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OZET

Siireksizlik igeren koaksiyel dalga kilavuzlarinda elektromanyetik dalgalarin sagil-
masi, hem teorik hem de uygulamali elektromanyetik alan teorisi agisindan 6nemli bir
arastirma konusudur. Bu tiir yapilar, mikrodalga miihendisligi, radar sistemleri, haber-
lesme teknolojileri, 6l¢lim aygitlart ve dalga kilavuzu tabanli filtre tasarimlarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ozellikle yiiksek frekansl devre tasarimlarinda karsilasilan
yansima problemleri, bu yapilarin analitik olarak incelenmesini zorunlu kilmaktadir.
Bu tez ¢aligmasinda, dis iletken yiizeyinde dielektrik malzeme ile kapl yari-sonsuz bir
oyuk bulunan koaksiyel dalga kilavuzuna gelen TEM diizlemsel dalganin sac¢ilmasi
problemi ele alinmaistir.

Problemin matematiksel modeli, Helmholtz denklemi ve bu denkleme ait karma sinir
kosullartyla olusturulmustur. Ardindan, ¢6zliim sitirecinde Fourier doniistimii kullanilarak
problem reel diizlemden kompleks frekans diizlemine taginmis ve bu sayede Wiener—
Hopf yonteminin uygulanmasina olanak taninmistir. Elde edilen integral denklem,
Wiener—Hopf yonteminin klasik adimlari olan ¢arpanlara ayirma ve analitik diizlemlerde
ayristirma teknikleriyle ¢6ziimlenmistir. Bu ayristirma islemi sonrasinda elde edilen
ifadeler, Liouville Teoremi kullanilarak sabit bir fonksiyona indirgenmis ve ¢6ziim reel
diizleme geri taginmustir.

Analitik olarak elde edilen iletim katsayisi, farkli fiziksel parametrelere bagli olarak
detayli bicimde analiz edilmistir. Bu kapsamda, oyuk derinligi, basamak yiiksekligi ve
oyuk igerisine yerlestirilen dielektrik malzemenin bagil gegirgenligi gibi parametrelerin
iletim karakteristigi {izerindeki etkileri grafiksel olarak ortaya konmustur. Ozellikle
belirli frekans araliklarinda iletim katsayisinin ciddi oranda azaldig1 ve yapinin bir bant
durdurucu filtre gibi davranabildigi gozlemlenmistir. Ayrica, elde edilen sonuglarin
parametrik hassasiyeti analiz edilerek, yapinin tasarimina iliskin pratik miithendislik
¢ikarimlar1 da sunulmustur. Bu durum, yalnizca teorik katki saglamakla kalmayip,
ayn1 zamanda gergek sistemlerin performans 6ngoriisii agisindan da 6nemli avantajlar
sunmaktadir.

Elde edilen sonuglar, sagilma problemlerinin analitik ¢o6ziimiinde Wiener—Hopf yon-
teminin etkinligini gostermekte; mikrodalga aygit tasarimai, filtre optimizasyonu ve
elektromanyetik uyumluluk gibi ileri miithendislik uygulamalarina katki saglamaktadir.

Bu tez Gebze Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi Koordinatérliigii tarafindan
desteklenmektedir. Proje no: BAP 2023-A-101-09.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik Dalga Sacilimi, Kirimmm, Koaksiyel Dalga
Kilavuzu, Siireksizlikler, Wiener-Hopf Teknigi.
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ABSTRACT

The scattering of electromagnetic waves in coaxial waveguides with discontinuities is a
significant research topic in both theoretical and applied electromagnetic field theory.
Such structures are widely used in microwave engineering, radar systems, commu-
nication technologies, measurement devices, and waveguide-based filter designs. In
particular, reflection problems encountered in high-frequency circuit designs necessitate
the analytical investigation of these structures. In this thesis, the scattering of a TEM
plane wave incident on a coaxial waveguide with a semi-infinite groove loaded with
dielectric material on the outer conductor surface is analyzed.

The mathematical model of the problem is constructed using the Helmholtz equation and
the associated mixed boundary conditions. In the solution process, Fourier transform
is applied, transferring the problem from the real domain to the complex frequency
domain, which enables the application of the Wiener—Hopf method. The resulting
integral equation is solved by following the classical steps of the Wiener—Hopf technique,
namely factorization and analytic separation in upper and lower complex half-planes.
After this separation, the expressions are reduced to a constant function using Liouville’s
theorem, and the solution is transformed back into the real domain.

The analytically obtained transmission coefficient is examined in detail based on various
physical parameters. In this context, the effects of groove depth, step height, and the
relative permittivity of the dielectric material inside the groove on the transmission
characteristics are illustrated graphically. It is observed that the transmission coefficient
significantly decreases at certain frequency intervals, indicating that the structure can
behave like a band-stop filter. Furthermore, a parametric sensitivity analysis of the ob-
tained results is conducted to provide practical engineering insights related to the design
of such structures. This not only contributes theoretically but also offers substantial
advantages for predicting the performance of real systems.

The results demonstrate the effectiveness of the Wiener—Hopf method in solving scat-
tering problems analytically. The outcomes of this study are expected to contribute to
advanced engineering applications such as microwave device design, filter optimization,
and electromagnetic compatibility.

This thesis is supported by the Scientific Research Projects Coordination Unit of Gebze
Technical University. Project No: BAP 2023-A-101-09.

Keywords: Electromagnetic Wave Scattering, Diffraction, Coaxial Waveguide,
Discontinuities, Wiener-Hopf Technique.
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TESEKKUR

Tez ¢alismam boyunca ilgisini, destegini her zaman yanimda hissettigim, her an her
soruma yanit buldugum, tezi yazma siirecimin her agsamasinda sabirla ve sonsuz an-
layisiyla bana 6rnek olan ve deger katan, giiler yiiziinli hi¢ esirgemeyen; tez yazim
zamanimin zorlu bir siirece denk gelmesine ragmen bana enerjisiyle devam etme giicii
veren tez danismanim, saygideger hocam Dog. Dr. Feray Hacivelioglu’na, sorularima
sabirla cevap veren ve 6niimde yeni bir ufuk acan degerli hocalarim Prof. Dr. Coskun
Yakar ve Prof. Dr. Mansur Ismailov’a, degerli fikirleriyle tezime katkida bulunan jiiri
tiyeleri Prof. Dr. Gokhan Apaydin, Do¢. Dr. Giilden Giin Polat, Do¢. Dr. Burhan
Tiryakioglu’ na, yiiksek lisans 6grenimim boyunca kendilerinden ders aldigim Gebze
Teknik Universitesi Matematik Boliimii’ndeki tiim degerli hocalarima, yiiksek lisansta is
birligi i¢inde ¢alistigim boliim arkadaslarima ve bu siirecte bana destegini esirgemeyen
arkadasim Arastirma Gorevlisi Yasin Turan’a igten tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica, tez ¢alismamin ortaya ¢ikmasinda ve egitim-6gretim hayatimda bugiinlere
gelmemde en biiylik katkiy1 saglayan anneme, babama ve abime; bu siirecte tiim zorluk-
larim1 ve basarilarimi paylastigim dostlarima, beni destekleyen tiim sevdiklerime ve en
onemlisi de kiiclik yasina ragmen ders ¢alisirken beni saygiyla bekleyen minik kizim
Masal Bade’ye desteklerinden dolay1 en igten tesekkiirlerimi sunmayi bir borg bilirim.

Son olarak, tezime verdigi destekten dolay1 Gebze Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinatorliigiine de tesekkiir ederim.
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: z < 0 i¢in disaridaki silindirin yarigapi

: z > 0 i¢in digaridaki silindirin yarigap1

: Dis silindir iizerindeki oyugun i¢inde bulunan ortamin dielektrik sabiti

: Dis silindir iizerindeki oyugun i¢inde bulunan ortamin magnetik gecirgenligi
: Modifiye Wiener-Hopf denklemi
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1. GIRIS

Elektromanyetik (EM) dalgalarin siireksizlik iceren dalga kilavuzundan sagilimi, mikro-
dalga ve iletim hatt1 6l¢ctim teknikleri, filtreler, baglanti elemanlar gibi ¢esitli miithendis-
lik problemleri i¢in oldukga ilging bir konu olmustur. EM dalgalarin koaksiyel dalga
kilavuzundan yayilimi ise 1994’den bu yana miihendislik ve bilimsel alanlarda biiyiik
ilgi gdrmektedir. Ilk olarak Whinnery ve arkadaslari, i¢ silindiri adim siireksizligi
igeren koaksiyel dalga kilavuzundan sagilimi detayli bir sekilde incelemisler ve diger
adim tipi siireksizliklerin belirlenmesi iizerine ¢aligmalar yapmislardir [1]. Daha sonra,
1998°de Mongiardo ve arkadaglar1 Green fonksiyonu kullanarak genellestirilmis network

formiilasyonu ile ayni problemi analiz etmislerdir [2].

Wiener-Hopf yontemi kullanilarak yapilan ilk ¢alisma, Papadopulos tarafindan ele
alinan, iki dairesel silindirin birlesiminden kaynaklanan sagilmanin incelenmesi prob-
lemidir [3]. Daha sonra, [4],[5],[6] deki geometrilerden sagilma problemleri, birinci
ve ikinci tip modifiye Wiener-Hopf denklemlerinin elde edilip ¢oziilmesi ile incelen-
mistir. [7] ve [8]’de ise farkli dieketrik malzemeler ile yiiklii asimetrik oyuk iceren
paralel levhali dalga kilavuzundan EM dalganin sac¢ilim1 Wiener-Hopf yontemi ile anal-
itik olarak incelenip, problemin parametrelerine gore yansima ve iletim katsayilarinin
degisimi grafiksel olarak sunulmus ve boyle bir yapinin bant durduran bir filtre olarak

kullanilabilecegi ortaya konmustur.

Son on yilda, farkl: tiirde stireksizlikler iceren koaksiyel dalga kilavuzlarindan elektro-
manyetik dalgalarin sagilmasi hala analitik ve sayisal olarak ¢alisilmaktadir. Hacive-
lioglu ve arkadaslari, farkli derinliklere sahip ve farkl dielektrik malzemelerle doldurul-
mus i¢ ve dis silindirlerinde iki zit oyuk i¢eren koaksiyel dalga kilavuzundan sagilimi
Winer-Hopf yontemi kullanarak analiz etmislerdir [9], [10]. Aksimsek ve arkadaslari,
sadece dis silindirde adim siireksizligi olan koaksiyel dalga kilavuzundan elektro-
manyetik dalganin sag¢ilmasini ele almislardir [11], [12]. Aksimsek, doktora tezinde
sadece dis silindirinde adim siireksizligi olan koaksiyel dalga kilavuzundan sagilimin
incelenmesine ek olarak sadece i¢ silindirde adim stireksizligi olan koaksiyel dalga
kilavuzundan elektromanyetik dalganin sag¢ilimini da incelemistir [13]. [14] ve [15]

makalelerinde, dis silindirinde biiyiik bir dairesel bosluk bulunan koaksiyel dalga kilavu-



zlar1 ele alinmustir. [15]’te, [14]’deki koaksiyel dalga kilavuzu bir dielektrik malzeme ile
doldurulmustur. Her iki ¢alismada da sagilan alanlar, Wiener-Hopf yontemi kullanilarak

analitik olarak incelenmistir.



2. PROBLEMIN FORMULASYONU VE COZUMU

2.1. Wiener—Hopf Yontemine Giris

Wiener—Hopf yontemi, yari-sinirli bélgelerde tanimli sinir deger problemlerinin analitik
¢oziimiinde kullanilan giiclii ve sistematik bir yaklasimdir. Bu yontem ilk olarak 1931
yilinda Norbert Wiener ve Eberhard Hopf tarafindan, yildizlarin radyasyon dengesini
modelleyen integral denklemleri ¢6zmek amaciyla gelistirilmistir. Zamanla elektro-
manyetik dalga teorisi, elastisite, akustik ve kirilma mekanigi gibi birgok fiziksel alanda

uygulanmaya baslanmistir [16, 17].

Yontem, 6zellikle geometrik olarak yari-sonsuzluk igeren problemlerde ortaya ¢ikan
integral veya diferansiyel denklemleri ¢6zmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu tiir den-
klemler, uygun bir Fourier déniistimiine tabi tutularak, tanim alani reel diizlemden
kompleks-a diizlemine genisletilir. Bu doniisiim, problemi diferansiyel uzaydan cebrik

uzaya tasiyarak ¢oziim siirecini kolaylastirir.

Fourier doniisiimiiniin uygulanmasi sonucunda elde edilen esitlik genellikle su sek-
ildedir:
Ala) @4 (a) + B(a) ¥_(a) + C(ar) = 0,

burada ¢ (o) fonksiyonu kompleks-av diizleminin st yari diizleminde, ¥_ («) fonksiy-
onu ise alt yar1 diizleminde analitik ve sinirlidir. Bu noktada ¢6ziim, iki parcgali fonksiy-
onun ayristirilmasi (decomposition) ilkesine dayanir. Amag, ifadenin her iki tarafini

yalnizca bir yar1 diizlemde analitik olacak sekilde ayirmaktir.

Bu ayristirma i¢in genellikle su tiir bir faktdrizasyon yapilir:

A0)  My(a)
B(a) M_(a)’

burada M («) fonksiyonu iist yar1 diizlemde, M_(«) fonksiyonu ise alt yar1 diizlemde

analitiktir. Bu isleme ¢arpanlara ayirma (faktorizasyon) denir [16].

Faktorize edilen ifade, ortak bir fonksiyon etrafinda yeniden yazilir. Eger bu fonksiyon
hem {iist hem de alt yar1 diizlemde analitik ve sinirliysa, Liouville Teoremi’ne gore sabit

olmak zorundadir. Bu sayede ¢, (o) ve V_(«) igin kapali form ¢oziimler elde edilir.

Son adimda, elde edilen ¢6ziim fonksiyonlar1 orijinal reel diizleme geri dondiiriiliir. Bu

3



islem, ters Fourier doniisiimii uygulanarak gergeklestirilir. Kontur integrali genellikle
Jordan konturu yardimiyla kapatilir ve Jordan Lemmasi ile birlikte Cauchy Rezidii

Teoremi kullanilarak ¢6ziime ulagilir [17].

Wiener—Hopf yonteminin en 6nemli avantaji, karmasik sinir kosullarina sahip problem-
lerin analitik olarak c¢oziilebilmesine olanak tanimasidir. Ozellikle siireksizlik iceren
yapilar, dalga kilavuzlari, sagilma problemleri ve sonsuz geometrili ortamlar gibi klasik
¢Oziim tekniklerinin zorlandig1 durumlarda etkin bir ¢6zliimdiir. Ayrica yontem, elde

edilen ¢6ziimiin asimptotik davranisint agikg¢a ortaya koyabilme yetenegine sahiptir.

2.2. Problemin Geometrisi ve Karma-Sinir Deger Problemi

Sonsuz yar1 uzunlukta bir es eksenli silindirik dalga kilavuzu ele alalim. Bu dalga
kilavuzunun i¢ ve dis silindirik duvarlari, z € (—o0, 0) bolgesi igin sirasiyla p = a ve
p = b konumlarinda bulunmaktadir. Bu yap1, farkli bir yar1 sonsuz es eksenli silindirik
dalga kilavuzuna baglanmaktadir. Yeni dalga kilavuzunun i¢ duvar1 ayn1 konumda
(p = a) kalirken, dis duvart z € (0,00) bélgesinde p = ¢ konumuna yerlesmistir.
Koaksiyel dalga kilavuzu i¢inde, {p € (b, ¢), ¢ € (0,27), z > 0} araliginda tanimlanan
yar1 sonsuz bir oyuk dis iletkende yer almaktadir. Bu oyuk, belirli elektriksel iletkenlik
(1), manyetik gecirgenlik (1) ve dalga sayist (k) degerlerine sahip dielektrik bir

malzeme ile doldurulmustur. Sekil 2.1 bu yapinin sematik gosterimini sunmaktadir.

re

K—o—>

Sekil 2.1: Problemin geometrisi



2.3. Wiener-Hopf Denkleminin Elde Edilisi

Zamana baglihig1, w agisal frekans olmak {izere exp(—iwt) olan ve pozitif z dogrul-
tusunda iki silindir arasinda yayilan TEM dalgasi

eikz

seklindedir. Burada k, ortamin zayiflatma etkisiyle ilgili olarak kiiciik bir sanal kisma
sahip olan dalga sayisini1 gostermektedir. Kayipsiz ortam i¢in sonuglar, analizin so-
nunda Im(k) — 0 almarak elde edilecektir. Problemin simetrisinden dolay1 biitiin alan

bilesenleri H, = u(p, z) cinsinden ifade edilmektedir.

B, - _Laugo, g

iwe 0z
E= i,z .
o iwepappUp’Z

seklinde ifade edilir ve Helmholtz denklemi saglanir:

0?H 10H, O0?H
o  10Hy ¢+(

2 1 h
5t 2o T o K= ) Ho =0, (2.3)

Analizin kolaylhig1 i¢in u ' (p, 2) toplam alan asagidaki gibi ifade edilecektir:

U,T(p, Z) _ u’ + u(p7 Z)7 p e (a7b)7z € (—O0,00) (24)
ul(paz)a p e (ba C),Z € (07 OO)

u(p, z) ile uy (p, z) alanlart Helmholtz denklemini saglayan sagilan alanlardir ve agsagida

belirtilen kosullar1 saglamaktadir:

E.(a,z) =0, 2 € (—00,00) (2.5a)
E.(b,2) =0, z € (—00,0) (2.5b)
Ey(p,0) =0, p € (b,c) (2.5¢)
E.(c,z) =0, z € (0,00) (2.5d)
Hi (b, 2) + Hy(b, z) = Hy (b, 2) (2.6a)
E.(b7,2) =E, (b*,z) (2.6b)

Burada, (2.5) ile verilenler sinir kosullari, (2.6) ile verilenler p = b ve z € (0,00) ’da

saglanmasi gereken stireklilik kosullaridir. (2.2)’deki ifadelerin kullanilmasiyla (2.5)



ve (2.6) kosullar1 asagidaki gibi yazilabillir:

u(a, z) + a@ug; ?) =0, z¢€(—o00,0) (2.7)
u(b, z) + b@u(b, 2) =0, zé€(—00,0) (2.8)
dp
8u1 .
ui(c, z) + c%(c, z)=0, z€(0,00) (2.10)
dp
ikz
5 +u(b,z) =ui(b,z), z€(0,00) (2.11)
e |u(b, z) + b%l;z) =uy(b, 2) + bé(;—upl(p, z), z€(0,00) (2.12)

(2.3) numarali denklem ve (2.7)—(2.12) kosullari ile tanimli karma-sinir deger problemi-
nin tek ¢oziimiiniin olabilmesi i¢in asagidaki ayrit ve radyasyon kosullarinin saglanmasi

gerekmektedir[10].

u'(b,z) =0 (|2]'?), || =0

y (2.13)
W (0,2) = O (|2 2), J2| -0
u(p,z) =0 (e”ﬂz‘) , |zl = o0 (2.14)
u(p, z) fonksiyonunun, p € (a,b), z € (—o0, 00) bdlgesi i¢in sagladig
10 [ Ou 0?
——(p |+ 55 ++ =0 2.15
(pap (pap) tost >U(p, z) (2.15)

Helmholtz denklemine Fourier doniistimii uygulandiginda,

(%a% <p8%) + [KQ(oz) - %D Flp.a) =0 (2.16)

elde edilir. Burada K («) = v/ k? — o? karekok fonksiyonu, o = k noktasindan
a = k 4100 ve @ = —k noktasindan v = —k — i00’ye kadar uzanan bir kesilmis
a-kompleks diizleminde K (0) = k seklinde tanimlidir.

u(p, z) ’in Fourier doniisiimii olan ve

F(p,a) = / u(p, z)e"**dz (2.17)
ile tanimlanan F(p, o),
F(p,Oz)ZF,(p,OO—i-FJF(p,OJ) (218)



olup F_(p, ) ve F'y(p, ) fonksiyonlari ise asagidaki gibidir:

0
F(p,a):/ u(p, z)e"**dz (2.19)
Fe(pa) = [ ulp. e (2.20)

Burada F'_(p, a) ve F'(p, o) fonksiyonlari bilinmeyenler olup, kompleks a-diizleminin
sirastyla Im(a) < Im(k) ve Im(«) > Im(—k) yar1 diizlemlerinde analitik fonksiyon-

lardir. (2.16)’daki Bessel denkleminin ¢oziimii su sekilde yazilabilir:

Imra
&
ki1
k .
=
el=0
> [
5 P Rera
L - l‘+
7
Sekil 2.2: Kompleks a- diizlemi
F(p,a) = A(@)Ji(Kp) + B(a)Vi(Kp) (2.21)

seklinde olup burada J; (K p) ve Y{(Kp), sirastyla birinci ve ikinci tiirden standart
Bessel fonksiyonlarini ifade etmektedir. A(a) ve B(«) ise belirlenmesi gereken spektral
katsayilardir. (2.7) siir kosuluna Fourier doniistimii uygulandiginda,

/00 u(a, 2)e"**dz + a% /00 u(a, z)e™*dz = 0 (2.22)

F(a,a)+ aF'(a,a) =0 (2.23)



olur. Burada (/), p’ya gore birinci mertebeden tiirevi ifade etmektedir. Denklem

(2.21)’nin (2.23)’e yerlestirilmesiyle,

A(a)]i(Ka) + B(a)Y1(Ka) + a{A(a)K [JO(KCL) — KLaJl(Ka)

+ B(a)K | Yo(Ka) — KiaYl(Ka)} } 0 (2.24)
A(a)Jo(Ka) + B(a)Yo(Ka) =0 (2.25)
Bla) = —A(Q)% (2.26)

elde edilir. (2.26)’de A(«) cinsinden elde edilen B(a))’nin (2.21)’de kullanilmasiyla
(2.21) ifadesi

F(p, ) U1 (Kp)Yo(Ka) —Jo(Ka)Y1(Kp)] (2.27)

B o)
N YO (KCL)
seklinde tek bilinmeyenli hale gelir. (2.8) sinir kosuluna s6z konusu bélgede Fourier

doniistimii uygulanarak,

0 0
/ u(b, 2)e"**dz + bag/ u(b, 2)e"**dz = 0 (2.28)
—00 P J-o
F_(b,a) + bF' (b,a) =0 (2.29)

elde edilir. Ote yandan asagidaki ifade yazilabilir:
F(b,a) + bF'(b,a) = F_(b, ) + bF' (b, ) + Fy (b, ) + bF" (b, ) (2.30)
(2.29)’un (2.30)’da kullanilmasiyla asagidaki esitlige ulasilir:
F(b,o) + bF'(b,a) = Fy (b, ) + bF" (b, ) (2.31)
Ardmdan (2.27)’in (2.31)’de p = b i¢in yerine yazilmasiyla A(«) spektral katsayist:
[F. (b, 0) + bFL(b,0)] Yo(Ka)

A = T Ha (D) Yo(Fa) — Jo(Ka)Yo(KD) 2:32)

seklinde ifade edilir. Buna gore, (2.27) asagidaki gibi ifade edilir:

J1(Kp)Yo(Ka) —Jo(Ka)Y1(Kp)]
Kb [Jo(Kb)Yo(Ka) — Jo(Ka)Yo(KD)]

F(p,a) = Pi() (2.33)

Burada,

Pi(a) = Fy(b,a) + bF' (b, ) (2.34)
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Benzer sekilde, u(p, z) sagilan alani, p € (b,c),z € (0, 00) bdlgesinde Helmholtz

denklemini saglar. Bu denklemin 2’ye gore Fourier doniisiimii su sekilde ifade edilir:

0? 10 1 .
[% s <H2(a) _ ;)} G (p,0) = —iaf(p) (2.35)

Burada, sinir kosulu (2.9) dikkate alinmigtir. H (<) fonksiyonu su sekilde ifade edilir:
H(a) =y/k¥—a?, Imk; >Imk, (2.36)

olup & = k; noktasindan o = k; + io0’ye ve a = —kp noktasindan o = —Fk; —

i00’ye kadar kesilmis kompleks a-diizleminde H(0) = k; seklinde tanimlidir. Ayrica,

Im(a) > I'm(—k,) yar1 diizleminde analitik olan G | (p, ) fonksiyonu ve f(p) asagi-
daki gibidir:

Gi(p,a) = /000 uy(p, 2)e’**da (2.37)

f(p) = ua(p,0) (2.38)

Homojen olmayan (2.35) diferansiyel denkleminin genel ¢6ziimii, ilgili homojen den-

klemin genel ve 6zel ¢oziimiiniin toplami seklinde ifade edilir.
Gilp,a) = GL(p,a) + G (p, ) (2.39)

Burada G%_(p, «) homojen olmayan denklemin 6zel ¢oziimiinii, G" (p, @) ise ilgili
homojen denklemin genel ¢6zlimiinii temsil etmektedir. Denklem (2.35) i¢in bir 6zel

¢oziim Green fonksiyonu araciligryla

GY(p,a ——za/ f(@)G(t, p, a)tdt (2.40)

seklinde ifade edilir. Burada G(p, t, a),diferansiyel denkleme iliskin Green fonksiy-

onudur ve p € (b,¢), z € (0,00) olmak iizere Helmholtz denklemini,

Ll);p (pa%) + (KQ(Q) - %)} G(p,t,a) = 5<pt_ ') (2.41)

G(t+0,t,a) —G(t —0,t,a) =0 (2.42)
0 0 1
8—/)9(25 +0,t, ) — a—pg(t —0,t,a) = 7 (2.43)
G(b,t,a) + ba%g(b, t,a) =0 (2.44)
0
G(e,t,a) + ca—pg(c, t,a) =0 (2.45)



kosullarini saglar. Burada (2.42) Green fonksiyonunun siirekliligini, (2.43) Green fonk-
siyonunun tiirevinin sigrama siireksizligini ve (2.44), (2.45) kosullar1 ise Green fonk-
siyonunun probleme ait sinir kosullarin1 sagladigini ifade eder. Green fonksiyonunun

(2.42) denklemindeki genel ifadesi asagidaki yapidadir:

Gp.t.a) = A(a)Ji(Hp) + B(a)Y1(Hp), b<p<t (2.46)
C(a)J1(Hp) + D(a)Y1(Hp), t<p<c

Burada, A(«), B(a), C(a) ve D(«) belirlenmesi gereken spektral katsayilardir. (2.42)-

(2.45) ile verilen kosullar géz oniine alindiginda, Green fonksiyonu su sekilde belirlenir:

Qp,t,a)

(o) (2.47)

G(p,t,a) =
Burada,
™ L(t,d,@)L(ﬂ,b,Oé), b<p<t

L(t,b,a)L(p,d, a), t<p<c

olup M (py, p2, @) ve L (p1, p2, ) asagidaki gibi ifade edilen fonksiyonlardir:

M (p1, p2, ) = Jo (Hp1) Yo (Hp2) — Jo (Hpa) Yo (Hp1) (2.49)

L(p1,p2.c) = Ji (Hp1) Yo (Hpa) — Jo (Hp2) Y1 (Hp1) (2.50)
Ote yandan, homojen ¢oziim G" (p, ),
G (p, a) = A(a)Jy(Hp) + B(a)Y1(Hp) (2.51)

olup burada A(a) ve B(a) belirlenmesi gereken spektral katsayilardir. (2.41) ve
(2.51)’in (2.40)’te kullanilmastyla (2.35)’nin ¢6ziimii asagidaki gibi yazilir:

G.(pra) = Al)I(Hp) + BlaYi(tp) —ia [ [00(t.p.0)edt 252)
b
(2.10) kosuluna Fourier doniisiimii uygulandiginda
Gi(c,a) +cGy(c,a) =0 (2.53)

olur. (2.52)’nin (2.53)’te kullanilmasiyla

Ala) = — B(a) (2.54)
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elde edilir. Bu sonug (2.52)’de kullanilirsa

B(w , ¢
Gi(p.0) = = | JA(H,Ya(H) — To(HYi (Hy) (<H>) —ia / F(HG(t.p, a)tdt]
c b
(2.55)
elde edilir. Simdi (2.12)’e Fourier doniisiimii uygulanirsa
e Pp(b,a) = Gi(b,a) + G(b,a) (2.56)
olur. (2.55)’in (2.56)’da kullanilmasiyla da B(«a),P, (b, o) cinsinden
~ H
B(a) = —¢, JolH) P, (b, ) (2.57)

H(a)bM (b, ¢, @)
seklinde ifade edilir. Bu sonucun (2.55)’te kullanailmasiyla asagidaki ifadeye ulasilir:

1
~ H2(a)bM (b, c, )

Gi(p,a) {erPy(b, ) H(a) [J1(Hp)Yo(He) — Jo(He)Yi(Hp)]

(2.58)
—iab /bcf(t)HQ(a)Q(t,p, a)t dt}
elde edilir. (2.58)’tin sol tarafi, p = b’de, Im(a) > Im(—k;) Uist yar1 diizleminde anali-
tik bir fonksiyon olmasina ragmen, sag taraftaki fonksiyonun analitikligi, H2 ()M (b, ¢, o)
nin I'm(a) > Im(—k;) dizlemindeki sifirlarinda bozulmaktadir. Yani oy = ky ve
a =7, m=1,2 ... noktalarinda. Burada M (b, ¢, v,,) = 0. (2.58) ifadesinin her iki
tarafinin Im(«) > Im(—Fk,) dizlemindeki kapali bir kontiir iizerinde integre edilip

Cauchy Rezidii Teoremi’nin uygulanmasiyla

€ Py (b, ) H,, (32 (Hinb) Yo Hine) = Jo(Hn) Y1 (Hyb) )

— b [ FOHQbd @259)
b
elde edilir. Burada,
Hyp = H (ym) = V2 — 2, (2.60)
m
2
L (b,b = —
(0,0,%m) T

oldugu g6z oniinde bulundurulursa (2.59) ifadesinden

2e, Jo(Hpc)

b Jo(Hm_b>P+ (b Ym) = iYm /b F@VH, L (t, ¢, vym) tdt (2.62)

11



elde edilir. f(t) fonksiyonu mutlak integrallenebilir olup Dini kriterini sagladigi i¢in

Fourier-Bessel serisi seklinde gosterilir:

_ % 3 g (2.63)
m=1

Burada

O = g HoL(tc,m), m=1,2,... (2.64)

olup f,, ve p,,, sirastyla normallestirilmis Fourier- Bessel katsayilarin1 ve ilgili or-
togonal fonksiyon kiimesini temsil etmektedir. Oncelikle (2.63)’nin her iki yani ¢ ile
carpilip, t’ye gore b’den c’ye integre edilirse ; daha sonra (2.63)’nin her iki yan1 tp,ile

carpilip ¢’ye gore b’den c ’ye kadar integre edilir ve ¢,,, fonksiyon dizisinin ortogonelligi

e / £(t) (2.65)

m_zﬂ / f(t) H L(t,c,ym)tdt (2.66)

kullanilirsa

olur. Burada v2, normu

_s / gHmL(t,c, a)gHmL (t, ¢, ym) L dt 2.67)
b O=Ym
ile taniml1 olup integral hesabi1 yapildiginda
Y2 (H,b) — Y3 (H,c)
2 =0 0 2.68
“m Y2 (H,b) (2.68)
elde edilir. (2.65), (2.66) ve (2.67) ’in (2.62) * de kullanilmasiyla
Py (b k)
=——= 2.69
= e () (2.69)
ve
267« YO (HmC) Yo (Hmb)
m = Py (b,vm), =12,... 2.70
I b R () 3 (Hy)] 00 270
elde edilir.

(2.11)’ deki siireklilik kosuluna Fourier doniisiimii uygulandiginda asagidaki ifadeye
ulagilir:

F+(b7 Oé) TN G+(b7 Oé) (271)

(2.58) ve (2.33)’iin (2.71)’de kullanilmasiyla,

i Lo(b,a,a) Py(b, )
(k+a) Myba,a) K(a)

L(b,c,a) Py(b,ax)
M(b,c,a) H(a)

—bF_(b,a) = ¢,

(2.72)
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elde edilir.
(2.72)’deki integralde (2.63)’iin kullanilmasztyla,

“| fo G ™
I = /b n +mzl fng HiL (t,€,7m) | L(t,c, )t dt (2.73)
1 Yo(H,pn0)
I=—M(@ — M (b, 2.74
H(Oé) (,C,O()fo ¢, o ZQQ—’yz Yb( b) ( )
elde edilir. Bu sonug (2.72)’de kullanilir ve ifade diizenlenirse
V(o)
P (b P_(b
(k2 — a2)(k2 — a2) (b, @) + P_(b, )
B 1 iOéfO
- k —|— a k‘2 — a2 (2.75)
afm YO Hmc)
denklemi elde edilir. Burada,
X(a)
Via) = 2.76
() M (b, c,a) My(a, b, @) (2.76)
X(a) = ,K*(a) H(a) Mo(a, b, o) L(b, ¢, a)
’ 2.77)

+ H?*(a) K(a) Lo(b,a,a) M (b, c, )
olup (2.75) denklemi Im(—k) < Im(a) < Im(k) bandinda gegerli olup ¢oziilmesi
gereken Modifiye Wiener-Hopf denklemidir.

2.4. Wiener-Hopf Denkleminin Coziimii

Modifiye Wiener-Hopf denkleminin ¢oziilebilmesi i¢in dncelikle ¢ekirdek fonksiyonu

V(«) asagidaki gibi ¢arpanlaria ayrilir:
V(a) =Vi(a)V_(a) (2.78)

Burada, V., («) ve V_(«v), sirastylaIm(a) > Im(—k) ve Im(«v) < Im(k) yari-diizlemlerinde

analitik ve sifirdan farkli olan fonksiyonlar olup
Vi(a) =V_(—a) (2.79)

Ve

(2.80)
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(2.75)’deki MWHD’nin her iki tarafi

(k—a)(ky — «)
V_ ()
ile carpilirsa
Vi(@) (k= a)(ky — a)
Grohta) "0+t — o Fba

_ ik —a)(k — ) ia(k — ) F
k+a)V_(a) ' (ki+a)V_(a)”’

i = (k1 —a)(k — ) Yo(Hpe)  fm
_52( a—"m  Yo(Hnb) V_(a)

m=1

(ky — 0)(k — ) Yo(Hyut) fin
T e YolHab) v<a>)

(2.81)

elde edilir. Daha sonra (2.81)” in sag tarafindaki ifadeler Cauchy Rezidii Teoremi

yardimiyla ayristirilir.

Imr
k -
>1_
e T=0C B
> L
IJ >
Rer
-R - R
L i *
\ - ,/
\ /
\.. . )" /
= KCy
C,

Sekil 2.3: Integrasyon bolgesi
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V(@)
(k+ ) (k1 + «)

P(b,a) +

P_(b,a) = Qi(a) + Q2(a) + Q3(a)

(2.82)
Burada terimler sirasiyla agagidaki gibi tanimlanmigtir:
1 i (k=7)ky—7) 1
Ql(a)_Zm' /L+ (k+71) V_(1) T—adT 5 83
N N e (e N 25
2mi Jp (k4 7) V_(7) T—a
1 itfolk—71) 1 1
Q2<a)_2m’ /L+ (k1 +7) V_(T)T—OédT 584
1 itfolk—71) 1 1 J (2.84)
2mi Jp (ki +71) Vo(T)T—« ’
1 = —Tfm Yo(Hpc)(k—=1)(ky—7) 1
@s(a) i /L+Z21 72 —~2)Yo(H,b) V_(7) T—adT
m= (2.85)

1 —Tfm Yo(Hpc) (E—71)(ky —7) 1
27m/ Z (12 —92) Yo(H,,b) V_(T) T—adT

()1 () ifadesi, asagidaki gibi iki bilesene ayristirilir ve bu bilesenler ayr1 ayr1 incelenir:

Q1(a) = Qi (a) + Q7 (a) (2.86)
Qf (o) = Qim /L (?1_@)6!7 (2.87)

(2.90) integralinin hesabinda, Sekil 2.3°te gosterilen kapali kontiirden yararlanilir ve

Cauchy Rezidii Teoremi uygulanirsa:

R
im [ D gy im [9T g oriRes(—k) (2.88)
R—oo [ _ p T —« R—oc0 CIJ_-ET_OZ
olur. Buna gore ,
vy 12Kk A+ k)
olur.
Qi(a) = —— () (2.90)

omi ), (T —a)
(2.90)’integralinin hesabinda da Sekil 2.3’te bulunan kapali kontiirden yararlanilir ve
benzer sekilde Cauchy Rezidii Teoremi uygulunirsa,

R+iy™
lim @A)y g [ 9Oy
R—o0 —R—iy~ T — R—o0 c}_% T — (291)

= —27i {Res(—k) + Res(a) }
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olur.
o 2k k) (k—a)(k —a),
@ (a)__V+(k)(k+a) + v (o) (2.92)

olarak hesaplanir. Diger yandan

Qz(a) = Q3 () + @ () (2.93)
ve

Q3(a) = Q3 (@) + Q3 (a) (2.94)
oldugundan (2.84) ve (2.85) integralleri de ayn1 yontemle hesaplanarak,
kiifo (k14 k)

Qs (a) = RCERAD (2.95)
iky(k + k) ia(k — «)
%zl = [V+(k1)(k1 Ta) TV +a>} fo (290
s i o Jm YO( mc) (k+7m)(kl +'7m)
GO =520 G Yl E Vel 297
Zi meb ) |:O‘(k_ )(kl_a) . (k+7m)(/€1 +'7m):|
£~ (a + Ym) Yo(H b) | (a—=7m)V_(a) 2V (Ym)
(2.98)
Vil o, b0) i 2%k + k) ikifo (ki + k)
(k+ a)(k +a) A (k+a) V.(k) (k1 4+ a) Vi(k)
zi H )(k+7m)(kl+7m)
2 £~ a—i—”ym YO(H b) Vi (Ym)
__(k: a)(ki — ) 2kt k)i (ko) —a).
= A B A A T TSy A e sy o 29

iky(k + k) N ia(k — )
V+(k:1)(k:1 +a)”" T V_(a)(k + )

fm Yo (HyC)
N Z (@ + Ym) Yo (Hynb)

[O‘Uf - O‘)(kl - O‘) (k + 7m) (kl + Vm)

fo

(a0 —vm) Vo(a) N 2V (Ym)
elde edilir. (2.99) denkleminin sol tarafi W, («) ve sag tarafi IW_(«) ile isaretlenirse

B=B,NB._

bolgesinde bu iki fonksiyon birbirine esittir. Bu durumda W («), W_ ()’ nin analitik

devamudir. Yani,

W(a) = Wile), o€ By (2.100)
W_(a), a€ B_
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fonksiyonu bir tam fonksiyondur.
la| - 00 iken W(a) =0

elde edilir. Boylece Liouville Teoremi’ne gore

olur. Buna gore P, (b, o) asagidaki gibi elde edilir:

2h(ky + k) (ky + ) ki(ky + B)(k + o)

PO =TV Vi@ T i@ ol
iy {1 i) ) 2100
2 o (@ + ¥m) Vi () Vi (@) Yo(H,nb) ™™
(2.101y’de @« = a,, n = 0, 1, 2, ... yazilip (2.65) ve (2.66) kullanilirsa,
Af=B (2.102)

denklem sistemi elde edilir. Burada, A matrisinin elemanlar1 4,,,, asagidaki gibidir:

_ Vi (k)bin(e/b) | k+k

A 2.103
y (k+ k1) er Vy (k1) (2-103)
2
A= k) (ktym) o (2.104)
Vi (ki)
kE+ 7T, Yy (Hy,c)
Aoy = Con=1,2... 2.105
"V () Yo (D) (2109
1+ (k + ym) (k1 4 Ym) (k+75) (k1 + '7n)XmY0 (an)7 m=mn,
A, = (Yo + Ym) Vi (9n) Yo(Hnb
() s+ 30) (B4 ) () ¢ Vo)
(Yo =+ ¥m) Vi () Yy (H,b)’
(2.106)
(2.102)’deki B vektoriiniin elemanlar B, ise
it m=0
B,, = (2.107)
—4k(k+€i)((:)l+7m)xm, m=1,2,...,N
Burada,
Yo (H,,b) Yy (H,
0 (Anb) Yo (Hme) o (2.108)

Xm =
Y3 (Hb) = Y5 (Hm)] bym Vi (im)
olup (2.102)’deki denklem sisteminin ¢oziilmesi ile f,,, m = 0, 1, 2, ... katsayilar1 elde

edilir.
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2.5. Sacilan Alanin Analizi

Sagilan alan u(p, z), asagidaki ters Fourier doniigiimii ile belirlenir:

1 )
u(p,z) = — / F(p,a)e”" “da (2.109)
27 L
Burada £ egrisi Sekil 2.3’teki gibidir. (2.33) ve (2.101) g6z 6nilinde bulundurulursa,
yukaridaki integral su sekilde yazilir:
1 / {2k(k+k1)(k1+0z)_k1(k—|—k1)(k+a)
2 L mb Vi(k)Vi(a) Vi (k1)Vi(a)
__Z [ k:+a ) (k1 4+ @) (k4 vm) (k1 + m)
(o + 7m) Vi (Ym) Vi (@)
Yo (
Yo (Hob) b) 4
mK (a)Lo(p; a, @)
X
2K?(a) My (b, a, ar)

u(p’ ) fO

(2.110)

e—ZG,Zda

z < 0 bolgesindeki yansiyan alani hesaplamak i¢in £ egrisi Jordan Lemmasi uyarinca
Sekil 2.3’teki gibi iistten kapatilir ve Cauchy Rezidii Teoremi uygulanir. Bunun sonu-

cunda yanstyan alan,

+ Y RugKalo(s.a,0) €7, 2 <0 2.111)

n=1

—ikz

e
u(p, z) = Ro

seklinde elde edilir. Burada yansima katsayis1 R,

R {Zk(k+k1)(k1+an)_kl(k+/€1)(k+an)
o L ViRV () Vi (k1) Vi ()

1 [k an) (B4 ) (ko ym) (k1 m) Yo (Hine)
D] R o o L v Y fm}} I

fo

=1

1
* K2M (b, a, o)

olup yansiyan TEM mod katsayis1 Ry,

R, — 1 (k+k:1)2 B kl(k+k1)f
bin(a/b)Vi(k) U Vilk) — Vilk) ° -
L (ko ) () Yo(Hne) } '
22«4 Vilym)  Yo(Hub)

seklindedir. Yansima katsayist R, denklemi (2.110) ile tanimlanan integrantin o = k

noktasindaki basit kutbundan kaynaklanan rezidii katkilari ile belirlenir. Benzer sekilde,
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z > 0 bolgesindeki iletilen alan1 hesaplamak i¢in £ egrisi Jordan Lemma uyarinca alttan

kapatilip Cauchy Rezidii Teoremi uygulanirsa:

ikz

e
U2<p7 Z) = TO 0

- m 1Bnz
+ § :TngKnLo(p,a,ﬁn)eﬁn ., 2>0 (2.114)
n=1

olur. Burada K,, = \/k?> — 32 olup M (a,C,3,) = 0,n = 1,2,... ve Sy = 0’dur.
(2.114)’de goriilen iletilen alan katsayilar1 7,, ve 7 asagidaki gibi bulunur:

2k (k+ k1) (k1 — Bo) K (k+ k1) (k= B)
=03 { V. (k:) V. (k) Jo
k Bn) (kl ) (k + ’Vm) (kl + 'Ym) Yo (Hmc)

3 Z — ) Vi o) Yo (Hob) fm} —
% V—i— (ﬁn) (b7 ¢, ﬁn)

K’?IX/(_/B’VZ)

v 2 c 1
To=n (E) M(b, ¢, k) (2116
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3. SAYISAL SONUCLAR

Bu boliimde, ¢esitli parametrelerin sagilma karakteristigi izerindeki etkileri, yapilan

nlimerik hesaplamalar sonucunda elde edilen grafiklerle ortaya konulmustur.

0.9

---c=0.06 B 1
—c=0.08 N 'y i
0.8 —c=0.10

071 " .

050

0.4r-

0.3

0.2
0.1

4 Frekans

Sekil 3.1: Basamak yiiksekliginin farkli degerleri i¢in iletim katsayisinin frekansa gore

davranisi.

Sekil 3.1°de, a = 0.01, b = 0.03, ¢, = 3.2 degerleri i¢in dis iletken yiizeyindeki
oyugun cesitli basamak yiiksekligi i¢in sagilan alanin iletim katsayisindaki frekansa
bagl degisimi gozlemlenmektedir. Belirli frekans degerlerinde sagilan alanin tamami
yansitilmakta olup, basamak ytiksekligindeki artisla birlikte iletim katsayisinin frekansi

azalmaktadir.
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Sekil 3.2: Frekansin farkli degerleri i¢in iletim katsayisinin basamak derinligine gore

davranist.

Sekil 3.2°’de, a = 0.01, b = 0.03, €, = 3.2 degerleri icin dis iletken ylizeyinde yer alan

oyugun farkli derinlikleri dikkate alinarak, iletim katsayisinin dalga sayisi1 k ile olan

iligkisi incelenmistir. Derinligin artmasi1 durumunda, daha diisiik frekans degerlerinde

iletimin azaldig1 ve alanin biiytik ol¢iide yansitildig1 gézlemlenmektedir.
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Sekil 3.3: Frekansin farkli degerleri i¢in iletim katsayisinin oyugun i¢indeki dielektrik

sabitine gore davranisi.

Sekil 3.3’te, a = 0.01, b = 0.03, ¢ = 0.10 degerleri i¢in iletim katsayisinin, dis iletken



yiizeyinde bulunan oyugun igerisindeki malzemenin farkli bagil dielektrik sabiti deger-
leri i¢in dalga sayisina bagli olarak nasil degistigi gosterilmektedir. Bagil dielektrik
sabiti arttik¢a, band durdurma frekansinin daha diisiik degerlere kaydig1 gézlemlenmek-
tedir. Yukarida sunulan sekiller dikkate alindiginda, bu boliimde incelenen koaksiyel
dalga kilavuzu yapisinin belirli frekans araliklarinda bir bant durdurucu filtre gibi islev

gorebilecegi sonucuna ulasilabilir.
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