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OZET

INCE VE EGRISEL SERIT YAPIDAKI TABAKALI GEOMETRIDEN iKi
BOYUTLU SACINIM PROBLEMININ INCELENMESI

KUYUCUOGLU, Fadil

Doktora Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigsmani: Prof. Dr. Ibrahim AVGIN
Ekim 2013, 71 sayfa

Elektromanyetik saginim problemi haberlesme ve radar sistemlerinde
siklikla karsilagilan bir konudur. Askeri uygulamalarda da hedef olan cisimlerin
gizlenmesi ile ilgili caligmalar yapilmaktadir. Haberlesme sistemlerinde de
antenlerin radyasyonu ve radyasyon karakteristiklerini belirlemede saginim

problemleri karsimiza ¢ikar.

Bu caligmada konik kesitli, silindirik yapilardan elektromanyetik saginim
problemi incelenmistir. Elektriksel olarak ince bir geometriyi E polarize kompleks
bir kaynak aydinlatmistir. Elektromanyetik smir sartlari kullanilarak integral
denklemleri olusturulmustur. Analitik regiilarizasyon metodu hesaplama ig¢in
kullanilmustir. 11k olarak integral denklemleri ayrik Fourier ortamima aktarilmus,
daha sonra bu denklemler Ters Fourier ve Riemann Hilbert Problemi teknikleriyle
¢coziilmiigtiir. Metodun dogrulugunu kanitlamak icin diger yaklasik metotlarla

karsilagtirmalar yapilmistir.

Farkli parametreler kullanilarak radyasyon desenleri, direktivite, bagil

direktivite hatasi, akim yogunluklari, akim hatalar1 grafikleri olusturulmustur.

Anahtar Sozcikler: Sacinim, Ince Tabakali Yapilar, Analitik
Regularizasyon, Riemann-Hilbert Problemi
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ABSTRACT

ANALYSIS OF TWO DIMENSIONAL SCATTERING

PROBLEM OF THIN, ARBITRARY-PROFILE LAYERED
GEOMETRY

KUYUCUOGLU, Fadil

PhD in Electrical-Electronics Eng.
Supervisor: Prof. Dr. ibrahim AVGIN
October 2013, 71 pages

Electromagnetic scattering is a popular topic in telecommunications and
radar systems. There are also several studies in military applications to prevent
targets being detected. In telecommunication applications, it is also used to find
radiation characteristics of antennas and signal variation in complex
environments.

In this study, scattering from a conic section, cylindrical layer geometry is
analysed. Electrically thin geometry is ,illuminated by an E polarized complex
source. Integral equations were constructed using boundary conditions. Analytic
regularization method was used for calculation. First, the integral equations are
converted into the discrete Fourier transform domain and then they are solved by
the Fourier inversion and Riemann Hilbert Problem (RHP) techniques,
respectively. Other approximate techniques were also utilized to compare the
accuracy of the technique.

Radiation characteristics, directivity, relative directiviy error, current
densities, error in current densities figures were plotted using various parameters.

Keywords: Scattering, Thin Layers, Analytic Regularization, Riemann-
Hilbert Problem
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1 GIRIS

Empedans yuzeyli reflektorler, elektromanyetik ve optik uygulamalarda
onemli yer almaktadirlar. Miikkemmel iletken sinir kosullarmmin optik dalga
boylarinda gecerli olmamasi, empedans ylizeylerinin modellenmesini
gerektirmektedir. Bunu miitkemmel olmayan mikro aynalarin optik sistemlerdeki
kullaniminda gérmekteyiz. Ayrica milkemmel iletken olmayan metalin radyasyon
performansina etkisinin bulunmasinda, miikemmel iletken smir sartlarinin
kullanilamamasi da modelleme icin gerekli diger bir etkendir. Her iki durumda
problem, degistirilmis sinir kosullart kullanilarak elektromanyetik sinir deger
problemini ile formilize edilebilir.

Literatiirde gesitli tekli ve ¢ift reflektor anten sistemleri ¢alisilmistir (Scott,
1990; Bhattacharyya, 1995). Cassegrain, Gregorian ve bunlarin degisik tipleri, ¢ift
reflektor antenlere 6rnek verilebilir. Bu sistemlerde, reflektor antenin ana g¢anak
kism1 genel olarak elektriksel olarak biiyiilk boyuttadir. Metal kismin miikemmel
iletkene yakin oldugu durumlarda dahi, toplam radyasyon performansini arttirmak
icin kenar bolgesine yakin kisimlar uygun empedans tipindeki malzemeyle
kaplanmistir (Bucci and Franceschetti, 1980). Reflektoriin yizeyini kaplayan
metalin distk iletkenlikli oldugu durumlarda da empedans smir sartlarini

kullanarak model olusturmak gerekmektedir.

Elektromanyetik sa¢cinim problemlerinin tam dalga modellenmesinde,
zaman ortami sonlu farklar metodu (Hower et al., 1993) ve sonlu elemanlar
metodu (Volakis et al., 1994) siklikla kullanilmaktadir. Ancak &zellikle biiyiik
reflektorler icin geometriyi bélmelemek i¢in ¢ok sayida bilinmeyene ihtiyag
duyulur. Problemin formiilasyonunda kullanilan bir diger metot ise tekil integral
denklemidir (SIE). Bu sayede radyasyon kosulu otomatik olarak saglanirken,
uygun smir kosullari ile bilinmeyen sayisi azaltilir. Bir diger yararli metot ise
Moment Metodudur (MoM). Uygun baz ve test fonksiyonlarmin kullanildigi
MoM, mukemmel iletken reflektor ylzeylerinin analizinde uygulanabilir (Barclay
and Rusch, 1991; Heldring et al., 2004). Empedans tipindeki yiizeyler icin
MoM'un degistirilmis sekli kullanilabilir (Glisson, 1992). Ancak yakinsaklik yine
de garanti edilemez ve uzun hesaplama siireleri olusabilir. Bu nedenle kiiciik ve

orta buytklikte reflektorler icin bu metodun kullanimi daha uygun olmaktadir.

Empedans reflektdr problemlerinin asimptotik davramislarinin ¢éziimleri
ilgili ¢aligmalar, empedans yiizeyli iki boyutlu dairesel yiizeylerden sa¢inim
olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Idemen and Biyukaksoy, 1984; Akduman and
Buyukaksoy, 1995). Reflektoriin kenar bolgesine yakin kisimlarda empedans



yiiklemesinin yapilmasiyla daha iyi toplam radyasyon desenleri elde edilmistir
(Bucci et al.,, 1981). Sacinimin geometrik teorisi tipindeki hesaplamalar,
empedans yar1 diizlem problemlerinin kanonik ¢dziimlerinde kullanilmigtir
(Tiberio et al. 1985; Volakis 1986). Bu ¢alismalarda, kaynak olarak diizlem dalga
kullanilirken; empedans yari diizlem problemleri ile ilgili baz1 ¢aligmalarda
genellikle Gausiyen 1sininin kaynak olarak kullanildigr goriilmektedir (Umul,
2007). Yapilan gelistirmelerle silindirik, parabolik empedans yiizeylerden saginim
probleminin ¢6ziimii, ¢ok yonlii ¢izgisel kaynak kullanilarak elde edilmistir
(Umul, 2008). Ancak tim bu empedans yizeyler igin ¢ozlmler asimptotik

sonuclardir ve yaklasik ¢oziimlerdir.

Dikkat c¢ekici numerik yontemlerden biri de Analitik regularizasyon
metodudur (MAR). Bu metot, SIE kullanarak gekirdek fonksiyonu daha tekil
(genellikle statik) ve artik fonksiyon olmak iizere iki kisma ayirir (Nosich, 1999).
En tekil olan kismin ortogonal fonksiyonlari olan global baz fonksiyonlari analitik
ters almayr miimkiin kilar. Bu islem Riemann Hilbert Problemi (RHP) ve ters
Fourier alma prosediirii olabilir. Fonksiyonun artik kismi ikinci tiir Fredholm
matris denklemini olusturur ve niimerik olarak yakinsak ¢dziime imkan saglar. Bu
teknik ¢ift seriler denklemiyle beraber iki boyutlu dairesel ekran ¢ozimunde
sunulmustur (Oguzer et al., 1995). Benzer bir yaklasim da iki boyutlu dairesel
olmayan reflektor anten sistemleri veya daha karmasik yakin alan problemlerinde
uygulanmistir (Oguzer et al., 2001; Boriskina et al. 2007; Oguzer at al., 2004,
Oguzer, 2001b; Oguzer and Altintag, 2005; Oguzer and Altintas, 2007;
Yurchenko et al., 1999). Kompleks kaynak noktast (CSP), antenlerin kaynak

kismi i¢in kullanilmastir.

Mikemmel iletken olmayan reflektor problemi SIE-MAR teknigi ile
¢oziilebilmektedir. ki boyutlu dairesel, diizgiin resistif dagilimli reflektoriin
diizlem dalgayla aydinlatildigi durum calisilmistir (Nosich et al.,1996). Ayrica
ayni geometrinin diizgiin olmayan resistif dagilimi da CSP kaynak aydinlatmasi
altinda modellenmistir (Nosich et al., 1997). Dairesel olmayan kesitli dizgin ya
da diizglin olmayan resistif yiizeyler de yapilan calismalardandir (Oguzer et al.,
2009). Bu c¢alismada parabolik reflektér analizi CSP aydinlatma durumu
diistiniilmiistiir. Ayrica benzer problemin diizgiin olmayan resistif reflektor yizeyi

icin H-polarizasyon durumunda analizi yapilmistir (Oguzer et al., 2013)

MAR teknigi ¢ift seriler esitligi, resistif ya da empedans tipteki diiz,
periyodik iki boyutlu serit yapilarin niimerik ¢6ziimlerinde kullanilmistir (Zinenko
et al., 1998; Zinenko and Nosich, 2006). Bu g¢alismalar sayesinde karsilastirma

yapabilmek adina referans sonuglar saglanmistir. Benzer bir MAR yaklagimi



kullanilarak sonsuz, ince, diiz, gilimiis, nano yapidaki seritlerden 151k saginim ve

sogurum problemi ¢ozlilmiistiir (Zinenko et al., 2013).

Bu tez ¢alismasinda, iki boyutlu egrisel yapidaki empedans veya dielektrik
yiizey kapli reflektor analizi CSP aydinlatma altinda analiz edilmistir. SIE-MAR
teknikleri ¢ift seriler esitlikleriyle birlikte ¢coziimde kullanilmistir. Ince tabaka
smir sartlart literatiirde verildigi sekilde elektrik ve manyetik resistiviteler
kullanilarak uygulanmistir (Bleszynski et al., 1993). Boylece ¢ift seriler esitlikleri
ile iki denklem sistemi elde edilmistir. ilk denklem Ters Fourier prosediri ile
ikinci de Riemann-Hilbert Problemi (RHP) teknigi ile regiilarize edilmistir. Artik
kisimlar ikinci tiir Fredholm sistemine uyarlanmigtir. Dogruluk ve yakinsaklik
acisindan niimerik sonuglar elde edilmis ve sonuglarin hassasiyeti kontrol altina
aliip dogrulanmistir. Dairesel profile sahip reflektér durumu igin MoM sonuglart
da elde edilip karsilastirma yapmak i¢in kullanilmistir. Yapilan bu tez
calismasinin MoM teknigine gore daha hassas, daha dogru ve daha kisa

hesaplama sureleri ile sonuglar verdigi gériilmiistir.

Verilen matematiksel ifadelerde zamana baglilik e " olarak alinmis ama

gosterilmemistir.
1.1 Tez Ana Hatlan

Ik bolumde, literatiirde yapilan galismalar anlatilmistir.

Tkinci boliimde, radyasyon kaynagi olarak kullanilan kompleks kaynak
noktasindan bahsedilmistir. Matematiksel ifadeler anlatildiktan sonra uzak alan
ifadeleri belirtilmistir.

Uclincti boliimde, Riemann-Hilbert Probleminin temelleri anlatilmistir.
Kanonik ¢ift seri denklemlerin ¢6ziimii detayli olarak agiklanmustir.

Dordunci bolimde, integral denklemlerinin olusturulmasinda kullanilan
ince tabakalar icin sinir kosullari incelenmistir. Oncelikle en genel haliyle ince
tabaka sinir kosullar1 hakkinda bilgi verilmistir. Ardindan gecirgen ya da gegirgen

olmayan durumlar i¢in kullanilan kosullar incelenmistir.



Besinci bolimde, problemin regiilarize edilmis formiilasyonu agiklanmaistir.
Problem geometrisi detayli olarak verilmistir. Ardindan integral denklemlerinin
cikarilis1 birinci ve ikinci integral denklemleri i¢in ayr1 ayri anlatilmistir. TUm bu
formiilasyon esnasinda yiizeye ait parametrelerin aciya gore degismedigi
diistintilerek islemler yapilmigtir. Agiya gore degisen durumlar igin ise yapilan

formiilasyon diizgiin olmayan durum olarak agiklanmistir.

Altinct  bolimde, karsilastirma amagli  kullanilan  yaklasik  teknik
formiilasyonu agiklanmistir. Kullanilan geometriye uygun olacak sekilde segilen

fonksiyonlar, hacimsel eslik teoremi, uzak alan ifadeleri bu kisimda belirtilmistir.

Yedinci bolimde, yapilan niimerik sonuglar ve Kkarsilastirmali analizler

incelenmistir.

Sekizinci bolimde, yapilan analizlerle ilgili yorumlar verilmistir.

Dokuzuncu bolumde, yapilan analizlerle ilgili gelecekte yapilabilecek

caligmalar ve Oneriler verilmistir.



2 KOMPLEKS KAYNAK NOKTASI TEKNIiGi

Homojen, smirli olmayan ortamda bulunan ¢izgisel kaynagin bulundugu
pozisyon kompleks ortama aktarildiginda iki boyutta bir hizme elde edilir. CSP
teknigi ile bu sekildeki ¢izgisel ylik kaynagmin Green fonksiyonlari, direktif
1isinlarin alan ¢6ziimlerine doniistiiriilmiis olur. Bu sayede tiim saginim ¢dziimleri,

1s1n kaynaginin oldugu durumlarda alan yanitin1 almay1 saglar.

Iki boyutta, orijinden (ro,00) kadar uzaktaki ¢izgisel yiikk yogunlugunu ele

alalim. Herhangi bir (r,0) gdzlem noktasi i¢in dalga denkleminin ¢oziimii

in i (l) i 2 _i% eikR

seklinde yazilabilir. Burada k=o/c ve H{(kR) ifadesi de birinci tur

kR >>1 (2.1)

Hankel fonksiyonu olarak verilmektedir. R uzakligi da kaynagin gézlem noktasina

olan uzaklig1 olup,

R:\/r2+r02—2rr0 cos(@—6,) (2.2)

olarak tanimlanmuistir.
Uzak alan durumunda (r>>r), R=r —r,cos(6—6,) ifadesi faz terimi, R~r
ifadesi de genlik olarak alinarak

eik(r—r0 cos(6-6,))

e

yazilir. Burada C, kompleks bir say1y1 belirtmektedir.

u"(r,0)=C 0<, <z (2.3)

Kaynak noktasinin koordinatlari olan (ro,00), kompleks koordinatlara (rs,0s)
cevrildiginde
C=r+ib (2.4)
yazilabilir. Kutupsal koordinatlardaki vektorler 1, =(r,,6,), 1, =(r,,6,) ve
b=(b,S) seklinde tanimlidir. b vektér ifadesindeki b parametresi 1smnin

keskinligini, B ise yonelimi tanimlar. Denklemlerdeki tiim acilar x eksenine gore
alinmustir. r,ve 6, degeri de

r, =/r2 +2irpcos(f—6,)—b? Re(r,)>0 (2.5)

(ro cos(6,) +ibcos( ﬁ))
r

S

6, = arccos (2.6)

seklindendir. Burada b>0 ve O0<B<2n sartlar1 saglanmalidir. ro, g
ifadelerinde rs, Os esitlikleri



eik (r—r, cos(6-6;))

u‘“(r,@):CT r>>|r. | (2.7)
I, cos(@—6,) =r, cos(6,) cos(d) +r, sin(6,) sin(H) (2.8)
I, cos(6,) = r, cos(b,) +ibcos(S) (2.9)
r,sin(6,) = r, cos(6,) +ibsin(L) (2.10)

I, cos(6—-6,) =r,cos(6—6,)+ibcos(6 - S)
= (r, cos g, +ibcos ) cos @+ (r, cos g, +ibsin B)sin &

(2.11)

olarak verilmektedir. Bulunan ifadeler, alan ifadesinde yazilirsa,
) ik (r—rycos(6-6,))
uln (r’ 9) =C —ekbcos(e—ﬁ) (2.12)
Jkr
elde edilir. Bu esitlikte, ilk eksponansiyel ifade ¢okyonlii silindirik dalgay1
ifade ederken, ikinci eksponansiyel ise maksimum degerini 0=f, minimum
degerini de 6=p+m durumunda alan modiile eden 1s1n hlizmesini gosterir.

Cizgisel kaynaktan yayilan C genlikli ve rs kompleks pozisyonundaki alan

ifadesi,
u"(r,0) =CH®|r-r|) (2.13)
olarak yazilabilir. Hankel fonksiyonlarinin toplam teoremine gore seriye
acilarak
u"(r,@)=C > I (ki)HP (k"™ r>|F| (2.14)

ifadesine ulasilir (Oguzer, 1996).

CSP tekniginin  kullanildigi formiilasyon oOniimiizdeki kisimlarda
incelenecektir. Simdi ise problemin ¢oziimiince kullanilan RHP metodunun

matematiksel altyapis1 verilecektir.



3 RHP METODUNUN MATEMATIKSEL iFADELERI

Riemann-Hilbert Problem (RHP) teknigi, kanonik dalga saginim ve kirinim
problemlerinde analitik ¢6ziime imkan veren kompleks degisken teorisi olarak
adlandirilir. Bu teknikle c¢oziilebilen kanonik problemlere bir yonde sonsuz,
dairesel silindirlerden diizlem dalga saginim1 6rnek verilebilir. Siirlarin periyodik
olmasi nedeniyle, tim problemler ¢ift seriler seklinde diizenlenerek e seklindeki

fonksiyonlarin kiimesi olarak yazilir (n=0,%+1,+2).

Genellestirilmis potansiyel teorisi kullanilarak iki boyutlu dalga saginimi
problemleri tekil integral denklemlerine indirgenebilir. Fredholm teorisi bu tarz
integral denklemlerinde 6nemli yer tutar. Bunun yaninda Fourier doniisiimii ve
kompleks analiz teknikleri integral denklemlerinin ¢oziimiinde yer alirlar. Wiener-
Hopf (WH) teknigi kullanilan diger bir metottur. Yarisonsuz, sifir kalinlikli
tabakalardan sagimim gibi kanonik yapidaki saginim problemlerinin tam
¢Oziimiinde bu metotlar kullanilir. Ayrica ¢ok sayida farkli geometriler igin de
uygun yaklagik ¢oziimler elde edilebilir. Tiim bu problemler, esdeger ¢ift integral
denklemleri formunda diizenlenebilen tarzda yapilardir.

Riemann-Hilbert Problem yaklasgimmin gelisimi 1960'li yillardan beri
saginim teorisinde dnemli bir adim olarak diisiintilmektedir. Bu kisimda Nosich
tarafindan aciklanan yaklagim kullanilacaktir (Hashimoto et al., 1993). Yapilan
caligmalarda, genel olarak birlesik rezonant sagicilarla ilgili olup; RHP yaklasimi
detayli olarak anlatilmistir. Bu yaklasimda, X(z) analitik fonksiyonunun yeniden
olusturulmasi problemi ele alinmistir. Kapali, sonlu ya da sonsuz bir L egrisinin z
(z=x-+iy) diizlemindeki X*(zo) limit degerlerini kullanarak

X(20) = A(Z,) X (25) =B(z,), z,€lL (3.1)

sartin1 saglayan fonksiyonlar ile teknik uygulanir. Burada A(zg) ve B(zo)
bilinen katsay1 ve RHP serbest terim fonksiyonlaridir (Oguzer, 1996).

Bundan sonraki kisimda kompleks degiskenli analitik fonksiyonlar teorisi
ve Cauchy tipi integraller ele alinacaktir. Riemann-Hilbert problemi ile ilgili
olarak da agik ya da kapali bir egri lizerinde tanimli belirli bir ge¢is kosulunu

saglayan analitik fonksiyonun bulunmasindan sozedilecektir.



3.1 Kompleks Degisken Teorisinde Riemann-Hilbert Problemi

Kapali, diizgiin bir L egrisi kompleks diizlemi Q" ve Q™ olmak Uzere iki
bélgeye ayirmis olsun. Burada Q" dis kismi, Q i¢ kismu belirtsin. X(z) bolgesel
bir analitik fonksiyon olmak iizere X(z)= X*(z) seklinde ze Q" igin tanimlanabilir.
X(z) fonksiyonunun sonsuzda sifirlanip gegis sartint saglayacak oldugu

varsayilirsa

X(z0) =X (2,) =B(z,), z, €L (3.2)

Cauchy integrali ¢cozimu vermektedir.

_ 1 ¢ B(z)
D=2l -2

dz, (3.3)

Bu tip integrallerde, Plemelj-Sokhotskii formiilleri gecerli olmaktadir.

N 1
X" (%) = X (2,) £ B(z) (3.4)
RHP ise bu tip problemin genellestirilmis versiyonudur. Bilinen bir

fonksiyon A(zp) olmak iizere, L egrisi lizerinde Holder siirekli fonksiyonu olarak

tanimlanacak olursa

X(25) = A(2) X (25) =B(z,), z,€lL (3.5)

sartin1 saglayan X(z) fonksiyonu da benzer sekilde yazilabilir.

Y

L=MUS

Sekil 3.1 Kompleks diizlemdeki basit ve kapali egri modeli



A(zp) ve B(zp) katsayilarinin siireksiz oldugu durumlarda problem daha
genel yapt alir. Ayrica X(z) fonksiyonunun sonsuzdaki davranist da degisiklik

gosterebilir. Ornegin z degiskenine bagl bir polinom olarak yazilabilir.

Sekil 3.1'de M ve S kiimelerinden olusan L egrisi MUS=L seklinde
verilmistir. X(z) analitik fonksiyonunu bulmak i¢in sinir deger problemi

X*(z,)+ X (z,) =B(z,), z,eM (3.6)
X*(z,)— X" (z,) =0, z,€S (3.7)

seklinde verildigini diisiinelim. Bu denklem sistemi, tek bir esitlik olacak
sekilde yazilirsa,

X+(Zo)_AX_(Zo) = B(Zo) (3.8)

elde edilir. Denklem (3.8), kapali egri L iizerinde gecerlidir.Buradaki

stireksiz katsay1 ve serbest terim fonksiyonlari

~ -1 z,eM

Azy)=3 7 7 3.9
(2) {+L s (3.9)

~ B(z,), z,eM

B(z,) = 3.10
(2)) { 0, Z,€S ( )

seklinde yazilabilir.

Teriki adimlardaki islemler igin bilinmeyen X(z) fonksiyonunun sonsuzdaki
ve A(z) ve B(z) fonksiyonlarimin siireksiz oldugu M agik egrisinin uglarindaki
noktalardaki davranisinin  belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle X(z)
fonksiyonunun ug¢ noktalardaki tekilliginin 1/2 mertebesinde ve sonsuzda da sifir
oldugu varsayilmistir. Bu da dalga saginimi1 ve miikemmel iletken sifir kalinlikli
yarikli silindirler icin tipik davranis tarzidir. Bununla beraber RHP teknigi,
tekilligi 1'den kiiclik ¢oziimleri yapabilmektedir (Oguzer, 1996).

3.2 Riemann-Hilbert Problem Teknigi C6zUmu

Onceki kisimda yapilan kabullerle, R(z) karakteristik fonksiyonu
tanimlansin. R(z) fonksiyonun X(z) ile c¢arpimi her yerde tekil olmayan
fonksiyonlar olustursun. Ornegin kompleks diizlemde diizenli fonksiyonlar gibi.

R(z) fonksiyonu,

R(2)=(z-a,)"* (2~ )" (3.11)
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seklinde verilsin. Burada z =, ,u¢ noktalar olup, dallanma kesimi ¢ ile
a,arasinda ve M boyuncadir. R(z) fonksiyonu i¢in limit degerler igin ise

Z — Z,€ M durumunda isaret degisikligi olur.
R(z) > R*(z,) =+R"(z,) (3.12)

Y (z) ve D(zo) fonksiyonlar1
Y (z) = X(2)R(2)

D(z,) = B(z)R" (2,) (3.13)

seklinde tanimlansin. L kapali egrisi {lizerinde siirekli katsay1r fonksiyonlu
RHP

Y"(z,)—Y (2,) = D(z,) (3.14)

yazilabilir. Karakteristik fonksiyon sonsuzda tek bir basit kutba sahiptir.
Cozum ise
1  D(z)

Y(Z):Z_”iL(Zo_Z)

dz,+C (3.15)

seklindedir. Denklem (3.15), X(z)'nin fonksiyonu olarak yazilirsa

_ 11 jR+(zo)B(zo)dz , G
271 R(z);, (z,-2)  ° R(2)

elde edilir. Boylece Denklem (3.6)'da verilen Riemann-Hilbert probleminin

X(2)

(3.16)

tam ¢Ozliimii elde edilir. Burada X(z), sonsuzda sinirli davranig gosterip, M

egrisinin ug¢ noktalarinda 1/2 mertebesinde tekillige sahiptir (Oguzer, 1996).
3.3 Kanonik Cift Seri Denklemlerinin C6zimu
Trigometrik ¢ekirdekli, sonsuz katsayis1 bulunan x, (n=0,%1,...) dizisine ait

cift seri denklemlerini diisiinelim.

00

> x,In|e™ =F(E"), peM(p|<0) (3.17)
> x,e™ =0, peS (O<p|<n) (3.18)

Bu cift seri denklemi, Riemann-Hilbert problemi doéniistiiriilerek ¢oziilebilir.
Denklem (3.18)'deki seriler, terim terim tirevlenebilir olarak kabul edilirse, ¢
degiskenine gore tlirevlenmis olarak tekrar yazildiginda

D %, Inle™ =F(E¥), peM (3.19)

n=—0
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> x,ne™ =0, peS (3.20)
D %" =0 (3.21)

elde edilir. Denklem (3.21), Denklem (3.18)'de ¢=mr yazilarak bulunmustur.

Burada amag tiirev ifadesindeki sabit terimden kurtulmaktir.

X*(z) kompleks degiskenli fonksiyonu z=re'® olacak sekilde tanimlansin.

X*(2) =+ x,nz", Q" ={z:|zk1} (3.22)
n=1
-1
X (2)==-> xnz", Q ={z|z]>1} (3.23)
Boylece |z|=1 ¢emberinde tanimli1 denklem yazilabilir.
X*(e“)—AX (e”)=B (3.24)
Burada bilinen ancak siireksiz katsay1 ve serbest terim fonksiyonlari ise
-1, peM
Alp) = 3.25
@) { ML pes (3.25)
F(e¥), peM
B(p) = { (). (3.26)
0, peSsS

seklindedir. Denklem (3.24)1in tam ¢O6zUmi icin, X(z) bilinmeyen
fonksiyonunun sonsuzdaki ve ug¢ noktalardaki davranisini sinirlamak gereklidir.
X(2), |z|> durumunda sifirlanmali ve u¢ noktalarda karekok tekillik oldugu,
z=e*® diisiiniiliirse, ¢oziim; Denklem (3.16)'da verildigi  gibidir. X(z)

fonksiyonunun limit degerleri i¢in Plemelj-Sokhotskii formiilleri kullanilarak

X*(t)) - X (t,) = Qi(:;) L th(t_)f)(t) dt +2CQ(t,) (3.27)

yazilabilir. Verilen Q(to) fonksiyonu da

+ -1

Qlt,) ={[§ ®I :‘) igﬂ (3.28)
, 0

seklindedir.

Denklem (3.22) ve (3.23) 'teki tanim geregi

X" (ty) = X () = > nx,e" (3.29)
(n)
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yazilabilir. Denklem (3.29)'da ters Fourier doniisiimii alinarak

mx, =V_(F,0)+2CR_(6), m=0,+1,.. (3.30)

elde edilir. Buradaki fonksiyonlarin agik ifadeleri de integral altinda

verilmistir.

1 2 4, it/ \a—im 1 (V(F,e%)e™™
Vm(F,Q):ZIO Qe )V (F,e")e %d%zz__[ ( )

I T Rey
V(F,e") = ij%

—im
e o

R, (cos(0)) = - jo QE™)e ™ dy, = % J R @)V

(3.31)
Denklem (3.27)'deki sabit terim m=0 sart1 ile bulunabilir.
V,
C=—-2 (3.32)
2R,
Serbest terim fonksiyonunun da Fourier serisine agilim1 alinirsa
F(e¥)=) fe"" (3.33)
(n)
yazilabilir. Vi, fonksiyonu ise
V,(F.0)=) fVn (3.34)
(n)
7 .
Vi :iJ'Vn(f i’e)e_lm%d‘//o
27y R™(e")
R* ()" (3.35)
v, (t,6) _—PV j OF 4
O
seklindedir. Denklem (3.27) ise
SUEDIAM (3.36)
(n)
7n n n Rm
vV, =V, -V, (3.37)
R,

denklemlerine indirgenebilir. Xo terimi de

x%=-Y £ Y (- (3.39)

(n) (m=0

ile bulunabilir. Legendre polinomlari cinsinden sonuclar yeniden yazilabilir.
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V,; (cosb) = Z(r:]—Jrln) [P, (cosO)P,,,(cosd)—P,,,(cos &) P, (cos b) (3.39)
R (cos®) = % P (cos@) V" =V"! (3.40)

~1(1/n)V = (cos@), n=0

1+cosé@ (3.41)

_qym Vra (C0S6) _
D (Yn ) n=0

m=0 m In(

Boylece kanonik ¢ift seri denklemlerinin ¢6zimu Riemann-Hilbert problemi
metoduyla

Xp = f T, (cos6) (3.42)
m

bulunabilir. Ty, fonksiyonlar1 ayrica EK-2 kisminda verilmistir.

Riemann-Hilbert Problemi ilk olarak kirmim teorisi kapsaminda
tanitilmistir (Agronovitch et al., 1962, Oguzer'den, 1996). Diizlem dalga saginim
problemine uygulanan metot ile ¢oziime ulagilmistir. Ardindan ¢ok farkli saginim
problemine ¢ok sayida yazar tarafindan da uygulanmistir. Diger problemler

uyarlanistyla ilgili yaklagimlara literatiirde ulagsmak miimkiindiir (Oguzer, 1996).

Riemann-Hilbert probleminin ¢6zimid icin gerekli denklemlerin elde
edilmesinde smir kosullarinin tanimli olmasi1 gerekir. Bundan sonraki kisimda
ince tabaka smir kosullarinda sozedilecek olup matematiksel ifadelere yer
verilecektir.
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4 INCE TABAKALAR iCiN SINIR KOSULLARI

Gilinlimiizde dielektrik ya da manyetik 6zellikli ince tabakalardan sa¢inim
ilgi cekici bir konu olmustur. Bu tip sistemlerden yansima ya da iletim
karakteristikleri frekans secici yiizeyler, radom ve anten dizaynlar,
elektromanyetik imza gibi konular i¢in 6nem tagimaktadirlar (Bleszynski et al.,
1993).

Ince tabakali sistemlerin alan, saginim ya da yayilim hesaplamalarinda,
tabakalar elektriksel olarak ince yapilar olarak kabul edildigi durumda daha az
yogun iglemler yapilmaktadir. Bu durumda, problem ylizey integral denklemlerine
dontismektedir (Bleszynski et al., 1993).

Ince, tabakali yiizeyler i¢in cesitli tipte siir kosullar1 gelistirilmistir.
Gegirgen olmayan yapilar i¢cin (miikemmel iletken yiizeyleri kaplayan ince
tabakalar) empedans siir sartlar1 (Landau and Lifschitz, 1982; Bleszynski'den,
1993) ve kapali ylizeyler integral denklemleri (Colton and Kress 1983;
Bleszynski'den, 1993) ¢ok iyi sekilde tanimlanmistir. Diger tip sinir kosullar1 ve
ilgili integral denklemleri, gegirgen yapilara da uygulanmistir. Bu durumda,
yiizeyin kapali ya da agik olmasi arasinda bir farklilik kalmamis ¢iinkii her iki
durum da iletim-sinir kosullari ile belirtilmistir.

Ince yiizeyler iizerindeki calismalarin biiyilk cogunlugu integral
denklenmlerinden problemi olusturan smir kosullarma ayrilmustir. Integral
denklemleri ise kapali ylizey integral alan ifadelerinden tiiretilebilir. Asimetrik
durumlarda ise basit olmayan limitlerin hesab1 gerekir. Bu tip problemler ancak
Ozel geometriler igin formilize edilebilir ~ (Newman and Schrote, 1984;
Bleszynski'den, 1993).

Bu kisimda, ylizeylerinde farkli yansima 6zellikleri bulunan iki maddeden
olusan tabakali yiizey igin sifir-derece smir sartlari verilecektir. Bu tip sinir
sartlart en genel cebirsel formlar1 ve alan ifadelerinin sadece teget bilesenlerini
icermektedir. Tiirev terimleri bu ifadelerde yer almamaktadir. Asil amag ylizey
integral denklemleri elde etmektir (Bleszynski, 1993b; Bleszynski'den, 1993).

Denklemlerdeki sifir-derece ylizey sinir sartlar1 aslinda elektrik ve manyetik
teget ylizey akimlarin1 kullanan genellestirilmis Ohm yasasidir. Bu akimlar yilizey
integral denklemlerinde kullanilip denklemin bilinmeyenleri olarak yazilir. Bu
sekilde elde edilen denklemler, elektrik ya da manyetik alan denklemleri tipinde

ancak birbirine bagimlidirlar.

Yiizeyler, yapilarina gore iki kisimda incelenebilir.
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Gegirgen olmayan Yapilar: iki farkli yiizey empedansli geometrilerdir.
Ornegin miikemmel iletken yiizeyi kaplayan farkli malzemeden yapilmis ince

yapilar.

Gegirgen Yapular: iki farkli yansima katsayisi ile modellenmis yiizeylerdir.
Ornegin farkli dielektrik ya da manyetik &zellikleri farkli iki ince malzemenin
olusturdugu yapilar (Bleszynski et al., 1993).

Bu tip yapilara ait sinir kosullarin1 vermeden 6nce, genel olarak ince tabaka
siir kosullarinin ne oldugunu agiklamak gerekmektedir. Bir sonraki bolimde bu

konu ag¢iklanacaktir.
4.1 Smmr Kosullarinin Genel Formu

Smir kosullari, ylizey integral gosterimi kullanilarak Ohm kanunu
yardimiyla yazilabilir. Detayli formiilasyon literatiirde verilmistir (Landau and
Lifschitz, 1982; Bleszynski'den, 1993).

(E; (1)) = Re (N3 (1) +Wi (M)A (F) x M (1)
(Fis (F)) = S, (N (F) +W, (DA (1)< T (1)

BuradaE, ve H, teget elektrik ve manyetik alan bilesenleri; J; ve M, ,

(4.1)

teget elektrik ve manyetik yiizey akimlart; Rt, St ve Wy parametreleri de elektrik,
manyetik ve capraz resistivitelerdir.

Sinir kosullarindaki ortalama alan ve akim bilesenleri tekrar yazilirsa,

() =21E (M) +E ()]

(4.2)
(e () =21H: (1) +F ()
JI (r)=A"(r)x[H; (F)—H; ()] (4.3)

M (1) ==A" (N <[E; (1) - E; (7)]

elde edilir. Burada “+” ve “- yiizey lzerindeki yuzleri, A" vektorii de “-

yiizden “+” yiize dogru verilen birim normal vektoriidiir.

Bu tanimlamalardan sonra gecirgen ve gecirgen olmayan yapilardan sz
etmek gerekmektedir.

4.2 Gegirgen Olmayan Ince Yapilarda Smir Kosullar:

Acik, gecirgen olmayan yiizeyler i¢in empedans sinir kosullari,
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Er (NFZ*(MA(F)xH7 (1) =0 (4.4)
seklindedir. Z*(r) ve Z7(r) degerleri farkli degerler alabilirler. Bu
empedans degerleri, yansima katsayilarini belirlerler.

Miikemmel iletken, ince bir plakanin iki dielektrik /manyetik tabaka

arasinda bulundugu fiziksel bir sistem i¢in, tabakalarin empedans degerleri
Z"=-i ﬂ—i tan(y & 1 (g, 1)K, d ™)
= (4.5)

ifadesiyle verilmektedir (ko serbest uzaydaki dalga vektoril). Burada &, " ve

d* parametreleri sirasiyla + ve - ylzeylere ait elektrik gegirgenlik, manyetik
gecirgenlik va kalinlik degerleridir.

Miikemmel iletken bir yapinin ince tabakalarla ortiilmiis durumu Sekil
4.1'de verilmistir (Bleszynski‘den 1993).

Sekil 4.1 Ince tabakali mitkemmel iletken

Rt ,St ve W+ fonksiyonlari da,
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1
Y (F)+Y (V)
1
Z (n)+2 (F) (4.6)
12°(r)-2(r)
2Z°(F)+2(F)’

RT (T) =
ST ()=

W, () = (27 (r)+Z (r) =0 durumunda)

ifadeleriyle verilmektedir. Admitans ve empedanslar cinsinden verilen bu
ifadelerde, her bir terim birbirinden bagimsiz degildir.

4| R, (1)S; (F)+W?(r) | =1 4.7)

esitligi saglanmalidir (Bleszynski et al., 1993).

4.3 Gegirgen Ince Yapilarda Simr Kosullar

Fiziksel sistem olarak d kalinlikli, ¢ ve 4 parametreli tek tabakali ince

tabakal1 yapi icin;

Rt ,St ve W+ fonksiyonlari

i | 1
Ry = 5 %COt(E Ve l(gop)Kod),
i 1
S1=3 /% cot(?/gy/(goyo)kod), (4.8)

W, =0, (tek katmanl: yapr)

esitlikleri ile verilir (Bleszynski et al., 1993).

Gegirgen yapilar denildiginde malzeme parametreleri ¢ ve i olan

dielektrik/ manyetik tabakalar anlasilmaktadir. Denklem (4.8) denkleminde
saglanmasi gereken sart k,d <<1 durumudur. Bu katmanin ince yap1 olmasinin

geregidir.

Bu noktaya kadar ince yapilardaki sinir kosullart anlatilmistir. Bundan
sonraki bolimde problem geometrisi ve matematiksel modelden sz edilecektir.
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5 PROBLEMIN REGULARIZE EDILMIS FORMULASYONU

Uzerinde calisilan geometri herhangi bir konik kesitli yapidaki (eliptik,
parabolik ya da hiperbolik) mikemmel iletken silindirik reflektor problemleridir.
Sekil 5.1°de verildigi gibi odaklarindan birinde bulunan noktasal kaynak, farkli
yapidaki ayni ince katmanlarla kaplanmis miikemmel iletken ya da gecirgen
elektrik veya manyetik ozellikteki bolgeyi aydinlatmaktadir. Reflektér denklemi
genel olarak y* +(1—-e*)x* + 2 fe(l+ e)x= £ (1+ e’ denklemiyle verilir. Burada

e, eksantriklik (dis merkezlilik) ile ifade edilir.

Observation

Pomt(r, ¢)

Sekil 5.1 Problemin geometrisi

Yukarida verilen sekilde malzemenin bulundugu bdlge M ile
gosterilmektedir. Ince tabakanin kalmligi da h ile belirtilmistir. Kalinhk M
bolgesine farkli yonlerden yaklasildiginda M* ve M™ seklindeki yiizeylere ulagilir.
M iizerindeki herhangi bir noktanin birim teget vektorii f, o noktadaki normal
vektori de f ile gosterilmektedir. Kompleks kaynak noktasi, egrinin odaginda
bulunmaktadir ve dal kesim bolgesi (-b,b) arasindadir. Problemin ¢oziimiindeki

yardimci daire de sekil tizerinde gosterilmistir ve S ile adlandirilmigtir.

Bir diger geometri de off-set durumdaki yapidir. Bu geometri Sekil 5.2°de

verilmistir.
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Sekil 5.2 Basit off-set geometrisi

Sekil 5.2'de, CSP kaynaginin yonelimi M bolgesine dogru ¢izilmis olup, ug
noktalar d; ve d, ile belirtilmistir.
Probleme ait geometriler verildikten sonra, problemin matematiksel ifadeleri

yazilmalidir. Bu kisimda integral denklemlerinin ¢ikarilist ve ardindan da elde
edilen denklemlerin ¢bzimu incelenecektir.

5.1 Integral Denklemlerinin Cikarihsi
5.1.1 Birinci integral denkleminin ¢ikarilisi

Elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin ifadeleri bulunurken, elektrik ve
manyetik akim yogunluklari, yardimci potansiyeller ve Green fonksiyonlari
yazilmalidir. Ry ve St parametreleri sabit olarak alinmis ve geometri boyunca

degeri ayn1 degerdedir.
Oncelikle yardimci potansiyeller kullanilarak
V2A+K2A=—pJ +V(V- A+ V(- joued,)

] A (5.1)
= —ﬂJ +V(V A- jwﬂ8¢e)
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bulunur (k® =@’ ue) (Balanis, 2005). A vektériiniin diverjansi, Denklem
(5.1)'I basitlestirmek igin
V-A= jousg, (5.2)
olarak secilir. Denklem (5.2), Lorentz sart1 olarak bilinmektedir. Denklem
(5.2), Denklem (5.1)'de yerine yazilir.
VEA+K*A=—uJ (5.3)
Bdylece homojen olmayan dalga denkleminin ¢6zimd, A'nin bulunmasin

saglar.

Elektrik ve manyetik alan ifadeleri tekrar yazildiginda

E, =V + joh=+joh+ | V(V-A)
o

- (5.4)
FiA _ VXA
y7]
elde edilir.

Manyetik akim kaynaginin olusturdugu alan ifadelerini bulunmasi igin
manyetik akimlar tanimlanmalidir. Bu manyetik akimlar fiziksel olarak gercek
olmamasina ragmen, esdeger akimlar olarak yiizeysel eslik teoremleri sayesinde
karsimiza ¢ikmaktadir. Homojen bir ortamda harmonik manyetik akim tarafindan
olusturulan alanlar (J=0,M #0),V- D=0 sartin1 saglamalidir. Bu nedenle

vektor potansiyel F tanimlansin. Bu alandan iiretilen E-, F vektor

potansiyelinin rotasyoneli olarak yazilabilir.

E. EELVN = (5.5)
&
VZF +k*F =—eM +VV-F + V(- joued,) (5.6)

ifadeleri kullanilarak

V-F = joucg, (5.7)
yardimi ile Denklem (5.8)'e ulastlir.

V2F +k’F =—eM (5.8)
Manyetik alan bileseni ise asagida verilmistir.

H, = joF +—-v(v-F) (5.9)
oUe
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Green fonksiyonlart kullanilarak A ve F vektorlerine ait Uc¢ boyuttaki
genel ¢6zimu ise

A=pufJ(r)G(r,rd" (5.10)

F :gjj(r')e(r,r')dl'
(5.11)

seklindedir. Burada integral C=MUS iizerinden alinmaktadir. Toplam alan
ifadeleri ise tekrar yazilabilir (Balanis, 2005).

E—E,+E, —+joh+ j——V(V-B) -1V xF
ous £ (5.12)
| . | ~
H=H,+H.=—VxA+ joF+]—V(V-F)
Y7, wue (5.13)
Iki boyutlu problemlerde Green fonksiyonu olarak
G(r’,r'):%Hgl)(k|r'—f”|) (5.14)

alinirsa, bu durumda disar1 yonde ilerleyen dalga icin zaman ifadesi e’
olur. J akimmimn sadece z yoniinde olmasi ama bu yonde degismedigi kabul
edilerek V-A=0 alinrsa, J akimina bagh elektrik alan, Green fonksiyonu
yardimiyla yazilarak,

E,(3,) == [, L(COHE K| F—r (5.15)

elde edilir. Ayrica ylizeyin iist ve alt kisminda E; ayn1 degerleri almaktadir.
E,(J,)=E,(J,) (5.16)

Mtfonksiyonuna baglh olarak yazilmasi gereken integral icin ise VxF

ifadesi bulunmalidir. Denklem (5.11) tekrar yazilirsa,
F=¢ j M, (F)G(r,r)dl’ (5.17)
M
F vektoriinin rotasyoneli alindiginda

VxF =Vx(gJMt(r')G(F,r')dI')=IVx(Mt(F')G(f,f'))dl' (5.18)
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elde edilir. Vektor tanimi kullanilarak
Vx (WA =yVxA+ViyxA (5.19)

yazilarak ve w =G(F,r"), A=M (") icin

VxM(F)=0 (5.20)
kabuli ile
EZ(Mt):—IM VG(F,T)xM,(F)dl' (5.21)

bulunur. Bu noktada Green fonksiyonun gradyan ifadesini bulmak
gerekmektedir.

VG(?’,F')=—V'G(f’,f")=—aG(r’rl) é.n_ae(r,r')é; (5.22)
on’ a
esitligi yardimiyla,
VG(F, F)x M, (r) = (- ae(gr'r) _BT) 4y Wi (78, = %M (F)a,
(5.23)
yazilabilir. Sonug olarak,
E, (M) =] M (r)aG(E LT (5.24)

denklemine ulagilir. Boylece Denklem (5.24)'te elde edilen kisim, toplam
alanin M, manyetik akiminin olusturdugu katkidir.

Mt akimma bagl elektrik alan ylizeyin Ust ve alt kisimlarinda farkli

hesaplanmalidir.

AP oG(r, r)dl]

E; (M) ==, . M (r) = —[—M(f) jM(r)

(5.25)

Denklem (5.25)'te, yiizeye disaridan yaklasirken M ™, igeriden yaklasirken
M~ yiizeyleri belirtilmektedir. Burada, elektrik alanlarin ortalamasi alindigi igin,
sadece integral ifadesi elektrik alan denkleminde yer almig olur.

Sonug olarak iki boyutta Green fonksiyonu ifadesi, Denklem (5.15) ve
(5.25)  kullanilarak  toplam  elektrik  alan  ifadesi  elde edilir.

—“’T“ 3 (PHO K P
i ] (5.26)
2 M) S HO (kD EF =R,
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OH (k[T =F"])

oy ifadesinin yazilmas1 gerekmektedir. Bu
n

Bu noktada

ifadenin bulunmasi Ek-4 kisminda verilmistir.

Integral denklemindeki diferansiyel uzunluklar, Jakobiyen esdegeri

kullanilarak
di'=(x(¢")’ +¥()?)"*dp=ap(p)de’ (5.27)
seklinde yazilabilir. Integral denklemindeki her terimi (@) ile garpilip ve

iki yeni degisken tanimlansin.

X(p)=J,(r)B(@) (5.28)
q'=ap(p) (5.29)
Integral denklemi tekrar yazilirsa,

22 Blo)], X (@IHE (R)de

25000, M((D)H‘l)(kR)[ yx- XJTRX(V y)}ﬁ’(cﬂ)d(p (5.30)

+B(P)E; =R X ()

elde edilir. Burada R :\/(x—x')2 +(y—-y")? olarak alimmistir. Daha sonra
regiilarizasyon yapmak i¢in iki yeni fonksiyon tanimlanir.
H1(p, ) =[H(l)(kR)— Hg (2kasin | (¢ —¢)/2])]
H3(p.p) =4 H(l)(kR)[ y'(x=x)+x'(y-y] (5.31)
—kasin(| (p—¢")/2|)H;” (2kasin | (p— )/ 2])

Fonksiyonlar yerine yazilip, diizenleme yapilirsa,
_Z, ka

X(@)H1p p)de’

c X (pYH® (2kasin| (p—@")/2])dep’
—%ﬂ(go) J M. ()30, 0)de
——ﬂ(a)ika Ic M, (¢")sin(| (p— ")/ 2))H? (2kasin | (p—¢")/ 2|)dp’ (5.32)

+B(@)E;" =R X (9), peM
0=R; X(p) peS
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bulunur. Burada Z, degeri serbest uzayin empedansi olup

Z,= \/E (5.33)
o

seklinde hesaplanir.

Daha sonra fonksiyonlar Fourier serisine acilir ve denklem diskritize edilir.
Hl(p,p) =D > hye™e"
p q
- (5.34)
H3(p,p) =2 > hie™e™
pq

Oncelikle H1 ve H3 fonksiyonlarina ait ikili Fourier katsayilar1 yani h,l)q ve

hsq yazilir. Daha sonra Hankel fonksiyonlarinin asagidaki agilimlart kullanilir.

H® (2kasin lo—¢'| (p—z(p |) =>"J,(ka)H (ka)e"e ™

HO (2Kasin =r sin! = )= 373, (ka)H® (ka) + J, (ka) H & ‘(Ka))e™e™

(5.35)

X ve M bilinmeyeleri de Fourier serisine agilarak fonksiyonlar seri olarak

ifade edilmis olur.

, 2
X)) = izZ
0

3 x,e™ M, (¢) =%Zmne‘”¢" (5.36)

Yukarida verilen ve daha sonra yazilacak toplam ifadelerinde, toplamlar -

o ile oo arasindadir. Ancak terimler yazilirken bu gosterilmemistir.

Her bir terime ait integrali teker teker alalim.

2z . ] . 2 i
o X@)HUp.p)dg'=—-273 € Y x b (537)
0 p n

iz

[ X (p)H (2Kasin @)d(p' - %mz x 3. (ka)H® (ka)e™ (5.38)
T 0 n

2 ) v 1 2 i
fo M (¢)H3(p,¢)de =g2ﬁze‘“"zmnh§(_n, (5.39)
p n
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I M (p)Kasin( (p- )/ 2))H (2Kasin | (p— )/ 2[)dg' =

_ (5.40)
zi—ka 2y m, (3, (ka)H (ka) + J, (ka)H ¥ (ka))e™
T n

Integral denklemi seri denklemine déniisiir, bu seri denklemi tekrar yazilir.

2 me _ 1KAW () B(9) i 1
X @M —_—— AT/PATIN by X h
iﬂ.zo ; m RT Zp: Zn: n'p(-n)

kW (o) 5(g) DBE) S 3, (@)HO (ka)e™
_ ﬁ((ngVV () TS mh (5.41)

_%“W(@Z m (3. (ka)H® (ka) + J. (ka)H® (ka))e™
POV (@) e
R,

Burada verilen iki yeni fonksiyonun agik halleri
E;(p)=HP (k|F-F =D Ee™

1 peM (5.42)

W(@:{o, s

seklindedir. Hankel fonksiyonun iginde rs ifadesi CSP'ye ait pozisyonu
belirtir ve kompleks olarak 1, = (x, +ibcos S, y, +ibsin ) olarak verilir.

Ek-1 kisminda anlatilan Ters Fourier alma yontemi kullanilarak ve gerekli

diizenlemeler yapilirsa ilk integral denklemi seriye acilmig olarak elde edilir.
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X _Z (_ @ ”ZO)Zme Mo
Aﬁm
£ x, (—@”ZO)(J (ka)HO ()QL,)
Ao
i 7Z,
+Zm (__ )Zme p(-n)

3
Bnm

Z ka mz )((3,(k)HL (ka) +J, (ka)H ¥ (ka))Qp, )

4
Bnm

|7rZ in
° )ZE Qun
T (5.43)
Denklem (5.43)'te verilen Q fonksiyonu da
1 P2 .
Q=== | Blp)e"™%dg (5.44)
27 5
seklindedir.
Seriye acilmig denklemi matris formunda yazdigimizda ise
X, —Zx [A1m+A]m]+Zm [BS,+B:1+T, (5.45)
— %/—/

an QTnm

esitligi bulunur.
5.1.2 ikinci integral denkleminin gikarilisa

[lk integral denklemi ile ilgili matris denklemi elde edildikten sonra ikinci
integral denkleminin de aymi sekilde matris formunda elde edilmesi gerekir.

Bunun i¢in ikinci integral denklemine ait sinir sart1 yeniden yazilirsa,

%[H* +H]=5M, (5.46)
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elde edilir. Manyetik alanla elektrik alan arasindaki iliskiden, J akimindan

kaynakli ifadesi yazilacak olursa,

H,(J, )_iﬁ Z=—j 3 (F)— H<1>(k|r F')dl’ (5.47)
1L on
denklemine ulasilir. Elektrik alanin, manyetik akimdan kaynaklanan

ifadesi de Denklem (5.48)'de verilmistir.

HM)=—2 2 m Sqp

et 5.48
jow ondv T on' (5.48)

Denklem (5.47) ile Denklem (5.48) toplandiklarinda toplam manyetik alan
ifadesine Denklem (5.49)'da ulasilir.

jJ (r)— [H‘l)(kR)]dI'——jM (r) [H‘l)(kR)]dI +HI® =S M.
(5.49)
Burada Hankel fonksiyonunun normal yondeki turev ifadesi de
o ok ,
pny G(kR)+ FET -G(kR) =k;G(kR)cos (&(r)-£(r")) (5.50)

seklindedir. Burada & parametresi, normal ile x yonii arasindaki agidir.

Hankel fonksiyonunun normal yondeki turev ifadesi Ek-4 kisminda
verilmistir.

Denlem (5.49)'da, Denklem (5.50) kullanildiginda, Green fonksiyonu

uzerindeki tlrevin, M, (r’) tizerinde olmasi
(1)

J-M( )8(H (kR)) dl'— j@Mal(r)

Cc

H® (kR)dI" denkleminin yardimiyla

saglanir.

Tiim bu esitlikler kullanilarak ve her terim f(p) ile carpilarak integral

denklemi tekrar yazilir.
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@
[ X @) 2 S Y00 iy -y afle)de

—ELMt(<0'>Hé”(kR>COS(f(f)—5(?'))ﬁ(co')ﬁ(<o)d¢'

_ (€] in 551

o 50l 2 MU @IHE (R)dg" - HE () (551)
=M, (9)S; B(¢), peM
O:Mt(¢)’ ¢)€S

Ilk integral denkleminde yapildig1 gibi fonksiyonlar tanimlanir.

IX(cD);[ SHP KR)(=y(x=x)+x(y - y) +kasin( (p- )/ 2)H" (2kasin| (0 -0/ 2|)]dp*

RR(¢.¢)

[ x (co')”(TaSin(l (p—9)/2)H (2kasin| (p—¢')/2|)dg'

(£(r)-£(F) P (R)- ()M 2kasin 2L d

SS (9.9

1 0t M ()0 @ lp— (0 |
_ H,” (kR)—H,’ (2kasin do
4a),ua 8(0-[ op' g o (R)=HG( L

H1(p,p)

1 o0 ¢oM ((0) o) |- (0 ' in
_ H,” (2kasin d H
e j P (2kasin——)do'+H B(p)

=M (0)S:8(p),  peM
0=M(p), peS

(5.52)

Yukaridaki denklemde verilen fonksiyonlar ikili Fourier serisine agilir.

RR(p, ) =YD r e™e"
pq

o 5.53
SS (¢, ¢I) — zzquelp(ﬂelq(ﬂ ( )
pq

Her bir terime ait integrali teker teker alalim.



29

[lk integral terimi:

27 | : Nyt L i
o, 3 X @IRR(p.0)d0" =3 %, 3 e™r,
0 n p

Ikinci integral terimi:

0

;—a Z x,[3, (ka)Hrfl) (ka) + J, (ka) H,El)' (ka)]e™
0o n

Uclincii integral terimi:

k’a ror , N
4(0#]0 M. (¢)SS(p,9)dO" =

Ddordiinci integral terimi:

k’a 27 , . |o—o' ,
B8 52 )]} M ()R 2hasin 2L g -
o), 2

JEF Y By d, (@HO ()
0 u n

(5°(0)=2_B.e™)

Besinci integral terimi:

- H1(p,¢)dp'=—
dopa op 5 Op' (@.¢)do kaz,

L0 ffoM(p) i

I X () ®2sin( (p- ) 12)H @kasin| (- )/ 21)dp' =

ika ing
7 >y e®s,
0 n p

(5.54)

(5.55)

(5.56)

(5.57)

D> mn> pht e (558)
n P
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Altinct integral terimi:

2z
1 M, (Q)H“)(Zkasmlgo 4 |)d6?
doua 6(0 , 00’ (5.59)
— i (3] ka ein‘ﬂ
~ £ (ka)
Yedinci integral terimi:
Han Ao )— - ﬂ( ) = ZZ e (5.60)

Denklem (5.57)'de verilen elektrik alanin tiirev ifadenin belirtmek
gerekmektedir.

OE" o|r—r |
—z =—ka——HYK|F-T. 5.61
n n CKIT=T]) (5.61)

Sekizinci integral terimi:

M. (9)S; B(p) = é S Zu:ei“‘”zn:Qj(,n)mn (5.62)

Tiim terimler tekrar yazilip gerekli diizenlemeler yapilirsa, kanonik form
oncesi denklem elde edilir.
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dom nje™ ==>"m[iz|nf I, (ka)HP (k a)—|n[e"™
—|7zZm nZ pe®hl) | A
+iz(ka) Ze'”“’z,ﬁu m.J H®(ka)
+iz(ka) Znge""/’sp(fn)
m

+7r(ka)z ane‘p‘/’rp(_n)
n P
—(ka)zzrz X (3. H® (ka) + 3 H® (ka))e™

n

(5.63)

+kaZ Zz e +ika2z sTZm ZQ e gpeM

Zm e = peS

Ek-2 kisminda verilen kanonik form ¢oziimii kullanilir ve seriler tekrar

yazilirsa,

m., _Zm ( An mn)+zm ( Iﬂ-n)z php( mmp

1
Cnm

> m, J,(ka)HP (ka)> ﬂu_niﬂ(ka)zfmunm
+Zm (i(ka)? 72')2 T
D x, (~x(ka)*)T,,, ((‘Jrl1 (ka)H\" (ka) +J, (ka)H,El"(ka)))

1
Dnm

+Zx (ﬁka)z mhocn T2, M, 2128 ka) T, Q1 +(7ka)Z, Z 7

5
Dﬁm Chm Enm

(5.64)
elde edilmis olur.

Matris formunda sade sekilde denklemi tekrar yazalim.
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mm = Zmn [Cr%m +anm +Cr?m +C:m +Cr?m]+zxn [Dr%m + Dnzm]+ Em

Gnm H nm

[lk integral denklemiyle beraber matris formunda en son haliyle:

Xm A%m + Afm Br?wn + Br‘rlm Xn Tm
= +
My ] [ D+ Doy Cop +Con+Co +Co +Co [LM | L

Ym Zin Yn P

(5.65)

(5.66)

elde edilir. Denklem (5.63)'te, matris denklemini olusturan her bir A, B, C,

D matrisleri ile T ve E vektorlerinin sinirli olmasi gerekmektedir.

Y D ICk Pa

N=—00 M=—00

Yukarida verilen esitlikler saglandiginda

S Sz, Poo

N=—00 M=—00

saglanir.
2T, P
m=—c0

00

2By <o

m=—o0

(5.67)

(5.68)

(5.69)

(5.70)

(5.71)

(5.72)

(5.73)

Matris denkleminin sag tarafi i¢in de Denklem (5.72) ve (5.73)

saglandiginda )" | P, [< oo saglanur.

m=—w0

Bdylece ikinci integral denklemi sonucu olusan sistem ikinci tiir Fredholm
yapisindadir. Fredholm teoremi geregi tek ve tam bir ¢ozim garanti edilir. Kesim

sayis1 arttik¢a da yakinsaklik saglanir.

Yapilan bu formiilasyonda Ry, St degerleri sabit diistiniilerek islemler

yapilmis ve bilinmeyen degerler bulunmustur. Rt ve Sy parametrelerinin agiya
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PR

gore degistigi durumda ise birka¢ degisiklikle formiilasyon tekrar yazilabilir. Bir
sonraki kisimda bu konudan so6z edilecektir.

5.1.3 Duzgin olmayan durum

Ilk integral denkleminde bulunan Qpn fonksiyonu yazilirken, Ry
parametresi aciya bagli durumda iken, integral ifadesinin i¢inde bulunacak sekilde

yeniden tanimlansin.

1 :i(pz B(p) i(-m)pq 574
R En L (5.74)

Bu sekilde verilen Qnm fonksiyonu kullanilarak ilk integral denklemi yine

Ters Fourier Doniisiimii kullanilarak matris denklemlerine indirgenir.

ikinci integral denkleminde ise sekizinci terime ait integral alinirken Qnpm

fonksiyonun hesaplanmasi sirasinda S parametresi integralin i¢cinde bulunur.

M, (0)S: () () == X 3Q .y, (5.75)
Qi = 2i | S: (@) Bl ™ dg (5.76)
Q 2]

Yine ayni prosediir kullanilarak ikinci integral denklemi matris formuna
getirir. Birinci ve ikinci integral denklemlerinden gelen matris denklemleri ortak

¢Oziiliir ve sonuca ulasilir.

Bilinmeyen degerler bulunduktan sonra, uzak alan ifadelerini yazmak
gerekmektedir. Bir sonraki bolimde uzak alan ifadelerinin hesaplanmasi

anlatilacaktir.
5.2 Uzak Alan ifadelerinin Hesaplanmasi (MAR)

MAR metodu sonucunda bulunan elektrik ve manyetik akim

yogunluklar1 bulunduktan sonra Maxwell denklemleri yardimiyla bu akim
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yogunluklarinin olusturduklart elektrik alan ifadelerine gecis yapilabilir. Bu
sekilde elektrik alan

E=+ja)A—1vX|f (5.77)
&

seklinde yazilir. Burada A ve F potansiyelleri de

A:AM J,(FYGK|F ="l (5.78)
= :ng M, (F)G(K | F—F ']l (5.79)
seklindedir. %Vx F ifadesi yerine;

Hz joF (5.80)

yazilabilir. Manyetik alanin ¢ yoniindeki bileseni kullanildiginda

4

H :_%J.(%-f')Mt(F")Hél)(k|f—?'|)d|‘ (5.81)

esitligi elde edilir. Diferansiyel uzunluk yerine de,

di'=ap(p)de’ (5.82)
ifadesi yazilir.

Manyetik alanla elektrik alanin arasindaki iliskiden elektrik alana gegilir.
E=-na, xH (5.83)

Tim bu esitlikler kullanildiginda toplam elektrik alan ifadesi tekrar
yazildiginda

Et:_%

L=== - [LORP K| P =1 DB(p)de

) M (5.84)
#op [ @, EM, (MR KIT =7 DA(p)de
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bulunur. Kaynak tarafindan olusturulan alanla beraber uzak alan ifadesine

gecis yapildiginda

kZ 2 . F - .
Et - _ 0 a elkr X i e—lkr cos((p—q;)d !
=74 Nk ! @) ¢

ka [ 2 °F e
— . ——e"" | M ") cos(— 1y ") ikrcos(p-p) "deo'
T4\ ki ! n ()OS0 9™=7') Ble)de’ (5 g

_+_i 2 .eikrekbcosw
4 \/ zkri

elde edilir. Radyasyon desenini elde etmek icin sadece ¢ parametresine

bagh kisimlar ayrilir ve

ka 2 n\ ~—ikr'cos(p—¢" 1
D(p) =—Z{ZOI X(p)e ™" dg
0

— [ M (p)cos(—p+ o=y )e ) B(p)dg } (5.86)

+ l ekbcos((p)
4

bulunmus olur. Burada y, normal yon ile radyal yon arasindaki ac1 degeridir.

MAR metoduyla elde edilen sonuglarin dogrulugunu anlamak ig¢in bir
diger metotla karsilastirma yapmak gerekmektedir. Bu nedenle Moment Metodu
karsilastirma yapmak i¢in kullanilmistir. Bir sonraki bdéliimde Moment metodu
incelenecektir.
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6 PROBLEMIN MOMENT METODUYLA (MOM) YAKLASIK
¢cozUmU

6.1 MOM Tanimi

Moment metodu, bilinmeyen fonksiyonlari, bilinen ancak katsayilari
bilinmeyen fonksiyonlar ile ifade edip, integral, diferansiyel ya da integral-
diferansiyel denklemlerinin dogrusal denklem sistemlerine indirgenmelerini
saglamaya yarayan bir tekniktir. Boylece katsayilar bulunup bilinmeyen

fonsiyonlar elde edilmis olmaktadir. En genel haliyle bir problem
L(f)=g (6.1)

verilmis olsun. Burada L, dogrusal bir operator; g bilinen bir kaynak, f ise
bilinmeyen fonksiyondur. Ornegin L operatorii integral-diferansiyel bir operator,
fonksiyonu bilinmeyen bir biiyiikliik (akim, voltaj), g ise bilinen kaynak (gelen
alan) olabilmektedir.

Metodu uygulanirken once f fonksiyonu baz fonksiyonlarina agilir.

f=Yaf (6.2)

n=1

Burada a, katsayilar1 bilinmeyen agirlik katsayilaridir. L dogrusal bir
operatdr oldugundan, Denklem (6.1)'de, (6.2) yazildiginda

Yal(f)~g 6.3)

n=1

bulunur. Artik kisim ise
R=g->a,L(f,) (6.4)

olarak verilmektedir.

Baz fonksiyonlari, problemin tipine gore secilebilir. Problemin belli
bolgesinde tanimli olan baz fonksiyonlar1 bdlgesel, tiim problemi kaplayan ise

global baz fonksiyonlar1 olarak adlandirilir.

Bilinmeyen ifade baz fonksiyonlarina acildiktan sonra, sinir sartlar

probleme zorlanir. Baz ve test fonksiyonlarinin i¢ ¢arpim ya da moment ifadeleri

<f , f >= j f (r) j f (r)dr'dr (6.5)

m n
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yazildiginda integraller ¢izgi, ylizey ya da hacimsel olarak hesaplanabilir.
Test fonksiyonlar1 Denklem (6.3)'e i¢ ¢arpim olarak esitligin her iki yanina
uygulandiginda artik kisim sifir olacak sekilde yazildiginda

N
Ya, < f,L(f)>=<f,g> (6.6)
n=1

elde edilir. Boylece NxN boyutunda Za=b denklemi bulunur. Z ve b
matrisleri de

2 =<f_ L(f)> (6.7)
ve
b,=<f, 09> (6.8)

seklindedir. Moment metodunda her baz fonksiyonu birbiriyle Green
fonksiyonlar1 ile etkilesir ve matrisi doldurur. Moment metodunda sikg¢a
kullanilan bir yontem de Galerkin metodur. Galerkin Metodunda baz ve test

fonksiyonlart ayni tip fonksiyonlar segilerek sinir sartlari zorlanir.

Cesitli tipte fonksiyonlar metot uygulanirken kullanilabilir. Karmasik
yapidaki geometrilerde pals tipi fonksiyonlar kullanildiginda ¢oziim yetersiz
kalabilir. Bu kisimda iki boyutlu bolgesel baz fonksiyonlarinin tanimlar
yapilacaktir (Gibson, 2007).

6.1.1 Pals tipi fonksiyonlar

N adet noktadan olusan bdlgede N-1 alt segmentte tanimlanan pals tipi
fonksiyonlar Sekil 6.1'de goriildiigii gibi davranis sergiler (Gibson'dan 2007).

a, f5(x)
2J2 (?j‘fé(v\') f ( )
a, f,(x) Ayl

L -

“ -

Sekil 6.1 Pals tipi fonksiyonlar

Matematiksel olarak da fonksiyonlar
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f.(x)=1 X, <X<X

) n+1 (6.9)
f,(x)=0 diger

seklinde tanimlidirlar. Pals fonksiyonlar basit ve kaba bir yaklasimla
cozlime yakinsarken, matris elemanlarinin hesaplanmasini biiyiik Olciide
kolaylastirir. Ancak pals fonksiyonlarinin tiirevi impals tipinde oldugundan, tiirev
ifadelerinin oldugu problemlere uygulanamazlar (Gibson, 2007).

6.1.2 Uggen fonksiyonlar

Pals tipi fonksiyonlar segmentin i¢inde sabit deger alirken, ticgen tip
fonksiyonlar sifir ile 1 arasinda diizgiin degisim gostermektedir. N noktali bir
problemde N-1 adet segment ve N-2 adet de ticgen baz fonksiyonu bulunur. Sekil
6.2'de geometrik sekiller gorulmektedir (Gibson'dan 2007).

a, f(x)

- -
= -

Sekil 6.2 Uggen tip fonksiyonlar
Segment araliklar1 her zaman ayni olmayabilir. Ayrica komsu bolgelerde

istiiste binme durumu oldugundan segmentler arast dogrusal degisim olusur.
Fonksiyonlar matematiksel olarak

X=X
f(x)=—1L x  <x<
2 (X) X xS SXsK (6.10)
f)=2m1"X x <x<x (6.11)
X, —X

n+1 n

seklinde yazilabilir. Tiirevlerin oldugu problemlerde iicgen fonksiyonlar
kullanilabilir. Ancak geometrinin u¢ noktalarinda sifir degeri almayan durumlarda
¢oziim hatali olmaktadir. Bu nedenle iki u¢ noktasina Sekil 6.3'da oldugu gibi
yarim ti¢ggenler ilave edilebilir (Gibson'dan 2007).
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LN NEY)
f"_?\r_l ‘)TV'I(T. )’ - N
= X
Xn-1 Xy

Sekil 6.3 Uggen tip fonksiyonlarin u¢ noktalarda sifir olmadig1 durumdaki davranist

6.1.3 Siniisel fonksiyonlar

Bu tip fonksiyonlar da tiggen tip fonksiyonlar gibi davranmaktadirlar. Tel
antenlerin analizinde akimin davranisini belirtmede kullanilabilirler. Fonksiyonlar
davranis1 Sekil 6.4'te verilmistir (Gibson'dan 2007).

S~ fN.lfmr_l(x)

&

X X2 X3 Xy AN-1 Xy

Sekil 6.4 Sintsel fonksiyonlar

Matematiksel olarak da

_sink(X—=X,4)
0= Gn k(x,—%_) " SXEX, (6.12)
f (x)= SNk =X) X SX<X (6.13)

- sin k(Xn+1 - Xn)

seklinde verilir (Gibson 2007).
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6.1.4 Global fonksiyonlar

Bolgesel baz fonksiyonlarinin aksine, global baz fonksiyonlar1 problemin
timiinde tanimlidir. Coziimle ilgili 6nbilgi bilindiginde global baz fonksiyonlari
tercih edilebilir. Coziim ise polinom, siniis ya da kosinlis fonksiyonlarinin
agirliklandirilmis toplami olarak bulunur. Global baz fonksiyonlarinin dezanantaji
ise herhangi bir sekil icin uygulanmasinin uygun olmamasidir. Moment

metodunda bolgesel fonksiyonlar daha ¢ok tercih sebebidir.

Moment metodunda yapilacak bdolmeleme igin gecerli kural dalgaboyu

PR

basina en az on nokta secilmesidir. Genligin hizli degistigi kdse, aralik gibi
yerlerde bu say1 daha da arttirilabilir. YUksek dereceli fonksiyonlar bilinmeyen
sayisini diistirebilir. Ancak bu kez formiilasyon karmagiklagir (Gibson, 2007).

Moment Metodu ile yapilan formiilasyona gegmeden 6nce, formiilasyonda
kullanilan hacimsel eslik teoremini tanmitmak gereklidir. Bir sonraki kisim

hacimsel eslik teoremi anlatmaktadir.
6.2 Hacimsel Eslik Teoremi Tanim

Esdeger elektrik ve manyetik akimlar kullanilarak, uzayda bulunan bir

engel tarafindan saginan alan ifadeleri yazilabilir.

Teoremi kullanmadan 6nce J; ve M; kaynaklar tarafindan iretilen Eo ve Hy

alan ifadeleri Maxwell denklemlerini saglayacak sekilde yazilir.
VxE, =—M, — jou,H, (6.14)
VxH,=J + jos,E, (6.15)
Ayni kaynaklar Maxwell denklemini saglayacak E ve H alanlarini {retirler.
VxE=-M, - jouH (6.16)
VxH=J + josE (6.17)

Denklem (6.14), Denklem (6.16)'dan ve Denklem (6.16) da Denklem
(6.17)'den taraf tarafa ¢ikarildiginda

Vx(E ~E) =—jo(uH - ,H,) (6.18)

Vx(H-H,) = jo(¢E - &,E,) (6.19)

elde edilir. Saginan alanlar ise

E°=E-E,=>E,=E-F° (6.20)



41

A —H-H = H, <A -A° (6.21)
olarak yazilabilir.

Denklem (6.20) ve Denklem (6.21), Denklem (6.18) ve Denklem (6.19)'da

yerine yazildiginda
VxE* =~ joluH — i (H - F*)] =~ jo(u - ) A - jouA®  (6.22)
VxH*® = jo[¢E —&,(E —E®*)]= jo(s —&,)E + jwe,E*® (6.23)

elde edilir. Esdeger akimlar tanimlanip

jeq = jo(e—¢&,)E (6.24)

Mg, = jo(u—u)H (6.25)

Denklem (6.22) ve Denklem (6.23)'te yerine yazildiginda
VxE®=-M,, — jou,H® (6.26)

VxH?® :jeq-l- joe,E® (6.27)

elde edilir (Balanis, 2005).

Hacimsel eslik teoremi kullanilarak sa¢inim problemi ¢oziilebilir.
Bundan sonraki kisimda da problemde bulunan iki boyutlu ince silindirik

yapidan saginimin Moment Metot formiilasyonu verilecektir.

6.3 Dielektrik ince Silindirik Tabakadan TM Sacimim Probleminin
Cozumu

Dielektrik tabakadan TM sacinim, hacimsel integral denklemi

yardimiyla analiz edilebilir.

Kullanilan dielektrik maddenin sabit &, kompleks permitivite ve pg
manyetik gecirgenlik degerine sahip oldugu disiiniildiigiinde, esdeger
polarizasyon akimlari

‘Te = ja)g (gr _1)Ez
- ’ (6.28)
M, =0

seklindedir.
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TM polarizasyon durumunda elektrik alan integral denklemi yardimiyla
alan ifadesi

i J .
Ef=—FEt—+ 6.29

esitligiyle verilmektedir. A, (manyetik vektor potansiyel) ifadesi 2
boyutlu problemde Green fonksiyonlar1 yardimiyla tekrar yazilirsa

B 1o 'dy’
A, _”Jz(x, y)4j Ho” (kR)dx" dy (6.30)

R=(x=x) +(y-y’
integral formundaki potansiyel bulunur.

Dielektrik tabakanin yiizeyi egrisel bolgelere bdliiniip, her bir
bolgedeki bilinmeyen polarizasyon akim yogunlugu bdlgesel pals tipi baz tipi
fonksiyonlarin toplami seklinde ifade edilebilir. Bu sekilde yapilarak integral
denklemi niimerik olarak ¢ozilebilir.

Sekil 6.5’te ince dielektrik tabakanin bolgelere ayrilmis durumu
verilmistir. Burada, dairesel bir geometrideki yap1 diisiiniilmiistiir. R(yarigap)
ve ¢ eksenleri boyunca bolmeleme esit araliklarla yapilmis ve formiilasyonda

kullanilmastir.

Sekil 6.5 Dielektrik bolgenin kesit yapisi
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) :{l (r,#) € hiicre(n)

: 6.31
0 diger (6.31)
Boylece akim yogunlugu baz fonksiyonlari kullanilarak yazilir.
N -
3,(r¢) = j,pa(r.9) (6.32)
n=1

Denklem (6.29) tekrar yazilirsa;

~Z J{”pn( ¢; jkn| Ihmn%- Héz’(kR)r'dr'd¢'j (6.33)

elde edilir.

Denklem (6.33) kullanilarak NxN boyutlarinda matris denklemi
olusturulur.

CE*(g) | [Zy Zp o Zu k]
E;"c(r2,¢2) Zzl Zzz ZzN j2

| . | (6.34)

_Ezinc(er¢N)_ _ZN1 ZN2 ZNN__jN_

Denklem (6.34)'te matris elamanlar1 da

k ' ! 1
:TUIIhUCrenHéZ)(kRm)r dr'dg’ m=n
__n kn (2) o

e 4 Ho” (Ry)ridr'd 6.35
w jk(gr _1) 4 IJ‘h[]crem 0 ( m) ¢ ( )

R, = \/(rm cosg, —r'cosg’)’ +(r,sing, —r'sing’)
ifadeleriyle bulunur (Peterson, 1998).
Formiilasyon sirasinda gdzlem noktasindan uzakta iken ¢ift kath
integral yerine kullanilan hiicrenin alaniyla Hankel fonksiyonu carpilip

yaklasik integral sonucu kullanilmigtir. Bilgisayar kodlar1 da integral almak

yerine hiicrenin alani ile fonksiyonun ¢arpimi bulunarak yazilmistir.
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Tiim bu formiilasyon sonunda uzak alan ifadelerinin bulunmas: da
potansiyel fonksiyonlari sayesinde yapilir. Bir sonraki kisimda uzak alan

ifadelerinin bulunmasiyla ilgili formiilasyon verilmektedir.

6.4 Uzak Alan ifadelerinin Hesaplanmas1 (MOM)

Onceki kisimlarda anlatilan metotlar kullamlarak elde edilen akim
yogunlugu bulunduktan sonra uzak alan ifadelerine gegis yapilmalidir.
Potansiyel fonksiyon

A=uf LJZ(r')G(k T —r')ds' = uf LJZ(f")%Hél)(kR)r'dr'dgzﬁ'

(6.36)

seklide yazilir. Burada R uzaklig1 kaynak noktasindan gézlem noktasina
olan uzakliktir.

R=r-4 r' (6.37)

Kaynak noktas1 silindirik koordinatlarda r’ olarak alinip R ifadesinde

yerine yazilirsa
R=r—(x'cosg+y'sing)=r—(r'cos¢g'cosg+r'sin¢'sin ¢)

~r—r'cos(¢—¢') (6.38)

elde edilir.

Integral denkleminde uzak alan bulunurken Hankel fonksiyonunun

asimptotik formu kullanilir.
. 2
lim H® (kR) = /—e'kR 6.39
Row 0 (kR) i7kR ( )

Bu esitlik, integral denkleminde yerine yazildiginda

A =pu /i”%%eikr”Jz(r',¢')e“k“'°°s(¢‘¢"r'dr'd¢' (6.40)

elde edilir.
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A potansiyeli, daha sonra E ile A potansiyeli arasindaki

esitlikle de saginan alan elde edilmis olur.

Toplam elektrik alan, kompleks kaynak noktasindan gelen alan ile J

akimindan kaynakli alanin toplamiyla bulunur.

9+A—6 r+£
2 I ikrp & 3 ? ? ikr' —ik ki
E;Fot = |- _el r[JkZoZJn J' J‘ e—l r cos(¢—¢)r|drud¢-+e i rocos¢e bcos¢]
izkr 4 ) o Ar
2 2

(6.42)

Integralin limitleride yer alan r ve 0 degiskenleri tiim hiicreler i¢in
o hiicre elemanina ait yarigap ve ag1 degerlerini alirlar. A€ ve Ar degerleri de
iki hiicre elemani aras1 yarigap ve ag¢i1 degerleri arasindaki fark olarak

tanimlanir.

Bundan sonraki bolimde elde edilen nimerik sonuclara yer verilecektir.
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7 SONUCLAR

Yapilan formiilasyon kullanilarak radyasyon karakteristikleri elde edilmis
ve formiilasyonun dogrulugu kontrol edilmistir. Karsilagtirma yapmak amaciyla
MoM sonuglari da elde edilmis ve alan ifadeleri hesaplanmistir. MoM kullanildigi
durumlarda sadece cembersel bir profil i¢in hacimsel eslik teoremi kullanilarak
sonuglar bulunmustur. Ince, cembersel tabaka, ince gemberler ile bolmelenmistir.
MoM, ¢embersel durumda yavas calisirken diger kesit yapilar i¢in daha da yavas
calismaktadir.

Radyasyon deseni hesaplandiktan sonra toplam gug¢

1 2
P (R.,S )= o d 7.1
rad( T T) Zoﬂko _([| ((0)| ¢ ( )
ile, direktivite de
CD 2

D(gg):gﬁ% (7.2)

[l de

0

denklemleriyle elde edilmistir.

Formulasyonda kullanilan Fourier katsayilar1 elde edilirken 2048 noktali
FFT algoritmast kullanilmistir. FFT yaklasimi ile elektriksel olarak biiytlik
reflektorler makul zamanlarda ¢ozulebilmektedir.

Once gecirgen olmayan durumlar icin elde edilen sonuglar incelenecektir.

Daha sonra gegirgen durum i¢in ulasilan sonuglar verilecektir.
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7.1 Gegirgen Olmayan Durum

Oncelikle MAR durumu ile MOM durumunun kiyaslamas1 yapilmistir.
Sekil 7.1'de iletkenligi 6=1.03*10" S/m olan maddeden olusan ¢embersel kesitli
bir geometri, CSP tarafindan aydmlatilmistir. Bu sekilde miikemmel iletkene
yakin bir yiiksek iletken yilizey kullanilmistir. Geometri simetrik bir sekilde
durmaktadir. Bu iletkenlikli madde i¢in R,/Z,=(2.6-2.6i)10° ve

S, Z, = (4.8+4.8i)10° degerleri bulunmustur.

Sekil 7.1(a)'da direktivite degerinin MAR ve MOM durumlar ig¢in
degisimini gostermektedir. Goriildiigii gibi her iki metot icin direktivite degeri,
kesim sayisi arttikca ayni degere yakinsamaktadir.

Sekil 7.1(b)'de bagil direktivite hatasin1t MAR ve MOM durumlart i¢in

gostermektedir. Segilen iletkenlik degeri diisiik yiizey empedans: ve buna bagl

olarak ilk integral denklemi kotii kosullanmis olma olsa da, MAR durumundaki

yakinsama MOM durumuna gore daha iyi ¢ikmustir.

Directivity

80 100 120 140 160 180 200
Truncation Number Ntr  (a)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Truncation Number Ntr  (b)

Sekil 7.1 a) Direktivite, b)direktivite hata kargilastirmasi (MAR ve MOM durumlari i¢in)
(f=20%, d=25X, kb=5, e=0)
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Formiilasyonun hassasiyeti ve yakinsakligi direktivitideki bagil hatanin
biiylikligi ile anlasilabilir. Bu ifade AD:(|DNU+1_DNU|).(DN" )fl seklindedir. N,
degeri matris denklem sisteminin kesim olarak tanimlanir.

Sekil 7.2'de direktivite ve direktivite hatasinin farkli dismerkezlik degerleri
icin kesim sayisina gore degisimi empedans tipindeki yuzey igin gorilmektedir.
Sekil 7.2 (a)'da, parabol i¢in daha biiyiik direktivite degeri elde edilmis ve her e
degeri icin direktivite, kesim sayis1 arttikca yakinsamustir. Sekil 7.2(b)'de ise ayni
degerler i¢in bagil direktivite hata degisimi kesim sayisina gore verilmistir. Her
durum i¢in kesim sayis1 arttik¢a yakinsama artmaktadir. Daha biiyiik kesim sayisi

degerleri igin daha iyi yakinsama elde edilir.

100 150 200
Truncation Number Ntr

250
(@)

Errorin D (dB)

100

Truncation Number Ntr

150

250
(b)

200

300

Sekil 7.2 a) Direktivite b) direktivite hata fonksiyonlarinin degisik dismerkezlik degerleri
igin MAR durumu igin karsilastirilmasi (Z=-i*0.25Z,, f=10%, d=20X, kb=5)
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Elektrik akim yogunlugu (J) ve manyetik akim yogunlugu (M) bagil hatalar
Sekil 7.3(a) ve 7.3(b)'de verilmistir. J ve M icin bagil hatalar maksimum norm ile

. ey -1
ifade edilir ve sirastyla AJ=max | XM+ xNe ) ve

Ne
Xn

| (max

AM=max [m}'«**-mM\ (max|mr']\‘"|)7l ile hesaplanir. Degisik digmerkezlik degerleri icin

verilen hata grafiklerinde azalan bir davranis goriilmektedir. Dismerkezlik degeri
biiyiidiikkge, azalma miktar1 daha az olmaktadir. Bunun nedeni geometriyi

tamamlayan ¢embersel kismin elektriksel olarak biiyltimesidir.

Errorin J (dB)
)
o

50 100 150 200 250 300 350
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Errorin M (dB)
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Sekil 7.3 Bagil hatanin a) elektrik akim yogunlugu (J) ve b) manyetik akim yogunlugu (M)
icin farkli digmerkezlik degerleri ile MAR durumu i¢in degisimi (Z=-i*0.25Z,, f=10A, d=202,
kb=5)
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Sekil 7.4 (a)'da yiiksek iletkenligi olan yiizeyin radyasyon deseninin MAR,
MOM ve PEC durumlar igin karsilastirmast verilmistir. Goriildigi gibi MAR
¢coziimii PEC ¢6zlimii ile neredeyse cakisik ¢oziim vermis, MOM ¢6ziimii ise arka
bolgede sapmistir. MOM ¢oziimiinde bolmeleme sayisi arttikca bu sapma azalip
PEC c¢oziimiine yaklasir. Ancak bu sekilde verilmemistir. Burada iletkenligi
6=1.03*10" S/m olan madde ve parametreli geometri kullanilmistir.  Sekil 7.4
(b)'de ise fiziksel optik (PO) ¢o6zimi MAR c¢ozimiyle empedans yizey icin
karsilagtirtlmistir. Goriildiigii gibi uyumlu sonuglar elde edilmistir. Empedans
tipte ylizey kullanilmistir. Sekil 7.4(c)'de de iletkenlgi birbirlerinden farkli iki
madde homojen bir sekilde ylizeyde dagildigi durum i¢in radyasyon desenleri
karsilastirmas1 verilmistir. Birbirine yakin desenler gozlenirken, arka bolgede

diistik iletkenligi olan madde icin yiiksek seviyeler elde edilmistir.
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Sekil 7.4 Normalize elektrik alan karsilastirmasi a) MAR, MOM ve PEC (f=20, d=25),
e=0, kb=5) b) MAR ve PO (Z=-i*0.25 Z,, f=10A, d=201, kb=3, e=1) c) iletkenlikleri farkl
maddeler icin MAR ¢6zimi (f=20X, d=30A, kb=5, e=1)
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Sekil 7.5'te degisik dismerkezlik degerleri i¢in farkli ylizey empansi
durumlarinda radyasyon desenleri verilmistir. Parabol durumu i¢in en diisiik ana
1sn genisligi goriilmektedir. Yiizey empedansi —i0.025Z, empedansinda —i0.5Z
empedansina gére PEC durumuna daha yakindir. Ozellikle arka bélgede bu
degisim daha net goriilebilmektedir. Bu tip yiizeyler, fiziksel olarak miikemmel
iletkeni kaplayan dielektrik maddeler seklinde disiiniilebilir. Boylece ylizey
dalgalar1 yayilabilir. Yiiksek empedanslara cikildik¢a yiiksek kdse saginimlar

olusur ve boylece radyasyon seviyeleri yiikselir.
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Sekil 7.5 PEC ve farkli empedans degerli ylizeyler i¢in degisik dismerkezlik degerlerinde
norrmalize elektrik alan radyasyon deseni karsilagtirmasi a) e=0.7, b) e=1 ve c)e=1.3
(f=20), d=302, kb=5)
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Sekil 7.6'da farkli dielektrik maddelerle kapli farkli kalinliklara sahip Uc
yiizey i¢in PEC ile radyasyon deseni karsilastirilmasi verilmistir. Kalinlik arttikca
PEC durumunda sapma artmistir. Dielektrik maddenin kompleks kismi1 yani kayip
arttikca radyasyon seviyesi Ozellikle arka bolgede azalmistir. Kalinlik arttikga,
&,=20-3i bagil dielektrik sabitli madde i¢in sapma &,=3-20i sabitli maddeye gore

PEC durumundan daha ¢ok olmustur.
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Sekil 7.6 PEC (kat1 ¢izgi), &-=20-3i (kesikli ¢izgi) ile kapli PEC ve &=3-20i (noktali kesik
¢izgi) ile kapli PEC durumlarimin degisik kalinliklar i¢in normalize elektrik alan biiyiikliiklerinin
kargilagtirilmasi a) 0.032, b) 0.04X ve c)0.05A
(f=20%, d=30A, e=1(parabol), kb=5)
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Sekil 7.7'de de bu kez manyetik madde ile kapli PEC yiizeyin radyasyon
deseni incelenmistir. Manyetik tipte malzeme icin elektrik duruma gore daha
kigiik kalinlik degerleri kullanilmistir. Sekil 7.7'ye gore PEC durumundan
sapmalar daha belirgindir. Kalinlik arttikca sapmalar artmaktadir. Malzeme
kompleks manyetik gecirgenlige sahip oldugunda, sanal kismi biiyiikk olan

malzeme i¢in sapmalarin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.7 PEC (kat1 ¢izgi), w,=20-3i (kesikli ¢izgi) ile kaplt PEC ve p,=3-20i (noktali kesik ¢izgi)
ile kapli PEC durumlarinin degisik kalinliklar i¢in normalize elektrik alan biiyiikliiklerinin
karsilastirilmasi a) 0.001A, b) 0.005A ve ¢)0.01A (f=20X, d=30A, e=1(parabol), kb=5).
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Sekil 7.8(a)'da direktivitenin farkli empedans durumlarina goére dismerkezlik
degerine gore degisimi goriilmektedir. Goriildigi gibi parabol durumunda (e=1),
maksimum direktivite elde edilmistir. Empedans degeri arttik¢a direktivite degeri
diismektedir. Sekil 7.8(b)'de ise direktivitenin n degerine gore degisimi farkli d
degerleri i¢in sabit f/d durumunda verilmektedir. Geometriye ait dismerkezlik

e=1 alinmistir. Z =-inZ, seklinde tanimlanan yiizey empedanst i¢in 77 = 0 olmasi

PEC durumunu ifade eder ve sekilde belirtilmistir. Goriildiigii gibi grafikler
n —0 iken iki farkli nokta ile belirtilmis PEC degerlerine yakinsar. Bu iki nokta

maksimum direktivite degerlerini gosterir. Eger 5 artarsa, direktivite degeri de

gittikce diiger.
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Sekil 7.8 a) PEC ve farkli empedansl ylizeylerin direktivite degerlerinin dismerkezlik
degerine gore degisimi (f/d=0.5, d=20A, kb=3) b) direktivite degerinin n degerine gore
degisiminin karsilagtirilmasi (f/d=0.5, d=20, kb=3, e=1)

Gegirgen olmayan durumla ilgili sonuglardan sonra simdi de gegirgen

yapilar i¢in yapilan analizler incelenecektir.
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7.2 Gegirgen Durum

Gegirgen yapilarla ilgili incelemelerde bagil dielektrik sabiti €,=20+2i olan
madde ele alinmigtir. MOM kiyaslamalarinda yine e=0 durumu i¢in analizler

yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

Sekil 7.9(a)'da ise gegirgen durum igin dairesel kesitteki yapinin MAR ve
MOM i¢in karsilastirmali olarak verilmektedir. MAR durumundaki direktivite
degeri MOM durumuna gore daha yiliksek c¢ikmistir. Bunun sebebi radyasyon
desenlerinde MAR sonucunun daha diisiik seviyelerde olmasi1 bu nedenle direktive
hesaplamasinda toplam radyasyonun etkisinin ters orantili etkisi olarak

agiklanabilir.

Sekil 7.9(b)'de de direktivite hatasi karsilastirilmistir. Sekilde gorildigi
gibi baglangicta MOM durumundaki yakinsama daha hizli iken, kesim sayis1 600
degerine gittikce MAR sonucu MOM sonucuna yaklagmistir.

100 200 300 400 500 600
Truncation Number (a)

Errorin D (dB)

100 200 300 400 500 600
Truncation Number  (b)

Sekil 7.9 a) Direktivite, b) direktivite hatasinin MAR ve MOM igin karsilagtirmasi
(f=26X, d=15), e=0(daire), kb=5, €,=20+2i, h=0.11.)
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Sekil 7.10 (a)'da MAR ve MOM direktivitelerinin karsilastirmasi bir onceki
sekildeki parametrelerle h=0.2A. kalinlig1 icin incelenmistir. Benzer sekilde
MAR durumundaki direktivite daha yliksektir. Ayrica MAR durumunda
direktivite kiigiik dalgalanmalar yapmaktadir.

Sekil 7.10 (b)'de de direktivite hatasi karsilastirilmistir. Sekil 7.9(b)'ye
gore MAR durumundaki yakinsama bu kalinlik i¢in daha azdir. MOM durumuna

yakinsamasi i¢in kesim sayisin1 daha da arttirmak geremektedir.
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Sekil 7.10 a) Direktivite, b) direktivite hatasinin MAR ve MOM igin karsilastirmasi
(f=26A, d=15X, e=0(daire), kb=5, €,=20+2i, h=0.21.)

Sekil 7.9 ve ve Sekil 7.10 icin hesaplama siireleri MOM igin oldukca
uzundur. MAR ig¢in ise bu siire oldukc¢a kisadir. Daha ince kalinliklar i¢in MAR'in
yakinsamasi ¢ok iyi olur ancak bu kez yansima katsayisindan dolay: direktivite

degerleri diiger.
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Sekil 7.11'de MAR ve MOM durumlar i¢in radyasyon desenlerinin farkli
kalinliklarda karsilagtirilmasi verilmistir. Kalinik 0.1A. iken her iki desen
birbirine ¢ok yakindir. Kalinlik arttikca sapmalar goriilmektedir. 0.2Ac

kalinliginda arka bolgede ayrilmalar olmustur.0.45\ ¢ kalinliginda ayrigmalar daha

belirgindir.
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Sekil 7.11 Degisik kalinliklarda MAR ve MOM durumlari i¢in radyasyon desenlerinin
karsilastirilmasi (a) h=0.1A, (b) h=0.2A, (a) h=0.45A
(f=26, d=15X, e=0(daire), kb=5, ,=20+2i)

Sekil 7.11'deki desende MAR, MOM durumuna nazaran daha kiiciik
degerler almistir. Toplam gii¢ bu yiizden kiigiilmiis ve direktivite degeri MOM'a

gore bllylimiistiir.
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Sekil 7.12'de degisik dismerkezlik degerleri i¢in radyasyon deseni
verilmistir. Beklendigi gibi en kiiclik hiizme genisligi e=I(parabol) oldugu

durumda elde edilmistir. Desenler incelendiginde  makul sonuglar ¢iktig1

soylenebilir.
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Sekil 7.12 Degisik dismerkezlik degerleri igcin MAR ¢6ziimiiniin radyasyon desenlerinin
karsilastirilmasi (a)e=0.7, (b)e=1, (¢) e=1.3
(f=25), d=30%, kb=3, h=0.1A.)
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Sekil 7.13'te degisik dismerkezlik degerlerine ait direktivite ve direktivite
hatalar1 verilmektedir. En biiylik direktivite degeri e=1 (parabol) igindir.
Direktivite hatasi ise belli bolgelerde artma egiliminde olsa da kesim sayis1 400
degerine yaklastik¢a azalmaktadir. Her ii¢ dismerkezlik degerinde de direktivite

hatas1 benzer sekildedir.
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Sekil 7.13 a) Direktivite b) direktivite hata fonksiyonlarmin degisik digmerkezlik degerleri
igin MAR durumu igin kargilagtirilmasi (f=20%, d=20A, kb=5, h=0.11.)
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Sekil 7.14'te h=0.2A. kalinliktaki profil icin degisik digmerkezlik
degerlerine ait direktivite ve direktivite hatasi verilmektedir. Sekil 7.13 ile ayn1
parametreler kullanilmistir. Yine en biiytik direktivite degeri e=1 (parabol) i¢indir.
Direktivite degerleri Sekil 7.13(a)'daki degerleri gore daha yiiksektir. Bunun
sebebi yansima katsayisinin bu kalinlik i¢in daha yiliksek olmasidir. Ancak

direktivite hatas1 Sekil 7.13 (b)'deki duruma gore daha biiyiik degerlerdedir.
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Sekil 7.14 a) Direktivite b) direktivite hata fonksiyonlarmin degisik digmerkezlik degerleri
icin MAR durumu igin karsilastirilmasi (f=20A, d=20%, kb=5, h=0.2).)
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Sekil 7.15'te elektrik akim yogunlugu (J) ve manyetik akim yogunlugu (M)
bagil hatalar1 verilmistir. Degisik dismerkezlik degerleri i¢in verilen hata
grafiklerinde azalan bir davranis goriilmektedir. Dismerkezlik degeri biiyiidiikge,
azalma miktar1 daha az olmaktadir. Bunun nedeni geometriyi tamamlayan

cembersel kismin elektriksel olarak biliytimesidir.

J akimindaki hatanin, M akimina gore daha biiyiik ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.15 Bagil hatanin a) elektrik akim yogunlugu (J) ve b) manyetik akim yogunlugu
(M) igin farkli dismerkezlik degerleri ile MAR durumu i¢in degisimi
(f=10%, d=15X, kb=5, h=0.11.)
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Sekil 7.16'da J ve M akim yogunluklarinin biiyiikliiklerini agiya bagh

Ntr

degisimi  gorilmektedir. J ve M  akimlar J(p) = Z x e" ile
n=—Ntr
Ntr )
M (@) = Z m.e" ifadeleri kullanilarak bulunur. Verilen parametreler igin
n=—Ntr

aciklik 41.11° ve -41.11° derece arasindadir. Simetrik besleme olmasindan dolay1
akim degerleri de simetrik ¢cikmistir. Aciklik degerinin disinda akim degerleri

sifira diismektedir.
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Sekil 7.16 a) Elektrik akim yogunlugu (J) ve b) manyetik akim yogunlugu (M) degerlerinin
biiytikliigiiniin agiya bagh degisimi (f=102, d=152, e=1, kb=5, €,=20+2i, h=0.11.)
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Sekil 7.17'de off-set durum icin MAR ve MOM durumlar1 i¢in radyasyon
desenleri goriilmektedir. Tam ortasindan aydinlatilan sistem, yatay eksene gore
simetrik olmadigindan dolayr desen de simetrik ¢ikmamistir. Her iki ¢6ziim

birbirlerine yakin sonuglar vermistir.
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Sekil 7.17 MAR ve MOM ¢6zumunin radyasyon desenlerinin off-set durum igin
karsilagtirilmasi (f=362, d2=15), d1=54, kb=3, h=0.1A, $=16.12°)

Goriildigii gibi arka bolgede yine MAR ¢6ziimii MOM'a gore daha diisiik
seviyededir.

Elde edilen nimerik sonuglardan sonra, bu sonuglarla ilgili genel yorumlar

bir sonraki kisimda verilmistir.
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8 GENEL SONUCLAR

Bu tez galismasinda iki boyutlu konik kesitli ince tabakali yapilar i¢in
sacinim problemi incelenmistir. Secilen malzemenin tipine goére gecirgen ya da
gecirgen olmayan durumlar analiz edilmistir. Cift seri denklemleri ince tabaka
sinir sartt kullanilarak analitik regiilarizasyon metodu kullanilarak ¢oziilmiustiir.
Diger yaklasik tekniklere gore daha kesin sonuglar elde edilmistir. Gegirgen
yapilar i¢in yapilan analizlerde yakinsama gegirgen olmayan yapilara gore daha az
olmustur. Kaynak olarak kompleks kaynak noktasi kullanilmigtir. Yapilan
karsilastirmali  analizlerde kullanilan metodun ¢ok 1iyi sonuglar verdigi

matematiksel olarak ispatlanmustir.

Problem ¢oziimiinde oOncelikle integral denklemleri olusturulmustur.
Kaynak ve smir degerler kullanilarak elde edilen iki denklem sistemi ile
bilinmeyen J ve M akim yogunluklari elde edilmistir. Bu akim yogunluklar1 elde
edildikten sonra radyasyon deseni, direktivite, bagil direktivite hatasi, akim
dagilimlari, akim hatalar1 analiz edilmistir. C6ziimiin dogrulugunu kanitlamak igin

diger yaklasik ¢oziimler MOM ve PO karsilastirma amagh kullanilmistir.
Problemin parametreleri segilirken dikkat edilmesi gereken noktalar vardir.

e Ince yap1 sartinin saglanmasi ve kaynaktan gelen radyasyonun
normale yakin olmasi gereklidir.
e [lletken kullanildig1 durumlarda deri kalinligindan biiyiik bir kalmlik
secmek gereklidir.
e Problemin boyutu kii¢iik iken yakinsama daha kolay iken, problem
boyutu arttik¢a yakinsama i¢in gerekli kesim sayis1 da artmaktadir.
e Gegirgen durumda ince tabakada sonug daha iyi iken kalinlik
arttikca hassasiyet azalir.
MOM durumunda sonuglarin elde edilmesi i¢in ¢ok uzun siirelere ihtiyag
duyulurken, MAR ile ¢ok daha kisa siireler igerisinde daha dogru sonuclar elde

edilebilmektedir. Digmerkezlik (e) degeri sifir oldugunda c¢ok daha az terim
kullanilip FFT alinmadig1 i¢in daha da hizli bir sekilde sonuglara ulagilmistir.
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9 ONERILER

Sacinim problemlerini ¢oziimiinde yiiksek islem giicii gerekmektedir. bu
yiizden kullanilan bilgisayarlarla uzun siireler beklemek zorunlulugu olmustur.
Daha hizli bilgisayarlar kullanilarak islemlerin sonuglar1 daha kisa siirelerde

cikarilabilir.

Diizgun olmayan yani maddenin parametrelerinin serit lizerinde agiya bagl
degistigi geometriler igin gecirgen ve gegirgen olmayan durumlar igin incelenmesi
planlanmaktadir. Ayrica ayni problemin H-polarizasyon durumu ileride yapilacak

caligsmalar arasindadir.
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EK-1 Ters Fourier Dontlisiimii

Bir seri toplamu ile ifade edilen

s . y fe" Odo|<x
zxnemga: n_z_oo n |¢| (121)

0, lpl< @

seklindeki denklemlerin ¢oziimii Ters Fourier Doniistimii ile bulunur.
Oncelikle esitligin her iki yan1 € ile carpilip 0 ile 2 arasinda integral alinir.

Sonug olarak

Xn = £, (6), m=0,£1,+2,+3.. (12.2)
ile ¢6zum bulunur. Burada S ile verilen fonksiyon
_sind(m—n) men
s@) =] *M (12.3)
0
1——, m=n
T

seklindedir (Zinenko and Nosich, 2006).



Ek-2 Cift Seri Denkleminin Coziimii

Bir ¢ift seri denklemi

> x,Inje™=>" fe", Odel<x

N=—00 N=—ow

w (12.4)
> %" =0, lpl< 6

seklinde verilsin. Burada esitligin sag tarafindaki f, katsayilar1 bilinen ve

bityiik n degerleri ve >0 icin O(Jn[***) mertebesinde azalan fonksiyonlar olsun.
bu esitligin analitik olarak tam ¢6zimu

Xo = fTn(60), m=0,£1+2,... (12.5)

olarak yazilabilir. Buradaki P, ifadeleri Legendre polinomlari, T, Ve Qx
fonksiyonlar1 da

I:)m—l (U)Pn (U) — I:>m (U)Pn—l(u) m=n
2(m-n) ’
m|

T (@)= 51 o @R s, M=n#0 (126)

-1 1+_u m=n=0
ve

1, k=0
g U=y -u, k=1 (12.7)

B.(u)—2uB_,(u)+PR_,(u), k=23,..

seklindedir. Fonksiyonlarda bulunan u ifadesi de u=cos(0) olarak verilir
(Zinenko and Nosich, 2006).



Ek-3 Leontovich Yaklasimi ile Yiizey Epedansi Sinir
Sartlar (SIBC)

SIBC terimini ilk kullanan ve bulan kisi Leontovich olmamasina ragmen,
tiiretilmesini yayinlayan ve limit durumlarn tartisan kisi olmustur. SIBC kosullar
0zet olarak malzemenin kayip tanjant degerinin biiyilk olmasi, deri kalinlig1 ve
dalgaboyunun kii¢iikk olmasi, malzeme yiizeyinde alanlarin az degismesi ya da
degismemesi, ylizeyin diiz ya da en kii¢iik egrilik yaricapinin deri kalinligina gore
biiyiilk olmasi, malzemenin kalinligmin yansiyan alan olmamasini saglayacak

sekilde kalin olmasi ve ortamda kaynak olmamasi olarak siralanabilir (Yuferev,
2009).

SIBC yazilirken homojen ortam kabuli olmasina karsin, Leontovich
homojen olmayan durumlarda duzeltmelerde bulunmustur. Ayrica hatalar ve

yapilan uygulamalar Leontovich tarafindan incelenmistir.

Ortamin igerisindeki alan ifadeleri

€, - JAT J? (129

olarak yazilabilir. Elektrik ve manyetik alanlarin teget bilesenleri oldugu ve
bu bilesenler arayiizeyde siirekli oldugu sebebiyle kayipli ortamin disinda da bu

bu alanlar var olmaktadir. Bu yiizden

E -
. = Ja)luc 1+ J a)ﬂ05
H,| \f o+ jou.s, 2
Y larayiizey o>>ws (129)
s= |2
e

ifadesi Leontovich SIBC olarak bilinmektedir.

Denklem (12.9), elektrik (K, )ve manyetik (K, ) yiizey akim yogunluklar

cinsinden yazildiginda yazilabilir.

K =ZrnxK, (12.10)

Buradaki akim yogunluklar1 da
K, =-fixH,K =fxE (12.11)

seklindedir(Yuferev, 2009).



Ek-4 Teget Vektor ifadeleri

Teget vektorii agagidaki gibi tanimlanmis olsun.

t= F— (12.12)
[r]

Kaynak noktasindaki pozisyon vektori f'=x(p)a, +Yy(p')da, seklinde

yazilabilir. Bu vektoriin tiirevi alinirsa
r'=X(p)a, +y(@)a, (12.13)
bulunur. Teget vektorii tekrar yazilirsa,

X(p)a, +Y(p)a,

(K@) +V@))"

f= (12.14)

elde edilir. Burada teget noktasindaki birim normal A" olarak verilmektedir.

Teget vektorii, normal ve z yonii birbirine dik oldugundan; normal vektori

asagidaki sekilde yazilabilir.
. X(@)a, +¥(pla,  x(@)a, —V(p)a,

N'=48,x8,'=7Ix—- — =— —— (12.15)
(X(@)* +y(@))"* (k@) +¥(p)*)"*
m ifadesi, gradyan kullanilarak, R = \/ (x—=x)?+(y—-y")? alnarak
oG(r,r) =V'G(f,f“)-ﬁ':(aG(r'r)8—Réx+aG(r’r)a—Ré )4
on' oR  oX' oR oy'”

(12.16)
seklinde yazilabilir. Green fonksiyonunun R deg§iskenine gore tiirevi
oG(r,r) i
—2=——KkKHP(kR 12.17

o = kHOR) (12.17)

olarak bulunur. x' ve y' degiskenlerine gore tiirevler ise
R _A((x=xY+(y -y
ox' oX'
AOXP 4=y x=x) _—x=X) gy
X' ((x=x)*+(y-y)*)" R

ve



oR__(y=vy) (12.19)

seklindedir.
Sonug olarak m ifadesi
on
aG«Jw:?15HQKHD{W¢>w—x>—M¢9u—x)} 1
4t R (XY +(p))”
(12.20)
olarak elde edilir.
G ifadesi ise
on
B _vo(r,r)-4,4, -2 V2 (12.21)
JIX@)T +[9()
R e (1222)
aeatrv:_15Ha«mn{—yxx—xv+(y—y)x}
on 4" R (12.23)

q=yX@P +[Y(@)

seklinde bulunur.



