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OZET

Doktora Tezi olarak sunulan, “Diizlemsel Dalga Spektrum Integrali Yonteminin
Dénel Paraboloidal Reflektér Antenlere Uygulanmasi” konulu bu ¢ahisma sekiz
bolimden olugmaktadir.

Birinci bolim, elektromagnetik alanin ve geometrik optigin diizlemsel dalga
spektrum integralinin Huygens-Green integralinden elde edilmesine ayrnilmustir.

Ikinci béliimde, sonlu kaynakli mitkkemmel iletken digbiikey ve igbiikey egrisel
yiizeylerden yansima geometrik optigin diizlemsel dalga spektrum integrali ile
incelenmigtir. Neticede her iki yiizeye ait yansiyan alanlar ve diverjans katsayilar elde
edilmistir.

Ugiincii bolimde koése kinmm alanlannin yanm dizlem igin dizlemsel
dalgalarin spektrum integrali ile ifade edilmesi incelenmistir. Bu amagla iki ayr metod
kullanmilmig olup, ilk metod ile spektrum integrali yarim diizlem ve bosluk i¢in ayn ayn
yazilmistir. Neticede elde edilen katsayr klasik FO ile bulunan kirmim katsayisindan
daha dogru neticeler vermektedir. ikinci metod ise gelme ve kirtnim agilarinin stasyoner
faz noktasina bagh olarak tanimlanmasina dayanmaktadir. Bu yontem sonucunda tam
kose kirinim katsayisi elde edilmisgtir.

Dérdiincii bolimde yiizey kirinim alanlarmin diizlemsel dalgalarin spektrum
integrali ile ifade edilmesi incelenmistir. Ilk 6nce geometrik optigin spektrum
integralinde semer noktasi i¢in v kompleks diizlemine gegilmis ve rezidii hesabi ile
ylizey kirnnim katsayilann bulunmugtur. Bu katsayilara ve Huygens-Green integraline
dayanilarak ylizey kinmmiminin dizlemsel dalga spektrum integrali tammlanmigtir.
Ayrica bu integral simrh yiizeyler iginde ele alimmigtir,

Besinci bolimde mitkemmel iletken diizgiin egrisel yiizeylerde fisildayan galeri
modlan i¢in diizlemsel dalgalarin spektrum integrali ifade edilmistir.

Altinci bolimde mitkemmel iletken sonlu kaynakli dairesel kesik silindirden
sagilma incelenmistir. Neticede direkt kose kinmimi, kose kinmimndan dolayr olusan
sirtinim dalgalan ve fisildayan galeri modlan, ylzey kinnim alanlan ve siriiniim
dalgalarindan dolay1 olusan kése kirinim alanlant ve ilgili katsayilar diizlemsel

dalgalarin spektrum integrali yontemi ile hesaplanmigtir.
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Yedinci bolimde odaktan beslemeli donel paraboloidal reflektér antenden
sagilan alanlar dizlemsel dalgalarnin spektrum integrali metodu ile incelenmigtir.
Neticede reflektérden yansiyan alan, reflektoriin kdsesinde olugan direkt kose kirmnim
alam ve bu alandan hasil olan siiriiniim dalgalan ve fisildayan galeri modlan
hesaplanmigtir.

Sekizinci boliim, bu ¢alismada elde edilen sonuglarin tartigilmasina ayrilmistir.
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ABSTRACT

“The Application of the Spectrum Integral of Plane Waves Method to the
Paraboloidal Reflector Antennas” subjected thesis, consisted by eight parts, briefly
described below.

The first part includes obtaining of the plane wave spectrum integral of the
electromagnetic field and geometrical optics from Huygens-Green integral.

In the second part, reflection from convex and concave perfectly conducting
surfaces with finite sources is examined with the plane wave spectrum integral of the
geometrical optics. As a result reflected fields and divergence coefficients of the two
surfaces are obtained.

In the third part, expression of the edge diffraction fields of a half plane with the
the plane wave spectrum integral is studied. For this purpose two different methods are
used. The plane wave spectrum integral is written for the half plane and the unbounded
medium. The obtained coefficient gives more clearer results from that of Physical
Optics. Second method is based on the definition of the incident and diffraction angles
according to the stationary phase method. As a result of this process, the exact edge
diffraction coefficient is obtained.

In the fourth part, expression of the surface diffracted fields with the plane wave
spectrum integral is studied. First of all v complex plane is defined for the plane wave
spectrum integral at the stationary point and surface diffraction coefficients are obtained
by the residue method. According to these coefficients and the Huygens-Green integral,
the plane wave spectrum integral of diffraction is defined. This integral is discussed for
limited surfaces.

In the fifth part, expression of the whispering gallery modes with the plane
wave spectrum integral is studied.

In the sixth part, scattering from a perfectly conducting circular cylinder with
finite sources is examined. As a result, direct edge diffracted field, creeping waves and
the whispering gallery modes formed from the edge diffraction, surface diffracted
fields, edge diffracted fields formed from the creeping waves and related coefficients

are obtained by the method of plane wave spectrum integral.
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In the seventh part, scattering from a paraboloidal reflector antenna is examined
by the method of plane wave spectrum integral. As a result, reflected field from the
reflector, direct edge diffracted field at the corner of the reflector, creeping waves and
the whispering gallery modes formed from the edge diffraction and related coefficients
are obtained.

At the eighth part, the result of this study are examined.
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1. GIRIS

Uzayda ilerleyen bir elektromagnetik dalga herhangi bir siireksizlik veya engel
ile karsilagtiginda faz ve genliginde degisim olur. Yeni alan bilesenleri ortaya gikabilir.
Engel veya siireksizlik ortada olmadifi zaman gézlenen alan, gelen alan olarak
adlandinlabilir. Yiizeyden olusan yansimadan dolay1 yansiyan alan olarak isimlendirilen
bir bilesen ortaya ¢ikacaktir. Siireksizliklerde ve ayntlarda ise kinmm alanlan olusur.
Bu alanlardan dolay: geometriye bagh olarak ikincil kinnimlarda meydana gelebilir.
Bahsi gegen alanlarin hepsi sagilan alan olarak adlandinlmaktadir. Yansiyan alanlarin
disindakiler ise kinmim alanlan seklinde isimlendirilebilir.

Sacilma olayr uzun yillardir inceleme konusu olmakla beraber, son yillarda
haberlesme tekniginde daha yiiksek frekans bandlanna ¢ikilmasi ile ayn bir énem
kazanmugtir. Fakat ilgili problemlerin ¢6ziimiinde gelisen bilgisayar teknolojisine
paralel olarak daha g¢ok niimerik yontemler kullaniimaktadir. Uygun asimptotik ¢éziim
yontemleri ile sagilma problemleri anlamli sonuglar verecek sekilde ¢6ziilebilir.

Kaynak Arastirmasi Bolimii’'nde de bahsedilecegi tizere kirmmm olaymnin
incelenmesinde Kirimnimin Geometrik Teorisi (KGT) ve Kinnimin Fiziksel Teorisi
(KFT) olmak iizere baglica iki teori kullanmiimaktadir. Helmholtz denklemlerinin simir
kosullan da kullamlarak yapilan kesin ¢6ziimiiniin uygulanamayacagi problemlerde
KGT’den biyiik 6lgide yararlanilmaktadir. Bu teoride faydalanilan katsayilar kesin
¢oztimii bilinen basit kanonik problemlerden elde edilen katsayilardir. Fakat gegis
bolgelert ve kostik olarak isimlendirilen bolgelerde KGT sonsuz ¢oziimler vermektedir.
KFT ile bir yiizeyden yansiyan alan igin ¢ok saglikli sonuglar elde edilmektedir. Ayrica
bu teori ile nimerik yontemlerin esasi olan sagilma problemlerinin integral
formiilasyonu kolayca yapilabilmektedir. KFT’de sadece aydinlik boélgedeki alanlar
gbézonine alinmakta, karanlik bolgede ise alan sifir olarak degerlendirilmektedir. Bunun
neticesinde yansiyan alanin net bir sekilde ifade edilebilmesine karsin, kose kirinim
alanlan eksik olarak elde edilmektedir. Ayrica kose kirinim dalgalan yiizey tizerindeki
sinir kosullarini da saglamamaktadir. Yiizey kinnmimi ve fisildayan galeri modlari ise
KFT ile elde edilememektedir. KFT ile bulunan koése kinmim katsayilan tam
katsayilardan g:ikartllmakta béylece aradaki fark kose akimlann olarak

adlandinimaktadir.



1.1. CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

Gﬁnﬁmﬁzdé sagilma problemlerinin ¢6ziimiinde sikga kullanilan niimerik yoéntemler
problemin integral formiilasyonuna dayanmaktadir. KFT ise bir onceki kisimda
bahsedilen yetersizliklerine ragmen Amerikan B-2 gérinmez bombardiman ugaklartnin
yaptminda kilit rolii iistlenmigtir. Bu teorinin eksik kisimlarimin kapatilmast ile birlikte
¢ok daha kullamigh hale gelebilecegi agiktir. KFT nin bir bakima elektromagnetik
alanlarin dizlem dalgalann spektrum integrali olarak gosteriminden ibaret oldugu
agiktir.

Bu aragtirmada, sonlu kaynaklari elektromagnetik dalgalarin diizgiin egrisel ve
miikemmel iletken konveks ve konkav yiizeylerden optik gibi sagilmasinda diizlemsel
dalga ve yoresel diizlemsel dalga yaklagiklii ne Maxwell denklemlerinde, ne de kesin
¢coziimde yapilmmg, fakat geometrik optigin ve kinmmin diizlemsel dalga spektrumuna
ait integrali ele alinarak yapilmistir. Yansimaya ait diizlemsel dalga spektrum integrali
yiizey uzerindeki sinir kosullanida dikkate alinarak ifade edilmigtir. Yansima i¢in odak
disina alinmig besleme ve mitkemmel iletken ylizeyden olusan iki boyutlu problem cle
alinmig ve sonlu kaynakli elektromagnetik dalgalarin diizgiin egrisel ve mikkemmel
iletken igbiikkey ve digbiikkey yiizeylerden sagilmasinda yansiyan alana ait skaler
buyiiklik, diizlemsel dalgalarin spektrum integralinden bulunmugtur. Kése kinmm
alanlann yansima igin yazilmis olan dizlemsel dalgalarin spektrum integralinden
hesaplanacaktir. Bu sebeple iki ayn yontem kullanilacaktir. Birinci yontemde spektrum
integrali mitkkemmel iletken yiizey ve yiizeyin bittigi késeden sonra gelen bogluk igin
ayn ayn yaziacak ve alan integrallerin kdse noktalarinda asimptotik olarak
hesaplanacaktir. Yiizey kimmim alanlan spektrum integralinden semer noktasinda
kompleks diizleme gegilmesi ile bulunacak olan kesin ¢oziimiin Poisson integral
doniisimii ifadesinden rezidii yontemi ile hesaplanacaktir. Daha sonra bulunan
katsayilar kinnmimin diizlemsel dalga spektrum integrali ifade edilirken kullanilacaktir.
Bu integral yoresel ve yoresel olmayan yiizeyler igin yazilabilir. Fisildayan galeri

modlarida yiizey kirimimi ile aym yontemle hesaplanacaktir.




2. KAYNAK ARASTIRMASI

Elektromagnetik dalgalar uzayda bir engele garptiklant zaman yansima ve
kirmmm olaylan olugur. Bu alanlar toplami sagilan alan olarak isimlendirilmektedir.
Ayni olay gelen dalganin engel yiizeyi iizerinde indikledigi akimlann tekrar 1gimast
olarak da agiklanabilir. Sagilma gelen alamin tipi, frekansi ve polarizasyonu, engelih
geometrisi, elektromagnetik ozellikleri ve yayilim ortaminin karakteristiklerine bagl
olan karmagik bir islemdir.

Elektromagnetik dalgalarin ~ sagtlmasimin  incelenmesinde birkag -metod
kullaniimaktadir. Eger engel yiizeyi ortogonal koordinat sisteminin eksenlerinden birisi
ile ¢akigiyorsa, sagilan alanlar dalga denkleminin degiskenlerine ayirma metodunun
(Morse ve Rubenstein 1938, Siegel ve ark. 1953) kullamilmas: ile elde edilebilir. Fakat
¢coziim genellikle yavasga yakinsak sonsuz seriler formundadir. Gelen alan vektorel
olarak gosterildiginde ¢6ziim daha da karmagiklasabilir. Sagilan alanlann bulunmasinda
diger bir yaklagim integral denklem formiilasyonudur (Balanis 1989). Burada sagilan
alanlar sagilma integrali olarak isimlendirilen bir integral formunda ifade edilebilir.
Sagilma integralinin formiilasyonu, LEE (1977) tarafindan diizlemsel dalgalanin
mitkemmel iletken yan sonsuz dizlemden sagilmasi gibi 6zel durumlar igin elde
edilmigtir. Fiziksel optigin (FO), formiilasyonu kolaylagtirmasina ragmen, kose
akimlarinin ifade edilmesindeki baganisizligi sebebi ile bu metodla bulunan kinmm
alanlan hatalidir (James 1976). Sagilma integralinin analitik hesab1 ¢ok zordur. Bu
sebeple kiigiik boyutlara haiz cisimler igin moment metodu, sonlu elemanlar metodu ve
sonlu farklar metodu gibi niimerik yontemler kullanilmaktadir (Ishimaru 1991). Engelin
boyutlan dalgaboyuna gére daha biiyikk oldugunda ise bahsi gegen metodlar ¢ok fazla
bilgisayar zamanina mal olmaktadir. Cisim boyutlarimin dalgaboyuna gore ¢ok: biyiik
oldugu yuksek frekanslarda sagilma integrali stasyoner faz metodu, en dik inigli
integrasyon cevresi yontemi gibi asimptotik metodlarla ¢6ziilebilir (Erdelyi 1956,
Felsen ve Marcuwitz 1994, Borovikov 1994).

Yiiksek frekanslarda, kaynak bolgesinden yeterince uzak olan gozlem
noktasindaki elektromagnetik alanlar Maxwell denklemlerinde yaklasikliklar yapilarak
karakterize edilebilir (Borovikov ve Kinber 1994, Collin ve Zucker 1969). Uzak alan
i¢in sa¢ilan alanlanin reaktif kisimlan ihmal edilebilir. Bu yaklagim yerel bir olay olan



yitksek frekansli sagilmamin yaythm ortaminda diiz gizgiler olan 1sinlar cinsinden ifade
edilmesini saglamaktadir. Isinlar boyunca enerjiyi tasiyan elektromagnetik dalgalar
sadece bu iginlar iizerindeki alanlardan etkilenir ve bu alanlann degerlerini belirlerler.
Isinlarla iligkilendirilen dalgalar y6resél diizlemsel dalga karakteristigini tasimaktadir.
Yiiksek frekansh sagilma olaymin yerel karakteri sagilan alanlanin hesabim
kolaylagtirmaktadir. Buna gore herhangi bir gozlem noktasinda, bir cisimden sagilan
alanlar, cismin davranigt ve gelen alanin cisim yiizeyinde ve ayritlarda bulunan bazi
stasyoner noktalardaki davranisi ile belirlenebilir (Borovikov 1994).

Miikemmel iletken yarisonsuz diizlemden, dizlem dalga gelisi igin ilk kesin
¢Ozimii SOMMERFELD (1964) yapmistir. Bu ¢6ziim, herhangi bir geometri ve gelen
alana haiz cisimlerden sacgilan alanlarin bulunmasinda kanonik ¢6zim olarak
kullamlmaktadir (Biiyiikaksoy ve Uzgoren 1987).

Yiiksek frekansli sacilmanin temelleri 1950’lerde ortaya atilmigtir. KELLER
(1962), Fermat prensibini kinmm yasasi ile genigleterek sagilan alan ifadeleri i¢inde
kirinim terimlerini tanimlamagtir. Kirtnimin Geometrik Teorisi (KGT) olarak bilinen bu
teori kose, kama veya ¢ok kigitk egrilik yarigapina sahip ug gibi bolgelerden kinnim
problemlerine ¢o6ziim getirmigti. Aym yillarda UFIMTSEV (1975) tarafindan
gelistirilen Kirmimin Fiziksel Teorisi (KFT) reflektor koselerinin yakinlarinda hatali
olarak hesaplanan Fiziksel Optik (FO) akimlarimin diizeltilmesine dayanmaktadir. Bu
dizeltilmis koge akimlari ile hesaplanan alanlarin FO ¢6zimiini gelistirecegi agiktir.
Sag¢ilma integralinin hesaplanmasindaki zorluklar ve diizeltme akimlan yiiziinden KFT,
KGT ile kiyaslandiginda yeterli uygulama alam bulamamigtir (KNOTT ve ark. 1974,
Ufimtsev 1975).

Yiiksek frekansli sagiima problemlerinde kama, ug veya efik yiizeylerden
kinmm igin kanonik problemler kullanilmaktadir (McNamara 1990). Cozilecek
problem ve kanonik problem arasinda benzerlik kurulmaktadir. Agiktirki burada yiiksek
frekansh dalgalanin sagilmasinda yerellik 6zelligi kullamimaktadir. KGT nin en biiyiik
eksikligi kostiklerdeki ve golge/yansima simirlarinda bulunan gegis bolgelerindeki
tekilliklerdir. Yiksek frekansh elektromagnetik dalgalarin bos uzayda egik yiizeylerin
ayriti tarafindan kirinimi, 1510 optiginin genisletilmis bir hali olan KGT kullamlarak
KELLER (1957, 1962) tarafindan incelenmistir. Genig bir uygulama alami bulan

KGT’ye 6nemli kisitlama gélge sinirlaninda gelmektedir. Bu bolgelerde ¢6ziim siireksiz



ve sonsuz olmaktadir. Bu zorluk igin optigi tammlamasimin digina gikilmak ve
SOMMERFELD’in (1964) yarim diizlem problemi ¢ozimiinde onerdigi tzere ozel
fonksiyonlar tanimlanarak giderilebilir. Bu diizeltme islemi birkag yolla yapilabilir ve
genellikle bunlar esdeger olmaz. Sagilan alamin kostiklerdeki tekillikleri bazi
durumlarda kaldinlabilir 6zelliktedir (Albertsen ve ark. 1977). Ornegin eksenel simetrik
reflektorlerin eksenel kostikleri gibi. Eksenel bolgelerdeki kirinmig alanlar egdeger kose
akimlart metodu (Knop 1976, Ryan ve Peters 1969, James ve Kerdemelidis 1973) veya
duzeltilmis asimptotik fiziksel optik (Safak 1977) yontemleri kullamilarak
hesaplanabilir. Genellikle asimptotik metodlar kostiklerde basarih  sonuglar
vermemektedir. Bu bolgede, sagilan alanlar FO sagilma integralinin analitik veya
niimerik degerlendirilmesi ile bulunabilir.

KOUYOUMIJIAN ve PATHAK (1974) tarafindan gelistirilmis bulunan
Kirtmimin Diizenli Geometrik Teorisi (KDGT), KGT ¢oziimlerinde bulunan tekillikleri
gecis bolgelerinde Fresnel integralleri kullanarak gidermektedir. Yani KGT
¢oziimiindeki Keller’in kinmim katsayisim1 Fresnel integrali igeren bir ¢arpan faktorii
kadar degistirmislerdir. Gozlem noktasi gélge sinirina yaklagtifinda, degisim faktori
kirmim katsayisindaki tekilligi kompanze ederek sonlu bir alan ¢6ziimiine olanak
verecek sekilde sifira gitmektedir. Esinlenilen kanonik ¢6ziim elektrik polarizasyonu
igin oldugundan dolayi, KDGT kose kosulunu sadece bu polarizasyon igin
saglamaktadir. Bu teori kendine birgok uygulama alani bulmustur. Bunlar arasinda
reflektorlerin 151ma diyagramlan (Ratranasirs ve ark. 1970, Safak 1976, Mentzer ve
Peters 1975, Rusch ve Sorensen 1975), yarik, horn ve agiklik antenleri, agik sonlu ve
paralel levhah dalga kilavuzu analizi sayilabilir. KDGT ayrica anten verimliliginin
arttirilmasi, yan kulakgik seviyelerinin digirilmesi (Claydon ve James 1970) gibi
sentez problemlerinde de kullanilmaktadir. Diger yandan moment metodu ve yizey
integralleri ile de kullanulabilir. Uydu antenleri gibi karmagik yapilarda da g¢oklu
yansima ve kinnimlann hesaplanmast amaci ile uygulanabilir. Gelen alanin kogedeki
degeri sifir ise veya elektrik polarizasyonu igin siyirma kirinimi durumunda, bir sonraki
kinmm teriminin gelen alanin efimine oram goézoniine alinmaktadir. Bu yeni terim
egim kinnim terimi olarak adlandirilmaktadir.

KGT’nin gegis bolgelerindeki tekilliklerini kaldiran diger bir teori ise Diizenli
Asimptotik Teori (DAT) olarak adlandinlmigtir. Kése kirimim probleminde alan



¢Oziimiiniin Fresnel integrali iceren asimptotik serilere agilabilecegi ©nermesine
dayanan AHLUWALIA ve ark. (1968) tarafindan gelistirilmistir. Dalga faktoriiniin
biitiin degerleri igin asimptotik serilerin katsayilarim belirleyen sistematik bir prosediir
tanimlamuglardir. Coézimleri golge bolgelerine yakin ve uzak yerlerde diizenli olarak
gecerlidir. Pratikte yiiksek mertebeli terimler hizla karmagiklastigindan, sadece baskin
terimler g6zéniine alinmaktadir. Bu yaklasim KGT g¢6ziimiine gegis alani eklenmesi
seklinde tanimlanabilir ki, yine bu islem asimptotik agimmin (Felsen ve Marcuwitz
1994) diger problemlerinde kullanilmaktadir. Manyetik polarizasyon i¢in Sommerfeld
kanonik ¢oziimiinden esinlendigi igin biitiin durumlarda kose kosulu saglanmaktadir
(Lewis ve Boersma 1969). Bu teori kullanilarak yiiksek dereceden kinnim terimlert
bulunabilmektedir. Neticede kinnim alanlari matematiksel analiz ile elde edilmektedir.
Agikliktan kinmm problemi DAT ile MENDEZ ve JAMES (1977) tarafindan detayl:
olarak incelenmistir. DAT vektor alanmina (Boersma ve Kersten 1967) ve efik kama
tarafindan skaler alanin kinniminda da (Ahluwalia 1970) kullamlmigstir. Bir kama
iizerine gelen vektér alan igin ¢6ziim sadece KOUYOUMIIAN ve PATHAK (1974)
tarafindan KDGT’ye dayanilarak yapilmistir. Bu problemin DAT’a gére ¢6zimii LEE
(1976) tarafindan incelenmisgtir.

Yukarida bahsi gegen biitiin asimptotik teoriler kostiklerin diginda ve yoresel
diizlemsel dalga gelisi igin gegerlidir. Bu teorinin bir sakincasida sadece diizlemsel
yiizeylerde sinir kogullarini saglamalaridir (Safak 1980). Digbiikey yiizeylerde bu engel
yizey kinnimina, igbiikey yiizeylerde ise ¢oklu yansimalardan dolay: olusan fisildayan
galeri modlanna (Felsen ve Ishihara 1979) isnad edilmektedir. Uzak alanda biitiin bu
terimler gegis bolgelerinin disinda esdegerdir.

Elektromagnetik alanlann diizlemsel dalgalann spektrum integrali olarak ifade
edilmesi CLEMMOW (1966) tarafindan detayl olarak incelenmigtir. Alanlar diizlemsel
dalgalarin kompleks integrali olarak elde edilmis ve yarim diizlem, kama ve agiklik tipi
problemler basan ile incelenmistir. A¢iklik, reflektor ve mikrodalga antelerinin agisal
spektrum integrali ile incelenmesi CLARKE ve BROWN (1980) tarafindan yapilmugtir.
BAYRAKCI (1984) sonlu kaynakli elektromagnetik dalgalarin diizgiin egrisel ve
mitkemmel iletken yoresel ve yoresel olmayan konveks yiizeylerden sagilmasinda,
diizlemsel dalgalarn 151n yolunun geometrisi ifade etmis ve geometrik optik yaklasikligi

bu integralde yapmugtir. Yansiyan dalgalara ait spektrum integralinin en dik inigli



integrasyon ¢evresi ile hesabim yapmig ve iki boyutlu mikemmel iletken konveks
yiizeyler igin diverjans katsayisim bulmugtur. Ayrica yiizey kinmimi iginde yoresel ve
yoresel olmayan yiizeyleri kapsayacak sekilde kinmmin diizlemsel dalga spektrum
integralini tanimlamigtir.

Uzay ve uydu haberlesmesi igin bityiik reflektérlii antenlerin uygulamasi dikkate
deger bir 6nem kazanmugtir. Arastirmacilar reflektér anten analiz ve sentezi igin yeni
yontemler gelistirmektedirler. Blokajin azaltilmasi, agiklik verimliliginin arttinilmast,
uzak alan paternlerinin gekillendirilmesi ve yan kulakgik seviyelerinin diigiiritmesi gibi
tasarim gereklilikleri daha komplike anten yapilarinin gelistiriimesine sebebiyet
vermigtir (Love 1978, Clarricoats ve Poulton 1977, Rudge ve Adatia 1978). Sentez
problemlerinde geometrik optigin yasalarina bagh olarak dual yapili reflektor tasarimi
kullanilmaktadir  (Galindo-Israel ve ark. 1979). Reflektorlerin  uzak alan
performanslarinin incelenmesi igin 1g1ma karakteristiklerinin vektér kirmnim agisindan
ele alinmas: gereklidir. Dual yapili antenlerde tipik olarak alt reflektér genis bir kulaga
sahiptir. Ana reflektoriin 1g1ma diyagrami ise ince bir kulak vermektedir. Alt reflektor
analizi KGT ye bagli olarak yapilabilir (Lee ve ark. 1979).

Literatiirde FO 1s1ma integralinin direkt hesabi veya 15in tarama ve agiklik alam
metodlarinin kombinasyonu gibi yontemler kullanilmaktadir (Silver 1949). FO 151ma
integrali ana kulak ve birka¢ yan kulakgik igin uzak alanda ¢ok dogru sonuglar
vermektedir. Pratikte parabolik ve kiiresel reflektorler igin sonuglar elde edilmistir.
BAYRAKCI (1981) sonlu kaynakli elektromagnetik dalgalarin dairesel silindirik ve
kiiresel mitkemmel iletken yiizeylerden sagilmasinda FO’ya bagh olarak yiizey akim
dagilim metodunu kullanmugtir. Bu metod faydali olmasina ragmen gok fazla bilgisayar
zamam gerektirmektedir. Bunun sebebi biiyiik reflektérler i¢in 1g1ma integralinin gok
hizli osilasyon yapmasi ve bunun neticesinde dofru sonuglarin hesaplanmasinin
zorlagmasidir. Baska bir zorluk ise gozlem agist her degistiginde integralin bir kez daha
hesaplanmasinin gerekmesidir. Belirtilen sebeplerden dolayr 1s1ma integralinin daha
hizl1 hesaplanabilmesi igin degigik yontemler gelistirilmistir. Bu metodlardan biri 151ma
integralinin yiizeyin egrilifinin etkisini igeren etkin agiklik dagilimi g6zoniine alinarak
Fourter donusimlerinin toplamn cinsinden ifade edilmesidir. Neticede Fourier

dontigiimleri Jacobi-Bessel seri agilimlari gseklinde yazilmigtir (Rahmat-Samii ve



Galindo-Israel 1980). Bu metod simetrik ve odak dist beslemeli parabolik reflektor

antenler i¢in basarli sonuglar vermigtir (Galindo-Israel ve Mittra 1977).



3. MATERYAL VE YONTEM

Donel paraboloidal reflektor antenden sagilan alanlar geometrik optigin ve
kirinimin diizlemsel dalga spektrum integrali metodu ile incelenecektir. Bu sebeple ilk
once bahsi gegen yontemin ortaya konmasi gerekmektedir. Ilk once ikinci skaler Green
Teoremi ele alinacak ve buradan Green fonksiyonlart ve kaynak alani Helmholtz
denklemi ile birlikte tanimlanarak Huygens-Green integraline ulagilacaktir. Bu integral
ise sagilma geometrisi ve yiizeyin simr kosullan ile birlikte degerlendirilecek ve 15in
yolu fazda ifade edilecektir. Elde edilen integral geometrik optik yaklasikhigi altinda

stasyoner faz yontemi ile asimptotik olarak hesaplanarak sacilan alanlar bulunacaktir.

Bu ¢aligmada zaman faktérii e seklinde alinacaktir,

3.1. ELEKTROMAGNETIK ALANIN DUZLEMSEL DALGA SPEKTRUM
INTEGRALI

Diizlemsel dalga yaklagikliginin gergeklestirilebilmesi amaci ile elektromagnetik
alanmn bir skaler bileseni i¢in Huygens-Green integrali ele alinmis ve 1 yolunun
geometrisi bu integralin iginde ifade edilmistir. Boylece diizlemsel dalgalann spektrum
integrali geometrik optik yaklagiklig1 ile elde edilmis olmaktadir. 1lgili integralin hesabi

geometriye bagh olarak stasyoner faz metodu ile gerceklestirilecektir. Isin boyunca
m\[zzx;; JE=3TH=0, EH=o0
y7;
kogullart gegerli olmaktadir ki bu geometrik optik yaklagikliginin bir sonucudur. Burada

s 151n yonindeki birim vektordir. Sonugta elektromagnetik alana ait yoresel diizlemsel

dalgalar bulunmus olur. Bu kisimda bahsi gegen integralin genel ifadesi elde edilecektir.
3.1.1. Geometrik Optik Yaklagikligx
Geometrik optik yaklagikligi radar uygulamalarinda ve optik sistemlerin analiz

ve tasanminda olduk¢a dogru sonuglar vermektedir. Zira optik sistemlerin agiklik

boyutlar1 yaninda dalgaboyu oldukga kiigik kalmaktadir. Mikrodalga sistemlerinde
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dalgaboyu herzaman sistemin agiklik boyutuna izafeten kiigik olmayabilir. Buna
ragmen geometrik optik, dalgaboyunun beg kati bityiikliikteki agiklifa sahip antenler
i¢in anlamli ve kullamgh sonuglar verebilmektedir.

Genellikle geometrik optik kirtnim ve girisim olaylarnin ithmal edilebilecegi
varsayimi altinda optik sistemlerin anéliz ve sentezinde kullamlmaktadir. Izotropik bir
ortamda, geometrik optige gore, enerji 15in adi verilen yollarda ortamin belirledigi bir
hiz ile akmaktadir ve heryerde bu 1sinlara dik olan ve dalga cephesi adi verilen egri
ailesi mevcuttur. Dalga cepheleri arasinda iginlar vasitasi ile noktadan noktaya bir
bagint kurulabilmektedir ve iginlarin olmadigi bolgelerde enerji bulunmadig
varsayllmaktadir. Agiktirki  bitin  dalga cepheleri biliniyorsa, butlin 1ginlarda
belirlenebilinir. Klasik geometrik optik dalgaboyunu, faz1 ve elektromagnetik dalga
hareketinin vektor karakterini ihmal etmektedir. Mikrodalga uygulamalan agisindan
klasik teorinin yukandaki ihmal edilmis bulunan faktorlerin etkilerini kapsayacak
sekilde genisletilmesi gerckmektedir. Bu genisletilme aksiyom denklemlerinin A—0
i¢in degerlendirilmesi ile yapilmaktadir. Neticede dalgaboyu kiigiik fakat sonlu bir

deger olarak alinmakta, dalga cepheleri esfaz yiizeyleri olarak tanimlanmakta ve

homojen bir ortamda bir 1simin herbir noktasinda l—z: ve I—;’ elektromagnetik alanlan
tanimlanarak 1gin  boyunca yayilan bir diizlemsel dalga olarak birbirlerine
iligkilendirilmektedir. Bu  genisletiime geometrik optik yaklagikli§i  olarak
adlandiriimaktadir.

3.1.2. Huygens Prensibi

Huygens Prensibi’ne gore bir dalga cephesindeki her nokta, disanya ikincil
dalga yayilimi yaparak yeni bir kaynak gibi davranir ve bu ikincil dalgalar yeni bir
dalga cephesi olugturmak iizere birlegirler. Boylece kaynaktan uzakta bulunan bir dalga
cephesi veya yansima ve kirimma sebep olan yiizey ve siireksizliklerin ikincil birer
kaynak gibi davrandiklan disiiniilebilir. Bu prensip optikte kinmm problemlerinde
saglikll sonuglar bulunabilmesi i¢in uzun zamandir kullamlmaktadir. Endiiksiyon ve
esdegerlilik teoremleri ile uygun sekilde birlestirildiginde birgok agiklik anteni

probleminin ¢6ziimiinde kullanilabilmektedir. Bu ¢alismada kullanilacak olan
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diizlemsel dalgalarin spektrum integrali ise tamamen Huygens prensibine dayamlarak
¢ikartilacaktir.

3.1.3. Diizlemsel Dalgalarin Spektrum Integrali

Iginde kaynaklar bulunmayan, homojen ve izotrop bir ortamda elektromagnetik
alanin bir skaler bileseni olan u(r) fonksiyonu

V2u(r )+ ku(r)=0 G.L1)
seklindeki skaler homojen Helmholtz denklemini saglar. Bu denklemin saglandig bolge

V hacmi olarak gosterilebilir. Ilgili bélge igin ikinci skaler Green Teoremi

[[[(v?G - Gvaly = (v G - GVau) nds (3.1.2)
v s

seklinde ifade edilebilir. Bu denklemde G(:, :’) Green fonksiyonunu géstermekte olup

ayn1 hacim igin

VG + kG = ~475(r—1) (3.1.3)
seklindeki homojen olmayan skaler diferansiyel denklemi saglar. Bu denklemin bir

¢6ziimii Sekil 3.1.1°deki P noktasindan yay1lan kiiresel dalgalar igin

—jkR
-> > elz

G(r,r') =

(3.1.4)

olarak yazilabilir.

P
Sekil 3.1.1- Ikinci skaler Green Teoremi’ndeki integrasyon bolgeleri
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S yiizeyi uzayr iki ayn bélgeye ayirmaktadir. Bu bélgelerden birisi S’in ig
bolgesi, digeri ise dig bolgesi olarak adlandinlabilir. Sekil 3.1.1 genel bir gosterilim
olup birgok kinmim problemine uyarlanabilecek yapidadir. Agiklik problemleri
gozontine alindifinda, ilgili geometri kullamlabilir. Yannm diizlem problemlerinde ise
agiklik yiizeyinin sinirlarindan birisi sonsuza gidecektir. Boyle bir durumda P gézlem
noktas1 i¢ veya dig bolgeye gore degerlendirilebilir. Aslinda bu tarz bir integrasyon
sadece yar1 uzaydaki alanin bulunmasina yarayacaktir. Bu ise pek g¢ok problem tiiriinde
yeterlidir. Aynt kinmimlarinda ise analizin dogasi geregi biitiin uzaydaki alanlar
bulunabilmektedir. 3.1.2 denklemindeki integrasyon igin P gozlem noktasinin
bulundugu dis bolge secilebilir. Kiiresel bir dalgay: betimleyen Green fonksiyonunun
kaynag1 P noktasinda bulunan bir noktasal kaynak olarak diigiiniilebilir ve bu nokta
integrasyon bolgesinden soyutlanmigtir. 3.1.3 diferansiyel denkleminin sag tarafindaki
Delta-Dirac fonksiyonu bahsedilen tiir ve yerdeki bir kaynak terimini ifade etmektedir.
3.1.1 ve 3.1.3 denklemleri, 3.1.2 denkleminin sol yaninda yerine konursa

- 1 ~
u,(r) = —Eg(uVG—GVu)ndS (3.1.5)

esitligi elde edilebilir. Bu denklemin skaler u(;)) fonksiyonunun V bélgesinin bir P

noktasindaki degerini yine bu fonksiyonun bir S yiizeyi tizerindeki davramisi yardmu ile

hesaplamaya olanak saglamaktadir. Birim genlikli yoresel diizlemsel dalga i¢in

e‘ijl

u(r) =

1

ifadesi yazilabilir. Bu ifade ve 3.1.4 esitligi 3.1.5°te yerine konursa

~JkR, JkR, - JkR, —JkR,
u(r)———ﬁe ie e afe S
R on\ R, R, on\ R

denklemi elde edilebilir ki burada aiyﬁzeyin normal birim vektoriine gore alinan
7

tiirevi belirtmektedir. Ortamin dalga sayist k>>1 igin
‘J’\(R1 +Ry)

u(r)~—”j'S§ PR [cos(Z,é)—cos(Z,Rz)}ds (3.1.6)

integrali yazilabilir.
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Sekil 3.1.2- integrasyon yiizeyinin bir koordinat sistemine gére yazilist

Green fonksiyonu bu ifadede dS yiizey elemanlan tarafindan uzaya yayilan ve

bu ylizeyden R, mesafesindeki P gozlem noktasina varan kiiresel dalgalar olarak

dusiniilebilir. Eger u ve %l— ifadelerinin S yiizeyi tizerinde alacag: degerler biliniyorsa,
" ;

3.1.6 denklemi ile herhangi bir P noktasindaki u, fonksiyonunun degeri bulunabilir.

Sekil 3.1.2°deki geometriden faydalanarak R, ve R, biyiklikleri
R =[EO—FI].A7, . R, =[7>2—R0}N2 (.1.7)
seklinde hesaplanabilir. Boylece 3.1.6 denklemi

u () zﬁﬁ e_jk[(ﬂ—z')"‘z*{;z-ﬁo).ﬁ]
2 4r's R1R2

[cos(;, R))-cos(m,R, )]dS (3.1.8)

bigiminde diizlemsel dalgalann spektrum integrali olarak elde edilebilir. Bu integral
gelen ve yansiyan alanlann toplamini ihtiva ettigi igin geometrik optigin dizlemsel
dalga spektrumu olarak da ifade edilebilir.
S yuzeyi burada Huygens Prensibi’ne gore ikincil bir kaynak olarak
davranmaktadir. Iki boyutlu bir bolgede 3: 1.8 denklemi
GGy =
2

seklinde bir Green fonksiyonu igin
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_jk[(ls;-;,]..s,{;,-la)ﬁz]
JRIR,

olarak yazilabilir (Bayrakgi 1984). Problemin iki veya bir boyutlu olmasina gore sirasi

ile 3.1.8 veya 3.1.9 integrallerinden birisi kullanlabilir. Burada bahsedilmesi gereken

onemli bir husus Green fonksiyonunun Sekil 3.1.2°de, Huygens Prensibi’ne dayamlarak

secilmis olmasidir. Green fonksiyonu kaynak ve gézlem noktasimn bir fonksiyonudur.

-

jk e
u (r)y~=—
p() 47z§

[cos(z, l—2: )- cos(;, R, )]dl (3.1.9

Huygens Prensibi’ne gore, ikincil kaynak integralin hesaplandif yiizey olmaktadir.

Buna gore R, biyiikligi S yiizeyi ve P gozlem noktas: arasinda degismektedir.

3.1.4. Bir Diizlemdeki Yiizey Akimlar:

Diizlemsel dalga spektrum integrali kullamlarak sagilan alanlann
hesaplanmasinda gelen alanin yiizey iizerindeki davranigi énemlidir ve bu ylizeydeki
simir kosullar1 ile de siki sikiya baglidir. 3.1.5 denkleminde kullamlacak olan
elektromagnetik alanlarin u skaler fonksiyonunun segiminde, bu yiizey kosullarinin
onemli bir rol oynayacag agiktir. Ilgili simir kosuluna bagh olarak, S yiizeyi iizerinde bu
fonksiyonun kendisi veya yiizeyin normaline goére alinan tirevi sifir olabilir. Bu
nedenden dolay1 bir dizlemde akan yiizey akim yogunlugunun ilgili denklemlerle
bagdastinlmasi uygun olacaktir.

Herhangi bir ytizey akim yogunlugu J gegilirken, elektrik alaninin yiizeye teget
bileseni ve J'ye paralel olan magnetik alanin teget bileseni siirekli kalmaktadir. Fakat

H'inJ' ye dik olan teget bileseni ; biyikligin kadar bir sigramaya maruz kalir. Bu

ifadeler

- -

nx E

-
=Jes

S

- -
=0 , nxH
s

sinir kosullant ile belirtilebilir. Burada 7, yiizeyin normal birim vektéridir. Bu

¢alismada kolaylik saglamak agisindan sagilma yiizeyleri mikemmel iletken olarak

almacaktir. Eger u fonksiyonu olarak £ alammin yiizeye teget bileseni alinirsa, 3.1.5

denkleminden
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- 1 ou
=—G—dS 3.1.10
4(r) 27z'£F on ( )

yazilabilir. Burada u fonksiyonu yiizeye gelen ve yiizeyden yansiyan geometrik optik
alanlarin toplamini ifade etmektedir. # fonksiyonu olarak magnetik alanin yiizeye teget

bileseni alindiginda ise
- 1 oG
-_ = dS 3.1.11
() 2z g “on ( )

ifadesi gecerli olacaktir. Polarizasyona gére bu iki denklemden biri problemlerin

¢oziimiinde kullanilabilir.

3.2. SONLU KAYNAKLI MUKEMMEL IiLETKEN EGRISEL YUZEYDEN
YANSIMA

Odak digina alinmis, z eksenine paralel sonsuz uzun ¢izgisel akim kaynag ile
beslenen bir mitkemmel iletken yiizeyden olusan iki boyutlu problem gézénine
alinacaktir. Sonlu kaynakh elektromagnetik alanlanin diizgiin egrisel ve mikemmel
iletken konveks yiizeylerden sagilmasinda yansiyan alana ait skaler buyiiklik, 3.1.9
denklemi, 3.1.10 esitligi de hesaba katilarak yazilan dizlemsel dalgalarin spektrum
integralinden bulunmustur. Yansiyan dalgaya ait diizlemsel dalgalanin spektrum
integrali stasyoner faz metodu ile hesaplanarak, yoresel diizlemsel dalgalar olarak,
yansiyan geometrik optik terimleri elde edilmigtir. Yapilan bu hesapta, integral
yazilirken gelme ve yansima agilan farkli alinmig ve semer noktasinda bu agilann esit
oldugu gérillmistiir. Bu agilar esit olarak alindif: takdirde fazda ikinci tireve gegmek

miimkiin olmaz. Neticede elektromagnetik dalga 151m boyunca
;=JE:XE  SE<TH=0, EH=0
7

kosullarinin yaninda, mitkemmel iletken yiizeyin yansima noktasinda

-> -

nx H,

> o

s=nx Hy|g

sartida gegerli olmaktadir. Burada i=/ gelen ve i=2 yansiyan dalgalara ait alanlan

gostermektedir.
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3.2.1. Miikemmel Iletken Disbiikey Yoresel Yiizeyden Yansimaya Ait Spektrum
Integrali

Kartezyen koordinat sisteminde, bir koordinata gore simetrik olan, iki boyutlu
optik gibi sagilma problemlerini kapsayan, sontu kaynakli elektromagnetik dalgalarin
dizgin egrisel ve mikemmel iletken digbitkey yiizeylerden yansimas: go6zoniine

alinmaktadir. Sekil 3.2.1°de boyle bir yiizeye ait geometri verilmigtir.

y

—>
X

Sekil 3.2.1- Mitkemmel iletken digbiikey yiizeyde yansima geometri st

Sekil 3.2.1°de, K kaynak noktasini, P ise gozlem noktasim belirtmektedir.
Elektrik alanin yiizeye teget olan bileseni gézoniine alindiginda, 3.1.9 denklemi 3.1.10
esitligi ile degerlendirilerek,

—jk[(];; —;;1 )1;’: +[;’)z —IE; )1\72 ]
VRR,
ifadesi yazilabilir. R egrisel yiizeyin egrilik yangap: olmak iizere

cos(n, R )dI (3.2.1)

e ~i e
u,(p) zﬂi

dl = Rd¢' , cos(n,R)=-cosa
esitliklerinin saglanacag Sekil 3.2.1°den goriilmektedir. Burada o i1§min yiizeye gelis

agisidir. Faz ve genlikteki R, ve R, bayiikliikleri Sekil 3.2.1°deki geometriden
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- -
P] = pO ex
- ~ . -
P, = pcosge, + psinge,
~ - . d
| =—cosoe +sinoe,
- g . -
N, =cos(B+¢')e +sin(f+¢')e,

- -
= Rcosg'e + Rsing'e,

S

esitlikleri kullamlarak

R = p,cos(a —¢')— Rcosa

R, = pcos(f—¢+¢')— Rcos
olarak ifade edilebilir. Burada o agis1 igin c=0—¢' bagntist kullamlmistir. 3.2.1
integralinin daha anlagilir bir sekilde yazilabilmesi igin

g(#") = pcos(f—p+¢") + p, cos(a — ¢') - R(cosax + cos ) (3.2.2.a)

Rceosa k
") = — (3.22D0
76) \/;cos(ﬂ—¢+¢')—Rcosﬂ‘/;0 cos(a —¢')— Rcosa 27 ( . )

ifadeleri kullanilabilir. Neticede integral

u,(p) = § £(#)e @ ag (3.23)

seklinde diizenlenebilir. Bu integralin hesabi stasyoner faz metodu ile yapilabilir.
Dikkat edilmesi gereken husus gelis ve yansima ag¢ilarimin o ve 8 olarak farkli sekilde
alinmig olmalandir. EK-1’de agiklandig: iizere stasyoner noktada faz fonksiyonunun
birinci tiirevi sifira esgit olmaktadir. Bu ise 1smmin stasyoner oldugu noktay:
belirtmektedir. Yansima integrali igin bu noktanin yansima kanununu vermesi
beklenebilir. Yani gelis ve yansima agilan semer noktasinda esit olmahidir. Bu amagla
3.2.2.a denklemindeki faz fonksiyonunun birinci tiirevi alinirsa

:;‘% = R(sina —sin ) (3.2.4)
esitligi bulunabilir. Burada Sekil 3.2.1°deki gelen ve yansiyan iginlann olusturdugu
ticgenlerden agikea goriilebilecegi iizere

psin(f +¢'-9) = Rsin j

Posin(a—¢') = Rsinx
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siniis bagintilar1 kullamlmustir. 3.2.4 ifadesi semer noktasinda sifira esitlenirse
beklenildigi gibi
a, = p,

ifadesi bulunur. Stasyoner faz noktasinda 1in yiizeye geldigi agt ile yansimaktadir. Faz
fonksiyonunun ikinci tiirevi alindiginda

g;% = R(cosa% - cosﬁgj—,j
esitligi elde edilir. Neticede faz ve genlik fonksiyonlar stasyoner faz noktasinda

ly = pycos(a, —¢@,')— Reosa,

[ = pcos(a, +¢,'-¢)— Rcosa,
olmak tizere

_ Jk Rcosa;

iy 1,

g, &1+ +%Rcl(;sas [RCOSGS(I +1y) + 2} ¢~¢,)
0

olarak yazilabilir. Bu hesabin ayrintilani EK-2’de verilmigtir. Neticede milkemmel

iletken yiizeyden yansiyan alan

i kas)
ket e ‘/ Rcosa, (I +1,) (3.2.5)

U =~
P jN2m Jk(I+1,) \ Reose, (I + 1) + 211,

seklinde bulunabilir.

3.2.2. Miikemmel Iletken Icbiikey Yoresel Yiizeyden Yansimaya Ait Spektrum

Integrali

Kartezyen koordinat sisteminde, bir koordinata gore simetrik olan, iki boyutlu
optik gibi sagilma problemlerini kapsayan, sonlu kaynakli elektromagnetik dalgalarin
duzgin efrisel ve mikemmel iletken igbiikey yiizeylerden yansimasi gdzOniine
alnmaktadir. $ekil 3.2.2°de icbiikey bir yiizeyden yansima problemine ait geometri
gorilmektedir.
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A

Sekil 3.2.2- Mitkemmel iletken igbiikey yiizeyde yansima geometrisi

Bu problem igin 3.2.1 integrali aynen gegerlidir. Integral stasyoner faz yéntemi
ile hesaplanabilir. 3.2.1 integralinin faz ve genligindeki buyiklikleri, Sekil 3.2.2°deki

geometriden,

Il

=
—Fo &

pcos¢;:+ PSin¢‘:y
= cos(f—at)e,+ sin(¢'—a);y
= ~cos(f+4)e,~sin(B+4)e,

- -
= Rcosg'e + Rsingd'e,

S NZ‘L ___Z_L od Sol

esitlikleri kullamilarak
R = p,cos(¢'-a) + Rcosa
R, =—pcos(f—-¢+¢')+Rcos B
olarak yazilabilir. Integralin faz ve genlik fonksiyonlarn igin
g(¢") = —pcos(B— g+ ¢')+ p, cos(¢'—a) + R(cosa +cos B)
Rcosa k
J— pcos(B-g+¢')+ Rcos,b’\ﬁo0 cos(¢'-a) + Rcosa 27

ifadelerinden yararlanilarak, integral 3.2.3 esitligi formuna getirilebilir. Digbiikey yiizey

f(¢)=

icin yapilan islemler bu yiizey igihde tekrar edilirse neticede yanstyan alan ifadesi
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G sy
ket e \/ Reosa (I +1;) (3.2.6)

= ]\[2_7;\/?(14-_10) Rcosa (I +1) -2,
seklinde elde edilebilir.
Digbitkey ve igbilkey yiizeylerden yansiyan alana ait 3.2.5 ve 3.2.6 ifadeleri
gdzonine alindiginda, bu esitliklerin geometrik optigin yansiyan alan ifadeleri ile ayni

formda oldugu goriilebilir. Diverjans katsayisi

Rcosa ({ +1,)

D(a) =
(ax,) Reosa (I +1,) £ 21,

(3.2.7)

seklinde elde edilmigtir. Burada + ve — igaretleri sirasi ile digbiikey ve igbtikey yiizeyleri
gostermektedir. Dizlemsel dalgalanin spektrum integraline uygulanan stasyoner faz
yontemi ise Fermat prensibinin bir nevi matematiksel ifadesini vermektedir. Efer
integral yazilirken gelme ve yansima agilan esit alimirsa, stasyoner faz metodu
uygulanirken faz fonksiyonunun birinci tirevi kendiliginden sifira esit olacak ve ikinci

tireve gegilemeyecektir.

33. KOSE KIRINIM ALANLARININ DUZLEMSEL DALGALARIN
SPEKTRUM INTEGRALI iLE IFADE EDILMESI

Uzayda ilerleyen bir elektromagnetik alan herhangi bir engele garptifinda
sagilma olay1 gézlenmektedir. Bu engelin meydana getirecegi alanlar genel olarak
yansima ve kirnim alanlan seklinde ikiye aynlabilir. Kirmmim alanlan ise engelin
geometrisine gére kose kinmmui, siiriiniim dalgalart ve fisildayan galeri modlan gibi
cesitli elektromagnetik dalga yayilimlari olabilir. Bélum 3.2°de incelendigi gibi
yansiyan alan geometrik optigin diizlemsel dalga spektrum integrali metodu ile kolayca
hesaplanabilmektedir. Kirtmm alanlari ise tiirlerine gére degisen yontemler araciligy ile
dizlemsel dalgalarin spektrum integralinin geometriye bagli olarak farkli sekillerde
yazilmasi ve degerlendirilmesi ile incelenebilirler. Bu boliimde bahsi gegen inceleme
teknikleri zerinde durulacak ve kose kinmim, yizey kinmimi ve fisildayan galeri
modlan ele alnacaktir. Kése kinmim alanlan, diizlemsel dalgalarin spektrum
integralinin sinir noktalannin katkilarinin degerlendirilmesi ile hesaplanacak ve bu

amagla iki ayn yéntemden yararlamlacaktir.
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3.3.1 Kése Kirimmi I¢in Diizlemsel Dalgalarin Spektrum Integrali

Kose kirmnim alanlan yarim diizlem veya kama tipi kanonik problemlerde ortaya
¢ikmaktadir. Bu incelemede yarim diizlem problemi ele alinacaktir. Kirinim olayina, iki
boyutlu uzayda, tek bir noktadaki siireksizlik neden olmaktadir. Boyle bir siireksizlik
sonucunda yansiyan ve gelen alanlar igin keskin bir sekilde sifira gittikleri gecis
bélgeleri olugmaktadir. Bu gegis bélgelerinde ¢oziimlerin fiziksel olarak anlaml '
olmalanni kése kinnm alanlani saglamaktadir. Bu nedenle toplam alan gelen ve
yansiyan alana ait kdse kirtnim alani olarak iki sekilde ifade edilebilir. Bu problem ilk
olarak SOMMERFELD (1964) tarafindan incelenmistir. Bu inceleme matematik
esaslara dayandif igin kinnnimin matematik teorisi olarak adlandirilabilir (Borovikov ve
Kinber 1994). Daha sonra Wiener-Hopf faktorizasyon teknifine dayali ¢oziimler
gelistiriimigtir (Biyitkaksoy ve Uzgoren 1987). KELLER (1957) KGT’de, kose kirnnim
i¢in bulunan ilgili katsayilardan faydalanmigtir. Fakat bu kése kirimm katsayilar gegis
bolgelerinde sonsuza gitmektedir. Bu sebepten dolay1 kose kirmmiminin daha kullanigh
ifadeleri aragtinlmig ve iki ayn yol gelistirilmigtir (Kouyoumjian ve Pathak 1974,
Ahluwalia ve ark. 1968). Bu galismada ilgili incelemelerin aynintilanina girilmeyecektir.
Fakat Fresnel integralleri ile ifade edilen yeni katsayilar diizenli ¢6ziim olarak
adlandinlmaktadir. Bu konuda yapilan diger bir yaklasim ise FO yaklasikhigidir.
UFIMTSEV (1971) tarafindan gelistirilen bu yontem ile tam kinnim katsayilan
bulunamamaktadir. Fiziksel optikte kinmm katsayisinin bulunmasi i¢in kullamlan
yontem bu ¢alismada da ele alinmig olup farklh bir yaklagimla daha gegerli sonuglar eide
edilmistir.

Kose kinmm alaninin hesaplanmasinda 3.2.1 yansiyan alana ait diizlemsel
dalgalarin spektrum integrali aynen kullanilacaktir. EK-1’de verilen yontemler ile bu
integral hesaplanabilir. Fresnel kinniminda, uzayda ilerleyen dalgalanin kargisina ¢ikan
engelden sagilmasinda, herzaman engele c¢arpmayan dalga cephesi gozoniine
alinmaktadir. Engelin kapatmadii bolim tzerinden integrasyon alinarak, engeli gecen
alan ve kirinim alant toplam olarak bulunmaktadir. Fiziksel optik yaklasikhiginda ise
yanm diizlem problemi i¢in sadece mitkemmel iletken diizlem iizerinde indiiklenen
akimlar gozoniine alinmakta ve alan bu akimlar yardim ile hesaplanmaktadir. Bu

¢aligmada diizlemsel dalgalarin spektrum integrali hem yarim diizlem, hem de bosluk
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i¢in ayn ayn yazilacak ve bulunan iki ayn kinnim alam toplanacaktir. Kullanilan metod

itiban ile diizenli ¢6ziim elde edilecektir.

P y
A K
. R.N -
P, Py .
RN,
”
¢
do ¥ B X
_______ - > -
Ro

Sekil 3.3.1- Yarim diizlem igin kége kirinim geometrisi

Sekil 3.3.1°deki geometri igin 3.2.1 integrali aynen kullamlabilir. Fakat kose
kinmm alam, integralin kése noktalannin gozénine ahinmasi ile bulunacaktir. Bu
nedenle 3.2.3 ifadesi

I= T f(x)e s~ [ f(x)e e (3.3.1)

seklinde yazilabilir. Buradaki birinci integral yiizeyden yansiyan alani vermekte olup,
stasyoner faz metodu ile hesaplanabilir. Ikinci integralin ise koge noktasindan gelen

katkis1 g6zoniine alinacaktir. Buradan kége kirimim alani bulunabilir. Ilgili integral

_ sin § 332.
7o VP cosy — peos(y + @)+ p, cos(B— dy) — oy cos B G328

g(p)=—pcos(y + )+ py cos(B—4y) + py(cosy —cos ) (3.3.2.b)

olmak tizere

0
I, = [ f(p)e =" dp, (3.3.3)

seklinde ifade edilebilir. Dikkat edilecegi iizere burada da gelis ve yansima agilan farkh
alinmistir. Bunun sebebi, kése noktasinda gelis agisinin sabit, kirium agisinin ise
degisken olmasidir. Integralde x ekseni iizerindeki degisken p, olarak tanimlanmistir.

3.3.2.b faz terimi koge noktasinda birinci ve ikinci terimleri dikkate alinip,
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sin®g, sin’*¢ | p?
g(p) = p+ p,—(cosd, +cosg)p, +( % + ¢ 1o (3.3.4)

Po p )2
seklinde ikinci tiireve kadar Taylor serisine agilabilir. Kdse noktasinda f=¢, ve
y=7—¢ oldugu dikkate alinmigtir. 3.3.2.a genlik teriminin ise kose noktasinda

yavasca degistigi gozoniine alinarak,

sin g,
(p)= (3.3.5)
fp (———ppo

Taylor agiliminin ilk terimi ile yetinilebilir. 3.3.4 ve 3.3.5 egitlikleri 3.3.3 integralinde
yerine konursa,
A=cosg+cosg,

B - _l_(sinzqﬁo N sin’ ¢)
2 p P

olmak iizere

—Jl(p+po) 0

J_ J’ o i Ap Bl dp,

ifadesi elde edilebilir. p, = —p, déniisiimi ile

I, = sin¢0

~Jk(p+py) © r .9
1, ~ sin gy ——— j e HFAnTE D gy (3.3.6)
PPy o
integrali yazilabilir. Faz terimine
C= 4
2B

olmak tizere C* —C? terimi ilave edilirse 3.3.6 integrali

e o) xczx ke (Bpy+C P
e’ Ie-J( 01 +C) dp

1, =sing, )
PPy 0

seklinde yazilabilir. Elde edilen integralde
t= ‘/7(‘(3101 +C)

degisken dontigiimi yapilirsa

o H(p+po) sin g, j“z Te_ﬂzdt
VPP ‘/—B ViC

ifadesine ulagilabilir. Bulunan integral ise,
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JL(P+P0) 51n¢0 F[\/_C] (337)

J_\/_

seklinde Fresnel integrali cinsinden yazilabilir (James 1976). Simdi de 3.2.1 integralinin

bosluktaki kisim i¢in yazilimi gézéniine alinacaktir.

Sekil 3.3.2- Bosluk i¢in diizlemsel dalga spektrum integrali geometrisi

Sekil 3.3.2°deki geometri degerlendirilerek 3.2.3 integrali yanm dizlem

problemi i¢in
I = J'f(x)e-jkg(x)dx_ J'f(x)e-sz(x)dx
- 0

seklinde yazilabilir. Integralin bu sekilde ikiye ayrilmasi EK-1’e gore yapilmistir.
Birinci integral gelen alamn x diizleminin alt bolgesine gegen kismini gostermektedir ve
stasyoner faz metodu ile hesaplanabilir. Ikinci kisim ise yarim dizlem x>0 bolgesinde
iken olusan kose kinnim alanini belirtmektedir. Bunun sebebi ilgili problem igin
boslugun x<0 diizleminde yer almasidir. Yanm diizlemin bulundugu boliim biitiin
transmisyon kisimlarindan ¢ikartilirsa, elde sadece x<0 diizleminde olugan kose kirimm

ifadesi kalacaktir. I integralinin ikinci kismi

fp) = —~(sin B +siny)
o Jpycosy = peos(y - #)4[p, cos(B ~ )~ py cos B

g(p,) = —pcos(y = #) + p, cos(B - ¢,) + p, (cosy —cos B)



25

olmak iizere
I, = j f(p)e P dp, (3.3.9)
0

seklinde yazilabilir. Kése noktasinda y =7 +¢ ve f =4, ifadeleri gozoniine alinarak,

faz fonksiyonu

sin” @, . sin’ ¢] )'d
Po p )2

g(p) = p+ p, —(cosg, +cosg)p, +(
ve genlik fonksiyonu da
—sing, +sing
PPy

olarak elde edilebilir. Bu ifadeler 3.3.9 integralinde yerine konursa,

flp)=

—Jk(prpy) ® ot s B2
Iev (-4p+ xpx)dpl
PPo 0

I, ~(sing—sing,)

ifadesi bulunur. Burada

A=cosg+cosg,

B - _1_(sin2 b sin’ ¢}

20 py P

esitlikleri kullanilmugtir. Bir 6nceki kisimdaki prosediir bu integrale uygulanirsa,

_ﬂ:(p+po) sin ¢ sin ¢0 F[ \[—C ]
1

S e

ifadesi bulunur. Bu ifade de C, % B degerine sahiptir. Neticede 7/, ve /, ifadeleri
1

toplanacak olursa

-Jk( P+Po)
[~ 0 ]
PPy ‘[—

ifadesine erisilir. VAC >>1 icin Fresnel fonksiyonu yaklasik olarak
1
FWkC|x —
Lec] JkC

seklinde yazilabilir (James 1976). Bu yaklagik ifade kullanilarak,
e“ﬂ’(l’*ﬁo) sin ¢

kpp, €Osg+cosg,

I, =
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ifadesi bulunabilir. Burada dikkat edilebilecegi gibi, toplam kose kirimim katsayisi
D, =— ¢ (3.3.10)
Cos@ + cos g,

seklinde elde edilmistir. 3.3.8 ve 3.3.1 ifadelerinde goziiken birinci integraller biitiin x
dizlemi igin yansiyan ve gelen alanlan gostermektedir. Bu béliimde sadece kose
kirimim alanlan ile ilgilenildigi igin bu integraller hesaplanmadan birakilmigtir. |
Bu galigmada izlenen prosediir FO’da kose kinnim alanlarimin bulunmas: igin
kullanilan yol ile aymdir. Fakat FO’da, elektrik alan yan diizleme paralelken bulunan
kose kinnim katsayisi, ¢=0ve ¢=2z diizlemlerinde sifira gitmemektedir. Bu katsayi

_ sing,

0 cosg +cos &,

olarak yazilabilir (James 1976). Fakat milkkemmel iletken yarim diizlem i¢in sir

kosullan dikkate alindiginda, bu diizlemdeki toplam alan igin
Er|,=(E +E, +E ), =0
kosulu gegerlidir. Burada £, toplam elektrik alami géstermektedir. Diizlem iizerinde
geometrik optik alanin yani gelen ve yansiyan alanlarin toplamimn sifir olacag agiktir.
Buna gére yanim diizlemde kirnan alan igin
Egls =0

kosuluna erigilebilir. S ibaresi g=0ve ¢=2x diizlemlerini ifade etmektedir. Neticede FO
yaklagimi sonucunda bulunan koge kinmm katsayisinin bu kosulu saglamadifi
gorilmektedir. Bu ¢aligmada yapilmig bulunan yaklagim sonucunda elde edilen katsay1
her nekadar kesin ¢6ziimden bulunan katsayi ile ayn1 olmasa da, yiizey iizerinde kirinim
alanimin almasr gereken degerleri vermektedir. Ayrica gegis bolgelerinde de saghkl
sonuglar elde edilebilir. Fakat bu sonugta kesin ¢6ziimden elde edilmis bulunan kirinim

katsayisindan farkhidir ve bir diizeltme teriminin eklenmesine gerek vardir.
3.3.2. Alan Fonksiyonunun Tiirevinin Kritere Bagh Olarak Belirlenmesi

Bir énceki boliimde FO yaklasikliginin kése kirmmim prosediiriinde yeni bir

yaklasim kullanilarak kose kirmmim katsayist hesaplanmisti. Bu béliimde, diizlemsel
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dalgalarin spektrum integralinde bulunan gelen alanin yiizeyin normaline gore tiirevinin,
asagida belirlenecek olan bir kritere gore tayini ile tam kirtnmim katsayisi bulunacaktir.
Kriter; Yiizeye gelis agisinin kosiniisii 6yle tayin edilmelidir ki, yansimaya ait
stasyoner faz noktasinda, a gelis agisi olmak iizere, cosa degerine sahip olmalidir.
Bu kritere gére yarim diizlem probleminin 3.3.2.a ifadesinde sinf yerine

n(B,y) = sin(-’q%) + sin(—é-zil) (3.3.11)

ifadesi yazilabilir. Yansimaya ait stasyoner faz noktasinda y, = B, i¢in, sin B, olacag

agiktir. 3.3.2.a,b egitlikleri kullanilarak kirimim integrali

e~jk [- peos(y+@)+ py cos( B—gy )+ p, (cos ¥ —cos ﬂ)]

n(ﬂa}/)dpl

=]
g\/* pCos(y +#)+ p, cosy | py cos(B—y) - p; cos B

olarak elde edilebilir. Bu integralin faz ve genligi kése noktasinda,

sin’ ¢, N sin’ ¢) o

g(p) = p+ p,—(cosg, +cosg)p, +[

Po P 2
COS%@ - COS“¢—+2—?@‘
flp)=
PPy

seklinde yazilabilir. Bir énceki kisimda yanm diizlem igin uygulanan prosediir takip

edilirse, kirinim alani

¢~ ¢+,

—jk(p+p,) COS - CO0S
[, = ¢ 2 2 F[\/ZC]

£04 VkB

olarak bulunabilir. VkC >>1 icin bu ifade

o~ Kproy) €OS

¢"¢o —cos¢+¢°
2

I 2

Tk PP cos @ + cos @,

seklinde yazilabilir. Neticede yukarida verilmis bulunan kriter kullanilarak diizlemsel
dalga spektrum integrali ile tam kdse kinnim katsayisi elde edilmistir. Bu yeni katsay
kosedeki siireksizlikten dolayr olusan diizensiz akim bilegenini ifade etmektedir ki,
gorildagu gibi stasyoner yansima noktasinda, yani koseden uzaklastikca, degeri gelig

agisiun siniisiine esit olmaktadir.



28

3.4. YUZEY KIRINIM ALANLARININ DUZLEMSEL DALGALARIN
SPEKTRUM INTEGRALI ILE IFADE EDILMES]

Bolim 3.3’de miikemmel iletken yannm dizlemin golge bélgesinde nasil
kirinmig enerjiye sebep oldugu gorilmiisti. Golge bolgesinin, yiizeyin kaynag
dogrudan gormedigi bolge oldugu disiiniiliirse, egik yiizeylerde de boyle bir kirmnimin
olacagl anlagilabilir. Kaynaktan gelen alanin yiizeye, yiizeyin normal birim vektoriine
dik olarak garptig1 noktada yiizey kirmimi olugacaktir, Bu kinmmdan dolay: gelen alan
yiuzeyde ilerleyen bir alana dontgiir. Golge bolgesinde, yiizey boyunca ilerleyen bu
elektromagnetik alana siriiniim dalgasi ismi verilir.

Surinim dalgalan mitkkemmel iletken ve diizgiin digbiikkey yiizeyin esfaz
yiuzeylerine dik olan elektromagnetik dalga 1sinlanimin zarfidir. Buna gore esfaz
yiizeylerinin egrilik merkezlerinin geometrik yeri dizgiin egrisel yiizeydir. Surinim
dalgas: bu egrisel yiizey tizerinde diizlemsel dalga olarak yayilir. Yiizeyden dik olarak
firlayan 1ginlar soniimi, yiizey iizerinde ilerleyen kisim ise yayilimi ifade- eder.
Yiizeyden aynilan dalgalar digbiikey egfaz yiizeyine sahiptir.

KELLER ve LEVY (1959), egik yiizeydeki kinmim katsayilart ve zayiflama
sabitleri i¢in ilk mertebeden ifadeleri bulmuglardir. KOUYOUMIJIAN (1975), daha
yitksek dereceden kirinim terimlerini belirtmistir. Ayrica elektrik alanin yiizeye teget
oldugu durum igin “yumusak yiizey”, dik oldugu durum iginde “sert yiizey”
notasyonlarim kullanmistir. Ayrica PATHAK (1979) kinmam noktasinda olusan gegis
bolgelerindeki alanin diizenli ifadesini Fresnel ve Pekeris fonksiyonlarn cinsinden
hesaplamugtir.

Konveks yiizeylerin efrilik yarigaplan odaklanmigsa yoresel ylizey,
odaklanmamigsa yoéresel olmayan yiizey olarak tanimlanabilir. Yéresel yiizeylere 6rnek
kiiresel ve dairesel silindirik yiizeyler ve yoresel olmayan yiizeylere de 6rnek parabolik
silindir, donel paraboloidal, vs. gosterilebilir.

Bu ¢alismada 6nce geometrik optigin diizlemsel dalga spektrum integralinde v
kompleks diizlemine gegilecek ve elde edilen yeni integralde rezidii hesab: ile kinmm
alanlan ve katsayilar1 hesaplanacaktir. Boyle bir hesabin kompleks diizleme gegmeden
nasil bir analize denk olacag incelenecek olup, ayrica bulunan katsayilar kullanilarak

egrisel yiizeyler igin kinmimin diizlemsel dalga spektrum integrali tamimlanacaktir.
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3.4.1. Yansimaya Ait Diizlemsel Dalgalarin Spektrum Integralinde v Kompleks

Diizlemine Gegis ve Siiriiniim Dalgalarimin Hesabs

Diizgin egrisel yiizey igin 3.2.1 integrali, 3.2.2.a,b bagintilarida gézoniine
alinarak semer noktasinda |
I, = %‘r_ °£° Y103 )e—jk[pcos(ﬂ-¢+¢')+pn oos(a-¢')—2Roosa]d¢v (3.4.1)
seklinde yazilabilir. Burada @ =o+¢' ve y = f—¢+¢' ag1 bagintilan dikkate alinip,
faz fonksiyonuna Ag' gibi bir agisal artim icin diferansiyel islem uygulanirsa

g(#') = pcosy + p,cosc—2Rcosa + p(y + @)siny + pyosino —2Rasina
ifadesi elde edilebilir. Semer noktasi &, = f, olarak alimustir. Bu bagint1 ¢' agist Ag'
kadar degistirilip, geometrik optigin diziemsel dalga spektrum integralinin faz
fonksiyonuna diferansiyel iglem uygulanarak bulunabilir. Dikkat edilirse, bu
fonksiyondaki siniislii terimlerin toplamu stfira esittir. 3.4.1 integralinde
v =kRsina = kpsiny = kp, sinc

degisken donusimii yapilirsa, faz fonksiyonu

g(v) = (ko) =v* + (koo ) v = 2y(kR)’ ~v* + v(¢ —cos™ ;V/; —cos™ —kz— —2cos™ —];%j

Lo
ve genlik fonksiyonu da

1
f(V) = 1 1/
(ko) - P linnp -}

olarak elde edilebilir. Hankel fonksiyonlarinin Debye asimptotik ag¢ilimlarinin

sjhvxt-v? —-vws’l‘—’—z]
2 e x 4

V4 [xz _y? ],"fi
oldugu gozoniine ahinabilir (Bayrak¢1 1991). Neticede integral

HD (kR »
v !:EEZ_’EIC—R%H P epo)H P (kp)e ™ dv (342)

1.2
H(x)=

seklinde yazilabilir. Burada kR’li terimler igin
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f2{v(kR)2—V2-2cos"—k%} B _H‘(,l)(kR)

) R

ifadesi dikkate alinmstir. 3.4.2 integrali mitkkemmel iletken kiire ve dairesel silindir igin
Poisson toplama formiilinden bagka bir sey degildir. Bu integralin hesabi siiriiniim
dalgalarinin bulunmasi igin |v ~ kR| = O(v%) kosulunda H P (kR) =0 seklinde Hankel

fonksiyonunu sifir yapan v degerlerinde kompleks diizlemde rezidii hesabi ile kolayca
bulunabilir (Bayrak¢i 1978, 1984).

‘r Imy

Sekil 3.4,1- v kompleks diizleminde integrasyon gevreleri ve Hankel fonksiyonunun sifirlar:

Sekil 3.4.1 dikkate alinarak # ® (kR) *nin sifirlan kR>>1 igin

|74
/3 iy
v, = kR - jai(kTR) B =12,

seklinde yazilabilir (James 1976, Bayrakgi 1978). Burada -, ’ler Airy fonksiyonunun
sifirlanidir. Stiriiniim dalgalarimin bulunmas: i¢in Hankel fonksiyonunun birinci kutbu
ile yetinilebilir. Burada kp ve kp, argiimanli Hankel fonksiyonlan yerine Debye
asimptotik agilimlan kullamilirsa,

e-.i[\RkP -1t "‘\/ (koo V-, ] i ( g-cos Aot _"1__)

kp kpq

L o HOUR | | ,
P Hy)'(_kR)lvl [(kp)z _ V,Z}%[(kpo y- Vlz].-’/&

ifadesi elde edilir. Ayrica yiizeye gelen ve yiizeyi terk eden alanlar icin
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\/(kpo)z —V12 =k, , V(kp)z‘vlz =kl

ve ylizeyin kirinim katsayisi

2 _ H(R)
HP'(kR)],

S

seklinde ele alinabilir. Neticede yiizeyde olusan siiriiniim dalgalar:

LA

T,

(3.4.3)

~ 2 -oyR¢, ,~ kR
u,~ D" e

olarak bulunabilir. Burada

aV a Y
=@$—cos” ——cos" ——
o =9 -cos™ o
ve
v, =kR~- jo,R
seklinde alinmgtir.
Y4

A 4

Sekil 3.4.2- Yoresel yiizeyde siiriiniim dalga 151

3.4.3 ifadesi, Sekil 3.4.2°de dikkate alinarak, A noktasinda yoresel ylizeye teget

olarak gelen, bu noktada Dy kadar genliginde degisime ugrayarak siiriiniim dalgasina
donisen ve yine B noktasindan D kadar genliginde bir degisimle yiizeyi teget olarak

terk eden bir 151 vermektedir. Alan yiizeye yoresel diizlemsel dalga olarak geimekte,
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ylzey iizerinde diizlemsel dalga olarak ilerlemekte ve tekrar yiizeyi yoresel diizlemsel
dalga olarak terk etmektedir.

Geometrik optigin diizlemsel dalga spektrum integrali semer noktasinda
gozoénine alindiginda v kompleks diizlemine gegilebilmigtir. Yiizey kinniminin,

kaynaktan gelen alanin yiizeyin normaline dik oldugu noktada meydana geldigi dikkate

alinirsa, o gelis agisinin % olacag anlagilir. Buna gére
v=kRsina| =
2

oldugu gozoniine alindiginda, yiizey kinnim alanlarimin A kirinim noktasindan sonra
olusacagl agiktir. Bu noktadan sonra gelis agisi reel olmayacaktir. Dalganin yuzey
uzerinde yayilirken maruz kalacag: zayiflamay: da gosterecek sekilde komplek degerli
bir agi olabilir. Sekil 3.4.1°den goriilebilecegi iizere bu ag1 degerinin reel kismi1 kR’ye
esit olan Hankel fonksiyonunun sifirlann oldugu anlagilabilir. Boyle bir aginin degeri
Hankel fonksiyonunu sifir yapan v degerieri gozoniine alinarak tammlanabilir. Bu

kritere gore 3.4.1 integralinin fazi analiz edilecek olursa, pcosy ve p,coso

terimlerinin yiizeye gelen ve yizeyden ayrilan yoresel diizlemsel dalgalarin isin
yollanm, p(y +¢@)siny + p,osing terimlerinin yiizey iizerinde ilerleyen sirinim
dalgalarinin 15in yolu ve zayiflamasini, 2Rcosa + 2Rasina terimlerinin de A ve B

noktalarindaki kinmm katsayillanimt gosterecegi agiktir. Bu analiz tarzi siirh

yiizeylerden olusan kirinim alanlarinin bulunmasinda 6nemli bir rol oynayacaktir.
3.4.2. Yiizey Karmmmin Diizlemsel Dalga Spektrum integrali

Bolim 3.3°de goriilebilecegi iizere kose kirmmim alanlann geometrik optigin
dizlemsel dalga spektrum integralinden elde edilebilmektedir. Kinnim katsayisinin
bilindigi veya kinmim noktalanna gére yazilabilecegi varsayilirsa, ylizey kirmnim alam
iki kath integral olarak ifade edilebilir. Yoresel yiizeyler igin kolaylikla elde
edilebilecek bu ifade tarzi, yoresel olmayan yiizeylerde bazi sorunlar gikartabilmektedir.
Bilindigi gibi yoresel olmayan yizeyin egrilik yarnigapi bir agiya bagh olarak
degismektedir ve herhangi bir sabit noktada da odaklanmaz. Bu durumda yiizey kirinim

katsayisinin argiimani ve mertebesi de agiya bagli olarak bir degisim gosterecektir.
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YA

BP,K)

w3y

oo

P

Sekil 3.4.3- Mitkemmel iletken egrisel yiizey iizerinde stiriiniim dalga 1s1m ve kirmim
noktalan

Sekil 3.4.2°ye gére kaynaktan yiizeye dik olarak gelen alan A noktasinda ylizey
kinnimina ugrar ve yiizey iizerinde diizlemsel dalga olarak stirtinerek B noktasina gelir
ve buradan kirinima ugrayarak yiizeyi teget olarak terk edip P gozlem noktasina ulagir.
Bu sekilde gozlem noktasina ulagan alan iki katli integral donigiimii ile ifade edilebilir.
Ilk integral igin kaynak K noktasi, gozlem noktas: ise B’dir. ikinci integralin kaynag ise
A noktast ve gozlem noktasi da P olacaktir. K kaynagindan ¢ikan isinlar A(X,)
noktasinda yizey kirmimina ugramaktadir. Bu noktada kinmima ugrayan isinlar

zayiflayarak B(P,K,) noktasina erigirler. Bu nokta igin Huygens-Green integrali
ou
=[G, —dI
Up c{ 15,

seklinde yazilabilir. B(F,K,) noktasinda alan ikinci kez kinmima ugrayarak yiizeyi
terk eder. Bu defa kaynak B(F,K,) noktas: olmustur. P noktasindaki alan ise

ou,
on

u, =[G, dl,

(&
olarak ifade edilebilir. Bu integralde hesap semer noktasinda yapildigindan dolay: gelis
agist % i¢in alanin yizeyin normali ile yaptif1 agimn kosiniisit sifira egit olacaktir.

Genlik fonksiyonunun Taylor serisindeki ilk tirevine haiz terim ele alinmalidir. Fakat

yiizey kinmiminin diizlemsel dalga spektrum fonksiyonunda bu mecburiyet ortadan
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kalkmaktadir. Diizlemsel dalga spektrum integrali sinirlt diizgiin egrisel yiizeyler igin

yazilirken goriilebilecegi gibi genlige birinci ve ikinci nevi Hankel fonksiyonlarinin

carpimindan dolay1 %R terimi gelmektedir. Buna goére yiizey kiriniminin

cosa

duzlemsel dalga spektrum integrali

o e g e g L 344
7~ 4t e, a 502 )€ 1 198, (34.4)
olarak yazilabilir. Burada
c e HIYGR) o
A4, 9, )=m%
ve
s=R(¢,'-4")

seklinde ainmistir. 7, ve 7, egrisel yizeyin kinnim noktalanndaki teget vektorleridir.

3.4.4 integrali Huygens-Green integralinden de butunabilir. Yukanda agiklandif1 gibi
sirast ile iki kaynak noktasi igin integral yazilmaktadir. Bu sekilde ilk integral ikincinin
kaynagi olmaktadir.

Yéresel olmayan yiizey ele alindiginda, egrilik yarigap: ve yer vektorii noktadan
. noktaya agiya bagh olarak degiseceginden, egrisel yiizey uzerinde ¢ok kiigik bir
uzunluk elemanina ait soniim katsayisi bulunup, striinim dalga 1511 boyunca integre
edilerek soniim bulunabilir. Séniim faktorii integrali agirlik fonksiyonuna etkiyecektir.

Boylece soniim faktori

2
- fay(s)ds
31

e

olarak ifade edilebilir. Yiizey tizerindeki s yay uzunlugu ise

3

¢ - -\ 2

Ak dk)
T

formiilii ile hesaplanabilir. Burada K yiizeyin yer vektéridir. A ve B noktalarindaki

H (kK )
> DSB = )
H” (kK p)

kinnmim katsayilar ise

A H“,”(kKA)
DSA = @n
H,”'(kK ;)

%) ¢}
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seklinde yazilabilir. Bu islemler, ikinci nevi Hankel fonksiyonunun birinci sifin olan
v, ’in yoresel olmayan yiizey iin agtya bagli olarak degisecegi gozoniine alindiginda,

diizlemsel dalgalarin spektrum integralindeki Green fonksiyonunun ifadesi

¢’
~J [v(e)dr

G(d'.4,)=e * (3.4.5)
seklinde oldugu goriilebilir. Bu ¢aligmada ve problemlerin ¢6ziimiinde bu ifadeden yola
cikilacaktir.

3.4.3. Simirh Diizgiin Egrisel Yiizey icin Kirimmin Diizlemsel Dalga Spektrum
Integrali

Kaynaktan diizgiin egrisel yiizeye teget olarak gelen elektromagnetik dalga
isinlan, kirmmima ugrarlar ve her noktada zayiflayarak yiizey uzerinde ilerlerler. Eger

yiizey kesikse, bu noktada siiriiniim dalgalarimn kose kirinimina ugrayacag agiktir.

kV

Sekil 3.4.4- Sturh diizgiin egrisel yiizey geometrisi

Sekil 3.4.3 gozonine alindiginda, ¢, sirinim dalgalanmn kinnim noktasina
kompleks gelis acisini, B ise kirnan alanin yiizeyin B noktasindaki normal birim
vektorii ile yaptign sagiima agisim gosterdigi agiktir. Yiizey kinmminda bu iki ag

birbirine egittir. v, ikinci nevi Hankel fonksiyonunun i, sifir1 olmak tzere
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v, = kRsing,
bagntist meveuttur. ¢, kompleks degerli bir ag1 olup, gergel kismi propagasyonu, sanal
kismi ise yiizey tzerindeki zayiflamay gostermektedir. Bise gergel bir agidir. ; agisi

o, =n+jx
seklinde yazilabilir. Buradan
v, = kRsinnchy + jkRcosnshy
ifadesi bulunabilir, Bu ifade ikinci nevi Hankel fonksiyonlarnmmm sifinm belirten
kompleks degerli v, cinsinden yazilirsa,
kRsinnchy + jkRcosnshy = kR - j(kR)% Q,

ifadesi elde edilebilir. Bu esitligin gergel ve sanal kisimlari ayn ayn ¢oziilirse,

A=a, (kR
olmak izere 4>> A% i¢in

cosanZ,sinnzl-%,shz:«/Z,chx:JHA

esitlikleri bulunabilir, Bélim 3.22°deki kdge kirimm integralide gozoniine alinarak
kinnimin diizlemsel dalga spektrum integrali

PR\, cos| & +h )—sin(gi—ﬂ—] (3.7
L - ( 2 2 [JA(¢,',¢;)e”("‘“)dsl]dsz

U, =~
Y A ‘/—1_22— kRcosa, G
olarak yazilabilir. Yizey kirnim katsayist
N iy
A'.8,") = TR

seklinde almmugtir. Payda bulunan kR argiimanh birinci nevi Hankel fonksiyonu
kaynaktan gelen fonksiyonla carpildift igin kinmm katsayisinda gozikkmemektedir.
Burada Sekil 3.4.3°deki geometriden

(é—ﬁo]ﬁz = pcos(¢ ~¢,'~B)~ Rcos B

ifadesi yazilabilir. Faz fonksiyonu, zayiflama faktori de dikkate alinarak
g(¢,") = pcos(¢— 4,'~B) - Reos f + Rsina, (¢,'~4,,)
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seklinde yazilabilir. Yéresel yizeyde Rsine, ifadesi sabit olacaktir. a, ikinci nevi
Hankel fonksiyonunun birinci sifirina kargilik gelmektedir. Yoresel olmayan ylizey igin,
¢,' agisina bagh olarak Rsine, ifadesi defisecektir. Integral hesaplandiktan sonra
Rsing; yerine v, konacaktir. Bu integralin ayrintili hesabr kesik silindirden sagilma

problemi incelenirken yapilacaktir.

3.5. FISILDAYAN GALERIi MODLARININ DUZLEMSEL DALGALARIN
SPEKTRUM INTEGRALI iLE iFADE EDILMES}

Igbikey diizgiin egrisel bir yiizeyin ayntinda kirinan 1sinlar, bu yiizeyin konkav
kismina yakin bir noktaya cesitli sekillerde erigirler. Direkt olarak bu noktaya erigen
151min yanisira, bir kere yansima ile, iki kere yansima ile, vs... ulasan isinlarda olacaktir.
Gozlem noktasi yiizeyin igbikkey kismina yaklastik¢a, yansimalarla bu noktaya
erisebilen 1ginlarin sayist artar. Bu yiizeyin uzerindeki bir noktaya ulasan iginlardan
birisinin ise sonsuz defa yansima ile ilgili yolu aldig diisiiniilebilir. Eger yansimalar
esnasinda enerji kayb1 yoksa, aymttan goézlem noktasina elektromagnetik alan
zayiflamadan erisecektir. Bu tir terimler fisildayan galeri modlan olarak
adlandinimaktadir.

Ja

Siiriiniim
Fistldayan Galeri \\\ Dalgalar:

Modlar:

Vk

Sekil 3.5.1- Kaynak egrisel yiizeyin iizerindeyken olusan elektromagnetik alanlar
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Ayrica fisildayan galeri modlarn, kaynak ve gozlem noktasi i¢biikey yiizeye ¢ok
yakinken, bu yiizeyde olusan ¢oklu yansimalar olarak da tantmlanabilir. Eger ortam
kayipsiz ise, alan kayba ugramadan kaynaktan gézlem noktasina kadar ulasacaktir.

Sekil 3.5.1 ve 3.4.2 formiili gézoniine alinirsa, p, — R igin

_ H(l)(kR)
~ 4T Gy HO(R)

— = HPDGRYH P (kp)e ™ dv (3.5.1)
ifadesi yazilabilir. Bu ifade de kaynak olarak aynita gelen alanin denklemi gézoniine
alinmig ve yoresel dalga faktorii kose kirnmum katsayist A(v) genlik fonksiyonunun
i¢inde olmak tizere
H® (kpy) = AV)H P (kR)

esitligi kullamlmistir. Birinci ve ikinci nevi Hankel fonksiyonlarimn ¢arpimi

1
\f(k—RFT
seklinde ifade edilebilir. P gozlem noktasindaki alan ifadesi

2 HPkp) AW)e "

o mj;H(z)(kR)/ )_V

olarak bulunabilir. Bu integral p<R ve x—0 i¢in

HP(R)H O (kR) ~ =

1
JV(X)z-z-Hiz)(X)

ifadesi gozoniine alinarak,
. _8 J,(kp) A(v)e s
Ty JR) J(kR)? ~ v

bigiminde yazilabilir, Aym boélge igin 6zfonksiyon agilimlanida benzer fonksiyonlar

verecektir. Dikkat edilirse stiriniim dalgalari Hankel fonksiyonunun sifirlarinda rezidii

hesabr ile bulunmaktaydi. Bu hesabin ise reel dizlemde kRsina, yerine Hankel
fonksiyonunun sifirlarim gosteren v, ifadesinin konmasina denk oldufu gosterilmisti.

Sekil 3.5.1.’deki p<R bolgesinde olusacak olan fisildayan galeri modlarinmn hesabi

i¢inde aym yontem uygulanabilir. Buna gore alan
Ag)e . v=¢,

JUR)? - £2 4, (kR)

u, = 16iJ, (kp)
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seklinde elde edilebilir. Burada &, kR argimanli Bessel fonksiyonunun i sifinm

gostermektedir. P gozlem noktasi ylizeye yakinsa fisildayan galeri modlar igin
diizlemsel dalgalann spektrum integrali

a+p . (a-p
J, (kp) o-HRa-F)Nr-see COS[—E—'] - sm[_T‘-]
U, = I =t d¢‘ (352)
= J5 ' (kR) VR kRcos f3,

seklinde yazilabilir. Gozlem noktas: yiizeyin iizerine geldiginde, p yerine R yazilacag

agiktir. Bu fonksiyon /. sifira aittir. Toplam fisildayan galeri modlan
N
up = U
i=]
olarak bulunabilir. Bu ifade de N, J, (x)=0 denkleminin Re{;>0 olan koklerinin

sayisidir. x—eoigin gegerli asimptotik ifade

(4

cos(kR — fit———)
J (kR) = \/‘ 2 4

kullamlarak orijin yakinindaki &, degerleri

& zg—(kR+%—Nﬂ)

T

- olarak belirlenebilir (Bayrak¢1 1991). x—4R kogsulunda 4R’ye yakin olan sifirlar i¢in

2z

Ko
HP(x) zZ(—Z—) ¢34 3)
X

asimptotik ifadesi yazilabilir (James 1976). Bu ifadede |£ — x|>0 (x%) kosulunda

5 V%
r=(&- kR)(ﬁ)

denkiemi kullanilabilir. Neticede

kR)V
2

f ~ kR - q(
esitlii yazilabilir. Bu iki ifade kargilaghnlarak N sayisi tayin edilebilir. 7z, Airy
fonksiyonunun /. sifiridir.

Bu noktada belirtmek gerekir ki , geometrik optigin diizlemsel dalga spektrum
integrali ile 3.4.2 integrali arasinda v = kRsina seklinde bir iliski meveuttur. Kompleks
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diizlemde rezidii hesabi, v yerine integraldeki bir fonksiyonun sifirlan olan v; koymak

oldugu igin, 3.4.2 integralinde bazi terimlerin kompleks diizleme gegilmeden
birakilmasi ve burada

v, =kRsina, , {(kR)> —v* = kRcosq, (3.5.3)

esitliklerinin gozoniine alinarak reel diizlemdeki ifade de kullamlmasi islemlerde
kolaylik saglayacaktir. Bu varsayima 6mek olarak kesik silindirin kdse kirinim alanlan
dolayisi ile olusan siiriiniim dalgalan ve fisildayan galeri modlan verilebilir. Kaynak
fonksiyonu 3.5.1 integralindeki gibi alincaktir. Bunun nedeni kése kinnim alanlarinin

Huygens prensibine gére ikincil kaynak gibi davranmasidir. D, (e, ) kése kinnim
katsayis1 olmak iizere, genlik fonksiyonu
A)=D,(@.p),.,,
seklinde yazilabilir. & alanin késeye gelis agisi, fise kirmim agisidir. f—vise
v, = kRsin 8
déniigimini ifade etmektedir. Fisildayan galeri modlan ve striinim dalgailarmm

p= % icin olusacag aciktir. Kininim katsayisinin v degiskenine déniistiriilmeden

rezidii hesabinda 3.5.3 esitliklerinin kullanilmasi iglem basitligi agisindan bir tercih
sebebi olabilir.

3.6. MUKEMMEL ILETKEN DAIRESEL KESIiK SILINDIRDEN SACILMA

Sonlu kaynakli miikemmel iletken dairesel kesik silindir ele alinmaktadir.
Kaynak olarak z cksenine paralel gizgisel akim kaynagi kullamimaktadir. Boyle bir
silindirin iizerinde olusan yansima ve yiizey kinmmi KGT ve miikemmel iletken yiizey
igin yansima katsayilar1 birlikte kullamlarak hesaplanabilir. Ayntlarda olugan aynt
kinmmlan ve bunlarin neticesinde meydana gelen daha yiksek mertebeden kinmim
terimleri ise kesin ¢oziimde Wienner-Hopf faktorizasyonu kullanilarak bulunabilir.

Sekil 3.6.1 incelenirse, kaynaktan E noktasina gelen alamin burada kose
kirmmimina ugrayacag aciktir. Kose kinmim alam ise i¢ yiizeyden fisildayan galeri
modlannin, dis yiizeyde ise siiriiniim alanlarimn olugmasina neden olacaktir. Bu alanlar

igten ve digtan ilerleyerek D noktasinda ikinci bir kése kirinim alanim olugturacaklardir.
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Kaynagin yiizeyi teget olarak gordiigii A noktasinda yiizey kinnimi dolayisi ile siirtiniim
dalgalan meydana gelmektedir. Bu siiriiniim alam D noktasinda kdse kinmimina
ugrayacak ve yiizey iizerinde ikinci bir siiriiniim alanina, yiizeyin iginde ise fisildayan
galeri modlannin olugmasina neden olacaktir. Ilgili alanlar bu béliimde aynintili olarak
inceleneceklerdir.

Sekil 3.6.1- Mitkemmel iletken dairesel kesik silindir geometrisi

3.6.1. Yansiyan Alanin Hesabi

Miikemmel iletken dairesel silindirden yansiyan alanin bulunmasi igin geometrik

optigin diizlemsel dalga spektrum integrali gézoniine alinacaktir.

P
¢
r —->
O \&H,
/—-— 3 RN X
> < s
2 R
,]30 Po
¢, A
()
% o

Sekil 3.6.2- Miikemmel iletken dairesel silindirden yansima geometrisi
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Elektrik alanin yiizeye paralel oldugu durum igin 3.2.1 formiili ele alinabilir.
Burada

dl = Rd¢' cos(;z),l_gl) =-CcoSsx
esitlikleri Sekil 3.6.2°den gorilebilir. o 1s1mn yiizeye gelis agisidir. Ilgili geometriden
R, ve R, buytklikleri

- -
Py = pycosgy e, + p, sing,
- - -

P, = pcosge + psinge,

fVZ =—~cos(¢'-a) e_; +sin(g'-a)e,
N, =cos(B+)e,+sin(B+4)e,
1?0 = Rcos¢'e_;+Rsin¢'ey

esitlikleri kullamilarak,
R, = p,cos(a+¢, —¢')— Rcosx
R, = pcos(B-¢+¢')—Rcos B
olarak ifade edilebilir. ove yagilan
oc=a-(¢-¢) . r=p-(9-9¢)
seklinde almabilir. Geometrik optigin diizlemsel dalga spektrum integrali, genlik ve faz
fonksiyonlar

()= — Rcosa
Jpcos(B—g+¢') - Reos B p, cos(a - §'+¢,) ~ Rcosa

g(#") = pcos(B~g+4¢') + p, cos(a - #+4,) — R(cosa + cos B)

olmak tizere

u,(p) = § ()¢ 5V g (36.1)
c

seklinde yazilabilir. Yansiyan alanin  bulunmasinda stasyoner faz metodu

kullanilacaktir. Buna gore faz fonksiyonunun birinci tirevi semer noktasinda sifira

esitlenirse

::—g‘s = R(sina, ~sin 8,)=0
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denkleminden a, = 3, sonucu elde edilir. Bu sonug ise yansima yasasini vermektedir.

Faz fonksiyonu Sekil 3.6.2°deki geometriden
psin(f+¢'-@) = Rsin

P, sin(a — ¢'+4,) = Rsina (3.6.2)
esitlikleri kullanilarak sadelestirilmistir. Stasyoner faz metoduna gére faz fonksiyonu
semer noktasinda Taylor serisine agilir ve ikinci tiirevide dahil olmak tzere ilk iki terimi
ile yetinilir. 3.6.2 esitlikleri de kullamlarak faz fonksiyonunun ikinci tiirevi semer
noktasinda

Rcosa,

&=

[Reosa, (I +1,)+21,]

seklinde yazilabilir. Neticede faz terimi

1 Reosa, [Reosa,( +1,)+ 21, k¢'-0,)*

I+l +—
gs 0 2 llo

olarak ifade edilebilir. Burada

ly = po cos(@, — §,"+4,) — Reosa

[ = pcos(a, +9,'-¢)— Rcosa,
seklinde yizeye gelen ve yiizeyden yansiyan 1sin yollarimt vermektedir. Genlik
fonksiyonu ise semer noktasinda ya{'asqa degistiginden ilk terimi ile yetinilirse,

_ Jk Rcose;
2z I,

f, =
s

ifadesi elde edilir. Bu egitlikler 3.6.1 integralinde yerine konarak EK-2’deki iglemler

uygulanirsa neticede miikemmel iletken silindirden yansiyan alan

G ) :
ke’ * e \/ Rceosa (I +1,) (3.6.3)

“r = xR+ 1) \ Reosa,(+1y)+ 2il,
olarak bulunabilir. Burada diverjans katsayis1 3.2.7 Kkatsayisi ile aym sekilde
bulunmugtur. Dikkat edilecek olursa faz fonksiyonunun. semer noktasindaki degeri 1s1n
yolunu, ikinci tirevinin semer noktasindaki degeri ise diverjans katsayisint vermistir.
Yansiyan alan yoresel diizlemsel dalga yani silindirik dalga olarak elde edilmigtir.
Yansiyan dalga uzayda ilerlerken genliginde hasil olacak zayiflamayr diverjans

katsayisi gostermektedir.



3.6.2. Miikemmel fletken Silindirde Direkt Kése Kirmm

Kaynagn silindirin kesik kenarlarim direkt gordiigii noktada kése kirimim alam
olugur. Bu alamin hesab1 Bélim 3.3’de verilmig olan yontemlerden herhangi birisi ile
yapilabilir Bu c¢aligmada tam katsayimn bulunabilmesi igin ikinci yontem

kullanilacaktir. Semer noktasinda cose, e esit olan bir fonksiyon

W(a, ) = cosZ ; B_sin® ; B (3.6.4)

seklinde belirlenecektir. EK-1’de verilen yénteme gore kirnnim integrali
«© 0 0 ; ,
[£@)e e Vdg = | f(§)e*@dg - [ £(§)e Py
0 -0 —0

seklinde yazilabilir. Toplam alan yansima ve koge kinmm integrallerinin toplami olarak

gosterilmigtir.
yﬂ
K
= _
A
Rl’ N 1
Po
¢0 az Ax
= p o
I4 -
- RN,
P
P

Sekil 3.6.3- Mitkemmel iletken kesik silindirde kdse kinmim geometrisi

Sekil 3.6.3’de dikkate alinarak kése kinnim alam

olarak yazilabilir. Burada R, ve R, i¢in Béliim 3.6.1°deki yansima terimleri aynen

- gegerlidir. Boylece faz fonksiyonu koge noktasinda Taylor serisine agilip ilk ii¢ terimi

ile yetinilirse
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l=pcos(f—-¢)—Rcosf
I, = p,cos(a, +¢,)— Rcosa,

D =1I,(cosa, +cos B)+ R(/cos’ a, +1, cos’ B)

olmak iizere

g(¢"y~ I+, + R(sine, —sin ﬂ)¢'+—;— Rl—11)—¢'2
0

seklinde elde edilebilir. Genlik fonksiyonunda da koge noktasi igin Taylor agiliminin ilk

‘terimi ile yetinilirse, kirinan alan

~Jk(I+h)

. o )
u, ~ llf ¢ RW(a,,B)| e"(’"‘”’" )du (3.6.5)
x Jl; -
ifadesi
A=kR(sina, —sin ), B= l;};lD ,u=¢'
0

olmak iizere yazilabilir. 3.6.5 esitligindeki integral
M = ?e—j(AuHJuz)du
seklinde ifade edilebilir. u yerine —u konursa
M - }’ o-IlanBat) g,
0

olarak yazilabilir. M integralinde

olmak iizere C? — C? terimi faza eklenirse

M —_ e.fC2 Te‘f(ﬁu—(.')zdu
0

ifadesi elde edilebilir. Bu ifade de

JBu-c=t

déniigimii kullamlarak ‘
L

e . 2
M="x [e"dt
754

esitligi bulunabilir. Bu ifade ise



M=—=F[-C]

VB

seklinde Fresnel fonksiyonu cinsinden yazilabilir. Neticede kinnan alan

Jk e RW(a,, A) [ A ]
u, © (3.6.6)
Vs \/_O JB 2V/B
olarak bulunabilir. Burada % Jg>>isin
o+
u, ® —_j— D e
7 U,
elde edilir ki D, ifadesi
p, = @P)_
-sina, —sin
seklinde kirinim katsayisidir. Bu ifadede trigonometrik islemler yapilarak
cosa, cos 3 1 (3.67)

J1-sin Bf1+sina, sina, ~sin B

bigiminde de yazilabilir.

3.6.3. Direkt Kose Kirmimindan Dolayi Olusan Siiriiniim Dalgalar ve Fisildayan
Galeri Modlan

Kaynaktan gelen alan kesik silindirin kdsesinde kinmma ugradifinda Huygens
prensibine gore bu noktada ikincil bir kaynak gibi davramr. Ikincil kaynaktan gikan ve
efrisel yiizeye teget olan 1ginlar sirasi ile igte fisildayan galeri modlarim, dista ise
striinim dalgalarim olugturacaktir. Geometrik optigin diizlemsel dalga spektrum
integralinde Bolium 3.4.1°de gosterildigi gibi v kompleks diizlemine gegilirse,

o JHEGER) HO(kR)

—2—H P (kp,)H (kp)e"*dv
H(z)(kR) ( pO) ( p)
ifadesi bulunabilir. Kaynak, silindirin kosesmde olusan kose kirinim alanlan

oldugundan dolay:

—H

7

déntgimil ile silindirin dig yiizeyi igin siriiniim alamna ait integral ifadesi

HO (kpy) > = HP (kR)D,| (3.6.8)

v=kRsin 8
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e‘jklo
[

" e . (kR)
P I, cHP(kR)

olarak bulunabilir. Burada birinci ve ikinci nevi Hankel fonksiyonlarimn Debye

HP (kR)H? (kp)D,| e "dy

v=kRsin f

asimptotik agilimlarinin ¢arpimi

HO(RRYH® (kR) w2 ——— 2_1 |

V4 /(kR)2 —y? - 7 chos,B]V=kRsM

olmak iizere

e dy
vekRsin 8

u 280 (HIp) D, |
* T Jl, cH®(kR) kRcos f|

ifadesi elde edilebilir Bu integral kompleks diizlemde ikinci nevi Hankel

fonksiyonlaninin sifirlan igin rezidii ile hesaplanirsa, i. sifir igin

R N O e_j k[m“]?/'?“‘?qﬁ}" 1 D, |
Uy 24 v 1P (kR) kRcos |
\[1; [(kp)2 _Vz] 4 HP'(kR) kRcos B,z 5
ifadesi bulunabilir. Bu ifadede

D < D, I y kRcosa,
® kRCOS'BL, JER-v, |JkR+ kRsina, (kRsina, ~v,)

1
Dy =—mp——
' HP'(kR)

v=v,

Jkp) v =k , ¢, =cos™ ~k‘i‘-—¢
2]

olmak iizere

e Jh(I+hy)

u ~D D P P P (3.6.9)

P e I+,

seklinde yazilabilir. Béylece kése kirmnim alanlarindan dolay1 olusan siiriniim dalgalan

bulunmus olur. Fisildayan galeri modlan igin 3.6.8 doniigimii yapilir ve p<R bolgesinde
) = H k)

yaklagikhids ile

~ Ijv(kp) De i e-jv¢dv
P ¢J,(kR) kRcos

~

v=kRsin 8
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ifadesi elde edilir. Bu integral i¢cin v kompleks dizieminde Bessel fonksiyonunun
sifirlart ile rezidii hesabi yapilabilir. Neticede fisildayan galeri modlan, &, bessel

fonksiyonunun /. sifin olmak iizere

y TP
Py J‘:i'(kR) of

et (3.6.10)

veE
N
Uy = Ziu”'
i=

seklinde bulunabilir. Koge kirmim alamini fisildayan galeri modlanna geviren katsay:

D kRcosa,

e

D = =
T kRCOS B, rans KR—E KR+ kRsine, (KRsina, - &)

(3.6.11)

olarak tammlanmgtir.
3.6.4. Miikemmel Iletken Kesik Silindirde Siiriiniim Dalgalarinin Hesab
Kaynaktan ¢ikan 1ginlann mikemmel iletken silindire teget oldufu noktada

yiizey kinmmi olusur. Bu kinmm ise silindirin digbikey ytizeyinde siiriiniim

dalgalannin olugmasina sebep olur.

Sekil 3.6.4- Miikemmel iletken silindirde siiriiniim dalgalar
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Sekil 3.6.4°deki geometride gorilen mikkemmel iletken silindirde olusan
striiniim dalgalannin hesabi igin Bolim 3.4.2°deki 3.4.4 formiilii ile verilen yiizey

kiriniminin diizlemsel dalga spektrum integrali kullanilabilir. Bu integral

1 —jkgz I_') 1 l —jk(;l J—{H)
u,x———|le ) [A(S' .9, )e ds, \ds, (3.6.12)
4r’c, ¢
seklinde yazilabilir. Burada dairesel silindir yoresel yiizey oldugu igin
. HPRR)Y |

Alg'. 9, )=MV‘6

ve
s = R($,"-9")

olarak alimmstir. Integralin birinci kati igin Sekil 3.6.4°deki geometriden,

-

- -
Pl = pO COS¢0 ex+p0 51n¢0 ey

i

T, =sing'e,~ cosg'e,
olmak iizere genlik fonksiyonu
g(#'.4,") = pysin(g,'~d,) + R(4,'-¢,")

seklinde ifade edilebilir. Genlik fonksiyonunun tirevi alinip, semer noktasinda sifira

esitlenirse,
0
gf— = py cos(#h, ~ o)~ R=0
ifadesi bulunur. Burada
R=p,siny
esitligi de kullamlarak
V4
+d — P =—
Vs + b= 2

seklinde semer noktas: belirlenebilir. Ikinci tiirevde semer noktasinda ifade edilirse, faz

fonksiyonu

B 8= Lo + Ry ~.) S 1o,

olarak yazilabilir. Semer noktasiun kaynagin ylizeyi teget olarak gordiigi ag1 olduBu
anlagilmaktadir. Neticede 3.6.12 integrali
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Ji; E @™o —jk[?z-;;'m(h'"ﬁs)]
u, =322 T 448
kl, ¢

? Az

ds,

seklinde ifade edilebilir. Burada faz fonksiyonu ilgili geometriden
g(#,,.4,') = pcos(,'-¢) + R($,'-¢,,)

olarak bulunur. Integralin birinci katina uygulanan prosedir, bu kat i¢inde aynen
gecerlidir. Neticede siiriiniim alam

-Jk(1+lo)
A »Pas
(¢1s ¢2 \/[7 ‘/——

seklinde ifade edilebilir. Burada 6nemli olan nokta, ¢, ve ¢, acilanmn sirasiyla

~ij(¢2.s‘¢ls) (36 13)

kaynaktan gelen igmlanin yiizeye teget oldugu ag1 ve yiizeyi teget olarak terk eden

siirinen dalgalarin yiizeyin normali ile yaptid1 ag1y1 gostermesidir.
3.6.5. Siiriiniim Dalgalarindan Dolay: Olusan Kéye Kirimim Alam

Boliim 3.6.4°de bulunmus olan alan mitkemmel iletken silindir yiizeyinin stirekli
oldugu durum igin gegerlidir. Eger silindir yuzeyi belli bir noktada kesilecek olursa,
ortaya ¢ikan ayntta kdse kirimim alam olusacaktir. Bu alanlanin hesabi i¢in Bolim
. 3.4.3teki -geometri ve ilgili integral aynen kullamlabilir. Integralin ilk kat Bolim
3.6.4’deki yontemle hesaplanirsa,

> )
-—jL P2-Rg [Ny

27: -7 e"“O i) W (25 B)
_ e 2 W@, 4 (3614
Yo R Tyt € I Ahoo9:) R, ¢ kRcosa, ( )

ifadesi bulunabilir. #(e,, #) 3.6.4 formiilii ile tammlanmigt. Faz fonksiyonu

}_’; = pcos¢e—;+psin¢e—;
1?0 =Rcos¢2’e—:+Rsin¢2'e—;
N, =—cos(B—7+d;")e,~sin(B -7 +,)e,
olmak tizere R, buyiklugi
R, =pcos(f—-¢+¢,")—-Rcos B

seklinde hesaplanarak
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g=pcos(f-g+¢,'")~ Rcos B+ R(¢,'-¢,,)
olarak yazilabilir. Faz fonksiyonunun ilk iki tiirevi
g'= R(1-sin §)

ap
dg,'

seklinde bulunabilir. A genlik fonksiyonundaki zayiflama ve Boliim 3.4.1°de bahsedilen

g'"'=-Rcos f

Hankel fonksiyonunun sifirlani beraberce degerlendirilerek, v, = kRsine, ifadesinden

de faydalamlarak

g =K+ KR, ~h,)+ (v, ~ RRsin f)y ) + 2l [ L )(¢ -4,)

olarak faz fonksiyonu kose noktasinda Taylor serisine agilabilir. @, koése agisidir.

Neticede 3.6.14 integrali

W(a, B) e 0 o Hbetis) L [_ __AL_] 3.6.15
(¢" . )chosa, \/_IJ‘\/— \/EF 2VB ( . )

olarak hesaplanabilir. Burada

A=v,~kRsin
B chzos,B(1+ Rc?sﬂ)

seklinde alinmugtir. 3.6.6 ifadesinde kullamlan kogul ile kirimm katsayis

_ W@p)
* (v, - kRsin BkRcosa,

olarak yazilabilir ki, v, = kRsina, i¢in W(a,, ) fonksiyonun agtk olarak yazilmas: ile,

_ kRcos 1
*  JkR—-kRsin kR +v, v, —kRsin f

(3.6.16)

ifadesine erigilir. Bu ifadenin siiriiniim dalgalarinin koge kinnimina ugrarken genliginde
meydana gelecek degismeyi gosterdigi agiktir. Problemin incelenmesinde polarizasyon
olarak elektrik alanin yiizeye teget oldugu durum gézoniine alinmistir. Magnetik alanin
yiizeye teget oldugu durumda ise W (a, §) fonksiyonu

W(a,ﬂ)=cosa;ﬂ+sina;’8

seklinde alinacaktir.
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3.7. ODAKTAN BESLEMELI PARABOLOIDAL REFLEKTOR ANTENLER

Mikrodalga antenleri arasinda en gok kullanilanlar dénel paraboloidal reflektor
ve silindirik parabolik reflektér antenlerdir. Paraboloidal reflektér antenler, odaktan
beslemeli ve Cassegrain beslemeli olmak tizere iki gesittir. Cassegrain beslemeli antenin
ana reflektoriinden baska, odak noktasi: aym olan ikinci bir hiperbolik alt reflektorii
bulunmaktadir. Bu nedenle ilgili antenlere ¢ift reflektorli antenlerde denebilir.

Odaktan beslemeli paraboloidal reflektor antenler mikrodalga frekanslaninda
¢aligigindan, paraboliin eksenine paralel, diizlemsel dalga olarak gelen elektromagnetik
dalga iginlan, odakta yogunlasmakta veya odaktaki besleme anteninden yoresel
diizlemsel dalgalar olarak igtyan elektromagnetik dalga 1sinlani paraboliin eksenine
paralel diizlemsel dalgalar olarak yansimaktadir.

Paraboloidal reflektériin yiizeyi bir paraboliin ekseni iizerinde dondiiriilmesi ile
olusmaktadir. Boylece ¢'ye gore simetri saglanmakta ve odaktan gelen isiniar diizlemsel
dalgalara doniigmektedir. Tasanm optik tekniklere dayali olarak yapilmaktadir.” Sekil
3.7.1 dikkate alimirsa, dénel paraboloidal reflektdriin kiresel koordinatlardaki r ve &ya
bagh olarak denklemi

2 f (3.7.1)
1+cos8 cosz%

r

seklinde yazilabilir. Dénel simetriden dolay: ¢ agisina bagimlilik olmayacaktir. Yiizeyin

normal vektorii

N =~2,cosg+eesin— (3.7.2)
2 2

-
n=

=
=4

seklinde yazilabilir. Burada

]_\’/—cosg ——; cos—+; sing-
) U TR D)

seklinde yiizeyin denkleminin gradyantidir. Odaktan gelen 1510 ile yiizeyi birim normal
vektori arasindaki agi

a=-e,.n=Ccos— (3.7.3)

olarak bulunabilir.
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3.7.1. Paraboloidal Reflektorden Yansiyan Alan
Besleme olarak donel paraboloidal reflektériin odagina konmus halka kaynak

kullaniimaktadir. Boylece Sekil 3.7.1°den goriilebilecegi iizere, donel simetri korunmus
olur. Halka kaynaktan 1§1yan alanlar

_ jodyhe

H, sin@
Y . 7
, - jkr
E¢ o Joel, hZ, e sind
4z r

seklinde yazilabilir. Burada /,,, esdeger magnetik akim olup

I, Ajou
fon ==

degerine sahiptir.

Dénel Paraboloidal
Reflektor

Sekil 3.7.1- Odaktan beslemeli dénel paraboloidal reflektér geometrisi

. Kaynak orijinde oldugundan dolay1 3.2.1 geometrik optigin diizlemsel dalga

spektrum integralindeki ;’1 vektorii sifira denktir. Gelen alan olarak elektrik alan
alinirsa, gozlem noktasindaki skaler alan bileseni
__,k{g.;;{?z.g].;;

u,,(:)z!sl £ Y (') sin? 0‘W(%,,6’)d9‘d¢‘ (3.7.4)
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seklinde ifade edilebilir. Sekil 3.7.1 ve 3.7.3 formiilii gézoniine alindifinda gelen alanin

yiizeyin birim normal vektorii ile yaptigi agin kosinisi cos% olarak yazilmistir.

3.7.4°de gorilen W(%, f) fonksiyonu bu agy: ifade etmektedir. 3.7.4 integralinin fazi
icin
R = Ii’o ﬁ ,=r
R, = [1—’; 15;}1\72 =Q, + cos(ﬂ - %Ir'cos6'~r cosd|
degeri elde edilebilir. Burada
Q= sin(ﬂ - %Ir sin@cos(p—a) —r'sinf' cos(¢‘~a)]

olarak tammlanmstir. Integralin ¢' katindaki bilesenler igin Sekil 3.7.2 dikkate
alinmaktadir, Reflektorden yansiyan isinin z eksenine belli bir agt yaptifs varsayildifis
icin (x,y) diizleminde « gibi agsal bir degisken gelmigtir. Semer noktasinda yansima
kanunu elde edilecegi igin, bu agimn ¢ ve ¢ bityikliklesine yansimada nasil bagh
oldugu ¢' ne gore ilk tirevin sifir oldugu noktada belirlenecektir. Ek-3’tede incelendigi

gibi ¢ kati semer noktasinda degerlendirilecektir. Geometrik optik yaklagiklifs bu

yontemle yapilacag igin Bessel fonksiyonlan gelmeyecektir. Fakat bulunan sonucun
semer noktasinda k—o igin Debye asimptotik agilmina esit oldufu Ek-3’tede

gosterilmigtir,

Reflektirden
‘yansima noktast

)
s,
.,
-a
.

Sekil 3.7.2- Parabolden yansiyan 1simn z=0 ve (x,y) diizlemine izdiigiimiine ait geometri
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3.7.4 integralinin ¢' ve @' katlan ayn ayri hesaplanabilir. Bunun sebebi faz
teriminin
o’g
o¢'06"

¢S'03
seklinde sifira esit olmasidir. Bu ise ¢' ve &' degerleri arasinda semer noktasinda
etkilesim olmadigini géstermektedir. Neticede integral

9!
__.__W(/2 ) (') sin? 6
Rle

g=Q, + r'[1+ cosd'cos(f — %)J— rcosfcos(B - %)

f=

olmak iizere

902K p
u,= || fe 8 dedy
00
olarak yazilabilir. ¢' degiskenine bagh terimler Q,’in igindc oldugundan bu ifade g
fonksiyonundan ayrilabilir. Stasyoner faz yontemi ilk olarak bu kata uygulanacaktir. Bu
sekilde yansiyan alanin (x,y,0) diizlemindeki davramst belirlenmis olacaktir. Q,

fonksiyonunun ¢' 'ne gére birinci tiirevi alinirsa,

%}- = Fsin@'sin(f - %)sin(¢'—a)
ifadesi elde edilir ki, stasyoner faz noktasi

r'sin@'sin(¢'-a) = rsin@sin(¢ ~ )
bagintisida $ekil 3.7.2°ye gore dikkate alinarak,

a,=¢,'=¢

seklinde bulunabilir. Bu esitlikten yansiyan igmin semer noktasinda (x,y,0)
dizlemindeki izdiigiiminiin orijine odaklanmis oldugu goriimektedir. ikinci tirev ise
yine aymi siniis egitligide kullanilarak, semer noktasinda

5? Q, , rsin &"Sin 0’sin(ﬁ - %)
24" = r'sin@'-rsin@

s

seklinde yazilabilir. Neticede Q, fonksiyonu semer noktasinda Taylor serisine agilip ilk

1ki terimi ile yetinilirse,
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~ sm(ﬂ 6y Ir sin@ - r'sin 0’]— 17 S sind Sm(ﬁ 9/)(¢' -4,')?

r'sin@'-rsin @

ifadesi bulunabilir. Integralin ¢' kat1 bilinen yontemler kullamlarak alinirsa,

6y e ~jk [g+sin (ﬂ—Qé Xr sin 8-r'sin 9']] 9

]

~ [ ' 4 L/"Sing'sina'de' 375
0 JR, (A’ﬂ rsin@ (3.7.3)

bigiminde elde edilebilir. Integralin ¢' ve 8" katlarimin ayr1 ayn hesaplanmasina olanak

veren analizin detaylan Ek-3’te verilmigtir. Burada

R = r'sing'-rsiné
? sin(E—%i

esitliginden faydalanilmigtir. Paraboliin egrilik yarigapi

cos3 6y

R(6")=

olmak tizere yer vektorii ile arasinda

p= RO o

2 2
ar R@) . 0
— =——=sin—
dg 2 2

bagintilart mevcuttur. Faz fonksiyonunun birinci tirevi alinip bu bagintilardan da

faydalanilarak, semer noktasi
g,
ﬂ s _2—
olarak bulunabilir. Bu bagintiya gore reflektorden yansiyan 1s1n z eksenine paralel
olarak ilerlemektedir. Ek-3’te yapilan islemler @' kat1 igin takip edilerek faz fonksiyonu

semer noktasinda yaklagik olarak

[ =r,cos2B, —rcosd

I, = ———R(gf)vcos B

olmak tizere

2 2
g~l+l +%R (03);:05 ﬂs (91_93)2

seklinde yazilabilir. Genlik fonksiyonu semer noktasinda Taylor serisine agihp ilk iki
terimi ile yetinildiginde
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fe 1 /r, sind, R(G,)cos’ B, siné,
Vi, \ rsing 2

ifadesi yazilabilir. Ayrica semer noktasinda

W(‘g%,ﬁs)=cos ., r,sinf =rsinf

esitlikleri g6zoniine alinmigtir. Neticede gozlem noktasindaki alan

7 iy
u, = 2me’* —e—l——e"”” sin 8, cos 3, (3.7.6)
0

seklinde elde edilebilir. Bu ifadede yansiyan alanin diizlemsel dalga oldugu agik¢a
goriilmektedir.

3.7.2. Paraboloidal Reflektor Antenlerde Kose Kirmnimlar:

Dénel paraboloidal reflcktérde ¢'’ne gore simetri oldugundan 3.7.4 integralinin
¢' kat1 Boliim 3.7.1°deki gibi hesaplanabilir. Boylece 3.7.5 integrali yeniden elde edilir.

Koése kinnimimn 8'= 6, ’da olacag agiktir. 3.7.5 integrali yeniden
u, = | feed0
)

~ seklinde yazilabilir. Burada faz fonksiyonu
g=r [1 +cosé' cos(B — %)J— rcos@cos(f— %)

ve genlik fonksiyonu da
! ), 'sin@' r'sin6
W 9 i rsin
f (A A rsiné RH/E

olarak ifade edilmistir. Elektrik alan késeye paralel oldugu igin gelme ve yansima

agtlarinin farki alinmigtir. Bu problemde de Bélim 3.6.2°de yapilan islemler aynen

tekra;lanabilir. Faz fonksiyonu kose noktasinda yaklagik olarak

8O ~1+h +&f°2[sin% - sin ﬁ}(e'—om -lz—g"(eo CENG

seklinde yazilabilir. Genlik fonksiyonu da aym sekilde

4 o r,sin@, r,sing,
&)=W\ "% , ‘/ .
1) (A ﬂ) rsin@ loﬁ
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olarak elde edilebilir. Koge noktasimnda R, ve R, sirastyla /, ve I’ye gitmektedir.

Neticede kége kinnim integrali

~jk(l+ly)
u =$ W(gf) ;. ,B)re sin @), 750 % ps
1y Ji rsiné

bigiminde yazilabilir. Burada

4= R, )[sm 5 —sinﬁ] , B= 8" (%)

2 2
olmak iizere u = #'-6, doniigiimu ile

L 2
M = Ie—Jk(Au+Bu )du

0
integrali tammlanmigtir. Bu ifade karesellestirilip, Fresnel fonksiyonu cinsinden ifade

edilirse
JkA
MzT [2«/_ ]

olarak yazilabilir. Neticede kose kirimim alam

—_[k(l+1 ) .
o 6, r,sing, k4
ndg, 3.77
He = ( ﬂ)r P rsin@ J [2\/ } ( )

. seklinde elde edilebilir. Direkt kose kininim katsayisi ise

co{i@iﬁ‘l@)_sm(%!t_ﬂ)
D, = 4 4 (3.7.8)

=

.G, .
sin — —sin
i > J/3

ifadesine egsittir. Elektrik polarizasyon (magnetik alan koseye paralel) iginde koge

kirmim katsayist ayni metodla bulunabilir. Bu durumda ifade

cos[gﬂ%%—) + sin(z—ég—el)
Dy =

8,
sin— —Sin
5 B

seklinde yazilabilir. Neticede donel paraboloidal reflektér anten i¢in kose kinmm

katsayilan diyadik olarak yazilirsa

Eg| |Pe 0 E e |r,sin, (379)
Eu 0 Ey | VK rsing




59

ifadesi elde edilebilir. Burada E gelen elektrik alamin koseye paralel oldugu
durumdaki kose kinmim alamm ve E,, ise gelen elektrik alamin kdseye dik oldugu

durumdaki kose kinnim alamm gostermektedir.

3.7.3. Paraboloidal Reflektérde Kose Kirmimindan Dolayr Olusan ikincil Kirinim

Alanlanr

Donel paraboloidal reflektoriin kosesine carpan 1sin burada kirimma ugrar ve
koge kirmmmina bagh ikincil alanlarin olugmasina sebep olur. Bu alanlarin reflektoriin
icbiikey ve digbitkey kisimlarina teget olan 1ginlan sirast ile fisildayan galeri modlarint
ve siirinim dalgalarim tetikleyecektir. Ilgili alanlarin hesaplanabilmesi i¢in kinmimin
diizlemsel dalga spektrum integrali, Ek-3 ve Ek-4 gozonine alinirsa, koge kinnimindan

dolay1 olugan siiriiniim dalgalar: igin

e 1245 YA |
ues=je1[ ] rsind % 10..6,)¢ e ¥ d6,de, (3.7.10)
G r'sinf,'g, R

ifadesi yazilabilir. Burada

0'
1 W %,ﬂ:) sind,"

H®'(a) acosp, Vsing,'

A6,',9,") =

seklinde almmugtir. v, ikinci nevi Hankel fonksiyonunun i sifirim gostermektedir.

Ayrica

1 \
a= —z-kR(92 )

olarak tammlanmigtir. Bu integral yazilirken ¢' katimn Bolim 3.7.1°de oldugu gibi

alinabilecegi dikkate alinmig ve bu kattan genlige
sind,’ rsiné
sing,' ~ \r'sind,’'

ifadeleri gelmistir. Bu ifadeler iraksama garpant olup, dalgamin bir noktadan diger bir

noktaya yayilirken genliginde hasil olacak degisimi gostermektedir. 3.7.10 integrali
yazilirken, B6liim 3.4.2 ve 3.4.3 dikkate alinmugtir. Integralin ilk kat1 kése noktasinda

hesaplanacak ve bu kattan D, , kose kinmim alanlanmin meydana getirdigi siriiniim
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dalgalarina ait kinmm katsayisi elde edilecektir. Tkinci kat ise uzaya yoresel diizlemsel

dalga olarak yayilan alan1 ve yiizey kinmim katsayisim verecektir.

1 Ors

~

Ddnel Paraboloidal
Reflektior

P

Sekil 3.7.3- Koge kinmimindan dolayi olugan siiriiniim alam geometrisi

Sekil 3.7.3’te Q5 ve Qg noktalan sirast ile direkt kose kirmiminin olustugu
(r,.8,) koordinath noktayr ve striniim dalgasinin yuzeyi teget olarak terk ettigi

noktay1 gostermektedir. 3.7.10 integralinin itk kat1 Béliim 3.3.1°de gosterilen yontemle
. hesaplanabilir. Bu noktada 6nemli olan faz fonksiyonunun durumudur. Yéresel olmayan
yiizey s6z konusu oldugu i¢in siiriiniim alaminda v, reel ve sanal kisimlarina ayriimamg
ve 151n yolu boyunca oldugu gibi integre edilme yoluna gidilmistir. Su durumda hangi
bilegenlerde olustugu bilinmemekle beraber, yiizeyin egrilik yarigapinin bir fonksiyonu
oldugu agiktir. Ayrica Boliim 3.4.1°de bahsedilen formda olacagi da dusiniilebilir. Faz
fonksiyonlarinin birinci tiirevlerinin kose ve semef noktasindaki davranmiglarindan

v, ’nin formu hakkinda bir bilgi edinilecektir. Ilk katin faz fonksiyonu,
8,
g, =kr'+ Jv,(t)at
a

seklinde yazilabilir. Faz fonksiyonunun birinci ve ikinci tiirevlerinin kése noktasindaki

o .6
a—'z:;le = asm—é’-—v,(ﬂo)

degerleri
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azgl

1 dR®,")
12 =ko——

2 4o,

sin&+£R(90)cos€°—-M
, 2 4 2 dao’

olarak bulunabilir. Faz fonksiyonu kdse noktasinda Taylor serisine agilip ginci

tiirevine kadar olan terimlerle yetinilirse,
& .6, . B . 2
g =k, + gjv,(t)dt + asm—z—-— v,(6,) [(6,'-6,) + 5(6’1 —0,)

ifadesi elde edilebilir. Neticede integralin ilk kati

~ ikl ' MB-R|E -1 o i
wo =S| A(:°’92) A L ?‘“:'de; (3.7.11)
0 C‘[asin~2°-—v,(90)] rsino:

seklinde hesaplanabilir.

Ny

Dénel Paraboloidal
Reflektir

Sekil 3.7.4- Yiizeyden firlayan siiriiniim dalgasina ait geometri

Sekil 3.7.4°den yiizeyin birim teget vektorii

- . ' 92' -
T =sin—%¢,—cos—-e¢,
2

olarak bulunabilir. Faz fonksiyonu gekildeki geomemden de faydalamlarak

1

gy
g, = krsin(%—-—ﬁ)+kr‘sin%—+ fv, ()t
by

~seklinde yazilabilir. Bu fonksiyonun birinci tiirevi
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1
8'= ER(Hz V+v,(6,)
olarak ifade edilebilir. Bu esitlik sifira esitlenirse,
1
Re["t (923 )] == 3 kR(925 )

ifadesi bulunabilir. Buradan ikinci nevi Hankel fonksiyonunun koklerinin Sekil 3.4.1°in
tkinci bolgesinde oldugu anlagilir. 8,' kati bilinen yontemlerle semer noktasinda

hesaplandiginda toplam siiriinen alan

g~ Jk+h) - jv,(l)a’t :
o =T ’ ]{ fs.’n; A(:°’92’) (3.7.12)
K 7SI G l:asin—.zo——v,(ﬁo)}

seklinde elde edilebilir. Burada

o
1 W %»31) siné,,

A6,,8,.) =
(00.62.) H®'(a) acosp, | sinb,

seklinde ifade edilmistir. a ve b degerleri
a=SKR(6,)

olarak ahinmgtir. K6se ve yiizey kinnnim katsayilan

6,
D, = e / A (3.7.13)

) acosﬂ,[asm?—vi(e )}

1

Dy=—e—
7 JHP @)

bigiminde tammlanabilir. D, kose kinmm alanlanndan dolayr olusan siiriinim

(3.7.14)

dalgalarinin B kirinim noktasinda genliginde meydana gelen degismeyi, D yiizey

kirmmm  katsayist vermektedir. Yizey iizerinde zayiflayarak ilerleyen siiriinim

dalgalanna ait 1gin yolunu ve zayiflamay:
= ——kR(t) +ja, (l)( (’)) e =12,

olmak iizere
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Frs
~J [vi(r)dt
fp

e
uissel ifadesi vermektedir.

Fisildayan galeri modlan ise Béliim 3.1°deki 3.5.2 integralinden faydalanilarak
hesaplanabilir. Ek-3 dikkate alinip, bahsi gecen integral paraboloidal reflektor igin

L g+26,\ . (625
a S '"(a) R \ #'sin @' kRcos B,

ifadesi yazilabilir, Bu integral Boliim 3.7.2°deki yontemle, faz ve genlik fonksiyonlan

kose noktasinda Taylor serisine belli terimlere kadar agilarak kolayca hesaplanabilir.

Neticede i. fisildayan galeri modu,

[4 60 + Zﬂl . eo - Zﬂi
g (k) ‘/—m oI e-fgj;é,(t)dt CO{ 2 )—sm( 7

Up &7 :
J.'(@)\r,sin6 I, REG) ﬂ,[asin % o, )]
2 2 §i=&20025in.ﬂ1
seklinde yazilabilir. Toplam mod ise
N
Uy = Z%q

olarak hesaplanabilir. Fisildayan galeri modlarina ait kirimm katsayisi

CO{M) _ sin(w) I

2 4

~ (3.7.15)
of kR(6,) cos 3, [a sin %’- ~ &6, )]l

kR(Gy) .
§1=—(20—)5mﬁ1

seklinde tammlanabilir. Bu katsayi, koge kinmm alam fisildayan galeri moduna

doéniistiigiinde genlikte olusacak degisimi gostermektedir.
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4. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu g¢aligmanin amaci, herhangi bir yiizeyden sagilan alanlanin diizlemsel
dalgalarin spektrum integrali seklinde elde edilebilmesi ve bu yontemin yoéresel
olmayan yiizeylerede uygulanmasindan ibarettir.

Bolim 3.1°de elektromagnetik alamin ve geometrik optigin diizlemsel dalga
spektrum integrali Huygehs-Green integralinden elde edilmis ve ylizeydeki simr
kosullar1 ve gelen alanin polarizasyonuna gére bu integrali nasil ifade edilecegi
incelenmigtir. Buradan gériilmektedir ki, Fiziksel Optik yontemi diizlemsel dalgalarin
spektrum integrali metodunun mitkemmel iletken yiizeyler igin 6zel bir halinden baska
bir sey degildir.

Bolim 3.2°de, sonlu kaynakh mitkemmel iletken digbiikkey ve igbiikey egrisel
yuzeylerden yansima geometrik optigin dizlemsel dalga spektrum integrali ile
incelenmistir. Neticede her iki yiizeye ait yanstyan alanlar ve diverjans katsayilar elde
edilmigtir. Integraller asimptotik olarak hesaplanmistir. Gelme ve yansima agilan
diuzlemsel dalgalarin spektrum integrali ilgili geometri icin yazilirken farkli alinmig
fakat stasyoner faz yontemi uygulanirken, bu agilarin birbirine egit oldugu gérilmigtiir.
Integralin asimptotik olarak hesaplanmasimin bir nevi Fermat prensibinin dogrulanmasi
oldugu anlagilmaktadir. Eger integral yazilirken gelme ve yansima agilan egit alinirsa,
stasyoner faz metodu uygulanirken faz fonksiyonunun birinci tirevi kendiliginden sifira
esit olacak ve ikinci tireve gegilemeyecektir. Ichikey ve digbikkey yizeyler igin
diverjans katsayilari 3.2.7 esitligi ile verilmigtir.

Ugiincii bolimde kose kinmm alanlanmn yanm dizlem igin diizlemsel
dalgalann spektrum integrali ile ifade edilmesi incelenmistir. Bu amagla iki ayr1 metod
kullaniimig olup, ilk metod ile spektrum integrali yanim diizlem ve bogluk i¢in ayr ayn
yazilmistir. Neticede elde edilen katsay: klasik FO ile bulunan kirmmim katsayisindan
daha dogru neticeler vermektedir. Ikinci metod ise gelme ve kirimim agilarinin stasyoner
faz noktasina bagh olarak tanimlanmasina dayanmaktadir. Bu yéntem sonucunda tam
kése kimmim Katsayist elde edilmigtir. Kose kirimim alaninin hesaplanmasinda 3.2.1
yansiyan alana ait diizlemsel dalgalann spektrum integrali aynen kullanilacaktir. EK-
I’de verilen yontemler ile bu integral hesaplanabilir. Fresnel kiriniminda, uzayda

ilerleyen dalgalann karsisina ¢ikan engelden sagiimasinda, herzaman engele ¢arpmayan
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dalga cephesi gozoniine alinmaktadir. Engelin kapatmadifi bolim iizerinden
integrasyon alinarak, engeli ge¢en alan ve kirimm alam toplam olarak bulunmaktadir.
Fiziksel optik yaklagikhiginda ise, yanm diizlem problemi igin sadece miikkemmel
iletken diizlem tizerinde indiiklenen akimlar gézoniine alinmakta ve alan bu akimlar
yardimu ile hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada diizlemsel dalgalann spektrum integrali
hem yarim diizlem, hem de bosluk igin ayri ayn yazilmig ve bulunan iki ayr kirimim
alam toplanmigtir. Kullanilan metod itibari ile diizenli ¢6ziim elde edilmistir. Bu
calismada izlenen prosediir FO’da kése kirinim alanlarinin bulunmasi igin kullanilan
yol ile aymdir. Fakat FO’da, elektrik alan yan diizleme paralelken bulunan kése kinmm
katsayisi, ¢=0ve ¢=2r diizlemlerinde sifira gitmemektedir. Bu katsay1

_ sin ¢,
Ko = cos ¢+ cos g,
olarak yazilabilir. Fakat miikemmel iletken yanm dizlem igin sinir kogullart dikkate
alindifinda, bu diizlemdeki toplam alan i¢in
El,=(E +E, +E), =0
kosulu gegerlidir. Burada £, toplam elektrik alami géstermektedir. Diizlem tizerinde

geometrik optik alamin yani gelen ve yansiyan alanlarn toplaminin sifir olacag: agiktir.

Buna gore yanm diizlemde kirinan alan i¢in
Ex 's =0

kosuluna erisilebilir. S ibaresi ¢g=0ve ¢=2r diizlemlerini ifade etmektedir. Neticede FO
yaklagimi sonucunda bulunan kése kirmim katsayisinin bu kosulu saglamadig
gorilmektedir. Bu ¢alismada yapilmig bulunan yaklasim sonucunda elde edilen katsayi
her ne kadar kesin ¢6ziimden bulunan katsay: ile aymt olmasa da, ylizey {izerinde
kinmm alanminin almast gereken degerleri vermektedir. Aynca gegis bolgelerinde de
saglikli sonuglar elde edilebilir. Fakat bu sonugta kesin ¢6ziimden elde edilmig bulunan
kirnim katsayisindan farklidir ve bir diizeltme teriminin eklenmesine gerek vardir. Bu
amagla ylizeye gelen alanin tiirevi semer noktasinda cosa degerine esit olacak sekilde
belirlenmigtir. Bu ifade hem gelis agisina, hem de yansima veya sagilma agisina
baglidir. Neticede kesin ¢6ziimden elde edilen koge kirinim katsayisina ulagtlmistir.
Bolum 3.4°de yiizey kirtnim alanlanimin diizlemsel dalgalarin spektrum integrali
ile ifade edilmesi incelenmistir. Ilk 6nce geometrik optigin spektrum integralinde semer
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noktast i¢in v kompleks diizlemine gecilmis ve rezidii hesabi ile yiizey kinmm
katsayilan bulunmustur. Bu katsayilara ve Huygens-Green integraline dayamilarak
yiizey kinmminin diizlemsel dalga spektrum integrali tammlanmustir. {lgili integralde,
gelen veya yansiyan alamin yiizeyin normaline gore tiirevinden gelen trigonometrik
terimin yer almadig1 gorilmektedir. Bunun sebebinin, kaynak yiizey iizerine geldiginde,
birinci ve ikinci nevi Hankel fonksiyonlarinin Debye asimptotik agihmlarimin
carpimindan gelen terimin bu ifadeyi sadelegtirmesi oldugu Bélim 3.5 ve 3.6.3’de
anlagilmigtir. Ayrica bu integral simirli yiizeyler iginde ele alinmigtir. Yizeyde ilerleyen
ve zayiflayan dalgalan belirtmek tizere kompleks gelme veya sagilma agilan
tanimlanmig ve bu agilar ikinci nevi Hankel fonksiyonunun sifirlar ile Bélim 3.4.3°de
bagdastinlmigtir. Aynica yoresel olmaya yiizey igin 3.4.4 integralinin ilk katindaki s,

151n yolunu ifade eden Green fonksiyonunun

42’
~J Jy: (1)dt

G(4'.4,)=e "

seklinde olacagi gorilmiigtir. Siriinim dalgalarindan dolayt olusan kége kirmimi
incelenmis ve kinnimin spektrum integrali ile ifade edilmistir. 3.3.11 ile verilen kose
akimlarma ait ifadenin paydasina bu integralde birinci ve ikinci nevi Hankel
fonksiyonlarimin Debye asimptotik agihmlarinin garpimindan gelen terimin geldigi
anlagilmigtir.

Bolim 3.5°de miikemmel iletken diizgiin egrisel yiizeylerde fisildayan galeri
modlan igin diizlemsel dalgalarnin spektrum integrali ifade edilmistir. Bu integral 3.5.1

ifadesi ile verilen kompleks integralin p<R kogulunda
10~ HO )

seklindeki yaklasikligi ile Bessel fonksiyonlart cinsinden ifade edilmesi ile
yazilabilecegi goriilmustiir.

Altincr boliimde milkkemmel iletken sonlu kaynakli dairesel kesik silindirden
sagilma incelenmigtir. Neticede direkt koge kirmimi, kose kinmmndan dolay1 olugan
siriniim dalgalani ve fisildayan galeri modlan, yizey kirinim alanlar ve siiriiniim
dalgalanindan dolay1 olusan kése kirinim alanlan ve ilgili katsayilar diizlemsel

dalgalarin spektrum integrali yontemi ile hesaplanmigtir. Bu katsayilar agagidaki tablo
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ile verilebilir. Cizelge 4.1 incelendigi zaman, UZGOREN (1982)’in hesaplamis oldugu
sonuglar ile aym oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4. 1- Kesik silindir igin kirnnim katsayilan

L Rcosa (I +1,)
D D kat >
Hverjans katsayist \/ Rcosa (I +1y)+2Il,
) cosa, cos § 1
D, JKose kimmm katsayisi JiZsin Byl +sina, sina, —sin f
1
D, ¥ -
s § Yiizey kirnnim katsayisi HO'(kR) o
b Kdse kirtnim alanini siiriinim dalgasina kRcosa,
es geviren katsay JkR -V, JkR +kRsine, (kRsinea, —v,)
D Kose kinmmim alamm fisildayan galeri kRcosa,
“ Imoduna geviren katsay1 ViR =& IR + kRsina, (kRsina, - £;)
D, jSurtinim dalgalanimt  kdse kirinim kRcos f 1
alanina geviren katsay1 VKR ~kRsin BkR+v, v, ~kRsin

Yedinci boliimde odaktan beslemeli donel paraboloidal reflektér antenden
sagilan alanlar diizlemsel dalgalarin spektrum integrali metodu ile incelenmistir.
Neticede reflektérden yansiyan alan, reflektoriin kogesinde olusan direkt koge kinnim
alant ve bu alandan hasil olan sariniim dalgalan ve fisildayan galeri modlan
hesaplanmigtir. Reflektérden yansiyan alanin diizlemsel dalga oldugu goriilmustiir. Bu,
odaktan besleme igin beklenen bir sonugtur. Odakta bulunan kaynaktan gelen 1sinlar, z
eksenine paralel olarak uzaklagmaktadirlar. Buna gore kostikleri sonsuzda olacaktir.
Fakat literatiirde bulunan gesitli kaynaklarda (Clarke ve Brown 1980, Safak 1980)
reflektorden yansiyan alanlar kiiresel dalga olarak ifade edilmiglerdir. Bunun sebebi FO
yontemi uygulanirken integralin ¢' kati, ¢ = ¢' olmasina ragmen Bessel fonksiyonu
olarak EK-3’teki gibi alinmasi ve uzak alan yaklagiklign yapilirkende paydaya r
teriminin gelmesidir. Fakat bu integralde ¢ =¢' oldugundan dolay: bu ifadeye bagh

kosiniislii terim bire esit olacak ve ¢' katindan sadece 2 gibi bir terim gelecektir.

Kirinim katsayilart Cizelge 4.2 ile verilebilir.
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Cizelge 4.2- Donel paraboloidal reflektor igin kinnim katsayilan

D  }Diverjans katsayisi 1
D, JKése kinnim katsayisi 4 7
sin—2 —sin
) B
b/
D Kése kinmim alanini siiriiniim dalgasina ( /2 -B)
® lgeviren katsay1 acos ﬂ,.l:a sin—929 A )]
S(eo + zﬂij_ sin[eo — zﬂiJ
D Kose kinmm alamm fisildayan galeri] “\” 4 4
s moduna geviren katsayi E’%@ws ﬂi[a Sin% -4 (6’0)} o
&=—s s,

Kinnim alanlan hesaplandiginda ilgili alana ait iraksama ¢arpaninin

rsin@

r'sind'

seklinde kimnimin dizlemsel dalga spektrum integralinin iginde ifade edildigi

gorilmektedir ki, EK-4 incelendigi zaman kiirede v kompleks diizlemine gegildiginde

bu ifadenin integrale gelecegi goriilmektedir.
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EKLERI
EK-1 STASYONER FAZ METODU

Isima ve sagilmaya ait integraller faz ve genlik fonksiyonlarmmn ¢arpimini ihtiva
etmektedir. ‘Genligin yavagga ve faz fonksiyonunun da hizli olarak degistigi birgok
durumda bu integralleri asimptotik olarak hesaplamak miimkindir. Faz ve genlii reel

olan
& ,
I=[f (x)e Xy (E-1.1)

integral gozoniine alinsin. Genlik fonksiyonu yavasga ve k’nin ¢ok bilyiik olmasindan
dolays, faz fonksiyonuda hizli degisiyorsa, belirtilen integrasyon aralifinda integrale en

buyiik katki stasyoner faz noktasindan gelecektir. Stasyoner faz noktast
gg(_x)_=0 b= 2 ' (E-1.2)

seklinde faz fonksiyonunun birinci tirevini sifir yapan noktadir. Faz fonksiyonu

stasyoner noktada
‘ 1o
83~ 8(x) + 8'(xo (¥~ %)+ 38" (2o )x =5y ..o

olarak Taylor serisine agilabilir. g'(x,) ve g'"(x,) fonksiyonun birinci ve ikinci

tiirevlerinin stasyoner faz noktasindaki degerlerini belirtmektedir. E-1.2 ifadesine gore

bu noktada birinci tiirev sifir olur ve stasyoner faz noktasinin komsulugunda (x-x;) o

kadar kiigiiktiir ki Taylor serisindeki ikinci tirevden sonra gelen terimler ihmal
edilebilir. /a, b] arahifinda sadece bir stasyoner nokta varsa, J ¢ok kigiik bir say1 olmak
lizere,

I = J‘sf(x)e—jkg(«\'o)e

xp—6

850 -0 ”
ifadesi yazilabilir. Béylece integrasyon aralifi stasyoner faz noktasinin gok kiigitk bir
komguluguna indirgenmis olur. f{(x) yavasga degistigi igin bu aralikta yaklagik olarak

f(x,)a esit olarak ahnabilir. Neticede (x — x,) = # olmak lizere

© "'jk 8"(*0 )uz

I~ f(x,)e ™ fe” 2 du (E-1.3)
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ifadesi yazilabilir. Uygunluk agisindan integrasyon limitleri sonsuza gotirilmiistiir.
Integrale en biyik katk: stasyoner faz noktasindan geldigi igin bu kabul ¢ok kigiik bir
hataya sebep olur. Diger bolgelerde, f(x) sabit veya yavasca degisken oldugu miiddetge,
hizh faz degisimleri bir periyotta gelen katki diger periyottaki katki tarafindan yok
edilir. E-1.3 ifadesi

w I
fe 2dy =27

esitliinden yararlanilarak,

2T, (E-1.4)
kg (x5)

seklinde hesaplanabilir. Integrasyon simrlan igerisinde birden fazla stasyoner faz

I~ f(xo )e—jkg(-to)

noktasi varsa ve bunlar arasinda etkilesim yoksa, integralin degeri bu noktalarin toplami
olarak bulunabilir. Faz fonksiyonunun ikinci tiirevinin de sifir oldugu durumlarda E-1.4
ifadesi gegersizdir. Bu durumda Taylor serisi agilunindaki giincii tireve haiz terimi
gozoniine almak gerekmektedir. E-1.4 ifadesi, integrasyon limitlerinden birisinin x,
stasyoner noktasina ¢ok yakin oldufu zamanda gegersizdir. Boyle bir durumda integral
Fresnel fonksiyonu seklinde ifade edilebilir. Kose noktas: katkisinin elde edilebilmesi
i¢in, E-1.1 integrali

I=]f@)e ™ Ddx -] f(x)e D dx~ | f(-x)e P Pdx  (E-15)
—0 b -a
seklinde yazilabilir. Bu ifade
I=1,-1,-1,
bicimine getirilebilir. 7, E-1.4 ifadesine esittir. [, veya /_,, kismi integrasyon ile

hesaplanabilir. Bu durumda dalga sayis1 komplekstir ve ¢ok kigik bir zayiflamaya
haizdir. Boylece integralin iist ssmnindaki katki yok olur. Neticede

z__l___f@ ~jkg(b) -1.6
g ) ELO

ifadesi elde edilebilir. Eger stasyoner nokta koge noktasi ile etkilesirse,

~ - Rg(by+ i ’ 2 _ } k. }
I, ~1,+ f(b)e ,kgn(b)F[h] , h 2g”(b)g(b) (E-1.7)

seklinde ifade edilebilir. F Fresnel fonksiyonunu belirtmektedir.
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EK-2 YANSIMA INTEGRALINDEKiI FAZ FONKSIiYONUN SEMER
NOKTASINDA TAYLOR SERISINE ACILIMI

3.2.1 integralinin faz fonksiyonu,
g(#) = pcos(B-¢+¢')+ p,cos(a —¢') ~ R(cosa + cos )
seklinde yazilabilir. Bu fonksiyonun ¢'’ne gére birinci tiirevi
%ﬁ_‘ =—psin(f-¢+ ¢‘)|:d'g' } P, sin(a —¢' )Iig_&—l}- Rsmag—g + Rsmﬂ——'g
olarak ifade edilebilir. Burada Sekil 3.2.1°deki gelen ve yansiyan 1ginlara ait
ticgenlerdeki

psin(f +¢'-¢) = Rsin

pysinfa ~¢') = Rsina E21)

bagintilart gozoniine alinarak, faz fonksiyonu

g—i—' = R(sinez —sin )

seklinde elde edilebilir. Bolim 3.2.1’de gorilldiigia gibi semer noktasi a, = S,
ifadesidir. Faz fonksiyonunun ikinci tiirevi
2
g'—gz— = cosaii—q— -cosff— ap (E-2.2)
d¢' d¢' d¢'
olarak yazilabilir. Buradaki tiirevleri bulmak hesaplamak igin E-2.1 bagintilani ¢'’ne

gore

pcos(f+¢' ¢)[d's ] Rcosﬂ;%

da
% _11=R e
P, cos(a - ¢' ){ 74 ] cosa 2
seklinde tiretilebilir. Bu ifadelerde a ve fya gore tiirevler

df _ -~ peos(f+4-9)
d¢'  pcos(f+¢'-¢)~ Rcos S
da ____pyoosia=¢)

dg¢' - P, cos(ax—¢')— Reosa

olarak bulunabilir. Gelen ve yansiyan iginlar igin



76

pcos(f+¢'—¢)=R, + Rcos
pocos(a~¢')=R + Rcosa
bagintilan da dikkate alinarak,
dap __ R, +Rcos
d¢' R,

da R +Rcosa

dg' R,
ifadeleri elde edilebilir. Bu ifadeler E-2.2°de yerine konursa

d’g  RR,(Rcosa + Rcos B)+ R,R? cos® & + R,R® cos’ B

de¢? RR,
ifadesi bulunabilir. Semer noktasinda
R, =1 ,. Ry =1, a,=p
oldugu gozonine alinarak,

2
R
d % R Rcosa, (R, +R,)+2RR,
dg*|, RR,

esitligi bulunur.



77

EK-3 KURESEL YUZEY INTEGRALLERININ STASYONER FAZ YONTEMi
ILE HESAPLANMASI

lgilenilen integralde ¢'’ne gore donel simetri oldugu varsayilacaktir. Bu gibi

integrallerde iki degiskenin tiirevleri birbirinden bagimsiz olur. Bu tip bir integral genel
olarak
e
u= [ [——(')sin6'dg'de' (E-3.1)
a'¢ R

seklinde yazilabilir. Faz ve genlikte goriilen R biytikligi

A? =r? +r?-2rr'cosfcos '

B? =2rr'sinfsin &'

olmak iizere

R=+A* ~B*cos($ - 4') (E-3.2)
seklinde alinmistir. Fazin ¢' *ne gore birinci tiirevi alimp sifira esitlenirse, semer noktasi
¢, =¢
olarak bulunabilir. Neticede faz fonksiyonu semer noktasinda Taylor serisine agilip ilk

iki terimi ile yetinilirse,

| B? 2
RuA? - B + —————(g'-
v ta T Y

ifadesi yazilabilir. Boylece integral

Aoy Vi A
PN 7 P LA (E3.3)
g'(AZ _Bz)A rsinf

olarak ifade edilebilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, aksama garpaninin

integralin i¢ine gelmis olmasidir. E-3.1 integrali R’nin farkli bir gekilde

degerlendirilmesi ile ifade edilebilir. Uzak alan igin

2

R~A- %—’cos@ ¢
ifadesi yazilabilir. Integralin ¢' kati

2
e 2 Ecosp-p)
I, e
A o

dg'
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seklinde yazlabilir ki, integralin igindeki iissel ifade Bessel serileri cinsinden ifade

edilebilir. Neticede u fonksiyonu

e—jM BZ
u=| Jo| k— (')’ sin@'de@' (E-3.4)
o A 2

olarak yazilmig olur. Ayrica uzak alan yaklagikligi yapildiktan sonra, &' katina
stasyoner faz yontemi uygulanirsa,

2
B

b z

e e 2 -j=
= 2\/;r_e 4
" 4 JikB

2 2
2B Lo 1B
2 2 2

yaklasiklig altinda, birinci nevi Hankel fonksiyonunun kB% >>1 kosulu igin Debye

~ jd
I

ifadesine erisilir ki, bu ifade

asimptotik agihmindan bagka bir sey degildir.
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EK-4 KURESEL KOORDINATLARDA v-KOMPLEKS DUZLEMINE GECIS

Halka kaynak beslemeli kiire igin Sekil E-4.1 g6zoniine alinabilir. ¢'’ne gore

simetri oldugundan dolayr bu kata ait integral semer noktasinda hesaplanmstir.
Ilgilenilen integral sadece 6'’ne bagh olacaktir. Burada Ao artim igin diferansiyel

islem uygulanirsa,
R, =-Rcos(a~Aa)+ R, cos[a -0'-Ala - 6")]
R, =rcos|l0 —a - 8+A(a +0')]- Reos(a - Acx)
olmak iizere faz fonksiyonu
g =rcosy+ Rycoso —2Rcosa +r(y +8)siny + Ryosino —2Rasina (E-4.1)

, olarak yazilabilir.

.
>

Sekil E-4.1- Halka kaynak beslemeli kiire geometrisi

E-4.1 ifadesinde
v=krsiny = kR, sino = kRsina

dv = jkRcosa ’r—ws—o—-dﬁ’
RIRZ

krcosy = J(kr) —v2 , kR, c0so = (kR ~v* , kRcosc = J(kR)? -

doniistimii yapilarak,

ve
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ifadeleri gbzoniine alinarak

[ e BV [Rsin @'
u= :
C[(kr)z _Vz]% [(kR0)2 _y? ]}ﬁ rsin@

ifadesi bulunur. Bu integraldeki bityiiklikkler Hankel fonksiyonlarinin Debye asimptotik

dv
acihimindan bagka bir sey degildir. Neticede

" ~j' Rsiné'
i c\}rsine

ifadesine erisilir. Bu ifadeden yiizey kinmim ve dolayisi ile siiriiniim dalgalan rezidi

HO(R)

HP(kR)H P (kr)e ™ dv
VH‘(,Z)(kR) v (RO) v ( )

hesabi yapilarak bulunabilir.
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