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OZET

Goriintii yontemi araciligtyla elde edilen miikkemmel iletken diizlem iizerindeki
yarim uzaym Green fonksiyonu sayesinde, dairesel empedans silindirlerinden
sacilmaya dair integral denklem c¢oziimlerinin uyarlanabilecegi bilinmektedir. Bu
tirden c¢oziimler ile degiskenlerine ayristirma yontemi ile varilan seri ¢oziim
arasindaki iligki uyarinca bu kanonik ¢6ziimlerin de s6z konusu yarim uzayda
yazilabilmesi imkani incelenmektedir. Teget manyetik (TM) ve Teget Elektrik (TE)
kutuplu uyarma altinda 6nce anilan iki ¢6ziim tipi arasindaki iligski sunulacaktir. Daha
sonra yarim uzay problemine denk problemler goriinti yontemi temelinde
tartisilacaktir. Yarim uzay sinirindaki kosullarin saglanmasina ve bu durumda elde

edilen ¢oziimlerin isaret ettigi ylizey akimlarina iligkin sayisal sonugclar sunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Teget manyetik (TM), Teget Elektrik (TE), Degiskenlerine

Ayristirma Yéntemi, integral Denklemler.



SUMMARY

The solution of the integral equations for scattering by the circular impedance
cylinders with the Green function of the half space on the perfect conductor plane is
obtained by means of the image method. The relation between this and the separation
of variables method explains the possibility of writing the latter in the half space
examined. Illuminated transverse magnetically (TM) and transverse electrically (TE),
the relationship between the two solution types mentioned above will be presented.
Then the equivalence to the half space problem will be discussed through the image
method. Numerical results will be presented at the half-space boundary and for the

surface currents retrieved.

Key Words: Transverse Magnetically (TM), Transverse Electrically (TE),
Seperation of Variables Method, Integral Equations.
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1. GIRIS

Sonsuz genis bir diizlem civarindaki cisimlerden sagilma problemleri, sagilma
elemani dizileri tarafindan mikrodalga 1sinlarinin yayilmasi ve kirilmasi, yer yiiziine
yakin nesnelerin radar tespiti, kirinimlayict optik 1zgaralarin tasarimi ve diisiik hibrid
plazma dalgalarinin yar1-optik firlaticilarinin ¢aligsmasi, radar sistemi tasarimi alaninda
daglar ve vadilerden, ormanlardan ve misir veya bugday alanlarindan olusan arazileri
kapsayan engebeli ylizeylerden elektromanyetik dalga sagilmasinin incelenmesi gibi
cok genis bir uygulama alanlarina ek olarak yariiletken endiistrisinde yiizey atik
calismast i¢in de ilgi ¢ekici olmustur. Benzer sekilde, skaler akustik dalgalarin
engebeli yiizeylerden sacilmasi, malzemelerin ultrasonik kontrolii alanlarinda ve deniz
yatagi engebeliliginin ve deniz ylizeyi engebeliliginin etkilerinin hayati bir rol
oynadigi sonar ¢aligmalarinda da ayni yaklagim gerekmektedir [1]-[6].

Integral denklemler ile elektromanyetik dalgalarin sacilmasi incelemeleri
uyarinca 1yl bilinmektedir ki, sacilma olaymnin cereyan ettigi ortaminin Green
fonksiyonunun bilinmesi anahtar éneme sahiptir. Clinkii arka plandaki uzayda gecerli
diferansiyel denklemin temel ¢oziimiidiir ve tiim siir kosullarim saglar. Ote taraftan
dairesel silindirler gibi kanonik cisimlerden sagilma s6z konusu oldugunda, integral
denklem ¢ozlimleri ile degiskenlere ayristirma yontemi ile bulunabilen ¢éziimler bos
uzayda kolayca gosterilebilen bir iliskiye sahiptir. Buna dayanarak, bos uzaydan baska
ortamda da anilan sagilma problemi i¢in bir acilimin gelistirilebilir olup olamadig1 bu
tezin inceleme konusunu olusturmaktadir.

Burada konu edilen, yerin tizerinde sagilma problemlerinin bazilarinin modelini
olusturabilecek sagilma konfigilirasyonlar1 daha 6nce de arastirma konusu olmustur.
[1]’de miikemmel iletken bir yer diizlemi iizerinde keyfi tiimsek veya i¢i bos
geometrilerden diizlem dalgay1 ¢ozmek i¢in yeni bir yontem tanitilmistir. [2]’de ¢ok
bagimli bolgeler i¢in yiizey integral denklemi temelli bir ¢6ziim kurulmustur. Bu
sayede yerel olmayan bir sinir kosulu araciligiyla, farkli keyfi cisimlerin yiizeylerinden
olusan sistemlerden 151k ve diger elektromanyetik dalgalarin sagilmasinin sayisal
simiilasyonuna olanak verir. Bu baglamda, her iki ortamin miikemmel iletken
olmastyla bir diizlemin 6niindeki bir silindirin sagilmasi incelenerek uzak alanlar ve
acisal spektrumlar tartigilmistir. [3]°de genel olarak yansitici bir yilizeyin oniindeki

miikemmel iletken bir dairesel silindire ¢carpan bir diizlem dalganin kirmniminin analizi



icin yeni bir yontem sunulmaktadir. Bu ylizey, yansitici yiizeylerin genis bir sinifini
ele alacak bigimde karmasik yansima katsayisi ile karakterize edilmistir. Bu yiizeyin
varligl, yansiyan alanin silindirik fonksiyonlar cinsinden uygun bir sekilde
genisletilmesiyle dikkate alinmistir. Bu yontem, gelen alanin kutuplanma durumundan
bagimsiz olarak hem yakin hem de uzak alandaki sagilma probleminin ¢éziimiinii
verir. Dielektrik arayiizler i¢in sayisal Ornekler sunulmustur ve karsilastirmalar
literatiirde sunulan sonuglarla yapilmistir. [4]’de egik gelen diizlem elektromanyetik
dalga nedeniyle, iletken bir yer diizleminin ylizeyinde yer alan veya kismen gomiilii
olan sonsuz uzun miikemmel iletken dairesel silindirlerden sagilma problemi, goriintii
yontemine dayali kesin bir prosediirle ¢oziilmiistir. Gelen alan, silindirlerin
yoklugunda yer diizleminden yansiyan alan ve farkl silindirlerden sac¢ilan alanlar ve
bunlarin goriintiileri silindirik vektor dalga fonksiyonlari cinsinden ifade edilmistir.
Daha sonra, silindirlerin her birinde tegetsel elektrik alanin yok olmasinin sinir
kosullart uygulanip bu prosediiriin, her bir silindirden kaynaklanan sagilan alanlarin
¢ift ve tek modlu agilim katsayilari ig¢in bir grup sonsuz denklem sistemi elde
olunmustur. Bu denklemler biiyiik bir sabit sayida kesilip bu katsayilar bir Gauss
eliminasyon prosediirii ile hesaplanmaistir. Bu silindir dizisinden sagilan uzak alan daha
sonra, her bir silindirden sagilan alanlarin katkilar1 toplanarak belirlenmistir. Sagilan
alandaki degisim, elektriksel yarigap, silindirler arasindaki mesafe, yiikseklik
parametresi ve gelis agist gibi bu silindir dizisinin farkli parametrelerinde ayrintili
olarak incelenmistir. Elektriksel yarigapt Rayleigh ve alt rezonans bdlgelerinde
bulunan silindirler olmak {izere ii¢ silindirli konfigiirasyonda TM kutuplanma i¢in
niimerik sonuclar sunulmustur. [5]’de miikemmel bir elektrik iletken (MEI) zemin
diizlemine gomiilmiis asir1 doldurulmus bir kovuktan elektromanyetik sagilmay1
c¢ozmek i¢in bir aynistirma yontemi uygulanir. Yizey esdegerligi ilkesi, asiri
doldurulmus kovuk yiizeyleri tizerindeki akimlar i¢in bir grup elektrik alan integral
denklemli (EAID) ve kovuk yakinindaki MEI yer diizlemi yiizeyindeki esdeger akimi
elde etmek ic¢in ayristirma yontemiyle ele alinmistir. Momentler Yontemi, sacgilan
elektrik alan1 elde edecek frekans alanindaki EAID'lerini ¢6zmek i¢in kullanilir. Bu
yontem, TM; kutuplanmasi i¢in 6rneklerle sunulmustur ve sonuglar ¢esitli diger ¢c6ziim
yontemleri ile karsilagtirilmistir. [6]’da birgok ortamda sagilma ve girisim alanlarini
tahmin etmek icin, sagilma nesneleri icin tipik kullanigli modeller diizlemsel zeminde
dielektrik eliptik silindirlerdir. Bu kosullarda elektromanyetik dalgalarin alan siddeti

dagilimlari, toplamsallik teorileri ile Mathieu fonksiyon genisletmesi tarafindan



incelenmistir. Gelen ve sagilan alanlar, Mathieu fonksiyon serilerine agilip seri
katsayilari, eliptik silindir ve diizlemsel yiizey iizerindeki sinir kosullarinin
elektromanyetik alan siireklilik denklemleri ile elde edilmistir. Bu ¢alismalar, sonsuz
genis bir diizlem civarindaki bir cisimden sacgilma problemini ele alindiginda
karsimiza ¢ikan yaklagimlarin bir 6zetini sunmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, bunlarin
arasinda yer alan bazi temel yaklasimlari belirli bir analiz hedefi i¢in bir araya
getirmektir.

Bu temel yaklagimlarin pargalar ile ilgili ¢alismalar kisaca gozden gegirmek
gerekirse; [7]’de iki komsu dairesel empedans silindirli bir sistemden monokromatik
elektromanyetik dalga sa¢ilma probleminin ¢ok iyi bilinen analitik formiilasyonunun
regiilarizasyonu sunulmustur. Bu regiilarizasyon islemi, iki miikemmel iletken dairesel
silindirden sagilma probleminin ¢éziimiiniin iyilestirilmesi Ve genisletilmesini kapsar.
Bu yayindaki niimerik sonuglar ile, elde edilen sonsuz cebirsel sistemin ¢6ziimiiniin,
¢Oziimiin giivenilirligini saglanarak, daha diisiik bir kesme sayisinda niimerik olarak
daha giivenli oldugu aciga ¢ikarilmistir. [8]de birkag eksantrik ¢ok tabakali homojen
dairesel silindirden monokromatik elektromanyetik dalga sagilmasinin ¢ok iyi bilinen
analitik formiilasyonu i¢in yeni regiilarizasyon sunulmustur. Bu analitik
formiilasyonun regiilarizasyonunun kesinlikle gerekli oldugu bulunmustur. Yapilan iki
tarafli regiilarizasyon, bahsedilen problemin integral formiilasyonuna dayanmaktadir.
Alanlarin kutuplanmasi, silindirlerin boylama eksenine paraleldir; Bu nedenle, her iki
kutuplanma i¢in iki boyutlu problem incelenmistir. Sonugta elde edilen cebirsel
sistemin kosul sayisi, kesme sayisi arttikga diizgiin bir sekilde sinirli kalir. Niimerik
sonuglar, sacilma probleminin ¢esitli geometrik ve elektriksel parametreleri altinda
elde edilen yakin ve uzak alanlar gibi mevcut sonuglarla dogrulanmigtir. Regiilarize
edilmis ve edilmemis sistemlerin kosul sayilarini1 iceren niimrerik sonuglar ile,
yalnizca regiilarize edilmis sistemin, ¢ok diisiikten oldukca yiiksek frekans araligina
kadar genis bir frekans araliginda sadece bilgisayarin kapasitesi ile smirli olan
¢ozlimiin fiziksel gilivenilirligi garanti edilmesi ile, istenen herhangi bir hassasiyette
niimerik olarak kararli sonuglar verdigi gosterilmistir. [9]’da dielektrik silindirlerden
monokromatik elektromanyetik dalgalarin sagilmasini hesaplamak i¢in sinir deger
problemlerinin ¢ok iyi bilinen Green formiilasyonunun yiiksek mertebeden ¢6ziimleri
sunulmaktadir. Sinirlar sonsuz diizgiin kapali egriler ile verilir. Bu nedenle, TM ve TE
dalga sacilma problemlerinin ¢ézlimleri, sinirda periyodik bolge tizerinden Fourier

doniisiimii ile elde edilen EAID/MAID’lerinin Fourier katsayilar1 elemanlar1 olan



matris denklemi ¢oziilerek elde edilir. Bu prosediir, bilinmeyen fonksiyonlarin
kompleks {istel olarak seriler bigiminde gosterilimine bagli olarak, diisliniilen
problemlerin tim bolge Galerkin formiilasyonuna esdegerdir. Cebirsel sistem
kesilerek ¢oziiliir ve bilinmeyenlerin cebrik iistli yakinsamasi 6nerilen algoritma ile
elde edilir. Niimerik sonuglar, degiskenlerine ayristirma yontemine dayanan dairesel
silindirlerin ¢ok iyi bilinen bir algoritmasi araciligi ile dogrulanmustir [7-8]. Niimerik
sonuglar, Onerilen kesilmemis algoritma sayesinde cebrik {istii yakinsamay1
gostermektedir. [10] ve [11]°de TM ve TE uyarimlar altinda diizgiin bir sekilde
parametrelestirilmis kesit alanli egriler ile empedans silindirleri iizerindeki EAID ve
MAID dikkate alinmustir. Integral denklemlerin  ¢ekirdeklerinin  dogru
hesaplanmasiyla cebrik {istli yakinsama elde etmek miimkiindiir. Empedans degeri cok
kiigiik veya ¢ok biiyiikk olmadik¢a, bu denklemler ikinci tiirden Fredholm
denklemleridir ve kararli ayriklagtirma prosediirlerine tabi olmasi gerekir. AKSi
takdirde niimerik kararlilik analitik regiilarizasyonu gerektirir. Bu noktalara kanit
gosterecek sayisal sonuglar verilmistir.

Iki boyutta, TM ve TE kutuplu elektromanyetik dalgalarin miikkemmel iletken
bir yarim uzay tiizerindeki, empedans dairesel silindirlerden sagilmasi igin seri
cozlimlerin ve sinir integral denklemlerinin nasil yazilmasi gerektigi a¢iga ¢ikarilmasi
bu tezin ¢alisma konusunu olusturmaktadir. ilk olarak bu sagilma problemi i¢in cebrik
denklem sistemi, daha dnce bos uzay igin gelistirilen sistemlerin 1s18inda [7]-[11],
degiskenlerine ayristirma yontemi ile elde edilen sonsuz seriler bi¢iminde ifade edilen
alanlardan hem de Green 6zdeslikleri araciligr ile Helmholtz denkleminden elde edilen
sinir integral denklemlerinin ayriklagtirilmasindan elde edilecektir.Sonra yarim uzay
siurt lizerindeki kosulu, bos uzayda saglayan denk problem ve Green fonksiyonu
aranacaktir. Daha sonra MATLAB {izerinde bos uzay icin gelistirilen degiskenlerine
ayristirma ve sinir integral denklem c¢oziiciileri, bulunan denk problem ve Green
fonksiyonuna uyarlanacaktir. Boylece, milkemmel iletken bir yarim uzay tlizerindeki
siir kosullar1 ve dairesel silindir iizerinde indiiklenen elektrik ve manyetik ylizey
akimlar1 niimerik olarak hesaplanarak sunulacaktir. Her iki ¢6ziim sayesinde ulasilan
elektrik ve manyetik yiizey akimlart ¢oziimiin dogrulugunu gosterecek
karsilastirmalara imkan verirler. Elde edilen veriler 1s18inda TM ve TE durumunda
miilkemmel iletken yarim uzay i¢in hedeflenen ag¢ilimin mevcut olduguna iliskin

sonugclar tezin konusunu olusturmaktadir.



2. DAIRESEL SILINDIRDEN SACILAN ALAN
IFADELERI

2.1. Degiskenlerine Ayristirma Yontemi ile Dairesel
Silindirden Sacilan Alanin Seri ifadesi

Bir elektromanyetik dalga probleminin kaynaklarin uzagindaki ¢6zimi,
Helmholtz denkleminin lineer bagimsiz homojen ¢oziimiilerinin kombinasyonlari
olarak ifade edilebilir. 2 boyutlu bir engelden sagilan monokromotik dalganin homojen
Helmholtz denklemini sagladigi c¢ok iyi bilinmektedir. Bundan dolayi, homojen
Helmbholtz denkleminin ¢6ziimiinii bilmek elektromanyetik dalga problemlerinin
¢oziimii icin ¢ok biiyiikk onem tasimaktadir. Onemli bir ¢dziim yontemi olan
degiskenlerine ayrigtirma yontemini kullanarak bir dairesel silindirden sagilan
alanlarn ifadesine ulasilabilir [14]-[15].

Ad + k2¢p =0 (2.1)

v

¥

Sekil 2.1: Kutupsal koordinatlar.

Esitlik (2.1) ile verilen homojen Helmholtz denklemi silindirik koordinatlarda

iki boyutta kutupsal koordinatlariyla (Sekil 2.1°e bakiniz) yazilirsa

10( a)+102+k2 =0 (2.2)
pap\"ap) T p2og? ¢= '

elde edilir. Bilinmeyen fonksiyon degiskenlerine ayrigirsa su hali alir:
P (p, ) = R(p)P () (2.3)



Esitlik (2.3) ile verilen ¢arpimda R(p) ve ®(¢) fonksiyonlari sirasiyla

d’R 1dR , n?
d—p2+;%+ k —? R = (2.4)
2
o
d—(pz+nzfp=0 (2.5)

esitliklerini saglamalar1 durumunda, Esitlik (2.3) de, esitlik (2.2)’yi saglar.
Esitlik (2.5)’in ¢oziimii

d(p) = Ael™, neZ (2.6)

olur. Burada ®(¢) fonksiyonu periyodik olmasi gerektiginden n tam sayi olmak
zorundadir.

Esitlik (2.4) ile verilen Bessel diferansiyel denklemin ¢6zimi de

R(p) = BJn(kp) + CH (kp) (2.7)

olur.
Degiskenlerinde ayristirma yontemi ile elde edilen Esitlik (2.6) ve (2.7)

¢ozlimlerinin sayesinde homojen Helmholtz denkleminin

6.0 = D [Tunllep) + RyHD Gep) e (28)

n=—oo

¢Oziimiine ulasilir. Burada

B°(0.0) = ) Tuulkplel™ 29)
BP0 = ) RuHD (kplem® (2.10)



e/®t zaman bagimliliginda, esitlik (2.9), duran dalgalar bigimindeki alanlar1 temsil

eder ve esitlik (2.10) da ilerleyen dalgalar bigimindeki alanlari,
d¢
lim (— + jk ) 2.11
lim P35 PR ¢ (2.11)

ile verilen Sommerfeld 1s1ma kosulunu saglayarak sacilan alanlar1 temsil eder. Ayrica

T, ve R,, swrasiyla duran ve ilerleyen alanlarin bilinmeyen katsayilaridir. Esitlik

(2.9)’daki J, ve esitlik (2.10)’daki H,; (2 ), sirastyla Bessel fonksiyonu ve ikinci tiir

Hankel fonksiyonudur ve ortamin dalga sayisini gosteren k da

k=w/en (2.12)

ile tanimlanir.

2.2. Tek Dairesel Silindir icin Integral Denklem ve Seri
Coziim Formiilasyonlar: Arasindaki Iliskiler

Tek dairesel sinir i¢in gelen alanlarin ve sagilan alanlarin ifadesine integral
gosterilimde 2 boyutta homojen Helmholtz denklemini saglayan Green fonksiyonunu
yerine yazip, toplamsallik teoremi uygulayarak ulagilabilir [16]. Bu béliimde yapilan
islemlerde gelen ve sagilan alanin integral gosterilimi kullanilarak, 2.1 boliimiinde
degiskenlerine ayristirma yontemi ile bulunan gelen ve sacilan alanin seri ifadelerine
nasil gegisin yapilacagi anlatilacaktir.

Sekil 2.2°deki gibi dairesel silindirlerden sagilan alanlara bakarken gdzlem
noktasi olan P’nin dairesel silindirin iginde veya disinda bir nokta olmasi1 anahtar bir
oneme sahiptir. Ciinkii bu durum dikkate alinarak Green fonksiyonuna toplamsallik
teoremi uygulanir.

Sagilan alanlara dair integral gdsterilimin genel ifadesi

gQP

x(p,q)):fc [gQP Zg=52 ]F(C)dC Peq (2.13)

ile verilir.



Burada Z, empedansi, alan ile alanin normal yondeki tiirevinin oranidir;

o¥(r,0)

= (2.14)

Zy=2(C)=¥(r,0)/

F(C), genligi alanin normal tiirevine esit olan esdeger ylizey akimidir ve dairesel

silindir yiizeyi iizerinde Fourier serisine agilabilir:

F(C) = ——al’U;:' % (2.15.a)
F(C) = Z et (2.15.b)

Sekil 2.2: @) p = r durumu, b) p < r durumu.

2 boyutta homojen Helmholtz denklemini saglayan Green fonksiyonu

gor = —(/DH (kR) (2.16)

ile verilir [17].
Esitlik (2.13)’deki Green fonksiyonu gqp, Sekil 2.2°deki Q noktasinda bulunan
bir noktasal kaynak tarafindan sagilan alan olarak diistiniilebilir ve bu seri ifadeyi

bulmak igin toplamsallik teoremini kullanmak gerekir.



Sekil 2.3: Toplamsallik teoremi ile ilgili koordinatlar.

Sekil 2.3’¢ istinaden toplamsallik teoremine ;

Zn(kR) = e/ Z Zyem(kp3) Jm (kpy)e™™@1702), p, < p, (2.17)

m=—oo

ulagilir [18].
Gozlem noktasi P’nin sirasiyla dairesel silindirin diginda veya iginde gosterilen
Sekil 2.2.a) ve Sekil 2.2.b) referans alinarak esitlik (2.17) ile ifade edilen toplamsallik

teoremi, esitlik (2.6) ile verilen Green fonksiyonu gop’ye uygulanirsa

jAgor = HP (kR) = z Jm(kP)HE (kp)e™e=61 | p > 1 (2.18.3)
m=—oo

j4gqr = H® (KR) = z HP (k1) (kp)e™o=61, p < r (2.18.b)
m=—oo

seri ifadelerine ulasilir.
Esitlik (2.14), (2.15.b) ve (2.18.a), esitlik (2.13)’de yerlerine yazilip

s
; 2T, n=m
jn-m)o — ’
f_ne do = { 0, n (2.19)



Esitlik (2.19)’da ifade edilen ortogonalligin de yardimiyla Sekil 2.2.a)’da goriilen

dairesel silindirin yarigap1 r = a alinarak C egrisi tizerinden integral alinirsa;

o

o= ) [2nafuluth @JHD Gep)e™, (o2 1) (2.202)
@, = Z RnHP (kp)el™®, (p = 1) (2.20.b)

seri ifadesi elde edilir. Bu da Bolim 2.1°de degiskenlerine ayristirma yontemi ile

bulunan esitlik (2.10)’daki sag¢ilan alanin seri ifadesine denktir.

Esitlik (2.20.a)’da goriilen J,,(k,a) fonksiyonunu daha agik bir sekilde ifade

edilirse;
41n;@) = Jon (k) =5 k-1 (k) = Joya (kD]Z(C) (2.21.2)

J4 m (e, @) = Jm(ka) — k' (ka)Z(C) (2.21.b)

Esitlik (2.21.a) ve (2.21.b)’ye ulaglir.
Esitlik (2.14), (2.15.b) ve (2.18.b), esitlik (2.13)’de yerlerine yazilip esitlik
(2.19)’da ifade edilen ortogonalligin de yardimiyla Sekil 2.2.b)’de goriilen dairesel

silindirin yarigap1 v = a alinarak C egrisi lizerinden integral alinirsa;

%= ) [2nafulid k)| Inlkp)ei™®, (o <) (2223)
@, = Z Tdm (kp)ed™®, (p <7) (2.22.b)

m=—oo

seri ifadesi elde edilir. Bu da Boliim 2.1°de degiskenlerine ayristirma yontemi ile

bulunan Esitlik (2.9)’daki gelen alanin seri ifadesine denktir.

10



Esitlik (2.22.a)’da goriilen H'> (k,a) fonksiyonu daha agik bir sekilde ifade

edilirse;
5 1
jaty (k, @) = HiY (ka) = = k[ Hi)y (ka) = HiY), (k) |2(C) (2.23.2)

j4HD (k, @) = H? (ka) — kH' (ka)Z(C) (2.23.b)

Esitlik (2.23.a) ve (2.23.b)’ye ulasilir.
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3. BOS UZAYDA PARALEL IKi DAIRESEL
SILINDIRDEN SACILMA

3.1. TM Kutuplu Elektromanyetik Dalga

3.1.1. Seri Coziim

Ele alinan problemin geometrik yapist Sekil 3.1 ile verilmistir. Burada 0, ekseni
boyunca homojen olan iki paralel dairesel empedans silindirinin olusturdugu geometri
gosterilmistir. Silindirlerin, E-kutuplu (TM) ESéten Alan gelen alam ile uyarildigi ve w

acisal frekans olmak iizere zaman bagimliliginin e/“t oldugu diisiiniilmiistiir.

‘.'
‘.,
K}nl = Ezl-
&) K: = H
- Egelen Alan
1
o '10
1
1
1 Z
O—
() 4o
! A
2 0

Sekil 3.1: TM durumunda iki paralel dairesel empedans silindirinin geometrik
yapisi.

Bu empedans silindirlerin sinirlari {izerinde saglanmasi gereken empedans sinir

kosullar
AXE=nuix (AxH), m=12 (3.1)
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ile verilir [19]. Burada, 7 silindirin yiizeyinden disa dogru olan birim vektord, E
elektrik alan vektdriini, H manyetik alan vektoriinii ve 1, de m. silindirin sinirina
iliskin yiizey empedansi degerini temsil eder.

Bilindigi tizere silindirik koordinatlarda, bir elektromanyetik dalga TM ve TE
kutuplu dalgalarin siiperpozisyonu olarak ifade edilebilir [18]. Ayrica z ekseni
boyunca sonsuz uzunluktaki empedans silindirleri tizerindeki tiim fonksiyonlar z’den
bagimsiz oldugundan problem iki boyuta indirgenir. Bu durumda TM dalgalarinin

bilesenlerinin tiimii, E, bileseni cinsinden

j OE, j 10E,
E,=E,=H,=0;, H,=—— ; Hy =—— 3.2

bi¢iminde ifade edilir. Burada, u ortamin manyetik gecirgenligini ve (p, @, z) de
iligkili silindirik koordinatlar1 ifade etmektedir. Ancak problem daha dnce de ifade
edildigi gibi z’den bagimsiz oldugu i¢in bu koordinatlar, (p, @) seklinde kutupsal
koordinatlar cinsinden ifade edilerek iki boyuta indirgenir. Bu durumda her bir
silindire iligskin koordinat sistemi m = 1,2 olmak tizere 0,,z ile ve koordinat noktalar1

da (P, @m) seklinde ifade edilir. Esitlik (3.2), esitlik (3.1)’de yerine konulacak olursa

=0, m=12 (3.3)

gibi bir m. silindirin sinirinda saglanmasi gereken kosula ulagilir. Esitlik (3.3)’de a,,,

sactlan
EZGelen + EZ ¢

m. silindirin yarigapini, EL = olmak {izere gelen ve sagilan alanlarin

toplamini ifade etmektedir ve m. silindirin sinira gelen diizlemsel dalgaya iliskin

alan ifadesi

(o]

EZGelen Alan(pm’ O) = Z Trgo)]n(kopm)ejngt?m (3.4)

n=—oo

gibi seriler ile gosterilebilir [18], ¢, gelen diizlemsel dalganin gelis agis1 olmak iizere

T,EO) = e’ n(5=¢0) gibi bir bilinen katsayidir.

13



2. boliimde bir dairesel silindirden sagilan alanin seri ifadesi daha once

cikartlmisti. Bu seri ifadelerini kullanarak

2 [e%e)
ES(py @) = Z z RIH® (kopm)e™om, p, > a,, v =12 (3.5)
n=-—oo

m=1n=-

ile herhangi bir (p,,, ¢,,) noktasindaki sagilan alanlarin seri ifadesine ulasilir. Burada,

R,(lm) m. silindirden sagilan alanin katsayisini ve a,, ise v indisli silindirin yarigapini
gostermektedir. Aciktir ki, sacilan alanin ifadesi, iki silindirden sagilan alanlarin
toplami1 bi¢iminde olmaktadir.

Iki silindir de farkl1 koordinat sistemine sahip olduklarindan, bir silindirin smnir1
tizerinde, o silindirin koordinat sistemine gore yazilan smir kosulunda, diger
silindirden sagilarak bu sinira gelen alani ifade etmek i¢in Graf’in Bessel ve Hankel

fonksiyonlart i¢in esitlik (3.6) ile verilen toplamsallik teoremi kullanilir [15].

Zn(kpp)ejmpp
( Z ej(n_s)epq]n—s(de)Zs(kpq)ejwq ’ pq < Pq (3.6)
— S§=—-0 |
Z ej(n—s)epqzn_s(kdpq)js(kpq)efs‘l’q , dpq > Pq
S=—00

Smir kosulu uygulanan silindirin koordinat eksenine gore esitlik (3.6)’da

gosterilen toplama teoremi sayesinde diger bir silindirden sagilan alan yazilir ise

H (kopmel™om = " eT=90m B, (kg )5 (kopy)ei*®”, (3.7)
S=—00 .
diny > Py

ile verilen genellestirilmis ifadeye ulasilir. Burada, (m,v) € {1,2} ve m # v olmak
tizere v smir kosulu uygulanacak silindiri, m diger silindirden sagilan alani, d,,,, =
0, — 0,, dairesel silindirlerin merkezlerini birlestiren vektori, d,,,, bu merkezler
arasindaki uzaklig1 ve 6,,,, de bu merkezleri birlestiren dogrunun x ekseni ile yaptigi

acty1 temsil eder. Esitlik (3.7) ile verilen ifade, silindirlerin sinirlarinin ¢ok yakin
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civarinda, d > p, oldugu her noktada gegerlidir. Boyle bir civar, Sekil 3.1 ile
gosterilen geometri i¢in smirlar kesismedigi siirece a, ve a, silindirlerin yarigaplari
olmak iizere d > a; + a, oldugundan her zaman mevcuttur. Bu yiizden, bu yakin
civardaki esitlik (3.5) ile verilen sagilan alan ifadesi, esitlik (3.7)’nin de yardimiyla

yeniden yazilirsa

E;*(0m) ®m)

= > RIVH (eopp)elmom

n=-—oo

+ Z RY

n=-—oo

(3.8)

o)

Z ej(n—s)eym Hr(lz—)s (kO dvm)]s (kopm) ejs<,0m )

S=—00

mv=12vem=#v

ifadesine ulasilir. Bu esitlikteki toplamsallik teoremi uygulanan 2. terimde n & s

koyularak yeniden diizenlenir ise

E;*(Pm) Om)

oo

=Y KD G

n=-—oo

+ Z R®

S=—00

o)

z ej(s_n)gvas(E)n (kodvm)]n (kopm)ejmpm
n=—co (3.9)

oo

= ) RO e

n=—oo

£ ) ROSEImHD, (ody)n Ueop)e ™0

n=—0o0 §s=—0o0

olur. Bu ifade daha da genellestirilmek istenir ise

co

TVm — Z Rgv)ej(s-n)e,,mHg)n(kodvm) (3.10)

S§=—00

olmak tzere
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Ezsg(pmr(pm) = Z Rr(lm)HrSZ)(kOpm)ejmpm

n=—oo

o (3.11)
+ Z Trgvm)]n(kopm)ejmpm , mv=12vem#v

n=-—oo

bagintisina ulagilmis olunur.
Esitlik (3.4) ile verilen gelen diizlemsel dalga ifadesi ile Esitlik (3.10) ile verilen

sagilan alan ifadesi toplanirsa

Es(om om) = ) T Ju(kopp)eInom

n=—oo

+ ) RIOHD (kopy)enom (3.12)

n=-—oo

+ z Trgvm)]n(kopm)ejmpm , mv=12vem#v

n=-—oo

ile elektrik alanin toplam ifadesine ulasilmis olunur ve m. silindirin smirinda
saglanmas1 gereken Esitlik (3.3) ile verilen sinir kosuluna toplam elektrik alan1 veren

bu ifade yerine konulursa

[ D B Copm) + RIVHED Ueop) + 1™ (kop) |0

n=—oo

jko [ X : ,
+ nm_o{ Z [TrgO)] n(kopm) + Rr(zm)H 512)(k0pm)

n=-—oo

(3.13)

Pm=Aam

mv=12vem#v

ifadesine ulagilir. Burada k¢ = w./uo&y bosluktaki dalgasini temsil eder ve 1y = ?
0

ve s = Z—m olmak tizere bu esitlik daha da genellestirilmis sekilde yazilir ise
0
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o)

D (R[5 o) + 81D o)

n=—oo

(vm) ol
+ T, U (koam) + jBJ n(kOam)]} (3.14)

== > TOUnCkoam) + 8] nleoan)],

n=-—oo

mv=12vem#v

iki silindirin sinirlar1 i¢in yazilmis Esitlik (3.14) ile verilen denkleme ulasilmis olunur.

Bu ifade

L@(am) T ™ (@) lRS’”l p [—Té")/;(am) .

o (@)  HP(@) IR -1 @) (3.15)
A x b

mv=12vem#v

gibi bir matris sistemi olarak yazilir ise birinci tip bir lineer cebrik denklem sistemi
(LCDS1) elde edilir. Burada

Z_n(pm) = Zn(kopm) +j,BZ,n(k0pm); m=1,2 (316)

ve

——{vm} - (g
Zn,s o (pm) = Zn(pm) Z e}(s n)evaﬁi)n(kOdvm);

S=—00

(3.17)

mv=12vem#v

olmak tizere Z,(t), J,(t) ve H,(lz) (t)’yi temsil eder.

Esitlik (3.15) ile verilen birinci tip bir lineer cebrik denklem sistemi (LCDS1),
Bessel ve Hankel fonksiyonlarinin kotii davraniglari nedeni ile, Analitik
Regiilarizasyon Metodu (ARM)’ nun yardimiyla iyi kosullu bir ikinci tip lineer cebrik
denklem sistemine (LCDS2) indirgenmesi gerekir. Kullanilacak yar1 analitik ve yar1

niimerik yontemler 5. boliimde tartigilmistir.
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3.1.2. integral Denklem Coziim

Ele alinan problemin geometrik yapisi Sekil 3.1 ile verilmistir. Tek bir dielektrik
dairesel sinir igin siir integral denklemleri, [17]’nin 3. Bolim’iinde yer verilmistir.
Bu sinir integral denklemleri denklik ilkesi uyarinca genellestirilerek, bu boliimde ele
alman birden fazla olan empedans sinirlarina iligkin integral denklemler elde
edinilmistir. Oncelikle, problemin dogas1 geregi dairesel silindirlerin gegirgen sinirlara
sahip oldugu diisiiniilerek integral denklemler elde edilecek ve daha sonra esitlik (3.1)
ile verilen opak empedans smir kosulu uyarinca bu integral denklemler yeniden
diizenlenerek iki empedans silindirine iliskin integral denklemler elde edinilmis
olacaktir. [12] de dielektrik dairesel silindir iligkin integral denklemler elde edilmistir.
Kisa ve 6z olmasi agisindan sadece, bu integral denklemler sayesinde elde edilecek
paralel iki empedans silindirine iliskin integral denklemlere, yer verilecektir.

0, ekseni boyunca sonsuz uzunlukta olan silindirler i¢in vektor elektrik yiizey

akimi K ve vektor manyetik ylizey akimi m
K =K,2+ Kl K, =Kn2+Knyl (3.22)

ile ifade edilir. Burada 2 ve [, bilesenleri sirasiyla (K, K,,,;) Ve (K}, K,;) olmak iizere,
teget birim vektorlerini temsil eder. Bu yiizey akimlari ile ylizey elektrik alani E ve

manyetik alani H arasindaki iliski
K=fxH; K,=-AxE (3.23)

ile gosterilebilir ve 71 silindirin yiizeyinden disa dogru olan birim vektdriinii temsil
eder.

TM dalgalarinin bilesenlerinin tiimii, E, bileseni cinsinden

j OE, j 10E,
_ .oy == 3.24
P wup dp (3.24

E,=E =H,=0; H=-——2;
P l Z l w'uap

seklinde ifade edilir ve toplam teget alanlari ile yiizey akimlar1 arasindaki iliski, Esitlik

(3.24) sayesinde, Esitlik (3.22)’yi Esitlik (3.23)’te yerine koyarak
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sz = Kl = 0, Kml = EZ' KZ = Hl (325)

seklinde elde edilir. Esitlik (3.23)’teki alanlar ile ylizey akimlan arasindaki iligki
uyarinca, esitlik (3.1)

K,=-nixK (3.26)

seklinde tekrar diizenlenebilir. Esitlik (3.22), Esitlik (3.26)’da yerine konulursa, Esitlik
(3.25) uyarinca

seklinde ylizey akimlar1 arasindaki iligki elde edilmis olur.

Bos uzay i¢in iki boyutlu skaler Helmholtz denkleminin Green fonksiyonu

1 @
G = g:Hg (oR) (3.28)

ile verilir ve burada ng) ikinci tipte Hankel fonksiyonunu, R = |q — p| gbzlem ve
kaynak noktalar1 arasindaki uzaklig: temsil eder.

TM kutuplu diizlemsel dalga ile aydinlatilan iki paralel dairesel empedans
silindiri i¢in i = 1,2 ise, yiizey empedans degerleri n;, gézlem ve kaynak noktalari
sirastyla g;ve p;, yiizeyinde indiiklenen elektrik ve manyetik yiizey akimlari sirasiyla
K;, ve K, olmak iizere, i. dairesel sinir egrisi C; lizerinde elektrik alan integral

denklemi (EAID)

1 .
EniKiz(Q)+]w:u0 JKlz(p)G(kOqu)dlp+ jKZZ(p)G(kOqu)dlp‘

C1 C2
3.29)
9G (koRyp) 0G (koRyp) (
- C[ n1K1,(p) lep + CJZ- n2K5,(p) a—npdlp

=EJ*“"(q); qeCt

19



1 .
EnZKZZ(q) + jwho

f K1, ()G (koRyp)dl, + f Kzz(p)a(koqu)dlp‘

Cq Cz
3G (koRgp) u ‘ (3.30)
P

0G(koR
Mcllp + [ ok ) =
D

J- 1K1, (p)

=E£”e"<q>; q€ecCs

gibi bir gosterilime sahiptir.
Ote yandan, i. dairesel sinir egrisi C; iizerinde manyetik alan integral denklemi
(MAID)

1 G (koR 3G (koR
> Kiz(@) + fK1z(P)Mdlp+ f KZZ(p)Mdlp
2 ang ong
[ e,
f K ()azG(k"R‘"’)dl +f K. ()azG(k"Rq”)dl (3:31)
joug Mf1zip dngon, P N2K2,(p Gngom, v
(o} ‘)
=H"(@);q € Cf
1 dG(koR 96(k R
=Ky, (q) + f Klz(p)Mdlp + J- KZz(p)Mdlp
2 b ong ong
1 C,

0? ( 0 qp) ZG(kOqu) ] (332)

0
o [f’h Ki,(p) ————=dl, +f772K2z(P)Wdl

— Higelen(q); g€ CZ

gibi bir gosterileme sahiptir.
3.2. TE Kutuplu Elektromanyetik Dalga

3.2.1. Seri Coziim

Ele alinan problemin geometrik yapisi Sekil 3.2 ile verilmistir. Burada 0, ekseni
boyunca homojen olan iki paralel dairesel empedans silindirinin olusturdugu geometri
gosterilmistir. Silindirlerin, H-polarizeli (TE) HS¢le™ Alan gelen alani ile uyarildigi ve

w agisal frekans olmak iizere zaman bagimliliginin e/“? oldugu diisiiniilmiistiir.
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HGelen Alan
z

Sekil 3.2: TE durumunda iki paralel dairesel empedans silindirinin geometrik
yapisl.

TE dalgalarinin bilesenlerinin tiimii, H, bileseni cinsinden

_j oH, _ j 10H,
By =~ i 5 d0 (3.33)

"’_Eap;

biciminde ifade edilir. Esitlik (3.33), silindirlerin sinirlari iizerinde saglanmasi gereken

Esitlik (3.1) ile verilen empedans sinir kosulunda yerine konulursa

=0, m=12 (3.34)

1 j OH:
[H§+—]— Zl

Mm WE0Pm], _.
m. silindirin sinirinda saglanmasi gereken siir kosuluna ulasilmis olunur. Esitlik
(3.34)’de a,,, m. silindirin yarigapimi, H = HZelenAlan 4 g olmak iizere gelen ve

sacilan alanlarin toplamin ifade etmektedir.
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TE kutuplu durumda, TM durumunun aksine, Esitlik (3.34) uyarinca § = :’I_m -
0

B = :—0 olmak iizere, 3.1.1. boliimde anlatilan TM durumda elde edilen esitlikler bu

boliimde de aynen gecerlidir.
3.2.2. integral Denklem Céziim

TE dalgalarimin bilesenlerinin tiimii, H, bileseni cinsinden

_JoH, . __j 10H,

Y

~we dp

seklinde ifade edilir ve toplam teget alanlar1 ile yiizey akimlari arasindaki iligki, Esitlik

(3.35) sayesinde, Esitlik (3.22)’yi Esitlik (3.23)’te yerine koyarak
K;=Knm =0, Ki=-H; Ky, =-E (3.36)

seklinde elde edilir. Esitlik (3.23)’teki alanlar ile yiizey akimlar1 arasindaki iliski
uyarinca, esitlik (3.1)

K, =-nixK (3.37)

seklinde tekrar diizenlenebilir. Esitlik (3.22), Esitlik (3.37)’da yerine konulursa, Esitlik
(3.36) uyarinca

Kinz = —1K, (3.38)

seklinde ylizey akimlar: arasindaki iligki elde edinilmis olunur.

TE kutuplu diizlemsel dalga ile aydinlatilan iki paralel dairesel empedans
silindiri i¢in i = 1,2 ise, yiizey empedans degerleri 7;, gozlem ve kaynak noktalar
sirastyla g;ve p;, yiizeyinde indiiklenen elektrik ve manyetik yiizey akimlar1 sirasiyla
K;; ve K;n, olmak lizere, i. dairesel siir egrisi C; lizerinde elektrik alan integral

denklemi (EAID)
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0G(koR
fThKu(P)%dlp_ f’?szz( )
Ny

Cy Cz

1
E’hKu(Q) +

( oqu) ‘

3.39)
a G(ko qp) azG(kOqu) (
= Ef“e"(q): qeCt
1 dG(kyR dG(koR
Enszz(Q)‘F f’hKu(P)%‘ﬂp— f’?szz(P)%dlz"
Cy Cy
(3.40)

(0 ) 926 (koRqp)
- I [ K S, + [k e,

C

= /(g € ¢}
gibi bir gosterilime sahiptir.

Ote yandan, i. dairesel smnir egrisi C; iizerinde manyetik alan integral denklemi

(MAID)

1 .
—>Kq(q) — jweg meu(P)G(koqu)dlp— leszz(P)G(koqu)dlp

2
C1 CZ
3G (koR 3G (koR (3.41)
+ lel(p)Mdlp+ fKZI(P)Mdlp
on, on,
C1 CZ
= H"(q); qect
1
_EKZZ(q)_jw‘SO fThKu(P)G(koqu)dlp— f’lszl(P)G(koqu)dlp
C1 C2
3G (koR 3G (koR (3.42)
+ fKu(P)(—qu)dlp‘Fsz[(p)Mdlp
on on
¢, P C, p

= HI"(q); qecC;

gibi bir gosterilime sahiptir.
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4. MUKEMMEL IiLETKEN YARIM UZAYDAKI
DAIRESEL SILINDIRDEN SACILMA

4.1. TM Kutuplu Elektromanyetik Dalga

4.1.1. Seri Coziim

Boliim 2.2.°de Helmholtz denkleminin bos uzay ic¢in olan Green fonksiyonu
uyarinca yazilan, esitlik (2.13) ile verilen dairesel silindirden sagilan alanin integral
gosterilimi, bos olmayan uzayda da, aciktir ki bu uzaya iligkin Green fonksiyonu
biliniyorsa gecerli kalir. Oncelikle, Sekil 4.1.a ile gdsterilen miikemmel iletken bir
yarim uzayin disinda bulunan empedans silindirlerden sagilma problemine, bos uzayda
bu yarim uzay sinir kosulunu saglayacak Sekil 4.1.b gibi bir denk problem kurmak
gerekmektedir. Bu denk problem goriintii yontemi araciligiyla bu yarim uzaydaki

silindirin, uzayin diger yanindaki goriintii silindiri ile kurulur.

7
) KmI = E:
K, =H}
(2]
E, E,
....... g0, NP
z . z
\2/) X &/ :X
LT
- —
5%
A KS =H§ ES
N ’ *
= KL =E;
a) b)

Sekil 4.1. a) TM durumunda yarim uzayda bulunan dairesel empedans
silindiri, b) Bos uzayda iki empedans silindiri

Boliim 3.1.1°de incelenen problem ile goriintii yontemi sayesinde olusturulan bu
denk problem arasindaki tek fark, E-kutuplu (TM) E, gelen alani uyarimina ek olarak

bu yarim uzaydaki sinir kosulunu saglamak iizere Sekil 4.1.b’deki ES gibi ikinci bir
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uyartm eklemektir. Artik m. silindirin sinirma gelen alan ifadesi, Egéten4lan = g 4

ES olmak iizere

(0]

EZGelenAlan= Z Trgo)]n(kop)ejmp (4.2)

n=-—oo

gibi seriler ile gosterilebilir ve denk problem elde edinilmis olunur [18]. Burada, ¢,

gelen diizlemsel dalganin gelis agist olmak iizere T\" = en(G=90) _ gin(F+0o) gibi
bir bilinen katsayidir.

Bu yarim uzayda gecerli Helmholtz denkleminin temel ¢6ziimii olan Green
fonksiyonu, E-kutuplu (TM) halde Helmholtz denklemini saglayan ve diger tiim
elektromanyetik alan bilesenlerini yazmaya imkan veren E, toplam alaninin, bu
miikemmel iletken yarim uzay simirinda sifir olmasi i¢in, ayni siir kosulunu
saglamalidir. Goriintii teoremi geregi, bos uzayda Green fonksiyonunun isaret ettigi

kaynagin diger yanindaki goriintiisii sayesinde bu istenen

Gy = iH(Z)(kOR) _1lhe (koRg) (4.2)
yu 4_] 0 4_] 0
bi¢iminde elde olunur. Burada R = |q — p| olmak iizere gozlem ile kaynak
(integrasyon) noktalari arasi uzaklhigi ve R = |q — p| olmak iizere gézlem ile goriintii

kaynak noktalar1 arasi uzakligi temsil eder. Yarim uzaydaki bu Green fonksiyonunu,

n = Z, olmak lizere, Esitlik (2.13)’te verilen sagilan alanin integral gosterilimde

9]

G0 = [ (62052 2 ac @3)

gibi yerine koyarak, silindirik harmoniklerdeki degisim incelenecektir. Bu ifade esitlik
(4.2)’nin sayesinde daha acik bir bi¢gimde yazilirsa
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1 1
ESS =f —HPkR) — —HP (kR
z c < 4] 0 (0 ) 4] 0 (0 G)

€Y (2)

\ (4.4)

0| Hy UeoR) =5 Hg™ (koRo)

€Y} 2)
ar

»F(C)dC

_ZQ

gibi bir ifadeye ulasilir. Burada (1) ile nitelenen kisim daha 6nce Bolim 2.2.°de

incelenerek tek dairesel silindirden sagilan alanlarin silindirik harmonikler cinsinden

ES = [2nafufyGOIHP (kp)e™, (o2 7) (4.5.)
n=—oo
Ef= ) RHDkp)e™, (p21) (4.5b)
n=-—oo

gibi bir seri ifadesine ulasilmisti. Bu yiizden bu kisimda sadece Esitlik (4.4)’de verilen
(2) ile nitelen kisim incelenecektir. Simdi, Esitlik (2.18.a)’nin yardimiyla (2) ile

nitelenen kisim

JAGyy2) = Héz)(koRc) = Z ]n(kor)H,(lz)(kopG)ein[tpc—BG]’

= (4.6)
PG =T
gibi seri ifadesine agilir. Bu seri ifade Esitlik (4.4)’de yerine konulursa
pp— 1
Jn(k, 1) = Jn(kr) = S klJn-1 (k1) = Jnta (k)] Z(C) (4.7.2)
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JATa (1) = o (k) — kJ, (k) Z(C) (4.7.b)

olmak lzere
(e} T

B = Y HPGapeme [ P Tame % de 48)

n=—oo -1

ifadesi elde edilir. Burada r =a ve dC =rdf olmak iizere, esitlik (2.15.b)

araciligiyla
o s %)
Ezsg = z Hr(lz)(kopc)ejn% j[ Z fmejmelfn(k,a)e_jneGadB (4.9)
n=—oo - lm=—-00
olur. Goriintli yontemi sayesinde 8; = —6 olmak iizere, bu ifade
(o) oo VA
B = ) aHP(kop)e™e ) [ [ i a)ef<m+">9de] (4.10)
n=-—oco m=-o L_g
olur.

Esitlik (2.19) ile verilen ortogonalligin yardimiyla bu ifade

ES= ) aHP(kope)enve ) [ f f_n/nfl?a)eﬂm*")@de] (4.11)
Ezsg = z [Zﬂaf—n/nm)]l'lr(lz)(kop(;)ej”"’G (4.12)

olur. Burada
Jn(2) = (=" (2) (4.13)

olmak iizere, bu ifade tekrar diizenlenir ise
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co

ES = ) [2maf o)y ) (~D) | HP (kope)eInee (4.14.3)
E,; = z [R_n(—1)H? (kpg)e"¥s (4.14.b)

(2) ile nitelenen teriminde artik seri ifadesine ulagilmis olunur.

Yarim uzay Green fonksiyonu sayesinde dairesel silindirden sagilan alan ifadesi,
EX=EX—-E (4.15)

z z1 z2

olmak tlzere

= D) R e

" g y (4.16)
+ ) R (=D D (egpg)elmos
n=-—oo
olur.
Esitlik (3.7) ile verilen toplamsallik teoremi sayesinde
HP (kope)eimes = 3" T B2, (kyd)Js(kop)el*? (4.17)
S=—00

esitligi elde edilir. Burada, d = O — O dairesel silindirlerin merkezlerini birlestiren

vektorli, d bu merkezler arasindaki uzakligi ve 6 =% olmak iizere bu merkezleri

birlestiren dogrunun x ekseni ile yaptig1 aciy1 temsil eder.
Esitlik (4.17) ile verilen sacilan alan ifadesi, Esitlik (4.18)’nin de yardimiyla

yeniden yazilirsa
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ES*

zZ

-3 RPpere
e (4.18)

+ ) [RA(=D] [ D I HD, (ko) (kop)el*?

n=-—oo S§=—00

ifadesine ulasilir. Bu esitlikteki toplamsallik teoremi uygulanan 2. terimde n & s

koyularak yeniden diizenlenir ise

E*

zZ

co

= 3 R e

n=-—oo

(00]

+ ) R(-D= [ > eI (ko) (kop)e ™
n=-—co

= (4.19)
- z Ry HP (kop)ei®
n=-—oo
F ) R (kg d) (—1)75H 1 (kop)e ™
Nn=—00 S=—00
olur. Bu ifade daha da genellestirilmek istenir ise
RE= D R/ MIHD, (od) (-1) (4.20)
S=—00
olmak iizere
EF = ) RHD (kop)e™ + ) REJ(eop)e™ (421)
n=-—oo n=-—oco

bagintisina ulasilmis olunur.
Esitlik (4.1) ile verilen gelen diizlemsel dalga ifadesi ile Esitlik (4.22) ile verilen

sacilan alan ifadesi toplanirsa
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co

B = ) T %kop)e™ + ) RyHD (kop)el™®

n=-—oo n=-—oo

_ (4.22)
+ ) REn(kopleIm®

n=-—oo

ile elektrik alanin toplam ifadesine ulasilmig olunur ve silindirin sinirinda saglanmasi
gereken Esitlik (3.3) ile verilen smir kosulunda toplam elektrik alani veren bu ifade

yerine konulursa

[ Z [TrgO)]n(kop) + RnHéz) (kop) + Rg]n(kop)]ejn(p

n=-—o0o
jko © @)
+ Tlmm [Tn J n(kop) + R, H n (kop) (4.23)
0
n=-—oo
iraolon]| =
p=a

ifadesine ulasilir. Burada ky = w./ o€, bosluktaki dalga sayisini temsil eder ve gy =

\/? vep = :77—’" olmak tizere bu esitlik daha da genellestirilmis sekilde yazilir ise
0 0

> {Ra[ B2 Ueoa) + jBH'D (k@) + REUn (ko) + 8] (U001}
e . (4.24)
== > 1OUnlko@) + 8] o)

silindirin sinir1 i¢in yazilmis Esitlik (4.25) ile verilen denkleme ulasilmis olunur. Bu
ifade

17 @ + T (@] [Ra] = [T R (@] (4.25)
A * b
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gibi bir matris sistemi olarak yazilir ise birinci tip bir lineer cebrik denklem sistemi

(LCDS1) elde edilir. Burada

Zn(2) = Zy(koz) + jBZ' 1 (ko2); (4.26)
ve
Tns@ =Zn(@) ) eIMHE, (ko) (~1) (427)

olmak tizere Z,,(2), J,,(z) ve Hr(lz) (z)’yi temsil eder.
4.1.2. integral Denklem Céziim

Boliim 3.1.2°de incelenen problem ile goriintii yontemi sayesinde olusturulan
Sekil 4.1.b ile gosterilen bu denk problem arasindaki tek fark, E-kutuplu (TM) E, gelen
alan1 uyarimina ek olarak bu yarim uzaydaki sinir kosulunu saglamak iizere Sekil
4.1.b’deki Ef gibi ikinci bir uyarim eklemektir. Denk problem icin silindirlerin
siirina gelen alan ifadesi daha once esitlik (4.1) ile verilmisti ve bu gelen alan
ifadesini yerine koyarak artik denk problem elde edilir.

TM durumunda miikemmel iletken yarim uzay i¢in olan Green fonksiyonu
esitlik (4.2) ile gosterilmisti. Bu yarim uzay Green fonksiyonunu, esitlik (3.29) ile
verilen C; egrisi sinir1 iizerinden yazilmis olan EAID’de goriilen Green fonksiyonunda
yerine koymakla, artik goriintii yontemi sayesinde olusturulan denk problemdeki
goriintii silindirini kullanmadan, bu integral denklem ¢oziilebilir duruma gelir. Bu
yarim uzay Green fonksiyonu ile elde edilen sonuglar ve denk problem ile elde edilen
sonuglar karsilastirilarak birbirleriyle uyumlu oldugu ileriki 4.1.3. Boliimiinde
gosterilecektir.

Esitlik (4.2) ile verilen Green fonksiyonu, Esitlik (3.29) ile verilen (EAID)’de

yerine konulursa
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2 z J z u“tp z 14
0 Y anp (428)

— Eégelen(q); q € C+

esitligi elde edilir. Burada n yarim uzayin disindaki esas empedans silindirin empedans
degeri olmak tizere, TM durumunda K,,,; = nK, olur.

Ayni sekilde, esitlik (4.2) ile verilen Green fonksiyonu, Esitlik (3.31) ile verilen
(MAID)’de yerine konulursa

1K()+f1<()66y“dz ! f K()asz“ dl

22 2 =P ong P jou 2 17ap ongomn, P (4.29)
L Higelen(q);q € C+

esitligi elde edilir.

4.1.3. Numerik Sonuclar

Dairesel smirlar s6z konusu oldugunda, bilinmeyenlere iliskin cebrik denklem
sistemi, Bolim 4.1.1.°de anlatildigi tizere, hem Helmholtz denkleminden
degiskenlerine ayristirma yontemi ile elde edilen sonsuz seriler biciminde ifade edilen
alanlardan hem de Béliim 4.1.2.°de anlatildig: tizere, Green dzdeslikleri aracilig ile
Helmholtz ~ denkleminden elde edilen smir integral  denklemlerinin
ayriklastirilmasindan elde edilebilir. Bu cebrik denklem sistemlerinin ¢oziimlerinde
uygulanacak yontemler 5. bolimde tartigilmistir.

Bu boliimde silindirlerin yiizeyin indiiklenen akim yogunluklart hem Seri
Coziim ile hem de Integral Coziim ile elde edilerek, birbiriyle karsilastirma
yapilacaktir.

Esitlik (3.25) ile verilen toplam teget alanlari ile yilizey akimlar1 arasindaki iligki
uyarinca, silindirlerin yarigaplart a olmak {iizere, goriintii yontemi araciligiyla
olusturulan Seri Coziim denk problemi i¢in yarim uzayin digindaki silindirin

yiizeyinde indiiklenen akimlar
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o)

B = ) [T%ko@) + ROHD (ko) + REV (ko) |/

e _ (4.30)
K = Z [kr(lmll)]ejmp
n=-—oo
-l
Hy= ) [ (107 lkoa) + RO (ko)
= JMo
(21) 41 jne
+ R (ko)) e (4.31)
Ky, = z [kr(zu)]ejmp
n=-—oo
olur. Ote taraftan diger uzaydaki goriintii silindirindeki akimlar
B = ) [Tnlko@ + ROHD (o) + RS Jn (o) |
" y (4.32)
Kina1 = Z [kr(lmZZ)]ejnq)
n=-—oo
S
Hy= > [ (10w + ROHD (ko)
L= Ulo
(12) 41 in
+Ry”] n(koa))] e/ (4.33)
Kz, = z [kr(fZ)]ejmp
n=-—oo

olur.

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de sirasiyla elektrik ve manyetik alanin Fourier
katsayilarin1 verir. Bu sekillerde, degiskenlerine ayristirma yontemi (DAY) ile elde
edilen seri ¢oziim sayesinde bos uzay denk probleminde iist uzaydaki esas yiizeyin
Fourier katsayilarini, (DAY Goriintii) degiskenlerine ayristirma yontemi ile elde
edilen seri ¢oziim sayesinde bos uzay denk probleminde alt uzaydaki goriintii

yiizeyinin Fourier katsayilarini, (DAY Yarim Uzay) miikkemmel iletken yarim uzay
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Green fonksiyonu sayesinde ulasilan seri ¢oziimle yiizeyde elde edilen Fourier
katsayilari, elektrik veya manyetik alan integral denklemi (EAID veya MAID) ile
elde edilen ¢oziim sayesinde bos uzay denk probleminde iist uzaydaki esas yiizeyin
Fourier katsayilarmi, (EAID,MAID Gériintii) elektrik veya manyetik alan integral
denklemi ile elde edilen ¢dziim sayesinde bos uzay denk probleminde alt uzaydaki
goriintii yiizeyinin Fourier katsayilarini, (EAID,MAID Yarim Uzay) miikemmel
iletken yarim uzay Green fonksiyonu sayesinde ulasilan EAID veya MAID ile elde
edilen ¢oziimle yiizeyde elde edilen Fourier katsayilarini temsil eder.Ote taraftan Sekil
4.4 ve Sekil 4.5°de ise sirastyla silindirlerin yiizeyinde indiiklenen manyetik ve elektrik
yiizey akim yogunlugunu gosterir.

Miikemmel iletken yarim uzayin disindaki empedans dairesel silindiri i¢in

bistatik radar kesit alani

o |E§9|2
0y-p = lim | 2mp ——— (4.34)
p—© |Efelen|

ile elde edilir [18]. Burada, sagilan alan bu yarim uzay sinir1 {istiindeki esas silindirden
sacilan alan ve alt uzaydaki goriintii silindirinden sag¢ilan alan dikkate alinarak yazilir.
EZSc sagilan alanlara ¢ok uzakta bakildigi i¢in esas ve goriintii silindirinden sagilan

alanlar tek bir koordinat ekseni dikkate alinarak yazilir ise

EF= Y RPHP (ko) + Y ROHD (kop)e (4.35)

n=-—oo n=-—oo

elde edilir. EZ°'" gelen alan bu yarim uzay smnir kosulunu saglayacak sekilde uzayin
diger tarafindaki goriintii uyaricist alinmadan sadece esas uyarict dikkate alinarak

yazilir ise

EfEIen = eJko cos(@—po) (4.36)

ulagilir. Gorilintd  uyaricinin - etkisi  sacilan alanlarin  bilinmeyen katsayilari
hesaplanirken dikkate alinir. Burada, esitlik (4.35) ile verilen sacilan alandaki Hankel

fonksiyonu i¢in
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2] .
Hy (kop) = | —— k{) eIt (4.37)

ile verilen biiyiik argiiman yaklasikligi1 [18] yapildiktan sonra esitlik (4.34)’de yerine

konulursa
0-B
2j 2 €)) () 2
2] —jkop | o Din,jng 4 yo 2)in jn<p|
| mgp© | (2= Ru e F Do Ry (4.38)
=gl_r)£10 2mp |ejk0cos((p—<p0)|2 /

ulagilir ve bu ifade diizenlenirse

2

22,

Z R,Sl)ejn(¢+§) A z R,ﬁ”ef”("”g)

n=—oo n=-—oo

(4.39)

O2-p =

olur.

Esitlik (4.39) temel alinarak uzak alan analizi bistatik radar kesit alani
hesaplanmistir ve Sekil 4.6’dan goriildiigi tizere gelis agisinin biitiinleyeninde tepe
degerine ulagsmaktadir ki bu sonsuz genis diizlemden yansima i¢gériisii dogrultusunda
bir sonugtur.

Sekil 4.7°de mikkemmel iletken yarim uzaya dik aydinlatma halinde buradaki
dairesel empedans silindirin farkli yaricap degerlerinde uzak alan analizi bistatik radar
kesit alan1 araciligi ile yapilarak, dairesel silindirin miikkemmel iletken uzay sinira
uzakliginin etkilesimi gosterilmistir.

Sekil 4.8’de dairesel empedans silindirin empedans degeri degistirilerek dik
aydinlatma halinde bistatik radar kesit alan1 hesaplanip cismin goriiniirliigii izerinde
etkisinin ne oldugu gozlemlenmistir. Elektronik harp sistemlerinde radar kesit alaninin
diisiik olmasi tercih sebebidir. Sekil 4.8’den goriildiigii tizere dairesel silindirin yiizey
empedansinin 71,, = (1,25) * ny oldugu durumda bistatik radar kesit alanin en diisiik
degerlere ulastig1 ve en iyl sonucun bu degerde verdigi bulunmustur. Ayrica, Sekil

4.8’de dairesel silindirin miikemmel iletken oldugu yiizey empedansinin 7, =0
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degerinde uzak alan analizi yapilmigtir ve radar kesit alanin en yiliksek degere bu
empedans degerinde ulasarak en kotii sonucun dairesel silindirin mitkemmel iletken
olmas1 durumunda oldugu bulunmustur.

Sekil 4.9’da ise aydinlatmanin ¢, =% oldugu durum igin radar kesit alani
hesaplanarak gelis agis1 degisiminin cismin goriiniirliigii iizerinde etkisinin ne oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 4.9°dan goriildigli lizere dairesel silindirin  yiizey
empedansinin 7, = (1,0) * 1y oldugu durumda bistatik radar kesit alanin en diisiik
degerlere ulastig1 ve en iyi sonucun bu degerde verdigi bulunmustur. Ayrica, Sekil
4.9°da dairesel silindirin milkemmel iletken oldugu yiizey empedansinin 7,, = 0
degerinde uzak alan analizi yapilmistir ve radar kesit alanin en yiiksek degere bu
empedans degerinde ulasarak en kotii sonucun yine dairesel silindirin miikemmel
iletken olmasi durumunda oldugu bulunmustur.

Seri ¢oziim icin denk problemde Matlab ortaminda olusturulan algoritmada ile
niimerik sonuglara ulagma siiresi, yarirm uzay Green fonksiyonu kullanilarak
olusturulan algoritma ile niimerik sonuglara ulasma siiresinden yaklasik yarim saniye
kadar daha gectir ki bu da sagict cismin ¢ok biiyiik oldugu durumlarda 6nemli bir
parametredir. Ayrica, integral ¢oziim ile elde edilen niimerik sonuglara ulagma siiresi,
seri ¢oziim ile elde edilen niimerik sonuglara ulasma siiresinden yine yaklasik yarim
saniye kadar daha gectir. Ote taraftan integral ¢oziimde, seri ¢6ziimde denk problem
algoritmasi ile yarim uzay Green fonksiyonu algoritmasi arasinda kurulan iligki

bahsedilen ¢oziimde de aynen gegerlidir.
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Sekil 4.2: TM durumunda elektrik alanin Fourier katsayilari.
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Elektrik Yiizey Akimi Yogunlugu Fourier Katsayilari
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Sekil 4.3: TM durumunda manyetik alanin Fourier katsayilari.
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Sekil 4.4: TM durumunda silindirlerin yiizeyinde indiiklenen elektrik alan degeri.
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Sekil 4.5: TM durumunda silindirlerin yiizeyinde indiiklenen manyetik alan degeri.
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Sekil 4.6: Dairesel empedans silindirlerin farkli gelis agilarinda iki boyutlu TM
bistatik sagilma analizi.
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Sekil 4.7: Dairesel empedans silindirlerin farkli yarigap degerlerinde iki boyutlu
TM bistatik sagilma analizi.
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Sekil 4.8: Aydinlatmanin ¢, = g oldugu durum i¢in dairesel empedans
silindirlerin farkli empedans degerlerinde iki boyutlu TM bistatik sagilma analizi.
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Sekil 4.9: Aydinlatmanin ¢, = % oldugu durum igin dairesel empedans
silindirlerin farkli empedans degerlerinde iki boyutlu TM bistatik sagilma analizi.



4.2. TE Kutuplu Elektromanyetik Dalga

4.2.1. Seri Coziim

Sekil 4.10.a ile gosterilen mitkemmel iletken bir yarim uzayin disinda bulunan
empedans silindirlerden sagilma problemine, bos uzayda bu yarim uzay sinir kosulunu
saglayacak Sekil 4.10.b gibi bir denk problem kurmak gerekmektedir. Bu denk
problem goriintii yontemi araciligiyla bu yarim uzaydaki silindirin, uzaym diger

yanindaki goriintii silindiri ile kurulur.

nzz -

a) b)

Sekil 4.10. a) TE durumunda yarim uzayda bulunan dairesel empedans
silindiri, b) Bos uzayda iki empedans silindiri.

Boliim 3.2.1°de incelenen problem ile goriintii yontemi sayesinde olusturulan bu
denk problem arasindaki tek fark, H-kutuplu (TE) H, gelen alani uyarimina ek olarak
bu yarim uzaydaki sinir kosulunu saglamak iizere Sekil 4.10.b’deki HS gibi ikinci bir
uyarim eklemektir. Artik m. silindirin smirina gelen alan ifadesi, HZelen4lan = [ +

H¢ olmak iizere

o)

HZGelenAlan — Z Téo)]n(kop)ejngo (4.40)

n=—o
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gibi seriler ile gosterilebilir ve denk problem elde edilmis olur [18]. Burada, ¢, gelen

diizlemsel dalganin gelis acis1 olmak {izere T,§°) = ejn(g_(po) + ejn(72£+(p°) gibi bir
bilinen katsayidir.

Bu yarim uzayda gecerli Helmholtz denkleminin temel ¢6ziimii olan Green
fonksiyonu, H-kutuplu (TE) halde Helmholtz denklemini saglayan ve diger tiim
elektromanyetik alan bilesenlerini yazmaya imkan veren H, toplam alaninin, bu
miikemmel iletken yarim uzay sinirina gelen toplam manyetik alanin iki kat1 olmasi
igin, aynm1 sinir kosulunu saglamalidir. Goriintii teoremi geregi, bos uzayda Green

fonksiyonunun isaret ettigi kaynagin diger yanindaki goriintiisii sayesinde bu istenen

G =iH(2)(koR)+iH<2)(kORG) (4.41)
yu 4] 0 4] 0

gibi elde olunur. Burada R = |q — p| olmak iizere gbzlem ile kaynak(integrasyon)
noktalar1 arasi uzakligi ve R = |q — pg| olmak tlizere gozlem ile goriintii kaynak
noktalar1 arasi uzakligi temsil eder. Yarim uzaydaki bu Green fonksiyonunu esitlik

(2.13)’te verilen sagilan alanin integral gosterilimde

H, (p,9) = j [ ~Z, ay” F(C)dC (4.42)

gibi yerine koyarak, silindirik harmoniklerdeki degisim incelenecektir. Bu béliimde

incelen degisimle ile 4.1.1. Boliimiinde incelenen degisimlerdeki tek fark, artik ny =
\/?, B = :—0 ve (—=1)"™ S+l 5 (—=1)™™"5 olmak iizere, 4.1.1 Boliimiindeki
0 m
formiilasyonlarda E Elektrik alan1 yerine H Manyetik alanin1 eklemektir.
4.2.2. Integral Denklem Coziim
Boliim 3.2.2°de incelenen problem ile goriintli yontemi sayesinde olusturulan
Sekil 4.10.b ile gosterilen bu denk problem arasindaki tek fark, H-kutuplu (TE) H,

gelen alani uyarimina ek olarak bu yarim uzaydaki sinir kosulunu saglamak iizere Sekil

4.10.b’deki HS gibi ikinci bir uyarim eklemektir. Denk problem icin silindirlerin
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siirina gelen alan ifadesi daha once esitlik (4.40) ile verilmisti ve bu gelen alan
ifadesini yerine koyarak artik denk problem elde edilir.

Simdi, TE durumunda miikemmel iletken yarim uzay i¢in olan Green
fonksiyonu esitlik (4.41) ile gosterilmisti. Bu yarim uzay Green fonksiyonunu, esitlik
(3.39) ile verilen C; egrisi smr iizerinden yazilmis olan EAID’de goriilen Green
fonksiyonunda yerine koyarak, artik goriintii yontemi sayesinde olusturulan denk
problemdeki goriintii silindirini kullanmadan, bu integral denklem ¢oziilebilir duruma
gelir. Bu yarim uzay Green fonksiyonu ile elde edilen sonuglar ve denk problem ile
elde edilen sonuglar karsilastirilarak uyumlu oldugu ileriki 4.2.3. Boliimiinde
gosterilecektir.

Esitlik (4.41) ile verilen Green fonksiyonu, esitlik (3.39) ile verilen (EAID)’de

yerine konulursa

1
310@) +| [ ki) 52 [ [ g2

J (4.43)

= Eﬁe‘e”<q); qect

esitligi elde edilir. Burada 7 yarim uzayin digindaki esas empedans silindirin empedans
degeri olmak tizere, TE durumunda K,,,, = —nK; olur.

Ayni sekilde, esitlik (4.41) ile verilen Green fonksiyonu, esitlik (3.41) ile verilen
(MAID)’de yerine konulursa

1
~5 K@) = oo [ 1Kty | +| [ 00 G2t

J ) (4.44)

— Hégelen(q); q € C+
esitligi elde edilir.
4.2.3. Niimerik Sonuclar

Dairesel sinirlar s6z konusu oldugunda, bilinmeyenlere iliskin cebrik denklem

sistemi, Bolim 4.2.1.°de anlatildig1 tizere, hem Helmholtz denkleminden
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degiskenlerine ayristirma yontemi ile elde edilen sonsuz seriler bigiminde ifade edilen
alanlardan hem de Boliim 4.2.2.°de anlatildig: tlizere, Green 6zdeslikleri araciligr ile
Helmholtz ~ denkleminden elde edilen smir integral  denklemlerinin
ayriklastirilmasindan elde edilebilir. Bu cebrik denklem sistemlerinin ¢ozliimlerinde
uygulanacak yontemler 5. boliimde tartigilmstir.

Bu boliimde silindirlerin yiizeyin indiiklenen akim yogunluklart hem Seri
Coziim ile hem de Integral Coziim ile elde edilerek, birbiriyle karsilastirma
yapilacaktir.

Esitlik (3.36) ile verilen toplam teget alanlar1 ile yilizey akimlar1 arasindaki iligki
uyarinca, silindirlerin yarigaplar1 a olmak iizere, goriintii yontemi araciligiyla
olusturulan seri ¢oziim denk problemi i¢in yarim uzayin disindaki silindirin ylizeyinde

indiklenen akimlar

o

= ) [T 0koa) + RPHP o) + RV (ko) |

n=-—oo

- (4.45)
Ky = z [_kw(zll)]ejw
n=-—oo
By = Y [ino (T30 aCko) + ROH'P (ko)
n=-—oo
+ RV (ko) )| (4.46)
Kniz = Z [_kr(lmlz)]ejmp
n=-—o
olur. Ote taraftan diger uzaydaki goriintii silindirindeki akimlar
HE= 7 [Talko) + ROHD (ko) + RE ko) |
T . (4.47)
K= ) |-k]eime
n=-—oo
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By = Y [ino (107 aCkoa) + ROH'P (ko)

n=-—oo
+ RYD (ko) )| 7 (4.48)
K2z = Z [_kr(lmZZ)]ejn(p
n=-—oo

olur.

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’de sirasiyla manyetik ve elektrik alanin Fourier
katsayilarini verir. Ote taraftan Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de ise sirastyla silindirlerin
yiizeyinde indiiklenen elektrik ve manyetik yiizey akim yogunlugunu gosterir.

Esitlik (4.39) temel alinarak uzak alan analizi bistatik radar kesit alani
hesaplanmistir [18] ve Sekil 4.15’ten goriildiigii tizere gelis acisinin biitiinleyeninde
tepe degerine ulasmaktadir ki bu sonsuz genis diizlemden yansima i¢goriisii
dogrultusunda bir sonugtur.

Sekil 4.16’te mitkemmel iletken yarim uzaya dik aydinlatma halinde buradaki
dairesel empedans silindirin farkli yarigap degerlerinde uzak alan analizi bistatik radar
kesit alan1 araciligi ile yapilarak, dairesel silindirin miikemmel iletken uzay sinira
uzakliginin etkilesimi gosterilmistir.

Sekil 4.17°de dairesel empedans silindirin empedans degeri degistirilerek dik
aydinlatma halinde bistatik radar kesit alan1 hesaplanip cismin goriiniirliigii tizerinde
etkisinin ne oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4.17°den goriildiigii iizere dairesel silindirin
yiizey empedansinin 1,, = (0,5) * ny oldugu durumda bistatik radar kesit alanin en
diisiik degerlere ulastig1 ve en iyi sonucun bu degerde verdigi bulunmustur. Ayrica,
Sekil 4.17°de dairesel silindirin miikemmel iletken oldugu yilizey empedansinin 1, =
0 degerinde uzak alan analizi yapilmistir ve radar kesit alanin en yiiksek degere bu
empedans degerinde ulasarak en kotii sonucun dairesel silindirin mitkemmel iletken

olmast durumunda oldugu bulunmustur.

Sekil 4.18’de ise aydinlatmanin ¢, =% oldugu durum i¢in radar kesit alam
hesaplanarak gelis acis1 degisiminin cismin goriiniirliigii tizerinde etkisinin ne oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 4.18’den goriildiigii {lizere dairesel silindirin ylizey
empedansinin 7,, = (2,0) * 1y oldugu durumda bistatik radar kesit alanin en diisiik

degerlere ulastig1 ve en iyl sonucun bu degerde verdigi bulunmustur. Ayrica, Sekil
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4.18’de dairesel silindirin miikemmel iletken oldugu yiizey empedansinin n,, =0

degerinde uzak alan analizi yapilmigtir ve radar kesit alanin en yliksek degere bu

empedans degerinde ulasarak en kotii sonucun yine dairesel silindirin miikemmel

iletken olmas1 durumunda oldugu bulunmustur.

TM durumunda niimerik sonuclara ulagsma siireleri arasinda kurulan iliski TE

durumunda da aynen gegerlidir.

10Iog10(F0urier Katsayilarr)

Elektrik Yiizey Akimi Yogunlugu Fourier Katsayilari
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Sekil 4.11: TE durumunda manyetik alanin Fourier katsayilari.

1OIog1O(Fourier Katsayilarr)

Manyetik Yiizey Akimi Yogunlugu Fourier Katsayilari
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Sekil 4.12: TE durumunda elektrik alanin Fourier katsayilart.
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Sekil 4.13: TE durumunda silindirlerin yiizeyinde indiiklenen manyetik alan

degeri.
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Sekil 4.14: TE durumunda silindirlerin yiizeyinde indiiklenen elektrik alan degeri.
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Sekil 4.15: Dairesel empedans silindirlerin farkli gelis acilarinda iki boyutlu TE

bistatik sagilma analizi.
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Sekil 4.16: Dairesel empedans silindirlerin farkli yarigap degerlerinde iki boyutlu

TE bistatik sagilma analizi.
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Sekil 4.17: Aydinlatmanin ¢y = > oldugu durum i¢in dairesel empedans

silindirlerin farkli empedans degerlerinde iki boyutlu TE bistatik sacilma analizi
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Sekil 4.18: Aydinlatmanin ¢, = % oldugu durum i¢in dairesel empedans
silindirlerin farkli empedans degerlerinde iki boyutlu TE bistatik sacilma analizi



5. ANALITIK REGULARIZASYON METODU

Dairesel smirlar s6z konusu oldugunda, bilinmeyenlere iliskin cebrik denklem
sistemi hem Helmholtz denkleminden degiskenlerine ayrigtirma yontemi ile elde
edilen sonsuz seriler bi¢ciminde ifade edilen alanlardan hem de Green 6zdeslikleri
araciligr ile Helmholtz denkleminden elde edilen sinir integral denklemlerinin
ayriklastirilmasindan elde edilebilir. Fakat bu iki yontem sonucunda elde edilen cebrik
denklem sistemleri Ax = b seklinde sayisal uygulamalar agisindan kétii kosullu olan
birinci tip lineer cebrik denklem sistemleridir (LCDS1). Bu denklem sistemi [,
uzayinda (serideki terimlerin karelerinin toplaminin sonlu oldugu Hilbert uzayinda)
sonsuz bir sistemdir ve A matrisinin tersinin alinmasina duyarliligi oldukga kotiidiir.
Bu nedenle bu sistem niimerik olarak ¢oziilmeye c¢alisildiginda denklem sistemi
sonsuz uzunlukta alinamayacagindan matrisin belli bir degerde kesilmesi gerekecektir.
Bu durumda elde edilen sistem kesme sayisina son derece bagimli ve kararsiz bir
sistem olacaktir. Boyle bir sistemin dogrudan ¢oziilmesi ile elde edilen sonucun gercek
¢Oziim ile higbir ilgisi olmayabilir. Bu tiirden bir sistemin kullanicis1 elde edilen
sayisal sonuglarin dogrulugunu ekstra kontroller ile test etmelidir. Sdyle ki, bu matrisin
kot kosullu bir matris oldugunun analizi, matrisin kosul sayisina veya rankina
bakilarak yapilabilir. Dolayisiyla bu tiirden kot bir sistem (LCDSI) Analitik
Regiilarizasyon Yontemi ile I birim matris, H ise [, uzayinda kompakt olan bir
operator olmak ftizere, [, uzayinda sinirh olan, (I + H)y = g bi¢iminde iyi kosullu
olan ikinci tip bir lineer cebrik sistemine (LCDS2) doniistiiriilmektedir. Bu yontem
yaklasik olarak 30 yillik ge¢misi olan ve genis bir siiftaki kirmmim problemlerine
uygulanan giiclii, yar1 analitik yar1 nlimerik bir yontemdir. Buradaki regiilarizasyon
islemi temelde, LAR = I + H verecek sekilde, sagdan ve soldan uygulanacak olan bu
R ve L operatorlerinin belirlenmesine dayanmaktadir. Burada R operatorii, tersi
mevcut olan ve R™1x = y esitligini saglayan bir operatdrdiir [21]. Bu operatorii
belirleme islemi, sacilan alanlarin katsayilarinin davranisini temel alan ve bu davranisa
uygun olarak yapilan bir 6l¢ekleme islemidir. Bu operator belirlendikten sonra L
operatorii LAR = I + H verecek bicimde belirlenir. [7]’de LCDS1’in koétii kosullu,
kesme sayisina son derece bagli oldugu ve kararsiz bir sistem oldugu buna karsilik

regiilarizasyon sonucu elde edilen (LCDS2)’nin iyi kosullu ve kararli oldugu ve
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sistemin ¢Oziimiiniin kesme sayisindan bagimsiz oldugu sayisal sonuclar ile
gosterilmistir.

z dogrultusunda fiziksel sartlarda homojen, z yoniinde sadece elektrik/manyetik
alan bilesenleri var ve manyetik/elektrik alana tiim bilesenler kesit, yani x-y diizlemine
teget ise bu durum teget manyetik/elektrik (TM/TE) olarak adlandirilir. Bu uyarma
altinda dairesel empedans sinirlarina iliskin, bu sinirlardan elektromanyetik dalgalarin
sagilmasi problemine, homojen Helmholtz denkleminin Sommerfeld 1s1ma kosullarini
saglayan ¢oziimlerini Green teoremleri yardimi ile integral gosterimlere kavusturup,
bu sinirdaki integral denklemler araciligiyla ¢6ziim aranir [17], [22]. Bu denklemler
skaler denklemlerdir ve elektromanyetik alanlar s6z konusu oldugunda
elektrik/manyetik alan integral denklemlerinden (EAID/MAID) kaynaklanir. Bu
integral denklemleri gelen alanin kutuplanmasina gore cesitlenirler. Boylece EAID-
TM, MAID-TM, MAID-TE, EAID-TE olmak iizere Boliim 4.1.2. ve 4.2.2.”deki gibi
dort skaler denklem ortaya cikar. Bu integral denklemlerinin Galerkin yontemi ile
¢Oziimii i¢in bu integral denklemlerinin ¢ekirdeklerinin diizgiin ve tekil kisimlarina
ayriklastirilmast  ve tekillige denk analitik ifadeler ile diizgilinlestirilmesi
gerekmektedir. Bu sayede, integral denklem, diizglin fonksiyonlarin iki boyutlu
Fourier seri agilimlar1 yardimi ile sonsuz bir cebrik denkleme indirgenir [22]-[23].
Daha sonra bu sonsuz cebrik denklem sistemi kesilerek niimerik olarak ¢oziiliir. Ayrica
integral denklemlerin tim bdlge Galerkin yontemi ile cebrik denklemlere
dontstiiriilmesi ve konvoliisyon teoreminin kullanilmasi ile 2-boyutlu sinir deger
kirinim problemleri igin tistel yakinsak bir algoritma kurulabildigi [9]-[12] de
gosterilmistir.

Bu tezde, anilan yontem miikemmel iletken yarim uzaymn disinda bulunan
dairesel sinirli empedans sinirlarina iliskin, degiskenlerine ayristirma yontemi ile elde
edilen seri gosterimlerden olusan sistemlere ve Green Ozdeslikleri ile elde edilen
integral denklemlerin tiim bolge Galerkin metodu ile ayriklastirilmasi ile elde edilen
sistemlere uygulanarak, bos uzayda bu iki ¢6ziim arasinda [7], [11]’de kurulmus iliski

bdylece mitkemmel iletken yarim uzayda elde edilir.
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6. SONUC

Miikemmel iletken yarim uzay iizerindeki dairesel empedans silindirine iliskin
seri ve integral ¢oziimleri elde edilmistir. Seri ¢6zlimiin, goriintii silindirinin, integral
¢oziimiin de Green fonksiyonunun bos uzayda temsil ettigi ¢izgisel kaynagin
gorlintiisiinlin isin i¢ine katilmasini gerektirdigi ilkeleri basariyla uygulanmistir.
Boylece bu iki ¢oziim arasindaki bos uzayda kurulmus iliskinin miikemmel iletken
yarim uzay i¢in sonuglari elde olunmustur. Bos uzaydaki reel koordinatlarda yer alan
bu goriintii ile gelistirilecek metodoloji, daha sonra katmanli yapilarin yer aldig1 uzaym
ayrik karmasik degerli, karmasik koordinatlardaki goriintiileri cinsinden yazilan Green

fonksiyonu i¢in de uygun hale getirilmistir [20].

52



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

KAYNAKLAR

Saynak U., Kizilay A., (2016), “Computation of the scattered fields from an
arbitrary discontinuity on a perfectly conducting ground plane by a

decomposition method”, Turkish Journal of Electrical Engineering and
Computer Sciences, 24, 1838-1846.

Madrazo A., Nieto-Vesperinas M., (1995), “Scattering of electromagnetic waves
from a cylinder in front of a conducting plane”, Journal of Optical Society of
America A, 12, 1298-13009.

Borghi R., Gori F., Santarsiero M., Frezza F., Schettini G., (1996), “Plane-wave
scattering by a perfectly conducting circular near a plane surface: cylindrical-
wave approach”, Journal of Optical Society of America A, 13, 483-493.

Rao R. C., Barakat R. (1994), “Plane wave scattering by a finite array of
conducting cylinders partially buried in a ground plane: TM polarization”, Pure
and Applied Optics, 3, 1023-1047.

Saynak U., Kizilay A., (2016), “Computation of the scattered fields from an
overfilled cavity embedded in a perfectly conducting ground plane”, Journal of
Electromagnetic Waves and Applications, 30, 1217-1226.

Miyazaki Y., Hashimoto T., Takahashi K. (2009), “Electromagnetic Analysis of
Propagation and Scattering Fields in Dielectric Elliptic Cylinder on Planar
Ground”, PIERS Online, 5, 684-689.

Sever E., Dikmen F., Suvorova O. A., Tuchkin Y. A. (2016), “An analytical
formulation with ill-conditioned numerical scheme and its remedy: scattering by

two circular impedance cylinders”, Turkish Journal of Electrical Engineering
and Computer Sciences, 24, 1194-1207.

Dikmen F., Sever E., Vatansever S., Tuchkin Y. A., (2015), “Well-conditioned
algorithm for scattering by a few eccentrically multilayered dielectric circular
cylinders”, Radio Science, 50, 99-110.

Sever E., Dikmen F., Tuchkin Y. A., (2017), “Superalgebraically Converging
Galerkin Method for Electromagnetic Scattering by Dielectric Cylinders”, Radio
Science, 52, 1282-1292.

Sever E., Dikmen F., Tuchkin Y. A., Sabah C. (2017), “Numerically Stable
Algorithms for Scattering by Impedance Cylinders”, International Journal of
Mechanics, 11, 64-68.

Sever E., Tuchkin Y. A., Dikmen F., (2018), “On a superalgebraically

converging, numerically stable solving strategy for electromagnetic scattering
by impedance cylinders”, Journal of Computational Electronics, 17, 427-435.

53



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Sever E., (2018), “Es Merkezli Olmayan Cok Tabakal1 Dairesel Silindirlerden
Sagilan Alanlar i¢in Analitik Regiilarizasyon Algoritmasi1”, Doktora Tezi, Gebze
Teknik Universitesi.

Vatansever S., (2013), “Eksantrik Katmanli ve Komsu Dielektrik Silindirlerden
Dalga Sagilmas1”, Yiiksek Lisans Tezi, Gebze Teknik Universitesi.

Stratton J. A., (1941), “Electomagnetic Theory”, 1% Edition, McGraw-Hill.

Chew W. C., (1990), “Waves and Fields in Inhomogenous Media”, 1% Edition,
New York: Van Nostrand Reinhold.

Bates R., (1975), “Analytic constraints on electromagnetic field computations”,
IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, 23(8), 605-623.

Morita N., Kumagai N., Mautz J.R., (1990), “Integral Equations for
Electromagnetics™, 1 st Edition, Artech House.

Balanis C. A., (1989), “Advanced Electromagnetic Engineering”, 1 st Edition,
John Wiley and Sons. Inc.

Senior T. B., Volakis J. L., (1995), “Approximate Boundary Conditions in
Electromagnetics™, 1 st Edition, The Institution of Electrical Engineers.

Aksun M. I, Caligkan F., Girel L. (2002), “An Efficient Method for
Electromagnetic Characterization of 2-D Geometries in Stratified Media”, IEEE
Transactions on Microwave Theory and Techniques, 50, 1264-1274.

Ivanov E. A., (1968), “Diffraction of Waves from Two Bodies”, Nauka i
Tekhnika, Minsk, (Rusca ve Ingilizce ¢evirisi NASA TT F-597 olmak iizere).

Poyedinchuk A. Y., Tuchkin Y. A., Shestopalov V. P., (2000), “New Numerical-
Analytical Methods in Diffraction Theory”, Mathematical and Computer
Modeling, 32, 1029-1046.

Hu F. Q., (1994), “A Spectral Boundary Integral Equation Method for 2D
Helmholtz Equation™.

54



OZGECMIS

Muhammet Serhat Donmez, 1993 yilinda Kadikdy’de dogdu. Lise 6grenimini
Gebze Anibal Anadolu Lisesi’nde 2011 yilinda tamamladi. Ayni1 yi1l okumaya hak
kazandig1 Gazi Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Boliimii’'nde 2015 yilinda onur derecesiyle mezun oldu. 2016 yilinda Gebze Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektronik Miihendisligi Anabilim Dalinda
yiiksek lisans 6grencisi olarak kabul edildi. Muhammet Serhat Dénmez, halen ayni
bolimde oOgretim hayatma devam etmektedir. Ilgi alanlar1 arasinda, niimerik
elektromanyetik yer almaktadir. Su anda TUBITAK BILGEM-ILTAREN biinyesinde

arastirmaci olarak ¢alismaktadir.

55



