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1 OZET

Bu calismada paralel plaka dalga kilavuzunda band-durduran iglevi géren
asimetrik, dielektrik yiiklii oyuklardan H,—polarize (TEM) dalgalarin yansi-
mas1 ve iletimi, Wiener-Hopf teknigi ile incelenmektedir. Problem Fourier
doniistimii ile "Matris Modifiye Wiener-Hopf" problemine indirgenmekte,
matris komiitatif olmadigindan g¢ekirdek matrisin faktorizasyonu yapilama-
maktadir. Katsayilar1 heniiz belli olmayan bir takim sonsuz toplamlar isin
igine katilarak tigiincii tip Modifiye Wiener-Hopf denklemleri dekuple edilmigtir.
Elde edilen denklem sistemleri niimerik olarak coziilmiig, oluklarin derinlik-
lerinin ve dielektrik malzemenin 6zelliklerinin yansiyan ve iletilen alana etk-
isi incelenmistir. Band -durduran filtre olarak kullanilabilecek bu diizenekde
asimetrik oyuklar sayesinde iki adet band-durduran merkez frekans degeri
elde edilmistir. Daha sonra kilavuzun plakalarinda bulunan oluklar birinci
mertebeden empedans kosulu ile modellenip, problem tekrar ¢oziilmiis ve
sonuclar kargilagtirilmigtir. Oyuklu dalga kilavuzunda oyuk derinlikleri ¢cok
kiigiik secildiginde sonuclar empedans ile modellenen dalga kilavuzundaki
sonugclar ile uyumlu olarak elde edilmistir. Uygulamalarda genellikle niimerik
metodlarla ¢oziilmiig bu tip problemler i¢in bu ¢aligma, yontem olarak bir test
imkani da verecektir.



0.1 SUMMARY

In this study, a parallel plate waveguide with two opposing rectangular
grooves with different depths and filled with different dielectric materials.
The solution is developed for the problem of reflection of TEM polarized
waves by asiymetric grooves. The representation of the solution to the three
-part mixed boundry- value problem in terms of Fourier integrals leads to a
couple of simultaneous modified Wiener Hopf equations. By using the ana-
lytical properties of functions that occur, the simultaneous modified Wiener-
Hopf equations are reduced to the solution of four infinite systems of linear
algebraic equations. These systems are solved numerically and the band-
stop filter characteristics of the reflection coefficient are studied in terms of
frequency, groove sizes and the parameters of the filling dielectric material.
The results are compared with the second problem where the electric filled
grooves are modelled with first-order impedance boundry conditions. The
band-stop filter characteristics of a parallel plate waveguide with finite length
impedance loading is investigated rigorously through the Wiener Hopf tec-
nique. In order to obtain the explicit expresssions of the reflection coefficient
the problem is first reduced into two coupled modified Wiener-Hopf equa-
tions and solved rigorously by using the pole removal method. It is observed
that when the one of the impedances is capacitive and takes large values, full
reflection occurs. This configuration may be used as a band stop filter if one
of the impedances is inductive.



1 GIRIS
1.1 Konu ve Onemi

Mikrodalga frekanslarida (300 MHz-300 GHz) dalga kilavuzlari, sinyalleri iletmede
bir filtre gibi davranir. Bu 6zellik dolayisiyla mikrodalga teknolojilerinde band-
durduran ve band-geciren filtreler olarak sinyallerin ayristirilmasinda kullanilir-
lar. Bu filtre sistemleri bir ¢ok aragtirmaci tarafindan degisik yontemlerle in-
celenmigtir. Daha onceki klasik c¢oziimlerde genellikle izole edilmis siireksizlik-
lerin mevcut olmasi nedeni ile ¢oziim kolaylikla yapilabiliyordu. Birden fazla
siireksizlik olugmasi halinde ve 6zellikle birbirlerine yakin olduklar1 pozisyonlarda
etkilesmeleri kolaylagmakta, bu durum problemin analizini oldukga giiclestirmek-
tedir. Ornegin Verbitski [1] ve Veselov [2] tarafindan dikdortgen kesitli dalga
kilavuzuna N sayida dikdortgen kesitli, birbirine eg oyuk yerlegtirilmis ve problem
Floquet-mode teoremi aracilig ile ¢oziilmiistiir. Lee ve Eom [5] benzer problemi
bu kez paralel levha dalga kilavuzu icin Fourier doniisiimii ve mode-uydurma yon-
temi ile incelemisler, ¢oziimii niimerik olarak elde etmislerdir. Buna gore oyuk
sayist bege kadar arttirildiginda iletim alanin katsayisi, merkez frekansi deger-
ine gore band-durduran filtre 6zelligi gostermistir. N=20 lerde ise alanin iletim
katsayisi keskin diisiigler gostermis, iki adet band durduran merkez frekans olus-
mustur. Leo ve Eom [6] alt ve iist plakada birer oyuk bulunan paralel plakali
dalga kilavuzundan yansiyan ve iletilen alan1 Fourier doniisiimii ve mod uydurma
yontemlerini kullanarak analitik olarak hesaplamiglardir. Oyuklarin derinliklerine

gore band-durduran frekansa bakilmig, derinlik arttik¢a band-durduran frekans



kiigiilmiigtiir. Yansiyan alanin genliginin 0.1 oldugu civarlarda band genigligi
daralmig yani Q (kalite faktorii) degeri artmigtir. Hwang ve Eom [7] paralel
plakali dalga kilavuzunun alt levhasinda N adet ferrite-dolgulu oyuk bulunduran
yapiyl hem analitik hem de deneysel olarak incelemiglerdir. Analitik incelemeyi
Fourier doniisiimii ve mode-uydurma yontemini kullanarak gerceklestirmisler ve
boyle bir yapinin band-durduran filtre olarak kullanilabilecegini gostermisglerdir.
Bu sonuca gore oyuktaki malzeme, merkez frekans degerlerini etkilerken oyugun
boyutlar: filtrenin 6zelliklerini belirlemigtir.

Mikrodalga iletigim sistemlerinin hizla gelismesi askeri uygulamalarda da ken-
disini gostermis ve geligtirilen sistemlerde birden cok istenmeyen sinyalin bastiril-
masi gereksinimini dogurmustur. Cogu band-durduran filtre diizenegi yalnizca tek
band aralig igin tasarlanmigtir [8], [9]. Bu nedenle birden ¢ok band araliginda
band-durduran filtre tasarimi konusu giderek énem kazanmaktadir. Ikili band-
durduran filtre tasarimiyla ilgili ilk galigmalardan birisi Uchida [10] ve arkadaglar
tarafindan RF vericilerinde giiriiltii azaltmaya yonelik yapilmigtir. Genig bandh
sistemlerde iki ve daha fazla band-durduran filtre tasarimina iligkin diger bir
caligmada [11] mikrogerit yapili diizenekte denenmis ve sinyallerdeki girisimlerin
bastirilmas: amaglanmistir.

Paralel plaka dalga kilavuzunda asimetrik oyuk tipi siireksizliklerin incelendigi
bu calismada, dominant TEM modunun, farkli dielektrik malzeme ile doldu-
rulmug dikdortgen kesitli oyuk siireksizliginden ardigsik olarak yansima ve ile-
timi incelenecektir. Dielektrik malzemenin parametrik ¢zelliklerinin, oyuk de-

rinliginin, oyuk sayisinin ve genisliginin band-durduran filtre tasarimina etkisi



gozlemlenecektir.

Ikinci problemde, oyuklar dielektrik malzeme yerine sonlu empedans smir
kosulu ile modellenmistir. Her iki problemde dalga kilavuzunda, siireksizlik yiizey-
leri disindaki kisimlar mitkemmel iletken malzemeden olugsmustur. Paralel plakali
dalga kilavuzlarinda yiizey empedansinin yansiyan alan katsayisina etkisi bir ¢cok
aragtirmaci tarafindan incelenmistir. Ornegin Johansen [23] # > 0 bolgesinde
miikemmel iletken, z < 0 bolgesinde ise yiizey empedansina sahip paralel plaka
dalga kilavuzundan sa¢ilim, Heins and Feshbach [26] empedans siireksizliginden
sagilma, Karajala ve Mitra [15], yar1 sonsuz paralel plaka dalga kilavuzundan
kirmimin "mod uydurma" yontemi ile ¢oziimii ve Biyiikaksoy [21], yarisonsuz
dalga kilavuzunda birbirinden farkli iki empedans sinir kogulu ile modellenmig

dalga kilavuzundan 1s1nimi incelemiglerdir.

1.2 Tezin Amaci ve Icerigi

Bu calismada amac, paralel plakali dalga kilavuzunda alt ve iist plakalarda farklh
derinlige ve dielektrik malzemeye sahip iki dikdortgen kesitli oyuk yapisinin TEM
modu yayilimina etkisinin incelenmesidir. Oyuklar1 dolduran malzemelerin dielek-
trik sabiti, oyuk derinlik ve uzunlugunun degisen degerlerinin dalga yayilimina
etkisi incelenecek, ikinci olarak dalga kilavuzundaki dielektrik malzeme ile dolu
oyuklar birinci mertebeden empedans siir kosulu ile modellenerek elde edilen
sonuglar birbiri ile karsilagtirilacaktir. Buradaki beklenti oyugun derinligi kiiciik
alindiginda iki sonucun birbirine ¢ok yakin cikmasidir. Ust ve alt plakadaki

oyuklar1 dolduran malzemeler sirasiyla €12, i1 9, k12, olarak alinmigtir. Burada



e, 1, k sirasiyla malzemenin elektriksel gegirgenligi, magnetik gecirgenligi ve dalga
sayisin gostermektedir. Ug parcal karisik sinir deger problemi, Fourier doniisiimii
araciligiyla bir Matris Modifiye Wiener-Hopf (W H) problemine indirgenmistir.
Matris garpimi komutatif olmadigindan cekirdek matrisin faktorizasyonu igin
geligtirilmis genel bir yontem yoktur. Burada, fonksiyonlarin analitik 6zellikleri
kullanilarak, katsayilar1 bagta bilinmeyen bazi sonsuz seriler igin igine katilmig ve
ticiincii tip Modifiye Wiener-Hopf denklemleri eslestirilmistir. 1k problemin for-
miilasyonu Jones yontemi ile, ikinci problem ise dual integral denklemler yontemi
aracihig ile formiile edilmigtir [12].

Dort takim sonsuz bilinmeyenli lineer denklem sistemine indirgenen prob-
lem, niimerik olarak C', , programlama dili ile ¢oziilmiig, yansima ve iletim kat-
sayllarinin frekans ile degisim grafikleri, farkli oluk derinligi,oluk uzunlugu ve

dielektrik malzemeye baglh olarak elde edilmigtir.

1.3 Kullanilan Notasyon

Bu calismada genel olarak yaygin kullanima sahip notasyonlar kullanilmaktadir.
Ornegin, kartezyen koordinatlar reel R? uzayimnin noktalar (z, v, z) ile, kompleks
C diizleminin noktalar1 da « ile gosterilmigtir. a’nin reel ve sanal kisimlar 1s-

rasiyla Re ve Sm ile belirlenmistir.

a = Re(a) + iSm(«) (1.2)

c1,co € R verilmig birer say1 olmak iizere, o nin regiiler fonksiyonu olan tiim

fonksiyonlar C nin Sm(a) > ¢; ile tammh BY iist yaridiizleminde (+) indisi ile,



Sm(a) < ¢y ile tammh B~ alt yaridiizleminde ise (-) indisi ile gosterilmistir.

Burada c; ve ¢ sayilari igin karsilagilan degerler

B=B*nB" (1.3)

ile tamimli B bolgesinin bog kiimeden farkli bir kiime olmasina olanak vermistir.
Ele alinan Wiener- Hopf denklemleri bu sozii edilen B bolgesinde gegerlidir. Her
iki problemin formiilasyonunda da Fourier doniisiimii kullanilmistir. Herhangi bir

f(z) fonksiyonunun Fourier déniigtimii

Fla) = / F)e™dz (1.4)

olarak tanimlanmigtir. Ayrica, |f(x)| < e olmak iizere

F.(a)= /f(x)ew“"dx (1.5)
0
ile gosterilen Iy (a); Sm(a) > ¢ ile belirli B* iist yari-diizleminde, benzer sekilde

|f(z)] < " iken

F(a)—/f(x)emxda: (1.6)

ile tanimh F_ () ise Sm(a) < cqile belirli B~ alt yari-diizleminde o’nin birer
regiiler fonksiyonu olurlar. Genel anlamda herhangi bir f(z) fonksiyonunun

Fourier doniisiimii olan F'(«) fonksiyonu

Fla)=F_(a) + Fy () (1.7)



olarak ifade edilmigtir. £; Sm(a) € (¢q,¢z) ile belirli yatay band iginde bulunan

herhangi bir yatay dogruyu gostermek {izere F'(o) nmin ters Fourier doniistimii

Fla) = = / F(a)e—"da (1.8)
ile belirlenmistir.
Bu caligmada zamanla degisim siniizoidaldir. Zaman carpani da, w agisal

~wt olarak almmustir. % ile gosterilen dalga sayisinin,

frekans1 gostermek iizere e
iletkenligin sifirdan farkli oldugu bir ortamda, analitik uygunluk igin ortamin
biraz kayipli, yani ¢ok kiigiik pozitif bir sanal kisma sahip oldugu varsayilacak,

bu da bize (1.3) ile tamimh B bolgesinin genigligi sifirdan farkh bir band olarak

almmasina olanak verecektir. k£ > 0, k" > 0 olmak iizere

k=Fk +ik = /wep +iwop (1.9a)

olarak tamimlanmigtir. Kayipsiz bir ortam icin gegerli ¢oziim analizin sonunda
k" — 0 yapilarak bulunur.

Dalga 1gimmimi probleminin matematiksel analizinde kullanilan Wiener-Hopf
yontemi, Helmholtz denklemini i¢inde barindiran bir grup sinir deger problemi-
nin ¢oziimii olan tekil integral denkleminin Fourier doniisiimii alinarak kompleks
taniml bir fonksiyon denklemine doéniigtiiriilmesidir. Bu doniigiime Wiener-Hopf
denklemi denir. Ikinci onemli adim ise bu doniisiimii alinan cekirdek fonksiy-
onunun faktorizasyon iglemidir [12]. 1952 de Jones prosediirii basitlegtirmis ve
Helmholtz denkleminin direkt olarak Fourier doniisiimiinii almig ve sinir kogullarini

kompleks tanimli kiimede uygulamistir. Bu yaklasima Jones metodu denir. Prob-



lem bu sekilde ele alindiginda Wiener-Hopf yontemi ile tam ¢oziim elde edebilmek
icin iki sart gerceklesmelidir:

W H1: Geometrideki kirinima sebep olan engel sonsuz ince ve yari sonsuz
uzunlukta olmalidir.

W H2: Fourier doniigiim ekseni sagici cismin i¢cinden gegmemelidir.
daha sonra ayni teknigin asagidaki tanimlara uygun gruptaki geometriler i¢in de
formal olarak uygun oldugunu gostermistir:

W H1": Engel sonlu uzunlukta ve kalinlikli olursa,

W H?2': Fourer doniigiimii alinan eksen engel sagici cismin i¢inden gegerse.
WH1've WH2', WH1 ve W H2 nin modifiye olmug halidir. Eger geometri simifi
WH1 ve WH2 durumunda ise problem birinci tip modifiye W H denklemine,
WH1 ve WH2" durumu mevcut ise problem ikinci tip modifiye W H denklem-
ine indirgenir. Birinci tip geometride ¢oziim dallanma noktasina sahip integral
egrisi ve bilinmeyen integrand, ikinci tip geometride ise ¢oziim sonsuz bilinmeyen
igerir. Eger geometri W H1' ve W H2' kogullarin1 saghiyorsa problem {igiincii tip
modifiye W H problemine indirgenir. Coziim agsamasinda ise bu kez kargimiza
hem dallanma noktasi hem de sonsuz bilinmeyen cikar. Bu kogullarda problemin
istenilen sonucu i¢in iyi bir yaklagim metodu Jones tarafindan kullanilmigtir[10],

[11].

2 OYUKLU DALGA KILAVUZUNDAN SACILMA

2.1 Problemin Formiilasyonu



Her iki problemde ele alinan 1ginim olayina kaynak tegkil eden TEM modu kilavu-

zlanmig dalgalar

H! = u' = exp(ikx) (2.1)

ile ifade edilmis ve pozitif Oz yoniinde yayildigi kabul edilmigtir. Sekil 2.1’de
gosterilen dalga kilavuzu Sy = {z,y,z : € (0,4),y € (a,b),z € (—00,0), 5 =
{z,y,2:2 € (0,0),y € (—a,—c),z € (—00,00)}, S5 = {x,y,2: x € (—00,00),y €

(—a,a),z € (—o00,00)} bolgeleri ile tanimlanmigtir.
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Sekil 2.1. Problemin Geometrisi

z € (—00,00) olmak iizere toplam alan

ui (2, y) , a<y<b, z € (0,€)
u = i+ ug(zy) . —a<y<a, x € (—00,00) (2.2)
u2($7y) , —c<y<-—a, LS (O,E)

olarak ifade edilebilir. u;(z,y), j = 1,2,3 i¢in Helmholtz denklemini saglayan
bilinmeyen fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlar agagidaki sinir ve siireklilik kogullar

ile belirlenecektir.



Siir kosullari:

0
a—yul (,I, b) = O7

0
_u1(07 y) = 07

Ox

a%ul(ﬁ,y) = 0,
%u;»,(x,a) = 0,
aﬁyu;z,(:t,—a) = 0,
%m(m,—c) _—
%UZ([)’y) = 0,
8%“2(&9) = 0,

Stireklilik kogullar:

e* 1 ug(w, a)

zgu;%(xa a)

k Oy
e 4 ug(x, —a)

gﬁui’) (Iv —(l)

k Oy

O<z </ (2.3a)
a<y<b (2.3b)
a<y<b (2.3¢c)
x € [(—00,0) U (¢, 00)] (2.3d)
x € [(—00,0) U (¢, 00)] (2.3e)
O<z</ (2.3f)
—a<y<—c (2.3g)

—a<y<-—c (2.3h)
uy(z,a), O<zx<l (23i)
Zy 0 _
k—la—yul(x, a), O<z</t (2.3))
ug(z, —a), O<z<l (2.3k)
Zy 0
k—Qa—yUQ(x, —a) O<z</ (2.31)

ile ifade edilmistir. Burada Zy = \/1y/€0, Z1 = \/1/€1, Ve Zy = \/liy/E2

sirasiyla bos uzayin, iist oyuktaki dielektrik malzemenin, ve alt oyuktaki dielektrik

malzemenin karakteristik empedansidir.

uy alan1 y € (a,b) bolgesinde x € (0, /) igin Helmholtz denklemini saglar



o> 0

(2.4) denkleminin sonlu aralik i¢in Fourier doniisiimii alinirsa

0 ¢ H .
(8_y2 + k:f) Gi(a,y) + i @ul(a, y)e*dr =0 (2.5)

elde edilir. Yukaridaki integrale iki kere kismi integrasyon uygulandiginda

0? ‘
(254 K@) Gulay) = —iow(00) i u () (@6)

diferansiyel denklemi bulunur. Burada Kj(«) sekil (2.2) de gosterildigi gibi

K;(0) = ky olacak sekilde kesilmis kompleks a— diizleminde

ile tanmiml karekok fonksiyonudur.

¢
Gilay) = [ wilz,)e s (2.9

0
ile gosterilen G1(a, y) fonksiyonu ise o min bir tam fonksiyonudur. (2.6) deki sag

yanl diferansiyel denklem igin sabitlerin degisimi metodu kullanildiginda ¢oziim

X6}

Kl(Oé)
/0 [f(b—1t) — eg(b—t)] sin [K;(a)(b—t —y)] dt (2.9)

Gila,y) = Ala)cos[Ki(a)(y —b)] + Bla)sin [Ki(a)(y — )] —

X

olarak bulunur. Burada A(«) ve B(«) heniiz bilinmeyen spektral katsayilardir.
(2.9) denklemine (2.2a) sinir kogulu uygulandiginda B(«) = 0 elde edilir. Boylece
denklem

10



Gi(a,y) = A(a) cos [Ki(a)(y — b)] —

K1 (o) /0 [f(b—1t) —eg(b—t)] sin [Ki(a)(b—t —y)]dt (2.10)

haline gelir. Burada f(y) ve g(y) fonksiyonlar agagidaki gibi tanimlanmigtir:

fly) =ui(0,9) , g(y) =w(l,y). (2.11)

(2.10) denklemine (2.25) siireklilik kogulu uygulandiginda

1P (a,a) + ia fob_a[f(b —t) —eg(b—t)] cos [K1(a)(b—t —a)]dt
(a —b)Ki(a)sin[K;(a)(a — b))

Ala) =
(2.12)

ifadesine esit olur. Boylece (2.10) ifadesi

=1F (a,a) + ia fob_a[f(b —t) —eg(b—t)] cos [Ki(a)(b—t —a)]dt
(a —b) K1 () sin[K7(«)(a — b)]

Gi(a,a) = %

cos [K1(a)(a —b)] — %?a) /0 h [f(b—1t) —eg(b—t)] sin [Ki(a)(b—t —a)] dt

(2.13)

olarak elde edilir. Burada F} fonksiyonu —a < y < a ve x € (—00, c0) bolgesinde
tanimlh ug(x,y) fonksiyonunun Fourier doniigiimiinden elde edilen fonksiyondur.

Fi(a,a) ise Fi(a,y) fonksiyonunun y ye gore alinmig tiirevi olup,

: 0
Fi(a,a) = a—yFl(oz,y)!y:a (2.14)

ile gosterilmigtir. (2.13) denkleminin sol yani sonsuz hari¢ tiim a—diizleminde

regiilerdir. Sag tarafta ise regiilerligi

Ky (a)sin[K;(a)(a — b)) (2.15)

11



fonksiyonunun sifirlar1 bozmaktadir.Bu sifirlar1 o = £a, ler ile gosterirsek

mi

b—a

U = k%_[

2 Sm(ay,) > Sm(k) m=0,1,2,...  (2.16)

basit kutuplar: bulunur. (2.13) deki kesir ifadesi tamamen birinci mertebeden

kutuplardan olugtugundan rezidiisii

Rez(Gi(am,a)) =

=SB (a,a) £ iy, [T (b — ) — eFomlg(b — )](—1)™dt

lim : (2.17)
a [Z {(a — b)Ka(a) sinfK1 (@) (a — b)]}]
islemiyle hesaplanir ve
. b— )
B (. 0) = tia (1) () [fn — €5 g, (2.18)
esitigi elde edilir. Burada f,,, gm, Kim

2 b—a

fm = f(b—1t)cos(Kynt)dt (2.19)
b — Qa 0
2 b—a
G = / o(b — ) cos(K )t (2.20)
b—a J,

Klm = Kl(am) = Kl(O{) = k% — Oé?n (221)

egitlikleri ile ifade edilmistir. Boylece dalga kilavuzunun iist bolgesine ait u; alan

fonksiyonunun kompleks « diizlemine gore doniisiimii en basit hale indirgenmis
olur.

us(x,y) alan fonksiyonu, —a < y < a ve & € (—00, 00) bolgesinde Helmholtz

denklemini saglar:
2 2
(% + % + k2) us(z,y) =0 (2.22)

12



(2.22) denkleminin sonsuz aralik igin Fourier doniigiimii alinirsa

(@ + K*(a )> F(a,y) =0 (2.23)
bulunur. Burada K(«)
K(a) = VE? — a? , K(0)=k (2.24)

olarak tanimlanan karekok fonksiyonudur. (2.23) denklemindeki F'(«, y) fonksiy-

onu

F (a,y) = uz(x,y)e* dx (2.25a)

/.
Filay) — /z (2, )€™ g (2.25b)
|, e

Fi(a,y) = u(z,y)e* dx (2.25¢)

fonksiyonlarinin toplami olarak yazilirsa
Fla,y) = F-(a,y) + Fi(o,y) + € Fi (a,y) (2.25d)

ifadesi elde edilir. Fourier integralinin analitik tzelliklerine bagh olarak (2.25a—b)
ile tamimlanan ve heniiz bilinmeyen F_(«,y) ve Fy(«a,y) fonksiyonlar sirasiyla
Sm(a) < Sm(k) ve Sm(a) > Im(—k) bolgelerinde regiiler, (2.25¢) deki bilin-
meyen Fi(«,y) fonksiyonu ise ayni bolgede bir tam fonksiyondur. (2.23) homojen

diferansiyel denkleminin ¢6ziimii olan

F_(Ot, y) + Fl(a7 y) + eiaéF-‘r(Oéa y)

= Bi(a) cos(K(a)y) + Ba(a) sin(K(a)y) (2.26)
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ifadesine (2.2d) ve (2.2e) siur kogullar1 uygulanirsa By (a) ve By(«) spektral kat-

sayilari

Fl(a7 CL) + Fl(a7 —G)
2K (a)sin Ka

Bo) =~ R Bl =

(2.27)

bulunmusg olur. Bu katsayilar (2.26) denkleminde yazildiginda alan fonksiyonunun

a ya bagh ifadesi

Fi(a,a) — Fi(o, —a)

Fofony) + Fifony) + e o) = == s e e

cos(K (a)y)+

Fl(a, a) + Fl(a, —a)
2K (a)sin Ka

sin(K (a)y) (2.28)

olarak elde edilir.
Ve son olarak —c¢ < y < —a bolgesinde z € (0, /) igin Helmholtz denklemini

saglayan us(x,y) fonksiyonunun sonlu Fourier déniigiimii ahindiginda

0? '
(2 + K3(@)) Hilons) = —ious(0.9) +iocualtes)  (229)

denklemi elde edilir. Burada H;(«,y) fonksiyonu
é .
Hi(a,y) = / ug(z, y)e'*dx (2.30)
0
olarak, Ks(a)) fonksiyonu ise
Ks(a) = \/k3 — a2, Ky(0) = ko, Sm(ks) > Sm(k) (2.31)
olarak tamimlanmigtir. (2.29) denkleminin ¢oziimii ise

Hy(a,y) = Cla) cos [Ka(a)(y + ¢)] =

s [Fe—o -t —o]snla@—y-olar 232
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seklindedir. Burada f (y) ve §(y) fonksiyonlar:

fly) = u2(0,9), Gly) = uall,y)

fonksiyonlarini temsil etmektedir. (2.32) denkleminde (2.2¢) kogulunun Fourier

doniisiimii uygulandiginda

o 2P (o, —a) +ia [ [f(t — ¢) — eiG(t — ¢)] cos [Ka(a)(t + a — c)] dt y
(e, —a) = Kg( )sin[Ka(a)(a — c)]

KQ(OJ)

/Oa [f(t —c) — mﬁg(t — c)} sin [K(a)(t +a — ¢)] dt (2.33)

cos [Ky(a)(a —¢)] —

X

denklemi elde edilir. (2.33) denkleminin sol yan1 sonsuz harig tiim a—diizleminde

regiilerdir. Sag tarafta ise
Ks(a) sin[Ky(a)(c — a)] (2.34)

fonksiyonunun sifirlarindan meydana gelen basit kutuplar regiilerligi bozmak-

tadir. Ust ve alt yar1 a—diizleminde bulunan kutuplar

G = %4 [K2 — [C”il]2 m=0,1,2...3m(@m) > Sm(ks) m=0,1,2,..

(2.35)

olarak bulunmustur. (2.17) de yapilan iglemin tekrar ile rezidii teoreminden

%Fl(idm, —a) = tidnm(—1)™"( D) [f — eFiontg, ] (2.36)

kosulu elde edilir. Burada

/ f(c — t) cos(Kaopmt)dt (2.37)

c—a

/ (¢ —t) cos(Kapt)dt (2.38)

cC—a
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Kopm = Koy () (2.39)

olarak tanimlanmigtir. (2.27) ve (2.2k) siireklilik kogullariin Fourier déniigtimleri

alinir, (2.13) ifadesi (2.28) ve (2.33) denklemlerinde yerine yazilirsa

Fl(oz —a)

BB = R iy

+ F (o, a) + ¢ F(a,a) =

eblatk) _ 1 b—a
ila+k)  Ky(a) sm[K1 )(a —b)] /0

e G(b—1)] cos [K1(a)t] dt
(2.40)

ve

—M— o) Fi(a, —a o, +a) + e F (o, —a
K2(a)M(a) L2( )Fl( ) )—i—F,( T )+ F+( ) )

B eié(oHrk) -1 e
T ot k) Kalo)smKs(a)c—a)] |

/Oa—c []; (t —c) — et — c)] cos [Ky(a)t]dt (2.41)

denklemleri elde edilir. (2.40) ve (2.41) denklemleri Im(—k) < Im(a) < Im(—k)
bolgesinde gegerli olan {igiincii tip modifiye Wiener-Hopf denklemleridir. L »(«)

¢ekirdek fonksiyonlar: ve icerdigi fonksiyonlar

vag(a)
KQ(OZ)M(&)KLQ(O()PLQ(O()

Lia(a) = (2.42)

Ni(a) = Kq(«) sin[K; () (b — a)] cos[2K () al+

%K(a) sin[2K (a)a] cos[K1(a) (b —a)] (2.43)

Noy(a) = Ko(a) sin[Ky(a)(c — a)] cos[2K (a)a]+

%K(a) sin[2K (a)a] cos[Ky(a)(c —a)] (2.44)
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esitlikleri ile belirlenmigtir.
(2.37—2.38) ve (2.40—2.41) denklemlerinde bulunan f(b—t), g(b—t), f(c—t)

ve g(c — t) fonksiyonlar1 Fourier kosiniis serisine acildiginda fonksiyonlar

f(b_t) _ - fm
[ o(b—1) ] = [ o ] cos Kyt (2.46)

m=1

[ Ji(c_ t)> ] = i [ ‘fm ] cos Kot (2.47)

m=1 9m

ifadelerine doniigiir. (2.46) ve (2.47) ifadeleri (2.40) ve (2.41) denklemlerinde

yerine yazilir ve seriye agma ile integral alma iglemleri yer degistirilirse

F (o, —a)

Li(a)Fi(a,a) — K2 ()M (o) + F (a,a) + €F,(a,a)
etttk i
et k) Ki(a)smKy(a)(a—0b)]

a—b
[fn — € gm) / cos Kyt cos [Ky ()t dt  (2.48)
0

m=1

ve

Fl(Oé,CL) . i
- W — Ly(a)Fy(a, —a) + F_(a, +a) + e Fy (a, —a)
B eif(onrk) -1 B o
dla+ k) Ky(a)sin[Ky(a)(c — a)] X

[]?m _ emegm} /a—c cos Kot cos [Ky(a)t] dt  (2.49)
0

m=1
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egitlikleri elde edilir. Trigonometrik fonksiyonlarin ozellikleri kullanilarak inte-

grallar hesaplandiginda

Li(a)Fy(a, a) — % + F_(a,a) + €' F (a,a)
pillatk) _ o0 oty
- z(a—+k:)1 —ia Z(—l)m% (2.50)
M — Ly(a)Fy(a, —a o, +a) + e“F (o, —a
KQ(a)M(a) L2( )Fl( ) )+F—< Tt )+ F+( ’ )

7~
o — oy,

U(atk) _ 1 o £ ials
= i) (- [fm—ezg’”] dt (2.51)

olarak eslestirilmis Wiener-Hopf denklemi elde edilir. Bundan sonraki agama bu

denklemlerin ¢oziilmesidir.

2.2 Modifiye Wiener -Hopf Denkleminin Coziimii

Bu boliimde (2.50) ve (2.51) de bulunan Modifiye Wiener-Hopf denklemlerinin
coziimii klasik prosediir ile elde edilecektir. Oncelikle cok 6nemli bir basamak
olan faktorizasyon iglemi ile baglanacak, sirasiyla (2.50) ve (2.51) denklemlerinde
karmagik tiirden olan baz fonksiyonlarin carpanlari belirlenecektir. Faktoriza-
syonda amag (2.48) ve (2.49) denklemlerinde ortaya c¢ikan L; ( j = 1,2) gekirdek
fonksiyonlarini

Lj(a) = LT ()L} () (2.52)

bi¢iminde yazmaktir. Burada L («) iist yaridiizlemde regiiler olan ve bu bolgede
sifirn bulunmayan bir fonksiyonu, Lj_(oz) ise alt yar1 diizlemde regiiler olan ve bu
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bolgede sifirt bulunmayan bir fonksiyonu gostermektedir.

L NS (0)

(k + a)(k; + )M+ () P () j=12 (2.53)

bulunur. Yukarida belirtildigi gibi M*(a), P (a), Nj™(a) ve M~ (), P; (), N (@)

fonksiyonlar:

bolgesinde sifirlar1 olmayan ,regiiler fonksiyonlardir. Faktorizasyon sonucunda

art1 fonksiyonlarin agik ifadesi agagidaki gibi belirlenmigtir [9].

N (o) = [k sin(k1(b — a)) cos(2ka) + &1,k sin(2ka) cos(ky (b — a))]% X
ia(b+ a) |oz|(b+a } H wz(b+a))

[1—C —In( - ) exp( (m T D

exp{-

m=0

(2.54)

NS (a) = [ky sin(ky (b — a)) cos(2ka) + €1,k sin(2ka) cos(ky (b — a))]% X

ia(c+ a) la|(c+ a) " zoz(c~|—a)
eXp{T[l—C—ln(T }J;[O 1+— m)
(2.55)
sin(2ka) 1 ia2a s a 2ica
M*(a) = 2 xexp{——[1-C~ ln(k )i 5]}g(1+ﬂ)exp(m)
(2.56)
A = RO Z Dy ooty o2y 7y
— ia(b—a)
TL[OQ — amH)exp((m - 1)W) (2.57)



]% X exp{—ia(c_a) 1 —C’—ln(—’aKc_a) .

Py(a) = T - —) +iglhx
[T+ d:ﬂ)exp(z(;(i_l)cﬁ). (2.58)

m=0

Ni(a), Nao(a), Pi(a) ve Py(a), M () cift fonksiyonlarimin kokleri sirasiyla 3,),,

Yy Oms Qi VE X, lerdir. (Sekil 2.2)

Nl(ﬁm) = 07 N2<7m):0
M(x,) = 0

Pi(am) = 0, Py(@m) =0 m=1,23... (2.59)

(ift fonksiyon ¢zelliginden

P(a) = Pf—(a) j=1,2 (2.60)

ifadeleri kullamlabilir. (2.54 — 2.58) denklemlerindeki ey, ve eq, degerleri dalga
kilavuzunda iist ve alt oyugun dolduruldugu farkli dielektrik malzemelerin nor-
malize iletkenligidir. Ayni denklemlerde kullanilan C' ise Euler sabiti olup degeri

0.57721...7¢e esittir.

L;t(oz) fonksiyonlarimin regiiler olduklar1 bélgelerde |a| — oo igin davraniginin

Li(e) = |a] 2, j=12 (2.61)
oldugu kolaylikla gosterilebilir [14].
(2.48) denklemi 1/L; () ile garpildiginda
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1 N (ky — )Py () Fy (v, —a)
iLy (k)(k+a) Ny (e)(k+a)M(a)

eioz@};’+ (Oé, (1,) eial+ikl oo (fm ezaﬁgm) io

L (a)Fi(a,a) +

RO RCCE R Sy ey
_F(a,a) N 1 B 1 (=) P (« VFy (v, —a)
I (o) sz(k)(km) G oL@ | Nk o) ()

CFP(aa) e (b —a)P(0)Fi(a, —a)
LI( ) iLy (a)(a+ k) ( )(k + a) M (a)

(2.62)

ifadesi elde edilir. Yukaridaki egitligin sol yanindaki ilk iki terim iist yar1 diizlemde
kesin regiiler olan terimlerdir. Aymni gekilde ikinci yanin birinci terimi alt yari
diizlemde regiilerdir. Sag yandaki iiciincii terim karigik bir terimdir. Paydadaki
(k 4+ a) ¢arpaninin o = —k da basit kutbu vardir. Bu kutbu ortadan kaldirmak
i¢in {ist yar1 diizlemde regiiler olan ikinci terim esitligin her iki yanina eklenmistir.
Diger karigik terimlerden gelen basit kutup katkilarinin hesabi icin rezidii teoremi

kullanilacaktir. Buna gore asagidaki diizenlemeler yapildiginda

Li(a)Fi(a,a) + ZL+(k)1(k+a) +ij+(a)
_ F(aq) 1 1 . .
T Li(a)  ilk+a)Lli(a) i(k+a)L](k) 2 5@

(j=1,2,3,4) (2.63)

elde edilir. (2.63) esitliginde kutuplardan gelen katkilar toplam ifadesi ile gos-
terilmektedir. Sol taraftaki toplam isareti ile £ integral egrisi boyunca hesa-

planacak dort integral fonksiyonu, sag taraftaki toplam isareti ile de £~ integral
egrisi boyunca integrali alinacak olan diger dort integral fonksiyonu gosterilmek-

tedir. Bu fonksiyonlar f(oz) fonksiyonlar1 olarak asagida tanimlanmistir:
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4

I (a) = -

o) = — —1)mH
(@) =5 — D /,¢+LI(T)(72—04%)(T—04)

1 (k1 — T)Pf(T)Fl(Tv —a)

27 Jpe Ny (7)(k +7)M; (7) (1 — a)dT

N 1 e™F, (1,a)
Iy(a) = %/ﬁf:mv—a)“

. ikl errZ
I = — d
5 (@) 2mi /ﬁ iLy (7)) (T + k) (T — «) !

(fm - eiﬂgm) iT dr

/ k1—7' T)Fi(7,—a)
dr
o Ny k‘—i—T ]\fr (T — )

_ . 1 eiTéF-l— (7—7 CL)
o) =55 / Lo

dr

Iy(e) = =52 /E iLy (T)(T + k) (T — a)

o0

_ eiTZ m T
I; (a) ZL, (—l)mﬂ/ﬁ 7 ((fm gn) dr

271
m=

- Li(r)(m2 = a2) (T — «a)
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(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)

(2.71)



duzlem

Im-+
A
%,
v
B,
k
k 2
kK ~
> L
T=0
» [
0 ’R("‘E
+
% > L
- s 9
'kz '1\1 -B,
B -V,
“Bn
A

2.pdf
Sekil 2.2. Kompleks Diizlem

(2.65 — 2.68) integralleri i¢in analitik bolge uygun segimlerle alttan ya da {ist-
ten kapatilarak Cauchy rezidii teoremi uygulanir. Integral egrileri £* (1.5) de

tamimlanmigti. Buradan gelen katk: (2.62) denklemini

ki — o) P (@) (a, —a) = TimFi(B,,, —a)
Ne@ kT M@ T2 (e

il F+(a7 a) - eiBmETQmF—i— (/Bmv a) . i iaeiag(_l)mgm

L (a)Fi(a,a) — (

+

Ll_ (Oé) m=1 Nl (5m)<a - 5m) m=1 Ll_ (O./) (az o O[?n)
— ; Ni(B,) (e = B,) (B2 — a2,) mZ:l 2L (am) (@ + i)
1 ei(a+k)£ o eiﬁméTQm

_ _ 1 ikt ]
iL{ (k)(k+a) Ly (a)(k+a) ot N1 (B (K + B) (o = Bry)

ifadesine doniistiiriir. Dekompoze islemi tamamlanarak (2.72) denkleminin sag

(2.72)

yani alt yar1 diizlemde, sol yani ise iist yar1 diizlemde regiiler olan fonksiyonlarin
toplami seklinde yazilmigtir. Denkleminin sol yam S, («), sag yani da S_(«)
olarak adlandirilirsa, analitik devam ilkesi 6zelligine gore bir tam fonksiyon olan
S(a)
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S_ I <Im (k
Si(a), Im(a)>Im (—k)

olarak tanimlanabilir. S_(«) veya S, (a) fonksiyonlarimin (o — o0) igin davranist

belirlenirse bu tam fonksiyonun esit oldugu ifade bulunabilir. Liouville teoremi

uyarinca, tiim diizlemde sinirh bir tam fonksiyon bir sabitten ibarettir. Bu sabitin

belirlenmesi i¢in S, («) segilsin.

(k1 — o) P () Fy (o, —a)
| Ny (@)(k+ @) M)
i TlmFl(Bmv —CL) ez’aE F+(Oé, a) - €i6m€T2mF+(6m7 a) _

Si(a) = Li (@) Fi(a,a) —

2 NGB i@ 2 Ka(Ba)a— B,

0 fxe% 1 mﬁnw"ZTn
D D

m=1 m=1 n=1 ( n)(a 571)(671_&7271)

- (=)™ fm 1
mzjl 2L1+(am)(a + am) * z’Lf(k;)(k; + a) B
ez‘(a-i—k)e 0 o eiﬁmZTQm
! v 2.74
i (kv a) 2B+ B0 — ) (274

idi. Her terim tek tek incelediginde Lj (), Ly (), ve ikinci terimin 1/a!/?,
dérdiincii terimin 1/ (e®a'/?) | altina ve dokuzuncu terimlerin 1/ (ea®/?) , diger
terimlerin ise 1/« gibi davrandiklar: goriiliir. Bu durumda S, (), (Ja| — o0) igin

sifir bulunur. Tam fonksiyonlarin 6zellikleri ve analitik devam ilkesi geregi

Si(a)=5(a)=0 (2.75)

bulunur. Her iki denklem sifira egitlenerek
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Ha)Fi(a,a) — (k1 — ) Pl_(a)Fl(O" —a) S TlmFl(Bm’_a)
Lite)brle.o) = e e @ (@) T 2= (i) (o — B

it Py (v, a) I Ty F (B a) i (—1)"g,,
© L@ Z N (B,) (e = B,) ;Lf(a)(az—a2)+

m=1

i(—=1)" g 3,,€Pn Ty, = (—1)™ fn
S e X e o)

1 ei(a—l-k)Z
(

zﬁ l
ke Tom

TR+ ) L@kt a) 2= iy (B (k4 B — o)
(2.76)

ve

Fooa) TymF1(B,,, —a) — P Ty By (B 0)
L) Z L Ni(B) (@ = B,0) +7§—:1 Ni(B,n)(@ = B,)

e Z 1 g ﬂ 66 T2 = ia(_l)mfm o . Z(_l)mfm

mz:l ; Ny(B,)(87 — a2) (e = 5n)+mz:1 Ly(a)(a? = af,) mZ:l 2L (o) (@ + )

1 1 + eik:Z

Tkt a) LRk +a) 2 N Bk + Bo)a - )
(2.77)

ezﬁm T2m

denklemleri elde edilir. (2.50) denklemi bu kez de ¢**/ L] («) ile ¢arpilir ve yukari-

daki igslemlerin benzeri uygulanirsa

il r— o\ £ ek Q)P (a)Fy(a, —a) = €PnlTy,, Fy(—6,,, —a)
e "Ly (a)Fi(o, a) N7 (@) (k — )M (a) mz:l Ny (=B + 5.

—B, @) > iae Y (=1)" f,,
t L T ar)

> €Zﬂm£T2mF,

e—iaéF*(O‘?a) _ (
! Lf(oﬁ mz Ni(=B,)(a + B,,)

> e i(=1)™ fB3,,€Pm Ty,
21% a—am>+m1 Ni(=Bp)(a+ B,,) (B2 — a2,)
B 71a£ e zﬁ KT2 5 78
- Li(a)(k+a) *;m )(k = B,) (@ + B,,) 27

25



ve

Fi(,a) = €' Tin By (=B, — )+ — P Ty F (=B,,0)
Lile) = N(-5 >< +B) A Ni(=B)(a+ B,,)

ia(—1)mg - i(=1)"gy,
LT a2 - a2 2) Z 2L

1 (am)(a - O‘m)

M8 ng

m=1
iBnET
i mfmz L —
m=1 Nl( Bn)(a—i_ﬁn)(ﬁn_a?n)
ikt 0 Bl
g -y S (2.79)

L) (k+a) &N (=B, (k- B (a+ By)

esitlikleri elde edilir. Burada T3, ve T5,,

(k1 = Bun) Py (Bp) N1 (Br)

T = B, M (5,)

(2.80a)

Tym = (k = By) (k1 = Br) Py (Br) M~ (B,)NY (B,) (2.80b)
ile tanimlanmigtir.

(2.51) denklemi sirasiyla bir kez 1/ Ly (a) ve bir kez de e/ L3 («) ile garpilir
ve yine Wiener-Hopf prosediirii tekrar edilerek dekompozisyon iglemi gergeklegtir-
ilirse analitik devam ilkesi geregince fonksiyon alt ve iist yari diizlemde regiiler
olan fonksiyonlarin toplami seklinde yazilmig olur. Liouville teoremine gore, bu
art1 ve eksi fonksiyonlarin sonsuzdaki davramgina bakildiginda herbirinin sifir

oldugu goriiliir. Boylece
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(e —a (ko — ) P{(a)Fl(&,a) B > YlmFl(Um,a)
Ly () Fi(a, —a) + Ny (a)(k + a)M+(a) No(vm)(a — vi)

L F(a,—a 2 entYy Fy (U, —a 2\ et (—=1)"g,,
piot +(7 )_Z Y L ( )_Z o (2)?2+
L2 (&) m=1 N2<Um)(a - Um) m=1 L2 Od) (O[ - am)
- - iV, Yy, — (=)
1) S S S S _
mzl ; No(vg)(a —v,) (V3 — &) mzl 2L3 () (0 + Gy
1 ellatk)e .y > eivaY'Qm

Y

TRkt a) i@k Ta) 2= iRkt o) (@ — o)

(2.81)
F (o, —a) > Yy, ) (U, —a) = ety B (U, —a)
L@ 22 Kaloma—om) T 22 Fatom)(a— on)
= ()" o i) fm
mZ::l Ly (a)(a? — a7,) mZ::l 2L3 (Gm) (@ + )
> . e ,L'Uneivnfyén
mZ:1<_1) o ; No(v,)(v2 — a2)(a — vy,)
_ 1 + 1 + ikt - ewmfyém
Ly (@) (k+a) L3 (k) (k+ ) = i Ny () (k + ) (@ — vp)
(2.82)

=l L~ (V' (e, —a e7 (ky + a) Py (a) Fi (, a) B L et Y Fy (=, a)
b RO T @M (@) 25 Macvm)(at o)

[e.9]

i Fo(a,—a) &= €Y Fo(—vy,, —a) el (1) f,
ol ) . m m> m
bl g oy

Ly = Ny(—vp)(a+uv,) 2= L3(e)(a?—al)
> Z(—l)mgm > . rs = Unewnénn
~ ~ + Z(_l)mfm 7 -
2 T e a2 Do T
e—iocz o0 ei’umZ}/ém
= —- + v 2.83
iLy (@)(k +a) mz iN (=) (k = U (@ + V) (259

ve
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F+ 0,0) “’mfyl i (—Upm, a) N i ei“’jlé%mF_(—Um,—a)
Dt on) | 2 N (atun)

0o . ;
ZUnGZU”z}/én

Z f’”z N2< WD+ —a2)

n

3

Z L a2 — 542 ) mzzl 2L5 (Gm) (0 — Gim)

m=1 m

B eiké B i eiv’”ngm (2 84)
iLy (a)(k+a) 2= iNy(—v) (k — vn) (@ + ) '

denklemleri elde edilir. Burada Yj,, ve Y3, ifadeleri

(k2 - Um)Pz_ (Um}N;(Um)

(e + o) M (0,) (2.85a)

Ylm -

Yom = (k = vm) (k2 = vn) Py (Vi) M~ (V) N3 (i) (2.85b)

olarak alinmigtir.

2.3 Katsayilarin Elde Edilmesi

(2.18, 2.36, 2.76—2.84) denklemlerindeki bilinmeyen fonksiyonlar F (o, a), F_(a, a),
F,(a,—a), F_(a,—a) ve bu fonksiyonlara bagh olarak ortaya ¢ikan bilinmeyen
sabitler fo, Gm, fm, Gm ler (24N x 24N) lik lineer denklem sisteminin ¢oziimii
sonucunda elde edilirler. (2.76 —2.84) denklemlerinde sirasiyla « = + 3,,,a = +

U, kokleri yerlerine yazilarak asagidaki denklem sistemi elde edilir. Bu islemler
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yapildiginda

: - TlnFl(ﬁna —(l) - eiﬂnETWlF-f—(Bn? (l)
L+ m F ms + 7 - ¢ +
T (Bm) F1 (B a) nZ:; Ni(B,)(B,, — ,) nZ:; Ni(B,,)(B,, — Br)

e e
- _z'LT(k:)(lk + B, - ;% iNy (ﬁn)(k:6 —i;iz)rzﬁm —B,) (2.86)
et [H (3 VEy (=B, a) + i e Ty (=B, —a) i ¢ Ty (=B, )
SR M6 5
> e i“”pﬁg TR
- jz iNl(@n)(;j ﬁ:xk Y (250

F+(5m7 CL) . i elﬂneTlnFl(_ﬁn7 —(Z) + - eiﬁneT2nF—(_6n7 a)
1 Nl(_ﬁn)(ﬁm—i_ﬁn) n=1 Nl(_ﬁn)(ﬁm"i_ﬁn)
- Zﬂm(—l)"gn = 2.(_1)71971 _

2 LT (8,,)(5; +2 2L () (B, — n)

n=1

>, . > B, Py,
_]_ p P .
2V 2 i TG T A=)

e - Glﬂ”gTzn
= — . 2.88
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F—(_ana) = TlnFl(ﬁn7 _a) eiﬁneT2nF+<ﬁn7a)
Li(Bm) +;N1(5n)(ﬁ +8,) = Nu(B,) (B + B )+
00 00 B 6’8 T2
i(—1)%g, ; .
2% 2 G o 1 )
B (D i(=1)"fn
; L{ (B,) (67, — a2) ; 2L (o) (=B, + )
_ 1 + 1 _ ikt - Pt Ty,
(2.89)

. YnF Up, G ey, F (v, —a
L (0n) By (v —a) = 3 1) g € Yon F (v, —a)
n=0 N2(Un)(vm - Un) n=0 NQ(Un>(Um - Un)

- = Ve Yy, ) f
i(—=1)"g ; - +
pz; P %% N1(0p) (Vg — vp) (V2 — Z QLJr (&) (Vg + @)
1 ikl = eivnéyén
== —¢ > : 2.90
iLy (k)(k + vim) = i Ny (V) (Vg — V) (K + v,) (2.90)
m#n

Fy(Um,a) ei””[YmFl(—vn,a) N 2 ety F(—v,, —a)
Ly (Vm) = No(—vy) (U + ) No(=03) (U + vy)

n=1

> iUm( 1) gn ( 1) Jn
ZL;(Um)(vz — a2 +Z2L+( -

n=1 an)(vm - an)

_ vnl
Z(_l)pfpz i 10, € Yoy,

—o Nao(—vn) (Vi +v3) (V3 — &;2))

e oo eivnéy'zm
_ SN 2.91
) Z iNa (=) (k — vp) (U + Uy) ( )
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F,(—’Um, —CL) _ io: }/lnpl (Um —Cl) . - eiUHEYénFJr(Um _a)
No(0p) (U + Uy) Na () (U + V)

n=1

o0 - Z'Uneivnﬁyén
Z(_l) p N. 2 _ =2 a
1 Q(UN)(UTL - ap)(vm + Un)

n

. U (—1)" fn _ - (=1)"fn
Z L (Uy) (02, + &2) n; 2L (én) (U + é)

_ 1 1 _ ikt ertYy,
iLy (V) (k —vm) Ly (k) (k — vn) i Ny (v) (k + 0) (U + V)

(2.92)

. . TlnFl w =) o €O (B a)
L am) Fi(am, o *Z )t — ) Zzw )(am — B,)

> 100, e’“;“mZ fn
2 et —a2) Z 2L+ (an)(am +an) T

n=1

> . P N BnGZ/BnZT%l
1 Z X1 (B,) (0m — B) (B2 — a2)

p=0 P

i(tm+k)e o0 i3,

ILE )k + o) Ly @)kt o) 2 iKa (B, + By — )

(2.93)

=, el Ty, F — Bl Ty F_(—
zamZL—l-(am)Fl( Qs @ +Z 1 1( B CL) . € 2 ( 6717&)

N1< B (—am + 5 ) = Ni(=B8,)(—am + B,)

10y, fzw"“’Z (—1
+ +
2; )(a2, — oz2 Z 2LJr () (tm + ay,)

e p e 6 ezﬂnéTZ
2 i f”z Ni(=8,) (B, — am)(52 — a2)

p=0 =

o0 lﬁnéTQ
g )(k = B,)(—am + B,) (294

NE

Py (+a,,) = 0 oldugu bilindiginden (2.93) ve (2.94) denklemlerinde Li ()
carpanini bulunduran terimler sifir olarak alinmistir. Ancak heriki esitligin sol
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tarafindaki son terim m = n durumunda paydadaki (a,, — a,,) teriminden gelen
sifir degeri ile (0/0) belirsizligine neden olmaktadir. Bu belirsizlik L’Hospital

kuralina gore ortadan kaldirihp, (o = +ay,;,) i¢in limit alindiginda

TinF1 (B —a) €Ty Fy (B, )
i(b— a)ay, cos [Ki(an) (b — a)] (k — ay,)e @t (—1)"g,, B
2N (am) (k1 + aum)
(%s) . Bmez‘,@mﬂsz i(—l)mfm
—1)g,—
pz; L Ni(By)(m = B,) (B3, — 03) oL (o)

Ly () By (0, a) +

__ L it e Tom 2.95

ile

wzmﬂ + a a eﬁn Tl Fl( B _a) .

(oo + 3 SR OB

i(b— a)ay, cos [Ki(am)(b — a)] (k — ay,) et (=1)™ f,,
I, () (s + )

e p e 561‘5”(712
pz f”z Ni(—=B,) (B, — am) (B2 — 02)

¢ TynF(=B,,a)

1 Nl(_ﬁn)<_am + ﬁn)
'(_1)ngn

— 2L (a,) (i + )

Mg

+

+
M

2
Oép

00 anETQ
gzN Ba)(k = B,)(—am + B,) (296

1

ifadelerine esit olur. (2.18) ifadesinden

= Fy(am, @) = i (=1)" (=5 ) [ = €G] (2.97)

ve

)fm — e_mmégm]u (2.98)

i—lFI(—am,a) = —dam(—1)™(
(2.36) ifadesinden ise
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2 (@, —a) = i (<) () o — €] (2.99)

ve

—Fl( G, =) = —iG (—1)"™( fm — €G] (2.100)

2
egitlikleri elde edilir. Aym sekilde yukaridaki denklemler igin « yerine bu kez
sirastyla vy, —Up, B,,, —Bpns Cm, —0u,  kokleri yazilir ve agagidaki denklemler bu-

lunur:

(k1 — vm) P (Um)Fl (U, —0) Ty, F (B, —a)
Ny (Um)(k + vm) M ¥ () 25 Ny(B,) (vm — B,)

eiaé—FJr(Um’ a’) o i eiﬁn€T2nF+ (5717 a) > Z"Umeivmz<_1)ngn
 N1(B,)(Um — B,) 2= Ly (om) (07, — 0F)

LI(Um)
pg B, ehnt T, - .<_1>nfn
Z Z + ; LT () (0 + )

LT(Um)Fl (Vm,a) —

+

p=0 n= 1 Um 611)(6721_@;2))

(U +k)e i,

TILL (Rt ) Ly (o) (k- om) 2 iRy (B (k4 B (wm — B

(2.101)

e“’me(lﬂ — U P (Um)Fl(—Um, —a)
Ny (V) (k + V) M (V)

= it TnF — 2 el Ty, F_(— S F (—um
Z 1nF1(—=5,, CL)+Z an P ( ﬁnaa)Jrewme (—v ,a)+

ewmeLf(vm)Fl(—vm, a) —

n= ~Um + B ) n=1 Nl(/Bn)(Um + Bn) LI (Um)
e - o) oy e8] , iﬁneiBnZTQn
Z oo o 2 % F2(B.)(vm + (72— )
eiva o eiﬁnZT2n

T L)k~ ) ; iNV(B,) (v + B,)(k—8.) (2.102)
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F+(Um> CL) - eiﬂneTlnF'a(_ﬁn? —G)

L) 2= Ka(op, )(vm+6 > "

el Ty F v
Z Z U: Um_az)

Nl( 6 )(Um_’_ﬁ 1

N i(—=1)P B Ton i(—1)"gn
% fpz ! Ni(=B,) (0m + B,) (B2 — 02) i ; 2L () (Vi — @)

eiké > ewnETgn
_ _ , (2103
T TTMI T R S v e Sl

F_(—Um, CL) . TlnFl(ﬁn’ _a) . - eiBnZTQHF-i-(Bn’ a) _

1), S By Ton _
p:o( " ;::1 Ni(B,)(0f = B2) (U + B,)

) AN
Z LT (v) (02, — a?) ; 2L (an)(=vm + )

_ 1 1 _ ikt - ePntTy,
iy (Um)(k = v) L] (K)(k —vy,) = iN(B,) (k + B,) (U + B,)

NE

(2.104)

i - eiﬁmé(l€2 - ﬂm)P;(ﬁm)Fl(_ﬁma &)
B G e v T S o e R

i e Yin Py (—n, ) i Yo (=tny =) g, o F- (=B —a)

R (0n = Br) = Na(va) (B — 0n) LB
N i(=1)"gn e B, €Yy,
; QL;(&H)(ﬁm + &n) " I,:ZOZ( ) fp; Nl(vn)(ﬂ - Un)(ﬁ - )
1 e'omt N Yo,

TSRkt ) Ly Bu)(k—Br) = iNg(00) (Byr — 1) (k + 0n)

(2.105)
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F _ > wnZY F —Up, G e eiU”ZYnF, —Uy,, —a
Bl , y o Tiuliind) | 7ol o)
Ly =1 —Uy,) 5 + vp) n=1 No(=vn) (B, + n)

gn ( 1) gn
5 a2>+22L+<@n><ﬁ i)t

Z m - an)
- -~ iU, e tYs,
(=1)"f ;
pz; Z No(=vn) (B + va) (V3 — 62)
eik:f 0 621}"2}/271
= - -y - (2.106)
iLy (B)(k+ B,) ; iNay (=) (k — v)(B,, + Un)
o . zvnEY F
— L () Fy (= i, —a) + nfi(=vn, @)
n=1 Nl(vn)( Qm — Un)
i wneYé —Un, —CL) + i Z(_]-)ngn .
= Ny (Up) (=@ + Un) — 2L (60) (G + Gy
o0 o0 Z’Un wnéyén 0 Zamezami< ) -
pf . A ~
pz; : ; Nl (Un)(UQ - 652)<65m - Un) ; L2 (am)(afn - 04121)
> ivnEY
= — € o (2.107)

; iNay () (k = ) (G — )

e ad YnF Up, @ 2, evnly, F U, —@
L () Fr(—a) = 3 1) g e o (v, )
n=0 NQ(UTL)(am - UTL) n=0 N2(Un)(am - Un)

m#n m#n
- i(—1)" f L i@ttt (—1)"g,
nz: 2L;(dn)(5‘m — ) i nzjl Ly (amxd?n - &721)

1
oo v 6“)"[1/2
i(=1)"g, . — n 4
2 ; Ni(vn)( 2 —a2)

A — V) (V2 — G

m#n
1 " 0 eivnénn
_ g : . (2108
TG+ a 2 o an ot o)
m#n

+a,, ler Py(a) fonksiyonunun kokleri oldugundan (2.107) ve (2.108) denklem-

lerindeki, paydasinda (2.54) de taniml bulunan L (&,,) ¢arpanini bulunduran
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terimler sifir olarak alinmigtir. Ancak heriki egitligin sol tarafindaki son terim
m = n durumunda daha 6nce (2.91) denkleminde kargimiza ¢ikan 0/0 belirsi-

zligine sahiptir. Yine ayni yontemle o« = £@,, igin limit alindiginda

€Y, i (—vn,0) o €Yo, F (=0, —a)
1 Nl(“ﬂ)(am_vn) n—1 Nl(vn)<_dm+vn)
& v eivnﬁy’z

i(— %Z T -

a2)(am — Up)

Mg

—e %l L (@) Fy (— @, —a)+

3
I

Zl2L Ozm—l—an) B
n P

Mg

I
<)

i(c = a)am cos [Ka(&m)(c — a)] (k = &m)e ™ (=1)™ f,,
NQ_(& (kIQ + Ozm)

ot
-5 — e Yo (2.109)
n=1 ZNQ(UH)(k - Un)(am - Un)

ve

[e.e]

ety F (v, —a) N
n=1 NZ(Un)(dm - Un) n=1 N2(Un)(55m - Un)

0 0 U eianY2 o Z(_l)nf
i(—1)P5 ] n n + A / n —
> i(—1)5, > I - — &) anl 2L5 (&) (@ —

i(c — a)dy, cos [Ky(am)(c — a)] (k — dy,) el (—1)g,,

1 ikt - entYs, (2.110)
=- —e - .
iLy (k)(k + ) S i Ny (03) (G — ) (K + 1)

denklemleri elde edilir. Boylece katsayilarin bulunmasina iligkin sonsuz bilin-
meyenli sonsuz lineer cebirsel denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sistemi
niimerik olarak PivotluGaussEliminasyon yontemi ile ¢oziilmiigtiic. C,, pro-
gramlama dili i¢in Borland 5.0 derleyicisi kullanilmigtir. Uygun kesim sayisini

bulmak icin N ye gore degisen yansiyan alan degerlerine bakilmig, Sekil 2.3 de
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goriilen parametreler icin NV > 6 oldugunda virgiilden sonra {iciincii basamaga

kadar hassasiyet kazandigi goriilmiigtiir.

sayisil - | |
o1gal a@=04,b=05c=051,1=14
k=2, Er1= 21, €r2: 26

01168 t
01167

0.1166

01165 | //ﬁ
0.1164 L // E

01163 ¢ /

01162 ,/

01161 L /
0.1160 F /
01159

01158 F

Yansiyan Alanmin Genligi, |R|

01157 ¢

01156

2 4 6 8 10 12
3.pdf Kesim Sayisi, N

Sekil 2.3. Denklem sisteminin yakinsakligi

2.4 Alanin Analizi

2.4.1 Yansiyan Alan

Bu problemde amag us(z,y) ile gosterilen ve x < 0 bolgesinde tanimli yansiyan
alan ile x > ¢ da tanmiml iletilen alanin incelenmesi idi. Bunun i¢in 6énce us(z,y)
fonksiyonunun Fourier doniigiimii olan F(«,y) fonksiyonunun elde edilmesi ve
daha sonra da ters Fourier doniigiimiiniin alinarak us(z, y) fonksiyonuna gegilmesi
gereklidir. Boylece s6zkonusu alan bulunmug olur. a—diizleminde tanimh F(«, y)
fonksiyonu (2.26) da gosterildigi gibi B;(a) ve Bs(a) spektral katsayilarma, bu

katsayllarm elde edilmesi ise (2.46) de belirtildigi gibi Fi(a,a) ve Fi(a, —a)
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fonksiyonlarina baghdir. F(a,y) fonksiyonunun ters Fourier doniigiimii (1.5) deki

tanimlamaya gore

1

ug(z,y) = o /E [B1(a) cos(K (a)y) + By(a)sin(K (a)y)] e **da,  (2.111)

olarak alinir. (2.27) ifadesi (2.111) esitliginde kullanilirsa

7F1 (Cl,(l)*Fl (a77a)
1 - cos(K(a)y)+ )
us(@,y) = 5— / A BT iarg, (2.112)
20 )| R ayemra s sin(K (a)y)

denklemi bulunur. Yansiyan alan x < 0 bolgesinde olugsacagindan integral hesabinda

bolge Jordan lemmasima gore iistten kapatilir. (2.111) ifadesindeki
a=+\/k?— (mm/a)?
basit kutuplarindan gelen katki, temel mod icin m = 0 dan sadece a = k olur.

Buradan R yansima katsayisi:

—1

R pr—
4ka

[Fy(k,a) — Fy(k, —a)] (2.113)

olarak bulunur. R’nin degeri i¢in (29a) ve (31) denklemlerinde o = k degeri

yazildiginda
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1 1 i Tim By (B, —a)

Filka) = ik, —a) = s lo ey — = Ni(B,) (k= B,)

> i(—=1)" fm — O Ty Fy (B a)
Z 2L+(am)(k + ) * Z ]\71(5 )(k — ﬁ )

m=1
Sty AT ey,
12]\[1 k2+ﬁ mlnl 5)(ﬁ )
1 ( -1 N > YlmFl(Um, —a)
2L3 (k) 2k Ly (k) 2= Ny (0m)(k — vm)
%) emeYvaFJr(Um, _a) B i eikﬁeivaYém B
— N2<Um)<k; — Upy) —~ ¢N1<Um)(k2 + Up)
e Z( gmv ewnZY‘Zn
2.114
Z 2L§r(am k+am le; N1 (vn)( —vn)(vﬁ—dfn)} ( )
ifadesi elde edilir.
2.4.2 lletilen Alan
ikx

Benzer sekilde gelen dalga e'* ile aymi yonde yayilan iletilen alan, (3.2) inte-

gralinin bu kez x > ¢ i¢in hesaplanmasi ile bulunacaktir:

uz(z,y) = i/ﬁ —h(aa) - Fi(a, —a) cos(K (a)y)+

27 2K (a)sin Ka
Fl(Oé,a)—l—Fl(Oé,—a) . —i
K el 2.115
2K (o) sin Ka sin(K(a)y)e a )
Yine Jordan lemmasina gore x > ¢ oldugundan bolge asagidan kapatilir. a« = —k

noktasindan integrale gelen katkinin hesabi ile 7" iletilen alan katsayisi

T_4ka Fi(=k,a) — Fi(—k,—a)| e (2.116)
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olarak bulunur. (30a) ve (33) denklemleri & = —Fk icin tekrar yazilir ve taraf

tarafa toplanirsa

‘ ' B e—ikf o eiﬁmeTlmFl(_/an —CL)
Fi(=k,a) — Fi(—k, —a) = 2L (k) {mZ=1 Nl(—ﬁm)(k = Bum) :

P Ty P (B @) e i(=D)"gm o RePalTy,
mZ Ny (—8,,)(k — B,,) Zer(am)(mam) ;z’Nl(—ﬁm)(W—ﬁfn)
= ﬂneiﬁnszn
+ > +
Z ZM( 8, )(/f—ﬁn)(ﬁi—a?n)}
e—z‘k:é {_ 0o 6“”"£Y1mF1(—Um,a) _iewmfysz(_Um’@_
2Ly (k)" A Na(—vm)(k —vm) 25 N2<— ) (k= v)

0 ZUWEYé
ZZNl k2—U2 _Z2L+ am k+am)+

m=1

o0}

ot
Y (-1 Un€™ o - ka9 117)
m—1 —n)(k — vn) (v} — d4,) ?

n=1

MS

ifadesi elde edilir. (3.7) denklemindeki son terim, gelen alan e** terimini yok

eder. Iletilen alan katsayisi

Giiké { > eiﬁmeTlmFl(—ﬁm,—a) _ > eiﬁmZT?mF—(_ﬁm’a)_
2L{ (k) A= Ny(=Bn)(k—B,) = Ni(=B.)(k = B,,)

(1) o = B,ePn Ty,
_1 m . _
mz::l 2L {om)(k + om) S z:: Ni(=8,)(k — B,) (82 — a2)

T —

m=1
f: €ik£€wméT2m } N e—ikZ {_ o €ivm€}/1mF1<—’Um, a) B
=Ny (=B, (k2 — 82,) 2L3 (k) 1 No(=vpm)(k - vm)
ivaYmFL —Up, o wméy o
Ze/ 2 (—v CL)_Z', om _ZZL+(~ ; N
= No(—vp)(k —vm) = iN1 (—vp) (K = 2L, (G, + )
S : Unewneyén
i(—l)nfm v — } (2.118)
mzz ; Ni(—vg)(k = v,)(v2 — a7,

olarak bulunur.
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2.5 Sayisal Uygulamalar ve Sonuclar:

Bu boliimde, analitik olarak elde edilmis bulunan yansiyan ve iletilen alanlarin
sayisal analizi yapilmigtir. Asagidaki grafikler oyuklarin derinliklerine, dalga
sayilarina ve dielektrik malzemelerin degisimine gore band-durduran filtre diizeneginin

yansima katsayisini nasil etkiledigini gostermektedir.

10

]

=04, b=0.50, 1=2.0
r1= 3. fy=3.2 i

08 | n%

09 F

m

A I
¢ =051 I

........ c=052 i |
s | ——— c=053 1]

05 F

o4}

Yansiyan Alanin Genligi, |R|

03 F

02 E

01 F

0o
20 22 24 28 23 30 3.2 34 35
Dalga Sayis, k

Sekil 2.4 Farkh derinlik degerleri i¢in genligin degigimi

1.0

a=04,b=050,1=20
€r1= 3. "—1’2: 32 :

08
0.8 |
07+
06

05 F

04

Yansiyan Alamn Genligi, [R|

03

02 fF

T c=052

0.0
330 332 334 336 338 340 342 344 346 348 350

Dalga Sayisi, k
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Sekil 2.5. Dielektrik malzemenin farkl degerleri i¢in yansiyan alan genliginin

degigimi

Sekil 2.4 ve Sekil 2.5 de iist oyugun derinligi sabit tutulurken alt oyugun

degeri arttirilmig, iki tane merkez band-durduran frekans b igin aym kalirken

(k=3.46 GHz), c biiyiidiik¢e sola dogru kaymig yani kiiciilmiigtiir. ¢=0.51 de

band-durduran frekans 4.46 GHz iken, c=0.52 de 3.3 GHz olmustur. Buna karsilik

merkez frekans band genigliginin (Q c¢arpani) c ile dogru orantili olarak degistigi

gozlenmistir.

10

09F

08}

I

06|

05}

04t

Yansiyan Alanin Genligi, |R|

03}

02}

01}

a=04,b=051,c=053
1=2,¢,= 18

0o

20

22 24 26 28 3o 32 34 36
Dalga Sayisi, k

Sekil 2.6. Dielektrik malzemenin farkl degerleri i¢in yansiyan alan genliginin

degigimi

Sekil 2.6 de ¢,, nin farklh degerleri icin merkez frekans degerlerine bakilmuis,

dielektrik sabiti arttikca band-durduran frekanslardan c ye ait olan kiiciilmiistiir.

Her durumda ciftli merkez frekans elde edilmektedir. Q ¢arpani degerinin ise ¢ok

fazla degismedigi ancak ¢,, 4.5 degerini astiginda genisledigi gozlenmistir.
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Yansiyan Alamin Genligi, |R|

Sekil 2.7. Oyugun degigsen uzunluk degerlerinin yansiyan alan genligine etkisi

Sekil 2.7 da oyuklar simetrik yani b=c alindiginda ¢ oyuk genigligi arttikca
merkez band-durduran frekansinin degismedigi ve QQ faktoriiniin degerinin arttig

gozlenmistir.
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Sekil 2.8. Farkl oyuk derinligi degerlerine gore iletilen alan genliginin degisimi

Sekil 2.8 de ise dalga kilavuzundaki oyuklardan biri sabit tutularak diger oyuk
derinligi icin farkli degerler alinmisg, iletilen alan genligi hesaplandiginda merkez
frekans degerlerinin, yansiyan alan genligine gore bulunan merkez frekans deger-

leri ile birbirini tamamlayacak gekilde bulundugu goriilmiigtiir.

3 Sonlu Uzunlukta Empedans siireksizliginden

Sacilma

Daha 6nce band-durduran filtre gérevi géren asimetrik, iki oyugu dielektrik malzeme
yiiklii paralel levhali dalga kilavuzunu incelemis ve parametrelerin degisen deger-
leri i¢cin band durduran frekanlarin nasil olustugunu gézlemlemistik. Simdi de

ayni tip dalga kilavuzunu dielektrik malzeme yerine sonlu uzunlukta empedans
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ile modelleyip sistemin yine ayni frekans araligi i¢cin band-durduran filtre gérevini
yerine getirip getirmeyecegini inceleyecegiz. Problem, sonlu uzunlukta empedans
yiiklii paralel levhali dalga kilavuzundan TEM modunda yayilan dalgay1 inceleme
problemidir. Paralel levhalar x < 0 ve x > ¢ i¢in y = 0 ve y = b de miikemmel
iletken, 0 < < ¢ araliginda ise sabit yiizey empedansma sahiptir. Ust y = b
yiizeyi Z, alt y = 0 yiizeyi ise Z5 empedansi ile modellenen diizenekte, normalize
empeans degeri
7.

= Z=120m  j=12 (3.1a)

olarak alinmigtir. Burada Z bog uzayn karakteristik empedansidir. 7, 5, Re(Z12) >

0 olacak sekilde gozoniine — alinacaktir. 7); degerleri

N, = —i\//;:lltan[kl(b —a) (3.1b)

Ny = —i ‘;—j tan[ks(c — a)] (3.1c)

formiilleri ile hesaplanacaktir (EK-I).

3.1 Problemin Formiilasyonu
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Rijid Rijid
L
I
u->
Rijid 77 1 Rijid
0 ] » X
Sekil.3.1 Problemin geometrisi

Toplam alanin

u' (z,y) = u'(,y) +ulz,y)  y € (0,b) ve x € (—00,00) (3.2)

olarak ifade edildigi problemde, bilinmeyen u(z,y) fonksiyonu Helmholtz den-

klemini saglar :

Au(z,y) + k*u(z,y) = 0. (3.3)

Bu ifadenin Fourier déniigiimii alinirsa (3.3) {in ¢oziimii

u(z,y) = / {C(a) cos [K (a)y] + D(a)sin [K (a)y]} e “**da (3.4)
olarak elde edilir. (31:()) deki K («) fonksiyonunu (2.24) da tanimlanmisti. Fonksiy-
onu tek degerli kilmak icin diizlem, dallanma noktalar1 « = k£ dan o« = k +ic0 a
ve a = —k dan o« = —k —ioo a kesilmigtir. (3.4) de bulunan bilinmeyen spektral
katsayilar C'(«) ve D(«a) agagidaki simir kogullar yardimu ile belirlenecektir.
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(%(u(x,O)—i—eim):O —oo<zr<0 ve {<z<oo (3.ba)
a—y(u(m,b)—l-ezm):O —o<r<0ve {<zx<oo (3.5b)
1+W8_y (u(z,0) +e™*) =0 O<z</ (3.5¢)
1
]. 8 'k
1_Wa_y (u(z,b) +€**) =0 O<z</ (3.5d)
2

(3.2) ile tanimlanan karigik sinir deger probleminin tek ¢oziimiiniin olmasi igin

uT(2,0) = {O(lz])2,|z| — 0 (3.5¢)

uT(,b) = {O(z — )2, |z — ¢

u(z,y) = {0(e™), |z] — oo (3.5f)

ile belirtilen ayrit ve radyasyon kosullar1 dikkate alinmahdir. 14

(2.5a) ve (2.5b) sinir kogullar1 (2.4a) integral denklemine uygulanirsa

D(a) = Fi(a)/K(a) (3.6)
ile
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C(a)sin [K(a)y] + D(«) cos [K(a)y] = Fo(a)/K(a)

C :
(@) K () sin [K (a)D] (37)
elde edilir. C(«) ile D(«) ifadeleri
K(Oé) B . 1 eil(oz+k)71
D(a) = “et(a) - —— :
Cla)+ 2 Dla) = B (o) + B (@)~ 5= C e B
K
¢l) [772 cos [K (a)h] + ) i [K(oz)b]} v
75 1k
D K
(@) [qh sin [ (a)b] — 22 o [K(a)b]}
M2 ik
_— 1 eillath)—1
— 3 ialgt(q) - — " (3.
(@) +eRf () — 5= (39)
ifadeleri bulunur. Yukarida kullanilan fonksiyonlarin acilimlar:
L[ 10
Pr(a)=— [ (1+-——— ) 1
He) =5 [+ g e o) (3.10)
L[ 10
Py(a)=— [(1———= b)e'**d 11
s(0) = 5= [ (1= (e e (3.11)
1. 109 |
df(a)=— [(1+ = iaf(e=b) 12
M) 5 /( + o ay)u(:v,O)e dx, (3.12)
¢
17 19 |
o - 1—- — = ia(z—2L) 1
5 (@) o /( T ay)u(yc,b)e dz, (3.13)
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4
Fia) = — / 9 iz, 0" ds, (3.14)
0

ve

¢
F(a) = i/gu(x,b)eio‘malx (3.15)

olarak alinmigtir.

Fourier integralinin analitik 6zelliklerine gére ®f,(a) ve ®1,(a) Sm(a) >
Sm(—k) ve Sm(a) < Im(k) bolgesinde regiiler olan ve heniiz bilimeyen fonksiy-
onlardir. (3.14) ve (3.15) de tamimlanmig olan F} 5(«) fonksiyonlari ise bilinmeyen
tam fonksiyonlardir. (3.6) ve (3.7) esitlikleri (3.8) ve (3.9) denklemlerinde yerine
yazilirsa agagida gosterilen Sm(—k) < Sm(a) < Sm(k) bolgesinde regiiler, bir

¢ift ticiincii tip modifiye Wiener-Hopf denklemi elde edilir:

Mi(a)Fi(e) — F(a) (o) — el Pt (g
KN Ka)N(@) T T @)= (3.16)
_ MQ(OOF?(OC) F1<Ck) ‘I‘Q_(Oé) _ 6ials+(a) (317)

I (@)N(a)  K2(a)N(a)

Burada kullanilan fonksiyonlarin agihimlar asagidaki gibidir.

My a(a) = 17, 5 cos[ K (a)b] + K@ (ko‘) sin[K (a )] (3.18)
_ sin[K ()b
N(a) = —K(a) (3.19)
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1

P (a) = —®; (a) — T ) (3.20)
R*(a) = &} (a) — Wklm) (3.21)
Q () = —®; () - m (3.22)
S*(a) = &3 (a) — Wk;&) (3.23)

Kolayca goriilebilecegi gibi P~ («) ve @~ («) fonksiyonlar1 & = —k noktasindaki

basit kutup disinda alt yari-diizlemde regiiler fonksiyonlardir.

3.2 Wiener-Hopf Denklemlerinin C6ziimii:

Bu boliimde 6nceki boliimiin sonunda elde edilmis olan bir ¢ift Wiener-Hopf

denkleminin prosediire uygun olarak ¢oziimii incelenecektir. Oncelikle (3.18) ve
(3.19) denklemlerinde ortaya gikan M s(c) ve N(a) cekirdek fonksiyonlarmin

faktorizasyonunu yapilir 8 :

M 5(a) = Mfz(a).Mig(a) (3.24)

N(a) = N*(a)N ™ (a) (3.25)

Burada faktorler sirasiyla
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Mfr(oz) = |n, cos(kb) + lsin(/{:b)} ’ exp {@[1 —C—1n (‘04‘ b) n Zg]} y
7 T T

o0

[T+ %> exp(%) (3.26)

—_

M () = |y cos(kb) + 1sin<kb>] " exp {@u —c-m(dby ig]} y
) m T

[T+ <) exp(@) (3.27)

U, ™m

™
H Yexp(\20) (3.28)
- ™
dir. Burada C' Euler sabiti olup 0,5771..."e esittir.
Mi(£8,) =0, My(£v,) =0, N(am) =0, m=1,2, ... (3.29)

Ayni1 zamanda bu fonksiyonlar ¢ift fonksiyon ozelligi gosterirler buradan

Miy(a) = Miy(—a),  N7(a) = N*(-a) (3.30)

ifadesi yazilabilir. (3.29) ve (3.30)esitlikleri (3.24) ve (3.25) tam fonksiyonlarinin

(3.27) ve (3.28) faktorizasyonuna olanak verir.

Yukaridaki esitliklerde kullanilan f3,,, v, o, ifadeleri sirasiyla M o(cr) ve

m?

N(a) fonksiyonlarimin kokleridir. Bu koklerin hesabi niimerik olarak Newton
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y=Ax,A>0

-2 ™2 \ 3m/2

y=AXx,A<0

Figure 1: Sekil 3.2. Baslangic kok degerleri i¢in yaklagim fonksiyonu

Metodu kullanilarak bulunacaktir. Iyi bir yaklasiklikla hesap yapilabilmesi icin

kokler civar: iyi belirlenmelidir. M;(«) fonksiyonunda matematiksel kolaylik igin

1
Ka = =1 A= 3.31
a=mz, =i, " (3.31)
alinirsa (3.18) denklemi
cotr = Ax (3.32)
denklemine doniigiir (Sekil 3.2). Buradan f3,, ler Ka ifadesinden ¢ekilerek
T\ 2
B, =1/k2— (-) n=0,1,2, .. (3.33)
a

bagintisi elde edilir.
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xy’ler igin ise (2.13e) esitliginin sag yanindaki fonksiyonlarin egimleri dikkate
alinarak sol taraftaki fonksiyon ile kesim noktasina bakildiginda ilk kékler hakkinda
fikir sahibi olunur:

A > 0 ise cotx = Ax denkleminin ilk kokii 0 < z < 7 arahgmndadir. ka < §
ise tek reel kok bu ilk kok yani §jolur (Sekil 4.3 de K noktasi). Digerleri reel
kismi ¢ok kiiciik sayilar olan sanal koklerdir.

A < 0 ise cotx = Awx denkleminin ilk kokii bu kez § < x < 7 arahgindadir
(Sekil-4.3). ka < 7§ ise bir reel kok,(m — 1) sanal kok, degilse sadece sanal
kokler mevcuttur. Sadece baskin mod i¢in hesap yapmak istersek n,ka < 1
olmali ve ka < 7 kogulu saglanmalidir. Ornegin M; fonksiyonunun b = 0.5,
1, = 0.1 ve n, = 0.2¢ parametreleri i¢in ¢énce k = 1 + 70.01daha sonra k = 2 +
10.01 degerlerine gore kokleri bulundugunda ilk degerler disinda koklerin gittikce
sanal eksene yaklagarak sirf sanal oldugu gozlenmistir (Sekil-3.3). g, ler ilk k

degerine gore bulunan kokleri, v,ler ikinci k& degerine gore bulunan kokleri temsil

etmektedir. Keyfi secilen k degeri i¢in kok degerleri asagidaki gibi hesaplanmigtir:
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kE=1+410.01

B1 = 0.90634 + 20.01006
B4 = 0.00144 + ¢5.65590
B5 = 0.00071 4+ 211.3960
B, = 0.00047 4+ ¢17.1173

Bs = 0.00035 + 722.8340

v = 0.80580 + 20.01031

vy = 0.00112 + ¢5.68768

vy = 0.00037 +¢11.4119

vy = 0.00055 + ¢17.1279

vs = 0.00027 4 922.8419

k=2+410.01

B; = 1.91031 + i0.1002
B, = 0.00336 + i5.41755
B3 = 0.000161 + 11.2797
B35 = 0.000161 + i11.2797
B4 = 0.00106 + i17.0401

Bs = 0.00079 + 422.7762

vy = 1.82292 +70.01010

vy = 0.00300 + ¢5.48303

vz = 0.00144 + ¢11.3118

vy = 0.00144 +¢11.3118

vg = 0.00095 +¢17.0614

vs = 0.00071 4 ¢22.7921
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Sekil 3.3. Koklerin davranigt

(9a) denklemi bir kez (k—a) N~ (a) /My () ile bir kez de e~ (k+a) Nt () /M, ()

ile carpildiginda

Mi(@)Fi(a) M (@)F(o)
n(k+a)Nt(a) Mi(a)(k+a)Nt(a)
(k= )N=(0) - b= a)N(a)
M TROEE
i ME@F(0) i M (@)Fy(a)
M(k—a)N~ () M (a)(k — )N~ ()
ek ONT @) (Bt a)N(0)
W@ T g T B
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denklem takimi elde edilir. Benzer gekilde (3.17) denklemi de (k—a) N~ («a)/M; («)

ve e~ (k + )Nt (a) /M) () ile carpildiginda

My (@)Fa) M @F() (b= a)Na)
kit Q)N @) | MGkt a)NT@) M ()
_ itad (k _]\J.—;)‘(]\;; (Oé) S+<Oé) (336)
i M@FQ) o Mp@F() (kN
k- aN(@) M)k —a)N (@) OIS
_ (K t\zjé\; ;(Q)S+(a) (3.37)

denklem ¢ifti bulunur. (3.34) denklemindeki ilk terim iist yar1 diizlemde regiilerdir.
Uciincii terim ve sag yandaki terim ise her iki yar1 diizlemde de tekil noktalara
sahiptir. Bu fonksiyonlar iist ve alt yar1 diizlemlerde regiiler olan fonksiyon-
larin toplamlar: cinsinden yazilmalidirlar. O halde bu terimler i¢in Wiener-Hopf

dekompozisyonu uygulanirsa

M (a) Fa(a) Mi(@)F@)  k Nk
Mkra)N+@) (B +a)NT(@)Mi(a)  mi M (k)(k + a)
b ON=(@) S e N ()M ()~ v) R (1)
()2 N+ () My (V) (@ = Up)
(k= )N~(0) kN
. i M (k)(k + )
L e Bt N (v) My () (k — v RY (Uy)
Z N+(Um)M1<Um)( — Um)

(3.38)

m=1
ifadesi bulunur. Esitligin sol yaninda ikinci terimde bulunan M;(«a) fonksiy-

onunun her iki diizlemde o = v,, deki sifirlarindan gelen basit kutup katkilar:
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da gozoniine alindiginda (m = 1,2,3..) ,

V@R MP@R@  §N kN
Metran+@ (Bt a)NT(a@)Mi(e) = (a—vy) 7 M (k)(k+a)
piadl (k — )N~ ( R+ S ZﬁmzN Um )My (Vi) (k — vi) B (i)
My (@) mz: V) Mi(0m) (@ = 1)
(k—a)N~(a) _ k N*(k)
My (a) P )_EMj(k)(kJra)

— € PN (0 ) M (Um) (k= ) R (01) _ N I (3.39
T Y [y o

m=1 m=1 (Oé - Um)

ifadesine ulagihr. Burada M («) fonksiyonu M; (a) fonksiyonunun o ya gore tiire-

vidir. Her iki taraftan gikartilan Z A /(0 —vy,) terimi ise M (a) fonksiyonunun
m=1

a = v, deki sifirlarindan gelen kutuplarin yokedilmesi ile elde edilmistir. a,, ile
ifade edilen terim taginan kutuplarin katsayisi olan
My (V) By (V)

Ay = — - m=1,23..... (3.40)
(k + Vi) Nt (0n) My ()

ifadesidir. (3.39) ifadesinin sol yan iist yar1 diizlemde yani (Sm(«) > Sm(—k))
bolgesinde regiiler, sag yani da alt yar1 diizlemde regiilerdir. Denklemin sol yani
T, (a), sag yan1 da T_(«) olarak adlandirihirsa, analitik devam ilkesinin 6zellikleri

nedeniyle bir tam fonksiyon olan 7'(«)

|
—
K
B
<%
=
2

< Sm(k)
) } (3.41)

olarak tamimlanabilir. Bu tam fonksiyonun neye esit oldugunu bulabilmek igin
T, (a) veya T_(«) fonksiyonlarimin |a| — oo i¢in davramsim bilmek yeterli ola-
caktir. Daha 6nce Liouville Teoremi tanimini yapmis ve fonksiyonun diizlemin

tamaminda bir sabite esgit oldugunu stylemistik. Bu sabitin bulunabilmesi igin
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once Ty (a) fonksiyonu ele alindiginda

fy— MI(@F(e)  Mi(@)F(0) g~ o
T () n(k+a)Nt(a) (k+a)Nt(a)Mi(«a) mZ:1 (= 8,,)
N (a) R*(a)+

kNYER) a(k-a)

MR (k+a) M (a)
i e Pm ‘]N(ﬁ )M (B,,)(k = B,, )R (8,,)
et F(Bo) M1 (B,n) (@ = Br)

(3.42)

ifadesi yazilir. Kolayca gosterilebilir ki (3.42) denkleminde bulunan M~ () ve

N*(a) gekirdek fonksiyonlarinin |a| — oo igin davranigi

Mi(a) = a7, N*(a) =|a| 2 (3.43)

—1 olarak izlenebilir.

olarak, ticiincii,dordiincii ve son terimlerin davranigi ise «
R*(«) fonksiyonunun i¢inde bulunan ®;(«) fonksiyonu ise u; (x, y) fonksiyonunun
Fourier doniistimiidiir. Yani x — 0 igin o — oo demektir. Biitiin bu hesapla-

malar sonucunda goriilebilir ki T («) fonksiyonunu, || — oo i¢in sifira esit olur.

Tam fonksiyonlarin 6zellikleri ve analitik devam ilkesi geregi

T+(a) = T~ (a) = 0 (3.44)

elde edilir. Buradan P~ («) fonksiyonu

(k= N () p oy = 5~ PN B M) E = 5) B (5r)
M (a) = NGB, (= By)
k

N*(k) N
mi M; (k) (k +a) Z ( (3:45)




seklinde ifade edilebilir. (3.35), (3.36), (3.37) denklemleri i¢in de ayni prosediir

tekrarlanirsa

[e 9]

i M@)o MU@PB(@) N b
m(k—a)N-(a) (k—a)N=(a)Mi(a) A= (o +vm)
e—ial Ml_ (CY)FQ(O() . e—ial N+(Oé)(]{3 + CV) P (Ot)
(k — )N~ () My () My ()

_ S eiﬁmgN(_Um)Ml—i_(Um)(k - Um)R+(Um) 3.46
2 N+ (V) My (=0 (@ + V) (3.46)

m=1

o N (o) My () (k = 0m) g g
+Z N+ (V) My (=) (@ + v o e

(k—a)N"(a) - - ei“mzN(Um)M;,(Um)(/f — Um) ST (Um)
N+(Um)M2(Um)(a — Up)

k- Ntk -
i M (k) k—l—a Z

m=1

(3.48)

(v — vp)

—My (@) Fy(a) M (a) =
No(k + ) Nt () (k+a)N+ (@) Z
in (k — @) My (a) N (o ) (04)5+(0é
N+ () M ()
i vt (B = 0n) M ()N (0) Fy(@)S* (0) K N*(R)
N+ () Ma(v) (0 — v) i My (k)(k + )

Oé—U
m=1 m

(3.49)

m=1
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(k+a)NT(a)

M o
& EIN (v ) My () (b~ ) Q7 (—Um) o= di
B0 S Ty v w—— DY rrrm B
_e*ial M, (o FQ(O{) e*ial ME(Q)P&(O‘) . - dm
=N (@ "¢ N @Mh(@) 2= (at o)
(b QM (N(@)Q (@)
M; (@)
X\ b= v M )N (0@ (~vm) _ k_ N*(k)
2 N+ (0) Ma(— ) (@ + U r Rkt a) oY

ifadeleri elde edilir. Burada bilinmeyen katsayilar b,,, ¢,,, d,,, asagidaki gibi tanim-
lanmagtir:
P My (Un) Fo(—vim)

b = — , (3.52)
(k4 vpm) Nt (V) M1 (—vp)

_ MF(ua)Fa(vm) (3.53)
(]g + Um)N+ (Um)Ml (Um)

m

gy = My () Fi(= ) (3.54)
(k + Vi) Nt (0n) My (—vp)

(2.21) ve (2.22b) esitlikleri (2.14a) ve (2.14b) , (2.23a) ve (2.24a) esitlikleri de

(2.14¢) ve (2.14d) modifiye Wiener-Hopf denklemlerinde yerine yazilir:
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Mf(@)F(a)  M{(a)B(a) 4
kTN GraN @A) 2=(a—50"

) : )
io: Pt N(B,,) M (B,,)(k = B,,)R* (B,) k- )N~ ()M (a)

A

)F

m e %
N*(ﬁ )Ml(ﬁ )(a B.) N*(a) My (a)(k + a)
mzl N > (6 >< TR DY rea-m

it _ME@F(©) L Mi(@)F(0) b+ )N ()M (a)
mlk—o)N-(a) ~ Mi(@)(k—a)N-(a) " (k- a)N-(a) M/ (0]
o N Bu) M (B) (k= Ba) B (Br) g~
m=1 N+<Bm) ( )(a_ﬁm) mzzl (Oé_ﬁm)
Ly b g N B MY (B (k= ) P(6,)
wo @t Ba) T NE(B)MU(=B,) (e + Br)
_ ot NH@M (@) R NTR) g

(k — a)N=(a) M () wi M (k)

— M (a) Fa(«) My (@)Fi(a) & Cm
mk+ )N (@) (k+a)N*(a)Ms(a) 2 (a@—om) "

- pivm! (k = Vi) My (V)N (V) S™ (Vi) _ i (k —
Z N+ (0 Mo (0 ) (0 = Uy (k +
. eiUmZN(_Um)M;—(Um)(k - Um)Qi(_Um) - dpm,

N+ (U Mo (=0 ) (0 + Upy) Z

m=1

_k__NT(R)
i MS(k)(k+ a) (3:57)
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e "My (o) Fy(a) | em" My (a) Fi(o)

. Cl
ny(k —a)N-(a) (k= )N~ (a)Ms(a ) " (k—a)N~(a)M; (a) "
Pt N (U ) My (0) (kB — 0)SH (V) — B
— N+(Um)M2(vm)(a — Up) mz::l (o — vUp)
— N (=) My (V) (k = 01n) Q™ (—01m) _ S A
D T T e e e D) e Rl

Bulunan 4N x 4N lik sonsuz bilinmeyenli sonsuz lineer cebirsel denklem sis-
teminde @, by, ¢,y din katsayilarinin iginde bulunan Fi(«) , Fa(«) ler ve RT (),

P~ (a), St(a), @ (—vy,) ler bilinmeyenlerdir.

3.3 Katsayilarin Elde Edilmesi

Yukarida bahsedilen lineer denklem sistemi, (3.45), (3.47), (3.48), (3.50) den-
klemlerinde sirasiyla o« = —f,,, 5,.,, —VUm, Um, (3.55) denkleminde o = f3,,, vy,
(3.56) denkleminde o« = —f,,, —Us,, (3.57) denkleminde a = f3,,,v,, ve (3.58)

denkleminde o = —f,,,, —v,,, kokleri yazilarak elde edilir:

(k+ 6m)N+(ﬁm)P_<_B )= f: PN (B,) My (B,)(k = B,) B (5,)
" n=1 (

M (3,,) N+ (BN (B,) (B + Br)
k  N*(k) = n
k) P2 Bt By Y
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= €N (=) My (03) (k= 0,) ST (vn)

B N AT [N B
i (v + v (3:61)
(k+ Um)N+(Um) +o ) = S 6wnéN(_Un)M2+(Un)(k —0,) Q™ (—vy)
M;(Um) o) ; N+(UH)M2(_UH>(Um + vp) i
() dn
; o) (3.62)

ifadeleri elde edilir. Ayni iglemler bu kez kalan denklemler i¢in tekrarlanir. (3.57)

esitligi M, (f,,) ile carpildiginda

R =, o fN DM (B)(k = BIR(8,)
(k+ B,)N*(8,) i (Ba)Mi(8,) (B = )
M) 3 G = T X G
m;én =t
N BIMF B = B)P(B)
1) N G =3B+ ) e
elde edilir. 7(j3,,) fonksiyonu
_ eiocl (k - 5m)N_(Bm)M1+<Bm)
) = N B0 Bk + B, .

olarak alinmigtir. (3.63) de m = n oldugunda
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) L NI 5,)
R e YA R A R P Y AT

B NI (B, ) ,)
25, 26, N+(8,)V(=5,)

R(8,)-

T(B.)

P(~B,)=0 (3.65)
denklemi elde edilir. m # n oldugunda ise

oo be = EPIN(=B)M(B,)(k = B,)P(=B,)
LGt B 2 NGy 89

m#n m#n

bulunur. (3.56) denklemi M; (5,,) ile carpildiginda

et = it ‘N >M1+<6n><k B8
BN, 2P T Y S Sy B B
o0 a, B oo bn
TW; RS R (5’"); Gr—Br)
X EPIN(—B M Bk~ B)
M () Z:: N*(B,) My (=B,) (B — Bn) Ps)
_ g )k N (3.67)

i My (k) (k — 5,,)

ifadesi elde edilir. (3.67) de m = n oldugunda denklem

N (B) My (Bu) (k= Br) ey a—m
et [— ! — 1 (-B,)-
(k4 Bn) N (Bm) My(—8,,)
e'fm EN( B )(k? Pm) p
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ko N*(k)

T(BW)EMf(k;)(k myTE (3.68)
m # n oldugunda ise denklem
— 4 — €N (B) M (B) (k= B) s
+ z R (B,
~ N*(k) (3.69)

i My (k) (k — B,,)

ifadesine doniigiir. (3.57) de @ = v,,, yazalir ve denklem M (v,,) ile garpilirsa:

o0

Fi(vp) C Me(o Cn
(k +vm)N*(vm) My () nz:; (Vm — vn)

— - v (K — V) My (vn) N (v,) S* () _
My (0m) )¢ N+<vn>Mg<vn><vm o)

n=1

o 3 V1)
" Z )M2(Un)< Um Un)
ZU%ZN(_UH)M;(UTL)(k —Up) Q™ (—vy) G dn
N+ () My (=03) (U + Uy i Zl (Um + Un)
_k__ N*(k)
i M (k) (k + vm)

Y1 (vm) Z

n=1

(3.70)

ifadesi bulunur. Burada Y (v,,) fonksiyonu

iot (B = 0m) N~ (0) My (V)
(k + vim) Nt ()

Y () = (3.71)

olarak alinmigtir. m = n segildiginde denklem:

pivm! (k — Um)N(Um) S+(U )+ Fi(vm) [1 B 1 ] B



ei“meN(—Um)M;(Um)(k — UW)Q*(_Um) +Y(vpm)=— =0, (3.72)

Y (v, -
( ) 2’UmN+(’Um)M2(—’Um) 2Um

m # n segildiginde ise denklem:

ewnéN<_'Un)M2+(Un)(k —Up) Q™ (—vy) i - dy,

NF () Mo (=) (v + V) 2oty 0GP

n=1
ifadesine doniisiir.

(3.58) de aw = —v,,, yazalir ve denklem M (vy,) ile carpilirsa:

CR(v) e e (v )M @IN@)
(k+ vn)NT (o) + ¥l m)nz:l N+(Un)M2(Un)(Um+Un)S (0n)
B o N () M () (k= 1)

Me (”m); N+(UH)M2(—Un)(—vm+vn)Q (=n) + Y (om ; vm+vn

m#n

= k N*(k)
Z —om m (“0m +vn) =Y(om) = M (B)(k — o) (3.74)

33
:P—‘

ifadesi elde edilir. m = n secildiginde denklem

_ pivmt (k - Um)N(_Um) ~(—v pivmt Fl(_vm) . 1 .
N+<Um)M2(—Um)Q (Fom) ¥ (k + vm)N*(vm) [1 ' ]

ewméN(Um)M;(Umxk — Upn) + Cm
() P Gl b)) 1 (5,52
=Y (vm) i N7 (k) (3.75)

m # n secildiginde ise
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o~ VN (0,) Mo (0) (k= vn) o) - Cn _k N*(k)
N*(v,) My(—v )(vm+vn)5 m) =2 (Vm +vn) i My (R)(k = Uim)
(3.76)

n=1 n=1

olarak elde edilir.
Bu kez (3.55 —3.58) denklemlerinde « yerine sirasiyla v,,, =, 5,,,, — 5, kok-

leri yazildiginda asagidaki ifadeler elde edilir:

Mk 4+ V) NT(vm) (k4 Un) NT(vg) My (v,) U,
i et N(B,) M (8,)(k = B,)R"(8,) givmt (k‘ U )N~ (V) M (Un)

MlJr(Um)Fl(Um) M+(Um)F2 (Urm) ioj

’I'L

N+(B,)M1(B,) (v — B) N o) M (o) (£ )

e EN (=B, )M (B,)(k — B,) P~ +i
= N*(B,)M;(— ﬁn><vm+5 —

vm+ﬁ
_k NT(k)
— i My (k) (k + v

) (3.77)

M ) Fivm)
M1(k + vn) NT(vn) Mi(—v,
iUl (k= vm)N™ (Um)Mf_

(k + Up) Nt ()

Uml

o e ZN ) M5 (B) (k= ) o |
P TR AT R O % vy

. ¢OntN (=B, ) M (B) (b = Bon) -

mzﬁ—vmw ) Z 1 NF(B,,) My (—f,,)(— vmwm)P( o)

iomt (= V) N~ (0n) M () k. NT(k)
<k+vm> ) My () 76 My (F) (k = vyn)

(3.78)

=€
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— My (8,,)F2(8,,) M3 (B,,)F1(B,, -
BN (5) F BT BN (B0 Z

m )
f’: givnt (F = 0n) My (0n) N (0a) S (0n) 5 (k = Bu) N~ (Bu) M5 (B) .,
= N+ (03) M (v,) (B, — V) (k+ B,) N*(B,,) My (B,,)
= ewngN(_Un)M;(Unxk — V) Q7 (—vp) i d,
n=1 N+(Un)M2<_Un)(6m + Up) =1 (B + vn)
_k  NT(k)
S MRkt By T
MY (B) Fo(=B) P My (B) Fi(=B)
Mok + B)N(=B,)  (k+ B)NT(8,,) Ma(—5,,)
e—iﬁmé (k 5m) ( ) (ﬁm)
(i + Bo) N (Bp)Ms (B,)
B =L Bt N (0, ) My (0,) (k — vy, S+ (V) =
; N+ (o) Va(vn) (B + 0 * ; o)
— €N (—v,) M, +(vn)< ) .
; N+ () Ma(=v) (=B, > 2 —Bom +vn)
_ o Bt (k — ﬁm)N_(ﬂm) 2 (Bw) K N* (k) (3.80)
(k + B,)N*(B,,) My (8,,) mi M (k) (k + 8,,,) '

Bundan sonra 4N x 4N lik sonsuz denklem sisteminden niimerik metodla

R+<ﬁm)7 P_(_Bm)7 S+(6m)7 Q_(_ﬁm)7 Fl(ﬁm)v F2(5m)7 Fl(_ﬁm)v FQ(_ﬁm)7
Fi(vn), Fa(vy), Fi(—vy), Fo(—v,,) bilinmeyenleri bulunur. (m = 1,2,..N).
Denklem sisteminin gekil 3.4 de goriilecegi tizere secilen parametrelere gére N > 6

dan itibaren yakinsadigl gozlenmistir.
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Sekil 3.4. Denklem sisteminin yakinsaklig

3.4 Alanin Analizi

Problemdeki amag u(x, y) ile gosterilen = < 0 ’da tamiml Yanswyan alan ile z > ¢
da tammli Iletilen alanin incelenmesi idi. Bunun i¢in

1

us(z,y) = - /L [C(a) cos(K (a)y) + D(a)sin(K (a)y)] e “*“da (3.81)

integrali hesaplanmalidir.

3.4.1 Yansiyan Alan

(3.81) de verilen C(«) ve D(«) spektral katsayilarina yani Fi(a), Fa(ar) fonksiy-
onlarina bagl integral < 0 i¢in hesaplandiginda Y ansiyan alan elde edilir. (3.6)
ve (3.7) katsayilar1 yazildiginda
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B Fi(a)cos [K(a)b] — Fy(a) cos K (a Fi(a) sin [K(a o0 g,

buradan kisaltmalar yapildiginda

= [ {Bledeos i)y b - Blo)os KO oy 3
K () sin [K (a)b]
c
ifadesi elde edilir. (1.10) da tanimlanan £ integral egrisi iizerinden integral hesabi
i¢in bolge Jordan Lemmas: na gore iistten kapatilir. K («)sin [K(«)b] mn iist
yar1 diizlemdeki sifirlarindan gelen basit kutup katkisi Rezidii T'eoremi ne gore
hesaplandiginda (3.82) integralinin degeri bulunmug olur. Hesaplanmak istenen

temel mod oldugundan gelen katki sadece o = k daki ilk kutup i¢indir. Buradan

gelen katki hesaplandiginda R, Yansima katsayisi:

R =T [Fy (k) — (k) (3.83)

olarak bulunur. (oziim igin (3.55) ve (3.57) denklemlerinde o = k yazilirsa

M (B)Fy(k) M (K)Fy(k) = am
(k)Fi(k) M (k)F, ()_Z<

2kU1N+(k) 2kU1N+(k) k— B, )
- Z'B"L’ZN WM (Br) o _ 1 N*(k)
mzzl N+(B,,)Mi(8,,) R (B) = 2mi Myt (k) (3:84)

ve
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— My (k) Fy(k) | My (k)Fi (k) i

2kn, N+ (k) 2]<:172NJr k) - vm

1

ot N (V) My (0) 1 N*(k)
mzle N+( )Mg(vm)5+(vm>_27riM2+(/{) (3:85)

esitlikleri bulunur. Buradan

_ kN7 (k)
Fi(k) = Ba(h) = S
o~ N B )M (B) O
[mz NG T S e T
knyN* (k)
My (k)
o ivme N (Om) My (V) o 1N
[_mzzle N+(Um)M2(Um)S( )+27TZM+]<:+WZ:1 _Um] (3.86)

hesaplanarak yansiyan alan degeri bulunur.

3.4.2 lletilen Alan

(3.82) integralinin degeri bu kez = > / igin hesaplandiginda iletilen alan bu-
lunur. Gelen dalga exp(ikz) ile aym yonde yayilan iletilen alanin katsayis1 7 ile
gosterilirse, 7 degeri, istenilen yine temel mod oldugundan alt yar1 diizlemin ilk
kutbu @ = —Fk dan gelen katki bulunarak hesaplanir. Bu kez (3.56) ve (3.58)

denklemlerinde o« = —k yazilir ve taraf tarafa toplanirsa iletilen alan ifadesi

(=1 +T)e* (3.87)
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olarak bulunur.
M (k)
ikl _F

= = ¢'om ZN (=8,,)M"(B,.) - -
mZ::l k+6 +mZ::1 N BV P (=B,)=0 (3.88)

ve

MM (k) Fy(=k)  e® M (k) Fi(—Fk)

2kny N (—k) 2k772N+(k')
i'UmeN b
I (—Um) My (Un) Z —0 (3.89)
m=1 N*(v )M2( 1 k—i—vm

esitlikleri taraf tarafa toplanirsa

m=1

kn, Nt (k)e—* B s dm X ivml N (— ) M. )
+{ My (k) [ mz_:(—kwm) mX:: N+ (o) Vs (—00) ” (3.90)

=1 1

y Ep Nt (R)e=H | S ba o €PIN(=B,) M (B)
7= kb{ M (1) [_72(—%%@ 2 N hi-a B’”)”
2+(Um

iletim katsayis1 bulunur. (3.87) nin ilk terimindeki gelen TEM dalgas: sadelesmek-
tedir. Bu beklenen bir sonuctur. Gelen dalganin = € (0, /) icin verilen (3.2¢, d)

empedans simir kosullarini saglamadig1 kolayca goriilebilir.

3.5 Sayisal Uygulamalar ve Sonuclar

Bu boéliimde, analitik olarak elde edilmig bulunan yansiyan ve iletilen alanlarin
sayisal analizi, farkli empedans degerleri, empedans gerit uzunlugu igin degigen

dalga sayisina gore incelenmistir.
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Sekil 3.5 de alt plakadaki farkli empedans degerlerinin band-durduran merkez
frekansa ¢ok etkisi olmadigi, ancak empedans degeri arttikca Q faktoriiniin degerinin

de arttig1 gozlenmistir.
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Kesim Sayisi, N -

Sekil 3.5. Farkli 7, degerleri icin yansiyan alan genliginin degisimi

Sekil-3.6. da iist plakadaki sabit yiizey empedansinin azalan degerleri igin
b, alt yiizey empedansi ve empedans uzunlugu sabit tutulmus, merkez band-

durduran frekans degismemis, buna karsilik () carpani degeri azalmistar.

73



1.00 . : .
=21, b=0.3,1,=-02i
0.90

0.60 | i

i |
0.70 | i f}

0.60 | § b

050 | TEY

040 | 11=0.30i

.......... =040
“ =050

Yansiyan Alanin Genligi, |[R|

0.30

0.20 ¢

010

0.00 . . . . . . . . .
04 07 1.0 1.3 16 1.9 22 25 28 31 34
Dalga Sayisi, k

Sekil 3.6. Farkh n; degerleri i¢in yansiyan alanin genligi

Sekil 3.7 de bu kez porzitif degerli (kapasitif) iist yiizey empedansinin degigen
degerlerine karsilik negatif alt yiizey empedansi, empedans uzunlugu ve iki levha
arasi mesafe sabit tutulmus, band-durduran merkez frekans saga dogru kayarak

artmigtir. Ayni zamanda kalite faktoriiniin kiigiildiigii gozlenmistir.
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Sekil 3.7. Serit uzunluguna gore yansiyan alan genligi

Sekil 3.6 da ise yansiyan alan genligi, n,in (-18i,4+14i) araligindaki deger-
leri icin ¢izilmis, pozitif degerler i¢in yansima katsayisi bir degerine yaklagmisg,
neredeyde hi¢ alan iletilmedigi gozlenmigtir. Negatif degerlerde ise tam iletim
gerceklesgtigi gozlenmigtir. Sekil 3.7 de ¢’'nin farkh degerleri igin yansiyan alanin

genligine bakilmig ve ¢ arttik¢a alanin da arttigi gozlenmistir.
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Sekil 3.8. ¢ nin farkl degerleri icin yansiyan alanin genligi
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Sekil 3.8 b nin farkl degerleri icin yansiyan alanin genligi

Normalize empedans degerleri n;, = n, = n olacak sekilde alimirsa M;(«a) ve
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Ms () gekirdek fonksiyonlar

K
M 5(a) = M(a) = ncos[K(a)b] + % sin[K («)b] (3.91)
ifadelerine indirgenir. Boylece
Um = By M(B,,) =0 (3.92)
elde edildiginden yansima katsayisi
_ minNT(k)
R= )
® etBm KN M+ B, 1 Nt (k
Z On) (3, 4 220
= Ml(ﬂ ) i M+(k)
i am o+ i (3.93)
m=1 (k o :1 k ﬁ
ifadesine, iletim katsayisi ise
_ miknN*(k) "
kb M+(k)
e ZN Br) M (8,) 1 NT(k)
R* —
=5 N G F Ve Ty

m=1

zjlkﬁJerﬁ (3.94)

1

ifadesine esit olur.
Sekil 3.9 da bu problemde elde edilen sonug, birinci problemdeki asimetrik
oluklu, oluklar1 farkhi dielektrik malzeme ile doldurulmug dalga kilavuzundaki

sonug ile kargilagtirilmigtar.
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3.6 Sonuclar ve Oneriler

Bu ¢alismada, 6énce baskin TEM modunun, alt ve iist plakalarda farkli derinlikte
ve farkl dielektrik malzeme ile doldurulmus dikdortgen kesitli iki oyugu bulunan
paralel plakali dalga kilavuzundan sacilimi Wiener-Hopf teknigi ile incelenmistir.
Yansiyan ve iletilen alanmin acik ifadelerini elde etmek icin bilinmeyen sacilan
alanin ve sinir kogullarinin Fourier doniisiimii alinmis, problem "Matris Modifiye
Wiener-Hopf " problemine indirgenmistir. Matris ¢arpimi komiitatif olmadigin-
dan, ¢ekirdek matrisin faktorizasyonu igin geligtirilmis genel bir yontem yoktur.
Katsayilar1 bilinmeyen bir takim sonsuz toplamlar isin icine katilarak "Uciincii
Tip Modifiye Wiener-Hopf denklemleri" esglestirilmis, faktorizasyon ve dekom-
pozisyon prosediirleri izlenerek ¢oziilmiigtiir. Co6ziim sonsuz bilinmeyenli son-
suz lineer denklem sistemine indirgenmis, bu sistem niimerik olarak ¢oziilmiistiir.
Coziim, frekans, oyuk derinligi ve oyuklar: dolduran dielektrik malzemenin elek-
tromagnetik parametreleri i¢in farkl degerleri i¢in iyi bir yaklagiklikla bulunmus-
tur.

Daha sonra ikinci problemde dielektrik malzeme ile doldurulmus oyuklar yer-
ine oyuk uzunlugunda farkli empedans sinir kosulu ile modellenmis dalga kilavuzu
gozoniine alinmis, elde edilen sacilan alan degerlerinin birinci problemdeki deger-

lerle oyuk derinligi ¢ok kiiciik secildiginde ortiigtiigii gozlenmistir(Sekil3.9).
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Sekil 3.9. Iki problemin yansiyan alanin genligi icin karsilagtirilmasi

Normalize empedans degerleri 1, = 7, = n birbirine egit alinirsa M;(a) ve

M,(«) gekirdek fonksiyonlar:

Mya(a) = M(a) = neos|K (a)b] + KZ (ko‘) sin[K (a)}) (3.95)

ifadelerine indirgenir. Boylece

Um = By M(B,,) =0 (3.96)

elde edildiginden yansima katsayisi
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_ minN"(k)

RGO
) zﬁ KN M+<ﬁm) . iN-&-(k)
) (3.97)
X N
ifadesine, iletim katsayisi da
_ miknN" (k)
= M)
%) zﬂ E]\[ )M"'(ﬁm) 1 N+(k)
" Zl N BB, T )t oS
mzlm +mzl ) 69

ifadesine esit olur.

Sekil 9 da bu problemde elde edilen sonucun, birinci problemdeki asimetrik
oluklu, oluklar1 farkli dielektrik malzeme ile doldurulmus dalga kilavuzundaki
sonug ile kargilagtirilmigtar.

Oyuklar

E, = nZ,H, (3.99)

olacak gekilde standart empedans sinir kosulu ile modellenecek olursa, normalize

empedans degeri oyuk parametrelerine bagh olarak

n=—i, /% tan(kt\/ig,) (3.100)

elde edilir. Burada p, ve €, oyuklardaki meteryalin iletim parametreleridir. t ise
oyuk derinligini gostermektedir.18
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Empedans simir kosulu ile modellenen dalga kilavuzunda rezonans sayisininin
degisimini incelemek icin gerit uzunlugu once arttirilmig daha sonra  sonsuz

biiyiitiilmiistiir. £ — oo yapildiginda yansima katsayisi

Comi m NYR) | 1 NYE) | = am
R i a2 )
nN* (k) | 1 N*(k) | N~ m
N () [27” M (k) +mzl (k—vm)]} (3.101)

olarak elde edilmigtir.

Frekans tutucu yada frekans gecirici filtre tasarimlarinda kullanilan bu tip
problemler yaygin olarak tamami sayisal yontemlerle coziilmektedir. Bu calis-
mada problem analitik olarak kesin ¢oziilmiig, sonucta elde edilen sonsuz bilin-
meyenli sonsuz denklem sisteminin ¢oziimii de iyi bir yaklagiklikla elde edilmistir.
Bu nedenle ¢alisma iyi bir referans problemi olabilir.

Bundan sonraki calismalarda oyuklu dalga kilavuzunda oyuk sayisinin art-

tirlarak, ardisik oyuklarin sacilmasi spektral iterasyon yontemi ile incelenebilir.
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4 Ekl. Ince Bir Dielektrik Tabaka Ile Kaplan-
mis Bir Metal Yiizeyin Birinci Mertebeden

Empedans Kosulu Ile Modellenmesi:

W€ \ ?1 / 4 x

Mikemmel iletken | 4

Sekil E.1. Cok ince dielektrik malzeme ile kaplanmis d kalinhigindaki

miikemmel iletken

b | ¢

Empedang Yuzeyi X

Sekil-E.2. Empedans siir kosulu ile modellenmis yiizey.

Bir yiizii miikemmel iletken bir levha ile kapli d kalinhiginda sonsuz genis
bir dielektrik levhanin diger ytiiziine bosluktan gelen diizlemsel dalga ¢, acisi ile

carpmaktadir. kgboslugun dalga sayisi olmak iizere
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H; _ 6—ik0(zcosd)o+ysin¢0) (El)

olarak ifade edilen H,-polarize gelen dalganin sekil (E.1) ve sekil (E.2) deki
geometrilerden yansimasina iligkin katsayilar hesaplanacaktir. Elektrik alan Maxwell
denklemlerinden

E) 1 tﬁ 1 0H, _, 0H, _,
=———rotl =———= | —¢€,— — ¢
Ny/e Nye | Oy oxr Y

ile ifade edilirse, I. ortamdaki yansiyan magnetik ve elektrik alan bilegsenleri

(E.2)

HZB)“ _ Re—iko(zcos¢0—ysin¢0) (ES)

SlIl ¢ —ikqg(z cos ¢g—y sin ¢q)
ER — _—Oe 0 0 0 E.4
i N (E.4)

SlIl (250 —ikq(z cos ¢g—y sin ¢q)

ER — 0 E.5
Yy N\/%e ( )

dielektrik ortam (IT) igindeki magnetik ve elektrik alan bilegenleri ise

—ikq(x cos ¢1+ysin ¢q) —ikq(x cos p1—ysingy)
H, = Ag Meeeovtvimin | periaemiizuing (E.6)

ASin¢1 —iky (x cos p1+ysinpy) Bsin¢l —iky(x cos ¢ —ysin¢py)

Ne Ne ¢

ASIIlqbl —ikq(z cos ¢1+ysindy) BSlIlqbl —ikq(z cos ¢ —ysin¢y)
———e¢ — e

N & Nz

seklinde yazilabilir. Burada ¢; dielektrik sabitini, /V;

N= |2 (E.9)
€oto

esitigini gostermektedir. Gegis ve siir kogullar,

r = 0 da A[ﬁxﬁ}zo,A[Wxﬁ]:o, (E.10.2)

v = —d de A[Wxﬁ] —0 (E.10.b)



olarak uygulandiginda
e—ik0($COS¢o) 4 Re—iko(a:costﬁo) _ Aefih(%cosm) + Beﬂ'kl(%cosm) (E]_l)

yazilir ve Snell yasasi geregince

Ko _ cosoy (E.12)
k1 cosg,
esitligi ve
1+R=A+1B (E.13)
k1 sin ¢y
—-1+R= A-B E.14
R = S \/ [ ] (E.14)
denklemleri ile d nin cok kiiciik degeri icin
eikodsin(ﬁ() + Re_ikOdSin(bO — Ae_ikldsm¢l + BeikldSir”bl (E.15)

ifadesi elde edilir. Bu ii¢ denklemden A, B ve R bilinmeyenleri ¢oziildiigiinde

ko sin ikydsin ¢y —ikydsin ¢1 ik1dsin ¢1 —ikqdsin ¢y ikgd sin ¢q
k1 sin ¢ €0

R=
kos?n¢)0 &1 (eikldsinqbl . e—ikldsin¢1) . eikldsind)l + e—ikldsin¢1 +2€ik0dsin¢0
k1 sin ¢ €0

yansima katsayisi

o0 i : ikgd sin ¢
R = Z]{f zlni zl sin [kld Sin ¢1] + cos [k?ld Sin ¢1] _ 0 0
Z]b :Eio 21 sin [k‘ld sin ¢1] — Cos [kldsin ¢1] + o *odsin 90

olarak bulunur. Denklem diizenlenir ve sin ¢, = \/ 1 — N—2cos ¢, esitligi kul-

lanilirsa,d nin cok kiiciik degeri igin

iL2 sin 6, tan [kONd\/l —N-Zcos ¢0] +/T— NZcos
R— (E.16)
zle—lsm%tan [kzoNd\/l — N- 2COS¢O} — /1 —N-2cos¢,
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denklemi elde edilir. Burada |N| > 1 degeri i¢in (E.16) ifadesi

]

%—1 sin ¢y tan [koNd] + 1
R=-T
By

=L sin ¢y tan [koNd] — 1

(E.17)

ifadesine indirgenir.

Sekil E.2 de gosterilen problem ele alinirsa gelen dalganin alan bilegenleri

H; _ efiko(:z:cosgbOersinqﬁo) (E18)
E = —Zo’l“OtH = —ZO ay ?:c - W?y
yansiyan alanin bilesenleri
Hf _ Rl efiko(:ccosd)ofysin(bo) (E]_g)
Ef = —ikoZyR,sin ¢ HE (E.20)
ER = ikyZyR HE E.21
y = tkoZoRyicosgoH, (E.21)
olarak alinir.
Z,
2H — ik —H, =0 (E.22)
on Ul

empedans simir kosulu uygulandiginda yansima katsayisi

Zy — 1tk Z sin ¢,
Zy +1kZ sin ¢,

R, = (E.23)

elde edilir. Burada Z, Sekil- E.2 deki diizlemin yiizey empedansini, Zy, Z, =
’;—g boslugun karakteristik empedansini gostermektedir. E.23 ifadesini Z, ile

boliiniirse elde edilen

1— zk: ~sin ¢
Ry = (E.24)
1+ikZ -~ sin ¢
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ifadesi ile (E.17) ifasi kargilagtinldiginda Sekil-E.1 deki yapinin yiizey empedansi

Z = 1iZytan(Nkod) (E.25)

ile verilmis olan empedans diizlemi ile modellenebilecegi goriilebilir [31]
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