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ABSTRACT

The high frequency diffraction of E-polarized plane
waves by a dielectric loaded thick-walled parallel-
plate impedance wave-guide is investigated
rigorously by using Fourier transform technique in
conjunction with the mode-matching method. This
mixed method of formulation gives rise to a scalar
Wiener-Hopf equation of the second kind, the
solution of which contains infinitely many constants
satisfying an infinite system of linear algebraic
equations. A numeric solution of this system is
obtained for various values of the dielectric
constant, plate impedances, plate thickness, and the
distance between the plates through which the
effect of these parameters on the diffraction
phenomenon are studied.

1. GIRIS

Diizlemsel akustik veya elektromanyetik dalgalarin
paralel yarim diizlem sistemlerinden kirinimi
kuramsal ve miihendislik uygulamalar1 bakimindan
biiyiikk 6nem tagimaktadir. Bu c¢alismada duvarlar
kalinlikli ve empedans yiiklii olan ve i¢i dielektrikle
dolu yar1 sonsuz dalga kilavuzu formunda diizlem
i¢in analiz yapilmistir. Kalinliksiz ii¢ paralel yarim
diizlemden diizlemsel dalgalarin kirmimin ilk defa
iic boyutlu matris Wiener-Hopf denklemiyle D.S.
Jones [1] incelemistir. Bu esitlikler iki boyutlu
matris  ve skaler Wiener-Hopf denklemine
donistiiriilmiistir. Ug  paralel yarim  diizlem
problemi Abrahams [2] tarafindan da incelenmis,
cekirdek matrisin Wiener-Hopf faktorizasyonu igin
daha basit bir yaklagim sunulmustur. Daha sonra
Biiyiikaksoy ve Polat [3] Wiener-Hopf ile mod
uydurma  metodunu  birlestirerek  diizlemsel
elektromanyetik dalgalarin kalinlikli ve empedans
yiiklii paralel levhali dalga kilavuzundan kirinimini
incelemislerdir. Yine Alkumru [4] {i¢ paralel yarim

diizlemden diizlemsel elektromanyetik dalgalarin
kirinimini ayni1 yontemi kullanarak incelemistir.

Bu calismada ise i¢i dielektrikle dolu, duvarlari
kalinlikli ve empedans yiiklii yar1 sonsuz bir paralel
levhali  dalga kilavuzundan  (Sekil-1) E,
polarizasyonlu diizlemsel elektromagnetik
dalgalarin kirimimi Wiener-Hopf teknigi ile mod
uydurma metodu birlestirilerek incelenmistir.
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Sekil-1. Problemin geometrisi

2. PROBLEMIN FORMULASYONU

Sekil-1 deki gibi E, polarizasyonuna sahip
diizlemsel dalganin, dalga kilavuzu formundaki

Sy = {x,y,z;x O (— 00,0),y 0 (a,b),z O (— 00,00},
SH :{x, v,z;x U (— 00,0),y 0 (— a,—b), zU (— 0, 00}
iki yart sonsuz kalinlikli paralel empedans
diizleminden kirmimint ele alacagiz. y=F b, x<0 ve

y=Fa, x<0’daki yatay duvarlarin ylizey
Zl = I]lzo ve
Zy =Ny Z(; x=0, yl(a,b) ve yll(-a,-b)’deki diisey

empedanslar1  sirasiyla

duvarlarin  ylizey empedanslant  Z3 =13Zdur.



Zy = /yo /go olup serbest uzaymn karakteristik

empedansidir.

Sacilan alan1 belirleyebilmek icin gelen alan ¢ift ve
tek uyarma seklinde iki pargaya ayirabiliriz. Bu ¢ift
yonlii goriintii prensibine dayanir. Sekil-2’de ¢ift ve
tek uyarimlar ve bunlarin esdegerleri gosterilmistir.
Sekil-2a ¢ift (simetrik) uyarmayi, Sekil-2b tek
(asimetrik) uyarmayi, sirastyla Sekil-2c ve Sekil-2d
ise bunlarin esdegerlerini gostermektedir.
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Sekil-2. a) Cift uyarma b)Tek uyarma c¢)Cift
uyarmanin esdegeri d)Tek uyarmanin esdegeri

Simdi ¢ift uyarmanin esdegerini gosteren Sekil-
2c’deki yapiyr ele alalim. Bu durumda alan y=0
diizlemine simetrik oldugundan Toplam elektrik

alanin y’ ye gore tirevi x [ (— 00,+00), y=0 i¢in
sifir olmalidir. Toplam alan (e), (o) sirasiyla ¢ift ve
tek uyarimlart gostermek iizere sOyle ifade
edilebilir:
' +u” +u),y>b
e,0 D e,0
u§’)=g4§’),0<y<a,x<0 (la)
Hie)0< y<b,x>0

ve gelen dalga £ -polarizeli olmak iizere,

'’ (x,y) = exp{— ik (xcos(po + ysinqoo}
(1b)

ko,1,0 = Wy/€0,1,2H0 (Ic)

olup My boslugun manyetik gecirgenlik katsayisini,
€y boslugun elektriksel iletkenlik katsayisini €, ise
sirastyla birinci ve ikinci dielektrigin elektriksel
iletkenlik katsayilarini, ko, ki, k, sirasiyla boslugun,
birinci ve ikinci dielektrigin dalga sayilarini
gostermektedir. y=b’den yansiyan dalga asagidaki
gibidir.
u(x, )= n, S%H(Po 1

n,sing, +1 (1d)

X exp{— ik, [x cos@, — (y - 2)b sin (Po}

Problem u;,;’lin belirlenmesi ve analizinden
ibarettir u1(e£03) Helmholtz denklemi, radyasyon

kosulu ile asagidaki sinir ve siireklilik kosullarini
saglar:

§+”—1i l(e,o)(x,b):(), x<0, (2

1-12 24l a)=0. x<0. e

(2d)

%uge)(x,o) =0, x>0, 2¢)
ug")(x,O) =0,x<0, u3(")(x,0) =0,x>0, (2
u$09)0,3) =l o,y), 0<y<a, o

10, 7)== ulo0,y)0< y <a.n

ox

(e,u) b _ (e,u) b - _2,71 Sin(pO

) s0) ()= 22

Xexp{— ikobsinqoo} Xexl{ —ikoxcos(d; , x>0
(e2))

0 (o) 0 (o) _ 2ik, sing@,

— h)-— p)= 02 ¥0

o't wb)= g eb) = TS

Xexp{— ikybsin (po} Xexl{ —ik,x cos(ﬂb , x>0
(2))

Smir ve siireklilik kosullarinin Fourier doniistimii
alinmig alan bilesenlerine uygulanmasi ile ikinci
tiirden modifiye Wiener-Hopf problemi tek ve ¢ift
uyarimlar i¢in elde edilmistir. Bunlar:

x(a) O (5)= £ (g 1) =
O ) @)=
2k sin gy exp{—ikobsin(po}
1+n;singy a—kycosqy
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Burada:
R9(a)= K, (@) A9 a), (4a)




Ko (@)

Ky (a)cos(bi) -iK, (a)sin(bi)

N(e)(a) =

(4b)
M(e)(a)=cos(bi)—Z—le(a)sin(bi)
Ko
(4c)
x(@)=m, +-2 gl, (4d)
0 K)o

dir. (3) denkleminde (+) alt indisi ile kompleks a-
diizleminin Om(a)>Om(kecosqy) — list  yarisinda
regiiler, (-) alt indisi ile de UOm(a)<Um(k,) alt

yarisinda regiiler fonksiyonlar, f; ,161 ve g,e;l ile

sirastyla —uge)((),y) ve —iuge)(o,y),

fonksiyonlarinin ~ Fourier  kosiniis

y0(0,5)
serilerindeki katsayilar1 ifade edilmistir. A(e)(a )
ise u,’in Helmholtz denkleminin ¢ift uyarma i¢in

¢Oziimiindeki  bilinmeyen  katsayidir.  Klasik
Wiener-Hopf tekniginin uygulanmasi sonucu (3)
denklemi ¢oziiliir. Coziim sdyledir:

x+(@) (€)(.\_ —2kq singy
RIS AL )R+ =T, sinay

M ( )(ko cos(po )N (e )(ko cos(po) exp{— ikyb sin (po}

ko cosgoo a —ky cosqy

N ) a)= K3 (0’ )
( ) K, (a)cos(bi) -iK (G)sin([(zb) , (7b)
O AR CONME

Ky (G ) ikg
ve ¢0zlimii i¢in de ¢ift uyarmadakine benzer bir yol
izlenir. Sonug sdyle ¢ikar:

X+ (o) (0) (1)
" a6

2k sin @ exp{— ikyb sin (po}

1+nysingy o —kycosg
1/koh cos @ M _ ( ko cos(po) ( )(ko cos(po)
X- ko cos ¢ )
0 o o
—ZK cos[K b] ([ mgm)
m:1 20 a+al
Jro +ag s @%@@)
X +
®)
(6) ve (7) denklemlerinde fn(; ve g,% ile sirasiyla
—ugo)(O,y) ve — iugo)(O,y), yQ (O,b)
fonksiyonlarinin  Fourier kosiniis serilerindeki

A(O)(a) ise up’in
denkleminin  tek

katsayilar1 ifade edilmistir.

Helmholtz uyarma  igin
¢ozlimiindeki bilinmeyen katsayidir.  Yukarida

_;Ke Sln[K b]M+(e)@ )N)(E)@ )(fm —0,8m

20y, a+ay,

(&)

Tek uyarma i¢in Wiener-Hopf denklemi benzer
sekilde elde edilir ,

kox(a) (0)(0,)_ F(O)(a b)
Kola)m (0)(0!)N(0)(0’) |
_ 2kgsingy exp{- ikob sin gy}

l+npsingy o —kgcosq

ki)

+ > S m

m=1 Dz ( )2
(6)
Burada
Rgo)(a): KO(a) A(o)(a)’ (7a)

)ﬂérﬁlen N£_e’0)(a), MEf"’)(G) ve X, (G)
fonksiyonlar1 (4b-d) ve (7b,c) fonksiyonlarinin

Wiener-Hopf anlaminda faktorizasyonlaridir ve
asagidaki esitlikleri saglarlar:

Mge’o)(a) = Mg_e’o) (-a), Nge’o)(a) = Ng_e’o) (—ar)
(%)
X a)=x“)(-a). (9b)
M“Na)= M () (a), (%)
Ne)a)= N (a)N e (a), (9d)
x(a)=x-(a)x.(@) (%)

a Sne -0) degerleri ise agagidaki gibi tanimlanmistir :

MM a)=0, omlas”)>Om@), (10)

Burada M “(a), N“(a) ve x.(@) ve
Mfe’”)(a), NEe’o)(G) ve X_ (a) fonksiyonlar
kompleks

o-diizleminin sirasiyla st ve alt



yarisinda  regiller  ve sifirlart

fonksiyonlardir.

olmayan

3. SACILAN ALANIN ANALIZi
Sacilan alan u (x, y) ’yi ¢ift ve tek uyarimlar igin

su sekilde elde ederiz:
”l(e) (.»)= % IA(e) (a)eiKO (a)(Y‘b)e—iaxda
Ty
(11a)
1(0)(x y) o )Q’KO -b) ~iax
(11b)

Burada L [Om (k() cosq00)<Dm (a)<[|m (kO)

araliginda reel a -ekseni boyunca eksene paralel
uzanan integrasyon c¢izgisidir. (11a) ve (11b)’deki
integrallerin semer noktasi yontemiyle asimptotik
olarak hesaplanmasiyla kirinan alani yazabiliriz.

u(p.p)= 10 ’40);”‘0 Lo
H () ¢ /4 sin @
O
y M_(e) (ko cos go)N_(e) (ko cos go)
)(_(kocos(p)
xozo}{2 sm[biM+ @ )N eé] )
m=1 2a;, )(+a
(/e —af e)@ ikop
 Vm m&m Dxe
a,en—kocosq)g
(12b)

) 3 E ( ) i37T/4 SIH(P
uy (p,qo)~ é“OD (¢,¢()) V2 1+n;sing

ko (1 = cos @)M 9 (ky cos qo)N_(")(kO cos Q)
ko cos qo

5K cos[K e @r)zv 0@)

\/k0+a (/ _amgm)H elkop
a,, +kgcos@ E Vkop

(12¢)

D(e)( %):ei3n/4\/z sin @ sing
’ m1+nsingy 1+n;sing

y M © (ko cos gy N (kg cos @)

X~ (ko cos @y )
M O (kg cos )N (k¢ cos @) 1
X— (ko cos @) cos @y +cos@

(12d)

D(o)( (po):ei3n/4\/z sin ¢ sin @
’ ml+n;sing, 1+n;sin@

y Jko (L=cos @y )M ) (k cos @y )N (ko cos )

X-(ko cos )

ko (1 = cos )M ) (i cos )N (i cos @)
X- (ko cos (p)(cos @ +cosQ)

(12¢)

ug = exp{— ikybsin qoo} ) (12)

Burada (p,(D) silindirik koordinatlar sisteminde
X=pcos®p  ve y—b=psin@ ile
tammlanmistir. 1, ise y=b, x=0 i¢in gelen dalga

ifadesinin degeridir.

SONUC
Bu calismada dalga kilavuzunun duvar kalinliginin
ve ylizey empedansinin kirinim olayma etkileri
ortaya cikarilmigtir. Bulunan sonuglar dielektrik
tabakanin s6z konusu olmadigi limit durumdaki
Biiyilkaksoy ve Polat [3]’in  sonuglar1 ile
cakigmaktadir. Boylece yapilan analizin dogrulugu
test edilmistir.
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