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OZET

TEZIN BASLIGI : KOAKSIYEL DALGA KILAVUZUNDAKI CESITLI
TURDEN SUREKSIZLIKLERIN WIENER-HOPF ANALIZI

YAZAR ADI : FERAY HACIVELIOGLU

Bu calismada, koaksiyel dalga kilavuzundaki bazi siireksizlik yapilarinin
sebep oldugu sacilma, Wiener-Hopf teknigi kullanilarak incelenmistir.
Siireksizlikler, empedans tipi stireksizlikler ve oyuk tipi siireksizlikler olmak {izere
iki ana bashk altinda ele alinmistir. Empedans tipi siireksizliklere 6rnek olarak,
icerideki ve disaridaki iletkenlerinin yaris1 empedans ile yiiklii, yalnizca digaridaki
iletkeni sonlu uzunlukta empedans ile yiiklii ve son olarak da igerideki ve disaridaki
iletkeni sonlu uzunluklu empedans ile yiiklii olan geometriler incelenmistir. Oyuk
tipi siireksizliklere 6rnek olarak ise igerideki ve disaridaki iletkenlerinin iizerinde
yar1 sonsuz oyuk bulunan, yalnizca disaridaki iletkeni tizerinde sonlu uzunluklu oyuk
bulunan ve hem igerideki hem de disaridaki iletkenleri {izerinde sonlu uzunluklu
oyuk bulunan geometriler incelenmistir. Bu oyuklar dielektrik malzemeler ile
doludur. Her bir problem i¢in Helmholtz denklemine Fourier integral doniistimii
uygulanarak Wiener-Hopf denklemi/denklemleri elde edilmis ve bu denklemlere
sirastyla carpanlarina ayirma ve ayristirma islemleri uygulanarak sonsuz
bilinmeyenden olusan sonsuz denklemli lineer, cebirsel denklem sistemleri elde
edilmistir. Bu denklem sistemlerindeki serilerin yakinsak olduklar1 g6z oniinde
bulundurularak NxN boyutunda denklem sistemleri elde edilmistir. Her bir problem
icin N degeri niimerik olarak bulunmus ve denklem sistemi ¢oziilmiistiir. Daha sonra,
icerideki ve disaridaki iletkenlerin yarigaplari, empedans degerleri, empedans ile
kapl ylizeylerin uzunluklari, oyuk derinlikleri, oyuk uzunluklari, oyugun igerisindeki
malzemelerin sagilmaya olan etkileri niimerik hesaplamalar sonucunda elde edilen
grafiklerle sunulmustur. Son olarak ise, geometrilerin birbirleri ile olan
karsilastirmalar1 yine grafikler ile gosterilmis ve oyuk tipi siireksizlikler iceren
geometrilerin, ilgili empedans tipi siireksizlikler iceren geometriler ile
modellenebilecegi ve bu yapilarin birer band durduran filtre olarak kullanilabilecegi

gosterilmistir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS : WIENER-HOPF ANALYSIS OF COAXIAL
WAVEGUIDE WITH EMPEDANCE AND GROOVE TYPE
DISCOUNTUNITIES

AUTHOUR’S NAME : FERAY HACIVELiOGLU

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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Iki silindir arasindaki ortamin dalga sayisi

Dis silindir tizerindeki oyuk icinde bulunan ortamin dalga sayisi

I¢ silindir iizerindeki oyuk icinde bulunan ortamin dalga sayisi

Silindirler iizerinde bulunan oyugun ya da empedans ile kapl ylizeyin uzunlugu
Icerideki silindirin yaricap:

Disaridaki silindirin yarigapi

Dis silindir tizerinde bulunan oyugun yiiksekligi

I¢ silindir iizerinde bulunan oyugun yiiksekligi

Dis silindir tizerindeki oyugun icinde bulunan ortamin bagil dielektrik sabiti
I¢ silindir iizerindeki oyugun icinde bulunan ortamin bagil dielektrik sabiti
Dis silindir tizerindeki oyugun i¢inde bulunan ortamin magnetik gec¢irgenligi
I¢ silindir iizerindeki oyugun icinde bulunan ortamin magnetik gecirgenligi
Icerideki silindirin yiizey empedansi

Disaridaki silindirin yiizey empedansi

MWHD Modifiye Wiener-Hopf denklemi
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1 Giris

Koaksiyel dalga kilavuzlarindaki stireksizlikler mikrodalga teorisinde oldukca
onemlidir ve bugiine kadar bu konuda gesitli ¢calismalar yapilmigtir. Siireksiz-
lik iceren yapilar mikrodalga cihazlarinda ve genellikle de malzemelerin elektrik
iletkenlikleri ve magnetik gecirgenliklerinin 6lgiilmesinde oldukc¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. [1] ve [2]’"de mode matching yontemi kullanilarak, koaksiyel
dalga kilavuzlarindaki siireksizlikler yardimiyla malzemelerin elektrik iletkenlik-
leri ve magnetik gecirgenlikleri olgiilmiigtiir. Siireksizlik cesitlerinden olan oyuk
tipi ve empedans tipi siireksizlikler ise, koaksiyel sistemlerin performansinin
Olciilmesinde, anten uygulamalarinda ve mikrodalga filtrelerde etkilidir.

[gerideki ve digaridaki iletken tizerinde bulunan oyuk tipi siireksizlikler ([3]-
[8])’de ve empedans tipi siireksizlikler ([9]-[11], [27])’de analiz edilmigtir. Koak-
siyel kablolardaki oyuk tipi siireksizlikler ([4], [12], [13])’de analitik olarak, ([8],
[14], [15], [16])’da ise niimerik olarak incelenmigtir. Bu klasik sonuglar daha ¢ok
izole siireksizlikler ile ilgilidir ve birbirine yakin olan ¢ok sayida siireksizlik bu-
lundugunda bu sonuglar gegersiz olmaktadir.

Oyuklu dalga kilavuzu yapilari, anten uygulamalarinda ve mikrodalga filtrel-
erde kullanilmaktadir. Sonsuz sayida oyuk iceren dikdortgensel dalga kilavuzu
problemi Floquet-Mode Teoremi kullanilarak Verbitskii ([17]) ve Veselov ([18])
tarafindan incelenmigtir. Dikdortgensel metalik dalga kilavuzu olan bir kafes,
[19] ve [20]’de, mode-matching yontemine dayanan transfer matris methodu kul-
lanilarak analiz edilmistir. [21]’de digaridaki iletkeni oyuk tipi siireksizlik igeren
koaksiyel dalga kilavuzunda Momentler Yontemi (MOM-Method of Moments)
kullanilarak elde edilen sonuglar sunulmustur. Eom ve arkadaslar1 tarafindan
yapilan bircok calismada ise ([22], [23], [24]) Fourier doniistimii ve [25)’de tanim-
lanan mode-matching yontemi kullanilarak, paralel diizlem dalga kilavuzunda
yer alan farkli diizendeki oyuklardan sagilma problemi i¢in analitik seri ¢oziimleri
elde edilmisgtir. Son olarak [26]’de Wiener-Hopf yontemi kullamilarak, dielektrik
malzeme ile dolu kargilikli iki oyuk iceren paralel diizlem dalga kilavuzundaki
TEM modunun yansima ve iletilme katsayilar: elde edilmistir.

Mikrodalga bolgesinde band durduran filtre olarak kullanilan en basit ve en

ucuz yapilar, digaridaki iletkeni {izerinde silindirik bir yapiya sahip oyuk tipi



siireksizlikler iceren koaksiyel dalga kilavuzlaridir. Bu gibi yapilarin band dur-
durma o6zelligi, parametrik yiikselteg gibi ¢oklu frekans devrelerinde kullanilir. Bu
dalga kilavuzlar: ayni zamanda empedans doniigtiiriiciiler ve antenler gibi yiiksek
kaliteli mikrodalga aglarinin dizaynlarinda da kullanilmaktadir. Koaksiyel dalga
kilavuzunun digaridaki iletkeni silindirik bir oyuga sahip oldugunda TEM modu,
icerideki ve disaridaki iletkenin yaricapina, oyugun yiiksekligine ve genisligine,
oyugun icindeki malzemenin dielektrik sabitine bagl olan rezonans frekansinda
tamamen yansir. ([3], [5]). Loach [3]’deki ¢alismasinda, digaridaki iletkeni oyuk
tipi stireksizlik iceren bir koaksiyel dalga kilavuzundaki parametrelerin, rezonans
frekansina olan etkilerini deneysel olarak incelemis ve oyugu teflon ile dolu olan
koaksiyel dalga kilavuzu i¢in deneysel formiiller sunmustur. Varon, [5]’de varyasy-
onlar prensibini kullanarak band durdurma frekansini hesaplamig ve bu frekan-
sin sozkonusu basamak tipi siireksizlige sahip geometrideki hangi parametrelere
bagl oldugunu géstermistir. Elde ettigi analitik formiiller ve grafiksel sonuclar-
dan, band durdurma frekansi ile oyugun derinligi arasindaki iligkiyi elde etmistir.
Gostermigtir ki, oyugun derinligi dalga boyuna goére sonsuz kiiciik oldugunda
rezonans frekansi gergek frekansa ¢ok yakin olmaktadir. Orfanidis, Kriacou ve
Sahalos ise [7]’deki caligmalarimda mode matching yontemini kullanarak, daire-
selden koaksiyele, koaksiyelden koaksiyele gecen dalga kilavuzlarindaki siirek-
sizliklerin sebep oldugu sacilmay1 incelemiglerdir. Daireselden koaksiyele gecen
dalga kilavuzundaki adim tipi siireksizlikten sacilma ve g¢oklu mod uyarma ilk
defa [7]’de ele alinmigtir.

Koaksiyel dalga kilavuzlarinda karsimiza c¢ikan bir diger siireksizlik cesidi,
empedans tipi siireksizliktir. [9] ve [10]'da igerideki iletkeni empedans siireksi-
zligi iceren koaksiyel dalga kilavuzundaki diizlemsel dalganin analizi yapilmigtir.
[27)’de paralel diizlem dalga kilavuzundaki empedans tipi siireksizlik Wiener-Hopf
yontemi kullanilarak ele alinmig, yansiyan alanin iki plaka arasindaki mesafeye,
empedans yiizeyinin uzunluguna, empedans degerlerine gore davraniglar: incelen-
mis ve bu yapinin bir band durduran filtre olarak kullanilabilecegi gosterilmistir.

Bu calismada ise oyuk tipi ve empedans tipi siireksizliklerden birkag: ele alin-
mistir.  Boliim 2’de {i¢ farkli oyuk tipi siireksizlik incelenmistir. Ilk olarak,

icerideki ve digaridaki iletken iizerinde yari sonsuz oyuk bulunan, ikinci olarak



yalmizca digaridaki iletken iizerinde sonlu uzunluklu oyuk bulunan ve son olarak
her iki iletken tizerinde de sonlu uzunluklu oyuk bulunan dalga kilavuzu prob-
lemlerinin Wiener-Hopf analizi yapilmigtir. Yukaridaki geometrilerde bahsedilen
oyuklar dielektrik malzeme ile yiikliidiirler. Boliim 3’de ise ii¢ farkli empedans
tipi siireksizlik incelenmistir. Ilk olarak, icerideki ve disaridaki iletkeni yar1 sonsuz
uzunluklu empedans ile, ikinci olarak yalnizca digaridaki iletkeni sonlu uzunluklu
empedans ile ve son olarak her iki iletkeni de sonlu uzunluklu empedans ile yiiklii
olan dalga kilavuzu problemlerinin Wiener-Hopf analizi yapilmigtir. Boliim 4’de
ise, Boliim 2’de ele alinan oyuk tipi siireksizlikleri iceren geometrilerin, Boliim
3’de ele aliman empedans tipi siireksizlikleri iceren geometriler ile modellenebile-
cekleri niimerik olarak gosterilmistir. Burada ele alinan problemler mod uy-
durma (mode-matching) yontemi ile de analitik olarak ¢oziilebilmesine ragmen
bu ¢alismada Wiener-Hopf yontemi kullanilmigtir. Wiener-Hopf yénteminin mod
uydurma yontemine tistiinliigii ayrit kogullarinin kullanihisindan kaynaklanmak-
tadir. Mod uydurma yonteminde ayrit kogullari, genliklerin yakinsakliklar: kon-
trol edilerek igleme dahil edilirken Wiener-Hopf yonteminde ayrit kosullar1 yontem
sirasinda analize dahil edilir.

Problemlerin ¢oziimiinde izlenecek yol ayni oldugundan yalnizca ilk geometri
icin detayli analiz yapilacak, sonraki geometriler i¢in detaylara girilmeyip hesapla-
malarin sonuclar1 verilecektir.

(p, ¢, z) silindirik koordinatlar olmak iizere, i¢ yaricap1 p = a ve dis yarigapi
p = b olan koaksiyel dalga kilavuzu diigiinelim. Zamana baglihg exp(—iwt)

seklinde olan ve z dogrultusunda yayilan TEM modu

u; = exp(ikz)/p (1.1)

ile verilsin. Burada k, ortamin zayiflatma etkisiyle ilgili olarak kiigiik bir sanal
kisma sahip olan yayilma sabitini ifade etmektedir. Kayipsiz ortam icin sonuglar,
analizin sonunda Im(k) — 0 alinarak elde edilmigtir.

Problemin simetrisinden dolay1 biitiin alan bilegenleri

Hy, = u(p, 2) (1.2a)



cinsinden
1 0
110
EF=—— 1.2
= e 00y (pu(p; 2)) (1.2¢)

seklinde ifade edilir ve

1

H, | 10H,  0°H,
2

2
ap?  p Op 072 +

VH, =0 (1.3)

Helmholtz denklemi saglanir. Bu Helmholtz denklemine Fourier integral doniisiimii
uygulanarak karma sinir deger probleminin ¢oziimiiniin ifadesi Wiener-Hopf den-
klemi veya kuple iki Wiener-Hopf denklemine doniistiiriilmiistiir. Bu Wiener-
Hopf denklemi veya denklemleri Abrahams ([28]) ve Idemen ([29]) tarafindan ele
alinan sirasiyla kutup kaldirma ve zayif faktorizasyon yontemlerinden biri kul-
lanilarak ayrigtirilabilirler. Her iki yontem de birbirine denk olmasina ragmen
biz bu ¢alismada ([30] ve [31])’de kullanilan kutup kaldirma yontemini kullandik.
Bu teknik, baz1 kutuplarin rezidii katkilarindan gelen, bilinmeyen katsayili sonsuz
serileri ve baz1 fonksiyonlarin analitik 6zelliklerini kullanmay1 gerektirir. Coziim,
N tane lineer, cebirsel sonsuz denklem sistemini saglayan N tane bilinmeyen
katsayilar dizisinden olugmustur. So6z konusu denklem sistemi niimerik olarak
¢oziilmiis ve ilgili geometrilerdeki parametrelerin sacilmaya olan etkileri niimerik

hesaplamalar sonucunda elde edilen grafiklerle sunulmugtur.



2 Oyuk Tipi Siireksizlikler

Bu boliimde mikrodalga filtrelerde ve anten uygulamalarinda siklikla kullanilan
koaksiyel dalga kilavuzlarindaki oyuk tipi siireksizliklerden bazilari ele alinmistir.
2.1de icerideki ve digaridaki iletkenleri tizerinde farkli dielektrik malzemeler ile
yiiklii yar1 sonsuz uzunlukta oyuk bulunan, 2.2’de yalnizca disaridaki iletkeni iiz-
erinde dielektrik malzeme ile ytiiklii oyuk bulunan, 2.3’de ise icerideki ve disaridaki
iletkenleri iizerinde farkli dieletrik malzemeler ile yiiklii sonlu uzunluklu oyuk bu-
lunan koaksiyel dalga kilavuzu yapilar: ele alinmis, iki iletken arasinda yayilan
TEM modunun siireksizliklerde meydana gelen sacilmasi incelenmistir. Digari-
daki ve icerideki iletkenler {izerinde bulunan oyuklarin igerisindeki malzemelerin
dielektrik sabitleri, magnetik gecirgenlikleri ve dalga sayilar: sirasiyla €1, uq, k1
ve €2, [y, ko ile gosterilmigtir. Kayiph ortam icin dielektrik sabitlerinin, o;,
J = 0,1,2 iletkenlik olmak {izere, ¢; = &, +i(0o;/w), j =0,1,2 seklinde kompleks
olduklar1 kabul edilmistir. Niimerik hesaplamalar sonucunda elde edilen grafik-
lerle, burada ele alinan her bir geometrinin band durduran filtre olma o6zelligi

gosterilmigtir.

2.1 Icerideki ve Disaridaki Iletkenleri Uzerinde Farkh
Dielektrik Malzemeler ile Yiiklii Yari Sonsuz Uzun-

lukta Oyuk Bulunan Dalga Kilavuzu Problemi

Bu kisimda, sag taraftaki silindirleri birbirinden farkli dielektrik malzeme ile
dolu oyuk iceren, sol tarafi ise tamamen miikemmel iletken olan koaksiyel dalga
kilavuzundaki TEM modunun, birlesme yerindeki sacilmasi incelenmistir. Fourier
integral doniisiimii ile iki pargali karma sinir deger probleminin ¢oziimiiniin ifadesi
es zamanli iki Wiener-Hopf denklemine doniistiiriilmiis, bu Wiener-Hopf denklem-
leri kutup kaldirma yontemi kullanilarak ayrigtirilmigtir. Bu ayristirma sonu-
cunda 4Nx4N’lik bir lineer denklem sistemi elde edilmis ve stzkonusu denklem
sistemi niimerik olarak coziiliip icerideki ve digaridaki iletkenlerin yar1 caplarinin,
dielektrik malzemelerin ve oyuklarin derinliklerinin sagilmaya olan etkileri niimerik
hesaplamalar sonucunda elde edilen grafiklerle sunulmustur.

Koaksiyel dalga kilavuzunda {p € (b,c), ¢ € (0,27), 2z > 0} ile tamimlanan yar1



sonsuz oyuk dig iletkende ve {p € (d,a),¢ € (0,27),z > 0} ile tammlanan yar
sonsuz oyuk ise i¢ iletkende bulunsun. Digsaridaki ve igerideki iletkenin tizerinde
bulunan oyuklar, elektrik iletkenligi, magnetik gecirgenligi ve dalga sayis1 sirasiyla

€1, fy, k1 Ve €g, iy, ko olan dielektrik malzeme ile dolu olsun. (Sekil 2.1.1).

Ao

Sekil 2.1.1 Icerideki ve disaridaki iletken tizerinde yar1 sonsuz uzunluklu oyuk

bulunan dalga kilavuzu geometrisi

2.1.1 Analiz

Analizin kolayhg1 agisinda ur(p, z) toplam alani

ui(p, z) +u(p,z) pé€(ab), z€ (—o00,00)
ur(p, z) = ur(p, 2) p€(be), z>0 (2.1.1)
us(p, 2) p€(d,a), z>0

seklinde ifade edilsin. (2.1.1)’deki u(p, 2), u1(p, z) ve uz(p, z) bilinmeyen fonksiy-

onlar olup (1.3) denklemini ve agagidaki kogullar1 saglarlar:

E.(b,2) =0, 2 <0 (2.1.2a)
E.(a,z) =0, 2 <0 (2.1.2b)
E,(p,0) =0, p € (bc) (2.1.2¢)
E.(c,z) =0, z2>0 (2.1.2d)
E.(d,z) =0, z>0 (2.1.2e)
E,(p,0) =0, p € (d,a) (2.1.2f)

Hi(b,2) + Hy(b™, 2) = Hy(b*,2), 2>0 (2.1.2g)



Hi(a,z) + Hy(a*,z) = Hy(a™,2), 2>0 (2.1.2h)
E.(b=,2)=E,(b",2), 2>0 (2.1.21)
E.(a",2)=E.(a",2), 2>0 (2.1.2j)

(1.1) ve (1.2a)-(1.2c) gozoniinde bulundurulursa, (2.1.2a)-(2.1.2j) kosullar1 daha

acik olarak agagidaki gibi yazilir:

u(b, z) + bagpu(b, 2)=0 z2<0 (2.1.3a)
0
u(a, z) + aa—u(a, 2) =0 z2<0 (2.1.3b)
P
2u( 0)=0 € (b,c) (2.1.3c)
o, 1(p,0) = p € (b, 1.
0
uy(c, z) + 8—pu1(c, 2)=0 z>0 (2.1.3d)
0
us(d, z) + 8—u2(d, z) =0 z>0 (2.1.3¢)
p
0
—uz(p,0) =0 p € (d,a) (2.1.3f)
0z
ikz
T u(b, z) = uy(b, 2) z2>0 (2.1.3g)
ikz
+u(a, z) = us(a, 2) z2>0 (2.1.3h)
a
u(b, z) + bgu(b 2)| = uy(b, z) + bgu (b, 2) z2>0 (2.1.31)
Er y ap 5 — U1\Y, ap 1\Y, o
(0,2) + ag-u(a )| = wle2) Fagiu(as) 250 (213)
Ery |u(a, z aapua,z = ug(a, z aapu2 a,z 2 1.3

(1.3) denklemi ve (2.1.3a)-(2.1.3j) kosullar1 ile tanimh karma sinir deger prob-

leminin tek coziimiiniin olabilmesi icin asagidaki ayrit ve radyasyon kosullari

saglanmalidir:
ur(a,z) 1/2
{uT(b,z) =O([2"7),  |z] =0 (2.1.3k)
0
gour(a,z) ~1/2
{éuT(b’Z) =O(lz]7), [z =0 (2.1.31)

u(p,z) = O™, |2| = o0 (2.1.3m)



2.1.2 MWHD’lerinin Elde Edilisi

u(p, z) alaninin, p € (a,b) bolgesinde z € (—o0, 00) i¢in sagladigy (1.3) denklemine

Fourier doniigiimii uygulanirsa,
19, 0 1
——(p=— +[K2oz ——DFp,a =0 2.1.4a
(Gatogn) + K@ = ] ) Floa (2.1

olur. Burada «, kompleks Fourier doniisiim degiskeni olmak {izere,

o0

F(p,a) = /u(p, 2)e'**dz. (2.1.4b)
ile tamimh olan F'(p, «),
F(/)aa) :F_<p,Oé)—|—F+(p7Oé) (2146)

seklinde yazilabilir. (2.1.4c)’de goriilen F_(p, @) ve F, (p, ) fonksiyonlar1 agagi-
daki gibidir:

—

F_(p,a)= [ u(p,2)e**dz (2.1.5a)
F.(p,a) = /u(p, 2)e** dz (2.1.5b)
0

F_(p,a) ve F(p,a) bilinmeyen fonksiyonlar olup, Fourier integralinin anali-
tik ozelliklerinden dolay1 kompleks a—diizleminin sirasiyla Im(a) < Im(k) ve
Im(a) > Im(—k) yar1 diizlemlerinde regiiler fonksiyonlardir. Ayrica, (2.1.3k)’daki

ayrit kosulu ve [35] kullanilarak |a| — oo igin

{ﬁggzowﬁ% (2:1:5¢)

oldugu kolaylikla gosterilebilir.
(2.1.4a)’de goriilen K («) ise a-kompleks diizleminde, o = k’dan oo = k+ioco’a

ve a = —k’dan @ = —k — io0’a kadar kesilmis (Sekil 2.1.2), K(0) = k ile tamimh



asagidaki karekok fonksiyonunu ifade etmektedir:

K(a) = VEZ — a2, (2.1.6)

Im7ea
A
k2
ki1
K _
> L
aT=0
» L
5 P Rerax
+
K >» [
ki
e
Sekil 2.1.2 Kompleks a-diizlemi
(2.1.4a)’deki homojen diferansiyel denklemin ¢oziimii
F(p, o) = Ala) i(Kp) + B(a)Y1(Kp) (2.1.7)

yapisinda olup buradaki J, ve Y, sirasiyla n. mertebeden Bessel ve Neumann
fonksiyonlarimi gostermektedir. A(a) ve B(«) spektral katsayilari, koaksiyel dalga
kilavuzunun miikemmel iletken yiizeyleri iizerinde saglanan (2.1.3a) ve (2.1.3b)
siir kogullar ile belirlenir. (2.1.3a) ve (2.1.3b) sir kosullarina yar1 Fourier

doniisiimii uygulanirsa sirasiyla,
F_(b,a) +bF_(b,a) =0 ve F_(a,a)+ aF_(a,a)=0 (2.1.8)

elde edilir. Burada kullanilan ve bundan sonraki boliimlerde de kullanilacak olan

(-) isareti, p'ya gore tiirevi ifade etmektedir. Yani, F_(b,o) = %F_(p, a)
p:
dir. (2.1.7) ve (2.1.7)’nin p’ya gore tiirevinde 6nce p = b sonra da p = a yazilip
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(2.1.8)’deki kogullar kullamlirsa spektral katsayilar, P, (a, «) ve P, (b, &) cinsinden

Ala) = —K(a)aYO(Ka)P+£Z%T2a+bfi()a)b%(Kb)P+(a, @) (2.1.10a)

seklinde bulunur. Buradaki P, (p, «) fonksiyonu asagidaki gibidir:

Pi(p,a) = Fi(p,a) + pFJr(pa @)

(2.1.10a) ve (2.1.10b)’deki katsayilarin (2.1.7)’de yerlerine yazilmasiyla

bT2(p, b, @) Py (a, ) — aTy(p, a, o) P (b, &)

2.1.11
abTi(a,b, ) ( )

F*(pa CY) + F+(p> &) =
elde edilir. (2.1.11)’deki, T} (a, b, &) ve Ty(a,b, a) fonksiyonlar1 agagidaki gibidir:
Ti(a,b,a) = K? () [Jo(Ka)Yy(Kb) — Jo(Kb)Yy(Ka) (2.1.12a)

Tya,b,0) = K (o) [h(Ka)Yo(KB) — Jo(KD)Yi(Ka)] (2.1.120)
Analizin ilerleyen kisimlarinda ihtiyag duyulacak olan P, (a, o) ve Py (b, ) fonksiy-
onlarmin |a| — oo i¢in davramslar

P+((I,OZ) . a_1/2
{P+(b,a) = O(|a|?) (2.1.13)

seklindedir.
Simdi digaridaki kablonun iizerinde p € (b, ¢) ve z > 0’da ve igerideki kablonun
iizerinde p € (d,a) ve z > 0’da yer alan oyuklu bolgeleri diigiinelim. Bu bolgelerde

swrastyla uq (p, z) ve ua(p, z) alanlary, z > 0 icin agagidaki denklemi saglarlar:

10, 0 0? 1 .
G+ ot B3] Jur =0 =2 G

(2.1.14a)’daki esitliklerin her iki tarafi ¢’ ile garpilip z’ye gore 0’dan oo’a kadar
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integre edilirse,

10, 0 1 . .
(;a—p(/)a—p) + [Hf(@) - ;D Gl (p,a) = —iafi(p), j=1,2  (2.1.14b)
elde edilir. Burada, Gj(p, a),j=1,2

o0

G (p,a) = /uj(p, a)e**dz, j=1,2 (2.1.15a)
0

ile tanimh olup Im(a)) > Im(—k) yar1 diizleminde regiiler fonksiyonlardir. H,(«)

fonksiyonu ise,
Hj(a) = \/kj —a* Tmk; >Imk, j=1,2 (2.1.15b)

seklinde tanimlanmig, kompleks a-diizleminde sirasiyla o = k;’den o = k; + 100
'a ve @ = —k;’den a = —k; — ioo’e kadar kesilmis, H;(0) = k;, ¢ = 1,2 olacak
sekilde tanimlanmg karekok fonksiyonlaridir. (2.1.14b)’de goriilen f;(p), j = 1,2

fonksiyonlar: ise agagidaki gibi ifade edilmektedir:

fip) = u;(p,0), j=1,2 (2.1.15¢)

(2.1.14b) elde edilirken (2.1.3d), (2.1.3f) ve radyasyon kogulu kullanilmigtr.
(2.1.14b)’deki homojen olmayan diferansiyel denklemleri ¢ozmek i¢in Green

fonksiyonu yontemi kullanilirsa sirasiyla,

G (p.0) = [Ar(@)1i(Hp) + B(a)Yi(Hyp) | -

ia/fl(t)gl(t,p, a)tdt. (2.1.16a)
b

G (p.0) = | Da(0) i (Hap) + Ba(a)Yi(Hap) | -

ia / Fo(£)0a(t, p,a)tdt. (2.1.16b)
d
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olur. Burada G (p, t, a),

Bd%(pd%) + {Hf(oz) - %” Gi(p,t,a) =0, (2.1.17)
Gi(t+0,t,0) = Gi(t — 0,t,0) =0, (2.1.18)
8%91@ L 0,4,0) - %gl(t _0,4,0) = % (2.1.18b)
Gu(b,t, ) + ba%gl(b,t,a) =0, (2.1.18c)
Gile,t,a) + ca%gl(c,t, a) =0. (2.1.18d)

iligkilerini saglayan, G, (p,t, «) ise

1d, d ) 1 B
{;d_p(pd_p> + |:H2 (o) — ?H Ga(p,t,a) =0, (2.1.19)
Ga(t +0,t,0) — Go(t — 0,,) = 0, (2.1.20a)

0 0 1
a—pga(t +0,t,a) — a—pgz(f —0.t,0) = =, (2.1.20D)
Go(a,t,a) + a(%gg(a, t,a) =0, (2.1.20¢)
Ga(d,t, o) + da%gQ(d,t, a) =0. (2.1.20d)

iligkilerini saglayan Green fonksiyonlaridir.
(2.1.17) diferansiyel denklemi (2.1.18a)-(2.1.18d) kosullar: altinda, (2.1.19)
diferansiyel denklemi ise (2.1.20a)-(2.1.20d) kosullar1 altinda ¢oziiliirse sirasiyla

asagidaki sonuglar elde edilir:

1
gl(p7 t, 04) = le(p7 t, Oz), (2.1.21&)
g2(/07 ta a) = m@2(p7 ta Oé), (2121b)

burada

M1 (b, C, O{) = le(Oé) [J()(Hlb)%(ch) - Jo(ch)YE)(Hlb)] (2122&)
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Mg(d, CL7C¥) = HQQ(Oé) [Jo(HQd)YE)(HQCL) - J()(HQCL)YE)<H26Z)] (2122b)
ve
o 1(p,bya) Li(t,e,a) ,b<p<t
@il ) = 2 { Lqi(t,b,a)L 11(p, c,a) ,t<p<c (2.1.22)
o 2 (p,d, ) La(t,a, ) ,d<p<t
Qalp: 1) = 2 { Lo(t,d, )L 22(,0,a,a) dt<p<a (2.1.22d)
olup

L(t. p.a) = Hy (@)L (Ht)Yo(Hyp) — H(Hp)Vu(Ht), j=1,2  (21.22)

seklinde tammlanmigtir. (2.1.3c) ve (2.1.3i) siur kogullarinin yarim Fourier déniigtim-
leri (2.1.16a)’da kullanilarak A, (a) ve By(a), (2.1.3¢) ve (2.1.3j) smr kogullarmm
yarmm Fourier doniistimleri ise (2.1.16b)’de kullanilarak A,(a) ve Ba(a) spektral
katsayilar1 belirlenir ve bu katsayilar sirasiyla (2.1.16a) ve (2.1.16b)’ de yerlerine

yazilir ve diizenlenirse,

ngLl(pJ C, Oé)

G (p, ) = Wﬂ(b, a)
- b/ A (o, a)tdt (2.1.237)

—Ery L2<:07 da Oé)

P
aMs(d, a, «) +(a, @)

G5 (p,a) =

- Sri | Oty 21.230)

elde edilir.

(2.1.23a) ve (2.1.23b) ifadelerinin sol tarafindaki fonksiyonlar Im(a) > Im(—k)
iist yar1 diizleminde analitik fonksiyonlardir. Soz konusu egitliklerin sag taraflarin-
daki ifadelerin s6z konusu bolgedeki analitikligi ise sirasiyla M (b, c, ) ve
Ms(d, a, o) fonsiyonlarimin Im(«) > Im(—k) bolgesindeki sifirlarindan kaynaklanan

basit kutuplardan dolay1 bozulmaktadir. Bu sifirlar sirasiyla o'y ve ag), m =



14

1,2,3, ... degerleridir. Yani,

My (b,c,aV)) =0, m=1,2,.. (2.1.24a)
My(d, a,?) =0, m=1,2,.. (2.1.24b)
Burada, a11 = ky ve ozl = ks olduguna dikkat edelim. Stz konusu basit kutuplar

rezidiileri sifir yapilarak kaldirilir ve agagidaki ifadeler elde edilir:

b

P (b, alD) = 00 / AL La(t, b, V) (2.1.252)
@)

P, (a,a?) = 29 / Folt) La(t, a, @) tdt (2.1.25b)

(2.1.11) ve (2.1.23a)’da p = b alimp (2.1.3g) siireklilik kogulu, (2.1.11) ve (2.1.23b)’de
p = a alimp (2.1.3h) siireklilik kogulu kullanilirsa sirasiyla agagidaki denklemler

bulunur:

Py (b,a)Vi(ar) + bF_(b,a) =

imbae L1(b
2 Ml /fl L1 t, b a)tdt
1 2 P+(CL, O()
: oy (212
i(k+a)  maTi(aba) (2.1.26a)
— Py(a,a0)Va(a) +alF (a,a) =
d
iraa Lo(a,d, a)/
L
2 Ms(a,d,a) fa(t)La(t, a, )tdt
! 2 Pi(ba)
i(k+a) wbTi(a,b,a) (2.1.26h)
burada
Xy ()
) 2.1.2
Vi(a) M (b, c,a)T1(a, b, @) ( 7a)
Xy ()
i 2.1.2
) = 2@ @ a)Tala by ) (2.1.27b)
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olup

Xi(a) = e, Li(b, ¢, )Ty (a, b, ) + Mi(b, ¢, a)To(b, a, a). (2.1.27c)

Xy(a) = epyLa(a,d, a)Ti(a, b, o) + Ma(d, a, a)Ts(a, b, «). (2.1.27d)

seklinde fonksiyonlardir.
fi(t) ve fa(t) fonksiyonlar1 Dini kogulunu saglayan mutlak integrallenebilir

fonksiyonlar olduklarindan agagidaki gibi Fourier-Bessel serisine acilabilirler:

Zf WL, (L, b, o) (2.1.284a)
m=1
D=3 1P Lalt,0,02) (2.1.280)
burada .
1
Y (21.280)
X d
12 = [ Fl®) La(t. .o (21.280)

olup (2.1.28¢) ve (2.1.28d)’deki 9 ve 9'?) fonksiyonlar: agagidaki gibidir:

o) = fL2(c b,all)) — 2 (2.1.28¢)
m 2 1 ) bl m 7]'2 1.
d? 2
(2 _ 2 g2 =
I, 5 L3(d,a,a!?) — - (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

yazilip terim terime integrasyon uygulanirsa,

bty
Po(b,a) = ™ ;‘ Do f ) (2.1.29a)
Er

a2y
— %ﬂ(g) (2.1.29b)

2€y,

ve Im(—k) < Im(a) < Im(k) bandinda gegerli olan ikinci tip modifiye Wiener-
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Hopf denklemleri elde edilir:

Py (b, ) Vi(a) + bF_(b,a) =

mabcleca Z[Llcba )fr(n)]
m=1 -

1 2 Pi(a,a)
— = (2.1.30
hta)  rali(aba) 21308

— Py (a,a)Va(a) + aF_(a,a) =

iwaad io: [ 2(d, a, al ))f@)

2

m=1

1 _ 3 P+(b, OZ)
i(k+a) wbTi(a,b, )

(2.1.30b)

2.1.3 MWHD’lerinin Coziimii

(2.1.30a) ve (2.1.30b)’deki modifiye Wiener-Hopf denklemleri agagidaki gibi yazil-

sin:
_ 2 P+(a,a)
P (b,a)Vi(a) + Ry () = o To(a.b.o) (2.1.31a)
2 P(ba)
—-P —_— 2.1.31
+(a’ a)‘/?(a) + RQ(OZ) 7Tb Tl(a b Ck) ( 3 b)
burada
1
Ri(a) = bF_(b,ar) + m
_imbe 2 | Li(b, ¢, @)Ly (c, b, am) Li(b,c,a)Lq(c, b, Oz,(%))
Z TR FO RO fO1 (2.1.32a)
=1 m m
1

(k: + )
N imad LQ(a’v d7 a)L2<d7 a, ag)) f7(n2) _ LZ(CL7 da a)LQ(d7 a, 05573)) f7512)
4 m=1 @5721) - 047(73) + «
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olarak tanimlanmistir. Wiener-Hopf ayrigtirma isleminin uygulanabilmesi icin
Vi(a) ve V() gekirdek fonksiyonlarmm, Vi%(a) ve Vi,(a) sirasiyla Im(a) >
Im(—k) ve Im(a) < Im(k) bolgelerinde sifirlar1 olmayan ve regiiler fonksiyonlar

olmak iizere, [32]’deki yontem kullamlarak faktorizasyonlari yapihr:
Vig(a) = Vih(e)Vi,(a) (2.1.33a)

ve

Vis(a) =

VVi2(0) o0 ( 1Fa/f0L? )
11 )

A Fa/o")AF a/e)) wo \(LF /€)1 F a/al?)

(2.1.33b)

Kolaylikla gosterilebilir ki, |a| — 0o igin
Vis(a) ~ O(1) (2.1.33c)

dir. Burada 6&’2), m = 1,2,..., X1 2(a) fonksiyonlarmin ve £,,, m = 1,2, ... ise

Ti(a,b, o) fonksiyonunun sifirlaridir. Ayrica, £, = k olduguna dikkat edelim.
Simdi (2.1.31a) ve (2.1.31b)’nin her iki tarafi sirasiyla 1/V; (a) ve 1/V; ()
ile carpilirsa
Ry (Oé) 2 ‘/1+(Q)M1 (ba C, a)P-f—(av Oé)

Vit ()P (b, o) + V() " na ) (2.1.34a)

o o 2(d,a, , o
V5t (@) Py (a, o) + ZE((O)) = —%‘/2 ()M (;2<a> JPi(b,0) (2.1.34D)

olur. (2.1.34a) ve (2.1.34b) kuple denklemlerinin ayrigtirilmasi igin Cauchy Rezidii

Teoremi uygulanir:

Rl(T) dr
Vi (@) Py (b, 04)+— S
oni ) V() - )
1 2 (ViN(0)Mi(b,c,T)Py(a,T) dr
2mi ma X, (7) r—a)
L fR) dr 12 (VEOMbe )P ar) dT g g

2mi ) Vi (r) (T —a) 2mi ma, X1 (7) (1 — )



18

1 [ Ry(r) dr
— Vi (a)P i
Ly
L 12 (VFOM(dan)Pbr) dr
211 h X (7) (T—a)
Ly
L RE<T) dr N LE Vot (T)My(d,a, )Py (b, 7)  dT (2.1.35b)
2mi ) Vy (1) (T —a)  2mimd X (7) (1 —a)
- L
la] — oo, K(a) ~ i|a| i¢in Bessel ve Neumann fonksiyonlarinin
Jo(Ka) ~ sabit x J\(Ka) = O(ja|? el (2.1.36a)
Yo(Ka) ~ sabit x Y(Ka) = O(|a|~* el (2.1.36b)
davramglar1 gozoniinde bulunduruldugunda |« — oo igin
My 5(t, p, a) = O(|a] e (2.1.37a)
Xio(a) = O(Ja el (2.1.37b)

olur. (2.1.5¢), (2.1.13), (2.1.33¢), (2.1.37a) ve (2.1.37b)’den (2.1.35a) ve (2.1.35b)"deki
integrallerin mevcut olduklar1 ve analitiklik bélgelerinde |a| — oo icin O(|a|™")
olduklar séylenebilir. Integrallerin bu sonuglari, (2.1.13) ve 2.1.33c) kullamlarak
Liouville Teoremine gore (2.1.35a) ve (2.1.35b)’deki esitliklerin her iki tarafinin

sifira esit oldugu kolaylikla goriiliir. Boylece,

1 [ Ry(r) dr
ViT(a)Ps(bya) = —5— -
2m£+ Vit (1) (T —a)
12 VI (r)My(b,e,7)Py(a,7) dr .
* 27 7Ta£ X1 () (1 — ) (2.1.38a)

Ri(r) dr 2 Vir(r)My(b,e, )Py (a,7) dr _
/‘/1(7') (1 — ) Wa/ Xy (7) (r—a) 0 (2.1.38Db)
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1 [ Ry(r) dr
‘/2+(CY)P+(CL7O[) - %ﬁ ‘/2_(’7'> (7_ _ Oé)
LE ‘/2+(7_)M2(d7a77_)P+(b7 7_) dr ¢
* 271 7Tb£ Xy (7) (T — ) (2.1.38¢)

J Vit () (T — «) 7Tb£7

Ry(r) dr 2 (Vo (r)My(d,a,7)P.(b,7) dr
/ 4+ / e Coag =0 (213%)

denklemleri elde edilir. Buradaki £, integrasyon egrileri Sekil 2.1.2’de goriildiigii
gibidir. (2.1.38a)-(2.1.38d)’de goriilen integraller kolayhikla hesaplanabilir. 11k

olarak,
o 1 R1<T) dr
o) = %L =) (2.1.39)

integralini ele alalm. R;(7)’nun (2.1.32a)’daki ifadesi gozoniine aindiginda (2.1.39)’
daki integrantin 7 = —ozq(fl), m =1,2,... ve 7 = —k’daki basit kutuplar haricinde
Im(7) < Im(—Fk) yar1 diizleminde regiiler oldugu soylenebilir. £, integrasyon
egrisini Jekil 2.1.3’deki gibi kapatip Cauchy Teoremi’'ni uygulayalim:

Im7

A

k -

Sekil 2.1.3 Integrasyon bolgesi

Oncelikle |R| — oo icin Oy egrisi iizerindeki integrali hesaplayalim:
(2.1.32a) ve (2.1.33¢) dikkate almdigida |7| — oo icin integrantm O(|7|~*/?)

oldugu goriiliir. O zaman |7| — oo igin,

(oo =m) =
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oldugundan [34]’e gore |R| — oo igin Cr egrisi iizerindeki integral sifirdir. Ayrica
|R| — o0 i¢gin [-RR] — L4 olacagindan I(«) integrali, 7 = —a® m=1,2,..

ve 7 = —k’daki basit kutuplardan gelen rezidii katkilarinin toplamina egittir:

. 1 iThe Ll(b, c, a7(711)>L1(C b, 04571))]07%)
I(ar) = i(/{—i—OJ)VlJr(k) + 1 Z ( ‘/1+(a%))( 6 o) (2.1.40)

m=1

Benzer sekilde diger integraller de hesaplanirsa (2.1.38a)-(2.1.38d) esitlikleri,

1 itbc ~= [ L1(b,c agrll))Ll(c b, a(l))j}(r})
Vit (a) Py (b, a) + - + — =
1 (@) Py (b, @) Z(l{:+a)\/1+(/€) 4 mzl < V+( (1))(047(71) + )

= Vit (B Ma (b, ¢, By P (a, B)
MZ( X (BB —a) )

2 Ml (b? c, O‘)‘/i+<a)P+(a> 05)
+ PR (2.1.41a)
Ri(a) 1 _imbe i Lq(b, ¢, am))Ll(c b, am) A _
Vi) i(k+a)Vi"(k) 4 o= Vit (@) (al) + a)
2 o~ (Mibe 6(”)‘/1+(ﬁ(1’)P+(a,6(”)>
- — - £ “ 2.1.41b
s ( X(BBL = ) S
1 itad = [ Ly(d,a ozg))Lg(a d, aﬁi))fﬁf) B
S AR RP ( VD v )

ng( 2(d, a, BO)V; <6<2>>P+<b,653> >+ 2 My(d, a,a)Vy" (a) Py (b, )

(528 ~ a) b Xa(a)
(2.1.41c)
Ra(a) 1 _imad i Ly(d, a, ag))Lg(a, d, ag))f,g) B
Vy (@) ik+a)Vyi (k) 4 4~ Vit (i) () + a) B
Ma(d, a /3 W5 (B Py (b, BY)
~ Z ( (P (50 Oj) (2.1.41d)

olur. Burada kullamilan ve bundan sonraki boliimlerde de kullanilacak olan

(') isareti, a’ya gore tiirevi ifade etmektedir. Yani, X/(8) = %Xl(a)}a:ﬁ’ﬁ})
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dir. (2.1.41a)-(2.1.41d) denklemlerinde goriilen Py (a, 31), P, (b, ), £V, £,
m = 1,2, ... degerleri bilinir ve serilerin de yakinsakliklar1 garanti edilirse sagilan
alan igin gerekli olan P, (a,a) ve Py (b, ) fonksiyonlar1 bulunabilir. (2.1.41a)-
(2.1.41d)’de goriilen seriler Im(a) > Im(—Fk) bolgelerinde mutlak ve diizgiin
yakinsaktirlar. P+(a,ﬁ£,11)), P, (b, 6,(5)), fr(nl), fr(f), m = 1,2, ... dizilerinin bulun-
abilmesi igin 6nce (2.1.31a), (2.1.31b)’deki kuple MWH denklemleri,

n 1 Ri(e) 2 Pi(a,0)
Vif(@) Vi (o) maVi(e)Ti(a, b, o)

(2.1.42a)

1 Ry(e) 2 Pi(ba)
Vi (@) Vs (a)  wbVa(a)Ti(a,b,a)
seklinde diizenlenip (2.1.42a)’da (2.1.41b) denklemi, (2.1.42b)’de ise (2.1.41d)

denklemi kullanilir ve elde edilen ifadelerde de sirasiyla oM ve af? yazilir ve

(2.1.29a) ve (2.1.29b) kullanilirsa

—P,(a,a) +

(2.1.42D)

inth imbe n ( Li(c, b, W)Ly (b, ¢, W) V)
IOV + S 3| T
e o, T2\ el +al)
2 5 (Ml SOV P )
ma X(BD) (B = af)

n=1
-1
= D (2.1.43a)
ik + o)V ()
: (2) (2)
1T Y@yt (D) O — ”ad Z L2 d, a, am )L2((26§ d, Oé(m))fm
25r2 m—= m )( + Qr )
_2y M2<d,a,ﬁ£3>>v2 <5$3 )P (b, 5D)
s (B (B — )
1
- (2.1.43Db)

ik + oV (k)

elde edilir. (2.1.41a) ve (2.1.41c) denklemlerinde de o = 55,1), ﬁg), r=1,2,3,..
yazilirsa (2.1.43a)-(2.1.43b) denklemleri ile birlikte bilinmeyenleri Py (a, 8{)),
P (a, @), P+(b,ﬂ$)), P+(b,61(fb)), ,511), 7(,12), m = 1,2,3,... olan sonsuz den-
klemden olusan lineer denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sisteminde yer

alan sonsuz serilerin yakinsakliginin belirli bir m = N degeri icin yeterli olmasi
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durumunda sonsuz denklem sistemi 6 N x 6/N’lik sonlu bir denklem sistemine in-
dirgenmis olur. Bu denklem sisteminde yapilacak bazi islemlerle, bilinmeyenleri
P, (a, 5%)), P, (b, 652)), ,Si), ,%2), m =1,2,3,... olan 4N x 4N’lik bir denklem sis-
temi elde edilir. Boylece bu denklem sistemi niimerik olarak ¢oziilebilir. Asagida,
disaridaki iletken iizerinde bulunan yari sonsuz uzunluklu oyugun yiiksekliginin
farkli degerleri igin yansiyan alanin genliginin N’e gore davranigi yer almaktadir.
Sekil 2.1.4’de N > 8 degerleri igin yansiyan alanin genliginde meydana gelen

degisimin dikkate alinmayacak kadar kiiciik oldugu goriilmektedir.

01F "~ J
N e AT
0.09) 1
2 008 1
m
2
m
k! \\“__‘_/’_’__‘_ |
g oorp _
= —— =085
> sl T c=0.86
o087 — +=c=087 1
0.05f o ) i
4=0.28 a=0.4 b=0.75 k=2 £,=30.9£,=3.2
0.04— : : . . . s
2 4 6 8 10 12 14

Kesme Sayisi

Sekil 2.1.4 - Yansiyan alanin kesme sayisina gore davranis
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2.1.4 Sagilan Alan

p € (a,b) ve z < 0 bolgesindeki yansiyan alan, F'_(p, o) 'nin ters Fourier doniigiimii

alinarak elde edilir:

bT2(p, b, @) Py (a, ) — aTsy(p, a, a) Py (b, &) »
—F iaz g
(p7 ) 27T/ |: ale(a, b, Oé) +(p7 Oé) € Q@

(2.1.44a)

Buradaki £ egrisi, Im(—k) < Im(a) < Im(k) bandinda £, dogrularmma paralel
bir dogrudur (Sekil 2.1.2). Jordan Teoremi uyarinca £ egrisi iistten kapatilirsa,

. > bT2(p7 b7 gm)P-F(a’v ém) - CLTQ(/L a, gm)P-l-(b? gm) —i€,,2
e =id, ( abT{(a,b.,,) - )
(2.1.44b)

olur. Yansima katsayist R , exp (—ikz) /p’lu terimin kompleks katsayisi olup
a = k’daki basit kutuptan gelen katki ile hesaplanir:

—1

= SaliTogya) PP (@) = aP:(0, 1) (2.1.45)

(2.1.45)’deki [bPy (a, k) — aPy (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 kullanilmasiyla

elde edilen sonuclar sirasiyla,

2N [ Mi(be, BV w;”)ma,ﬁ&?))
Vit { WZ( X(B(BLY — k)

imabc s [ Li(b, c, aﬁn))Ll( b, ozgn)) ) B ia .
pd ( Vit (o)) (o) + k) 2k [Vi+ (k)] (2:1:462)

m=1

bP, (a,k) — aPy (b, k) =

1 2 &N [ Ma(d,a, BV, (BP) Py (b, BP)
) Z a0 = T {%Z ( XD ) )

n=1

irabd = [ Lo(a, d, a%>)L2(d a, o)\ | ib
e (e s O

m=1

seklindedir.
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2.1.5 Sayisal Hesaplamalar

Bu boliimde, parametrelerdeki degisimin sagilmaya olan etkileri niimerik hesapla-
malar sonucunda elde edilen grafiklerle sunulacaktir.

Sekil 2.1.5’de digaridaki silindir tizerinde bulunan oyugun farkli derinlikleri igin
sacilan alanin oyugun icerisindeki malzemenin dielektrik sabitine gore davranisi
goriilmektedir. Belirli €,, degerlerinde alan tamamen yansitilmaktadir ve oyugun

derinligi arttikca, yansiyan alanin tamamen yansitildig: ¢,, degeri kiigiilmektedir.

0.5 d=028a=04b=075

07k £,=3.2 k=3 I

Yansima Katsayisi

Sekil 2.1.5 Yansiyan alanin farkh ¢ degerleri icin ¢, ’e gore davranigi
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Sekil 2.1.6a’da digaridaki silindir tizerinde bulunan oyugun farkh derinlikleri
icin sacilan alanin, dalga sayis1 k’ya gore davranigi goriilmektedir. Oyugun de-
rinligi artirilarak daha diigiik frekanslarda alan tamamen yansitilmaktadir. Sekil
2.1.6b’de ise farkl ¢,, degerleri i¢in sagilan alanin k’ya gore davranisi goriilmek-
tedir. Burada ise artan ¢,, degerine karsilik yansiyan alanin maksimum oldugu
k degeri kiiciilmektedir. Bu niimerik sonucglara bakilarak, Sekil 2.1.1’de ver-
ilen koaksiyel dalga kilavuzunun bir band durduran filtre olarak kullanilabilecegi

soylenebilir.

09k il
d=0.28 a=04 b=0.75 1l

08+
Er1:30_9 5r2:3_2

0.7F

0.6F

0.5F

04r

Yansima Katsayisi

031
0.2r

| R oty EEEE

22 24 26 238 3 32 34

Sekil 2.1.6a Yansiyan alanin farkh ¢ degerleri igin k’ya (frekansa) gore davranisi

;

0.9¢ Engg " i d=0.28 a=0.4 b=0.75 c=0.85 5r2=10 1
_ [ :

08f |- £py=25 il .
—-—-g,=30 " H

Yansima Katsayisi

Sekil 2.1.6b Yansiyan alanin farkh e,, degerleri igin k’ya (frekansa) gore

davranigt
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2.2 Digaridaki Iletken Uzerinde, Dielektrik Malzeme ile
Yiiklii Sonlu Uzunluklu Oyuk Bulunan Koaksiyel Dalga

Kilavuzu Problemi

Koaksiyel bir dalga kilavuzunda yalnizca digaridaki iletkenin tizerinde, icerisinde
elektriksel iletkenligi €, magnetik gecirkenligi u ve dalga sayisi k; ile gosterilen
dielektrik bir malzeme olan, belirli bir yiikseklikte sonlu uzunluklu oyuk bulun-

dugunu kabul edelim (Sekil 2.2.1).

Sekil 2.2.1 Digaridaki iletkeni iizerinde oyuk bulunan koaksiyel dalga kilavuzu

geometrisi

Asagida analiz yapilirken kullanilacak olan bircok fonksiyon Kisim 2.1’deki
fonksiyonlarla aynidir. Fakat burada yalmizca digsaridaki iletken iizerinde oyuk
bulundugundan Kisim 2.1’de ’1” indisi ile ifade edilen fonksiyonlar indissiz olarak

kullanilacaktir.

2.2.1 Analiz

Sekil 2.2.1’deki geometride, digaridaki iletken iizerinde bulunan sonlu uzunluklu
oyuk {p € (b,c),¢ € (0,27m),z € [0,]} seklinde tanimlanir.

Toplam alan agagidaki gibi ifade edilsin:

| u +ulp, 2) p € (a,b), z € (—00,0)
4T = { uy(p, 2) p € (bc), z€ (0,1 (2.2.1)

(2.2.1)’de goriilen u(p, z) ve uy(p, z) sagilan alanlari, (1.3) denklemini ve agagidaki

kosullar1 saglarlar:

0
u(b, z) + bﬁ—pu(b, z)=0 z € (—00,0) U (I, 00) (2.2.2a)
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u(a, z) + a(%u(a, z) =0 z € (—00,00) (2.2.2b)
0

uy (e, z) + ca—pul(c, 2)=0 z € (0,1) (2.2.2¢)
3u( 0)=0 € (b,c) (2.2.2d)

57t (p, 0) = p e (b, 2.
9 (p,) =0 € (b,c) (2.2.2€)
-l l) = p e (be 2.2

eikz

T u(b, z) = uy(b, 2) z € (0,1) (2.2.2f)

9] 0
er |u(b, z) + ba—pu(b, 2)| = ui(b, 2) + ba—pul(b, z)  z€(0,0) (2.2.2g)

Helmholtz denklemini saglayan u(p, z) alam igin Kisim 2.1.2°deki adimlar

izlenerek

TQ(p7 a, Oé)

7 _r F z'alF = - -
(p, ) (p,a) + Fi(p, ) + e Fi(p, @) VT (a,b, a)

Pi(b,a) (2.2.3)

elde edilir. Burada F_(p, «), (2.1.5a)’daki gibi olup Fi(p, ) ve F(p,a)

l

Fi(p,a) = /u(p, 2)e"**dz (2.2.4a)
0
Fi(p,a)= /u(p, 2)e 0y (2.2.4b)

!
ile tanimh olmak iizere sirasiyla biitiin a-kompleks diizleminde ve Im(a)) > — Im(k)

iist yar1 diizleminde analitik fonksiyonlardir. Py(b, «) ise,
Pi(b, o) = Fi(b,a) + bEy (b, ) (2.2.4¢)

seklindedir.
p € (b,c) ve z € (0,1) bolgesinde u;(p, z) alaninin sagladigr (1.3) Helmholtz

denklemi e’ ile carpilip z’ye gore 0’dan I’ye kadar integre edilirse

10 0 2 1 _ il _
(Gatogn) + |70 = ] ) Gutpa) = iatelyto) - s (225)
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bulunur. (2.2.5) denklemi elde edilirken (2.2.2d) ve (2.2.2e) siur kogullar1 kul-
lanilmugtir. (2.2.5)’de goriilen G4 (p, ) fonksiyonu kompleks a-diizleminde agagi-

daki gibi tanimli bir tam fonksiyondur:

Gi(p, o) = /ul(p, 2)edz (2.2.6)
H(a) =/k¥ —a?, TIm(k) > Im(k) (2.2.7a)
f(p) =ui(p,0) (2.2.7b)

9(p) = ur(p, 1) (2.2.7¢)

ile tammhdir. (2.2.5) denkleminin ¢oziimii Green fonksiyonu yontemi ile,

C

Gi(p, @) = | A()Ji(Hp) +§(Oz)Y1(Hp)] +ia/ (eg(t) = f(1) G(t, p, a)tdt

b (2.2.8)

olarak bulunur. Buradaki G(¢, p, @), (2.1.17) denklemini (2.1.18a)-(2.1.18d) kosullar
ile saglayan Green fonksiyonudur. (2.2.8a)’daki A(a) ve B(a) katsayilarm bul-
mak i¢in (2.2.2¢) ve (2.2.2g) kosullar1 kullamldiginda ¢oziim

1

Gl(p7 Oé) = W %L(pa ¢, a)Pl(ba a) + zOé/ (eialg(t) - f(t)) Q(pv t? a)tdt

b
(2.2.8D)
seklinde elde edilir. (2.2.8b) denkleminde esitligin sol tarafindaki G4 (p, o) fonksiy-
onu biitiin a-kompleks diizleminde analitik oldugundan, esitligin sag tarafindaki

fonksiyon da biitiin diizlemde analitik olmalidir. (2.2.8b) egitliginde sag tarafin

analitikligini bozan, M (b, ¢, )’nin sifirlarindaki basit kutuplardir:
M(b, ¢, +a,,) =0, m=1,2,.. (2.2.9)

Burada +a; = £k; olduguna dikkat edelim. (2.2.9)’daki kutuplardan gelen
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rezidii katkilarinin sifir yapilmasiyla asagidaki esitlik elde edilir:

C

/ (cHomlg(t) — f(0) L(t,b tan)idt  (2.2.10)

b

imbay,y,

Pl(b7 Zl:Oém> =+ 257«

(2.2.3) ve (2.2.8b) ifadelerinde p = b almip (2.2.2f) siireklilik kogulu kullanilirsa,

i 1 :
P (b, a)V(a) +bF_ (67 a) + belalFJr(b, a) _ (k " a) [el(kJra)l _ 1}
mbaL b, c, ol
2M (b, c, ) / f()) L(t,b,a)tdt (2.2.11)

b

olur. Buradaki V' («) ¢ekirdek fonksiyonu (2.1.27a)’daki gibidir.
Yukaridaki ifadelerde goriilen f(¢) ve g(t), Dini kosulunu saglayan mutlak
integrallenebilir fonksiyonlar olduklarindan, tam ortogonal fonksiyonlar cinsinden

asagidaki gibi Fourier-Bessel serisine acilabilirler:

{ f(t) } _ i { fm ] L(t,b, ) (2.2.12a)

L 9m

(2.2.12a)’daki f,, ve g, Fourier-Bessel katsayilar1 agagidaki gibidir:

c

I L [[10) } .
{gm ] B ﬁmb/ { g(t) L(t, b, oo )tdt (2.2.12b)

Burada,
In = S b ) = % (2.2.12¢)

seklindedir. (2.2.12a) ifadeleri (2.2.10) ve (2.2.11)’de kullanilirsa sirasiyla

OO - 4
Pi(b, £an,) = ;% [eiomlg,, — fon] (2.2.13)
ve
Py(b,a)V () + bF_(b,a) + be™™ F, (b, a) = [e’UHa)l —1]

i(k + )

b b,
_ ima ‘L L(b, ¢, Z [ & am €gm — fm)| (2:2.14)
m=1
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elde edilir. (2.2.14)’deki iiciincii tip modifiye Wiener-Hopf denklemi — Im(k) <
Im(a) < Im(k) bandinda gegerlidir.

2.2.2 MWHD’nin Co6ziimii

R(a) = bF_(b,a) — imbca Z [L(b, ¢, a)L(e, b, am)fm:| " ; (2.2.15a)

2 4 a2 — a? i(k+ «)
imbca = [ L(b, ¢, a)L(c, b, v, et
S(a) — b (b |+ ———  (2.2.15b
(@) =00, + TS | FRCGIER Sl | T 21
alinip (2.2.14) modifiye Wiener-Hopf denklemi buna gore diizenlenirse,
Pi(b,a)V(a) + R(a) + ¢“S(a) =0 (2.2.16)

olur. (2.2.16) denkleminin her iki yam 6nce 1/V_(«) ile, sonra da e~ /V, («)
ile garpilip Wiener-Hopf ayrigtirmasi ve Liouville Teoremi uygulanirsa sirasiyla

asagidaki esitlikler elde edilir:

R(a) 1 S(r) e ithe ~= [ L(c, b, o ) L(D, ¢, oty
V_(a) 2mi ) V_(7) (T—a)dT+ 4 Z [ Vi (o) (o + ) fm]

m=1
1

Vo (r—a) "1

V+ (Oé) 27T7;£+

S(a) L/ R(t) e i+ IThC [L(b, ¢, o) L(c, b, ) }
Ve (om) (o — o) 7"

(2.2.17b)

(2.2.17a) ve (2.2.17b)’deki integraller, (2.2.15a) ve (2.2.15b) ifadeleri gozoniinde

bulundurularak, integrasyon egrileri uygun sekilde kapatildiktan sonra Cauchy

Teoremi’nin uygulanmas: ile hesaplanir. Boylece (2.2.17a) ve (2.2.17b) ifadeleri

Rla) <~ ( Vi(B,)e!

V- (a) ‘Z< - S0)

z7rbc 2 [L(b, ¢, ay) L(c, b, o) 1

1 Zl ¥, (com) (m + ) fm]ﬂ(mam(k;)

(2.2.18a)
=1
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()

: imhe = [ L(D, ¢, au) L(c, b, o)
P R e

olur. (2.2.18a) ve (2.2.18b) egitlikleri (2.2.16)’daki MWH denkleminde kullanilirsa,

)eiBml gial

1 & (V. )
Pitho) =~y 2 (v'wm)wmm)R( ﬂm))

m=1
_ imhbe 1 - |:L(C, b; an)L(ba C, Oén> eial :|
4 V()= | Vi(a)(an—a) 7"

N - Vi (B, et
Vo) 2 (vwm)(ﬁm —a° “m))

_dmbe 1 L(e,b,an)L(b,c,an) , | 1
T | e - e

(2.2.19)

elde edilir. Son denklemde bilinmeyenler f,, g, S(8,) ve R(—f,)dir. Bilin-
meyenleri belirlemek i¢in (2.2.19)’da o = +a,, (2.2.18a)’da o = — 3, ve (2.2.18b)’de

a=pf,,r=12,.. yazilirsa sirasiyla
intbo, Y, mbc 1 > ¢, b, o) L(b, ¢, )
2¢, Jr= nz:; [ Vi (apn)(an + ) fn}
3 (s,
) 2 ﬁm ay)”\Pm
! ! (2.2.200)
— .2.20a
Vilar)i(k + ar)Vi(k)
irba, Y, ithe 1 & [L(c, b, ) L(b, ¢, au,) }
9r = ——— Z n
257‘ 4 V+(ar) n—1 V+<an)(05n + aT)
1

00 1Bl
> (V,V+(5m) )R(—ﬁm)> (2.2.20b)

Vi(ar) (Brn) (B — v

m=1
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R(-B,) ( Vi(B)ed!

v, (5, Z( VB (G, ) O ))

_imbe 2 [L(c, b, am L(b, ¢, ) B 1

S Z{ V() (@m — ) fm] BCEAYAD)

(2.2.20c)

m=1

SB.) < Vi(B,)e"n! _

AP (vt o)

e & {L(c,b,am)L(b,c,am)
4 Vi (am) (am — B,)

m=

gm] =0 (2.2.20d)

denklemleri elde edilir.
Yukaridaki serilerin belirli bir m = N degeri i¢in yakinsak olmasiyla 4N x
4N’lik bir denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sisteminin ¢oziilmesiyle,

sagilan alan1 bulmak i¢in gerekli olan P; (b, ) bulunur.
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2.2.3 Sagilan Alan

F, (p, )’ nin ters Fourier doniigiimii alinarak p € (a,b) ve z > [ i¢in iletilen alanin

ifadesi bulunabilir:

U(p, Z) - _%/ﬁ (%Fﬁ(b? Oé) - F_(p7 Oé) - Fl(p, Oé>> e "% doy

(2.2.21a)
Rezidii teoremi yardimiyla iletilen alan,
T2(p7a g ) m
= Py(b,— 2.2.21b
.2 =13 (Bl ) (22210)
seklinde elde edilir. Transmisyon katsayisi ise agagidaki gibidir:
T=— "  P(b—k)+1 (2.2.22)

2kblog(b/a)

Benzer gekilde, F_(p, «)’nin ters Fourier déniigiimii alinirsa p € (a,b) ve z < 0

icin yansiyan alanin ifadesi ve yansima katsayisi agagidaki gibi elde edilir:

= T2 paa 5 e m?
—ZZ( VT (0 bg ) Pl(b,gm)) (2.2.23a)

m=1

2k:blolg(b/a) 16, %) (2:2230)
(2.2.21b)’deki Py (b, —¢,,) ve (2.2.23a)’daki P, (b,&,,) ifadeleri (2.2.19) kullanilarak
bulunur. (2.2.22)’deki P;(b,—k) ve (2.2.23b)’deki Pi(b, k) ifadeleri asagidaki
gibidir:

ikl

- mbcoo L(c,b, ) L(b, ¢, iy

Vi () (am + k)

m=1

e OO( )" lk)R(—ﬁn)) (2.2.24a)

n:l n
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2.2.4 Sayisal Hesaplamalar

Bu boltimde, digaridaki iletken {izerinde bulunan oyugun derinliginin, oyugun
icerisindeki malzemenin ve oyugun uzunlugunun yansimaya olan etkileri grafik-
lerle sunulacak ve yalnizca disaridaki iletkeni iizerinde sonlu uzunluklu oyuk bu-
lunan koaksiyel dalga kilavuzunun band durduran filtre ozelligi gosterilecektir.
Sekil 2.2.2°de yansima katsayisinin, digaridaki iletken tizerinde bulunan oyugun
farkli derinlikleri i¢in dalga sayisina gore davrangi goriilmektedir. Oyugun de-

rinligi arttik¢a band durdurma frekans: kiigiilmektedir.

i
09f A

o i c=1.115

B L L c=1.120

. i — - = c=1.125
o .

0.6 L i a=0.22 b=1.0£=9.51=3

Yansima Katsayisi

3 3.08 31 3.15 3.2 3.25 33 3.358 34
k

Sekil 2.2.2 Oyugun derinliginin farklh degerleri i¢in yansima katsayisinin k’ya

gore davranisi
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Sekil 2.2.3‘de yansima katsayisinin, digaridaki iletken tizerinde bulunan oyugun
icerisindeki malzemenin farkl bagil dielektrik sabiti degerleri icin dalga sayisina
gore davranigt goriilmektedir. Bagil dielektrik sabiti arttiginda band durdurma

frekansi kiiciilmektedir.

g=9.5
------- g=10.0

—-—g=105

a=0.22 b=1.0 c=1.125 I=3 B

Yansima Katsayisi

Sekil 2.2.3 ¢,’nin farkh degerleri igin yansima katsayisinin k’ya gore davranigt

Yukaridaki gekillere bakilarak bu kisimda ele alinan koaksiyel dalga kilavuzu-

nun bir band durduran filtre olarak kullanilabilecegi sdylenebilir.
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2.3 Digaridaki ve Icerideki Iletken Uzerinde, Farkli Dielek-
trik Malzemeler ile Yiiklii Sonlu Uzunluklu Oyuk Bu-

lunan Koaksiyel Dalga Kilavuzu Problemi

Kisim 2.2°deki geometride digsaridaki iletken tizerinde yer alan oyuga ek olarak
igerideki iletken tizerinde de {p € (d,a), ¢ € (0,27), 2z € [0, 1]} ile tanimlanan oyuk
bulunsun (Jekil 2.3.1).

Sekil 2.3.1 Disaridaki ve igerideki iletkeni iizerinde oyuk bulunan koaksiyel dalga

kilavuzu geometrisi

2.3.1 Analiz

Toplam alan ur(p, z)

ui+u(p,z)  pé€(ab), z € (—00,00)
ur(p, z) = u(p, 2) p € (bc), z€(0,1) (2.3.1)
us(p, 2) p € (d,a), z€(0,])

seklinde ifade edilsin. Oncelikle u(p, z) alanmm sagladig1 denkleme Fourier déniistimii
uygulanip elde edilen denklem, z € {(—o00,0)U(l,00)}, p = a ve p = b'deki
miikemmel iletken ytiizeyler tizerinde saglanan sinir kogullar: uygulanarak coziiliirse,

i bT5(p, b, ) Py(a, ) — aTy(p, a, ) Py (b, a
F_(p,a) + Fi(p,a) + ' Fi(p,a) = ! ) l(asz(a b;() —

(2.3.2)
elde edilir.
Tletkenler {izerindeki oyuklarda yer alan u;(p, z) ve us(p, z) alanlari, z € (0,1)

i¢in (1.3) Helmholtz denklemini saglarlar. S6z konusu Helmholtz denklemlerinin
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her iki tarafi €’** ile carpilip 2’ye gore 0’dan I’ye kadar integre edilirse,

(%a%(pa%) + [Hf(a) —~ %D Gi(p,a) = ia [e®g;(p) — fi(p)], j=1,2

olur. Buradaki, G;(p, ), j = 1,2

l
Gy(p.0) = [ulp.a)ed: (2.3.4)
0

ile tanimh olup a’nin tam fonksiyonlaridir. H;(«) ise (2.1.15b)’deki gibi tanim-
hdar.

(2.3.3)’de goriilen f;(p) ve gj(p), j = 1,2 fonksiyonlar1 da agagidaki gibi ifade
edilmektedir:

fi(p) = u;(p,0), j=1,2 (2.3.5a)
9i(p) = u;(p;1), j =1,2 (2.3.5b)

(2.3.3) elde edilitken p € (b,c) igin  Zus(p, z)‘z:w =0 ve pe€ (da)ign
%m(p, 2) ‘2:0 ; = 0 kogullar1 kullamlmigtir. Homojen olmayan (2.3.3) diferansiyel

denklemlerini ¢ozmek i¢in Green fonksiyonu yontemi uygulanirsa,

Gi(p.a) = [ As(@) (Hip) + Bi(a)Yi(Hip)| +

[

z'oz/ [ gi(t) — f1(t)] Gi(t, p, )tdt. (2.3.6a)

b

Galp, @) = | Azfa) Ji(Hap) + Bala)Yi(Hap)| +

a

ia/ (€ ga(t) — fo(t)] Galt, p, )tdt. (2.3.6D)
d
olur. Burada G (t,p,a) ve Gy (t,p,a) swrasiyla (2.1.17) denklemini (2.1.18a)-
(2.1.18d) kosullari ile ve (2.1.19) denklemini (2.1.20a)-(2.1.20d) kosullar ile saglayan
Green fonksiyonlaridir. gl(a) ve El(&) spektral katsayilarim belirlemek igin,

ui(c, z) + cin(c,z) = 0, e [u(b, z) + bu(b, 2)] = ui(b, z) + buy(b, z) kosullars;
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As(a) ve Bsy(a) spektral katsayilarm belirlemek igin ise us(d, 2) + diia(d, 2) = 0,
erlula, z) + at(a, z)] = us(a, z) + atiz(a, z) kosullar1 kullanilir. Elde edilen kat-

sayilar (2.3.6a) ve (2.3.6b)’de yerlerine yazilip diizenlenirse,

Gi(p, o) = m%h(ﬂa ¢, a)Pi(b, )
IS S PN / [e9lg, () — £1(8)] @i(pyt,)tdt | (2.3.7a)
Ml(b,C,Oé) g1 1 1\, L, cJe
b
G L e da)p
2(p,@)fm? 2(p,d, ) Pi(a, )
+—21 i / [€0gs(t) — fo(t)] Qalp,t, )bt | (2.3.7h)
Ms(d, a, o) 92 2 285 o

d

elde edilir.

(2.3.7a) ve (2.3.7b) ifadelerinin sol tarafindaki fonksiyonlar sonsuz harig biitiin
a—diizleminde analitik fonksiyonlardir. S6z konusu egitliklerin sag taraflarindaki
ifadelerin analitikligi ise sirasiyla M (b, ¢, ) ve Ms(d, a, a) fonsiyonlarmin sifir-
larindan kaynaklanan basit kutuplardan dolay1 bozulmaktadir. S6z konusu basit

kutuplar rezidiileri sifir yapilarak kaldirilir ve asagidaki ifadeler elde edilir:

C

imbate (7 4,
Pi(b, +al)) = F5- / gy (8) = u(0)] Li(t,b,aD)tdt (23.82)
Erq
b
9 iraaly h i@ 2
Pi(a, +al?) = F7 / (g (8) = fo(t)] Lot 0,0t (2.3.80)
Ery

(2.3.7a)’da p = b almip p = b,z € (0,1)’deki, (2.3.7b)’de p = a alimip p = a,z €

(0,1)’deki alanlarin siirekliligi kogulu kullanilirsa sirasiyla asagidaki denklemler
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elde edilir:

Pi(b,0)Vi(a) +bF_(b, @) + be" F (b, o) =

c

/ [emlgl (t) — fi(®)] L1 (¢, b, c)tdt

b

_imba Ly(b, ¢, a)
2 Ml (bv & Oé)

1 )
i(k+a)l
+ i+ a) [e 1} +

2 Pi(a,a)

2.3.
waTi(a,b, o) (2:3.9)

— Pi(a,0)Va(@) + aF_(a,a) 4+ ae’™ F,(a,a) =

a

/ [ “ay(t) — folt )] Lo(t, a, a)tdt

d

irac Lo(a,d, o)
2 Ms(d,a,«q)

1 , 2 Pi(ba)

= Jeilkta) _q] - 2 W\ T) (93 gh

* ik + ) & ) b Ti(a,b, a) (2.3.9b)

(2.3.9a)’daki V;(«), (2.1.27a)’daki gibi, (2.3.9b)’deki Va(«) ise (2.1.27b)’deki gibi
tanmimlidir.

fi(t), f2(t), g1(t) ve go(t) fonksiyonlar: Fourier-Bessel serisine agilabilen fonksi-

yonlardir: ] ]
= Ly(t,b, oy’ (2.3.10a)
L g1(t) ] mZ=1 i g,(ﬁ) |
REORNRSY N o
= Ly(t,a, ) (2.3.10D)
) 72 [
burada
O 1 AWM
D [ =ym / 518 Ly (t,b, aDtdt (2.3.10c)
_ m Lo J
S / [ f(t) ] o
o) Ly(t, a, o) )tdt 2.3.10d
gm)_ ﬁﬁid | 92() | 2(ta; ) ( )

olarak tamimhdir. (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 yazilip terim terime integrasyon uygulanirsa,

imbat) 9l 1 o
Pi(b,£al) = :F“”;—m el lg(1) _ fﬁ] (2.3.11a)
Er
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m

~ (2) 9(2)
imacm Uy, [e:l:zasz)l — @ (2.3.11b)

Py(a,£al?)) = :
Ery

ve —Im(k) < Im(a) < Im(k) bandinda gegerli olan tigiincii tip modifiye Wiener-
Hopf denklemleri elde edilir:

Pi(b,a)Vi(a) + bF_(b, ) + beialﬂ(b Q) =

mozbc = 1(c, b, aly) .
Ll b C,x Z (1) ) (6 lg%) - anl))]
(

1 , 2 Pi(a,a)
ibto) ] 4 2 21 2.3.12
+i(k—|—a) [¢ }+7TaT1(a,b,oz) (23.12a)
— Pi(a,@)Va(@) + aF_(a,a) + ac’™ F,(a,a) =
zwada Z L2 d a, am)) ( ial ) _ ff,f))]
1 ~ 2 Pi(b,a)
i)l 9] - = 122 (2.3.12b
LTy [6 I~ o Tanm )
2.3.2 MWHD’lerinin Coziimii
2.3.12a) ve (2.3.12b)’deki MWH denklemlerini diizenleyelim:
( ) ve ( y
, 2 Pia,«
Py(b, a)Vi(a) + Ry () + €Sy (a) = Eﬂ(%b,o)z) (2.3.13a)
. 2 P(b,a
~Ria.a)a(e) + Ba(e) + o) = -2 HBD gy
burada
Ry(a) = bF_(b,a) + :
BT ik + a)
_imhe | Li(b,c, )L (c, b, aly ) n Li(bye,a)Ly(e, b, 04,%)) 1
Z 6 i & fO(2.3.14a)

m=1 am” — (077 + 8
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ikl

e
S =bF,(b,a) —
1(&) +( ,Oé) z(k‘+a)
imhe ~= | L1(b, ¢, )L (c, b, oz,(%)) n Li(b,e,a)Ly(c,b, a%)) 1
+ > [ & gl — 5 9| (2.3.14b)
el Qm’ — Qm’ + «
Ry(a) = aF_(a,a) + T o)
_imad f: Ls(a,d, o) Ly(d, a, ag))f@) _ Ly(a.d, a)Lg(d,a,ag))f@)
4 m=1 Oégb) -« " 047(73) + o "
(2.3.14c)
okl
Sa(a) = aFl(a,a) — Wt a)
itad ~= | Ly(a,d,a Lg(d a am) Lo(a,d, o) Ly(d, a, alP
Z g — & )gg,? (2.3.14d)
-« y + o
seklindedir.

Simdi (2.3.13a)’nin her iki tarafi 6nce 1/V; () ile sonra da e~ /V* () ile;
(2.3.13b)’nmin her iki tarafi ise énce 1/V, () ile sonra da e~ /V," () ile carpilip

Wiener-Hopf ayrigtirma iglemi ve Liouville teoremi uygulanirsa,

Vit (@) Pi(b,a) + ”bcz(h@b,a \La(b, e, 0l

ikt a)Virk) 4 Vi (aD) o 1 a)
> (1)lv+ B S, 511) eial‘/lJr a)S; (a
—Z( ()(ﬁ))_ (@)Si ()

m=1

VI(BID) (B — a) Vi(a)

2 [ Mab e BOWF (B Pi(a ﬁfﬁ))
" Z ( X1 (B - )
2 My(b,c,a)ViH(a)Pi(a, )
_|_ -
Ta X1 (@)

n=1

(2.3.15a)
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)’ + @)
= ewi”lww;”)sl(ﬁ )_ 25 (Mleﬁ DI <ﬁ<”>P1<a,ﬁ$3>>>
Z( Vi@ — ma Z (BB — o)

Ry() 1 imhe i <L1 ¢,b, alt )Ll(b ¢, o) é?)

(2.3.15b)

= ([ #y (BO)R, <5<”>> Sufa)
Z( WEDED ) ) @)
)

B @i Ly(c, b, 047(7}0 )L (b, c, Oégn))g’f(%)
4 )( (1) — )

3 S Ml b7 C, 5%1)) 1 (5511 )ew;)lpl(c% _ﬁg))
> ( GEDED + a) —

1

n

. o [ Bl + g0V R, (— 30 iady/—
efzalv Pl b Q +Z< V (ﬂ )Rl( ﬂn )> + € ‘/1 (Q)Rl(a)
n=1

BN BY + ) Vi(a)
iTc Li(c, b, ozm))Ll(b c, a%))gg)
__mzl( F(af)(ah) - a)

l Ml(b7 Cy Bn ) 1 (6’51 ))elﬁgll)lpl(aa _6%1))
) ( GED) (D + o)

+ i M, <b7 G, a)‘/li(a)e_ialpl (CL, Oé)
Ta X1 (@)

n=1

(2.3.15d)

—Vi (@) Pi(a, o)+

1 irad ~=~ { La(d,a Ozgn))Lz(a d, ot )ff(rg) _
ko), k) 4 ;( VoHal) (ol + a) -

B el Sy () B > eiﬁg)lV;(ﬁg)) Sa(BY)) B

V() Z:( V3(BD)(BY — a) )

2 i Ma(d, a, SOV (B PL(B, B) | 2 Ma(d,a, ) Vy" (@) Pi(h, )
b X5 (B ><6£?>—a> b Xa()

(2.3.15e)
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RQ(a) 1 _imad 2(d, a, am LQ(a d, ozm))f,g)> _
4

Vit (@) (0 + )

0 )lv+ _3 ad 2(d, a, B2YV; (5(2))P1(b75£12)>>
Z( ) b ;( X4(5) (B — a)

(2.3.15¢)

_|_

> (o lv+<6 DR(=B2)\ _ _ Sa(a)
Z( )P +a) ) V(@)

iTad Z Lo(d, a, o2 )Lg(a d, 04(2))9,(7%)
4 Vst (an) (! — )

m=1

2 i": (M2 (d, a, BYV5" (B2 Py (b, _553))> (2.3.15g)

n=1

b X5 (BN (BE + a)

Cialyr— = )ZV+ 3@ 3@ e MV (o) Ry
e (oz)P1(a7a)—Z< ( £)<)( 2(=0 ) ))— Vz((oz)) ( ):

<L2(d a,al? ) 2(a, d, a(2))97(n))

Tt Vi (el (ot — )

2 & [ Ma(d, a, B2)V5 (B2 ) S o, 59))
=D ( %(BD)(5 + a)

B EMQ( 7a,a)V2 (a)e™ ™ Py (b, a)
b X2 (@)

n=1

3
3
(]

(2.3.15h)

denklemleri elde edilir.

(2.3.13a)-(2.3.13b)’deki Wiener-Hopf denklemleri,

1 Ri(a) el Si(a) 2 Pa,q) )
V@) V(@) V(@ V() maVi(@)Ti(a,b,a) (2.3.16a)

Pl(b7 Oé) +

_P(a. 1 Ry(a) el Sy(a) _ 2 Pi(b, «)
Pi(a,0) + T @) Ve () + @)V (@) Vsl T (b0 (2.3.16b)

seklinde diizenlenip (2.3.16a)’da (2.3.15b)-(2.3.15¢) denklemleri, (2.3.16b)’de ise
(2.3.15f)-(2.3.15g) denklemleri kullanilir ve elde edilen ifadelerde de sirasiyla +aolV
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ve j:oh(»z), r=1,2,3,... yazilirsa

1)

i (1 1) o imbe Ly (c, b, als )Ll(b ¢, am) m
aMIOVI (o) Y + e Z < ) e )) )
(

2€T1 m=1 V“r (am m
o >zv+

(8¢
+Z( V/(B(l ( (1) )
)

2 X [ My(b, e, BV (BY
5;( 6%@>£5 )
= ! (2.3.17a)

ik + o)V ()

b ibe = [ Ly(c, b, a V)L (b, ¢, alP) gtV
il aﬁl)ﬁﬁl)\@+(aﬁl))g§1)+zwCZ< 1(c, o ) (()004 )9 )

2%,, 4 =\ W)l + o)

> ”vw“) Ri(— m)
+Z( Vi) (50 — o)

2 ¢ lebch*(ﬁ“) Pila,=80) ) _
_EZ< (BB - o) e

iTa 2y, o imad Lo(d, a, Oém))L2<(l d,al? )f
25712047(")19( S (o) fP) — mzl< )( [ONE) ) )
)ZV+(B(2) o M2 d,a 6 ) (6( )Py (b 5(2))
_Z(wﬁﬂw d”) ﬂz( 55D — o)
1
_ (k+a(2))v2+(k) (2.3.17¢)

) ] > (2)y (2
ima a(2)19£2)‘/*2+<a£2))g£2) _imad Z <L2(d a, am Lo(a,d, am’ ) gm )

2, i Flam) (o + i)
(

)

V)
=, (B3 (BP) Ry(— D)
=\ V(8D (BY - a?)
2 (€M (d, a, B2V (BD) Pr(b, —B2)
( xé(522))(5z2)—a52)) 0 (23T

elde edilir. (2.3.15a), (2.3.15d) denklemlerinde v = £6, r = 1,2, 3, ..., (2.3.15¢),
(2.3.15h) denklemlerinde ise o = +8%, r = 1,2,3, ..., (2.3.15b), (2.3.15f) den-
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klemlerinde o = —gM, =@ = 1,2,3, ... (2.3.15¢), (2.3.15g) denklemlerinde
a =W 3 =123 . yaalrsa (2.3.17a)-(2.3.17d) denklemleri ile birlikte

r r o

yirmi bilinmeyenden olusan 20Nx20/N’lik bir denklem sistemi elde edilir. Bil-
inmeyenler, fi2), i), gn’. g5 Pi(a,55)), Pala, 52). Pi(a, =B5)), Pu(a,—5),
Pr(b, B1)), Pr(b, BE)), Pr(b, =B1)), Pr(b, =B, $1(812)), S1(BR), S2(B1)), S2(87),
Ri(=B1)), Bi(=B50), Ba(=3,)), Ra(=,) dir.

2.3.3 Sacilan Alan

p € (a,b) ve z > [ bolgesindeki iletilen alan, F' (p, «)’nin ters Fourier déniigiimii

alinarak elde edilir:

1 bT5(p, b, @) Pi(a, ) — aTs(p, a,a)Pi(b,a) .
= — ZOlZd
ulp:2) 27T/ abTi(a, b, ) ‘ “
1 .
— — [ [F_(p,a) + Fi(p,a)] e "“da (2.3.18a)
2 L

L egrisi uygun sekilde kapatilip Rezidii Teoremi uygulanirsa,

o . . bTQ(pa b? gm)Pl(av _gm) - CLTg(p, a, fm)Pl(b7 _gm) i€, 2
) ==i3 ( (a5, —E,) )

m=1

(2.3.18b)
elde edilir. Tletim katsayis: ise

—1

= 2abiTog(pja) PTH(@ —F) —ala(b —R)[+1 (2.3.19)

ifadesi ile hesaplanir. (2.3.13a)’daki Wiener-Hopf denklemi kullanilirsa bP; (a, —k)—
aPy (b, —k) ifadesi,

L2 ™ S (M (e SO (B Pafa. D)
T Vit (k) & X (B (B — k)

ikl viH(BW) ciBs ZR( B +2abklog(b/a) (2.3.20)
=AW 6(” ) i h

imabe e~ * & [ Li(b,c, o )Ll(c b, o)) gy)
bPi(a,—k) — aPy (b, —k) = —29¢ € &

olarak bulunur.
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Benzer sekilde, p € (a,b) and z < 0 bolgesi i¢in yansiyan alan, F_(p, &)’ nin

ters Fourier doniistimii alinarak elde edilir:

. - bTZ(pu b7 fm)Pl <a7 gm) - CLTQ(,O, a, £m>P1 (bv gm) —i€,, 2
ulp, z) = Zmzl( ) e ) (2.3.21)

Iletim katsayis1 R ise,

—1

R = suitTogya) PP k) = aPa(b, ) (2.3.22)

olur. [bP(a,k) —aPy(b,k)]'nmn (2.3.13a)’daki Wiener-Hopf denkleminden elde

edilen ifadesi ise

2 f) (le, c, 5;1>>v1+<5;1>>P1<a,6;”>>
X (B (BY — k)
irabe ~— Ll(b,c,ag))Ll(c,b,ag)) A
- Z Vit (@) () + k) )

o s~ (WED S ED) a
_ — 2.3.23
( VI(BI) (B = k) 2ik [V (k)] (2529

seklindedir.
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2.3.4 Sayisal Hesaplamalar

Burada oyuklarin boyutlarinin, oyuklarin i¢lerinin dolu oldugu malzemelerin dielek-
trik sabitlerinin ve frekansin yansima katsayisina olan etkileri grafikler ile sunula-
cak ve igerideki ve digaridaki iletken iizerinde farkl dielektrik malzemeler ile dolu
oyuk bulunan koaksiyel dalga kilavuzunun, band durduran filtre 6zelligi goster-

ilecektir.

Yansima Katsayisi

0.1 _ o Ereon. _ 411
d=0.38 2=0.5 b=2.0 £, =1.01 £ ,=1.01 I=5

H H H H H H 1
36 3.65 3T 375 38 385 39 3.95 4
k

Sekil 2.3.2 Digaridaki oyuk derinliginin farkli degerleri i¢in yansima katsayisinin

k’ya gore davranigi

0.9

0.8

07

06
05F .

0.4

Yansima Katsayisi

03

0.2

[
0.1 d=0.38 a=0.5 b=2 ¢=2.155 £ ,=1.011=5

0 1 1 1 1
36 3.65 37 3.75 38 3.85 39 3.95 4

k

Sekil 2.3.3 Disaridaki oyuk i¢cinde bulunan malzemenin dielektrik sabitinin farkli

degerleri icin yansima katsayisinin k’ya gore davranisi
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=
o
T

=
I

Yansima Katsayisi

=
)
T

=
&1
T

=

| d=038a=05b=20 c=2.16 gy=1.012,=1.01 '
0 1

i i i i i 1
3.65 3T 375 38 385 39 3.95 4
k

[
@

Sekil 2.3.4 Oyuk uzunluklarinin farkl degerleri i¢in yansima katsayisinin k’ya

gore davranist

Sekil 2.3.2°de igerideki oyugun derinligi sabit olup disaridaki oyugun derin-
ligi artmaktadir. Oyuklarin simetrik olmamasindan dolay1, farkh iki frekansta
band durdurma ozelligi goriilmektedir. c;’nin artmas: ile, disaridaki oyuk ile
baglantili olan band durdurma frekans: sola dogru kaymaktadir. Bununla birlikte
icerideki oyuk ile ilgili olan band durdurma frekans1 degismemektedir. Benzer
durum Sekil 2.3.3’de gozlenmektedir: Digaridaki iletken tizerindeki oyugun icini
dolduran malzemenin dielektrik sabiti €,,’in artmas1 bu oyuk ile ilgili olan band
durdurma frekansinin sola dogru kaymasina sebep olmaktadir. Sekil 2.3.4’de ise
oyuklarin uzunlugu /’nin artmasinin, band durdurma frekansi iizerinde fazla bir

etkisinin olmadigl goriilmektedir.
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3 Empedans Tipi Siireksizlikler

Empedans tipi siireksizlik yapilar: da oyuk tipi siireksizlik yapilar1 gibi mikrodalga
teorisinde biiyiik 6neme sahiptir. Bu boliimde de problemler coziiliirken Boliim
2'de izlenen yol izlenmistir. Ilk olarak 3.1’de, disaridaki ve icerideki iletkeninin
yarisi empedans ile yiiklii olan, 3.2’de yalnizca digaridaki iletkeni sonlu uzunluklu
empedans ile yiiklii olan ve son olarak da 3.3’de icerideki ve digaridaki iletkeni
sonlu uzunluklu empedans ile yiiklii olan dalga kilavuzu problemleri ele alin-
mis, icerideki ve digaridaki silindirlerin yar1 caplarinin, empedans degerlerinin
ve empedans ile kaplh yiizeylerin uzunluklarinin sagilmaya olan etkileri niimerik

hesaplamalar sonucunda elde edilen grafiklerle sunulmustur.

3.1 Disaridaki ve Icerideki Iletkeninin Yarisi Empedans
Yiiklii Olan Dalga Kilavuzu Problemi

Sekil 2.1.1’deki koaksiyel kabloda igerideki ve digaridaki iletken tizerinde bulunan
oyuklarin yerinde empedans yiizeyleri oldugunu kabul edelim. Yani, digsaridaki
iletkenin z > 0 kismu Z, = 1,7, seklinde ifade edilen sabit yiizey empedansi
ile, igerideki iletkenin z > 0 kismu ise Z; = 7,7, seklinde ifade edilen sabit
yiizey empedans ile karakterize edilsin (Sekil 3.1.1). Burada, Zj, bos uzaymn

karakteristik empedansidir.

AP

Sekil 3.1.1 Digaridaki ve igerideki iletkeninin yaris1 empedans yiiklii olan dalga

kilavuzu geometrisi
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3.1.1 Analiz

Toplam alan agagidaki gibi ifade edilsin:

ur(p, z) = ui(p, z) +ul(p, 2) z € (—o0,00), p € (a,b) (3.1.1)

u(p, z) alani (1.3)’deki Helmholtz denklemini agagidaki sinir kogullar: ve siireklilik

bagintilar ile saglamaktadir:

E.(b,z)=0, 2z<0 (3.1.2a)
E.(a,z)=0, 2<0 (3.1.2b)
E.(b,z) = —ZyHy(b,2z), 2>0 (3.1.2c)
E.(a,z) = Z1Hy(a,z), 2>0 (3.1.2d)

(3.1.2a)-(3.1.2d)’deki kosullar1 daha agik olarak agagidaki gibi yazabiliriz:

0
u(b, z) + ba—pu(b, 2)=0 2 <0 (3.1.3a)

9,
u(a, z) + aa—pu(a, 2)=0 2z <0 (3.1.3b)
b )t = L2 as0 (3.1.3¢)
mu(b, 2) + ny— _ikapu , 2 z 1.3c

. et 10

nu(a, z) + m——= —%a—pu(a, z) z>0 (3.1.3d)

Burada n7 = n; + ﬁ ve 1y = 1)y — % olarak alinmigtir. Ayrit ve radyasyon

kosullar1 ise asagidaki gibidir:

UT(G, Z) _ 5 1/2 o — e
D o0, -0 (3130
u(p, z) = O, |z] — o0 (3.1.3f)

u(p, z)’in sagladig

Pu 10u  u 9
it s — u= 1.4
07 + > ap + 9.2 + (k p2)u 0 (3.1.4a)
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denklemine Fourier integral doniisiimii uygulamp bu denklem (3.1.3a)-(3.1.3b)

kosullar1 kullanmilarak ¢oziiliirse,

bTz(p, b, @) Py (a, o) — aTy(p, a, a) Py (b, @)

F_(p7a)+F+(p7a) = ale(a b Oé) (314b)
olur. Burada,

F<p7a> :F,<IO,C¥)—|—F+(p7Oé) (314C)

P+(p>a) :F+(p>a)+pF+(paa> (314d)

olup Fi(p, ), (2.1.5a) ve (2.1.5b)’de tanimlandig: gibidir.
(3.1.3c) ve (3.1.3d) smur kosullar1 e ile garpihp 0’dan oo’a kadar integre

edilirse sirasiyla:

* 1 _ Up
i Fy(a, ) + lFJr(a a) = B — (3.1.5b)
! ’ ik ’ ia(k + «)

esitlikleri elde edilir. (3.1.4b) ve (3.1.4b)’nin p’ya gore tiirevinde p = b yazihip
(3.1.5a), p = a yazilip (3.1.5b) esitlikleri kullanilirsa asagidaki Wiener-Hopf den-

klem ciftinden olusan bir sistem elde edilir:

. _ ) 2ikn, kny
—ikaP P — P = 1.
ika 1 (Oé) + ‘/1(00 +<CL, Oé) 7TbT1 (a, b, Oé) +(b7 CY) (k’ + Oé) (3 6&)
. _ - 2ikn, knq
—1ikbP. — P (b P = — 1.
v 2 (OZ) ‘/2(&) +( ?a) + 7TCLT1(CL, b, CY) +(6L, Oé) (k + Oé) (3 6b)
Burada,
1 .
Pl (o) =niF_(a,a) + %F_(a, a) (3.1.7a)
1 .
Py (a) = n3F_(b, ) — %F_(b, @) (3.1.7b)
- N 921(04)
Vi(a) = Ty(a.b.o) (3.1.7¢)
y 932(04)
= 1.
Vo) = 7 b a) (3-1.7d)
olup

X1 () = Ti(a,b, @) + ikn, Tx(a, b, a) (3.1.8a)
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Xo(a) = Ty (a, b, ) 4+ ikny T (b, a, @) (3.1.8b)

seklinde gosterilmektedir.
Wiener-Hopf ayristirma isleminin yapilabilmesi i¢in ‘71,2(04) fonksiyonlarinin

faktorizasyonlarinin yapilmasi gerekir:
Via(a) = Vih(a)Vi5(a) (3.1.92)

Burada ‘71+2(a> ve ‘717_2(04) fonksiyonlar1 sirasiyla Im(a) > Im(—k) ve Im(a) <
Im(k) yar1 diizlemlerinde sifirlar1 olmayan regiiler fonksiyonlardir. ‘71i2(oz) fonksiy-

onlarinin agik ifadeleri, [32]’de tanimlanan yontem kullanilarak agagidaki gibi elde

oo ~(1,2)
~ e 1 1+a/5,,

m=1

edilir:

burada, j:BE:LQ), m=1,2, .. ‘7172(04)’11111 simetrik sifirlarini;
Vo802 0, mm(3"?) > (k) (3.1.10a)

+¢£,,, m=1,2,... (£§ = *k) ise T1(a, b, @)’ mn sifirlarim,
Ti(a,b,££,,) =0, Im(,,,) > Im(k) (3.1.10b)

gostermektedir.

3.1.2 MWHD’lerinin Coziimii:

(3.1.6a) ve (3.1.6b) denklemlerini agagidaki gibi diizenleyelim:

. ~ 2ikn
—Rl(a) -+ %(O&)P+<a, Oé) = mp+(b, O() (3111&)
CRi(0) - Ta()Ps(a,0) = ——2K_p (1, 0 (3.1.11b)
2 2 T raTy(a,b,0) T o
Burada,
kny

Ri(«a) = ikaPy (a) + (3.1.12a)

(k+ «)
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" - kn
Ri (o) = ikbPy () + m (3.1.12b)
olup Ri(a) ve Ri(«) fonksiyonlarnt @« = —Fk noktasindaki basit kutup tekilligi

disinda Im(«) < Im(k) yar1 diizleminde regiiler olan fonksiyonlardir.
(3.1.11a) denkleminin her iki yam 1/V; () ile (3.1.11b) denkleminin her iki
yani ise 1/V,; (a) ile carpilip analitik devam ilkesi ve Liouville Teoremin kul-

lanilirsa agagidaki denklemler elde edilir:

Vi (@) Py (0, ) — 20§~ (W(B )P (b Bfﬁ))) 24k, T ()P (b, 0)

b BB )

m=1

2ikr, $ (me )P (a. ”fi’)) . 2ikn, Vi (@) Py (a, )
2

T S\ BB —a) ) T (o)
L BETERTS
(k+a)V5' (k) ~

(3.1.13a) ve (3.1.13b) denklemlerinde o = BS) ve a = Bf), n = 1,2, ... yazilirsa

asagidaki denklem sistemi elde edilir:

. kny
(BB - B >> (k + BY)Vi (k)
(3.1.14a)
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2ikn, Vs (BS)) Py (a, B)) _ e, (3.1.14c¢)
ma (B (k + B ) V5 ()

2 4 2y 5 < Vst (B P2 By > ko

= 2@ 20 20 20), -
(3.1.14d)
(3.1.14a)-(3.1.14d) denklemlerinde bilinmeyenler, P, (a, BS)), P, (a, B,(j)), P, (b, Bfi)),

Py (b, 3V dir. (3.1.14a)'dan P, (a, 3\") cekilip (3.1.14c)de; (3.1.14d) *den Py (b, 3)

gekilip (3.1.14b)’de yazilir ve serilerin de belirli bir m = N igin yakimsak oldugu
gozoniinde bulundurulursa P, (a, ij)) ve P, (b, B,(:L)) olan 2Nx2N ’lik denklem
sistemi elde edilir. N degeri niimerik hesaplamalar sonucunda elde edilir. Sekil

3.1’de N > 3 igin yansiyan alanin genliginde meydana gelen degisimin dikkate

alinmayacak kadar kiiciik oldugu goriilmektedir.

0.12
01f
0.08r —— k=10
------- k=15
— = k=20

Yansima Katsayisi
[=]
(=}
[=2]

0.04

Kesme Sayisi

Sekil 3.1.2 Yansiyan alanin, kesme sayisina goére davranig



3.1.3 Sagilan Alan

o6

p € (a,b) ve z < 0 bolgesindeki yansiyan alan ve exp(—ikz)/p'nun kompleks

katsayisi olan yansima katsayisi sirasiyla (2.1.44b) ve (2.1.45) kullamlarak elde

edilir. Yansima katsayisinda goriilen 0P, (a, k) — aP, (b, k) teriminin (3.1.11a) ve

(3.1.11b)’deki Wiener-Hopf denklemlerinden elde edilen ifadeleri ise sirasiyla

bP, (a,k) — aPy (b, k) =

bP+(a,k> — CLP+(b, k) = —

olur.

2ikn, i (‘71+(B$))P+(573$)>) L bm
VR \ B EGEY -k ) 2]
(3.1.15a)
2k, — %*(ij))&(a,ﬁf?)) ansy
~ +
W(k‘u;( G B k) ) 2]
(3.1.15h)
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3.1.4 Sayisal Hesaplamalar

Bu boliimde, 7, ve 1, empedans degerlerinin, icerideki ve digaridaki silindirlerin
yaricaplari gibi parametrelerin yansima katsayisina olan etkileri niimerik hesaplar

sonucunda elde edilen grafiklerle sunulacaktir.

Yansima Katsayisi

n,=0.001i bfa =2 -

Sekil 3.1.3 Yansiyan alanin farkh ka degerleri igin n,’e gore davranisi

Sekil 3.1.3’de yansima katsayisinin, 1, empedans degerine gore davranigt goriilmek-
tedir. n, sifira ¢cok yakin alinarak digaridaki silindirin miikemmel iletken ve b = 2a
oldugu kabul edilmigtir. Grafikte, ka degeri azaldikca 7,’in daha kiiciik deger-
lerinde yansiyan alanin 1’e gittigi, dolayisi ile iletilen alanin olmadig1 goriilmek-

tedir.
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Yansima Katsayisi

Sekil 3.1.4 Yansiyan alanin farkh b degerleri igin n,’ye gore davranist

Sekil 3.1.4’de igerideki yar silindirin kapasitif empedans (n; > 0) degerine sahip
olmas1 durumunda, 7, indiiktif empedansinin artan degerlerinde yansima kat-
sayisinin minimum bir deger aldig1 ve bundan sonra tekrar arttigi gozlenmektedir.
Ayrica digaridaki silindirin yaricap: arttikca, yansiyan alan daha biiyiik degerler

almaktadir.
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Sekil 3.1.5a’da igerideki silindirin yarigapinin artmasi durumununda daha kiiciik
frekans degerlerinde alanin tamamen yansidigl goriilmektedir. Sekil 3.1.5b’de
ise icerideki silindirin tizerinde bulunan empedansin mutlak degerinin artmasiyla

daha yiiksek frekans degerlerinde alanin tamamen yansidig1 goriilmektedir.

I
Lo | — —a=10
0.9t co :
| ! | ------- a=14
0.8} P | T a2l
07h v |
% 06l | ! '|| bia=2 1,=1.01i n,=0.001i
w 05 v Y
E Lo
2 04l - \
B Voo N
oar Lo
-
02t RN ~
~ e - R
01k “‘-«\H""-»»/-_-L_’,;_/E“:;:—t'—il__;
[] 1 1 1 1 1
05 1 15 2 25

"
| l
0.9F ] ; — —m, =101
el ] i ------- m,=2.01i
il l I". — - — 1,230
z | L
& 06 | i a=1b=2 1,=0.001i
] [
< g5t | L
a s .
E Y P
c 04 \ * .
. SN
03p AN
\‘\\‘\.
02} \\\h e
— RN
- T
01F “'“--—_h_____‘:q_
——
0 1 1 1 1 1
0.5 1 15 2 25
k

Sekil 3.1.5b Yansiyan alanin farkli 7, degerleri i¢in k’ya (frekansa) gore davranist
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Asagidaki sekilde ise 7, kapasitif ve sabit iken, bazi indiiktif 7, (Im(n,) < —1)
degerleri i¢in Sekil 3.1.1 ile verilen koaksiyel dalga kilavuzunun band durduran fil-
tre ozelligi goriilmektedir. n,’nin mutlak degeri arttiginda band durduran frekansi
kiiciilmektedir. Boylece Sekil 3.1.1 ile verilen iki parcali koaksiyel dalga kilavuzu,

uygun empedans degerleri i¢in bir band durduran filtre olarak kullanilabilir.

[
09+ ! o
!| n,= - 1.0i

08+ T N n,=- 1.2
| — == 14

a=0.5 b=15 1,=0.2i |

Yansima Katsayisi

Sekil 3.1.6 Yansiyan alanin farkh 7, degerleri i¢in k’ya (frekansa) gore davranisi
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3.2 Digaridaki Iletkeni Sonlu Uzunluklu Empedans ile Yiiklii

Olan Koaksiyel Dalga Kilavuzu Problemi

Bu boltimde ele alinacak olan koaksiyel dalga kilavuzunda yalnizca disaridaki
iletkenin 0 < z < [ kismi Z = 1,2, seklinde ifade edilen sabit yiizey empedansi
ile karakterize edilecektir (Sekil 3.2.1).

Asagida analiz yapilirken kullanilacak olan birgok fonksiyon Kisim 3.1’deki
fonksiyonlarla ayni olacaktir. Fakat burada yalmizca digaridaki iletken tizerinde
sonlu uzunluklu bir bolge empedans ile karakterize edildiginden Kisim 3.1’de ’1’

indisi ile ifade edilen fonksiyonlar indissiz olarak kullanilacaktir.

AD

Sekil 3.2.1 Digaridaki iletkeni sonlu uzunluklu empedans ile yiiklii olan koaksiyel

dalga kilavuzu geometrisi

3.2.1 Analiz

Toplam alan ur(p, z), (3.1.1)’de oldugu gibi ifade edilsin. u(p, z) alan, (3.1.4a)

denklemini

u(b, z) + b(%u(b, 2) =0 z € (—00,0) U (I, 00) (3.2.1a)
0
u(a, z) + aa—pu(a, z) =0 z € (—00,00) (3.2.1b)
, 1 0 eikz
n*u(b, z) = %a—pu(b, 2)—n 7 z € (0,1) (3.2.1c)
ur(b,z) = O0(|z]"%),  |z| =0 (3.2.1d)
ur(b,z) = O(|z — 1|"%),  |z| =1 (3.2.1¢)

u(p, z) = O, |z] — o0 (3.2.1f)
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kosullar ile saglar. u(p, z)’'in sagladigi denkleme Fourier integral doniigtimii uygu-

lanip (3.2.1a)-(3.2.1c) kosullar1 kullanilirsa,

TZ(pa a, Oé)

—mﬂ(b, a) (3.2.2)

F_<p, Oé) + Fl(ﬂ? Oé) + emlF-I—(pu Oé) -
ifadesi ve Im(—k) < Im(a) < Im(k) bandinda gecerli olan agagidaki modifiye
Wiener-Hopf denklemi elde edilir:

iknR* (o) + V() Fy (b, @) + ikne ™S, (o) = 0 (3.2.3)

Buradaki, F_(p, a), Fy(p,a), Fy(p, @) fonksiyonlar Kisim 2.2’deki gibi olup V()
ise, sifirlarn 3,,, m = 1,2, ..., kutuplari ise &, , m = 1,2, ... olan, (3.1.7c)’de ifade

edilen cekirdek fonksiyonudur ve

. : kn
* = — *F_ — bF_ 24
R* (a) ikbn*F_(b,a) — bF_ (b, ) + T (3.2.4a)
I : knekt
Si(a) = —ikbn*Fy(b,a) — bF, (b, ) — Fia (3.2.4b)

olarak tamimlanmigtir.

3.2.2 MWHD’nin Coziimii

R* (a) fonksiyonunun, Kisim 3.1°deki gibi, Im(a) < Im(k) yar1 diizleminde o =
—k’daki kutup tekilligi haricinde analitik bir fonksiyon oldugu (3.2.4a)’daki ifade-
den, S, () fonksiyonunun Im(a) > Im(—£k) yar1 diizleminde analitik bir fonksiyon
oldugu ise (3.2.4b)’deki ifadeden goriilmektedir.

(3.2.3) denkleminin her iki yam once 1/V_(a) ile, sonra da e~ /V, () ile
carpildiktan sonra WH dekomposizyonu, analitik devam ilkesi ve Liouville Teo-

remi kullanilirsa sirasiyla agagidaki ifadeler elde edilir:

R* («) _ i <V+~(BT)6iB:"lS+(Bm)> " : k77~ (3.2.5a)

Sila) & (‘7+(Bm)€if"LlR*—(_Bm)> (3.2.5b)
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olur. (3.2.5a)-(3.2.5b) denklem sisteminde bilinmeyenler S, (3,,) ve R*(—8,,),

m = 1,2,..’dir. Bilinmeyenleri bulmak icin, (3.2.5a) denkleminde a = —f,,
n=1,2,... (3.2.5b) denkleminde ise a = j3,, n = 1,2, ... yazahr:
R (=B, = (VilBo)ePts, <Bm>> kn
= + —— 3.2.6
TS e s
pa 00 7 (A 7,[3’ l * 7
55 _ 3~ (V+(6 )R ﬁm>) (32:6b)
Vi(B) =\ V'(B) (B + Ba)

Boylece, 2 tane sonsuz cebirsel denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sis-
temi niimerik olarak coziiliir. Ayrit kosullar: ve Bn’lerin asimptotik davraniglari
gozoniinde bulundurularak belirli bir N sayisi i¢in sonsuz denklem sisteminin
yakinsayacag1 gosterilebilir. Boylece sonsuz denklem sistemi yerine 2Nx2N’lik
bir cebirsel denklem sistemi alinabilir. Sekil 3.2.2’de, yansiyan alanin genligindeki

degisimin N > 3 degerleri i¢in dikkate alinmayacak kadar kiiciildiigii goriilmek-

tedir.
0.23
022}
0.21
— =03
g 02r | n=0.5i
> —- = =038
& 019
b
m —
E 015 a=0.3b=09 k=11I=5
=
m
b
017}
TR
0.15

Kesme Sayisi
Sekil 3.2.2 Yansima katsayisinin kesme sayisina gore davranisi

(3.2.6a)-(3.2.6b) denklem sisteminin ¢oziimleri (3.2.5a)-(3.2.5b)’de kullanilir ve
elde edilen bu sonuglar (3.2.3)’deki MWH denkleminin diizenlenmesiyle elde edilen

el S, (a) 1 R*(a)
V(@) Velo) T Vi(o) V(o) (3.28)

Pi(b,a) = —

esitliginde yerlerine yazilirsa sacilan alani bulmak i¢in gerekli olan P (b, «v) fonksiy-

onu elde edilir.
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3.2.3 Sagilan Alan

p € (a,b) ve z > [ igin iletilen alann ifadesi, iletim katsayis1 7, p € (a,b) ve z < 0

icin yansiyan alanin ifadesi ve yansima katsayis1 R sirasiyla agagidaki gibidir:

— S Tg(p, a, _gm)eiémz
u(p, z) = —@mZ:l ( DTi(ab, —€.) P (b, —fm)) (3.2.9a)

l

. S T2(ﬂ7 a, fm)e_igmz
u(p,z) = —i 2 ( VTi{a.b €. P (b, fm)) (3.2.10a)

l

R——
2kblog(b/a)

Py(b, k) (3.2.10b)
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3.2.4 Sayisal Hesaplamalar

Burada silindirlerin a, b yarigaplarinin, n empedans sabitinin, empedans ile kaph
yiizeyin [ uzunlugunun ve frekansin yansima ve iletim katsayilaria olan etkileri

grafikler ile sunulacaktir.

0.9+ {
— =03 !
0.8F e !
"""" n=0.5i ,.'
07k — = =0T '
7 ) !
g .
5 06- b=2 k=11=5 I
m
'
m
E
oy
=
m
b

Sekil 3.2.3 i degerleri i¢in yansima katsayisinin a’ya gore davranisi

Sekil 3.2.3’de, sagilan ve iletilen alanin farkli empedans degerleri igin, icerideki
iletkenin yaricapina gore davrams goriilmektedir. Icerideki ve disaridaki iletkenin
yaricaplar1 arasindaki mesafe kiiciildiikce, iletilen alanin genligi azalmaktadir.
Yiizey empedansi kapasitif oldugunda iletilen ve yansiyan alanin genligi empedan-
sin modiiliiniin artan degerleri i¢in sola dogru kaymaktadir. Boylece yiizey empedan-
sina yiiksek kapasitif degerler yiikleyerek, kablolar arasindaki mesafenin biiyiik

oldugu durumlar icin bile iletilen enerji azaltilabilir.
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0.7
06 .
05F g

_ S

w B

& A

2 04} . —— =01 1

Q L P

- . n=0.3i

g \ - — =05

= 03 : n=0.5i .

5 !

> N

’ =0.6 b=1.2 I=2
0.2+ SN 8 J

Sekil 3.2.4 Farkli n degerleri igin yansima katsayisinin k’ya gore davranis

Sekil 3.2.4’de yarigaplar ve empedans yiizeyinin uzunlugu sabit olup empedans
sabiti degismektedir. Kapasitif empedans artirilarak yansiyan alanin maksimum

degerleri artirilabilir ve ayn1 zamanda yansiyan alanin sifirlar1 saga dogru kayar.

Yansima Katsayisi

Sekil 3.2.5 b’nin farkh degerleri icin yansima katsayisinin 7’ya gore davranisi

Sekil 3.2.5’de kapasitif empedansin artan degerleri i¢in iletilen alanin modiiliiniin
arttigr goriilmektedir. Digaridaki kablonun yaricapinin daha kiigiik oldugu du-
rumlarda, iletilen alanin biiyiikligiinii gosteren egrinin daha keskin oldugu ve

iletilen enerjide daha hizli artma oldugu goriilmektedir.
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Yansima Katsayisi

09} a=0.3 b=0.6 k=1 4

0.4r

08+ q
— n=0.5i
- 0.7r R T R n=0.4i . ]
S0l /S NEERREL =]
E ’ — — =030 i
E 05+
oy
=
m
o

03t /i
02t i

01

Sekil 3.2.6b n’nin farkh degerleri igin yansima katsayisinin [’ye gore davranisi

Yukaridaki gekillerde yansiyan alanin, empedans yiiklii kismin uzunluguna gore
davranigi goriilmektedir. Sekil 3.2.6a’da, digaridaki kablonun yarigapinin belli
bir degerin altinda olmasi durumunda, Sekil 3.2.6b’de ise kapasitif empedansin
belirli bir degerin {istiinde olmasi1 durumunda gelen alanin neredeyse tamamen

yansitildigr goriilmektedir.
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3.3 Digaridaki ve Igerideki Iletkeni Sonlu Uzunluklu Empedans
ile Yiiklii Olan Koaksiyel Dalga Kilavuzu Problemi

AP

Sekil 3.3.1 Digaridaki ve igerideki iletkeni sonlu uzunluklu empedans ile ytiklii
olan koaksiyel dalga kilavuzu geometrisi
3.3.1 Analiz

Burada da toplam alan ur(p, z), (3.1.1)’de oldugu gibi ifade edilecektir. u(p, 2)

alani, Helmholtz denklemini

u(b, z) + bagpu(b, 2)=0 z € (—00,0) U (I,00) (3.3.1a)
0
u(a, z) + aa—pu(a, z)=0 z € (—00,0) U (I, 00) (3.3.1b)
nau(b, 2) Ea_pu(b’ z) = 5 € z € (0,1) (3.3.1¢)
niu(a, z) + lﬁu(a z) = — T gikz z € (0,1) (3.3.1d)
L ikdp a ’

kogullar: ile saglar. wu(p,z)’in sagladigi Helmholtz denklemine Fourier integral

dontigiimii uygulanip (3.3.1a)-(3.3.1d) kosullar1 kullanilirsa,

_ 0Ty(p,b,a) Pi(a,a) — aTs(p,a,a)Pi(b, a)
B abTi(a,b, )

F,(p, Oé) + F1<:0> Oé) + eialFJr(lOa Oé)
(3.3.2)
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ifadesi ve Im(—k) < Im(a) < Im(k) bandinda gegerli olan agagidaki modifiye
Wiener-Hopf denklem cifti elde edilir:

- 2ik o i
Th(a)Pi(a, a) — ana)fa(b, o) — aik U7 (o) — aike™ W (a) =
Ky iteray
— = [e"FTar _ ] 3.3.3
L ] (3.3.3a)
- 2ik o e
— Va(a)Py(b, ) + W”M)P( a) — bikW; (a) — bike™ WS (o) =

k .
- ﬁ[e““aﬂ —1] (3.3.3b)

Buradaki V; 5(c) fonksiyonlar1 (3.1.7a) ve (3.1.7b)’de oldugu gibidir ve
- . 1
\Pl (O&) = an—<a7 Oé) + %F_O}, O‘)

\I{i‘—<o‘) = 7]1F+(CL, Oé) + %F-F(a? Oé)
_ . 1.
Uy (o) = n3F_ (b, ) — %F,(b, a)
+ * 1
\112 (O{) = 7]2F+ ((I, Oé) - EF-l-(b? Oé)
olarak tanimlidir.
3.3.2 MWHD’lerinin Co6ziimii:

(3.3.3a) ve (3.3.3b) denklemlerini agagidaki gibi diizenleyelim:

) 2%k ,
Vi(a)Py(a,a) — W%Pl(b, Q) — Ri(a) —e®S1(a) =0  (3.3.4a)
() Pr(ba) + ——22 b4 )~ Ri(a) — e1Sy(a) =0 (3.3.4b)
20 ) 10, (X 7TCLT1(CL7Z)7O_/) 1la, @ &Y (& 2l ) = ..
Burada,
. _ kn
Ri(a) = aikV; (o) + T +1a> (3.3.5a)
R* . — an
>(a) = bikV; () + (3.3.5Db)
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Si(a) = aik¥ (o) — (kkzla)eikl (3.3.5¢)
. kn i
So(a) = bik VS (o) — G +204)6 M (3.3.5d)

olup Ri(a) ve Rj(«) fonksiyonlar1 @ = —k noktasi disginda Im(a) < Im(k) yar
diizleminde, S;(a) ve Sy(«) fonksiyonlar: ise Im(«) > Im(—k) yari diizleminde
analitiktirler.

(3.3.4a) denkleminin her iki yam 1/V,"(a) ve e~ /V*(a) ile (3.3.4b) den-
kleminin her iki yam ise 1/V; (a) ve e~ /V;"(a) ile carpihp analitik devam

ilkesi ve Liouville Teoremin kullanilarak agagidaki denklemler elde edilir:

2k (W(Bﬁ?)&(b, Bi?)) -3 (W(Bﬁ?)aﬁﬁ”&wi))) EAC)

A\ HENEY ) ) 2\ EDEY - Vi (o)
o ]“”71
= —(k T () (3.3.6a)

2k = (Vi (BP0, B2\ = (Vi (B)ePn15,(32)\ | Ri(a)
by (% > v

S\ BEHED —a)) a2\ GEDEY - a) Vy (@)
- k772
= T E (3.3.6b)
2ikn $> (W(Bﬁ)e@?@l(b, —Bfif)) _ Sia)
™S\ BB +a) Vit (o)
27 R CONGE (O PR CY:
+3° (vﬁ(ﬁ"isz f({fl( O )> —0 (3.3.6¢)
m=1 ‘/1,<6m )(Bm +Oé)

_ 2ikny i ‘72+(B$))6i3$)lpl(aa —ij)> _ Sa(a)
Ta %

m=1
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() P, — 2§ (*(B%Pl(b,ﬁi%) 2k Vi (@) Pibso)

T = /'?/(6() — Xy (a)
B > <‘71+ 1) Zﬁ( )151 > zalS )
m=1 ‘71 )
k771
(k+a)f/1+(k) (3.3.6¢)
oy 20 o (VB P, B | 2ikn, Vi (o) Pifa, @)
R i w ) e A

oo (‘7;(5(2)) zﬂ( )152( n?)) - ‘72+(042€ial5'2(04)
T\ VD@ - o)

m=

_ 2ikn, ¢ (Vf(ﬁiﬁ) P b, Bi?)) _ 2ikn Vi (@)e " Py(b, )

™=\ BB +a) b Xi(a)

o o (7+ (3Bt pr(— pW)
(@) Pi(a0) = 3 ( 1 (f,;}}f}) 50 +( j’" )>
m= 1\Mm m
Vi (@)e ™ Rj (o)

= =0 (3.3.6
i) (3.3.6g)
. 00 =4 5(2)) ;33 ~(2)
_eml%(o&)Pl(b,a)—l—ZanzZ( +(B ) Fm lPl( ﬁ ))
i BB +a
, 2ikn, Vy (0)e""*!P,(a,) i( 6,33 > ”R* ~B) )
ma XQ( m=1 m + )
V2<> M; (@) _ (3.3.6h)
V(@)

(3.3.6a)-(3.3.6h) denklemlerinde blhnmeyenler Pi(a ,B ), Pi(a 6(2)) P (a, B(l)),
2)

Py(a,—32), Pl(b By, P1<b,ﬁfn)>,P1<b O, Pib, =B, Si(BL)), si(BY),

1 ~ ~ (2 1 2
2B ). S2(B ), Ri(=B)), Bi(=B,)), B3(=B,.)), Rs(=B,.)dir. Bilinmeyenleri
bulmak i¢in (3.3.6a), (3.3.6b), (3.3.6g) ve (3.3.6h) denklemlerinde ov = —67(11), —B(Q)
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e (3.3.6¢), (3.3.6d), (3.3.6¢) ve (3.3.6f) denklemlerinde ise @ = 3,3, n =

1,2, ... yazilarak elde edilen 16 Nx16 N'lik denklem sistemi ¢oziiliir.
(3.3.6e)|a:BS> denkleminden P, (a, BS ) cekilip (3.3.6f)]__ 50 'de; (3.3.6)] _ 5

denkleminden P; (b, BS)) cekilip (3'3'6€)|a:3f)
P (a, —BS)) gekilip (3.3.6h)|a:_Bg)’de; (3'3'6h)|a:—fo’f) denkleminden P; (b, —f3,,
gekilip (3.3.6g)|a:75f) "de; (3.3.6c)|a:B;1) denkleminden S, (BS)) gekilip (3.3.66)’01:322)
ve (33.6/)],_yw'de; (3.3.60)|_c denkleminden Sy (3% cekilip (3.3.60)],_y0'de;
(3.3.6d)[ 5w denklemlnden 52(6( )) cekilip (3.3.6f)| _ S)’de; (3'3'6d)|a:f3§?) den-
kleminden SQ(B ) cekilip (3.3.6f)| _ o Ve (3.3.66)‘062531(12) 'de yazﬂlrsa 16 Nx16 N’lik
denklem sistemi, bilinmeyenleri P;(a ,ﬁm)), Pi(a, —ij)), P (b, /3 ) Py (b, —ﬁ(l)),
R’{(—BS)), R’{(—Bi)), R;(—BS)), R;(—ij)) olan 8 Nx8N’lik bir denklem sistem-

'de; (3.3.69)] _ o denkleminden
(2))

ine indirgenir.

3.3.3 Sagilan Alan:

p € (a,b) ve z > [ igin iletilen alann ifadesi, iletim katsayis1 7, p € (a,b) ve z < 0

i¢cin yansiyan alanin ifadesi ve yansima katsayisi R sirasiyla agagidaki gibidir:

> bTQ(p, b f ) ( fm) - aT2(/)7 a, gm)Pl(b7 _gm) W& 2
ul2) =12, < abT{(a,b, —,,) ) et
| (3.3.72)
T = = e Tog /) [bPy(a, —k) — aPy (b, —k)] + 1 (3.3.7b)
. . > bT2(P, b, fm)Pl <a7 gm) _ GJTQ(pa a, Em)Pl (b7 gm) I
ui(p, 2) = _Zmz:l ( abT}(a,b,&,,) ) e
' (3.3.8a)
R=—— ' [bP(ask) — aPy(b, k)] (3.3.8b)

2abk log(b/a)
(3.3.7b) ve (3.3.8b)’de goriilen [bP; (a, k) — a Py (b, £k)] ifadelerinin elde edilebilmesi
icin (3.3.4a) veya (3.3.4b) denklemleri 7} (a, b, «) ile garpilip o = Fk yazilir. Buna



73

gore (3.3.4a) MWH denkleminden elde edilen sonuglar,

2abklog(b/a)
i

e ik 5 (T (B e ”Pl
Vi | 0

m—1 X (B,

(1 Zﬂul o ~(1)
+bmzl (Vl m) DIV (f ]jm )} (3.3.9a)

bPy(a, —k) — aPy(b, —k) =

,.,(1

[bPy(a, k) — aPy(b, k)] = I/1+1(k:) {2@'7’?71 Z ( (ﬁ(ﬂf )(6((6,6 ))

00 ~ (1) 1) 1)
V+(ﬂ z,B ZS 577
+b E ( 1~, + 2V+1 (3.3.9b)
m=1 ‘/1(5 k

ve (3.3.4b) MWH denkleminden elde edilen sonuglar

2abk log(b/a)

1

e ik, N (Vi (B ”P1< —3%)
V;(k){_ T Z(

bPy(a, —k) — aPy(b, —k) =

= x'w(”x — k)
ta m (3.3.10a)
mzl ( VI3 )( k)
1 2ik1, V2 ( fz))Pl(a 52
[bP1<(I, k) - aPl(b7 k)] = ‘/2-1-(]{:) B T Z (2 ( k)
0o ~ (2 zﬂ( )ZSQ 6 m .
Zl ( ﬁ " ) + I } (3.3.10b)

seklindedir.
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3.3.4 Sayisal Hesaplamalar

Asagida, n, ve n, ile ifade edilen empedans yiizeyleri, bu yiizeylerin uzunlugu ve
koaksiyel dalga kilavuzunda bulunan silindirler arasindaki b—a mesafesi gibi para-
metrelerin, yansiyan alan tizerindeki etkilerini gormek icin bazi niimerik sonuglar
sunulacaktir.

Sekil 3.3.2a-2c’de n,, a, b ve | degerleri sabit iken 7,’in farkli degerleri i¢in
yansiyan alanin genliginin dalga sayisina gore davranslar: goriilmektedir. 7, ve
7, kapasitif oldugunda |n;|’nin artan degerleri i¢in band durduran frekans saga
dogru kaymaktadir (Sekil 3.3.2a). 7,’in kapasitif 7, nin indiiktif oldugu durumda
|ny'nin artan degerleri i¢in band durdurma 6zelliginin daha diisiik frekanslarda
ortaya giktig1 goriilmektedir (Sekil 3.3.2b). Her iki yiizey empedansinin indiiktif
oldugu durum ise Sekil 3.3.2c’de goriildiigii gibidir.

0.9

08 1,=0.2i
(I n,=0.9i
0.6F

a=0.3 b=1.5 1,=0.3i I=2

Yansima Katsayisi

Sekil 3.3.2a n,’in farkl degerleri i¢in yansima katsayisinin k’ya gore davranigi

(n, ve ny’nin kapasitif oldugu durum)



Yansima Katsayisi

0.9

0.8
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0.6

0.5
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0.3

75

Booob i —— =0} a=03b=15
; . AR 1,=0.4i

n,=0.3i I=2

Sekil 3.3.2b 7, 'nin farkli degerleri i¢in yansima katsayisinin k’ya gore davranist

(n,’in kapasitif ve 1,’nin indiiktif oldugu durum)

Yansima Katsayisi

0.9

0.8

0.7

0.6

1,=-0.5i

a=0.3 b=1.5n,=-0.3i1=2

Sekil 3.3.2c ny'nin farklh degerleri icin yansima katsayisinin k’ya gore davranisi

(n, ve my’nin indiiktif oldugu durum)
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Sekil 3.3.3’de icerideki silindirin yaricapinin, dalga sayisinin, empedans ile kapl
yilizeyin uzunlugunun sabit ve 7,’in kapasitif olmasi durumunda yansiyan alanin
farkli b degerleri i¢in 7, empedansina gore davramgi goriilmektedir. 7, 'nin in-
diiktif bir degerinde yansiyan alan minimum degerini almakta daha sonra tekrar
artmakta ve digaridaki silindirin yaricap1 azaldikca yansiyan alanin genligi art-

maktadir.

07

0.6 q

a=0.3 1,=0.2i k=11=2

Yansima Katsayisi

Sekil 3.3.3 Yansima katsayisinin farkl b degerleri icin 7,’ye gore davranis
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4 Sayisal Sonucglar ve Karsilagtirmalar

Bu boliimde, Boliim 2’de ele alinan oyuk tipi stireksizlikler iceren koaksiyel dalga
kilavuzu yapilarinin, Boliim 3’de ele alinan empedans tipi siireksizlikler iceren
koaksiyel dalga kilavuzu yapilar: ile modellenebilecegi niimerik olarak goster-
ilmigtir. Bu karsilagtirmalar yapilirken, bagil dielektrik sabiti ¢, ile empedans

sabiti 1 arasinda var olan agagidaki iliski kullanilmigtar:

n = —@'\/Zi:tan(l;:(b —a)) (4.1)

(4.1)’de goriilen p,, bagil magnetik gegirgenlik sabiti olup k ise, k = ViErk
ile tanimhdir. Bu kargilagtirmaya ek olarak, Bolim 2 ve Boliim 3’deki koak-
siyel dalga kilavuzu yapilarimin kendi iclerinde kargilagtirmalar1 da yapilacaktir:
Sekil 3.3.1’deki geometrinin analizinde | — oo yapmakla elde edilen sonuglarin,
Sekil 3.1.1°deki geometrinin analizinden elde edilen sonuglarla ayni oldugu anali-
tik olarak gosterilecek ve niimerik sonuglar sunulacak, Sekil 2.3.1’deki geometride,
igerideki iletkenin iizerindeki oyugun derinliginin sifira ¢ok yakin olmasi ile elde
edilen sonuglarin, Sekil 2.2.1’deki sadece digaridaki iletkeni iizerinde sonlu uzun-
luklu oyuk bulunan geometriden elde edilen sonuca yakinsadig: ve Sekil 3.3.1’deki
geometride, icerideki iletkenin iizerindeki empedans degerinin sifira ¢ok yakin ol-
masi ile elde edilen sonuglarin, Sekil 3.2.1°deki sadece digaridaki iletkeni sonlu
uzunluklu empedans yiizeyi ile kaph olan geometriden elde edilen sonuca yakin-

sadig1 gosterilecektir.
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Asagidaki grafikte, kisim 2.1.1’de ele alinan geometriden elde edilen sonuclar
ile kisim 3.1.1’de ele alinan geometriden elde edilen sonuclarin karsilagtirilmasi

goriilmektedir.

Empedansh Cézim

1 R PR Tam Cézim ,c=1.85
X — - — - Tam Cézim ,c=1.82

d=0.9 a=1b=1.8 k=n ,=-0.2i

Yansima Katsayisi
[=}
1

Sekil 4.1 Kisim 2.1 ile Kisim 3.1’deki sonuglarin kargilagtirilmasi
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Sekil 4.2’de yalnizca digaridaki iletkeni iizerinde dielektrik malzeme ile dolu
sonlu uzunluklu oyuk bulunan koaksiyel dalga kilavuzundan elde edilen sonuclar
ile digsaridaki iletkeni sonlu uzunluklu empedans ile yiiklii olan koaksiyel dalga
kilavuzundan elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi sunulmaktadir. Oyuk derin-
ligi azaldik¢a yansima katsayisi, empedansh geometriden elde edilen sonuca yakin-
samaktadir ve ayrica kapasitif empedans degerlerinde yakinsama daha iyi olmak-
tadir. Boylece Sekil 4.2’deki sonuclara dayanarak, oyuk derinligi kiigiiltiilerek,
disaridaki iletkeni iizerinde dielektrik malzeme ile yiiklii sonlu uzunluklu oyuk bu-
lunan koaksiyel dalga kilavuzunun, disaridaki iletkeni sonlu uzunluklu empedans

ile yiiklii koaksiyel dalga kilavuzu ile modellenebilecegi soylenebilir.

018 i

0.16 Empedansh Gozim h
------- Tam Céziim , ¢=1.52

014+ — - — . Tam Gézim , c=1.55 i

a=0.5 b=1.5 k=n I=5

Yansima Katsayisi
[=}

Im(n)

Sekil 4.2 Kisim 2.2 ile Kisim 3.2’deki sonuglarin kargilagtirilmasi
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Asagida her iki iletkeni iizerinde dielektrik malzeme ile dolu sonlu uzunluklu
oyuk bulunan koaksiyel dalga kilavuzundan elde edilen sonuglar ile her iki iletkeni
sonlu uzunluklu empedans ile yiiklii olan koaksiyel dalga kilavuzundan elde edilen
sonuglarin karsilagtirilmas: sunulmaktadir. Sekil 4.3’de n, sabit olup 7, degismek-
tedir ve oyuk derinliklerinin yeteri kadar kiiciik olmasi durumunda iki problem-
den elde edilen sonuglar birbirine ¢cok yakin olmaktadir. Buradan, her iki iletkeni
iizerinde, farkl dielektrik sabitli malzemeler ile dolu sonlu uzunluklu oyuk bulu-
nan koaksiyel dalga kilavuzunun, igerideki ve digaridaki iletkenleri {izerinde sonlu
uzunluklu empedans yiizeyi bulunan koaksiyel dalga kilavuzu ile modellenebile-

cegi soylenebilir.

025} Empedansl Cézim 4

------- Tam GCozim  (c=1.63)
— - — - Tam Gézim (c=1.65)

_0z2r q

] .

ﬁw d=0.7 a=0.8 b=1.6 1,=0.3i k=2x |=5

m

= 0151 q

m

E

oy

c

m

-

01F B

Im(n,)

Sekil 4.3 Kisim 2.3 ile Kisim 3.3’deki sonuglarin kargilagtirilmasi
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Sekil 4.4°de ise Kisim 3.3’de ele alinan koaksiyel dalga kilavuzunda icerideki
iletken tizerinde yer alan, dielektrik malzeme ile yiiklii oyugun derinliginin azaltil-
masl ile elde edilen sonucun, Kisim 3.2’de ele alinan yalnizca digaridaki iletkeni
iizerinde, dielektrik malzeme ile yiiklii oyuk bulunan dalga kilavuzu probleminden

elde edilen sonuca yakinsadig1 goriilmektedir.

Tek oyuklu geometri

025 | d=045 b
— . —.d=043

0.2r B o B B B B
= a=0.5 b=2 c=2.185¢,=1.01¢,=1.011=5
=
a - h
m 015 -—-—-—" T o
5 N ; - R
E V7 - Y / ) -Il
2 A T . ’ .
G S R 0 J L \ rf I

0
36 3.65 37 3.75 38 3.85 39 3.95 4
k

Sekil 4.4 Kisim 2.2 ile Kisim 2.3’deki sonuclarin kargilagtirilmasi
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Disaridaki ve igerideki iletkeni sonlu uzunluklu empedans yiizeyi ile kapl olan

geometride | — oo yapilirsa (3.3.4a) ve (3.3.4b) MWH denklemleri,

) . a - - 2ikn, kn,
F —F P, - P =
iakniF_(a, ) + ? (a,a) + Vi(a) P (a, @) T (a.b o) 1 (b, ) )
(4.4a)
. b . ~ 2ikn, kny
bkniF_(b —F (b, a) — P (b —= P, =
10R 1)y ( ,Oé) + L ( ,Oé) ‘/Q(Q) 1( ,Oé) + 7TCLT1(CL, b, Od) 1((1, Oé) (k’ + Oé)
(4.4b)

olur. O zaman (3.3.9b) ve (3.3.10b)’deki yansima katsayis1 R, sirasiyla agagidaki

yapiya doniigiir:

— —t bm, 2ikn; ‘71—’_(~7(711))P1(b7 Bfrlz))
 2abklog(b/a)V;" (k) {2‘/1—'_(]{3) * 7T Z ( ~1/(B(1))(B(1) k)

m=1

4.5a
- —i on_ 2zknzj£: ve (B ) Pila, By)
~ 2abklog(b/a)Vy (k) | 2V, (k fj)(@ — k)
(4.5b)

(4.4a), (4.4b), (4.5a) ve (4.5b)’de goriilen ifadeler, igerideki ve disaridaki iletkeni
yar1 sonsuz uzunluklu empedans ile yiiklii olan koaksiyel dalga kilavuzu i¢in elde
edilen sirasiyla MWH denklemleri ve yansima katsayisi ifadeleridir. Sacilan alan-
daki exp(ikz)/p’lu terimin kompleks katsayisi olan 7 ise (3.3.9a) ve (3.3.10a)’da
[ — oo yapildiginda sifir olur. Bu da, Kisim 3.1’de elde edilen sonug ile uyugmak-
tadir.

(4.5a) ve (4.5b)’de goriilen P (b, B( )) ve Pi(a @( ) ifadeleri, (3.3.6a)-(3.3.6h)’
da [ — oo alinmasiyla elde edilen denklemler kullanilarak olusturulan asagidaki

denklem sisteminin ¢oziillmesiyle bulunur:

o _ kny S [ V(B Pov, BY) kn
V+(67(11))P ( ,BS)) 27’ 771 ( ~1 - m ~+ ~m 1~
L m %% HB)G -8 kB )
(4.6a)
P @ 2k, Vit ()P, (b, BY)
‘/1+(5n )PJr(a;ﬁn ) 7Tb n~ (2) —
X (B, )
21175771 = ( ‘71+(B£7?)P+(ba B'E?lz)) ) ]“71
N —— — & = - - (4.6b)
mb mZ BENGBY =B (k+ BO)Wit (k)
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TP )+ 2 1O : ) o)
2ikn, W(Bg);ﬂ?a,@g)) k1,
ma ;(%@;?)@i?—f’)) T 0w
PG @, 2k, N Vy (B Py (a, B kn,
VBP0, + %%@g)) 5050 " v a)a (0 (4.6d)

Icerideki ve disaridaki iletkeni sonlu uzunluklu empedans yiizeyi ile kapl olan

geometride | — oo yapmakla elde edilen yukaridaki sonuclarin yapisi, icerideki

ve digaridaki iletkeni yar1 sonsuz empedans yiizeyi ile kapli olan geometriden elde

edilen sonuclarin yapist ile aynidir.

0.25

2=0.5 b=1.5 1,=0.25i 1,=0.2i

Yansima Katsayisi

1 1 1 1 1
12 14 1.6 1.8 2 2.2
k

1
24

1
26

1
28

1
3

Sekil 4.5 Kisim 3.1. ile Kisim 3.3’deki sonuclarin kargilagtirilmasi

Sekil 4.5 ’de, Kisim 2.3’de ele alinan koaksiyel dalga klavuzundaki empedans

ile yiikli yiizeyin uzunlugunun yansima katsayisina olan etkisi goriilmektedir. [

degeri arttiginda, yansiyan alanin degisimi ile ilgili olan rezonans sayis1 artmak-

tadir. Buna karsin [’nin artmasiyla yansiyan alanin genliginde degigme olmamak-

tadir. kI > 1 olmasi durumunda ise yansiyan alanin genligi (4.3a) veya (4.3b) ile

hesaplanan degere yaklagmaktadir.
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0.7
0.6
— =0
I IEEEEP T,=0.01i
0.5} a=0.6 b=1.2 1=21,=0.3i
— - —my=0.2i

Yansima Katsayisi

Sekil 4.6 Kisim 3.2 ile Kisim 3.3’deki sonuglarin kargilagtirilmasi

Sekil 4.6’da igerideki ve digaridaki iletkeni sonlu uzunluklu empedans yiizeyi
ile kaph olan koaksiyel kablodaki 7, degerinin azalmasinin yansima katsayisina
olan etkisi goriilmektedir. Diiz ¢izgi ile gosterilen grafik (n, = 0 hali) Kisim
3.2’deki koaksiyel kablo probleminin ¢oziimiinden elde edilmistir. Sekil 4.7’den,
Sekil 3.3.1’deki geometride 7, nin yeteri kadar kiigiik ahnmasiyla Sekil 3.2.1°deki

geometri icin elde edilen sonuga yakinsandig1 goriilmektedir.
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