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MUKEMMEL ILETKEN PARABOLIK REFLEKTORDEN
SACILAN ALANLARIN GENISLETILMIS SINIR
KIRINIM DALGASI TEORISI ILE HESABI

Can ALTINGOZ

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Ugur YALCIN

Bu calismada mikemmel iletken parabolik reflektorden sagilan alanlar
hesaplanmaktadir. Oncelikle kirman alan ifadesi, sonrasinda yansiyan alan ifadesi ayri
ayr1 hesaplanmistir.

Elektromanyetik/Optik kirinim problemlerinin ¢dziimiinde Sinir Kirinim Dalgast
Teorisi(SKDT) siklikla kullanilmaktadir. Ancak SKDT yaklagiminin sadece opak
yiizeyler i¢in ¢6ziim sunmasi, miikkemmel iletken ve empedans yiizeyi problemleri i¢in
teorinin gelistirilmesi geregini ortaya ¢ikarmistir. Bu calismada miikemmel iletken
parabolik reflektérden kirinan alanlar SKDT’nin gelistirilmesiyle ortaya ¢ikan
Genisletilmis Sinir Kirinim Dalgas1 Teorisi(GSKDT) ile hesaplanmustir.

Calismada cizgisel bir akim kaynagi kullanilmistir. ilk olarak kirman alanlar
hesaplanmistir. Vektor potansiyeli ifadesi yeniden elde edilmis ve gézlem noktasindaki
toplam skaler elektrik/manyetik alan dagiliminin hesaplanmasinda kullanilmistir.
Helmholtz-Kirchoff integrali formunda kullanilan alan ifadesi Stokes teoremi ile kenar
kirmimini ifade eden alan (Ug (P)) ve geometrik optik (Ug;o (P)) alanin toplami formuna
dontstiirilmiistiir. Elde edilen kirinan alan ifadesi iiniform olmayan formda sonug
vermektedir. Uniform olmayan alan ifadesi fresnel fonksiyonu yardimiyla iiniform hale
getirilmistir.

Ikinci olarak miikemmel iletken parabolik reflektdrden yansiyan alanlar degistirilmis
fiziksel optik yonteminden yararlanarak elde edilmistir. Son olarak farkli gelis agilari ve
odak uzakliklari igin gelen, kirian ve yansiyan alanlarin degisimleri gézlemlenmistir.
Elde edilen kirman alan ve yansiyan alanlar literatiirle karsilastirilmistir. Hesaplanan
kirinan alan, yansiyan alan ve gelen alan ifadeleri Matlab™ tabanl yazilimla sayisal
olarak degerlendirilmis ve davraniglari incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: GSKDT, Kirinan Alan, Yansiyan Alan,

2014, i + 56 sayfa.



ABSTRACT
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CALCULATION OF THE SCATTERED FIELDS FROM A
PEC PARABOLIC REFLECTOR BY THE EXTENDED BOUNDARY
DIFFRACTION WAVE THEORY
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The scattered fields from a perfect conducting parabolic reflector are calculated in this
study. First the diffracted fields and then the reflected fields are calculated seperately.

Boundary Diffraction Wave Theory(BDWT) is a widely used approach for
Electromagnetic/Optic diffraction problems. The theory needed improvements as it does
not give satisfactory solutions for diffracted fields from perfect conducting and
impedance surfaces, since the theory is based on opaque screen. In this work the
diffracted fields from a perfect conducting parabolic reflector are calculated by the
Extended Boundary Diffraction Wave Theory(EBDWT) which is developed from
BDWT.

A linear current source is used in this study. First the diffracted fields are calculated. A
new vector potential is generated and used in the calculation of the scalar
electric/magnetic field for the observation point. The field expression is taken in
Helmholtz-Kirchoff integral form. By applying the Stokes theorem, the field expression
can be written as the sum of the edge diffracted field (Ug(P)) and the geometrical optic
(Ugo(P)) field. The obtained diffracted field expression results in a non-uniform
structure. The non-uniform field expression is converted to uniform structure by using
the fresnel function.

Secondly, the reflected field is calculated by the modified theory of physical optics
approach. Finally, variation of the incoming, diffracted and reflected fields are observed
for different incoming angles and different focus lengths. The diffracted and reflected
fields are compared with the literature. The diffracted, reflected and the incoming fields
are examined numerically by Matlab™.

Anahtar Kelimeler: ETBDW, Diffracted Field, Reflected Field,

2014, ii + 56 pages.
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1. GIRIS

Isigin yayilimini inceleyen Optik alaninda, elektromanyetik bakis acist Maxwell
tarafindan isaret edilmistir. Isigin dalga boyu etkilestigi objelerden kiiciik oldugu i¢in
yayitlimi da diisilk frekans yayilimi incelemelerinden ¢ok farklidir. Sagilma
problemlerinde elektromanyetik yiiksek frekans metotlar1 siklikla kullanilmaktadir.
Sagilim hesaplarinda onceleri yansiyan alan hesabi yapilirken, sonralar1 kirman alan
terimi de hesaplamalarda yerini almistir. Isin temelli bir yaklasim olan “Geometrik
Optik” yaklagimi yalnizca yansiyan alanlarin hesaplanmasinda kullanilirken, Keller
tarafindan gelistirilen “Kirinimin Geometrik Teorisi” ile kirinan alanlar da hesaplanmis
ve bir¢ok sagilim probleminin ¢6ziimii elde edilmistir. Ancak bu kez de tiniform
olmayan alan ifadeleri ortaya ¢ikmig, ve bunun iizerine Kouyoumjian ve Pathak
tarafindan “Kirmimin Uniform Teorisi” gelistirilmistir. Bu calismalar alan bazl

metotlar olup akim hesaplamasi gerektirmemektedir.

Akim bazli hesaplamalar Fiziksel Optik ve tiirevlerinde kullanilmaktadir. Bircok
durumda “Fiziksel Optik” hesaplamalari yetersiz sonuglar vermis olup tiniform olmayan
ikinci bir akim tanimlanmasi gerektigi ortaya ¢ikmustir. “Kirmimin Fiziksel Teorisi”
tiniform olmayan akim bilesenini tanimlayarak kesin ¢dzlimiin hesaplanmasina olanak
saglamistir. “Esdeger Akim” yontemi, kavisli yiizeyler i¢in kirinan alanlarin hesabinda
kullanilmakta olup, etkilesim yiizeyi lizerinde reel olmayan indiiklenmis akimlar
oldugunu varsaymaktadir. “Degistirilmis Fiziksel Optik” teorisi kenar kirmimim

hesaplamakta yetersiz olan “Fiziksel Optik” metodu gelistirilerek elde edilmistir.

Smir Kirmim Dalgas1 Teorisi, yutucu aciklik yiizeyleri i¢in kirmnan alanlarin
hesaplanmasinda siklikla kullanilan bir metottur. Diizlemsel ve kiiresel kaynaklar i¢in
sunulan ¢oziimlerden farkli olarak, silindirik dalga gelisi i¢in yutucu kesik silindirik
yiizeyden kirman alanlarin hesabi da Sinir Kirinim Dalgast Teorisi ile yapilmistir
(Alting6z ve Yal¢in 2013). Miikkemmel elektrik iletken, milkemmel manyetik iletken ve
empedans yiizeylerine yonelik kirinan alanlarin hesaplanmasi amaciyla, Genisletilmis
Sinir Kirimim Dalgasi Teorisi elde edilmistir (Yalgin 2009a,b, 2011). Bu caligmada,
miikemmel iletken parabolik reflektorden sacilan alanlar silindirik dalga gelisi i¢in

Genigsletilmis Sinir Kirinim Dalgasi teorisiyle ilk kez incelenmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Is1igin yayiliminin incelenmesinde kirmmim olayr ilk kez Grimaldi tarafindan dile
getirilmistir (Grimaldi 1665). Kirinim olayini agiklamaya yonelik ilk adim, 1s181n dalga
teorisinin destekleyicisi Huygens tarafindan atilmistir (Longhurst 1968). Ayni yillarda
Newton’un 1s181n parcacik yaklagimi tizerine ¢alismalari, dalga yaklasimi modelinin
Oniinii  kesmistir. 19. yilizyilin baslarinda Thomas Young 1s18in dalga teorisini
destekleyen bir cok teorik c¢alisma ylriitmiistiir. Young, girisim olaymi ¢ift yarik
deneyiyle 1s181n dalga modelini kullanarak agiklamistir (Born ve Wolf 1999). Augustin
Jean Fresnel 1818 yilinda Huygens prensibi ile Young’in girisim prensibini kullanarak,
kirinim olaymin dalga teorisi ile agiklanabilecegini ileri siirmiistiir. Kirinim olaymin
incelenmesinde bu yeni prensip Huygens-Fresnel prensibi olarak adlandirilmistir
(Fresnel 1819). Maxwell 1860 yilinda 15181 elektromanyetik dalga olarak tanimlamistir.
Gustav  Kirchhoff 1882 yilinda Fresnel ve Maxwell’in goriislerini  birlikte
degerlendirmis, kirman alan hesabinin matematiksel ifadesini yiizey integrali formunda

elde etmistir.

Maggi-Rubinowicz ayr1 ayri Kirchhoff ylizey integralini ¢izgisel forma getirmis,
Young’in gorlislerine dayanan Sinir Kirmim Dalgast  Teorisi’nin temellerini
olusturmusglardir (Maggi 1888 ve Rubinowicz 1917). Sinir Kirimim Dalgas1 Teorisi
(SKDT) agiklik yiizeylerinden kirinan alanlarin hesaplanmasinda siklikla kullanilan bir
metottur. SKDT yaklasiminda farkli dalga gelisleri i¢cin genel potansiyel fonksiyonu
Miyamoto ve Wolf tarafindan elde edilmistir (Miyamoto ve Wolf 1962). SKDT
yaklagimini bir problem iizerinde ilk kez Otis ve Lit kullanmigtir (Otis ve Lit 1975).
Diizlemsel dalga icin SKDT yaklasimi ile uniform sonuca ilk kez Ganci ulagmistir

(Ganci 1995-1997).

SKDT opak yiizeyler i¢in gecerli sonuglar sunmakta olup miikemmel elektrik iletken,
miikemmel manyetik iletken ve empedans yiizeyleri i¢in ¢6zliim sunmamaktadir. Sinir
Kirmim Dalgas1 Teorisi 6nce miikemmel elektrik iletken ylizeyler i¢in Yalg¢in tarafindan
gelistirilmistir. Vektor potansiyeli ifadesi yeniden elde edilerek kirinan alanlar
hesaplanmistir (Yalgin 2009). Genisletilmis Sinir Kirinim Dalgast Teorisi (GSKDT)

sonradan miikemmel manyetik iletken yiizeyler icin de kirinan alanlarin



hesaplanmasinda kullanilmistir (Yalgin 2009). Empedans yiizeylerinden sagilma
problemlerine uygun olarak yontem yeniden gelistirilmis ve liniform ifadelere GSKDT

yaklasimiyla ulasilmistir (Yalgin 2011).



3. MATERYAL VE YONTEM

Elektromanyetikte yiiksek frekans metotlart olarak da bilinen teknikler, elektromanyetik/optik
sacilma problemlerinin ¢éziimlenmesinde siklikla kullanilmaktadir. Isin Temelli ve Akim
Temelli olarak iki sekilde gruplandirilabilecek metotlar Tablo-1°de gosterilmistir. Coziim

metodu olarak farkli segenekler sunmakla birlikte, probleme gore ¢6ziim teknigi segilmektedir.

Tablo 1 Elektromanyetik Kirinim Teknikleri

Isin Temelli Kirinim Teknikleri Akim Temelli Kirinim Teknikleri
Geometrik Optik Fiziksel Optik
Kirimnimin Geometrik Teorisi Kirmimin Fiziksel Teorisi
Kirmnimin Uniform Teorisi Esdeger (Kenar) Akim

Degistirilmis Fiziksel Optik

Sinir Kirmim Dalgasi Teorisi

Genisletilmis Sinir Kirinim Dalgas1 Teorisi

3.1 Isin Temelli Kirimim Teknikleri

Isin temelli kirmim teknikleri olarak; Geometrik Optik (GO), Kirinimin Geometrik
Teorisi (KGT) ve Kirimimin Uniform Teorisi (KUT) kabul edilmektedir.

3.1.1 Geometrik optik

Geometrik optik gelen, yansiyan ve kirilan alanlarin yayilimimi inceleyen bir yiiksek
frekans metodu yaklagimidir. Geometrik optik, 15181 dalga yaklagiminin ele alinmadigi,
yiksek frekanslardaki yayilimmi inceleme amacgh gelistirilmis olup sagilma
problemlerinde etkin ¢6ziim sunmaktadir. Isigin tanecik yada dalga yapisinda ele
alimmasindan bagimsiz, bir noktadan bagka bir noktaya transfer olan enerji

degerlendirilmistir. (Balanis 2012)

Klasik geometrik optike gore 1sin iki nokta(P;, P,) arasindaki mesafeyi en kisa yol

tizerinden tamamlar. Fermat prensibine gore bu




P,
5] n(s)ds=0 (3.1)

Py

seklinde ifade edilmektedir. Burada “6” degisimsel diferansiyel ve “n(s)” kirilma

indeksidir. Kayipsiz, izotropik, homojen bir ortamda kirilma indeksi “n(s)”

c
n(s)=n= ” (3.2)

seklinde ifade edilip sabit bir degere sahiptir. Burada “c” 15181 bosluktaki yayilma hizi
ve “v” 1s181n ortamdaki hizidir. Homojen bir ortamda enerji, diiz 1ginlar seklinde hareket
eder. Geometrik optik bakis agisinin, t,,; anindaki dalga cephesini t, anindaki dalga
cephesine dayanarak elde etme ve iki noktadaki alan ve giic yogunlugunu birbiri

cinsinden elde etme gibi kazanimlari vardir. “Vt” zaman diliminde

Vt=t, —t, (3.3)
olmak tizere, dalganin yer degistirmesi

Vi =9Vt (3.4)

olarak hesaplanabilmektedir. Dalga cephelerinin birbirlerinden olusumu Sekil 3.1°de

gosterilmistir.



Eikonel
—Z Yiizeyler

Sekil 3.1 Dalga Cephesi Olusumu Geometrisi

Eikonel yiizey olarak da bilinen, 1sinlara dik yiizeyler, birleserek yeni dalga cephelerini

olusturmakta ve Eikonel denklem adi verilen (3.5) numarali denklemle ifade

edilmektedir.
] ] ]
179,32 = {2242 4 {2l 4 (20 = 2 (35)
0x dy 0z
Burada,n = 0,1,2, ..., olmak tizere ¥,(x,y,z) dalga cephesi denklemini ifade

etmektedir. Diizlemsel ve kiiresel 151k kaynaklar1 igin eikonel yiizeyler Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Diizlemsel 151k kaynagi i¢in diizlemsel eikonel yiizeyler, kiiresel 151k
kaynagi icin ise kiiresel eikonel yiizeyler elde edildigi Sekil 3.2°de acikga

gozlemlenmektedir.



Eikonel Yiizeyler
Lo
i i 1 i i > Eikonel
I I I I I Yiizeyler'\ _.-.-1---. i

Noktasal Kaynak

Sekil 3.2 Diizlemsel ve Kiiresel Dalga i¢in Eikonel Yiizeyler

Isik 1sinlar1 enerji akisini gostermektedir. Geometrik optik alanin biiyiikliigli enerjinin
korunumu ilkesi ile belirlenmektedir. “S” birim alandaki giic olmak iizere, Poynting
vektoriiniin real kismina karsilik gelmektedir ve (3.6) denklemindeki gibi ifade
edilmektedir (Stutzman 2013).

LEEp (3.6)

S==
2 |u

€6, .9

Burada “¢” elektrik alan gecirgenligine, “u” manyetik alan gecirgenligine ve “|§ |”
elektrik alanin biiyiikliigline karsilik gelmektedir. Bir noktadaki Geometrik optik alan,

diger bir noktadaki alan cinsinden yazilabilmektedir.

Sekil 3.3 Geometrik Optik Alan Geometrisi

“Ey” (I = 0) noktasindaki referans biiyiikliiktiir. Elektromanyetik alanlar ig¢in yapilan

hesaplamalarda faz bileseni de olmalidir. Buna gore alan ifadesi



= - P1P2 —j
E| = |Ey|e/®o JKl 3.7
[E] = 1Eole \](P1+Z)(Pz+l)e 3.7

seklinde yazilabilir. (3.7) denklemindeki p,,p, parametreleri Sekil 3.3’te
gosterilmektedir. Bunun yaninda “e/%0”, (I = 0) noktasindaki referans faz ve “e~/k\”

ortamdaki faz gecikme faktoriidiir.

Geometrik optik yontemi, Snell yansima yasasina uygun sekilde yiiksek frekanslardaki

yanstyan alanlarin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Sekil 3.4 Geometrik Optik Yansima Geometrisi

[13w¢3]

Sekil 3.4 yansima geometrisini gostermekte olup, burada “Qy” yansima noktasini, “n
normali, “6;” gelen 1s1n ile ylizey normali arasindaki agiyr ve “6,” yansiyan 1gin ile
yiizey normali arasindaki agiyr gostermektedir. Yansima noktasinda, gelen ve yansiyan

1sinlar arasindaki iliski
Eg(Qy) = Eé](Qy)'ﬁ (3.8)

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada “R > diyadik yansima katsayisi olup “Eg 7 ve

“Eé] ” sirastyla yansiyan ve gelen 1sinlara karsilik gelmektedir. Yansima katsayis1 matrisi



R = [(1) —01] (3.9)

(3.9) denklemindeki gibi ifade edilmektedir ve milkkemmel iletken diizlemsel yiizeyden
yanstyan elektromanyetik diizlemsel dalgalar i¢in gegerli Fresnel yansima katsayisi ile
ayni yapidadir. (3.7) ve (3.8) denklemleri birlikte kullanildiginda, yansima noktasina “1”

mesafesindeki yansiyan alan ifadesi

_ = p17p2” —j
PO EeIr j(ply ICEEDN " (310

seklinde elde edilebilmektedir. Bu ifadede p;”,p,” terimleri sirasiyla yansima

noktasindan yansiyan dalga cephesinin egrilik yaricaplaridir.

3.1.2 Kirmimin geometrik teorisi

Geometrik optik, ¢ok yiiksek frekanslar igin sagilim problemlerinin ¢dziimiinde
kullanilan faydali bir yaklasimdir. Ancak golge sinirinin 6tesinde olusan alan ifadesini
aciklamakta yetersiz kalmistir. Golge siniriin 6tesindeki alan ifadesi “kirmmim” olayi ile
ifade edilmektedir. Kirmimin geometrik teorisi J. Keller (1962) tarafindan, geometrik

optik yaklagimina kirinim olayinin dahil edilmesiyle olusturulmustur (Ishimaru 1996).
EXGT = F90 + EX (3.11)

Burada EXST Kirmimin geometrik teorisi ile elde edilen elektrik alana, EGO geometrik

optik metodu ile elde edilen elektrik alana, EX ise kirman elektrik alana karsilik

gelmektedir.

Bir cismin kdse noktasina, tepe noktasina gelen yada yilizeye teget 1sinlar kirmnima
ugramaktadirlar. Bu 1smnlar golge siirmin 6tesinde bir alan olusturmakla birlikte,
geometrik optik alan ifadesini de degistirmektedirler. Sekil 3.4’teki yansiyan alan

geometrisine benzer, kirinim geometrisi Sekil 3.5°te gosterilmistir.



Yanstyan alan hesabina analojik olarak kirinan 1sinlar, gelen alan ile kirinim
katsayisinin  ¢arpimi ile dogru orantili olarak (3.12) denklemindeki sekilde
hesaplanmaktadir. Genellikle kenar kirinimi en fazla etkiyi yaparken, kdse kirinimi daha
az, ylizey kirimimi ise en az etki yapmaktadir. Sekil 3.5’te kavisli kenar i¢in kirinim

geometrisi verilmektedir.

Gizlem Noktasi

Kaynak

Sekil 3.5 Kavisli Kenar Kirinim Geometrisi

E*(s) = [E9(Qx)IDA(p,, De™/™ (3.12)

Burada; “E9(Qg)” referans noktasindaki gelen alana, “D” diyadik kirmim katsayisina,

113 —jkl”

e faz faktoriine karsilik gelmektedir. Ayrica “A(p.,1)” mekansal zayiflama

katsay1s1 olup

Pc

A(pe, ) = 1. +D

(3.13)

10



seklinde ifade edilir. (3.13) denkleminde “p.”, referans noktasi “Qg” ile kirinan 1sinlarin

2. kostigi arasindaki mesafedir. Diiz bir kenar i¢in kaynak kirmim noktasi aras1 mesafe

GGl”’ C‘l”

ve gbzlem ile kirmim noktasi aras1 mesafe “I” olmak tizere kiran alan ifadesi

E*() = E9(Qx)DA(l', e /K (3.14)

olarak ifade edilmektedir. Diiz kenar kirinim geometrisi Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Gozlem
Noktas1

Kaynak

T~

Sekil 3.6 Diiz Kenar Kirinim Geometrisi

(3.14) denklemindeki mekansal zayiflama katsayis1 farkli dalga gelisleri i¢in

% diizlemsel/konik dalga gelisi icin
%, q = lsinf, silindirik dalga gelisi icin

| v Ve v ) L

k T} ;A > Uigin) = \/; kiuresel dalga gelisi igin

(3.15)

seklinde ifade edilmektedir.

11



Kirmnim katsayisi, yansiyan alan smirinda ve golge sinirinda sonsuz deger vermekte
olup, bu bolgelerde hesaplanan kirinan alanlar sonsuza giden degerler vermektedir.
Kiriimin Geometrik Teorisi metodu ile yasanan bu problemin iistesinden Kirinimin

Uniform Teorisi metodu ile gelinmistir.

3.1.3 Kirinimin uiniform teorisi

Kirmnimmin geometrik teorisi ile gegis bolgelerinde ve goézlem noktasinin ¢ok yakin
oldugu durumlarda kirinan alan hesaplamalarinda sonsuza giden degerler elde
edilmekteydi. Kouyoumjian ve Pathak’in galismalarina dayanan Kirmimin Uniform
Teorisi ile miihendislik problemlerine uygun c¢oziimler sunan metot elde edilmistir
(Kouyoumjian ve Pathak 1974). Kouyoumjian ve arkadaslar1 oncelikle Pauli’nin
sonuclarinin genel halini elde etme iizerine ¢alismiglardir. Kiriim katsayisini, kirmnim
fonksiyonu olarak ele almis ve klasik uzaklik parametresini degistirmislerdir. Uzaklik

parametresi “L”

( Isin?¢’  dizlemsel dalgalar icin
I = J ppf;, silindirik dalgalar icin (3.16)
L % konik /kiresel dalgalar icin

I

seklinde tanimlanmistir. Burada “p, p’,l ve I'” uzaklik parametreleri olup, “¢'” gelis

acisina karsilik gelmektedir. Kirinim katsayilar

12



_e_jn/4

2nV2mnksing’
cot (%ﬂ) FlkLa*(¢p — ¢")]
+ cot <%n_¢)> FlkLa™(¢ — ¢")]
m+(p+¢")
2n

Dy(L, ¢, ") =
1

X

4+ < cot

)F[kLa+(¢> +¢1)]

+ cot <%ﬂ+¢,)> FlkLa™ (¢ + d)’)]}l

(3.17)
olarak bilinmektedir. Burada F fonksiyonu X’e bagli olarak
F(X) = 2j|\/Y|efXj e /" dr (3.18)
Vx|

seklindedir. Kirinim katsayisinda Fresnel integrali ortaya ¢ikmustir. F(X) fonksiyonu

gblge ve yansima sinirlarinda kullanilabilecek diizeltme faktorii olarak bilinmektedir.
X =kLa*(¢p £ ") (3.19)
olmak {izere, kL bilinen bir deger olarak varsayildiginda burada

,[2nmNE = (¢ £ ¢")

at(¢p + @) = 2cos 5 (3.20)
olarak verilebilmektedir. Burada N*

2naN*T — (p+ @) =m (3.21)
ve

2niN* — (p + @) = —m (3.22)

13



kosullarmi saglayan bir dogal sayidir. Uniform kirinan alanlar (3.23) denklemiyle elde
edilmektedir.

g
[Elml =[5 )] [E" Dlaee @29

Efp] L O EJ(Q)

(3.23) denkleminde esitligin sagindaki ilk terim diyadik kirinim katsayisidir.
Kirinan alanin hesaplandig1 nokta golge yada yansima bdlgesine ¢ok yakin degilse ve

¢’ # 0ile ¢’ # nm kosullarin1 sagliyorsa, kirinim katsayisi

Dy, ' 7) = /) & + ! (3.24)
II ) I)/O = . — 7 L 7 .
1 nv2mksiny, cos% — cos ¢ — ¢ cos% — cos ¢ ‘;d)

seklinde ifade edilebilir. (3.24) denklemindeki kirinim katsayisi (3.16) denklemindeki

tiim ¢esit dalgalar i¢in gecerlidir.

(3.15) denklemindeki mekansal zayiflama katsayist A(1);

% diizlemsel, silindirik, konik dalga gelisi i¢in

1/2 (3.25)
kiresel dalga gelisi icin

A(D) =

[
L(U'+1)
olarak ifade edilmektedir.

Kirmmmmin geometrik teorisinde oldugu gibi, kirinimin {niform teorisinde de
kostiklerdeki kirinan alan hesabi yapilamamistir. Bu noktalardaki kirinan alan hesabi
alan ifadesinin integral ¢oziimiiyle elde edilebilir. Integral metodundaki esdeger
kaynaklar geometrik optik yada kirmmmin geometrik teorisi metotlariyla

belirlenmektedir.

14



3.2  Akim Temelli Kirinim Teknikleri

Akim temelli kirmnim teknikleri olarak; Fiziksel Optik (FO), Kirinimin Fiziksel Teorisi
(KFT), Esdeger Akim Yontemi (EEY), Degistirilmis Fiziksel Optik Teorisi (DFOT),
Siir Kirmim Dalgas1 Teorisi (SKDT) ve Genisletilmis Sinir Kirinim Dalgas1 Teorisi

(GSKDT) kabul edilmektedir.

3.2.1 Fiziksel optik

Fiziksel Optik metodu, sagilim yiizeyi iizerinde indiiklenen akim araciligi ile yansiyan
ve kirnan alan hesabinin yapildigr bir yiiksek frekans metodudur (Sarnik ve Yalgin

2013).
Fiziksel optik hesaplamalarinda, aydinlanmis boliimde sagilmanin oldugu yiizey
tizerindeki alan ifadesi, geometrik optik ylizey alan ifadesine esittir ve golge bolgesinde

bu alan ifadesi sifira esittir. Fiziksel optik geometrisi Sekil 3.7°de verilmistir.

Golge Sinun

Golge Alani

Golge Sinin

Sekil 3.7 Fiziksel Optik Geometrisi

Miikemmel iletken yiizey i¢in akim yogunlugu ifadesi

Joo = 7 X Heopal aydmlatlmls %96lgede (3.26)
0 golge bolgesinde

15



olarak verilebilir. Burada ﬁtotal ylizey lizerindeki toplam manyetik alan ve 7 digari
yonlii normal vektoriidiir. Tam yiizey iizerinde bir noktada, gelen ve yansiyan alanlarin
etkileri goriilmektedir. Miikemmel iletken yiizey olmasi nedeniyle gelen ve yansiyan
alan biiyiikliiklerinin ayn1 oldugu kabul edilebilmektedir. Buna gore fiziksel optik akim
yogunlugu ifadesi

seklinde ifade edilebilmektedir. Uzak elektrik alan ifadesi (kp—o0) durumu igin gegerli

olup bu durumda sagilan elektrik alan ifadesi
ES = —jwA (3.28)

seklinde verilebilmektedir. Burada ES sacilan elektrik alan ve A vektor potansiyelidir.

Uzak alan geometrisi Sekil 3.8’de gosterilmistir. Vektor potansiyeli ifadesi

j ] ] Wy 4_11: av’ (3.29)

seklindedir. Hacimsel akim yogunlugu ifadesi yiizeysel akim yogunlugu, diger bir

deyisle fiziksel optik akim yogunlugu, ifadesine
Jv =Jro6(s —s") (3.30)

seklinde donistiiriilebilmektedir. (3.28), (3.29) ve (3.30) ifadeleri beraber

kullanildiginda sagilan alan ifadesi

e ]kR
s = —jop f | iro S (3:31)

seklinde yazilabilmektedir.

16



1/ Hacim V'

R=r-7
P, Gozlem
P Noktasi

=

Sekil 3.8 Uzak Alan Geometrisi

Uzak alan kosulu gergeklik kazandiginda genlikte R =~ r fazda ise R=r — 7.7

kosullar saglandiginda elektrik alan ve manyetik alan arasindaki iligki

=

VXE = —jwyﬁ

seklinde verilebilmektedir. Buna gére manyetik alan ifadesi

- ik . 5 o
o= 4]_nre_1kr ﬂ(fm x )/ ds’

olarak elde edilebilir.

(3.32)

(3.33)

Burada dikkat ¢ekici nokta geometrik optikten farkli olarak, ifadenin frekansa bagh

degisim gosterdigidir. Bu sekilde fiziksel optik, geometrik optikten daha dogru sonuglar

vermektedir.

17



3.2.2  Kirmmmin fiziksel teorisi

Kirinimin Fiziksel Teorisi, kirmimin geometrik teorisi ve kirmimin tiniform teorilerinin
geometrik optik i¢in oldugu gibi, fiziksel optik yaklasiminin gelistirilmesiyle elde
edilmistir. Ufimtsev’in ¢aligmalariyla ortaya ¢ikan kirinimin fiziksel teorisi, Keller’in
geometrik optik {lizerine ¢aligmalariyla es zamanh olarak formiile edilmistir. Ufimtsev,

caligmast ile fiziksel optik metoduyla tam olarak hesaplanamayan kenar kirinimini elde

etmektedir (Ufimtsev 2007).

Kirmimin fiziksel teorisinde fiziksel optik yaklasiminda ele alinmamis iiniform olmayan
bir akim bileseni oldugu kabul edilmektedir. Uniform olmayan akim bileseninin alan
ifadesine yaptig1 etki, toplam alandan fiziksel optik alanin ¢ikarilmasiyla elde edilmistir.
Toplam alan ifadesi (3.34) denkleminde verilmistir.

Efgoplam = Ego + Ellg (3-34)

Burada;

Efopiam = Toplam sagilan alan
Ego = Geometrik Optik ile elde edilen yansiyan alan

Ek = Keller kirimim katsayis1 kullanilarak hesaplanan kirinan alan
olarak ifade edilmektedir. Fiziksel optik akima dayanarak alan ifadesi

Erp = E}, + E, (3.35)

olarak yazilabilmektedir. Burada;

Ero = Fiziksel Optik metoduyla elde edilen sacgilan alan
E}’O = Fiziksel Optik ile elde edilen yansiyan alan
EK, = Fiziksel Optik ile elde edilen kirinan alan

18



olarak ifade edilmektedir.

Geometrik Optik metodu ile elde edilen yansiyan alan ifadesi ile Fiziksel Optik metodu
ile elde edilen yansiyan alan ifadeleri ayn1 sonucu vermektedir. (3.34) ve (3.35) nolu
denklemler iligkilendirildiginde sagilan alan ifadelerinin arasindaki fark, fiziksel optik
metodundaki iiniform olmayan akim bileseninin alan ifadesine yaptig1 etkiyi

vermektedir. Uniform olmayan alan ifadesi “E™*” olmak iizere
E™ = EF — EkK, (3.36)

seklinde hesaplanmaktadir. “E*” tiniform alan ifadesi olmak iizere, tiniform olmayan
akimlarin etkisiyle olusan alan ifadesi ile toplami, toplam sagilan alani vermektedir.

ES ium = E™ + E¥ (3.37)

toplam

Toplam sagilan alan ifadesi, fiziksel optik alan ile liniform olmayan akim bileseni

tarafindan olusturulan alan ifadesinin toplamu ile elde edilebilmektedir.
Etsoplam = Epo + EII§ - EI{"CO (3.38)

3.2.3 Esdeger (kenar) akim

Gozlem noktast kostike yakin degil ise, kirman alan ifadesi standart kenar kirmim
metotlariyla hesaplanmaktaydi. Kavisli yada sonsuz uzunluktaki kenar kirmiminin
hesaplanmasi i¢in “esdeger akim” metodu kullanilmaktadir. Esdeger akimin elde
edilebilmesi i¢in sonsuz uzunluktaki bir ¢izgisel kaynak kullanilir. Bu kaynagm akimi
kirmim katsayisina bagl olarak degismektedir. Kaynagin z yonlii bir elektrik alan

oldugu diisiiniiliirse, skaler denklemin ¢6ziimii

LNE)
Y= 4—juH0 (kp) (3.39)
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(13 2

olarak elde edilebilir. Burada “I¢” elektrik akimi, “k” dalga sayis1 ve “p” kaynak ile

gozlem noktasi arasindaki mesafedir. Bu durumda elektrik alan

_1,27e

I
=— H@ 3.40
E, = ——H, (kp) (3.40)

seklinde yazilabilir. Burada “w” agisal frekans ve Héz) (kp) 2.nevi Hankel fonksiyonu

olup (kp — o) igin

Ho® (kp) = \ﬁ m s (3.41)

seklinde verilmektedir. (3.40) denklemi buna gore,

B nki¢el (/%

2./ 2mkp

E, e Jkp (3.42)

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada “n” empedans ifadesi olup
n=u/e (3.43)

formundadir. Benzer sekilde, kaynak manyetik akim kaynagi “I™” oldugunda manyetik

alan

H, = ——=—=¢7/ (3.44)

214/ 2itkp

olarak yazilabilmektedir. Kirinan elektrik ve manyetik alan kirmim katsayisi ile birlikte

—jkp
E, = Dy(L ¢, p")ES — (3.45)

/p

ve
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-JjBp

7 (3.46)

! g e
H, = DJ_(L: N0 )Hz

seklinde yazilabilmektedir. Burada Dy(L,¢,¢") paralel yonli kirmmim katsayisini,
D,(L,¢,¢") dikey kirnmim katsayisin1 vermektedir. Aymi alan ifadelerinin elde
edilmesinde kullanilabilecek elektrik ve manyetik akim formiilasyonu (3.42)-(3.45) ve
(3.44)-(3.46) denklemlerinin birlikte kullanilmasiyla elde edilebilmekte olup

2j
Ie =n—kJE Dy (69" )\/ kel@/D  (347)

ve

—2j
™ = k] T u9p, (6.0 )\/ kel@/  (3.48)
seklinde ifade edilebilmektedir. Farkli gézlem noktalar: i¢in farkli akim degerlerinin
elde edilmesi, esdeger akimin gercek akim olmadigini gostermektedir. Elde edilen

akimlardan kirinan alan hesabinda yararlanilmaktadir.

3.2.4 Degistirilmis fiziksel optik teorisi

Fiziksel Optik teorisi yansiyan ve kirinan alan hesaplanmasinda kullanilan bir yiiksek
frekans teknigidir. Ancak kenar kirinimi ile olusan alan ifadesini tanimlamamaktadir.
Bunun bir nedeni indiiklenen akimin sadece yansima yiizeyi lizerinde hesaplanmasi iken
bir digeri de gelis ve yansima agilarmin ayni oldugunun kabul edilmesidir. Umul
tarafindan gelistirilen Degistirilmis Fiziksel Optik Teorisi ile Fiziksel optik metodunun

eksikleri giderilmek istenmistir (Umul 2004).

Yiizey tizerindeki indiiklenen akim yogunlugu

os = (i, x Hy)ls, (3.49)

olarak ifade edilmekte olup burada FI}, “S,” yiizeyi lizerindeki toplam manyetik alandir.
Aciklik yilizeyi S, iizerinde indiiklenen elektrik ve manyetik akim yogunluklari da

sirastyla
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Jos = (7t x Hy)s, (3.50)
ve

jms = (ﬁz X Eg)lsz (3.51)

olarak hesaplanmaktadir. Burada ﬁg gelen manyetik alan, Eg gelen elektrik alandir. 77,

ve 1, sirastyla gergek yiizey ve agiklik yiizeylerinin normal vektorleridir. (3.52-3.53)

denklemlerinde normal vektorleri tanimlanmustir.
7, = sin(u — a)t — cos(u — a)it (3.52)
7, = —cos(v+ a) t +sin(v + a) 7t (3.53)

[13w¢3] [T39R 1)

Burada “a” gelis agis1, “t” ve “n” sirasiyla tegetsel ve normal birim vektorlerdir. “u” ve

“v” acilan

Lo ItF (3.54)
2

o a—p (3.55)
VE2T T2

seklinde ifade edilebilir. Kirinim geometrisi Sekil 3.9°da verilmistir.
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letilen Is1n

Sekil 3.9 Degistirilmis Fiziksel Optik Geometrisi

Toplam elektrik alan ifadesi

gs T Eys (3.56)

olarak hesaplanmaktadir. Burada gelen sagilan alan ifadesi ile yansiyan sagilan alan

ifadesi sirasiyla

I O S Lo e
Bpo = =522 || iy x Hyls, s’ + [[ 7 x G X Eyls, a5 as)
Sw S2
. ]O),llo N N e_]le ,
Eys = — - ff nq X Htlis—ldS (358)
S1

olarak yazilabilmektedir. Toplam manyetik alan ifadesi
H;, = Hys + Hyq (3.59)

olarak hesaplanmakta olup, buna bagli olarak manyetik alan ifadeleri
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L jes ([ L ek 1 T
HgSZEffTLZXEglszR—ZdS +Effvx(n2><Hg|52R—2)dS (360)
52 SW

_ 1 L o e kR
Hys = Eﬂ V X (g X Hels, R—l)dS’ (3.61)
S1

seklinde yazilabilmektedir.

3.2.5 Smir kKirimim dalgasi teorisi

Sinir Kirmmim Dalgasi Teorisi (SKDT), yutucu bir ekran iizerindeki agiklik yiizeyinden
kirinan monokromatik alanlarin arastirilmasiyla ortaya cikmistir. Young’in kirinim
dogasina dair fikirlerinin gelistirilmesi iizerine olusturulmus Sinir Kirinim Dalgasi
Teorisi’nin ilk formiilasyonlar1 Maggi-Rubonowicz tarafindan yapilmistir. Diizlemsel
ve kiiresel dalga gelisi i¢in formiilasyonlarin genellestirilmesi “Miyamoto ve Wolf”
tarafindan yapilmistir. SKDT yaklagimimni bir problem iizerinde ilk kez Otis ve Lit
kullanmistir. Diizlemsel dalga i¢in SKDT yaklasimi ile uniform sonuca ilk kez Ganci
ulagsmigtir. Oldukga kullanish ve uygulamasi kolay bir metot olan SKDT, diizgiin

kiiresel yilizeylerin kenarindan kirinan alanlarin hesabinda siklikla kullanilmaktadir.

Monokromatik bir dalganin “t” aninda bir “P” noktasindaki elektromanyetik alani
U(P,t), Helmholtz-Kirchhoff denklemi cinsinden yazilabilir. Helmholtz-Kirchhoff

denklemi ise Maxwell denklemlerinden elde edilen bir esitliktir.

Temel Maxwell Denklemleri, yiiksiiz uzayda asagidaki gibi ifade edilir.

VXE =—u = (Faraday Kanunu)

VXxH=—-¢>= (Ampere Yasas))

V.E=0 (Gauss Yasas)
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V.H=0 (Manyetik Gauss Yasasi)

Bu denklemlerde; “E” Elektrik Alan, “H” Manyetik Alan, “e” elektrik alan gecirgenlik

€6, 9

kat sayis1, “u” manyetik alan gecirgenlik katsayisini ifade etmektedir. Boslukta; u = p,

€ L9

vee=¢gy0lupc= (uoeo)_l/ 2 olarak hesaplanabilmektedir. Burada “c” 1s1k hizin1 ifade

etmekte olup yaklasik degeri 3 X 108 m/s dir.

Maxwell denklemlerinden ilkinin rotasyonelini alip ikinci denklem ile birlikte

kullanirsak

, a_ 0%E 1 02%E
XVXE=—-p=—VxH=—pe—=—-——— 362
VXV “atv Heo¢2 c? ot?
esitligi elde edilebilir.
V2E =V(V.E)—VXVXE=-VxVxXE (3.63)

(3.44) numarali sik kullanilan esitlik maxwell denklemleri i¢in kullanildiginda

L 109%E
ve benzer olarak
,=  10%H 3.65
elde edilmektedir.
,= 10%E 3.66
., 10%H 367
VH - 257 =0 (3.67)
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(3.66) ve (3.67) numarali1 denklemler klasik dalga denklemi olup, ¢ hizinda ilerleyen bir

dalganin hareketini belirtmektedir. Elektrik alan denklemi

E = Eoe J

olarak alindiginda (3.66) denklemi igin diizenlendiginde,

ve

Zﬁ
Frol (—jw)(—jw)Ee ™/t = —w?E

olarak elde edilebilir. (3.66) ve (3.70) denklemleri birlikte kullanilirsa,
V2E = —w2euE

elde edilebilir. (3.71) esitliginde
k? = w?eu

k=w/c

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

olup, burada “k” dalga sayisi belirtmektedir. (3.71) ve (3.72) esitlikleri beraber

kullanildiklarinda Helmholtz denklemi benzeri (3.74) ifade elde edilmektedir.

V2E + k2E =0

(3.74)

Genel anlamda, boslukta “w” agisal frekansina sahip monokromatik bir skaler dalga
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V(x,y,z,t) = U(x,y,z)e /@t (3.75)

(3.75) denklemindeki sekilde ifade edilebilir. Burada koordinat bazli degisken
U(x,y,z), homojen Helmholtz denklemini sagladiginda Helmholtz denklemi genel

formda
(V2+EkHU =0 (3.76)

olarak ifade edilir. U(x,y,z) kapali S yiizeyi ile sinirlandirilmig V hacmi dahilinde
herhangi bir P noktasindaki alan ifadesine karsilik gelir ve Helmholtz-Kirchhoff

integraline gore

UP) = § V(0. P).iids (3.77)
S

formunda ifade edilir. Burada i, igeri yonlii normal vektoriine, Q ise S ylizeyindeki

degisken noktaya karsilik gelmekte olup Green Teoremi ile

V(Q.P) == (U(Q)V46 - GV,U(Q)) (3.78)

ifadesi yazilabilir (Umul 2008). Burada “G” green fonksiyonu olup matematiksel ifadesi

(3.79)

seklindedir. Helmholtz-Kirchhoff integrali geometrisi Sekil 3 10°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.10 Helmholtz-Kirchhoff Geometrisi
(3.78) denkleminde (3.80) ve (3.81) temel esitlikleri kullanildiginda
V.(AB) =VA.B + AV.B (3.80)
V(V.4) = V24 (3.81)
(3.82) numarali1 denklemdeki ifade elde edilmektedir.

. 1
Vo.V(Q.P) =~ (U(Q)VZQG - GVZQU(Q)) (3.82)

Burada U ve G her ikisi de Helmholtz-Kirchhoff (3.76) denklemini saglamakta olup
(3.83) ve (3.84)

V2,G = —k*G (3.83)
V3,U = —k*U (3.84)
ifadeleri elde edilebilmektedir. (3.83) ve (3.84) ifadeleri (3.82) denkleminde kullanilirsa

VoV (Q,P) =0 (3.85)

28



(3.85) ifadesine ulasilir. Burada I_/)(Q, P) nin vektor potansiyeli ifadesi W(Q, P) ile olan
esitligi

V(Q,P) =V, x W(Q,P) (3.86)

seklinde yazilabilmektedir. Son halde P gozlem noktasindaki skaler elektrik yada
manyetik alan dagilim1 Helmholtz-Kirchhoff integrali cinsinden (3.77)

U(P) = # [V, x W(Q, P)].7idS (3.87)
S

formunda elde edilir. Helmholtz-Kirchhoff denklemi Stokes teoremi ile iki parga

halinde diizenlenebilmektedir. Ayn1 zamanda ¢izgisel integrale gegis yapilmaktadir.

(3.88) esitligindeki Ug(P) terimi, agiklik ylizeyinin kenarindan kirmnan toplam alani

ifade etmekte olup, kirinim geometrisi Sekil 3.11°de goriilmektedir.

(Kaynak)

Sekil 3.11 Simir Kirimim Dalgasi Teorisi

Kenar kirmimindan elde edilen alan ifadesi
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Us(P) = j W (Q,P).di (3.89)

seklinde verilebilir. Bu esitlikte goriilen “c” A agiklik yiizeyinin integrasyon sinirini

ifade etmektedir. (3.88) denklemindeki Geometrik Alan terimi

Ugo(P) =2 Lim f W (Qq, P).1dl (3.90)

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada o; agiklik yiizeyi A iizerindeki herhangi bir Q;

noktasini ¢evreleyen c; integrasyon sinirinin yarigapidir.

3.2.6 Genisletilmis sinir kirinmm dalgasi teorisi

Sinir Kirinim Dalgas1 Teorisi yutucu yiizeyler i¢in gelistirilmis olup, miikemmel iletken
ve empedans Yiizeyleri i¢in ¢6ziim sunmamaktadir. Sinir Kirmim Dalgas1 Teorisi 6nce
miikemmel elektrik iletken ylizeyler i¢in Yal¢in tarafindan gelistirilmistir (Yalgin 2009).
Vektor potansiyeli ifadesi yeniden elde edilerek kirinan alanlar hesaplanmistir.
Genisletilmis Siir Kiriim Dalgasi Teorisi(GSKDT) sonradan miikemmel manyetik
iletken ylizeyler i¢in de kirinan alanlarin hesaplanmasinda kullanilmistir (Yalgin 2009).
[laveten empedans yiizeylerinden sagilma problemlerine uygun olarak yéntem yeniden

gelistirilmis ve tiniform ifadelere GSKDT yaklagimiyla ulasiimistir.

SKDT yaklasiminda oldugu gibi, GSKDT yaklasiminda da yiizey integrali ifadesi
cizgisel integral haline getirilmektedir. Bu sayede kompleks geometriler i¢in hesaplama

stireleri ciddi seviyede azalmaktadir. GSKDT geometrisi Sekil 3.12°de verilmistir. Buna

gore W(Q, P), vektor potansiyeli ifadesi sembolik olarak

—jkR
TP =~ leix—C __y@y|  @oy
(_]k + eRVQ)

seklinde verilebilmektedir. Burada é, R vektdriiniin birim vektdriidiir. “R” ise gbzlem

noktasi ve “Q” noktalar1 arasindaki mesafedir.
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Sekil 3.12 GSKDT Geometrisi

Vx(v.4) =0

(3.92)

esitligi dikkate alindiginda vektor potansiyeli ifadesinin tek bir ¢oziimii olmadigi ortaya

cikmaktadir. Fermat prensibine gore kirmim lokal bir olaydir. GSKDT problemlerinde

oldugu gibi etkilesim ylizeyi opak degil ise U(Q) ifadesi, gelen ve yansiyan alan

ifadelerinin Q noktasindaki degerlerinin toplanmasiyla elde edilir.

U(Q)’nun gradyanti
VoU(Q) = —jkuy(é, — &)

olarak yazildiginda, (3.91) vektor potansiyeli ifadesi

(3.93)

—JjkR - -
1e” ( érxé,

seklinde yazilabilmektedir.

31

érxé, ) (3.94)

- > - -
1+ege; 1+eg.e



3.3 Problemin Coziimii

Bu calismada ise cizgisel akim kaynagindan {iretilen silindirik dalga gelisi i¢in
miitkemmel elektrik iletken parabolik reflektdriin kenarindan kirman alanlarin hesabi
Genigsletilmis Sinir Kirmnim Dalgas1 Teorisi (GSKDT) yaklagimiyla ilk kez yapilmastir.
Gelistirilen vektor potansiyeli ifadesi kullanilarak {iniform olmayan kirinan alan elde
edilmis ve iniform olmayan sonu¢ Fresnel fonksiyonunun yardimiyla fiziksel

problemlere uygun hale getirilmistir.

Geometrik optik alan hesab1 da yapildiktan sonra gelen alan, kirinan alan ve geometrik
optik alan ifadeleri toplanarak toplam sagilan alan hesaplanmistir. Kirman alan,

geometrik optik alan ve sagilan alanlar sayisal olarak degerlendirilmistir.

GSKDT ¢oziimii uygulanmak iizere, (3.91) vektor potansiyeli denklemi ele alindiginda,
Uy(Q), gelen alanin kirmim noktasindaki degerine esittir. Burada, “R” gozlem ve

kirmim noktasi arasindaki mesafeyi temsil etmekte olup

R=y(x=x0)%+ (¥ = ¥0)? + (2 — 2)? (3.95)

seklinde yazilabilir. Bir ¢izgisel akim kaynaginin alaninda bulunan, miikkemmel iletken

parabolik reflektdr icin kirinim problemi geometrisi Sekil 3.13°de verilmistir.
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Sekil 3.13 Kirinim Geometrisi

Cizgisel kaynagin alan1 P gozlem noktasi i¢in

e~ Jkp

U(P)—ug\/_

olarak verilebilir. Gelen alan ifadesi, Q kirinim noktasi ( ¢ = ¢, ) i¢in

—JkP

U(Q)_ug\/F

olarak elde edilebilir. Burada kirinim geometrisi géz oniine alinarak

p__2f
p 1+ cos ¢,

ifadesi kullanilmaktadir. Sekil 3.13 g6z oniine alindiginda
p? =[p*+p'* = 2pp’ cos(d — ¢o)]

olarak verilebilir. (3.91) esitliginde yer alan “R” ifadesi su sekilde
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R=[p2+ (z—2)2]" (3.100)

ifade edilir. (3.91) Vektor potansiyeli ifadesindeki gelen alan ve yansiyan alandan

kirinan alanlar1 temsil eden kisim

(8rxéy).1 sin(¢ — ¢y) ¢ — ¢o
_ —_ 3.10
1+ (éR_ég) 1+ cos(¢p — ¢y) tan( 2 ) (3.101)
ve
erxéy).l &+ by
1+ (3 3y) ta“( 2 ) (3.102)

seklinde ifade edilebilir. (3.94), (3.97), (3.101) ve (3.102) esitlikleri kullanilarak vektor

potansiyeli ifadesi

W = —U e‘::’,' % [tan (@) — tan ((;b 2(1)0)] (3.103)

olarak elde edilir. Hesaplanan vektor potansiyeli ifadesi (3.89) denkleminde

kullanildiginda

0P = -t fan (520) - an (52| [ o0

toplam kirinan alan ifadesi (3.104) elde edilir. Bu problem i¢in dl = —dz’ dir. (3.104)
esitligindeki integral ifadesi

e—]kR
f ——dz’ (3.105)

Z =—00

seklinde yazilabilir. Burada
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(z—2") = pysinhy (3.106)
degisken doniisiimii uygulanirsa (3.104) esitligindeki integral terimi
- f eTJKP oY dy = Ho® (kp) (3.107)

Hankel fonksiyonu seklinde tanimlanabilir (Yalgin 2011). ikinci nevi Hankel

fonksiyonun debye asimptotik ac¢ilimi (kp =) igin

A (3.108)

olarak verilebilir. Sonu¢ olarak, (3.104) esitliginde (3.107) ve (3.108) esitlikleri

kullanilarak kirinan alan ifadesi

Ug(P) = —uy e\/_lii/:’ 2\/12_7_[ [tan <¢ _2¢0> — tan (¢ -;d)O)] e_jkp;;);jn/‘} (3.109)

kolayca elde edilebilir.

Hesaplanan kirinan alan ifadesi gegis bolgesinde sonsuza giden bir ¢6ziim vermektedir
ve elde edilen ¢6ziim {liniform olmayan ¢ézlimdiir. Bu problemi ortadan kaldirmak ig¢in,
fresnel fonksiyonu kullanilarak {iniform kirinan alanlar hesaplanacaktir. Gelen alan ve
yanstyan alandan olusan kirman alanlar ayr1 ayri ele alinip sonrasinda toplam {iniform
kirinan alan ifadesi elde edilecektir.

(3.110) trigonometrik 6zdesligi kirinan alan ifadesinde kullanildiginda

1 = 2cos?(A) — cos(24) (3.110)
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kirman alan ifadesinin gelen alandan olusan kismi “U B, (P)”

o Ikpi[2eos?(2522) —cos(p-g0)]

—Uu e—jkp' sin (d) _ ¢0) 1
g Jkp' 2 Joym J2kp; cos (¢ —24’0)

T
U, (P) = e/a  (3.111)

seklinde yazilabilir. (3.111) esitliginde Fresnel integralini elde etmek amaciyla gelen

alan i¢in tanimlanan detour parametresi, "¢,",

&g = —/2kp; cos (qb _2¢O) (3.112)

olarak tanimlanir ise gelen alandan elde edilen kirinan alan ifadesi

—]kp (I’) _ d)o 1 e J (i 4) )
_ jkpycos(p—do)  (3.113
U, (P) = uyq /_ sm( 2 > 2Vr & ¢ ( )

olarak yazilabilir. Bu ifadede F (& g) fonksiyonu

R eI (Eg"+m/9) (3114
F e — .

olmak iizere (3.113) esitligi

—ik _
(P) =u, \/Z sin (¢ 2¢0

olarak elde edilir. Burada F(&) = F(|¢])sgn(§¢) 6zdesligi kullanilarak, gelen alandan

) ﬁ(gg)ejkpl cos(@=co)  (3.115)

elde edilen tniform kirinan alan ifadesi

Un, (P) = uy F(|Eg|)sgn(€g)51n( — %o

)ejkp1COS(¢—¢0) (3.116)
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olarak hesaplanir. Burada sgn(¢) signum fonksiyonunu gostermektedir. Fresnel

integrali F(§),

o
NES

F(§) =

ﬂ|

f e It dt (3.117)
£

olarak verilebilir. Benzer sekilde, yansiyan alandan elde edilen kirinan alan ifadesi i¢in

detour parametresi "¢,,"

&, = —/2kp; cos <¢ -;('bo) (3.118)

olup tiniform kirman alan ifadesi

+ ¢o

) elkpicos(@+do)  (3.119)

Us, (P) = —1 J_Fafynsgn(fy)sm(

seklinde yazilabilir. Toplam iiniform kirinan alan ifadesi

—jkp’ _
Up(P) = u4 ekﬁ [F(lfg )sgn(§y) sin (d) 5 (f)o) elkp1 C°S(¢‘¢o)]
e_jkp' i ¢ + d) j cos(gp+
O [P Dsgn(z,) sin (22 2) etrscoscoran)]

(3.120)

olarak elde edilmektedir.
Bir ¢izgisel akim kaynaginin alaninda bulunan, miikemmel iletken parabolik reflektor
icin yansiyan alan geometrisi Sekil 3.14’te verilmistir. (3.121) denklemiyle genel

formda verilmis yansiyan alan ifadesi, problem geometrisine uygun olarak “P” gozlem

noktasi i¢in

Uy = Uy(Qy )Yy e /Py (3.121)
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seklinde diizenlenebilir (Umul 2013).

Sekil 3.14 Yansiyan Alan Geometrisi

(3.121) esitliginde, Ug(Qy) gelen alanin @, yansima noktasindaki degeridir. Burada

zf ’
/ S E— — < <
b, ={TFcos g Po<P <P (3122
0 Diger durumlar

kosulu s6z konusudur. (3.122) denklemi dikkate alinarak Ug(Qy) ifadesi

e—jkpy'
Ug(Qy) = tg—=—= (3.123)
kp,

seklinde yazilabilmektedir. (3.121) denklemindeki diger bir parametre “Y;” yansima

katsayisi olup miikemmel iletken yiizeyler icin “-1” dir. Yansima noktasinin gozlem

noktasina uzakligi, Sekil 3.14 g6z oniine alindiginda

!2 ’ ’.
piy = [pz +p," —2pp, cos(¢p — ¢ )] (3.124)
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seklinde verilebilir.

Buna gore yansiyan alan ifadesi (3.121) denkleminin diizenlenmesiyle

e_jkpy,

U, =-u e Jkp1y (3.125)

g ko,

formuna getirilebilmektedir.

Herhangi bir P gozlem noktasindaki toplam sagilan alan ifadesi, gelen, yansiyan ve

kirinan alanlarin toplami olarak hesaplanmakta olup

Us(P) = Uy(P) + Ug(P) + U, (P) (3.126)

seklinde ifade edilebilmektedir. (3.96), (3.120) ve (3.125) denklemleri (3.126)
denklemiyle birlikte kullanildiginda

e Jkp

Us(P) = [ug N u(— fg)l

—jkp'
1ty (6 Dsan (e s 2

_ ¢°> eJkp1 cos($p—do)

- F(|EY|)Sgn(€y) sin ((p -Zd)o) elkp1 c05(¢+¢0)]

_Iu e ey e ]kplu( 3 )l
9 ’_kpy

(3.127)

toplam sagilan alan ifadesi elde edilmektedir.
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4. SAYISAL SONUCLAR

Sayisal olarak yapilan degerlendirmelerde u, birim genlik, odak mesafesi f = 0.2 m ve
silindirik dalgalarin yiizeye gelis agis1 ¢y = ”/6 secilmistir. Diger ilgili parametreler ise

fiziksel problemlere uygun olarak k = 20w ve p = 12m/k segilmistir.

(3.109) denklemiyle elde edilen iiniform olmayan kirinan alan ifadesinin degisimi tek
kenar icin Sekil 4.1° de incelenmistir. Inceleme Sekil 3.9 geometrisine uygun olarak

yapilmis olup, sayisal sonuglarin mutlak degeri alinarak grafik elde edilmistir.
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Sekil 4.1 Tek Kenar Uniform Olmayan Kirinan Alan Degisimi

Ancak elde edilen ifade sayisal olarak degerlendirildiginde, yansima simiri olan
¢ =m — ¢, acisinda ve golge sinir1 olan ¢ = m + ¢, acisinda sonsuza giden degerler

gozlemlenmekte olup fiziksel probleme uygun olmayan sonuglar elde edilmektedir.

Uniform kirinan alan ¢dziimii i¢in gelen alandan ve yansiyan alandan kirinan alanlar
ayr1 ayr1 degerlendilmistir. Her bir alan ifadesi i¢in detour parametreleri tiiretilmis ve
fresnel fonksiyonu kullanilmistir. (3.120) denkleminde ilk terim gelen alandan kirinan

alani, ikinci terim yansiyan alandan kirman alani ifade etmektedir.
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Sekil 4.2 Gelen Alandan Uniform Kirian Alan Degisimi

Sekil 4.2°de gelen alan kokenli {iniform kirman alan grafigi verilmektedir.
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Sekil 4.3 Yansiyan Alandan Uniform Kirinan Alan Degisimi

Sekil 4.3’de yansiyan alan kokenli tiniform kirinan alan grafigi verilmektedir.

Tek kenar i¢in toplam tiniform kirinan alan grafigi Sekil 4.4’de verilmistir.

41



016~
BUYUKLUK
0.14-

0.121-

0.1
0.08-
0.06
0.041-

0.021- ACI(derece)

0 | | | | | | | | | | | |
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Sekil 4.4 Tek Kenar Uniform Kirinan Alan Degisimi

Bu grafik (3.120) denkleminin kullanimi1 ve mutlak degerinin alinmasi ile ¢izilmistir.
Uniform alan ¢dziimiinde {iniform olmayan alan ¢oziimiinde kullanilan sayisal degerler
degistirilmeden kullanilmistir. Toplam iiniform kirinan ifadesinin gelen ve yansiyan
alandan elde edilen kirinan alanlarin toplanmasiyla elde edildigi Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve

Sekil 4.4 incelendiginde acik¢a goriilmektedir.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.4 ele alindiginda, her iki grafikte de peak degerlerin alindig1 ag1
degerlerinin ayni oldugu goriilmekte olup bu noktalar yansima sinir1 ve goélge siirina
karsilik gelmektedir. Uniform olmayan alan grafiginde peak degerlerin sonsuza gider
seviyede oldugu, tiniform alan grafiginde ise peak degerlerin makul diizeylerde oldugu

gorilmektedir.

Farkli gelis acilart ve farkli odak uzakliklart igin tek kenar iiniform kirinan alan

degisimleri Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.5 Farkh Gelis A¢ilar1 icin Uniform Kirinan Alan Degisimi

Bu grafik, gelis a¢1 degerlerinin sirasiyla ”/3 ve 7T/ 4 olarak almmastyla elde edilmistir.

Burada peak degerlerinin Sekil 4.1 ve Sekil 4.4 ile uyumlu olarak ¢ = m — ¢, yansima

siurt ile ¢ = m + ¢ golge sinir1 agilarinda elde edildigi goriilmektedir.

025 pUYUKLUK —1=0.1m

— f=0.4m
0.2+
0.15
0.1+
0.05

ACI(derece)

0 i I I 1 ! ! 1 ! ; ‘ ‘

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Sekil 4.6 Farkh Odak Uzakhklari icin Uniform Kirinan Alan Degisimi

Bu grafik, odak uzakligi degerinin sirasiyla 0.1 metre ve 0.4 metre olarak alinmasiyla
elde edilmistir. Burada uzaklik parametresinin kirian alan biiytikliigiine etkisi agikca
gorilmektedir. Beklendigi gibi, kaynak ile kirmim yiizeyi arasindaki mesafe arttikca

kirman alan biiyiikliigii azalmaktadir.
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Uniform kirinan alan ifadesinin incelemesi polar formda Sekil 4.7’ de yapilmustir.
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Sekil 4.7 Polar Formda Tek Kenar Uniform Kirinan Alan Degisimi

Sekil 4.8 ile Sekil 4.5’e paralel olarak, farkli gelis acilari i¢in iiniform kirinan alan

degisimi polar formda incelenmistir.
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Sekil 4.8 Farkhli Gelis Ac¢ilar1 I¢in Uniform Kirinan Alan Degisimi

Bu incelemede gelis acis1 disindaki diger parametreler i¢in problem ¢oziimiinde

kullanilan degerlerin aynisi kullanilmustir.

Sekil 4.9 ile Sekil 4.6’ya paralel olarak, farkli odak uzakliklar1 i¢in {iniform kirinan alan

degisimi polar formda incelenmistir.
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Sekil 4.9 Farkl Odak Uzakhklari i¢in Uniform Kirinan Alan Degisimi

Bu incelemede odak uzakligi disindaki diger parametreler ig¢in problem ¢dziimiinde

kullanilan degerlerin aynisi kullanilmstir.

Yanstyan alan ifadesi (3.125) denkleminin birim basamak fonksiyonu ile diizenlenmesi
ile elde edilmis olup Sekil 4.10°da gosterilmistir. Ilaveten, yansiyan alan degisimi Sekil

4.11°de polar formda gosterilmistir.
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Sekil 4.10 Yansiyan Alan

Her iki grafikte de yansiyan alanin belirli agilarda gecerli oldugu ve yansima bdlgesinde

ayni biiyiikliikte etki yaptig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.11 Yansiyan Alan-Polar Form

Ayrica (3.125) denkleminin yorumuna uygun olarak yansiyan alanin biiytikligii farkl
ac1 degerleri icin farklilik gostermektedir. Farkli gelis agilar1 ve farkli odak uzakliklar:
i¢in yansiyan alan degisimleri Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de gosterilmistir.

03 o0 |- Gelis Agis1 45°
— Gelis Acis1 60°

270

Sekil 4.12 Farkh Gelis Acilar1 icin Yansiyan Alan Degisimi

Bu grafik, gelis ag1 degerlerinin sirasiyla ”/ 4 Ve 7T/ 3 olarak alinmasiyla elde edilmistir.

Yansima olaymin gerceklestigi a¢1 degerlerinin ve yansiyan alan biiyiikliiklerinin gelis

acisina gore farklilik gosterdigi net bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4-13 Farkh Odak Uzakhklari icin Yansiyan Alan Degisimi

Bu grafik, odak uzaklig1 degerinin sirasiyla 0.1m ve 0.4m olarak alimmasiyla elde
edilmistir. Burada wuzaklik parametresinin yansiyan alan biylikliigiine etkisi
goriilmektedir. Kaynak ile kirmmim yiizeyi arasindaki mesafe arttikga yansiyan alan

biiyiikliigii azalmaktadir.

Gelen alan ifadesinin bityiikliigii (3.96) ifadesinde gosterildigi sekilde elde edilmektedir.
llgili ustep fonksiyonu ile kullanildiginda gelen alan ifadesi (3.127) denkleminin ilk

terimi seklinde yazilabilir.
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Sekil 4.14 Gelen Alan

Farkl gelis acilari igin gelen ifadesi Sekil 4-15’te incelenmistir.
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Sekil 4.15 Farkh Gelis Acilari icin Gelen Alanlar

Burada farkli gelis acilart olmasi durumunda gelen alan genliklerinin ayni kaldig1 ancak

farkl a¢1 araliklarinda etkin olduklari goriilmektedir.

Benzer inceleme farkli odak uzakliklar igin yapildiginda Sekil 4.16 elde edilmektedir.
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Sekil 4.16 Farkh Odak Uzakhklar: icin Gelen Alanlar

Burada gelen alan genliklerinin odak uzakligindan bagimsiz oldugu goriilmektedir.

Gelen alan genligi kaynak ile gézlem noktas1 arasindaki mesafeden etkilenmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calismanin katkisi, ¢izgisel akim kaynaginin alaninda bulunan miikemmel iletken
parabolik reflektorden kirinan alanlarin hesabinin Genisletilmis Sinir Kirmnim Dalgasi
Teorisi (SKDT) yaklasimiyla ilk olarak yapilmis olmasidir. Yeni vektor potansiyeli
ifadesi elde edilip, oOncelikle iiniform olmayan kirman alanlarin hesabi GSKDT
yaklasimi kullanilarak yapilmistir. Elde edilen {iniform olmayan ¢6ziim literatiirle uyum

igcerisindedir (Alting6z ve Yalgin 2013).

Daha sonra uniform olmayan kirinan alan ifadesi fresnel fonksiyonu kullanilarak
{iniform hale getirilmistir. Uniform kirinan alan ifadesi, gelen alandan kirmnan alan ve
yansiyan alandan kirinan alan olmak tiizere iki bilesenden olugsmaktadir. Her iki alan
ifadesi ve toplam tiniform kirian alan ifadesi sayisal olarak degerlendirilmis ve literatiir
ile uyumlu oldugu goriilmiistir (Umul 2008, 2013). Ayrica, tiniform kirinan alanlarin

farkli gelis agilar1 ve farkli odak uzakliklari i¢in incelemeleri yapilmustir.

Yansiyan alanlarin  hesaplanmasi ise degistirilmis fiziksel optik yonteminden
yararlanilarak yapilmistir. Burada yansima geometrisi ve yansima yiizeyinin
karakteristigi dikkate alinarak yansiyan alanlar hesaplanmistir. Yansiyan alan ifadesi
sayisal olarak degerlendirilmis ve literatiir ile uyumlu oldugu goriilmiistiir (Umul 2013).
Benzer sekilde, yansiyan alanin degisimi de farkli gelis agilar1 ve odak uzakliklari i¢in

incelenmistir.

Son olarak kirinan ve yanstyan alan ifadelerinin disinda, sagilan alan ifadesinin son
bileseni olarak gelen alan ifadesinin incelemesi yapilmistir. Elde edilen ifade, literatiirle
uyumludur (Umul 2013). Gelen alan ifadesinin degisimi de farkli gelis acis1 ve farkl

odak uzakliklar1 i¢gin incelenmistir.

Bu ¢aligmada, miikkemmel iletken parabolik reflektdrden sagilan alanlarin hesaplanmasi
Genisletilmis Sinir Kirinim Dalgast Teorisi ile ilk kez yapilmistir. Elde edilen gelen,

yanstyan ve kirinan alan ifadeleri literatiirle uyum igerisindedir.
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EK-1

clc;

clear all;

fi0=pi./6;

I=.1;

k=2.*pi./l;

rho=6.*l;

fi=0:.01:2.*pi;

ui=1;

f=2.*;

rhoussu=(2.*f)./(1+cos(fi0));
rhol=sqgrt((rho.”*2)+(rhoussu.”2)-(2.*rho.*rhoussu.*cos(fi-fi0)));
fil=asin(rhoussu.*sin(fi0)./rho);
gelen=ui.*exp(-j.*k.*rho)./sgrt(k.*rho);

geleng=ui.*exp(-j.*k.*rhoussu)./sqrt(k.*rhoussu); % Q noktasindaki gelen alan

%Non-uniform Kirinan Alan

nonuni=(-gelenq./(2.*sqrt(2.*pi))).*((tan((fi-fi0)./2))-(tan((fi+fi0)./2))).*exp(-
J-*k.*rhol).*exp(-j.*(pi./4))./sqrt(k.*rhol);
%plot(180.*fi./pi,abs(nonuni),'r’);
%hold on;
zetail=(-1).*sqrt(2.*k.*rhol).*(cos((fi-fi0)./2));
x1=(abs(zetail));
N1=10000;
sum1=0;
lowbound1=0;
upboundl=x1;
deltal=(upboundl-lowboundl)./N1;
for i1=0:N1,
tl=lowbound1+(il.*deltal);
f1=exp(-j.*(t1.72));
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suml=suml+f1;
end
fres1=(0.5)-(exp(j.*pi./4).*suml.*deltal./sqrt(pi));

zetai2=(-1).*sqrt(2.*k.*rhol).*(cos((fi+fi0)./2));
x2=(abs(zetai2));
N2=10000;
sum2=0;
lowbound2=0;
upbound2=x2;
delta2=(upbound2-lowbound?2)./N2;
for i2=0:N2;
t2=lowbound2+(i2.*delta2);
f2=exp(-j.*(t2.72));
sum2=sum2+f2;
end
fres2=(0.5)-(exp(j.*pi./4).*sum2.*delta2./sqrt(pi));

%Gelen Alan Hesabi

ftt=(fi-fi0);

ftt2=(fi+fi0-2.*pi);
Ug=gelen.*[ustep(ftt)-ustep(ftt2)];
%plot(180.*fi/pi,abs(UQg),'r");
%hold on;

%polar(fi,abs(Ug),'r);

%hold on;

%Kirinan Alan Hesaplari-1

bdwi=gelenq.*(sign(zetail)).*(fresl).*sin((fi-fi0)./2).*exp(j.*k.*rhol.*(cos(fi-fi0)));
%plot(180.*fi./pi,abs(bdwi),'b";
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%polar(fi,abs(bdwi),'bl’);

%hold on;
bdwr=gelenq.*(sign(zetai2)).*(fres2).*sin((fi+fi0)./2).*exp(j.*k.*rhol.*(cos(fi+fi0)));
%plot(180.*fi./pi,abs(bdwr),'r");

%hold on;

%polar(fi,abs(bdwr),'bl");

totaldiff=(bdwi+bdwr);

%plot(180.*fi./pi,abs(totaldiff),'g");

polar(fi,abs(totaldiff),'bl’);

%hold on;

%Yansityan Alan Hesaplari

for  fiy=-fi0:.01:fi0
rhoy=2.*f./(1+cos(fiy));
rholr=sqrt((rho.”*2)+(rhoy."2)-(2.*rho.*rhoy.*cos(fi-fiy)));
gelengr=(ui.*exp(-j.*k.*rhoy)./sqrt(k.*rhoy));
toplam=-gelenqr.*exp(-j.*k.*rholr);

end

zetl=(pi+fil-fi);

zet2=(pi-fil-fi);
yansiyanalan=toplam.*[ustep(zet1)-ustep(zet2)];
%plot(180.*fi./pi,abs(yansiyanalan),'b’);
%XLABEL('ACI(derece)');
%YLABEL('BUYUKLUK");
%polar(fi,abs(yansiyanalan),'b");
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