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OZET

S
Duvarlari kalinlikli ve empedans ozelligi gosteren, dielektrik yiiklii paralel

levhal 'bir dalga klavuzundan yiiksek frekansli E,-polarizasyonuna sahip diizlemsel
dalgﬂ&gﬁirl_nlml ve 1sinimi1, mod uydurma yontemi ile birliktew
kﬁllanﬂarak incelenmimﬁ yonlii goriintii ilkesi ile, orijinal problem basit iki
cifte ayrilmus ve her bir 6zel siur deger problemi, bu karistk metodla ikinci tiirden
skaler Wiener-Hopf denklemi ile fomiillize edilmigtir. Her bir Wiener-Hopf
denkleminin ¢6ziimii sonsuz boyutlu bir lineer cebirsel denklem sistemini saglayan
sonsuz sayida bilinmeyen sabitler igerir. Bu lineer cebirsel denklem sisteminin
sayisal ¢ozlimii, dielektrik sabiti, ylizey empedansi, yiizey kalinligi ve diizlemler

arast uzakligin degisik degerleri igin ¢oziiliip bu parametrelerin kirmmm ve 1sinim

olaylarina etkileri incelenmistir.




SUMMARY

The high frequency diffraction and radiation of E,-polarized plane waves by a
dielectric loaded thick-walled parallel-plate impedance waveguide is investigated
rigorously by using Fourier transform technique in conjunction with the mode-
matching method. Relying upon the image bisection principle, the original problem
is splitted up into two simpler ones and each individual boundary-value problem is
formulated with this mixed method which gives rise to a scalar Wiener-Hopf
equation of the second kind. The solution of each Wiener-Hopf equation contains
infinitely many unknown constants satisfying an infinite system of linear algebraic
equations. A numeric solution of this system is obtained for various values of the
dielectric constant, plate impedances, plate thickness, and the distance between the
plates through which the effect of these parameters on the diffraction and radiation

phenomenons is studied.
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1.GIRIS

1.1.Konu ve Onemi

Paralel yarim diizlem sistemlerinden diizlemsel akustik veya elektromagnetik
dalgalarin kirinimi ve iginimi, kirinum teorisinde nemili bir yer tuttugu ve gesitli mithen-
dislik uygulamalari ile ilgili oldugu i¢in bir ¢ok arastirmaya konu olmustur. Paralel
yarim diizlem sistemlerinden kirinim ve 1siim igin, genellikle Fourier doniigiim teknigi
kullanilarak ¢6ziim bir matris Wiener-Hopf denklemine indirgenir. Matris Wiener-
Hopf denkleminin ¢6ziimii igin genel bir yéntem yoktur. Sadece bazi 6zel haller igin
ozel teknikler kullamlarak ¢ekirdek matrislerin Wiener-Hopf faktorizasyonu yapila-

bilmektedir.

Paralel yarim diizlem sistemleri baglaminda, plaka kalinliklarinin ihmal edilebilir
derecede ince oldugu, miikemmel iletken, agik uglu, paralel yarim diizlem dalga kilavuz-
undan 1g1mmi, [ Weinstein, 1969] ¢6ztimii bir integral denkleme déniistiirerek incelemigtir.
[Mittra and Lee, 1971] sonsuz ince kalinliklt miikemmel i.letken, acik uclu paralel
yarim diizlem dalga kilavuzundan 1smim1 ve kirmimi Wiener-Hopf teknigini kulla-

narak ¢ozmiislerdir.

Sonsuz genis bir empedans diizlemi ile buna paralel olarak yerlegtirilmig, alt ve
ust ylizeyleri farkli empedans 6zelligi gosteren bir yarim diizlemden olugmus paralel
plakali bir dalga kilavuzundan 1s1mim problemini, empedasla yiiklenmis horn anten ve
yiizey dalga firlaticis gibi iki nemli anten tipi olarak ele alan [Rulf and Hurd, 1978] alt
ve list yiizeylerin empedanslarinin Z; + Z = 0 kosulunu sagladiklari 6zel hal igin bir
skaler Wiener-Hopf denklemine indirgeyerek ¢ozmiislerdir. [Biiyiikaksoy and Birbir,
1998] ayni problemi tekrar ele alip Z; 4+ Z5 # 0 hali i¢in mod uydurma yéntemiyle
birlikte Wiener-Hopf teknigini kullanarak genellegtirmiglerdir.

Kagiliklr olarak yerlestirilmis yar1 sonsuz ve paralel miikemmel iletken yapiy
[Abrahams, 1987] ve [Abrahams and Wickham, 1991] ele almiglardir. Daha sonra
problemi [Topsakal et al, 1994] 6nce matris Wiener-Hopf denklemine indirgeyerek

sonrada, [Idemen, 1979] tarafindan ve bunlardan bagimsiz olarak da [Abrahams and



Wickham, 1991] tarafindan gelistirilen "zay1f faktorizasyon y6ntemini” ul |

miislerdir.
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Kagilikli olarak yerlestirilmig yari sonsuz ve paralel miikemmel iletken yapiys,
dalga kilavuzu bolgesi farkl iki dielektrikle dolu durum igin [Biiyiikaksoy et al, 2001]
stnir deger problemini iki adet biribiriyle bagimsiz modifiye Wiener-Hopf denklemine

dogrudan indirgeyerck cle alnuglar ve dielekrigin etkisini incelemislerdir.

Fakat pratikte dalga kilavuzunun plakalari sonsuz ince olmayip belirli bir kaliga
sahiptir. Aym1 zamanda mitkemmel iletken ytizeyler de tam mitkemmel olmayip belirli
bir empedansa sahiptir. Hem sonlu kalinlikli, hem de en genel halde yatay ve diisey
ylizeylerin empedanslarinin biribirinden farkli oldugu durumdaki dalga kilavuzundan
diizlemsel elektromagnetik dalgalarin kirmnimini; duvar kalinliklarimin yiizey empedans-
larinin kirtnim olayina etkilerini [Biiyiikaksoy and Polat, 1998] incelemislerdir. Bu
incelemede karma bir yontem olan mod uydurma metoduyla birlikte Wiener-Hopf
teknigini kullanmislardir. [Birbir and Biiyiikaksoy, 1999] tarafindan, kasilikli olarak
yerlestirilmis yar1 sonsuz ve paralel, kalinlikli empedans diizlemleri seklindeki yapiyi,
ele almis ve suur deger problemini [Biiyiikaksoy and Polat, 1998]’deki yontemi kul-
lanip biribiriyle bagimsiz modifiye Wicner-Hop[ denklem gifline déniistiirerck ¢6zmiis-
lerdir. Yine [Birbir and Biiyiikaksoy, 2000] agik ug¢lu bir dalga kilavuzunun miikem-
mel iletken olan paralel plakalarinin sadece dalga kilavuzu agzindan itibaren —¢ kadar
geride kirigik yiizeylerin olusturdugu ylizey empedanslarini incelemiglerdir. Bunlar-
dan bagka, [Alkumru, 1998] kalinlikly, ii¢ paralel yarim diizlemden, diizlemsel elek-
tromanyetik dalgalarin kirinimini yine [Biiyiikaksoy and Polat, 1998]’deki yontemi

kullanarak incelemistir.

Bu ¢aligmada iki pargal: dielektrik materiyal ile dolu, duvaflarl kalinlikli, empedans
ozelligi gosteren paralel diizlem dalga kilavuzundan E’z-polérize diizlemsel bir elektro-
magnetik dalganin kirinimi ve 1gmim1 mod uydurma yéntemiyle birlikte Wiener-Hopf
teknigi kullamlarak analiz edilecektir. Dielektrik yik katkis: Wiener-Hopf problem-
inin ¢éziimiinde karsilagilan ¢ekidek fonksiyonunun faktorizasyonunu matemetiksel
acidan oldukga zorlastirmaktadir. Klasik Fourier doniisiim tekniginin kullanilmasi, bi-

linen yontemlerle ¢dziilemeyen modifiye matris Wiener-Hopf denklemine yol agmak-
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denklemleri ayristirilmis olacaktir. Yapinin simetriye haiz olmasmdan“dolaxl “lgigg;%m
probleminde ¢ift yonlii goriintii prensibi kullanilmig ve orijinal problem gift ve tek
uyarimlara ayrilmigtir. Dalga kilavuzu bolgesinde sagilan alan normal mod seriler-
ine agilmig ve diger yerlerde Fourier doniigiim teknigi kullanilmigtir. Bdylece, her
bir uyarim igin standart yéntemlerle ¢6ziilebilen ikinci tiirden skaler modifiye Wiener-
Hopf denklemi elde edilir. Her bir esitlik i¢in ¢oziim sonsuz lineer cebirsel denklem
sistemini saglayan sonsuz sayida bilinmeyen sabitler igerir. Bu lineer cebirsel den-
klem sisteminin sayisal ¢6ziimi, dielektrik sabiti, ylizey empedansi, yiizey kalinligs ve

diizlemler arast uzakligin degisik degerleri i¢in ¢6ziiliip bu parametrelerin kirinim ve

1stm olaylarina etkileri incelenmistir.

1.2.Tezin Amaci ve Icerigi

Bu galismada amag, elektromagnetik dalgalarin dielektrik yiiklii paralel levhah
bir dalga kilavuzundan kirinimini ve 1ginimini, analitik yontemlerle ¢6zmek ve dalga
kilavuzunun dielektrik sabiti, ylizey empedansi, yiizey kalinlig ve diizlemler arasi uza-

kligin degisik degerlerinin kirinima ve 1sinima etkilerini incelemektir.

[kinci boliimde kirmmim probleminin formiilasyonu, problem tek ve ¢ift uyarim-
lara ayrilarak yapilmis ve Wiener-Hopf teknigi ile birlikte mod uydurma yéntemi kul-
lanilarak ikinci tiir bir modifiye Wiener-Hopf denklemi elde edilmistir. Céziim son-
suz sayida bilinmeyen sabitler igeren lineer cebirsel denklem sistemine indirgenmistir.
Bu lineer cebirsel denklem sisteminin sayisal ¢6ziimii elde edilerek, dielektrik sabiti,
yiizey empedansi, yiizey kalinligr ve diizlemler arasi uzakligin degigik degerleri igin

¢Oziliip bu parametrelerin kirman alana etkileri incelenmisgtir.

Uglincii boliimde 1sinim probleminin formiilasyonu problemi tek ve ¢ift uyarim-
lara ayirmaksizin yapilmus, yine Wiener-Hopf teknigi ile birlikte mod uydurma yén-
temi kullanilarak ikinci tiir bir modifiye Wiener-Hopf denklemi elde edilmistir. Benzer
sekilde ¢6ziim sonsuz sayida bilinmeyen sabitler igeren lineer cebirsel denklem sistem-

ine indirgenmis ve bu lineer cebirsel denklem sisteminin sayisal ¢6ziimii elde edilerek,
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caligmalarin neler olmasi gerektigi ifade edilmistir.

1.3.Tezde Kullanilan Notasyon

Bu tezin hazirlanmasinda uluslararasi literatiirde yaygin birsekilde kullanilan no-
tasyon kullanilmistir. Tez i¢erisinde toplam dalga (7), gelen dalga (z), yansiyan dalga
(r) indisleri ile ifade edilmis ve uzaymn herhangi bir noktasi1 kartezyen koordinatlar

sisteminde (z, y) ile, kutupsal koordinatlar sisteminde (p, ¢) ile gosterilmigtir.

Ele alinan alanlar hep sabit w-agisal frekansa sahip monokromatik alanlar olup,
bunlara iligkin biitiin terimlerin zamanla sintizoidal olarak degistigi ve zaman garpanimn
e~ seklinde oldugu varsayilmaktadir. Bu ¢arpan hig bir yerde acik¢a yazilmayacak-
tir. Ayrica kompleks biytikliiklerin reel kisimlar1 Re(.) ve sanal kisimlari Sm(.) ile

gosterilecektir. Orllegin,
z = Re(z) + 1Sm(z) (1.1)
yazilacaktir.
Tezde yaygin olarak kullanilan Fourier doniigiimii,

F(a) = " flz)e™=dx (1.2a)

— 00
seklinde, bu déniisiimiin tersi olan ters fourier doniigiimii de

1 [t

=5 F(a)e™***da (1.2b)

f(=)

—00

olarak tanimlanmugtir.



VE COZUMU

2.1.Problemin Fomiilasyonu

Asagidaki sekilde tanimlanmig yart sonsuz kalinlikli paralel empedans diizle-
minden £, polarize diizlemsel dalganin kirinimint ele alalim. Geometriyi, S; ve Sy
yiizeyleriile S} = {z,y,2; x € (—00,0), y € (a,b), z € (—00,0)} ve Sy = {z,¥, 2;
z € (—00,0), y € (—a,—b), z € (—o0,00)} olarak tanimlayabiliriz. Z, serbest
uzayin karekteristik empedans1 olmak tizere, y = +b, z < Qiley = #a,z < 0
yatay diizlemlerin yiizey empedansilar sirasiyla Z, = 1,2y ve Zy = 1,7, ve = 0,
y € (a,b) ilez = 0,y € (—b, —a) diisey diizlemlerin yiizey empedansilar1 Z3 = 1,7
olarak belirtilmistir (Sekil 2.1).

z " £

Sekil 2.1. Kirinim probleminin geometrisi.
Kirinan alam elde etmek igin, gelen dalgay: Sekil 2.2°deki gibi ¢ift ve tek simetrik
uyarimlara ayirabiliriz. Bu islem ¢ift yonlii goriintii prensibine dayanir. Sekil 2.2°de
¢ift ve tek uyarimlar ve bunlarin esdegerleri gosterilmistir. Sekil 2.2a ¢ift (simetrik)
uyarmay1, Sekil 2.2b ise tek (asimetrik) uyarmayi , sirasiyla Sekil 2.2c ve Sekil 2.2d

ise bunlarin esdegerlerini gostermektedir.
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Sekil 2.2.a)Cift uyarma, b)Tek uyarma, c)Cift uyarmanin egsdegeri, d)Tek uyarmanin

esdegeri.

2.1.1.Cift Uyarma

Cift uyarmanin esdegerini gosteren Sekil 2.2¢’deki yapiyr ele alalim. Bu du-
rumda alan y=0 diizlemine simetrik oldugundan toplam elektrik alanin y’ye gore tiirevi

y =0,z € (—o0, 00) igin sifir olmalidir. Toplam alan agagidaki gibi ifade edilebilir:

ui+u"+u§e) ,  y>b

u'gf)(%y) = uge), O<y<a, z<0 (2.1a)

uge), O<y<b >0

E! = u'(z,y) = exp {—iko (zcos ¢, + ysin¢,)} (2.1b)

u"gsterimi y = b diizleminden yansiyan alan anlamina gelmektedir. Yani,

T ;WISinqSo_l ._~ _ _ .
v'(2,y) = sing, 1 peap{~tko [z cos ¢, — (y — 2b) sin g, [} (2.1c)

olup burada ky kiigiik bir pozitif sanal kisma sahip oldugu kabul edilen serbest uzayimn



dalga sayisidir ve 1, serbest uzayin manyetik gegirgenligi, €, serbest uzaym elektrlksel_

iletkenligi olmak iizere, ko = w./Eofi, olarak tamimlanmugtir. Kay1ps1z durum anahzm

sonunda Sm(ke) — 0 yapllarak elde edilebilir. ¢, ,sirastyla birinci ve 1k1nc1 dlelglm(ﬂﬁ

oy e A

tirigin elektriksel iletkenlik katsayilarni; ko, k1, ko sirastyla boslugun ,birinci ve ikinci

dielektrigin dalga sayilarini géstermektedir.

ug")(w, y); (j = 1,2,3) Helmholtz denklemini asagida gosterildigi gibi:

8%  o? e
("r_+ +k§,1,2> “§ )(wa y) =0

oxr? 0y

2.1d)

scklinde saglar. Burada, e, ve e, < 0,y € (—a,a) ve z > 0, y € (—b, b) bdlgesinde

dielektrik gegirgenligi olmak tizere, k; ve ko sirasiyla k; = w. /€111y ve ky = w,/Ealig

seklinde olmak iizere birinci ve ikinci dielektrigin dalga sayilarndir. u§~e) (z,9), j =

1,2, 3, alanlarini agagidaki sinir ve siireklilik kosullart yardimiyla belirleyebiliriz.

(1—|~ T a)u(e)(x,b)zo , <0

tko Oy

9 @
1—- =
( zk16y>u (z,a) =0 , <0

J (e
8—yug)(a:,0) =0,

0 e
(1+ ”3—)u§,)(o,y)=o, ye (ah)

?15;653

(6) —
8y (z,0) =0,

u$?(0,) = u{?(0,y) ,

d (o
ox

O<y<a

0 (e
u2mm»—&j“my) O<y<a

(2.2a)

(2.2b)

(2.2¢)

2.2d)

(2.2¢)

(2.2f)

(2.2g)



uge) (z,b) + v (z,b) +u, (z,b) = uge) (z,b),

0 (@ 0 3 (o .
-l (@,8) + ook (5,) + 5 (7,5) = , 22
(e | _ 27}1 Slll(f) —zkubsin¢o —ikox cos ¢, .
(z,0) “3 (37 b) = o st Ty s, e , z>0 (2.2)
0 (e) 0 (o) 2ikoSing, b ik
b b 0 ikobsin ¢, ,—ikoz cos ¢, .
6y (z,b) — ayu3 (z,0) = T oma® ——y e , >0 (2.2k)

uge) (z,y) x € (—o0,00) aralifinda Helmholtz denklemini sagladig1 i¢in x’e goére

Fourier doniisiimii:

+o00
FO(ayy) = + / ol (2, 9)e % da

ve
F(e)(a’y) _ F_E_E)((l’, y) + Fie)(a,y)
olmak {lizere,

02
[a—yz - a?)] FO(a, ) =0

selindedir. u( “ing — tooi i¢in

@) (e_zkox) T — —00
(e)(:lj y) = _\/If )
O (6 i oazcosgbo) , T — 00

(2.3a)

(2.3b)

(2.3¢c)

(2.4)

seklindeki asimptotik davranigini da dikkate alarak Fie) (o, y) fonksiyonu Sm(a) >

Sm(ko cos ¢,) iist yari diizleminde ve F9(q,y) fonksiyonu Sm(a) < Sm(ko) alt

yarn diizleminde o’nin regiiler fonksiyonlaridir. (2.3c)’nin y — oo i¢in radyasyon

kosuluna uyan genel ¢6ziimii soyledir:



F (o) + F () = A a)e 0100

Burada Ky(a)
Ko(a) = /kE —a? (2.5b)

seklinde almacaktir. Ko(a) = 1/ké — o2 karekdk fonksiyonu a = kg’dan o = kp +

j00’ave o = —kg’dan a = —kg — i00’a kesilen komplex-a diizleminde tamimli olup

Ko(0) = ko>dir (Sekil 2.3).

Tmol
A - +
=0y ‘el 31
u iy
=0y k!
k
kg
* L
x . > ot
Toccs¥a
U = El."gqeﬁ‘.
A = &
=5 -
X3 =0y
= O
- + .-D.
r;’i £

Sekil 2.3. Kompleks « diizlemi.

(2.2a) denklemi Fourier doniisiim domeninde su sekli alir:

1 (e, b) + 2 B (o, 0) = 0 2.6)
Zk()

burada nokta (-) gosterimi y’ye gore tiirevi ifade eder. (2.5a) denkleminin y’ye gére

tiirevini alir ve (2.6) denklemini de kullanirsak,

. K
R (a) = ﬁ((‘;))A(e) (@) (2.7a)

esitligini elde ederiz. Burada

RY(a) = F{(a,b) + %Ff’ (a,0) (2.7b)



\{~

x@) = [+ 2| R

dir. Diger yandan 0 < y < bile z > 0 bélgesinde u;(f) (z,y) de Helmholtz denklemini

saglar.

0? 2 .
{—- +55+ k%} u$) (z,y) = (2.8)

82 € . e [

s+ 2| 6(a,2) = 19(0) + ag) (299

elde edilir. Burada;
O = 2090, y) (2.9b)

dr & 70
99(y) = —iud? (0,) (2.9)
ve

Ko(a) = 1/k2 — o2 (2.9d)

olup Ggf) (e, y) fonksiyonu,

G (o y) = / u§? (z,y) €**da (2.10)
ile tanimlanir ve Sm(a) > Sm(—ks) yarim diizleminde regiilerdir. (2.9a) denklemi-

nin y = 0’da Neumann simr kosuluna uyan genel ¢6ziimii:

1

GSf)(a, y) = B®)(a) cos [Ks () y]+K2 @)

/y [f(e) () + ag® (t)] sin [Ky(c) (y — t)] dt
O (2.11)

"dir. (2.2)) esitligi (—ﬁ’j‘;) ile garpilip, (2.2k) ile birlestirilirse,



(e) m 0 e ) 0
Uy (a;,b)—l—zkoay (z,b) =ug’ (z,b0) + == kgay

elde edilir. Esitligin sol tarafina daha 6nce RS‘_?) (c) demistik.Boylece,

(@
R (a) = GY) (a,0) + 17,110 G, (o,b) (2.12b)

olur ve B®(a) tekil olarak ¢oziilebilir.

M®@ (q) = cos [I; (o) b] — Z%Kz (@) sin [K3 (@) ] (2.13a)
0

olmak tlizere,

M© (Oz) B@ (a) _ Rf) (a,) _ /b [f(E) (t) + ag(e) (t)]

sin [Io(a) (0—¢t)] . 1
X [ K> (2) i e cos [Ky (a) (b — t)]J dt (2.13b)

esitligi elde edilir.(2.13b)’yi (2.1 1)’de yerine koyarsak,

¢ (ary) = M{R‘e’( ) - / [F) () + ag® ()]

M®© (a)
[sm [K;{(;)z();;) —1)] + zTI]clo cos [K (a) (b— t)]] dt}
1 y
@) / (@ () + ag (t)] sin [Ka(a) (y — t)] dE (2.14)

esitligini elde ederiz. (2.14) esitliginin sol tarafi Sm(a) > Sm(—ky) yarim diizle-
minde regiiler olmasina ragmen sag tarafinin regiilerligi M(®) («)’min sifirlarinda basit

kutup bulunmastyla bozulur, yani o = o, ’de
M© (a2) =0, Sm(as) >Sm(ky), m=1,2,3,... (2.15)

olur. o = oy, lerdeki sifirlarinda (2.14) esitligindeki yayli parantezin igi de sifir ol-

malidir. Béylece,



& D

(e) ey sin [K'Smb]
flon) =50,

m

__kg

elde edilir. Burada K5 _, vy, fr, ve g7, asagidaki gibidir:

kS, =K (af) (2.16b)
v, = b4 I sin? [KE D] (2.16c)
Zko
veE
: 2 "] f9) }
I KE 1] dt. 2.16d
[ g"c;z ] Ufn/o [ g(e) (t) COS[ 2m ] ( )

Burada normun karesi olan -2 ifadesi cos [K§,,y] 6z fonksiyonu ile ilgili oldugundan
I Y . Cx, _ kob — 1
pozitif olmalidir. Sm (ko) — 0 iken Sm () > m ve Re (n,) = 0 ise bu sart

saglanir.

o

[-Lugr|imraa s

B



2.2.Bilinmeyen Katsayilarin Hesaplanmasi

z € (—00,0), y € (0,a) bolgesinde toplam alani Fourier kosiniis serisi olarak

agagidaki gibi ifade edebiliriz:

Zc cos [€2y] e~ Pn® (2.17a)
burada,
cos [E8a] + % esinfélal =0, n=1,2.. (2.17b)
1
olup,
Br=k — (&) (2.17¢)

dir. (2.21), (2.2g) siireklilik denklemleri ve (2.9b), (2.9¢) esitlikleri yardimiyla

0

5-us (0,9) = f9y), 0<y<a (2.182)
ve

us0,9) =ig(y), O0<y<a (2.18b)

elde edilir. (2.2f), (2.2g) siireklilik bagintilan ve (2.2d) sinir kosulu ile

(e)
1136> () (1—}— ) 0,y), 0<y<a
1+ u® (0,y) = ik Bz 2.19
( Zk?2 0 3 ( y) { O, a<y< b ( )

yazilabilir. Buradan,

N3 O (e) .
75 FO) +ig®(y) = { (1 + 3% 8m) 0.y), 0<y<a (2.20)
1ko O, o<y < b

elde edilir. (2.16d)’nin hesaba katilmasiyla, f Q (y) ve ¢ (y) asagidaki tam ortogonal
fonksiyon grubu olarak ifade edilebilir:



[ @ (Ey) ] B i [ EL ] cos [K5,,y] (i2;"21) ‘

(2.17a) ve (2.21)’1 (2.18a,b) ve (2.20)’de yerine koyarsak,

2 Unleos[K5,5] _‘ZC Breosl€ryl, 0<y<a 2.22)
mo | =1
Ve
o0 pove) i e .
iy [gf}z - %“f;J cos K5 y] = n;cn (1 kQﬁn) cos[ényl, 0<y<a
m=1 2 0, . < ) < .
(2.23)

esitliklerini elde ederiz. (2.22) nolu esitligin her iki tarafimi cos [£7y] ile carpip y = 0

dan y = « ya kadar integral alirsak

pg =a— ;%2-1- sin’ [£5a] , (2.242)
0, = cos [K5a] 4+ 22 K5, sin [K5,ua) (2.24b)
1
ve
0oy = (K5)? — (€5) (2.24c)
olmak tizere
() _ 2§ o e
¢, =——=sinlfa , £=1,2,.. 2.24d
4 IBE 66 Z ’196 m ( )

esitligini elde ederiz. Benzer sekilde (2.23) esitliginin her iki tarafi cos [K%,,y] ile
carpip y = 0 dan y = b ye kadar integral alinirsa

8 = b+ & sin? [KE,b) (2.25a)
Zk‘o

olmak iizere,




L

1— __a Lo
g fe _ 2i Zf sin [€,a] ( 'n,) (=124 @53b)
vg o Vtn I

elede edilir.

2.3.Wiener-Hopf Problemine Indirgeme

Simdi de (2.2k)’daki siireklilik bagintisini Fourier doéniisiim domeninde ele alalim.

2ikgsin g, e thobsind,
1+ m;sin¢g, o — kycos ¢,

Fa,b) — G9(a,b) = (2.262)

Bu ifadede (5a), (7a), (14) bagitilarin1 kullanirsak,

2kgsing, e tkobsindy
1 4 n, sin ¢y @ — ko cos ¢

x(@) @y _ 7o) _
zkojw(e)( YN&(a )RJr (a) — FX(a,b) =

1 o . (e a
+ o / [F° (t) + ag® (&)] cos [KS(a)t] dt (2.27a)

M@ (o o

Burada

Ki(a)
() — 6
N = T (o) oom (50) — 105 () sim (I<50)] (2:276)

seklindedir. (2.27a)’daki f)(y) ve ¢((y) igin seri agilimlarini yerine koyar, sonug-
taki integrali hesaplarsak Sm(kq cos ¢,) < Sm(a) < Sm(ke) seridinde tammli olan

asagidaki ikinci tiirden modifiye Wiener-Hopf denklemini elde ederiz.

ik (\’S”) oTe) RO(a) ~ FO(a,b)

2%, sin. b, e ikabsing, N i[{ . sin [KS, D]
1+ sing, o — kocos ¢, el [a2 (a5,) ]

[fm + agr] (2.28)

2.4.Wiener-Hopf Probleminin Coziimii

Esitlik (2.28)’de goriinen ikinci tiirden modifiye Wiener-Hopf denklemi, ¢ekirdek
fonksiyonu (+) ve (-) bigiminde ¢arpanlara ayirip klasik Wiener-Hopf islemleriyle

¢Ozersek,



Xi{2) o (0)

kO € e
MO ()N () S et
 2kosing, MY (kocos g )N (kycosgp,) e dabsings e v
1+ 7n,sing, X_ (ko cos ¢,) o — kocos @,
- K S0 [ M)V (05) (= 96.9%) (5 500
— 20 X4 (o) a+ag, ’

elde edilit. Burada M (a), N(a), x.(a), ve M), N(a), x_() sirastyla
Sm(a) > Sm(—ky) ve Sm(a) < Sm(ky) yarim-diizleminde regiiler ve sifirlart ol-
mayan split fonksiyonlardir. Sonug olarak x(cv)/ [M(©)(a) N ()] ¢ekirdek fonksiy-
onu Wiener-Hopf faktorizasyonu ile agagidaki gibi:

(2.29b)

() ol x(a)
ME(@NO(a) MO )N () M (@)N ()

yazilabilir. M%) (a) ve NI (a)’nin agik ifadeleri [Mittra and Lee, 1971]’de agiklanan

yontemle
MO () = M (—a) ve N¥(a) = N (—0) (2.302)

olmak {izere, asagidaki gibi:

2

(€) K§(a) ko + a\ /4
00 = | e @) ees)
ﬁ (ae +a>1/2exp% {—2I(i(a)bln (a-l—ilfjg (a)) ik (a)b+q(a)}

m=1
exp {_z_a_b In (20',)} (2.30b)
ko

0

elde edilir. Burada,

w = \/w?+ kE — k} , (2.30c)

olmak iizere



() (Z—?~w)sm(wb cos wb
‘ Pv/
w') sin® (w'b) + w? cos? ( wb
Ko (@ a T
1 230d
xrx(KO( )= a dw ( )

dir. Yine,

. 1/2 .
M (a) = [cos (k) + % in (k0) | exp {22 11— 04 1n (22) 442
ko T T 2
i a ioh
1+ — — 2.30
XH(—}—ae)exp(mﬂ_) (2.30e)

m=1 m
seklinde bulunur. Burada C' Euler sabiti olup, degeri, C' = 0.57721...dir. Aym sekilde
X (a) fonksiyonlari Maluizhinets fonksiyonu [Senior, 1975] terimleriyle asagidaki

gibi agikea ifade edilebilir:

2
<k¢>/ﬁ¢{ (5 %%“‘“”}
3

[ e ()] o en (2]}

Burada,
. 1
sinf = —, (2.31b)
B!
X+ (kocos @,) = x_(—kocos ¢,) (2.31c)
ve
T rsinu — 2¢/2msin (%) — 2
M, (z) = exp {—i/“m“ V2w sin (3) udu} 2.31d)
8w Cos U
0

dir. (2.29a)’da a = af, a3, ... yerine konursa ve (2.16a) kullanilirsa f¢ ve ¢ igin

asagidaki esitlik elde edilir:



ikovg o 2] S[KEE  xy(af) .
9 [ 12 (K27‘)2J Ke2 ] @© + © [fr 'rg'r] ;

0 o M7 (og) N (af) 's~

2kosingy M (ko cos ¢g) N (kg cos ¢y) e kobsindo’ NG
147, sin ¢, X _ (ko cos ¢y) ot — ko cos'dy
(e) (e) e __ e €
_ Z [(2777. SHI K21nb] M+ ( )N+ ( ) (f amgm)’ r= 17 2’ . (2.32)
207, X+ (05,) a; + o,

(2.24a)’y1 (2.25a)’da yerine konulursa f° terimleriyle g¢ soyle ifade edilebilir:

2 sin 1—Bp°
¢ = ”‘f +4-— ’Z enez fﬂe] (196 ) (2.33)

7‘ m=1 mn-rn

(2.32)’de (2.33) ycrinc konursa asagidaki gibi elde edilen ve ff sabitleri olarak ver-

ilmis olan sonsuz sayida bilinmeyenlerle sonsuz ¢oklukta bilinmeyen denklemler elde

ederiz:

1kovs UE 771 . sin [K&b] X—l—(ai)
1 @ 1 I e . . .
{ 2 ( T Kes ) [ k2 (K5 ) K. Mg—e)(ai)Ng—e) (o) + C(al) ¢ ff

2:11‘70 sin ¢0 ]\/[&6) (kO COS ¢O)N£e) (kO COS ¢O) e—ilcob sin ¢g

+ Z 1~ 7n = 1+ 7 sin ¢0 X_ (k(] CcOoSs ¢0) (X,f - k() CcO8 ¢0
'n,;ér
(2.34a)
Burada,

B 2a&(aﬁ+aa) x:(0%,)
= (éi)zsinz[ea]( 1- B8 0f 2 sin [K5,b] -
Qe 2 y I e kil o
' Z::l AT g {Z’”"[ K (Ki”")} %, Kg
Xe(08) 200 K sin K5 ICANSICA] WP
MO ()N (o) Zvidem (@205 xi(ad)
dur.
2.5.Tek Uyarma

Tek uyarmanin esdegerini gosteren $ekil 2.2d’deki yapiyi ele alalim. Tek uyarma

i¢in de ¢ozlim yontemi aynisidir. Gergektende (2.1a)’daki (e) iist indisi yerine (o) iist



oo B g e
kosulu asagidaki gibi olmali yani toplam elektrik alamiy = 0, z € (0, oof*igin §ifir *

olmalidir.

u$ (2,0 =0, z<0 (2.35a)

u$(@,0) =0, <0 (2.35b)

Bu durumda Wiener-Hopf denklemi,

/ (Oé) [] (o
b 2 TN R (a) + F9(a, b)

_ 2k0 sin ¢O e_ikObSin %o + Z K2m COS [KZm ]
L+nsingga—Fkocosdy [a2 — (ag,) ]

[fo + ag?] (2.36a)

seklinde olur.Burada,

o) = K3(a)
V & (55 (ar) cos (K5b) — iKG () sin (K(gb)] (2.36b)

in [/ (@) b
M© (a) = % + ;%1; cos [K; (o) 0] (2.36¢)
K5 =\ K5 — (a7.)? (2.36d)
Ve
o ©)
Bﬂ T/ M( EL? }Sm“{é’mﬂdt’ vy = bt g cos K38 (2.360)

Burada o, ’ler

K$ b
M —|— _,C’L COS [I{;’nb} = 0) ST” (agn) > C:f']’['l, (k?') (2.361)
K3, tko



denkleminin kokleridir. (2.36a)’ya Wiener Hopf iglemlerini uyg'ulars ; ~’ ”1 R

X?og o © R (0) =
\/ko + aM ()N (a)
2]{)0 sin (]50 \/ko 1 — cos ¢0)M( (kO COS ¢0) (kO cos ¢ ) e—zkobsxn éo

1+ 7y sin ¢ X (ko cos ¢g) a — ko cos ¢y
K o101/ T M 05N ) (s 05
— § : (2.37)
za;)n. X-I- (a'?n) o+ a;)n

m=]

denklemini verir. Burada N\% (o) M'? (@) ve N (a) M (c) (2.36b) ve (2.36¢)’nin

Wiener-Hopf faktorizasyonlari sonucunda olugan ve asagidaki sekilde ifade edilen split

fonksiyonlardir:
x(a) _ X (@) X..(a)
Ko (@) ME(a)NO(@)  \/ky + aM (@) N (a) \/IT—_aM(")( )NO(a)

(2.382)

Mi")( )ve N (")( )’nin agik ifadeleri yine [Mittra and Lee, 1971]°deki y6ntemle

& hf(é’ (a) cos (ngf; g—(ﬁfg(a) sin (K30)] } % ,E[ (Zm v Z) )

1 21 (¢y : s To0
XEXp — { ]‘(J;(Y) b i ((}’ + J,I'{O ((k)) . Z’I(S (Oﬁ) b + q(o) (CY)} exp [?'_CEQ In (iﬂf)]
0

2 li,()
(2.38b)

scklinde elde edilir. Burada

Nq) = N(—a) ve M (@) = M (—a) (2.38¢c)
ve

o |p wih-— (F—f—w)sm(wb cos (w'b)

¢ (a) / — ~
0 T [(w’)2 sin? (@w'b) + w? cos? (w b
x In ( O‘ dw (2.38d)
Ko ( ) Of

dir. Yine,



Coa1

o 1/2 : ' ERREA
©) _ [sin (kqb) ”11 iab [ ab ||
M7 (a) = [ hy ko os (kab)| exp - 1-C—In 7.,T + i— 3

x H <1 + —) exp (7‘3:;) | ‘"'(2.3‘86)

m==1 Qm

seklinde bulunur ve @’ (2.30c)’de verilmisti. Burada C' Euler sabiti olup, degeri, C =
0.57721...dir. 0 < y < b ve z = 0 araligmdaki siireklilik bagintisinin kullanilmasiyla
agagidaki gibi elde edilen ve f° sabitlerini veren, sonsuz sayida bilinmeyenler igeren

sonsuz goklukta bilinmeyen denklemler elde ederiz:

koup 13 o N o2
{ 5 (1+A ,)[ Az(]‘)

cos [K3,0] x4 (@)
X — 7 . + CO fo + Co O( fo
K3 ko + a2M (a2) N (a2) (o 2_Cn

m__

n#r
_ 2kosingy +/ko (1= cos ) M (ko cos go) N (ko cos ¢y) e~ beindo
1+ 1, sin g X (ko <5 6y) a2 — ko 08 g
(3.39a)
Burada,

Cs, () = ( p U_zwo> K3, c0s [K3,8] /ko + a5, M (a5 ) N (02,)
ko™ ) 20z

y m(a";3 + afn) X-I—(a?n)
(€7)" cos [€7a] (1 — 126,,)
- Q° 2
771nz—1 ﬁ %19;),.,,,,, X
TR ] 022 cos i3 2 (0)
0 /{)2( 2r) 9° Ko (o) {0)
0 rn ko + a?M (a2) N (ag)

+i 290 Kgs CcOos [Kgsb] v/ k() + OégMiO) (ag)N-E-O) (Oz:) } (239b)

oS, (a2 + ag) X+ (a3)

seklinde yazilmustir. Esitlik icerisinde gegen,

ug, = 0 — —2 cos? [¢5a] (2:39)
Zkl
Q°, = sin [K2, a] — %Kgm cos[KS, a], (2.39d)
Ky



vl =0b+ — T oog? [K35.0],

1kg
Vs = (13,)* = (62)° | (239%)
ve
Br =k - (&) (2.39%)
olmak iizere ve &, ise
sin [£0a] — :’7215;1 cos[éral =0 (2.39h)

denkleminin kokleri olmak tizere, g¢ ifadesi f? terimleri ile ifade edilebilecektir. Yani,

0 2 13 '
L '_’_7_31 o o (o COS [6 ] ( E n)
9r = L2 f'r‘ 02 meQmZ nﬂ%ﬂo 9° (240)

mn-rn

olacaktir.



2.6.Kirmman Alanin Analizi

E

F© (a,y) ve F© (a,y) nin ters Fourier déniisimii ile y > b deki sagilan alam

¢ift ve tek uyarimlar igin elde edebiliriz.

(6) (

x,Y) = / Al (q) effo@y—b) g—iaz gy (2.41a)

L

27r,

ul? )(»L y) = —/A(o) ) o1 g i gy, (2.41b)

L
L integrasyon ¢izgisi Sm(—ky) < Sm(a) < Sm(ky) araliginda reel o ekseni boyunca
eksene paralel uzananmaktadir. (2.41a) ve (2.41b)’deki integrallerin semer noktasi

yontemiyle asimptotik olarak degerlendirilmesi ile kirman alam §6yle yazabiliriz:

(e) o)
us(p, ) =@ );“ (0. 9) (2.422)

¢/t sing M (kycos ) N (ko cos @)

/) $)” {“()D() (), do) +

Vor L+, sin¢ X (kg cos )
Zm Slll [( Zmb] A/j ) ((Vm)N—(:) (afn) ( 7(;. — O’fng';.) P'Lkop
Z . (2.42b)
— 205, X+ (ag,) ag, — kocosd | /kop

ei37r/ 4

(O)(p ¢) {uoD(o) (¢a ¢0) + \/%
sing  4/ko (1 — cos ) M ©) (ko cos p)N (k:o cos )

1417, sin¢ x— (ko cos @)
S o 5,0 o T AN (08 s — )|
2ag, X+ (ap) ap, — kocosg | kop

m=1

(2.42¢)

ug = e Hobsindo (2.42d)



» 2  sing sin ¢ éj |
(e) ISR = 7L U el 0 o
D (¢, o) = ™ ﬁl—knlsinzﬁol-l—nlsingbx L e
M (ko cos g) N© (ko cos ¢g) M (ko cos @) N. (©) (kgcosg) o1
X (Ko cos @) x_ (ko cos ) cos ¢ + cos ¢
(2.42¢)
ve

, 2 sing sin ¢
D(O) — i37/4 \/—-: g X
(¢, 0) =€ ml+mnsingyl+n;sing

ko (1 = cos ¢g) M (kg cos ¢) N (kg cos )
| X~ (ko cos ¢y)
g Vo (1 = cos ¢) M (kg cos ¢)N£°)(k0 cos ¢) 1 2.420)

X_ (ko cos @) COS ¢y + cos ¢

Burada (p, ¢) silindirik koordinatlar sisteminde z = pcos¢ ve y — b = psin ¢ ile

tanimlanmustir. ug ise z = 0 ve y = b degeri igin gelen dalga ifadesinin degeridir.

(2.41a) ve (2.41D) integralleri hesaplanmasinda L integrasyon g¢izgisi en dik inig
cizgisine otelenirken eger kutup lizerinden agiyorsa bir rezidii katkis1 gelir. Bu rezidii
katkisi ile dielektrikten yanstyan alan ifadesini elde edebiliriz. Dielektrikten yansiyan

alan ifadesine 1’ ve buna ait yansima katsayisina da R diyelim.

Sekil 2.4.Yansima siniri.

Problemin formiilasyonuna baslarken geometrinin y>b bélgesinde toplam alam
ul = u' + u" + u; kabul ettigimiz igin ¢ € (0,7 — ¢,) bélgesi (I. bslge) dielektrik-
ten yansima bdlgesi oldugundan kirinan alan ifadesine a = kg cos ¢,’da (—u’ + uR)

ifadesini verecek bir rezidii katkisi eklememiz gerekir. ¢ € (7 — ¢y, 7) bdlgesinde



agagidaki sekilde elde ederiz:

Ko (o) sin I, (@) b — i Ky (@) cos Ko () b
Ko () sin K3 (a) b+ i K5 () cos Ky (o) b

(2.43a)

R =

\{S

Ky (@) cos Ky (a) b+ 1K, (o) sin Ky () b

R = (@) cos s (0) b — iK; () sin Ka () b

(2.43b)

Burada R° tek uyarma i¢in yansima katsayis1 R° ise ¢ift uyarma i¢in yansima

katsayisidir.
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2.7.Kirmim I¢in Sayisal Uygulamalar ve Sonu;(;lzirlrgg_ f
Duvar kalinligi, empedansi ve dielektrik sabitleri gibi degisik paramzef‘rélegi:r},ﬁ“‘
kirinim tizerine etkilerini gozlemlemek igin (20 log Iutli x \/WD kirnan alan gen-

liginin gézlem agis1 (¢) ile degisimi hakkinda bazi niimerik sonuglar sunulmustur.

(2.38)’de verilen alan ifadeleri (2.26) ve (2.33) esitlikleriyle birlikte, sonsuz ser-
iler igerdigi i¢in, oncelikle yakinsamalar1 kontrol edildi. Sekil 2.4’den NV = 10. olarak
secilebilen kesim sayist gériilmektedir. Beklendigi gibi a/b'nin artan degerleri igin

daha kiiciik /V gereklidir.

Sekil 2.5 kob degisik duvar kalinlik degerleri i¢in kirman alanin gézlem agisina

bagimhiligint géstermekitedir.

Sekil 2.6 ve Sekil 2.7 degisik dielektrik gegirgenlik degerleri i¢in kirinan alanin

gozlem agisina gore degisimini gostermektedir.

Sekil 2.8, Sekil 2.9 ve Sekil 2.10°da paralel diizlem dalga klavuzunu sirasiyla

yatay ve diisey duvarlarinin yiizey reaktanslarinin etkileri sunulmustur.

Biitiin sekillerde goriinen kiran alanin genligi ¢ € (—x/6,7/6) degeri igin
minimumu gosterir. Bu, dielektrikle dolu bélgede hizla zayiflayan kirinan alandan
kaynaklanmaktadir. Ayni1 zamanda, €,1 = €,2 =~ 1 oldugu zaman mmimum kayip go-
zlenmektedir (Sekil 2.11°e bakimiz.). Bu sonuglar dielektrik tabakanin sz konusu ol-
madi1 limit durumdaki Biiyiikaksoy ve Polat’in sonuglari ile uyusmaktadir [Biiyiikak-
soy and Polat, 1998].
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Sekil 2.5. Farkli a degerleri i¢in kesim sayisinin belirlenmesi.

30— —————————

20

10

Toplam Kirinan Alan (dB})

_30 L m =0.6i,n, =065, =061

A=La=042

5, =1.5,6,, =2.0,¢ =45

O.I.I.I.I.l.l.l,l.l'].t.

-180 -150 -120 90 -60 -30 0 30 60 S0 120 150 180
Gozlem Agisi (derece)

Sekil 2.6. Farkli b degerleri i¢in kirinan alan genliginin gézlem agisina goére degisimi.
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Sekil 2.7. Farkh €,1 degerleri igin kirinan alan genliginin gézlem agisia gére degisimi.
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Sekil 2.8. Farkli €, degerleri igin kirinan alan genliginin gézlem agisina gére degigimi.
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Sekil 2.9. Farklt 77, degerleri igin kirinan alan genliginin gézlem agisina gore degisimi.
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Sekil 2.10. Farkli n, degerleri i¢in kirinan alan genliginin géizlefn acisina gore degisimi.
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Sekil 2.11. Farkli n4 degerleri igin kirtnan alan genliginin gézlem agisina gore degisimi.
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Sekil 2.12. €,1 = &9 durumu i¢in kirinan alan genliginin gézlem agisina gére degigimi.



VE COZUMU

3.1.Problemin Fomiilasyonu

Ly

Sekil 3.1. Isinim probleminin geometrisi.
Sekil 3.1°deki gibi tanimlannug yari sonsuz S; = {z,y, z;z € (—00,0), y € (a,b), z €
(—00,00)} ve Sy = {z,y,2; ¢ € (—00,0), y € (—a,—b), z € (—o0, c0)} kahnlikh
paralel empedans diizleminden olusan bir dalga klavuzundan E? polarize diizlemsel
dalganin simmimini ele alalim. Yiizey empedansi yatay ve diisey, kalinlikli yarim dii-
zlemlerin duvarlari ile ilgilidir. Z serbest uzayin karekteristik empedansi olmak iizere,
y = 4b, z < 0iley = +a, z < 0 yatay diizlemlerin yiizey empedanslart sirastyla
Zy =MLy, Zy =n9Zyvezr =0,y € (a,b)ilex =0, y € (—b, —a) diisey diizlem-
lerin ylizey empedanslarn Z3 = 137, olarak belirtilmigtir. B6yle bir geometri igin sinir

kosullarina uygun olarak gelen dalga:

Ao = | cos&ya + -,?7—250 sinéya ), Bo = { sinéya — -,27—2—50 cosya (3.1a)
tky ik

olmak lizere,
E; — u"(g;, y) = [Agsin [€yy] + By cos€yy] gihoz (3.1b)

Geometrik ve fiziksel yapin iki boyutlu olmasidan dolay, dalga klavuzu igindeki



sifirdan farkli alan bilesenleri:

El = i(z,y) e (31e)

—i 8 .
= — 3.1d
i 0
H, = o 3t (z,y) (3.1e)

seklinde olacaktir. (3.1b) denklemindeki.3, bu dalga klavuzu igin,

L{a) = ((‘,OS [ a] + %Kl sin [Kla]) (sin [Ka] — "ngl cos [Kla]) =0
1K1 1
(3.16)

karekteristik denkleminin, sifir olmayan orjine en yakin kokii (yayilan en kiigiik mod)
olmaktadir. (3.1f) ve (3.1g ) denklemlerinde gegen K (o) ifadesi, K1 (o) = 1/k% — a?
seklindeki karekok fonksiyonudur.(3.1b) denklemindeki &, sabiti ise, &, = Ki(8,)

degerini gostermektedir.

(3.1g) karekteristik denklemi iki ¢arpana sahiptir. Bu ¢arpanlardan her birini ayr1
ayn sifir yapan degerleri hesaplayip orijine en yakin olan kékiin hangisine ait oldugunu

bulmanmuz lazimdir. Bu baglamda,

(cos [Ka] + Z%Kl sin [Kla]) =0 3.1g)
1

deklemine ait koklere 3;, ve
U
iky

(sin [Kia] — ==K cos [Kla]) =0 (3.1h)

deklemine ait koklere de f3;, diyelim.Bu iki denklemde, K;a = z, matematiksel ko-

laylik igin 7y = znz ve %’12‘; = A yazalim. B&ylece sirasiyla (3.1h,i) denklemleri,

cotz = —Azx (3.1i)



Ve

tanz = Az

denklemleri elde edili. £, = 4/ gkl—“;ﬂ% ve n = 0,1,2,..0olmak iizere, (3.1i) ve

(3.1j)’deki denklemlerin sag ve sol taraflarinin egimlerini de dikkate alarak en diisiik

mertebeli modun yayilabilmesi igin gerkli kosulu, su incelemeleri yaparak ¢ikarabili-

riz: — ' . l
% ¥ 4 s tan(x)
l' 5 | 11 Il f“ |
1 ]’ | / b
N ! || A— y=Ax
% ! N 4 [ I
y / A \ /4 h\ /
W h x}'{«;’) Fd
// A \ / /-'/ ~ A
-~ \\ N, ’;}/ B _’,f"{ \" N x
T f,".f i ~ N \ T llz = -'l s
. g, ~a 2 \\.-; 7 ; N R
A iy A / Y
{3 I 1 > /
[ y | T
| { Vi A \
\ z’x ) 1 \L ||
| V4 } AN |
1 Vi II | f N g
Sekil-3.2 tanx=Ax, cotx=-Ax denklemlerinin grafik ¢6zlimii.
A > lise: tanx = Az denkleminin ilk kékii 0 < z < § aralifindadir. cotz = —Az

denkleminin ilk kokii daima § < z < w arahifindadir. Bu durumda kja < § ise
cotr = — Az denkleminin reel kokil yoktur. Tek reel kok tanz = Az igin0 < z < §

araligindaki kok yani 33 dur.

0 < A < lise: tanz = Az 0 < z < ¥ aralifinda kéke sahipdegildir (ilk kokii
O<z < §21’— arahfinda). cotz = —Az ise § < z < 7 aralifinda ilk koke sahiptir.

kia <  ise, ilk ve tek reel kok B5; kia < 3% ise, iki reel kok var ve 53 < 3¢ olur.
0 2 0 0

A < 0 ise: tanz = Az icin ilk k6k § < z < 7 araliginda; cotr = —Az igin
ilk kok ise 0 < z < 7 araligindadir. k;a < % ise f ilk ve tek reel kok ; kja < 7 ise
B < Bg olacak sekilde iki reel kok vardir.

Sadece bir tek mod yayilabilmesi igin ;72 > kia olmali ve k;a < 7 kosulu
saglanmahdlr. Yayilan en kiigiik modu saglayan kék, (3.1h) denklemine ait olmakta,



yani 8g’°dir. Boylece gelen dalga ifadesindeki By = 0 olacagindan gé‘léﬁ ’dalﬁgéé’ifadefsli:ji

B, =u'(z,y) = (COS £oa + %go sin 50“) sin [§oy] e
1

seklinde olur.

Toplam alani asagidaki gibi ifade edebiliriz:

R CBY))

Uy (113, y)
ur(e,y) =3 [w(e,y) + 0§ (2,9)] H (-2) + (@, 9)H (2), —a<y <a
Us (xa y)
(3.2a)
Karekok fonksiyonu K (a) = /k? — a?,a = k;’den a = k; +i00’e ve a = —k;’den
a = —k; — io0’a kesilen komplex-a diizleminde tanimlidir. Problemin ¢6ziimii igin
gerekli olan sinir ve stireklilik kogullari agagidaki gibidir:
m 0
1 LA = .
( + % 8y) u1(z,b) =0, z <0, (3.3a)
1—1112 W (z,0) =0 z <0, (3.3b)
’ikl 6:1/ ’ ’ ’
1—I—ﬁ2 u(z,—a) = z <0 (3.3c)
'ikl 8y 3 ’ ’
MmO b=
( i E)y) ug(z, —b) =0, z <0, (3.3d)
1+ B 9) @0 0y —0, a<lyl <b (3.3¢)
: 2/{?2 ox 2 ’ ’ ’
MOy i = ? -
uy” (0,y) +u'(0,y) = w3 (0, ), a<y<a, (3.40)



_2“1 (z,0) = zuéz) (z,0), z >0,

dy Oy

ug (z, —b) = ugz) (z,-b), z >0,

0
a—yuéz) (z,—b), z > 0.

—ug (z,—b) =

Oy

(3.4d)

(3.4¢)

3.4hH

ui(z,y) ve uz{z,y) fonksiyonlan z € (—oo,00) araliginda Helmholtz denklemini

sagladif igin x’e gbre Fourier doniisiimleri,

olmak lizere,

e )= [y ]+ (55

seklinde yazilabilir. Helmholtz denklemlerini Fourier doniigiim domeninde
82 2 2 F (O[, y)
-] 5]
seklinde yazabiliriz. u; ve ug’lin z — oo igin
uy(z,y) =0 (e_ik°'w|) , T — o0

ve

uz(z,y) =0 (™), z - +oo

(3.5a)

(3.5b)

(3.5¢)

(3.5d)

(3.5¢)



lart Sm(a) > Sm(—ko) st yan diizleminde; F_ (o, y) ve H_(a v) fohks1yoh an dagx i

BN

Sm(a) < Sm(ko) alt yari diizleminde o’nin regiiler fonksiyonlaridur. (3. 50) nin genel

¢oziimil y — oo igin radyasyon kosulu yardimiyla s6yledir:
Fla,y) + Fo(a,y) = A(a)ef0@ - (3.6a)

ve
Hy(a,y) + H_(a,y) = D(a)e Fe@0H) (3.6b)

Burada Ky ; o( ) ortamlara gére

Ko(a) = 1/k2 — a2 (3.6¢)
seklinde alinacaktir. Ko(a) = +/k2 — a? karekok fonksiyonu o = ko’dan a = ko +
io0’ave a = —kg’dan a = —ko — 100’a kesilen komplex -« diizleminde tanimlidur.

(3.3a) ve (3.3d) denklemleri Fourier doniisiim domeninde su sekli alir:

F_(a,b) + 717:0 ' (@,b) =0 (3.72)
ve
H_(a,-b) - Zko (0, —b) =0 (3.7b)

burada nokta (-) gésterimi y’ye gore tiirevi ifade eder. (3.6a,b) denklemlerinin y’ye

gore tlirevini alir ve (3.7a,b) denklemlerini de kullamirsak,

_ Ko(a)
Rilo) = 2 @)

Ala) (3.82)

ve

D(e) (3.8b)



Ri(o) = Fi(a, b)"‘ ik —LF, (a,0),

Ri(0) = Hy(a,~b) — - H (o, D)

ko

ve

A=+ | )

0 < y < bilez > 0 bolgesinde ise u( )(x, y) Helmholtz denklemini saglar.

[ o 0P

0 ()z+k2]7t (z,y) =0

(3.9a)’nun fourier doniisiimiinden

[+ KHE)| Glans) = £+ at)

elde edilir. Burada,

olmak iizere,

Gi(a,y) = / u? (z,y) e**dz

(3.8d)

(3.8¢)

(3.9a)

(3.9b)

(3.9¢c)

(3.9d)

(3.10)

seklinde tanimlanmistir ve G4 (o, y) fonksiyonu Sm(a) > Sm(—kz) yanm dizle-

minde regiilerdir. (3.9b) denkleminin genel ¢6ziimii,



%
G (a,y) = B(a)sin [Ka(a)y] + C(a) cos [K3 (@) 9]

+ "Kzl_m) / z [f (1) + ag ()] sin [Ks(0) (y — )] dt (311~

olarak elde edilir. (3.4¢c) ve (3.4e) siireklilik denklemleri kullanilirsa,

R, (a) = G (a, ) + %a (@, b) (3.12a)
veE
Ri(e) =Gy (@, —b) — z‘%)é* (@, —b) (3.12b)
elde edilir. Boylece,
M (@) = cos [Ky (@) b] — Z%KQ () sin [K> () b] (3.13a)
veE
M (@) = %1 + :7710 cos [K; (a) b] (3.13b)

olmak lizere,

—~—

R (0) = B (@) K3 (0) (@) + C (@) M () - [ 1)+ ()

¢ Sin[K;{(j‘()og’_t)H%cos[m (@) (b—28)]| dt (3.13c)

Ri(a) = —B(a) K (a) M (a) + C (e) M (a) (3.13d)

esitligini1 verir. Bu denklemlerden, B (a) ve C (a),

_ b
Blo) = 5 (63 . {R+ @-Ru@)- [ [7©+ag ()
x {Sm [K;g‘()i;’ —4l %cos (K () (b — t)]] dt} (3.14a)

ve



Cla) = 2M1(a) {R+ (@) + }~2+(oz) — /_b Lf )+ ag (t)] : G A
y [sin [K;((j() og’ sl Z%lo cos [Ks (a) (b — t)]] dt} 3.14b)

olarak ¢oziiliir. Boylece B (a) ve C («)’y1 (3.11) bagmtisinda yerine koyarsak,

Gy (ayy) = Sz ()] {R (@)= R0~ [ (0 +ag (o)

21, (o) M (a)
x {Si“[ ;{@2‘"()05 —ol Zko L cos[K; (o) (b——t)]} dt}
+ MU (o) 4 Ryt~ [ 170) + 00 0)
« {S‘H[Kj{(z ()Off ) 42 cas 1 (o) (- )]J dt}
| O+ ag @sin(Kale) (v - D] &t G.140)

esitligini elde ederiz. (3.14) denkleminin sol tarafi Sm(a) > Sm(—ks) yan diizle-
minde regiiler olmasina ragmen sag tarafinin regiilerligi M («) ve M (a)’nin sifir-

larinda basit kutup bulunmastyla bozulur, yani

M (af)) =0, Sm(ag,) > Sm(k), m=0,1,2,.. (3.15a)
ve
M(a2)=0, Sm(a)>Sm(k), m=01,2,.. (3.15b)

olur. (3.14) denklemindeki o = af, ve @ = oy, ’lardaki sifirlarinda yayli parantezin igi

de sifir olmalidir. Béylece,

sin [K5, b] [

- 2
Riop) + R () = T [ T o U+ o) G160

ve

~ .. cos[K3.b e .
Ri0g) ~ i (05) = 25l 1= (kg v [+ asi] - @160)
2m 0



40
elde edilir. Burada K35, , K75, °

2ms Ums Um

K3, = K5 (am) ve K3, = K3 (0m) (3.16¢)

'Ufn = b+ Z‘l sin [I{Zmb] \{5 Ufn = b+ 7]’; COS [I(2mb] (3’16d)
o 0
olmak tizere f£,, ¢,
e ]_ 2 Fe
] L5 e 160
ve fo. g,
f"} 2/”[1”(")(0} in [K2
L —— K t]dt 3.16
{ g | T L, | 9@ | G160

seklinde tanimlanmustir. (3.16e,f) ifadesi bize f() (), g{® (t) ve f© (t), g (t) fonksiy-

onlarimn asagidaki gibi 6zfonksiyon serilerine agilabileceklerini gdstermektedir:

(e) t o e
[ij(e (t } =Y [ fm ]cos[lgmt] (3.16g)
m=0
Ve
FO () J [f° ]
K2 3.16h
[ 9 () g;o g | s [Kant] (3.16h)
Simdi (3.4d) ve (3.41) siireklilik denklemlerinin Fourier d6niisiimii alnirsa
Fy (a,b) — G4 (,b) = 0 (3.172)
veE
Hy (,—b) — Gy (@, —b) = 0 (3.17b)

elde edilir. (3.14c) nolu denklemin y’ye gére tiirevini aldiktan sonra, bir kere y

b ve bir kere de y = —b konup (3.17a,b)’de yerlerine konulup (3.6a,b) ve (3.8a,b)
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esitliklerini de dikkate alarak basit bir takim diizenlemelerle,

. x(a) = : :
Zk}gm [R+ (Of) + R+(O¢):| — F_(O{, b) + H_ (a, ——b)

1 b
- /_ 11 )+ ag ()] cos (e} dt - (3.189)

Ve

ko ’/Y\(/O‘) _ R, (a —E+a _F a,b _ I @, —b
KO(Q)M(G)N(Q)[ () ( )} C) ( )

1 b :
- TR [ 1F(0) +ag (@)sin () dt (.18b)

Burada N(a) ve N(«) ifadeleri,

r Ko(a)
N(a) = [Ko(e) cos (Kqb) — 1Ky () sin (K4b)] (3.19a)
ve
N(a) y Ralo) (3.19b)
= [K2() cos (K3b) — iKo(e) sin (K3b)] .
seklindedir.

(3.16g,h) ozfonksiyon agihimlart (3.18a,b)’de yerine koyup sonugtaki integrali
hesaplarsak, Sm(—kg) < Sm(a) < Sm(ky) bandinda gegerli olan asagidaki bigimde
iki adet, ikinci tiirden modifiye Wiener-Hopf denklemini elde ederiz.

ko

X . - . .
W [R+ (CY) + R_l_(()[)] - F__(Ol, b) + H_ (O{, ——b)

*\2K¢ sin[KZ b
= 22 [:;"EII(IOE )231 ] [fm + agm] (3.19¢)
m=0 m

ve



a2

(@) ot — Pt — (ot
by (o o (R @~ Bel@)] — FPoleb) — Ho (o) Pty
ZZKO s Rl age ] (1150)

(3.19¢) Wiener-Hopf denkleminin klasik Wiener-Hopf islemleriyle ¢6ziimiinden,

ikoM—Jj%% [R+ (o) + fLr(oz)]

_ __iKgm sin [KSmb] M+(a$n.)N+(a$n) (f'sz — afngzv,) (3 20)
=0 afn X—I-(a?n) a-+ afn .

elde edilir. Burada M. (o), Ni(a), x, (o), ve M_(a), N_(a), x_(c) terimleri,

x(a) X+ () x_(a)
M(a)N(a)  My(a)Ny(a) M_(a)N_(a) (3.21)

ile tanimly, sirasiyla Sm(a) > Sm(—ky) ve Sm(a) < Sm(ky) yarim-diizleminde
regiiler ve sifirlar1 olmayan Wiener-Hopf garpanlaridir. M. (o) ve N1 (a)’mn agik ifadeleri

[Mittra and Lee, 1971]’de agiklanan yéntemle

M_(a) = Mi(—a) ve N_(a) = Ny(—0a) (3.22a)
olmak iizere,
B Ko(a) 2 (ko +a\V4 2 af, — o 12
Ni(a) = [[Ko(a) cos (Kob) — 1Ky () sin (Kgb)]i| (ko ~ a) o (afn + a)
P exp% {ZKOW(a)bln (a—l—z]fjo (a)) — 1Ko () b+ ¢° a)}

seklinde bulunur. Burada

o] w?b + (%f - w') sin (w'b) cos (') Ko (w) +
o) = /o {7: o [(W')z sin? (w'b) + w? cos? (w')] } . (KO (@) - Z) dw
(3.22¢)



LT R
ve Vi R E e
) ‘1

@ = \Jw? + k2 — k2 Tl(3.22d)

dir. Yine,

.- 1/2 :
M, (a) = {(:os (ksd) + ”’kl’” sin (kzb)J exp { % {1 —C+In (%) + zg} }

0
it o iab
<[] (1 + a—e) exp (5?7%) (3.22¢)

m=1

seklinde bulunur. Burada C' Euler sabiti olup, degeri, C = 0.57721...dir. Aym sekilde
Xz (a) fonksiyonlar: Maluizhinets fonksiyonu [Senior, 1975] terimleriyle asagidaki
gibi agikea ifade edilebilir:

X~(k005¢)=23/2\/n—?lsin§x{M (% )f‘f)vr(——qbw)}
o oo (F22 )] 1 veos (B2} g

(3.23a)'da
. 1
sinf = — (2.23b)
U5 :
ve
1 Trsinu—2v2rsin (&) — 2
M,r(z)-:exp{——/ﬂ- nu — 2v/2nsin () udu} (3.23¢)
87 CoS U
4]
dir.

(3.19d) Wiener-Hopf denkleminin klasik Wiener-Hopf islemleriyle ¢oziimiinden

ise,

X4 () B =
e @ @) Rl

- 21(2171 cos [Kgmb] V ko + a?nﬁ—l-(afn)ﬁ-*-(agz) (f'r(r,z - afngfn) 3 24a)
o x+(ar) atap

m=0

denklemini elde ederiz. Burada M, (a), N, (a) ve M- (a), N_ (a) (3.13b) ve (3.19b)’nin
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Wiener-Hopf faktorizasyonlari sonucunda olusan ve asagidaki sekilde'ifagé edilen split

fonksiyonlardir:

T e aer?
S led vk

x(@) X+ () x x-(2) (3.24b)

—— —~

Ko(a) M (a)N(a) vk +aM (@)Ny(a) vk —aM_(a)N- (a)
Mi(a) ve Ny (a) agik ifadeleri yine [Mittra and Lee, 1971]’deki yontemle

L oo

o) = {[Ké’ (o) cos (Ké’bl){g—(ﬁfg(a) sin (Kgb)]} 2 ,,H (Z: n Z) )

=1

xexpl{QKg )b, (a-l—iKg (d)) iR (@) bt @ (a)}exp [@m(%‘j)}

2 w ko ™
(3.24¢)

seklinde elde edilir. Burada

N_(a) = Ny(—a) ve M_(a) = M,(—q) (3.24d)

Ve

o | @b— (E’—f— — w') sin (w’b) €os (w'b)
)] — ~ e
e =rv [ {ﬂ,

s {(w’)2 sin? (@'b) + w? cos? (w'b)]

Ky (w) + a

—~ in (k . 1/2 .
M (a) = [S_H%l - %’0_1 cos (kzb)J exp {? [1 —C—1In (%;—) + zg} }

i o 1o
X 14— — .
,];[1 ( + Oé;’n) exp (m7r> (3.249)
seklinde bulunur ve w’ (3.22d)’de verilmisti. Burada C' Euler sabiti olup, degeri, C =
0.57721...dir.



3.2.Bilinmeyen Katsayilarin Hesaplanmasi * 5

Simdi de 0 < y < a, z < 0 ile tamiml dalga klavuzu bﬁlge’tsini;fg,leé;a\lé'hm.v

()(.’I, y) sagilan alaminy, &, = I$(8;), &, = K1(8;) ve

A, (cosg a+ f sin€,.a ), = (smf a— 22 » COSE, a) ,n=0,1,2,..

21»1
(3.25a)
olmak iizere nomal modlarin toplami seklinde, asagidaki gibi ifade ederiz:
(1) Zc A, sin [2y] e + Zcf;Bn cos [¢y] e~ Pn® (3.25b)

n=0

(3.4a,b) siireklilik bagintilar1 yardimiyla ve (3.9¢,d) tanimlarini da géz 6niinde tu-

tarak,

. 0
o0 (0.9) + 53’ (0,9) = f(v) (3.25¢)
(0, y) +u$?(0,) = ig(y) (3.25d)

yazabiliriz. (3.4a), ve (3.4b) siireklilik bagmntilari ve (3.3¢) sinir kosulu ile

kg O 0, a<y<b
(3.26)

yazilabilir. (2.25b) ve (3.16g,h) esitlikleri (3.25c), (3.25d) ve (3.26)’da yerine konu-

lursa
fosin[K35y] = i5A0 (1 — cp)sin [§py], 0 <y < a (3.27a)
ve

> fosin[K3,yl = zz,@" A, sin[€y], 0<y <a (3.27b)
m=1



Z m COS Kznzy zZ}BnC B CcOS [Eny] 0« y<a [

m=0 n=0

:::::

yine

[90 - —‘fo} sin [K5py] = { Kl * iﬂo) (1 - ”3/30)] Aosin[&gy], 0<y<a
0, a<y<b

(3.28a)

. o0 o T ) . o E AnC sin ; , O<y<ag
zz 9o, — -}‘3 folsin[Ky y)l=1¢ = ( ,3 ) €yl Y
k
2 0, a<y<b
(3.28b)

3 3 € _ D3 pe e
"Z { s } cos [KS, y] = { gOBncn (1 kzﬁn) cos[€5y],0<y<a

0, a<y<b
(3.28c)

m=0

esitlikleri elde edilir. (2.27a,b, ¢) nolu esitliklerinin her iki tarafini sirasiyla cos [€3y],

cos [£5y] ve cos [£7y] ile garpip y = —a’dan y = a’ya kadar integral alinirsa

g =a— z—i‘i cos ? [£7a] (3.292)

1 =a— % sin® [¢5a] (3.29b)

¥, =sin[Ky,.a] — 2 K om COS (K5 al (3.29¢)
0, = cos[KS,a] + 7]’5 K%, sin [KZ, a] (3.29d)
me = (K5n)* = (€2)° (3.29%)

= (K5m)" - (€9)° (3.299)



Be =1k — (&) (3.29h)
olmak lizere
—24&3 Q3
— )= s [£5 1 3.30
(1 CO) ﬁgltng COS[ Oa] 11980 fO ( a)
ve
ce 021? cos [€a] %”" o £=1,2,.. (3.30b)
BengAe i Umt
—2i&; .
¢ =— sin [€7a em , £=0,1,2,.. (3.30c
¢ = B, el Zﬂ )

esitliklerini elde ederiz. Benzer sekilde (2.28a,b,c) esitliklerinin her iki tarafim sirasiyla

cos [K9yy], cos [K3,,y] ve cos[K5,,y] ile garpip y = —b’den y = 0’ye kadar integral

alirsak,
vp=b+ _15(; cos? [Kgb] (3.31a)
Ve =b+ 2%1 sin? [K2,b] (3.31b)
0
olmak lizere

—2i &5 cos [£5a] [(1 + %3/38) + (1 - "&50) ] 0

o N3 ro
— B0 3.31c
90 szo e % ( )
—2i28 & &n cos [€ra]
g5 — Z3 fo = Zo 19( k2 ) nCoy £=1,2,. (3.31d)
2 Ve 41 n
205 = & sinféhal (1 -2
;__%z e = 2 19( )Bnc;, £=0,1,2,.. (3.3le)
2 Ve =0 In

esitlikleri elede edilir. (3.30a,b,c) esitlikleri (3.31c,d,e) esitliklerinde yerlerine konur



ve ¢ikan sonuglar birlestirilirse

n)

n 1—- _a
o fo+4_zf£l Z 6 ) cos [0190] (190

Tm:() n=0 n mn - rn
429 §0A0 :,:OS [&0“] (3.323)
VYoo
3 Q0 = n SlIl ge ]( Z—z fz)
e U3 pe g3 e () 3.32b
5 = 3B A 2 Z AT (:320)

elde edilir.

(3.20)’de & = i, ay, .. yerine konursa ve (3.16a) kullamilirsa f¢ ve ¢¢ igin

agagidaki esitlik elde edilir:

ikove[ 2J sin[Kgb]  xy(0f)
20 Kg, 2 [P+ ig‘i =
2 /«;2( i) K5, M (ag)NE (as )[ ]

(e e (e) . e
- ZI(Qm Sln szb] M ( m)N ( ) ( anzgm) ,r=1,2,... (3.33a)
X+ (o) or + ap,

Benzer sekilde (3.24a)’da da a = a4, a, .. yerine konursa ve (3.16b) kullanilirsa

f2 ve g2 icin asagidaki esitlik elde edilir:

kot [, ] eos[ERl o) ot
2{ (m>] AT 1, + atugt)

- Ky cos (K5 l] /o ¥ M i(05) N (08) (£~ 0598) (533
oot ag, x+(a;’n) a+ag, )

—b < y < bve z = 0 araligindaki siireklilik bagmtisinin kullaniimasiyla agagidaki gibi

elde edilen ve f? sabitlerini veren, sonsuz sayida bilinmeyenler i¢eren sonsuz goklukta

bilinmeyen denklemler elde ederiz:



kov? ( 73 ) [ 2} cos [K5.b]
ol (1 T e K2 :
{ 2 ks kz( 2) 2r A/ ko +asM.

419 §5Ao cos [£7a]
+57C0 (a0) fo = 050
mz_% 590
n#r
2 o °
N o N7, o \2| cos[KZS.b] x4 (a7)
X -—ko’UgO(: (1 + "—OKT) [ ) (K r) ] 0 o 0
{ ey A 5 o+ aeMP(a2) N (a2)

ao + ao X+(a$n)

/k ) M(O) o N(O) o
+Z m COS I{Zmb] 0+ an My (am) + (am) (3343)

m=0

(3.34a) ifadesinde,

CO

(a2) = (1_ s ) K, cos [K3,b] v/Fo + 0, M (a5,) N (az,)

m k™) 203,(02 + a2,) (05
@ o (- B
o Bttt
_ T (o y2| 0252 cos [K3, D] x+(a7)
ko |1 12 (K 2r) 92 K¢ () (0)
0 o ko + g M (a2) N (o)

200 K3, cos [K3,b] /Ko + 02M ) (a2) N (as
+Z 2 2 ) :) (3.34b)

Lav203, (a2 +ag) X+(a3

seklinde yazilmigtir.

Yine aym yollarla asagidaki gibi elde edilen ve f¢ sabitlerini veren, sonsuz

sayida bilinmeyenler igeren sonsuz goklukta bilinmeyen denklemler elde ederiz:

ikout N . e 2] sin[K%.b] X+(aF) ef ey pe
{ 02 (1 + k—za’r) [ kz (Kzr)z} Ksrz (e)(a_:)N(e) (ae) + Or (Oz.,.)} f'r
+ ) Ce(0f) £, =0 (3.35a)

m=0

n#r

(3.35a) ifadesinde,



e o € (e)( e (e)( e
sz (ai) — (1-{*&@6) szSIIl[ 2rb] M+ (am)N+ (am)

ks ™) 20z,(a2 + ag,) X+ (0g,)
oo eN2 . 2ree . 73 Qe
sin al (1 — 2
o 6 [l 1 )
Brtis¥mn

n=0

2 e)e o} e e
o {iko [1 B % (Kfz)"’] afQ2E sin [K£ ] x4 (af)
0

U K5 MP(ag)NP(ag)

~ i 20 K3, sin [K5,0] M (a8 NS (o) (3.35b)
s=0 Uﬁﬂzn (aﬁ + Olg) X+ (O.'g) .

seklinde yazilmistir.
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3.3.Isinan Alanin Analizi

F (a,y) ve H (o, y)’nin ters Fourier doniisiimii ile 1ginan alan elide‘e,(‘i_g‘l?‘;lgi,z: )

uy(z,y) / A (o) K0(@y-bl oz, (3.36a)
Ve
us(z,y) = -2—1; / D () e~ Ho(@)ytb) g—iaz g, (3.36b)
L

yazilir. L integrasyon ¢izgisi Sm(—ko) < Sm(a) < Sm(kp) araliginda reel o ekseni

boyunca eksene paralel uzananmaktadir.

(3.36a) ve (3.36b) denklemlerinin semer noktasi yontemi kullanilarak asimptotik

olarak degerlendirilmesi sonucunda y > b’deki toplam 1ginan alan:

_e™4 sing  M_ (k,cos ¢) N_ (k,cos ¢)

Uraa(p: 9) \/27r 1+1n,sin¢ x_ (ko cos @)
3 K0 [ ] My ()N, ) (s~ o) €7
m=0 206 X-{—(a?n) agz, — ko cos ¢ V kop
e3m/4 sing /Ko (1 — cos @) M_(ko cos ¢) N_..(kq cos ¢)
\/ 1+7,sin¢ X_ (ko cos @)
X ZKZTR €OS K?m V ko + ao M(O) N(O)( ) (fo _ m,gnL) e%kup (3 37a)
‘= 208, x+(a;’n) ag, —kocosdkop'

ve y < —b’deki toplam 1sinan alan



e™/4 sing  M_ (k,cos¢) N_ (k,cos @)

Usrad(Ps P)” .
) T msing X (kocosd)
- f(Sm sit [I(Smb] M+ (afn)N'*‘ (afn) (fvfz - a'lengvc;v,) eikop
x> =
=0 2(]!;3,7' X+ (afrzn) ag, — ko cos ¢ kop
e/t sing ko (1 —cos¢) M_ (kg cos ¢) N_(kq cos ¢)
V2 L+, sing X (ko cos ¢)
o 3 B cos 15,0 Vg T oM (05) NP (05 (f5 — oggh) €
= 2ap X+ (o) ag, —kocospkop

olarak elde edilir. Burada, (p, ¢) silindirik koordinatlar sisteminde z = pcos ¢

ve y — b = psin ¢ ile tammlanmugtir.



3.4.Ismm Icin Sayisal Uygulamalar ve Sonué'(;llarl»_ \/f;.f*

Bu béliimde de kirinimda oldugu gibi, duvar kalinligs, empedanéi"Ve dielék-
trik sabitleri gibi degisik parametrelerin 1gimmm {izerine etkilerini gézlemlemek igin
(2010g |raa X v/kop)|) 15inan alan genliginin gozlem agist (¢) ile degisimi hakkinda

bazi niimerik sonuglar bulunmug ve asagidaki sekilde sunulmustur.
Sekil 3.3’den N = 10. olarak segilebilen kesim sayisi goriilmektedir.

Sekil 3.4 kob degisik duvar kalinlik degerleri i¢in 1g1mnan alanin gézlem agisina

bagimlihigim gostermektedir.

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 degisik dielektrik gegirgenlik degerleri igin 1sinan alanin

gbzlem agisina gore degisimini gostermektedir.

Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve $ekil 3.9°da paralel diizlem dalga klavuzunun sirasiyla

yatay ve diisey duvarlarinm ylizey reaktanslarinin 1gimima etkileri sunulmugtur.

Kirmimda oldugu gibi 151mmda da 1ginan alanin genligi ¢ € (—7/6, 7/6) degeri
igin minimumu gostermektedir. Bu, diclektrikle dolu bélgede hizla zayiflayan 1sman
alandan kaynaklanmaktadir.Yine kirinimda oldugu gibi 1sinimda da Sekil 3.10°dan da
rahatlikla goriilebilecegi gibi €,; = &2 ~ 1 oldugu (yani dielektrik tabakamn s6z

konusu olmadig1) zaman kayip minimum olmaktadir.

'
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084
0.80
0.76
072
068
0.64
060
036
0.52
0.48
044
040
0.36
0.32
0.28
g.24
0.20
0.16
0.12
008
0.04
0.00

Y B S S B R T BN M e B

7 =2.50,, =251, =2.51 E
A =1, 5, =1.5,5, =2.5
b=041
¢ =45

g

Toplam Isinan Alan

NN

L R L ey e

N
N
N
o]
3
-
N
—_
I
—
[o2}
—
@
N
N
X

Kesim Sayist (N)

Sekil 3.3. Farkli a degerleri igin kesim sayisinin belirlenmesi.

Toplam Isinan Alan {dB}

a0 b =250, =256, =250 :.tg — b =0.361 ]
A=1L,a=024 b R b =0.404
| 6y =155, =25 e b=0.564
_33 1 H 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 FE | 1 i L L

<180 -150 -120 90 60 -3 0 30 6 W 0 150 180
Gozlem Agisi (derece)

Sekil 3.4. Farkli b degerleri i¢in 151man alan genliginin gézlem agisina gére degisimi.



Toplam Isinan Alan (dB)

Sekil 3.5. Farkli ,; degerleri igin 151nan alan genliginin g6zlem agisina gére degisimi.

Toplam Iginan Alan (dB)

Sekil 3.6. Farkli €,5 degerleri i¢in isinan alan genli ginin gozlem agisina gére

-20
-30 ]
H
| |
I
<o L 7 =250, ':2.5!',]73 =2.5¢ I’ &, = 1.1 B
A T — 5, =13
&9 =2.5 ij _____ &,y = 15
-50 ol | SR | PR BT | ) IO | ST | PO | | IS Y

-180

-150 -120 90 60 -0 0 3V & W
Gozlem Agisi (derece)

120 150 180

0 T T 11T 17 1T ' 711 LI B
:r o —.—-~_\'\
-10 - 4 pee N
i . \" ‘, ('
-0 1 Vo b
3 Vi :
I . i
iy ¥
i f
-0 ll'i' 1
i
'“! =2.5
7 = 250,17, =2.50,5, =2.51 i". — 8252
OF psi,e=0246=041 || e 2735 4
64 =15 I &;=350
[ ri
-50 PR B | ST S ST B | PR B 1 | T S 1 L
-180 -150 -120 90 60 -® 0 30 60 0 10 150 180

Géozlem Agisi (derece)

degigimi.
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Toplam Iginan Alan {dB)
e

7, =250, =2.50
A=1,a=0.24,b=041
&, =1.5,6, =25

5570 J) MUY RIS S I S N -
-180 -150 -120 90 60 -3 O 30 € <0 120 150 180

Gozlem Agisi (derece)

Sekil 3.7. Farkli n; degerleri igin 151man alan genliginin gézlem agisina gére degisimi.

Toplam lginan Alan (dB})

L =250y, =250 ' ]
A=1,a=0.24,b=044
6y =1.5,8, =2.5

60 FEN U S S N SIS R U NI ST RS IS RS

-0 -150 <120 90 60 -3 0 30 6 90 i/ 150 18

Gizlem Agist {derece)

Sekil 3.8. Farkli n, degerleri igin 1g1nan alan genliginin gézlem églsma gore degisimi.



Toplam Iginan Alan {dB)

7, = 2.51, 17,=2.51
1=1,0=0.22,b=044

6, =1.5,6, =2.5

-0 PR SRR IS SO SN WS MY S |

PR NSNS

3 ISR SO WSO YR RO S R

-i&0 ~150 -120 90 -0

-3

30 €0 9V 108 150 180

Gozlem Agisi (derece)

Sekil 3.9. Farkli n5 degerleri i¢in 151nan alan genliginin gézlem agisina gore degisimi.

Toplam Isinan Alan {dB)

<0 1 = 2505, =2.50,7, = 2.5 5,,=5,=1.01
A=1,a=024,b=041 - 8,=5,=150
-50 PR ST S S S | PRESEE S SN DAUE R HUUN TN ST | PR B | I S
-180 -150 -120 90 -0 -30 O 30 ©@ OV 1B 150 180

Gozlem Agis) (derece)

Sekil 3.10. e,1 = €9 durumu igin 15man alan genliginin gézlem agisina gére degigimi.



4.SONUCLAR VE GELECEGE YONELIK

CALISMALAR

Bu galismada, dielektrikle dolu, duvarlar1 kalinlikli ve empedans 6zellgi gosteren
bir dalga klavuzundan yiiksek frekansh E, -polarize bir diizlemsel dalganin kirmnim
ve 1giumi ele alinmig ve incelenmistir. Kirinan ve isinan alanlarin agik ifadelerini elde
etmek i¢in, problem énce ikinci tiirden modifiye Wiener-Hopf denklemine indirgenmis

ve Wiener-Hopf teknigi kullanilarak ¢6ziilmiistiir.

Kirmimm problemi igin, €, = €,2 = 1 oldugu durumda, Ky(a) = K;i(a) =
Ki(a) = K(a) = Vk2 — o? seklinde olur ve M©®(a), M©(a); N©(a), N (a)

sirasiyla asagidaki ifadelere doniigiir:

M@ (a) — cos K (a)b — %K(a) sin K (a)b, (4.12)

sin Kb | M os k(@) (4.1b)

©)
M) = =y i

N©(a) = NO(q) — (P (4.1c)

Bu durumda kinnan alan, duvarlar kalinlikli ve empedans 6zellgi gésteren paralel

diizlemli dalga klavuzundan kirinima indirgenmis olur [Biiyiikaksoy and Polat, 1998].
Diger yandan yine kirinim probleminde, eger ¢ = 0, durumunu ele almig olsay-

dik o zaman us = 0 ve (2.20) nolu esitlik,

%f@ (y) +ig®(y) =0, O<y<b (4.2a)

Ve

g = 5 (4.2b)



yiikli, kalinlikli yarim diizlem ekleminden kirinan alana 1nd1rgenm1$)olur [Téyya:r and

4, PR

Biiyiikaksoy, (in press)]. RO

o
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