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OZET

Duzlemsel dalga ile aydinlatilan dielektrik yuklialkhkl bir empedans
yarigindan E-polarize (TM) dizlemsel dalgalarin kirinimi Wiestéopf tekngi
kullanarak tam olarak incelenecek ve kirinim kataayacik olarak elde edilecektir.
Sacilan alani belirleyebilmek icin gelen alani t@simetrik) ve cift (simetrik)
uyarmaseklinde iki parcaya ayirabiliriz. Fourier dégiimt aracilg ile ilgili esdeger
sinir dger problemleri bir ¢ift Gglinct tirden modifiye WesrHopf denklem
sistemine indirgenir. Bu denklemlere klasik Wiektpf ¢cozum tekrdi uygulanarak
bir cift ikinci tirden Fredholm denklem sistemi elddilir. Bu denklemlerin ¢ézimu
ise sonsuz sayida bilinmeyen iceren sonsuz dengkistemine indirgenerek sayisal
olarak bulunur. kdeger problemler ayri ayri ¢ozuldikten sonra toplamilaa alan
iki ¢c6zUmUn superpozisyonu ile bulunacaktir. Soawgrik geniligi ve kalinlgi,
malzemenin elektrikef) ve magnetik ;) gecirgenlgi, farkli ylizey empedanslari

v.b. parametrelerin kirinim olayina etkisi grafikdeortaya konmgtur.



SUMMARY

A uniform asymptotic high-frequency solution is developed for the problem of
diffraction of TM polarized plane waves by a dielectric loaded dlit in an impedance
screen of finite thickness. Relying on the image bisection principle, the origind
problem is split up into two simpler ones and each individual boundary-value
problem is formulated into a pair of simultaneous modified Wiener-Hopf equations
of the third kind which are decoupled and solved approximately. Several numerical
results illustrating the effects of the surface impedances, material properties of the
dielectric load, dlit width and dlit thickness on the diffraction phenomenon are
presented.
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1.GIRIS

1.1.Konu ve Onemi

Mikrodalga haberlesme sistemlerindeki son gelismeler yliksek frekansli elektro-
magnetik dalgalarin gittikce artan bir hizla giinliik hayatimiza girmesine neden olmus-
tur. Bunun dogal bir sonucu olarak s6z konusu dalgalarin degisik geometrik ve fizik-
sel yapiya sahip cisimlerden sagilmasi hem bilimsel hem de uygulama a¢isindan son

derece 6nemli bir konu haline gelmistir.

Monokromatik elektromagnetik dalgalarin bir yiizey iizerindeki geometrik ya
da fiziksel siireksizliklerin olusturdugu "ayrit"lardan kiriniminin analitik olarak ince-
lenmesi, genellikle Helmholtz denklemine iligskin bir karisik sinir-deger probleminin
¢ozlimiine indirgenmesiyle miimkiin olur. Bu tiir problemler, adi sinir-deger problem-
lerinde oldugu gibi 6z fonksiyon agilimlari, integral doniisiimler v.b. klasik yontem-
lerle ¢oziilemezler. Bu nedenle ¢oziim i¢in 6zel tekniklerin gelistirilmesi ve uygulan-
masi gerekir. Bunun i¢in izlenen yol, olayr miimkiin oldugunca genis kapsaml1 fakat
teorik incelemeye elverisli "ideal" parcalara ayrilmis diisiinmektir, dyle ki; esas olay
bu ideal olaylarin kombinezonu seklindedir. Bu tiirden bir ideal olaya "kanonik olay",
buna iligkin yapiya "kanonik yap1", boylece kurulmus olan ideal probleme de "kanonik

problem" adi verilir.

Ayrit kirinimina iliskin ilk sistematik incelemelerin Sommerfeld’e kadar uzanan
bir ge¢misi vardir [Sommerfeld, 1896]. Sommerfeld, lizerinde Dirichlet ya da Neu-
mann tipinde sinir kogsulunun saglandigi bir yarim diizlem ayritindan kirinim problem-
ini, dalga denkleminin iki degerli gosterimlerini ve ¢cok degerli fonksiyonlara iligkin
Riemann yiizeylerini kullanarak ¢6zmiis ve boylece ayrit kirnimina iliskin ilk bilgi-
lerin saglanmasina onciiliik etmistir. Daha sonra ayn1 problem Schwinger [ Schwinger,
1944] ve Copson [Copson, 1946] tarafindan tekrar ele alinarak bir diial integral den-
klem takimina indirgenmis ve Fourier integrallerinin analitik 6zelliklerinden yarar-

lanilarak bir Wiener-Hopf problemine [Wiener and Hopf, 1931] doniistiiriilmiistiir.

1952 yilinda Jones [Jones, 1952] yarim diizlem problemine iliskin Wiener-Hopf



denklemini dogrudan elde etmeye yonelik daha basit bir yontem 6ne siirmiistiir. Bu
yontemin temeli; indirgenmis dalga denkleminin kompleks Fourier doniistimiinii aldik-
tan sonra sinir kosullarini kompleks domende uygulayarak Wiener-Hopf denklemini
elde etmeye dayanmaktadir. "Jones metodu" olarak adlandirilan bu formiilasyon reel

uzayda integral denklemleri elde etme asamasini ortadan kaldirmistir.

Yarim diizlem ve iki pargal1 diizlem problemlerini sistematik bir sekilde incele-
meye imkan veren Wiener-Hopf teknigi, daha sonra degisik fiziksel yapiya sahip prob-

lemlerin ¢6ziimiinde de basariyla uygulanmustir.

Sommerfeld’in yarim diizlem problemi i¢in elde ettigi sonuglar, yarim ytizyil
kadar sonra, yiiksek frekanslh dalgalarin kiriniminin yerel bir olay oldugu varsayimina
dayanan Kirinimin Geometrik Teorisi (KGT) [Keller, 1962] ortaya atildiginda, her-
hangi bir yiizey parcasinin ayritinda olusan olayin birinci mertebeden yaklagimi olarak

degerlendirilmis ve miihendisler tarafindan yaygin bir bi¢imde kullanilmistir.

Yiiksek frekanslh elektromagnetik dalgalarin, birden fazla ayrit iceren geometrik
yapiya sahip cisimlerden sagilmasi ve ardisik kirinimi, hem kirinim teorisi hem de
miihendislik uygulamalar1 bakimindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Karmasik geometriye
sahip cisimlerden yiiksek frekansli dalgalarin sagilmasini agiklamak amaciyla Keller
tarafindan gelistirilmis bulunan KGT en yaygin olarak kullanilan asimptotik yontemler

arasindadir.

KGT uyarinca sonlu boyutlu cisimlerin ayritlarinda olusan birinci mertebeden
kirinimi incelemek i¢in yarim diizlem probleminin ¢dziimiinden yararlanmak miimkiin-
diir. Ancak golge bolgesinde elektromagnetik dalgalarin ayritlardan ardisik kirinimi da
Oonem kazanir. Elektromagnetik dalgalarin, birden fazla ayrit igeren diizlemsel yapilar-
dan ardigik kirmim olayini aydinlatmak bakimindan en basit geometrilerden birisi de,
sliphesiz, li¢ parcali diizlem siireksizlikleri veya diizlemsel yariktir (Sekil 1.1). Bu tiir
geometrilerde ¢oziim iki parcali diizlem stireksizlik problemlerine gore daha karmagik-
tir. Clinkii koselerin karsilikl etkilesimi sozkonusudur. Yiiksek frekanslarda bir yarik-
tan kirinan toplam alan, birinci ve daha yiiksek mertebeden kirinan alanlarin toplami
biciminde ifade edilebilir. Birinci ayrittan kirinan alanin bir kismi, yarik boyunca il-

erleyerek diger ayritta ikincil kirinan alanin olusmasia neden olur (Sekil 1.2a). Ikincil



kirian alanin da bir boliimii, yarik boyunca birinci ayrita ilerleyerek ti¢ilinciil kirian
alan1 dogurur (Sekil 1.2b). Daha yiiksek mertebeden kirinan alan terimleri de benzer

sekilde olusur.
AY

ui(x,y)

e

0

Sekil 1.1. Kalinliksiz diizlemsel yarik probleminin geometrisi

AY AYy
Oi ] » x
a) b)

Sekil 1.2. @) ikincil kirinimin olusumu b) ligiinciil kirmimin olusumu

Diizlemsel dalgalarin bu tiir sagicilardan kirinimi, birgok arastirmaya konu olmus
ve problem kesin ve yaklasik yontemlerle incelenmistir. Miikemmel iletken bir dii-
zlemsel yariktan kirinim problemini ciddi olarak ele alan ilk aragtirmact Schwarzschild
[Schwarzschild, 1902] olmustur. Calismasinda Green fonksiyonlar1 yardimziyla bir ¢ift
kuple integral denklem sistemi elde etmistir. Coziim i¢in iteratif bir metot dnermis,
buna gére Sommerfeld yarim diizlem probleminin kesin ¢éziimiinden tiiretilen elektro-
magnetik potansiyel yardimiyla birincil kirinan alan terimini elde edip buldugu sonucu
integral denklemlerde yerine yazarak ikincil kirinan alan ifadesini elde etmistir. Ikin-
cil kirman alan terimi i¢in yapilan yaklasim, ikinci ayritin ortamda bulunmasi sonucu
dogan ara etkilesimi hesaba katarken birincil kirinan alan terimi i¢in yapilan yak-
lasimda sadece bir ayrittan kirnim hesaplanir. Bu seri yaklagimi tiim yarik genislikleri
icin kullanilirken genis yariklar i¢in serilerin yavas yakinsamasi pratik uygulamalar

acisindan dezavantaj olusturmaktadir. Daha sonraki yillarda bir¢ok arastirmaci farkl



yaklagimlarla yarik problemini ¢ozmiislerdir [Leontovich, 1946], [Skavrum, 1951],
[Meixner, 1954]. Ornegin Meixner, kirmim probleminin ¢dziimiinii alan biiyiikliik-

lerini Mathieu fonksiyonlar1 cinsinden ifade ederek bulmustur.

Karp ve Russek [Karp and Russek, 1956] dalga boyuna oranla genis yarik-
lar i¢in yaklagik bir ¢6ziim metodu gelistirerek Schwarzchild’in ¢oziimiindeki seri-
lerin yavag yakinsama dezavantajini yenmistir. Esdeger cizgisel kaynak olarak isim-
lendirilen teknik, bir ayritin diger ayrita etkisini s6zkonusu ayrita iligkin yar1 diizlemin
kenarina yerlestirilmis bir ¢izgisel kaynagin potansiyeli ile temsil edilebilecegini varsa-

yarak kirinim probleminin yaklasik ¢6zlimiinii elde etmislerdir.

Sekil 1.1 deki yarik geometrisi {i¢ pargali bir karma sinir deger problemi olustu-

rur ve Fourier doniistimii araciligr ile

G(a)P(a) + F_(a) + e F,(a) = f(a) (L.1)

seklinde birinci ¢esit bir modifiye Wiener-Hopf denklemine indirgenebilir. 7, ve 7_
birer reel say1 olmak tizere f, () ~ Ae™+* ve f_(a) ~ Ae™7 gibi iistel mertebeden
oluyorsa F () ve F_(«) strastyla, Im{a} > 7, ve Im{a} < 7_ ile belirli yarim dii-
zlemlerde regiiler olan ve heniiz bilinmeyen fonksiyonlar, P(«) ise bilinmeyen bir tam
fonksiyondur. Burada G(a) ve f(«), 7+ < Im{a} < 7_ seridinde regiiler olan bili-
nen fonksiyonlardir. (1.1) denklemi 1/ (o« + ) ¢ekirdekli iki kuple integral denklem
takiminin ¢oziimiine indirgenebilir [Jones, 1964], [Noble, 1958]. Bu tiir integral den-
klemlerin kesin ¢6ziimiinii elde etmeye yonelik tek ¢alisma, Idemen [Idemen, 1974]
tarafindan yapilmistir. S6z konusu integral denklemlerin yaklasik bir ¢6ziimiinii elde
edebilmek i¢in Biiyiikaksoy ve arkadaglar [Biiyiikaksoy et. al., 1989] tarafindan bir
iteratif yontem onerilmis ve spektral iterasyon teknigi (SIT) olarak isimlendirilmistir.
Bu teknik, yiiksek frekansli dalgalarin kiriniminin yerel bir olay oldugunu gézoniinde
tutarak, 6rnegin [ ayritindan kirinmig alanin, O ayritindan ikinci kirinimi sonucu olusan
alanin belirlenmesi ayri iki yar1 diizlem probleminin ¢oziimiine indirgenebilir. SOyleki,
bu iki yarim diizlem O ayritinin (—00)’a, [ ayritinin (+00)’a uzatilmasiyla elde edilir.
Boylece [ ayritindan kirinmig alan O ayritinin (—oo)’a uzatilmasiyla elde edilecek

olan yarim diizlem probleminin ¢6ziimii, O ayritinda uyarilan ikinci mertebe kirinim



terimi ise birinci kiran alan terimini kaynak kabul ederek ¢oziilecek yeni bir Wiener-
Hopf problemi ile belirlenir. Kolayca goriilecegi lizere, bu yontemi ardarda kullanarak,
yani bir 6nceki ayrittan kirinan alanin Fourier integral gosterilimini bir sonraki ayrit
icin gelen alan kabul ederek, istenilen mertebeden kirimnmig alan terimini elde etmek

mumkindiir.

Anisotropik ortamda yarik problemi i¢in yaklagik bir ¢6ziim ilk olarak Jull [Jull,
1967] tarafindan 6nermistir. Yiizeyleri empedans 6zelligi gosteren kalinliksiz yariktan
diizlemsel dalgalarin kirinimini ilk olarak Hongo [Hongo, 1972] incelemistir. An-
cak Hongo incelemesinin sonunda sayisal 6rnek verirken yarik yiizeylerini miikemmel
iletken olarak almustir. Tlerleyen yillarda ise farkli ortamlari birbirinden ayiran miikem-
mel iletken kalinliksiz yarik problemi bir¢ok arastirmaci tarafindan ele alinmistir [But-
ler and Umashankar, 1976], [Butler and Wilton, 1980], [Kabalan et. al., 1990]. Butler
ve Umashankar calismalarinda elektromagnetik 6zellikleri farkli iki ortami birbirinden
ayiran yarik problemini ¢6zmek i¢in esdegerlilik prensibini kullanarak yariktaki bilin-
meyen magnetik yiizey akimini yazmig ve bir integro-diferansiyel denklem elde et-
mistir. Hem TE hem de TM aydinlatma i¢in integro-diferansiyel denklemler sayisal
olarak ¢oziilerek yarik problemi ile ilgili tiim istenenler hesaplanmigtir. Sonraki calis-
mada Butler ve Wilton, yarik probleminden kirinimin genel ¢dziimiinii, Chebyshev
polinomlarinin bir serisi ile ayrit kosulunu igeren bir fonksiyonun ¢arpimi olarak ifade
etmistir. Hem TE hem de TM aydinlatma i¢in yarik genisliginin dalgaboyuna oranla
kiigiik oldugunu varsayarak problemi ¢ozmiistiir. Kabalan ve arkadaslari, yine farkl
ortamlar1 ayiran yarik problemini karakteristik mod teorisi ve moment metodunu kul-

lanarak ¢ozmiistiir.

Son zamanlarda ise kalinlikli yarik problemleri aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmis
ve degisik analitik ve sayisal yaklasimlarla problem ¢oziilmiistiir. Yapilan teorik in-
celemelerin biiylik bir cogunlugunda yarik igerisinde alan ifadeleri paralel-plakali dalga
kilavuzu modlar1 cinsinden yazilir. Yari-diizlemlere iliskin alanlar integral gosterime
sahiptir. Elektrik ve magnetik alanin yarik yiizeylerindeki siirekliliginden hareketle
bir kuple integral denklem sistemi elde edilir [Hongo and Ishii, 1978], [Auckland
and Harrington, 1978]. Problemin bu tiirden ifade edilmesine "modal formiilasyon"

denir. Lehman [Lehman, 1970] sonlu Fourier doniisiimiiniin analitik 6zelliklerini kul-



lanarak problemi kapsamli olarak incelemistir. Kashyap ve Hamid [Kashyap and
Hamid, 1971] ise Wiener-Hopf metodu ve genellestirilmis sacilma matrisini birlikte
kullanarak problemi ¢6zmiislerdir. Arastirmalarinda iki paralel plakali agik uclu dalga
kilavuzu tandem yarik olusturacak sekilde yerlestirilip aralarindaki etkilesim bulun-
mustur. Daha sonra dalga kilavuzlari icindeki malzemenin elektrik gecirgenligi sonsuz
yapilarak kalinlikli yarik problemine iliskin kirinan alan ifadesi elde edilmistir. Kii¢lik
yarik genisliklerinde Wittaker fonksiyonlari, Fresnel integralleri cinsinden yazilmis ve
sonuglar Yu ve Rudduck [Yu and Rudduck, 1967] tarafindan incelenen tamamlayici
serit problemiyle ayni ¢ikmustir. Yarik genisligi dalgaboyuna oranla biiyiik oldugunda
ise Wittaker fonksiyonlarinin asimptotik degerleri kullanilarak bulunan kirinan alan
ifadesi Keller’in [Keller, 1957] ¢oztimleriyle ayn1 ¢ikmistir. Hongo ve Ishii [Hongo
and Ishii, 1978] kalinlikl1 bir yariktan diizlemsel dalgalarin kirinimini Weber-Schafheitlin
stireksiz integralleri kullanarak ¢6zmiistlir. Problem sonsuz sayida bilinmeyen igeren
sonsuz dogrusal denklem sistemine indirgenmis ve bu sistem uygun bir {ist kesim
bulunarak sayisal olarak ¢6ziilmiis ve sonuglar deneysel verilerle de desteklenmistir.
Ayni tarihlerde Auckland ve Harrington [Auckland and Harrington, 1978] i¢i homo-
jen bir malzemeyle dolu kalinlikli bir yariktan elektromagnetik dalgalarin kirinim ve
1sinimint incelemislerdir. Yarik problemleri i¢in Harrington ve Mautz [Harrington and
Mautz, 1976] tarafindan gelistirilmis genellestirilmis ag formiilasyonu kullanilarak
yarik yiizeylerinde magnetik akimlar tanimlanir ve yangin ayirdigi iki bolgede ad-
mitans matrisleri yazilmistir. Magnetik akimlarini bilinmeyen olarak iceren kuple in-
tegral denklemler elde edilerek moment metodu kullanilarak bulunan kuple integral
denklemler sayisal olarak ¢6ziilmiistiir. Daha sonralar1 Auckland ve Harrington [Auck-
land and Harrington, 1980] kalinlikli, icerisi homojen malzeme ile dolu fakat kesiti
simetrik yapiya sahip olmayan yariklar i¢in problemi ele almis ve modal olmayan bir
yolla problemi ¢ozmiistiir. Soyleki esdegerlilik ilkesi kullanilarak esas problem ii¢
pargaya boliinmiis ve her {i¢ par¢a icin esdeger akimlari iceren bir integral denklem
elde edilmistir. Daha sonra bu kuple integral denklemler moment metodu kullanilarak
sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Fakat Auckland ve Harrington un yaptig1 her iki ¢aligmada
da i¢ci homojen malzemeyle dolu yarik incelenmis, sayisal ¢oziimlerde sonug matrisi
yogun ¢ikmis ve tersinin alinmasinda asir1 hafizaya ihtiya¢ duyulmustur. Jin ve Volakis

[Jin and Volakis, 1990] sonlu elemanlar ve yiizey integral yontemlerini kullanarak i¢i



homojen olmayan materyalle dolu, kalinlikli miikemmel iletken bir yariktan TE polar-
ize elektromagnetik dalgalarin kirinimi ve radyasyonunu incelemistir. Sonlu elemanlar
yontemi, homojen olmayan materyaller ve geometrik siireksizliklere uygulanabilen ve
sonucta seyrek matris veren bir metottur. Yarik igerisindeki alan bilesenlerini formiile
etmek icin sonlu elemanlar yontemi kullanilmig ve bu ifadeler agik bolge ile siireklilik
bagintilar1 kullanilarak iliskilendirilmistir. Acik bolgede alan ifadeleri yiizey integral
denklemleri ile ifade edilerek sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Kang ve arkadaslar1 [Kang
et. al., 1993], [Kang et. al., 1994] kalinlikli miikemmel iletken ve igerisi kayiph
malzeme ile dolu yariktan TE ve TM polarize elektromagnetik dalgalarin sagilmasini
incelemislerdir. Yarik genisliginin dalgaboyuna oranla ¢ok biiytik ve i¢i bos oldugu du-
rumda yarik ge¢irme katsayisi yaklasik olarak hesaplanmis ve ilging bir sekilde yarik

kalinligindan bagimsiz ¢ikmustir.

Yukarida anlatilan kalinlikli yarik incelemelerin hepsinde ekranin miikemmel
iletken oldugu varsayilmistir. Yarigin oldugu ekranin yatay ve dikey yiizeylerinin farkl
empedanslara sahip oldugu durumda tek ayrintili inceleme Birbir ve Biiylikaksoy [Bir-
bir and Biiyiikaksoy, 1996] tarafindan yapilmistir. TM polarize diizlem dalga ile aydin-
latilan kalinlikl1 empedans yarigindan kirinim problemi Fourier doniisiim teknigi kul-
lanilarak ilgili sinir-deger problemi bir ¢ift iiclincii tip modifiye Wiener-Hopf denklem-
ine indirgenmis ve bu denklemler birtakim elementer doniisiimler sonrasinda ikinci tip

kuple Fredholm integral denklem sistemine doniistiiriiliip yaklasik olarak ¢oziilmiistiir.

Bu ¢alismanin amaci daha once F. Birbir ve A. Biiyiikaksoy tarafindan ele alin-
mis bulunan kalinlikli ve ylizeyleri empedans 6zelligi gosteren yariktan sagilma prob-
lemini yarigin icerisinin dielektrik malzeme ile dolu oldugu duruma genisletmektir. Bu
durumda elde edilen Modifiye Wiener-Hopf denklemlerinin ¢ekirdekleri daha komp-
like olmakta ve c¢ekirdegin Wiener-Hopf anlaminda carpanlara ayrilmasi i¢in bilinen

analitik teknikler yeterli olmayip sayisal tekniklerin de kullanilmas1 gerekmektedir.

1.2.Tezin Amaci ve icerigi

Bu ¢alismanin amaci, 6nemi yukarida belirtilmis olan kirinim problemini anali-

tik yontemlere dayanarak ¢ozmek ve yarik genisligi ve kalinligi, dielektrik malzemenin



elektrik (g,) ve magnetik (1, ) gecirgenligi, farkli yiizey empedanslari v.b. gibi parame-
trelerin kirmim olaymna etkisini agiga ¢ikarmaktir. Sagilan alani belirleyebilmek i¢in
gelen alani tek (asimetrik) ve ¢ift (simetrik) uyarma seklinde iki parcaya ayirabiliriz.
Boyle bir yapiy1 aydinlatan diiz-lemsel dalga, regiiler noktalarda yansimaya, geometrik
ve fizik 6zelliklerde siireksiz-ligin oldugu yerde ise kirmmima ugrar. Bu c¢alismadaki
kirinim problemine iliskin sinir-deger problemi Fourier doniisiimii aracilig ile bir ¢ift
ticlincii tiirden modifiye Wiener-Hopf denklem sistemine indirgenir. Bu denklemlere
klasikWiener-Hopf ¢oziim teknigi uygulanarak bir ¢ift ikinci tiirden Fredholm denklem
sistemi elde edilir. Bu denk-lemlerin ¢ézlimii ise sonsuz sayida bilinmeyen i¢eren son-
suz denklem sistemine indirgenerek sayisal olarak bulunur. Esdeger problemler ayri
ayri ¢oOziildiikten sonra toplam sagilan alan iki ¢6zlimiin siiperpozisyonu ile bulunacak-

tir.

Boliim-2’de problem formiile edilmis, indirgenmis dalga denkleminin kompleks
Fourier dontigiimii alindiktan sonra sinir, stireklilik ve radyasyon kosullart kompleks

domende uygulanmastir.

Bolim-2.4te, tek ve cift uyarimlara iliskin modifiye Wiener-Hopf denklem-

lerinin elde edilmesi anlatilmistir.

Boliim-2.5’te, Wiener-Hopf denklemlerinin klasik olarak ayristirilmasi, tek ve
¢ift uyarimlar i¢in ortaya ¢ikan ikinci tipten iki adet kuple Fredholm integral den-
klem sisteminin elde edilmesi verilmistir. Bu kuple integral denklemler iterasyon
yontemi kullanilarak hesaplamaya uygundur. £/, yarigin elektriksel genisligi, yeter-
ince biiylik oldugunda denklemlerdeki integraller ihmal edilebilir ve bulunan ¢6ziim-
ler genis bir yariga iliskin birinci mertebeden kirinim terimlerini vermistir. Ikinci
(liglinct,...) mertebe ¢oziimler, birinci (ikinci,...) mertebeden ¢oziimlerin ilgili den-
klemlerin sag taraflarinda yerine konarak elde edilmistir. Ikinci ve daha yiiksek mer-
tebeden ¢ozlimlerde karsimiza ¢ikan kesim ¢izgisi lizerindeki integraller bir takim

diizenlemelerden sonra asimptotik olarak degerlendirilmistir.

Bolim-2.6°da f° ve ¢g&° bilinmeyen katsayilari hesaplanmistir. Bu asamada
sonsuz bilinmeyenli sonsuz lineer cebrik denklem sistemi karsimiza ¢ikmis ve sayisal

olarak ¢Ozlilmiistiir.



Boliim-3, problemin fizik optik ve standart empedans model yaklasimlariyla

¢Oziilmesine ayrilmistir.

Boliim-4’te, ikinci boliimde bulunan ¢6ziime dayanilarak sagilan alanin ayrintili
analizi yapilmigtir. Semer noktasi (saddle-point) yonteminden faydalanilarak yapilan
bu analiz y > d bolgesi i¢in kirinan alanin, y < —d bolgesi icin ise gegen alanin agik

ifadelerinin bulunmasini saglamstir.

Boliim-5’te, ayrit etkilesimlerinin ortaya ¢ikarilmasi dogrultusunda, yarik genis-
lik ve kalinlig1, malzemenin elektrik ve magnetik gegirgenligi ve yiizey empedanslarinin
kirmim olayna etkisini gosteren grafiklerin bir kismi verilmistir. Ayrica tigiincii boliimde
sOzii edilen yaklasimlar ile Wiener-Hopf ¢oziimii grafiksel olarak karsilastirilmis ve

yorumlanmustir.

Son olarak, Bolim-6’da, analitik ve sayisal sonuglara dayanilarak yapilan in-

celemeler ele alinmis ve gelecek ¢aligmalarin ne yonde olmasi gerektigi ifade edilmistir.

1.3.Tezde Kullanilan Notasyon

Tezde kullanilan notasyon, uluslararasi literatiirde yaygin olarak kullanilmakta
olan notasyondur. Ornegin iki boyutlu uzaym herhangi bir noktasinin kartezyen koor-
dinatlar (z, y) ile, kutupsal koordinatlari da (p, ¢) ile gosterilmektedir. Gelen dalgay1
belirtmek igin (7), toplam dalgay1 belirtmek icin (77), yansiyan dalgay1 belirtmek i¢in

(1), kirmmus olan alan1 belirtmek i¢in (d) alt indisleri kullanilacaktir.

Incelemelerimizde, gelen dalgay1, zamana bagimliligm e~** ¢arpaniyla karak-
terize edildigi monokromatik bir diizlemsel dalga olarak kabul edecegiz ve yayilma
dogrultusunun yarigin z-eksenine paralel olan ayritina dik oldugunu varsayacagiz. Bu
kisitlama biitlin biiytikliiklerin z degiskeninden bagimsiz olmasini saglayacak ve or-
taya ¢ikacak olan sinir deger problemlerinin ¢ézliimiinii biiylik 6l¢iide kolaylastiracak-
tir. Ayrica kompleks biiytikliiklerin reel ve sanal kisimlari, sirasiyla, Re(.) ve Im(.) ile

gosterilecek ve, 6rnegin,

z = Re(z) +ilm(z) (1.2)
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yazilacaktir.

Tezde ¢ok yaygin olarak kullanilan Fourier doniisiimii,

u(a) = / u(z)e™*dz, (1.3)
seklinde, bunun tersi de
u(z) = L 7ﬂ(a)emzda (1.4)
Cor '

olarak tanimlanmistir. u(2) ve u_(z) sirastyla kompleks z-diizleminin (—oo,0) ve
(0, 00) araliklarinda 6zdesleyin sifir olan fonksiyonlart gostermek tizere, (1.3) tanimini
g6zoniine alalim. u, («) fonksiyonu u, (2)’in u_(«) ise u_(z)’in Fourier doniigiimleri
olmak tizere sirasiyla iist ve alt yar1 diizlemlerin belirli bir yarisinda, 6rnegin b, 0’ € R
olmak tizere Im(«v) > b ve Im(«v) < ¥’ iist ve alt yarilarinda a’nin regiiler fonksiyon-
larin1 ifade ederler. Kompleks a—diizleminin bir sonlu araligi, mesela ' <Im(«) < b,
disinda her yerde 6zdesleyin sifir olan u;(z) gibi fonksiyonlarin Fourier doniigiimleri

ise a’nin tam fonksiyonlarini ifade ederler.
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2.PROBLEMIN FORMULASYONU VE COZUMU

2.1.Wiener-Hopf Probleminin Formiilasyonu

Ay
! O ui(x,y)
74 d: ¢0 7,
V4 V2 I
O 81‘9”1‘ l -> X
Zl -d Zl

Sekil 2.1. Problemin geometrisi

Gelen dalga F,-polarize (TM) diizlem dalga olarak asagidaki gibi verilsin,

Ez = = e—iko(xcos do+ysingg) (21)

burada £y boslugun dalga sayisidir. Problem bdyle bir dalga ile aydinlatilan dielektrik
yiiklii empedans yarigindan sagilmay1 incelemektir (Sekil 2.1). Empedans yariginin
yatay yiizeyleri y = +d, z € {(l,00) U (—00,0)} Z; = n,Z, yiizey empedansina,
y € (=d,d), x = 0, ve x = [ ile tamml yangmn dik yiizeyleri ise Zy = 1,7y
ylizey empedansina sahip olsun. 7, = \/m bos uzayin karakteristik empedansi,
€0 Ve [, 1se sirasiyla bos uzayin elektrik ve magnetik gecirgenlik sabitleridir. Yarigi
dolduran dielektrik malzemenin elektrik gegirgenligi ve magnetik gecirgenligi sirasiyla
€1 = €780 V€ U, = . fto dir. Sagilan alani belirleyebilmek icin gelen alani ¢ift ve tek
uyarma seklinde iki pargaya ayirabiliriz. Cift uyarma ve tek uyarmaya iliskin sekiller
ve bunlarin esdegerleri Sekil 2.2°de verilmistir. Cift uyarma i¢in esdeger problem
empedans yarigin simetri eksenine bir magnetik iletken duvar konmasi, tek uyarma
i¢cin esdeger problem ise empedans yarigin simetri eksenine bir elektrik iletken duvar

konmasi ile elde edilir (Sekil 2.2).
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A A
N ) N S
m di do Lif 0, di do 1,
N2 Nl X U wl X
0 e [ >+ U T I >
L) ® -1, (x.)
PR > S >V
A A
i y : %u,»(X,y) | Y D u ()
N1 di do N n N di %o N1
M2 & |nz X Maf &R M2 IS
0: ~ 0 o 1

Sekil 2.2. Cift ve tek uyarmalar ve esdegerleri

Problemin geometrisi géz oniine alindiginda, toplam elektrik alan asagidaki gibi ifade

edilebilir:
S wley) e y) +u(@y), v € (—o0,00),  y>d
ur (1;7 y) - (e,0)
U2 (Z’,y), VIS (Oul)v Yy € (Ovd)
(2.2a)
burada
Ui(l‘, y) — e—iko(azcos¢0+ysin¢0) (22b)

ve u, ise y = d noktasina konulan 7; empedansina sahip diizlemden yansiyan alani

gostermektedir:

i -1 . .
u, (CL‘, y) — Uit S%Il ¢0 efzko[:vcos do—(y—2d) smq&o}. (22C)
7, 8in @ + 1

Ust indis () ¢ift uyarma, (o) tek uyarma igin kullanilmigtir. Problem uf’;)

(x,y) nin
belirlenmesi ve analizinden ibarettir. (2.2a) da ifade edilen ule) (z,y) (n = 1,2)
fonksiyonlari, ylizey haricindeki her yerde, = ve y nin siirekli fonksiyonlaridirlar ve

ikinci mertebeye kadar siirekli tiirevlere sahip olup



13

Auf? + ki _ui? =0, n=1,2 (23)

homojen Helmholtz denklemini saglarlar. Problemi ¢6zerken gz Oniine alacagimiz
Fourier integrallerinin yakinsamasi i¢in dalga sayisi ky’nin ortamdaki iletkenlikten
dolayi c¢ok kiigiik bir sanal bilesene sahip oldugunu varsayacagiz. Elde edilecek olan
sonuglarda sanal kisim Im(kg) — +0 alinirsa iletkenligi ihmal edilebilecek ortam-
lara iliskin sonuglar elde edilir. Burada u,(z, y) fonksiyonlari Helmholtz denklemi ile

asagidaki sinir, stireklilik ve radyasyon kosullarini saglar.

Sinir kosullari:

M d (e,0)

1 iko Oy - - .
( iko ay) ug " (2,d) =0,z € {(~00,0)U(l,00)}, (2.42)
14O u$"(0,y) =0, y € (0,d) (2.4b)

ikl ox 2 ’ ) y W)y

. uf™(l,y) =0, ye(0,d) (2.4¢)

ikl or 2 ’ ’ ) .
w00 =0, w € (0,1) (2.4d)

8y 2 ’ ) » )y
u$(x,0) =0, 2 €(0,0). (2.4¢)
Siireklilik kosullar1:

ui"(w,d) + wilw,d) + w,d) = uf (e, d), we(0D), (24D

meum+%w@@+%W@®=——% (,d),  €(0,]). 24g)

Radyasyon kosulu:
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\/F[% —iku] -0, r—o0 (2.4h)
r

burada r = (/22 + 3?2 dir.

2.2.y > d, x € (—00, 00) Bolgesi I¢in Kirinan Alan
uge’o) (x,y) fonksiyonunun x € (—o0,00) araliginda Fourier doniisiimiinii alir

Helmholtz denkleminde yerine yazarsak

d2
[d—yQ + Kg(oz)l F©)(q,y) =0, (2.5)

elde edilir. Burada F'(“°) (o, 7) fonksiyonlar1 asagidaki gibi yazilir:
F(e’o)(a, y) = / uﬁe"’) (z,y)e“"dz. (2.6a)

—00

Ky(«) karekok fonksiyonu kompleks a-diizleminde asagidaki gibi tanimlanmustir (Sekil
2.3)

Ko(a) =14/ k(Z) - 0[2, Ko(O) = ]{70. (26b)

(2.5) denkleminin (2.4h) radyasyon kosulu altindaki ¢éziimii
1{7(670)(047 y) = A(w)(a)eiKo(a)(y—d) (2.7a)

olarak bulunur. Burada A(“°) () bilinmeyen spektral katsay1lar olup (2.4a-2.4g) bagin-
tilar1 kullanilarak hesaplanacaktir. (2.6a) da verilen F(¢°) (v, 3) asagidaki gibi yazila-
bilir:

Fe) a,y) = FOa,y) + F*"(a,y) + ¢ FE(a,y), (2.70)
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Ff’o)(a,y) = /uge’o)(x,y)em(””l)dx, (2.8a)
l
0

F q,y) = / WS (z,y) e da, (2.8b)
=

FYa,y) = / Wl (z,y) e da. (2.8¢)
0

(2.8a-b) ile verilen Ff’o) (at, y) ve F“°)(av, y) fonksiyonlari Fourier integralinin bilinen
analitik 6zellikleri nedeniyle, sirastyla Im {a} > Im {kq cos ¢} ve Im {a} < Im {ko}
a diizleminin tist-yar1 ve alt-yarisinda regiiler olan fonksiyonlar iken (2.8c) ile verilen

F{*)(q,y) ise tam fonksiyondur.
Simdi, (2.7b) denkleminin y ’ye gore tiirevi alinirsa

F_(a,y) + Fi(a,y) + ' F (a,y) = iK (@) A(a)d K @0 (2.9)

bulunur. Burada (e), % tiirev operatoriidiir. (2.7b) ve (2.9) ifadeleri (2.4a) sinir kosu-

lunda yerine yazilirsa

K
P(&O) — A(&O) (Oé) ll + ,,71 (;(a)] (210)
0
elde edilir. Burada
(e,0) m o (¢:0)
P9 (a) = F}*”(a,d) + Tl (@d) (2.11)
)

dir. (2.10) denkleminden A(“°) (o) asagidaki gibi elde edilir:

(2.12)



16
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'kl
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Sekil 2.3. Kesilmis kompleks a—diizlemi

2.3.y € (0,d), x € (0,1) Bolgesi I¢in Kirinan Alan

Simdi ise y € (0,d) bolgesini gz Oniine alalm. (2.3) denkleminde n = 1
konup Fourier doniisiimii alinirsa asagidaki homojen olmayan diferansiyel denklem

elde edilir:

&’ 2 (e,0) 2 (e,0) iad T2 (e,0)
i+ K@) 607 = (12 ) o) e (1= a2 ) o)
(2.13)
Burada G\“” (q, y) fonksiyonu
!
Gilay) = [ o y)ea (.14)

0

seklinde tanimlanmis olup bilinmeyen fonksiyonlar olan (%) (1) ve g(>°)(y) asagidaki

gibidir:



17

e,0 8 €,0
F“y) = Z-us(0.y), (2.152)
e,0 8 €,0
9Ny = —5-ui(Ly). (2.15b)

(2.13) de goriilen ikinci yanh diferansiyel denklemin ¢6ziimii ¢ift ve tek uyarmalar icin

sabitlerin degisimi yontemi kullanilarak asagidaki gibi elde edilir:

+— / [(1 + a@) FO(t) + e (1 — a@) g(e)(t)] sin K (y — t)dt, (2.16a)
0

G\ (o, y) = B (a) sin Ky

1 |
+ E/ [(1 + OzZ—i) f(O) (t) + giol (1 — a%i) g(o)(t)] sin K (y — t)dt. (2.16b)

0

Yukaridaki denklemlerde B(“%)(a) heniiz bilinmeyen ve ileride belirlenecek olan kat-
sayilar olup karekok fonksiyonu K (o) = \/k? — a2, K;(0) = k; seklinde tanimlan-
mastir (Sekil 2.3). (2.16a-b) ifadeleri y degiskenine gore tiiretildiginde,

o (e)
G, (a,y) = —B®(a)K;(a)sin Ky

Y

+/ l(l + aZ—j) FO) + e (1 - Oé%) g(e)(t)} cos Ky (y — t)dt, (2.17a)

1
0

o (0)
G, (a,y) = B9(a)Ky(a)cos K1y

N2\ 4 iol (1 _ T2\ (e _
+0/l<1+akl)f (t) +e (1 ak1>g (t)] cos Ki(y —t)dt (2.17b)

elde edilir. Simdi ise (2.4f-g) ile verilen siireklilik kosullarinin Fourier doniisiimii
uygulanmis alan bilesenlerine uygular ve (2.11) ifadesini de gézoniinde bulundurur-

sak P(¢°)(q) asagidaki gibi yazilabilir:

1
P (a) = G (a,d) + =G (a, d). (2.18)
ZkO Koy
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(2.16a-b) ve (2.17a-b) ifadeleri (2.18) ifadesinde y = d i¢in yerine yazilir ve diizen-

lenirse,

d
P9(a) = B (o) K7 () M) (a)+ / Kl + a%) FeO(t) + e (1 — 22) g )(t)}
1 1
0
sin K (d — t) 7
X l X, Zk()ﬂr cos Ki(d —t)| dt (2.19a)
ve

M©(a) = cos Kyd — K sin K1d, (2.19b)
Zk(),ur
sin K1d
MO (a) = Kll +- zZL cos K1d (2.19¢)

bulunur. (2.19a) ifadesinden B(*?)(«) asagidaki gibi elde edilir:

d
ot =g o [ (10 oE) 0o o)
0
sin K1 (d —t) n
x[ e +ik02r cosKl(d—t)} dt}. (2.20)

Simdi ise (2.20) ifadesi ile belirledigimiz ¢ift ve tek probleme ait spektral katsayilar

(2.16a-b) denklemlerinde yerine yazar ve diizenlersek,

G (a,y) = ]C\Zfe)f;y) PO (a) —/d [(1 + o= ) FO(t) 4 eied (1 - aZ—j) g(e)(t)}

sin K1 (d —t) 7
X [ K, + oL, cos Ky(d —t)| dt

Y
n Kilo/ [(1 4 Zi) f(e ( ) elal (1 _ az_j) g(e)(t):| sin Kl(y — t)dt (2.21a)

\



G (a,y) = '(ff; d L+ a2 ) fOr) + e 2 g (1)
i {700 = (o) 700 (1= 000

sin Kl(d —t) 7
K (d—
X { K, + s, cos Ki(d—t)| dt

Y
_’_Kil/ |:<1_’_&ZZ> f( )(t) +€ial <1 _ Z?) g(o)(t):| SinKl(y—t)dt (2.21b)

1

bulunur. (2.21a) ve (2.21b) esitliklerinin sol yanlar1 a diizleminin biitiiniinde (muteme-
len sonsuz harig) regiiler olan tam fonksiyonlardir. Sag yanlarinda ise regiilerligi boz-
abilecek olan M©) () ve M) (a) fonksiyonlarinin sifirlaridir. o = +ale?), (n =
1,2,3,-- ) ile gosterebilecegimiz bu sifirlar G(6 ) («, y) fonksiyonlarinin kutup nokta-
larini olusturur ve rezidiileri sifira esitlenerek tekillikler kaldirilabilir. Buradan sirasiyla

cift ve tek problemler i¢in asagidaki esitlikler elde edilir:

1 M N KY | sin K¢ d
P(e)ﬂ:e:—d Ked 1— 1 *1n 1n
i = 5 [0+ g ] |1 () |

xd(1£as2) fepetont (15052 g b (2.22a)
kl kl

\(

1 n n K¢ | cos K?.d
P(o) +a°) = —= |d 1 2Ko dl 11 = 14Y1n in
(o) =3 { ko, % Koty KY,

xd(1£a22) o ezl (15a002) oL (2.20b)
k’l kl

Burada

Kpy =k = (i), (2.23a)

d
{ g}: / [ f 1(:08 K¢ 1) dt, (2.23b)

In [d—l— L sm Ks§,.d 0

d
[fg]: /[ i ]sm (K2 {) dt (2.23¢)

In [d—{— I cos? K¢ .d g

olarak tanimlanmustir.
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2.4.Modifiye Wiener-Hopf Denklemine indirgeme

Bu asamada amacimiz F\“” () fonksiyonlarini bulmaya yonelik integral denk-

lem sistemini elde etmektir. Bunun igin (2.4f) siireklilik denklemi y = d noktasinda
(2.7b), (2.21a,b) ve (2.11) ifadeleri de gézoniinde bulundurularak diizenlenirse asagi-
daki gibi yazilir:

2771 sin gboefikodsinqﬁo [eil(a—ko cos¢g) __ 1]

7, sin ¢ + 1 i (a0 — ko cos @)

d
£ ial M2\ (o)
M(e) Zko,ur / l(l + o= ) (t)+e (1 /ﬁ) g (t)} cos(Kt)dt,
0
(2.24a)

F®(ar,d) + € FE (v, d) + N°(0) P*(a) =

2771 Sin gboefikodsinqﬁo [eil(afk‘o COS¢0) _ 1]
7, sin g + 1 i (o — ko cos ¢y)

+ 0 zkoyro/d[(lﬂ‘ ) FO) 4 ¢! (1_ Zj)g()(”] %[flt)dt.

F° (e, d) + €U F2 (v, d) + N°(a) P*(a) =

(2.24b)

Yukaridaki denklemlerde N (©-©) («v) asagidaki gibi tanimlanmustir:
Ne(a) = —mx(@) (2.252)

Me(a)Ne(a)’
Ne(a) = mx (@) , (2.25b)
Ko(a)Me(a)N°(a)
(@) = | + 20 h (2.25¢)
xX\&@) = |1 Ko(Oé) ) -£5C
N°(a) = Folw) (2.25d)
Ko(a) cos Kyd — uiKl sin K;d
ve

N°(a) = (@) (2.25¢)

Ko((l) sin Kld + MLK;[ COS Kld
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dir. (2.23b,c) denklemleri gézoniine alindiginda, (2.15a,b) ile verilen f©°(t) ve g“°(t)

fonksiyonlar1 asagidaki gibi 6z fonksiyon serileri cinsinden yazilabilir:

e t o ne .
[ g 8 } _ ; { . } cos K¢ 1, (2.26a)
TON IR N I P
{ w0 } - n§_1: { ” ] sin K2 £, (2.26b)

(2.26a,b) ifadeleri sirastyla (2.24a,b) denklemlerinde yerine yazilir ve integraller hesap-
lanirsa sonug olarak Im (kg cos ¢) < Im(a) < Im(ky) araliginda gecerli asagidaki ¢ift
ve tek probleme iliskin iki adet {iciincii tlirden modifiye Wiener-Hopf denklemi elde

edilir;

2771 sin gboefikodsinqﬁo [eil(a—ko cos¢g) _ 1]
7, sin g + 1 i (o — ko cos ¢y)
Ui = e il 2 e Kfn Sln(Klend)
1 1—a—= —— = (227
+Zk0”r;[< tas” )f te ( ak1>gn:| 042—<Oée)2 ) ( a)

n

F®(ar,d) + € FE (v, d) + N°(0) P*(a) =

27,/1 sin gboefikodsinqﬁo [eil(afko cos ¢g) __ ]_}
7, sin g + 1 i (o — ko cos @)
Ui - 0 ial Up) 0 Klon COS<Kfnd)
— 1 1—a—= . (2.27b
o 32 (1ot g (1o ) ST @am

n=1 n

FO(a,d) + e FO(a,d) + N°(@)P°(a) =

Yukaridaki iki denklemden Ff’o)(a d) ve dolayisiyla P*°(«) fonksiyonlarmin agik
ifadeleri tek ¢6ziim olarak bulunabilir. Ancak ¢6ziimii bulurken F &) (o, d) foksiyon-
larinin || — oo olurken gosterdigi davraniglarini da bilmek gerekir. Asagida ¢oziime

iliskin yaklagik bir yontem verilecektir.

2.5.Modifiye Wiener-Hopf Denkleminin Yaklasik Coziimii

Bilindigi gibi, Wiener-Hopf denkleminin ¢6ziimiindeki 6nemli adimlardan biri
de (2.25a,b) ile verilen N “°(«v) ¢ekirdek fonksiyonlarinin faktorizasyonudur. Bu islem
asagidaki gibi olmaktadir:
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Ne°(a) = N2 (@) N“°(a). (2.28)

Burada N%°(«r) ve N°°(«) fonksiyonlar sirasiyla Im(e) > Im(—Fko) ve Im(a) <
Im(ky) yari-diizlemlerinde regiiler ve sifirlar1 olmayan fonksiyonlardir. (2.25a,b) denk-

lemlerinden

N (a) = VX (@) (2.29a)

N (a) Vi (@) (2.29h)
A%
N°(a) = N“°(—a) (2.29¢)

kolayca yazilabilir. (2.29a,b) ifadelerindeki y_(«) fonksiyonu Maliuzhinetz fonksiy-
onlari, M, cinsinden asagidaki gibi yazilabilir [Senior, 1975]:

4 . (M(B37/2—¢— OM(7)2— ¢+ 0))>
nduos) = sin MR T TR0 0
1 -1

X [1 +v2cos (M)] {1 + V2 cos (M)] , (2.30a)
X+<77> kOCOS ¢) = X, (777 _kOCOS ¢)7 (230b)

. 1
sinfl = — (2.30¢)

n

Ve

My (2) = exp —8% / msinu - 2‘/307;?1(“/ 42t (2.30d)

0
M$°(a) ve NY°(av) fonksiyonlarinin agik ifadeleri [Noble, 1958] ve [Mittra and Lee,

1971] da belirtilen yontemlerle asagidaki gibi bulunur:
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. ko + o 1/4 R ¢ —a 1/2
N¢(a) = /Ne(a) (kz_a> H(ge M)

m=1

xexp s {2K°7£O‘) I (O‘ * i]fjo @) ik (a)d + ¢ (a)} exp [m—d In (Q—O‘ﬂ ,

. kg+0é 1/4 S gfn_a 1/2
N+(a) = No(a) <k0 _ Oé) H o+«
m=1 m

xeXp% {2K07£a) Ui <a * io(o (04)> —iKo () d+¢° (a)} exp l%l In (i—?)} .
2.31b)

(2.31a) ve (2.31b) esitliklerinde goriilen ¢{°) () integralleri asagidaki gibi tanimlanmistir:

« |4 w3d + Z—? — ' ) sin (w/d) cOS (w/d)
¢ (a) = PV/O P ( ) , 2

T, lw2 cos? (w'd) + (E sin? (@ ]

Moy

xln( (@) dw, (2.31¢)
w

m T, {w2 sin? (@'d) + (f—, cos? w'd)}

w—l—
(w)

x ln (2.31d)

=)
R ol VOl >sm<mcosw)}
R a)

Burada
w = \/w? + k2 — k2, (2.31e)

seklinde tanimlhidir. Mie’o) («v) fonksiyonlar1 ise agsagidaki gibi elde edilir:

mkr . 1/2 iod ad K
M (o) = |cos (krd) — - ——sin (kid)| expq— |1 —C —1n + i5
7r

1R, ™

x ( a >exp <@> 2.31f)
fster’ ag, mi




sin (k1d 1/2 1ad ad T
M (o) = ]ill ) + ikT(’)ibr cos (kld)] exp {7 ll —C—In (—> + z—} }

(2.31a,b) ifadelerdeki ¢¢, m = 1,2,--- ,Rvec?,m = 1,2 --- S terimleri N*°(«)
fonksiyonlarinin basit kutuplaridir. (2.31f,g) ifadelerinde goriilen C' Euler sabiti olup
C = 0.57721 - - - olarak verilir. Diger yandan, kolayca goriilecegi gibi « — oo iken

~j(:’0) («v) fonksiyonlart agsagidaki asimptotik ifadeye sahiptir:
(@) = 0 (Jal ) 232)

Bu ifade Nf’o)ve NE°) fonksiyonlarinin regiiler olduklar1 bolgeler icin gegerlidir.

(2.27a) modifiye Wiener-Hopf denklemi sirastyla N¢ () ve eialﬁi () ile boluniir

ve diizenlenirse agsagidaki bi¢cime girer:

Fe d _ o (1+ alz fg Ke
:<a7 )—f—Nj_(Oé)Pe(OZ):—. h _ + ( . k1)2 COi( 1nd)
N¢ () i(a—kocosgy) Ne(a) “= [a® — (a5)"] Ne(a)

etcd he ko cos ¢g °° (1 — Oéz—f) gz
- = Fi(a,d) — — - Ki.d
NE(@) +(&7 ) Z(Oé— koCOS¢0) Z:l |:052 (Oé% 2] COS( 1n ) )
(2.33a)
Fe d o —ilkg cos ¢, o0 1+ oz ﬁ Ke
i<a7 )—l—e_mlNi(Oé)Pe(Oé) — - he O~ +Z < 5 kl) . COS’V( 1nd)
N¢(a) i (= kocosgg) N5 () = [0 = (a5)’]  N(a)
— h %0 (1 + a—j) fe
- = Fe(a,d) + - — ————cos (K7,d
Vi@ | oo~ 2 o (o]
(2.33b)
Yukaridaki denklemlerde A terimi asagidaki gibi tantmlanmigtir:
: —ikod sin ¢,
= 2sinéec " (2.33¢)
7y sin ¢y + 1

(2.33a) denkleminin sol yanindaki terimler sirasiyla alt ve iist yar1 diizlemlerde regiilerken
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sag yandaki terimlerin hepsi her iki yarim diizlemde de kutuplara sahip olduklarin-
dan regiilerlikleri bozulur. Bu terimlerin Wiener-Hopf anlaminda dekompoze edilmesi
gerekir. Sag yandaki ilk terimi dekompoze edebilmek i¢in o = kg cos ¢, daki basit

kutup noktasinin izole edilmesi gerekir ve sonug asagidaki gibidir:

B h - h 1
i (a0 — ko cos ) N (cv) ~i(a—kocos ¢p) Ne(a)  N°(kocos ¢y)

h 1
i (o — ko cos ¢y) Ni(ko cos dy) (234)

Benzer sekilde sag yandaki ikinci terim o = —ca, noktalarindaki kutuplar izole edil-

erek dekompoze edilebilir ve asagidaki gibi yazilir:

i <1+O‘Z_2> fncos K¢ d Zf cos (K¢, d (1"’_0‘%) N (1_0422_?)

(@ +ap) Ns<a> (@—ag)  Ng(ag)2as

= (atap) Ni(o@?az' '

Son olarak (2.33a) denkleminin sag yanindaki F*°(«,d) bilinmeyen fonksiyonu da

iceren ligiincii terim i¢in formal dekompozisyon uygulanarak asagidaki ifade elde edilir:

eial he—ilko cos ¢

- = | F{(a,d) —
N (o) (a,d)

sUoak)d
) — ; [042 - (ae)g] cos (K7{,d)

m—l Ue m—l Ue
/ / dT. (2.36a)
2mi N (1) (1 — ) 27” N (1) (1t — «)

(2.36a) denkleminde L] ve £~ integral gizgileri Sekil 2.3’te tammli olup U¢(«) ise

i (v — ko cos ¢,

asagidaki gibidir:

he—ilko cos 6 00 (1 — aﬂ> g
e _ [e _ Ki,d). (2.
U(a) = Fi(od) — - P ; @) cos (K¢ d). (2.36b)

(2.34), (2.35) ve (2.36a) ifadeleri (2.33a) denkleminde yerine konursa, bazi diizen-

lemeler sonucunda:
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~ h 1
NS ()P (o) + - =~
@) P(a) z(a—kOCOS¢O)N@(kOCOS¢O)
Z fe COS Ke (1 —Oélei / leUe dT—
(a+as) Ne(as) 2ae Ne(7) (1 — a)
Fe(ayd) h L1
NE(&) i (v — ko cos ) Ne( ) Ne(kocos%)

Z fe cos (K¢, d (1 + O‘%) L\ (1 — aiZf / mUe
(@+ag)  [Ne(a)(a—ag)  Ne(as)20s Tomi Ne(7) (T — a)

(2.37)

bulunur. Bu esitligin sol yan1 Im(«) > Im(kg cos ¢,) iist-yart diizleminde, sag yani

da Im(a) < Im(ko) alt-yar1 diizleminde regiilerdir. Bu demektir ki; bir yandaki ifade

diger yandakinin Im (kg cos ¢) < Im(ar) < Im(kg) band1 tizerinden analitik devamidir

ve bunlar bir tam fonksiyon tanimlar. Ayrit kosullarinin da goz éniinde bulundurulmasi

ve Liouville teoremi uyarinca bu tam foksiyon sifirdir ve buna dayanarak

Oé / zrer h
- dT +
Ne () ~ 2mi Ne(7) (1 — @) i (v — ko cos ¢g) N (ko cos ¢y)

Ke <1 —af 773)
Z fu, 008 ( "8 (2.38a)
(aFai) Ng(as)20;

yazilir. Yukaridaki denklemde V¢(«) asagidaki gibi tanimlanmusgtir:

Ve(a) = F(a,d) + h iw

o —Toeondg) 2 a2 — (g D) @3

(2.33a) icin yapilanlar benzer sekilde (2.33b) i¢in uygulanirsa asagidaki gibi integral

denklem elde edilir:

Oé / e fz‘rl he ilko cos ¢
= dT —
(@) 2 Ne (1 — ) i (@ — kocos gy) N ¢ (ko cos ¢y)

o (1 —af "2> gc cos (K%,d)
N§ (a5)205 (@ - af)

(2.39)

n=1

(2.38a) ve (2.39) integral denklem sisteminin elde edilmesi asamasinda £ integrasyon
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cizgisi L] ya 6telenmis (Sekil 2.3) ve 7 = kg cos ¢, noktasina iliskin reziidii katkist

g6z onilinde bulundurulmustur.

Cift uyarma Wiener-Hopf denklemi i¢in yukarida yapilan dekompozisyon islemi
benzer sekilde tek uyarma i¢in yapilirsa asagidaki bir ¢ift kuple integral denklem sis-

temi elde edilir:

Oé / leUo h
— dT +
N° () " omi N°(7) (1 — @) i (a0 — ko cos ¢g) N (ko cos ¢y)

o (1 —af 772)
Zf sin Km ) \ nk . (2.40a)
(0 +0a5) Ne(ag)2aq

a o fz‘rl he ko cos ¢g
= / dT —
() ~2mi No (1 —a) i (@ — kocos gg) N 9 (ko cos ¢y)

o0 <1 —a? "2> g sin (K¢, d)
S N2(ag)2aq (0 - ap)

. (2.40b)

n=1
: h ~ (o) 2
Vo(a) = F°(a,d) + o Facos ) ;wsm (K°.d), (2.40c)

(=eh)a —)

hefilko cos ¢y ?L
[0? = ()]

Mg

U’(a) = FY(a,d) —

(K7 d). (2.40d
i(a—kocosdy) — sin ( ). ( )

(2.38a, 2.39) ve (2.40a,b) ifadelerindeki kuple integral denklemler iterasyon yontemi
kullanilarak hesaplamaya uygundur. k[ yeterince biiyiik oldugunda denklemlerdeki in-
tegraller ihmal edilebilir ve bulunan ¢ézlimler genis bir yariga iliskin birinci mertebe-
den kiriim terimlerini verir. Ikinci (liglinci,...) mertebe ¢oziimler, birinci (ikinci,...)
mertebeden ¢oziimlerin (2.38a, 2.39) ve (2.40a,b) denklemlerinin sag taraflarinda yeri-

ne konarak elde edilir ve

Ve a) ~ Vi (a) + Val(a) + ..., (2.41a)
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U () ~ U (a) + U () + ... (2.41b)

yazilir. Birinci mertebe ¢oziimlerin agik ifadesi,

Vo) _ h +i (1= s ) s cos (K50
N

. (2.42a)
Ne(a) i(o— kocosdy) Ne(kocosgy) “= (ag)2as (a4 ag)
. ) 1 —af 772 (Ke d)
Ule(&) he 1lko cos ¢g (07 gn COs 1n
Ne(a) i —kocosy) N (kocosgy) < Ni(af;)zaz (a—ag)
(2.42Db)
o h 0 (1 —a? 772) fosin (K¢ d)
Vile) _ + _ . (2.42¢)
Ne(a) (o — kocosdy) N° (ko cos dy) = N9(a9)2al (a+ a2)
1o —ilko cos ¢ ( —a? ”2) g sin (K¢ d)
Pla) he ™0 ¢os %o Z n 1n
Ne(a) i —kocosgy) N9 (kocosy) 2 N2(a2)208 (o — ag)
(2.42d)
seklinde olup, ikinci mertebeye iliskin ¢oziimler ise,
Vi) o
2 =Y I°(a), (2.43a)
o) 2
Us”(a) ¢
2 €,0
2 N ) (2.43b)
Ny*(a) jz—; ’

olarak yazilir. (2.43a) ve (2.43b) ifadelerinin sag yaninda goriilen I5°(a) ve J5%(a)

terimleri ise

e,0 NE,O itl
I¢°(a) = 21 / _ S (r)e dr, (2.44a)
2mi ) N®°(1)(1 — kg cos ¢y) (T — )
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1 & No°(7)ei™
I3°(a) = — c;fgfl"/ ~— + — dr, (2.44b)
i 2 | e
be ,0 Ne ,0 —a7l
J( / ()e dr, (2.44¢)
 2m N” )(T — ko cos ¢) (T — )
1 oo j\vfeao —itl
J5o(a) = == Y e fer / __ N dr (2.44d)
2mi 2 0 | )+ o) e — )

olarak bulunur. (2.44a-d) esitliklerindeki katsayilar:

hefilko cos ¢

ci’o = —— , (2.45a)
iNT° (ko cos @)
s, = MCOS(KE d) (2.45b)
T Ng(0g)208 e '
(1 — 04077—2>
n kqy
c5, = ——~—>=sin (K7,d), 2.45¢
5 Ne(a2) 200 (K7,d) (2.45¢)
po— I (2.45d)
iN° (ko cos ¢g)

olarak tanimlanmigtir. (2.44a-d)’deki integralleri gozoniine alalim. [ > 0 oldugun-
dan, Jordan lemmasi uyarinca £ ve £~ integrasyon ¢izgileri sirasiyla, alt ve {ist yari
diizlemlerde bulunan kesim ¢izgilerine Gtelenebilir (Sekil 2.3). Kesim ¢izgileri iiz-
erindeki integrallerin, tiniform asimptotik degerlendirmelerini yapabilmek i¢in, bu in-

tegralleri asagidaki gibi yeniden diizenlersek:

117(0) = Ot [ Kato) { 5~ e | <0

min, (o — ko cos ¢y T—a) (T —kocoso,
i

(2.46a)

]60

iy 4 — o) (1 - a)

Fo § oo / (T2 (@)] Kolo)e™ | (2.46b)
=1

I
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s = [Ti’o(—a)]Ko(Oé){( S )}d

min, (o — ko cos ¢ T—a) (T —kocosao,

+
12

(2.46¢)

corgy - K0 N eopeo [[TE(=)] Ko(a)e'™
J5°( )_mmnz So fe / =) (2.46d)

elde edilir. Yukaridaki ifadelerde goriilen 7°(«) terimleri ise asagidaki gibi tanim-

lanmustir:
[Nt (a)hre(0)]
T¢(a) = : , (2.47a)
K2 cos?(K;d) + <fj—:) sin?(Kd)
(N2 (a)Me(0) Kifo)]
T°(a) = (2.47b)

5 :
K2sin?(Kyd) + (fj—:) cos?(Kd)
Dikkat edilirse (2.44a) ve (2.44c) ifadelerinin integrandindaki birinci ve ikinci terim
T = a ve T = kycos ¢,’daki geometrik optik kutuplarla ilgilidir. Simdi (2.44a,b)

denklemlerinde 7 — ko = te'™?, ¢t > 0 degisken doniisiimii yapar ve diizenlersek,

€0, oikol it
1) = — 12 / [T5° (ko + it)] \/2ko + it\/ite ™™
0

7, (v — ko cos ¢)

1 1
- {t - Z(k() - CV) a t— Zl{}o(l — COS ¢0> } dt’ (2483)

o0

o] Teo D) —tl
ko 0,0, kol / (ko +it)] V2ko + itVite™ (2.48b)

_[670 .
2"(a) = it 4 62"9” (ko + it — an®) [t —i(ko — )]

0
pozitif reel eksen tizerinde yazilmis integraller elde edilir. [ yeterince biiyiik oldugunda,
bu integrallere en biiyiik katki ¢ = 0 ug noktasi civarindan gelir. Bu durumda 7°7° (ko +
it), \/2kq + it ve (ko+it —a%°) ifadeleri t = 0 konarak integral disina gikartilabilirler.
Boylece

F(z) = —2iy/ze " / e dt (2.49a)
N
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modifiye Fresnel integrali olmak {izere,
t
/ e_”tidt = /2 [1 = F(ivz)] (2.49b)
0

bagintisindan yararlanarak,

e,o 2re,0 ik l
Ie’O(Oé) ~ z7r/4\/§ k T (k ) ’
! 11 (o — ko cos ¢g) \/ko

X { {1 —F (kol (1 - E))] —[1 = F (kol (1 — cos ¢>0))]} . (2.50)

. 2 /<J2Te’0(k; ) etkol a © 8 0 geo
16° ~ ’LTI'/4\/i 0"+ 0 1 — kol 1——= 2nJn
e A v | R o)) § O By

(2.50b)

o~

elde edilir. Benzer sekilde (2.44c,d) denklemlerinde 7 + ko = te~"™/2, t > 0 degisken
dontisiimii yapilir ve yukarida uygulanan yontem izlenirse J;°(a) ve J5°(«) integral-

lerinin asimptotik ifadeleri,

JQO(@) ~ e—i7r/4\/§ be’ok2Te7o('I€ ) eik()l
! Ny (a0 — ko cos ¢g) /Kol

A= (w14 5))] - -F w0 s wsol ), @sia

. 2 k2T (ko) etrol o Con i’
Je° ~ —z7r/4\/j 0+-+ 1—Flkadl1+= 2n
A ()i

olarak bulunur.
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2.6.1°° ve g¢° Bilinmeyen Katsayilarimin Hesaplanmasi

Cift ve tek problemler i¢in bilinmeyen katsayilarin hesaplanmasi P°(«) fonksiy-
onlarina iliskin ¢oziimlerde o’ degerlerini koyarak elde edilecek olan 2V tane lineer
cebirsel denklemden olusan sistemin ¢ozlimiiyle miimkiin olmaktadir. Burada N tam
sayis1 ¢oziimlerde karsimiza ¢ikan sonsuz toplam terimleri i¢in segilecek uygun bir tist
simnirdir. Bunun i¢in oncelikle (2.27a) ve (2.27b) ile verilen ¢ift ve tek probleme il-
iskin Wiener-Hopf denklemlerini U%°(«) ve V¢°(«) fonksiyonlari cinsinden yeniden

diizenlersek
Veo(a) 4+ U (o) + N°°(a) P“°(a) = 0 (2.52)

elde edilir. Yukaridaki denklemde V“°(a) ve U%°(«) igin bulmus oldugumuz birinci
ve ikinci mertebe kirmim terimlerini yerine yazip P*°(«) fonksiyonunu ¢ekersek

LN oy L 7@ € IS ooy 4 V@)

P&O(a):_ AT€,0 Z[j7 (&)+ NT€,0 + AT€e,0 Z‘]/ (a>+T

N |5 Na)| T Na) | S N“(a)

(2.53)

olarak bulunur. (2.53) esitligindeki P*°(«) fonksiyonlari bilinmeyen f:° ve g5° sabit-
lerini icermektedir ve bu sabitler (2.22a,b) denklemleri ile iliskilidir. (2.53) denkle-
minde « yerine af;° degerleri konup (2.22a,b) denklemleri ile birlestirilerek f5° v

g5° bilinmeyen katsayilarina iliskin asagidaki sonsuz sayidaki cebrik denklem sistemi

e,0 1
frf =~
Qsﬁo (1—’—()(60772) NeO( 6,0)
60 eo Cgsgfmo €,0 C2nfeo
[11 )+ A% Ejko_ — + 0 § ] (2.54a)
e,0 1
Gm = —

Qfﬁo (1 +a607’]2> N@O( 6,0)

€,0 €,0 . 1e,0 fe ¢ G C;sgfbo
X [‘]1 (—Oém ) + ZAI /C — + D — ; m (254b)

elde edilir. (2.54a) ve (2.54b) denklemlerinde goriilen ¢35 katsayilar: (2.45b,c) ile

tanimlanmugken, Q5°, A7 C1° ve D{ terimleri ise asagidaki gibidir:
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1 Uit 2 771](16 2 sin (lif d)
QF = — |d+ K¢ d 1— o o 2.55
m 2 [ ikOMr S ( Im ):| [ ( kO . F:le ) ( a)

1 M, ) n K¢ | cos (KY..d)
Q= —= Ko, d)| |1- m m 2.
o 5 {d+ ol cos”( lmal)} [ < b, Ko (2.55b)

2ROk ol
Ai;?ol _ ez7r/4 _L(O) ll —F <k0l (1 — Ym >>] c , (2550)
P, ko ) )] Vol

Cim = h (2.55d)

i (0% — ko cos ¢g) N (ko cos ¢)

he—ikolcos ol
Dy = —— — . (2.55¢)
i (a4 ko cos @) N (ko cos ¢g)
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3.FIZIiK OPTIiK VE STANDART EMPEDANS
MODELLEMESI

3.1.Fizik Optik Yaklasim

Fizik optik yaklagimi yari-analitik bir tekniktir. Bu yaklasimda, kanonik bir
problem olan sonsuz uzun diizlem kullanilarak sagici cisim lizerindeki esdeger kay-
naklar yaklasik olarak bulunur. Daha sonra bu yaklagik sonu¢ Kirchoff-Huygens esitli-
ginde yerine yazilarak sagilan alan ifadesi elde edilir. Kirchoff-Huygens prensibi Green

fonksiyonunu kullanarak dalga fonksiyonunun ¢(p) ifade edilmesinden ibarettir:

o(p) = / G(p,p')p(p’)dv’ + j{ {G(p, P)V'e(p') — V'G(p,p)é(p)} dn’. (3.1)

Burada G(p, p’) skaler Helmholtz denklemini saglayan Green fonksiyonu, p(p’)
alan1 yaratan kaynak dagilimi, p ve p’ ise sirasiyla gézlem ve kaynak noktalarini
gostermektedir. (3.1) esitliginin sag yanindaki ilk ifade kaynaklar biliniyorken kolayca
hesaplanabilir. Ikinci ifadenin hesaplanabilmesi icin yiizey iizerinde dalga fonksiy-
onunun (V'¢(p’), ¢(p’)) bilinmesi gerekir. Fizik optik metodu kullanilarak yiizey tiz-
erinde bilinmeyen bu esdeger kaynaklar yaklasik olarak bulunarak sagilan dalga hesa-
planir. Geometrik optik yaklasimindan farkli olarak, dalga fonksiyonu yansima ve
golge yiizeylerinde siireklidir. Sacici cisim lizerinde esdeger kaynaklar aydinlatilan
bolge icin bulunurken goélge bolgelerinde sifir oldugu varsayilir. Bu nedenle sagilan

dalgaya iliskin hata gblge bolgesinde artacaktir.

Fizik optik yaklasimda sacgilan alan asagidaki gibi yazilabilir:

us (,9) = ur (2,y) + ug (2,9) (3.2)

burada
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U, (.I', y) _ Rlefiko[:c cos ¢o—(y—2d) sin ¢ (33)

@ gelis agis1 R4 ise yansima katsayisini gosterir:

Ry=——""". 3.4
! 7y sin gy + 1 (34)

u, (z,y) ifadesi y = d empedans diizleminden yansiyan alani gosterirken u, ise i¢i

dielektrik malzeme ile dolu kalinlikli yarigin katkisini géstermektedir.

Sagilan alanin integral gosterimi asagidaki gibi olsun:

1 4 :
us (x,y) = I /CA () B0 y=d)=iaz g (3.5)

(3.5) esitliginde dnce y = d konur sonra ters Fourier doniisimii kullanilarak A («)

katsayist,

Ala) = /00 us (z,d) e"**dx (3.6)

olarak kolayca bulunabilir. I¢i dielektrik malzeme dolu yariktan yanstyan alam da goz

Oniinde bulunduracak olursak
Ury (,y) = Rae~Holrcosdomlum2dsing] = 4 e (0, 1) 3.7)
sagilan alanin y = d ’deki degeri asagidaki gibi yazilabilir:
u (2, d) = e oleosdotdsingn) (R, — Ry) H(z) +Ry). (3.8)

Burada

1 O<z<l
H(‘T)—{ 0 z<Ovex>1l " (39

olarak tanimlanmistir. (3.8) denklemi (3.6) ifadesinde yerine yazilirsa
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[e.9]

l
A (Oé) _ (R2 . Rl) efikdsinqﬁo / H(x)eiw(afko cosqﬁo)dm_i_Rlefik:dsin(bo / eix(afkcosdm)dl,
0 —oo
(3.10)

ve buradan

[eil(afkocosqso) — 1] —ikodsin ¢ 5 — 0S @
2 R 1Roa sin Qg ]{Z
Z( kO COS¢0> g (a " 0)

A (a) — (RQ _ Rl) efikdsingﬁo
elde edilir. (3.11) ifadesinde 0 («) Dirac dagilimini gostermektedir. Simdi ise (3.11)
denklemi sagilan alan ifadesinde (3.5) yerine yazilir ve karsilasilan integral semer

noktast yontemiyle hesaplanirsa yariga iliskin kirinan alan ifadesi asagidaki gibi elde

edilir:
uy (p, &) = (R2 — Ry) sin e~ kodsindo e/t [e—ilko(Cos¢+cos¢0) _ 1] et . (3.12)
g COS ¢ + cos ¢ V2 Vkp
Burada
X = pcos o, y—d=psing (3.13)

olarak tanimlanmustir.

3.2.Standart Empedans Modeli

Standart empedans kosulunun en 6nemli uygulamalarindan biri de ince bir dielek-
trik tabakayla kaplanmis bir elektrik iletken veya magnetik iletken ylizeyin model-
lenmesinde kullanilmasidir. Miikemmel iletken y = 0 diizleminin d kalinligindaki
homojen ince bir dielektrik tabaka ile kaplanmis oldugu diisiiniilsiin (Sekil 3.1a). E,-
polarize bir diizlemsel dalga bu geometriyi aydinlatsin. Bu durumda bu geometriden
yansima katsayis1 y = 0 daki sinir kosulu ve y = d deki toplam elektrik ve toplam

magnetik alan bilesenlerinin siireklilik bagintilar1 kullanilarak asagidaki gibi bulunur:
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Sekil 3.1. a) Dielektrik tabaka ile kapli miikemmel elektrik/magnetik iletken diizlem

b) Empedans yiizeyi simiilasyonu

V1 — by, % pan [koNd, /1— —N‘ﬂ
1— Cojsifo — i, Silzlfo tan [koNd\ /1— COJSV#}

Burada N = | /E, 1., dielektrik tabakanin kirilma indisini gostermektedir. (Sekil 3.1b)

R=-—

(3.14)

ile gosterilen empedans yiizeyinden yansima katsayisi ise

~ Zy — Zsin ¢
R=—-———F—— 3.15
Zy + Zsin ¢, (3.15)
olarak bulunur. |N| > 1 kosulu altinda (3.14) ile gosterilen yansima katsayist
1+ g, 2220 tan [k Nd

11— i, 2220 tan [koNd|

bicimine indirgenir. Bu yansima katsayist (Sekil 3.1b) deki empedans diizlemine il-
iskin (3.15) yansima katsayisi ile karsilastirilacak olursa (Sekil 3.1a) daki yapinin

ylizey empedansi

7°, = —iZ tan [koNd] (3.17)

ile modellenebilir.

Benzer sekilde miitkemmel magnetik iletken y = 0 diizleminin d kalinligindaki
homojen ince bir dielektrik tabaka ile kaplanmis oldugu diistiniilsiin (Sekil 3.1a). Bu
durumda bu geometriden E.-polarize bir diizlemsel dalganin yansima katsayis1 y = 0
daki smir kosulu ve y = d deki toplam elektrik ve toplam magnetik alan bilesenlerinin

siireklilik bagintilar1 kullanilarak asagidaki gibi elde edilir:
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,/ 1— < fo N ooy [koNd,/ %}
/ co]sV;bO n Nsmd)o cot |]€0Nd cojs\?2 1

|N| > 1 kosulu altinda (3.18) ile gosterilen yansima katsayisi

R =

(3.18)

1-— ZN%T% cot [koNd]
R=— N sin g (3.19)
1+ ZT cot [lf[)Nd]

bicimine indirgenir ve (3.15) yansima katsayisi ile karsilastirilacak olursa ince bir

dielektrik tabaka ile kaplanmis miikemmel magnetik iletken yapinin yiizey empedansi

Z¢, = iZ cot [koNd] (3.20)

ile modellenebilir. Bu modellerden hareketle 7, = Z°./Zy ve n, = Z¢,/Zy olmak
lizere esas problem ¢ift ve tek uyarmalar i¢in ayr1 ii¢ parcali empedans diizlem prob-
lemlerinin toplamina indirgenebilir (Sekil 3.2). Bu problemler Wiener-Hopf teknigi
kullanilarak ¢oziiliir ve ¢oziimlerin siiperpozisyonu alinarak esas sonug bulunur. Yarik
genigligi dalga boyuna oranla ¢ok biiyiik oldugunda, kol >> 1, birinci mertebe-
den kirman alan terimleri Biiyilikaksoy ve arkadagslar tarafindan ortaya atilan (SIT)
[Biiytikaksoy et. al., 1989] teknigi kullanilarak, [ ayritinin +o00’a ve 0 ayritinin —oo’a
atilmasiyla elde edilen iki adet iki-par¢ali empedans diizlem probleminin toplamina
indirgenir. F/—polarize bir diizlem dalga i¢in iki par¢ali empedans diizleminden difrak-
siyon katsayisi [Biiylikaksoy ve Uzgoren, 1999] kullanilarak ¢ift ve tek simetrik uyarmalara

iligkin birinci mertebeden toplam kirinan alan agagidaki gibi elde edilir:

y ® lu,~(x,y)

2
/%T/ ufl

Sekil 3.2. Ug parcali empedans diizlem esdeger geometrisi
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1 —1 sin

—1 Cos ¢p+-cos eikop
+ [D (11,m3; $0, ®) + D (01,045 005 @)] € Follcos o %)} ﬁ' (3.21)

Yukaridaki ifadede kiriim katsayis1 D,

) 2 (1, — ) sin ¢y + sin ¢
D (14,13 G0, @) = \/;e Ny (cos ¢y + cos @) (1 +n,sin @) (1 + n, sin @)

X_ (M4, ko cos dg) X4 (1, ko cos @)
(3.22)
X_ (14, ko cos ¢g) Xy (1, ko cos @)

ve
xr=pcoso, y—d=psing (3.23)

olarak tanimlanmustir. , (7, ) fonksiyonlart ise (2.30a-d) ile tanimli olup (2.25c¢)

fonksiyonunun Wiener-Hopf ¢arpanlaridir.
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4.SACILAN ALANIN ANALIZI

Bu boliimde sagilan alanin degisik bolgelerde asimptotik olarak analizi yapila-
caktir. Pratik agidan bakildiginda u; alanina iliskin ¢6ziimiin bulunmasi daha anlam-
lidir. Zaten w; alan ifadesi bulunduktan sonra uy alan ifadesine iliskin ¢6zliim kolayca
hesaplanabilir. Bunun igin ¢ift ve tek uyarma i¢in bulunan ¢oziimler birlestirilerek

y > dvey < —d i¢in asagidaki ifade yazilir:

{

4.1.y > d Bolgesi Icin Sacilan Alan Analizi

[wi(z,y) —ui(z,y)], y < —d

N —

U1<l’,y) — [Ug(l’,y) + U?(Zﬁ,y)] ’ Yy > d } . (41)

y > b bolgesinde u; sagilan alani, (2.6a) ifadesinin (2.12) ile birlestirilerek ters

Fourier doniisiimii araciligiyla asagidaki gibi bulunur:

1 Pe,o i 3
() /) @) - o, 4.2)

270, U+ B o)

Yukaridaki ifadede £ integrasyon ¢izgisi Im(kq cos ¢y) < Im(a) < Im(ky) ile taniml

bolgededir. (2.53) denkleminde P*°(«)’nin yapisi geregi (4.2) integrali

u’(z,y) = uiy (@, y) + uiy (z,y) (4.3)

olarak iki parcaya ayrilabilir. Burada

1 iKo(a)(y—d) ,—iax 2 Veo
e y) = - e Y ey + )

0 — () + T] da  (4.4a)
2 14 o) ¥57(a) N“(a)

A~

1 eiKo(oz)(yfd) efia(zfl) 2 Ule,o (Oé)
uyy (r,y) = —— I () + = da  (4.4b
S =5 | Do)+ S [ da @)
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olarak tanimlanmustir. (4.4a) ve (4.4b) ifadelerindeki integraller semer noktas1 yontemi

ile asimptotik olarak hesaplanabilir.

4.1.1.(4.4a) integralinin hesabi

(4.4a) integralinin hesab1 icin agagidaki degisken doniigiimlerini yapip integrali

yeniden diizenlemek uygun olacaktir:

gj:pcosqﬁb y—d:psin¢1, Oé:—kfoCOSt, (45)

1 ko sin tetkopcos(t=61)

o A (1+mn,sint) N°(kocost)

ui,lo (p7 ¢1) = -

2 €0/
x ZI;’O(—kocost)—i—VL( kocosD | 1 (a.6)
= N$°(ko cost)

Degisken doniisiimii sonras1 £ integrasyon ¢izgisi kompleks ¢-diizlemindeki S egrisine
doniistir (Sekil 4.1). Bu intagral semer noktast yontemi ile yaklasik olarak hesapla-
maya uygundur. Semer noktasi t, = ¢, olarak bulunur. Integrandin ¢, = m — @,
noktasindaki kutup noktasini goz oniinde bulundurulursa asagidaki iki durum ayr1 ayri

incelenmelidir:

A) ¢y € (0,7 — ), B) ¢; € (m — g, 7).

Imt
A
S\ SDP
NN\

SN A, T

> >
0 ¢1,2 & Ret
1

Sekil 4.1. Kompleks ¢-diizlemi
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A) ¢, € (0,m — ¢y) durumu
Bu durumda (4.6) integralinin yaklagik olarak hesabinda S integrasyon ¢izgisi

SDP (en dik inis) ¢izgisine otelenirken ¢, = 7™ — ¢, noktasindaki kutup iizerinden

asilacag i¢in rezidi katkisinin da goz Oniinde bulundurulmasi gerekir. Sonug olarak

(4.6) integrali
uiy (p,dy) ~ Uiy (p,61) +7 uif (p,64), (4.72)
. 2 €0/ V29 (—ko cos ¢7) ‘
40 (9, b,) et kysing, 2 i1 i (=Ko cos ) + ]%[j_’o(ko cos¢>11) e'kor
uqy (P, ~ : ~ ’
H Y V2r (T4 sing,) N(ko cos ¢,) Vkop
(4.7b)
rezu?lO (p’ ¢1) _ (—R + Re,o) e—ikodsin¢Oe—ikop005(¢1+¢o), (47C)

= (4.7d)
. [Hola)cos [Ki(a)d] + #%Kl(oz) sin [K7 () d] .

R = Ko() cos [K;(a)d] — M%Kl(a) sin [Kl(a)d]] o, ; (4.7¢)
. Ko(a) sin [K;(a)d] — HLTKl(Oz) cos [K1(a)d]

R’ = Ko(a) sin [K;(a)d] + M%Kl(a) Ccos [Kl(a)d]] oo, (4.79)

olarak hesaplanir. (4.7b) ifadesi semer noktasi katkisidir ve (0, d) kdsesinden kirinan
alan terimine karsilik gelir. (4.7¢) ifadesi ise yansiyan alan terimlerine karsilik gelir.
R ifadesi 7, empedans yiizeyinden yansima, R° ifadesi iizeri d kalinliginda dielek-
trik tabaka kapli miikemmel magnetik iletkenden yansima ve R° ifadesi iizeri d kalin-
liginda dielektrik tabaka kapli miikemmel elektrik iletkenden yansima katsayilarim

gosterir.
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Bu durumda ise (4.6) integralinin yaklagik olarak hesabinda S integrasyon ¢izgisi

SDP (en dik inis) ¢izgisine otelenirken ¢, = m — ¢, noktasindaki kutup tizerinden asil-

mayacagi i¢in integrale katki sadece semer noktasindan gelir ve

ui’lo (pa ¢1) Nd u?lo (07 ¢1) . (48)

olarak hesaplanir.

4.1.2.(4.4b) integralinin Hesab1

(4.4b) integralinin hesabi i¢in asagidaki degisken dontigiimlerini yapip integrali

yeniden diizenlemek uygun olacaktir:

x—1l=rcosp,, y—d=rsing, o= —kycost, (4.9)

< (r, ¢) 1 kg sin feikor cos(t—¢3)
U+ r, = -
12 2 2m A (141, sint) N&°(ko cost)

ZJ kg cost) + LTRCOSD T 410
N°(kq cost)

(4.10) integralini yaklasik olarak hesabi (4.4a) integralinin hesabina benzer bir yol ile
asagidaki gibi bulunur:

ugy (r, dy) ~* sy (1, ¢y) +7 usy (r, dy) (4.11a)

x 2 geo(_ UpP(chocosdy) |
e 't ko sin ¢2 [ijl Jj ( k’o cos ¢2) + ]%7?0(160 cos ¢>22) ] ezkor
V2m (14 1y siné,) Ni’o(ko COS (g Vkor’

du§20< 7¢2) ~ =
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rezuiéo (T’, ¢2) _ (R _ Re,o) e~ tkodsin ¢ ,—ikol cos ¢g ,—ikor cos(da+ey) (4.11¢)

(4.11c) ifadesinde R ve R“° yansima katsayilar1 (4.7e-f) denklemleri ile tanimlhdir.
(4.11b) ifadesi ise t;, = ¢,’de olusan semer noktasi katkisidir ve (I, d) kosesinden

kirman alan terimine karsilik gelir.

Yukaridaki analizi goz oniinde bulundurursak y > d.bolgesinde toplam alan
Sekil 4.2°de goriilecegi gibi li¢ alt bolgeye ayrilabilir. II bolgesinde 2d kalinligindaki
dielektrik tabakadan yansima terimi u"? ile gosterilmistir. I ve III bolgelerinde ise yan-

sima y = d diizlemindeki 7, yiizeyinden olmaktadir.

Ay
111 1| i I
~o \\L - ui(xay)
. ~ . [N .
utu'+ul \\\\\ul+ur2+ uyl AN u'tu+u!
\\\ i ~
nl \\\ i (1)0 \\Q-\n'(bo nl
d
0 _T_]g____g_rll;lr_____n_Z__l __________________ _ﬁ
-d
ni ! ni

Sekil 4.2. y > d bolgesinde toplam alan ifadesinin gosterimi.
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S.SAYISAL UYGULAMALAR VE SONUCLAR

Icerisi homojen dielektrik malzeyle dolu yiizeyleri empedans 6zelligi gosteren
kalinlikl1 bir yarigin sagilma karakteristiklerini ortaya koyabilmek amaciyla degisik
fiziksel parametreler icin, yani yarik kalinlik ve genisligi, dielektrik malzemenin 6zel-
ligi ve ylizey empedanslarinin degisik degerleri i¢in kirinan alanin sayisal degerlerinin
hesaplanip gézlem agisina gore degisimlerinin grafiksel olarak verilmesi bu boliimiin
amacini olusturmaktadir. Aynm1 zamanda f° ve ¢©° bilinmeyen katsayilar1 sayisal
olarak ¢oziiliirken seri toplamlart belirli bir N degerinde kesilmis ve kirman alan hesa-
planmistir. Bu N kesim degerini hesaplamak i¢in sonsuz serideki terim sayis1 artirilmis
ve ¢Oziimiin alinan terim sayisina duyarsizlagmaya basladigi nokta seg¢ilmistir. Son
olarak Fizik Optik yaklasim ve standart empedans modeli ile hesaplanan kirinan alan

ifadeleri Wiener-Hopf ¢6zlimil ile karsilastiriimistr.

5.1.0rnek Uygulamalar

Bu boliimde yarik genisligi ve kalinligi, ylizey empedanslari ve farkli dielektrik
malzeme degerleri i¢in toplam kirinan alanin genliginin 20 log (|ud X v/ ko pD gbzlem
noktasi ile degisimi grafiksel olarak gdsterilmistir. Ayrica ¢oziimiin yakinsadigr N

kesim degerinin tespiti ile ilgili baz1 sonuglar da bu boliimiin igerigini olusturmaktadir.
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Modifiye Wiener-Hopf probleminin ¢oziimiinde karsilasilan sonsuz bilinmeyenli
denklem sisteminin sayisal olarak ¢dziilmesi igin sistemin boyutu 6nce sonlu bir NV
sayist olarak diisiiniilmiis ve N nin belirlenebilmesi i¢in kirinan alanin genliginin NV ile
degisimi incelenmistir. Yarik kalinligi, d, artik¢a toplam kirman alanin doyuma ulagtigi
N, kesim sayis1 degeri de artmaktadir. Tiim sayisal uygulamalar sirasinda N = 10

alinmustir.

0638 T | | | |
0616
0594
0572
0550
0528
0,506
0484
0462
0440
0418
0396
0374
0352
0330 .
0308 | _
0286 | -

0,764 I I I I I 1 I I I I I
2 3 4 5 6 7 8 9 w112 13 14

Kesim Sayisi, N

m=n,=04i4=1.0=64
g, =44, =1g =90",4 =60

—— d4=024

Toplam Kirinan Alan

Sekil 5.1. Kesim sayist N’in yarigin kalinlig1 d ile degisimi
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Asagidaki sekiller kirman alan ve yariktan gecen alanin yarik genisligi d ile

degisimini gostermektedir. Kalinlik artik¢a genliklerde artis egilimi gozlense de net

birsey sOylemek s6z konusu degildir.

Toplam Kirinan Alan, (dB)

Sekil 5.2. Toplam kirman alan genliginin yarigin kalinligi d ile degisimi

Toplam Gec¢en Alan, (dB)

Sekil 5.3. Toplam gegen alan genliginin yarigin kalinlig1 d ile degisimi

30

20 |-

7=, =041 =10=31
5, =6, =14, =90°

- d=016d

———- 4 =0251

20

20

60 a0 120 150 180
Gozlem Acisi, {derece)

m=n,=04A=1=31
5, =6, =14, =00°

— d=0164 b
....... d=021 1
0 ———— =025
_50 | | . | . | . | .
180 210 240 270 300 330 360

Gozlem Acisi, (derece)



48

Yarik genisliginin kirmim ve ge¢me olayina etkisi asagidaki grafiklerde acgikga
goriilmektedir. Artan genislik degerlerine karsilik alan degerlerinin de saliniminin
artigin1 gormekteyiz.

30 . | . — | : |

20 /\ .

m=n,=0414=1d =014

-20 g, =04, =2 f =90

Toplam Kinnan Alan, (dB)
T

T

L L L | L | L | L
] 30 60 a0 120 150 180
Gozlem Acisl, (derece)

Sekil 5.4. Toplam kirman alan genliginin yarigin genisligi [ ile degisimi

m =, =04L4=1Ld =011
£ =60, =2, ¢ =907

Toplam Kinnan Alan. (dB)

-50 . | . | . L . I . I .
180 210 240 270 300 330 360
Gozlem Agisi, (derece)

Sekil 5.5. Toplam gegen alan genliginin yarigin genisligi [ ile degisimi
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Asagidaki sekillerden goriildiigii gibi 0, bliytidiik¢e kirinan alan genligi artmakta

gecen alan genligi ise azalmaktadir.

30 —
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3
=
=X
c
]
<
=
x [ .
£
(-] o
-y ] 1, =0.41,A=1d =011, =24
o [T
[ ] I & =61, =2,¢, =90

{ 7 =028

________ m =0.4f
A0 [ =mm= 77, =061 -
50 . L . L . L . L . I .
0 30 60 a0 120 150 180

Gdzlem Agisi, (derece)

Sekil 5.6. Toplam kirmnan alan genliginin 7, ile degisimi
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F o 30 A
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N =044 1;‘
————— 7, =0.61
-40 - H
-50 L | L 1 L 1 L | L 1 L
180 210 240 270 300 330 360

Gozlem Agisi, (derece)

Sekil 5.7. Toplam gegen alan genliginin 7, ile degisimi
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Asagidaki grafiklerde 7, nin krinim ve gegis olayina etkisinin az oldugu acik¢a
goriilmektedir. Gozlem noktast ¢ € {(0,45°) U (135°,225°) U (315°,360°)} aralik-

larinda iken, alan genliklerinde 7, ile cok az degisim olurken diger bolgelerde degisim

hi¢ yok gibidir.

Sekil 5.8. Toplam kirman alan genliginin 7, ile degisimi

Gdzlem Acgisi, (derece)
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20 - —
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o |
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50 ! ! . I . I I
0 30 60 90 120 150 180

20
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i, =02i

180

Sekil 5.9. Toplam gecen alan genliginin 7, ile degisimi
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Yarik icerisindeki malzemenin elektrik gecirgenligi €, ve magnetik gegirgenligi
1, bilytidiikge toplam kirman ve gegen alan genliklerinin de artig1 gézlenmistir. Burada
kirinan alan genligi artarken ayn1 zamanda gegen alanin genliginin de artig gdstermesi

ilgingtir.

30 —_—

7 =7,=041=1
d=02401=64.p =1.4 =90°

Toplam Kirinan Alan, (dB)

L | L | L | L | L
0 30 50 90 120 150 180
Gozlem Acisi, {derece)

Sekil 5.10. Toplam kirinan alan genliginin ¢, ile degisimi
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Sekil 5.11. Toplam gegen alan genliginin ¢, ile degisimi



30

Toplam Kirninan Alan. (dB)
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Sekil 5.12. Toplam kirinan alan genliginin , ile degisimi
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. Toplam gegen alan genliginin p,. ile degisimi
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Son olarak Wiener-Hopf ¢ozlimleri ile fizik optik ve empedans modellerinin
karsilastirilmasi asagidaki sekillerde gosterilmistir. Wiener-Hopf ¢6ziimiinde kirinan
alan genligi yiiksek iken gecen alan genligi diisiik ¢ikmustir. Fizik optik ve empedans

modelleri yiizeylere uzak gézlem noktalarinda birbirine yakin sonuglar vermislerdir.

30 ———
m=n,=04,4=1
1=34,d =0.164

Toplam Kirinan Alan, (dB)

———  Wiener — Hopf
EmpedansModeli

50 L 1 . 1 . | . 1 . |
0 30 60 a0 120 150 180
Gozlem Agisi, (derece)

Sekil 5.14. Toplam kirinan alan genliginin Wiener-Hopf, Fizik Optik ve Empedans

modeli ile karsilagtirilmasi

20 . T . T . T . T
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0L
Ehs

Toplam Gegen Alan, (dB)
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; R QU EmpedansModeh
:: | (S, Fizik Optik

40 , {

-50 . 1 . 1 . 1 . 1
180 210 240 270 200

Gozlem Acgisi, (derece)

Sekil 5.15. Toplam gecen alan genliginin Wiener-Hopf, Fizik Optik ve Empedans

modeli ile karsilastirilmasi
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Sekil 5.16. Toplam kirinan alan genliginin Wiener-Hopf, Fizik Optik ve Empedans

Toplam Gegen Alan, (dB)

Sekil 5.17. Toplam gegen alan genliginin Wiener-Hopf, Fizik Optik ve Empedans

20

modeli ile karsilagtirilmasi
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modeli ile karsilastirilmasi



55

6.SONUCLAR VE GELECEGE YONELIK

CALISMALAR

Bu calismada, diizlemsel elektromagnetik dalgalarin i¢i dielektrik malzemeyle
dolu kalinlikli empedans yariktan kirinim ve ge¢me problemi incelenmistir. Yarigi
olusturan kalinlikli yar1 diizlemlerin alt ve iist yiizeyleri Z; yanal yiizeyleri ise Zs
ylizey empedanslari ile karakterize edilmistir. Problem, goriintli yontemi kullanilarak
cift ve tek simetrik olmak tizere iki ayr1 problemin toplamina indirgenmistir. Her iki i¢i
dolu ¢ukur problemi formiile edilerek ii¢lincii tiir modifiye Wiener-Hopf denklemine
indirgenmis ve faktorizasyonu yapilmistir. Faktorizasyon sonucunda elde edilen ikinci

tiirden kuple Fredholm integral denklemleri asimptotik yaklagimla ¢oziilmiistiir.

Son olarak, yarik genisligi, yarik kalinligi, kalinlikli yar1 diizlemlerin yiizey
empedanslar1 ve yarigin icerisini dolduran homojen malzemenin elektrik ve magnetik
gecirgenligi gibi parametrelerin kirinim ve ge¢cme olayina etkisi sayisal olarak incelen-

mis ve sonuclar grafiklerle desteklenmistir.

e = p, = 1 icin elde edilen ¢ift ve tek probleme iliskin Wiener-Hopf den-
klemleri ve bunlarin yaklasik ¢dzlimleri, icerisi bos kalinlikli empedans yarigina ait
Filiz Birbir’in [Birbir, 1996] calismasinda elde etmis oldugu Wiener-Hopf denklem-
leri ve ¢ozlimleri ile ayni ¢ikmaktadir. Bu ise yapmis oldugumuz ¢aligmanin analitik

ve sayisal ¢oziimlerinin giivenilirligini pekistirmektedir.

Pratik bakimdan biiyiik 6neme sahip bu problem baz alinarak ileride ¢oziilebile-
cek problem tiirlerinden biri, periyodik olarak siralanmis i¢i bos veya dolu yarik dizisin-
den kirinim ve gegis kosullarinin incelenmesidir. Bir baska analiz ise yarigin parcali

olarak homojen dielektrik malzemeyle dolu oldugu problemin yeniden incelenmesidir.
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