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OZET

Bu ¢ahigmada, rezistif, kondiiktif ve empedans tiirlinden sinir kogulla-
rina sahip ii¢ parcal diizlemlerden egik geligli diizlemsel dalgalarin kirini-
m1 incelenmigtir. Yapilan analiz, ”Spektral Iterasyon Teknigi” adi verilen
yonteme dayanmaktadir. Bu yontemin esasi, herhangibir ayrittan kirinan
alani incelerken, bir 6nceki ayrittan kirinan alani gelen alan kabul etmek
ve sozkonusu gelen alanin spektral gosterilimini kullanarak olay: spekt-
ral domende ¢6zmekten ibarettir. Bu yontem uygulandiginda, problem,
hangi mertebeden kirmim incelenirse incelensin bir Wiener-Hopf proble-
mine indirgenir ve ayrit kogullarinin da yardimyla s6zkonusu Wiener-Hopf
problemi kolayca ¢oziiliir. Tezde, bir ayrittan ikinci ve {i¢lincli mertebeye
kadar olan kirinimlar, rezistif ve kondiktif hallerde ayr1 ayr1 incelenmis-
tir. Sozkonusu incelemede, ardigik kirinan alanlarm {iniform asimptotik
ifadeleri, yluzey dalgalarinin muhtemel katkilar: da gézontine alinarak elde
edilmigtir. Rezistif ve kondiktif hallerde elde edilen sonuglarin uygun bir
kombinasyonu yapilarak ti¢ parcali empedans diizlemi halindeki sonugla-~
rin da kolayca elde edilecegigoruliir. Elde edilen sonuglar, sayisal olarak
degerlendirilerek sézkonusu sonuglar grafiklerle tartigilmigtar.
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SUMMARY

DIFFRACTION OF OBLIQUELY INCIDENT
PLANE WAVES BY THREE-PART
RESISTIVE AND CONDUCTIVE PLANES

1. Introduction

The aim of this study is to develop an uniform high frequency solu-
tion for the diffraction of obliquely incident plane waves by a three-part
resistive plane characterized by resistive and conductive type boundary
conditions, respectively. In both cases, for high frequency regime, par-
ticular attention will be given to the uniform evaluation of surface wave
fields and their contributions to the double and triple diffraction.

A three-part resistive plane, shown in Fig.1, is a suitable model for
studying the scattering of electromagnetic waves in the presence of dis-
continuity in the material properties of a surface of finite width, or of
composite structures on terestrial systems, aircrafts, etc. It is well-known
that at high frequencies the total diffracted by a three-part plane can be
evaluated as the sum of singly and multiply diffracted fields[14]. A part of
the fields diffracted at one of the edges(junctions) which is illuminated by
the obliquely incident plane wave propagates along the upper and lower
faces of the plane and gives rise to secondary diffraction at the other edge.
These waves, called the doubly diffracted fields, propagate back to the first
edge to excite triply diffracted fields. In this study, higher-order multiple
diffracted fields due to wave interaction between the two edges O and M
up to and including third order is investigated. By using the traditio-
nal Geometrical Theory of Diffraction approach (GTD), singly diffracted
fields from a two-part resistive or conductive planes can be evaluated ea-
sily by means of canonical solutions. However, in calculating the multiply
diffracted fields from the edges O and M, GTD approach which consists
of multiplying the single diffraction coefficients of successive edges fails
due to the non-rayoptical behaviour of the interacting fields. That is why
instead of the traditional Geometrical Theory of diffraction, a spectral
iteration technique(SIT) will be employed to obtain the doubly and triply
diffracted fields[14]. The Spectral Iteration Technique(SIT) developed by
Biiylikaksoy et all{14] consists essentially of taking the spectral(Fourier in-
tegral) representation of the n-tuply diffracted field by one discontinuity
as the incident field for the two-part plane where the (n + 1)th diffracti-
on will occur. Upon using the field components normal to the diffracting
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surface, the (n + 1)th diffracted field is obtained through the approximate
solution of a pair of uncoupled Wiener-Hopf equations.

There are two main objectives in this work. First one of them is to
provide, via SIT, uniform diffraction coefficients for the double and triple
diffraction process associated with a three-part resistive and a conductive
planes, including the possible surface wave contributions, also in a uni-
form manner. The second is to demonstrate that a certain superposition
of the solutions related to a three-part resistive and conductive planes is
identical to the solution of a three-part impedance plane.

It is well known that an electrically resistive surface is characterized
by the relations [12]

ANE[r =0, (1a)
7 A (7 AE)=—Ri A H|T, (1b)
and a magnetically conductive surface by the relations
ANHIT =0, (2a)
BARANH)=RiAE[t (26)

where 7 is the normal unit vector directed into the region (+), R(R*)
is the resistivity(conductivity) of the resistive(conductive) surface. For
example such a surface may represent a perfectly conducting plane coated
with a non-magnetic thin dielectric. In such a case, the above mentioned
surface resistivity and conductivity are given by

iZo * —ZZ 0

B e R RV )

Here Z, = , /’e‘—: is the intrinsic impedance of the free-space while ¢, and t

denote the relative dielectric permitivity and the thichness of the coating,
respectively.
For an impedance surface with equal face impedances one has {12]

AA(RAEY)=+ZR A HE (3)

where Z denotes the surface impedance. Again, it is known that a resis-
tive surface supports only electric currents, and a conductive surface only
magnetic currents given by

J=aAANH|T ,J*=-RAE|T, (4)

respectively; whereas an impedance surface is capable of supporting both
currents. This gives the idea that, combined properly, the former two cur-
rent sheets can simulate an impedance. This “proper” combination can
be easily shown to be [12]

1

RR'=7;R=5; R == (5)

]
NN
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assuming R,R* (hence Z) to be isotropic.

2. Statement of the Problem

In order to obtain the diffracted fields up to the third order, the
three-part plane shown in Fig.1 is considered. It is assumed that the pla-
ne is illuminated by a obliquely incident electromagnetic plane wave whose
electric field is parallel to the O, axis, namely;

Fig.1. Geometry of the Diffraction Problem
E, U(2,9) ] ikzcoso
Y . - . b) IkKZCO8 U,
R R )
Ui a —~3K{(z cos in
[ Vi] — [ b] e~ tK(z cos gotysin ¢,) (6b)

Since the boundary conditions (1a-3) are very similiar, the solution obta-
ined for any of them can be transformed easily to each other. For that
reason, in the following, only the solution for the three-part resistive plane
are given through the SIT.

A) Secondary Diffraction By M

Consider the geometry in Fig.1 and assume that Sy , S; and S3 are
resistive planes whose resistivities are Ry , Ry and Rj3 , respectively. When
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one illuminates this plane by an electromagnetic wave defined in (6a-b), a
diffraction phenomena occurs at the junction O(M). A surface wave due
to this diffraction process occurs and propagates along the strip R; and
diffractes at the junction M(O). The analysis of this first diffraction are
well-made in [14]. So, the attention will be given the derivation of the
secondary and triply diffracted fields.

An integral representation for the secondary diffracted field, say Up
and Vou can be written as follows;

+oo
Uom(a,y) = [ Aby(n)em=iv=dy (7a)
+o0
VOM(:E, y) — / BgM(V)eiiX(”)y_iyde (76)
—00

where A%, (v) and BE () are the spectral coefficients to be determined.
Applying the following boundary, continiuty and edge conditions,

T T(p —
Het0) 08D | k[0 (2, 40) ~ U (e, -0)] =0, = <0

Oy Oy (8a)

8a

T z T T, —
U (ay, +0) + &0 ((9y, 0 + ikna[UT (2, 4+0) = UT(2,—0)] =0, >0
. g (8d)
ou (az, +0) oU (62:/, —0) = 0,5 € (00, +00) (8¢)
T(p T(p :
nil[vT(x, +0) + VT (2, —0)] + %[‘W gy’ 0 _ oV f,)y’ 910,z <0
( ) 0VT(z,-0) e
1 1 0Vi(z,4+0 x, —(
U—Z[VT(x,—I—O) +VT(z,-0)] + E[ oy - By ]=0,z (> 0)
8e
VT(z,4+0) - VT (z,—0),z € (—o0, +00) (8f)
U~ 0(2) (89)
1

Ve~ 0(7—;) (8h)

the problem is reduced to the solution of a Wiener-Hopf equation and
these equations can be solved using known procedures and the spectral
coeflicients are obtained in terms of their solutions. In the application of
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the boundary conditions, we used directly the spectral representation of
the first diffracted field by O, which constitutes the basis of the SIT. Subs-
tituting the spectral coefficients into (7a-b) and evaluating the resulting
integrals through the Saddle-Point technique one obtains the secondary
diffracted field by M as follows;

Uom(r,$) = Upas(r,¥) + Ugps(r, ) (%)
with
09 () _Vor iz sinfosing 7 G~ (55, K costp)
OMA™ 2 N2 + sinf, sint 3 G~ (-, K cos )

(1D (=K cos9p) + P

eilCr
N ¥ € (0,m) (99)

Vom _ix sin 6, sin ¢ nzG_(nl—s,/Ccoszp)

(5) _vat NES
Uom(r¥) = 2 ¢ Ny — sinf, sin 93 G—(;};,choslb)
I(]) K: P(J) ez'lC'r
— + P € (— ’0 9
1 (Koost) + PG b e (-m0) (99

where (r,1) are the polar coordinates associated with the junction M.
Voum(r, ) can be obtained easily by making the following substitutions in
(9a-c¢)

1

U-VvV , nj—->— , L1 -0

n;
By the same consideration, the secondary diffracted field from the junction
O can be derived by substituting

m-—n , ¢—oT—¢ , YpoT—P

in (9a-c).
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B) Triply Diffraction By O

The secondary diffracted field by the junction M propagates along
the strip and diffractes from the junction O. Following the same analysis
done for the secondary diffraction. One can obtain the following results
for the triply diffracted fields;

Uomo = UL + U082 +uli) + ul2), (10a)
Voro = Vit + VS + Vi + VEi2) (108)

where

¢
V2m —ig sinf,sinty 7y G+( K cos )
23 f2+sin 0, sin ¢ 1, G+(_ K cos 9)
iKr

I (=K cos ) +P<“"’1¢—, ¥ € (0,m))

\/21re—z% sin 8, sin ¢ _qu (H:K'COS’P)
2i n2=sin 8, sin ¢ 11 G+ (55, K cos ¢)

(5™ (— Kcos¢)+P("”)]¢—, % € (~,0))
(10c)

USHib(r, ) = §

\

(V27 —iZ _ sinf,sin¢ Gt (n1,K cos )

2 € 1472 sin 8, smzpn G+ (7n2,Kcos 9)
ler

[ (~K cos ) + Q51 5, o € (0,7))

(n’.?)
OMO( %) = —V2Zm —i% _ sinf,siny Gt (n1,K cos )

2 ¢ 1—n3 sin §, sin .¢,7]1 G+(172,Kl cos ?)
ler

| (K eos) + QPN % € (=m,0))

(10d)
The solutions for the three-part conductive plane can be obtained easily by
making-the following substitution in (9a-b) and (10a-b) n — ”1—,, For the
three-part impedance case, the solutions are obtained by directly summing
the results of resistive and conductive cases.




BOLUM 1
GIRIS

1.1 Konu ve Onemi

Mikrodalga haberlegme sistemlerindeki son geligmeler yiiksek frekansh
elektromagnetik dalgalarin git gide daha yaygin bir bigimde kullamilmasina,
neden olmugtur. Bunun dogal bir sonucu olarak 80z konusu dalgalarin
degigik geometrik ve fiziksel yapiya sahip cisimlerden sagilmasi hem bilim-
sel hem de uygulama agisindan son derece 6nemli bir konu haline gelmigtir.

Monokromatik elektromagnetik dalgalarin bir ylzey {izerindeki geo-
metrik ya da fiziksel siireksizliklerin olugturdugu ”ayrit” lardan kiriniminin
analitik olarak incelenmesi, genellikle Helmholtz denklemine iligkin bir
karigtk sinir-deger probleminin ¢ézlimine indirgenir. Bu tiir problem-
ler, adi smir-deger problemlerinde ol&ugu gibi 6z "ffc;)nksiyon agithimlar: |

integral dontigimler v.b. klasik yontemlerle ¢ozlilemezler. Bu nedenle

¢oziim igin 6zel tekniklerin geligtirilmesi ve uygulanmasi gerekir.

Aynt kirmnmmina iligkin incelemelerin Sommerfeld’e kadar uzanan bir
gegmigi Vardl\f[l]. Sommerfeld, mitkemmel iletken bir yarim diizlemin ayr1
tindan kirmmim problemini ¢ok degerli kompleks fonksiyonlara iligkin Rie-
mann yﬁzeyin/g/géﬁiﬂeterek dahiyane bir yontemle ¢6zmiig ve boylece bu
olaya ili§kiﬁ/’i/1k bilgilerin saglanmasina 6n ayak olmugtur. Daha sonra-
lar1 ayn1 problem Schwinger[2] ve Copson[3] tarafindan tekrar ele alinarak
bir diial integral denklem takimina indirgenmis ve Fourier integralleri-
nin analitik dzelliklerinden yararlamlarak bir Wiener-Hopf probleminin|[4]
¢oziimiine déniigtiirilmugtir.

Yarim diizlem ve iki parcali diizlem problemlerinin sistematik bir ge-
kilde incelemeye olanak veren Wiener-Hopf teknigi, daha sonra degigik
fiziksel yapiya sahip yarim diizlem ve iki pargal diizlem problemlerinin
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¢ozimiinde ¢ok biiyitk dnem kazanmig ve baganyla uygulanmigtir.

Sommerfeld’in ayrit kirinim igin elde ettigi sonuglar , yanm yiizyil
kadar sonra, Keller ve arkadaglan tarafindan ” Kirimimin Geometrik Teori-
si” (KGT) [5] ortaya atildiginda, herhangi bir ylizey parcasimin ayritinda
olugan olaym birinci mertebeden yaklaginu olarak degerlendirilmis ve mii-
hendisler tarafindan yaygin bir bigimde kullanilmagtir.

KGT yontemi biitiin gelen alan terimlerinin ”1gmm-optik alanlar” ol-
masim1 gerektirmektedir. Iki ve daha yiiksek mertebeden kirmnimlar séz
konusu oldugunda bu kogul saglanmamaktadir (Ornegin ikinci mertebeden
kirinmig alanm elde etmek igin kirinim katsayisinda gelen dalga igin konu-
lan ag1 degeri bu katsayiy: sifir yapmakta ve ikinci mertebeden kirinim bu
yolla elde edilememektedir). Bu glicligi yenmek icin bagka yontemlere
gereksinim duyuldugu agiktir. | |

Diizlemsel maddesel yiizeylerin fiziksel biinyesindeki sﬁreksizlikleﬁn
neden oldugu kirimim olay , gerek teorik gerekse mithendislik bakimindan
tagidig: 6nem nedeniyle yogun incelemelere konu olmugtur. Bu kapsamda,
dizlemsel dalgalarin iki par¢ali empedans diizleminden kirimimlan Pa,tha,k
ve Rojas[6], Rojas[7] ve Uzgoren, Biiyitkaksoy ve Serbest[8] tarafindan
dik gelig hali, Rojas[9] ve Uzgoren, Serbest ve Biiyiikaksoy[10] tarafin-
dan da egik gelis halinde incelenmigtir. Bu sonuglar daha sonra Tibe-
rio ve Pelosi[11] tarafindan {i¢ parcali empedans diizlemine, sadece dik
gelig hali i¢in, genigletilmigtir. Bu ¢aligmanin konusu, egik gelis halin-
de diizlemsel dalgalarn ince, iig parcalh bir maddesel diizlemden ardigik
kirinimlarini incelemekten ibarettir. T:IQ parcalh maddesel diizlemin rezis-
tif ve kondiiktif sinir kogullar ile karakterize edildigi durumlar ayr1 ayr:
ele alinmig ve {i¢ parcali diizlemin ayritlarinda olugan figlincii mertebeye
kadar ardigik kirmmm terimlerinin Uniform asimptotik ifadeleri yiizey dal-
galarimin katkilarinida igerecek sekilde elde edilmigtir. Rezistif ve kondiik-
tif ic pargah dizlemlere iligkin elde edilen sonuclarin uygun bir bicimde
kombinasyonu yapilarak {i¢ pargali empedans diizlemine iligkin sonuclar
da elde edilmigtir.
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1.2. Kullanilan yéntem ve Tezin Igerigi

Tezin amaci, maddesel diizlemin rezistif, kondiiktif ve empedans tii-
riinden simir kogullan ile karakterize edildigi durumlar: ayr1 ayr ele alarak,
i¢ parcali diizlemin ayritlarinda olugan fi¢iincii mertebeye kadar ardigik
kirimim terimlerinin {iniform asimtotik ifadelerini, ylizey dalgalarinin muh-
temel katkilarimi da igerecek gekilde elde etmektir. Sézkonusu sagilan ala-
nin analizi Spektral Iterasyon Teknigi(SIT) 'ne dayanarak yapilmigtir. Bu
amacgla agagida 6nce SITin esaslarim verecek, daha sonra da tezin igerigini

sunacagiz.

1.2.1 Spektral Tterasyon Teknigi (SIT)

Sekil 1.1 ’deki geometrigi gozontne alalim. Burada y = 0 dizlemi,
maddesel 6zellikleri birbirinden farkli Sy ve S3 yarim diizlemleri ile S5 ge-
ridinden olugmaktadir ve U? ile gosterilen yiiksek frekansli bir diizlemsel
dalga ile aydinlatilmaktadar.

- -

Sekil 1.1 Ardisil kirmmima 6rnek ¢ parcal diizlem

Yiksek frekansh dalgalarnn kirmmimimn yoresel bir olay oldugu gozo-
niinde tutularak, 6rnegin, O ayritindan kirinmig alanin, M ayritinda ikinci
kirmim sonucu olugsan Upps alanimin belirlenmesi Sekil (1.2a,b)’ deki iki

pargali diizlem problemine indirgenebilir. Sekil 1.2(a) M ayritinin (4-o00)
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'a, Jekil 1.2(b) ise O ayrit1 (—oo) ’a uzatilarak elde edilmigtir. Boylece
Sekil 1.2(a) daki ilk iki pargali diizlem problemi O ayritindan kirnmig
olan Up alam igin agagidaki spektral(Fourier) gosterilimini kullanmamiza
olanak verir.
T Ao(u)ei‘/my_i”‘”du , y>0,
Uo(z,y) = { oo (1.1)
[ Bo(v)e=iVF-vly—iva g, , y<0.
Burada karekok fonksiyonu uygun gekilde kesilmig kompleks v-diizleminde
v = 0 i¢in +K verecek sekilde tanimlanmgtir. Ao(v) ve Bo(v) spektral
katsayilar1 ise probleme iligkin Wiener-Hopf denklem takiminin ¢ziimiin-
den elde edilirler.

Ui

o B> UO (X,'*'O)
S5 0 S,

UOM(XIY)

. Sz M S-s
(b)

Sekil 1.2 Iterasyon icin uygun kanonik problem

M ayritinda uyarilan ikinci mertebe kirinim terimi Upp ise yukarda
verilen integral gosterilimde y = 0% koyarak elde edilen Up(z, 0%) alam
tarafindan aydinlatildign varsayilarak elde edilebilir. Burada z < £ ve
z > £ i¢in simr kogullarimin g6zoniine alinarak ikinci mertebeden kirmim
terimlerine iligkin spektral katsayilarin belirlenmesine yarayacak yeni bir
Wiener-Hopf problemi kurulabilir. Bu son Wiener-Hopf problemi kuru-
lurken dikkat edilecek en nemli nokta, Uo(z,0%) 'm y = 0%,z < £ deki
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sinr kogullarim1 otomatik olarak saglayacagindan, sadece y = 0%,z > £
i¢in yazilmig kogullarda yer alacagidir.

Kolayca gosterilebilir ki, bu yontemi ardarda kullanarak, yani bir
onceki ayrittan kirinan alanin Fourier integral gosterilimini bir sonraki
ayrit igin gelen alan kabul ederek, istenilen mertebeden kirinmms alan te-
rimini elde etmek mimkiindiir. Burada sézkonusu teknigin uygulanmas:
esnasinda ortaya gikan Wiener-Hopf problemlerinin ¢6ziimii Sy, S, S3
maddesel diizlem pargalarina karg: diigen simir kogullarinin yapisina bagh-
dir. Bu tez gergevesinde, {i¢ pargal bir diizlemin empedans, rezistif ve kon-
diiktif tlirden sinir kogullarina sahip oldugu digtiniilmektedir. Bu amacla,
once bu tiirden sinir kogullar: agagida ayrintilh bir bigimde incelenecek ve

daha sonrada tezin igerigi verilecektir.
1.2.2 Rezistif, Kondiiktif ve Empedans Sinir Kogullar:

Gayet iyi bilindigi gibi, iki ortamin sinirindaki bir rezistif tabaka
izerinde elektrik ve magnetik alanlar, @ 4 bolgesine dogru yonlenmig

normal vektor olmak gartiyla
AnEf=0, (1.2a)

RAAANE)=—RaAH|* (1.2b)
bagntilarim [2] saglarlar. Burada R ylizey direncini,
iZ,
R= o Tom
gostermektedir. Konduktif bir tabaka iizerinde ise, R* kondiiktiviteyi

gostermek uzere,

R =—=

seklindedir. Burada Z, = , / f:—: bosglugun empedansi, €, bagil dielectrik ge-
cgirgenligi ve t ise diizlem tizerine kapl malzeme kalinhgini gostermektedir.
Kondiiktif diizlem tizerinde

ANHIT =0, (1.3q)



AA(RAH)=RiAE|T (1.3b)
gegerlidir.

BA(RAEBY)y =420 A H* (1.4a)
bicimindedir [12],[13].

Dielektrik katsayisi ve magnetik gegirgenligi boglugunkilerden farklh
olan bir tabakay: modellemek igin, uygun bir yaklagim (1.2a-d) ve (1.3a,b)
simr kogullar: ile tamimlanan rezistif ve kondiiktif tabakalarin uygun bir
kombinezasyonunu almaktir. § ve t tabaka diizlemindeki birim vektor-

ler olmak {izere, her nokta igin 5.f = 0 ve §A ¢ = 7 olacak gekilde 3,

t ve 7l vektorleri bir sag tarafli sistem olugturuyorsa (1.2a-d) ve (1.3a,b)
denklemleri
Ef + E; = —2RH} — H

Ef —E; =—(2RY7'H} + H;
Ef + E; =2RH} — Hy
Ef —E; = 2R*)"'Hf + H

seklinde yazilabilir. Yukaridaki denklemleri ikiger ikiger taraf tarafa top-
layip gikararak, kismen gegirgen bir tabaka igin

1 1
+ _ + -
Ey = —R(1£ =) ] + ROF =0 H; (1.4b)
Ef = R(1+ ! YH — R(1¥ L YH (1.4¢c)
¢ 4RR*"° 4RR*’°
elde edilir. Eger,
4RR* =1 (1.4d)

kogulu gercekleniyorsa (1.4b,c) kogullan, tabakanin her iki tarafi icin ge-
¢erli empedans koguluna doniigiir. Rezistif ve kondiiktif ylizeylerin toplami
olan bu tabaka, her iki tarafinda ylizey empedans: 7 = 2R olan gegirmez
bir empedans yiizeyi olugturur. (1.4d) bagintisim goézoniine alarak yiizey
empedans: igin egdeger bir bagmt: n = (£)'/2 olarak elde edilir. R ve R*
i (1.2¢,d) ile verilen ifadelerini kullanarak, beklendigi gibi

n=2t =

r—
er—].

)~ Z(EE) (14e)



olarak bulunur.

Bu caligma cergevesinde sozii edilen sinir kogullarinin (1.2a — b),
(1.3a — b) ve (1.4a) de verilen vektdrel gosterilimleri yerine bunlann, ala-
nin normal bilegenleri cinsinden yazarak iki skaler kosul elde edecegiz. Bu
amagla, 6nce sozkonusu ifadeleri elde etmek gerekir. Sézkonusu Z, yi-
zey empedansina sahip olan y = 0 diizlemi olsun ve alan vektoérlerinin de
kartezyen koordinatlardaki ifadeleri verilsin. Bu halde (1.4a)’dan, y > 0

igin
€y A (Ey A(E €y + Eyey + E,€,)) = Zsey AN(Hzer + Hyey + H,€,) (1.5a)
yazilir ve birtakim basit hesaplamalar sonucunda
E,=ZH, , E,=-Z,H, (1.5b)

elde edilir. Maxwell denklemlerini ve (1.5b)’yi kullanarak

-1 OH, OH, -1 0E, OE,

Ey:iwe[ 02 ax ]=iweZ3[_ 0z Oz

] (1.5¢)

yazilir. divE = 0 bagintisindan (1.5¢)’nin en sagindaki kogeli parantez

icindeki terimin %”— oldugu kolayca gosterilebilir. Bu ise,

Zs [
n= Z_o ) Zo = p (15d)
olmak iizere
8E, .

yazmamiz1 saglar. (1.5d)’deki 5 ile normalize ylizey empedans: gosteril-
mektedir. Yukaridaki analiz tekrar edilerek kolayca gosterilebilirki;

8H, ik
=YL ZH, =0, y>0 1.5
ay n Y Yy ( f)

Diger taraftan bir empedans yiizeyi rezistif ve kondiktif iki ylzeyin uy-
gun bir gekildeki kombinezonu yapilarak elde edilebilir. Yapilarin izotropik
olmasi halinde bu uygun kombinasyon igin

Z 1

NP



segilmesi gerekli ve yeterlidir.

1.2.3 Tezin Icerigi

Daha once esaslarini belirtmis oldugumuz spektral iterasyon tekni-
gi kullanilarak, ikinci béliimde, t¢ pargah rezistif diizleme iligkin tglinci
mertebeye kadar ardisil kirimmlar incelenmis ve muhtemel ylizey dalgas:
katkilarida goz oniine alinarak kirinmig alanlarin agik ifadeleri elde edil-
migtir. Ugiincii boliimde, aym analiz {ic parcali kondiiktif diizlem igin
yapilmig ve dordincii béliimde rezistif ve kondiiktif haller igin bulunan
sonuglarin uygun bir kombinezonu yapilmig ve elde edilen sonuclarin, {ig
pargali empedans diizlemine iligkin [14]’de verilen sonuglarla uyugtugu gos-
terilmistir. Besginci boliimde, degisik parametreler icin ikincil ve tiglinciil
kirinmig alanlara iligkin sonuglar niimerik olarak degerlendirilmis ve so-
nuclar topluca bu boliimde tartigilmigtr.

Tezde zamana baglilik e~** olarak kabul edilmigtir.



BOLUM 2

EGIK GELIS HALINDE DUZLEMSEL DALGALARIN
UCQ PARCALI REZISTIF DUZLEMDEN KIRINIMI

Bu béliimde, Spektral [terasyon Teknigi kullamlarak ¢ pargali bir re-
zistif diizlemden egik geligli diizlemsel dalgalarin figiinci mertebeye kadar
kirinumu incelenecektir. Probleme iligkin geometri Sekil 2.1 de gosterilmig-

Sekil 2.1 Uc Parcal: Rezistif Diizlem

Burada y = 0 dizleminin z € (~00,0),z € (~o00,+00) parcasiR;,
z € (0,1),z € (—oco, +00) pargast Ry ve z € (I, +o0) , z € (—o0,+00) ara
parcgas: R direnglerine sahip malzemelerden olugmusgtur. Gelen diizlemsel
dalga, ¢ = 0 ve £ = | ayntlanndan kinmma ugrayacak ve bu kirinmig
alanlar da diger ayrittan tekrar ikinci bir kinmima ugrayacak ve bu olay
ardigil olarak sonsuz defa devam edecektir. Spektral Iterasyon Tekniginin
esas: birinci boliimde agklanmig oldugu gibi, bu ardigzil kirnmg alanlar
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bir énceki kirmnmig alanin spektral gosterilimini gelen alan kabul ederek
bulmaktan ibarettir.

Bu nedenle, agagida 6nce birincil kirnan alanin spektral gosterilimi
elde edilecektir.

2.1. O Aynitindan Birinci Kirinim

Yukarida sozl edilen ii¢ parcali rezistif diizlem y > 0 bdlgesinde
uyarilms ,

- >U° (X,+O)
R] O . R2

Sekil 2.2 Uygun Kanonik Problem

E, Ui(2,9) ] itzcost '
Yy . — . b IKZCOS 0O,
[ ZOH;] [ Vi(z,y) e (2.1a)
Ui a —iK(z co in
{ Vi} — [ b] e~ 1K(z cos d,+ysin ¢,) (2.1b)

ile belirli diizlemsel dalga tarafindan aydinlatilsin. Burada, K = ksin6,
konmus olup a,b bilinen sabit sayilardir. 6,, gelen alanin yayilma dog-
rultusunun Oz ekseni ile yaptig1 aciy1, ¢, da yayilma dogrultusunun Ozy
diizlemine izdigiimiiniin Oz ekseni ile yaptig agiyr gostermektedir(Bk.
Sekil 2.1). y = 0 diizleminin z = 0 ve z = [ de fiziksel siireksizliklere sahip
olmas: nedeniyle (2.1a) alami bu noktalarda kirmmima ugrar. Bu béliimiin
amaci, O(M) ayritindan bir kez kirinmg alanlarin agik ifadesini ortaya
ctkarmaktir. Kirmmimim geometrik teorisinden(KGT) yararlanarak O’dan
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kirinnig alam bulurken, M ayritinin etkisi ihmal edilebilir. Bu halde, M
ayriti sonsuza atilmig gibi diigintlerek, problem iki parcali bir diizlem-
den (2.1a) alammn kirinimi problemine indirgenebilir (Bk.Sekil 2.2). Ug
parcali diizlem

tizerindeki sinir kogullar: ve problemin geometrisi z’den bagimsiz ol-
dugu i¢in alamin tiim bilegenlerinin(sagilan, yansiyan, difrakte gibi..) z’ye
baghlik e?*#<°s% geklindedir. Bu nedenle, agagida iglemler bu terim gozd-
niine alinmadan siirdiiriilecektir. Bu halde, uzaydaki toplam alan

UT(z,y) =Ul(z,y) + U"(z,y) (2.20)

VT(z,y) = V(z,y) + V'(z,y) (2.20)

Seklinde ifade edilebilir. Burada, (U*,V*) y = 0 diizleminin sadece R;
ylizey direnci ile karakterize edilmis olmasi halinde uzaydaki toplam alani,
(U,V) ise y = 0 diizleminin z > 0 ile belirli sag yarisinin R, direnci ile ka-
rekterize edilmig olmasi nedeniyle O ayritinda olugan siireksizlikten sagilan
alami gostermektedir. (U*, V™), R; direncine sahip rezistif bir diizlemden

duzlemsel dalgalarin yansima ve kirilma problemi ¢oziilerek, kolayca aga-
gidaki gibi elde edilir:

Ue) = { B HUEY 420 (2:30)
Vi(e,y) = { 1‘;%2 Z% +V(z,y) v g g (2.30)

yazilir. Burada (U", V") ve (U?, V?) sirasiyla, yansiyan ve kirilan alanlar
ifade etmektedirler.

sin 8, sin ¢,

T — —iK[z cos ¢, —y sin ¢,)
U'(z,y)=a 7r T sin6, sin 6] e (2.3¢)
T . —b —iK{z cos ¢o —y sin ¢,]
Vi(z,y) = [1 + 71 sin 6, sin ¢, ¢ (2.34)
t — m —iK[z cos ¢,y sin ¢,]
Uz,y)=a o T e, gl (2.3¢)
Vt(x, y) =b n1 sin 6, sin ¢, ¢ —iKlz cos po+ysin ¢o] - (2.3]4:)

[1+ 71 sin 6, sin ¢,]
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ile verilir.Burada Z,, boglugun karekteristik empedansim gostermek tizere
m = 27121 olarak tamimlanmig normalize yizey direncidir. O ayritindan

kirilan alani gosteren ve y # 0 igin

i 9? UL
(—§+5y—2+lcz)[ V]:o (2.4a)

Helmholtz denklemini saglayan (U, V') nin bir integral gosterilimi

fj':: Af(w)exs—ivegy  y >0
Uz,y) =

o (2.48)
fj;o Ap(v)e~xWy=wzqy 4 <0
fj;o B} (v)eixWy—tveqy, 4 >0

V(z,y) = N . ‘ (2.4c)
ST 2 By (v)emxW—iveqy 1y <0

bigiminde elde edilir. Burada x(v) = v/K2 — vZ fonksiyonu Sekil2.3 deki
gibi kesilmig diizlemde x(0) = K olacak sekilde tanimhidir. (2.4a) ve (2.4b)
deki Aot (v) ve Bo®(v) spektral katsayilar1 y = £0 da yazlacak simr ve
stireklilik kogullar1 ve de O daki aynt kogullar1 yardimyla bulunabilir.
Sinir kogullar;

tImv
«/
i E A
/
, Kcos o
p L
e — Rev
.10
7/
/
/7
'3(// L:
""C7 C: -—-- 1T --"—-" - -=-=- ==

Sekil 2.3 Kompleks v Diizlemi
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UT UT(z,-0
OU (=, +0) , U=, 20) |\ s 07z, 40) — UT(2,~0)] = 0, & <0

dy dy
(2.5a)
UT UT _
U (2,+0) L U (=0) | 07 (z,40) — UT(z,—0)] =0, >0
dy Ay
(2.5b)
oUT(z,+0) OUT(zx,—0)
By - By =0,z € (—o0,+00) (2.5¢)
1.7 T, 1.0Vi(z,40) VT(z,—-0),
(2.5d)
1.7 T, 1,0V7(2,4+0) V7(z,—-0),
2[V (z,4+0) + V* (=, 0)]+ik[ By - By ]=0,z >0
(2.5¢)
VT(z,40) — VT(z,-0),z € (=00, +00) =0 (2.5f)
ve ayrit kogullar da;
1
U~ () (2.59)
V ~ O(—=) 2.5k
= (2:50)

geklindedir. (2.5a-h) de (2.1a-b) ve (2.4a-b) gozoniine alinarak , ortaya

¢ikan integral denklemlerin ters gevrilmesi sonucunda

AS(v) = —A5(v) (2.6a)
B}(v) = B() (2.60)
2i[x(v) + kil AG(v) = 8* (v) (2.6¢)

2i[x(v) + ki) A (v) = @7 (v)
_a K sin ¢o(m — 12)
7 (m + sin 6, sin ¢, )(v — K cos ¢,)

, Imv < Im(k cos ¢,) (2.6d)

2 [nl—l + X—(I;Q] Bi(v) =¥t (v) (2.6¢)
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1 x() - b
2[77—2+T] Bg(u)-—\If (V)+;r‘

(n1 — m2) sin 8, sin ¢,
(1 4+ misinb, sin ¢, )(v — K cos ¢,)

, Imyv < Im(kcos ¢,) (2.6f)

Denklemleri elde edilir. Burada, ¥*(v) ve ®+(v), Imv > Im[—K] iist yan
bélgesinde, ¥~ (v) ve @~ (v) de Imv < Im[K] alt yar1 diizleminde regiiler
olan fonksiyonlardir. (2.6a-c) de AS(v) ve (2.6d-f) de B3 (v) yok edilerek,

Im(=K) < Imv < Im(K cos ¢,)

bandinda yazilmig olan

QZM () = &~ (v

L4 Ksingo(n —m)
7 (1 + sin b, sin ¢, )(v — K cos @)

(2.7a)

m G(nla V) +
——= =¥ (v
2 G2, ) (v)=¥"(v)
b (11 — n2)sin 6, sin ¢,
im (1 + n1 siné, sin ¢, )(v — K cos ¢,)

(2.75)

Wiener-Hopf denklemleri elde edilir. (2.7a-b) de

—-Ii:—-—]"~1 (2.7¢)

G(n,v)=[n+ )

konmugtur. (2.7a) ve (2.7b) nin yapilan aym oldugu i¢in sadece (2.7a) y
cozerek, Wiener-Hopf analizi yapilacaktir. Bu amagla, 6nce (2.7a) nin sol

tarafinda bulunan

G( V)
G(E,v)
ifadesinin
G(av)  GHorv) G (55v)
G(L,v)  G*(5v) G (55,v)
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seklindeki faktoriizasyonunun yapildigim diigiinelim. Burada G"‘(;;}-, v),
Imv > Imk ile belirli iist yar1 diizlemde regiiler ve sifir1 olmayan fonksi-
yonlardir. Bunlarin acik ifadeleri Maliuzhinets fonksiyonu cinsinden ko-
layca yazilabilir[15]. Bu durumda (2.7&)’y1 agagidaki gibi yazalim.

G'l'(l, ) 1 V)
2 ,,1 4
e )= gy &)
a K sin ¢o(m1 — n2) *(lz,y)
- _7;(7]1 + sinf, sin ¢, )(v — K cos ¢,) G_(:l_l’ 2) (2.7d)
> R

Sekil 2.4 Kompleks v Diizleminde Integrasyon Cizgisi

(2.7d) denkleminin sagindaki terim

a K sindo(m — n2) ¢ (5;0)
7w (1 +sinb,sing,)(v — K cos ¢o) G- (m’ v)

Wiener-Hopf anlaminda g(v) = g% (v) + g~ (v) seklinde dekompoze edile-

cek olursa

gty = [ -2 (m —m2)Ksin 4,
271 Jp+ 7w (m +sinb,sing,)(r — K cos ¢,)

G (—a ) dr
G( =, T)T —V

= —R(K cos ¢,) (2.7¢)
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elde edilir. Burada R(K cos ¢,) (2.7¢)’nin sol tarafinda bulunan entegran-
din 7 = K cos ¢, ’ daki rezidisini gostermektedir. ve integral ifadedeki
LT cizgisi Sekil 2.4 de gosterilmigtir. Bu halde gt (v),

_a (m —n2)Kcos o,
g+(l/) _—;r-(m + sin 8, sin ¢,)
G (1 , KC cos ¢,) 1

G ( K cosg,) (v — K cos ) (2.7f)

olarak elde edilir. (2.7d) denklemi dekompoze edilerek yeniden diizenle-

nirse,

N2 G+( 11’ V) _
m G_|.(r,1, )@-I-(V)—-g-l-(l/)——

_ _, G ()

g () +2 (V)m (2.79)
yazihr. (2.7g) esitliginin sol yam Im[K cos@,] < Im[v] yar1 dizlemin-
de , sag yani ise Im[v| < Im[K] yan1 diizleminde regiiler fonksiyonlardir.
Im[K cos ¢,] < Im[v] < Im[K] bandinda (2.7g) esitliginin sag ile sol tara-
fi birbirinin analitik devami oldugundan bu ifadeyi agagidaki gibi bir tam

fonksiyonun pargalar: gibi gostermek miumkindir.

+ v
12 G—”IL)QY*' v)—gt(v) ,Imv > ImKcosé,
m G+(;L,v)
G
G

P(v) =
—%LZT)CD W)+ 9~ (v) Jmy < ImK
71’

(2.7h)

Kompleks v diizleminin tamaminda regiiler ve v — oo iken simirh kalan
bir tam fonksiyon Liouville teoremi geregince bir sabite esittir. Yani Po

bir sabit olmak tizere

@"‘( )G"'( 1’ ; eo(N1,M2) [m +Po] (2.84a)

bulunur. Benzer gekilde ikinci Wiener-Hopf denklemi de ele alinarak (2.7b)

denkleminin §6z{imii[14],

Gt(m,v) _ b
ot (v )G+( 1’ ) ho(n1,72) [u-/ccosqs,, +Qo] (2.8b)
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olarak elde edilir. Burada

eo(n1,m2) = tkho(—, —
(n1,72) (77 772)

_ -1 ksinf, sin ¢, (m )m —(,,2 K cos ¢,)
"~ T 1 +sinb,sin ¢, — 2 G~ ( , K cos @)

(2.8¢)

konmusgtur. (2.8b) de gortinen Qo, Wiener-Hopf analizi sirasinda Liouville
teoreminin uygulanmas: sonucunda ortaya ¢ikan ve heniiz bilinmeyen sa-
bittir. Bu sabit, ancak sagilan alanin tegetsel bilegenlerinin de goz 6ntine
alinmasi ile belirlenebilirler[12]. Maxwell denklemleri kullamilarak kirinan
alammn E, ve E, bilegenlerinin

2 277+
(k2 + 66—y2)Ez(x, +0) = k% cos 8, VE + ﬂjg(;—’yi—o) (2.9qa)
277+
(k2 + )E (2, 40) = zk{-— + cos 6, 86U2 b (2.99)

bagintilariyla U ve V ye bagl olduklar kolayca gosterilebilir. E, ve E,
icin (2.4a-b) deki gibi C5(v) ve DE(v) spektral katsayilarma sahip integ-
ral gosterilimler kullamlarak

[k2 cos 8, BE(v) + vx(v)AE(v)]

(1)) = a
Co(v) 07 =D (2.10a)
DE(v) = [kvB3(v) -JE sz cos fzo)X(V)AO(V)] (2.105)

Vo =tk cos b, (2.10¢)

elde edilir. Bu katsayilar kullanilarak E, ve E, yi veren Fourier integral-
leri hesaplandiginda v = +v, da bulunan kutuplar: da g6z 6niline almak
gerekebilir. Bu kutuplar, radyasyon kogulunu saglamayan yiizey dalgalar:
ortaya ¢ikaracagindan dolayi bunlara iligkin rezidilerin sifir olmasi gerekir.
Bu da (2.10a-b) ve (2.6b,e) uyarinca

m kUt (£v,) + &1 (+v,) =0 (2.11)
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olmasi demektir. (2.11) bize Pp ve Qo katsayilarini belirleme olanag

verir, ve basit bir hesap sonucunda

kniho [n1 tkbcos 8, sec(y2 — v1)
PO - - . 9 92
€o N2 k2(1 — sin” 6, sin” ¢,)

ak cos 8, tan(y2 — v1) + aK cos ¢,
k2(1 - sin? 9, sin® $0)

& N2 tacos§,sec(y2 — 1)
Qo " ik \/n:1k2(1 — sin? 6, sin? bo)
—bk cos 0, tan(vz — 1) + bK cos ¢,
k2(1 — sin? 4, sin? b0)

(2.12q)

(2.120)

elde edilir. Burada

Gt(nj,ve) 1 G—(,,l_j,Vo)
G+(,,%.7 Vo) \/77_] G'(ﬂj,’/o)

e = /7 (2.12¢)
konmugtur. Boylece (2.8a-b) ve (2.6b,e) kullamlarak birincil kirinima ug-

ramig alan icin spektral katsayilar asagidaki gibi bulunur.

ot (v)
x(v) + km)
_ eo(m —m) G+(?71;’”)[ a
 2ix(v) + km] GH(5-,v)

A5() =5

Y — K cos ¢o + Po] (2.12d)

Ut (v)
%+
— hﬂ(nlan2) G+(7]27V)[ b
2[L 4 X2 G+ (m,v) v — Kcos o

Bg(v) =

+Qo] (2.12€)

Alanin bir agik ifadesi (2.4b-c) integrallerinin degerlendirilmesi ile elde
edilebilir. Bu ¢aligmanin amac1 daha yiitksek mertebeden kirinmig alanla-
rin acik ifadelerini ortaya gikarmak oldugundan dolay: bu integraller bu-
rada degerlendirilmeyecektir. Asagidaki boliimde, O ayritindan bir kez
kirmmima ugramig alanin M aynitinda uyardig: ikinci kirinimi incelenecek

ve kirinmig alanlarin agik ifadesi elde edilecektir.
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2.2 M Ayritindan ikinci kirmmim

O aynitindan birincil kinmima ugrayan alan, R, seridi boyunca, ilerle-
yerek M ayritina ulagir ve bu aynttan tekrar kirmima ugrar. Dolayisiyla
M aynt: igin O dan kirnnmig alan gelen alan olarak diigliniilebilir. Bu
halde, M ayritindan ikinci kirimim incelenirken, problem, spektral iteras-
yon teknigi(SIT) uyarinca Sekil 2.5 deki iki parcali diizlem problemine

indirgenir.

Uom (x,y)
U, (x,+0)
.—.——,4
R, M Rj

Sekil 2.5 Ikinci Kirimm igin Kanonik Problem

Uom ve Voum ile gosterecegimiz iki kez kirinmig alanlar igin

+oo

Uom(z,y) = /A%M(u)eii"(”)y_i”du (2.13q)
—00
oo

Vou(e,n) = [ By (w)etn-ieay (2.13b)
—00

seklinde bir integral gosterilim yazabiliriz. Buradaki AZ,,(v) ve B3,,(v)
spektral katsayilar1 y = £0 daki simir ve siireklilik kogullar ile belirlene-
cektir. Bu kogullar,{z < 0,y = 0,2 € (—o0,+00)} yarim diizleminin 5, ,
{z > 0,y =0,z € (—00,+00)} yarim diizleminin de 53 normalize yiizey

direncine sahip bulunduklar géz oniine alinarak
6UOM(:1:, —I—O) 6U0M(.’1:, —0)
+
Ay oy

+ ik?]z
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X [(Uom(z,40) — Uom(z,—0))] =0,z < I (2.14a)

Uom(z,+0) + OUom(z,—0)

By oy T tkmlUou(@,+0) — Uom(z, ~0)]
_ _[ang;, +0) 4 ang;, —-0) tikns
x [(Uo(z,+0) — Uo(z, ~0))]l,z > 1 (2.14b)

OUom(z,+0) _ 0Uom(z,—0)
9y 9y

=0,z € (—o00,+00) (2.14¢)

1 1
—[Vom(z,+0) + Voum(z,—0)] + —
2 ik
Vou(z, +0) 6V0M(x, —0) _
x | » By ]=0

, <l (2.14d)

Vom(z,4+0) — Vom(z,—0) = 0,z € (—oo, +00) (2.14¢)

1 i 3VOM(:1:,—1-0) _ Vom(z,—0)
n—g[VOM(w, +0) + Vom(z,—0)] + ik[ By By ]
1 1 8Vo(a,+0)
=~ [Vo(s, +0) + Vo(z, ~0) — {2 2L2*0)

6Vo($,—0)
S RS (2:141)

seklinde ifade edilebilir. (2.14a-f) de (2.4b-c) ve (2.13a-b) ifadeleri konarak

ve elde edilen integraller ters gevrilerek
Im[—K] < Imv < Im[K cos ¢,

geridinde gegerli olmak tizere

A p(v) = — A5y (¥) (2.15a)
BS 1y (v) = By (v) (2.15)
24[x(v) + ko] Ay (v) = & (v)e™! (2.15¢)

2i[x(v) + kng]A'(';M = &7 (v)e™! — 22'A$(1/)[x(1/) + kns],

Imyv < Im(kcosé,) , (2.15d)
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2 [772 X(kV)] B, = U (v)e™ (2.15¢)

1 X(V)] + - ivl [ 1 X(V)]
2| =+ X Bt —wr)e —2| = + X Bow),
|2+ X2 B8, = wrw)ent —2 | L+ K] o)

Imv < Im(kcos ¢,) , (2.15f)
yazilir. (2. 15a—f) bagntilarinda AZ,,(v) ve B3, (v) yok edilerek

20 Y)

77 G'( , )<I>+(1/) &7 (v) — 2643 [x(v) + knzle” ™! (2.16a)
n2 G(n2,v) X)L 1, i
- G(m,y)\lﬁ( v) =i (v) - 2B~ + 773] (2.160)

Wiener-Hopf denklemleri elde edilir. ¥ (v) ve &} (v) Imv > Im[—K] st
yar1 diizleminde ¥ () ve & (v) fonksiyonlan da Imv < Im[K] alt yan
diizleminde regilerdir. (2.16a-b) Wiener-Hopf denklemlerinin ¢oziimleri,
kolayca

7]3 G+ ,;_27 ) + _ d
2 G*(%, )‘IS 1 (V) =[h(¥)+ B (2.17a)
2 G (25 V) g N 1y
73 G"‘(r];»,,v)\ll;k( ) = [J1(v) + @] (2.170)

bigiminde elde edilir. Burada P; ve @y belirlenecek katsayilar olup I1(v)
ve Ji(v) agagida verilmis olan integrallerle tanimlidar.

€o 73 G_(%aT) G+(;1;a7-)

i nn o G (L) G, )

a e~trl
- 1P i
[T—ICcos¢o + O]T—udT (2.18)

Il(l/) = -

ho m [ G~ (m,7) G (n2,7)
2mins Jr+ G‘(nz, T) G+(773a 7')
b e—'iTl

T Kwng, TR 219)

Simdi, I; (v) integralini géz oniine alarak agagidaki gibi yeniden diizenle-

J](I/) = -

yelim,
£o M3 G"(nll’ ) G (35,7) [kns + VKZ = 72]
C2mim Jre G- ( -, T) G“(n—lz-,r) (1 —KT)

[kn2 — VK2 — 72) a e !
(r +KT3) [T — K cos ¢, + Po]'r - VdT (2.200)

.[1(1/)
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burada,

T; = 1= (=) (2.208)

sin 0

konmugtur. Jordan lemmas: uyarinca (2.20a) integralindeki L' integras-
yon cizgisi, I > 0 oldugu i¢in, 7 = —K dallanma noktasina iligkin Ct +C~

kesim ¢izgisi tizerine deforme edilebilir. Bu bize,
L(v)=IVW) + IP) (2.21a)

yazma olanag: verir. Burada Ifl)(zl) , T = —KT, kutbundan dolay: ortaya
cikan ylizey dalgas: katkisim, II(Z) (v) ise kesim ¢izgilerinden gelen katkiy:
ifade eder. Rezidii teoremi uygulanarak I\*)(v) integrali asagidaki gibi
elde edilir.

I(l)(u) :kzng €o G+(1/"71JCT2)G+(1/7737]CT2) (772 —73)
! KTy m ([G*(1/n2,KT3)]2 (v + KT3)

— Pp}etkT2 (2.21b)

K(T, 4 cos ¢,)

Kesim ¢izgisi katkisini gosteren I 1(2) (v) integralinin {iniform integralini aga-

gidaki gibi yeniden diizenleyelim.

@) — 4 a(v) | @) gs(v)
L70) = /c++c— . (T){a[r + KT, y T—v h T — K cos ¢,

Po 1

+1/+ICT2[T—V 1/+ICT]

}\/ +7e " dr (2.21¢)

G~ (m,’l')G—(%,T) VIC—T
G-(3:7F 7KL

m”(f)=——k7; (nz 73) (2.21d)

;(v), 1 =1,2,3)
a1(v) = [K(KTy + v)(Ty + cos ¢,)]*
@(v) = (KT + v)(v — K cos ¢,)] ™
gs(v) = [K(1+ T2)(K cos ¢, — )] ™

konmugtur.
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Kesim ¢izgileri tizerindeki integral (CtveC ™), asagidaki d6nﬁ§iimlér
kullanilarak pozitif reel eksen tizerindeki integrallere doniigtiriiliir.

K+r=tf™  ¢t>0, ct
K+r=tftD <0, C~

B, kesim cizgisinin reel eksen ile yaptig aciy1 géstermektedir.

@ a8 [ ;
L) = —ietMle™ /0 m~ (=K — te*f)

{a[ ql(V) 4+ q2(lj) + q3(V) ]
t+Ke #(1-T3) t+Ke 1+ %) t+Ke #(1+cosd,)
b e )
v+ KD t+Ke (14 %) t+Ke (1 —T3)
gitl(cos B+isin B) | fz (2.21e)

Eger kl ¢ok biiyiikse, bu integrale en biiyilik katk: ¢ = 0 daki uc noktasin-
dan gelir. Buna gore agagidaki egitlik

+o0 —-ut\/—
A ot =[5 — Fipe)

ve asimtotik teknikler kullanilarak Il(z)(u) integrali de agagidaki gibi bu-
lunur([14].

(2) eok et s eXt G+(1/171,]C)G+(1/173,/C)
B00) ~ = e e =) e
LI -T)) (1= PG+ £)
K(v+KT:)(Tz + cos¢,) (v +KT2)(v — K cos ¢,)
1= F(KI(1 + cos ¢,))] | [F(ICl(l + %)) - F(KI(1 -~ Tz))]}
K(Tz + cos ¢o)(v — K cos ¢,) © v+ KTy
(2.21f)
burada -
F(z) = —Zi\/ze_iz/ e't” dt (2.219)
vz

ile tanimli Modifiye Fresnel integralidir. Benzer sekilde,

I(v) =IPw) + 722 (2.21R)
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yazilabilir. Burada, Jl(l) ve Jl(z) sirasiyla Ifl) ve Il(z) ifadelerinde
ni — 1/nj,e0 = ho,a — b, Po — Qo
konarak elde edilebilir. Bunun sonucu olarak
HOEEHUORE () (2.220)

UH(v) = V0) + 17 @) (2.22b)

yazilabilir. Bu ifadeler, yukarida elde edilmig bulunan Wiener-Hopf denk-
lemlerine tagindiginda agagidaki denklemler elde edilir.

Gt(L,v) .. , .
13 72’ +(3) () (G -

—=__T 3 v)=[I;"7(v)+ P"],; =1,2 2.22
772G+(%,I/)1 (v) [1() 1].7 ( C)
12 G+(772a'/)
n3 G+ (s, v)

Burada, P; ve @ sabitleri de iki terimin toplam geklinde diigiiniilmiigtiir.
Soyleki,

U 90) = [79D0w) + Q)5 = 1,2 (2.22d)

P =PM + PP | @ ="+ (2.22¢)

Pl(j ) ve ng ) sabitleri, alanin v, = +4k cos 8, da kutbunun olmamasi kogulu

ile belirlenir. Bu ise
ek U3 (4y,) £ 87T (11,) = 0 (2.23)

bagintisim verir. Birtakim basit hesaplamalar sonucunda

() _ 1 MrrDe_y, y_ 7@
Pl - 2008(’)’3 —’Yz){mk N2 [JI ( VO) Jl (VO)]
—[I}j)(uo)e"i("a“”) + Il(j)(_yo)ei('vs—‘m)]} (2.240)

ve benzer gekilde

, 1 1 . .
@ = {16@?@m—$Wm

" 2cos(y3 —72) ‘msk
— [T (v,)eis=12) 4 JO)(_y,)e~ila=12)]} (2.24b)
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elde edilir. ®7(v) ve U (v) ifadeleri tamamen belirlendigine gére A%, (v)
ve BZ,,(v) katsayilar, (2.15a-f) denklemleri yardimiyla elde edilir. Bu ifa-
deler (2.13a-b) denklemlerine taginir ve Semer noktas: yéntemiyle asimto-

tik olarak degerlendirilirse

Uom(r, %) = Uiy (r, ) + Usay(r, %) (2.25q)

V2 o—i% sin §, sin ¢ _@G"(%,choszﬁ)

(J)
u(r¥) = 22 N2+ sind, sinzb 773 G“(%,Koosz/))

19K cos ) + P14 € (0, m) (2.25b)

\/__

\/2776_,«% sin 6, sin v .77_2G_(51§,1Ccosz,b)

6)) —
Uom(r¥) = 2% ne — sin 6, sinv,b T]3 G“(,Tl—z,lCCOSTb)

(D (=K cos ) + PO1E_ o & (= ,0) (2250

F

bulunur. Burada (r, ), M jonksiyonuna iligkin polar koordinatlan goster-
mektedir. Vou(r,¥) , ise yukaridaki ifadelerde

U-V , nj_)l/njapl_’QlaIl_)Jl

koymakla elde edilir.

Dik gelig halinde Fresnel integralinin agagidaki asimtotik ifadesini kul-
lanarak M ayritindan ikinci difraksiyona ugramig alamn {iniform olmayan
ifadesini, etmek mimkiindiir. érnegin TE, hali igin

1
F(z) ~ 14 5= (2.26)

Hoom =HL0){TE, (b0, m1,12)e ¥ 2 T (4, 113, 112)
zkl zk'r

Ts'r 09 3 ;T 227
+ Tor(dosm ﬂz)(kl)_ e (¥,73, 7]2)}‘/— (2.27)
elde edilir. Burada,
e —‘T 772 — (?71 — 772)
Tsw(¢077717772) =e€ (27(') Ty + cos ¢o
sin @, G+(Ha kL) G- (51;7 k cos ¢,) (2.27&)

n + sin @, G‘*‘(-ﬂl—z,sz) G‘(;}T, k cos ¢,)
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T:w(¢a 13, 7]2) = T:w(ﬂ - ")ba n3, 772) (2276)
i (m—m2)
Ty, o571, = s
sr(¢ m 772) 172\/‘;2‘;"1 + sin ¢o
sinqﬁo G+(%’k) G-(%akcos ¢o) (2 o7
1+ cos ¢, G"‘(%,k) G‘(-nl—l,kcos bo) 27¢)
T:T(¢, 13, 772) = T:.,.(W - ¢7 ns3, 772) (227d)

Konmugtur. T, ve Ty, sirasiyla gelen dalgay: yizey dalgasina ve uzay
1511 alanina geviren difraksiyon katsayilaridir. Kolayca gosterilebilirki, M
ayritindan kirinmig alanlar (2.25b-c) de agagidaki degigiklikler yapilarak
elde edilir.

Uz(O) — Ui(M),"h = 13,00 > T — ¢, = T —

2.3 O Ayritindan tuigiincii kirmnim

M aynitindan ikincil kirmmima ugramig alan gelen alan kabul edilerek,
O noktasindan kirinan alan incelendiginde tig¢iinciil mertebeden kirimima
ugramig alan elde edilebilir|Bk.Sekil 2.6]. Bu amagla, 6nce tigiinciil kirmni-
ma ugramig alan icin

+o0

Uomo(z,y) = /AgMo(V)eiiX(y)y_indV (2.284)
+ o0
Vomo(z,y) = /BgMo(V)CiiX(”)y_i”dV (2.280)

yazihir. Bu halde Uomo(z,y) ve Vomo(z,y) nin saglamas: gereken sinir
kogullari;

o . a0 .
[B_y + zkm] [Uomo(z,+0) + Uom(z,+0)] + [5?; - zkm]

[UOM()(:B, -—0) + UOM(.'B, —-0)] =0,z <0 (2.29(1.)
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o
a—y-[UOMo(m, +0) — Uomo(z, —0)] =0,z € (—oo0, -l—oo) (2.29())
—i-l—'k U (z,+0) + 2—-'1: U —0)=0 0
gy T ikm| Uomo z, gy Lk omo(z,—0)=0 ,z>
(2.29¢)
ve
o ik
[a— ; —] Vouo(s, +0) + Vou(z, +0)]
Yy m
o ik
— [— — —] [VOMo(:B, —0) + VOM(.’IZ, ——0)] =0,z <0 (2.29d)
Oy m
Vomo(z,+0) — Vomo(z,—0) =0,z € (—oo, +00) (2.29¢)

o ik 0 ik
— 4+ |V ,+0 — - |V ,—0)=0 ,z>0
[3y+nz] OMO(x+)+[3y nz] omo(, ~0) v

| (2.29)

dan ibarettir.

OMO
Ve Vou(X;+0)
Uow(X,+0)
R, 0 R,

Sekil 2.6 Ugiineti Kirinim I¢in Kanonik Problem

(2.28a) »1 (2.29a-c)
de (2.28b) yi de (2.29d-f) de yerine koyduktan sonra ortaya gikan

integrallerin ters gevrilmeleri sonucunda
AgMo(V) = Aomo(v) (2.30a)

Béuo(v) = —Bgpo(¥) (2.30b)
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2i[x(v) + km|AS o = ®F — 2i[x(v) + km]Ad,, (2.30c¢)
2i[x(v) + kn2) A 0 = @5 (2.30d)
2 [—7-’11- + X(k'/) ] [Baro + B al = v () (2.30¢)
[ X(”)] B0 =47 () (2.30)
12 k OMO 2 .

bagintilan elde edilir. Burada <I>§':,1,b§t fonksiyonlar1 kompleks v— diizle-
minin bir st ve alt yarisinda regiiler olan fonksiyonlar1 gostermektedir.
Yukaridaki denklemlerde A/, ve Bg, o katsayilan yok edildiginde

m G(l/'l]z,l/) —_ _ .
Em‘)‘@z (v) = & (v) — 2i[x(v) + km] ALy (v) (2.31a)

2 G2, V) | L X)) gt
m G(’?lﬂ/)\l} 2 (V) =¥ (v) - 2[77 ]BOM( ) (2.31b)

geklindeki Wiener-Hopf denklemleri elde edilir. Bu denklemlerin ¢oziimii
agagidaki gibi yazilir.

m G (/me,v) g v _ 1o )
N2 G"(l/nl,u)q)Z( ) = L(v) + P, (2.32a)
m2 G (2 ¥) gm0 v 5o
i G=(np) 2 W) = 5a() + Qs (2.32b)
Burada
Iz(V)= 1 m G~ (1/772a7') ¢+(T) eldr (2.32¢)

2m172 c- G-(1/m,7) T—v

1 m [ G (2,7) ¥T(7) i
J2(v) = ot S G (T) T — 7 e dr (2.324d)

konmustur. I(v) ve Jo(v) integralleri
() = 510 1 1

ve

) = of P + ¢ ®
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oldugu goz ontinde bulundurularak

L m [ G (ma,r) 87 V(n)

L(v)=- 27rzn2 - G-(1/m,7) T—v
1 771/ G~ (1/772 T) ¢+(2)(T) zrld
C2ming Je- G- 1/m,7) T—-v
ve
+(1)
Jz(V) 1 772 G~ (77237-)‘1; (T)

27rz771 c- G~ (m,7) T—v

1 772/ G~ (772 T) \I"+(2)(T) zrld
T 2ming Je- G (771,7-) T—v

(2.32¢)

(2.32f)

yazilabilir. (2.32¢) ve (2.32f) de goriilen her bir integralde bir kutup
katkis1 ve bir kesim ¢izgisi katkis: vardir. Bu durumda her bir integral iki

kisimdan olugmus gibi digiiniilebilir ve

I2(I/) = Iél,l) +I(1,2) + I(Z,l) i 1.2(2,2)
Jz(l/) _ Jz(l,l) +J (1,2) +J(2 ,1) +J2(2’2)

yazilabilir. Bu halde (2.32a) ve (2.32b) ¢oziimleri

71 G~ (1/02, V) o= [~ (1,5 —(2,j
n_;G-(l/nl,v)j; [27070) +87470)] =

2

j=1 j=1

_ 2
7]_2_G (n2,v) Z [‘I‘;(l’j)(l/) + \1,2—(2,.7)(1/)] —

171 G—(nl’ l/) j"—"l

2

=1 =1

seklinde ifade edilebilirler. Burada

(1,4) L
Il ( )"‘ ICT ( — 72 ) -V G+(1/7723KT2)

> B 0) + P + > (52w + PP )]

>[I Pw) + @) + S (7 () + Q¢ ()]

<1>+(f>(/c:r2) G*(1/m,KTy) ixryt

(2.33q)

(2.33b)

(2.33¢)

(2.33d)

(2.34a)
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I(Z’j)(u) - Zk( _ )@T(J‘)(IC) ei'rr/4 G+(1/'I71,K:)
2 - T 12 m 1+ T2 G'l'(]./’l’]z,K:)
[F(lCl(l —v/K)) — F(KI(1 - T3))] e
KTy —v VK1
Jél’j) ve J2(2’j) yukaridaki ifadelerde , n — % ve @f(j) — \I/;l'(j) konarak
kolayca elde edilir. an’j ) ve Pén’j ) sabitleri ise

(2.34b)

2k ¥ ™ (Lu4) + &5 ™ (dyg) = 0 (2.350)
kosulundan
(n.d) _ L I VR CY)
Py = 2cos(yz — 71){771]" - [J2 77 (=vo) — I3 (wo)]
_[Iz(n)j)(yo)e‘—i(’h""/l) +I2(n5j)(_uo)ei(72—‘n)]} (2.356)
Q7 = 2 cos(yz — ’)’1){77179’/ m (I3 (—vo) — I, (vo)]
_[Jz("’j)(yo)ei(‘72—71) + Jé”’j)(_yo)ei('m—’h)]} (2_350)

olarak bulunur. Bu halde (2.30d) ve (2.30f) yardimiyla

A+(n’j)(l/) — 1 2 G~(1/m,v)
OMO 2i[x(v) + knz2]l m G~ (1/72,v)

(™) () + P{™P] (2.364)

A 1 M G~ (M,7) ; 1(n,5) n,5)
By = 221 (1) + QL 2.36b
OMO ( ) 2[?712 A X(k,,)]772 G"(nz,u)[ 2 ( ) 2 ] ( )

elde edilir. (2.36a) ve (2.36b) sirasiyla (2.28a) ve (2.280) ye tagindiktan

sonra ortaya ¢ikan integraller semer noktasi yontemiyle asimptotik olarak

degerlendirilerek
Uomo = Ubith + Ubito + Ubiro + Usato (2.37q)
Vouo = Viklh + VS + VS + VSR, (camy

elde edilir. Burada

( \om, iz _sinbosiny gy G (G K cos¥)
2@ n2+sin 9, sin ¢ 71 GF( %,Kﬁ cos )
iKr

[Ién’])(_K: COS’(L’) +P2ns.7)]f/_’c__r, 'l/) € (0, 71'))

VIE —iZ _sin@,siny g, G (55K cosy)
—€ 4 . k /i3
23 712—8in 8, sin ¢ g G"’(%,Kcos )

15" (—K cos ) + P{™ DS, 4 € (—m,0))
(2.37¢)

USwib(ry ) = 4
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( Vorn e—i% sin 8, sin 9 7 G::_'(m,lC cos )
in 6, si G K
’ my e O e
V(n,j) ___ [JZ ('—K: cos ¢) + QZ ] Kr? ";b € (Oa 7!'))
OMO(r’ ¢) = 9 =V2zr —i% sin 8, sin ¢ G*t(n1,Kcos )
2 ¢ *T-n;sinb,sin ¢ 11 GF(nz,K cos )

| (K cosy) + Q5 PNE, ¢ € (—,0))
(2.37d)
olarak tammlanmgtir. (2.37¢) ve (2.37d) ifadelerindeki (r,%), merkezi
O’da bulunan silindirik koordinatlari gostermektedir.
Dik gelig halinde Fresnel integralinin asimtotik ifadesini kullanarak O
ayntmdan tciincii difraksiyona ugramig alanin {iniform olmayan ifadesi,

ornegin TE, hali i¢in agagidaki gibi elde edilir.
H.omo =Hi(0){T:w(¢o, M, 772)eikT21T:$(7727 773)eikT21

ez’kl
T:w ™=@ ) + T:,,. 09 ’ w38
( é;m 772) (¢ m 772)(kl)§
sr eikl L1d e - 1
Tsr (7723 7]3)(,‘:1)% Te (7!' — ¢; 7]1,172) + Tsw(qSo,m,nz)e'szl
eilcl . eikl
g ’ —-Ter - N1, Tser 0571, —y
or (72 773)(“)% (7 — ¢;m1,m2) + T5(do,m nz)(kl)%
oikl cikp
T:«Z(n27n3)WT:w(7r — &; nlaflz)}\/Tp (2.38)
Burada,
2 _ Gt (L kT5)
sw Up (773 772) ns’ 2) 19
Tow (n2,m3) = == [ ] 2.39a
73 (%)§T22 G+ (55, kT2) ( )
isx +(1 +(1
TS (g, m3) = § 22, [ 12 = 13— G (55 )G (55, 4 T5) (2.395)
sr b 1 .
73 Tz (%)5 14+ T2 G'l‘(%,k)G""(-nl—z,sz)
T, =T.° (2.39c)
=iz _ GH(L,k
TST — €4 N3 —1N2 (713 )]2 (239d)

" s GH R
konmusgtur. T%, ve T, sirasiyla gelen dalgay: yluzey dalgasina ve uzay
1511 alanina geviren difraksiyon katsayilaridir.

M ayritindan digiincii mertebeden kirmmmig alanlar elde etmek igin
yukarida elde edilen sonuclarda

UZ(O) — UZ(M),nl —)773,¢o - 7r—¢oa¢ - 7r“"'¢a

dontigiimlerini yapmak yeterlidir.



BOLUM 3

EGIK GELIS HALINDE DUZLEMSEL DALGALARIN
UC PARCALI KONDUKTIF DUZLEMDEN SACILMASI

Bu béliimde, ii¢ pargali bir kondiiktif diizlemden egik gelis halinde
dlizlemsel dalgalarnn tgiincii mertebeden ardigik kirinimlan incelenecek-
tir. Kondiiktif diizlem, rezistif diizlemin elektromagnetik diali oldugun-
dan dolay1 analiz, bir 6nceki boliimde yapilanlara tamamen benzemekte-
dir. Buradaki tek degisiklik, sinir kogullarinda R yerine g konacaktir.

Bu nedenle, bu boliimde ayrintiya girmeden sadece sonuglar verilecektir.
3.1. O Ayritindan Birinci Kirinim

Ikinci boliimde agik ifadesi (2.1a,b) bagntilan ile verilen diizlemsel
dalga ile aydinlatilan ti¢ parcali kondiiktif diizlem Sekil 3.1 de gosterilmis-
tir. z € (0,1) ,y =0, z € (—o0,+00) ile tanimh ortadaki S5 geride iligkin
maddesel 6zellik Rj ile gosterilen sabit yiizey iletkenligi ile, benzer gekilde
orta geridin her iki yan1 da R} ve Rj ile gosterilen sabit ylizey iletkenlikleri
ile karakterize edildikleri varsayilmaktadir. ﬂ'g parcgali rezistif diizlemde
yapildigs gibi burada da yiiksek frekansh dalgalarin kiriniminin yoresel-
ligine dayanarak O’dan kirinmig alam bulurken M ayritinin etkisi ihmal
edilebilir. Bu halde, M ayrit: sonsuza atilmig gibi diigiiniilerek problem,
iki pargal bir diizlemden alanmin kirinim problemine indirgenir. Bu halde,

uzaydaki toplam alan,
U (2,y) = U(z,y) + U*"(a,y) (3.1a)
V*T(wa y) =V¥z,y) + V*(z,y) (3.1)

geklinde ifade edilebilir. Burada, (U**,V**) y = 0 diizleminin sadece
R} yiizey iletkenligi ile karakterize edilmig olmas: halinde uzaydaki top-

lam alani, (U*,V*) ise y = 0 diizleminin z > 0 ile belirli sag yarisinin
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R% iletkenligi ile karekterize edilmis olmas: nedeniyle O ayritinda olugsan
stireksizlikten sagilan alani gbstermektedir. (U**,V**) R} iletkenligine
sahip kondiiktif bir diizlemden diizlemsel dalgala.nn yvansima ve kinilma,
problemi ¢oziilerek, kolayca agagidaki gibi elde edilir:

- _ U=, y)+ U (z,y) >0

U ("’ay) = {U*t(:z:, y) y<0 (3'2‘1)
*U _ Vi(g;,y) + V*r(fta y) w>0

V ($7 y) - { V*t(m,y) Y < 0 (325)

yazlir. Burada (U*", V*") ve (U*t, V**) sirasiyla, yansiyan ve kirilan alan-
lar1 ifade etmektedirler.

- X

Sekil 3.1 Ug pargali kondiiktif diizlem

“r _- 77; —iK[z cos ¢, —y sin $,]
U (@ y) Tt + sinb,sin go) (3.2¢)
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N7 sin 6, sin ¢,

*r — —iK[z cos ¢o —y sin ¢,]
VoY) = b en b, sin gl (3.2d)
*t _ sin 6, sin ¢o —iK[z cos ¢o+ysin ¢,]
1 . :
%t — —iK[z cos ¢ty sin ¢,]
V:i(z,y) =b [1 4+ n¥sin 8, sin ¢, ¢ (3.2f)

ile verilir. Burada Zop, boglugun karekteristik empedansini gostermek tize-
reny = %1 olarak tamumlanmig normalize yiizey iletkenligidir. Helmholtz
denklemini saglayan (U*,V*) nin bir integral gésterilimi

fj':: At (v)exWy—ivagy, 450

U*(z,y) = R . . (3.3b)
o2 A (v)emxMy=ivagy, 1y <
fj:: Bit(v)exWy—iveqy, 450

V¥(z,y) = . ‘ ‘ (3.3¢)
_:oo BB’(V)e“’X(”)y'"“’“’du ,y <0

Seklinde yazilabilir. (3.3a) ve (3.3b) deki ASE(v) ve BSE(v) spektral katsa-
yilar1 y = £0 da yazilacak sinir ve siireklilik kogullan yardimmyla bulunur.

Bu kogullar;
*T *T (0 _
V™ (2, 40) L V" (5:20) | s (T, 10)—V*T (2, ~0)) = 0, = < 0
Oy Oy
} (3.4a)
V" (2, 40) V& 20) | i (v (2, 10)~V*T (2, ~0)) = 0, & >0
Oy dy
i (3.4b)
1 ov*T(z,+0) 8V*T(z,—0)
7 3 - » =0,z € (—o0,+00) (3.4¢)
) *T *T _
ikn? U (2, +0) +U*T (2, —0)] +[ U (2,+0) U™ (2, 0)] =0,z <0
Oy Oy
(3.4d)
*T T _
A (U (2, +0) + U*T (2, —0)] + [2L &0 U (@,20), 4 . o g
dy Oy
(3.4¢)
U*T(m’ +0) - U*T(xa -—0),{12 € (_007 +0°) (34f)

geklindedir. (3.4a-f) de gelen alan ifadesi ve (3.3a-b) gozdniine alinarak
, bir 6nceki boliimde iki pargali rezistif diizlem problemi igin yapilanlara
benzer bir gekilde

o GH(EY)

2[ng + X2 GH(55,v)

a

v — K cos ¢,

A%t = [ + P3] (3.5a)
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Bt = 1 G (ng,v) b
2i[x(v) + %] Gt(nt,v) v —Kcosg,

elde edilir. Burada

+ Q5] (3.5b)

1
75

—1  sinf, sin ¢,

Kf_ Kk K . 1
60(771’772) = Zkh:(_*a ) =
1

* G~ (%,K cos ¢,)
n b (8.5¢)

(772 _nl)EZ;G—(;_IleCOS(ﬁo) .

7 1t + sin b, sin ¢,

QE—;& %ib cos 8, sec(y2 — 71)
k2(1 — sin® 6, sin’ ¢,)

ak cos 0, tan(y2 — 1) + ak cos ¢,

k2(1 — sin® 6, sin® ¢,)

Py =-—

(3.5d)

e

B F{i—:\/%ia cos 0, sec(ya — 71)
T (1- sin? 6, sin? bo)
bk cos 0, tan(yy — v1) + 0K cos @,
k2(1 — sin® 8, sin? ¢,)

(3.5¢)

geklindedir.

3.2 M Ayritindan Ikinci Kirinim

O ayritindan birincil kirimima ugrayan alan R; seridi boyunca iler-
leyerek M ayritina ulagir ve bu ayrittan tekrar kirinima ugrar. Bu halde

kirinan alan

* #(2
Uom = (’;(IIM) + UO(M) (3.6a)
Vou =Voul + Vo5 (3.60)

geklinde ifade edilebilir. Burada,

U (r,4) _V2r _iz  ksinf,sing ﬁG_(nl—;,/Ccos'zp)
omM\"¥) =5, ny + ksiné, sinv n} G—(,}—;,Kcosz/;)

LO(-Keosd) + BN S pe0m)  (370)
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\/27r i3 ksiné, siny 772G ( *a’CCOS’:b)
— ksin@, sint/;nSG ( : , K cos )

USw(r, %) =

(1D (K cos ) + PO E__ 4 € (—,0) (3.7b)

*(J)]
\/_

konmugtur. Burada (r,%) , M jonksiyonuna iligkin polar koordinatlar: gos-
termektedir.
Vou(r, ) ise, agagidaki doniiglimler yardimiyla kolayca bulunabilir.

1
71* - ;;’PI* - QLI; - Jl*

3.3 O Ayritindan Ugiincii Mertebe Kirinim

M ’den ikincil kirnmima ugramig alan gelen alan kabul edilerek, O nok-

tasindan kirinan alan incelendiginde fi¢iinciil mertebeden kirinima ugramig

alan elde edilebilir. Bu halde, alan

Usmo = Uorio + Ussia + Ussio + Usa (3.80)
Vémo = Vouo +Vouo +Vouo +Voso (3.80)

seklindedir. Burada

\/ T —i% ksinfosiny  nj G+( , K cos )

*(naJ)( ¢)
Uomo ny + ksind, sin¢ nt GH( .,’CCOMP)

L *("’])( Kcosy) + P*(”’J)] (3.8¢)

\/—,¢€(0 »T)

_V2m et ksin 6, sin nz * G¥ ( , K cos 1)
2 ny — ksind, s1n¢ ny G+(n;,lCcos¢)

Ugiwd) (r, ) =

(™D (K costp) + Py (3.8d)

\/_,@be( m,0)

Var it ksinf,siny , Gt(n}, K cosp)
21 1+ n3siné, smtﬁn G+(n3,K cos )

[J*(n,J)( K cos ) + Q*(n,J)]

VD (r, ) =

\/—,¢ € (0, ) (3.8¢)
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V*(n’J)( ¢) V —z— sin0 sinz,b n G+(7]1,]Ccos'¢w)
oMo 1—1n3siné, s1n¢ 1G+(172,1Ccosz,b)

[J*“"”( K cos ) + Q™S = \/——,«be( m,0)  (38f)

konmustur.



BOLUM 4

EGIK GELiS HALINDE DUZLEMSEL DALGALARIN
UC PARCALI EMPEDANS DUZLEMDEN SACILMASI

Bolum 1 de sozii edildigi gibi bu ¢alismamn amaci, egik gelis halinde
i¢ parcali rezistif ve kondiiktif diizlemlere iligkin ytiksek mertebeden kirin-
muig alanlar1 bulmak ve bunlar toplayarak li¢ pargah empedans diizlemine
iligkin sonuglarin elde edilebilecegini gostermektir. Egik gelis halinde {ic
parcalh empedans diizlemine iligkin kirmim problemi [14] de ¢6ziilmiig ve
sonuglar verilmigtir. Agagida, 6nce Bolim 2 ve B6liim 3 de sirasiyla rezis-
tif ve kondiktif hallere iligkin ¢ozlimler dogrudan dogruya toplanacak ve
cikan sonuglar [14] de verilenlerle karsilagtinlacaktr.

4.1. M Ayritindan Ikincil Kirinim

Kolayca gosterilebilir ki, rezistif ve kondiiktif hallerde elde edilen so-
nuglarda goriinen baz fonksiyonlar arasinda agagidaki iligkiler vardir.

3= e, (4.1a)
B: = ikh, (4.15)
Qo = Qo (4.1c)
P = Po (4.1d)
)= L) (4.1¢)
TH) = ik Dy (v) (4.1f)
Pr==P (4.19)
Q=0 | (4.1h)

Bu iligkiler gozoniine alinarak rezistif halde elde edilen (2.25b,c) ve kon-
diiktif halde elde edilen (3.7a,b) bagintilar terim terime toplanacak olursa,
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\/21;-6_,'% sinf,sinyy 1y G+(77'1T’IC cos ¥)
24 n2-+sin 8, sin ¢ M1 G+(;1;,IC cos )

U((;;;’;)(Ta ¥) = {Ié”’j)(—lc cos ) + Pzn,j)]f/‘%_;, b€ (0’7(_)) (4.2&)
0 | s ")b € (_71'7 0))
ﬁ;e—i% sin 8, sin ¢ Gt (g1,K cos ¢)
(n,) 2 1+72sin 6, sin .¢.771 m(ng,lCcio,grgb)
Vort (r9) = [75™)(~K cos ) + Q5" D)=, ¢ € (0,7))
0 ) "b € (—71',0))

: (4.2b)
elde edilir. Bu ifadeler [14] de verilen (33a,b) ile karsilagtirlacak olur-
sa sonuglarim aym oldugu kolayca goriilebilir. Bu da ikincil kirnim
soz konusu oldugu zaman empedans diizlemine iligkin sonuglarin rezistif
ve kondiiktif diizlemlere iligkin sonuglarin toplamiyla elde edilebilecegini

gostermektedir.
4.2. O Ayritindan Ugiinciil Kirinim

Yukaridaki analize benzer gekilde hareket ederek kondiiktif hallere
iligkin figiineiil kirmim sonuglar: (2.37c-d) ve (3.8¢-f) toplanacak olursa

( \/2—1:'6—2‘% sing,siny g2 G+(%>KZC°S ¥)
) pX; n2+sin 6, sin ¢ 11 GH( L ,Kcos 9)
USiio(r¥) = | () (e 57
[IZ (—K: cos "ab) + P2 ]\/E’ "ib € (Oa 7"))
L 0 , ¥ €(—m0))
(4.3a)
( V2rm —i% __sinf,siny Gt (91,K cos )
2 ¢ 1492 sin 8, sin ,‘/,771 G*(72,K cos )

VS (r, ) = 1 [TED(—K cosp) + Q5] =, ¢ € (0,7))

0 ’ ¢ € (—ﬂ-7 0))
(4.3b)

elde edilir. (4.3a) ve (4.3b) yine [14] de verilen sonuglar ile gakigmaktadir.



BOLUM 5

SAYISAL UYGULAMALAR VE SONUCLAR

Ikinci ve figiincii boliimlerde sirasiyla rezistif ve kondiiktif ii¢ parga-
i diizlemlerden egik geligli bir monokromatik dalganin kirmmim giincii
mertebeye kadar incelendi. Dérdiincii boliimde ise, rezistif ve kondiiktif
diizlemler igin elde edilen sonuglarin toplamimin, ashnda, empedans tii-
riinden sinir koguluna sahip ii¢ parcali diizlem probleminin sonuglar ile
ayni oldugu, bagka bir deyisle, empedans sinir koguluna sahip problemin
¢O6ziimiintin rezistif ve kondiiktif simir koguluna sahip problemlerin ¢6ziim-
lerinin bir stiperpozisyonu olarak ifade edilebilecegi gosterildi.

Analitik olarak elde edilmig olan bu sonuglan, sayisal olarak da gore-
bilmek i¢in, degigik parametrelere karg: diigen ikincil ve {i¢tinciil kirinimla-
ra iligkin sonuglar Sekil 5.1-Sekil 5.18 de gosterilmistir. Sozkonusu sayisal
hesaplamalar sirasnda G*(v) fonksiyonlarinimn acik ifadelerinin bilinmesi-
ne gerek vardir. Bu fonksiyonlar gayet iyi bilinen Maliuzhinetz fonksiyonu
cinsinden ifade edilebilirler [15].

S6zkonusu gekillerde ikincil ve tiginciil kirinmig alanin genliklerinin O
ayritina iligkin kutup agis1 ¢ ile dB cinsinden degigimleri verilmigtir. Ay-
m mertebeden kirmim sozkonusu oldugunda rezistif ve kondiiktif hallere
iligkin sonug¢larin aym oldugu gorulmektedir. Sonugta, bunlarn direk top-
lamlarmmin ¢ ile dB cinsinden degigimi empedans haline iligkin sonuglan

vermektedir.
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Gozlem agcis1 ¢ (derece)

Sekil 5.1 g1 = 4,m2 = 2i,m3 = 4,0, = 80°¢, = 90°,a = 1,

b=2,k=20,p =29, = 3 igin rezistif 1i¢ parcal diizlem-
den ikincil kirinmig toplam alanmn ¢ ( O ayritinin kutup
acist) ile degisimi.
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Gozlem agist ¢ (derece)
nm o= t,ne = 2,3 = 1,0, = 80%¢, = 90%°,a = 1,

b =2k =20,p =9,] =3 icin kondiiktif {i¢ pargal
diizlemden ikincil kirinmig toplam alanin ¢ ( O ayritimn
kutup agis1) ile degigimi.
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Gozlem agis1 ¢ (derece)

Sekll 5.3 n = i,'l]z = 22, N3 = i,ao = 8007 ¢o = 900,(1 = 1,
b= 2,k =20,p =09,l =3 igin rezistif ve kondiiktif
ti¢ parcali diizlemlerden ikincil kirinmig alanlarn topla-
minin genliginin ¢ ( O ayritinin kutup agis:) ile degigimi.
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Gozlem agis1 ¢ (derece)

Sekil 5.4 m1 = 4,72 = 24,3 = i,8, = 60°,¢, = 60°a = 1,

b=2,k=20,p =09, =3 igin rezistif ¢ parcali diizlem-
den ikincil kirinmig toplam alanin ¢ ( O ayritimn kutup
agis1) ile degigimi.
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Gozlem ags1 ¢ (derece)

Sekil 5.5 n1 = 4,m = 2,m3 = ¢,6, = 60°,¢, = 60°,a = 1,

b=2k=20,p =9,] = 3 i¢in kondiiktif i¢ pargali
diizlemden ikincil kirinmg toplam alanin ¢ ( O ayritinin
kutup agis1) ile degigimi.
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Gozlem agis1 ¢ (derece)

Sekil 5.6 71 = i,my = 2%,m3 = i,8, = 60°,¢, = 60°,a = 1,

b =2k = 20,p = 9,l = 3 i¢in rezistif ve kondiiktif
{i¢ pargali diizlemlerden ikincil kirinmig alanlarin topla-
minin genliginin ¢ ( O ayritimn kutup agisi) ile degigimi.
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Gozlem agis1 ¢ (derece)

Sekil 5.7 m1 = 4,ms = 24,3 = 4,6, = 80°,¢, = 90%°,a = 1,
b= 2,k =20,p =9,l = 3 igin rezistif {i¢ parcal: diiz-
lemden {iclinclil kirinmig toplam alanin ¢ ( O ayritimn
kutup agis1) ile degigimi.
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Gozlem agist ¢ (derece)

Sekil 5.8 my = i,my = 2i,m3 = 7,6, = 80°,4, = 90°a = 1,

b= 2,k =20,p =9,l =3 icin kondiiktif i¢ pargal
diizlemden iigiinciil kirinmig toplam alanin ¢ ( O aynti-
mn kutup agis1) ile degigimi.
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Gozlem agis1 ¢ (derece)

Sekil 5.9 n1 = i,mp = 2i,ms = 5,0, = 80°,¢, = 90°,a = 1,

b =2k = 20,p = 9,] = 3 igin rezistif ve kondiktif
¢ parcal diizlemlerden tigiincil kirinmig alanlarin top-
lamimin genliginin ¢ ( O ayritimn kutup acis:) ile degi-
simi.
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Gozlem agis1 ¢ (derece)

9ekil 5.10 91 = 4,m2 = 2i,m3 = 1,0, = 60°,¢, = 60°a = 1,

b=2k=20,p =9,] =3 igin rezistif ii¢ parcali diiz-
lemden figlinciil kirinmig toplam alanin ¢ ( O ayritiun
kutup agis1) ile degigimi.
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Gozlem agis1 ¢ (derece)

Sekil 5.11 7y = i,me = 2i.m3 = 4,6, = 60°, ¢, = 60°,a = 1,

b =2,k =20,p = 9,l = 3 i¢in konduktif {i¢ pargal
diizlemden tiglinciil kirinmig toplam alanin ¢ ( O aynifi-
nin kutup agisi) ile degigimi.
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= 1 = 2t = 1,0, = 60° ¢, = 60°a = 1
m s 72 » 73 s Yo s Po 3 s

b= 2,k = 20,p = 9,1l = 3 igin rezistif ve kondiiktif
li¢ parcali diizlemlerden tglnctl kirinmig alanlarin top-
lamimin genliginin ¢ ( O ayritimin kutup agisi) ile degi-
gimi.
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Gozlem agis1 ¢ (derece)

m = t,n2 = 2i,n3 = 1,6, = 90%°,¢, = 60%°,a = 1,
b=2k =20,p=9,] = 3 igin rezistif ii¢ parcali diizlem-
den ikincil kirinmg toplam alanin ¢ ( O ayritinin kutup
agis1) ile degigimi.




20 Log10|U% s + Unrol

—10.00

-20.00

_—30.00

-40.00

-50.00

—60.00

—70.00

—80.00

—90.00

54

TN S0 N T A NN Y N O N TN T N T O TN YN T N Y U TN A O S 0 0 Y O

T T T T [T T T T [ T T T T [ T I T T [ T T T T [ T T T T [T T TT]
25 50 75 100 125 150 175

o

Gozlem agist ¢ (derece)

Sekll 514 m = ?:,772 = 2i,?73 = i,Go = 900,¢o = 600,(1 =1,

b=2k=20,p=9,] =3 igin kondiiktif ti¢ pargali
diizlemden ikincil kirinmig toplam alanin ¢ ( O ayritimn
kutup acs1) ile degigimi.




20 Logio|Uom + Umo + Udpr + Uil
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Gozlem agis1 ¢ (derece)

Sekil 5.15 n1 = 4,70 = 24,m5 = i,6, = 90°, ¢ = 60°,a = 1,

b= 2,k =20,p = 9,l = 3 igin rezistif ve kondiiktif
Ug pargali diizlemlerden ikincil kirinmig alanlarin topla-
minin genliginin ¢ ( O ayritinin kutup acis1) ile degigimi.



20 Lo'g10|U0Mo + UMOMl
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-20.00
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Sekil 5.16
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Gozlem agist ¢ (derece)
m = i,0 = 2, 3 = 3,0, = 90°, ¢o = 60%a = 1,

b=2k=20,p=9,] =3 igin rezistif {i¢ parcali diiz-
lemden tigiinciil kirnmg toplam alamm ¢ ( O ayritimn
kutup agis1) ile degigimi.



20 Log1o[Uds0 + Ubron!
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Gozlem agist ¢ (derece)
m = t,ne = 24,m3 = 4,0, = 90%¢, = 60%a = 1,

b= 2,k = 20,p = 9,l = 3 i¢in kondiktif ii¢ parcals
diizlemden iigiinciil kirinog toplam alanin ¢ ( O aynti-
nin kutup agisi) ile degigimi.




20 Logio|lUomo + Umom + Udaro + Ulron!
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Goézlem agist ¢ (derece)

Sekil 5.18 1 = iy12 = 2iym3 = 0,0, = 90°,¢, = 60%a = 1,

b=2k=20,p=291=3icn rezistif ve kondiktif
fic pargal diizlemlerden {i¢iinciil kirmnmig alanlarin top-
laminin genliginin ¢ ( O ayritimn kutup acs1) ile degi-
gimi.
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