ] e n” =

1

PR
(=3 s

[P (: £) coslkan, d)+ Q5 (: £)sinkyy, d) | (2.332)

fan:£)cos(B,(: £)-2)+B,,( £)sin(B,,(: £)-2) | e*="

(2.303) ile verilen alternatif simir kogulundan hareketle, x € (0,g), z> 0 ve y = d igin:

R () ‘308(k2ly (e- d)) sin(B,,(: £)- z) e =@ =
(2.333)
sin (Bzz ) z) [ P,(:f) cos(k22y d)+ QL (1) Sin(kzzy d)] e n(f)z

Ryu(f) cos(kZly (e - d))COS(BZI(: f)- Z) e tn®z -
(2.334)
cos(, (:£)- Z)[P;z (:1) cos(kny d)+ Q,(:f)sin (kZZy d) ] e =

(2.304) ile verilen alternatif siir kosulundan hareketle, x € (0,g), z> 0 ve y = ¢ igin:

cos(B,(: f)-2) [ —-P,(:f)sin (k22y c)+ Q.,(: f) cos(kzzy c)] o-an(Dz _

(2.335)
c0s(Bs(: £)- 2)[ - P : ) sinlis, o)+ Qi ) cosfin, o) =0
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2 5in(B,(: £)- 2) [ - P D) sin i, )+ Qs F) cosly, ) | €207 =

)+ 22y

—2  sin(B,(:f)- z)[ - P (:f)sin (k23y c)+ QL (:f) COS(kzs,. c)] o an(2

(m E) + k2
g

(2.336)

(2.305) ile verilen alternatif sinir kosulundan hareketle, x € (0,g), z> 0 ve y = ¢ igin:

__iumz_[pn( f)cos( Zzy )+Q22( f)sm( Ky )][azz( f)sm(ﬁn( f)- z)+
[mE] +k3,.
g 3
-Bn(:f)cos(B,(:£)-2) | =
e—an(:f)z

[st( f)cos( Kysy )+Q23( f)sm( Ky )] [o,,(: £)sin(,,(: f)-z)+

(m E) +k3,,
g )

~By(:f)cos(By(:£)-2)]

(2.337)

=0y (£)z
—e——[P;z( f)cos( Koy )+Q22( f)sm( K,y )][azz(: £)cos(B,,(: f)-z)+
(mﬁj +k3,,
g
+Bo(:D)sin(B(:)-2)]=
e~a23(:f)z

————[P*( f)cos( Kysy )+Q23( f)sm( Ko, )] [a23(: f) cos(BB(: f)-z)+

(mEJ +k3;,
g

+Bs(: D) sin(Bx(:)-2) ]

(2.338)
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(2.306) ile verilen alternatif sinir kogulundan hareketle, x € (0,8),z >0 ve y = ¢ igin:

sin(B,,.: £)- 2)[ P £) cosli s, )+ @ £)sin i, ©) | €267 =

(2.339)
sin(8,(:£)- 2) [ P5 ¢ £ coslcs, o)+ Qi Hsinlin, ¢) | 2
08B ©)- D[ P £) coslle, ©)+ Qi D sinlicy €) | €27 =
(2.340)
082 (:£)-2) [P £) coslin, )+ Q5 Dsinlc, c) | &=
(2.307) ile verilen alternatif sinur kosulundan hareketle, x € (0,g),z> 0 ve y =b igin:
k
B cos(B,u(: £)-2) [~ P5 D sinfcp, b)+ Qi (: F) cosliys, b) | 07 =
(m E) +k3,
g k (2.341)
- R;,;(: f) —__?L——— 005(1324(3 f) . Z) sin (k24y (b _ a))e—a24(:f)~z
(m Ts K24y
8
k
— B 0B, £)- 2)[ - P £ sinlkys, b)+ Q (: £) coslsys, b) | €20 =
SE
: (2.342)

k ) . e
Ry () —S— sin(B,,(: f)- z)s.m(k24y (b- a))e 2 ()
n 2
(m— +K3,,
g
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(2.308) ile verilen alternatif sinir kogulundan hareketle, x € (0,g),z>0vey=b igin:

—qy ()2

e [P D) cosliy, b)+ Qi ) sinfry, b) [ e £)sin(B, ¢ F)-2)+

(m E] +kj,,
g 3

—0oy ()2

R}, () — g cos(ky, (b-2)) [, (£ sinByi(: £)-2)— B,y (: £) cos(Byy(: £)-2) ]
(mE +k3,y
g

By D) cos(B(:)-2)]=

(2.343)

—0y3(f)z

© > [P;(: f) cos(k23y b)+ Q5 (: 1) sin(k23y b) ][ o, (: ) cos(B; (: ) - 2) +

(m g] + k§3y

e %= (f)z

Ry, (: ) ————— coslk,y, (6—2)) [y, £) cos(Byy (- £)-2) + Be (: £)-sin (B, £)-2) ]
[m T4 k§4y
g

+B,(: £)sin(,(£)-2)]=

(2.344)
(2.309) ile verilen alternatif sinir kogulundan hareketle, x € (0,g),z>0vey =b igin:
sin(B,;(: f)- z)[P;(: f) cos(k23y b)+ QL (:f) Sin(kzay b)] e onlrz _
(2.345)
R}, () sin(B,,(: £)-2) cos(k,,, (b—a)) e
cos(B;(: f)- z)[Pz*3 (53] cos(kBy b)+ Q. (: 1) sin(kzay b) ] e onz _
(2.346)

Rou(D COS(BM(: f)- Z) COS(k24y (b- a)) e ou()z
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(2.87) ile verilen sinir kosulundan hareketle, x € (0,8), y € (b,c) ve z=0 igin:

Koy { n(k,, ) [BaC )+ B D]+ costin, [ QaC H+QuC D]} =

2
T 3
(m —J + k;zy
& (2.347)

k
2 { Sin(ky, ) P )+ cos(ky, ¥) Q3 )}

[m Ej + kisy
g

(2.88) ile verilen sinir kosulundan hareketle, x €(0,g), y € (b,c) ve z= 0 igin:

1
2
[m Ej + kfzy
g

{sin(k,,, )] Q1 £)+ Qo )]+ costky, Y [P )+ P3¢ )] }=

(2.348)
L {sin(ky, v) QG £)+cos(n, 1) PG D)
(m E} +K3sy
g
(2.89) ile verilen sinir kosullarindan hareketle, x € (0,g), y € (b,c) ve z=0 igin:
—BotD fostn, ) [P £)-Pag D sin(ke, [ QntH)- Qe D]}
(m E) + kfzy
® (2.349)
M{cos(k23y y) PL(: ) +sin(k,,, y) Q3 f)}
[m Ej +k,,
p :
228D {in(icy, ] Q66 -Qut O]+ costcn, N[ Pa¢ H- P H)]}=
(m EJ + kfzy
® (2.350)

a0 i, 1) Qp( £) +costics, 1) P5( )

2
T
(m —J + k;y
g



66

(2.90) ile verilen sinir kogulundan hareketle, x € (0,g), y € (b,c) ve z =0 igin:

_BaCh) g Asin(,, v)[-Poc £+ P )]+ costky, 1) [Q4 ¢ - Qi D]}
[m E) + k,z2y
5 (2.351)

_BaCD - sintic, ¥)PAC )+ costn, Y QG D)

2 23y
[m Ej +kZ,,
g 3

_ @l A oos(k, [ QG D -Qat O]+ sin(kn, ) [-Po¢ B+ P3¢ 5)]}=

[m E} +k,,
£ (2.352)

() oo, 1) Qo £)=sin(kn, Y PC D)

(m E) + k§3y
g

(2.315) ve (2.316) ile verilen esitlikler (2.313) ifadesinde yerine konulursa, elde edilen
denklemin Vz igin saglanmasi gerektiSinden hareketle, R;;(z:f) katsayisi

T,(z: f)sin(B,,(: £)-2)) - T,(z : £) cos(B,,(: f)- z)) # O olmak iizere agagidaki sekilde bulunur:

Ro(z:£) = R £) ¢ 2on0rs To@: F)sin(By € 0)-2)) = Tz £) cos(By(:£)-2)) (2.353)
Ty(z: f)sin(B,, (: £)- 2)) ~ Ty (z: £) cos(B,, : f) - 2)) '

T,(z: f) = o, : f)[(mfj +k122y}+ B, (: £) cot(B, : f).z)[[mfj +kf,y} (2.354)
g g

T(z:f) =B, (: f)[(mEJ +kfzy}+au(: £) tan(B,, ¢ f)-z)[(mEJ +k,21yj| (2.355)
g g

T,(z:f)=-a,(:f) {(mﬁj +k,22y}+|3,2(: £) cot(B,, (: f)-z)[[mE) +kfly} (2.356)
g g
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R I

T,(z: f) =B, ( f)[(mg] +kfzy}an(: f) tan(B,, (: f)-z)[[mg) +kflyJ (2.357)

(2.348) ve (2.349) ile verilen esitliklerinin Vy igin saglanmasi gerektiginden hareketle,
yukandaki ifadeleri de gozoniinde bulundurarak, (2.349) ifadesi (2.348)’de yerine konulursa

katsayilar arasinda asagidaki iliski bulunur:

_ BIZ(: f)“st(:f) + /.
P;(:f) = P f 2.358
CO=g e =D (233%)

. B £)=By(:f)
()=
Qa0 B £)+By,(: 1)

Q1) (2.359)

Yukarida elde dilen Pj,(:f) ve Qp,(:f)ifadeleri sirasiyla (2.317) ve (2.321) esitliklerinde

yerine konulup diizenlendigi durumda, elde edilen esitliklerin 1. si sin(k,;, b) ve 2. si de

cos(k;;, b) ile carpilip iki ifade taraf tarafa toplanarak P;(z:f) katsayisi
B12(: £)+Ba3(: f) # 0 olmak iizere asagidaki sekilde bulunur:

e—axs(lf)'z
G f : :
NN f)[Pu( Y(Ty(z: £) + Ty(z: )+ 360

+ QD) (Ty(z: £)+ Ty(z: 1)) ]

Py(z:f)=e O T (:f)+

T.(:£) = P5(: £) cos(2 k,;, b) + Qj, (: £) sin(2 k;;, b) (2.361)
Ty(z: f) = cosl(ky,, + Ky, )b)[ Ty (z: £) — Typ(z: ) ] (2.362)
Ty (z: f) = sinh (01, (:£)- 2) (B5(: ) M(z: £) + B, F)N(z: )) (2.363)

T,(z: f) = cosh(a,, (: £)- z) B, (: £)M(z: £) +By (: f) N(z: £)) (2.364)
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T, (z: £) = cosl(kyy, —kys, )b) Tyy(z: £) + Ty (z: )]
T (z:f) = sinh (0, (: £)-2) B, (: £) N(z: £) - By (: ) M(z : 1))
Ty (z: ) = cosh(a,, (: ) 2) B, £)M(z:£)~B,,(: f) N(z: f))
T,(z: f) = sin{(kyp, +k;3,)b) [Ty (z: £) - T, (z: )]

T,(z: ) =sin((kyy, — kyy,)b) [T, (z: ) + Typ(z: )]

(mﬁj +kp;,
M(z:f) = ‘Zy cos(Bu(£)-2) | g cos(By(: £)-z)# 0
Kisy COS(BB( f)- Z)( TCJ 2
m— k12y
g
N(z:f)=s—iMf)—'Z) sin(B,;(: £)-z) =0

sin(B,;(: f)- z)

(2.365)

(2.366)

(2.367)

(2.368)

(2.369)

(2.370)

(2.371)

Benzer sekilde, elde edilen esitliklerin 1. si cos(ky;, b) ve 2. si de sin(k,;, b) ile garpilip iki

ifade taraf tarafa toplanarak Qp;(z:f) katsayisi, B £)+B,3(:f)# 0 olmak iizere

asagidaki sekilde bulunur:

—au(:f) z

Qu(z: )= NETNES (B ) (T2 )+ To(z: £))+ Q) (T, (2 £) =T, (2 £) ]+
+ g )z T,(: )
(2.372)
Ty(z:f) = sin{(ky,, ~ky,)b) [Ty(z: £) - T,,(z: )] (2373)
T,i(z: £) = cosh(ot,, (: £)- ) (B,,(: £)M(z: £)—B,s(: f) N(z: ) (2.374)
T, (z: ) = sinh (0, (: £)- z) B F)M(z: £) B, (: f) N(z: ) (2.375)
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T,o(z: £) = sin{(kyy, +kpp,)b) [ T (2 : £) = Tpp (z: )] (2.376)
Tz : £) = sinh (e, £) - 2) (B,,(: £) M(z: £)+ B, (: f) N(z : ) (2.377)
Ty (z : £) = cosh(a,, (: £)- z) (B, (: £) M(z: )+ B, (: £) N(z : f)) (2.378)
Ty (z: ) = cos((k,, ~kyy,)b) [T, (z: £) - T, (z: )] (2.379)
T,y (z: f) = cosl(ky,, +kpp,)b) [ Tz : £) = Ty (z: )] (2.380)
Tyo(: £) = B3(: £) sin(2 ky, b) ~ Q;, : £) cos(2 ki, b) (2.381)

(2.327) ve (2.328) ile verilen esitlikler (2.325) ifadesinde yerine konulursa, elde edilen
denklemin Vz igin saglanmasi gerektifinden hareketle, Ri,(z:f) katsayisi
Tis(z: £)sin(B4(: £)-2)) - T;,(z: £) cos(B,,(: £)-2)) 0  olmak iizere asagidaki sekilde

bulunur:

R- (Z R f) =R* ( f) e—z-a14(:f')-z T14(Z : f) Sin(BM(: f) Z)) - T15 (Z . f) COS(BM(: f) : Z)) (2 382)
AN e Te(z: £) sin(B,,(: f)- 2)) - T, (z: f) cos(B,, (: ) - z)) '

T.(z:f) =, (: ) Kmfj + kfsy} + By (: £) cot(B, (: ) 2) [[mfj + k,ﬂv} (2.383)
g g !

T, (z:f) =B, (: f)[(m 1‘-) + k,ng + 0, (: £) tan(B,, (: £)- z)[(m E) + kf4yJ (2.384)
g ! g

Te(z: ) =-a,,(:f) [[m E) + k123y] +B( 1) COt(Bu (:1)- z)[(m EJ + k124yJ (2.385)
g g
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T, (z:f) =B, (: ) [(m 5 + k,iy} —a, () tan(B,(: f)- z) ng] + k,ﬁ,_v} (2.386)

(2.331), (2.332), (2.333) ve (2.334) esitliklerinin Vz igin saglanmasi ancak ve ancak
A, (f)=a,(:f) veya B, (:f)=B,,(f) ile mimkindir. Bu ise kziy = kazy olmasim
gerektirir. Bu kosul altinda, denklemlerden hareketle katsayilar arasinda asagidaki iligki

bulunur:

P; Q;
RL,(:f)= 22 = 2 2.387)
2( 1) COS(kZIy e) sin(k21y e) (

(2.337), (2.338), (2.339) ve (2.340) esitliklerinin Vz igin saglanmasi ancak ve ancak
Oy ((f)=ay,u(:f) veya By ((f)=B,(f) ile mimkindir. Bu ise kiy = kzsy olmasim

gerektirir. Bu kosul altinda, denklemlerden hareketle katsayilar arasinda asagidaki iliski

bulunur:
Py, (:f:)=Py;(:f) (2.388)
Qn(f)=Q% (1) (2.389)

(2.347) ve (2.348) esitliklerinin Vy igin saglanmasi ise ancak ve ancak kj3y = kizy olmasi ile
mimkindiir. Her iki esitlik taraf tarafa toplamr ve yukarida bulunan P, (:f) ve Q (:f)

ifadeleri yerine konulursa, B,,(:f)+By(:f) =0 olmak iizere P;;(:f), Q3;(:f) katsayilan

agagidaki sekilde bulunur:

v 2B, .
P (:f) = DB P;(:f) (2.390)

2B,(: 1)
12 YO f 2.391
B )+, (1) Qlh) ( )

Qx(:f) =
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(2.343), (2.344), (2.345) ve (2.346) esitliklerinin Vz igin saglanmas1 da ancak ve ancak
Q3 ((f) =0y (f) veya By (:f)=B,(:f) ile mimkindir. Bu ise kp, = k24y olmasim
gerektirir. Bu kosul altinda, denklemlerden hareketle katsayilar arasinda asagidaki iliski

bulunur:

P+ Q+
RL(f) = < R L2 2392
(D) cos(ky, a) sin(k,, a) ( )

Yukanda tammlanan ifadelerde Ry;(:f), P3(:f),Qp,(f), PL(:f),Qf(1), R}, (1)
katsayilar1 ve kiyy, kiay, K13y, ki4y Seperasyon sabitleri, z = -oo’dan z = 0 stireksizligine gelen
dalgaya iliskin parametrelerdir. Bu parametreler, siireksizlige gelen dalganin bilinmesi halinde

tanimlanmig olmakta ve diger bilinmeyen katsayilar hesaplanabilmektedir.
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3. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Sekil 3.1 ile tammlanan dikdértgen dalga kilavuzu basamak siireksizliginde her iki dalga
kilavuzunun genigligi ayni olarak alinmug, stireksizligin y dogrultusunda oldugu

varsayilmigtir. Yine sirasiyla (1) numarali dalga kilavuzunun iginin g =42, g, =4,

=6.9 x 10™2 sn parametrelerine sahip frekansa bagh dielektrik malzeme ile dolu oldugu, (2)

numarah dalga kilavuzunun ise €,=47, €_=7, t=8 x 10" sn parametrelerine sahip frekansa
5 p

bagl dielektrik malzeme ile dolu oldugu varsayilmigtir.

Sekil 3.1 ile alt bolgelere ayrlan siireksizlik problemi igin 6rnek olarak (1) numaral dalga

kilavuzundan z = O siireksizligine gelen TE modu propagasyonunu destekleyen dalganmin
katsayilarmin Rj,(: f)=1, P,(:©)=1, Q,,(:f)=1, P;(:f)=1, Q,(:)=1, R}, (:f)=1 oldugu
kabul edilmis, ky seperasyon sabiti de ky= /g (m = 1 hali) olarak dikkate alinmgtir. Herbir
alt bolgeye iligkin ki, seperasyon sabitleri de sinir kosullarim saglayacak gekilde segilmigtir.

Ilk olarak dikdeértgen dalga kilavuzu basamak siireksizlifine ait geometrik biyiiklikler
a=04cmb=07cm c=12cm d=15cm, e =2 cmveg=2 cm olarak alinmis, kyvy
seperasyon sabitlerinin k;;y = 1033, kigy = 855, kizy = 967, kisy = 1351 degerleri igin kziy =
kaay = kasy = kaay = kiay oldugu dikkate alinarak herbir alt bolgedeki zayiflatma ve
propagasyon sabitleri hesaplanmigtir. $ekil 3.2-5.

Sekil 3.1 Dikdortgen dalga kilavuzu basamak siireksizliinde alt bolgeler
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Sekil 3.2 (1) numaral1 dalga kilavuzunda herbir alt bolgede a(:f)zayiflatma sabitinin

frekansa gore degisimi (s,, =42, &,,=4, 10:=6.9 x 10"*sn)
(g=2 cm, m=1, k11y= 1033, k12y=855’ k13y=967, k14y=1351)
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Sekil 3.3 (1) numarali dalga kilavuzunda herbir alt bélgede B(: f) propagasyon sabitinin

frekansa gore degisimi (g,,=42, &,,=4, to=6.9 x 10"*sn)
(8=2 cm, m=1, kq1y= 1033, k15;=855, k13y=967, k14,=1351)
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Sekil 3.4 (2) numaral dalga kilavuzunda herbir alt bélgede a(: f') zayiflatma sabitinin
frekansa gore degisimi (&,,=47, €,,=7, tz=8.0 x 10"?sn)
(=2 cm, m=1, ky1y= 1033, ki2y=855, k13y=967, kiay=1351) (ka1y= kaoy=kasy=kasy= kuzy)
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Sekil 3.5 (2) numaral dalga kilavuzunda herbir alt bolgede B(: f) propagasyon sabitinin
frekansa gore degisimi (&,,=47, €, =7, t02=8.0 x 10"?sn)
(8=2 cm, m=1, kyyy= 1033, ky2y=855, k13y=967, kiay=1351) (ka1y= knoy=kzsy=kaay= kizy)
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Hesaplanan bu zayiflatma ve propagasyon degerleri kisim-2’de verilen 2.7.44-83 ifadelerinde
yerine konarak, her iki dalga kilavuzunda sirastyla z = - 0.1 cm ve z = + 0.1 cm
pozisyonlarinda, t = 0 igin, f = 3, 5, 7 GHz ‘de, alt bolgelerdeki elektrik ve magnetik alan

siddetleri hesaplanmustir.

Cizelge 3.1. (1) numaral: dalga kilavuzunda (-z) yoniinde yayilan dalgalarin katsayilar
(a=04cm,b=07cmc=12cm d=15cm e=2cm,g=2cm, m=1, ky;y= 1033,
ki2y= 855, kisy= 967, kiay= 1351) (katy= kazy= Kasy = kaay = k12y) (z=- 0.1 cm)

f=3 GHz f=5GHz f=7GHz
R, (z:f) 2.239x 107 3.474x10™° 2.713x107°
P, (: f) 0.106 0.132 0.106
Q,(:f) 0.106 0.132 0.106
P (z: ) 0.022 0.069 0.179
Q,(z:f) 0.173 0.270 0.515
R, (z:f) 1.163 x 10° 2.065 x 107 5.443 x 10!

Cizelge 3.2. (2) numarah dalga kilavuzunda (+z) yoniinde yayilan dalgalarin katsayilari
(@=04cm,b=07cm,c=12cm d=15cm,e=2cm, g=2cm, m= 1, ky;y= 1033,
kizy= 855, kizy= 967, kiay= 1351) (kaiy= K22y = Ka3y= kaay= ki2y) (z=+ 0.1 cm)

f=3GHz f=5GHz f=7 GHz
R}, (:f) 5.037 4.905 5.069
P}, (:f) 0.896 0.872 0.901
QL(:f) 0.896 0.872 0.901
P, (:f) 0.896 0.872 0.901
QL(:f) 0.896 0.872 0.901
R () 0.932 0.907 0.937

Cizelge 3.1-2 ‘de verilen katsayilardan hareketle herbir alt bolgede olusan elektrik ve
magnetik alan siddetinin x-y diizleminde degisimi $ekil 3.6-23"de verilmistir. Yine ayni kyvy
degerleri i¢in, dier biyiikliikler ayni kalmak kosuluyla sadece ¢c=1 cm ve sadece g=3 cm
alinmasi durumunda herbir bolgede olusacak elektrik ve magnetik alan siddetlerinin x-y
diizlemindeki degisimleri sirasiyla Sekil 3.24-31°de ve Sekil 3.32-35’de verilmistir.  Son
olarak ta kuy seperasyon sabitlerinin kiy= 443.115, ki3y=474.841, ki3,=474.841,
’k14y=443.115 degerleri i¢in herbir alt bolgede olugacak elektrik ve magnetik alan siddetlerinin

x-~y diizlemindeki degisimleri Sekil 3.36-37"de gésterilmistir.
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(b) x€(0,g=2 cm), ye(b=0.7 cm,c=12cm) ..

(c) x€(0,g=2 cm), ye(a=0.4 cm,b=0.7 cm)

|Eial

(d) xe(0,g=2 cm), ye(0,a=0.4 cm)

Sekil 3.6 (+z) yoninde z = 0 siireksizligine gelen elektrik alanmn x-y diizleminde dagilimi
(f=3 GHz, z=- 0.1 cm, t =0, m=1, ky;y=1033, k;,=855, k3,967, k14y=1351)
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(d) xe(0,g=2 cm), ye(0,a=0.4 cm)
Sekil 3.7 (+z) yoniinde z = 0 siireksizligine gelen magnetik alanin x-y diizleminde dagilimi
(f=3 GHz,z=-0.1 cm, t =0, m=1, ky;;=1033, k;2,=855, k13,=967, ky4,=1351)
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(a) xe(0,g=2 cm), ye(c=1.2 cm,d=1.5 cm)

|Es
(V/m)

(d) x€(0,g=2 cm), ye(a=0.4 cm,b=0.7 cm)

Sekil 3.8 (+2) yoniinde z = 0 siireksizligine gelen elektrik alanm x-y diizleminde dagilimi
(f=5GHz,z=-0.1 cm, t =0, m=1, ky;,=1033, k;,,=855, k13,=967, ki4y=1351)
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(d) xe(0,g=2 cm), ye(0,a=0.4 cm)

Sekil 3.9 (+z) yoniinde z = 0 siireksizlifine gelen magnetik alanin x-y diizleminde dagilunt
(f=5GHz,z=-0.1 cm, t=0, m=1, ky;y=1033, k1»,=855, ki3,=967, ki4,=1351)
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(¢) xe€(0,g=2 cm), ye(a=0.4 cm,b=0.7 cm)

|Eu4

y (cm)

(d) xe(0,g=2 cm), ye(0,a=0.4 cm)

Sekil 3.10 (+z) yoniinde z = 0 siireksizligine gelen elektrik alanmn x-y diizleminde dagilim1
(f=7 GHz,z=-0.1 cm, t = 0, m=1, k;,=1033, k2=855, ki3,=967, ki4,=1351)
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(d) xe(0,g=2 cm), ye(0,a=0.4 cm)

Sekil 3.11 (+z) yoniinde z = 0 siireksizligine gelen magnetik alanin x-y diizleminde dagilimi
(f=7GHz,z=-0.1 cm, t =0, m=1, k;;,=1033, ky2,=855, k3,=967, ky4,=1351)
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(@) xe(0,8=2 cm), ye(c=1.2 em,d=1.5 cm)

|Eiz |
(V/m)

y (cm)

(d) xe(0,8=2 cm), ye(0,a=0.4 cm)

Sekil 3.12 (-z) yéniinde z = 0 siireksizliginden yanstyan elektrik alanm x-y diizleminde dagilimi
(f=3 GHz, z=-0.1 cm, t= 0, m=1, k;;;=1033, ky»=855, ky3,=967, ki4,=1351)
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(b) xe(0,g=2cm), ye(b=0.7 cm,c=1.2 cm)

[Hys |

(d) x€(0,8=2 cm), ye(0,a=0.4 cm)

Sekil 3.13 (-z) yoniinde z = 0 siireksizliginden yansiyan magnetik alanin x-y diizleminde dagilim:
(f=3 GHz, z=-0.1 cm, t = 0, m=1, ky1,=1033, k;2,=855, k;3,=967, k4y=1351)
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(b) xe(0,g=2cm), ye(b=0.7 cm,c=1.2 cm)

(d) x€(0,g=2 cm), ye(0,a=0.4 cm)

Sekil 3.14 (-z) yoniinde z = 0 siireksizliginden yansiyan elektrik alanin x-y diizleminde dagilim1
(f=5GHz,z=-0.1 cm, t =0, m=1, ky;y=1033, k;,=855, k13,=967, k4=1351)
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(d) xe(0,g=2cm), ye(0,a=0.4 cm)

Sekil 3.15 (-z) yoniinde z = 0 siireksizliginden yanstyan magnetik alanin x-y diizleminde dagilim1
(f=5GHz,z=-0.1 cm, t =0, m=1, ky;y=1033, k;»,=855, k13,=967, ki4,=1351)
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(@ xe(0,g=2 cm), ye(c=1.2 cm,d=1.5 cm)

|Ess |

y (cm)

(d) xe(0,g=2 cm), ye(0,a=0.4 cm)

Sekil 3.16 (-z) yoniinde z = 0 siireksizliginden yansiyan elektrik alanin x-y diizleminde dagilim1
(f=7GHz,z=-0.1 cm, t=0, m=1, ky;y=1033, k=855, k13,=967, k14,=1351)
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(b) xe(0,g=2cm), ye(b=0.7 cm,c=1.2 cm)

(d) x€(0,g=2 cm), ye(0,a=0.4 cm)

Sekil 3.17 (-z) yoniinde z = 0 sireksizliginden yansiyan magnetik alanin x-y diizleminde dagilimi
(f=7GHz, z=-0.1 cm, t= 0, m=1, ky;,=1033, ky5,=855, ki3y=967, k14,=1351)
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(b) xe(0,g=2cm), ye(c=1.2 cm,d=1.5 cm)

[Eas

{

(d) xe(0,g=2cm), ye(a=0.4 cm,b=0.7 cm)

Sekil 3.18 (+z) yoniinde z > 0 bolgesinde yayilan elektrik alanin x-y diizleminde dagilimi
(f=3 GHz, z= +0.1 cm, t=0, m=1, k;;,=1033, ky»,=855, k3,=967, k14=1351, ka1y=kaz,=ka3y=koay=k12,)
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(om) y (cm)

1802

(@) xe(0,g=2 cm), ye(d=1.5 cm,e=2 cm)

i

| Hz, |

(d) xe(0,g=2cm), ye(a=0.4 cm,b=0.7 cm)

Sekil 3.19 (+z) yoniinde z > 0 bolgesinde yayilan magnetik alanmn x-y diizleminde dagilimi
(=3 GHz, z= +0.1 cm, t=0, m=1, k;1,=1033, k5=855, ki3y=967, k14y=1351, ka1 =kaoy=kss=koay=K12y)



90

X (cm) y f)

(b) xe(0,g=2cm), ye(c=1.2 cm,d=1.5 cm)

| Ens |

(d) xe(0,g=2cm), ye(a=0.4 cm,b=0.7 cm)

Sekil 3.20 (+z) yoniinde z > 0 bolgesinde yayilan elektrik alanin x-y diizleminde dagilim1
(f=5 GHz, z= +0.1 cm, t=0, m=1, k;;,=1033, k5,855, k13,=967, k145=1351, kp1y=k2,=koay=kosy=k12y)
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() xe(0,g=2cm), ye(b=0.7 cm,c=1.2 cm)

[Haa |

(d) xe(0,g=2cm), ye(a=0.4 cm,b=0.7 cm)

Sekil 3.21 (+z) yéniinde z > 0 bolgesinde yayilan magnetik alanin x - y diizleminde dagilimi
(f=5 GHz, z= +0.1 cm, t=0, m=1, k;,=1033, k5,=855, k13y=967, k14y=1351, ka1y=Kka»y=Kos=kosy=k12y)
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(b) xe(0,g=2cm), ye(c=1.2 cm,d=1.5 cm)

| Eas |

(d) xe&(0,g=2cm), ye(a=0.4 cm,b=0.7 cm)

Sekil 3.22 (+z) yoniinde z > 0 bolgesinde yayilan elektrik alanin x-y diizleminde dagilim1
(=7 GHz, z= +0.1 cm, t=0, m=1, k;1,=1033, k12,=855, k13,2967, k14y=1351, koy=kay=ko3=kssy=k12y)
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(d) xe(0,g=2cm), ye(a=0.4 cm,b=0.7 cm)

Sekil 3.23 (+2) yoniinde z > 0 bolgesinde yayilan magnetik alanmn x-y diizleminde dagilim:
(£=7 GHz, z= +0.1 cm, t=0, m=1, ky1,=1033, k12,=855, k;3,=967, k1ay=1351, ky1y=kzp=kosy=kzey=k12,)
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(d) xe(0,g=2cm), ye(0,a=0.4 cm)

Sekil 3.24 (+z) yoniinde z = 0 siireksizligine gelen elektrik alanin x-y diizleminde dagilim1
(f=3 GHz,z=-0.1 cm, t=0, c=1 cm, m=1, ky;,=1033, k5,=855, ky3,=967, k14,=1351)
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(@ xe(0,g=2cm), ye(c=1.0 cm,d=1.5 cm)

[H,, |

[Hial
(A/m)

(d) xe(0,g=2cm), ye(0,a=0.4 cm)

Sekil 3.25 (+z) yoniinde z = 0 siireksizligine gelen magnetik alanm x-y diizleminde dagilimi
(f=3 GHz,z=-0.1 cm, t=0, c=1 cm, m=1, k;;,=1033, ky,=855, ky3,=967, k14,=1351)
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X (i) y (cm)

() xe(0,g=2cm), ye(a=0.4 cm,b=0.7 cm)

|y

(d) xe(0,g=2cm), ye(0,a=0.4 cm)

Sekil 3.26 (+2) yoniinde z = 0 siireksizligine gelen elektrik alanmn x-y diizleminde dagilim1
(f=5GHz,z=-0.1 cm, t= 0, c=1 cm, m=1, ky;;=1033, k1»,=855, k3,=967, k4=1351)
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(d) xe&(0,g=2cm), ye(0,a=0.4 cm)

Sekil 3.27 (+z) yoniinde z = 0 siireksizligine gelen magnetik alanin x-y diizleminde dagilim1
(f=5GHz,z=-0.1 cm, t =0, c=1 ecm, m=1, ky1,=1033, k;2,=855, ky3,=967, k14,=1351)
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(o) y (cm)

() xe(0,g=2cm), ye(a=0.4 cm,b=0.7 cm)

|Eal
(V/m)

(d) xe(0,g=2cm), ye(0,a=0.4 cm)

Sekil 3.28 (+z) yoniinde z = 0 siireksizligine gelen elektrik alanin x-y diizleminde dagilmi
(f=7GHz,z=-0.1 cm, t=0, c=1 cm, m=1, ky;,=1033, ky5,=855, ki3,=967, k14,=1351)
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(@ xe(0,g=2cm), ye(c=1.0 cm,d=1.5 cm)

[H,, |
(A/m)

(b) xe(0,g=2cm), ye(b=0.7 cm,c=1.0 cm)

1

(d) xe(0,g=2cm), ye(0,a=0.4 cm)

Sekil 3.29 (+2) yoniinde z = 0 siireksizligine gelen magnetik alanin x-y diizleminde dagilimi
(f=7GHz,z=-0.1 cm, t=0, c=1 cm, m=1, ky;,=1033, ky»,=855, ki3,=967, ky4,=1351)



100

(@ xe(0,g=2 cm), ye(d=1.5 cm,e=2 cm)

| Bz |

(d) xe€(0,g=2 cm), ye(a=0.4 cm, b=0.7 cm)

Sekil 3.30 (+2z) yoniinde z > 0 bolgesinde yayilan elektrik alanin x-y diizleminde dagilim:
(=3 GHz, z=+0.1cm, t=0, c=1cm, m=1, ky;,=1033, ki5=855, k13y=967, kiay=1351, kp3y=ki2y)
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() xe(0,g=2 cm), ye(c=1.0 cm,d=1.5 cm)

[Hys |

(d) xe(0,g=2 cm), ye(a=0.4 cm, b=0.7 cm)

Sekil 3.31 (+2z) yoniinde z > 0 bolgesinde yayilan magnetik alanin x-y diizleminde dagilimi
(f=3 GHz,z=+0.1 cm, t =0, c=1 cm, m=1, ky;,=1033, k15,=855, k13,=967, ki4y=1351, kp3;=k1s,)
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(@) xe(0,g=3cm), ye(c=1.2 cm,d=1.5 cm)

|Es

X (cm) y (em)

207
(b) xe(0,g=3cm), ye(b=0.7 cm,c=1.2 cm)

[Eis

(¢) xe(0,g=3cm), ye(a=0.4 cm,b=0.7 cm)

(d) xe(0,g=3cm), ye(0,a=0.4 cm)

Sekil 3.32 (+z) yoniinde z = 0 sureksizligine gelen elektrik alanm x-y diizleminde dagilim1
(f=3 GHz,z=+0.1 cm, t =0, g=3 cm, m=1, ky;,=1033, k;,,=855, k;3,=967, k;4,=1351)
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[Hya
(A/m)

(d) xe(0,g=3cm), ye(0,a=0.4 cm)

Sekil 3.33 (+z) yoniinde z = 0 siireksizligine gelen magnetik alanm x-y diizleminde dagiim1
(f=3 GHz,z=+0.1 cm, t =0, g=3 cm, m=1, ky;y=1033, k1,,=855, k13,=967, k14=1351)
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|Ez|
(V/m)

(¢) xe€(0,g=3 cm), ye(b=0.7 cm, c=1.2 cm)

| Eaa |

(d) xe(0,g=3 cm), ye(a=0.4 cm, b=0.7 cm)

Sekil 3.34 (+2z) yoniinde z > 0 bélgesinde yayilan elektrik alanmn x-y diizleminde dagilim1
(f=3 GHz, z=+0.1 cm, t =0, g=3 cm, m=1, ky;,=1033, k12,=855, k13,=967, k14=1351, ko3 =k12,)
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Tt -
20075
(b) xe&(0,g=3 cm), ye(c=1.2 cm, d=1.5 cm)

(d) xe(0,g=3 cm), ye(a=0.4 cm, b=0.7 cm)

Sekil 335 (+2) yoninde z > 0 bélgesinde yayilan magnetik alanin x-y diizleminde dagilimu
(f=3 GHz,z=+0.1 cm,t=0, g=3 cm, m=1, ky;,=1033, k;,,=855, k;3,=967, k14,=1351, ky3,=k1»,)
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(b) xe(0,g=2 cm), ye(b=0.7 cm,c=1.0 cm)

| Bl
(V/m)

(d) xe(0,g=2 cm), ye(0,a=0.4 cm)

Sekil 3.36 (+2) yoniinde z = 0 siireksizligine gelen elektrik alann x-y diizleminde dagilimi
(£=7 GHz, z=-0.1 em, t=0, c=lcm, m=1, ki1=443.12, k;»,=474.84, ki3,=474.84, k14,=443.12, kz3,=K12,)
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() y (cm)

(@) x€(0,g=2 cm), ye(c=1.0 cm,d=1.5 cm)

[Hiz |

(d) xe(0,8=2cm), ye(0,a=0.4 cm)

Sekil 3.37 (+2) yoniinde z = 0 siireksizligine gelen magnetik alanin x-y diizleminde dagilimi
(f=7 GHz, z=-0.1 cm, t=0, c=lcm, m=1, ky;,=443.12, k12=474.84, k13,=474.84, k14,=443.12, ky3;=k1»y)
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Analitik hesaplamalar sonucunda, ele aliman durum igin (2) numaral: dalga kilavuzunun her
bolgesinde kavy seperasyon sabitinin esit oldugu belirlenmis (kziy=kazy=kss,~ks4,) ve bu
seperasyon sabitinin (2) ile (1) numarali dalga kilavuzunun birbiriyle birlestigi arakesit
yiizeyinde, (1) numaral dalga kilavuzunun ilgili alt bélgesinin seperasyon sabitine (kjzy)
6zdes oldugu bulunmustur. Buradan hareketle bir kez (1) numarah dalga kilavuzunun ilgili alt
bolgesine ait k;2y seperasyon sabiti bilindigi zaman, (2) numaral: dalga kilavuzunda yayilacak
olan dalganmin ka3, seperasyon sabiti de belirlenmis olmaktadir. Her iki dalga kilavuzunda
propagasyon olabilmesi igin gerek kosul, herbir ortamin ortam parametrelerinin ilgili ¢alisma
frekansindaki propagasyonu desteklemesidir. Calisma frekansi bunun diginda siireksizlikten
geriye dogru yanstyan ve (2) numarali dalga kilavuzunda ilerleyen dalgamn x-y diizleminde
dagilimim de belirlemektedir. Sonug itibariyle, dalga kilavuzu igerisinde yayilan dalganin
miktan, yapmn boyutu ve konfigiirasyonu yaminda igerdigi dispersif dielektrik malzeme ile

kontrol edilebilmektedir.

Literatiirde yapilan ¢ahismalarin birgogunda ici bos veya kismen dielektrik malzeme ile dolu
dikdortgen dalga kilavuzlarinin incelendigi ve genellikle ortamin sabit dielektrik permitiviteye
sahip dielektrik malzeme ile dolu diisiiniildiigi dikkate alindiginda, 6rnegin frekansa bagh bir
yapiya sahip insanlar tizerindeki incelemeler 6nem tagimaktadir. Ornegin MR uygulamalar
g0zoniine alinsin; MR kabini bir dalga kilavuzudur ve bu kabin igerisine konan insan bir
dispersif ortam tammlar. Bu agamada, kismen dispersif dielektrik malzeme ile dolu
dikdortgen dalga kilavuzu yapilarmi incelemek probleme katki saglayacaktir (Ramiz ve
Sengor, 2000).

Mikrodalga devreleri agisindan pratikte dnem tastyan bir durum ise 3-kapili dalga kilavuzu
gli¢ bolicli elemanlarinin tasarimudir. Belirli bir frekansta, 6zel bir yap1 i¢in tanimlanan gii¢
boliici devrelerinin yaninda jonksiyon bélgesi dispersif dielektrik malzeme ile dolu dalga
kilavuzu T-jonksiyonu, dispersif malzemenin ¢zelliginden dolay1 uygulama agisindan biiyiik

yararlar saglayabilir (Ramiz ve Sengor, 2000).
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Ek-1. Kompleks Bagil Permitivite Degerleri

No Malizeme g €, ty (sm)
1 | Tissue 42 4 6.9x 107
2 | Tissue 47 7 8x 1077
3 | Fiberglas 15 4.398 4326x 10~
4 | Glass 5.25 5.163 1.768 x 107"
5 | Nylon 3.9 3.028 1.183 x 107
6 | Kaucuk 3.3 2.66 2.122x107°
7 | Parafin 2.25 1.78 5.082x 107
8 | Pleksi glas 3.4 2.6 2.829x 10”
9 | Porselen 55 4.795 6.189 x 107°
10 | Vazelin 2.16 1 5.714x 107
11 | Serbest uzay 1 1 0

Kompleks permitivitenin reel ve imajiner bilesenlerine bagh olarak &(f) = &'(f)—i-£"(f) ile
ifade edildiginden hareketle, bazt malzemelerin kompleks permitivite degerleri asagidaki
tabloda verilmigtir:

Malzeme Sicakhk Frekans (Hz) g'(f) | £"(F)

Kati Kil 25°C 0,1 kHz 4,73 | 0,5700
1 kHz 3,94 | 0,4700
10 kHz 3,27 | 0,3900
100 kHz 2,79 | 0,2800
1 MHz 2,57 | 0,1700
10 MHz 2,44 | 0,0980
100 MHz - -
300 MHz 2,38 | 0,0480
3GHz | 2,27 | 0,0340
10 GHz 2,16 | 0,0280
Fiberglas BK 174 (tabakali) 24°C 0,1 kHz 14,20 | 3,6500
1 kHz 9,80 | 2.5500
10 kHz 720 | 1,1500
100 kHz 590 | 0,5200
1MHz | 530 | 0,2400
10 MHz 5,00 | 0,1700
100 MHz 480 | 0,1250
300 MHz 4,54 | 0,1000
3GHz | 4,40 | 0,1300
10 GHz 4,37 | 0,1600
Cam, fosfat (%2 demir oksit) 25°C 0,1 kHz 5,25 | 0,0115
1 kHz 5,25 | 0,0095
10 kHz 5,25 | 0,0085
100 kHz 525 | 0,0080
1 MHz 5,25 | 0,0075
10 MHz 5,25 | 0,0085
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100 MHz 5,24 | 0,0105

300 MHz 5,23 | 0,0130

3 GHz 5,17 | 0,0240

10 GHz 5,00 | 0,0210

Kauguk (gutta-percha) 25°C 0,1 kHz 2,61 | 0,0013
1 kHz 2,60 | 0,0010

10 kHz 2,58 | 0,0023

100 kHz 2,55 | 0,0054

1 MHz 2,53 | 0,0105

10 MHz 2,50 | 0,0200

100 MHz 2,47 | 0,0300

300 MHz 2,45 | 0,0270

3 GHz 2,40 | 0,0145

10 GHz 2,38 | 0,0120

Naylon 66 25°C 0,1 kHz 3,88 | 0,0560
1 kHz 3,75 | 0,0725

10 kHz 3,60 | 0,0840

100 kHz 3,45 | 0,0880

1 MHz 3,33 | 0,0860

10 MHz 3,24 | 0,0790

100 MHz 3,16 | 0,0660

300 MHz - -

3 GHz 3,03 | 0,0390

10 GHz - -

Kagit (Royalgrey) 25°C 0,1 kHz 3,30 | 0,0190
1 kHz 3,29 | 0,0250

10 kHz 3,22 | 0,0380

100 kHz 3,10 | 0,0620

1 MHz 2,99 | 0,1150

10 MHz 2,86 | 0,1600

100 MHz 2,77 | 0,1800

300MHz | 2,75 | 0,1800

3 GHz 2,70 | 0,1500

10GHz | 2,62 | 0,1050

Parafin (132° ASTM) 25°C 0,1 kHz 2,25 | 0,0005
1 kHz 2,25 | 0,0005

10 kHz 2,25 | 0,0005

100 kHz 2,25 | 0,0005

1 MHz 2,25 | 0,0005

10MHz | 225 | 0,0005

100 MHz 2,25 | 0,0005

300 MHz - -

3GHz | 2,25 ]0,00045

10GHz | 2,24 | 0,0005

81°C 0,1 kHz 2,02 | 0,0010
1 kHz 2,02 ]0,00024

10 kHz 2,02 | 0,0001

100 kHz 2,02 | 0,0004

1 MHz 2,02 | 0,0004

10 MHz 2,02 | 0,0006
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100 MHz - -
300 MHz - -
3 GHz 2,00 |0,00104
10 GHz - -
Pleksiglas 27°C 0,1 kHz 3,40 0,2050
1 kHz 3,12 0,1450
10 kHz 2,95 | 0,0885
100 kHz 2,84 0,0570
1 MHz 2,76 0,0385
10 MHz 2,71 0,0270
100 MHz - -
300 MHz 2,66 0,0165
3 GHz 2,60 0,0150
10 GHz 2,59 0,0175
Porselen (1slak proses) 25°C 0,1 kHz 6,47 0,1800
1 kHz 6,24 0,1100
10 kHz 6,08 0,0800
100 kHz 5,98 0,0630
1 MHz 587 | 0,0530
10 MHz 5,82 0,0670
100 MHz 580 | 0,0780
300 MHz 5,75 0,0805
3 GHz - -
10 GHz 551 | 0,0850
Kauguk , pale crepe (Hevea) 25°C 0,1 kHz 2,40 0,0067
1 kHz 2,40 0,0043
10 kHz 2,40 | 0,0034
100 kHz 2.40 | 0,0034
1 MHz 2,40 | 0,0043

10 MHz 2.40 | 0,0077
100 MHz 2,40 0,0120
300 MHz - -
3 GHz 2,15 0,0065
10 GHz - -
Teflon 22°C 0.1 kHz 2,10 | 0,0011
1 kHz 2,10 | 0,0007
10 kHz 2,10 | 0,0007
100 kHz 2,10 | 0,0007
1 MHz 2,10 | 0,0004
10 MHz 2,10 | 0,0004
100 MHz 2,10 0,0004
300 MHz 2.0 | 0,0003
3 GHz 2,10 0,0003
10 GHz 2,08 | 0,0008
Vazelin 25°C 0.1 kHz 2,16 | 0,00065
1 kHz 2,16 | 0,00043
10 kHz 2,16 | 0,0004
100 kHz 2,16 0,0002
1 MHz 2,16 | 0,0002

10 MHz 2,16 0,0007
100 MHz 2,16 0,0009
300 MHz - -
3 GHz 2,16 | 0,0014
10 GHz 2,16 | 0,0022
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