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The waveguide problem is one of the most studied problems of the electromagnetic theory. In this research
study, time-domain waveguide problem is solved in time-domain as real-valued functions of time with making
usage of the Evolutionary Approach to Electromagnetics (EAE), instead of classical time-harmonic
electromagnetics solution. With an novel scaling procedure Maxwell’s equations are rearranged to the
symmetrical form in the SI unit system. Solutions for the Klein-Gordon equation (KGE) is required for the
modal amplitudes of the waveguide field. Energetic properties, which are power flow density, energy density,
and velocity of transportation of energy in the waveguide are studied in the SI unit system with the new scaling
procedure, and time dependence of these properties are displayed graphically.
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Figure A. Time dependence of the power flow density, energy density and velocity of transportation of the modal
field energy in lossless waveguide

Purpose: Purpose of this research study is to obtain time-domain solutions for the energetic properties of the
waveguide fields using Evolutionary Approach to Electrodynamics (EAE) and factorization of the physical
dimensions of field vectors.

Theory and Methods:

Analytical solution for the time-domain waveguide problem is expressed within the framework of the
Evolutionary Approach to Electrodynamics (EAE), which is acknowledged as an alternative method to solve
various time-domain cavity and waveguide problems. Factorization procedure for the physical dimensions of
electric and magnetic field vectors enable us to reorganize Maxwell’s equations in an novel symmetrical
format. This novel format of Maxwell’s equations is more advantageous for future research in the field of
energetic and mechanical characteristics of the waveguide problem.

Results:

Energetic properties of the waveguide modes are displayed graphically. These graphical results include the
time dependence of power flow density, energy density and velocity of transportation of modal field energy
in the waveguide. Time dependence of the modal amplitudes of the modal fields is also presented graphically.

Conclusion:

Analytical solution for the time-domain waveguide problem is expressed within the framework of
Evolutionary Approach to Electrodynamics (EAE). Factorization of the physical dimensions allows us to
reorganize Maxwell’s equations in an novel symmetrical format within the SI unit system.
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Dalga kilavuzu problemi elektromanyetik teoride 6nemli yere sahip olan ve sik¢a arastirilan bir konudur. Bu
caligmada zaman-domeni dalga kilavuzu problemi i¢in klasik zaman-harmonik ¢6ziim ydnteminin aksine
Elektromanyetik Teoriye Evrimsel Yaklasim (ETEY) yontemi kullanilarak zamana bagimli ger¢ek degerli
fonksiyonlar cinsinden ¢6ziim elde edilmigtir. Maxwell denklemleri i¢in yeni bir dl¢eklendirme prosediirii
kullanilarak Maxwell denklemlerinin SI birim sistemi ¢ergevesinde simetrik formata getirilmesi
saglanmistir. ETEY yonteminde dalga kilavuzu probleminde Klein-Gordon denklemi (KGD) ¢6ziim igin
biiyiik 6nem tasimaktadir. KGD denkleminin ¢6ziimiiyle dalga kilavuzlarinda modal genlikler elde edilmis
ve uygulanmis olan dl¢eklendirme prosediirii ile elektromanyetik dalgalarin enerji 6zellikleri SI birim sistemi
igerisinde incelenmistir.
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The waveguide problem is one of the most studied problems of the electromagnetic theory. In this study,
instead of classical time-harmonic electromagnetics, time-domain waveguide problem is solved in time-
domain as real-valued functions of time with making usage of the Evolutionary Approach to
Electromagnetics (EAE). With an novel scaling procedure Maxwell’s equations are rearranged to the
symmetrical form in the SI unit system. Klein-Gordon equation (KGE) plays an important role in the EAE
for waveguide problem. Solving KGE results in the modal amplitudes for the waveguide, and the energetic
properties of the electromagnetic fields are studied in SI unit system with our new scaling procedure.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)
1.1. Konu ve Yontem (Subject and Method)

Elektromanyetik teorinin énemli aragtirma konularindan bir
tanesi olan dalga kilavuzu problemi diger elektromanyetik
problemleri  gibi  klasik  zaman-harmonik  yd&ntemi
kullanilarak ¢=-0’da baglayip t=+o’a kadar devam eden
olaylari inceleyerek ¢oztiime ulastirilabilir. Gergek durumdan
bakilacak olursa, problemlerin ¢oziimiinde belirli bir #
zamaninda baglayan “zorlanmis osilasyonlar” kullanilmak
durumundadir.

Bu bakis acisiyla, elektromanyetik teorideki ¢6ziim
yontemlerini iki ana kategoride incelemek miimkiindiir. i1k
kategoriye; modern bilgisayarlarin hesaplama limitleriyle
kisith olan niimerik yéntemler alinabilir. Tkinci kategoride
ise; genellikle Laplace veya Fourier integral doniigiimlerinin
bulundugu analitik yontemler bulunur.

Analitik zaman uzay1 ¢6ziim yontemleri kategorisinde olan
bu calisma, dalga kilavuzu alanlarini green fonksiyonu ile
kaynak fonksiyonunun zaman konvoliisyonu olarak sunan,
ancak ¢ ve z biiylidiikge dogruluk kaybina ugrayan zaman
uzay1 c¢aligmalarindan [1] farkli olarak, Elektromanyetik
Teoriye Evrimsel Yaklagim (ETEY) yontemi ¢ergevesindedir
[2]. Matematikgiler tarafindan zaman tirevli Dbiitiin
diferansiyel denklemler “evrimsel denklemler” olarak
adlandirirlar  [3]. Bu denklemlerin ¢dziimleri uygun
baslangi¢ kosullar1 altinda, olaylarin zaman igerisindeki
gelisimini #) baglangic zamanindan goézlem anina kadar
ortaya koymaktadirlar. Coziimiin evrim denklemleri
formunda elde edilmesinden dolayr bu yontem “Evrimsel
Yaklasim” olarak isimlendirilmistir. ETEY yontemi, yakin
zaman icerisinde klasik zaman-harmonik ydntemine
alternatif bir yontem olarak taninmistir [4]. Zaman-uzayinda
elektromayetik ¢alismalarmnin gegmisi onceki ¢aligmalarda
farkli ortamlarla doldurulmus kavite ve dalga kilavuzu
problemleri i¢in tartistlmistir [5-9].

2. SI BiRiM SiISTEMINDE MAXWELL

DENKLEMLERININ iINCELENMESI
(INVESTIGATING MAXWELL’S EQUATIONS IN SI UNITS)

Temel olarak birbirinden bagimsiz yedi elemandan
olugsmakta olan SI birim sisteminde (International System of
Units - SI), N (Newton) |N=kgms~| kuvvet birimi simgesi
olmak iizere, & elektrik alan ve H manyetik alan
vektorlerinin boyutlar: sirastyla Es. 1°de gosterildigi gibi volt
/ metre ve amper / metre olarak belirlenmistir:

Ls(R,t)HKE%J, LH(R,r)H%J B

m

R gozlem noktasinin pozisyon vektori, ¢ gzlem zamani, ¢
ise sistemdeki kayiplart modelleyen iletkenlik sabiti olmak

iizere SI birim sistemi c¢ercevesinde Maxwell denklemleri
Es.2’de oldugu gibi yazilmaktadir:

VxH(R,t)=¢,0,E(R,t)+c&(r,t)
VxE(R,t)=-p,0,H(R,t)

2)

Es. 2°deki denklemlerin orijinal formu, SI birim sisteminden
¢ok daha Once ortaya konulmus oldugundan SI sistemine
gegildiginde  birim  sistemine  uydurulmak  iizere
diizenlemeye tabi olmustur. Maxwell denklemlerinde
fiziksel boyut analizi yapildiginda, operatér nabla V’nin
boyutunun |m’| ve 6=0/0t ’nin boyutunun |s”/| oldugu
goriilebilir. SI birim sistemindeki fiziksel boyutlariyla
diistiniildiigiinde, sistemin boyutsal olarak esitlik durumunun
korunmasi i¢in Maxwell denklemlerine elektrik ve manyetik
gecirgenlik katsayilarinin Es.3’te belirtilen fiziksel boyutlari
ile birlikte eklenmesi gerekli olmustur:

4|H _ N
3)
O ¢ drx107|m N m?

c=1/(eguo)”*=co|ms™!| 151k hiz1 olmak iizere; ¢y 151k hizinin

sayisal degerini sembolize eden sabittir; cp=2.99792458x10°
[10]. Elektrik kapasitansin birimi farad |F=s'A’kg'm?|
olarak yazilabilir.

2.1. SI Birim Sisteminde Maxwell Denklemlerinin
Simetriklestirilmesi
(Symmetrization of Maxwell’s Equations in SI Units)

Maxwell denklemlerindeki elektromanyetik ifadelerin
fiziksel boyutlarmi SI birim sisteminde o6lgeklendirmek
iizere; elektrik alan vektorii, E(R,t)| V/m|=¢e"| V]E(R )| 1/m],
icin yeni 6l¢eklendirme faktdriiniin fiziksel boyutunun volt
| V] olmas1 &"=(N/eg)"? seklinde ve manyetik alan vektorii,
H(R )| A/m]=po?|A|H(R,)| 1/m], igin yeni 6lgeklendirme
faktoriiniin ~ fiziksel boyutunun amper |A4] olmasi
' =(N/uy)'”? seklinde yeni fiziksel sabitler belirlenerek Es.
4’te de gorildigii gibi saglanabilir:

sl = NTe, :3.3607><105VI\;’: VJ

gt =N/ 1y =8.9206x10%| 4|

Es. 4’te yeni tanimlanan katsayilarin ¢arpiminin, SI birim
sisteminde 151k hizin1 verdigi Es. 5’te oldugu gibi
gosterilerek dogrulama yapilabilir;

“)

el =2 1ne, =2.9979x108 AVN |z el ms™ . (5)
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Yeni tanimlanan katsayilar yardimiyla elektrik alan ve
manyetik alan vektorleri 6lgeklendirme faktorlerinin sayisal
degerleri ile birlikte Es. 6’daki haliyle yazilabilir:

E(R,t) =g E(R,t) =3.3607x10°E(R, t)

6
H(R,t) = po H(R, t) =8.9206x10°H(R, t) ©

Tretyakov tarafindan 6nerilen [11] bu 6l¢eklendirmeyle elde
edilen yeni E(R,t) ve H(R,t) vektorel biiyiikliiklerinin ayni
[m'] fiziksel boyutuna sahip olmast Maxwell
denklemlerinin simetrik formda yazilabilmesini saglar.
E(R,t) ve H(R,t) alan vektorleri, &) ve u¢! katsayilar ile
birlikte Es. 2’de ilgili yerlerine yerlestirildiginde Maxwell
denklemleri Es. 7°deki sekliyle yeni formda elde edilmis
olur:

V><]H[(R,t):%[61E(R,t)+2yE(R,t)]

| )
VxE(R,t)=——3,H(R, 1)
C

Yeni formdaki denklemler i¢in kayip parametresi olan y ile &
arasinda y|s~/|=c/(2g0)|m™’| iliskisi vardir.

Es. 7 ile Maxwell denklemleri Heaviside-Lorentz
denklemlerinin sahip oldugu simetrik formda yazilmistir [12,
13]. SI birim sistemi igerisinde elde edilen Es. 7, Es. 2 ile
karsilastirildiginda, Es. 2°deki &y ve up evrensel sabitlerinin
yerine Es. 7°de sadece ¢ sabitinin bulundugu goriiliir.

3. PROBLEMIN ACIKLANMASI
(STATEMENT OF THE PROBLEM)

3.1. Dalga Kilavuzu Probleminin A¢iklanmasi
(Statement of the Waveguide Problem)

Bu ¢alismada, S kesit alan1 Oz ekseni boyunca regiiler ve tek
pargali L st ile kapatilmig miikemmel elektriksel
iletkenlige sahip bir dikdoértgen dalga kilavuzu ele alinmigtir.
Oz cekseni boyunca z, L sinirina teget olarak / ve dalga
kilavuzu yilizeyinin normali dogrultusunda n vektorleri;
zxl=n seklinde tanimlansin. r vektorii S dalga kilavuzu kesit
yiizeyi ilizerinde tanimli ve z ise R vektoriiniin Oz eksenine
izdigimii olmak tizere dalga kilavuzu igerisindeki bir
gbzlem noktas1t R=r+zz seklinde tanimlanmigtir.

3.2. Problemin Formiilasyonu (Formulation of the Problem)
Dalga kilavuzu probleminin ¢6ziimii i¢in Es. 7°deki Maxwell

denklemleri ile Es. 8’de goriilen diverjans denklemlerini
saglayan ¢oziim elde edilmelidir:

V-H(R,t)=0ve V-E(R,t)=p ®)

Burada p =p/(N/eg)'? yeni formdaki denklemler igin
elektriksel yiik yogunlugudur.
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Probleminin ¢6ziimii i¢in ihtiya¢ duyulan sinir kosullar1 da
mitkemmel elektriksel iletken sinir kosullar1 olarak
formiilasyona Es. 9°daki haliyle ilave edilsin:

n‘]H[]reL 20’ I'IEL‘EL 20’ Z'IE:LGL =0 )

4. ENINE - BOYUNA AYRISIMLAR
(TRANSVERSE - LONGITUDINAL DECOMPOSITIONS)

Yukarida R konum vektoriiniin enine-boyuna ayrisimla
tanimlanmasi1 gibi V operatérii de Es.10°daki sekliyle
tanimlansin;

V=V, +10. (10)

Elektrik ve manyetik alan vektorleri de Es. 10°daki formda,
enine-boyuna ayrigim ile Es. 11°deki sekilde yazilabilir:
B(R.1) =B, (R.0)+25, (R.1

H(R,{) = H, (R, t)+EL (R,1) an

4.1. Rotasyonel Denklemlerin Izdiisiimleri
(Projecting of the Curl Equations)

E ve H vektorel ifadeleri Es. 11°deki formda (r,z7)’ye
bagimh ii¢ elemanhi F=F,+zF, formunda gosterildiginde
VxXF rotasyonel ifadesi agik olarak Esg. 12°de goriilebilir;

[VxF|=(v, +20,)x(F, +F.)

~[v, xF, |4[v, x2F.]+2.[2xF, ] (12

Enine ve boyuna rotasyoneller, [VxF]. ve [VxF],
birbirinden ayri olarak Es. 13’teki gibi gosterilebilir:

[VxF], =[v, x2F.|+0.[zxF ]

[VxEF], =v, [F, x] )

Es. 12’ye uygun sekilde Es. 7°deki yeni formdaki Maxwell
denklemlerindeki rotasyonel ifadeleri yeniden yazildiginda
ilk denklem once Es. 14;

(v, +20,)x(H, +2HL, ) =%[6tE(Kt)+2yE(R,t)] (14)

ardindan Es. 15 seklinde yazilabilir:

(v, xH, )+(v, xzH, )+, (zxH, )

L8 B(R 0+ 2E(R 1] ()
C

Bu denklem, Es. 13’te gosterilen gekilde enine ve boyuna
denklemlere ayrildiginda Es. 16’da gosterilen sekilde iki ayr1
denklem elde edilir.
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(v, x2H, ) +o, (szL)=%[0tEl+2}/El]

{ (16)
V.[(H,xz)=—[0B. +2/B.]

Es. 7°de goriilen ikinci denklem de benzer sekilde enine ve
boyuna denklemlere ayrildiginda Es. 17 denklemleri elde
edilir.

(v, xaE, ) +o, (2xE, ) =0 H,
C

X (17)
VL '(ELXZ) Z—ZatHz

4.2. Enine Elektrik Modal Alan Problemi
(Transverse Electric (TE) Modal Field Problem)

Enine Elektrik (TE) modal alan probleminin incelenmesi i¢in
oncelikle  simetriklestirilmis Es.  7°den  Maxwell
denklemlerinden elde edilmis olan Es. 16 ve Es. 17
denklemleri, Es. 9°daki miikemmel elektrik iletken sinir
kosullart ve Es. 8’deki diverjans denklemlerinin enine-
boyuna ayrigimi bir arada kullanilarak problem biitiin hale
getirilmelidir. TE-modlar1 ig¢in E.=0 oldugundan, H-
elemanmi barindiran denklemler kullanilarak Es. 18’de
goriilen sekilde bir arada yazilabilirler;

(v, x2H. )43, (szL)zé[atENLMEL]

1
v, -(]EL ><z) =—0H,

c
v,-H+s H =0 (18)
n-H|, =0
1-B|, =0
Burada ilk denklem, Es. 16°daki ilk denklem, ikinci denklem
Es. 17°deki skaler ikinci denklem, tigiincli denklem enine-
boyuna ayrisimi  yapilmis diverjans denkleminin H,

elemanini igeren kismi, dort ve besinci denklemler sinir
kosullaridir.

Kolay anlagilir hale getirmek amaciyla H, elemani sol yanda
toplanarak Es. 18 yeniden diizenlenerek Es. 19 yazilabilir;

v.H =oH, %a, [szL]uy%[szL]

1oH =v, (2xE,)

C

o.H, =—v, -H (19)
n~]HIL=0

1B, =0

4.3. Enine Manyetik Modal Alan Problemi
(Transverse Magnetic (TM) Modal Field Problem)

Enine Manyetik (TM) modal alan problemi i¢in de; Es. 16 ve
Es. 17 denklemleri, Es. 8’deki diverjans denklemleri ve Es.
9’da verilen sinir kosullar1 kullanilarak problem TM-modu
denklem seti elde edilebilir. E. elemanimi barindiran
denklemlerin kullanilmasiyla TM-modlart i¢in Es. 20’de
goriilen denklemler elde edilir:

v, (H, xz) =%[8,EZ +2yE. |

(VLXZEZ)+82(szL):—%8tHL
Vv, -E+o,E =p +zp

E.| =0

1B, =0

n-H| =0

E, elemani sol yanda toplanarak Es. 20 yeniden
diizenlenecek olursa Es. 21°de ifade edilen denklem seti elde
edilir;

(20)

LoE, +2) B, =v, -(H, x2)
C C

v,E =0., _lat [ZXHL]
c

0.B, —2p =V, E+p

E| =0

1B, =0

n-]H[|L=O

5. ZAMAN DOMENI TE-MODLARI
(TIME-DOMAIN TE- MODES)

2]

5.1. Vektorel Modal Baz (Vectorial Modal Basis)

Es. 19°daki smnir kosullari, enine elemant Es. 22°deki gibi
kullanmamiz gerektigini sdylemektedir;

H (r2,6)= T (2,6)[ V. ¥ (r)] (22)

Buradaki, potansiyel ¥(r) ve genlik faktorii Z '(z,f)

bulunmasi gereken bilinmeyen elemanlardir. [V.¥(r)]
ifadesinin smir kosullarint sagladigi Es. 22’nin  smur
kosulunda yerine yerlestirilmesi sonucunda Es. 23’teki gibi
gosterilebilir;

V. ¥(r)] =0, ¥ ()], =0 (23)
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Elektrik alan elemaninin enine ifadesi E'1(r,z,¢) de manyetik
ifadeye benzer bir sekilde Es. 24’de goriilebilecegi lizere
yazilabilir:

B, (r,2,0) =V (5,0)[V.¥ (r)xz]. (24)

Buradaki, V '(z,7) bliyiikliigii bulunmasi gereken bir diger
biyikliiktiir. [V.W(r)xz]- 1 ifadesi incelenirse Es. 25
ifadesinin elde edilecegi ve bu ifadenin Es. 23 ile ayn1 oldugu
goriilebilir;

[V ()xa]1=[ax 1]V ¥ (1) =niV ¥ () @5

H,(r,z,f) eleman1 da enine ifadelere benzer bir sekilde Es. 26
olarak yazildiginda bir diger bilinmeyen olarak A(z )
elemani goriilmektedir,

H, (r2.0) = A(z,0)[ ¥ (r)] (26)

Problemin ¢oziimii i¢in, elde edilen bu bilinmeyen
elemanlarin hesaplanmasi gerekmektedir.

Bilinmeyen genlik faktorleriyle; Es. 22, Es. 24 ve Es. 26’da
ifade edilmis olan H'y, E'. ve H', alan bilesenleri, Maxwell
denklemlerinin TE-Modlarinda kullanilmak i¢in diizenlenen
Es. 19°daki ikinci ve liglincii denklemlerde ilgili yerlerine
yazilabilir. Bu yerlestirme sonucunda Es. 27 denklemleri
elde edilir,

0, A(zt)[¥(r)]= -V (z0)[ -V ¥ (r)]
0. 4(zt)[W(r)] =T (z.0)[-Vi¥(r)]

Burada 0.,=(1/c)0; ve [zx[V1¥(r)xz]]= V.¥(r) 6zdeslikleri
kullanilmugtir.

27)

Es. 23’teki sinir kosulu ve Es. 27°deki [-V2.P(r)] ifadesi Es.
28’de goriilen Neumann sinir deger probleminin ¢dziilmesi
gerektigini gostermektedir:

VI¥, )+, () =0,

(28)
nv, ¥ (), =0
Burada v?, 6zdeger, W,(r) ilgili 6z degerlere karsilik gelen 6z
fonksiyonlar1 belirtir, n=1,2,.... Burada N, 6lgeklendirme

katsayist olmak tizere Wn(r) elemanm Es. 29’daki gibi
Olceklendirilir;

¥, (1) =N yAr) (29)

N, olgeklendirme katsayisinin  biitiin - fiziksel boyut

ozelliklerini  lizerinde  tasidigi  belirtilecek  olursa,
Olgeklendirilmis w elemant boyutsuz bir eleman olur.
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Olgeklendirilmis Neumann sinir deger problemi Es. 30°daki
gibi yazilabilir;

Vip,®+v,y, ) =0,

30
nwj_ V/n (r) ( )

rel =0

Buradan; normalizasyon kosulu Es. 31°de belirtilmektedir,

v, (r)lzds G1)

N,
!

2 1
E () ds=N—>N, = N/El

Burada S dalga kilavuzunun enine kesit domenidir. Es. 31°de
goriilebilecegi gibi, normalizasyon kosulunda sag yan /N,
yani 1 Newfon’a esittir. Es. 31 icin boyut analizi yapilirsa

N'n, vIN'? fiziksel boyutuna sahiptir.

Es. 30°daki normalize ¢ozliimler {yn(r)}“s=0, Hilbert uzayini
tanimlaylp ortonormal olduklarindan daha &nceden
potansiyel olarak ifade edilmis olan Y(r) yerine
kullanilabilir. Es. 27°de yn(r) ifadesi W(r) yerine, -V21y(1)
ifadesi de vZ,y(r) yerine kullamldiginda Es. 32°de goriilen
genlikler elde edilir;

Vn' (z,t) =-0_h (z,t)

c’n

T, (z.t)=0.h,(z1)

n

(32)

vp#£0 durumunda, genlik faktorii A(z,7) Es. 33’de goriilen
sekilde 6l¢eklendirilebilir:

A (z,t)=v,h (z1). (33)

Es. 22, Es. 24 ve Es. 26’da y,(r) ifadesi W(r) yerine, v,/in(z,7)
ifadesi de 4 yerine yerlestirildiginde, Es. 34 denklemleri elde
edilmis olur:

H,,(r,z,0)=T,(z1)N, [Vll//” (r)]
E'M (r,z,t) = Vn (z,t)./\f; [Vﬂf/n (r)x z:| (34)
len (r,Z,l‘) =h, (Z,t)./\/,; |:an//n (r)]

5.2. TE Modal Alanlar (TE Modal Fields)

Es. 34’te tanimlanan denklemlerden yola g¢ikarak, r
degiskenine bagli yeni bir vektor fonksiyon grubu Es. 35°de
tanimlanabilir:

H, (r) = N, V., (r)
E, (r)=N, [V, (r)xz] 35)

H,, (r)= N, (x).

Burada H',(r) ve E'y(r) iki bilesenli enine vektorler, H i (r)
ise tek bilesenli Oz ekseni dogrultusunda bir vektordiir. Es.
35 ile birlikte olusturulan bu yeni denklem grubu, dalga
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kilavuzu enine kesit domeni S igerisinde bir modal baz
olusturur. TE modal alanlar1 Es. 35 ile birlikte, Es. 36’da
ifade edilen sekilde tanimlanabilir;

H, (r,2,6) = I, (z,t) 1, (r) +2h, (z,¢) L, (r)

, . , (36)
E, (r,z,t) =V (z1t)e,(r)

Es. 32°de Z ‘(z,f) ve V (z,f) ifadelerinin h,(z,7) tiiriinden

yazilmasinin ardindan, Es. 36 denklemlerinde bilinmeyen
olarak sadece /,(z,f) modal genlik eleman1 kalmustir.

5.3. hn (Z,t) Denklemi (The Equation for hn (Z,t))

Es. 36 ile tanimlanan TE modal alanlarini bulmak i¢in /,(z,7)
modal genlik elemanini tanmimlayacak bir denklem elde
edilmesi gereklidir. Bu maksatla Es. 36’ da tanimlanan modal
alan ifadelerinin, Eg. 19°da TE-modlar1 denklem grubundaki
ilk denklemde ilgili yerine koyulmas: yeterlidir. Boylece Es.
37 esitligi elde edilir;

vH,=0H, +éa, [2xE,, J+2}/%[szlln ] (37)

Es. 35’te ortaya konan modal baz elemanlar1 da kullanilarak
elde edilen Es. 37°de gerekli degisiklikler yapildiginda, 4,
modal genlik elemaninin genel olarak tanim Es. 38’deki gibi
elde edilir;

h (21) = 0 0 o — 0o 0 '
v, 0z v,0z v,cot v, cot
(38)
A
v.cv,cot "

Burada, boyutsuz zaman; t=v,ct, ve boyutsuz z; {=v,z olarak
iki yeni degisken tanimlanabilir. Ayrica boyutsuz kayip
parametresi p=y/v,c olarak tanimlanir ve 0,=0/0r, 0:=0/0¢
gosterimi benimsenirse, Es. 38 yeniden diizenlenerek Es.
39°daki gibi yazilabilir;

Oh, (&.7)-8%h, (£.7)+2/0,h,(£7)

i (E7)=0 (39)

Es. 39’da elde edilmis olan konum ve zaman tiirevli denklem
Klein-Gordon denklemi (KGD) [14], telegraf denklemi ya da
genellestirilmis dalga denklemi olarak bilinmektedir.

ha(E1)=ePTh (E1) esitligi ilgili yerde kullanilarak birinci
dereceden zaman tiirevi denklemden kaldirilabilir. Oncelikle
0%h, (£,7) &hu(E0) ifadesi, Es. 40°da goriildigi sekliyle

n

elde edilir;

Oh, =e 7 h,~2pe 0., + e h, (40)

h(Et= ePh (&1) esitligi ve Es. 40 kullanilarak
diizenlemeler yapildiginda k(& 7) igin KGD yeni formda Es.
41 olarak yazilir;

Oth, (&,7)=0th, (&,7)+(1-p7)h, (&,7) =0 (41)

5.4. Evrimsel Denklemlerin TE-Modlart Icin Coziimii
(Solution of the Evolutionary Equations for the TE Modes)

Es. 41’in ¢ozillmesiyle /4.(z,f) modal genliklerinin
bulunmasinin ardindan bilinmeyen diger Z '(z,¢) ve V (z,7)
modal genlikleri Es. 32°de de goriilebilecegi gibi, 4, modal
genliklerinden faydalanarak Es. 42°de de goriilebilecegi
iizere bulunabilirler;

. 0 0
V(z,t)=— h(z,t)=——h (&,
T (2t) =2 b (z0) = b (&)

n vnaz n ag n

5.5. Yoriinge 1’de Gergek Degerli Coziimler
(Real-valued Solutions on Orbit 1)

KGD’nin simetri ozellikleri, W.Jr. Miller tarafindan grup
teorisi kapsaminda incelenmistir [15]. Miller degiskenlerin
ayristirilmas: yontemini kullanarak cesitli yollarla KGD’ne
¢Ozlim saglayan on bir adet “simetri yoriingesi” bulmustur.
Bu ¢aligma kapsaminda, KGD zaman-harmonik ¢6ziimiine
denk gelen “yoriinge 1” g¢ergevesinde c¢oziilmektedir.
Yoriinge 1 i¢in elde edilen ¢oziim; kompleks degerli
eksponansiyel ifadelerin oldugu klasik zaman-harmonik
yonteminin aksine gercek degerli olarak Es. 43 seklinde elde
edilmektedir [15, 16];

h,(z,t) =sin(wx — Sz +9)exp(—ar) (43)

Burada o degiskeni frekans, f=+[(w/c)*?,]"? ve § ise
gercek degerli sayisal bir parametrelerdir. 3=0 gecerlidir.
[=0 kesim frekansin1 vermektedir. Es. 43’teki ifadenin
gergek degerli olarak elde edilmesi ile bu yontemde enerji
ozelliklerinin anlik degisimini incelemek miimkiin olmustur.

Miller’m “simetri yoriingeleri” ¢ercevesinde literatiirde,
yoriinge 1 disindaki diger yoriingelere iliskin sonuglar da yer
almaktadir [17-22].

6. ZAMAN DOMENI TM-MODLARI
(TIME-DOMAIN TM- MODES)

6.1. Vektorel Modal Baz (Vectorial Modal Basis)

Es. 21°deki smir kosullar1 enine eleman1 Es. 44’de goriilen
sekilde kullanmamizi 6nerir,

B, (r,2,0) =V (0)[V.,0(r)] (44)

333
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Buradaki ®(r) potansiyeli ve V “(z,f) genlik faktorii

bulunmasi gereken bilinmeyen elemanlardir. Manyetik alan
elemaninin enine ifadesi Es. 45 seklinde yazilabilir;

' (r,2,0) = T (2,0)[2xV, @ ()] (45)

Es. 45°deki Z "(z,7) bilyiikliigii bulunmasi gereken bir diger

biiytikliktiir. Boyuna eleman E,, Es. 46’daki gibi ifade
edilebilir;

B, =E(zt)[@(r)] (46)

Buradaki E(z,¢), diger bilinmeyen elemanlar gibi daha sonra
bulunacaktir. Es. 44 ve Es. 45, Maxwell denklemlerinin TM-
Modlarinda kullanilmak iizere diizenlenen Es. 21°deki ilk
denklemde ilgili yerlerine yazilirsa Es. 47 elde edilir;

z"(z,t)vicp(r):Ea,g(z,t)+zyéE(z,t)}cp(r) )

Burada, [zx[V.®(r)xz]]= V.D(r) esitligi kullanilmistir.

E.l.=0 sinir kosulu, ®|.=0 sonucunu verir. Es. 47°deki
V2. d(r) ifadesi ile birlikte diisiiniildiigiinde; x°, 6zdeger ve
®(r) ilgili 6z degerlere karsilik gelen 6z fonksiyonlar olmak
lizere, Es. 48’de goriilen Dirichlet sinir deger probleminin
¢oziilmesi gerektigi goriilebilir;

®AHL=0 (48)

Burada N ', Olgeklendirme katsayisi olmak iizere ®p(r)
eleman Es. 49 seklinde 6l¢eklendirilsin,

D, =N,4, (49)

Es. 49°daki 6lgeklendirme katsayisinin biitiin fiziksel boyut
ozelliklerini  lizerinde  tasidigr  belirtilecek  olursa,
6lgeklendirilmis sonug olan ¢ elemani boyutsuz bir eleman
olur. Olgeklendirilmis Dirichlet smir deger problemi Es.
50°deki sekliyle yazilabilir,

Vig, (0 +x,4,1)=0,

4,(r), =0 50

Buradan, normalizasyon kosulu Es. 51 seklinde belirtilebilir,

/\Qz £|¢m () ds=N—> N, = N/él g,0fds ()

Es. 51°deki N, 1, N2 fiziksel boyutuna sahiptir.

334

E(z,¢) ile ifade edilen genlik elemani da «, ile birlikte Es.
52’deki gibi dlgeklendirilebilir,

E(z,t) =K.e, (Z,Z) (52)

Es. 52°de gorildiigi gibi E(z,¢) ifadesi, su an i¢in bilinmeyen
en(z,1) ile ifade edilmektedir. Es. 49°daki 6lgeklendirme ve
Es. 50°deki Dirichlet sinir deger problemi kullanilarak, Es.
46 ve Es. 47°deki O(r) potansiyel ifadesi yerine ¢m(r) 6z
fonksiyonlar1 yerlestirildiginde Es. 53 denklemleri elde
edilir;

B, (r.z,)=x,e,N, 4, (r)

m-m

53
T, (z,t)= (_ch),l [a,em + 2;/em] (53)

Boylece, bilinmeyen E,in(r,z,7) ve I "n(z,?) ifadeleri, eu(z,)
cinsinden ifade edilmistir.

TM-modlari i¢in kullanilan Eg. 21°deki tigiincli denklem, su
an i¢in bilinmeyen ifadeler olan V(z,t) ve em(z,t) arasinda bir

iligki ortaya koymak ig¢in kullanilabilir. Normalizasyon
kosulu kullanilarak,

Vﬁ: (z,t) = K,;lﬁ e (Z,t) (54)

z"m
olarak yazilir.

Boylece V' 'u(z.1), Z m(z,t) ve E(z,f) bilinmeyenleri, e,(z 1)

cinsinden yazilmigtir. Es. 44, Es. 45 ve Es. 46 denklemleri
yeniden yazilacak olursa Es. 55 elde edilir;

EJ_m (r,z,l‘) = Vm (Z,t)./\/:n [VL¢M (r):|
H', (r.z.t) =T, (z.t) N, [2xV 4, (r)] (55)
E.,(r,zt)=x,e,N,,(r).

Bu denklem seti; [zx[V1¢@m(r)xz]] ifadesi yerine [V.i@m(r)]
kullanilarak, Es. 21’deki denklemlerin ikincisinde ilgili
yerlerine yerlestirildiginde Es. 56 elde edilir;

V. (20) N, [V, (1)]
+%atz,; (20)N, [V, 4, (x)]

K,e, N,V ¢, (r)=0.

m-m

(56)

Basitlestirme iglemlerinden sonra Es. 57 sonucuna ulastlir,

0.V, (z.t)+c 0., (z,t)-kK,e, (z.1)=0 (57)
Es. 53’teki Z m(z,1) ve Es. 54’teki V' n(z,7) ifadelerini Es.

57°de  yerlerine yerlestirilip gerekli  diizenlemeler
yapildiginda TM-modlari i¢in Es. 58’de goriilen KGD elde
edilir.
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K, 0%, —(x,¢) " 8le, =27 (x,c) " de,—e, =0 (58
Es. 58 yeniden diizenlenip Es. 59 seklinde yazilirsa;
aztem _azem _2}brem _em = O (59)

Burada r=x,ct ve {=kuz ve P=p(knc)”’ kayip parametresidir.

Es. 55’te tanimlanan denklemler ve Es. 7e’deki Dirichlet
smir deger problemi bize, Es. 60°da goriilen sekilde modal
bazi olusturur;

1, (r) = N (29 ., ()]
IEm (r) = Nr’nvl. n (r) (60)
£, (r)= Nk, (v)

6.2. TM Modal Alanlar (TM Modal Fields)

Es. 60 ile tanimlanan modal baz elemanlar1 incelendiginde,
" n(r) ve E n(r) iki bilesenli enine vektorler, E (1) ise tek
bilegenli bir vektordiir. TM modal alanlar1 7=k,,ct ve {=kpyz
Olceklendirmeleri ile birlikte Es. 61 seklinde tanumlanabilir,

H, =Z, (& 7)h,(r)

\ . . (61)
E, =V, (é‘,r)em (r)—i—em (é‘,r)Em (r)

6.3. Yoriinge 1°de Gergek Degerli Coziimler
(Real-valued Solutions on Orbit 1)

TM-modlari i¢in Miller’in “y6riinge 1”1 kapsaminda gercek
degerli ¢ozlim Es. 62 olarak elde edilmektedir [15, 16];

e, (z.t) =sin( et — Bz +9)exp(—at) (62)

Burada; o degiskeni frekans, f=+[(w/c)*-v*,]"? ve & ise
gercek degerli sayisal bir parametrelerdir. 9=0 gegerlidir.
£=0 kesim frekansin1 vermektedir.

7. ENERJI OZELLIKLERI
(ENERGETICAL PROPERTIES)

7.1. Poynting Vektorii ve Enerji Yogunlugu
(Poynting Vector and Energy Density)

Bir elektromanyetik dalganin enerji akis orani yonii
elektromanyetik dalganin ilerleme yoniiyle ayni olan
Poynting vektord, S(r,7), ile tanimlanir. S(r,7), “birim alan
basina giic” ifadesini aciklar. Es. 6°da goriilen
Olgeklendirilme islemi uygulanmis olan alan vektorleri
kullanilarak gii¢ akis yogunlugunu (Poynting vektoriinii)
tanimlayan denklem Es. 63’te yazilmustir;

8(r,t) =[ExH] = Ne[ExH] =S(r, 1) (63)

S gii¢ akis yogunlugunun fiziksel boyutu | Nms/m?|’dur. Bu
boyutun aym zamanda standart tanim olan watt
/metrekare’ye karsilik geldigi gosterilebilir; [Nms m?|=|Js
Im?|=|Wm?|.

Enerji yogunlugunun standart olarak tanimi Es. 64°teki gibi
ifade edilir;

1
W(r,1)= E(EOEEE+,UO7-EH) (64)
Poynting vektoriinde oldugu gibi o&lgeklendirilmis alan
vektorleri kullanilarak enerji yogunlugu denklemi yeniden
yazilirsa Es. 65 elde edilir;

W(r,) =%(IEDE+IHDHI) (65)

Burada W(r,7) enerji yogunlugunun boyutunun joule /
metrekiip oldugu goriilebilir; |[Nm?|=|Nmm?|=|Jm|.

Elektromanyetik alan enerjisinin iletim hizi V(r,7), Umov
teoremine gore [23] Poynting vektdrii ve enerji yogunlugu
ile iliskilidir ve Es. 66’da goriildiigi sekliyle gosterilir;

V(ri)=c Ki’((rrtt)) (66)

7.1. TE-Modlar1 i¢in Enerji Ozellikleri
(Energetical Properties of the TE-Modes)

Es. 63 ve Es. 65°de agiklanmig olan enerji 6zellikleri, Es.
36’da modal genlikler yardimiyla ifade edilen elektrik ve
manyetik alan vektorlerinden faydalanilarak yeniden
yazilacak olursa Es. 67°de goriilen denklemler elde edilir;

S, (r,¢)= Nc[l{ (z.0)Z, (z,t)]
(67)

W) = (2 (20) + 22 (20) 41 (21)

7.2. TM-Modlar1 icin Enerji Ozellikleri
(Energetical Properties of the TM-Modes)

Ayni sekilde; TM-Modlari igin enerji 6zellikleri de Es. 61°de
modal genlikler kullanilarak ifade edilen elektrik ve
manyetik alan vektérlerinden faydalanilarak Es. 68
denklemleri elde edilir;

S (r,t) = Ncl:\{: (z,t)I; (z,t):|

. . (68)
W(r,t) :%(Vz (z,t) +Im2 (z,t) +e: (z,t))

335
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8. ENERJI OZELLIKLERI iICIN GRAFIKSEL

SONUCLAR
(GRAPHICAL RESULTS FOR THE ENERGETIC PROPERTIES)

Enerji 6zelliklerinin zamanla degisiminine iliskin grafiksel
sonuglara gegmeden once; Es. 43 kullanilarak hn(z,t) Es. 42

kullamlarak Z ‘4(z,t) ve V ‘w(zt), Es. 62, Es. 53 ve Es. 54

kullanilarak sirastyla em(z,t), Z ‘m(zf) ve V 'm(zf) modal
genliklerinin zamanla degisim grafiklerini incelemek
miimkiindiir. Bu kisimda sunulan grafiksel sonuglar
Maplesoft firmasinin matematiksel hesaplama programi
Maple ile elde edilmistir. Oncelikle kayipsiz ortamda elde
edilmis olan TE-modu i¢in Ydriinge 1 sonuglar incelenecek
olursa Sekil 1°de sergilenen modal genliklerin zamanla
degisimi elde edilir.

T 'w(zf) ve V u(z?) enine alan genliklerinin maksimum

oldugu noktada 4,(z,f) boyuna alan genli§inin minimum
oldugu grafikten goriilmektedir.

Es. 68 ve Es. 66 esitliklerinden faydalanilarak; S(r,7) giig akis
yogunlugu, W(r,7) enerji yogunlugu ve V(r,7) enerji iletim
hizinin zamanla degisimine iliskin grafikler Sekil 2’de
sergilenmigtir. Sekil 2’de biiyiikliiklerin zamanla degisim
gosterdigi goriilmektedir. S(r,#) Poynting vektorii, V (7,6

ve 7 '+(z,¢) alan vektorlerinin modal genliklerinin ¢arpimina

bagli oldugundan belirli noktalarda sifir olmaktadir. Sekil
2’de enerji iletim hizinin da aymi ¢ aninda sifir olmasinin
sebebi Es. 66’dan goriilebilir. Ayrica; enerji iletim hizinin ¢
ile normalize edilmis halinin goriildiigii Sekil 2’den,
V(r,)’nin  higbir zaman 151k hizim1  gegmedigi de
goriilmektedir.

Dalga kilavuzundaki enine ve boyuna alanlarin enerji
yogunluklarinin zamanla degisimini inceleyerek, enerjinin
korunumundan istifade ile elde edilen sonuglarin
dogrulugunu incelemek miimkiindiir. Bu maksatla enine

alanlarin enerji yogunlugu farki igin dW*,=1/2[V 2i(z,&)-
T 2y(1,¢)] tammlansin. Boyuna alanlarin enerji yogunlugu

ise w,=1/2h%,(z,¢) ile ifade edilsin. Kayipsiz ortamda genlik
maksimum degeri zamanla azalmaksizin, dW°, enine ve w,
boyuna alanlar1 arasindaki enerji degisimi Sekil 3’te
goriilmektedir. Sekil 2°deki enerji iletim hizinin sifir oldugu
noktalarda enine alanlarin enerji yogunlugunun sifir oldugu
da Sekil 3’te goriilmektedir.

Benzer sekilde, igerisinde kayipli ortam bulunan dalga
kilavuzundaki elektromanyetik alanlara iliskin genliklerin
Es. 43, Es. 42, Es. 68 ve Es. 66 esitliklerinden faydalanilarak
zamanla degisimleri incelendiginde; maksimum genlik
degerlerinin zamanla azaldiklari Sekil 4 ve Sekil 5’ten, enerji
iletim hizinin ortamin kayip parametresinden bagimsiz
oldugu yine Sekil 5’ten goriilmektedir.
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Sekil 1. Kayipsiz dalga kilavuzu igin TE-Modu modal genlikler (Modal amplitudes for the TE-modes in lossless waveguide)
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N i F4 A :"\‘ A ==3@
Ak i s+ W(1)
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Zaman (1)

Sekil 2. Kayipsiz dalga kilavuzu i¢in gii¢ akis yogunlugu, enerji yogunlugu ve enerji iletim hizinin zamanla degisimi
(Time dependence of the power flow density, energy density and velocity of transportation of the modal field energy in lossless waveguide)
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Sekil 3. Kayipsiz dalga kilavuzu TE-modlari i¢in enine ve boyuna enerji yogunluklari
(Transverse-longitudinal energy densities for the TE-modes in lossless waveguide)
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Sekil 4. TE-modu kayipli dalga kilavuzu durumu i¢in modal genlikler (Modal amplitudes for the TE-modes in lossy waveguide)
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ekil 5. Kayipli dalga kilavuzunda gii¢ akis yogunlugu, enerji yogunlugu ve enerjinin iletim hizinin zamanla degisimi
yip g g yog gu. J11yog g i g
(Time dependence of the power flow density, energy density and velocity of transportation of the modal field energyin lossy waveguide)

9. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Dalga kilavuzu igerisindeki modlarin enerji 6zelliklerine
iliskin 6nceki ¢alismalarin biiyiikk kismi, periyottaki zaman
ortalamast cinsinden sonug¢ elde edilen zaman-harmonik
alanlar konseptinde yapilmustir.

Bu ¢alismada, klasik zaman-harmonik ¢6ziim yonteminin
aksine dalga kilavuzu problemi igin dogrudan zaman
domeninde analitik bir ¢oziim elde edilmistir. Maxwell
denklemleri i¢in kullanilan yeni 6lgeklendirme prosediirii ile
denklemler Heaviside-Lorentz denklemlerinin simetrik
formunda, ancak SI birim sistemi ¢er¢evesinde yazilmistir.

Dalga kilavuzu igerisindeki modlara ait genlik ve enerji
biiyiikliikleri bu ¢aligmada onerilen yeni formdaki simetrik
denklem cifti kullanilarak elde edilmistir.

Elektrik ve manyetik alan vektorlerinin fiziksel boyutlarini
ayni hale getirerek Maxwell denklemlerinin
simetriklestirilmesi ile elektromanyetik alanlarin enerji
ozelliklerinin ¢alisilmasinda kolaylik saglanmis, bu sayede
ileride dalga kilavuzu igerisindeki modlarin; atalet
yogunlugu, momentum ve agisal momentum gibi mekanik
ozelliklerinin ¢alisilabilmesi sirasinda E(R,7) ve H(R,7)’m
birbirinden  ¢ikarilabilmesi ve  toplanabilmesi igin
denklemler uygun hale getirilmistir.
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