T.C.
GEBZE YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU

MUHENDISLIK VE FEN BIiLIMLERI
ENSTITUSU

ELEKTROMAGNETIK
DALGALARIN ICICE GECMIS IKI
KARSILIKLI PARALEL PLAKALI
DALGA KILAVUZSISTEMINDEN

SACILMASI

Hikmet SUBASI
YUKSEK LiSANS TEZi
ELEKTRONIK MUHENDISLIGI

GEBZE

2012






T.C.
GEBZE YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU

MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI
ENSTITUSU

ELEKTROMAGNETIK
DALGALARIN ICICE GECMIS IKI
KARSILIKLI PARALEL PLAKALI
DALGA KILAVUZ SISTEMINDEN

SACILMASI

Hikmet SUBASI
YUKSEK LiSANS TEZi
ELEKTRONIK MUHENDISLIGi ANABILiM DALI

DANISMANI
Doc. Dr. ismail Hakki TAYYAR

GEBZE

2012



I

YUKSEK LISANS TEZI JURI ONAY SAYFASI

Bu tez caligmasi, G.Y.T.E. Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitisii Yénetim
Kurulu'nun 15.06.2012 tarih ve 2012/22 sayili karariyla olusturulan juiri tarafindan

Elektronik Miihendisligi Anabilim Dalinda YUKSEK LISANS tezi olarak kabul
edilmisgtir.

JURI

OYE .
(Tez Damgmani) : Dog. Dr. Ismail Hakki TAYYAR

UYE : Yrd. Dog. Dr. Bektas COLAK

UYE : Dr. Fatih DIKMEN
LD

GX.T.E. Miihendislik ve Fen Bilimleri FEnstitiisi  Yénetim
|G TTILEEL 11 1o R, tarih ve .............. sayil karar1.

Imza / Miihiir

FR 028/Rev.00/Rev. Tarihi:-/:01.03.2005



OZET

TEZ BASLIGI :ELEKTROMAGNETIK DALGALARIN ICICE
GECMIS IKi KARSILIKLI PARALEL PLAKALI DALGA KILAVUZU
SISTEMINDEN SACILMASI

YAZAR ADI :Hikmet SUBASI

Bu calismada, i¢ ice ge¢mis, karsilikli duran, iki adet farkli agiz acikligina sahip
yart sonsuz paralel plakali dalga kilavuzlarindan diizlemsel elektromanyetik
dalgalarin sagilmasi ele alinmigtir. [ Uzunlugu kadar i¢ ige ge¢mis boyle bir yapida
elektromagnetik dalgalarin sa¢ilmast Wiener-Hopf teknigi kullanilarak incelenmistir.
Sonugta paralel plakali dalga kilavuzlarinda farkli agiz agikligi ve i¢ ice gecme
uzunlugu () gibi parametrelerin sagilma olayma etkisi incelenmis ve grafikler ile

ortaya konmustur.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS : SCATTERING OF ELECTROMAGNETIC
WAVES FROM NESTED, MUTUALLY FIXED, TWO PARALLEL PLATE
WAVEGUIDE SYSTEM.

AUTHOR :Hikmet SUBASI

In this study, the scattering of a plane electromagnetic wave from nested,
mutually fixed, semi-infinite two parallel plate waveguides which have different inlet
openings, is analyzed. The scattering of electromagnetic waves from length of [
nested parallel plate waveguides analyzed by Wiener-Hopf technique.

As a conclusion, the effects of parameters like [ and different inlet openings
to the scattering from parallel plate waveguides are examined and graphs are

presented.



Vi

TESEKKUR

Yapilan tez ¢aligmasi sirasinda maddi ve manevi yardimlarini eksik etmeyen
Elektronik Miihendisligi dgretim iiyesi tez damismanim Dog. Dr. Ismail Hakki
TAYYAR ’a ve desteginden dolayr esim Giilfidan SUBASI ’ya tesekkiirii borg
bilirim. Calismanin seyri sirasinda degerli danisman hocamin gosterdigi anlayis ile
alman gorevin basariya ulastirilmasindaki gayretin ayni oranda siirmesi, bilim ve
teknolojide iilkemiz menfaatlerinin korunup gelismesinde daha yiiksek faydalar
getirecegine olan inancimi pekistirmistir. Bu bakimdan calismaya dolaylida olsa

katki yapan herkesi daima saygiyla anmayi bir gérev biliyorum.
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1. GIRIS

1.1 KONU VE ONEMIi

Mikrodalga haberlesmesinde ve radar sistemlerinde yiiksek frekansli elektromagnetik
dalgalar yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Kullanim esnasinda karsilasilan yenilik
ve gelistirme taleplerinin ¢6ziimii dogrultusunda farkli geometriler veya
kombinasyonlardan olusan cisimlerden elektromanyetik dalgalarin  sagilma
probleminin incelenmesi geregi ortaya ¢ikmistir. Bu problemin bir 6rnegi olan i¢ ice
gecmis paralel plakali dalga kilavuzlarinda elektromagnetik dalgalarin sagilmasi bu

tez ¢ercevesinde degerlendirilecektir.

Degisik fiziksel ozelliklere sahip (miikemmel iletken, empedans, adim siireksizligi
vs.) dalga kilavuzlarindan elektromagnetik dalgalarin sag¢ilma ve radyasyon
problemleri Wiener-Hopf teknigi kullanilarak ¢oziilmiistiir [1,2,3,4,5,6]. Rawlins [7]
yar1 sonsuz birdalga kilavuzundan yayilmakta olan akustik dalganin sonsuz bir dalga

kilavuzu igerisine sagilma problemini incelemistir.

Bu calismanin amaci daha Once Rawlins [7] tarafindan ele alinmis sagilma
probleminin dis sonsuz dalga kilavuzunun yar1 sonsuz durumda diisiinerek |
uzunlugunda i¢ ice ge¢mis iki yar1 sonsuz paralel plakali dalga kilavuzundan

elektromagnetik dalganin sacilma ve radyasyon problemi durumuna genisletmektir.



2. PARALEL PLAKALI DALGA
KILAVUZLARINDAN SACILMA

2.1 PROBLEMIN FORMULASYONU

Bu problemde ele alinan sagilma olayma kaynak teskil eden TEM modu

kilavuzlanmig dalgalar

Hi =yl = ek> (2.1)

ile ifade edilmis ve pozitif Ox yoniinde yayildigi kabul edilmistir. Sekil 2.1° de
gosterilen dalga i¢c ige gegmis dalga kilavuzlarmin bolgeleri asagidaki sekilde

tanimlanmastir.
Si={xy,z x€(0,0), y=b, z€(—,x)} (2.2)
S, ={x,y,z2 x€(—»,1), y=a, z€ (—w,0)} (2.3)
Ss={xy,z2 x€(—o,l), y=—a, z€ (—o0,0)} (2.4)
S,={x,y,z2 x€(0,0), y=—b, z€ (—00,00)} (2.5)
Ay
----------------------- b, . PEC
U, a;: Uz : Uz
PEC ; R T
i 1
ul-H-|—> ................................ ul—l—u: ............................. :l .............................................................. »X
: |
PEC = e et
u3 : u3 : u3
——————————————————————— B PEC
Uy

Sekil 2.1 Problemin Geometrisi



Z € (—o0, 00) olmak lizere toplam alan

u(x,y) . y>b,
u,(X,y) , a<y<b,
u" ={u' +u(xy) , —a<y<a,
Uy (X, y) , —b<y<-a,
u,(x,y) , y <—b,

X € (—o0, )
X € (—o0,0)
X € (—o0,0)
X € (—o0,0)

X € (—o0,0)

(2.6)

olarak ifade edilebilir. u;(x,y) J=1,2,34 i¢in Helmholtz denklemini saglayan

bilinmeyen fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlar boliim 2.1.1 Sinir kosullart ve bolim

2.1.2 Siireklilik kosullar1 kullanilarak belirlenecektir.

2.1.1 Simir Kosullar:

d

—u,(x,b) =0, x>0
ay ,(X,b)

iu (x,b)=0 x>0
dy 2 ’ ’

d

d—yuz(x,a):o, x<I
iu(x,a)zo, x<I
dy
iu(x,—a):O, x<I
dy

d
d—yu3(x,—a)=0, x<l
d
—u,(x,—b) =0, x>0
ay s(x,—D)

d
d_yu4(x’—b)=0’ X>0

2.1.2 Siireklilik Kosullar:

U, (x,b) = U, (x,b),

d d
—uU.(X,b) =—u,(x,h),
ay , (x,b) ay o (%, b)

x<0

Xx<0

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)



u,(x,a)—[u' +u(x,a)]=0, X > (2.17)
iuz(x,a) =i[ui +u(x,a)], x> | (2.18)
dy dy

[u' +u(x,—a)] = u,(x,—a), x> (2.19)
i[ui +u(x,—a)] =iu3(x,—a), x> | (2.20)
dy dy

U, (x,—b) =u,(x,-b), x<0 (2.21)
iu3(x,—b) =iu4(x,—b), x<0 (2.22)
dy dy

2.2 WIENER-HOPF DENKLEMLERININ ELDE EDIiLMESI

Problem u,(X,y), u,(X,y), U,(X,y), u,(X,y) fonksiyonlarmin belirlenmesinden

olusmaktadir. Bu fonksiyonlar, ikinci mertebeye kadar siirekli tiirevlere sahip olup,

tanimli olduklar1 bdlgelerde Helmholtz Denklemini saglarlar. Ornegin U,(X,Y) igin

asagidaki denklem X € (—o0,00) araliginda dogrudur.

o & ., ~
[y+y+k ]ul(x, y)=0 (2.23)

U, (X, y) 'nin sagladigi (2.23) denklemi helmholtz denklemidir ve k dalga

sayisidir.

Wiener-Hopf denklemlerini elde ederken asagida tanimlanan u(X,y) ve

u;(x,y) j=12,3,4 fonksiyonlarmin Fourier doniisiimlerini kullanacaktir.

u (X y)——F(a,y) = T Uy (X, y)e'*dx (2.24)
u,(X,y)——G(a,y) = T U, (X, y)e'*dx (2.25)
u(x,y)——H(a,y) = T u(x, y)e'*dx (2.26)

—00

u,(x, y)——G(a,y) = T u, (%, y)e'**dx (2.27)



u, (%, y)—E>F (e, y) = [ u,(x, y)edx (2.28)
(2.23) Denkleminin Fourier doniisiimii alinirsa,
>,
er K?(c) |F(a,y)=0 (2.29)

elde edilir. Burada K(«) karekok fonksiyonu olup,

K(a) =vk?*—a? (2.30)
seklindedir.

(2.29) denkleminin radyasyon kosuluna uyan ¢6ziimii,
F(a,y)=F (a,y) +F (a,y) = A(cr)e™ 0™ (2.31)

olarak elde edilir. u,(X, y) ’nin Fourier Dontisiimiinii x ’e iliskin farkli araliklarda ayri

ayr1 gostermek Wiener-Hopf denklemini elde etmekte yardimer olur.

F(a,y)= .(f u, (X, y)e'*dx (2.32)

F () = [u(x y)eax .39

u,(x,y)ile benzer sekilde,u,(X,Y),u,(X,y),u,(X,y)ve u(x,y)fonksiyonlar igin
homojen Helmholtz Denkleminin Fourier Doniisiimii alinirsa ve x’e iligkin farkl

araliklarda ayr1 ayr1 gosterilirse asagidaki esitlikler elde edilir. Ayrica u,(X,Y),
U, (X, y),u, (X, y) ve u(x,y)fonksiyonlarmim genel ¢Oziimleri asagida sirasiyla
basliklarda belirtilmistir.

U, (X, y) Fonksiyonunun Fourier dontistimii;

G(a,y) = T u, (X, y)e'dx =G_(a,y) + G,(a, y) +€'“G,(a, y) (2.34)



u, (X, y) fonksiyonunun genel ¢6ziimii,

G(a,y) =G_(a,y)+G,(a,y) +e“G,(a,y)

. (2.35)
= B(a)cos[K(a)y]+C(a)sin[K(a)y]
U, (X, y) fonksiyonunun Fourier doniisiimii;
G(a,y) = [ us(x y)edx =G (,y) +Gy(a y) +€'C.(a.Y) (2.36)
U, (X, y) fonksiyonunun genel ¢oziimii,
G(a,y) =G (e, ) +Gy(a,y) +€'G, (a. y) 237
= B(a)cos[K(a)y]+C(a)sin[K(a)y] '
u, (x,y) fonksiyonunun Fourier doniigiimii;
Fla.y) = [u,(xy)edx=F (a,y)+F.(a.y) (2.38)
u, (X, y) fonksiyonunun genel ¢6ziimii,
F(a,y) = Ala)e K@D (2.39)
u(x,y) fonksiyonunun Fourier doniisiimii;
H(a,y) = | u(x,y)e'*dx
() j (. Y) 2.40)
=H_(a,y)+Hy(a,y) +e'H (a,y)
u(x,y) fonksiyonunun genel ¢oziimii,
H(e,y)=H_(a,y) + H (@, y) +€“'H_(a.y) 241)

= D(a) cos[K () y]+ E(a)sin[K ()]

Fourier Doniisiimlerinin problemin geometrisi tizerindeki gosterimi Sekil 2.2 de yer

almaktadir.



AY
F.(a,y) b F.(a,y)
G_(a,y) 4 Gr(@y) | e G, (a,y)
AR
S P ! I X
u _HI_+ H_ (a,y) ........................... THl(a'y).:. .................... eiaIH+(a’y‘ ............... >
L o e e e e e e e _____.
G_(a,v) A G y) ! e' ™G, (a,y)
EF (a,v) ) F.(a,y)

Sekil 2.2 Fourier Doniisiimlerinin Problemin Geometrisinde Gosterimi

K(«) karekok fonksiyonu Sekil 2.3 ‘teki gibi kesilmis kompleks « -diizleminde

K(0) =k olacak sekilde tanimlanmustir.

A Im(ax)

Sekil 2.3 Kompleks « -diizlemi



2.2.1 Smir Kosullarinin Kullanimi
Simdi (.) y degiskenine gore tiirevi ifade etmek tizere, U, (X, y) fonksiyonu i¢in (2.7)

siir kosulu kullanildiginda,
F(a,b)=F (a,b) = A(a)i K (a) (2.42)

elde edilir. A(@) katsayist ,

F (a,b)

Ala) = 2.43
(a) K@) (2.43)
olarak elde edilir ve (2.31) denkleminde yerine yazilirsa,
F(a,y) = A(a)eiK(a)(y—b) _ E, (a,b) K (@)(y-b) (2.44)
i K(a)
—_—
Ala)
elde edilir. y =b igin,
F (a,b)
F (a,b) = —F.(a,b 2.45
_(a,b) TK(a) . (a,b) (2.45)
olarak bulunur.
u, (X, y) fonksiyonu i¢in (2.8) ve (2.9) sinir kosullar1 kullanildiginda,
G(a,b) =G_(a,b) =—-B(a)sin [K(e)b]+C(a)cos[K(a)b] (2.46)
elde edilir ve
G(a,a) =€“'G, (a,a) = -B(a)sin[K(a)a]+C(a) cos[K(x)a] (2.47)
elde edilir.

(2.46) ve (2.47) denklemleri kullanilarak B(«) ve C(«) katsayilarini asagidaki gibi

elde edilir.
B(a) - cos[K()a]G_(a, b-) —cos[K(a)b]e'G, (a,a) (2.48)
—K(a)sin[K(a)(b-a)]
Cla)= sin[K(a)b]e™ G+(_a,a) —sin[K(a)a]G_(a,b) (2.49)
K(a)sin[K(a)(b-a)]
(2.41)ifadesi ile (2.10) ve (2.11) sinir kosullar1 kullanildiginda,
e“'H, (a,a) =-D(a)K(a)sin[K(a)a]+ E(a)K () cos[K(a)a] (2.50)

ve



e“'H, (a,—a) = D(a)K(a)sin[K (a)a] + E(ax)K(a)cos[K(a)(a)] (2.51)
ifadesi elde edilir.
(2.50) ve (2.51) denklemlerini kullanarak benzer sekilde D(«) ve E(«) katsayilar
asagidaki sekilde bulunur.
—e“[H, (a,2)-H, (a,-2) ]

Dle) = 2K ()sin[K (@)a] (2.52)

¢“[H, (a,a)+H, (a,-a)]

B =@ cos[K ()(@)] (2.53)

U, (X, y) fonksiyonu i¢in (2.9) ve (2.12) sinir kosullari kullanildiginda,

G, (a,—a) = B(a)K () sin[K (@)(2)]+C(a)K (&) cos[ K ()(a) ] (2.54)
ve

G (a,-b)= B(a)K (@)sin[K (a)(b)] +C(e)K (@) cos[K (e)(0)] (2.55)
elde edilir.

(2.54) ve (2.55) denklemlerini kullanarak B(c) ve C(«) katsayilari asagidaki sekilde
bulunur.

. cos[K ()(b)]e"'G, (@, —a) — cos[ K (@)(a) |G (e, ~b)

B(a) “K(a)sin[K(a)(b—a)] (2:56)
(o) = sin[K(a)(a)]G. (a,—b-) —sin[K(a)(b)]e“G, (a,-a) (2.57)
—K(a)sin[K(a)(b-2a)]
Son olarak u,(X,y) fonksiyonu igin (2.14) sinir kosulu kullanildiginda,
F(a,-b) = F (a,-b) =—iK (a)A(@) (2.58)
elde edilir. A(a) katsayist ,
Ala) _Flab) (2.59)

—-iK(a)
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olarak elde edilir ve (2.39) denkleminde yerine yazilirsa,

Fle,y) = —F_i(i’(;k;) g (@D (2.60)
Ala)
elde edilir.. y=-b i¢in
F (a,-b) = —F_-i(z '(;t;) —F (a,-b) (2.61)

olarak bulunur.

(2.15) Siireklilik kosulu kullanildiginda,

F (a,0) =G_(a,b) (2.62)
F (a,b)
G_(a,b)= -F, (a,b 2.63
_(a,b) K(@) . (a,b) (2.63)
F (a.b) F (a.b)= cos[K (a)a]cos[K (a)b]G_(e,b) — cos[ K (e)b]cos[K (a)b]e™'G, («, )

iK(a) “K(a)sin[K(a)(b—a)]
. sin[K(a)b]sin[K (a)b]e'G, (a,a) —sin[K (a)a]sin[K ()b]G_(a,b) (2.64)
K(a)sin[K(a)(b-a)]
~G,(a,b)—e“'G, (a,b)

(2.16) Siireklilik kosulu kullanildiginda,

F (a,b)=G_(a,b) (2.65)
e"G,(@a) G_(a.b)
K*(a)sin[K(a)(b-a)] K?*(a)sin[K(a)(b-a)]e™ @
K (a) K(@) (2.66)

-G, (a,b) —e“'G, (a,b) + F,(a,b) =0
elde edilir. Burada
®,(a,b) =—G,(a,b) (2.67)

ve
@, (a,b) = —€“G,(a,b) + F, (a,b) (2.68)



ise
e“'G, (a,a) 3 G_(a,b)
K?2(@)Ny(@) K*(@)N(@)N,(a)

+ @, (ar,b) + D (a,b) =0

elde edilir. (2.69) ifadesinde N,(«) ve N,(«)asagidaki gibi tanimlanmustir.

sin[K(a)(b—a)]

N, (a) = K(a)

Nz(a) — eiK(a)(b—a)
(2.21) Siireklilik kosulu kullanildiginda,

G_(a,-b) =F (a,-b)

F (a,-b)

Gl D=

- If+ (a,—b)

G_(ar,—b) = B(@) cos[ K (e)b] - C(ex)sin[K (a)b] - G, (a,—b) —€"'G, (e, -b)

elde edilir.

(2.73) ve (2.74) denklemleri beraber kullanildiginda,

Flab) =, .\ a & (i
K@) F.(a,—b) = B(a)cos[ K (a)b]-C(a)sin[K (a)b]
~G,(a,-b) -G, (a,-b)
Fla-b) . b - e'G, (@, —a) — cos[ K (@)(b—a)]G_(a,~b)
K@) ~K(a)sin[K(a)(b-a)]

-G, (a,-b) -G, (a,-b)

bulunur.

(2.22) siireklilik kosulu (2.74) ve (2.76) ile beraber yazilirsa,

¢G,(2,-a) G (a,-b)
K?(@)Ny(a)  K?*(@)N,(a)N, ()

elde edilir.
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(2.69)

(2.70)

(2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)

(2.76)

—G,(a,~b) -G, (a,—b) + F (a,~b) =0 (2.77)



(2.69) ve (2.77) denklemleri taraf tarafa toplanirsa,
e“0,(a) 0 ()
K*(@)Ny(a)  K*(@)N,(@)N,(2)

+T () +T () =0

birinci Weiner Hopf Denklemi elde edilir.

Burada .
J (@) =G (a,b) -G (a,-h)

J.(@)=6.(a,a) -G, (a,-a)
0 (@) =G (a,b) + G (a,-b)
0,(a)=G.(a.a) + G, (. ~a)
T .(a) =—€"'G, (a,~b) + F.(a,~b) + ®_(a,b)
T(@) = ®,(a,b) - G, (a1, -b)
T.(2) =@ (a,b) +€'G, (a,~b) - F, (o, -b)

T, (@) = ®,(a,b) + G,(a,—b)

seklinde iken

(2.69) ve (2.77) denklemleri taraf tarafa ¢ikarildiginda ise,

(@ (o
KX (@)Ny(@)  K*(@)N,(@)N, ()

+T, () +Ty(a) =0

seklinde ikinci Weiner Hopf Denklemi elde edilir.

(2.70) ve (2.71) denklemlerinden N («) fonksiyonunu

sin [ K(O!)(b - a)] eiK(a)(b—a)

N(a) = Ny(@).N,(a) = K()

seklinde tanimlayabiliriz.

12

(2.78)

(2.79)

(2.80)

(2.81)
(2.82)
(2.83)
(2.84)
(2.85)

(2.86)

(2.87)

(2.88)
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(2.17) Siireklilik kosulundan

e“'G,(a,a) =€“'H_(a,a) + jeikxe‘“xdx (2.89)
|
elde edilir. (2.18) Siireklilik kosulundan

G,(a,a)=H, (a,a) (2.90)

elde edilir. (2.20) Siireklilik kosulundan,
H, (o,-2) =G, (a,-a) (2.91)

denklemi elde edilir. u' fonksiyonunun Fourier doniistimii

o % % i(k+a)l ikl ial
y_F Ieikxeiaxdx _ J‘ei(k+a)xdx _ .[ei(k+a)xdx __¢ __ &€ 292
i(k+a) oa (292)
| | !
seklindedir. (2.92) ifadesi (2.89) da yerine yazilirsa,
g _ iy piklgial > 03
e“G,(a,a)=¢ +(a,a)—w (2.93)

elde edilir.

(2.35) Denklemi y=a igin.

G, (a,a) = B(a)cos[K(a)a]+C(a)sin[K(a)a] -G_(a,a) -G,(a,a)  (2.94)

olarak yazilir.

(2.48) ve (2.49) ile verilen B(«) ve C(a) (2.94) ‘da yerine yazilirsa

—G_(a,b) +cos[K(a)(b—a)]e“'G, (o, a)
K (@)sin[K (a)(b—a)]

e“'G, (a,a) = ~G_(a,a)-G,(a,a) (2.95)
elde edilir.
(2.41) Denklemi y=a i¢in agagidaki gibidir.

e“'H, (a,a) = D(a)cos[K(a)a] + E(a)sin[K(a)a] - H_(a,a) - H,(e,a)  (2.96)
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(2.52) ve (2.53) ile verilenD(«x) ve E(a) (2.96) ‘da yerine yazilir ve (2.18) ve
(2.20)  stireklilik kosullarindan elde edilen (2.90) ve (2.91) denklemleri de

kullanilirsa,
g e [—I—L(a,a){l—Zsinz[K(a)a]} + I—L(a,—a)]
¢ H. (c2)= 2K (a)sin[K (z)a]cos[K (a)(a)]
(2.97)
-H (¢,a)-H,(a,a)
_ e [(i (a,-a) -G, (a,a) cos[ZK(a)a]J
e“'H, (a,a) = ~H_(a,a) - H,(a,a) (2.98)

K (a)sin[2K («)a]

elde edilir. (2.93) Denkleminde (2.95) ve (2.98) denklemleri yerlerine yazilir ise,

~G_(a,b) _ e“G,(a,-9)
K(a)sin[K(a)(b—a)] K(a)sin[2K(a)a]
+eiaIG (a,a) . SIn[K(a)(b+a)] (299)
" K(a)sin[K(a)(b-a)]sin[2K («)a]
+P (a) + Ry(@) = —%
elde edilir. Burada,
P(a2)=H (a,a) -G (a,a) (2.100)
ve
Pl(a) = Hl(a,a) —Gl(a,a) (2.101)

olarak tanimlanmustir.

(2.19) Siireklilik kosulu kullanildiginda,

G, (a,—a) =€ H, (a,—a) + j ™l dx (2.102)
|

Oldugu ve u' nin Fourier doniistimii,

. . © i s ) 0 ra) ei(k+a)| eik|ei0(|
i ikx qiarx _ i(k+a)x _ i(k+a)x _ _
u —>je e dx—je dx—je X = - =~ (2.103)
| | |
seklinde iken (2.102) denkleminde yerine yazilirsa
eikl eio:l

G, (a,~a) =€ H_ (a,-a) - (2.104)

Tik+a)

elde edilir.
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(2.37) Denklemi y=-a i¢in asagidaki gibidir.

G(a,—a) :~G_ (a,—a) +G,(a, —Na) + (?"" G, (a,-a) (2.105)
= B(a)cos[K(a)a]-C(a)sin[K(a)a]

B(a) ve C(«) (2.105)‘da yerine yazilirsa ei“'(§+(a,—a) ifadesi

6, (a,~a) cos[K (a)(b — a)]+ G (,—b)

G, (a,—a) = K(a)sin[K(a)(b-a)]

-G_(a,—a) - G,(a,—a) (2.106)

olarak yazilir.
(2.41) Denklemi y=-a i¢in asagidaki gibidir.

H(a,—a) =H_(a,—a) + H,(a,~-a) +e“H_ (a,-a)

= D(a)cos[K (ar)a] - E(a)sin[K (a)a] (2.107)

D(«) ve E(a) (2.107) ‘de yerine yazilirsa ve (2.90) ve (2.91) denklemleri de

kullanilirsa, '“'H_ («,—a) ifadesi asagidaki gibi elde edilir.

' [G+ (@,a) - G, (o, ~a) cos[ZK(a)a]}
K (a)sin[2K ()a] (2.108)
-H (a,—a)-H,(a,-a)

e“'H, (a,-a) =

(2.104) denkleminde (2.106) ve (2.108) denklemleri yerlerine yazilirsa

~ e‘“'é+ (a,—a)sin[K(a)(b+a)] . é_(a,—b)
K(a)sin[K(a)(b-a)]sin[2K(a)a] K(a)sin[K(a)(b-a)] 2.109)
eiaIG+(a’a) __eikleial :
“Kasin[2K(@a] T AU ="
elde edilir. Burada
Q.(a)=H_(ar,—a) - G_(c,—a) (2.110)
ve
Q () = H,(a,—a) - G,(a,—a) (2.111)

seklindedir.
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(2.99) ve (2.109) denklemlerini taraf tarafa toplar ve diizenlersek,

N4(a)eialj+ () J (o) Deiklgial

K @N@N,(@) KN, (a) T O ="m (2412

Ugiincii Wiener- Hopf denklemi elde edilir. Burada S_(a), S,(a), Ny(a) ve N,(a)
asagidaki gibi tanimlanmugtir.

S (@) =P () +Q (@) (2113

5() = () + (@) (2114)

Ny(@) = N; (@)N; (@) = % (215)
N,(@) = N; (@)N; (@) = —Si”Lig;‘)b] @2116)

Simdi ise (2.99) ve (2.109) denklemini taraf tarafa ¢ikarir ve diizenlersek,

Ns (@) O_(a)

SO N @N @ K @@

+R (@) +R(x)=0 (2.117)

Dordiincii Wiener-Hopf denklemini elde ederiz. Burada R (&), R(«), Ns(a) ve

N, (a) asagidaki gibi tanimlanmistir.

R (a)=P(a)-Q.(a) (2.118)
R (a) =P (a)-Q(a) (2.119)
N; (a) = cos[K ()b (2.120)

N, (cr) = cos[K ()a] (2.121)
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2.3 WIENER-HOPF DENKLEMLERININ COZUMU

Bu boliimde onceki bolimde elde edilen Wiener-Hopf denklemlerinin ¢oziimii
incelenecektir. Bunun igin ¢ekirdek fonksiyonlarini (+) ve (-) tipten iki fonksiyonun

carpimi seklinde yazmak gerekir.

N(a) = N"(a).N*(a) (2.122)

N;(@)=N; (2)N;"(e) j=1234,56.. (2.123)
Burada (-) fonksiyonlar Im(e)<Im(k) alt yari-diizleminde, (+) fonksiyonlar
Im(e) > Im(k) iist-yar1 diizleminde regiiler ve sifirt olmayan fonksiyonlardir.

Fonksiyonlarin agik ifadeleri [3, sf.127] yardimiyla bulunur.

23}7@ﬁﬁ@+§JJ%? (2122)

m=1

Mmzmwﬁ@—

m

seklinde elde edilir. Burada «,,’ler

2
a = [k —(ﬂJ (2.125)
b-a

f i P e e, ()i Z
N+(a) _ Slnk(kb a) H[l_aiJe/ga.e mz [l ¢ kb 2} (2126)
m=1 m
1+i] / - (2.127)
(04

“dir.

1+ i] /n 3 (2.128)
o

j / v (2.129)

Z
Py
)
N
o
(@]
7y
=
RS
et
[EY
+
Q |Q
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Ng () = a/cos(ka)ﬁ[1+1je/n;” (2.130)
m=1 o,

Simdi ¢ekirdek fonksiyonlarmnin (2.122) ve(2.123) ‘teki gibi g¢arpanlarina ayrilmis

ifadelerini goz Oniine alarak (2.78) denkleminin her iki tarafini
V(@) =(k+ )N, ()N, (@) (2.131)

fonksiyonu ile garparsak

N; (@)eO,(a) _ O(D) ()T (o) +V, (@)Ty(e) =0 (2.132)
(k=a)N; (o) (k=a)N; ()N, ()
9 (@)

denklemi elde edilir.
Simdi g,(«), Couchy Formiilii yardimiyla biri Im(e) > Im(—k) st yar
diizleminde regiiler olan @, («)fonksiyonu ve digeri Im(a)<Im(k) alt yan

diizleminde regiiler olan @, (&) fonksiyonunun toplami seklinde yazilabilen bir
fonksiyon olmak {izere,

O_(«)

==g, (@) -V/’ A 2.133
k=N, @N, (@) > (@) -V ()T, (@) -V, ()T () ( )

9, (@) -

denklemi elde edilir.(2.133) denkleminde T,(«) tam fonksiyondur. (2.133) denklemin

sol yan1 Im(e) <Im(k)alt yar1 diizleminde ve sag yani Im(«) > Im(—k) ist yar

diizleminde regiiler fonksiyonlardan olusur.

Bu durum bir yandaki ifade diger yandaki ifadenin Im(—k) < Im(«) < Im(k)

band tizerinden analitik devamidir. Liouville teoremi uyarinca

O (@)

%) (2.134)
(k—a)N; ()N, (a)

9, (@) =

esitligi elde edilir. g, (&) fonksiyonunu elde etmek iizere Im(—k) < Im(a) < Im(k)

Lemmasi’na gore listten kapatilir.
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o () = ——— [ -4 4, (2.135)
27t (r—a)

N; (©)N; (2)e'O, ()
(k=7)Ny(z)

0,(7) = (2.136)

(2.137)

e L NI@N (0”0, ()
AR TR R

0, (o) fonksiyonunu Rezidii Teoremi yardimiyla N,(e,,) ¢ekirdek fonksiyonundan

Rez(e,,) ve r =k dan gelen Rez(k) residiileri hesaplanarak asagidaki gibi bulunur.

26 N ()N (6,)0, (@) N3 (KN (K)O, (K)

5 N oy @) Mk D
(2.134), (2.135)ve (2.138) denklemlerinden,
Oe) "N (@), (@,)O. () _&"N: (N ()0.(K) 5 159
(k—a)N; (@)N; (@) 75 (K=, )N, (er,) (@, — @) N, (k) (k —a) '
ve

Ofa) 3 e"N'(e,)Oa) _e"N'(KO() 5y
(k—=a)N"(e) i (k—a)Ni(a,) (e -a)  N,(K)(k-2) |

elde edilir.

Ikinci Wiener-Hopf denklemini ¢dzmek icin (2.87)denklemini (2.131) ile verilen

V*(@) ile ¢arparsak

€N (@)(@) 1@

K-aN-(@) kN (@N; (@) R (@ (@) =0 (214])

elde edilir. (2.141) ifadesinin ilk terimi

e“'N; (@)N; (2)J, (@)

(2.142)
(k—a)N,(a)

9s(a) =

olarak tanimlar ve buradan,
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6,(e) g, - L[ NON DT 0)

T A
it (r—a) 27iJt (k—T)Nl(T)(T—Ot) (2.143)

Integrali Rezidii yardimiyla hesaplanirsa,

_eikINf(k)N;’(k)j+(k)+ «© eiamle(am)N;(am)i(am)

SOTTNOK-a)  TE CeaNa)a-a)
elde edilir. Sonug olarak (2.141) ile verilen Wiener-Hopf denkleminin ¢6ziimii
L) NRLO  $ €N @) g
(k—a)N"(a) N, (K)(k—@) 7= (k= )Ny (o, )(@ - a,) '
olarak elde edilir.
Uciincii Wiener-Hopf ¢ézmek icin (2.112) denkleminin her iki yanini
oo (k= a)e ™ Ng ()N, (@)
V, (o) = N (@) (2.146)
ile ¢arparsak
Ni(@)J.(@)  e*N;(@)d (a)
(+a)N; (@N; (@) (k M(tl)(Nf(?z)’iiiof)( T
. _ _ (k=a)2e"' N ()N, («
+HVy (a)S_(@) +V; S, (a) = i+ )N, (@)
yazilir. (2.147) ifadesinde
(@) - £ N (@) (@N (@) .14

(k+a)N, ()N, (@)
olarak tanimlanir ve buradan

gi@=— L[ 80g L e"NEIONG 4
27 Y (1 —a) 271 7Y (K+ )Ny (7)N, (7)(z — @) (2.149)

Integrali Rez(-«,) ve Rez(-k) rezidii katkilari yardimiyla

01 = ENOLCONI )5 eINs (@I CandNs (@) g 1)

(k+ )N, (KN (K) 7= (K = )N, (=, )N, (e, ) (e + )

seklinde bulunur. Ayrica (2.147) denkleminden yola ¢ikarak,
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26" (k — )N, ()N, (@)

. - (2.151)
i(k+a)N, ()

9s(x) =

tanimlanir. Buradan,

gilo)=— 1 [ L@ g, 1 2NN (@),
2 Y (1 —a) 2t i(k+7)N, (7)(r — ) (2.152)

integrali rezidli yardimiyla hesaplanirsa
B 4ke™' NS (K)N, (k)

: (2.153)
iN; (K)(k + cx)

9; (o) =

elde edilir. (2.150) ve (2.153) kullanilarak,

N, (@3 (@) €“N;(K)I_ (KN, (K)
(k+a)N; (@)N; (@) (k+a)N,(—k)N; (k)

& e ING () (o )N (o) 4ke™ N (KN, (K)
_mzl(k—am)Nl(—am)N;(am)(aJram)_ iN, (K)(k + @)

(2.154)

ifadesi elde edilir.

Dérdiincii Wiener-Hopf denklemi ¢ozmek i¢in (2.117) denkleminin her iki yanin

v, ()= “)e_:ll'\éi()“) N, (@) (2.155)

fonksiyonu ile ¢arpma sonucunda,

N (@)0.(@)  Ny(a)e ™0 ()
(k+ )N (@N; (@) (k+a)N; @N; (@)

+V, (@)R (@) +V, ()R () =0(2.156)

yazilir.(2.156) denkleminden
e “'N; ()N, (2)0_()

9,(a) = (Kt )N ()N (a0 (2.157)
tanimlanir. Buradan ,
i) -] 8Oy L[ NEOWNG)
2717 (r— @) 2717Y (K+7)N, (7)N; (7)(7 — @) (2.158)

integrali rezidii teoremi yardimiyla asagidaki gibi bulunur.
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0= SN N KO(H) o e N (e)Ns (@)0. () (5 1
N5 (k) Nl(_k)(k + CZ) m=1 N5 (am)(k - am) Nl(_am)(a + am)
Wiener-Hopf denkleminin ¢6ziimii
Ny (@O, (@) " Ng (K)N; (K)O_(-k)
(k+a)N{ (@)Ng (@) Ny (K)Ny(—k)(k +a) (2.160)

& eING (@] (@,)0 (-ar,)
SN (a,)(k — )N (e, )@ +a,)

olarak elde edilir.
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24 0_(-k), O_(-a,),0,(K), O.(a,), I_(-k), I_(-a,), J.(K)
VE J.(e,) BILINMEYENLERININ BELIRLENMESI

S6z konusu bilinmeyenlerin belirlenmesi igin Wiener- Hopf denklemlerinin

cozlimlerinde o =*k ve a ==*q,, yerine yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilir.

a =—ki¢in (2.140) denklemi (2.161) gibi yazilir.

e“N"(K)N"(k)O, (k) <~ 2KN" (k)e"'N " (¢,)O. (a,) _

O (k) - - 0 (2.161)
N, (k) m1 (K=—a)Ny(a,) (K +ap)
a =—a,, i¢in (2.140) denklemi (2.162) gibi yazilir.
O(en)  NMOK § eN'@Ola) _o e
(k+am)N+(am) Nl(k)(k_'_am) n=1 (k_an)Nl(an)(an +am) .

a = Kigin (2.154) denklemi (2.163) gibi yazilir.

NZ(k)wL(k) ~ eikIN;(k)J,(_k) Nf(k) B * gion! N;(am)Nf(am)J,(_am)

2N (NS () kNN () (ke )k )Ny N; () o
_2eMNS (KNS (K)

- iNg (k)

N; ()N, ()
N, ()
(2.164) Esitligi kullanilarak (2.163) denklemi (2.165) seklini alir.

R () = (2.164)

00 eRIWIEK_§ e Ri@)) Ca) _ 26"RiK) (560
2kRI(K)  2kN,(-k) S (k-a )k +a, )N, (-a,) i

a =« i¢in (2.154) denklemi (2.166) gibi yazilir.

(2.166)

J(ay)  Ri(k)e"I (k) _i Ry (a,)e"'d_(~a,)  _ 4kR; (k)e™
k+a )R (@) (k+a)N(K) K- )N,(-a)an+a,)  ik+a,)

a =kigin (2.160) denklemi (2.167) gibi yazilir.

Ny (K)O, (k) €Ny (KN, (K)O_(-k) & e"'Ng ()N (,)0_(=a,)

h =0(2.167)
2kN; (K)Ng (k) Ng (KN (=k)(2k) 55 Ng (e )(k =, )N, (-, ) (K + )




Ng ()N, ()
Ny ()
(2.168) Esitligi kullanilarak (2.167) denklemi (2.169) seklini alir.

R (@) =

0, (k) _e‘“R;(k)Q(—k)_i 'R (,)0_(-a,,)

2kR; (k) N, (—=k)(2k) ~(k—-a,)N,(~a, )k +a,) B

a = a,, i¢in (2.160) denklemi (2.170) gibi yazilir.

Ny (@,)0. ()  _ €“Ng(KN; (k)O_(-k)
(K +a, NS (@,)Ng (@) Ng (KN (K)(k + ez,,)

5 e“'Ng ()N, (2,)0_(-a,)
NS () - a )N, (~a,)(a, +a,)

(2.168) Esitligi kullanilarak (2.170) denklemi seklini alir.

0, (a,) _e‘“R;(k)Q(—k)_i 'Ry (,)0_(-,)
(k+a,)R;(e,) N,(-kK)k+¢e,) =

a =—kigin (2.145) denklemi (2.172) gibi yazilir.

J,(—k)+eik'N*(k)J~+(k) & €N (o), (ay)

2K 2ANK) A K—a)Ny (@) k—ay)

a =-a, i¢in (2.145) denklemi (2.173) gibi yazilir.

J (~a,) +e‘k'N*(k)J~+(k)_i e“'N* (a,)d, (a,)
k+a,)N"(,) NK(k+a,) &2k-a)N()(-a,-a,)

(k _an)Nl(_an)(am +an) B

24

(2.168)

(2.169)

(2.170)

(2.171)

(2.172)

(2.173)
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2.5 SACILAN VE YANSIYAN ALANLARIN ANALIZi

2.5.1 Sacilan Alan
y>b bolgesinde tanimlhi u,(X,y), F(e,Y) nin ters fourier doniisiimii ile elde edilir.

(2.44) ve (2.63) denkleminden F(«,Yy) asagidaki sekilde elde edilir.

Fla.y) = —Gléi‘at;) e (@0r-0) (2.174)

(2.140) Denkleminden G_(a,b)

by NG K AN (@) o €N (0,)6,(0,8) (5175
G-(c.b) N, (K) N e N g )

seklinde elde edilir. u,(X,Y)

|i (a, b)eiK(a)(y—b)

K@ e dar (2.176)

ul(xl y) = %JA

ters fourier doniistimii ile elde edilir.(2.65) denklemi kullanilarak,

. iK(a)(y-b)
U (X,y) = ij. 2 (a,_b)e e da (2.177)
2y iK(e)
seklinde yazilir . (2.177) integralini ¢6zmek tlizere
X =1rCOS¢ (2.178)
o =—kcost (2.179)
y—b=rsing (2.180)
da =ksintdt (2.181)

degisken dontisiimleri yapilir. Bu doniistimler sonucunda

u(x,y) = %IG_ (—k cost,b)e™ =gt (2.182)
L

olarak elde edilir.t, = ¢ semer noktasidir. Bu gercevede integralin asimptotik hesabi
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|;r/4 ikr

u(r, 4) = J_ LG (~kcosg, b)j_ (2.183)

ei/r/4 .
D,(r,¢) = Ners G_(—kcosg,b) (2.184)

olarak elde edilir. Burada G_(«,b) ifadesi
G (a,b) = M (2.185)

olarak elde edilir. J_(«) ve O_(«) ifadeleri sirasiyla (2.79) ve (2.80) denklemleriyle

verilmistir.
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2.5.2 Geri Yansiyan Alan
-a<y<a araliginda tanimh u(X,y), H(a,Yy) 'nin ters fourier doniisiimii ile elde edilir.

u(x,y) = %J‘ H(a,y)e ' “da (2.186)

(2.41) Denklemi kullanilarak,

u(x, y) = % [{D(@)cos[K (@)y]+ E@sin[K (@)y]}e “da (2.187)

L

elde edilir. (2.52), (2.53), (2.90) ve (2.91) denklemleri kullanilarak,

—I-'I+(a,a)+ I-L(a,—a)

1 2K (a)sin[K(e)a]
1Y) = zle JHo(@a)+H,(a,-2)
2K (a)cos[K (a)(a)]

cos[K(a)y]
eiale—iaxda
sin[K(a)y]

ve

a(ey) == [

L

G, (ar,a)cos[K (a)(a+y)] + G, (a,—a) cos[K (@)(a-y)] g 034 (2.189)
K(a)sin[2K(a)a]

elde edilir.

Yansiyan alan x<| bolgesinde olusacagindan (2.188) integral hesabinda Jordan

lemmasina gore iistten kapatilarak yansima katsayis1 asagidaki gibi bulunur.

u(x,y) =re™ (2.189)

et [q(k, a)- G (k, —a)}

r= 2.190
i4ka ( )

Burada G, (k,a) ve é+ (k,—a) ifadeleri asagidaki gibi hesaplanir.
G, (k,a) :M (2.191)
8. (k,—a) = =2 +0.(K) (2.192)

" 2



Buradan (2.190), (2.191) ve (2.192) denklemlerinden yansima katsayisi,

~ ek g (k)

4

idka

seklinde bulunur.

28

(2.193)
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2.6 SAYISAL UYGULAMALAR

Bu boliimde analitik olarak elde edilen sagilan ve geri yansiyan alanlarin
sayisal analizi yapilmistir. Asagidaki grafikler farkli | uzunluklarina, farkli dalga
kilavuzu agikliklarina ve farkli dalga sayilarina gore sacgilan ve geri yansiyan alanlarin

davranisini gostermektedir.

Sekil2.4 ‘te gosterildigi gibi a agikligi arttikca sagilan alanin genligi az miktarda

arttigi goriilmektedir.

0
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— \
Z \\
L \
O 40 \
z \|
zZ \\‘
;t -50 |
pd |
< \
5 -60 \
On - I |
X b=1.1 k=5.1 =4 ‘
(7]
101 a=0.45
a=0.55
i — a=0.65 ‘
""""""""" a=0.75
-90 ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

GOZLEM ACISI (DERECE)

Sekil 2.4 Farkh a acikhiklarina gore sacilan alanin genliginin degisimi

Sekil2.5 ‘te gosterildigi gibi b acikligr arttikca sacgilan alanin genligi az miktarda

azaldig1 goriilmektedir.
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80 ‘ ‘
a=0.55 k=5.11=6
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GOZLEM ACISI (DERECE)

Sekil 2.5 Farkh b acikliklarina gore sacilan alanin genliginin degisimi

Sekil2.6°da gosterildigi gibi | uzunlugu arttikca sagilan alanin genligi c¢ok az
degismektedir.
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GOZLEM ACIS| (DERECE)

Sekil 2.6 Farkh | uzunluklarina gore sac¢ilan alanin genliginin degisimi

Sekil 2.7 ‘de gosterildigi gibi farkli k degerlerine gore sacilan alanin genligi kismen
azalmaktadir.
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Sekil 2.8‘de gosterildigi gibi a agikliklar1 arttikga geri yansiyan alanin genligi

azalmaktadir.
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Sekil 2.8 Farkl a acikhiklari i¢in geri yansiyan alanin genliginin degisimi

Sekil 2.9‘da gosterildigi gibi b acikliklar1 arttikca geri yansiyan alanin genligi

artmaktadir.
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Sekil 2.9 Farkh b agikliklar i¢cin geri yansiyan alanin genliginin degisimi

Sekil 2.10°da gosterildigi gibi | uzunluklar arttikga geri yansiyan alanin rezonans

sayis1 artmaktadir.
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Sekil 2.10 Farklh | uzunluklari i¢in geri yansiyan alanin genliginin degisimi

Sekil 2.11°de gosterildigi gibi farkli k sayilar1 i¢in geri yansiyan alanin genligi

degismemektedir.
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Sekil 2.12°de gosterildigi gibi | uzunlugu arttikga geri yansiyan alanin genligi N-

kesme sayis1 3 degerinden biiyiik oldugu siirece degismemektedir.
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Sekil 2.12 Farkh | uzunluklari i¢in geri yansiyan alanin genliginin N-kesme

sayisina gore degisimi

N-Kesme Sayisi



Sekil 2.13°de gosterildigi gibi | uzunlugu arttik¢a sagilan alanin genligi

sayis1 3 degerinden biiylik oldugu siirece degismemektedir.
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N-kesme

Sekil 2.13 Farkh | uzunluklari icin sac¢ilan alanin genliginin N-kesme sayisina

gore degisimi
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3. SONUC

Bu calismada i¢ ice gegmis, karsilikli duran, iki adet farkli agiz agikligina sahip
yari sonsuz paralel plakali dalga kilavuzlarindan diizlemsel -elektromanyetik
dalgalarin kirmimi ele alinmistir. Paralel plakali dalga kilavuzlarinda farkli agiz
aciklig1 ve i¢ ice gecme uzunlugu (l) gibi parametrelerin sagilan alana ve geri
yanstyan alana etkisi, alanlarin sayisal uygulamalar yardimiyla incelenmesi ve
grafiklerle gdsterim ile ortaya konmustur.

Analitik olarak ¢oziimi elde edilmis probleme iliskin gergeklestirilen sayisal

uygulamalar beklenen fiziksel gerceklere uygundur.
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