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ÖZET 

TEZİN BAŞLIĞI : KOAKSİYEL DALGA KILAVUZUNDAKİ ÇEŞİTLİ 

TÜRDEN SÜREKSİZLİKLERİN WIENER-HOPF ANALİZİ 

YAZAR ADI : FERAY HACIVELİOĞLU 

Bu çalışmada, koaksiyel dalga kılavuzundaki bazı süreksizlik yapılarının 

sebep olduğu saçılma, Wiener-Hopf tekniği kullanılarak incelenmiştir. 

Süreksizlikler, empedans tipi süreksizlikler ve oyuk tipi süreksizlikler olmak üzere 

iki ana başlık altında ele alınmıştır. Empedans tipi süreksizliklere örnek olarak, 

içerideki ve dışarıdaki iletkenlerinin yarısı empedans ile yüklü, yalnızca dışarıdaki 

iletkeni sonlu uzunlukta  empedans ile yüklü ve son olarak da içerideki ve dışarıdaki 

iletkeni sonlu uzunluklu empedans ile yüklü olan geometriler incelenmiştir. Oyuk 

tipi süreksizliklere örnek olarak ise içerideki ve dışarıdaki iletkenlerinin üzerinde 

yarı sonsuz oyuk bulunan, yalnızca dışarıdaki iletkeni üzerinde sonlu uzunluklu oyuk 

bulunan ve hem içerideki hem de dışarıdaki iletkenleri üzerinde sonlu uzunluklu 

oyuk bulunan geometriler incelenmiştir. Bu oyuklar dielektrik malzemeler ile 

doludur. Her bir problem için Helmholtz denklemine Fourier integral dönüşümü 

uygulanarak Wiener-Hopf denklemi/denklemleri elde edilmiş ve bu denklemlere 

sırasıyla çarpanlarına ayırma ve ayrıştırma işlemleri uygulanarak sonsuz 

bilinmeyenden oluşan sonsuz denklemli lineer, cebirsel denklem sistemleri elde 

edilmiştir. Bu denklem sistemlerindeki serilerin yakınsak oldukları göz önünde 

bulundurularak NxN boyutunda denklem sistemleri elde edilmiştir. Her bir problem 

için N değeri nümerik olarak bulunmuş ve denklem sistemi çözülmüştür. Daha sonra, 

içerideki ve dışarıdaki iletkenlerin yarıçapları, empedans değerleri, empedans ile 

kaplı yüzeylerin uzunlukları, oyuk derinlikleri, oyuk uzunlukları, oyuğun içerisindeki 

malzemelerin saçılmaya olan etkileri nümerik hesaplamalar sonucunda elde edilen 

grafiklerle sunulmuştur. Son olarak ise, geometrilerin birbirleri ile olan 

karşılaştırmaları yine grafikler ile gösterilmiş ve oyuk tipi süreksizlikler içeren 

geometrilerin, ilgili empedans tipi süreksizlikler içeren geometriler ile 

modellenebileceği ve bu yapıların birer band durduran filtre olarak kullanılabileceği 

gösterilmiştir. 
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SUMMARY 

TITLE OF THE THESIS : WIENER-HOPF ANALYSIS OF COAXIAL 

WAVEGUIDE WITH EMPEDANCE AND GROOVE TYPE 

DISCOUNTUNITIES 

AUTHOUR’S NAME : FERAY HACIVELİOĞLU 

In this thesis radiation characteristics of some coaxial discontinuities such as 

impedance type discontinuities and groove type discontinuities are analysed. 

Impedance type discontinuities are two-part coaxial waveguide whose left part is 

perfectly conducting while right part is loaded different impedance in the inner and 

outer conductors, coaxial waveguide with finite length impedance loadings in the 

outer conductor and coaxial waveguide with finite length impedance loadings in the 

inner and outer conductors. Groove type discontinuities are two-part coaxial 

waveguide whose left part is perfectly conducting while rigth part ise loaded with 

dielectric filled groove in the inner and outer conductors, coaxial waveguide with 

finite length dielectric filled groove in the outer conductor and coaxial waveguide 

with finite length dielectric filled grooves in the inner and outer conductors. By 

applying Fourier integral transformation to Helmholtz equation, modified Wiener-

Hopf (W-H) equation/equations is/are obtained for each problem. These W-H 

equations are reduced to infinite systems of linear algebraic equations by imposing 

factorization and decomposition procedures respectively. These systems are solved 

numerically and some graphical results show the influence of the radius of the inner 

and outer conductors, surface impedance, length of the impedance surfaces, depths of 

the grooves, dielectric constants on the reflection coefficient. In conclusion the 

comparision of the problems with impedance type discontinuities and groove type 

discontinuities are presented and show that coaxial waveguide with impedance type 

discontinuities may serve as a first approximation to the coaxial waveguide with 

groove type discontinuities and these structures are used as a band-stop filter.     
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1 Giri̧s

Koaksiyel dalga k¬lavuzlar¬ndaki süreksizlikler mikrodalga teorisinde oldukça

önemlidir ve bugüne kadar bu konuda çeşitli çal¬̧smalar yap¬lm¬̧st¬r. Süreksiz-

lik içeren yap¬lar mikrodalga cihazlar¬nda ve genellikle de malzemelerin elektrik

iletkenlikleri ve magnetik geçirgenliklerinin ölçülmesinde oldukça yayg¬n olarak

kullan¬lmaktad¬r. [1] ve [2]�de mode matching yöntemi kullan¬larak, koaksiyel

dalga k¬lavuzlar¬ndaki süreksizlikler yard¬m¬yla malzemelerin elektrik iletkenlik-

leri ve magnetik geçirgenlikleri ölçülmüştür. Süreksizlik çeşitlerinden olan oyuk

tipi ve empedans tipi süreksizlikler ise, koaksiyel sistemlerin performans¬n¬n

ölçülmesinde, anten uygulamalar¬nda ve mikrodalga �ltrelerde etkilidir.

·Içerideki ve d¬̧sar¬daki iletken üzerinde bulunan oyuk tipi süreksizlikler ([3]-

[8])�de ve empedans tipi süreksizlikler ([9]-[11], [27])�de analiz edilmi̧stir. Koak-

siyel kablolardaki oyuk tipi süreksizlikler ([4], [12], [13])�de analitik olarak, ([8],

[14], [15], [16])�da ise nümerik olarak incelenmi̧stir. Bu klasik sonuçlar daha çok

izole süreksizlikler ile ilgilidir ve birbirine yak¬n olan çok say¬da süreksizlik bu-

lundu¼gunda bu sonuçlar geçersiz olmaktad¬r.

Oyuklu dalga k¬lavuzu yap¬lar¬, anten uygulamalar¬nda ve mikrodalga �ltrel-

erde kullan¬lmaktad¬r. Sonsuz say¬da oyuk içeren dikdörtgensel dalga k¬lavuzu

problemi Floquet-Mode Teoremi kullan¬larak Verbitskii ([17]) ve Veselov ([18])

taraf¬ndan incelenmi̧stir. Dikdörtgensel metalik dalga k¬lavuzu olan bir kafes,

[19] ve [20]�de, mode-matching yöntemine dayanan transfer matris methodu kul-

lan¬larak analiz edilmi̧stir. [21]�de d¬̧sar¬daki iletkeni oyuk tipi süreksizlik içeren

koaksiyel dalga k¬lavuzunda Momentler Yöntemi (MOM-Method of Moments)

kullan¬larak elde edilen sonuçlar sunulmuştur. Eom ve arkadaşlar¬ taraf¬ndan

yap¬lan birçok çal¬̧smada ise ([22], [23], [24]) Fourier dönüşümü ve [25]�de tan¬m-

lanan mode-matching yöntemi kullan¬larak, paralel düzlem dalga k¬lavuzunda

yer alan farkl¬düzendeki oyuklardan saç¬lma problemi için analitik seri çözümleri

elde edilmi̧stir. Son olarak [26]�de Wiener-Hopf yöntemi kullan¬larak, dielektrik

malzeme ile dolu kaŗs¬l¬kl¬ iki oyuk içeren paralel düzlem dalga k¬lavuzundaki

TEM modunun yans¬ma ve iletilme katsay¬lar¬elde edilmi̧stir.

Mikrodalga bölgesinde band durduran �ltre olarak kullan¬lan en basit ve en

ucuz yap¬lar, d¬̧sar¬daki iletkeni üzerinde silindirik bir yap¬ya sahip oyuk tipi
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süreksizlikler içeren koaksiyel dalga k¬lavuzlar¬d¬r. Bu gibi yap¬lar¬n band dur-

durma özelli¼gi, parametrik yükselteç gibi çoklu frekans devrelerinde kullan¬l¬r. Bu

dalga k¬lavuzlar¬ayn¬zamanda empedans dönüştürücüler ve antenler gibi yüksek

kaliteli mikrodalga a¼glar¬n¬n dizaynlar¬nda da kullan¬lmaktad¬r. Koaksiyel dalga

k¬lavuzunun d¬̧sar¬daki iletkeni silindirik bir oyu¼ga sahip oldu¼gunda TEM modu,

içerideki ve d¬̧sar¬daki iletkenin yar¬çap¬na, oyu¼gun yüksekli¼gine ve geni̧sli¼gine,

oyu¼gun içindeki malzemenin dielektrik sabitine ba¼gl¬olan rezonans frekans¬nda

tamamen yans¬r. ([3], [5]). Loach [3]�deki çal¬̧smas¬nda, d¬̧sar¬daki iletkeni oyuk

tipi süreksizlik içeren bir koaksiyel dalga k¬lavuzundaki parametrelerin, rezonans

frekans¬na olan etkilerini deneysel olarak incelemi̧s ve oyu¼gu te�on ile dolu olan

koaksiyel dalga k¬lavuzu için deneysel formüller sunmuştur. Varon, [5]�de varyasy-

onlar prensibini kullanarak band durdurma frekans¬n¬hesaplam¬̧s ve bu frekan-

s¬n sözkonusu basamak tipi süreksizli¼ge sahip geometrideki hangi parametrelere

ba¼gl¬oldu¼gunu göstermi̧stir. Elde etti¼gi analitik formüller ve gra�ksel sonuçlar-

dan, band durdurma frekans¬ile oyu¼gun derinli¼gi aras¬ndaki ili̧skiyi elde etmi̧stir.

Göstermi̧stir ki, oyu¼gun derinli¼gi dalga boyuna göre sonsuz küçük oldu¼gunda

rezonans frekans¬gerçek frekansa çok yak¬n olmaktad¬r. Orfanidis, Kriacou ve

Sahalos ise [7]�deki çal¬̧smalar¬nda mode matching yöntemini kullanarak, daire-

selden koaksiyele, koaksiyelden koaksiyele geçen dalga k¬lavuzlar¬ndaki sürek-

sizliklerin sebep oldu¼gu saç¬lmay¬ incelemi̧slerdir. Daireselden koaksiyele geçen

dalga k¬lavuzundaki ad¬m tipi süreksizlikten saç¬lma ve çoklu mod uyarma ilk

defa [7]�de ele al¬nm¬̧st¬r.

Koaksiyel dalga k¬lavuzlar¬nda kaŗs¬m¬za ç¬kan bir di¼ger süreksizlik çeşidi,

empedans tipi süreksizliktir. [9] ve [10]�da içerideki iletkeni empedans süreksi-

zli¼gi içeren koaksiyel dalga k¬lavuzundaki düzlemsel dalgan¬n analizi yap¬lm¬̧st¬r.

[27]�de paralel düzlem dalga k¬lavuzundaki empedans tipi süreksizlik Wiener-Hopf

yöntemi kullan¬larak ele al¬nm¬̧s, yans¬yan alan¬n iki plaka aras¬ndaki mesafeye,

empedans yüzeyinin uzunlu¼guna, empedans de¼gerlerine göre davran¬̧slar¬incelen-

mi̧s ve bu yap¬n¬n bir band durduran �ltre olarak kullan¬labilece¼gi gösterilmi̧stir.

Bu çal¬̧smada ise oyuk tipi ve empedans tipi süreksizliklerden birkaç¬ele al¬n-

m¬̧st¬r. Bölüm 2�de üç farkl¬ oyuk tipi süreksizlik incelenmi̧stir. ·Ilk olarak,

içerideki ve d¬̧sar¬daki iletken üzerinde yar¬sonsuz oyuk bulunan, ikinci olarak
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yaln¬zca d¬̧sar¬daki iletken üzerinde sonlu uzunluklu oyuk bulunan ve son olarak

her iki iletken üzerinde de sonlu uzunluklu oyuk bulunan dalga k¬lavuzu prob-

lemlerinin Wiener-Hopf analizi yap¬lm¬̧st¬r. Yukar¬daki geometrilerde bahsedilen

oyuklar dielektrik malzeme ile yüklüdürler. Bölüm 3�de ise üç farkl¬empedans

tipi süreksizlik incelenmi̧stir. ·Ilk olarak, içerideki ve d¬̧sar¬daki iletkeni yar¬sonsuz

uzunluklu empedans ile, ikinci olarak yaln¬zca d¬̧sar¬daki iletkeni sonlu uzunluklu

empedans ile ve son olarak her iki iletkeni de sonlu uzunluklu empedans ile yüklü

olan dalga k¬lavuzu problemlerinin Wiener-Hopf analizi yap¬lm¬̧st¬r. Bölüm 4�de

ise, Bölüm 2�de ele al¬nan oyuk tipi süreksizlikleri içeren geometrilerin, Bölüm

3�de ele al¬nan empedans tipi süreksizlikleri içeren geometriler ile modellenebile-

cekleri nümerik olarak gösterilmi̧stir. Burada ele al¬nan problemler mod uy-

durma (mode-matching) yöntemi ile de analitik olarak çözülebilmesine ra¼gmen

bu çal¬̧smada Wiener-Hopf yöntemi kullan¬lm¬̧st¬r. Wiener-Hopf yönteminin mod

uydurma yöntemine üstünlü¼gü ayr¬t koşullar¬n¬n kullan¬l¬̧s¬ndan kaynaklanmak-

tad¬r. Mod uydurma yönteminde ayr¬t koşullar¬, genliklerin yak¬nsakl¬klar¬kon-

trol edilerek i̧sleme dahil edilirkenWiener-Hopf yönteminde ayr¬t koşullar¬yöntem

s¬ras¬nda analize dahil edilir.

Problemlerin çözümünde izlenecek yol ayn¬oldu¼gundan yaln¬zca ilk geometri

için detayl¬analiz yap¬lacak, sonraki geometriler için detaylara girilmeyip hesapla-

malar¬n sonuçlar¬verilecektir.

(�; �; z) silindirik koordinatlar olmak üzere, iç yar¬çap¬� = a ve d¬̧s yar¬çap¬

� = b olan koaksiyel dalga k¬lavuzu düşünelim. Zamana ba¼gl¬l¬¼g¬ exp(�i!t)

şeklinde olan ve z do¼grultusunda yay¬lan TEM modu

ui = exp(ikz)=� (1.1)

ile verilsin. Burada k, ortam¬n zay¬�atma etkisiyle ilgili olarak küçük bir sanal

k¬sma sahip olan yay¬lma sabitini ifade etmektedir. Kay¬ps¬z ortam için sonuçlar,

analizin sonunda Im(k)! 0 al¬narak elde edilmi̧stir.

Problemin simetrisinden dolay¬bütün alan bileşenleri

H� = u(�; z) (1.2a)
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cinsinden

E� =
1

i!"

@

@z
u(�; z) (1.2b)

Ez = �
1

i!"

1

�

@

@�
(�u(�; z)) (1.2c)

şeklinde ifade edilir ve

@2H�
@�2

+
1

�

@H�
@�

+
@2H�
@z2

+ (k2 � 1

�2
)H� = 0 (1.3)

Helmholtz denklemi sa¼glan¬r. Bu Helmholtz denklemine Fourier integral dönüşümü

uygulanarak karma s¬n¬r de¼ger probleminin çözümünün ifadesi Wiener-Hopf den-

klemi veya kuple iki Wiener-Hopf denklemine dönüştürülmüştür. Bu Wiener-

Hopf denklemi veya denklemleri Abrahams ([28]) ve ·Idemen ([29]) taraf¬ndan ele

al¬nan s¬ras¬yla kutup kald¬rma ve zay¬f faktorizasyon yöntemlerinden biri kul-

lan¬larak ayr¬̧st¬r¬labilirler. Her iki yöntem de birbirine denk olmas¬na ra¼gmen

biz bu çal¬̧smada ([30] ve [31])�de kullan¬lan kutup kald¬rma yöntemini kulland¬k.

Bu teknik, baz¬kutuplar¬n rezidü katk¬lar¬ndan gelen, bilinmeyen katsay¬l¬sonsuz

serileri ve baz¬fonksiyonlar¬n analitik özelliklerini kullanmay¬gerektirir. Çözüm,

N tane lineer, cebirsel sonsuz denklem sistemini sa¼glayan N tane bilinmeyen

katsay¬lar dizisinden oluşmuştur. Söz konusu denklem sistemi nümerik olarak

çözülmüş ve ilgili geometrilerdeki parametrelerin saç¬lmaya olan etkileri nümerik

hesaplamalar sonucunda elde edilen gra�klerle sunulmuştur.
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2 Oyuk Tipi Süreksizlikler

Bu bölümde mikrodalga �ltrelerde ve anten uygulamalar¬nda s¬kl¬kla kullan¬lan

koaksiyel dalga k¬lavuzlar¬ndaki oyuk tipi süreksizliklerden baz¬lar¬ele al¬nm¬̧st¬r.

2.1�de içerideki ve d¬̧sar¬daki iletkenleri üzerinde farkl¬dielektrik malzemeler ile

yüklü yar¬sonsuz uzunlukta oyuk bulunan, 2.2�de yaln¬zca d¬̧sar¬daki iletkeni üz-

erinde dielektrik malzeme ile yüklü oyuk bulunan, 2.3�de ise içerideki ve d¬̧sar¬daki

iletkenleri üzerinde farkl¬dieletrik malzemeler ile yüklü sonlu uzunluklu oyuk bu-

lunan koaksiyel dalga k¬lavuzu yap¬lar¬ele al¬nm¬̧s, iki iletken aras¬nda yay¬lan

TEM modunun süreksizliklerde meydana gelen saç¬lmas¬ incelenmi̧stir. D¬̧sar¬-

daki ve içerideki iletkenler üzerinde bulunan oyuklar¬n içerisindeki malzemelerin

dielektrik sabitleri, magnetik geçirgenlikleri ve dalga say¬lar¬s¬ras¬yla "1; �1; k1

ve "2; �2; k2 ile gösterilmi̧stir. Kay¬pl¬ ortam için dielektrik sabitlerinin, �j,

j = 0; 1; 2 iletkenlik olmak üzere, "j = "̂j+ i(�j=!), j = 0; 1; 2 şeklinde kompleks

olduklar¬kabul edilmi̧stir. Nümerik hesaplamalar sonucunda elde edilen gra�k-

lerle, burada ele al¬nan her bir geometrinin band durduran �ltre olma özelli¼gi

gösterilmi̧stir.

2.1 ·Içerideki ve D¬̧sar¬daki ·Iletkenleri Üzerinde Farkl¬

Dielektrik Malzemeler ile Yüklü Yar¬ Sonsuz Uzun-

lukta Oyuk Bulunan Dalga K¬lavuzu Problemi

Bu k¬s¬mda, sa¼g taraftaki silindirleri birbirinden farkl¬ dielektrik malzeme ile

dolu oyuk içeren, sol taraf¬ise tamamen mükemmel iletken olan koaksiyel dalga

k¬lavuzundaki TEMmodunun, birleşme yerindeki saç¬lmas¬incelenmi̧stir. Fourier

integral dönüşümü ile iki parçal¬karma s¬n¬r de¼ger probleminin çözümünün ifadesi

eş zamanl¬iki Wiener-Hopf denklemine dönüştürülmüş, buWiener-Hopf denklem-

leri kutup kald¬rma yöntemi kullan¬larak ayr¬̧st¬r¬lm¬̧st¬r. Bu ayr¬̧st¬rma sonu-

cunda 4Nx4N�lik bir lineer denklem sistemi elde edilmi̧s ve sözkonusu denklem

sistemi nümerik olarak çözülüp içerideki ve d¬̧sar¬daki iletkenlerin yar¬çaplar¬n¬n,

dielektrik malzemelerin ve oyuklar¬n derinliklerinin saç¬lmaya olan etkileri nümerik

hesaplamalar sonucunda elde edilen gra�klerle sunulmuştur.

Koaksiyel dalga k¬lavuzunda f� 2 (b; c) ; � 2 (0; 2�) ; z � 0g ile tan¬mlanan yar¬
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sonsuz oyuk d¬̧s iletkende ve f� 2 (d; a) ; � 2 (0; 2�) ; z � 0g ile tan¬mlanan yar¬

sonsuz oyuk ise iç iletkende bulunsun. D¬̧sar¬daki ve içerideki iletkenin üzerinde

bulunan oyuklar, elektrik iletkenli¼gi, magnetik geçirgenli¼gi ve dalga say¬s¬s¬ras¬yla

"1; �1; k1 ve "2; �2; k2 olan dielektrik malzeme ile dolu olsun. (Şekil 2.1.1).

Şekil 2.1.1 ·Içerideki ve d¬̧sar¬daki iletken üzerinde yar¬sonsuz uzunluklu oyuk

bulunan dalga k¬lavuzu geometrisi

2.1.1 Analiz

Analizin kolayl¬¼g¬aç¬s¬nda uT (�; z) toplam alan¬

uT (�; z) =

8<:
ui(�; z) + u(�; z) � 2 (a; b); z 2 (�1;1)

u1(�; z) � 2 (b; c); z > 0
u2(�; z) � 2 (d; a); z > 0

(2.1.1)

şeklinde ifade edilsin. (2.1.1)�deki u(�; z); u1(�; z) ve u2(�; z) bilinmeyen fonksiy-

onlar olup (1.3) denklemini ve aşa¼g¬daki koşullar¬sa¼glarlar:

Ez(b; z) = 0; z < 0 (2.1.2a)

Ez(a; z) = 0; z < 0 (2.1.2b)

E�(�; 0) = 0; � 2 (b; c) (2.1.2c)

Ez(c; z) = 0; z > 0 (2.1.2d)

Ez(d; z) = 0; z > 0 (2.1.2e)

E�(�; 0) = 0; � 2 (d; a) (2.1.2f)

H i
�(b; z) +H�(b

�; z) = H�(b
+; z); z > 0 (2.1.2g)
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H i
�(a; z) +H�(a

+; z) = H�(a
�; z); z > 0 (2.1.2h)

Ez(b
�; z) = Ez(b

+; z); z > 0 (2.1.2i)

Ez(a
+; z) = Ez(a

�; z); z > 0 (2.1.2j)

(1.1) ve (1.2a)-(1.2c) gözönünde bulundurulursa, (2.1.2a)-(2.1.2j) koşullar¬daha

aç¬k olarak aşa¼g¬daki gibi yaz¬l¬r:

u(b; z) + b
@

@�
u(b; z) = 0 z < 0 (2.1.3a)

u(a; z) + a
@

@�
u(a; z) = 0 z < 0 (2.1.3b)

@

@z
u1(�; 0) = 0 � 2 (b; c) (2.1.3c)

u1(c; z) +
@

@�
u1(c; z) = 0 z > 0 (2.1.3d)

u2(d; z) +
@

@�
u2(d; z) = 0 z > 0 (2.1.3e)

@

@z
u2(�; 0) = 0 � 2 (d; a) (2.1.3f)

eikz

b
+ u(b; z) = u1(b; z) z > 0 (2.1.3g)

eikz

a
+ u(a; z) = u2(a; z) z > 0 (2.1.3h)

"r1

�
u(b; z) + b

@

@�
u(b; z)

�
= u1(b; z) + b

@

@�
u1(b; z) z > 0 (2.1.3i)

"r2

�
u(a; z) + a

@

@�
u(a; z)

�
= u2(a; z) + a

@

@�
u2(a; z) z > 0 (2.1.3j)

(1.3) denklemi ve (2.1.3a)-(2.1.3j) koşullar¬ile tan¬ml¬karma s¬n¬r de¼ger prob-

leminin tek çözümünün olabilmesi için aşa¼g¬daki ayr¬t ve radyasyon koşullar¬

sa¼glanmal¬d¬r: �
uT (a; z)

uT (b; z)
= O( jzj1=2 ); jzj ! 0 (2.1.3k)

(
@
@�
uT (a; z)

@
@�
uT (b; z)

= O( jzj�1=2 ); jzj ! 0 (2.1.3l)

u(�; z) = O(eikjzj); jzj ! 1 (2.1.3m)
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2.1.2 MWHD�lerinin Elde Edili̧si

u(�; z) alan¬n¬n, � 2 (a; b) bölgesinde z 2 (�1;1) için sa¼glad¬¼g¬(1.3) denklemine

Fourier dönüşümü uygulan¬rsa,

�
1

�

@

@�
(�
@

@�
) +

�
K2(�)� 1

�2

��
F (�; �) = 0 (2.1.4a)

olur. Burada �; kompleks Fourier dönüşüm de¼gi̧skeni olmak üzere,

F (�; �) =

1Z
�1

u(�; z)ei�zdz: (2.1.4b)

ile tan¬ml¬olan F (�; �),

F (�; �) = F�(�; �) + F+(�; �) (2.1.4c)

şeklinde yaz¬labilir. (2.1.4c)�de görülen F�(�; �) ve F+(�; �) fonksiyonlar¬aşa¼g¬-

daki gibidir:

F�(�; �) =

0Z
�1

u(�; z)ei�zdz (2.1.5a)

F+(�; �) =

1Z
0

u(�; z)ei�zdz (2.1.5b)

F�(�; �) ve F+(�; �) bilinmeyen fonksiyonlar olup, Fourier integralinin anali-

tik özelliklerinden dolay¬ kompleks ��düzleminin s¬ras¬yla Im(�) < Im(k) ve

Im(�) > Im(�k) yar¬düzlemlerinde regüler fonksiyonlard¬r. Ayr¬ca, (2.1.3k)�daki

ayr¬t koşulu ve [35] kullan¬larak j�j ! 1 için

�
F�(a; �)

F�(b; �)
= O(j�j�3=2) (2.1.5c)

oldu¼gu kolayl¬kla gösterilebilir.

(2.1.4a)�de görülen K(�) ise �-kompleks düzleminde, � = k�dan � = k+ i1�a

ve � = �k�dan � = �k � i1�a kadar kesilmi̧s (Şekil 2.1.2), K(0) = k ile tan¬ml¬
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aşa¼g¬daki karekök fonksiyonunu ifade etmektedir:

K(�) =
p
k2 � �2; (2.1.6)

Şekil 2.1.2 Kompleks �-düzlemi

(2.1.4a)�deki homojen diferansiyel denklemin çözümü

F (�; �) = A(�)J1(K�) +B(�)Y1(K�) (2.1.7)

yap¬s¬nda olup buradaki Jn ve Yn s¬ras¬yla n: mertebeden Bessel ve Neumann

fonksiyonlar¬n¬göstermektedir. A(�) ve B(�) spektral katsay¬lar¬, koaksiyel dalga

k¬lavuzunun mükemmel iletken yüzeyleri üzerinde sa¼glanan (2.1.3a) ve (2.1.3b)

s¬n¬r koşullar¬ ile belirlenir. (2.1.3a) ve (2.1.3b) s¬n¬r koşullar¬na yar¬ Fourier

dönüşümü uygulan¬rsa s¬ras¬yla,

F�(b; �) + b _F�(b; �) = 0 ve F�(a; �) + a _F�(a; �) = 0 (2.1.8)

elde edilir. Burada kullan¬lan ve bundan sonraki bölümlerde de kullan¬lacak olan

(�) i̧sareti, ��ya göre türevi ifade etmektedir. Yani, _F�(b; �) = @
@�
F�(�; �)

���
�=b

dir. (2.1.7) ve (2.1.7)�nin ��ya göre türevinde önce � = b sonra da � = a yaz¬l¬p
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(2.1.8)�deki koşullar kullan¬l¬rsa spektral katsay¬lar, P+(a; �) ve P+(b; �) cinsinden

A(�) =
�K(�)aY0(Ka)P+(b; �) +K(�)bY0(Kb)P+(a; �)

abT1(a; b; �)
(2.1.10a)

B(�) =
K(�)aJ0(Ka)P+(b; �)�K(�)bJ0(Kb)P+(a; �)

abT1(a; b; �)
(2.1.10b)

şeklinde bulunur. Buradaki P+(�; �) fonksiyonu aşa¼g¬daki gibidir:

P+(�; �) = F+(�; �) + � _F+(�; �)

(2.1.10a) ve (2.1.10b)�deki katsay¬lar¬n (2.1.7)�de yerlerine yaz¬lmas¬yla

F�(�; �) + F+(�; �) =
bT2(�; b; �)P+(a; �)� aT2(�; a; �)P+(b; �)

abT1(a; b; �)
(2.1.11)

elde edilir. (2.1.11)�deki, T1(a; b; �) ve T2(a; b; �) fonksiyonlar¬aşa¼g¬daki gibidir:

T1(a; b; �) = K
2 (�) [J0(Ka)Y0(Kb)� J0(Kb)Y0(Ka)] (2.1.12a)

T2(a; b; �) = K (�) [J1(Ka)Y0(Kb)� J0(Kb)Y1(Ka)] (2.1.12b)

Analizin ilerleyen k¬s¬mlar¬nda ihtiyaç duyulacak olan P+(a; �) ve P+(b; �) fonksiy-

onlar¬n¬n j�j ! 1 için davran¬̧slar¬

�
P+(a; �)

P+(b; �)
= O(j�j�1=2) (2.1.13)

şeklindedir.

Şimdi d¬̧sar¬daki kablonun üzerinde � 2 (b; c) ve z > 0�da ve içerideki kablonun

üzerinde � 2 (d; a) ve z > 0�da yer alan oyuklu bölgeleri düşünelim: Bu bölgelerde

s¬ras¬yla u1(�; z) ve u2(�; z) alanlar¬, z > 0 için aşa¼g¬daki denklemi sa¼glarlar:�
1

�

@

@�
(�
@

@�
) +

@2

@z2
+

�
k2j �

1

�2

��
uj(�; z) = 0 j = 1; 2 (2.1.14a)

(2.1.14a)�daki eşitliklerin her iki taraf¬ei�z ile çarp¬l¬p z�ye göre 0�dan1�a kadar
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integre edilirse,

�
1

�

@

@�
(�
@

@�
) +

�
H2
j (�)�

1

�2

��
G+j (�; �) = �i�fj(�); j = 1; 2 (2.1.14b)

elde edilir. Burada, G+j (�; �); j = 1; 2

G+j (�; �) =

1Z
0

uj(�; �)e
i�zdz; j = 1; 2 (2.1.15a)

ile tan¬ml¬olup Im(�) > Im(�k) yar¬düzleminde regüler fonksiyonlard¬r. Hj(�)

fonksiyonu ise,

Hj(�) =
q
k2j � �2 Im kj > Im k; j = 1; 2 (2.1.15b)

şeklinde tan¬mlanm¬̧s, kompleks �-düzleminde s¬ras¬yla � = kj�den � = kj + i1

�a ve � = �kj�den � = �kj � i1�e kadar kesilmi̧s, Hj(0) = kj, i = 1; 2 olacak

şekilde tan¬mlanm¬̧s karekök fonksiyonlar¬d¬r. (2.1.14b)�de görülen fj(�), j = 1; 2

fonksiyonlar¬ise aşa¼g¬daki gibi ifade edilmektedir:

fj(�) = uj(�; 0); j = 1; 2 (2.1.15c)

(2.1.14b) elde edilirken (2.1.3d), (2.1.3f) ve radyasyon koşulu kullan¬lm¬̧st¬r.

(2.1.14b)�deki homojen olmayan diferansiyel denklemleri çözmek için Green

fonksiyonu yöntemi kullan¬l¬rsa s¬ras¬yla,

G+1 (�; �) =
h eA1(�)J1(H1�) + eB1(�)Y1(H1�)i�

i�

cZ
b

f1(t)G1(t; �; �)tdt: (2.1.16a)

G+2 (�; �) =
h eA2(�)J1(H2�) + eB2(�)Y1(H2�)i�

i�

aZ
d

f2(t)G2(t; �; �)tdt: (2.1.16b)
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olur. Burada G1 (�; t; �),�
1

�

d

d�
(�
d

d�
) +

�
H2
1 (�)�

1

�2

��
G1(�; t; �) = 0; (2.1.17)

G1(t+ 0; t; �)� G1(t� 0; t; �) = 0; (2.1.18a)

@

@�
G1(t+ 0; t; �)�

@

@�
G1(t� 0; t; �) =

1

t
; (2.1.18b)

G1(b; t; �) + b
@

@�
G1(b; t; �) = 0; (2.1.18c)

G1(c; t; �) + c
@

@�
G1(c; t; �) = 0: (2.1.18d)

ili̧skilerini sa¼glayan, G2 (�; t; �) ise�
1

�

d

d�
(�
d

d�
) +

�
H2
2 (�)�

1

�2

��
G2(�; t; �) = 0; (2.1.19)

G2(t+ 0; t; �)� G2(t� 0; t; �) = 0; (2.1.20a)

@

@�
G2(t+ 0; t; �)�

@

@�
G2(t� 0; t; �) =

1

t
; (2.1.20b)

G2(a; t; �) + a
@

@�
G2(a; t; �) = 0; (2.1.20c)

G2(d; t; �) + d
@

@�
G2(d; t; �) = 0: (2.1.20d)

ili̧skilerini sa¼glayan Green fonksiyonlar¬d¬r.

(2.1.17) diferansiyel denklemi (2.1.18a)-(2.1.18d) koşullar¬ alt¬nda, (2.1.19)

diferansiyel denklemi ise (2.1.20a)-(2.1.20d) koşullar¬alt¬nda çözülürse s¬ras¬yla

aşa¼g¬daki sonuçlar elde edilir:

G1(�; t; �) =
1

M1(b; c; �)
Q1(�; t; �); (2.1.21a)

G2(�; t; �) =
1

M2(d; a;�)
Q2(�; t; �); (2.1.21b)

burada

M1(b; c; �) = H
2
1 (�) [J0(H1b)Y0(H1c)� J0(H1c)Y0(H1b)] (2.1.22a)
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M2(d; a;�) = H
2
2 (�) [J0(H2d)Y0(H2a)� J0(H2a)Y0(H2d)] (2.1.22b)

ve

Q1(�; t; �) =
�

2

�
L1 (�; b; �)L1(t; c; �) ; b < � < t

L1(t; b; �)L1(�; c; �) ; t < � < c
(2.1.22c)

Q2(�; t; �) =
�

2

�
L2 (�; d; �)L2(t; a; �) ; d < � < t

L2(t; d; �)L2(�; a; �) ; t < � < a
(2.1.22d)

olup

Lj(t; �; �) = Hj(�)[J1(Hjt)Y0(Hj�)� J0(Hj�)Y1(Hjt)]; j = 1; 2 (2.1.22e)

şeklinde tan¬mlanm¬̧st¬r. (2.1.3c) ve (2.1.3i) s¬n¬r koşullar¬n¬n yar¬m Fourier dönüşüm-

leri (2.1.16a)�da kullan¬larak eA1(�) ve eB1(�), (2.1.3e) ve (2.1.3j) s¬n¬r koşullar¬n¬n
yar¬m Fourier dönüşümleri ise (2.1.16b)�de kullan¬larak eA2(�) ve eB2(�) spektral
katsay¬lar¬belirlenir ve bu katsay¬lar s¬ras¬yla (2.1.16a) ve (2.1.16b)�de yerlerine

yaz¬l¬r ve düzenlenirse,

G+1 (�; �) =
"r1L1(�; c; �)

bM1(b; c; �)
P+(b; �)

� i�

M1(b; c; �)

cZ
b

f1(t)Q1(�; t; �)tdt (2.1.23a)

G+2 (�; �) =
�"r2L2(�; d; �)
aM2(d; a; �)

P+(a; �)

� i�

M2(d; a; �)

aZ
d

f2(t)Q2(�; t; �)tdt (2.1.23b)

elde edilir.

(2.1.23a) ve (2.1.23b) ifadelerinin sol taraf¬ndaki fonksiyonlar Im(�) > Im(�k)

üst yar¬düzleminde analitik fonksiyonlard¬r. Söz konusu eşitliklerin sa¼g tara�ar¬n-

daki ifadelerin söz konusu bölgedeki analitikli¼gi ise s¬ras¬yla M1(b; c; �) ve

M2(d; a; �) fonsiyonlar¬n¬n Im(�) > Im(�k) bölgesindeki s¬f¬rlar¬ndan kaynaklanan

basit kutuplardan dolay¬bozulmaktad¬r. Bu s¬f¬rlar s¬ras¬yla �(1)m ve �(2)m ; m =
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1; 2; 3; ::: de¼gerleridir. Yani,

M1(b; c; �
(1)
m ) = 0; m = 1; 2; ::: (2.1.24a)

M2(d; a; �
(2)
m ) = 0; m = 1; 2; ::: (2.1.24b)

Burada, �(1)1 = k1 ve �
(2)
1 = k2 oldu¼guna dikkat edelim. Söz konusu basit kutuplar

rezidüleri s¬f¬r yap¬larak kald¬r¬l¬r ve aşa¼g¬daki ifadeler elde edilir:

P+(b; �
(1)
m ) =

i�b�
(1)
m

2"r1

cZ
b

f1(t)L1(t; b; �
(1)
m )tdt (2.1.25a)

P+(a; �
(2)
m ) =

i�a�
(2)
m

2"r2

dZ
a

f2(t)L2(t; a; �
(2)
m )tdt (2.1.25b)

(2.1.11) ve (2.1.23a)�da � = b al¬n¬p (2.1.3g) süreklilik koşulu, (2.1.11) ve (2.1.23b)�de

� = a al¬n¬p (2.1.3h) süreklilik koşulu kullan¬l¬rsa s¬ras¬yla aşa¼g¬daki denklemler

bulunur:

P+(b; �)V1(�) + bF�(b; �) =

i�b�

2

L1(b; c; �)

M1(b; c; �)

cZ
b

f1(t)L1(t; b; �)tdt

� 1

i(k + �)
+
2

�a

P+(a; �)

T1(a; b; �)
(2.1.26a)

� P+(a; �)V2(�) + aF�(a; �) =

i�a�

2

L2(a; d; �)

M2(a; d; �)

dZ
a

f2(t)L2(t; a; �)tdt

� 1

i(k + �)
� 2

�b

P+(b; �)

T1(a; b; �)
(2.1.26b)

burada

V1(�) =
X1(�)

M1(b; c; �)T1(a; b; �)
(2.1.27a)

V2(�) =
X2(�)

M2(d; a; �)T1(a; b; �)
(2.1.27b)
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olup

X1(�) = "r1L1(b; c; �)T1(a; b; �) +M1(b; c; �)T2(b; a; �): (2.1.27c)

X2(�) = "r2L2(a; d; �)T1(a; b; �) +M2(d; a; �)T2(a; b; �): (2.1.27d)

şeklinde fonksiyonlard¬r.

f1(t) ve f2(t) fonksiyonlar¬Dini koşulunu sa¼glayan mutlak integrallenebilir

fonksiyonlar olduklar¬ndan aşa¼g¬daki gibi Fourier-Bessel serisine aç¬labilirler:

f1(t) =
1X
m=1

f (1)m L1(t; b; �
(1)
m ) (2.1.28a)

f2(t) =
1X
m=1

f (2)m L2(t; a; �
(2)
m ) (2.1.28b)

burada

f (1)m =
1

#(1)m

cZ
b

f1(t)L1(t; b; �
(1)
m )tdt (2.1.28c)

f (2)m =
1

#(2)m

dZ
a

f2(t)L2(t; a; �
(2)
m )tdt (2.1.28d)

olup (2.1.28c) ve (2.1.28d)�deki #(1)m ve #(2)m fonksiyonlar¬aşa¼g¬daki gibidir:

#(1)m =
c2

2
L21(c; b; �

(1)
m )�

2

�2
(2.1.28e)

#(2)m =
d2

2
L22(d; a; �

(2)
m )�

2

�2
(2.1.28f)

(2.1.28a) ifadesi (2.1.25a) ve (2.1.26a)�da, (2.1.28b) ifadesi ise (2.1.25b) ve (2.1.26b)�de

yaz¬l¬p terim terime integrasyon uygulan¬rsa,

P+(b; �
(1)
m ) =

i�b�
(1)
m #

(1)
m

2"r1
f (1)m (2.1.29a)

P+(a; �
(2)
m ) =

i�a�
(2)
m #

(2)
m

2"r2
f (2)m (2.1.29b)

ve Im(�k) < Im(�) < Im(k) band¬nda geçerli olan ikinci tip modi�ye Wiener-
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Hopf denklemleri elde edilir:

P+(b; �)V1(�) + bF�(b; �) =

i��bc

2
L1(b; c; �)

1X
m=1

"
L1(c; b; �

(1)
m )

(�
(1)
m )2 � �2

f (1)m

#

� 1

i(k + �)
+
2

�a

P+(a; �)

T1(a; b; �)
(2.1.30a)

� P+(a; �)V2(�) + aF�(a; �) =

i��ad

2
L2(a; d; �)

1X
m=1

"
L2(d; a; �

(2)
m )

(�
(2)
m )2 � �2

f (2)m

#

� 1

i(k + �)
� 2

�b

P+(b; �)

T1(a; b; �)
(2.1.30b)

2.1.3 MWHD�lerinin Çözümü

(2.1.30a) ve (2.1.30b)�deki modi�ye Wiener-Hopf denklemleri aşa¼g¬daki gibi yaz¬l-

s¬n:

P+(b; �)V1(�) +R1(�) =
2

�a

P+(a; �)

T1(a; b; �)
(2.1.31a)

�P+(a; �)V2(�) +R2(�) = �
2

�b

P+(b; �)

T1(a; b; �)
(2.1.31b)

burada

R1(�) = bF�(b; �) +
1

i(k + �)

� i�bc
4

1X
m=1

"
L1(b; c; �)L1(c; b; �

(1)
m )

�
(1)
m � �

f (1)m � L1(b; c; �)L1(c; b; �
(1)
m )

�
(1)
m + �

f (1)m

#
(2.1.32a)

R2(�) = aF�(a; �) +
1

i(k + �)

� i�ad
4

1X
m=1

"
L2(a; d; �)L2(d; a; �

(2)
m )

�
(2)
m � �

f (2)m � L2(a; d; �)L2(d; a; �
(2)
m )

�
(2)
m + �

f (2)m

#
(2.1.32b)
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olarak tan¬mlanm¬̧st¬r. Wiener-Hopf ayr¬̧st¬rma i̧sleminin uygulanabilmesi için

V1(�) ve V2(�) çekirdek fonksiyonlar¬n¬n, V +1;2(�) ve V
�
1;2(�) s¬ras¬yla Im(�) >

Im(�k) ve Im(�) < Im(k) bölgelerinde s¬f¬rlar¬olmayan ve regüler fonksiyonlar

olmak üzere, [32]�deki yöntem kullan¬larak faktorizasyonlar¬yap¬l¬r:

V1;2(�) = V
+
1;2(�)V

�
1;2(�) (2.1.33a)

ve

V �1;2(�) =

p
V1;2(0)

(1� �=�(1;2)1 )(1� �=�1)

1Y
m=1

 
1� �=�(1;2)m

(1� �=�m+1)(1� �=�
(1;2)
m+1)

!
(2.1.33b)

Kolayl¬kla gösterilebilir ki, j�j ! 1 için

V �1;2(�) � O(1) (2.1.33c)

dir. Burada �(1;2)m , m = 1; 2; :::; X1;2(�) fonksiyonlar¬n¬n ve �m; m = 1; 2; ::: ise

T1(a; b; �) fonksiyonunun s¬f¬rlar¬d¬r. Ayr¬ca, �1 = k oldu¼guna dikkat edelim.

Şimdi (2.1.31a) ve (2.1.31b)�nin her iki taraf¬s¬ras¬yla 1=V �1 (�) ve 1=V
�
2 (�)

ile çarp¬l¬rsa

V +1 (�)P+(b; �) +
R1(�)

V �1 (�)
=
2

�a

V +1 (�)M1(b; c; �)P+(a; �)

X1(�)
(2.1.34a)

�V +2 (�)P+(a; �) +
R2(�)

V �2 (�)
= � 2

�b

V +2 (�)M2(d; a; �)P+(b; �)

X2(�)
(2.1.34b)

olur. (2.1.34a) ve (2.1.34b) kuple denklemlerinin ayr¬̧st¬r¬lmas¬için Cauchy Rezidü

Teoremi uygulan¬r:

V +1 (�)P+(b; �) +
1

2�i

Z
L+

R1(�)

V �1 (�)

d�

(� � �)

� 1

2�i

2

�a

Z
L+

V +1 (�)M1(b; c; �)P+(a; �)

X1(�)
d�

(� � �) =

1

2�i

Z
L�

R1(�)

V �1 (�)

d�

(� � �) �
1

2�i

2

�a

Z
L�

V +1 (�)M1(b; c; �)P+(a; �)

X1(�)
d�

(� � �) (2.1.35a)
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� V +2 (�)P+(a; �) +
1

2�i

Z
L+

R2(�)

V �2 (�)

d�

(� � �)

+
1

2�i

2

�b

Z
L+

V +2 (�)M2(d; a; �)P+(b; �)

X2(�)
d�

(� � �) =

1

2�i

Z
L�

R2(�)

V �2 (�)

d�

(� � �) +
1

2�i

2

�b

Z
L�

V +2 (�)M2(d; a; �)P+(b; �)

X2(�)
d�

(� � �) (2.1.35b)

j�j ! 1, K(�) � i j�j için Bessel ve Neumann fonksiyonlar¬n¬n

J0(Ka) � sabit� J 00(Ka) = O(j�j
�1=2 ej�j) (2.1.36a)

Y0(Ka) � sabit� Y 00(Ka) = O(j�j
�1=2 ej�j) (2.1.36b)

davran¬̧slar¬gözönünde bulunduruldu¼gunda j�j ! 1 için

M1;2(t; �; �) = O(j�j e2j�j) (2.1.37a)

X1;2(�) = O(j�j e4j�j) (2.1.37b)

olur. (2.1.5c), (2.1.13), (2.1.33c), (2.1.37a) ve (2.1.37b)�den (2.1.35a) ve (2.1.35b)�deki

integrallerin mevcut olduklar¬ve analitiklik bölgelerinde j�j ! 1 için O(j�j�1)

olduklar¬söylenebilir. ·Integrallerin bu sonuçlar¬, (2.1.13) ve 2.1.33c) kullan¬larak

Liouville Teoremine göre (2.1.35a) ve (2.1.35b)�deki eşitliklerin her iki taraf¬n¬n

s¬f¬ra eşit oldu¼gu kolayl¬kla görülür. Böylece,

V +1 (�)P+(b; �) = �
1

2�i

Z
L+

R1(�)

V �1 (�)

d�

(� � �)

+
1

2�i

2

�a

Z
L+

V +1 (�)M1(b; c; �)P+(a; �)

X1(�)
d�

(� � �) (2.1.38a)

Z
L�

R1(�)

V �1 (�)

d�

(� � �) �
2

�a

Z
L�

V +1 (�)M1(b; c; �)P+(a; �)

X1(�)
d�

(� � �) = 0 (2.1.38b)
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V +2 (�)P+(a; �) =
1

2�i

Z
L+

R2(�)

V �2 (�)

d�

(� � �)

+
1

2�i

2

�b

Z
L+

V +2 (�)M2(d; a; �)P+(b; �)

X2(�)
d�

(� � �) (2.1.38c)

Z
L�

R1(�)

V �1 (�)

d�

(� � �) +
2

�b

Z
L�

V +2 (�)M2(d; a; �)P+(b; �)

X1(�)
d�

(� � �) = 0 (2.1.38d)

denklemleri elde edilir. Buradaki L� integrasyon e¼grileri Şekil 2.1.2�de görüldü¼gü

gibidir. (2.1.38a)-(2.1.38d)�de görülen integraller kolayl¬kla hesaplanabilir. ·Ilk

olarak,

I(�) =
1

2�i

Z
L+

R1(�)

V �1 (�)

d�

(� � �) (2.1.39)

integralini ele alal¬m. R1(�)�nun (2.1.32a)�daki ifadesi gözönüne al¬nd¬¼g¬nda (2.1.39)�

daki integrant¬n � = ��(1)m , m = 1; 2; ::: ve � = �k�daki basit kutuplar haricinde

Im(�) < Im(�k) yar¬düzleminde regüler oldu¼gu söylenebilir. L+ integrasyon

e¼grisini Şekil 2.1.3�deki gibi kapat¬p Cauchy Teoremi�ni uygulayal¬m:

Şekil 2.1.3 ·Integrasyon bölgesi

Öncelikle jRj ! 1 için CR e¼grisi üzerindeki integrali hesaplayal¬m:

(2.1.32a) ve (2.1.33c) dikkate al¬nd¬¼g¬nda j� j ! 1 için integrant¬n O(j� j�3=2)

oldu¼gu görülür. O zaman j� j ! 1 için,

�

�
R1(�)

V �1 (�)(� � �)

�
! 0
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oldu¼gundan [34]�e göre jRj ! 1 için CR e¼grisi üzerindeki integral s¬f¬rd¬r. Ayr¬ca

jRj ! 1 için [�RR] ! L+ olaca¼g¬ndan I(�) integrali, � = ��(1)m , m = 1; 2; :::

ve � = �k�daki basit kutuplardan gelen rezidü katk¬lar¬n¬n toplam¬na eşittir:

I(�) =
1

i(k + �)V +1 (k)
+
i�bc

4

1X
m=1

 
L1(b; c; �

(1)
m )L1(c; b; �

(1)
m )f

(1)
m

V +1 (�
(1)
m )(�

(1)
m + �)

!
(2.1.40)

Benzer şekilde di¼ger integraller de hesaplan¬rsa (2.1.38a)-(2.1.38d) eşitlikleri,

V +1 (�)P+(b; �) +
1

i(k + �)V +1 (k)
+
i�bc

4

1X
m=1

 
L1(b; c; �

(1)
m )L1(c; b; �

(1)
m )f

(1)
m

V +1 (�
(1)
m )(�

(1)
m + �)

!
=

2

�a

1X
n=1

 
V +1 (�

(1)
n )M1(b; c; �

(1)
n )P+(a; �

(1)
n )

X 0
1(�

(1)
n )(�

(1)
n � �)

!

+
2

�a

M1(b; c; �)V
+
1 (�)P+(a; �)

X1(�)
(2.1.41a)

R1(�)

V �1 (�)
� 1

i(k + �)V +1 (k)
� i�bc

4

1X
m=1

 
L1(b; c; �

(1)
m )L1(c; b; �

(1)
m )f

(1)
m

V +1 (�
(1)
m )(�

(1)
m + �)

!
=

� 2

�a

1X
n=1

 
M1(b; c; �

(1)
n )V

+
1 (�

(1)
n )P+(a; �

(1)
n )

X 0
1(�

(1)
n )(�

(1)
n � �)

!
(2.1.41b)

V +2 (�)P+(a; �)�
1

i(k + �)V +2 (k)
� i�ad

4

1X
m=1

 
L2(d; a; �

(2)
m )L2(a; d; �

(2)
m )f

(2)
m

V +2 (�
(2)
m )(�

(2)
m + �)

!
=

2

�b

1X
n=1

 
M2(d; a; �

(2)
n )V

+
2 (�

(2)
n )P+(b; �

(2)
n )

X 0
2(�

(2)
n )(�

(2)
n � �)

!
+
2

�b

M2(d; a; �)V
+
2 (�)P+(b; �)

X2(�)

(2.1.41c)

R2(�)

V �2 (�)
� 1

i(k + �)V +2 (k)
� i�ad

4

1X
m=1

 
L2(d; a; �

(2)
m )L2(a; d; �

(2)
m )f

(2)
m

V +2 (�
(2)
m )(�

(2)
m + �)

!
=

2

�b

1X
n=1

 
M2(d; a; �

(2)
n )V

+
2 (�

(2)
n )P+(b; �

(2)
n )

X 0
2(�

(2)
n )(�

(2)
n � �)

!
(2.1.41d)

olur. Burada kullan¬lan ve bundan sonraki bölümlerde de kullan¬lacak olan

(0) i̧sareti, ��ya göre türevi ifade etmektedir. Yani, X 0
1(�

(1)
n ) =

@
@�
X1(�)

��
�=�

(1)
n
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dir. (2.1.41a)-(2.1.41d) denklemlerinde görülen P+(a; �
(1)
m ); P+(b; �

(2)
m ); f

(1)
m ; f

(2)
m ;

m = 1; 2; ::: de¼gerleri bilinir ve serilerin de yak¬nsakl¬klar¬garanti edilirse saç¬lan

alan için gerekli olan P+(a; �) ve P+(b; �) fonksiyonlar¬bulunabilir. (2.1.41a)-

(2.1.41d)�de görülen seriler Im(�) > Im(�k) bölgelerinde mutlak ve düzgün

yak¬nsakt¬rlar. P+(a; �
(1)
m ); P+(b; �

(2)
m ); f

(1)
m ; f

(2)
m ; m = 1; 2; ::: dizilerinin bulun-

abilmesi için önce (2.1.31a), (2.1.31b)�deki kuple MWH denklemleri,

P+(b; �) +
1

V +1 (�)

R1(�)

V �1 (�)
=
2

�a

P+(a; �)

V1(�)T1(a; b; �)
(2.1.42a)

�P+(a; �) +
1

V +2 (�)

R2(�)

V �2 (�)
= � 2

�b

P+(b; �)

V2(�)T1(a; b; �)
(2.1.42b)

şeklinde düzenlenip (2.1.42a)�da (2.1.41b) denklemi, (2.1.42b)�de ise (2.1.41d)

denklemi kullan¬l¬r ve elde edilen ifadelerde de s¬ras¬yla �(1)r ve �(2)r yaz¬l¬r ve

(2.1.29a) ve (2.1.29b) kullan¬l¬rsa

i�b

2"r1
�(1)r #

(1)
r V

+
1 (�

(1)
r )f

(1)
r +

i�bc

4

1X
m=1

 
L1(c; b; �

(1)
m )L1(b; c; �

(1)
m )f

(1)
m

V +1 (�
(1)
m )(�

(1)
m + �

(1)
r )

!

� 2

�a

1X
n=1

 
M1(b; c; �

(1)
n )V

+
1 (�

(1)
n )P+(a; �

(1)
n )

X 0
1(�

(1)
n )(�

(1)
n � �(1)r )

!
=

�1
i(k + �

(1)
r )V

+
1 (k)

(2.1.43a)

i�a

2"r2
�(2)r #

(2)
r V

+
2 (�

(2)
r )f

(2)
r � i�ad

4

1X
m=1

 
L2(d; a; �

(2)
m )L2(a; d; �

(2)
m )f

(2)
m

V +2 (�
(2)
m )(�

(2)
m + �

(2)
r )

!

� 2

�b

1X
n=1

 
M2(d; a; �

(2)
n )V

+
2 (�

(2)
n )P+(b; �

(2)
n )

X 0
2(�

(2)
n )(�

(2)
n � �(2)r )

!
=

1

i(k + �
(2)
r )V

+
2 (k)

(2.1.43b)

elde edilir. (2.1.41a) ve (2.1.41c) denklemlerinde de � = �(1)r ; �
(2)
r ; r = 1; 2; 3; :::

yaz¬l¬rsa (2.1.43a)-(2.1.43b) denklemleri ile birlikte bilinmeyenleri P+(a; �
(1)
m );

P+(a; �
(2)
m ); P+(b; �

(1)
m ); P+(b; �

(2)
m ); f

(1)
m ; f

(2)
m ; m = 1; 2; 3; ::: olan sonsuz den-

klemden oluşan lineer denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sisteminde yer

alan sonsuz serilerin yak¬nsakl¬¼g¬n¬n belirli bir m = N de¼geri için yeterli olmas¬
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durumunda sonsuz denklem sistemi 6N � 6N�lik sonlu bir denklem sistemine in-

dirgenmi̧s olur. Bu denklem sisteminde yap¬lacak baz¬i̧slemlerle, bilinmeyenleri

P+(a; �
(1)
m ); P+(b; �

(2)
m ); f

(1)
m ; f

(2)
m ; m = 1; 2; 3; ::: olan 4N�4N�lik bir denklem sis-

temi elde edilir. Böylece bu denklem sistemi nümerik olarak çözülebilir. Aşa¼g¬da,

d¬̧sar¬daki iletken üzerinde bulunan yar¬sonsuz uzunluklu oyu¼gun yüksekli¼ginin

farkl¬de¼gerleri için yans¬yan alan¬n genli¼ginin N�e göre davran¬̧s¬yer almaktad¬r.

Şekil 2.1.4�de N > 8 de¼gerleri için yans¬yan alan¬n genli¼ginde meydana gelen

de¼gi̧simin dikkate al¬nmayacak kadar küçük oldu¼gu görülmektedir.

Şekil 2.1.4 - Yans¬yan alan¬n kesme say¬s¬na göre davran¬̧s¬
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2.1.4 Saç¬lan Alan

� 2 (a; b) ve z < 0 bölgesindeki yans¬yan alan, F�(�; �)�n¬n ters Fourier dönüşümü

al¬narak elde edilir:

u(�; z) =
1

2�

Z
L

�
bT2(�; b; �)P+(a; �)� aT2(�; a; �)P+(b; �)

abT1(a; b; �)
� F+(�; �)

�
e�i�zd�

(2.1.44a)

Buradaki L e¼grisi, Im(�k) < Im(�) < Im(k) band¬nda L� do¼grular¬na paralel

bir do¼grudur (Şekil 2.1.2). Jordan Teoremi uyar¬nca L e¼grisi üstten kapat¬l¬rsa,

u(�; z) = i
1X
m=1

�
bT2(�; b; �m)P+(a; �m)� aT2(�; a; �m)P+(b; �m)

abT 01(a; b; �m)
e�i�mz

�
(2.1.44b)

olur. Yans¬ma katsay¬s¬R , exp (�ikz) =��lu terimin kompleks katsay¬s¬ olup

� = k�daki basit kutuptan gelen katk¬ile hesaplan¬r:

R =
�i

2abk log(b=a)
[bP+(a; k)� aP+(b; k)] (2.1.45)

(2.1.45)�deki [bP+(a; k)� aP+(b; k)] ifadesi (2.1.31a) ve (2.1.31b) MWH denklem-

lerinin her ikisinden de elde edilebilir. (2.1.31a) ve (2.1.31b)�nin kullan¬lmas¬yla

elde edilen sonuçlar s¬ras¬yla,

bP+(a; k)� aP+(b; k) =
1

V +1 (k)

(
� 2
�

1X
n=1

 
M1(b; c; �

(1)
n )V

+
1 (�

(1)
n )P+(a; �

(1)
n )

X 0
1(�

(1)
n )(�

(1)
n � k)

!
i�abc

4

1X
m=1

 
L1(b; c; �

(1)
m )L1(c; b; �

(1)
m )f

(1)
m

V +1 (�
(1)
m )(�

(1)
m + k)

!)
� ia

2k
�
V +1 (k)

�2 (2.1.46a)

bP+(a; k)� aP+(b; k) =
1

V +2 (k)

(
2

�

1X
n=1

 
M2(d; a; �

(2)
n )V

+
2 (�

(2)
n )P+(b; �

(2)
n )

X 0
2(�

(2)
n )(�

(2)
n � k)

!
i�abd

4

1X
m=1

 
L2(a; d; �

(2)
m )L2(d; a; �

(2)
m )f

(2)
m

V +2 (�
(2)
m )(�

(2)
m + k)

!)
� ib

2k
�
V +2 (k)

�2 (2.1.46b)

şeklindedir.
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2.1.5 Say¬sal Hesaplamalar

Bu bölümde, parametrelerdeki de¼gi̧simin saç¬lmaya olan etkileri nümerik hesapla-

malar sonucunda elde edilen gra�klerle sunulacakt¬r.

Şekil 2.1.5�de d¬̧sar¬daki silindir üzerinde bulunan oyu¼gun farkl¬derinlikleri için

saç¬lan alan¬n oyu¼gun içerisindeki malzemenin dielektrik sabitine göre davran¬̧s¬

görülmektedir. Belirli "r1 de¼gerlerinde alan tamamen yans¬t¬lmaktad¬r ve oyu¼gun

derinli¼gi artt¬kça, yans¬yan alan¬n tamamen yans¬t¬ld¬¼g¬"r1 de¼geri küçülmektedir.

Şekil 2.1.5 Yans¬yan alan¬n farkl¬c de¼gerleri için "r1�e göre davran¬̧s¬
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Şekil 2.1.6a�da d¬̧sar¬daki silindir üzerinde bulunan oyu¼gun farkl¬derinlikleri

için saç¬lan alan¬n, dalga say¬s¬k�ya göre davran¬̧s¬görülmektedir. Oyu¼gun de-

rinli¼gi art¬r¬larak daha düşük frekanslarda alan tamamen yans¬t¬lmaktad¬r. Şekil

2.1.6b�de ise farkl¬"r1 de¼gerleri için saç¬lan alan¬n k�ya göre davran¬̧s¬görülmek-

tedir. Burada ise artan "r1 de¼gerine kaŗs¬l¬k yans¬yan alan¬n maksimum oldu¼gu

k de¼geri küçülmektedir. Bu nümerik sonuçlara bak¬larak, Şekil 2.1.1�de ver-

ilen koaksiyel dalga k¬lavuzunun bir band durduran �ltre olarak kullan¬labilece¼gi

söylenebilir.

Şekil 2.1.6a Yans¬yan alan¬n farkl¬c de¼gerleri için k�ya (frekansa) göre davran¬̧s¬

Şekil 2.1.6b Yans¬yan alan¬n farkl¬"r1 de¼gerleri için k�ya (frekansa) göre

davran¬̧s¬
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2.2 D¬̧sar¬daki ·Iletken Üzerinde, Dielektrik Malzeme ile

Yüklü Sonlu Uzunluklu Oyuk Bulunan Koaksiyel Dalga

K¬lavuzu Problemi

Koaksiyel bir dalga k¬lavuzunda yaln¬zca d¬̧sar¬daki iletkenin üzerinde, içerisinde

elektriksel iletkenli¼gi "; magnetik geçirkenli¼gi � ve dalga say¬s¬k1 ile gösterilen

dielektrik bir malzeme olan, belirli bir yükseklikte sonlu uzunluklu oyuk bulun-

du¼gunu kabul edelim (Şekil 2.2.1).

Şekil 2.2.1 D¬̧sar¬daki iletkeni üzerinde oyuk bulunan koaksiyel dalga k¬lavuzu

geometrisi

Aşa¼g¬da analiz yap¬l¬rken kullan¬lacak olan birçok fonksiyon K¬s¬m 2.1�deki

fonksiyonlarla ayn¬d¬r. Fakat burada yaln¬zca d¬̧sar¬daki iletken üzerinde oyuk

bulundu¼gundan K¬s¬m 2.1�de �1�indisi ile ifade edilen fonksiyonlar indissiz olarak

kullan¬lacakt¬r.

2.2.1 Analiz

Şekil 2.2.1�deki geometride, d¬̧sar¬daki iletken üzerinde bulunan sonlu uzunluklu

oyuk f� 2 (b; c) ; � 2 (0; 2�) ; z 2 [0; l]g şeklinde tan¬mlan¬r.

Toplam alan aşa¼g¬daki gibi ifade edilsin:

uT =

�
ui + u(�; z) � 2 (a; b); z 2 (�1;1)
u1(�; z) � 2 (b; c); z 2 (0; l) (2.2.1)

(2.2.1)�de görülen u(�; z) ve u1(�; z) saç¬lan alanlar¬, (1.3) denklemini ve aşa¼g¬daki

koşullar¬sa¼glarlar:

u(b; z) + b
@

@�
u(b; z) = 0 z 2 (�1; 0) [ (l;1) (2.2.2a)
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u(a; z) + a
@

@�
u(a; z) = 0 z 2 (�1;1) (2.2.2b)

u1(c; z) + c
@

@�
u1(c; z) = 0 z 2 (0; l) (2.2.2c)

@

@z
u1(�; 0) = 0 � 2 (b; c) (2.2.2d)

@

@z
u1(�; l) = 0 � 2 (b; c) (2.2.2e)

eikz

b
+ u(b; z) = u1(b; z) z 2 (0; l) (2.2.2f)

"r

�
u(b; z) + b

@

@�
u(b; z)

�
= u1(b; z) + b

@

@�
u1(b; z) z 2 (0; l) (2.2.2g)

Helmholtz denklemini sa¼glayan u(�; z) alan¬ için K¬s¬m 2.1.2�deki ad¬mlar

izlenerek

F (�; �) = F�(�; �) + F1(�; �) + e
i�lF+(�; �) = �

T2(�; a; �)

bT1(a; b; �)
P1(b; �) (2.2.3)

elde edilir. Burada F�(�; �); (2.1.5a)�daki gibi olup F1(�; �) ve F+(�; �)

F1(�; �) =

lZ
0

u(�; z)ei�zdz (2.2.4a)

F+(�; �) =

1Z
l

u(�; z)ei�(z�l)dz (2.2.4b)

ile tan¬ml¬olmak üzere s¬ras¬yla bütün �-kompleks düzleminde ve Im(�) > � Im(k)

üst yar¬düzleminde analitik fonksiyonlard¬r. P1(b; �) ise,

P1(b; �) = F1(b; �) + b _F1(b; �) (2.2.4c)

şeklindedir.

� 2 (b; c) ve z 2 (0; l) bölgesinde u1(�; z) alan¬n¬n sa¼glad¬¼g¬(1.3) Helmholtz

denklemi ei�z ile çarp¬l¬p z�ye göre 0�dan l�ye kadar integre edilirse

�
1

�

@

@�
(�
@

@�
) +

�
H2(�)� 1

�2

��
G1(�; �) = i�(e

i�lg(�)� f(�)) (2.2.5)
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bulunur. (2.2.5) denklemi elde edilirken (2.2.2d) ve (2.2.2e) s¬n¬r koşullar¬kul-

lan¬lm¬̧st¬r. (2.2.5)�de görülen G1(�; �) fonksiyonu kompleks �-düzleminde aşa¼g¬-

daki gibi tan¬ml¬bir tam fonksiyondur:

G1(�; �) =

lZ
0

u1(�; z)e
i�zdz (2.2.6)

ve

H(�) =
q
k21 � �2; Im(k1) > Im(k) (2.2.7a)

f(�) = u1(�; 0) (2.2.7b)

g(�) = u1(�; l) (2.2.7c)

ile tan¬ml¬d¬r. (2.2.5) denkleminin çözümü Green fonksiyonu yöntemi ile,

G1(�; �) =
h eA(�)J1(H�) + eB(�)Y1(H�)i+ i� cZ

b

�
ei�lg(t)� f(t)

�
G(t; �; �)tdt

(2.2.8a)

olarak bulunur. Buradaki G(t; �; �); (2.1.17) denklemini (2.1.18a)-(2.1.18d) koşullar¬

ile sa¼glayan Green fonksiyonudur. (2.2.8a)�daki eA(�) ve eB(�) katsay¬lar¬n¬bul-
mak için (2.2.2c) ve (2.2.2g) koşullar¬kullan¬ld¬¼g¬nda çözüm

G1(�; �) =
1

M(b; c; �)

24"r
b
L(�; c; �)P1(b; �) + i�

cZ
b

�
ei�lg(t)� f(t)

�
Q(�; t; �)tdt

35
(2.2.8b)

şeklinde elde edilir. (2.2.8b) denkleminde eşitli¼gin sol taraf¬ndakiG1(�; �) fonksiy-

onu bütün �-kompleks düzleminde analitik oldu¼gundan, eşitli¼gin sa¼g taraf¬ndaki

fonksiyon da bütün düzlemde analitik olmal¬d¬r. (2.2.8b) eşitli¼ginde sa¼g taraf¬n

analitikli¼gini bozan, M(b; c; �)�n¬n s¬f¬rlar¬ndaki basit kutuplard¬r:

M(b; c;��m) = 0; m = 1; 2; ::: (2.2.9)

Burada ��1 = �k1 oldu¼guna dikkat edelim. (2.2.9)�daki kutuplardan gelen
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rezidü katk¬lar¬n¬n s¬f¬r yap¬lmas¬yla aşa¼g¬daki eşitlik elde edilir:

P1(b;��m) = �
i�b�m
2"r

cZ
b

�
e�i�mlg(t)� f(t)

�
L(t; b;��m)tdt (2.2.10)

(2.2.3) ve (2.2.8b) ifadelerinde � = b al¬n¬p (2.2.2f) süreklilik koşulu kullan¬l¬rsa,

P1(b; �)V (�) + bF�(b; �) + be
i�lF+(b; �) =

1

i(k + �)

�
ei(k+�)l � 1

�
� i�b�L(b; c; �)

2M(b; c; �)

cZ
b

�
ei�lg(t)� f(t)

�
L(t; b; �)tdt (2.2.11)

olur. Buradaki V (�) çekirdek fonksiyonu (2.1.27a)�daki gibidir.

Yukar¬daki ifadelerde görülen f(t) ve g(t), Dini koşulunu sa¼glayan mutlak

integrallenebilir fonksiyonlar olduklar¬ndan, tam ortogonal fonksiyonlar cinsinden

aşa¼g¬daki gibi Fourier-Bessel serisine aç¬labilirler:

�
f(t)

g(t)

�
=

1X
m=1

�
fm
gm

�
L(t; b; �m) (2.2.12a)

(2.2.12a)�daki fm ve gm Fourier-Bessel katsay¬lar¬aşa¼g¬daki gibidir:

�
fm
gm

�
=

1

#m

cZ
b

�
f(t)

g(t)

�
L(t; b; �m)tdt (2.2.12b)

Burada,

#m =
c2

2
L2(c; b; �m)�

2

�2
(2.2.12c)

şeklindedir. (2.2.12a) ifadeleri (2.2.10) ve (2.2.11)�de kullan¬l¬rsa s¬ras¬yla

P1(b;��m) = �
i�b�m#m

2

�
e�i�mlgm � fm

�
(2.2.13)

ve

P1(b; �)V (�) + bF�(b; �) + be
i�lF+(b; �) =

1

i(k + �)

�
ei(k+�)l � 1

�
� i��bc

2
L(b; c; �)

1X
m=1

�
L(c; b; �m)

�2m � �2
�
ei�lgm � fm

��
(2.2.14)



30

elde edilir. (2.2.14)�deki üçüncü tip modi�ye Wiener-Hopf denklemi � Im(k) <

Im(�) < Im(k) band¬nda geçerlidir.

2.2.2 MWHD�nin Çözümü

R(�) = bF�(b; �)�
i�bc�

2

1X
m=1

�
L(b; c; �)L(c; b; �m)

�2m � �2
fm

�
+

1

i(k + �)
(2.2.15a)

S(�) = bF+(b; �) +
i�bc�

2

1X
m=1

�
L(b; c; �)L(c; b; �m)

�2m � �2
gm

�
+

eikl

i(k + �)
(2.2.15b)

al¬n¬p (2.2.14) modi�ye Wiener-Hopf denklemi buna göre düzenlenirse,

P1(b; �)V (�) +R(�) + e
i�lS(�) = 0 (2.2.16)

olur. (2.2.16) denkleminin her iki yan¬önce 1=V�(�) ile, sonra da e�i�l=V+(�)

ile çarp¬l¬p Wiener-Hopf ayr¬̧st¬rmas¬ve Liouville Teoremi uygulan¬rsa s¬ras¬yla

aşa¼g¬daki eşitlikler elde edilir:

R(�)

V�(�)
=

1

2�i

Z
L�

S(�)

V�(�)

ei� l

(� � �)d� +
i�bc

4

1X
m=1

�
L(c; b; �m)L(b; c; �m)

V+(�m)(�m + �)
fm

�

+
1

i(k + �)V+(k)
(2.2.17a)

S(�)

V+(�)
=

1

2�i

Z
L+

R(�)

V+(�)

e�i� l

(� � �)d� +
i�bc

4

1X
m=1

�
L(b; c; �m)L(c; b; �m)

V+(�m)(�m � �)
gm

�
(2.2.17b)

(2.2.17a) ve (2.2.17b)�deki integraller, (2.2.15a) ve (2.2.15b) ifadeleri gözönünde

bulundurularak, integrasyon e¼grileri uygun şekilde kapat¬ld¬ktan sonra Cauchy

Teoremi�nin uygulanmas¬ile hesaplan¬r. Böylece (2.2.17a) ve (2.2.17b) ifadeleri

R(�)

V�(�)
=

1X
n=1

�
V+(�n)e

i�nl

V 0(�n)(�n � �)
S(�n)

�
+
i�bc

4

1X
m=1

�
L(b; c; �m)L(c; b; �m)

V+(�m)(�m + �)
fm

�
+

1

i(k + �)V+(k)
(2.2.18a)
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S(�)

V+(�)
=

1X
n=1

�
V+(�n)e

i�nl

V 0(�n)(�n + �)
R(��n)

�
+
i�bc

4

1X
m=1

�
L(b; c; �m)L(c; b; �m)

V+(�m)(�m � �)
gm

�
(2.2.18b)

olur. (2.2.18a) ve (2.2.18b) eşitlikleri (2.2.16)�daki MWHdenkleminde kullan¬l¬rsa,

P1(b; �) = �
1

V�(�)

1X
m=1

�
V+(�m)e

i�mlei�l

V 0(�m)(�m + �)
R(��m)

�
� i�bc

4

1

V�(�)

1X
n=1

�
L(c; b; �n)L(b; c; �n)

V+(�n)(�n � �)
ei�lgn

�
� 1

V+(�)

1X
m=1

�
V+(�m)e

i�ml

V 0(�m)(�m � �)
S(�m)

�
� i�bc

4

1

V+(�)

1X
n=1

�
L(c; b; �n)L(b; c; �n)

V+(�n)(�n + �)
fn

�
� 1

i(k + �)V+(�)V+(k)
(2.2.19)

elde edilir. Son denklemde bilinmeyenler fm; gm; S(�n) ve R(��n)dir. Bilin-

meyenleri belirlemek için (2.2.19)�da � = ��r; (2.2.18a)�da � = ��r ve (2.2.18b)�de

� = �r, r = 1; 2; ::: yaz¬l¬rsa s¬ras¬yla

i�b�r#r
2"r

fr = �
i�bc

4

1

V+(�r)

1X
n=1

�
L(c; b; �n)L(b; c; �n)

V+(�n)(�n + �r)
fn

�
� 1

V+(�r)

1X
m=1

�
V+(�m)e

i�ml

V 0(�m)(�m � �r)
S(�m)

�
� 1

V+(�r)

1

i(k + �r)V+(k)
(2.2.20a)

i�b�r#r
2"r

gr = �
i�bc

4

1

V+(�r)

1X
n=1

�
L(c; b; �n)L(b; c; �n)

V+(�n)(�n + �r)
gn

�
� 1

V+(�r)

1X
m=1

�
V+(�m)e

i�ml

V 0(�m)(�m � �r)
R(��m)

�
(2.2.20b)
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R(��r)
V+(�r)

�
1X
n=1

�
V+(�n)e

i�nl

V 0(�n)(�n + �r)
S(�n)

�
� i�bc

4

1X
m=1

�
L(c; b; �m)L(b; c; �m)

V+(�m)(�m � �r)
fm

�
=

1

i(k � �r)V+(k)
(2.2.20c)

S(�r)

V+(�r)
�

1X
n=1

�
V+(�n)e

i�nl

V 0(�n)(�n + �r)
R(��n)

�
� i�bc

4

1X
m=1

�
L(c; b; �m)L(b; c; �m)

V+(�m)(�m � �r)
gm

�
= 0 (2.2.20d)

denklemleri elde edilir.

Yukar¬daki serilerin belirli bir m = N de¼geri için yak¬nsak olmas¬yla 4N �

4N�lik bir denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sisteminin çözülmesiyle,

saç¬lan alan¬bulmak için gerekli olan P1(b; �) bulunur.
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2.2.3 Saç¬lan Alan

F+(�; �)�n¬n ters Fourier dönüşümü al¬narak � 2 (a; b) ve z > l için iletilen alan¬n

ifadesi bulunabilir:

u(�; z) = � 1

2�

Z
L

�
T2(�; a; �)

bT1(a; b; �)
P1(b; �)� F�(�; �)� F1(�; �)

�
e�i�zd�

(2.2.21a)

Rezidü teoremi yard¬m¬yla iletilen alan,

u(�; z) = i
1X
m=1

�
T2(�; a; �m)e

i�mz

bT 01(a; b; �m)
P1(b;��m)

�
(2.2.21b)

şeklinde elde edilir. Transmisyon katsay¬s¬ise aşa¼g¬daki gibidir:

T = i

2kb log(b=a)
P1(b;�k) + 1 (2.2.22)

Benzer şekilde, F�(�; �)�n¬n ters Fourier dönüşümü al¬n¬rsa � 2 (a; b) ve z < 0

için yans¬yan alan¬n ifadesi ve yans¬ma katsay¬s¬aşa¼g¬daki gibi elde edilir:

u(�; �) = �i
1X
m=1

�
T2(�; a; �m)e

�i�mz

bT 01(a; b; �m)
P1(b; �m)

�
(2.2.23a)

R =
i

2kb log(b=a)
P1(b; k) (2.2.23b)

(2.2.21b)�deki P1(b;��m) ve (2.2.23a)�daki P1(b; �m) ifadeleri (2.2.19) kullan¬larak

bulunur. (2.2.22)�deki P1(b;�k) ve (2.2.23b)�deki P1(b; k) ifadeleri aşa¼g¬daki

gibidir:

P1(b;�k) = �
e�ikl

V +1 (k)

i�bc

4

1X
m=1

�
L(c; b; �m)L(b; c; �m)

V+(�m)(�m + k)
gm

�
� e�ikl

V +1 (k)

1X
n=1

�
V+(�n)e

i�nl

V 0(�n)(�n � k)
R(��n)

�
(2.2.24a)



34

P1(b; k) = �
1

V +1 (k)

i�bc

4

1X
m=1

�
L(c; b; �m)L(b; c; �m)

V+(�m)(�m + k)
fm

�
� 1

V +1 (k)

1X
n=1

�
V+(�n)e

i�nl

V 0(�n)(�n � k)
S(�n)

�
� 1

2ik
�
V +1 (k)

�2 (2.2.24b)
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2.2.4 Say¬sal Hesaplamalar

Bu bölümde, d¬̧sar¬daki iletken üzerinde bulunan oyu¼gun derinli¼ginin, oyu¼gun

içerisindeki malzemenin ve oyu¼gun uzunlu¼gunun yans¬maya olan etkileri gra�k-

lerle sunulacak ve yaln¬zca d¬̧sar¬daki iletkeni üzerinde sonlu uzunluklu oyuk bu-

lunan koaksiyel dalga k¬lavuzunun band durduran �ltre özelli¼gi gösterilecektir.

Şekil 2.2.2�de yans¬ma katsay¬s¬n¬n, d¬̧sar¬daki iletken üzerinde bulunan oyu¼gun

farkl¬derinlikleri için dalga say¬s¬na göre davran¬̧s¬görülmektedir. Oyu¼gun de-

rinli¼gi artt¬kça band durdurma frekans¬küçülmektedir.

Şekil 2.2.2 Oyu¼gun derinli¼ginin farkl¬de¼gerleri için yans¬ma katsay¬s¬n¬n k�ya

göre davran¬̧s¬
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Şekil 2.2.3�de yans¬ma katsay¬s¬n¬n, d¬̧sar¬daki iletken üzerinde bulunan oyu¼gun

içerisindeki malzemenin farkl¬ba¼g¬l dielektrik sabiti de¼gerleri için dalga say¬s¬na

göre davran¬̧s¬görülmektedir. Ba¼g¬l dielektrik sabiti artt¬¼g¬nda band durdurma

frekans¬küçülmektedir.

Şekil 2.2.3 "r�nin farkl¬de¼gerleri için yans¬ma katsay¬s¬n¬n k�ya göre davran¬̧s¬

Yukar¬daki şekillere bak¬larak bu k¬s¬mda ele al¬nan koaksiyel dalga k¬lavuzu-

nun bir band durduran �ltre olarak kullan¬labilece¼gi söylenebilir.
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2.3 D¬̧sar¬daki ve ·Içerideki ·Iletken Üzerinde, Farkl¬Dielek-

trik Malzemeler ile Yüklü Sonlu Uzunluklu Oyuk Bu-

lunan Koaksiyel Dalga K¬lavuzu Problemi

K¬s¬m 2.2�deki geometride d¬̧sar¬daki iletken üzerinde yer alan oyu¼ga ek olarak

içerideki iletken üzerinde de f� 2 (d; a) ; � 2 (0; 2�) ; z 2 [0; l]g ile tan¬mlanan oyuk

bulunsun (Şekil 2.3.1).

Şekil 2.3.1 D¬̧sar¬daki ve içerideki iletkeni üzerinde oyuk bulunan koaksiyel dalga

k¬lavuzu geometrisi

2.3.1 Analiz

Toplam alan uT (�; z)

uT (�; z) =

8<:
ui + u(�; z) � 2 (a; b); z 2 (�1;1)
u1(�; z) � 2 (b; c); z 2 (0; l)
u2(�; z) � 2 (d; a); z 2 (0; l)

(2.3.1)

şeklinde ifade edilsin. Öncelikle u(�; z) alan¬n¬n sa¼glad¬¼g¬denkleme Fourier dönüşümü

uygulan¬p elde edilen denklem, z 2 f(�1; 0) [ (l;1)g ; � = a ve � = b�deki

mükemmel iletken yüzeyler üzerinde sa¼glanan s¬n¬r koşullar¬uygulanarak çözülürse,

F�(�; �) + F1(�; �) + e
i�lF+(�; �) =

bT2(�; b; �)P1(a; �)� aT2(�; a; �)P1(b; �)
abT1(a; b; �)

(2.3.2)

elde edilir.

·Iletkenler üzerindeki oyuklarda yer alan u1(�; z) ve u2(�; z) alanlar¬, z 2 (0; l)

için (1.3) Helmholtz denklemini sa¼glarlar. Söz konusu Helmholtz denklemlerinin
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her iki taraf¬ei�z ile çarp¬l¬p z�ye göre 0�dan l�ye kadar integre edilirse,

�
1

�

@

@�
(�
@

@�
) +

�
H2
j (�)�

1

�2

��
Gj(�; �) = i�

�
ei�lgj(�)� fj(�)

�
; j = 1; 2

(2.3.3)

olur. Buradaki, Gj(�; �); j = 1; 2

Gj(�; �) =

lZ
0

uj(�; �)e
i�zdz (2.3.4)

ile tan¬ml¬olup ��n¬n tam fonksiyonlar¬d¬r. Hj(�) ise (2.1.15b)�deki gibi tan¬m-

l¬d¬r.

(2.3.3)�de görülen fj(�) ve gj(�), j = 1; 2 fonksiyonlar¬da aşa¼g¬daki gibi ifade

edilmektedir:

fj(�) = uj(�; 0); j = 1; 2 (2.3.5a)

gj(�) = uj(�; l); j = 1; 2 (2.3.5b)

(2.3.3) elde edilirken � 2 (b; c) için @
@z
u1(�; z)

��
z=0;l

= 0 ve � 2 (d; a) için
@
@z
u2(�; z)

��
z=0;l

= 0 koşullar¬kullan¬lm¬̧st¬r. Homojen olmayan (2.3.3) diferansiyel

denklemlerini çözmek için Green fonksiyonu yöntemi uygulan¬rsa,

G1(�; �) =
h eA1(�)J1(H1�) + eB1(�)Y1(H1�)i+

i�

cZ
b

�
ei�lg1(t)� f1(t)

�
G1(t; �; �)tdt: (2.3.6a)

G2(�; �) =
h eA2(�)J1(H2�) + eB2(�)Y1(H2�)i+

i�

aZ
d

�
ei�lg2(t)� f2(t)

�
G2(t; �; �)tdt: (2.3.6b)

olur. Burada G1 (t; �; �) ve G2 (t; �; �) s¬ras¬yla (2.1.17) denklemini (2.1.18a)-

(2.1.18d) koşullar¬ile ve (2.1.19) denklemini (2.1.20a)-(2.1.20d) koşullar¬ile sa¼glayan

Green fonksiyonlar¬d¬r. eA1(�) ve eB1(�) spektral katsay¬lar¬n¬ belirlemek için,
u1(c; z) + c _u1(c; z) = 0, "r1 [u(b; z) + b _u(b; z)] = u1(b; z) + b _u1(b; z) koşullar¬;
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eA2(�) ve eB2(�) spektral katsay¬lar¬n¬belirlemek için ise u2(d; z) + d _u2(d; z) = 0,
"r2 [u(a; z) + a _u(a; z)] = u2(a; z) + a _u2(a; z) koşullar¬kullan¬l¬r. Elde edilen kat-

say¬lar (2.3.6a) ve (2.3.6b)�de yerlerine yaz¬l¬p düzenlenirse,

G1(�; �) =
1

M1(b; c; �)

"r1
b
L1(�; c; �)P1(b; �)

+
1

M1(b; c; �)

24i� cZ
b

�
ei�lg1(t)� f1(t)

�
Q1(�; t; �)tdt

35 (2.3.7a)

G2(�; �) =
�1

M2(d; a; �)

"r2
a
L2(�; d; �)P1(a; �)

+
1

M2(d; a; �)

24i� aZ
d

�
ei�lg2(t)� f2(t)

�
Q2(�; t; �)tdt

35 (2.3.7b)

elde edilir.

(2.3.7a) ve (2.3.7b) ifadelerinin sol taraf¬ndaki fonksiyonlar sonsuz hariç bütün

��düzleminde analitik fonksiyonlard¬r. Söz konusu eşitliklerin sa¼g tara�ar¬ndaki

ifadelerin analitikli¼gi ise s¬ras¬yla M1(b; c; �) ve M2(d; a; �) fonsiyonlar¬n¬n s¬f¬r-

lar¬ndan kaynaklanan basit kutuplardan dolay¬bozulmaktad¬r. Söz konusu basit

kutuplar rezidüleri s¬f¬r yap¬larak kald¬r¬l¬r ve aşa¼g¬daki ifadeler elde edilir:

P1(b;��(1)m ) = �
i�b�

(1)
m

2"r1

cZ
b

h
e�i�

(1)
m lg1(t)� f1(t)

i
L1(t; b; �

(1)
m )tdt (2.3.8a)

P1(a;��(2)m ) = �
i�a�

(2)
m

2"r2

dZ
a

h
e�i�

(2)
m lg2(t)� f2(t)

i
L2(t; a; �

(2)
m )tdt (2.3.8b)

(2.3.7a)�da � = b al¬n¬p � = b; z 2 (0; l)�deki, (2.3.7b)�de � = a al¬n¬p � = a; z 2

(0; l)�deki alanlar¬n süreklili¼gi koşulu kullan¬l¬rsa s¬ras¬yla aşa¼g¬daki denklemler
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elde edilir:

P1(b; �)V1(�) + bF�(b; �) + be
i�lF+(b; �) =

� i�b�
2

L1(b; c; �)

M1(b; c; �)

cZ
b

�
ei�lg1(t)� f1(t)

�
L1(t; b; �)tdt

+
1

i(k + �)

�
ei(k+�)l � 1

�
+
2

�a

P1(a; �)

T1(a; b; �)
(2.3.9a)

� P1(a; �)V2(�) + aF�(a; �) + aei�lF+(a; �) =

i�a�

2

L2(a; d; �)

M2(d; a; �)

aZ
d

�
ei�lg2(t)� f2(t)

�
L2(t; a; �)tdt

+
1

i(k + �)

�
ei(k+�)l � 1

�
� 2

�b

P1(b; �)

T1(a; b; �)
(2.3.9b)

(2.3.9a)�daki V1(�), (2.1.27a)�daki gibi, (2.3.9b)�deki V2(�) ise (2.1.27b)�deki gibi

tan¬ml¬d¬r.

f1(t); f2(t); g1(t) ve g2(t) fonksiyonlar¬Fourier-Bessel serisine aç¬labilen fonksi-

yonlard¬r: �
f1(t)

g1(t)

�
=

1X
m=1

"
f
(1)
m

g
(1)
m

#
L1(t; b; �

(1)
m ) (2.3.10a)

�
f2(t)

g2(t)

�
=

1X
m=1

"
f
(2)
m

g
(2)
m

#
L2(t; a; �

(2)
m ) (2.3.10b)

burada "
f
(1)
m

g
(1)
m

#
=

1

#(1)m

cZ
b

�
f1(t)

g1(t)

�
L1(t; b; �

(1)
m )tdt (2.3.10c)

"
f
(2)
m

g
(2)
m

#
=

1

#(2)m

aZ
d

�
f2(t)

g2(t)

�
L2(t; a; �

(2)
m )tdt (2.3.10d)

olarak tan¬ml¬d¬r. (2.3.10a) ifadesi (2.3.8a) ve (2.3.9a)�da, (2.3.10b) ifadesi ise

(2.3.8b) ve (2.3.9b)�de yaz¬l¬p terim terime integrasyon uygulan¬rsa,

P1(b;��(1)m ) = �
i�b�

(1)
m #

(1)
m

2"r1

h
e�i�

(1)
m lg(1)m � f (1)m

i
(2.3.11a)
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P1(a;��(2)m ) = �
i�a�

(2)
m #

(2)
m

2"r2

h
e�i�

(2)
m lg(2)m � f (2)m

i
(2.3.11b)

ve � Im(k) < Im(�) < Im(k) band¬nda geçerli olan üçüncü tip modi�ye Wiener-

Hopf denklemleri elde edilir:

P1(b; �)V1(�) + bF�(b; �) + be
i�lF+(b; �) =

i��bc

2
L1(b; c; �)

1X
m=1

"
L1(c; b; �

(1)
m )

(�
(1)
m )2 � �2

�
ei�lg(1)m � f (1)m

�#

+
1

i(k + �)

�
ei(k+�)l � 1

�
+
2

�a

P1(a; �)

T1(a; b; �)
(2.3.12a)

� P1(a; �)V2(�) + aF�(a; �) + aei�lF+(a; �) =

i��da

2
L2(a; d; �)

1X
m=1

"
L2(d; a; �

(2)
m )

(�
(2)
m )2 � �2

�
ei�lg(2)m � f (2)m

�#

+
1

i(k + �)

�
ei(k+�)l � 1

�
� 2

�b

P1(b; �)

T1(a; b; �)
(2.3.12b)

2.3.2 MWHD�lerinin Çözümü

(2.3.12a) ve (2.3.12b)�deki MWH denklemlerini düzenleyelim:

P1(b; �)V1(�) +R1(�) + e
i�lS1(�) =

2

�a

P1(a; �)

T1(a; b; �)
(2.3.13a)

�P1(a; �)V2(�) +R2(�) + ei�lS2(�) = �
2

�b

P1(b; �)

T1(a; b; �)
(2.3.13b)

burada

R1(�) = bF�(b; �) +
1

i(k + �)

� i�bc
4

1X
m=1

"
L1(b; c; �)L1(c; b; �

(1)
m )

�
(1)
m � �

f (1)m � L1(b; c; �)L1(c; b; �
(1)
m )

�
(1)
m + �

f (1)m

#
(2.3.14a)
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S1(�) = bF+(b; �)�
eikl

i(k + �)

+
i�bc

4

1X
m=1

"
L1(b; c; �)L1(c; b; �

(1)
m )

�
(1)
m � �

g(1)m � L1(b; c; �)L1(c; b; �
(1)
m )

�
(1)
m + �

g(1)m

#
(2.3.14b)

R2(�) = aF�(a; �) +
1

i(k + �)

� i�ad
4

1X
m=1

"
L2(a; d; �)L2(d; a; �

(2)
m )

�
(2)
m � �

f (2)m � L2(a; d; �)L2(d; a; �
(2)
m )

�
(2)
m + �

f (2)m

#
(2.3.14c)

S2(�) = aF+(a; �)�
eikl

i(k + �)

i�ad

4

1X
m=1

"
L2(a; d; �)L2(d; a; �

(2)
m )

�
(2)
m � �

g(2)m � L2(a; d; �)L2(d; a; �
(2)
m )

�
(2)
m + �

g(2)m
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şeklindedir.

Şimdi (2.3.13a)�n¬n her iki taraf¬önce 1=V �1 (�) ile sonra da e
�i�l=V +1 (�) ile;

(2.3.13b)�n¬n her iki taraf¬ise önce 1=V �2 (�) ile sonra da e
�i�l=V +2 (�) ile çarp¬l¬p

Wiener-Hopf ayr¬̧st¬rma i̧slemi ve Liouville teoremi uygulan¬rsa,
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denklemleri elde edilir.

(2.3.13a)-(2.3.13b)�deki Wiener-Hopf denklemleri,
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şeklinde düzenlenip (2.3.16a)�da (2.3.15b)-(2.3.15c) denklemleri, (2.3.16b)�de ise

(2.3.15f)-(2.3.15g) denklemleri kullan¬l¬r ve elde edilen ifadelerde de s¬ras¬yla��(1)r
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ve ��(2)r , r = 1; 2; 3; ::: yaz¬l¬rsa
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elde edilir. (2.3.15a), (2.3.15d) denklemlerinde � = ��(1)r ; r = 1; 2; 3; :::, (2.3.15e),

(2.3.15h) denklemlerinde ise � = ��(2)r ; r = 1; 2; 3; :::, (2.3.15b), (2.3.15f) den-
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klemlerinde � = ��(1)r ;��(2)r ; r = 1; 2; 3; ::: (2.3.15c), (2.3.15g) denklemlerinde

� = �(1)r ; �
(2)
r ; r = 1; 2; 3; ::: yaz¬l¬rsa (2.3.17a)-(2.3.17d) denklemleri ile birlikte

yirmi bilinmeyenden oluşan 20Nx20N�lik bir denklem sistemi elde edilir. Bil-
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R1(��(1)m ); R1(��(2)m ); R2(��(1)m ); R2(��(2)m ) dir.

2.3.3 Saç¬lan Alan

� 2 (a; b) ve z > l bölgesindeki iletilen alan, F+(�; �)�n¬n ters Fourier dönüşümü

al¬narak elde edilir:
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L e¼grisi uygun şekilde kapat¬l¬p Rezidü Teoremi uygulan¬rsa,
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elde edilir. ·Iletim katsay¬s¬ise
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2abk log(b=a)

[bP1(a;�k)� aP1(b;�k)] + 1 (2.3.19)

ifadesi ile hesaplan¬r. (2.3.13a)�dakiWiener-Hopf denklemi kullan¬l¬rsa bP1(a;�k)�

aP1(b;�k) ifadesi,
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olarak bulunur.
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Benzer şekilde, � 2 (a; b) and z < 0 bölgesi için yans¬yan alan, F�(�; �)�n¬n

ters Fourier dönüşümü al¬narak elde edilir:

u(�; z) = i

1X
m=1

�
bT2(�; b; �m)P1(a; �m)� aT2(�; a; �m)P1(b; �m)

abT 01(a; b; �m)
e�i�mz

�
(2.3.21)

·Iletim katsay¬s¬R ise,
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olur. [bP1(a; k)� aP1(b; k)]�n¬n (2.3.13a)�daki Wiener-Hopf denkleminden elde

edilen ifadesi ise
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şeklindedir.
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2.3.4 Say¬sal Hesaplamalar

Burada oyuklar¬n boyutlar¬n¬n, oyuklar¬n içlerinin dolu oldu¼gu malzemelerin dielek-

trik sabitlerinin ve frekans¬n yans¬ma katsay¬s¬na olan etkileri gra�kler ile sunula-

cak ve içerideki ve d¬̧sar¬daki iletken üzerinde farkl¬dielektrik malzemeler ile dolu

oyuk bulunan koaksiyel dalga k¬lavuzunun, band durduran �ltre özelli¼gi göster-

ilecektir.

Şekil 2.3.2 D¬̧sar¬daki oyuk derinli¼ginin farkl¬de¼gerleri için yans¬ma katsay¬s¬n¬n

k�ya göre davran¬̧s¬

Şekil 2.3.3 D¬̧sar¬daki oyuk içinde bulunan malzemenin dielektrik sabitinin farkl¬

de¼gerleri için yans¬ma katsay¬s¬n¬n k�ya göre davran¬̧s¬
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Şekil 2.3.4 Oyuk uzunluklar¬n¬n farkl¬de¼gerleri için yans¬ma katsay¬s¬n¬n k�ya

göre davran¬̧s¬

Şekil 2.3.2�de içerideki oyu¼gun derinli¼gi sabit olup d¬̧sar¬daki oyu¼gun derin-

li¼gi artmaktad¬r. Oyuklar¬n simetrik olmamas¬ndan dolay¬, farkl¬ iki frekansta

band durdurma özelli¼gi görülmektedir. c2�nin artmas¬ ile, d¬̧sar¬daki oyuk ile

ba¼glant¬l¬olan band durdurma frekans¬sola do¼gru kaymaktad¬r. Bununla birlikte

içerideki oyuk ile ilgili olan band durdurma frekans¬de¼gi̧smemektedir. Benzer

durum Şekil 2.3.3�de gözlenmektedir: D¬̧sar¬daki iletken üzerindeki oyu¼gun içini

dolduran malzemenin dielektrik sabiti "r1�in artmas¬bu oyuk ile ilgili olan band

durdurma frekans¬n¬n sola do¼gru kaymas¬na sebep olmaktad¬r. Şekil 2.3.4�de ise

oyuklar¬n uzunlu¼gu l�nin artmas¬n¬n, band durdurma frekans¬üzerinde fazla bir

etkisinin olmad¬¼g¬görülmektedir.
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3 Empedans Tipi Süreksizlikler

Empedans tipi süreksizlik yap¬lar¬da oyuk tipi süreksizlik yap¬lar¬gibi mikrodalga

teorisinde büyük öneme sahiptir. Bu bölümde de problemler çözülürken Bölüm

2�de izlenen yol izlenmi̧stir. ·Ilk olarak 3.1�de, d¬̧sar¬daki ve içerideki iletkeninin

yar¬s¬empedans ile yüklü olan, 3.2�de yaln¬zca d¬̧sar¬daki iletkeni sonlu uzunluklu

empedans ile yüklü olan ve son olarak da 3.3�de içerideki ve d¬̧sar¬daki iletkeni

sonlu uzunluklu empedans ile yüklü olan dalga k¬lavuzu problemleri ele al¬n-

m¬̧s, içerideki ve d¬̧sar¬daki silindirlerin yar¬çaplar¬n¬n, empedans de¼gerlerinin

ve empedans ile kapl¬yüzeylerin uzunluklar¬n¬n saç¬lmaya olan etkileri nümerik

hesaplamalar sonucunda elde edilen gra�klerle sunulmuştur.

3.1 D¬̧sar¬daki ve ·Içerideki ·Iletkeninin Yar¬s¬Empedans

Yüklü Olan Dalga K¬lavuzu Problemi

Şekil 2.1.1�deki koaksiyel kabloda içerideki ve d¬̧sar¬daki iletken üzerinde bulunan

oyuklar¬n yerinde empedans yüzeyleri oldu¼gunu kabul edelim. Yani, d¬̧sar¬daki

iletkenin z > 0 k¬sm¬Z2 = �2Z0 şeklinde ifade edilen sabit yüzey empedans¬

ile, içerideki iletkenin z > 0 k¬sm¬ ise Z1 = �1Z0 şeklinde ifade edilen sabit

yüzey empedans¬ ile karakterize edilsin (Şekil 3.1.1). Burada, Z0, boş uzay¬n

karakteristik empedans¬d¬r.

Şekil 3.1.1 D¬̧sar¬daki ve içerideki iletkeninin yar¬s¬empedans yüklü olan dalga

k¬lavuzu geometrisi
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3.1.1 Analiz

Toplam alan aşa¼g¬daki gibi ifade edilsin:

uT (�; z) = ui(�; z) + u(�; z) z 2 (�1;1); � 2 (a; b) (3.1.1)

u(�; z) alan¬(1.3)�deki Helmholtz denklemini aşa¼g¬daki s¬n¬r koşullar¬ve süreklilik

ba¼g¬nt¬lar¬ile sa¼glamaktad¬r:

Ez(b; z) = 0; z < 0 (3.1.2a)

Ez(a; z) = 0; z < 0 (3.1.2b)

Ez(b; z) = �Z2H�(b; z); z > 0 (3.1.2c)

Ez(a; z) = Z1H�(a; z); z > 0 (3.1.2d)

(3.1.2a)-(3.1.2d)�deki koşullar¬daha aç¬k olarak aşa¼g¬daki gibi yazabiliriz:

u(b; z) + b
@

@�
u(b; z) = 0 z < 0 (3.1.3a)

u(a; z) + a
@

@�
u(a; z) = 0 z < 0 (3.1.3b)

��2u(b; z) + �2
eikz

b
=
1

ik

@

@�
u(b; z) z > 0 (3.1.3c)

��1u(a; z) + �1
eikz

a
= � 1

ik

@

@�
u(a; z) z > 0 (3.1.3d)

Burada ��1 = �1 +
1
ika

ve ��2 = �2 � 1
ikb
olarak al¬nm¬̧st¬r. Ayr¬t ve radyasyon

koşullar¬ise aşa¼g¬daki gibidir:

uT (a; z)

uT (b; z)
� O(jzj1=2); jzj ! 0 (3.1.3e)

u(�; z) = O(eikjzj); jzj ! 1 (3.1.3f)

u(�; z)�in sa¼glad¬¼g¬

@2u

@�2
+
1

�

@u

@�
+
@2u

@z2
+ (k2 � 1

�2
)u = 0 (3.1.4a)
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denklemine Fourier integral dönüşümü uygulan¬p bu denklem (3.1.3a)-(3.1.3b)

koşullar¬kullan¬larak çözülürse,

F�(�; �) + F+(�; �) =
bT2(�; b; �)P+(a; �)� aT2(�; a; �)P+(b; �)

abT1(a; b; �)
(3.1.4b)

olur. Burada,

F (�; �) = F�(�; �) + F+(�; �) (3.1.4c)

P+(�; �) = F+(�; �) + � _F+(�; �) (3.1.4d)

olup F�(�; �); (2.1.5a) ve (2.1.5b)�de tan¬mland¬¼g¬gibidir.

(3.1.3c) ve (3.1.3d) s¬n¬r koşullar¬ ei�z ile çarp¬l¬p 0�dan 1�a kadar integre

edilirse s¬ras¬yla:

��2F+(b; �)�
1

ik
_F+(b; �) =

�2
ib(k + �)

(3.1.5a)

��1F+(a; �) +
1

ik
_F+(a; �) =

�1
ia(k + �)

(3.1.5b)

eşitlikleri elde edilir. (3.1.4b) ve (3.1.4b)�nin ��ya göre türevinde � = b yaz¬l¬p

(3.1.5a), � = a yaz¬l¬p (3.1.5b) eşitlikleri kullan¬l¬rsa aşa¼g¬daki Wiener-Hopf den-

klem çiftinden oluşan bir sistem elde edilir:

�ikaP�1 (�) + ~V1(�)P+(a; �)�
2ik�1

�bT1(a; b; �)
P+(b; �) =

k�1
(k + �)

(3.1.6a)

�ikbP�2 (�)� ~V2(�)P+(b; �) +
2ik�2

�aT1(a; b; �)
P+(a; �) =

k�2
(k + �)

(3.1.6b)

Burada,

P�1 (�) = �
�
1F�(a; �) +

1

ik
_F�(a; �) (3.1.7a)

P�2 (�) = �
�
2F�(b; �)�

1

ik
_F�(b; �) (3.1.7b)

~V1(�) =
~X1(�)

T1(a; b; �)
(3.1.7c)

~V2(�) =
~X2(�)

T1(a; b; �)
(3.1.7d)

olup

~X1(�) = T1(a; b; �) + ik�1T2(a; b; �) (3.1.8a)
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~X2(�) = T1(a; b; �) + ik�2T2(b; a; �) (3.1.8b)

şeklinde gösterilmektedir.

Wiener-Hopf ayr¬̧st¬rma i̧sleminin yap¬labilmesi için ~V1;2(�) fonksiyonlar¬n¬n

faktorizasyonlar¬n¬n yap¬lmas¬gerekir:

~V1;2(�) = ~V +1;2(�)
~V �1;2(�) (3.1.9a)

Burada ~V +1;2(�) ve ~V
�
1;2(�) fonksiyonlar¬ s¬ras¬yla Im(�) > Im(�k) ve Im(�) <

Im(k) yar¬düzlemlerinde s¬f¬rlar¬olmayan regüler fonksiyonlard¬r. ~V �1;2(�) fonksiy-

onlar¬n¬n aç¬k ifadeleri, [32]�de tan¬mlanan yöntem kullan¬larak aşa¼g¬daki gibi elde

edilir:

~V �1;2(�) =

q
~V1;2(0)

1

1� �=�1

1Y
m=1

 
1� �=~�(1;2)m

1� �=�m+1

!
(3.1.9b)

burada, �~�(1;2)m ; m = 1; 2; ::: ~V1;2(�)�n¬n simetrik s¬f¬rlar¬n¬;

~V1;2(�~�
(1;2)

m ) = 0; Im(~�
(1;2)

m ) > Im(k) (3.1.10a)

��m; m = 1; 2; ::: (��1 = �k) ise T1(a; b; �)�n¬n s¬f¬rlar¬n¬,

T1(a; b;��m) = 0; Im(�m) > Im(k) (3.1.10b)

göstermektedir.

3.1.2 MWHD�lerinin Çözümü:

(3.1.6a) ve (3.1.6b) denklemlerini aşa¼g¬daki gibi düzenleyelim:

�R�1(�) + ~V1(�)P+(a; �) =
2ik�1

�bT1(a; b; �)
P+(b; �) (3.1.11a)

�R�2(�)� ~V2(�)P+(a; �) =
�2ik�2

�aT1(a; b; �)
P+(b; �) (3.1.11b)

Burada,

R�1(�) = ikaP
�
1 (�) +

k�1
(k + �)

(3.1.12a)
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R�2(�) = ikbP
�
2 (�) +

k�2
(k + �)

(3.1.12b)

olup R�1(�) ve R
�
2(�) fonksiyonlar¬� = �k noktas¬ndaki basit kutup tekilli¼gi

d¬̧s¬nda Im(�) < Im(k) yar¬düzleminde regüler olan fonksiyonlard¬r.

(3.1.11a) denkleminin her iki yan¬1= ~V �1 (�) ile (3.1.11b) denkleminin her iki

yan¬ ise 1= ~V �2 (�) ile çarp¬l¬p analitik devam ilkesi ve Liouville Teoremin kul-

lan¬l¬rsa aşa¼g¬daki denklemler elde edilir:

~V +1 (�)P+(a; �)�
2ik�1
�b

1X
m=1

 
~V +1 (

~�
(1)

m )P+(b;
~�
(1)

m )

~X 0
1(
~�
(1)

m )(
~�
(1)

m � �)

!
� 2ik�1

�b

~V +1 (�)P+(b; �)
~X1(�)

=
k�1

(k + �) ~V +1 (k)
(3.1.13a)

� ~V +2 (�)P+(b; �) +
2ik�2
�a

1X
m=1

 
~V +2 (

~�
(2)

m )P+(a;
~�
(2)

m )

~X 0
2(
~�
(2)

m )(
~�
(2)

m � �)

!
+
2ik�2
�a

~V +2 (�)P+(a; �)
~X2(�)

=
k�2

(k + �) ~V +2 (k)
(3.1.13b)

(3.1.13a) ve (3.1.13b) denklemlerinde � = ~�
(1)

n ve � = ~�
(2)

n , n = 1; 2; ::: yaz¬l¬rsa

aşa¼g¬daki denklem sistemi elde edilir:

~V +1 (
~�
(1)

n )P+(a;
~�
(1)

n )�
2ik�1
�b

1X
m=1
m6=n

 
~V +1 (

~�
(1)

m )P+(b;
~�
(1)

m )

~X 0
1(
~�
(1)

m )(
~�
(1)

m � ~�(1)n )

!
=

k�1

(k + ~�
(1)

n )
~V +1 (k)

(3.1.14a)

� 2ik�1
�b

1X
m=1

 
~V +1 (

~�
(1)

m )P+(b;
~�
(1)

m )

~X 0
1(
~�
(1)

m )(
~�
(1)

m � ~�(2)n )

!
� 2ik�1

�b

~V +1 (
~�
(2)

n )P+(b;
~�
(2)

n )

~X1(~�
(2)

n )

+ ~V +1 (
~�
(2)

n )P+(a;
~�
(2)

n ) =
k�1

(k + ~�
(2)

n )
~V +1 (k)

(3.1.14b)
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� ~V +2 (
~�
(1)

n )P+(b;
~�
(1)

n ) +
2ik�2
�a

1X
m=1

 
~V +2 (

~�
(2)

m )P+(a;
~�
(2)

m )

~X 0
2(
~�
(2)

m )(
~�
(2)

m � ~�(1)n )

!

+
2ik�2
�a

~V +2 (
~�
(1)

n )P+(a;
~�
(1)

n )

~X2(~�
(1)

n )
=

k�2

(k + ~�
(1)

n ) ~V
+
2 (k)

(3.1.14c)

� ~V +2 (~�
(2)

n )P+(b;
~�
(2)

n ) +
2ik�2
�a

1X
m=1
m6=n

 
~V +2 (

~�
(2)

m )P+(a;
~�
(2)

m )

~X 0
2(
~�
(2)

m )(
~�
(2)

m � ~�(2)n )

!
=

k�2

(k + ~�
(2)

n )
~V +2 (k)

(3.1.14d)

(3.1.14a)-(3.1.14d) denklemlerinde bilinmeyenler, P+(a; ~�
(1)

m ); P+(a;
~�
(2)

m ); P+(b;
~�
(1)

m );

P+(b; ~�
(2)

m )�dir. (3.1.14a)�dan P+(a; ~�
(1)

n ) çekilip (3.1.14c)�de; (3.1.14d) �den P+(b; ~�
(2)

n )

çekilip (3.1.14b)�de yaz¬l¬r ve serilerin de belirli bir m = N için yak¬nsak oldu¼gu

gözönünde bulundurulursa P+(a; ~�
(2)

m ) ve P+(b; ~�
(1)

m ) olan 2Nx2N �lik denklem

sistemi elde edilir. N de¼geri nümerik hesaplamalar sonucunda elde edilir. Şekil

3.1.�de N � 3 için yans¬yan alan¬n genli¼ginde meydana gelen de¼gi̧simin dikkate

al¬nmayacak kadar küçük oldu¼gu görülmektedir.

Şekil 3.1.2 Yans¬yan alan¬n, kesme say¬s¬na göre davran¬̧s¬
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3.1.3 Saç¬lan Alan

� 2 (a; b) ve z < 0 bölgesindeki yans¬yan alan ve exp(�ikz)=��nun kompleks

katsay¬s¬olan yans¬ma katsay¬s¬s¬ras¬yla (2.1.44b) ve (2.1.45) kullan¬larak elde

edilir. Yans¬ma katsay¬s¬nda görülen bP+(a; k)� aP+(b; k) teriminin (3.1.11a) ve

(3.1.11b)�deki Wiener-Hopf denklemlerinden elde edilen ifadeleri ise s¬ras¬yla

bP+(a; k)� aP+(b; k) =
2ik�1
� ~V +1 (k)

1X
m=1

 
~V +1 (

~�
(1)

m )P+(b;
~�
(1)

m )

~X 0
1(
~�
(1)

m )(
~�
(1)

m � k)

!
+

b�1

2
�
V +1 (k)

�2
(3.1.15a)

bP+(a; k)� aP+(b; k) = �
2ik�2
� ~V +2 (k)

1X
m=1

 
~V +2 (

~�
(2)

m )P+(a;
~�
(2)

m )

~X 0
2(
~�
(2)

m )(
~�
(2)

m � k)

!
+

a�2

2
h
~V +2 (k)

i2
(3.1.15b)

olur.
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3.1.4 Say¬sal Hesaplamalar

Bu bölümde, �1 ve �2 empedans de¼gerlerinin, içerideki ve d¬̧sar¬daki silindirlerin

yar¬çaplar¬gibi parametrelerin yans¬ma katsay¬s¬na olan etkileri nümerik hesaplar

sonucunda elde edilen gra�klerle sunulacakt¬r.

Şekil 3.1.3 Yans¬yan alan¬n farkl¬ka de¼gerleri için �1�e göre davran¬̧s¬

Şekil 3.1.3�de yans¬ma katsay¬s¬n¬n, �1 empedans de¼gerine göre davran¬̧s¬görülmek-

tedir. �2 s¬f¬ra çok yak¬n al¬narak d¬̧sar¬daki silindirin mükemmel iletken ve b = 2a

oldu¼gu kabul edilmi̧stir. Gra�kte, ka de¼geri azald¬kça �1�in daha küçük de¼ger-

lerinde yans¬yan alan¬n 1�e gitti¼gi, dolay¬s¬ile iletilen alan¬n olmad¬¼g¬görülmek-

tedir.
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Şekil 3.1.4 Yans¬yan alan¬n farkl¬b de¼gerleri için �2�ye göre davran¬̧s¬

Şekil 3.1.4�de içerideki yar¬silindirin kapasitif empedans (�1 > 0) de¼gerine sahip

olmas¬ durumunda, �2 indüktif empedans¬n¬n artan de¼gerlerinde yans¬ma kat-

say¬s¬n¬n minimum bir de¼ger ald¬¼g¬ve bundan sonra tekrar artt¬¼g¬gözlenmektedir.

Ayr¬ca d¬̧sar¬daki silindirin yar¬çap¬artt¬kça, yans¬yan alan daha büyük de¼gerler

almaktad¬r.



59

Şekil 3.1.5a�da içerideki silindirin yar¬çap¬n¬n artmas¬durumununda daha küçük

frekans de¼gerlerinde alan¬n tamamen yans¬d¬¼g¬ görülmektedir. Şekil 3.1.5b�de

ise içerideki silindirin üzerinde bulunan empedans¬n mutlak de¼gerinin artmas¬yla

daha yüksek frekans de¼gerlerinde alan¬n tamamen yans¬d¬¼g¬görülmektedir.

Şekil 3.1.5a Yans¬yan alan¬n farkl¬a de¼gerleri için k�ya (frekansa) göre davran¬̧s¬

Şekil 3.1.5b Yans¬yan alan¬n farkl¬�1 de¼gerleri için k�ya (frekansa) göre davran¬̧s¬
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Aşa¼g¬daki şekilde ise �1 kapasitif ve sabit iken, baz¬indüktif �2 (Im(�2) < �1)

de¼gerleri için Şekil 3.1.1 ile verilen koaksiyel dalga k¬lavuzunun band durduran �l-

tre özelli¼gi görülmektedir. �2�nin mutlak de¼geri artt¬¼g¬nda band durduran frekans¬

küçülmektedir. Böylece Şekil 3.1.1 ile verilen iki parçal¬koaksiyel dalga k¬lavuzu,

uygun empedans de¼gerleri için bir band durduran �ltre olarak kullan¬labilir.

Şekil 3.1.6 Yans¬yan alan¬n farkl¬�2 de¼gerleri için k�ya (frekansa) göre davran¬̧s¬



61

3.2 D¬̧sar¬daki ·Iletkeni Sonlu Uzunluklu Empedans ile Yüklü

Olan Koaksiyel Dalga K¬lavuzu Problemi

Bu bölümde ele al¬nacak olan koaksiyel dalga k¬lavuzunda yaln¬zca d¬̧sar¬daki

iletkenin 0 < z < l k¬sm¬Z = �0Z0 şeklinde ifade edilen sabit yüzey empedans¬

ile karakterize edilecektir (Şekil 3.2.1).

Aşa¼g¬da analiz yap¬l¬rken kullan¬lacak olan birçok fonksiyon K¬s¬m 3.1�deki

fonksiyonlarla ayn¬olacakt¬r. Fakat burada yaln¬zca d¬̧sar¬daki iletken üzerinde

sonlu uzunluklu bir bölge empedans ile karakterize edildi¼ginden K¬s¬m 3.1�de �1�

indisi ile ifade edilen fonksiyonlar indissiz olarak kullan¬lacakt¬r.

Şekil 3.2.1 D¬̧sar¬daki iletkeni sonlu uzunluklu empedans ile yüklü olan koaksiyel

dalga k¬lavuzu geometrisi

3.2.1 Analiz

Toplam alan uT (�; z); (3.1.1)�de oldu¼gu gibi ifade edilsin. u(�; z) alan¬, (3.1.4a)

denklemini

u(b; z) + b
@

@�
u(b; z) = 0 z 2 (�1; 0) [ (l;1) (3.2.1a)

u(a; z) + a
@

@�
u(a; z) = 0 z 2 (�1;1) (3.2.1b)

��u(b; z) =
1

ik

@

@�
u(b; z)� �e

ikz

b
z 2 (0; l) (3.2.1c)

uT (b; z) = O(jzj1=2); jzj ! 0 (3.2.1d)

uT (b; z) = O(jz � lj1=2); jzj ! l (3.2.1e)

u(�; z) = O(eikjzj); jzj ! 1 (3.2.1f)
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koşullar¬ile sa¼glar. u(�; z)�in sa¼glad¬¼g¬denkleme Fourier integral dönüşümü uygu-

lan¬p (3.2.1a)-(3.2.1c) koşullar¬kullan¬l¬rsa,

F�(�; �) + F1(�; �) + e
i�lF+(�; �) = �

T2(�; a; �)

bT1(a; b; �)
P1(b; �) (3.2.2)

ifadesi ve Im(�k) < Im(�) < Im(k) band¬nda geçerli olan aşa¼g¬daki modi�ye

Wiener-Hopf denklemi elde edilir:

ik�R��(�) + ~V (�) _F1(b; �) + ik�e
i�lS+(�) = 0 (3.2.3)

Buradaki, F�(�; �), F1(�; �), F+(�; �) fonksiyonlar¬K¬s¬m 2.2�deki gibi olup ~V (�)

ise, s¬f¬rlar¬~�m; m = 1; 2; :::; kutuplar¬ise �m; m = 1; 2; ::: olan, (3.1.7c)�de ifade

edilen çekirdek fonksiyonudur ve

R��(�) = �ikb��F�(b; �)� b _F�(b; �) +
k�

k + �
(3.2.4a)

S+(�) = �ikb��F+(b; �)� b _F+(b; �)�
k�eikl

k + �
(3.2.4b)

olarak tan¬mlanm¬̧st¬r.

3.2.2 MWHD�nin Çözümü

R��(�) fonksiyonunun, K¬s¬m 3.1�deki gibi, Im(�) < Im(k) yar¬düzleminde � =

�k�daki kutup tekilli¼gi haricinde analitik bir fonksiyon oldu¼gu (3.2.4a)�daki ifade-

den, S+(�) fonksiyonunun Im(�) > Im(�k) yar¬düzleminde analitik bir fonksiyon

oldu¼gu ise (3.2.4b)�deki ifadeden görülmektedir.

(3.2.3) denkleminin her iki yan¬önce 1= ~V�(�) ile, sonra da e�i�l= ~V+(�) ile

çarp¬ld¬ktan sonra WH dekomposizyonu, analitik devam ilkesi ve Liouville Teo-

remi kullan¬l¬rsa s¬ras¬yla aşa¼g¬daki ifadeler elde edilir:

R��(�)

~V�(�)
=

1X
m=1

 
~V+(~�m)e

i~�mlS+(~�m)
~V 0(~�m)(~�m � �)

!
+

k�

(k + �) ~V+(k)
(3.2.5a)

S+(�)
~V+(�)

=
1X
m=1

 
~V+(~�m)e

i~�mlR��(�~�m)
~V 0(~�m)(

~�m + �)

!
(3.2.5b)
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olur. (3.2.5a)-(3.2.5b) denklem sisteminde bilinmeyenler S+(~�m) ve R
�
�(�~�m);

m = 1; 2; :::�dir. Bilinmeyenleri bulmak için, (3.2.5a) denkleminde � = �~�n;

n = 1; 2; ::: (3.2.5b) denkleminde ise � = ~�n; n = 1; 2; ::: yaz¬l¬r:

R��(�~�n)
~V+(~�n)

=

1X
m=1

 
~V+(~�m)e

i~�mlS+(~�m)
~V 0(~�m)(~�m + ~�n)

!
+

k�

(k � ~�n) ~V+(k)
(3.2.6a)

S+(~�n)
~V+(~�n)

=

1X
m=1

 
~V+(~�m)e

i~�mlR��(�~�m)
~V 0(~�m)(~�m + ~�n)

!
(3.2.6b)

Böylece, 2 tane sonsuz cebirsel denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sis-

temi nümerik olarak çözülür. Ayr¬t koşullar¬ve ~�n�lerin asimptotik davran¬̧slar¬

gözönünde bulundurularak belirli bir N say¬s¬ için sonsuz denklem sisteminin

yak¬nsayaca¼g¬gösterilebilir. Böylece sonsuz denklem sistemi yerine 2Nx2N�lik

bir cebirsel denklem sistemi al¬nabilir. Şekil 3.2.2�de, yans¬yan alan¬n genli¼gindeki

de¼gi̧simin N � 3 de¼gerleri için dikkate al¬nmayacak kadar küçüldü¼gü görülmek-

tedir.

Şekil 3.2.2 Yans¬ma katsay¬s¬n¬n kesme say¬s¬na göre davran¬̧s¬

(3.2.6a)-(3.2.6b) denklem sisteminin çözümleri (3.2.5a)-(3.2.5b)�de kullan¬l¬r ve

elde edilen bu sonuçlar (3.2.3)�deki MWHdenkleminin düzenlenmesiyle elde edilen

P1(b; �) = �
�
ei�l

V�(�)

S+(�)

V+(�)
+

1

V+(�)

R��(�)

V�(�)

�
(3.2.8)

eşitli¼ginde yerlerine yaz¬l¬rsa saç¬lan alan¬bulmak için gerekli olan P1(b; �) fonksiy-

onu elde edilir.
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3.2.3 Saç¬lan Alan

� 2 (a; b) ve z > l için iletilen alan¬n ifadesi, iletim katsay¬s¬T , � 2 (a; b) ve z < 0

için yans¬yan alan¬n ifadesi ve yans¬ma katsay¬s¬R s¬ras¬yla aşa¼g¬daki gibidir:

u(�; z) = �i
1X
m=1

�
T2(�; a;��m)ei�mz
bT 01(a; b;��m)

P1(b;��m)
�

(3.2.9a)

T = i

2kb log(b=a)
P1(b;�k) + 1 (3.2.9b)

u(�; z) = �i
1X
m=1

�
T2(�; a; �m)e

�i�mz

bT 01(a; b; �m)
P1(b; �m)

�
(3.2.10a)

R =
i

2kb log(b=a)
P1(b; k) (3.2.10b)
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3.2.4 Say¬sal Hesaplamalar

Burada silindirlerin a; b yar¬çaplar¬n¬n, � empedans sabitinin, empedans ile kapl¬

yüzeyin l uzunlu¼gunun ve frekans¬n yans¬ma ve iletim katsay¬lar¬na olan etkileri

gra�kler ile sunulacakt¬r.

Şekil 3.2.3 � de¼gerleri için yans¬ma katsay¬s¬n¬n a�ya göre davran¬̧s¬

Şekil 3.2.3�de, saç¬lan ve iletilen alan¬n farkl¬empedans de¼gerleri için, içerideki

iletkenin yar¬çap¬na göre davran¬̧s¬görülmektedir. ·Içerideki ve d¬̧sar¬daki iletkenin

yar¬çaplar¬ aras¬ndaki mesafe küçüldükçe, iletilen alan¬n genli¼gi azalmaktad¬r.

Yüzey empedans¬kapasitif oldu¼gunda iletilen ve yans¬yan alan¬n genli¼gi empedan-

s¬n modülünün artan de¼gerleri için sola do¼gru kaymaktad¬r. Böylece yüzey empedan-

s¬na yüksek kapasitif de¼gerler yükleyerek, kablolar aras¬ndaki mesafenin büyük

oldu¼gu durumlar için bile iletilen enerji azalt¬labilir.
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Şekil 3.2.4 Farkl¬� de¼gerleri için yans¬ma katsay¬s¬n¬n k�ya göre davran¬̧s¬

Şekil 3.2.4�de yar¬çaplar ve empedans yüzeyinin uzunlu¼gu sabit olup empedans

sabiti de¼gi̧smektedir. Kapasitif empedans art¬r¬larak yans¬yan alan¬n maksimum

de¼gerleri art¬r¬labilir ve ayn¬zamanda yans¬yan alan¬n s¬f¬rlar¬sa¼ga do¼gru kayar.

Şekil 3.2.5 b�nin farkl¬de¼gerleri için yans¬ma katsay¬s¬n¬n ��ya göre davran¬̧s¬

Şekil 3.2.5�de kapasitif empedans¬n artan de¼gerleri için iletilen alan¬n modülünün

artt¬¼g¬görülmektedir. D¬̧sar¬daki kablonun yar¬çap¬n¬n daha küçük oldu¼gu du-

rumlarda, iletilen alan¬n büyüklü¼günü gösteren e¼grinin daha keskin oldu¼gu ve

iletilen enerjide daha h¬zl¬artma oldu¼gu görülmektedir.
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Şekil 3.2.6a b�nin farkl¬de¼gerleri için yans¬ma katsay¬s¬n¬n l�ye göre davran¬̧s¬

Şekil 3.2.6b ��n¬n farkl¬de¼gerleri için yans¬ma katsay¬s¬n¬n l�ye göre davran¬̧s¬

Yukar¬daki şekillerde yans¬yan alan¬n, empedans yüklü k¬sm¬n uzunlu¼guna göre

davran¬̧s¬ görülmektedir. Şekil 3.2.6a�da, d¬̧sar¬daki kablonun yar¬çap¬n¬n belli

bir de¼gerin alt¬nda olmas¬durumunda, Şekil 3.2.6b�de ise kapasitif empedans¬n

belirli bir de¼gerin üstünde olmas¬durumunda gelen alan¬n neredeyse tamamen

yans¬t¬ld¬¼g¬görülmektedir.
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3.3 D¬̧sar¬daki ve ·Içerideki ·Iletkeni Sonlu Uzunluklu Empedans

ile Yüklü Olan Koaksiyel Dalga K¬lavuzu Problemi

Şekil 3.3.1 D¬̧sar¬daki ve içerideki iletkeni sonlu uzunluklu empedans ile yüklü

olan koaksiyel dalga k¬lavuzu geometrisi

3.3.1 Analiz

Burada da toplam alan uT (�; z); (3.1.1)�de oldu¼gu gibi ifade edilecektir. u(�; z)

alan¬, Helmholtz denklemini

u(b; z) + b
@

@�
u(b; z) = 0 z 2 (�1; 0) [ (l;1) (3.3.1a)

u(a; z) + a
@

@�
u(a; z) = 0 z 2 (�1; 0) [ (l;1) (3.3.1b)

��2u(b; z)�
1

ik

@

@�
u(b; z) = ��2

b
eikz z 2 (0; l) (3.3.1c)

��1u(a; z) +
1

ik

@

@�
u(a; z) = ��1

a
eikz z 2 (0; l) (3.3.1d)

koşullar¬ ile sa¼glar. u(�; z)�in sa¼glad¬¼g¬Helmholtz denklemine Fourier integral

dönüşümü uygulan¬p (3.3.1a)-(3.3.1d) koşullar¬kullan¬l¬rsa,

F�(�; �) + F1(�; �) + e
i�lF+(�; �) =

bT2(�; b; �)P1(a; �)� aT2(�; a; �)P1(b; �)
abT1(a; b; �)

(3.3.2)
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ifadesi ve Im(�k) < Im(�) < Im(k) band¬nda geçerli olan aşa¼g¬daki modi�ye

Wiener-Hopf denklem çifti elde edilir:

~V1(�)P1(a; �)�
2ik�1

�bT1(a; b; �)
P1(b; �)� aik	�1 (�)� aikei�l	+1 (�) =

� k�1
(k + �)

[ei(k+�)l � 1] (3.3.3a)

� ~V2(�)P1(b; �) +
2ik�2

�aT1(a; b; �)
P1(a; �)� bik	�2 (�)� bikei�l	+2 (�) =

� k�2
(k + �)

[ei(k+�)l � 1] (3.3.3b)

Buradaki ~V1;2(�) fonksiyonlar¬(3.1.7a) ve (3.1.7b)�de oldu¼gu gibidir ve

	�1 (�) = �
�
1F�(a; �) +

1

ik
_F�(a; �)

	+1 (�) = �
�
1F+(a; �) +

1

ik
_F+(a; �)

	�2 (�) = �
�
2F�(b; �)�

1

ik
_F�(b; �)

	+2 (�) = �
�
2F+(a; �)�

1

ik
_F+(b; �)

olarak tan¬ml¬d¬r.

3.3.2 MWHD�lerinin Çözümü:

(3.3.3a) ve (3.3.3b) denklemlerini aşa¼g¬daki gibi düzenleyelim:

~V1(�)P1(a; �)�
2ik�1

�bT1(a; b; �)
P1(b; �)�R�1(�)� ei�lS1(�) = 0 (3.3.4a)

� ~V2(�)P1(b; �) +
2ik�2

�aT1(a; b; �)
P1(a; �)�R�2(�)� ei�lS2(�) = 0 (3.3.4b)

Burada,

R�1(�) = aik	
�
1 (�) +

k�1
(k + �)

(3.3.5a)

R�2(�) = bik	
�
2 (�) +

k�2
(k + �)

(3.3.5b)
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S1(�) = aik	
+
1 (�)�

k�1
(k + �)

eikl (3.3.5c)

S2(�) = bik	
+
2 (�)�

k�2
(k + �)

eikl (3.3.5d)

olup R�1(�) ve R
�
2(�) fonksiyonlar¬� = �k noktas¬d¬̧s¬nda Im(�) < Im(k) yar¬

düzleminde, S1(�) ve S2(�) fonksiyonlar¬ise Im(�) > Im(�k) yar¬düzleminde

analitiktirler.

(3.3.4a) denkleminin her iki yan¬1= ~V �1 (�) ve e
�i�l= ~V +1 (�) ile (3.3.4b) den-

kleminin her iki yan¬ ise 1= ~V �2 (�) ve e
�i�l= ~V +2 (�) ile çarp¬l¬p analitik devam

ilkesi ve Liouville Teoremin kullan¬larak aşa¼g¬daki denklemler elde edilir:

� 2ik�1
�b

1X
m=1

 
~V +1 (

~�
(1)

m )P1(b;
~�
(1)

m )

~X 0
1(
~�
(1)

m )(
~�
(1)

m � �)

!
�

1X
m=1

 
~V +1 (

~�
(1)

m )e
i~�
(1)
m lS1(~�

(1)

m )

~V 01(
~�
(1)

m )(
~�
(1)

m � �)

!
+
R�1(�)
~V �1 (�)

=
k�1

(k + �) ~V +1 (k)
(3.3.6a)

2ik�2
�a

1X
m=1

 
~V +2 (

~�
(2)

m )P1(a;
~�
(2)

m )

~X 0
2(
~�
(2)

m )(
~�
(2)

m � �)

!
�

1X
m=1

 
~V +2 (

~�
(2)

m )e
i~�
(2)
m lS2(~�

(2)

m )

~V 02(
~�
(2)

m )(
~�
(2)

m � �)

!
+
R�2(�)
~V �2 (�)

=
k�2

(k + �) ~V +2 (k)
(3.3.6b)

2ik�1
�b

1X
m=1

 
~V +1 (

~�
(1)

m )e
i~�
(1)
m lP1(b;�~�

(1)

m )

~X 0
1(
~�
(1)

m )(
~�
(1)

m + �)

!
� S1(�)
~V +1 (�)

+
1X
m=1

 
~V +1 (

~�
(1)

m )e
i~�
(1)
m lR�1(�~�

(1)

m )

~V 01(
~�
(1)

m )(
~�
(1)

m + �)

!
= 0 (3.3.6c)

� 2ik�2
�a

1X
m=1

 
~V +2 (

~�
(2)

m )e
i~�
(2)
m lP1(a;�~�

(2)

m )

~X 0
2(
~�
(2)

m )(
~�
(2)

m + �)

!
� S2(�)
~V +2 (�)

+
1X
m=1

 
~V +2 (

~�
(2)

m )e
i~�
(2)
m lR�2(�~�

(2)

m )

~V 02(
~�
(2)

m )(
~�
(2)

m + �)

!
= 0 (3.3.6d)
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~V +1 (�)P1(a; �)�
2ik�1
�b

1X
m=1

 
~V +1 (

~�
(1)

m )P1(b;
~�
(1)

m )

~X 0
1(
~�
(1)

m )(
~�
(1)

m � �)

!
� 2ik�1

�b

~V +1 (�)P1(b; �)
~X1(�)

�
1X
m=1

 
~V +1 (

~�
(1)

m )e
i~�
(1)
m lS1(~�

(1)

m )

~V 01(
~�
(1)

m )(
~�
(1)

m � �)

!
�
~V +1 (�)e

i�lS1(�)
~V1(�)

=
k�1

(k + �) ~V +1 (k)
(3.3.6e)

� ~V +2 (�)P1(b; �) +
2ik�2
�a

1X
m=1

 
~V +2 (

~�
(2)

m )P1(a;
~�
(2)

m )

~X 0
2(
~�
(2)

m )(
~�
(2)

m � �)

!
+
2ik�2
�a

~V +2 (�)P1(a; �)
~X2(�)

�
1X
m=1

 
~V +2 (

~�
(2)

m )e
i~�
(2)
m lS2(~�

(2)

m )

~V 02(
~�
(2)

m )(
~�
(2)

m � �)

!
�
~V +2 (�)e

i�lS2(�)
~V2(�)

=
k�2

(k + �) ~V +2 (k)
(3.3.6f)

� 2ik�1
�b

1X
m=1

 
~V +1 (

~�
(1)

m )e
i~�
(1)
m lP1(b;�~�

(1)

m )

~X 0
1(
~�
(1)

m )(
~�
(1)

m + �)

!
� 2ik�1

�b

~V �1 (�)e
�i�lP1(b; �)
~X1(�)

e�i�l ~V �1 (�)P1(a; �)�
1X
m=1

 
~V +1 (

~�
(1)

m )e
i~�
(1)
m lR�1(�~�

(1)

m )

~V 01(
~�
(1)

m )(
~�
(1)

m + �)

!

�
~V �1 (�)e

�i�lR�1(�)
~V1(�)

= 0 (3.3.6g)

� e�i�l ~V �2 (�)P1(b; �) +
2ik�2
�a

1X
m=1

 
~V +2 (

~�
(2)

m )e
i~�
(2)
m lP1(a;�~�

(2)

m )

~X 0
2(
~�
(2)

m )(
~�
(2)

m + �)

!

+
2ik�2
�a

~V �2 (�)e
�i�lP1(a; �)
~X2(�)

�
1X
m=1

 
~V +2 (

~�
(2)

m )e
i~�
(2)
m lR�2(�~�

(2)

m )

~V 02(
~�
(2)

m )(
~�
(2)

m + �)

!

�
~V �2 (�)e

�i�lR�2(�)
~V2(�)

= 0 (3.3.6h)

(3.3.6a)-(3.3.6h) denklemlerinde bilinmeyenler, P1(a; ~�
(1)

m ); P1(a;
~�
(2)

m ); P1(a;�~�
(1)

m );

P1(a;�~�
(2)

m ); P1(b;
~�
(1)

m ); P1(b;
~�
(2)

m ); P1(b;�~�
(1)

m ); P1(b;�~�
(2)

m ); S1(
~�
(1)

m ); S1(
~�
(2)

m );

S2(~�
(1)

m ); S2(
~�
(2)

m ); R
�
1(�~�

(1)

m ); R
�
1(�~�

(2)

m ); R
�
2(�~�

(1)

m ); R
�
2(�~�

(2)

m )�dir. Bilinmeyenleri

bulmak için (3.3.6a), (3.3.6b), (3.3.6g) ve (3.3.6h) denklemlerinde � = �~�(1)n ;�~�
(2)

n
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ve (3.3.6c), (3.3.6d), (3.3.6e) ve (3.3.6f) denklemlerinde ise � = ~�
(1)

n ;
~�
(2)

n ; n =

1; 2; ::: yaz¬larak elde edilen 16Nx16N�lik denklem sistemi çözülür.

(3:3:6e)j
�=~�

(1)
n
denkleminden P1(a; ~�

(1)

n ) çekilip (3:3:6f)j�=~�(1)n �de; (3:3:6f)j�=~�(2)n
denkleminden P1(b; ~�

(2)

n ) çekilip (3:3:6e)j�=~�(2)n �de; (3:3:6g)j�=�~�(1)n denkleminden

P1(a;�~�
(1)

n ) çekilip (3:3:6h)j�=�~�(1)n �de; (3:3:6h)j�=�~�(2)n denkleminden P1(b;�~�
(2)

n )

çekilip (3:3:6g)j
�=�~�(2)n

�de; (3:3:6c)j
�=~�

(1)
n
denkleminden S1(~�

(1)

n ) çekilip (3:3:6e)j�=~�(2)n
ve (3:3:6f)j

�=~�
(1)
n
�de; (3:3:6c)j

�=~�
(2)
n
denkleminden S1(~�

(2)

n ) çekilip (3:3:6e)j�=~�(2)n �de;

(3:3:6d)j
�=~�

(1)
n
denkleminden S2(~�

(1)

n ) çekilip (3:3:6f)j�=~�(1)n �de; (3:3:6d)j�=~�(2)n den-

kleminden S2(~�
(2)

n ) çekilip (3:3:6f)j�=~�(1)n ve (3:3:6e)j
�=~�

(2)
n
�de yaz¬l¬rsa 16Nx16N�lik

denklem sistemi, bilinmeyenleri P1(a; ~�
(2)

m ); P1(a;�~�
(2)

m ); P1(b;
~�
(1)

m ); P1(b;�~�
(1)

m );

R�1(�~�
(1)

m ); R
�
1(�~�

(2)

m ); R
�
2(�~�

(1)

m ); R
�
2(�~�

(2)

m ) olan 8Nx8N�lik bir denklem sistem-

ine indirgenir.

3.3.3 Saç¬lan Alan:

� 2 (a; b) ve z > l için iletilen alan¬n ifadesi, iletim katsay¬s¬T , � 2 (a; b) ve z < 0

için yans¬yan alan¬n ifadesi ve yans¬ma katsay¬s¬R s¬ras¬yla aşa¼g¬daki gibidir:

u1(�; z) = i
1X
m=1

�
bT2(�; b; �m)P1(a;��m)� aT2(�; a; �m)P1(b;��m)

abT 01(a; b;��m)

�
ei�mz

(3.3.7a)

T = � i

2abk log(b=a)
[bP1(a;�k)� aP1(b;�k)] + 1 (3.3.7b)

u1(�; z) = �i
1X
m=1

�
bT2(�; b; �m)P1(a; �m)� aT2(�; a; �m)P1(b; �m)

abT 01(a; b; �m)

�
ei�mz

(3.3.8a)

R = � i

2abk log(b=a)
[bP1(a; k)� aP1(b; k)] (3.3.8b)

(3.3.7b) ve (3.3.8b)�de görülen [bP1(a;�k)� aP1(b;�k)] ifadelerinin elde edilebilmesi

için (3.3.4a) veya (3.3.4b) denklemleri T1(a; b; �) ile çarp¬l¬p � = �k yaz¬l¬r. Buna



73

göre (3.3.4a) MWH denkleminden elde edilen sonuçlar,

bP1(a;�k)� aP1(b;�k) =
2abk log(b=a)

i
�

e�ikl

V +1 (k)

(
2ik�1
�

1X
m=1

 
~V +1 (

~�
(1)

m )e
i~�
(1)
m lP1(b;�~�

(1)

m )

~X 0
1(
~�
(1)

m )(
~�
(1)

m � k)

!

+b
1X
m=1

 
~V +1 (

~�
(1)

m )e
i~�
(1)
m lR�1(�~�

(1)

m )

~V 01(
~�
(1)

m )(
~�
(1)
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ve (3.3.4b) MWH denkleminden elde edilen sonuçlar
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şeklindedir.
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3.3.4 Say¬sal Hesaplamalar

Aşa¼g¬da, �1 ve �2 ile ifade edilen empedans yüzeyleri, bu yüzeylerin uzunlu¼gu ve

koaksiyel dalga k¬lavuzunda bulunan silindirler aras¬ndaki b�amesafesi gibi para-

metrelerin, yans¬yan alan üzerindeki etkilerini görmek için baz¬nümerik sonuçlar

sunulacakt¬r.

Şekil 3.3.2a-2c�de �2; a; b ve l de¼gerleri sabit iken �1�in farkl¬de¼gerleri için

yans¬yan alan¬n genli¼ginin dalga say¬s¬na göre davran¬̧slar¬görülmektedir. �1 ve

�2 kapasitif oldu¼gunda j�1j�nin artan de¼gerleri için band durduran frekans sa¼ga

do¼gru kaymaktad¬r (Şekil 3.3.2a). �1�in kapasitif �2�nin indüktif oldu¼gu durumda

j�2j�nin artan de¼gerleri için band durdurma özelli¼ginin daha düşük frekanslarda

ortaya ç¬kt¬¼g¬görülmektedir (Şekil 3.3.2b). Her iki yüzey empedans¬n¬n indüktif

oldu¼gu durum ise Şekil 3.3.2c�de görüldü¼gü gibidir.

Şekil 3.3.2a �1�in farkl¬de¼gerleri için yans¬ma katsay¬s¬n¬n k�ya göre davran¬̧s¬

(�1 ve �2�nin kapasitif oldu¼gu durum)
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Şekil 3.3.2b �2�nin farkl¬de¼gerleri için yans¬ma katsay¬s¬n¬n k�ya göre davran¬̧s¬

(�1�in kapasitif ve �2�nin indüktif oldu¼gu durum)

Şekil 3.3.2c �2�nin farkl¬de¼gerleri için yans¬ma katsay¬s¬n¬n k�ya göre davran¬̧s¬

(�1 ve �2�nin indüktif oldu¼gu durum)
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Şekil 3.3.3�de içerideki silindirin yar¬çap¬n¬n, dalga say¬s¬n¬n, empedans ile kapl¬

yüzeyin uzunlu¼gunun sabit ve �1�in kapasitif olmas¬durumunda yans¬yan alan¬n

farkl¬ b de¼gerleri için �2 empedans¬na göre davran¬̧s¬görülmektedir. �2�nin in-

düktif bir de¼gerinde yans¬yan alan minimum de¼gerini almakta daha sonra tekrar

artmakta ve d¬̧sar¬daki silindirin yar¬çap¬azald¬kça yans¬yan alan¬n genli¼gi art-

maktad¬r.

Şekil 3.3.3 Yans¬ma katsay¬s¬n¬n farkl¬b de¼gerleri için �2�ye göre davran¬̧s¬
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4 Say¬sal Sonuçlar ve Kaŗs¬laşt¬rmalar

Bu bölümde, Bölüm 2�de ele al¬nan oyuk tipi süreksizlikler içeren koaksiyel dalga

k¬lavuzu yap¬lar¬n¬n, Bölüm 3�de ele al¬nan empedans tipi süreksizlikler içeren

koaksiyel dalga k¬lavuzu yap¬lar¬ ile modellenebilece¼gi nümerik olarak göster-

ilmi̧stir. Bu kaŗs¬laşt¬rmalar yap¬l¬rken, ba¼g¬l dielektrik sabiti "r ile empedans

sabiti � aras¬nda var olan aşa¼g¬daki ili̧ski kullan¬lm¬̧st¬r:

� = �i
r
�r
"r
tan(~k(b� a)) (4.1)

(4.1)�de görülen �r; ba¼g¬l magnetik geçirgenlik sabiti olup ~k ise, ~k =
p
�r"rk

ile tan¬ml¬d¬r. Bu kaŗs¬laşt¬rmaya ek olarak, Bölüm 2 ve Bölüm 3�deki koak-

siyel dalga k¬lavuzu yap¬lar¬n¬n kendi içlerinde kaŗs¬laşt¬rmalar¬da yap¬lacakt¬r:

Şekil 3.3.1�deki geometrinin analizinde l ! 1 yapmakla elde edilen sonuçlar¬n,

Şekil 3.1.1�deki geometrinin analizinden elde edilen sonuçlarla ayn¬oldu¼gu anali-

tik olarak gösterilecek ve nümerik sonuçlar sunulacak, Şekil 2.3.1�deki geometride,

içerideki iletkenin üzerindeki oyu¼gun derinli¼ginin s¬f¬ra çok yak¬n olmas¬ile elde

edilen sonuçlar¬n, Şekil 2.2.1�deki sadece d¬̧sar¬daki iletkeni üzerinde sonlu uzun-

luklu oyuk bulunan geometriden elde edilen sonuca yak¬nsad¬¼g¬ve Şekil 3.3.1�deki

geometride, içerideki iletkenin üzerindeki empedans de¼gerinin s¬f¬ra çok yak¬n ol-

mas¬ ile elde edilen sonuçlar¬n, Şekil 3.2.1�deki sadece d¬̧sar¬daki iletkeni sonlu

uzunluklu empedans yüzeyi ile kapl¬olan geometriden elde edilen sonuca yak¬n-

sad¬¼g¬gösterilecektir.
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Aşa¼g¬daki gra�kte, k¬s¬m 2.1.1�de ele al¬nan geometriden elde edilen sonuçlar

ile k¬s¬m 3.1.1�de ele al¬nan geometriden elde edilen sonuçlar¬n kaŗs¬laşt¬r¬lmas¬

görülmektedir.

Şekil 4.1 K¬s¬m 2.1 ile K¬s¬m 3.1�deki sonuçlar¬n kaŗs¬laşt¬r¬lmas¬
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Şekil 4.2�de yaln¬zca d¬̧sar¬daki iletkeni üzerinde dielektrik malzeme ile dolu

sonlu uzunluklu oyuk bulunan koaksiyel dalga k¬lavuzundan elde edilen sonuçlar

ile d¬̧sar¬daki iletkeni sonlu uzunluklu empedans ile yüklü olan koaksiyel dalga

k¬lavuzundan elde edilen sonuçlar¬n kaŗs¬laşt¬r¬lmas¬sunulmaktad¬r. Oyuk derin-

li¼gi azald¬kça yans¬ma katsay¬s¬, empedansl¬geometriden elde edilen sonuca yak¬n-

samaktad¬r ve ayr¬ca kapasitif empedans de¼gerlerinde yak¬nsama daha iyi olmak-

tad¬r. Böylece Şekil 4.2�deki sonuçlara dayanarak, oyuk derinli¼gi küçültülerek,

d¬̧sar¬daki iletkeni üzerinde dielektrik malzeme ile yüklü sonlu uzunluklu oyuk bu-

lunan koaksiyel dalga k¬lavuzunun, d¬̧sar¬daki iletkeni sonlu uzunluklu empedans

ile yüklü koaksiyel dalga k¬lavuzu ile modellenebilece¼gi söylenebilir.

Şekil 4.2 K¬s¬m 2.2 ile K¬s¬m 3.2�deki sonuçlar¬n kaŗs¬laşt¬r¬lmas¬
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Aşa¼g¬da her iki iletkeni üzerinde dielektrik malzeme ile dolu sonlu uzunluklu

oyuk bulunan koaksiyel dalga k¬lavuzundan elde edilen sonuçlar ile her iki iletkeni

sonlu uzunluklu empedans ile yüklü olan koaksiyel dalga k¬lavuzundan elde edilen

sonuçlar¬n kaŗs¬laşt¬r¬lmas¬sunulmaktad¬r. Şekil 4.3�de �1 sabit olup �2 de¼gi̧smek-

tedir ve oyuk derinliklerinin yeteri kadar küçük olmas¬durumunda iki problem-

den elde edilen sonuçlar birbirine çok yak¬n olmaktad¬r. Buradan, her iki iletkeni

üzerinde, farkl¬dielektrik sabitli malzemeler ile dolu sonlu uzunluklu oyuk bulu-

nan koaksiyel dalga k¬lavuzunun, içerideki ve d¬̧sar¬daki iletkenleri üzerinde sonlu

uzunluklu empedans yüzeyi bulunan koaksiyel dalga k¬lavuzu ile modellenebile-

ce¼gi söylenebilir.

Şekil 4.3 K¬s¬m 2.3 ile K¬s¬m 3.3�deki sonuçlar¬n kaŗs¬laşt¬r¬lmas¬
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Şekil 4.4�de ise K¬s¬m 3.3�de ele al¬nan koaksiyel dalga k¬lavuzunda içerideki

iletken üzerinde yer alan, dielektrik malzeme ile yüklü oyu¼gun derinli¼ginin azalt¬l-

mas¬ile elde edilen sonucun, K¬s¬m 3.2�de ele al¬nan yaln¬zca d¬̧sar¬daki iletkeni

üzerinde, dielektrik malzeme ile yüklü oyuk bulunan dalga k¬lavuzu probleminden

elde edilen sonuca yak¬nsad¬¼g¬görülmektedir.

Şekil 4.4 K¬s¬m 2.2 ile K¬s¬m 2.3�deki sonuçlar¬n kaŗs¬laşt¬r¬lmas¬
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D¬̧sar¬daki ve içerideki iletkeni sonlu uzunluklu empedans yüzeyi ile kapl¬olan

geometride l!1 yap¬l¬rsa (3.3.4a) ve (3.3.4b) MWH denklemleri,

iak��1F�(a; �) +
a

k
_F�(a; �) + ~V1(�)P1(a; �)�

2ik�1
�bT1(a; b; �)

P1(b; �) =
k�1

(k + �)
(4.4a)

ibk��2F�(b; �) +
b

k
_F�(b; �)� ~V2(�)P1(b; �) +

2ik�2
�aT1(a; b; �)

P1(a; �) =
k�2

(k + �)
(4.4b)

olur. O zaman (3.3.9b) ve (3.3.10b)�deki yans¬ma katsay¬s¬R, s¬ras¬yla aşa¼g¬daki

yap¬ya dönüşür:

R =
�i
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(4.4a), (4.4b), (4.5a) ve (4.5b)�de görülen ifadeler, içerideki ve d¬̧sar¬daki iletkeni

yar¬sonsuz uzunluklu empedans ile yüklü olan koaksiyel dalga k¬lavuzu için elde

edilen s¬ras¬yla MWH denklemleri ve yans¬ma katsay¬s¬ifadeleridir. Saç¬lan alan-

daki exp(ikz)=��lu terimin kompleks katsay¬s¬olan T ise (3.3.9a) ve (3.3.10a)�da

l!1 yap¬ld¬¼g¬nda s¬f¬r olur. Bu da, K¬s¬m 3.1�de elde edilen sonuç ile uyuşmak-

tad¬r.

(4.5a) ve (4.5b)�de görülen P1(b; ~�
(1)

m ) ve P1(a; ~�
(2)

m ) ifadeleri, (3.3.6a)-(3.3.6h)�

da l ! 1 al¬nmas¬yla elde edilen denklemler kullan¬larak oluşturulan aşa¼g¬daki

denklem sisteminin çözülmesiyle bulunur:
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·Içerideki ve d¬̧sar¬daki iletkeni sonlu uzunluklu empedans yüzeyi ile kapl¬ olan

geometride l ! 1 yapmakla elde edilen yukar¬daki sonuçlar¬n yap¬s¬, içerideki

ve d¬̧sar¬daki iletkeni yar¬sonsuz empedans yüzeyi ile kapl¬olan geometriden elde

edilen sonuçlar¬n yap¬s¬ile ayn¬d¬r.

Şekil 4.5 K¬s¬m 3.1. ile K¬s¬m 3.3�deki sonuçlar¬n kaŗs¬laşt¬r¬lmas¬

Şekil 4.5 �de, K¬s¬m 2.3�de ele al¬nan koaksiyel dalga klavuzundaki empedans

ile yüklü yüzeyin uzunlu¼gunun yans¬ma katsay¬s¬na olan etkisi görülmektedir. l

de¼geri artt¬¼g¬nda, yans¬yan alan¬n de¼gi̧simi ile ilgili olan rezonans say¬s¬artmak-

tad¬r. Buna kaŗs¬n l�nin artmas¬yla yans¬yan alan¬n genli¼ginde de¼gi̧sme olmamak-

tad¬r. kl� 1 olmas¬durumunda ise yans¬yan alan¬n genli¼gi (4.3a) veya (4.3b) ile

hesaplanan de¼gere yaklaşmaktad¬r.
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Şekil 4.6 K¬s¬m 3.2 ile K¬s¬m 3.3�deki sonuçlar¬n kaŗs¬laşt¬r¬lmas¬

Şekil 4.6�da içerideki ve d¬̧sar¬daki iletkeni sonlu uzunluklu empedans yüzeyi

ile kapl¬olan koaksiyel kablodaki �2 de¼gerinin azalmas¬n¬n yans¬ma katsay¬s¬na

olan etkisi görülmektedir. Düz çizgi ile gösterilen gra�k (�2 = 0 hali) K¬s¬m

3.2�deki koaksiyel kablo probleminin çözümünden elde edilmi̧stir. Şekil 4.7�den,

Şekil 3.3.1�deki geometride �2�nin yeteri kadar küçük al¬nmas¬yla Şekil 3.2.1�deki

geometri için elde edilen sonuça yak¬nsand¬¼g¬görülmektedir.
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