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OZET

Bu tezde, sonsuz genig, mitkemmel iletken diizlemde dairesel agiklik ve iizerinde
bir akim halkasi olan bir geometriye sahip “dairesel agiklik anten” problemi ele alinarak
isima karakteristikleri icin integral gosterilim yoluyla kesin sayisal ¢oziim yaklagm
sunulmugtur.

Ele alinan dairesel agiklik diizlemi, yukaridan, daha kiigiikk yarigaph bir akim
halkasi ile uyarilmigtir. Alan ifadelerinin integral gésterilimi igin mevcut geometri, uygun
bir sekilde bolgelere aynimistir. Boélgelere gore yazilan alan ifadelerinde goziiken
bilinmeyen katsayillan bulmak igin sir kosullan kullanilarak, Hankel ve Fourier
Transformlannin inversiyonu yardimiyla bir denklem sistemi elde edilmistir. Analitik
olarak elde edilen denklem sistemi, bilinmeyen sayisinin g¢ok, dolayisiyla matris
boyutunun biiyiik olmast sebebiyle sayisal olarak ¢oziilerek bilinmeyen katsayilar
bulunmustur. Bu katsayilar daha sonra alan ifadelerinde yerlerine yerlestirilerek antenin
yakin ve uzak alan igin radyasyon diyagramlan ¢izilmisti. Bu gekilde kesin sayisal
¢oziime ulagsma yaklagim ile, dairesel agiklik antenlerin yakin ve uzak alan i¢in 1gmma
diyagramlannin elde edilmesinde degisik bir yol sunulmaktadir.

Elde edilen ¢oziimlerle yiiksek kazang saflama, esas demet sikigirma, yan kulak
etkilerini azaltma vs. amaglarina yonelik olarak, anten yangapi, halka yarigapi, akim
degeri ve akim halkasiun yiiksekligi degistirilerek bir optimizasyon yapilabilmektedir.
Sunulan yaklagim, mikrogerit antenlerde de kullamlabilmektedir.



ABSTRACT

An aperture antenna problem that has a structure includes a circular aperture in
an infinite conducting plane and a current ring over the aperture is considered and the
exact numerical solution approach for obtaining the radiation pattern by integral
representation is presented.

The circular aperture plane is excited by a current ring with smaller radius,
respectively, on top. The geometry is divided the regions appropriately for representation
of the fields. The boundary conditions is used for finding the unknown coefficients in the
field representations, then an equation system is obtained by taking Hankel and Fourier
Transforms. The equation system obtained analytically, is solved numerically because of
the large size of the matrix. Later, these calculated coefficients are moved into the field
representations and the radiation patterns are plotted for near end far zone fields. An
alternative way is submitted to obtain the near zone and far zone radiation patterns of
circular aperture antennas by exact numerical solution approach.

An optimization can be done by changing radius of the aperture and the current
loop and the height of the current loop, to obtain high gain, jam main beam, reduce side
lobes, etc. with the obtained solution results in this studying. This approach is also valid
in microstrip antennas.



1.GiRIS:
1.1.Konunun Tanmitilmasi:

Antenlerin 1s1ma diyagramlarinin elde edilmesi, haberlesme ve radar sisemlerini igeren
uygulamalarda vazgecilmez bir 6neme sahiptir. Radyasyon (ig1ma) diyagramlarm elde
edilmesi ve bunun sonucunda “esas demet sikigtirma” , esas demedin sikigtiriimasi esnasinda
ortaya ¢ikacak istenmeyen etkileri elimine etmeye caligmak, agiklik 1g1masina ait parametreler
ve etkiler gibi problemler konusunda uzun yillardir degigik yaklagimlar {izerinde
calisiimaktadir. '

Cogunlukla analitik ayrintilardan kag¢inmak ig¢in birtakim varsayimlara dayanarak
veya anten geometrisi basit segilmek suretiyle anten karakteristiklerinin  ve 1gima
diyagramlannin elde edilmesi yoluna gidilmektedir. Ancak bu tiir yaklagimlarin kesin ¢6ziime
ulagtiramayacag ortadadir.

Ince antenler esas itibariyle, tek boyutlu ve lineer akim dagihm olan kiigiik etkin
alanh ve diisik kazanch antenlerdir. Pratikte daha yitksek kazangh ve yoénlendiriciligi
kuvvetli olan antenler gerekmektedir. Bu yiizden genis etkin alami1 olan antenlere ihtiyag
vardir.

Isimalar genelde metalik iletkenlerdeki elektrik akim akisindan olusur. Ince
antenlerde bu akim dagihimi Moment Metod (MM) (Harrington , 1968) ile birka¢ dalga
boyuna kadar iyi bir dogrulukla bulunabilir. Fakat radyatoriin, akimin boylamsal ve transvers
degisiminin bu-lundugu yiizey formunda olmasi durumunda, matrisin lineer boyutu,
uzunlufu yerine igima yiizeyinin alam olarak artar. Sonug olarak MM, cofu bilgisayar
yazihmlanindaki matris boyutu smirlamasindan dolayr 6rnegin yiizeysel akim dagihmlanmn
s6z konusu olmas1 durumunda elle tutulabilir bir bilgiye ulastrmaz.

Bazi durumlarda metalik yiizey lizerindeki akim dagilimim tahmin etmek, her
noktada yiizeyin yerel olarak diizlemsel olmas: yaklagimi ile miimkiin olabilmektedir. Yani,



egrilik yangapmnmn sonsuz ve sagicmnin sirsiz diizlem alinmasi varsayimimi yapmak
gerekmektedir. Genis paraboloidler igin, bu yaklagim ileri dogrultularda iyi sonuglar
vermektedir. Odak uzunluynun ¢apa oranla daha genis (0.35 gibi) olmas: halinde egriligin
kiigiik olmas: ve akim dagiimininda énemli bir etkiye }svahip olan ug¢ etkilerinin mevcut
olmas: gibi durumlar bu sonuglarda rol oynamaktadir. Fakat, bunun genelde ileri yayilan
alanlar icin 1yi sonuglar vermesine ragmen, yan kulaklanin belirlenmesinde dogfuluk
azalmaktadir. Bunun bir sebebi, paraboloidin arka yiizeyinde akan akimin ihmal edilmesidir.
Diger bir sebep ise beslemeye katkida bulunan sagilmamndikkate alinmamasidir.

Uzaymn herhangi bir noktasindaki alam bulabilmek igin gerekli bilgilerin ne oldugu
sorusunu ele alahm. Ince anten haline benzer olarak sadece metalik iletkenler ele alalm.
Tim yilizey tzerindeki elektrik akimlann bilinmesi i¢in, potansiyeller ve alanlar her yerde
hesaplanlhahdlr. Pratikte bu akimlar tahmin edilebilir. Fakat problem igin alternatif bir
yaklagim mevcuttur. Radyasyonun esas kismu boyunca diizlemsel bir yiizey tasarlamak
miimkiindiir. Omegin paraboloid hali i¢in bu yiizey agiklik diizlemindeki yiizeydir. Bu
yaklagim {izerinde 6nemle durulmas gerekmektedir. Ik yaklasim, paraboloidin sadece 6n
iletken yiizeyi yerini alir ve afka taraftaki yiizey akimlarim ihmal eder. Ac;lkhk diizleminde
elektrik alkam akis1 olmadifindan tetkikler, bu diizlemde hangi alanlarin disani dogru 1s1mayz
sagladigi sorusuna yonelik olmalidir. Bu soru Esdegerlik Teoremi yardimiyla ¢oziimlenebilir.
Bu teorem kapali bir yiizeyin, agikhik ylizeyi boyunca igimasi i¢in kesin sonu¢ vermektedir,
(Balanis, 1989), (Maclean, 1986).

1.2.Aqikhk Antenler

Mikrodalga frekanslarinda siklikla rastlanan konulardan olan agiklik anten tipleri
degisik geometrilerde olabilmekle beraber, baglicalan Sekil-1.1°de gosterildigi gibi, dalga
kilavuzu veya boynuz formﬁnda R acﬂchgl'dikdértgen, dairesel, kiiresel sekillerde olabilir.
Uzay araclarinin veya ugaklann yiizeylerine kolayhkla yerlestirilebildiklerinden dolay agikhk



antenler, uzay uygulamalaninda olduk¢a kullanighdir. Ac¢iklifin iizerinin ¢evre kosullarindan
etkilenmemesi igin, genelde bir dielektrik malzeme ile kaplanir. Bu tip montajlar yiiksek hiz
uygulamalanimn 6nemli oldugu uzay araglannda, aerodinamigini bozmadifs icin tercih edilir.

Piramit Konik
Sekil-1.1 Agiklik tipleri

Kablo antenlerin yayilma karakteristikleri, kablo iletkeni iizerindeki akim dagilim
bilindigi siirece agiklanabilir. Birgok sekiller igin akim dagihm tam olarak bilinmemektedir.
Sadece fiziksel algilama veya deneysel olgiimlerle yaklagik sonug saglanabilir. Bu, a¢iklik
antenlerde (dalga kilavuzlari, yank anten, boynuz, yansiticilar lensler vs.) daha belirgin
olarak ortaya gikmaktadir. Bu sebeple antenlerin yayilma karakteristiklerinin hesaplanmasi
icin alternatif metotlar kullanilmaktadir. Agirhk, anten yapisimn igindeki veya iizerindeki
alanin akim dagilimi ve uygun yaklagmlanmin kullanilabilecegi teknikler iizerinedir. Bu
tekniklerden 6nemli birisi, anten ve tagtyicilar gibi gercek kaynaklanin, esdeger kaynaklarla
yer degistirilmesi ilkesine dayanan A/an Esdegerlik Prensibidir. ( Balanis 1968, 1982).

1.3.A¢iklik Antenlere Uygulanan Esdegerlik Teoremi ve Basitlestirilmesi

Agiklik antene uygulanan egegerlik teoreminin en yaygin uygulamasi, 4+co ve -o0 ’da
kapali olarak ele alinan diizlemsel bir ‘S’ yiizeyinin kullanilmas: esasini igerir. Efer gergek
bir kaynak, ‘S’ yiizeyinin sol tarafinda bulunursa, sag taraftaki alan, bu diizlem tizerindeki
gergek kaynaklar tarafindan iiretilen gelen alanlanin bilinmesi igin +oo ve -co arasindaki
ylzey tizerinde dagilan egdeger kaynaklar vasitasiyla, hesaplanabilir. Tersine eger kaynaklar
diizlemin saj tarafinda ise, sol tarafin her yerinde mevcut alanlar benzer sekilde bulunabilir.



Esdegerlik prensibinin basitlegtirilmesi, tekillk teoremi kullamlarak miimkiin
olabilmektedir. Bu, eger kapah bir ‘S’ yiizeyi lizerinde yalmzca tegetsel elekrik alan ve
tegetsel magnetik alan biliniyorsa, sonu¢ alanlannin  °S’ yiizeyi i¢cinde ve diginda aym
olmasim saglar. Burada yukandaki gekliyle egdegerlik prensibi E, ve H, tegetsel alanlarninin
bilinmesini gerektirir. Prensibin Love formu halinde, teoremin uzun agiklamalarini elimine
etmek i¢in, ‘S’ yiizeyinin tam i¢ine veya tegetsel olarak herhangi bir yere mitkemmel iletken
yﬁzey yerlestirilir. ‘S’in diizlemsel yiizey olmasi halinde miikemmel iletken malzeme ‘S’in
kaynak tarafina yerlegtirilir. Diizlemsel yiizeyler igin bu miikemmel iletkenlerin bir etkisi;
kendi iizerinde negatif gériintli olusumunu dreten J akim yogunlugundan 1simayi
engellemektir.

Magnetik akim yogunlugu J, ise, bu iletkenin bulunmas: halinde igimaya yol
agacaktir. Bu 1sima sadece miikemmel iletken yerlegtirilmig ‘S’ yiizeyi, sonsuz diizlem
formunda iken hesaplanabilir. Yiizeydeki magnetik alanmin normal bilegenlerinin sifir olma
seklindeki sinur kogullarini kullanarak, mitkemmel iletkenin varlif: sebebiyle magnetik akim
yogunlugu ikiye katlanir. Burada igima yarnm uzayda hesaplanir.

Diger yandan Love’nin egdegerlik prensibinin ikinci formunda ise; ‘S’ yiizeyi
icindeki Ihagnetizmamn miikemmel iletkendeki magnetik etkisini ele alinsin. Iletken yiizeyde
saglanacak siir gart;, magnetik alanin tegetsel ve elektrik alamn normal bilesenlerinin sifir
olmasi halidir. Onceki gibi sonsuz genis diizlemsel ‘S’  yiizeyi hali ele alinirsa,
Jn =0 velJ, ise mikemmel magnetik iletkenin varhgindan dolay: ikiye katlanacaktir.
Burada, yan uzaydaki ig1ma, bog uzaya ‘2J’ igimasindan ibarettir.

Duzlemsel yiizey igin:

- -
a)J=nxH, J, ,=—nxE veya

b) J,=—2mxE yada

_)
c) J=2nxH  seklinde yazmak miimkiindiir.



Alanlanin hesaplanmalarindan elde edilen sonuglara gore bos uzayayiizey akiminin
tiimil 1s1ma yaparlar. Ama alanlar yalnizca yan uzayda bulunurlar. ‘S’ yiizeyi iizerindeki
alanlar olgiimlerle elde edilmelidir.

Agikliktan hesaplanan ileri iima ile ilgili yukandaki Gi¢ teknik, kisa mesafelerle
generator yerlestirilecek olan transmisyon hattmin iki wcundaki egdeger kaynaklarin
durumuna baz detaylarla beraber paralellik arzeder. Bu halde, gekil-1.2.a’daki uyaric1 gergek
kaynak Sekil-1.2.b’deki gibi kisa devre olarak baglanmis bir gerilim generatérii tarafindan
yerlegtirilebilir.

Diger yandan sekil-1.2.d°de goruldigt gibi, sekil-1.2.b’deki gerilim generatorii ile
sekil-1.2..c’deki akim generatoriiniin stiperpozisyonu beslemeyi yapacak olan generatérlerle
ilgili olarak kisa devre olusturur. Burada sekil-1.2.b yukandaki (b) denkleminin, sekil-1.2.d
ise (a) depkleminin transmisyon hat formudur. Ciinkii transmisyon hatlan magnetik akim
tagimazlar, (c) denkleminin egdegerini bulmak miimkiin degildir.

®

- ,.._V +

|

() —-
- e )

(d)

Sekil -1.2 Transmisyon Hatt: Igin Esdeger Devreler



1.4.U¢ Tip Acikhik Alan Tekniginin Detayh Kargilagtinimasi

Yukanda. verilen agikhk alan hesaplama tekniklerinin her iigii de, tegetsel elektrik
alanin ve tegetsel magnetik alamin verildigi yerlerde dogrudur. Her iki alam: kullanan
teknikler kapali herhangi yiizey tizerinde kesin sonuglar verir Oysa dier iki metot kesin
degildir. Bu iki metot mitkemmel elektrik iletken (MEI) veya mitkemmel magnetik iletken
(MMI) yiizeyin 6n tarafinda iima yapmakta oldugunu, arka yiizeyden istma olmadigim
gosterir. Fakat tefetsel alanlan kullanan metot boyle bir yiizeyi kullanmaz ve agiklik sonlu
iken geri yonde hesapla8nacak alan olmadigi dikkate alimir. Her ii¢ hal igin alanlar, sonsuz
diizlemin 6niinde ileri yonde uygun olarak iima yaparlar. Ug metot ta aym sonuglan
verecektir. Tegetsel alanlar, sonsuz genis diizlemin tiim yiizeyi {izerinde kesin olarak
bilinmesini saglayacaktir ve aymt zamanda igtyan alanlann analitik olarak ¢6ziilmesini
saglayacaktir.

Maalesef bu pratikte miimkiin olamamaktadir ve sonug olarak sonsuz diizlemin sonlu
bolgeleri iizerinde kullanilan tegetsel alamin yaklagik degerleriyle tam olarak fikir birligi
goriilmez. Fark, analiz edilen sonlu diizlemse! agikhik kiigiik oldugu zaman, en ¢ok énem
arzeder. Agiklik genisglik olarak birkag dalga uzunlugunda ise her ii¢ metot ta ayni cevaplan
verecekdtir.

Biiyiik agikliklar igin segilen ii¢ metodun uygun olammin ele almmasi problemi ortaya
cikar. Fakat pratikte, tegetsel magnetik alam1 kullanan (c¢) metodu siklikla kullamlmaktadir.
Bu anlagilmas: kolay bir yargidir, ¢iinkii deneyle kiyaslama gerektigi yerde, metotta postula
olarak ele ahndig: gibi, MMI’ye bindirilmis olan agiklik olusturmak mimkiin degildir.
Tegetsel elektrik alam ele alan (b) metodu en basitidir ve alanin 6lgiilen degerleri gereklidir.
Kolay bir sekilde deneysel olarak elde edilir. Béylece aqiklik digindaki esdiizlemsel iletken
tabakayr kullandiran diizlemsel agiklik antene tam olarak uygulanabilir. Ancak a¢iklik genis
ise, agiklik diizlemine yakin bir 1stma vardir ve kiigiik bir etkiye sahiptir (Maclean ,1986).



Agikhik anten igin uygulanacak olan mevcut yaklagim ve formiilasyonlar mikrogerit
antenler igin de gegerli olabileceginden agagida mikrogerit antenler hakkinda kisa tanitica bilgi

verilmigtir:
1.5.a.Mikrogerit Antenler

Birgok avantajlarinin olmasi sebebiyle giinimiizde, radarlar, uzay araglan, uydu
haberlesmesi, biyomedikal mithendislifi, gidimlii mermi, kumanda sistemlen, gibi degisik
alanlarda kullaniimakta olan mikrogerit antenler, mikrodalga antenleri arasinda popiiler bir
konu haline gelmigtir. Mikrogerit antenlerin baglica avantajlan arasinda sunlan sayabiliriz:

1- Oldukga ucuza maledilebilmest,

2- Diizlemsel big¢imi sayesinde kullanigh olmasi,

3- Hafifligi, kiigiik hacimh olmast,

4- Kalinhg: ithmal edilebilecek kadar az olmast sebebiyle uzay araglarmin aerodina-
mik yapisint bozmamasi,

5- Dusiik sagilma arakesitine sahip olmalari,

6- Askeri amach olarak, roketler, giidiimli mermiler, uydular Uzerine 6nemli
degisiklere neden olmaksizin yerlegtirilebilirler,

7- Besleyici hatlan ve uyumlandirma devreleri antenle birlikte aymi zamanda
tiretilebilir bigimdedir.

8- Yiikselteg, anahtarlar, osilator, modilatorler, kangtincilar gibi katthal araglan
mikrogerit antenlerin tabanina ilave edilerek birlegik sistémler elde edilebilir. '

Yaklagik olarak 100 MHz’den 50 GHz’e kadar genis bir frekans aralifinda kullanitan
mikrogerit antenlerindiger mikrodalga antenlerine gore sayilan bu istinliiklerinin yansira
baz1 dezavantajlan da su gekilde siralanabilir.

1- Kazancin digik olmasi ve yaklagtk 20 dB’den yiiksek kazanglar elde
edilebilmesinde pratik giclikler olmast,

2~ Cogunun yan diizlem i¢inde 1gtma yapmasi,



3- Dar bant genigliine sahip olmalar,

4- Besleme ile 1gima elemani arasindaki zayif yalitim,

5- Yiizey dalgalarinin uyariminin miimkiin olabilmesi,

6- Giig kapasitesinin diigiik olmasi.

Ancak bu sayilan dezavantajlarinin bazilar1  tasanm ve {retinde minumuma
indirilebilir.

Genel olarak mikrogerit anten yapist Sekil-1.3’de goriildiigii gibi, bir toprak diizlemi
lizerinde aymi taban alanina sahip bir dielektrik taban ve onun iizerinde bulunan igima

alanindan meydana gelir.

—» Isima alani

Dielektrik taban

Toprak dizlemi

777 7 7

Sekil-1.3. Mikrogerit Antenin Yapist

Mikrogerit antenlerin performanslarimn yiiksek olabilmesi igin dielektrik tabana ait
e ‘nin 10°dan kiigiik olmasi istenir. Yama iletkeni miikemmel iletken olup, analizi

r

kolaylagtiracak ve istenen performansi saglayacak sekilde geometri segilir.
1.5.b.Mikrogerit Antenlerde Isima
Mikrogerit antenlerden igima mikrogerit anten iletkeninin kenarlan ve toprak diizlemi

arasindaki agiklikta kenar alanlarindan olugur. Elektrik alanin kalinliksiz iletken yamanin
yiizeyinde degismedigi kabul edilebilir. Alanlar yaklagtk yanm dalga boyunda olan yama



uzunlugu boyunca degigir. Radyasyon, yamammn agik devre edilmis kenarlanndaki kenar
alanlanindan olugur. Uglardaki bu alanlar toprak diizlemine dik ve tefet iki bilesene
ayrilabilir. Dik bilesenler aym fazda degildirler ve bu sebeple uzak alanda birbirlerini yok
ederler. Toprak diizlemine paralel olan tegetsel bilesenler aym fazdadirlar ve uzak alanda
antenin yiizeyine dik olarak en yiiksek igima degerini verecek bigimde toplanirlar. Boylece
antenin yanm dalga boyu uzagina yerlestirilmis, e fazda uyanlmi ve toprak diizleminin
tizerinde yarim uzayda isima yapan iki yank olarak gosterebiliriz. Yamamn genigligi boyunca
alanlann degistigi de diistiniilebilir. Bu halde mikrogerit yama anten, yamanin kenarlarina
yerlegtirilmig dort yarik ile temsil edilebilir. Benzer sekilde, dier tipteki mikrogerit antenler
de esdeger yanklarla gosterilebilir.

1.6.Konunun Tarihgesi

(Luebbers ve Penney, 1994) sekil.1.4’te goriillen geometri ele almiglar, Finite
Difference-Time Domain (FDTD)=Sonlu Fark-Zaman Domeni (SFZD) kullanarak sonsuz
yer diizlemindeki agikhiklardan sagilma incelemis ve degisik grafikler vermiglerdir. (gekil-1.4).

Luebbers ve Penney’in formiilasyonunda sonsuz yer diizleminden (SYD) yansiyan
alanlan FDTD ile degil, analitik olarak hesaplamgtir. Bu, FDTD dis smirlaninda, yer
diizleminin uclanindan sagiimay: elimine etmek i¢in gereklidir. Ayn1 zamanda yerden sagilan
alanlar genelde, gerekli olan agikliktan sagilan alanlardan oldukga yiiksek bir genlige sahiptir.
Bu formiilasyonda bu alanlar, FDTD dig simin tarafindan absorbe edilmesine gerek yoktur.
Bu agikliktan diigiik genlikli sagilmaya ait daha kesin sonuglar saglar. Formiilasyon, agikhk
icinde ve sonsuz yer diizleminin her iki yiizeyinde materyalleri igerebilir. Ornegin, -kayiph
dielekirik dolu- agikha oturtulmus dielektrik kaplama ile bir antenden sagima bu
formiilasyonla saglanabilir.

Sonlu iletken yapilarda agikliktan sagilma etkilerine vakif olabilmek igin; sonsuz
iletken diizlemlerde agiklik sagilmalan yaygin olarak kullanilir. Gerekli sonug ag¢ikh@in
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varhgma goére sagilmadir. Sonsuz genis iletken diizlemden sagilma sifir olarak alimr, yani
SYD’den sagilma simirlarim igermez. Literatiirde bu tiir hesaplama ve 6l¢iimler ¢ok sayida

FDTD
/ sinirfan

E™, 0™ B
\ E®=-E™ /
P 4]
/' @ '\
Acikhk \ s
Ili‘i = I;I{:’, E°, H° yer gﬁn;:zmi

Sekil-1.4.Yer diizlemi ve agikliktan sagilan alan hesaplamalan ile, yansiyan alan FDTD igin
gelen ve sagilan alanlar

mevcuttur. Ornegin Harrington ve Mautz (1976), SYD “de kiigiik bir delikten sagilma igin
Ol¢iimler ve hesaplamalar verilmigtir ve sonsuz genis yer diizlemi (SGYD) i¢in elde edilmek
tizere kullamlan 6lgiim teknikleri tartigilmigtir. Diger agiklik sagilmasi iizerine yeni yayinlanan
makaleler “Moment Method” (MM) (Harrington, 1968) ve “Finite Elements Method”
(FEM)= “Sonlu Elemanlar Metodu” (SEM) uygular. Fakat bu yontemler yalmzca iki boyutlu
geometrilere uygulanmugtir. Daha onceki bir galiyjma (H.M., 1976) sagilma problemlerine
uygulanabilecek olan, agikhk problemlerini aynk bolgelere bolmek igin genellegtirilmis bir
yaklagimu igerir.

Ozel olarak yer diizleminde agikliktan sagiima ile ilgili literatiir pek yaygin degilken,
agikliklarla iligkili olarak genis bir literatiir mevcuttur. Omegin Butler et al, (1986) birgok
referans: ve metodu gozden gegirerek bir makale haz:rlainlslardu.
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L.P. (1994), 3 boyutlu uzayda sonsuz genis mitkemmel yer diizlemindeki agikliktan
sagllmay1 FDTD metoduna agilmigtir. Yazar yaklagiminda iki giigliik ortaya gikacagim
yazmaktadir:

1- Dig simirda FDTD yer diizleminin uglanndan sagilmanin eliminasyonu,

2-Yer diizleminden sagilan giiglii alanlann, FDTD dig simrlarindan yansimasindan
kurtulma,

Bu iki hata kaynaklanm elimine edecek yaklagim sunmugtur. Metot, sagilan alanlann
FDTD’a agihmudir. Sagilan FDTD alaninda gelen diizlemsel dalga analitik olarak ele alinarak
bu geometriden sagilan alanlar direkt olarak hesaplanmigtir. Yalniz bu sagilan alanlarin dig
sinir tarafindan absorbe edilmesi gerekmektedir. Tiim hesaplama uzayi, yalniz sagilan alanlan
dikkate almaktadir. Uzayn, toplu ve sagilan alan bolgelerine boimelenmesine ihtiyag yoktur,
ayrica sagilan alanlar, sagilma sahasim ve uzak alanlan belirlemek i¢in dogrudan kullamlabilir
Luebbers et all,(1991). L.P. (1994), gelen diizlemsel dalga ve yer diizleminden yansiyan
diizlemsel dalganin analitik olarak belirlenebilmesi i¢in sagilan alan FDTD ile agmustir.
Agiim, ahgilmg sagllan alan FDTD’nin  baz  degisikliklerle ele alinmasi yoluyla
gergeklestirilmigtir.  Sonuglar, iletken malzeme doldurulmus agikhik igeren degisik
agikliklardan sagilma igin sunulmugtur.

Formiilasyon, FDTD hesaplama uzayinda herhangi bir yere yerlestirilebilecek
malzemelere miisade eder. Omegin, dielektrik kaph ve kayiph dielektrik doldurulmus
rezonatére konulmus agiklik antenden sagima burada sunulan yaklagim ile
hesaplanabilmektedir.

Luebbers ve Penney’in sonuglan, agikhk bulunan iletken diizlemlerde, diizlemsel
dalga diigiik agilarda gelen dalga oldugunda, yansimayan FDTD hesaplamalan, yanstyan
FDTD hesaplamalanindan oldukea iyi dogruluklar saglamaktadir. Diizlemsel dalga dik gelige
yaklagirsa, formiilasyon hemen hemen aym sonuglar vermektedir. Bu, yazarn ele aldii
orneklerde asil 6nemli hata kaynaginin, yer diizleminden sagilan alanlarin dig sinirlarindan
yansimalar degil, yansiyan FDTD kodlarinda sonlu iletken diizlemin uglanndan sacilma
oldugunu gostermektedir.
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Park et al (1994), dielektrik kaph yer diizleminde dikd6rtgen agikhktan sagilan TE
mod yiizey dalgasi problemi ele almiglardir Paralel levhadalga kilavuzu modlan cinsinden
spektral domendeki sagilan alam hesaplamak iizere Fourier transform teknigi kullanilmugtir,
(Sekil-1.5). Delik igindeki iletilen alan i¢in simultane denklemler elde etmek iizere yank
agikhify ve yer diizlemi lizerinde smr kosullan saglanmugtir. Simultane denklemleri, hizh
yakinsayan bir seri ¢oziimiinii elde etmek ve boylece niimerik iglemleri basitlestirmek igin
¢6zmiigtiir. Transmisyon, yansima ve sagilma sabitleri delik genigligi artarken, derinligi ise 1
dalga boyuna esit ve daha biiyiikken hesaplamigtir. Sinirh sayida hesaplamalaninda agikhk
genigligi 1 dalga boyundan az iken yanstyan gii¢ kaybi nmin %2’den az, oldugunu tespit

Park’in makalesinin amaci agikliktan sagilma problemini Fourier Transformu ile
formiile ederek, yiiksek frekans ¢aliymalarinda analitik formu basitlestiren bir seri ¢éziimii
elde etmektir. Fourier transformu ve rezidii hesaplamalanm kullanarak yiizey dalgalarinin
yansima ve transmisyonunu sayisal olarak etkin bir gekilde hesaplamayi miimkiin kilmistir.
Kisaca Fourier transform domeninde sagilan alam hesaplayarak sagilma, transmisyon ve

yansima sabitleri igin tamimlama sunmustur.

Chesley (1992), dairesel agikhk anten konfigiirasyonlar: ile yan kulak etkilerinin
azaltilmasi iizerine bir cahyma yapmistir. Chesley’in tasarladifs metot, anten dizaynerlerine
yan kulak-esas demet oram ve dairesel olarak bir arada toplanmiy yan kulak sekillerini
kontrol eden bir sabit segme avantaji saglar.

Taylor (1960) yaptif1 cahgmasmnda yalmzca iki bagimsiz parametre igeren bir sirekli
dairesel agikhk dafilim axlml bulmustur. Bu parametreler, sadece yan-kulak seviye
tasanimina bagimh bir deger ve yan-kulaklann iiniformluk derecesini kontrol eden bir sayidr.
Uniform yan-kulak durumu igin bir asimptotik agilim béylece miimkiin hale gelmektedir.

L)
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Sekil-1.5.Dielektrik kapli yer diizZlemindeki deliin sa¢iima geometrisi

Ali (1982), yer diizlemi iizerindeki dielektrik katman iizerine yerlestirilmis bir halkasal
iletkenin rezonans frekans1 karakteristikleri iizerine sundufu makalesinde mevcut tez
geometrisine yakin bir geometri sunmaktadir, (sekil-1.6). Ele aldify problem, vekior
Hankel transformu kullanarak bir vektor-diial integral denklem elde etmeyi
amaglamaktadir. Mikrogerit antenin her iki transvers magnetik modlarmmn (TMi; ve
TMy;) rezonans frekanslanm hesaplamak igin Galerkin metodunu  uygulamigtir. TMy,
modu rezonans frekansmin gergel kisom TM;; modunun aksine dielektrik kalinhmn
artigma dogru orantth olarak artar. TM;; modu, yiiksek kazanca sahip ise zayif igima
modundadir; TM;; modu
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anten uygulamalan igin daha uygundur. Prob besleme durumunda, TMy; ve TM;, modunun

halkanin TM;, modunun, TM;, modunun band geniglifinden daha biiyiik oldugunu da
gozlemlemigtir. Ali, daha geni§ band genigliini elde etmek iizere halkasal yap1 kullanmamn
miimkiin oldugunu ortaya ¢ikarmugtir. Vektor Hankel transformu kullanarak (Chew ve
Kong, 1980) yer diizlemindeki dielektrik katman {izerine konuslandinlan iletken halkasal
daire i¢in kanigik siir defer problemi formiile edilmigtir. Problem diial integral denklem
setine indirgenmigtir.

Sekil-1.6.Halkasal Daire Antenin Geometrik Konfigiirasyonu
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Ardindan Galerkin metodu ile halkasal daire rezonatoriin transvers modlann
rezonans frekanslan hesaplanmgtir. Elde ettifi sonuglann asimptotik acilim tekniZi ve
perturbasyon yaklagimi ile hesaplanmig sonugclarla kargilaghrmigtir. Anten bir prob ile
uyanldifinda mikrogerit antenin giris empedans: tek mod yaklagim ile hesaplanmaktadir ve
giris empedansmin gergel ve imajiner kisimlan igin degigik grafikler TM;; ve TM;2 modlan
i¢in verilmektedir.

Ali, aynica rezonant dalga saysi ile i¢ yangap carpimim dielektrik katman kalinlifinin
bir fonksiyonu olarak baz grafiklerle gostermigtir.
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BOLUM 2
DAIRESEL ACIKLIK ANTENIN
RADYASYON ALANININ INTEGRAL GOSTERILiMi

2.1.Problemin Formiilasyonu

Sonsuz genis iletken diizlem lizerinde ‘a’ yangaph bir aciklik ve z=h yiiksekliginde
tizerinde 7’ degerinde akim akan bir akim halkas: bulunmaktadir. Sekil-2.1°de gosterilen
agiklik antenin taral kismi sonsuz genis yer diizlemini ifade etmektedir. Bu agiklik antene ait
radyasyon alam integral reprezantasyonu ile bulunarak z>0 yan uzayindaki 11ma
diyagramlan elde edilecektir. )

Geometriye uygun ¢oziimiin agsama asama olugturulmasi igin 6nce, akim halkasim
disiinmeden genel olarak miikemmel iletken diizlem tizerindeki dairesel agiklik, ze (<o, +o0)
ve p=a’ da silindir gibi dusiiniilerek dalga denklemi ele alinacak bu yap igin ¢dziim

olusturulacaktir.
Dalga denklemi:
VZA+k’A=0 (2.1.1a)
Burada
z#0,zzh p#a,p+b (2.1.1b)
dur.
VZA =V(V.A)-VxVxA (2.1.2)
Akim yogunlugu ifadesi
J=1.5(p-b).6(2—h)e, (2.1.3)

seklindedir. (Sekil-2.1)

Problemin konfigiirasyonu nedeniyle silindirik simetri mevcuttur. Bu yiizden
A, ¢ den bagimsizdir. Dolayistyla dalga denklemi, asagidaki hali alacaktir:



X
Sekil-2.1. Problem geometrisi
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A(p.z)=R(p)Z(z)

A df dR) 1d°Z .,
PR dp pdp Z d&’

17

(2.1.4)

(2.1.5)

(2.1.6)
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ve (2.1.6) denklemi R ile garpilarak

d’R dR :
2 2.2 =0
p P +p —dp+[[3 p’]R 2.1.7
elde edilir.

(2.1.6) denklemi klasik Bessel Diferansiyel Denklemi olarak bilinir.
(2.1.5) ve (2.1.7)’nin goziimleri sira ile

Z(z)=Cp e +C e (2.1.8a)
veya

Z(z) =C,;.cos(yz)+ Cy, sin(yz) (2.1.8b)

R,(p)=BJ,(Bp)+ B,,Y,Bp) (2.1.92)
veya

Ry(p)=ByH” (Bp)+ByH” (Bp) - (2.1.9b)

seklinde olacaktir.

Burada |

J,(Bp) ve Y,(Bp) : 1.ve2. cins Bessel fonksiyonlan,

H®(Bp) ve H®(Bp) : 1. ve 2. cins Hankel fonksiyonlandir.

Burada Bessel ve Hankel fonksiyonlannmin mertebelerini gosteren v , yukanda
aciklanan silindirik simetriden dolayt ‘0’ olmaktadir.  Ancak denklem sistemi
olusturuluncaya dek mertebeler v olarak birakilacak, denklem sistemi ¢6ziimii iginde v=0
konacaktir. (B6liim 2.3)

Bu verilen ¢oziimlerin gegerli olmasma ragmen uygun ¢6ziim, probleme baghidir. Ele
alinan problem dairesel agiklik anten problemi oldugundan, uygun ¢oziimii agagidaki sekilde
se¢mek miimkiindiir
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A=R(p)Z(z) ~
A=[B,,.J,(Bp)+ B Yo( Bp)L[Cyp.e™™ +Cppe™]
Cozimler segmede gézoniine alinan kriterler sunlardir:
1-Bessel fonksiyonlan duran dalgalari, Hankel fonksiyonlan yiiriiyen dalgalar,
2-Eksponansiyel ifade igeren fonksiyonlar yiiriiyen dalgalan, trigonometrik ifade
igeren fonksiyonlar ise duran dalgalan gésterir.

(2.1.10)

Eger silindirik simetri olmasa idi, ¢6ziimiin iginde goziikecek olan ¢ igeren fonksiyon
ise, denklem (2.1.8)’da oldugu gibi benzer bir ¢oziime sahip olacak ve segim de aym
sekilde benzer kriterlerle olacakt:.

Silindirik olan problemin geometrisinde duran dalgalar radyal yonde, periyodik
dalgalar ¢ yoniinde ve yiiriiyen dalgalar ise z yoniinde olusur.

p=0’ da sonlu olacak alanlar i¢in ikinci tip bessel fonksiyonunun tekillife sahip
oldugu yerde daire igindeki ¢6ziim i¢in (2.1.10) denklemi su hale indirgenir:

A,(p,z)=B,1. Jy(Bp)[Ce ™ +Cpe'™®] |, p<a veyap<bign  (2.1.11)
Daire digindaki bolgelerde olugacak alanlan gostermek igin A’nmn ¢oziimii:
A,(p,z)= By H? (Bp)[C1-e™ " +C)pe™] pSaveyap>bigin  (2.1.12)

Bessel fonksiyonlaninin yerini Hankel fonksiyonlarnin almasinin sebebi, daire diginda
ileriye dogru yiriyen dalga olugmasidir. (2.1.11) denklemindeki durum ise, daire iginde
duran dalga olugmasidir.

e'¥ (+z)yoninde, e™* ise (-z ) yoniinde giden dalgalan ifade eder. Problemi ele
alirken bu kriterlerle hareket edilecektir.

Alan ifadelerini elektrik ve magnetik vektor potansiyeller cinsinden su sekilde ifade
etmek mimkiindiir, (Harrington, 1961).
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: n 1
E=—VxF—ZA+';V(V.A)
A 1
H=VxA-yF+—V(V.F)
Z
A=de , F=0

alarak (2.1.13) ve (2.1.14) denklemlerinden:

A o 1 -
E=-ZAe,+—-V(V.4de,)
Yy

H=V(de,)

Kisaca 4= 4, seklinde yazlacaktir.

Burada

2=—t‘wu

Y=0-iwe
konmustur.

-

= — e,
Vx(4dey)=e p(-A,z)+—’";(PA).p
oldugundan (2.1.14)’ten

- - 1
H= ep(—Aﬂ,)+ezB(pA)p
yazilir.
V(V.A)=V(1A,¢)=0
p
(2.1.20)’dan dolay1 (2.1.16) ifadeleri:
E=-zA

- - ]
H=e,(—-4,)+ ez;(pA),p

(2.1.13)

(2.1.14)

(2.1.15)

(2.1.16)
(2.1.17)

(2.1.18)

(2.1.19)

(2.1.20)

(2.1.21)

(2.1.22)



halini ahr.

(2.1.11)-(2.1.12) denklemlerinde elde edilen ¢6ziim buraya tagmirarak, sekil-
2.2’de goriilen her ii¢ bolge i¢in vektor potansiyelleri yazilmalidur.

z=h
Yanslymﬁ
{ eF e
Tk

X

i}‘b
Agiktiee— Mikemmel lietien

Diiziem

e-ﬂ”

Sekil-2. 2 Agiklik Antenin Bolgelere ayriimasi

Birinci bolge igin akim halkasindan yukanya, +z yonine dogru giden ve
miikemmel iletken diizlemden yanstyarak gene +z yoniinde giden dalgalar olusacafindan

¢oziim ifadelerinde  €'* gozikecektir:

] ] B,(B.v)J,,(Bp )T dpdy ,

el0,p)

4= H [ Cy(B,y)H(Bp)+Dy(B,y)H (Bp) le™dpdy , pe (b,a)

TTFI(B Y JHE (Bp e dBdy

pe(as)

(2.1.23)
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Burada daha once agiklanan silindirik simetriden dolayr Hankel ve Bessel
fonksiyonlarinin mertebeleri v=0 “dir. v, denklemlerde muhafaza edilerek sayisal iglemlere

gecilince deferi yerine konacaktir.

Akim halkas: ile agiklik diizlemi arasinda kalan 2. bolge igin (z&(0,A) hali), akim
halkasindan z=A’ tan gelen -z yoniinde dalgalar ve miikemmel iletken diizlemden yansiyan

+z yoniinde dalgalar vardir. Dolayist ile +z ve -z yoniinde giden dalgalan gésteren e”7* ve

e’ gozitkecektir:

T T(BJ (B.v)e™ + B3 (B.y)e™ )J, ( Bp )dBdy
0

]']‘[ (C3(B.,v)e™ +C5(B.,y)e™ )HSY (Bp)+
0 (D3(B.y)e'™® +D; (B,y)e"H? (Bp) |dBdy

1T er3 (B oy s + 5 (B oy Je™ 12 ( Bo ypy
\—oo

A=

p<b

.y . (2.1.4)

p>a

3. Bolge yani z<0 bolgesi igin yalmzca -z yoniinde giden dalgalar olacagindan ¢

goziikecekdtir.

T T By( B,y )J,(Bple " dpdy ,
— 0

VI E,0B .y ) (Bp sete ity

\—oo ()

p<b

s = 1T 0By IH? (Bo)+ Dy(By )H? (Bp) le*"dBay .  pe (ba)
w0

p>a

(2.1.25)
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Vektor potansiyellerinde oldugu gibi alan ifadelerinin integral gosteriliminde de her
ii¢c bolge icin ayn ayn denklemler yazilmalidir. (2.1.21) ve (2.1.22) denklemlerinde
goriilecegi gibi elektrik alanin sadece ¢ bilegeni, magnetik alanin ise p ve z bilegenleri
mevcuttur. |

Buna gore 1. bolgedeki alan ifadelerinin integral gosterilimi:

ﬂ B,(B.y ), \(Bp)e™dpdy , p<b

A

E=-z } .TT L Ci(B.y)H (Bp)+D,(B,y)H (Bp) le™dpdy , p e (b,a)

TTF (B.vJH (Bp)e’™ dBdy p>a
(2.1.26)
ﬂ [B,(B.v)Bp(J,(Bp) | e dpdy , p<b
ol [ Ci(B.v)H (BIB ] -
He. = (1/Bp) T y (2.1.27)
2o [ DB (BB pl,, |e*dbdy. pe ®.a)
It repvomeceoi pl g, e dpdy p>a
\—co 0
T T By( B,y ), ( Bp Jivedpdy , p<b
~20

H,=- H[C,m,wﬂf’(ﬁp)w,m,y)Hs”(ﬁp)]ne"‘”dﬁdv, pe (b.a)
ey

[T FB.7 )8 (Bpyire®apay p>a

\. —o0

(2.1.28)
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2. Bolgedeki alan ifadeleri:

T T(BJ (B.v)e' +B;(B.y)e™ )J,, \( Bp)dpdy , p<b

o0 0
ey | JJUCE(BYIE +Co(By )™ S (fp) +
ol(D3(B.y)e" +D5(B.y)e )HZ (Bp)ldBdy,  pe (b,a)

T ][(F;( B.y)e'* +Fy (B,y)e™" )H? ( Bp )dpdy , p>a
\—o0 §

(2.1.29)

IT (8308 ve™ +B3(B .y ) B, Bo) 1, dpay p<b
—a (0
I TT[ (C3(B.y)e™ +C5(B.y)e™ JH (Bp)Pp ] ,, +

sz=‘_—.< 2
Bo | o [ (D3(B.y)e'™ +D;(B.y)e™™ )H (Bp)Bp] p,dBdy,  p e (b,a)

Iz 8.e™ 475 (B v ) )1 (B0 ] By,  p>a
\—0 0

(2.1.30)

V1083 0B.v)e™ + B; (8 v e 13,y Bp vty p<b

/]
]-]'[ (C3(B,y)e™ ~C5(B.v)e™ )H? (Bp )+
~o(D3(B.,y)e™ +~ D5 (B.y)e™ )HP (Bp )livdBdy , pe (b,a)

T T(F; (B.y)e™ ~F; (B,y)e™™ )H{( Bp JirdPdy p>a
\—c0 0

H2p= - 9

(2.1.31)
seklinde ve
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3. Bolgedeki alan ifadeleri ise

T T By(B.y)J), \(BpJedpdy , p<b
—o 0
Es=-z ] TT[ Cs(B,y)HS(Bp)+Dy(B.Yy)H (Bp) le™dBdy, pe (b,a)
~00()
] TFg( B.y)H{” (Bp)e™™ dpdy p>a
\—c0 0
(2.1.32)
T T [ﬁpB_?(ﬁ "Y)Jv(ﬁp) ].ﬁpe—ipdﬁd’y ] p < b

1] }]‘[ [ B (Bp)Cs(B.y)Bp ] 5, +

"B | 2 [ BoinuB ¥)Bp) ,, le™™ddy . pe (.9
1T a2 808,8.18 o1, ety p>a
- (2.133)
r
H By( B,y )J,,( BpJive"dpdy , p<b
Hy E[CJB,Y)HS”(ﬁp)+D3(ﬁ,v)HS”(ﬁp)]iw"'”dﬁdY, pe a)
\Hz«;(ﬁ ¥ IHE (Bp e~ dBdy 0>a
(2.134)

seklinde olacaktir.



26

2.2.Smir Kosullan

Sekil-2.3. Sinir Yiizeyleri
Agiklik ve akim halkasim yukaridaki gibi ze(—o0,+0) arasinda sonsuz uzun silindir
gibi diisiiniip, bolgelere ayirarak sireklilik veya smir kosullar: yazilacaktir.
Elektrik alanlar, ‘S yiizeyinin her iki tarafinda da degismeden aym: kalmaktadir.
(Sureklilik Kogulu). Magnetik alanlar ise siireksizlikten dolayr (2.2. 1) denklemindeki

kosulu saglayacaktir.
2.2.a.Siumir Kosullarimin Tesbiti
Sinir kogullan
[[nxHI}=Js 22.1)
[[nxE]}=0 222)

dir. (2.1.21) ve (2.1.22) denklemlerinden de goriilecegi gibi Ey , H, ve H, alanlan
meveuttur. O halde bu alanlara sinir koguilan uygulanacaktir.

=
z=0’da n=e, olacagindan

- - - -
e q|H,ep+tH,e.||=||Hy.e (2:2.3)
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w o552 @24

elde edilmektedir. Burada elektrik alanin ¢ bileseni, magnetik alanin ise p bileseni
gozikmektedir,

2C-3C...pe(0b) | E,(pi0)—E,(p~0)=0 pe (0,%) (2.2.5)
2D-3D H(p+0)-H o—JS’ pe (@) 22.6
-3D....pe(b,a) (p,+0) -H,(p-0) = 0, pe (0.4) (2.2.6)
3C-3D.... pe(a,®) | E(p,0~0 pe (a) 22.7)
z=h’ta z=h+0 , z=h-0 i¢in
1C-2C...pe(0,0) | E,(p.h+0)—E,(p,h—0)=0 (2.2.8)
2D-2D...pe(ba) | H (ph+0) - H,(p.h-0 =—Ib~6(p-b)5(z-h) 2.2.9)
3D-3D....pc(a,®)
yazilabilir.
._)
p=b’de n=e,
- - -
[[an]] =epxE,ep=E,e;=0 (2.2.10a)
- - -
[(xH]] = ¢ p[H, e.+H, ¢, |=|[H,]|= 7, (2.2.10b)
1C-1D...ze(ho) | E(b+0,9-Eb-02)=0,  z&(—oo4o0) (2.2.11)
0, z+h
2C-2D....ze(0,h) H(b+0.2)-H06-9)=\ I _, (2.2.12)
5 z= )
3C-3D....ze(~o0,+0) L
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_)
p=a n=e,
1D-1E ... ze(h,) E (a+0,2)-E (a-0,2)=0 z€ (—oo,409) (2.2.13a)
2D-2E.....ze(0,h) E (a+0,0)=0 ZE (—oo,402) (2.2.13b)
Hiar0)-Bao— " 20
3D-3E.... ze(~,0) | H(a+0.9)-H,(a-0) Jy(@), z=0 (2.2.14)
2.2.b. Ayrit Kosullar:
E, =0(Ja-p), p = a-0iken
i P (2.2.15)

H, =0((a—p)™?), p—a-0iken
Yukandaki sekilde yazlabilecek sinir kogullan yardimu ile alan ifadelerinde goziken

BI,B;’Bz_:BswCz, ;,C;,C3,D,,D;,D;,D3,F,,F2+,F2",F3 (2.2.16a)
sabitleri bulunacaktir.

Toplam 16 adet sabit goziikmektedir. Bu sabitler, alan gosterilimlerinde de
goriilecegi gibi B ve y* mn fonksiyonlandir.

B=B:i(B, v
By =B;(B.y)

: (2.2.16b)
F; =F, 3(B.Y)
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2.2.c. Siir Kogullarmin Uygulanmasy:

Alan ifadeleri, gekil-2.2.1°de gosterilen C, D, E bolgelerindeki, (2.1.26)-(2.1.34)
integral gosterilimlerinde ifade edilen tammlanna gore (2.2.5)teki smir kogulu igin

uygulanirsa:

2] [B3(B.v)e'™ + B3 ( B,y )e]J,( Bp )dBdy
Y.B

—z I [B;(B.y)e®1J,( Bpdpay, pelo,p) ® @217
7.B

elde edilir. Buradan

0, pe(0,b)
Kl(pio)’ p <€ (b,oo)

seklinde tek bir integralde toplanabilir. Benzer gekilde

z [(Bte™ + Bye™ —Boe™® ) 1, (Bp Bty = { (2.2.17b)
7.B

z
7.8

A {[c;m ¥ )e™ +C5( By )eF|HY (Bp )+ } .
[(D5(B.,y)e™ +D5(B,y)e™ )H5(Bp)]

—z ] [co(B )+ DyB e B (Bpjapdy,  pe(ba) @280
7.8

Buradan

K2 (p,O), p € (o’b)
=Y 0, pe(ab) (2.2.18b)

\ [(C;e””+Cz_e"’”—Cge—m)H£“(ﬂP) ] .
1. K;(p0), p(a)

z y
HD;e'™ + Dye™ - Dye™" )HY” (Bp)
elde edilir. p>a igin ise

~z [[ [F3(B.v)e™ +Fy(B.y)e | HP (Bp )y
Y.B

=z [| [Fr (B )™ 0P (BoJabay,  pe(bay (22.199)
7.8

o 0177

v Ly 0
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seklindedir. Buradan

n , | K,, 0,
zg(F;e‘” +F;" — F,e™ ) H(? (Bp)dBdp = { 04 P e’f >‘;) (2.2.19b)
elde edilir.
Burada;
K, =-[EPE(pA0)-EPE(p~0)|6(z),  pe(b) (2.2.20a)
K,=-[ES(p+0)-ES(p-0)5(2), pe (0, (2.2.20b)
K, =-[Ef(p+0)-EE(p-0)|6(z) . pe(aecs) (2.2.20c)
K, =-[ESP(p+0)-ESP(p~0)]5(2) pe (0,a) (2.2.20d)

Yukandaki integrallerde sabitleri ortaya gikarmak i¢in integral denklemlerin elverigli
oldugu Hankel ve Fourier Transformlari uygulanabilir

2.2.b.i. Hankel Transformu:

(p) da f(p) surekli, ,/_E f(p) pozitif reel eksen iizerinde parga parca siirekli ve

mutlak integralli, v>-1/2 ise (2.2.21)

#(p)=15(B)7.(Bo)pap (2.2.22a)
[/

g(ﬁ)=Tf(Bp)Jv(ﬂp)pdp (2.2.22b)
[/

(Watson, 1944) , (Sneddon, 1972) , (Akkaya, 1975) .

pe(ab) icin ve p>a igin yazilan integrallerde Hankel fonksiyonlan géziikmektedir.
Hankel transformunun uygulanabilmesi igin Bessel fonksiyonlan cinsinden ifade edilmesi
gerekmektedir:

(—1)"J_,(Bp)—e""J,(Bp)

isin(vr )

H(Bp)= (2.2.23)
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(=1)"J_,(Bp)—e"" J,(Bp)

(2) =

H,”(Bp) i sin(vi) (2.2.24)

J_(Bp)=(-1)J,(Bp)=J,(=Bp) . veZ (2.2.25)
(EK.2) , (Balanis, 1989), (Watson, 1944), (Bowman, 1982)

4 Imp)
G
ﬁ Ct
" Bp
| at —
&> Re(v)
/P
C;
C;
Sekil 2.4, Hankel Fonksiyonu i¢in kesim ¢izgileri
—x+o, Cl'da
arg(v+ Bp )= - (2.2.26a)
r+a, C;'de
o-2n, Cj'de
arg(v-pp)= (2.2.26b)
o, Ci'de

2.2.b.ii. Fourier Transformu:

Herhangi bir f{z) fonksiyonu -eo<z<ee  arasinda siniizoidal bir fonksiyonun

siiperpozisyonu olarak gosterilebilir. Bu halde toplam ifadesi, integrasyon olarak
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1 :
flz)=>— Tg( v)e'Pdy (2.2.272)
g(y)= ]f (z)e ¥dz (2.2.27b)
seklinde gosterilebilir.

(Harrington, 1961), (Sneddon, 1972), (Wylie, 1975).
£(Y, f(z)’in Fourier transformu olarak adlandinlir. (2.2.27b), ters transformasyon ifadesidir.

g(y’nun var olmasi igin yeter kosullar

J |[f(2)ldz < 0 (2.2.27¢)

—c0

ve Dirichlet kogullanmt saglamasidir. Inversiyon (2.2.27a), siirekliliin her noktasinda ve
siireksizligin orta noktalarinda f{z)’e yakinsar.

(2.2.16)-(2.2.18) denklemlerinde Hankel transformunun uygulanabilmesi i¢in %

ile carpilabilir. Ayrica aym denklemler i¢in fourier transformunun gegerli olabilmesi igin
exponansiyel ifadenin pozitif argiiman icermesi (e’” gseklinde) gerekmektedir. Ancak
B;,B,,C;,C;,D;,D,,F; F, sabitlerinin ¢ garpam igermesi sebebi ile direkt olarak
fourier transformu uygulanamayacaktir. Bunun igin ¢’ ¢arpam olan kismi aywrarak

integralde Yy — —y konursa
T TBJ (v, B )J,( Bp)e™dpdy + T T( B3 (y,B)~Bs(v,B)J,( Bp Je""dPdy
—~o 0 —= 0

_{o, pe (0.5)

K, p»b (2.2.283)

I 1850y, )5 Bosedpay - | (B3 (=v.B )~ By(—v. B )1, ( Bo se'*apay
—o 0 w 0

={0 > P 0D) (2.2.28b)

K, p>b
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seklinde integralin ve smirlann igaretleri degigmektedir. Integralin smirlannin  yer
degistirilmesi sonucu ise integral igareti tekrar degigecektir.

[ IB20v.B5.cBo)eapity + ] J(B5 (v, B )= By(=1.B )3, Bp Je* dpaty =
-0

—

={0 > PeOD) (2.2.28¢)

K, p>b

(2.2.30) ve (2.2.31.b) denklemlerinin saf tarafi ayni oldugundan, bu denklemler
birbirine egitlenerek:

B;(_y’ B ) = BZ(Y! ﬁ )e—217z

Fy(~.B) = F3(v.B)e™* (2.2.29)
seklinde olacaktir. Bu egitlikler z=h"ta

B; (~v.B)= By(1.B)e™*"
F;(-v.B) = Fy(v,B)e”*" : (2.2.30)

z=0"daise

B; (~1.8)=B,(1.B)
Fy(~1,8)=F;(.)  seklinde olacaknr. (2.231)

O halde (2.2.17b) denkleminin sira ile Hankel ve Fourier transformu alinirsa
|v] 20 hali
v, tam say: iken

(8 +8; -B,)=—L= | [K,,080) pdpe v

27 z 7= p=b
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—B3=];(79ﬂ), p<b

seklinde ilk denklem elde edilir. Burada

I}(’Y,ﬂ):—

dir.

ﬂ A T T[EfE(P:‘*'o)"EfE(P»_o)]Jv(ﬁp)pdpe_mdz
21 z—b

Benzer gekilde

(=1) =™

isin(vr )

-y

isin(vr )

2]

2r 2~

7)Y _pivm
CU e (03 +05-D) =

(C;+C2__C3)+ —i sin(vrx ) -

{j K,J,(Bp)pdp + TKaJV( Bp) pdp}e""“dz, pe(ab)

0

_e—ivn: " r (_I)V _eiWT N _
(cs+C; —Ca)"‘m(l)z +D; —D,;)=T,(B.y)

seklindedir. Burada

TZ(ﬁ ’Y) =2

2z~

 dir.

p >a igin ise

(1)

—isin(vx )

];(Y:ﬁ)=_

AN

2]

{T K,J,(Bp)pdp + ])Ks-fv( Bp) PdP}5 (z)e"%dz

0

—eMT

[Ff +F; -F]=Ty(v.B) , pea®)

A AT T [EPE(p+0)-EPE(p-0))J,(Bp) pe"dpdz

2wz~ 0

(2.2.32)

(2.2.33)

(2.2.34)

(2.2.35)

(2.2.36)

(2.2.37)

(2.2.38)
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Deriklem (2.2.6)’daki smir kosuluna alanin reprezantasyonu yerlestirildiSinde

y o _ ] 0, pe(0,b)
Uemser +mze e ® )5 (~17)J,( Bp By =( k.. | pap 2239
(Cie'® +Cje'? —C,e™ )—2—}15”( Bp) K,, pe(0,b)
B (iy)dpdy =10, pe (b,a) (2.2.40)
1B | +(Dje" + Dye™ —Dse"m)?ffv(‘z) (Bp) K,, pe(a~)
+ - = i B _|Ks, pe(0,9)
1:[‘[ {Fz e¥+Fye % —F,e'% )(-iy) 8 ng)(ﬁp)}dﬁdy = {J¢ . pe(a) (2.2.41)
Burada
Ks=-[HPE(p-0)-HD2E(p-0)|, p>b (2.2.42)
Ks=-{HS(p+0)-HS(p-0)], p<b (2.2.43)
K, =-|HE(p+0)-HE(p-0)|, p>a (2.2.44)
Ky =-|HSP(p+0)-HSP(p-0)|, p<a (2.2.45)

Bolgelere gore yazilan bu yukandaki denklemler igin sira ile Hankel ve Fourier
transformlan uygulanirsa

(2.2.42) denklemi
(B} + B; — B, )iy =—%11K5J,(ﬁp ) pdpe " dz (2.2.46)
(B; = B; +B; )iy = T,(vp) (2.2.47)
Burada;
I =—%ﬂ[ﬂ,’?ﬁ(p, z)- HR® (p,z)|B(2)J,( Bp Je " dpds. (2:2.48)

dr.
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(2.2.43) denklemi igin Hankel ve Fourier transformlan uygulanirsa

(-1) =& (1) =™

(C5+C; =Cs )(~iy)— sinp) T2+ D7 = Do)~y ) 55

=I;(B,y

(2.2.49)
olur. Burada,

( ;
j [H C(p.z)-Hj( p.z)]Jv( Bp) pdp

0 3

8(z)e'"dz (2.2.50)

ﬁ <
Ty =—1r
’ 2%1 +T[H§(p.z)—H’,f( p.z),( Bp) pdp

dir.
(2.2.44) denkleminin Hankel ve Fourier transformlan alinarak

(_I)v_eivﬂ:

— +— = ;
(=F; —F3 + B3 )iy —i sin(vr )

=1s(B.v) - (2.2.51)

yazilir.

Burada;

27

—oo

7,=L T[T K,J,(Bp)pdp+)J, Jv(ﬁp)pdp}(z)emdz- . (22.52)
0 a

konmustur.

Denklem (2.2.7)’deki simr kogulu igin; miikemmel iletken diizlemde tegetsel elektrik
alanin sifir olma kogulu z=-0 ve z=-+0 hallerinin her ikisi i¢in de gegerlidir.
z=+0 igin sir kogulunda (E; ) reprezantasyonunu yerlestirerek

K,, p<
Il (F;e"“+5*e"’“)~g—ﬂs”(ﬁp)dﬁdy=-f-{,,” o (2259)
7.8 z" P
yazilir. Burada ;
K, =-{ESP(p+0)| (2.2.54)

dir. F*,F~ sabitlerini agifa cikararak ¢ozebilmek igin (2.2.53)tin Hankel ve Fourier
transformlan alinarak
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(__ ] )v - eivﬂ:

(FF +F; ) sinfve) = L(B.y) (2.2.55)
elde edilir. Burada;
L(B.y)=- A ~ T j [ESP( p+0)]J,( Bp )3 (2)e™ pdpdz (2.2.56)
2g z—0
olarak tanimlanmigtir.
Benzer gekilde z= -0 igin E, nin reprezantasyonu yerlestirilirse
) 1|1K,,, p<a
¥ 1y(2) I S
” Fe ¥ H{* ( Bp )dPdy = { 0. p>a (2.2.57)
7.B z
Burada ;
K =-ESP(p~0)| (2.2.58)

dir. (2.2.57)’ye Hankel ve Fourier transformlar uygulanirsa

(_I)V _e—ivn'

—iSin(Vﬂ) = ]:?(ﬁ ”Y) - (2259)

3
elde edilir. Burada;

1.1y =L J[BS2(p0 )5 2 1, Bo ) ppazae (2.2.60)

2w z—~0

olarak tammlanmigtir.

Denklem (2.2.8)’deki sinir koguluna alamn reprezantasyonu yerlestirilirse

—z | Ba,(Bp)ePapay =z [[(Bte™ + By )y (BpjaBdy, p<b  (2261a)

7.8 7.8
1 1 (B(B.y)-B(B.Y Y™ (Bp)—B3 (B ~y)J,(Bp)e™ \dpdy
7.8

1 {0 , pelob)
7 K, p>b /
(2.2.61b)
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—z [ [C,H(" ( Bp)+ D, H(? ( Bp )|e™dpdy
7.B

+2 [[[(Cie™ +C3e® JHEV (Bp )+ (Dje™ + D™ )HE ( Bp Jlpedy
T.B
_{0 , pe (ba)

K,,(p.z=h), p>a (2.2.62)

A A ' 0, >a
2 [[ 1,12 Bp et apdp + = [[[ e + k™| HE ( Bp japay ={ p>a
7.8 7.8 K,;;, p<a

(2.2.63)
Burada
I
K, =—<[EBE(p,h+0)-ESE( p,h—0] (2.2.64)
zZ
1
K, =—~|ERE(p,h+0)-ERE (p,h—0] (2.2.65)
1
Kjs =—3|ER" (p.h+0)~E5  (p.h~0) (2:266)
z
seklindedir.

(2.2.61)-(2.2.63) ifadelerine sira ile Hankel ve Fourier transformlari uygulanirsa,
(2.2.61)’ten

B,(v.B)- B} (v.B)-B; (-v.B)=T,(B.Y) (2.2.67a)
B,(y,B)-B:(v,B)-B; (1.B)e™" = T,(B.v) (2.2.67b)
elde edilir. Burada
T(B.y) =L [ [ [E(pz)-E(p.2)|),(BoIS(z~ e pelpct (2.2.670)
2wz~ b
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(2:2.62)’ten
( —ivie
[ C-C5-C3(B~7) ] ,Sm(m)
+ N _ 1 - v
[ D=5 D5 (8-1) 12T (B) (2.2.68)

~h)epdpdz  (2.2.68b)

27tz-°° 0
Yukanidaki (2.2.68) denklemi pe(a,b) igin gegerli oldugundan p yerine bu arada

herhangi bir veya birkag deger konulabilir. Her pe (a,b) igin (2.2.8) kosulu sajlanacaktir.

(2.2.63)’den
7)Y _ vt

[ FiB)=F5 (B)=Fi (B=1) 1 S = T (.B) (2.2.6%)
yazilabilir. Buradan (2.2.28a)’y1 kullanarak

(F\(B.y)-T3(B.y) —F;(ﬂ.we'z“"’)(——’)—(—) T.By) p>a

(2.2.69b)
elde edilir. Burada
T (By) = [EL(p2)- E2(p.)|),(BoIS(z ~pe *pdpds  (22.690)
2gz— 0

Denklem (2.2.9)"daki simr koguluna alanin integral reprezantasyonu yerlestililirse
I
~[[ B, (Bojire™dpay + [[ (B}e™ ~ B;e™"® jid, (Bp)dpay = 6(p~b)8(z~h)
7.8 1.8 :
ve (2.2.70)
[—(',ei’” +Cie'" —Cre " |HV (Bp) ” I 5(p—b)5(z—b
J'J‘ +[_Dleip D+eip D- _m]H{Z)(ﬁp) ')d 'y_z p ) (Z )

(2.2.71)
seklinde iki denklem yazilabilir.
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Yukandaki denklemlere Hankel ve Fourier transformu uygulamrsa

(+8,-8; - Bze i) =L [ | Ls(p-)8(z-mpi, (o) e

anp_o

(—B, + B} - Bye7 2" )iy B yr
2
Burada ;

I" = %be"””J,(ﬂb)

Benzer gekilde

A
i [-C.(v.B)+C5(v.B)-C5 (- Yﬁ)](_zs)%ﬁjf

B + iy (ch)=e i
+[-Di(7.8)+D3(1.8)-Di(-1.B ) S

i, ( Bp Je T dpdy

=2 8(p-b)5(:~h)

Buradan -
[=Cy(y. B )+Ci (v, B)-C5 (7. B "] (mn(m it
_ap1(—1)—e"™ B
[—Dz('y B)+D5(y,B)-D;(7.B)e 2‘rh] zsm(vn:) zn.IT

Burada,

17 = [ [58(0=b)8(=— e, Bp)dpde = Ie”™"J,(Bb)

(2.2.72a)

(2.2.72b)

(2.2.72¢)

(2.2.73a)

(2.2.75)

- (2.2.76)

Denklem (2.2.11)’deki sinir koguluna alanin reprezantasyonu uygulanirsa

akim halkasi, pe (@,b), z€ (~eo,+0¢) seklinde bir silindir gibi diistiniilerek
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1.bolge igin:

2 I {cemne(Bp)+ De™ B2 Bo)\apdp = = J| B, Bose®apap , ==k @2.1m)
1.8 1.8
2. Bolge igin:
| {[Cre'™ +Cye | HV ( Bp )+ [ Die'™ + Dye ™| H() ( Bp )\dBdy
Y.B

=z [[[Bte™ + Bre ™ |s,(Bpapay, zecom)  (278)
7.8

e

3. Bolge i¢in:
2 IJ{c,mBo)+ D, H® (Bp ey == || B, (BpjemaBay, z<0  (22.79)
1.8 7.8
seklinde yazmak miimkandiir.
1. Bélge icin yazilan ifadede Hankel fonksiyonlanin1 (2.2.23), (2.2.24) ve (2.2.25)
esitliklerini kullanarak Bessel fonksiyonlan cinsinden ifade ederek elde edilen

“-[ , (_I)v__e—'ivn Ny (_l)v_eivﬂ:
r.B

isin(vr ) " _isin(vr )

P 0 oo
-B, ]Jv(ﬁb)e"”dﬂd7={ . [(h_; }),)
14> >

(2.2.80a)

denkilemine hankel transformu, ardindan fourier transformu uygulanirsa su sonug elde
edilir:

—1) - —ivit _Iv_eivﬂ:
- iim(v;) o (-:s)m(m) +B; fP=Tp(By (2.2.80b)
Burada
Ku=E} (p-b+0,z)-E; (p—b—0,z) (2.2.80c)

h o
TotB=——L | [ [EP(p-b+0,2)-E§ (p-b~0.2)J,(Bp)e ™ pdpc]  (2.2.80d)

2mz— 0
seklindedir.
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1 v
[ B +B3(B-0)-[ G +C5B-1) 15225

nm’

[ D7 +D;(B~v) ](

___Sl_rr)_ 1= Tuistx B (2.2.81a)

h oo oo
TotwB=——L( [ [)] [Ed (p.2)8(p—b~0)~ E5(p.2)5(p~b+0)J, (BpJe™* ppes]

2xz —~ h 0
(2.2.81b)
2. Boélge igin yazilan (2.2.78) ifadesinde, e’” .ve ¢'¥ parantezlerine alnarak iki
ayn yardimci denklem elde edilebilir. (Bokim 2.3)
CyH"(Bb)+ DiH™ (Bb)—-B;J,(Bb)=0 (2.2.81¢c)
ve

C;H{"(Bb)+D;H{” (Bb)- By J,(Bb)=0 (2.2.81d)

3. Bolge igin (2.2.79)’dan

(_1)‘9 _e—ivﬂ,' ) (_])V __eiVIE ne
-C -D +B =Tid¥, 2.2.82
[ isin(vr) T sin(vre) 4 ]e (%P ( 2)
ve yardimci denklem olarak (Boliim 2.3)
C;HS" (Bb)+D;H{” (Bb)~ B3 J,(Bb) =0 (2.2.82b)

, D(p—b+0,2)—ES (p~b~0,z)J,(BpJe Ppdpdz]  (2.2.82b)

27: z-—= 0
seklinde deklemler elde edilebilir.

Denklem (2.2.13) “deki simir kosuluna alanin reprezantasyonu yerlegtirilirse
1. Bolge igin:

2 .52 (o e apay = zH [c H((Bp)+D,H? (Bp)ledpdy, z>h (22.83)
7.8
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2. Bolge igin:

2 ][ Fre™ + Fre® VH (Bpjapay
7.B

=z [[{{cte™ + cze™® 1H(2(Bo )+ D™ + Dye |1 ( Bo \dpay , z< (0.h)
7.B '

3. Bolge i¢in: (2.2.84)

2 J[F, (B jeeapay = = [[[C.H( (Bp )+ DHE (Bp le*dBdy, z<0
Y.B Y.B

(2.2.85)
(2.2.83)~(2.2.85) denklemierine hankel ve fourier transformlan uygulanirsa:

(_I)V __eivn' (_I)V _e—ivfc

(Fi=Dy) Sisin(ve) ' isinfvk) 0. Sk (2.2.86a)
veya (2.2.83) denkleminden direkt olarak
F,H?(Bp)-C,HY (Bp)-D,H (Pp)=0, z>h (2.2.86b)

(2.2.84) denkleminde e ve e”” parantezlerine alarak iki denklem elde
edilebilir.

FyH”(Bp)-C3H{V(Bp)~D;H? (Bp)=0, ze(0,h) (2.2.87)
ve  F;H??(Bp)-C;H"(Bp)-D;HP(Bp)=0 , ze (0,h) (2.2.88)
veya .
. _ . _' (_I)V _eivll.’
(F;(B,y)+F;(B.~y)-D;(B.y)-D;(B ’_Y))W
. _ (_I)v _e—ivn _
~C3(BY)-Co(Bry) g =0 (2.2.89)

seklinde denklemler gikanlabilir. (2.2.85) denkleminden ise:



F,H( (Bp)-CsH" (Bp)~D;HP (Bp) =0,  2<0 (2.2.902)
veya
(~1)’ ~e™" (1)) =& _
(Fs(B.~v)-Ds(B rY))m—Cs(ﬁ ,—Y)W=0 (2.2.90b)

elde edilir.

Denklem 2.2.12°deki sinir kogulundan
1. Bolge igin:

I {c.lme? + Borrs™ (Bpj)+ D, H (Boy+ BoH (> (Bp)]
v.B '

B[ BoJi(B) + . (Bp)] e andB=—38(p -5z =) =h  (2291)

2. Bolge igin:

[C3e™ +Cze™ | [H{V(Bp)+ BpHSY ( Bp )]+ ,
] A[Dse + De ] [H( Bp )+ BoH " (Bp))~ | dyip =~ 6(5 - b)d(z ~h)
" \[Bse™ + Bse®] [4,(Bp)+ Bo Ji( B )]

(2.2.92)
3. Bolge igin:
I {calme® (Boy+ Bor(™" (Bp)) + D | H? (Boy+ B> (Bp))
7.8
By| BoJi(Bo)+J,(Bp)] }e " ahiB =K. (22.93)

seklindedir.

Yukandaki denklemlerden 1. ve 2. Bolgeler igin yazilan ifadeler kullamlabilir. 3.
Bolge igin yazilan ifade bilinmeyen igerdiginden isleme almaya gerek yoktur.

Burada, ( ' ) isareti (p) ya gore tiirevi gbstermektedir.
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Z,(Bp):J,(Bp) veya H,(Bp) olmak iizere bessel ve hankel fonksiyonlarmin tiirevleri:

d
E[Zn(ﬁp)]=ﬂz,h,(ﬂp)—%zn(ﬂp) (2.2.99)

seklindedir. (Watson, 1944; Balanis,1989)

Bu halde tiirevi goziiken Hankel fonksiyonlan i¢in yukandaki bagintty1 kullandiktan
sonra Bessel fonksiyonlan cinsinden ifade edilerek (2.2.27), (2.2.28); J,..(Bp) igerecek
sekle doniisen integralleri J,(Bp) parantezinde tek bir integral ¢atis1 altinda toplayarak
Hankel transformu uygulanacaktir. Bunun igin yukarnidaki (2.*.4) ifadesinden dolay:
ortaya ¢ikan J,;(Bp) ‘de (v-1) mertebeli Hankel Transform ifadesinin () mertebeli -
transform gekline gevrilmesi gerekmektedir. O halde

v—]_a_ I-v . :l_ v i -y

Hv([ﬁ 55 1B /(BB —I B*J.(Bo) g B f(B.y)}oB

ifadesinde sag tarafi: (Sneddon,1972) (2.2.95)
- d

[ BF(B.Y)J(Bp) ], I 1"”f(ﬁ,7)5l7{ﬁ " J,(Bp)}dp (2.2.96)

seklinde kismi integrasyon geklinde ifade etmek miimkiindiir.

limg_,, B f(B,y)=0
limg_o B"*f(B.y)=0
Inversiyon teoreminden, eger f{fp)’nun Hankel donigimii var ise 2. Kogulun
saglanacaf sdylenebilir. Dolaysiyla ilk kosulun saglatilmas: gerekir. Bu da

} kogullannda [ |~ =0 olur. (2.2.97)

f(B.y)= a[ [ el ] , B — 0 mertebe kosulu altinda saglanir. (2.2.98)
Sonug olarak:

f(BY yukandaki mertebe kosuluna uyuyorsa, ]: =0 olur.

Eger ikinci terimde
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0
g[ﬂ YJ( ﬂp)] =pB*J, ,(Bp) rekirans bagmntisi kullanihrsa (2.2.99)
—P] Bf(B.y)J,,(Bp)dB sonucuna erisilir. (2.2.100)
0

Bu sonu¢ mertebe kogulu saglaniyor ve f{B,% ‘nun v. ve (v-I). mertebeden
Hankel transformlan mevcut ise dogrudur. Dolayisiyla

H, [ﬁ”“’ %{ﬁ’””f (B, 7)}: ﬁ} =-pH, ,[f(B.7): B] (2.2.101)
H BBl [ 871,800 55 (B 1 (BB 22102)

seklinde (v-1). mertebeden Hankel transformu, v. mertebeden hankel transformu
cinsinden ifade edilmig olur. Bu ifade sabitlerin S; »(Bp)’lann iginde toplandi

LT 8,878, Boaay+= [] 8,08.y)7,_.( Bp)Bapay
p 7.8 p 7.8

=(=1/b)d(p-b)d(z—h) (2.2.103)
seklinde gosterilebilecek integral iginde yerlestirilerek

1 d
7.8
=(-1/b)0(p-b)d(z—h) (2.2.104)
olarak

=>§ ] [Sl (B ,y)+é(1—v)ﬂ ~I8,(B ,y)+7’,-s2,,3 (B m)]ﬂfv(ﬂp)dﬁdr
7.B

=(-1/b)5(p-b)5(z—h) (2.2.105)

(2.*.15) ifadesinde S;»(B,y)’min B‘ya gore tiirevleri goziikmektedir. O yiizden bu
denklem sabitlerin ¢6ziimii igin olugturulacak denklem sistemine dahil edilemeyecektir.
Ciinkii dahil edilmesi durumunda sabitlerin tiirevieri de ayn bir bilinmeyen tegkil
edeceginden sayisal ¢oziim igin elverigli olmayacaktir.
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2.2.c. Hankel fonksiyonundaki belirsizligin kaldiriimasi

Silindirik simetriden dolayr dalga denkleminin ¢oziimiiniin ¢‘den bafimsiz olmasi
sebebi ile tiim denklemlerde v=0 oldugundan (2.2.27) ve (2.2.28)’de gosterildigi gibi
Hankel fonksiyonlarinin bessel fonksiyonlan cinsinden ifade edilmesi yolu ile ortaya ¢ikan

(_ ] )v - e—ivn:
isin(vrz )

B —o_ (__ 1 )v _ e—fW'C
isin(vre )

v=0

denklemlerindeki belirsizlik, Hospital kurah ile kaldirilacaktir.

__1 v __ =i o
Hgl)(ﬁp)=(i:m(v‘;) WO,JO([}p) 1¢in

((_I)v _eivﬂ: ),v 3

(_I)V _e—ivn' . Y
C——— 3 -—‘{Z” C(v=0) (isin(va}), / (2.2.106)

isin(vr)

Burada (-1)” iistel ifadesinin tiirevi:

w=a"’
Inw = Ina®
w’
Inw=vina , —=lna
w
~6—{( v)=a’l i(—l)"—(—])"l (—1) 2.2.107
(e )=a na > e = n (2.2.107)
—I=¢7" (Sekil.2.5) (2.2.108)

(2.2.108), (2.2.107)’te yerlegtirilirse
d
E(—I)" =—(-1)"ix (2.2.109)

(2.2.109), (2.2.106)’te yerlestirilerek:

Loy = | gl ime ]
Clv=0) i sin(vr) —Clv=0) in cos(vr)

— Cv=0)0
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_] v _ —ivi
o (1) e 50 (2.2.110)
i sin(vrt ) o

-1 Ren)

Sekil.2.5. Ustel fonksiyonun tiirevi igin brang segimi (arg(v)e [-—7, 7T ) brans: segiliyor.

Benzer gekilde
H(.Z)(ﬁ )=(;I)V_—Lwr J (ﬁ ) icin:
o (PP ~isinfve)| p -
v=0
v _ v -] Ve : IV
e oy=gTLimtime” yazlabilir. (22.111)
—im cos(vm ) v —im cos(vr )

2.3. Simulasyon Yaklasim

Bolim 2.2°de 16 adet katsayi, 19 adet denklem, 14 adet bilinmeyen fonksiyon
mevcuttur. Bu sisteme simulasyon yaklagimi ile bir ¢6ziim uydurma denenecektir. Bu amagla
simulasyon adimlarinda kullamlmaya elverigli bazz yardimc1 denklemler tiretilecektir. Bu
denklemlerden elde edilecek B, ..... F; katsayilarina ait sayisal sonuglar, (2.2.26)-(2.1.34)

- -
denklemlerinde yerlestirilerek £ ve H ifadeleri sayisal olarak elde edilecektir. Erigilen bu
sonuglar, bilinmeyen fonksiyonlari tamimlayan 7" ifadelerinin bulundufu denklemlerde
yerlestirilerek 7 bilinmeyen fonksiyonlan sayisal olarak elde edilecektir.
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B, .... F5; katsayilan i¢in yardimci denklemlerden elde edilen sayisal sonuglar ile
Tler i¢in yardumci denklemlerden elde edilen sayisal sonuglar (2.2.32), (2.2.35), (2.2.37),
(2.247), (2.2.49), (2.2.51), (2.2.55), (2.2.59), 2.2.67b), (2.2.68a), (2.2.69b), (2.2.72b).
(2.2.75), (2.2.80b), (2.2.81a), (2.2.82a) denkiemlerinde yerlestirilerek bu temel denklemlerin
saglanip saflanmadifina bakilacaktir. Erisilen sayisal sonuglar soz konusu temel denklemleri
saghyorsa bu degerler kesin sayisal sonuglara karsiik diigmiis olacaktir. Aksi durumda
yardimet denklemlerin irettigi ilk ¢oziim civarinda bu ¢éziimlerden yeni ¢oziimler iiretilerek
yukandaki ¢evrim, temel denklemler saglatilana kadar tekrarlanacaktir.

2.3.1.Yardimeci Denklemler

(2.2.11) siur kogulundan elde edilen (2.2.77) denklemi igin

C,H{"(Bb)+D,H” (Bb)-B,J,(Bb)=0 23.1)
yazilabilir. (2.2.78) den €™ ve ¢™™ parantezlerine alarak

C3H(Y (Bb)+D3H (Bb)- B3 J,(Bb)=0 (2.3.2)
ve

C;H(V (Pb)+D;H (Bb)— B, J,(Bb)=0 (2.3.3)

seklinde iki denklem yazmak miimkiin olabilir.
(2.2.79)dan ise

C;H{"(Bb)+D;H'? (Pb)—B;J,( Bb)=0 (234
seklinde bir yardimci denklem olusturulabilir.

(2.2.13) denklemindeki smir kosuluna alanin integral reprezantasyonu uygulanarak
elde edilen (2.2.83) denklemi igin

F,H”(Ba)~C,HY(Ba)-D,H? (Ba)=0 (2.3.5)

(2.2.84) denkleminde e™ ve ¢ parantezlerine alarak
F3H{®(Ba)~C;H{"(Ba)~D;H}?(Ba)=0 (23.6)

ve
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Fy H{”(Ba)~C;H{" (Ba)~D;H{* (a)=0 (23.7)
seklinde iki denklem ve (2.2.85)’ten
F;H?(Ba)~C;H" (Ba)-D,H” (Pa)=0 (2.3.8)

seklinde bir yardime: denklemler kullamlabilir.
(2.2.8)’deki smur kogulu igin yazilan (2.2.61a)’dan

B,(v.B)-B;(v.B)-B;(y.B )e”"=0 (2.3.9)
(2.2.62)’den
C,e"HV(Bp)+D,e™H? (Bp)

-(Cye™ +C;" )H!V (Bp)+(D3e™ + Dye™" )H(” (Bp)=0 (2.3.10)

yazilabilir. Bu denklem Vpe(b,a) igin gegerli oldugundan denklem i¢inde p yerine bu
aralikta degisik degerler konarak genisletilebilir.

(2.2.69a)’dan

F(B.Y)-Fi(B.y)-F;(B.y)e*"=0 (2.3.11)
seklinde denkiem olugturulabilir.

(2.2.5) sinir kogulundan yazilan (2.2.17)-(2.2.19) denklemlerinden
(Bje'* + B¢ — B,e™* ) =0 (2.3.12)

(Cse” +Cye™ —C,e™ )HV (Bp)

(2.3.13)
+(Dje"* +Dye™ —D,e” )HI (Bp)=0 .

ve

(Fye'* +F;'F —F.e™®)=¢ (23.19

seklinde yardimc1 denklemler olugturulabilir.
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2.4.Denklem Sisteminin Coziimii

Bélim 2.3.i’de elde edilen (2.3.1)-(2.3.14) yardimci denklemleri ele alinarak

¢oziilecek ve bilinmeyen

By(v.B)Cy(Y.B)renn. Fy(v.B)T(Y.B).I(Y.B)..... Ty(y,B)  sabitler tesbit
edilecektir. 7 bilinmeyen fonksiyonlarim igeren 8 adet denklem, denklem sistemine dahil
edilmigtir. Bu sayede denklem sistemini olugturan -tekillik igermemekle beraber- matris
sisteminin determinantimin sifirdan farkli olmasini saglayacaktir.

v(2.2. 11) simir kogulundan elde edilen denklemler yukanda sayilan denklem sistemine
dahil edilmemigtir. Ciinki, B,(y,B8),.C,(v.B)......... F;(y,B), sabitlerinin f‘ya gore
tirevleni gozikmektedir. Dolayisiyla (2.2.11)’den elde edilen denklemlerin denklem
sistemine dahil edilmesi durumunda bilinmeyen sayis: ikiye katlanacaktir (2.3.10) denklemi
pe(a,b) icin gegerli oldugundan, bu denklemde goziken p yerine (a,b) aralifinda birkag
deger konarak denklem sistemi beslenebilir.

Denklem sisteminin elde edilmesi asamasina kadar analitik iglemler yapilmugtir.
Denklem sistemi (24x24)liikk bir matris sistemi olugturmaktadir. Yukanda anilan sabitlerin
analitik olarak ¢ozilmesi yolu ile sonuca ulagilabilecektir. Ancak (24x24)’lik matris
sisteminin analitik olarak ¢oziilmekmesi i¢in determinanti, adjanti, inversi gibi islemler
gerekeceginden ¢ozim uzaklagacaktir. Dolayisiyla analiik olarak elde edilen
denklem=matris sistemi niimerik olarak ¢6ziim yoluna gidilerek kesin sayisal ¢oziim
bulunabilecektir.

Denklem sisteminde, alan ifadelerinin integral gosteriliminde goziiken 16 adet
Y ve B ‘nin fonksiyonu olan bilinmeyen sabitler sinir kogullan uygulanarak bulunmaktadir.
Siir kogullarinin uygulanmasi ile kendi bolgesinde bilinen alan ifadelerinin, diger bolgelerde
bilinmeyen ters transform 7¢(¥,f/) ifadeleri de aynca 8 adet bilinmeyen olarak
goziikmektedir.

Toplam 24 adet olan bilinmeyen sayisi

[A] (24x24)° [X] (24x1) = [B] (24x1) (2.4.1)

seklinde bir matris sistemine yerlestirilerek sayisal ¢6ziim aranacaktir.
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Burada

[A]=[A(7.B)):
By(Y,B)CAY.Brveeeeere Fs (V. B T(V. BTy (Y B ) Ty(v,B)  bilinmeyenlerinin
katsayilar matrisini

X}:
By(Y.B).Ci(Y,B)rece.... F3(v.B).T(Y.B).L(Y.B)..... Tg(y,B) bilinmeyenlerinin
siitun matrisini

[B] : Denklem sisteminin sa§ tarafindaki bilinenleri (akim ifadelerini) igeren siitun
matrisini gostermektedir.
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BOLUM 3
KESIN SAYISAL COZUM

3.1. Problemin Sayisal Coziime Elverisli Hale Getirilmesi

Alan ifadelerine simir kosullan uygulanarak analitik olarak elde edilen 24 adet
denklemden olugan denklem sistemi, analitik ¢oziimiin gucligii sebebi ile sayisal
yaklagimla ¢ozillecektir. Bu tiir problemler i¢in “Kesin Sayisal Cozim Yaklagim”
sunulacaktir.

(2.4.1)’deki denklem sistemi

(Al 24x20)[X] (2421) =[Bl 24y seklindedir.

Bu matrisel ifadeden bilinmeyenlerin ¢6ziimiine ulagmak igin denklemin her iki
tarafi [A] matrisinin inverst ﬂe carpilarak

[X] =|BJlA]™ (3.1.1)
seklinde [X] vektoriiniin yalniz birakilmasi ile sayisal ¢oziim aranacaktir.

[X] vektorii y ve § mn fonksiyonu oldufundan, 7y ‘nin (-0 , o) ve f min (0,0)
arasinda degerlerine gore sayisal sonuglann bulunmasi olanakhdir. Burada (0,20)
aralifinda y ve B nin degigimine goére

By(v.B).CLY. B F3(v.B).T(V.B)L(V.B).... Te(Y,B) mn  saysal
sonuglant bulunarak bu sabitlerin v ve B‘ya goére deZisimini gosteren egriler elde

edilmektedir.
Sayisal gézimleri elde edilen

BI(Y’ﬁ)’CI(Y’ﬁ)’ """"" Fj('y:ﬁ)!Tl(ly’ﬁ)’TZ(Yrﬁ)l """ ]:?(Y’ﬁ) lfadelen (2126)-
(2.1.31)’deki alan ifadelerinde yerine konulacaktir. p ve z’ e gore olan integrallerde her
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p ve z i¢in yukanidaki sabitlerin 20’ser adet (toplam 400 adet) y ve B° iizerinden toplam
bulunarak alan ifadelerinin her bélge i¢in ayn ayn radyasyon diyagramlari elde
edilmektedir.

Burada  B(7,B).Ci(Y.B),- ... Fs(v.B).Ty(v.B).L(Y.B)-... Ty(Y.B)

sabitleri

B,(L1), B,(L1), .......... T, (1,D)
B,(12), By(12), .......... T,(1,2)
Z i § (3.12)
B,(21), Bi(2d) ... T,(2,0)
B,(20,20), B,(2020), ... T,(20,20)
seklinde elde edilerek bu degerler
20 20 »
E¢lp=(o~b) = 2 2 B](Y’ﬁ)JO(ﬁp)elV > pe(oyb) ’ Z>h
Z=(h,°°) y=I ﬁ=] f:z((ho:ab))
20 20 5
Hylpeony =2, 2 | Ci(v.B)HG (Bp)+D,HT (Bp) 1e™
ze(heo)  y=) B=I pe(0.h)
ze(hos)
pe(0,b), z>h
(3.1.3)

20 20
H2|P>Z =2 Z [ ﬁ2+ (Y:ﬁ)eiw +1"2—(Yvﬁ)e_ip ]HgZ) (ﬂp)‘
> p=(0-b)

r=t B z=(0.)

pe(@ac<), ze(0,n)
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olarak ifade edilen E,, H,, H, alan ifadelerinde toplam halinde yerlegtirilerek, p < 5,

pe (ba), p>a,ve z € (0h), z>h olarak tammlanan 6 bolgede p ve z’ e gore
degisimlerini gosteren radyasyon diyagramlan ¢izilmektedir.

B,(Y.B).Ci(Y.B ). Es(Y.B).Ty(Y.B). (7, B )....... Ty(7, B ) sabitleri ve
bolge bolge alan ifadeleri “MATLAB 4.0 with Simulink” programi yardimi ile bulunarak

(EK.1), “mesh” grafikleni =“radyasyon diyagramlart” ¢izilmistir.

Hesaplamalarda akim halkasinin yangapt b=3.2 cm almmugtir. Agiklik yarigapi
a=2b, h=b/2 akim degeri ise 50 mA olarak ahnmgtir.

3.2.Radyasyon Diyagramlan

Yukarida anilan radyasyon alanlan, ¢=0 dizleminde, ‘p° ve ‘z’ eksenlerindeki
degisimlerine gore bolge bolge sekil.3.1-3.18’de gosterilmistir.

3.2.a.Yakin Alanlar

Sekil.3.1-3.6.’da E(p,z) radyasyon diyagramlan gostenimigtir. Elekirik alan

siddetinin pe(0,a), ze(0,2h) arasinda yaklagik (2-7).; V/m araliginda azalan bir seyir
izledifi gbzlemlenmektedir. Diyagramlarda, bu bolge i¢indeki z eksem boyunca degigim
bu bolgede en yiiksek mertebededir. Gozlem noktast z=0, p=0’dan uzaklagtik¢a p ve z
eksenlerine gore azalma yoniindeki degigim grafiklerden izlenebilmektedir.
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Sekil.3.7-3.12’de H(p,z) radyasyon diyagramlan gorilmektedir. H,‘nun
p<(0,a) ve ze(0,2h) arasinda yakiagik 6-32 V/m arasinda degistigi goriilmektedir. E4° ye
benzer gekilde p* ya baghlik her yerde yiiksek, ‘z’e baghihk ise 6zellikle ze(0,h) iken
yitksek (sekil.3.7, 3.9, 3.11) diger bolgelerde ise daha dugiikk oldugu gorilmektedir.
pe(0,b), ze(0,h) iken magnetik alan siddetinin en yiksek degerlerde seyrettigi
goriilmektedir sekil (3.7). pe(b,a) ve pe(a.2a) bolgelerinde radyal yonde alan azahg
oram pe&(0,b) bolgesine gore diigmektedir (sekil. 3.9-3.12).

Sekil.3.13-3.18°de H/(p,z) 1sima diyagramlan verilmigtir. H,'nin pe(0,a) ve
ze(0,2h) arasinda dalgah bir sekilde yiikselme gostermektedir. Diger alanlardan farkh
olarak orijinde diigiik deger ile baglayarak p=4a’ya kadar yiikselme gsGstermektedir.
p=4a’dan sonra dalgalanarak azalmaktadir. Uzak alan diyagraminda bu durum agik¢a
gorilecektir (sekil.3.21).
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vy =

Sekil 3.2 E4(p,2), pe@b) , ze(,2h)
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Sekil 3.3 Ey(p;2), pe(b,a), 22(0,h)

< sekil 3-4 E¢(p,Z), pe(b’a) s ZE(h,Zh)
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Sekil 3.6 E¢(p,2), pe(a,2a) , ze(h,2h)
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25.5~
25+
24.5J

24

23.55

Sekil 3.8 Hy(p2), peOl), €2
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15 15

Sekil 3.9 H,(p,2), pe(b2) , ze(0)

15 15

Sekil 3.10 Hy(p,2), pe(b,a) , ze(b.2h)
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Sekil 3.12 Hy(p,), pe(a,2a) , ze(h,2h)
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3.5~ ]
254 \‘ W

/
/ S S

Sekil 3.14 Hyp,2) , pe(Ob) , 2e(,2h).
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Sekil 3.16 H,(p,2), pe(b,a) , ze(h,2h)
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140+

135+

1304

1255

Sekil 3.18 H,(p,2), pe(a,2a) , ze(h,2h)
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3.2.b. Uzak Alanlar

Sekil.3.19-3.21’de ¢=0 ve ¢=27m diizlemi igin p—oc ve z—> iken, (z > 0)
yan uzaymdaki uzak alan radyasyon diyagramlan verilmistir.

Sekil.3.19°da pe(0,44a) , ze(0,40h) igin verilen E; radyasyon diyagraminda
goriildigi gibi p—0’da maksimum 1gima ger¢eklesmektedir. z>>0 iken esas demedin
genlifi azalmaktadir. Ancak diyagramdan da goriilecegi gibi alamn genligi, p—>10a iken
oldukga hizh bir gekilde azalmaktadir. Gozlem noktasi radyal yonde arttikga genlik degeri
%10’lar mertebesine inmektedir. z yoniinde ise gézlem noktast 40h’a kadar ilerlemesine
ragmen genlik degeri -azalma gostermekle beraber- yiiksek degerlerde seyretmektedir.
p=10a’dan sonra yan-kulaklar ortaya gikmaktadir.

Sekil 3.20°de H, igin genlik ve bafil genlik 11ma diyagramlian pe(0.50a) ,
ze(0,40h) arahigmda verilmigtir. E,‘ye benzer sekilde p—0'da maksimum isima
gerceklesmektedir. G6zlem noktast radyal yonde 15a’ya kadar ilerledikge genlik degeri
hizli bir ekilde diigmekte ve ardindan yan-kulaklar baglamaktadir. Burada z yo6niinde de
hizh bir degisim vardir. z—>20h iken genlik, radyal bilesende oldugu gibi hizla diiymekte
ve yiiksek yan-kulaklar baglamaktadir.

Sekil 3.19°da ise H, i¢in genlik ve bagil genlik radyasyon diyagramlan pe(0,50a)
, 2€(0,40h) aralifinda verilmigtir. H, diger alanlardan farkh olarak dalgah bir seyir
izlemektedir. p—0 iken digiik bir degerde genlikle baglayarak gozlem noktas: gerek z
gerekse p yoniinde ilerledikge p~4a araliklarla dalgalanmaktadir. Maksimum genlik
ise p=4a’da gerceklesmektedir ve gozlem noktast p>>0 ve 2z>>0 igin gittikce
azalmaktadir.
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3.3. Yan-kulak Analizi

Sekil (3.22-23) E, ve H, i¢in radyasyon diyagramlan biyitilerek yan-kulak
oranlarim gosteren grafikler verilmigtir.

Sekil 3.22°de E; radyasyon diyagraminda gorillen yan-kulaklar, diyagramin
%?20’si alinarak agik bir gekilde gézlemlenmektedir. En yiiksek yan-kulak genlik degeri
yaklagik %20 mertebelerinde gergeklesmektedir. Esas demedin ise pe(0,10a) arasinda
sikigmug oldugu goézlemlenmektedir.

Sekil 3.23’te H, iima diyagraminda goriilen yan kulaklar, biyiitiilmiis halde
gosterilmektedir. Burada, radyal yonde en yiiksek yan-kulaklar %20-5’ler seviyelerinde
seyrettigi gorillmektedir. z yoniinde ise %20’ler seviyesinde yan-kulak olugsmaktadir. Esas
demedin iseyaklagik pe(0.5a)arasmna sikigmis oldugu gorilmektedir. :

Son olarak H, 1gmma diyagrami, p ~ 10a arahklarla soniime giden siniizoidal
dalga gibi bir seyir izlemektedir.
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BOLUM 4

SONUCLAR

Sonsuz genis iletken diizlem lizerinde ‘a’ yangaph dairesel agiklik ve agikhktan
‘h’ kadar yiikseklikte ‘b’ yangaplh akim halkasi bulunan bir yaptya sahip bir agiklik
anten ele alinmustir. A¢iklik antenlerin 151ma karakteristiklerinde degisik bir-yaklasim
olarak “Integral Gosterilim Yolu ile Kesin Sayisal Coziim Yaklasimi” sunuimustur. S6z
konusu yaklagimda, alanlarin integral gosterilimlerindeki sabitlerin bulunmasi igin sir
kosullani uygulanmugtir. Hankel ve Fourier Transformlan uygulanarak elde edilen
denklem sistemi, sayisal olarak ‘MATLAB 4.0 with Simulink® programi yardinu ile
¢oziilmiig ve integral gosteriliminde yer alan katsayilar tesbit edilmigtir. Daha sonra
alanlarn ~ ¢=0  diizlemindeki grafikleri ¢izilerek antenin iima diyagramlan elde
edilmigtir. i

Isima diyagramlaninda yan-kulaklanin digiik seviyelerde oldugu gozlemlenmistir.
Acgiklik yancapn kugiltiliince yankulaklar azalacaktir. Ancak bu defa esas demet
genisleyecektir. Agiklik yanigapimnin artirilmasi halinde ise yankulaklar artmakla beraber
seviyeleri diigecektir. Esas demette ise istenen sikigtinlma saglanacaktir.(Balanis ,1989,
1982)

Akim halkasinda akiilan akim degeri de artinhinca antende esas demet daha da
uzayacaktir.
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EK.1

%

Denklem sisteminin matrisel hale doniistiiriiimesinden sonra

% katsayilar matrisinin inversini hesaplayan “k24.m” dosyasi ve
% sag taraftaki siitun matrisi hesaplayan “sm.m” dosyast y: g
% ve B ;b ‘nin (1,20) arasindaki degisimine gore B;...F3
% sabitlerini hesaplayarak bu sabitlere goére alan ifadelerini
% bulan MATLAB 4.0 program akigt
clear
for g=1:20
for b=1:20
m=k24(g,b)*sm(g,b);
if isinf(m) == O;yukle;clear m;
else
m=k24(g,b+1)*sm(g,b+1);yukle;clear m;
end
end
end
save sabit
function yukle

b1(g,b)=m(1);c1(g,b)=m(2),d1(g,by=m(3);f1(g,by=m(4);
ba(g,b)y=m(5);be(g,b)=m(6);ca(g,b)=m(7),ce(g,b)=m(8);
da(g,b)=m(9);de(g,b)=m(10);fa(g,b)=m(11);fe(g,b)=m(12),
b3(g,b)=m(13);c3(g,b)=m(14);d3(g,by=m(15);{3(g,b)=m(16);

t1(g,b)=m(17);t2(g,b)=m(18);t3(g,b)=m(19);t4(g,b)=m(20);
t5(g,b)=m(21);t6(g,b)=m(22);t7(g,b)=m(23),t8(g,b)=m(24),

% Ey(p,z) hesaplamalan
load veri;load sabit
r1=1;r2=1;r3=1;r4=1,r5=1;r6=1,;
z1=1;z2~=1,z3=1,7z4~=1,2z5=1,26=1;
for r=(1.5*aa)/15:(1.5*aa)/15:(1.5*%aa)
for z=(2*h/8):(2*h/8).(2*h)
if (r <=bb)
if(z>h)
eflby(rl,z1)=eflb(r,z);
z1=z1+1;if (z=2*h)
rl=rl+1
z1=1;end
else
ef2by(12,22)=ef2b(r,z);
z2=72+1;if (z=h)
r2=r2+1
z2=1;end
end
elseif (r<=aa)
if(z>h)
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eflay(r3,23)=efla(r,z),

z3=2z3+1;if (z==2*h)
r3=r3+1
z3=1;end

else

ef2ay(r4,z4)=ef2a(r,z),

z4=74+1;if (z==h)
rd=r4+1
z4=1;end

end

else

if(z>h)

efluy(r5,z5)=eflu(r,z);

z5=z5+1;if (z==2*h)
r5=r5+1
z5=1;end

else

ef2uy(r6,z6)=ef2u(r,z),

26=26+1;if (z==h)
r6=r6+1
z6=1;end

end

end
end;disp(‘ef’)
end
save ef eflay eflby efluy ef2ay ef2by ef2uy

%Ey; (p>a, z>h i¢in)

function f=eflu(r,z)
load sabit;load veri,
n=1,
for g=1:20
k(g)=sum(fl1(g,[1:20]).*hankely(v,[1:20].*r). *exp(i*g*z));
end
f=sum(k);

%H, (p>a, z>higin)

function f=hrlu(r,z)
load veri;load sabit
for g=1:20
k(g)=-sum(f1(g,[1:20]). *hankely(v,[1:20].*r). *exp(i*g*z)*i*g),
end
f=sum(k);

%H, (p>a, z>higin)
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function =hrlu(r,z)
load veri;load sabit
for g=1:20
k(g)=-sum(f1(g,[1:20]). *hankely(v,[1:20].*1).*exp(i*g*z)*i*g);
end
f=sum(k);
function f=efla(r,z)

% E, alan hesabi p<b z<higin

function f=ef1b(r,z)
load sabit;load veri
for g=1:20
k(g)=sum(b1(g,[1:20]).*besselj(v,[1:20].*r). *exp(i*g*z));
end
f=sum(k);function f=hr1b(r,z)

% H, alan hesabi p<b z<h i¢in

load sabit;load veri

n=1;

for g=1:20
k(g)=-sum(b1(g,[1:20]).*besselj(v,[ 1:20].*r). *exp(i*g*z)*i*g),

end

f=sum(k),

% H, alan hesaplann p<b z<h i¢in

function f=hz1b(r,z)
load sabit;load veri
for g=1:20

k(g)=sum(b1(g,[1:20]).*[besselj(v,[1:20].*r)+[1:20]. *r. *besseljt(v,[ 1:20],r)]. *exp(i*g*z)
e’nd
f=sum(k);
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%Katsayilar matrisinin inversini hesaplayan MATLAB Program:

function invers=k24(g,b)

load veri

hla=hankelj(0,b*aa),en=exp(-j*g*h);

ep=exp(j*g*h); ...
e2g=exp(-2*i*g*h);zb=j*2%pi*2e+9*4*pi*le-7,
h1b=(hankelj(0,b*bb));h2a=(hankely(0,b*aa));tb=-b/(2*p1); ...
tp=-1/(pi*2);h2b=(hankely(0,b*bb));

b1b=(besselj(0,b*bb)); h1ab=hankelj(0,b*(bb+aa)/2);
h1h=2;ph1h=2*pi*h1h;
h2ab=hankely(0,b*(bb+aa)/2);h2bb=hankely(0,b*(3 *bb+aa)/4),
h2h=0;ph2h=2*pi*h2h;h1bb=hankelj(0,b*(bb*3+aa)/4),

k=[ep000-ep-en0000000000 00000000;%]1
0 ep*hla ep*h2a 0 0 0 -ep*hla -en*hla ep*h2a en*h2a 0000 ...
00 00000000;%2
0 ep*h1b ep*h2b 0 0 0 -ep*h1b -en*h1b ep*h2b en*n2b 00 ...
000000000000;%3
0 ep*hlab ep*h2ab 0 0 0 -ep*hlab -en*h2ab ep*h2ab en*h2ab ...
000000 00000000;%4
000ep000000ep-en0000 000000O00;%5
0000000000000-hla-h2ah2a 0000000 0;%6
0-h1a-h2a0h2a 00000000000 0000000 0,%7
000000-h1a0-h2a0 h2a00000 0000000 0,%8
0000000-h1a0-h2a0h2a 0000 0000000 0;%9
-blbh1b-h2b0000000000000 00000000,%10
0000-blbOh1b0-h2b0000000 00000000;%11
00000-b1bOh1b0-2b000O00O 00000000%12
000000000000-blbhlb-h2b0 00000000,%13
-1*g 00 0i*g*e2g-1*g0000000000 00000000;%14
0 -i*g*h1h -i*g*h2h 0 0 0 i*g*h1h -i*g*h1h*e2g ...
i*g*h2h -i*g*h2h*e2g 000000 000000 0 0,%15
%000-ep000000ep-en0000 00000000, %16
0 ep*h1bb ep*h2bb 0 0 0 -ep*h1bb -en*h1bb ep*h2bb ...
en*h2bb000000 00000000;%16

000011000000-1000 -tb/zb0000000;%17
000000hlhh1hh2h h2h 000 -h1h-h2h 0 O-tb/zb ...
000000,%18
0000000000h2h h2h 00 0-h2h 00 -tb/zb 0000 0;%19
0000i*g-1*g0000001000 000tb0000 ;%20
0000 00 hlh*i*g -h1h*i*g h2h*i*g -h2h*i*g 000 ...
hih*i*gi*g*h2h 0 000 0tb 0 0 0;%21
0000000000 i*g*h2h -i*g*h2h 00 0i*g*h2h 0000 ...
0tb 0 0;,%22
0000000000h2hh2h 0000 0000 00 tb*zb 0;%23
000000000000000h2h 000000 O tb/zb];%24
mvers=inv(k);
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EK.2

1. CINS BESSEL FONKSIYONUNU HESAPLAYAN MATLAB 4.0 PROGRAMI

function b = besselj(alpha,xx)
%BESSELYJ Bessel functions of the first kind.

% J=BESSELJ(ALPHA X) computes Bessel functions of the first kind,
% J_sub_alpha(X) for real, non-negative order ALPHA and argument X.

% In general, both ALPHA and X may be vectors. The output J is
% an m-by-n matrix with m = lenth(X), n = length(ALPHA) and
% J(i.k) = J_sub_alpha(k)(X(i)).

% The elements of X can be any nonnegative real values in any order.

% For ALPHA, however, there are two important restrictions: the

% increment in ALPHA must be one, i.e. ALPHA = alpha:1:alpha+n-1,

% and the values must satisfy 0 <= alpha(k) <= 1000.
% Check for real, non-negative arguments.
if any(imag(xx)) | any(xx < 0) | any(imag(alpha)) | any(alpha < 0)
error(Input arguments must be real and nonnegative.")
end
if isempty(alpha) | isempty(xx)
bk = [];
return
end
% Break alpha into integer and fractional parts,
% and initialize result array.
nfirst = fix(alpha(1)); nb = fix(alpha(length(alpha))) + 1;
if ~(nb <= 1001) '
error('Alpha must be <= 1000.")
end
if length(alpha) > 1
if any(abs(diff(alpha)-1) > 4*nb*eps)
error('Increment in alpha must be 1.")
end
end
resize = (length(alpha) == 1);
if resize, resize = size(xx); end
xx = xx(:);b = NaN*ones(length(xx),nb); alpha = alpha(1) - nfirst;
% Two-term ascending series for small x.
v = find(xx < l.e-4);
if any(v)
~ x=xx(v); tempa = ones(size(x)); alpem = 1 + alpha; halfx = 0.5%x;
if (alpha ~=0)
tempa = halfx."alpha/(alpha*gamma(alpha));
end
tempb = -halfx. *halfx; b(v,1) = tempa + tempa. *tempb/alpem;
if(nb~=1)
%  Calculate higher order functions.
tempc = halfx;
forn=2:nb
tempa = tempa/alpem; alpem = alpem + 1;
tempa = tempa.*tempc; b(v,n) = tempa + tempa. *tempb/alpem;
end
end
end
%

~ra
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% Aymptotic series for large x when nb is not too large.
%
v = find((xx > 25) & (nb <= xx+1));
if any(v)
X = xx(v); X¢ = sqrt(2./(pi*x)); xin = (1./(8*x)).~2; m = 11;
if all(x >=35), m = 8; end
if all(x >= 130), m = 4; end
xm = 4¥*m,;
%  Argument reduction for sin and cos routines.
% twopil + twopi2 = 2 * pi to extra precision.
twopil = 201/32; twopi2 = 0.001935307179586476925286767,
t = round(x/(2*pi));
z = (x-t*twopil) - t*twopi2 - (alpha+0.5)*pif2;
vsin = sin(z); vcos = cos(z); gnu = alpha + alpha;
fori=1:2
s = ((xm-1)-gnu)*((xm-1)+gnu)*xin*0.5; t = (gnu-(xm-3)).*(gnu-+(xm-3));
capp = s.*t/prod(1:2*m); tl1 = (gnu-(xm-+1)).*(gnu+(xm-+1));
capq = s.*tl/prod(1:2*m+1); xk=xm; k=m + m; tl =¢;
forj=2:m
xk = xk - 4; s = ((xk-1)-gnu).*((xk-1)+gnu);
t = (gnu-~(xk-3)).*(gnu+(xk-3)); capp = (capp+1/prod(1:k-2)).*s.*t.*xin;
capq = (capq+1/prod(1:k-1)).*s.¥t1 . *xin; k =k - 2; t]1 =t;
end
capp = capp + 1; b(v,i) = xc.*(capp.*vcos-capq. *vsin);
capq = (capq+1).*(gnu*gnu-1).*(1./(8*x));
if (nb = 1), break, end
t = vsin; vsin = -vcos; vcos = t; gnu = gnu + 2;
end
gnu = alpha + alpha + 2;
forj=3:nb
b(v.j) = gnu*b(v,j-1)./x - b(v,j-2); gnu = gnu + 2;
end
end
% For most X, use three-term recurrence.
v = find((xx >= 1.e4) & ((xx <= 25) | (nb > xx+1)));
if any(v)
x = xx(Vv); ncalc = 0; magx = max(x); nbmx = nb - floor(magx);
n = floor(magx) + 1; en = n+n + (alpha+alpha); plast = 1; p = en/magx;
% Calculate general significance test.
test = 2/eps;
if (nbmx >= 3)
% Calculate p*s until n =nb-1. Check for possible overflow.
tover = eps*realmax;
nstart = floor(magx) + 2; nend = nb - 1; en = nstart-+nstart - 2 + (alpha-+alpha);
for k = nstart:nend
n=k; en=en +2; pold = plast; plast = p; p = en*plast/magx - pold;
if p > tover
% To avoid overflow, divide p*s by tover.
% Calculate p*s until abs(p) > 1.
tover = realmax; p = p/tover; plast = plast/tover;
psave = p; psavel = plast; nstart =n + I,
whilep<=1
n=n+1,en=en+2;
pozld = plast; plast = p; p = en*plast/magx - pold;
en
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tempb = en/magx;
% Calculate backward test and find ncalc, the highest n
% such that the test is passed.
test = pold*plast*(0.5-0.5/(tempb*tempb)); test = eps*test;
p =plast*tover,n=n-1;en=en- 2;
nend = min(nb,n); ncalc = nend;
for 1 = nstart:nend
pold = psavel; psavel = psave; psave = en*psavel/magx - pold;
if psave*psavel > test
ncalc=1-1;
break
end
end
break
end
end
if ncalc ==0
n = nend; en = n+n + (alpha+alpha);
% Calculate special significance test for nbmx > 2.
tgst = max(test, max(sqri(plast/eps)*sqrt(p+p)));
en
end ;
%  Calculate p*s until significance test passes.
if ncalc==0
ncalc = nb;
while p < test
- n=n+1;en=en+2; pold = plast;
plast = p; p = en*plast/magx - pold;
end .
end
% Initialize the backward recursion and the normalization sum.
n=n+ 1; en=en + 2; tempb = zeros(size(x));
tempa = ones(size(x))/p; m = 2*n - 4*fix(n/2);
sum = zeros(size(x)); em = fix(n/2);
alpem = (em-1) + alpha; alp2em = (em+em) + alpha;
if (m ~= 0), sum = tempa*alpem*alp2em/cm; end
nend = n - nb;
if (nend > 0)
%  Recur backward via difference equation, calculating (but not
% storing) b(:,n), until n = nb.
for 1 = 1:nend
n=n- 1; en=en - 2; tempc = tempb; tempb = tempa;
tempa = (en*tempb). /x - tempc;
m=2-m;
if (m ~=0)
em=em-1;
alp2em = (em+em) + alpha;
if (n = 1), break, end
alpem = (em-1) + alpha;
if (alpem == 0), alpem = 1; end
sum = (sum-+tempa*alp2em)*alpem/em;
end
end
end
% Store b(:,nb).
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b(v,n) = tempa,
if (nend >=0)
if(nb<=1)
alp2em = alpha;
if ((alpha+1) == 1), alp2em = 1; end
sum = sum + b(v,1)*alp2em;
else
% Calculate and store b(:,nb-1).
n=n-1;
en=en-2,
b(v,n) = (en*tempa)./x - tempb;
if(n=1),m=2;end, m=2-m;
if (m ~=0)
em=em-1;
alp2em = (em+em) + alpha; alpem = (em-1) + alpha;
if (alpem == 0), alpem = 1; end
sum = (sum-+b{v,n)*alp2em)*alpem/em;
end
end
end; nend=n- 2;
if (nend > 0)
% Calculate via difference equation and store b(:,n), until n = 2.
for 1 = I:nend
n=n-1; en=en- 2; b(v,n) = (en*b(v,n+1))./x - b{v,n+2); m =2 - m;
if (m ~=0)
em=e¢m - 1; alp2em = (em+em) + alpha; alpem = (em-1) + alpha;
if (alpem == 0), alpem = 1; end
sum = (sum-+b(v,n)*alp2em)*alpem/em;
end
end
end
% Calculate b(;,1), i necessary.
ifnb>1,
ifn>1
b(v,1) = 2*(alpha+1)*b(v,2)./x - b(v,3);
end
em=em-1;
" alp2em = (¢em+em) + alpha;
if (alp2em == 0), alp2em = 1; end
sum = sum + b(v,1)*alp2em;
end
% Normalize. Divide all b(;,n) by sum.
if alpha > eps
sum = gamma(alpha)*sum. *(x*0.5).”(-alpha);
end
forn=1:nb
b(v,n) = b(v,n)./sum;
end
end
% Return the requested index range
b = b(:,nfirst+1:nb);
if resize
b = reshape(b,resize(1),resize(2));

end
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BESSEL FONKSIYONLARI

Asagida sifirnct mertebeden 1. cins Bessel fonksiyonunun
x€(0.1,15) arasindaki degigimi gériilmektedir.

ANANA
VoY VY

arguman

150

Sekil E.1 Argiiman x<(0,15) igin J; (x)’in degisimi
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Asagida sifinnci mertebeden 1. cins Hankel fonksiyonunun reel ve imajiner kisimlannin argiiman

EK 3
HANKEL FONKSTYONLARI
x€(0.1,30) arasindaki degisimi goriilmektedir.

Sekil E.2 Argiiman xe(O,lé) igin H,”” (x)’ in reel ve imajiner kisimlarninm degigimi
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HANKEL FONKSIYONLARI

0) arasindaki degisimi gériilmektedir.

Asagida sifinnct mertebeden 2. cins Hankel fonksiyonunun reel ve imajiner kisimlannin argiiman

xe(0.1,3

Sekil E.3 Argiiman x(0,15) i¢in H,%’(x)’in reel ve imajiner kistmlarinin degigimi



OZGECMIS

1970 yilinda Malatya'nin Yesilyurt ilgesinde dogan Hakan Pasa Partal, ilk ve orta
okulu Yesilyurt'ta, liseyi ise Istanbul-Bakirkoy'de tamamladi(1987). Aym yil "Yildiz
Universitesi - Mithendislik Fakiiltesi - Elektrik Mithendisligi Boliimii" nii kazanan Partal,
1991 yilinda bu boliimden mezun oldu.

1992 yii Mart ayinda aym: boliimiin Elektrik Makinalan Anabilim Dali'nda
Aragtirma Gérevliligini, Eylil ayinda ise ayni Giniversitenin Fen Bilimleri Enstitisii Elektrik
Miihendislii Anabilim Dal'nda Yiiksek Lisans: kazanarak akademik ¢aligmaya baglamugtir.

"Mikrogerit Antenlerin Rezonans Frekanslarmmm Teorik ve Deneysel Analizi"
konusunda lisansiistii ogrencisi olarak "Fen Bilimleri Enstitiisii” biinyesinde seminer
vermigtir.

Mersin Universitesinde Nisan 1994 tarihinde diizenlenen "Cevre ve Enerji
Sempozyumu"nda, "Niikleer Santrallarm Cevreye Etkileri Bakimindan Konvansiyonel
Santrallaria Karstlastiridmas:” konulu bildirisi vardir.

The Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEFE) ve Elektrik
Miihendisleri Odast (EMO) tyesi olup, Ingilizce bilmektedir.



