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Ozet

Bu ¢alismada yar sonsuz dis silindirin sonsuz ince ve miikem-
mel iletken, eksenel dogrultuda sonsuza uzanan i silindirin de
iki parcall, yani bir yarisinin miikemmel iletken diger yarisi-
nin ise impedans sinir kosulu ile modellendigi durumda TEM
modunun dalga kilavuzunun agizindan 1sumimi Wiener-Hopf
teknigi kullanilarak incelenmistiv. Dalga kilavuzunun i¢ ve dis
silindirlerinin yari ¢caplart ile empedansin sagilan alana etkile-
i grafik olarak incelenmigtir.

Abstact

An open ended coaxial waveguide formed by a perfectly conduc-
ting semi infinite outer cylinder and a center cylinder extending
to infinity in the forward direction whose left part is perfectly
conducting while the right part is characterized by a constant
surface im- pedance is considered in the case of T EM wave ex-
citation. By using the Fourier transform technique, the related
boundary value probslem is formulated as a modified Wiener-
Hopf equation. The solution involve three set of infinitely many
unknown expansion coefficients satisfying three infinite system of
algebraic equations. The approximate solution is ob- tained nu-
merically and some graphics are displayed for different values of
the geometrical and physical parameters of the radiating system.

1. Giris

Bu calismada i¢ silindiri eksenel dogrultuda sonsuza uzayan dis
iletkeni ise yar1 sonsuz bir eseksenli dairesel dalga kilavuzun-
da yayilan TEM modunun 1s1masi incelenecektir. Boyle bir yapi
uzun monopol anten ve ilerleyen dalga antenleri i¢in iyi bir mo-
del olusturdugundan bu giine kadar bir ¢ok arastirict tarafindan
incelenmistir [1-3]. Sistemin 7EM moduyla uyarildigi durum ise
degisik 6zel haller i¢in ele almmustir [4-6]. Bu ¢aligmanin amaci
ise yar1 sonsuz dis silindirin sonsuz ince ve miikemmel iletken,
eksenel dogrultuda sonsuza uzanan i¢ silindirin de iki parcali, yani
bir yarismm miikemmel iletken diger yarisinin ise impedans smir
kosulu ile modellendigi durumda dalga kilavuzu bdlgesinde uya-
rilmis olan TEM modunun dalga kilavuzunun agizindan 1gmimi-
n1 incelemekten ibarettir (Sekil-1). Sacilan alan ve sinir kosullart
iizerine Fourier doniisiimii uygulanmis ve sonra problem doniisiim

bolgesinde bir Wiener-Hopf denklemine indirgenmistir. Dalga
kilavuzu igerisinde sagilan alan dalga kilavuzu modlari cinsinden
yazilmis ve siireklilik kosullar1 kullanilarak problemin ¢oziimii tig
tane sonsuz ag¢ilim sabit takimini igeren (¢ tane sonsuz lineer ce-
birsel denklem sistemine indirgenmis ve yaklagik ¢6ziim sayisal
yontemlerle elde edilmistir. Degisik fiziksel ve geometrik paramet-
relerin yayilim olayina etkisi grafiklerle verilmistir.
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Sekil-1. Problemin geometrisi

2. Problemin Formiilasyonu

(p, o, z) silindirik koordinatlar1 gdstermek {izere, p = a, ¢ €
(—=m, ) , z € (-0, ) ile taniml1 i¢ silindiri eksenel dogrultuda
sonsuza uzayan, p = b, ¢ € (—x, ) , z € (-, 0) ile belirli
dis iletkeni ise yar1 sonsuz bir eseksenli dalga kilavuzunu g6z
ontine alalim. Dalga kilavuzunun dis iletkeninin sonsuz ince ve
miitkemmel iletken, i¢ silindirin ise z < 0 yarisinin miikemmel
elektriksel iletken, z > 0 yarisinin ise Z = o ile karakterize
edilen bir empedans yiizeyi oldugunu varsayacagiz. Burada, Z,
boslugun karakteristik empedansini géstermektedir.

o agisal frekansi gostermek iizere, zamana bagliligin e car-
pani ile ifade edildigi monokromatik halde
exp(ikz)

H: = =
¢ p

(1)

ile verilmis bulunan 7EM modlu elektromagnetik dalganin ki-
lavuz icerisinde +z yoniinde yayildigimi diisiiniiyoruz. Burada
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k boslugun dalga sayisin1 gostermektedir. Bazi matematik is-
lemleri anlamli kilabilmek i¢in ortamin ¢ok kii¢iik de olsa bir
iletkenliginin oldugunu, yani &’nin ¢ok kiigiik bir sanal kisma
sahip oldugunu diisiinecegiz. Kayipsiz duruma iliskin sonuglar
ise analiz sonunda Im (k) — 0 yapilarak elde edilebilir.

Problemin simetrisinden dolay1 biitiin alan bilesenleri

Hy = u(p. 2)

cinsinden

bigiminde ifade edilebilir.

Analizin kolaylig1 acisindan toplam alant u” (p, z) asagidaki
gibi ifade etmek uygun olacaktir:

uy(p, z) p>b  ze(—o00,00)
ul(p, 2) = - ux(p,2) p € (a,b) z2>0 (2)
(p,2) +us(p,z) pe(ab) z2<0

(2) denkleminde wu/(p, z) ve un(p, z) alanlar1 asagida verilen
Helmholtz denkleminin saglar:

Lo (o), o

pOp ”ap 022
p > b bolgesinde u,(p, z) sagilan alani i¢in (3) denkleminin z €
(—o0, ) araliginda Fourier doniisiimiinii alirsak

kz_pl> un(p, 2) = 0, n=123 (3)

(8 welas

elde ederiz. Burada

F(p,a) = /ul (p, 2)e"dz. (4b)

ile taniml1 F' (p, o) fonksiyonu u,(p, z) nin Fourier doniisiimii, «
ise kompleks Fourier doniisiim degiskenidir.

p — oo daki radyasyon kosulunu da g6zoniine alarak (4a) homo-
jen diferansiyel denklemini ¢ozersek,

F(p,a) + F¥(p,a) = A(a)H{" [K (a) ] (52)

bulunur. Burada, K (o), a = kdan o = k + i ya ve a = —k dan
o = —k — i ya kadar kesilmis kompleks a-diizleminde tanimli
karekok fonksiyonu

K(a) = VE? — a? (5b)

olup, K (0) = kdir. F+(p, @) ve F—(p, a) ise sirasiyla Im(a) >
Im(—k) (ist yarim- diizlem) ve Im(a) < Im(k) (alt yarim-diiz-
lem) bolgelerinde o nin analitik fonksiyonlar1 olup asagidaki
gibi tanimlidirlar:
+oo
FE(p,a) = i/ul(p, 2) *%dz (5¢)

0

(5a) denklemindeki A(a) spektral katsay1 olup asagidaki siir
ve siireklilik kosullar1 kullanilarak belirlenecektir.
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Ous (b,
uy(b, z) + b%ﬂ’z) =0, 2z <0, (6a)
Oug(b,
us(b, 2) + b ”f‘a(p' Do, s<o, (6b)
dus(a,
ug(a, z) + Us(gz 2 _ 0, z <0, (6¢)
(1+ ikan) us(a, 2) + a%z’z) =0, z>0, (6d)
ug(b, 2) = uy (b, 2), z>0, (6e)
Qug(b,z)  Oui(b, 2) )
oy z >0, (6f)
“z(p’ 0) + “’3(/)7 0) = “’2(/)’ O)a pE ((I,, b) ) (()g)
ol (pa 0) Jug (ﬂ, 0) Ouy (pv 0) s
= , ). h
0z 0z 0z pelab) (6b)

(3) ve (6a-h) denklemleri ile verilen karma sinir deger proble-
minin ¢dziimiinii tek olarak elde etmek icin asagidaki ayrit ve
radyasyon kusullarinin da g6z oniinde bulundurulmasi gerekir:

T (b, 2) = O(|"?), |2] =0 (7a)

=0 (D) pie (7b)

Simdi sagilan alan u,(p, z) nin Helmholtz denklemini sagladig:
p € (a, b) ve z > () bolgesini ele alalim. Bu bdlgede (3) denkle-
minin z € (0, ) araliginda Fourier doniisiimiinii alirsak

(%ddp ( (Z)) + K*(a) — pi> Gt (p,a) = f(p) —iag(p) (8a)
denklemi elde edilir. Buradaki G*(p, &) Im(a) > Im(—k) st
yarim-diizlemde a’nin analitik fonksiyonu olup asagidaki gibi
tanimlidir:

Gt (p,a) = /u2(p,z) e dz. (8b)

(8a) denkleminde f'(p) ve g(p)

) = 2mlp.0). gl) =wa(p.0) (s0)

olarak tanimlanmistir. Sag yanli (8a) denkleminin ¢dzlimii Gre-
en fonksiyonu yontemi ve (6d) denklemi ile verilen sinir kosulu
yardimiyla

L [J@)Yi[K(a)s] =

V(@) [K ()]
M(a) : P

G*(p,a) =

(@
b
+ [0 - gl Qe payear] o)

olarak bulunur. Burada

K(a) [J(a)Y1 [K(a)p] — Y (a) /i [K(a )/’H
[Jo (K (a)b] Yy [K(a)t] = Ty [K ()] Yo [K(a)b]] £ < p (9)
CPD=3) K@) @R K@) - Y@ K]
Lo [K(@)B] Y3 [ ()] — i [K (@)g] o [K ()] £ > o
J(a) = tknJy [K(a)a] + K (a)Jy [K(a)a], (9c)
Y () = iknY1 [K(a)a] + K ()Y [K(a)a], (9d)
M(a) = K(a) [J(a)Yy [K(a)b] = Y (a)Jy [K(a)b]] (9¢)
ve
P*(a) = G*(b,a) + bG* (b,a) = FH(b,a) + bF* (b,a) (9f)
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konmustur. (9a) esitliginin sol tarafi Im(a) > Im(—k) st ya-
rim-diizlemde regiiler oldugundan sag tarafi da ilgili bolgede
regiiler olmalidir. Fakat (9a) esitliginin sag tarafinin regiilerligi
kompleks a-diizleminin tist (Im(a) > Im(—k)) yarilarisinda olu-
san basit kutuplarim, yani a = o noktalarinin varligi sebebiyle
bozulabilir. Bu kutuplar (9¢) denkleminde tanimlanan M (o)
fonksiyonunun basit sifirlarini olusturmaktadirlar ve

M(ay) =0,  Sm(an) >Smk), m=0,12, .. (10)

ile ifade edilirler. Bu kutuplar rezidiilerinin sifir olmasin1 zorla-
mak suretiyle kaldirilabilirler:

P (an) = =5 Kb = gl Ao, (11a)
Burada
[ -5 / [ I8 | Y50 = BB . 10
Ap= %2 (ﬁ?mby 7%2 {1 + [i" (2 + ikna) | L2, (11¢)
ve
= Jo(Kmb)Ys (Ko@) — Jy(Kma)Yo(Kmb) (11d)

dir. Simdi Wiener-Hopf denklemini elde etmek i¢in (6a) sinir
kosulunun Fourier doniistimiinii alirsak

F=(b,a)+bF(b,a) =0 (12a)

elde ederiz. Burada (¢), p ya gore alinan tiirevi gostermektedir.
(5a) denklemine (12a) sinir kosulu uygulandiginda

Pa)

A = @D K

(12b)

bulunur. Burada P*(a) (9f) ile tanimlanmustir. (12b) ifadesini
(5a) denkleminde yerine

koyarsak
P*( )

(1)
o [K(Q)b]Hl (K () ) (120)

F(p.a) + F*(p,0) =

yazilir. (12c) ifadesi (6e,f ) denklemleri ile verilen siireklilik
kosullartyla birlikte diistintildiigiinde

1 " F(ba) -
N(a)ﬂ[(a)P (a)— T M /[f —iag(t)] [J(a)Y1(Kt) = Y () Ji(Kt)] tdt

(13a)
elde edilir. Burada N (a)
HY(KD)
N(@) = e Moo + BIRD () (13)
ve
M;j(a) = J(a)Y;(Kb) — Y () J;(KD), j=0,1 (13c)

ile tammlanmigtir. (11b) denkleminde goriinen f (p) ve g(p)
fonksiyonlart Dini kosulunu saglayan mutlak integrallenebilir
fonksiyonlar olduklarindan asagidaki gibi tam ortogonal fonk-
siyonlar kiimesi cinsinden seriye agilabilirler[7]:

[ ) } S [ In ] ol Knb)Vi(Konp) — 1) Yo(KnD) (14)

m=0

(14) ifadesini (13a) denkleminde yerine koyup ortaya ¢ikan in-
tegral hesaplandiginda Im(—k) < Im(a) < Im(k) bandinda gecer-
li olan asagidaki Wiener-Hopf denklemini elde ederiz:

— i0gm] [Jm Y1 (Kmb) — Vi 1 (b))

a? — a2,

1 F-
N @ Lk, = ”Z (15)

(15) ifadesinde Jm = J (am), Ym = Y (am) ve Km = K (am)
olarak tanimlanmigtir.

3. Wiener-Hopf Denkleminin Coziimii

Bu asamada amacimiz (15) denkleminden P*(a) fonksiyonunu
¢ozmektir. Bunun i¢in atilacak ilk adim (9¢) ve (13b)’de tanim-
lanan M (a) ve N (@) ¢ekirdek fonksiyonlarinin (+) ve (—) tipten
iki fonksiyonun ¢arpimi seklinde asagidaki gibi yazmaktir:

M(a)=M" ()M (a) (16a)
ve

N(a) = N*(a)N(a). (16b)
Buradaki M (o), N*(a) fonksiyonlari Im(a) < Im(k) alt yari-

diizleminde, M*(a), N*(a) fonksiyonlari da Im(a) > Im(—k) {ist
yari-diizleminde regiiler ve sifirlart olmayan fonksiyonlardir.

M*(a) ve N*(a) fonksiyonlarinin agik ifadeleri [8] de agiklanan
yontem uyarinca:

M*(a) = /M(0) exp {“’(1’7%“) {1 —C-In (‘“l b= “)) + %} }

3
il Eg
S
N—
]
]
=]
-
5
=
3
&
N—
=
=
&

= JP/ Kw(w)In { ]ljz : Zz J: :j dw, (17¢)
Kw(w) = t-a + — [Bw (w) + Bw (we'™)] , (17d)

T 27Ti
oty | )~ i | [f?zzz:; f?;Et:i ] [ &Zi 9 ]

Bw = —
w (w) HY (wb) o ) Too(w) Tor(w
[ Hy7 (wh) —Hy (U‘b Tio(w) Ti(w 7kn

(17e)

ve

Ti(w) = Y;(wb) J;(wa) — Y;(wa)J;(wb), i,j=0,1 (17f)

olarak bulunur. (17a) denklemindeki C Euler sabiti olup degeri
C=0.57721... dir. (17b) denklemindeki +8, ise N (o) fonksiyo-
nunun kokleridir. Ayrica (17¢) denkleminde P harfi ile tekil in-
tegralin Cauchy esas degerinin gozoniine alindig1 belirtilmistir.
M-(0) and N*(0) fonksiyonlarinin |0 — oo i¢in gegerli asimp-
totik ifadelerinin asagidaki gibi oldugu kolayca gosterilebilir:

M (a) = |a] /2 -l N* (a) = e~ O-alal, (17g)

Bu asamada (15) denklemini M—(a)N—(a) ile carparsak

% — M (@)N" (a) %bn“)
I (i) = Yy (b))
o,

= —bM~(a)N" (a) i L = fagnl|

m=0

(18)

elde edilir. (18) ifadesinin sol tarafindaki ilk iki terim komp-
leks o-diizleminin sirastyla tist (Im(a) > Im (—k)) ve alt (Im(a)
< Im(k)) yarilarinda regiiler fonksiyonlardir. Ayn1 denklemin
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sag tarafindaki terimin her iki yarim diizlemde de tekillikleri
vardir. Bu durumda, 6nce sag yandaki bu terime Wiener-Hopf
ayristirmasi ve sonrasinda (18) ifadesine Liouville teoreminin
uygulanmasiyla

Pt (a) _ > [fm + i1mGm] [Jn Y1 (EKmb) — Vi Jy (b)) NT (@) M (1)
=2

N+(a)M*(a 20, (o + am) (19)

elde edilir.

4. Acilim Katsayilarinin Hesabi

p € (a, b), z < 0 bolgesinde tanimli olan u (p, z) fonksiyonunu
dalga kilavuzu modlar1 cinsinden

e—ikz

+ Y a1 (€ap) Yol6ud) = Jo (6,0) Yi(&up) e (20a)

n=1

us(p, z) = co

olarak yazabiliriz. Burada & ’ler asagidaki denklemin kokleri
olup,

Jo (€ab) Yo(€aa) — Jo (€40) Yo(&a0) = 0, n=123.. (20b)

B, “ler ise dalga kilavuzu modlarma iligkin yayilma sabitleridir,

Ba=1/k2—€,  n=123.. (20c)
ve
=0 = Bo=k (20d)

(20a) denkleminin sag yanindaki ilk terim kilavuz igerisinde
gelen dalgaya iligkin yanstyan alan ifadesidir. (6g,h) ile verilen
stireklilik denklemleri (8c), (14) ve (20a) ile birlikte degerlen-
dirildiginde:

D 9 [T Kb Yi(Kp) = 1 (Konp)Yo(EK )]

m=0
1

= 2T D el (60 V() — D (€0 Vi) (210)
n=1

i fon [Jo(Emb) Y1 (Kmp) = Sy (Kmp) Yo(Kmb)]

m=0
= L Y i s G Ylad) — o (€D V)] (210

elde edilir. (21a,b) denklemlerinin her iki yani /J(K b)Y (K p)

-J(K )Y, O(Kpb) )] ifadesi ile carpilip ilgili denklemler p ya gore
p =adan p = b ye integrali almirsa

s
> (&
A = (1 + ) 1D + 12 ;:1 ?jﬁ:ﬁf% m=012_.  (22)
X > B0
A fm = k(1= o) I3 — I ;:1 O—%I;U, m=01,2,.. (22b)

elde edilir. Burada A, (11cd)ile, IS, I ve 1Y ise agsagidaki gibi
tanimlanmugtir:

Y= / oK) Vi) — Yol Ko d, (23a)
1D = Ka [Jo(Kma)Yo(Kmb) — Jo(Knb)Yo(Kma)], (23b)
I = J1 (£,0) Yo(€,0) — Jo (€,0) Yi(€,0). (23c)

(19) denkleminde o = o, koyar ve (11a) ile birlikte degerlen-
dirirsek:

7Kmb .
T (o ] A

> iaingn] N+ () M+
_ NJ’(G,,L)AF((I,,L)I)Z [fn + iangn] (an) (o) [754)}

= =0,1,2,... (24
200, (O + ) m=012.. ()

n=0
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I = JY1(K,b) — Yoy (K,b), (24b)

elde ederiz. Burada J, = J (@) ve Y =Y (a ) olarak tanimlan-
mustir. (22a,b) ve (24a) denklemlerif , g vec, (m=0,1,2,..;n
=0, 1, 2, ...) bilinmeyen sabitlerini belirlemeye yarayan sonsuz
lineer cebirsel denklemler sistemini verir. Bu sonsuz denklem-
ler sistemi agilim serilerinin bir sayida kesilmesiyle yaklagik
olarak ¢oziiliir.

5. Sacilan Alanin Hesab1 ve Sayisal Sonuclar

Bu béliimde p € (a, b), z < 0 bolgesinde dominant moda iliskin
yansima katsayis1 ve p > b bolgesindeki 1s1yan alan hesaplana-
rak kilavuz boyutlar1 ve empedans gibi parametrelerin sagilan
alana etkisi grafikler ile gosterilecektir. Oncelikle p > b bolge-
sinde F' (p, ) fonksiyonunun ters Fourier doniisiimii alinarak
1styan alani elde edilir. (12c¢) ifadesinden

DHD K () 5l e da
) = o [ PV )l 5

B 20 bk (o) Hy [K (a)b]

bulunur. Burada L Im(—k) < Im(a) < Im(k) seridinde uzanan ve
reel a-eksenine paralel olan bir dogrudur. Y K () p] fonksiyo-
nunun kp — oo i¢in asimptotik ifadesi

2
7K (a)p

HY [K (0)p] = (i3 =3) (26)

kullanilarak (25) denklemi yeniden diizenlenir ve integral endik
inis ¢izgisi yontemi ile hesaplanirsa

ikr

w(r.0) = H((?)Pk—r . ke 1 @)
1 Pt(—kcosf)
7sin® {7 [kbsin )

H(0) = (28)

elde edilir. Burada r ve 6 kiiresel koordinatlar1 gostermektedir.

Son olarak (20a) ile verilen u (p, z) fonksiyonu, p € (a, b), z <
0 bolgesinde sacilan alan ifadesini gostermektedir. Bu ifadenin
ilk terimi kilavuz icerisinde yayilan dominant TEM moduna
iliskin yanstyan alan terimidir ve ¢, katsayisi yansiyan alanin
genligini gostermektedir.

Asagidaki gafikler eseksenli dalga kilavuzunun i¢ ve dis ilet-
kenin yarigaplari ve i¢ iletkenin disa uzayan parcasinin yiizey
empedans degerinin yansiyan ve rasyasyon alanina etkilerini
gostermetedir.

Sekil-2’de yansiyan alanin genliginin, |c| , dalga sayis1 ile degi-
sim grafigi, b = 1.4 ve n = 0.8i sabit alinip a’nin ti¢ farkl degeri
icin verilmistir. Grafikten goriildiigii gibi belli bir frekanstan
dnce gelen dalganin tamamu geriye yansirken (| | = 1), kesim
frekansini agtiktan sonra yansima katsayisi hizla azalmaya bag-
lamaktadir. @’nin degeri arttik¢a kesim frekans degerinin de
arttig1 goriilmektedir.

Sekil-3’te yanstyan alanin genliginin, |c | , dalga sayis1 ile degi-
sim grafigi a = 0.7 ve n = 0.8i sabit alinip »’nin ti¢ farkli degeri
icin verilmistir. Grafikten goriildiigii gibi belli bir frekanstan
once gelen dalgamin tamamu geriye yansirken (|c | = 1), kesim
frekansini agtiktan sonra yansima katsayisi hizla azalmaya bag-
lamaktadir. b’nin degeri ile kesim frekansmin degerinin ters
orantili oldugu goriilmektedir.
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Sekil-4’te ise li¢ farkli # (ylizey empedanst) degeri icin yansi-
yan alanin genliginin, |c | , dalga sayisi ile degisim grafigi ve-
rilmistir. Hesaplamalarda b = 1.7 ve a = 0.7 sabit alinmigtir.
Grafikten goriildiigii gibi belli bir frekanstan dnce gelen dalga-
nin tamamu geriye yansirken (|c | = 1), kesim frekansin1 agtiktan
sonra yansima katsayist hizla azalmaya baglamaktadir. 7’ nin
degeri arttik¢a kesim frekans degerinin de arttig1 goriilmektedir.

Sekil-5te 1s1yan alanin (28) denklemi ile elde edilen asimpto-
tik ifadesinin, 20 log |H ()|, gbzlem acisiyla degisimi ii¢ farkll
a (i¢ yarigap) degeri icin goriilmektedir. Hesaplamalarda b =
1.4, k=2.0 ve n = 1.0 sabit alinmistir. a’nin degeri arttik¢a
1styan alanm genlik degerinin tiim gozlem agilarinda azaldigi
gorilmiistiir.

Sekil-6’da ise ti¢ farkli b (dis yarigap) degeri i¢in 1s1yan alan
genliginin, 20 log ||H (8)||, gbozlem agisiyla degisim grafigi g6-
riilmektedir. Hesaplamalarda a = 0.7 , k = 2.0 ve 5 = 1.0i sabit
alinmigtir. b’nin degeri arttik¢a 1s1yan alanin degerinin gozlem
acist 8 € (0° — 60°) bolgesinde artarken 6 € (60° — 180°) arali-
ginda azaldig1 gorilmiistiir.

Sekil-7°de ti¢ farkli n (yiizey empedansi) degeri igin 1s1yan alan
genliginin, [H (0)], gézlem agisiyla degisim grafigi kutupsal ko-
ordinat siteminde verilmistir. Hesaplamalarda ¢ = 0.7 , 6 =1.6
ve k = 3.0 sabit alinmustir. #’nin degeri arttik¢a 1s1yan alanin
maksimum oldugu a¢1 degeri artarken genliginin degerinin ise
azaldig1 gozlenmistir.
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Sekil-2. I¢ iletkenin yaricapinin (@), yansima katsayisi |c,I"a etkisi

Yansima Katsayisi, [Col
o o o o o o
N w = (5] [~2] ~

o

o

02 07 1.2 17 22 27 31
Dalga Sayisi, k

Sekil-3. Drs iletkenin yarigapmin (b), yansima katsayist |c0|’a etkisi
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Sekil-4. Empedansin (7), yansima katsayisi |c0|’a etkisi
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Sekil-5. I¢ iletkenin yarigapmin (a), Radyasyon alanina etkisi
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Das iletkenin yarigapinin (), Radyasyon alanina etkisi
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