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OZET
YUKSEK LISANS TEA

DEGISTIRILMIS FiZIKSEL OPTIK TEORISI ILE MUKEMMEL ILETKEN
EGRISEL YUZEYLERDEN SACILAN ALANLARIN ANAL izi

Micahit SARNIK
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist

Elektrik-Elektronik MUhendisfii Anabilim Dali

Danigsman: Yrd. Dog. Dr. Wur YALCIN

Bu yiksek lisans tezinde cizgisel kaynaktaiyan alanlarin mikemmel iletken silindirik ve pavék
reflektdrlerden sacilmalari incelergtii. Sacilan alanlarin hesaplanmasi icin yizeylergiansiyan ve
kose noktalarindaki kirinan alanlarin hesabi yapitimi

Literatirde bu konu Uzerine gglrilen yontemler tanitiingtir. Bu ydntemlerin bazi problemlerin
¢bzuminde yetersiz oldu noktalar vardir. Bu yetersizliklerin giderifli ve en son gsdtirilen
Degistirilmis Fiziksel Optik Teorisi (MTPO) bu tezdegrisel yuzeylerden sacilma problemlerinin
¢ozumiinde kullaniingtir. Tlk olarak bu teori tanitilngive teorinin aksiyomlari, Fiziksel Optik Teorisine
(PO) gore farklihklar! aciklanrgtir.

ikinci olarak MTPO Teorisi, mikemmel iletken silin#i yiizeyden sacilan alanlarin hesabinda
uygulanmgtir. MTPO’nun sagcilan alan integral ifadesi genéfaz fonksiyonlarinin carpimi halinde elde
edilmistir ve stasyoner faz noktasindaki yansiyan algiedéoulunmytur. Kése kirinim dgerini bulmak
icin de kenar-nokta tekgi kullaniimis ve kirinan alanin bazi noktalarda tniform olngadsonsuza
iraksadgl) goralmigtir. ifadeyi tniform hale getirmek icin detour paramegpintemi kullanilmg ve
kirinan alan ifadesi surekli hale getiritii.

Uclincii olarak ise odak noktasina konulan cizgissynkktan giyan alanlarin mikemmel iletken
parabolik yuzeyden sac¢ilmasi MTPO ile analiz ediiimi Parabolik reflektor icin sacilan alan integral
MTPO ile elde edildikten sonra faz ve genlik forksilari cinsinden yazilrgive stasyoner faz
noktasindaki yansiyan alan ggi bulunmuytur. Kirinan alan dgerine ulgamak icin ise kenar-nokta
teknigi kullanilmistir. Hesaplanan k& kirinim dgeri bazi noktalarda sonsuza irakgadcin tniform
degildir. Bu degeri Uniform yapmak i¢in yine detour parametre yomtkullaniimistir.

Son olarak, elde edilen sacilan alan ifadelerrdiiérdeki farkli yontemlerle bulunrgwsonuglarla farkl
acl degerleri icin sayisal olarak katastiriimis ve elde edilen sonuglarin uyumlu ofgdugdrilmigtar.

Anahtar Kelimeler: Degistirilmis Fiziksel Optik Teorisi (MTPO), Fiziksel Optik Tasr (PO), Detour
parametre, Kenar nokta tekniMiukemmel iletken silindirik ve parabolik reflekt

2015, viii + 57 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

ANALYSIS OF THE SCATTERING FIELDS FROM PEC CURVEDJRFACES
WITH MODIFIED THEORY OF PHYSICAL OPTICS

Mucahit SARNIK

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical-Electronics Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. gur YALCIN

In this master thesis, the fields scattering of fie&ls, that radiate from a line source, from petfy
conducting cylindrical and parabolic surfaces aralysed. In order to calculate the scattered fielus
reflected and edge-diffracted fields are implemeénte

The methods which have been developped for saajtgsioblems and used in literature have been
explained. It has been detected that these metiends a failure to solve some problems. The Modified
Theory of Physical Optic (MTPO), by which thoseidieicies are have been solved and which has been
recently developped, has been used in this masteistin order to analyse scatterring fields framved
surfaces. Firstly this theory has been introducéb the related axioms and the differences witlpees

to Physical Optics (PO).

Secondly, MTPO is used to calculate the scatermddsfifrom a perfectly conducting cylindrical retiec
The scattering field integral of MTPO is obtainediérms of the multiplication of magnitude and phas
function and the reflecting field at the stationglyase point is calculated. In order to find thgesd
diffraction, edge-point technique is used and it b&en observed that diffraction value diverges to
infinity for certain points. Hence, detour paramese used to convert the non-uniform values tdaunm
ones.

Thirdly, the scattering fields from a perfectly dmeting parabolic reflector is calculated by MTPe
scattering field integral of MTPO is obtained farabolic reflector. The obtained expression is eoted
to a form of magnitude and phase functions andr¢fiected field is found at the stationary poinheT
edge-point technique is used to calculate the atiféd field value. Diffracted field has some siagul
points where the diffraction value diverges tonitfi. Detour parameter is applied similar to thelpem
in the second part.

Lastly, the scattered fields are numerically coragawrith the values already found by the methodbkén
literature for various angles and it has been aated that the found results are coherent each.other

Key words: Modified Theory of Physical Optics (MTPO), Physidaptics (PO), Detour parameter,
Edge-point technique, Perfectly electrically cortthg cylindrical and parabolic surface.

2015, viii + 57 pages.
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1. GIRIS

Elektromanyetik dalgalarin geometrik ytzeylerdemsymasi problemi Geometrik
Optik (GO) metodu ile ¢ozulebilmektediAncak GO ile kirnan alanlarin hesabini
yapmak mumkin dgdir. Kirinan alan hesabi icin Kirinimin Geometilikeorisi (GTD)
Keller tarafindan gedtiriimistir. GTD yonteminde ortaya cikan dniform olmayan
sonuglari gidermek icin Uniform Kirinim Teorisi (@) ve Uniform Asimptotik Teori
(UAT) gelistirilmi stir.

Bu teorilere alternatif olarak sonraki donemlerdeiksel Optik (PO) yontemi
gelistiriimi s (Born ve Wolf 1980) ve yansiyan alan ve yansiylanabgli kirinan alan
hesaplamalarinda etkin olarak kullangtm Ancak PO ki noktada yetersiz
kalmaktadir. Birincisi, yapilan hesaplarda gelenanal bgl kirinan alanlar
hesaplanamamaktadikincisi ise yiizeyin siireksiz olgu kése noktalarinda yansima
acisinin gelen alangitoldugunun kabul edilmesi ve bdylece kirinan alan hesabin
tam olarak yapilamamasidir. Kirinan alanlari hesgiilmek icin “Kirinimin Fiziksel
Teorisi” (PTD) gelgtirilse de bu yontem vyalnizca belli geometrgekiller icin
kullanilabilmis, kanonik sekiller tzerindeki kirinim hesaplarinda kirinim daatisi
degerine ihtiya¢ duyulmgtur. Bu eksiklikleri gidermek icin D@stirilmi s Fiziksel Optik
Teorisi (MTPO) gebktiriimis ve kirinan alanlarin tirgekillerde ve kirinim katsayisina

ihtiyac duymadan asimptotik olarak hesaplanabilmagnkin hale gelngiir.

MTPO’da, PO’dan farkli olarak yansima yluzeyinin yenbir de sanal iletim yuzeyi
eklenmitir. Ayrica yansiyan alanin yuzeyle yaptacgi gelen alanin ylizeyle yapti
aclya git kabul edilmemgtir. Bunun yaninda yansiyan ve iletilen alanlartdeg alanlar
arasinda kalan aciyi ikisie parcaya bolen vektorler tanimlargtm. MTPO ile elde
edilen sonuclarin tniform olmamasi durumunda deparametre kullanilarak tniform

hale gelmesi sganmstir.

Bu calsmada iki farkli problemin ¢ézimu yer almaktadikinde mikemmel iletken

silindirden kirinan tniform alanlarin hesabi yapskm. Literatirde bu problem icin
1



uniform olmayan kirinan alanlarin hesabi yaptmi(Yalgin, 2007).ikinci problemde
ise mukemmel iletken parabolik yliizeyden sacilarfoiim alanlarin analizi yapilrgiir.
Bu konuda ise empedans yilizeye sahip parabolik ktéften sacilan alanlarin
incelemesi (Umul, 2008) yer almakta olup mikemretken ylzey ve Uniform ¢6zim

icin boyle bir ¢algma bulunmamaktadir.



2. KAYNAK ARA STIRMASI

Geometrik Optik (GO) yontemi ile elektromanyetik egimin izotropik yuzeylerde
yayllmasi hesaplanabilir (Luneburg 1964, Kline veyK1965). Ancak slreksiz
bdlgelerdeki kirinim bu yontemle hesaplanamamaki&aller 1962). Keller tarafindan
gelistirilen “Kirinimin Geometrik Teorisi” (GTD) ise blirinimlarin hesaplanabilgi
bir yuksek frekans metodudur. Bu teori, basékillerin bilinen ¢6zimlerinden
gelistirilmistir (James 1976). GTD’nin bazi kisitlar vardir.riaardan biri, golge sinir
noktalarindaki sonsuz alanlardir. Bunun igin “Unifo Asimptotik Teori” (UAT) ve
“Kinnimin Uniform Teorisi” (UTD) gelitiriimis ve bircok problemde kullanilgtir
(Ahluwalia 1970, Hansen 1981, Ghorbani ve ark. 20Ahcak yine de kirinim ve odak
noktalarinda bu teoriler tam ¢6ziim vermez. GTD’hin diger eksik noktasi ise bu
teknikle sinirl sayida problemin c¢ézilebilmesidigin tekniklerinin (GTD, UAT ve
UTD) Helmholtz denkleminin kesin ¢6zimuyle bulurkannim katsayisina gereksinimi
vardir. Bu nedenle bu yontemler ile butin komplgk®blemlere kesin ¢6zim
bulunamaz (Taket ve Burge 1991). Giimeyarim diizlem empedans yiizey icin GTD
formulind  olyturabilmek ancak Senior ve Maliuzhinets galalari sonrasinda
gerceklgebilmistir (Senior 1952, Maliuzhinets 1958, Volakis 198®azi Fiziksel
Optik (PO) temelli teknikler ise GTD icin yakl& kirinim katsayisini bulmak igin
gelistirilebilir (Tekat ve Burge 1991, Burge ve ark. 299

Fiziksel optik (PO) bir yiksek frekans metoduduangiyan alanlarin hesaplanmasinda
mikemmel iletken yilizeyde induklenen ylzey akimilagkini kullanir ki bu akim
gelen manyetik alanin get deseriyle dgsru orantilidir (Burdalo ve ark. 1993, Hyde
1968, Stutzman ve Thiele 1988). Ancaks&dkirinimini hesaplamada yetersiz kalir
(James 1976). PO’nun yuzey alani yaktani dizeltmek icin “Kirinimin Fiziksel
Teorisi” (PTD)gelistirilmi stir (Ufimtsev, 1971). PTD ek akim komponentlerinillianir.

Bu teoriyi “artan kirinim katsayisi” cinsinden faita edilerek “Kirinimin Gegtirilmi g
Fiziksel Teorisi” (EPTD) adi altinda ggirmistir (Michaeli, 1984 ve Knott, 1985). Bu
iki metot siklikla yansiticilarin ve kompleks ciseamn geri yansimasinin analizinde

kullanilir.



PO’nun, iki noktada yetersigii vardir. Birincisi bu yontemde sacilma integrali
olusturmak icin sadece mukemmel iletken ylzey dikkdteirken sanal yizey ihmal
edilir. Bu ihmalin sonucu olarak, yansiyan ve ygasa bgli kirinan alanlar
hesaplanabilir (Silver 1949) ancak gelen ve gelbagh kirinan dalgalarla ilgili
herhangi bir bilgi yer almaz (James 1976, Lee 19Wihci yetersizlgi ise surekli
olmayan yuzeylerin surekli kabul edilmesi ve yarsiagisinin gegdiacgisina gt olarak
alinmasi. Bu kabul k@& (sUrekli olmayan noktalarda) kirinimlarinin hdéaamasi

konusunda yetersiz kalmaktadir.

“Fiziksel Optik” (PO) teorisindeki eksiklikleri gefmek ve ke kirinimlarinda kesin
¢c6zUmU elde etmek amaciyla yeni bir teori giglimi stir. Bu amacla ¢ adet aksiyom
ortaya koyuluyor. Yansiyan ve delik yizeyler gozZiga getirilerek yansima acisi ve
iletilen a¢1 yansiyan ve delik koordinatlarin bidssiskeni olarak belirtilir ve gelen ve
yansiyan (iletilen)sinlari iki esit parcaya ayiran yeni bir vektor tanimlanir. Bortge
“Degistiriimis Fiziksel Optik Teorisi” (MTPO) adi verilir. Yanst ylzeyin
koordinatlarinin dgisimi “Degistirilmis Kenar Gdsterimi” metoduna (MER) benzer
sekilde yapihr (Murasaki ve Ando 1992, Sakina vk. &000). Yansiticinin kenarinin
yerine yeni birisinin gegti bu metotta kirinim kanununa uygun her noktada én
vektor tanimlanir. Bu metodun ¢gkiamaci ise PO ve GTD’deki denk kenar
akimlarindaki yand tekilliklerin Gstesinden gelmektir. PO’yu gglrmek icin birim

vektore yeni bir yon belirlemek literatirde dahaé&kullaniimgtir (Goto 2003).

MTPO integralinin asimptotik ¢6zimu, kenar kirinkatsayisinin kesin ¢6zimuni
verir. MTPO’nun bir dger orijinal tarafi ise faz fonksiyonunun yeni borimda ifade
edilmesidir (Umul ve ark 2003). Alanlarin kenar ikimlarinin kesin ¢6zimuntn,
herhangi saciiidalga veya denk akimi ele almadan, MTPO metodmyiizemmel
iletken yuzeyler igin bulunabilege goriluyor. Bu metot ayni zamandagridk
yaricapinin bir acinin,  fonksiyonu olarak yazilabi parabolik ve hiperbolik

reflektérlerde uygulanabilir.

GTD ve PTD metotlarinin daha kompleks geometrigan yiksek frekans asimptotik

alanlari olgturabilmesi icin standart problemlerin ¢ozimdiyle luman kirinim
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katsayilarina gereksinimi vardir. Bu sebeple bu otfeatin uygulanabilirigi belli
problemlerin ¢ozumuyle kisithdir. Buna kaik kesin kenar kiriniminin hesabi MTPO
integralinin asimptotik hesabiyla gimdan elde edilebilir. GTD metodunda Sommerfeld
vasitasiyla bulunan kenar kirinim katsayisgrddan kullanilir (Sommerfeld 1954) ve
bu katsayi ile sadece kenar kiriniminin dawratanimlanabilir. Ancak kesin kenar
kirnniminin  hesaplanmasi MTPO integralinin asimgtoblarak hesaplanmasiyla

bulunabilir.



3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calsmada sonlu kaynakli elektromanyetik dalgalarin “Miknel iletken Egrisel
Yuzeylerden Saciimalari” (yansima ve kirinimlamgealenecektir. Bu problemlerin
¢6zUmu icin bugiine dek bircok yontem geilmi stir. Bu yontemlerle ¢gtli geometri

ve ylzey icin hesaplamalar yapikmher yontemde ortaya cikan eksiklikler sonucunda

yeni yontemler gegtirilmi stir.

Bu yuksek lisans tezinde ilk olarak, @girilmis Fiziksel Optik Teorisi (MTPO) izah
edilecektir. ikinci asamada ise c¢izgisel akim kaynain alaninda bulunan sonsuz
uzunluktaki mukemmel iletken silindirik ve parabolyiizeylerden sacilan alanlar

incelenecektir.

Calsmada zaman faktoré'“ olarak alinacak ve denklemlerde gosterilmeyecektir

3.1. Geometrik Optik

Elektromanyetik enerjinin izotropik ylzeylerde yayasi Geometrik Optik (GO)
yontemi ile aciklanabilir. Uzun sireden bu yanandigi gibi yiksek frekanslarda
elektromanyetik enerjisin seklinde digunulebilir (Luneburg 1964, Kline ve Kay 1965
ve Balanis 1982). Busin yolu strekli bir ortamda Fermat prensibi ile ibehebilir:
Enerji bir ortamdaki iki nokta arasindaki en kisek&iksel mesafeyi kat eder. En kisa
elektriksel mesafe de bu iki nokta arasindaki esa kmyillma stresidir. Ayrica bginlar
sabit bolgenin yuzeyine dik durumdadir. Ortam hanage —ki incele@miz teoride
bdyle kabul ediyoruz-sin yollarn duz cizgiler halindedir. Bir alanin salbir faz
referans ylzeyinde ol@u disuntlirse, kostikten uzakh herhangi bir mesafedeki

degeri enerjinin korunumu ilkesiyle hesaplanabifiekil 3.1’e gore bir elektrik (ya da
manyetik) alan, gisellik yaricapl p, ve p, olan do, sabit faz ylzeyindedo
noktasindaki alan @eri enerjinin korunumu ilkesiyle hesaplanir ve laaelirtilen

kabule gore de gman elektromanyetik enerji duz bir hattadki yizey arasindaki
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enerji akisinin alanin ylzeyinin karesiyle orantdimasindan dolayi,
korunumu

enerjinin
— 2 — 2
\E(O)\ do, :\E(l)\ do (3.1)
seklinde belirtilebilir.
Kosrik
L= =
==
.L.
Sekil 3.1: Astigmatik sin tipu
Geometrik agidan gundldigiinde de
do _[(p+1)(p, +1)| (3.2)
do, |  po |
oldugu gozukmektedir. Her iki denklem bir arads@ditiiildgtinde
e PPy |
E() = E(O)\/| (3.3)
Eol=Eo) (o, + D)o, +1)

ifadesi elde edilebilir. Buradd yayilma dgrultusunda dikkate alinirken,gelik

yaricaplarip, ve p,, seklin icbtikey veya gbikey olmasina gore pozitif veya negatif



olabilir. Genlik ve fazi kapsayan toplam alan ifadesi Maxwell denlegnin
asimptotik c6zimuyle

eoj=eolf gt e

seklinde elde edilebilir. Burad@, isinin O’dan | 'ye gecii sirasinda gegti kostik
sayisini gostermektedir. Orgie Sekil 3.1'de 3-4 ile gosterilen kogth sa tarafindaki
kisim icinm=0, 1-2 ile 3-4 arasindaki bolge icim=1 ve 1-2 hattinin sol tarafindaki
bélge icinm=2 olarak alinir. Dalganin soldangsadgsru gittigi varsayildgindal, O
'nun sg tarafinda pozitif, sol tarafinda ise negatif durumdadir. GO alaonmsuz

oldugu durumlarda hesaplama icin yeterli olmamaktadir.

Bu durumda iki konudan 06zellikle bahsedilebilir. Bunlarini i ve p0,’nin o 'a

iraksadgl durumdal degeri de S ile gosterildginde
E(s) = E(Q)e ' (3.5)

ifadesi elde edilebilir ki bu, ayni zamanda pozitif yénde ilerleg@nlemsel dalganin

sonucudur.E(0) sabit fazli dizlemdeki ger iken, S de referans diizlemden uzakliktir.

Kuresel dalga ise bir ger onemli noktadir. Bunda de, = o, = o olur ve
E(s) = E(O)‘L‘e' femy) (3.6)
p+s

Referans noktasinin kogti yaklatigi ve p — 0 sonucunda okan oE(0) — A
degeriyle

E(s) = &%e‘”‘s (3.7)
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ifadesine ulailabilir ki kuresel dalga sonucu formundadir. Buaatlic kostikten

gecilmedgi icin m=0 alnir.

3.2.Kirinimin Geometrik Teorisi (GTD)

Geometrik optik ydonteminde yansiyan alanlar iciaigti bulunurken kirinan alanlari bu
yontemle bulmak mimkun dedir. Kirinan alanlari bulmak icin Kirinimin Geomnig

Teorisi Keller tarafindan gatirilmistir (Keller 1962). Bir ylzeyin kenar (ya da g€)

noktasina gelen elektrik alanin kirinim ifadgskil 3.2’deki geometri icin
E*(9) =|E'(Q0) DA, e 3.8)

seklindedir. Burada{E‘ (QK)]E degeri Q, 'ya cok yakin bir noktadaki kirinan alan ile

dogru orantilidir:

Gozlem Noktasi

Kaynak

Sekil 3.2: Kavisli kenar kirinim geometrisi



iim,,_,E¢©)/o, =|E'Q[P (3.9)

(3.8) no’lu denklemde yer alanD' " diyadik kirinim katsayisini, ¢ ' faz faktériini

belirtmek icin kullaniimgtir. A(p,,1) ise mekansal zayiflama katsayisidir ve

A - pc
A1) = (o, +1) (3.10)

seklinde gosterilir. Diz bir kenar icin kaynak kmnm noktasi arasi mesafd'” ve

gozlem ile kirtnim noktasil” olmak tzere kirinan alan ifadesi

E*(s) = |E'(Qu)|DA(", e ™ (3.11)

olarak ifade edilmektedir. DUz kenar kirinim geomsefekil 3.3'te gosterilmytir.

Gizlem
Noktas1

Kaynak

e

Sekil 3.23:Diz kenar kirinim geometrisi

(3.10) no’lu denklemdeki mekansal zayiflama katsafarkli ttr dalgalar icin
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i(dl'JzIemse/I konik)

N

AQ'1) = -1 g =1sin, (silindirik) (3.12)

Ja

ﬁ;a >> |'igin) D\E(kmese)

seklinde ifade edilmektedir. Kirinim katsayisi, ygas alan sinirinda ve gélge sinirinda
sonsuza Iraksamaktadir ve bu problemi gidermek Kinnimin Uniform Teorisi

metodu gelitirilmi stir.

3.3. Kirinimin Uniform Teorisi (UTD)

GTD’deki kirinim katsayilarini sonsuza iraksataay(tayl 0'a yakinsatan) gerleri
uniform hale getirmek icin Fresnel integraliyle gdmasi gerekir. Kouyoumjian ve
Pathak tarafindan yapilan tanimlamaya gore (Kouyamnve Pathak 1974) bu ¢arpim
sonunda diyadik kirinim katsayisi

e TG D)\l o T @-) ol
Dy = o ﬂ,{(w( . jF[kLa (@ ¢)]+co( o ]F[kLa (@ r/f)]]

+ (co(—ﬂ+ (2(pn+ (ﬂ)jF [kLa+ (p+ ¢ )] + co(—ﬂ_ (2¢n+ ) j F [kLa‘ (p+ ¢ )]J} (3.13a)

olarak bulunabilir. Bu ifadedé& , gelen alanin kaygma (duzlemsel, kiresel dalga...

vb) bali bir fonksiyon olup

11



| sin® ¢/ (diizlemsgl

L ={—°_(silindirik) (3.13b)
pPtp
N ain2
HSIN"G onik/karese)
[ +1
esittir. (Burada I, I", o, o' uzaklik parametreleridir)F ise Fresnel integrali olup
F(Q)=-j2/Qe™ [ dx (3.13c)
JQ

seklinde gosterilebilir. (3.13a) no’lu denklemde tgigen a’(a”) fonksiyonu ise
+ 1 +
a*(n) = 2cog [5 (2n7N* —/7} (3.13d)

seklinde olupN*, 2n7N* —n =7 ve 2n7N™ —n = -7 sartlarini7 = ¢+ ¢ ile birlikte

sgilayan bir pozitif ve negatif iki farkli deeri olan bir tamsayidir.

3.4. Fiziksel Optik (PO)

Fiziksel Optik (PO), herhangi bgekilden sacilan alanlarin hesabi igin ¢okca kuléami
bir metottur ve GO’ya gore avantajl frekans&lbdegisiklik gosterebilmesidir. Yizey

akimina fiziksel optik yakkami

T( F7) _ {Zn X H; aydinlanmis bolgede (3.14)

0 golge bolgesinde

seklindedir.

12



GOLGE SINIRI

GOLGE

GOLGE SINIRI

Sekil 3.4: Sacici bir yizey Gzerinde indiklenen PO akimi

Burada aydinlatiingive golgeli bolgelersin optigi kullanilarak belirlenirkenH, gelen

manyetik alani belirtmek icin kullanilgtir. Sadece uzak bolgedeki kaynaklar dikkate
alindgi icin gelen alan duzlemsinlar da birbirine paralel olarak kabul ediliyoruada,

sacllan elektrik alan bigeni icin

o etk
Tor g

ES(s)=

ifadesi yazilabilir. YUzey akimina Fiziksel Optikkiasimi uygulanirsa

_jkZge
ar r

ES(s)= [2nxH, ()" & (3.16)

)

haline gelir. Burada manyetik alan bieni ise DXE:—jayH Maxwell-Faraday

denklemi kullanilarak
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_ : — jkr _ o
F5(s) = %TGT [(@AxH,F)x8 "6 (@17)
!

seklinde ifade edilebilir. Burada yuzeyin normal birim vektorudur.

3.5.Kirinimin Fiziksel Teorisi

Kirinimin Fiziksel Teorisi, Ufimtsev tarafindan daga problemleri igin gegtirilmi stir
(Ufimtsev 1971). Bu yontemde Fiziksel Optik akimntan Gzerine ek akimlar eklengni

ve boylece kesin ¢6zime wgibnistir. Literatirdeki kesin ¢c6zimui bulunan geometrik

sekiller (Ornegin yarim diizlem) icin yiizey akimindad) PO akimi 0.,) cikarilarak

duzeltici (fringe) akim §, ) elde edilmstir.
J-Joo =3, (3.18)

Bir diger desisle J,, PO akimina diizeltme faktorii olarak eklenmektegirbdylece
sacicl Uzerindeki gercek akim elde edilmektedir.aR@®ni ylzeye tget olan dizlemden
turetilirken, jf de yilzeyin duzlemden sapmasl sonucu ortaya cikam alarak

aciklanabilir.

Duzlemsel dalga olarak gindldigiinde, aydinlanan yltzey Uzerinde saln akimin

PO’dan kaynaklanan kisminin blyugliisabittir. Bu sebeple bu kisma tniform kismi
denilebilir. Dizeltici akimin (]f) blayUkligl ise yuzey Uzerinde sabit @ielir. Bu
yuzden sacicl akimina toplam akimin tGniform olmakami da denilebilir. Buna k3a

olarak da Uniform olmayan kisim aragijla oluisan elektrik alan icin “kenar dalga®

tabiri kullaniimaktadir.

14



3.6.MTPO Yaklasimi

Bu metodun agiklanmasi igin rastgele bir geometgilsistir. S, mikemmel iletken

ylzey, S, ise sanal bir yizeydir. MTPO igin U¢ adet genetakumevcuttur (Umul,
2004).

Fiziksel optik (PO) metoduna gof® yuzeyi tUzerine gelen elektrik alan vasitasiyla bir

elektrik akimi meydana gelir ve yansiyan ve yansigkana bgli kirinan alanlar elde

edilir. Ancak gelen alana Bl kirinan alan bu metot ile hesaplanamaz. Bu debep

MTPO’da ikinci bir sanal yizey §,) ongorilir. Edeger Kaynak Teoremi ile bu
yuzeyde denk akim bulunur 8, yuzeyindeki integral denklemiyle gelen alan&lba
kirnan alan dgerlerine ulailir. S yiuzeyi Gzerinde indiklenen akimin bulunabilmesi

icin toplam manyetik alanH, ) dezeri kullantlir.

Jo = xH g (3.19)

Sekil 3.5: Mikemmel iletken ylzey ve sanal devamindan saeailmar
15



Sanal yizey §, ) Uzerinde tanimlanan akimlar ise

Joo =1, xH [g (3.20a)

ms

Joe =~ XE|[ (3.20b)
seklinde formilize edilebilir.

Yansima ve iletim agilarif ) yuzeylerin §, S,) koordinatlarina bz degiskenlerdir.

Birim vektorleri (A, ve i,) yansiyan (iletilen) ve gelen alanlar arasindakacly! iki
esit parcaya bolen vektorlerdir. Formull i icin A, =cos(+a)t +sin(+a)n ve
S, igin f, =cosy+a)t —sinfy+a)n seklindedir. Buradaa , gelen alan ile yizey
arasinda kalan aci olup ve i ise sirasiyla tanjant ve normal birim vektorlerini

simgelemektedir.

Toplam elektrik alan dgerinin bilesenleri E, = E + E,, seklindedir ki burada gelen ve

yansiyan alana lga elektrik alan

I VEAPPR e L e
E.=———||R,xH | —— &+ ||Ox(A,xE|g ——) B (3.21a)
471‘5[\;[ > R 'g ’ ‘Sz R,
) - RS
E, == [a,xH | S (3.21b)
arr < R,

e kRe e kR

— )os'+%gﬁ2xéi\sz

H, = - [[0x (@, % H, &  (3.22a)
Sy
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" & (3.22b)
2 .

o = oAy

olarak gosterilebilir. Toplam manyetik alan #g = H, + H . olarak belirtilebilir:

3.6.1. Mukemmel fletken Silindirik Yiizeyden Sacilan Alanlarin Hesabi

Sekil 3.6: Kaynain kesiti ve silindirik ylizeyden sacilim geometrisi

Bu kisimda MTPO ile z eksenine paralel olarak wérienis, sonsuz uzunluktaki ve
merkezi odak noktasinda bulunan muikemmel iletkimdsiik ylizeyden sacgilan alanlar
incelenecektirSekil 3.6’da gelen alan incident ray, yansiyan alksftected ray, iletilen
alan ise transmitted ray olarak gosteriftini z eksenine paralel cizgisel bir kaynaktan

yayilan elektrik alan denklemi

£ =- L0 H, (kp,)e, (3.23)
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seklinde alinabilir. BuradaH,” (kp,) ikinci dereceden Hankel fonksiyonudur. Bu
degeri manyetik alan derine gevirmek icinOxE = -jau,H, Maxwell-Faraday

esitli gi kullanilabilir. Boylece gelen manyetik alan vekio
H, = H, (singg, + cosag,) (3.24)

seklinde ifade edilebilir. (3.20a) ve (3.20b) denfkleri ve Sekil 3.6'daki gésterimden
de anlallacas Uzere yansiyan manyetik aldh, = H;(-sinfB, +cosf%,) seklinde

gosterilebilir. Bu durumda toplam manyetik alan da

H, =H, +H, = H,(sinag, + cosag, —sin &, +cos(%,) (3.25)
olarak elde edilebilir. Gelen alandakinin kaynaktan ylzeye dek gidiyol ise yine
Sekil 3.6'da da gorilegg Uzere ,ol:[,o’2+,002—2,o’,0O cos@p’—(ps)]l/2 olarak

yazilabilir. S yuzeyinde induklenen akim ise

J. =-82A cos%ﬁ) (3.26)

olarak elde edilebilir. Sanal ytizeyde induklenefedikim ygunluklari ise

J.. =8&,H, cosv (3.27a)

J .=-E [ép sing+a) -§, cos(J+a)] (3.27b)

seklinde hesaplanabilir ki burada gelen ve yansigdanlar arasinda kalan agci

yon_a-B
2

gosterildgi Uzere &5' = ad¢'dz’ seklinde bulunur ki burada silindirin yari ¢capl =a

"dir.

seklinde yazilabilir. Yuzey elemani ise (E-1.3) mo’ldenklemde
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Green fonksiyon yardimiyla,

b eJR1

T H (K2 =72 p)e ¥ EDdly (3.28)

7=—00 —00 J J=—

denklemi integrali ¢6zmek icin kullanilabilir (Sakn ve Yalcin, 2010).

J.e”z' dz' = 2/5(¢) ozelligi kullanildiginda Green fonksiyonu

Z'=—0

e kR

R

0
L—s

& =’T’ Ho® (koy) (3.29)

halinde sadelgirilebilir. Bu ifade (3.21a) ve (3.21b) denklemt@n kullaniimasiyla
toplam sacilan alan

=B+ E, =6 00 T COS(L;’B )H,” (ko) H, (ko,)d¢d
v=-a
- J sin@P)H, (ko) H,® (60,)d0) (3.30)

seklinde bulunabilir. Hankel fonksiyonunun Debyenagiotik acinimi (Bayrakgi, 1991)

- jko+j (7))
.2 (kv) = \f (3.31)

ile toplam sacilan alan

e = jk(p1tp7)

dg)] (3.32

_ ) - k(o1+p,) —
£ =6 20 [ cost DS — g+ J sin@%)
4” g=-@ 2 lolpz

haline gevrilebilir. Boylece MTPO ile elde edilamtegral ifadesi
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I = j f(x")e Mt gy (3.33)

formunda elde edilir. Burada genlik fonksiyonfi(¢') sintzoidal carpan, faz
fonksiyonu ¢/(¢') ise (p,+p,) ile temsil edilebilir. Faz fonksiyonu denklemi
acildgindaSekil 3.6’daki acI ve uzaklik derleri kullanilarak

W(¢')=py + P, = Py COST + p' cosa + pcosy + p' cosB (3.34)

sonucuna ukalr. Faz fonksiyonunurg'’'e gore tlrevi alin@ginda

o e do o da o dy o, dB
Y'(¢) = ,oosmad(p, psmad(d psmyd¢ psmﬁdqd (3.35)

denklemi elde edilebilir. Aci derleri ise yineSekil 3.6 vasitasiyla

o=t F¢g-a y=rn¥@rt¢g-p (3.36)

seklinde belirtilebilir. Sints teoremi

Po - 28 (3.37a)
Sina SIino
P -2 (3.37h)
sing siny

esitlikleri yazilabilir. A¢i baslantilari faz fonksiyonunun tirevi denkleminde &.3

yerine koyulursa, faz fonksiyonunun tirevi

Y'(¢') =asina —asinf (3.38)
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haline gelir. Bu gtlik a = £ noktasinda O’agg olur ki bu durumda da (3.33) no’lu

esitli gin faz fonksiyonunun Taylor Serisi acilimindakiriki terim de O’a gt olur.

Kdse kiriniminda ise
a=a, B=pB. d=q (3.39)

buydkltkleri kullantlir. Kirinan alani hesaplamaini

E, = 7§, i f'(x") o iky(x)
jk ¢'(X)

(3.40)
esitligi kullanihr (James 1976). Bu denklemdex' ggnlik, ¢/(x') faz fonksiyonu
olarak ele alinirg, ise kirinan alanin birim vektoridir. Burada eksiarti dgerler

sirasiyla Ust ve alt limitleri simgelemektedir. Bade kenar-noktasi tekginin (edge-
point technique) turetilmgi bir halidir ve carpanlar sirasiyla yansiyan veegealana

bagli kirinan alan terimleri igin

g + B,
- jkz,la ©°S )

_ 2
f(@)= e N (3.41a)
=B,
- jkzla SN )
f(m) = s 0 (3.41b)

seklinde bulunabilir. Faz fonksiyonu ve tirevi iseasiyla

W) =1, +1, (3.42a)

Y' (@) =a(sina,—sing,) (3.42b)
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seklinde belirtilebilir ki buradgekil 3.6 yardimiyla k§e noktalari igin
l, = 0, COSU +acowr, |, = pcosy+acosa, (3.43)

esitlikleri hesaplanabilir. Toplam kirinan alan

)
Lol (1 )e (3.44)

sin(—=——= e_ ) cos(a

seklinde hesaplanabilir. Buna gére kenar kirilninmeiadesi paydada siniizoidal terim

bulundurmaktadir (Yalgin 2007). Bu noktada kirirsdan degerinin sm( £ _’Be) -0

+
ve COS%’BG) — 0 noktalarinda sonsuza iraksadyoriilebilir.

Kirlnan alan dgerindeki sureksizlik gegi noktalarinda olgmaktadir. a, = £,
esitli ginin saglandgl nokta yansima sinir noktasiykef, = 77— 3, esitligi ise golge
sinirt degeridir. Kirinan alan ifadesinde paydayl O yapantalek sebebiyle okan

sureksizlgi gidermek icin “detour parametre” metodu kullan(yal¢in 2009, Yalgin

2010). Detour parametresi
fi,r = I/Ii,r _wd ) (345)

seklinde belirtilebilir. Fresnel fonksiyonu detouairametre cinsinden

—Jc‘iz—i%
FE)=F(ehsone) =2, — (3.462)
E F e b
=& 3.46
(&)= (& )san€,) e ( )
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olarak yazilabilir (Yalgin 2011). Burad%\(gﬁ,r) ifadesi ise

lf(gzlr)__J' 'lt dt (347)
C(\r

seklinde belirtilebilir. (3.44) no’lu denklem yenideyazilirsa

~ jklo 5= jKl; iKlg o= ikl
E =E +E, kZI 1 e e kZI e € " (3.48)

87 sin(ae \/_\/_ (L"L'g) NCNCH

haline dongtdrdlebilir. Bu ifadeyi Fresnel fonksiyonund; (. ) donitirme ise

- iKlg (xinza%ﬁewosere-ﬁe))

_ _ N = jkly
E,=E,+E, =§ KZ,|

‘2o ZJ_\/Tsm( e \/_

Wz e -y (@091 Pecos@rf)
& (3.49)

2\/_ T o [2k COS(L) \/_

(3.46a) ve (3.46b) cinsinden yazma ilezlaaabilir. Boylece, Fresnel fonksiyonunun

argimanlari

& =J2KI, sin(%%ﬁe) (3.50a)
= 2K, cos(%ﬁe) (3.50b)

seklinde elde edilebilir. Yukarida aciklanafemler sonunda

_ kz, o7 g
Z 2\/_ \/_

uniform ifadeler bulunabilir (Yalcin ve Sarnik 2013
23
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3.6.2. Milkemmel iletken Parabolik Yiizeyden Sacilan Alanlari Hesabi

Mukemmel iletken parabolik ylizeyde sacilan alankarimak icin 6ncelikle MTPO
integrali olwturulacaktir. Gelen alan

- jko
_ e
Ei = ez EO

Jko

(3.52)

olarak tanimlanabilir. Burada'EO:e“”"‘)Cu)u—OIO esitli gi kullanilmistir. Bu  deseri

manyetik alan deerine gevirmek icinOxE, = —jau H, esitligi kullanilabilir. Bu
esitlikten

— Jke_Jkp\/E —_ e_jkp
ko

k

=~ jagu,H, (3.53)

ifadesi elde edilebilir. Etli gin sol tarafindaki kisimda yer alan 2. terim ihredilirse

- ke—ikp R
-€,E kp\/@ =l H, (3.54)

sekline dongur.

k = (3.55)

Wy Hoéo
z, = |Fo (3.56)
£0

e ' w\ L,

denklemleri yardimiyla-€ E, —

O\/E ad,

=H, yazilir ve
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(3.57)

manyetik alan ifadesine yiéir. Mikemmel iletken yiizeylerdeKi, x (Ei + Er ) =0ve

yansima olayinino’ya gore zit d@rultuda olmasindan 6tirt yansiyan manyetik alan

H, 'nin H; ye esit oldugu gériilebilir veH, = 2H, degeri bulunabilir.

Sekil 3.7: Yuzeyden yansiyan alanin geometrik gosterimi

Genel normal vektdriu

I

n= —cos% €, +sin¢—é¢, (3.58)
ve tezet vektorl
t= sin%ép + cos%é¢ (3.59)

seklinde belirtilebilir. Noktasal normal vektorii isB, =sinvt +cosvi formuluyle

aciklanabilir. Yerine yazma metodu ile:
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I I I

n, = sinv(sin%ép + cos% €, + cosv(—cos%ép + sin%é(”) (3.60)
n, = —cos(v+¢—’)é +sin(v+£)é (3.61)
' 277 277 '

ifadesi hesaplanabili§ekil 3.7'ye g(‘jrea ;'B =v ifadesin, icin yerine yazilirsa

f, = -sin(Z ;/” )E, +cos(¥)é¢ (3.62)
ifadesine ulalabilir.

Yansiyan alana Igh sacilan alan ifadesi genel olarak (3.21b) nalkenklem yerine

yazilirsa,

- jkR '

(0] @
= __ W, O e P ,
E.=- n, xH dedz 3.63
= L R 269

seklinde belirtilebilir.
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Farvnak

Parabolk Beflektor

Sekil 3.8: Parabolik reflektorden sagiima

(3.28), (3.29) ve (3.31) no’lu denklemlerin kullanasiyla yansiyan alana @asacilan

alan ifadesi

7 T . 0 2 e—ijﬂ'(%)
E.=- n,xH — d 3.64
sy j( s ssg 2V T (364)

haline dongturulebilir. (3.57) ve (3.62) no’lu denklemler yee yazilarak elde edilen

induklenen akim dgeri denklemde yerine yaziginda ifade dnce

L e g 2 g B\ 2 " (365)
Es="— — -sin e +cos#e x(—8,) ———dg\°"
4 Y cospi\m  JkR (Csint5708, 2 %) ¥ (%) Z, Jko ¢

halinde yazilabilirintegral ici vektor carpimi sonrasi
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) @ , - KR+ (77) _ - jkp
E =g o P __|2€ sin@=F)250 8 "4y (3.66)
4 pcos@ i\ JKR 2 " Zy Jko
halini alir. Gerekli sadefirmeler sonrasinda ise
- _ k e](”/4) ®B ! _]kR a - e_]kp
Eyy = -6, <0 P sin@ £ ydp @6
Jamr -, cos@/12) Jk \/_R Jko

haline gelir. Gelen alana glasacilan alan ifadesi ise (3.21a) no’lu denklemidnilarak

cozaldr.

Eis =- jzgo Z:Jioo _]Z (sm( )e +cos(a—)e )X (—€,—— E f/i;) . e;ZRZ ds
+41”z—j ] me(sm(( *Pys, +cos(L)e) X (&,E, f/‘g)sz e_jszz)dS(B.GS)
Bu ifadede 2. terim
o ksin@ P)Eer
Ox (—éwsin(%'g) E, eﬁ +8, cos(#)BE0 eﬁ) -6 \/@ (3.69)

haline getirilebilir. (3.28), (3.29), (3.31) ve 68) no’lu denklemler kullanilarak gelen

alana bal sacilan alan

. IT
i
Eke* % . a+pe™ p ek

N Y _J;bsm\ 2 )\/—pCOS@'/Z)\/_Rd

(3.70)

seklinde elde edilebilir. Gelen ve sacilan alanldoplami ise
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. e ko el @ + ﬁ e jkp' e kR 0 371
E.=&,E [r Ton j(ln( ) -sin@ JFJT?COS@/Z) p|(3.71)

seklinde belirtilebilir. Bu durumda faz fonksiyonu
g(¢)=R+p’ (3.72)
seklinde bulunurSekil 3.8 yardimiyla
R=-p'cos@ + ) + pcosy (3.73)
yazilabilir ve faz fonksiyonu
g(¢') = pcosy + p'[1-cos + B)] (3.74)

haline gelir.Sekil 3.8’'deki gozlem noktasindaki a1, gelen alan ile yansiyan yizey

arasindaki aga ve yansiyan alan ile ylizey arasindaki Acplarak tanimlanirsa
yte-¢' =a+p (3.75)
baglantisi bulunur. Bu ifadenin tirevi ise

dy 1= da dﬂ

(3.76)
d¢ d¢ dqd
seklindedir. Faz fonksiyonunun turevi aligchda
do(¢) _ dy 4o da , df
i 'Osmyd(ﬂ +d i [1 cos@ + B)|+ p' sm(a+,8)(d¢j i (3.77)

esitli gi elde edilir. Ek-2'de yer alan (E-2.63i# gi kullanilarak
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,2f f

= = (3.78)
l+cosy o 14
2
yazilabilir. ¢' e gore tlrev alinganda
do' -2f(-sing’)
= 3.79
d¢g  (@+cosy)? (3.79)
olur. Gerekli dizenlemeler yapifnda
do' _ ,cosa
=y (3.80)
d¢/ sing
degerine ulailir. Sinds teoremine gore
Lo F (3.81)
sin@+ ) siny
esitli gi yazilabilir ve buna bzl
psiny = p'sin(a + f) (3.82)

denklemi bulunabilir. (3.74)(3.75), (3.77) ve (3.82) no’'lu denklemler bir arada

diUstnuldiginde faz fonksiyonunun tirevi

dg(¢) _ da  dB
i —-p'sin(@ + ﬁ)(¢+d¢ )
COSC)’

da , dp,

i7" dd (3.83a)

—[1-cos@ + B+ p'sin@ + A

olur. Bu aitlik sadelstirildi ginde
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dg(¢') _ ,,cosa - cosﬁ) (3.83b)

I = o

d¢ sing

seklinde elde edilebilir. Bu dgrin 0'a gitlenmesi icin gereklsart coxr, = coss, dir.
Dolayisiyla agllar arasinda, =*£, bagintisi bulunmaktadir. Yansiyan alan igin:

= B, iletilen alan icin isexr, = —f,, ssitlikleri gereklidir. Faz fonksiyonunun ikinci

turevi hesaplanmak istergihde:

d’9(/)_ d P da . dB
PE dqd( )(cosa - cos,B)+ ( smad¢ sinf—— ¢) (3.84)

esitli gi yazilabilir. Bu ifadede gerekli dizenlemeler yapak

Jcoda-dcosrcog- d co%ad—a

d9@) _ d¢

dgy sifa

p' cosa cosﬁd—a - p'sin’ ad—a +p0' sinﬁsina%
d¢/ d¢/ d¢/ (3.85)

+ —
sin~ a

esitli gine ulailabilir. Stasyoner faz noktasindakigde ise @, = £,,) oldugundan:

d’g(¢) __ , da _dB
0 - Py dg (3.86)

haline gelir. @ ve S ‘nin ¢ 'ye gbre tirevini almak icin 6ncelikle (3.82) no’lu

denklemin tirevi alinmasi gerekir.

pcosyg—; = ,0 sm(a + )+ p'cos@ + ﬁ)(ﬁ +% (3.87)
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Ilgili donustimler yapildginda

£ _1="" (3.88)

ifadesi elde edilebilir. Burada

¢ _n
Y- _ 3.89
2 2 ( )
ifadesinin de tirevi alinirsa
da __1 (3.90a)
d¢/ 2
% :ﬁ_l (3.90b)
dg R 2

esitliklerine ulasilir. (3.90a) ve (3.90b) no’lu ifadeler denklemlgB.86) no’lu
denklemde yerine yazilirsa faz fonksiyonunun ikiticevi

d*g(¢) _ p” (3.91)
dg/? R '

halinde bulunur. Faz fonksiyonunun Taylor Serisiiag

o(@) = 9(eh) +%g"(¢fs)(¢ —g)P (3.92)

seklinde yazilabilir. Bu serinin sadece ilk 3 teridikkate alinip dier terimler ihmal
edildiginde
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o) =1+l + 2 (¢ = )’ (3.93)

esitli gine ulalilabilir. Elektrik alan ifadesi stasyoner faz yomiele

dg (3.94)

00 ]k .
— _ = 9" ()¢ -4)
Er = f(;ds)e Ikg(42) Ie 2

halinde yazilabilir. (3.93) ve (3.94) no’lu denklliembir arada yazilginda

w _jklg?

ez g (3.95)

r—

E — .I: (¢)e—jk(l+|0)

2
w _(z2?)

ifadesine ulalabilir. J'e 20 o' =+/2710 seklindeki Poisson integrali kullanilarak

X =—c0

elektrik alan ifadesiz-Z=¢-¢@ ve jkg"(qas’)=i
o

> seklinde yerine konularak

2
bulunabilir: jklcl’— :iz ve doIaymyIai_ =0 esitli gi yardimiyla integral ifadesi
o

Ik

Vi _ 2o (3.96)

halinde bulunabilir.



Gozlem P
Noktasi

Cizgisel |
Kaynak
p Parabolik Reflektér

Sekil 3.9: Stasyoner faz noktasinda yansima

Genlik fonksiyonu ise

seklinde hesaplanabilir. Yansiyan elektrik alan @sidse

e_jklo
i

E. =8&,E, e M

haline dongturulebilir.

Iletilen alan icin stasyoner faz nokta® = —f; olarak bulunmstu.

p'cosa sin(a, + B,) — pcosysina, _ da N dg

Rsina, d¢g d¢

ifadesi yardimiyla

(3.97)

(3.98)

(3.99)



—-pcosy da N ds

= (3.100)
R d¢g d¢
ifadesine ulalabilir. Semer noktasindg = 6ldugu icin P - 3; + ds yazilabilir
ve iletilen alan igin faz fonksiyonunun ikinci tinie
2 '
d g(¢) _ pp (3.101)

dg/? R

olarak bulunabiliriletilen alandap’ = p, ve R = R olarak yazilirsa genlik fonksiyonu

j(rr14)
f(g)=-5 ETEO VP (3.102)

E

jo) R

:— ve

o " oo Vi

olur. Faz fonksiyonu icin isgk =g denklemlerine bz

olarak integral dgeri

Vo R,

A 3.103
o 2o (3.103)

olur. Iletilen elektrik alan d&eri icin

e/ VB Ps -y IR (3.104)
Var R ek

Eis =€,

ifadesine ulailabilir. Gerekli sadelgirmeler yapildginda iletilen elektrik alan
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(3.105)

seklinde bulunabilir.

Reflektorin k&elerindeki kirinan alan ifadesini bulmak icin iSekil 3.8'deki Q
noktasi reflektorin kiesine tainir ve Q, olarak dikkate alinirsaR deseri |, ¢'

degeri de ¢, halinde belirtilebilir. Uggende sinUs teoremi asiyla

. _  p
sin@-@) sin@, +4.)

(3.106)

yazilabilir ki 3, = sin—lm

e

- a, sekline dongtaralebilir. Parabolln bir k@si

(%) icin kirnan alan dgeri (E-3.3) no’lu denklemden yola ¢ikilarak (UmR2005)

-sin

. (sin’86‘+ae /Be_ae)
E, (@) =6, Eo sina., 2 2 o~ k(peto) i (/4 (3.107)

seklinde bulunabilir. (3.89) no’lu denkleme gore slagtirme yapilir ve ifade

B, E 1 1 i i
Ey =8 0 - e k(P gmi(T14) (3 108)
d qu/peIeZ\/Zﬂ Sinﬁe_ae Sinﬁe'i'ae
2 2

haline getirilir. Burada kge kirinim katsayisi,
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e 19 1 1
D(g) = -
% 2\/ 21T . ﬁe - ae,%
S 2

(3.109a)

seklinde (3.108) no’lu denklemden bulunabilir. Kirm katsayisi, ikinci ke icin
(—¢,) durumunda

D(-@) e 1 L (3.109b)
_% = —_ .
N -a +a
2N 21T Sin:Be e-@ Sin:Be e-¢
2 2
seklinde tanimlanabilir. Neticede toplam kirinankéld alan
~ Eoe_jk(pe+|e)
E, =&, [D(&) - D(-@)] (3.110)

kyode
seklinde ifade edilebilir.

(3.110) no’lu denklemde paydada yer alan sinUsbféddti sebebiyle bazi gerler icin
sonsuza Iraksama gorulebilir. Bunun igin “detourapzetre” yontemi kullanilabilir.

. o X
1= 25|n2§+cosx trigonometrik gitli ginden ¢, kose noktasindaki kirinan alan

ifadesi
[(214) = K (p.H.) [Zsinziﬁe;a%coS(Be— e)] [Zsinz%mos(ﬁgae)j
= E,e g Welle
Ey =8, —|° -£ (3.111)
d z ,B p IB e
K :Oele 22 Sin% Sin%

haline getirilebilir. Kirinan alan ifadesi siragygelen ve yansiyan alanaghalarak iki

ayri terim halinde belirtilirse
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. ., Beta,

i i - jkp, 2sin? ¢

E =g Ee . e 1710 2 gcosBerac) (31128.)
id — *z

Kle 2\ 2kp, sin%

kP, 2sin2%

Eoe_jk(pe+|e) e_J(”/4)e
é

Erd =6 — ecos(/?e—ae) (3112b)
Kle 2Jm 2kpesin%

sekline gelir. Buradan gelen ve yansiyan alariBdetour parametre” dgerleri

& =.J2kp, sin(%) (3.113a)
& = [2kp, sin(%) (3.113b)

bulunabilir ve bu dgerlerin kullanildgl Fresnel integrali gelen ve yansiyan alangiba
olarak

~ e—j<<ﬂ2+”4)
~)(&2+77)
€ (3.114b)

F(&)=———
(Vre,)
gosterilebilir (Yalgin 2009). Bu durumda kirinaa@lifadesi(¢,) noktasinda

Eoe_ jk(pe+|e)
Kl

—

Eq(®) =&, (F (&)%) — F (£ )etoshear) ) (3.115)

e

seklinde bulunabilir. Dier ke noktasi icin de benzeglemler yapilarak kirinan alan

ifadesi (—¢) icin ¢ozlldigiinde a, :g+%° olmak Uzere yine (3.115) no’lu alan
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ifadesine ulalabilir. Boylece bazi noktalarda alan tekillikler giderilmg ve kirinan
alan ifadesinin tniform hali bulunngtur.

39



4. SAYISAL SONUCLAR

4.1.Milkemmel iletken Silindirik Yiizey

Mukemmel iletken silindirik ylzey icin elde ediléarinan alan ifadesi sayisal olarak

MTPO metoduyla bulunan tniform olmayan sonuclaasikastirilacaktir. Oncelikle
uniform olmayan alan (Non-uniform Fiel@) :g deseri icin analiz edildiinde Sekil

4.1), kirinan alanin (Diffracted Fielctz):g gOzlem acisinda (Observation Angle)

sin(Lz’Be) - 0 oldugu icin sonsuza Iraksagi gorulmektedir. Yine(ng dezeri

icin, 0Uniform olmayan ¢6zUmun ikinci teriminde paydn Oa yakinsag (

+ e _pe
cos%ﬁe) - 0) ve kirinan alanin sonsuza irakgad)6zlemlenebilir.

—_Non-uniform Field

Diffracted Field
= = =
o o (-]
! T T

=
-
T

: \ | i i ‘
0 50 100 150 200 250 300 350
Observation Angle {degrees)

Sekil 4.1: Silindirik yiizeyden tUniform olmayan sacilmg, & %)

Sekil 4.2’de iseg, :% acl degeri icin elde edilen Uniform alan (Uniform Field)

gorulmektedir.
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—Uniform Field

Ids

d Fi

Diffract:
(=]
s

i i i | j i
0 50 100 150 200 250 300 350
Observation Angle {degrees)

Sekil 4.2: Silindirik ylizeyden tGniform sagiimag( = %)

Elde edilen Uniform ve literatirdeki Uniform olmaygdzimlerin ayni geliacisi goz

onune alinarak sayisal olarak &astiriimasisekil 4.3'te verilmitir.

— Uniform Field
0.8l fNon-Uniform Fie!d
i 0.6
=
=
8041
£
a}
0.2+
00 50 100 150 200 250 300= 350
Observation Angle (degrees)

Sekil 4.3: Silindirik ylizeyden Gniform ve Uniform olmayancsiana (g, :g)
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— Uniform Field
—— Non-Uniform Field

=
©
T

o
N
T

Field
=]
o

ed
bt
[4)]

T

ract

1
=
-

Di
=]
e

=
-
T

i i i I
0 50 100 150 200 250 300 350
Observation Angle (degrees)

Sekil 4.4: Silindirik ytizeyden tniform ve Gniform olmayan data (g, = %)

Bu iki tipteki ¢ozimiing, :% noktasindaki sonuclarinin kaestirmasi yapildiinda

(Sekil 4.4) 0Uniform olmayan gbZUmd@:L: ve (p:%ﬂ noktalarinda sirasiyla

cos%’ge) ve sin(Lz’Be) terimlerinin 0’a yakinsagl ve bu noktalarda kirinan alan

degerinin sonsuza iraksagigorilmektedir. Uniform ¢oziimde ise her noktadalisdir

degere ulgiimaktadir.
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4.2. Milkemmel Iletken Parabolik Yiizey

Mukemmel iletken parabolik yizeyden yansiyan venlm alanlar icin elde edilen
sonugclar sayisal olarak Fiziksel Optik metoduyléuban sonuclarla kedastirilacaktir.

Her iki yontemin sacilan ve kirinan alan ifadelgritoplami g, :% degeri icin Sekil

4.5'te bir arada verilngtir. Verilen sekilde iki farkli yontem igin olgan farkin sebebi

MTPO yonteminde gelen alana ghakirinan alanlar hesaplanabiggihalde, Fiziksel

Optik metodundan bu kismin bulunamamasidir. Aygéalem noktasinin 0 ilé%

arasinda vé’ﬂy2 ile 2arasinda oldgu kisimlarda, yerel maksimum noktalarinin ayni

acl degerlerinde oldgu da gortlmektedir.

—
—— MTPO

270

Sekil 4.5: Parabolik ytizey sacilimi (MTPO ve PQ) & %)
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—— MTPO
—— PO

Sekil 4.6: Parabolik ylizey sacilimi (MTPO ve PQj) & %)

Benzer kagilastirma %:% deseri icin yapildginda ise sekil 4.6’daki grafik

bulunabilir.

Sekil 4.7: Parabolik ylzey gelen alag(= %)
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Gelen alan grafi ifadesi iseg, :% degeri icin sekil 4.7°'de gosterildii gibi —¢ ve ¢,

degerleri arasinda 0 olup aydinlik bdlgede sabittir.

Yansiyan alan grafi ise g, :% dezeri icin sekil 4.8’deki gibidir. Yansiyan alan deri

_~asing) | e wz—a3|n_(—¢0)+” acllari arasinda ojur ve sabittir. Dier
P Y

Kisimlarda ise O’agdtir.

270

Sekil 4.8: Parabolik ylizey yansiyan alag, & %)

Yansiyan alan gragi ¢, :% icin isesekil 4.9'daki gibi elde edilir. Gorulege Uizere g

acisi buyudukge yansiyan alaninstligu alan da buyumektedir.
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Sekil 4.9: Parabolik ylizey yansiyan alag, & %)
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5. SONUC

Bu calsmada mukemmel iletken (PEC) silindirik ve parabakgflektorlerden sacilan
uniform alanlarin hesabi “@estiriimis Fiziksel Optik Yontemi (MTPO)” ile
yapiimstir. Oncelikle MTPO yontemi, integral denklemleroiusturmak icin kullanilan

uc temel aksiyomuyla birlikte izah edilgtir.

MTPO yontemi, ilk olarak mukemmel iletken silindiriylizeyden sacilan alanlarin
hesabl icin uygulanmgtir. Bunun icin MTPO ile elde edilen elektrik aléadesi genlik

ve faz fonksiyonlarinin carpimgeklinde yazilmy ve stasyoner faz noktasindaki
yansiyan alan ifadesi bulungiur. Kése noktalarinda okan kirinan alan ifadesi ise
“kenar nokta tekr@i” (edge-point technique) kullanilarak hesaplagtmi Elde edilen bu
ifade bazi noktalarda sonsuza irakgadlan (paydanin sifira yakinsamasi) bu noktalari
—ve dolayisiyla kirinan alan ifadesini- Gniform dngletirmek icin “detour parametresi”

kullaniimistir.

Ikinci olarak ise MTPO ile mikemmel iletken parakoliizeyden sacilan alanlarin
analizi yapiimgtir. Burada da silindirik ylizeye benzgkilde yansiyan ve kirinan alan
ifadeleri elde edilny ve elde edilen ifadelerin sonsuza irakgadioktalarda tniform
hale getirmek icin yine “detour-parametresi” kullamstir.

Son olarak, mikemmel iletken silindirik yizeydeeettlilen tniform alan ifadeleri daha
once literaturde yer alan Uniform olmayan sonugladflektorin farkli kesim agisi
degerlerinde sayisal olarak kalastirilmistir. Cikan grafiklerde daha 6nceki sonuglarda
yer alan tekilliklerin giderildii ve calsmada ulalan sonucun Uniform oldiw
gorulmistar. Ayrica tekil olmayan noktalardaki sonuclar bliabiriyle ortismektedir.
Mukemmel iletken parabolik yuzey icin ise MTPO Jeiziksel Optik” yontemleriyle
elde edilen sacilan alan ifadeleri farkli acgelderi icin sayisal olarak katastiriimistir.
Fiziksel Optik yonteminde hesaplanamayan “gelektelealandan kaynaklanan kirinan

elektrik alan” ifadesinin MTPO ile bulung@u gorualmitar.
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MTPO 2004 yilinda gsdtirilen yeni bir yontemdir. Bugiine kadar bu yontentdazi

problemler ¢ozulmgtir. Bunun yaninda g#li egrisel yluzeylerden saciima problemleri
de bu yontemle yakin gelecekte ¢ozilebilir. Bu ykkBsans tezinde anlatilan yontem
ve problem c¢ozumleri anten uygulamalari, sauvacaklari ve gorinmez ucak

teknolojilerinde kullanilabilir.
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EKLER

EK-1: Silindirik ylizeyde birim ylzey elemani hesabi

EK-2: Parabolik ylizeyde oda yerlatirilmi s kayna&in desisen ¢ acilari igin genel
ifadesi

EK-3: Kirinan alan ifadesinde “kenar nokta yontemindatienin faz ve genlik
fonksiyonlari cinsinden yazilmasi
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EK-1

Silindirik ylizey geometrisi icin ylizey elemani

ds=dldz (E-1.1)

seklinde tanimlanabilir. Birim uzunluk elemadi ise

dl = pdg (E-1.2)

olarak yazilabilir. Buradgo silindirin yarigapini temsil etmektedir. Bu duruandirim

ylzey elemani

ds= pdgdz (E-1.3)

olarak bulunabilir.
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EK-2

Parabolin kartezyen koordinat sistemindeki genekiéeni

y>+2° =4f (f -X)

seklindedir. Parabok =0 dogrusu tzerinde oldiu i¢in, denklem

(osing)® =4f (f — pcosy)

haline getirilebilir.ilgili trigonometrik gitlikler yazilir

(0°(1-cog @) =4f? —4Afpcosp

ve 2. dereceden denklem haline getirilirse

0° — p*cos p-4fpcosp-4f2 =0

ifadesi elde edilir. 2. derece denklem ¢ozimi

_ —4f cos¢i\/(4f cosp)® + 4(1- coS p)af?
p 2(1-cos ¢)

gibidir. ilgili sadelagtirmeler sonunda

f
cog ¥
2

p:

ve buna bgll p' =

1+ cos¢
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(E-2.1)

(E-2.2)

(E-2.3)

(E-2.4)

(E-2.5)

(E-2.6)

ifadesine ulglabilir. Bu ifadenin tirevi alingginda



. 2f

" @cosgy 7Y =20

do

sekline gelir. Parabol lizerine yer alan bir bolgeslsmni

dS= dldz (E-2.8)

ifadesiyle belirtilebilir. Buradaki uzunluk deri ise dl =,/ p'?(d¢)? +(dp')?

seklindedir.po degeri yerine (E-2.8) no’lu denklemde yerine koyulursa

1

dl = p'(d¢) 7 (E-2.9)
CoS™-
2
olarak hesaplanabilir. Boylece alan ifadesi de
ds= qudqddz (E-2.10)
cosE

sekline gelir.
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EK-3

b
Kirinan alan dgeri ise kenar noktasi tekiiihesaplanabilir :j f(¥e *™dx ifadesi

a

blyuk k dgeri igin

R (PR _
I ~£g'(x) g'(Xe dx (E-3.1)

olarak yazilabilirintegral ¢6ziimu yapilginda

| :i[ﬁe—jkg(a) _&e—jkg(b)}_k.ijl f'(x)g(x) - fz(X)g'(X) e M gy (E-3.2)
k| g'(@ g'(b) ks (9(x)

degerine ulgilir. Buylk k degeri igin 2. terim ihmal edilirse,

| :i{ﬁe—ikg(a) _ﬂe—wb)} (E-3.3)
kLo'(® g'(b)

ifadesi ulgilabilir.
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