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Elektromanyetik dalgalarin rezistif yan duvarli bir oluktan sac¢ilimi
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Ozet

Bu ¢alismada, kanal diigey duvarlar farkh rezistif yiizeylere sahip, yatay duvarlari miitkemmel iletken ve bu
duvarlarin arasi elektriksel ve manyetik olarak gegirgen malzemelerle doldurulmus bir oluktan E, polarize
diizlemsel dalgalarin kirmmimi incelenmektedir. Problem sur kosullart kullanilarak formiile edilmis ve
Fourier doniisiimii yardimiyla iiciincii tiirden bir modifive Wiener-Hopf denkleme indirgenmigtir. Bu
denklemin ayristirilmasi sonucunda ortaya, ikinci tipten iki adet Fredholm integral denklemi ¢ikmistir. Elde
edilen denklemlerdeki integraller asimptotik olarak degerlendirilmistir ve sonsuz boyutlu cebirsel denklem
sisteminin ¢oziimii sayisal olarak yapilmistir. Incelenen yapiya iliskin sagilan alamin ayrintili analizi semer
noktasi yonteminden faydalanilarak yapilmistir. Fiziksel parametrelerin degisiminin kirnmim olayina etkisi
sayisal verilerle gosterilmigstir.

Anahtar Kelimeler: Oluk, sa¢ilim, Wiener-Hopf teknigi.

Scattering from a rectangular groove with resistive walls
Abstract

The analysis of electromagnetic wave scattering from rectangular grooves has received much attention
recently in connection with the prediction and reduction of the radar cross-section of a target. There have
been a number of investigations on the scattering by grooves based on high frequency (ray-based) and low
frequency (numerical) techniques as well as a hybrid ray. The Wiener-Hopf technique is one of the powerful
rigorous approaches for analyzing wave scattering associated with canonical geometries. In this study plane
wave diffraction from a rectangular groove having resistive vertical walls with material loading is analyzed
for E, polarization. The basic procedure adopted in this work is to take the Fourier transform of the reduced
wave equation and apply the boundary conditions in the transform domain. This leads to a modified Wiener-
Hopf equation (MWHE) of the third kind which can be reduced to a pair of simultaneous Fredholm integral
equations of the second kind. The approximate solution of this MWHE involves two sets of infinite number of
unknown constants satisfying two infinite systems of linear algebraic equations. The scattered field is
evaluated by taking the inverse Fourier transform and applying the saddle point method. Numerical results
showing the effects of groove depth, vertical wall resistivity and dielectric loading on scattered field are
presented.

Keywords: Scattering, groove, Wiener-Hopf technique.
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Giris

Mikrodalga ve milimetre dalga boylarinda ¢alisan
donanimlarin giinden giine hizla gelismesi,
haberlesme ve uzaktan algilama sistemlerinde
yikksek frekanslarin  kullanimimi  giindeme
getirmektedir. Digiik frekansli uygulamalarda
yani uzun dalga boylarinda varhigi tespit
edilemeyen veya etkisi kolayca degerlendirilebilen
kiigiik boyutlu engeller, yiiksek frekansh
uygulamalarda yani kiiclik dalga boylarinda
oldukca karmasik bir problem olustururlar.

Elektromanyetik miihendisleri, pratikte karsilasilan
baz1 karmasik geometriler i¢in dalga denkleminin
¢Oziimiinii bulmakta zaman zaman oldukca
zorlanirlar. Dalga denkleminin ¢oziimii analitik
ve/veya sayisal yontemlerle bulunur. Yiiksek
frekans asimptotik teknikler, dalga denkleminin
yaklasik ¢Ozlimiinii saglayan analitik yontemler-
dendir. Bu yontemin temeli optik 1s1n kavramina
dayanir ve enerjinin 1sin tiipleri boyunca
ilerledigi kabul edilir. Yiiksek frekans asimptotik
teknikler arasinda yer alan geometrik optik
(GO) yontem ¢oziimlerde, gelen, yansiyan ve
kirillan alanlar1 gbéz oniinde bulundurmaktadir.
Bu yontemle kirmnan alan ya da demetin
kivrilmast gibi olaylar1 incelemek miimkiin
degildir. Daha sonralar1 Keller tarafindan, klasik
GO yaklasima kirinan 1sinlar da dahil edilerek
kirmimin geometrik teorisi (GTD) gelistirilmistir
(Keller, 1962). Kirmimin geometrik teorisi, gelen
ve yansiyan alan golge siirlarindaki tekilliklerin
¢cOziimii icin gelistirilmistir ve son zamanlarda
bir¢ok arastirici tarafindan bu yontem {izerine
incelemeler yapilmistir.

Uygulamada karsilagilan karmasik problemlere
ait dogru c¢oziimii bulabilmek icin analitik
yontemlerin yaninda, zaman ve frekans domeninde
calisan bir¢ok sayisal yontem de gelistirilmistir.
Bunlarin baslicalar1 arasinda moment ydntemi
(MoM), zaman domeni sonlu farklar yontemi
(FDTD), sonlu elemanlar (FE) yontemi sayilabilir.
Bilgisayar hizlar1 ve depolama yetenekleri arttikga
sayisal ve iteratif yaklasimlarin kullanimi da
yayginlagsmaktadir. Ancak 6zellikle mitkemmel
iletken olmayan kompozit malzemelerde, dalga
boyuna gore ¢ok biiyiik cisimlerin incelenmesinde
ve fiziksel olarak siireksizlik olusturan yapilarda
kirmmim olaymin etkilerini incelemekte sayisal

yontemler  yetersiz  kalmaktadir. Bu tiir
problemlerin incelenmesi bir¢ok sivil ve askeri
uygulama i¢in biiyilk Onem tagimaktadir.
Ornegin, arazi siireksizliklerinden sacgilim
hesaplari, uzaktan algilama, radar ve haberlesme
sistemleri i¢in onemlidir. Yine ucak, uydu ve
fiizelerde kullanilan kompozit yapilardaki kirik
ve bosluklar icin gelistirilen sagilim hesaplama
yontemleri, radar kesit alan1 (RCS) azaltma,
elektromanyetik girisim (EMI) ve elektromanyetik
uyumluluk (EMC) igin biiyiikk 6nem tasimaktadir
(Bhattacharyya, 1995).

Yeryliziinden ya da herhangi bir hedeften
yansimay1 tahmin etmek veya azaltmak amaciyla
geometrik ve fiziksel 6zelliklerinde siireksizlik
bulunan cisimlerin elektromanyetik dalga sagilim
analizi bir¢ok arastirmaya konu olmaktadir.

Bir oluktan elektromanyetik sagilma problemi,
radar kesit alan1 hesaplama ve azaltma
caligmalarinda onemli bir yere sahiptir. Cilinkii
oluk yapidan kaynaklanan sagilan alan ifadesi,
hedefin tiim sacilma alanimi etkilemekte ve
degistirmektedir. Diger taraftan, oluktan sagilim
problemi, birbiriyle etkilesen dizi seklindeki
oluklar arasindaki ardistk kirmmimi ortaya
cikarmaya olanak veren en basit geometridir. Bu
problemin ¢oziimii optik disk tasarimi, dizi anten
tasarimi ve diger bir¢ok mikrodalga ve optik
uygulamalar acisindan da 6nemlidir. Farkli fiziksel
ve elektriksel oOzellikteki oluklardan sagilim
iizerine incelemeler, yliksek frekans (ray-based),
diisiikk frekans (sayisal) veya karma teknikler
kullanilarak siirdiiriilmektedir (Barkeshli vd.,
1991).

Bu calismada, kanal diisey duvarlarn rezistif
yiizeylere sahip, yatay duvarlar1 miikemmel iletken
ve bu duvarlarin arasi elektriksel ve manyetik
gecirgenlige sahip malzemelerle doldurulmus
bir oluktan E, polarize diizlemsel dalgalarin
kirmimi incelenmektedir (Sekil 1).

Problemin uzak alan sac¢ilim  analizi
yapilmaktadir. Hesaplamalarda toplam kirman
alan ifadesinde, uzak alanda yiizey dalgasi
kirinimi1 mekanizmasindan gelen katki, uzay
dalgas1 kirmnim1 mekanizmasindan gelen katkiya
gore ¢ok kiigiik oldugu icin ihmal edilmistir.
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A uv
o= < @ (¢,d)
&1 1 R R & X
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Sekil 1. Problemin geometrisi.

Literatiirde iletken ve empedans duvarlara sahip
oluklardan sagilim problemi farkli teknikler
kullanilarak incelenmesine ragmen, elektro-
manyetik alanin olugun yan duvarlarindan igeri
girmesine izin veren bir yap1 bugiine kadar ele
alinmamistir. Bu c¢alismada incelenen ve
geometrisi Sekil 1'de verilen problemin fiziksel
yapisi, elektromanyetik alanin  olugun yan
duvarlarindan igeri girmesine izin vermektedir
ve bugiine kadar literatiirde incelenmemistir. Bu
problemin irdelenmesi, toprak altina kazilmis
tiinellerin uzaktan algilanmasi ve malzeme
yilizeyindeki bogluk ve kiriklardan kaynaklanan
sacilimin belirlenmesi ve azaltilmasi konusunda
katki saglayacaktir. Problem Fourier doniisiimii
ve Wiener-Hopf teknigi kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Kullanilan yoéntemin dogrulugu, yarim diizlem,
dalga kilavuzu, serit, oyuklar vb. problemler
icin literatiirde bir¢ok yayinda sinanmaistir.

Sekil 1'de gosterilen diisey duvarlardaki rezistif
yiizeylerin R;, R,=0 olmas1 durumunda problem
miilkemmel iletken duvarlara sahip bir oluktan
sacilim problemine donlismektedir. Bu konu
literatiirde analitik-sayisal yontemler kullanilarak
ele alinmistir. Mitkemmel iletken diizlem igerisine
yerlestirilmis dar bir oluktan sagilma problemi
Barkeshli ve Volakis tarafindan incelenmistir
(1991). Problem, integral denklem kuvasi-statik
(“quasi-static”) yaklagim kullanilarak analitik
olarak ¢oziilmiistiir. Bu ¢alismada oluk igerisinin
bir malzeme ile dolu olmasi durumu da
irdelenmistir.

Miikemmel iletken diizlem igerisine yerlestirilmis
oluktan sag¢ilim problemi Chumachenko, Karaguha
ve Dumanli tarafindan sayisal bir analiz yontemi
olan “domain product” teknigi kullanilarak
incelenmistir (1999-2000). Bu teknige gore,

incelenen bolgenin bazi basit temel bolgelere ait
fonksiyonlardan olustugu diisiiniiliir. Oluk
igerisinde ve disarisindaki alan ifade edilirken
Mathieu fonksiyonu kullanilmaktadir. Sinir deger
problemi, sonsuz boyutlu cebirsel denklem
sistemine indirgenmektedir ve kesme islemi
uygulanarak ¢oziilmektedir.

Degisik fiziksel ozelliklere sahip (miikemmel
iletken, empedans, vs.) oluk siireksizliklerinden
kirinim, Wiener-Hopf teknigi kullanilarak da
elde edilebilmektedir. Empedans 6zelligi gosteren
bir yiizey igerisine yerlestirilmis bir oluktan
sacilim problemi Biiyiikaksoy, Birbir ve Erdogan
tarafindan Wiener-Hopf teknigi kullanilarak
incelenmistir (1995).

Rezistif yiizeylerin Ry, Ry=00 olmas1 durumunda
ise problem iki dalga kilavuzunun birbiriyle
etkilesimini modellemektedir. A¢ik sonlandirmaya
sahip dalga kilavuzu problemi, mod uydurma
teknigi kullanilarak Mittra ve Lee tarafindan
incelenmistir (1971).

Miikemmel iletken bir oluk yapinin igersinin
elektriksel ve manyetik gecirgen malzemeyle
dolu olmast durumu Fourier doniisiim teknigi
kullanilarak Park ve digerleri tarafindan
incelenmistir (1993).

Rezistif bir seritle sonlandirilmis iki paralel
plakadan kirmmim problemi ise Biiyiikaksoy
tarafindan Fourier doniisiim teknigi kullanilarak
incelenmistir (1997).

Bu c¢alismanin amaci, 6nemi yukarida belirtilmis
olan ve geometrisi Sekil 1'de verilen kirmmim
problemini analitik yontemlere dayanarak ¢ozmek
ve fiziksel parametrelerin (oluk derinligi, oluk
genisligi, farkl rezistiviteye sahip yan duvarlar
ve dalga kilavuzunun igersindeki malzemenin
farkl1 elektriksel ve manyetik gecirgenlikleri
gibi) kirinim olayma etkisini agia ¢gikarmaktir.
Bu amagla, sistemin dogrusal polarizasyona
sahip (monokromatik) bir diizlemsel dalga ile
aydinlatildig1 diistiniilmektedir. G6z Oniine alinan
alanlar hep  w(=sabit) acisal frekansh
monokromatik alanlardir. Bunlarin  zamana
baghliklar1 ( ™) carpani ile ifade edilecek ve
bu c¢arpan higbir yerde agik¢a yazilmayacaktir.
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Yan duvarlardaki “rezistif yiizey”, ince dielektrik
tabakalar1 temsil etmek iizere kullanilan bir
modeldir. Manyetik gecirgenligi boslugunkine
esit olan (u=py), dielektrik sabiti g, iletkenligi c°
ve kalinhg ile gosterilen c¢ok ince

(‘Jm,u we+io ‘d — 0) bir dielektrik tabaka:

VB | (nxE)
R

;x[ﬁ”_gm}:o

(1a)

(1b)

seklindeki rezistif sinir kosullar1 ile modellenir.
Burada, n ylizey {izerindeki birim normali, &

boslugun elektriksel gecirgenligini gdsterir.
Yiizeyin rezistivitesi

i
R, = (1c)

‘ a)d[(g—go)+iae /a)J

ile tanimlidir (Senior vd., 1985, 1987). Anizotrop
bir tabakay1 modelleyen rezistif yilizey yaklasimi
elektrik alanin normal yondeki bileseninin sifir
oldugu hallerde oldukga iyi sonuglar vermektedir.
[zotrop tabakalarin modellenmesinde ise bu
modelin yeterli oldugunu sdylemek miimkiin
degildir

Sadece sinir kosullarin1 ve radyasyon kosulunu
kullanarak bu calismanin konusunu olusturan
tiirden problemleri ¢6zmek miimkiin degildir.
¢Ozlimiin sinir kosullari ile belirlenen ifadesinde
birtakim belirsiz sabitler yer alir (Noble, 1958).
Bu sabitleri bulmak i¢in alanin ayrit civarindaki
asimptotik davranisini da belirlemek gerekir.
Miikemmel iletken yiizeyler i¢in ayrit kosullari
ilk kez Meixner tarafindan incelenmistir (1954).
Ayrit kosullar1 alan denklemlerine oldugu kadar

stnir  kosullarina da baglidir.  Problemin
formiilasyonu igerisinde ayrit kosullar1 da
incelenmektedir.

Sekil 1'de gosterilen yapiyr aydinlatan kaynagin
dogurdugu alan, regiiler noktalarda yansimaya,
geometrik ve fiziksel 6zelliklerde siireksizligin
oldugu yerlerde ise kirnima ugrar. Bu ¢alismadaki
kirinim problemine iligkin sinir deger problemi
Fourier doniisiimii kullanilarak iiclincii tiirden

bir modifiye Wiener-Hopf denklemine indirgenir.
Bu denklemlerin ¢oziimii ise sonsuz boyutlu
cebirsel denklem sistemi ile kesim ¢izgisi
tizerinde yazilmis integrallerin degerlendirilmesini
gerektirir.

Ikinci boliimde problem formiile edilmis ve
Fourier doniisiimii yardimiyla 6nce bir {i¢ilincii
tir modifiye Wiener-Hopf denklem sistemine
indirgenmistir.  Bu  sistemin  ayristirilmasi
sonucunda ortaya ikinci tipten iki adet Fredholm
integral denklemi c¢ikmustir. Elde edilen
denklemlerde kesim ¢izgisi iizerindeki integraller
asimptotik olarak degerlendirilmis ve sonsuz
boyutlu cebirsel denklem sistemine ulasilmistir.
Bulunan ¢6ziime dayanilarak sagilan alanin
ayrintili bir analizi yapilmistir. Semer noktasi
yonteminden faydalanilarak yapilan bu analiz,
gbozlem bolgesinde yansiyan ve kirinan alan
terimlerinin acik ifadelerinin ortaya ¢ikarilmasini
saglamistir.

Ikinci boliimde karsimiza ¢ikan sonsuz boyutlu
cebirsel denklem sisteminin sayisal ¢oziimii ve
sacilan alanin sayisal analizi Sonug¢ boliimiinde
ele alinmistir. Bu boliimde, oluk derinligi, farkh
yan duvar rezistivite degerleri ve dolgu
malzemesi Ozellikleri i¢in geri sagilimi gosteren
grafikler verilmigtir. Ayrica bu boéliimde,
incelenen problem bazi fiziksel parametrelerin
limit durumunda literatiirde daha Onceden
¢oOziilmiis problemlere indirgenmis ve sonuglar
karsilastirilmistir.

Degerlendirme boéliimiinde, analitik ve sayisal
sonuglara  dayanarak yapilan incelemeler
degerlendirilmis ve gelecek calismalarin ne
yonde olmasi gerektigi ifade edilmistir.

Problemin formiilasyonu
Sekil 1’de gosterilen dikdortgen kesitli oluk:

—ik (x cos g+ ysin @, )

u'(x,y)=e @)

ile ifade edilen z-eksenine paralel bir diizlemsel
kaynak tarafindan aydinlatilmis olsun. Burada,
k=2n/A, bos uzay dalga sayist ve ¢g,,

elektromanyetik dalganin gelis agisidir. Bundan
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sonra yapilacak bazi matematik islemlere berraklik
kazandirmak amaciyla uzayin kiigiik bir
iletkenlige sahip oldugu varsayilacak ve k'nin
pozitif bir sanal kisminin oldugu diisiiniilecektir.
Kayipsiz ortama iliskin sonuglar Imk — 0
yapmak suretiyle elde edilebilir. Olugun yatay
duvarlarmin miikemmel iletken, diisey duvarlarinin
ise x=0, ye(0,d) ve x=/, ye (0,d) i¢in sirastyla
R, ve R, yilizey direncine sahip oldugu kabul
edilmektedir. Dalga kilavuzunun igerisinde
xe(-0,0) U ye (0,d) ve xe(l,0)uye (0,d)
bolgeleri sirasiyla elektriksel gecirgenligi €, ve
manyetik gecirgenligi p,, ile karakterize edilen
basit malzemelerle yiiklenmistir.

Analiz etmek amaciyla toplam u'(x,y) alam
degisik bolgelerde asagidaki gibi yazilabilir:

u'(x,y)+u’ (x,y)+u,(x,y) y>d
o ud o ) H (=x) +us? (x, p)
YT X H( - x) - H(~x) 0<y<d
+us” (x,)H (x 1)
(3a)

Burada H(x), Heaviside birim basamak
fonksiyonudur. u'(x,y) (2) bagmtis: ile verilen
gelen alani, u'(x,y) ise, y=d diizlemine
yerlestirilmis gibi rol oynayan miikemmel
iletken bir levhadan yansiyan alan1 gostermektedir:

u(x,y)=

y>d bolgesinde u;(x,y) sagilan alan Helmholtz
denklemini saglar:

o iklxcos go—(y-2d)sin ] (3b)

o* | % _
[ax +8y +k} (x,y)=0 4)

ui(x,y)nin x'e gore Fourier donisimii F(a,y)
olmak iizere:

{;;—22+K2}F(a, )=0 )

dir. Burada, K(a)=vk>-a’  karekok
fonksiyonu, kompleks oa-diizleminde K(0)=k

olacak sekilde tanimlanmustir. F(a,y)'y1 asagidaki
gibi yazmak miimkiindiir:

F(a,y)=F (a,y)+F(a,y)+e“F,(a,y) (6)

F.(a,y) ve Fi(a,y) fonksiyonlart sirasiyla
Im{a}<Im{k} ve Im{a}>Im{-k} yan
diizlemlerinde regiilerdir. Fi(o,y) ise tam

fonksiyondur. (5)'in, y—>*ow i¢in radyasyon
kosulunu saglayan genel ¢oztimii:

F (a,9)+F.(a,y)+“F, (a,y) = A(@)e' -7
(7)

dir. Siir kosullar1 kullanilarak:

Alar)= Fy(a,d) (3)

bulunur. 0<y<d bdlgesinde,u"(x,y), u'’(x,y)

ve u{’(x,y) fonksiyonlari, k, = /&, u, ,1=1,2
olmak tizere yiikli ve yiksliz bolgelerde
Helmholtz denklemini sirastyla xe(-,0), xe(0,/)
ve xe(/,0) araliginda saglarlar. Denklemlerin
¢coziimiinde regiilerlik a = -0, ve a=a.,’deki

kutuplardan dolay1 bozulabilir,
/ mfr / m7r
alm -
k d kd

a,, =k, 1—(]( d] (9a,b,c)
2

Bu kutuplar

m dz
F ,d)=(—1
(e, d)=(-1)" —— (100
X {f;n $amgm - [hm $am]m ]eiiam'g}
ve
k « k «
S M & M
(10b,c)
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kosulu saglandiginda ortadan kalkacaktir. Burada
¢, =R, /Z, n=1,2 normalize rezistivitedir ve

S @

S I 8() in[m—ﬂt}dt (11)
hm h(t) d

T J(®

olarak verilir. Son olarak siireklilik bagintis1 ele
alinir ve (7)'nin tlirevi alinarak birlestirilirse,

G (a,d)=iK(a)F(a,d)
—F(a,d)-¢"F,(a,d)
ksinge "% [1

(o —kcosg,)

(12)

_ ei((afkcosgﬁo):l

elde edilir. (11) bagintisi, f(t), g(t), h(t) ve
j(t)’nin Fourier serisine agilabilecegini gosterir.

o] [,
=) s (13)
o |~ &,

J(@® T

(13), (12)'ye konularak terim terime integrasyon
yapilmasiyla tglincii tiirden bir modifiye
Wiener-Hopf denklemi elde edilir:

1] "
E(a,d){dN(aJ+F_(a,d)+e i (a.d)

B ksin¢oe—ikd5in¢o [1
7z(a—kc0s¢0)

_ eié((x—k cosdy) ]

T~ ( . et
+— -ag, —|h e

DIy { g, [, -, |

(14a)
Burada:
e™ sin[Kd |

Nla)=—F—— 14b

(@)=— @) (14b)
dir. (14a) denklemini ¢6zmek icin N(a)

fonksiyonunu:

N(a)=N ()N (o) (15)

seklinde ayristirmak gerekir. Ni(a ) fonksiyonu
Im{a}>Im{-k} st yari-diizlemde, N ()
fonksiyonu ise Im{a}<Im{k} alt yari-diizlemde
regiilerdir.

Simdi (14a) ifadesinin her iki tarafin1 N (o) ile
carpalim. Wiener-Hopf dekompozisyonu ve
Liouville teoremi uygulanarak:

dr

—ikd sin ¢

_ksingge
n(a—kcosg,)

Sy L)

N
d m=1 Xy (a +a, ) [fm + a,8m ] + (am )

N?(kcosqﬁo) (16a)

elde edilir. Burada:

L(a) _ F (a d)_ ksin¢oe—ikdsin¢
Y (o —kcosg,)

(16b)
~ag,]

kSin¢ e—ik(dsin¢+( cosdy)
) 0

’ i m(a—kcosg,)
(16¢)

dir. M(a) and L(a) fonksiyonlarinin rolleri
degismek kosulu ile, (14a) denkleminin her iki

tarafinin e"*N.(a) ile ¢arpilmas1 sonucunda,

|

dr

T—a

LN, (o)

1 e—ikf cosd,

2 (a—kcos¢0)

——Z )h -a,j,|N.(a,)

mla

N, (kcosg, ) (16d)
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elde edilir. Bu integral denklemler, iterasyon ile
cOziilmeye elverisli bir yapidadir. k¢ yeterince
biiylik oldugunda, bu denklemlerin sag tarafinda
gbziiken serbest terimler birinci mertebeden
¢oziimlere karsi gelirler. Ikinci mertebeden
¢Ozlimler, birinci mertebeden ¢oziimleri (16a)
ve (16d)'nin sag taraflarinda yerine konarak elde
edilir. Fi(a,d) ifadesi, (10)'da verilen F(tou,,d)
katsayilar1 cinsinden yazilabilen f;,,, g, him ve jm
bilinmeyen katsayilarini igerir. (10) kullanilarak,
sonsuz bilinmeyenli sonsuz denklem igeren iki
denklem sistemi elde edilir:

d_(-1)

= Fi
Tz N (am)(gm Ju)
_ Blclm T AICZm
a, —kcosg, «a, +kcosg,
00 A3
+ ) ——|C,,C +C,, C,.J 17
;an +am [ 1m Bngn 2m 4n]n] ( )
Al A2C1m D ¥ Bl AZ C2m
a, —kcosg, a, +kcosg,

= A
+ A2D3m Zﬁ[clm C4njn * C2m C3n gn ]

n=1 n

burada, Ai, Az, Azn, Bi, Cim, Com, Can, Can, Dim,
Dym ve D3y, katsayilart bilinmektedir ve

—ikl cos ¢
4 ==———N (kcosg,) (18a)
27
. dk 1 e™
4, =e " Z\ox 18b
T el Y
A3n=—£(‘l) "N.(a,) (18¢)
d «a,
: —ikd sin ¢
B =—FSAE T N (cosg, ) (18d)
VA
1
_ 18
" k/gl +alm //ul +a'/m ( e)
1 (181)

c,, =
’ k/gz_azm/ﬂz_am

C3n = k/gl +alm/lul _an (lgg)

C4n = k/gz _a2m/ltl2 +an (18h)

D, = F{kﬁ[l - %ﬂ + Flke(1-cos g, )] (18i)

D,, = F[kﬁ(l - %H + Flke(1+cos g, )] (18))

D, =1- F{kﬂ(l - “—ﬂ
k

olarak verilir.

(18K)

ui(x,y) sacilan alani, A(a) spektral katsayinin
ters Fourier doniisiimii alinarak elde edilir. y>d
bolgesinde sagilan alan:

u, (x,y) = j F (a,d)e @ -2riege — (19)
L

seklinde yazilir. Burada L, Im{kcosdo}< Im{a}
<Im{k} seridi icinde gercel a-eksenine paralel
bir diizgiin dogrudur. (19) integralini semer
noktast yontemi ile degerlendirerek sacilan
alanin asimptotik ifadeleri analitik olarak elde
edilir.

Sonuglar

Elektromanyetik diizlemsel dalgalarin, yan
duvarlar1 farkli rezistif ylizeylere sahip, yatay
duvarlar1 ise milkkemmel iletken ve bu
duvarlarin arasi elektriksel ve manyetik olarak
gecirgen farkli malzemelerle doldurulmus bir
oluktan sag¢ilimi, analitik olarak incelenmistir.
Bu boliimde incelenen problem, bazi fiziksel
parametrelerinin limit durumlar i¢in literatiirde
daha once yapilmis ¢aligmalara indirgenmekte
ve karsilastirilmaktadir. Daha sonra fiziksel ve
geometrik parametrelerin degisimi ile kirman
alanin degisimi incelenecektir. Sayisal sonuglar
sunulurken kullanilan geri sacilim yanki
genisligi, G:
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2

u'(p,4)
u'(p,4)

o =lim2np

P

(20)

ile verilmektedir.

Coziimiin gecerliligi

Sekil 1'de verilen ve analitik olarak incelenen
problem kullanilan parametrelerin 6zel degerleri
icin literatiirde daha Once incelenmis olan
problemlere indirgenebilir. Bu 6zel durumlardan
birisi oluk genisliginin sonsuza uzatildig1 /—o
durumudur. Bu kosulda problem, iki paralel
mitkemmel iletken plakanin (birisi sonsuz,
digeri yar1 sonsuz uzunlukta), rezistif bir seritle
basamak seklinde birlestirlmesi ile olusturulan
probleme doniisiir. Bu problem literatiirde
¢cOzililmiistiir (Biiylikaksoy vd., 1997). /—x
yapilmasiyla u(p,d) kirinan alan ifadesi,

u(p,p)= \7:% {— e‘i”/“\/%de_ (kcos g, )

) w —ikd sin ¢,
N(k005¢)cos¢0+cos¢e
—in/4 2 - =(mrm ’ Fl(am’d)
—e \/ﬁk Sln¢;( d j (k+2§1am)am
N (@, V_(kcos g,)
(am—kcosg/ﬁo)
1)

sekline doniisiir. Bu sonu¢ Biiyiikaksoy ve
digerlerinin yaptig1 ¢alismada (1997) denklem
(72)'de verilen kirinan alan ifadesi ile aynidir.

Yine (;=(,=0 durumunda incelenen problem,
miikemmel iletken duvarlara sahip bir oluktan
sacilim ifadesine doniisiir. Bu problem literatiirde
Park ve Eom tarafindan ¢oziilmiis ve sayisal
baz1 sonuclar sunulmustur (Park vd., 1993). Bu
caligmada incelenen geometrinin orijininin, X
yoniinde -¢/2, y yoniinde ise d kadar 6telenmesi
ve geometriyi aydinlatan elektromanyetik
diizlemsel dalganin  gelis agisinin = 7w/2
kaydirilmasi durumunda, Park ve digerleri
tarafindan  (1993) tanimlanan geometriye
ulasilacaktir. Bu calismada verilen normalize

kanal derinligi (d/A) degisimine karsi, normalize
geri sagilim yanki genisligi (o/A ) degisimi Sekil
2'de siyah nokta ile gosterilmistir. Diger taraftan
orijin ve gelis agis1 i¢in gerekli diizenlemelerin
ardindan, ;=C,=0 durumunda 6nceki boliimde
analitik olarak incelenen problemden elde edilen
sayisal sonuclar Sekil 2’de diiz ¢izgi ile
verilmistir. Bu grafik elde edilirken /=1.7A ve
ho=0" (Sekil 1'e gore $¢=90") alinmustir. Sekil 2
gostermektedir ki kullanilan algoritma ve daha
once ¢oziilmiis problemden elde edilen veriler
iist iiste cakismaktadir. Bu da, limit durumlarinda
¢ozlimliin daha Once literatiirde yer alan
coziimlerle uyumlu oldugunu gostermektedir.

Sayisal sonuglar

Incelenen probleme iligkin sayisal verilerin elde
edilebilmesi i¢cin  Wiener-Hopf denkleminin
¢oziiml bulunur. Bunun igin sonsuz boyutlu
cebirsel denklem takiminda (Denklem (17)) yer
alan g, ve jm katsayillarmin belirlenmesi
gereklidir. Denklem (17)'deki seri toplamalari
belirli bir N degerinde kesilerek hesaplanmustir.
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Sekil 2. Normalize kanal derinligine karsi geri
sa¢ilim yanki genisligi degisimi.

Bu N degerini saptamak ic¢in sonsuz serideki
terim sayist adim adim arttirilmis ve ¢oziimiin
alinan terim sayisina duyarsizlagsmaya basladigi
deger N sayist olarak secilmistir. Daha sonra
Gauss Eliminasyon yontemi kullanilarak denklem
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takimindan katsayilarin degeri belirlenmistir.
Sonraki adimda ise bulunan katsayilar kullamlarak,
sagilan alan analizi yapilmaktadir. Sayisal
sonuglara Ornek olarak, degisik rezistif yiizey
degerleri, oluk derinlikleri ve elektriksel ve
manyetik gecirgenlikler i¢in normalize geri
sacilim yank1 genisligi grafikleri ¢ikarilmistir.

Sekil 3’te, oluk derinligi d'nin farkli degerleri
icin c¢ikarilan normalize geri sac¢ilim yanki
genisligi (o/A) goriilmektedir. Bu grafik elde
edilirken elektromanyetik dalganin gelis acis1 ile
gbzlem agis1 birbirine esit alinmistir, yani ¢o=¢
durumu s6z konusudur ve gelis ve gézlem agisi
0 ile 180 derece arasinda degistirilmistir. Oluk
genisligi /=2), yan duvarlarin rezistif degerleri
Ci2=1, olugun yanindaki dalga kilavuzlar
icerisindeki malzemenin elektriksel ve manyetik
gecirgenligi €;,=1 ve p;,=1 olarak alinmistir.
Oluk derinligi d=A /8, A/16 ve A/32 alinarak geri
sacilim grafigi ¢izilmistir.
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Sekil 3. Farkli d degerleri i¢in normalize geri
sagilim yanki genisligi.

Bu grafige gore oluk derinligi arttikga kirinan
alanin genligi de artmaktadir. Bu sonug¢ Sekil
2'de elde edilen sonugla aynidir.

Oluk yapimin yan duvarlariin rezistif degerinin
degisimine karsilik normalize geri sa¢ilim yanki
genigliginin degisimi Sekil 4'te verilmektedir.

Bu grafikte oluk yapiyr aydinlatan diizlemsel
elektromanyetik dalganin gelis agis1 ve gozlem
acist Go=¢ dir ve gdzlem araligi 0'<¢<180’
arasinda degismektedir.
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Sekil 4. Farkli { degerleri icin normalize geri
sagilim yanki genigligi.

Oluk derinligi d=A/4, oluk genisligi /=2A ve
olugun yanindaki dalga kilavuzlarinin igerisinin
bos (g12=1 ve pwi»=1) oldugu kabul edilmistir.
Oluk yan duvarlarinin rezistif degeri £=0.18, 0.2
ve 0.3 degerleri i¢in, geri sa¢ilim egrileri
cizdirilmistir. Yan duvarlarin rezistif degeri
C'nin artmasi ile normalize geri sagilim yanki
genisliginin azaldig1 gozlenmektedir.

Sekil 5 ve Sekil 6'da, oluk yan duvarlarinda yer
alan dalga kilavuzlari igerisindeki malzemenin
elektriksel ve manyetik gecirgenliklerindeki
degisimin  geri  sagilmaya olan  etkisi
gozlenmektedir. Bu amagla her iki grafik elde
edilirken oluk yan duvarlarindaki rezistif
seritlerin degeri yaklasik sonsuz alimmustir.
Boylece bu seritlerin agik devre gibi davranmasi
saglanmigtir. Sekil 5'te oluk derinligi d=A/4,
oluk genisgligi /=2)\ ve olugun yanindaki dalga
kilavuzlarinin igerisinde bulunan malzemenin
manyetik  gecirgenligi W 2=1  almmistir.
Malzemenin elektriksel gecirgenligi €;,=1, 15
ve 100 degerleri alinarak geri sagilim grafigi
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cikarilmistir. Bu grafikten €’nun degeri 1 ile 100
arasinda artarken normalize geri sagilim yanki
genisliginin arttig1 gdzlenmektedir.
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Sekil 5. Farkl: ¢ degerleri icin normalize geri
sactlim yanki genisligi.
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Sekil 6. Farkli i degerleri i¢in normalize geri
sagilim yanki genisligi.

Sekil 6°da, oluk derinligi d=\A/4, oluk genisligi
(=2 ve olugun yanindaki dalga kilavuzlarinin
icerisinde bulunan malzemenin elektriksel
gecirgenligi  €;,=1 alinmistir. Malzemenin

manyetik gecirgenligi pio=1, 50 ve 100
degerleri alinarak normalize geri sagilim yanki
genigligi grafigi cikarilmistir. Bu grafikten p
degeri arttikca geri sagilimin arttig1 sdylenebilir.

Degerlendirme

Bu calismada, kanal yan duvarlar1 farkl rezistif
ylzeylere sahip, yatay duvarlari miikemmel
iletken ve bu duvarlarin arasi elektriksel ve
manyetik olarak gecirgen farkli malzemelerle
doldurulmus bir oluktan E, polarize diizlemsel
dalgalarin kirinimi incelenmistir.

Problem simur ve siireklilik bagintilar1 g6z o6niinde
tutularak formiile edilmis ve Fourier doniistimii
yardimiyla bir Giglincii tiir modifiye Wiener-Hopf
denklem sistemine indirgenmistir. Bu sistemin
ayristirllmas1 sonucunda ikinci tipten iki adet
Fredholm integral denklemi ortaya g¢ikmustir.
Elde edilen denklemlerde kesim ¢izgisi iizerindeki
integraller asimptotik olarak degerlendirilmis,
sonsuz boyutlu cebirsel denklem sisteminin
cozlimil sayisal olarak yapilmistir. Bulunan
coziime dayanilarak sagilan alanin ayrintili bir
analizi yapilmustir.

Fredholm integral denklemlerinde kesim ¢izgisi
iizerindeki integraller ve sagilan alanin analizi,

Fresnell integralinin  sayisal  ¢Ozlimiiyle
degerlendirilmistir. Coziim geometrinin dalga
boyuna gore biliyllkk ve kiigilk olmasi

durumlarinda gegerlidir.

Incelenen problem, bazi fiziksel parametrelerin
limit durumunda, literatiirde daha Onceden
¢coziilmiis problemlere indirgenmistir. Analitik
ve sayisal olarak elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir.

Oluk derinliginin, oluk yan duvar rezistif
degerinin degisiminin ve farkli malzemelerle
yiuklenmis yapmin kirmim olayma etkisini
gosteren grafikler ¢ikarilmistir.

Bu incelemelere dayanarak su sonuglar ¢ikarmak
mimkiindiir:
e Geri sagilim yank1 genisligi, oluk derinligi
degisirken salinim (rezonans) yapar,
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e Yan duvarlarin rezistif degeri arttik¢a kirman
alan genligi azalmaktadir,

o Dielektrik sabiti arttik¢a kirman alan genligi
artmaktadir,

e Manyetik gecirgenlik arttikca kirinan alan
genligi artmaktadir.

Bu calismada ortaya c¢ikan 6nemli bir sonug,
oluk yapinin yan duvarlariin rezistif degeri
arttirllarak ve yan dalga kilavuzlarinin igerisi
uygun malzemelerle doldurularak, radar kesit
alaninin kii¢iiltiilmesinin miimkiin oldugunun
anlasilmasidir.

Bu problemin ¢dzliimii, arazide yer alan oyuk,
tineller ve yeraltt kaynaklarimin uzaktan
algilanmasimma ve wugak, uydu ve fiizelerin
tizerindeki stireksizliklerin radar kesit alanlarinin
kiiciiltiilmesine katki saglamaktadir. Oluk yapinin
yan duvarlarinin ve/veya igerisinin meta malzeme-
lerle (elektriksel ve manyetik gegirgenligin
negatif olmast durumu) doldurulmasiyla radar
kesit alanindaki degisimin incelenmesi ve klasik
malzemelerle karsilastirilmasi gelecekte
yapilabilecek ¢aligsmalardandir. Boyle bir ¢aligma
radara duyarsiz teknolojilerin  gelistirilmesi
konusunda biiyiik katki saglayacaktir. Bu
problem baz alinarak ileride ele alinabilecek bir
baska problem de, periyodik olarak siralanmig
dikdortgen kesitli oluklar dizisinden kirinimin
incelenmesidir. Boyle bir inceleme de dizi anten
analizine katki saglayacaktir.
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Semboller

d . Derinlik

dB : Desibel

E, : Elektrik alanin z bileseni

£ : Dielektrik sabiti

H(x)  : Heaviside birim basamak fonksiyonu
k . Bos uzay dalga sayisi

4 : Uzunluk

A : Dalga boyu

y7 . Manyetik gecgirgenlik

n . Birim normal

& . Elektromanyetik dalganin gelis agist
R, : Yiizey direnci

o’ - Elektriksel iletkenlik

o : Geri sagilim yank: genisligi

u’ : Kirinan alan

u' . Gelen alan

u’ : Yanswyan alan

u’ : Toplam alan

@ : Agisal frekans

Zy : Boslugun karakteristik empedanst
S : Normalize yiizey direnci
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