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Ozet: Bu calismada diizlemsel elektromagnetik dalgalarin perivodik bir empedans yiizeyinden sagilmasi
incelenmigtir. Periyodik yiizeyin sadece bir eksen boyunca bir degisime sahip oldugu kabul edilmis ve béoylece
problem skaler hale indirgenmistir. Calismada izlenilen yontem Rayleigh hipotezi altinda Floquet teoremine
dayanilarak sagilan alanin bir seri acilimi seklinde ifade edilmesinden ibarettir. Sa¢ilan alanin seri ifadesi standart
empedans sinir kosulunda yerine yazildiginda alana iliskin katsayilar i¢in sonsuz bilinmeyenli bir denklem sistemi
elde edilmis ve bu denklem sistemi, s6z konusu serinin belirli bir degerde kesilmesi ile sonlu boyutlu lineer bir
matris denkleme doniistiiriilerek ¢oziilmiistiir. Degisik geometrilere sahip periyodik empedans yiizeyleri igin gesitli
sayisal sonuglar elde edilmistir. Ayrica ¢esitli parametrelerin ¢oziime olan etkisi de tartisilmistir.

1. Giris

Elektromagnetik teoride, diizgiin olmayan yiizeylere sahip cisimlerden sagilma problemleri hem matematiksel
hemde uygulama bakimindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Ozellikle yeryiizii ile atmosferin arakesitini olusturan
yiizeyin hemen hemen hig¢ bir yerde diizgiin olmamasi nedeniyle yeryiiziinii ilgilendiren elektromagnetik sagilma
problemlerinde yiizeyin piiriizliliigii dikkate alinmak durumundadir. Bu piiriizliiliik ¢ogu zaman rastgele olmakla
birlikte peryodik ylizeyler i¢in analitik veya yart analitik ¢oziimler gelistirilmis durumdadir [1,2]. Bu problemlerde
sinir ylizeyinin genellikle ya miikemmel elektrik ya da magnetik iletken veya iki farkli dielektrik ortamin arakesiti
oldugu durumlara iligkin ¢oziimler verilmistir. Yiizey iizerinde bir empedans siir kosulunun saglandigi peryodik
yapilara iligskin problemler de benzer yontemlerle ele alinabilir. Bu ¢alismada, peryodik bir empedans yiizeyinden
diizlemsel elektromagnetik dalgalarin sagilma problemi analiz edilmistir. Yontemin temeli, sagilan alanin degisik faz
ve genliklere sahip diizlemsel dalgalarin sliperpozisyonu seklinde bir sonsuz seri agilimu ile ifade edilerek, bu serinin
katsayilarinin sonlu bir matris denklem sisteminden ¢oziilmesine dayanmaktadir. S6z konusu denklem sistemi,
standart empedans sinir kosuluna ait esitligin her iki tarafinin sinuzodial fonksiyonlarla g¢arpilarak bir peryot
boyunca integre edilmeleri sonucu elde edilmistir. 2. boliimde problemin formiilasyonu ve ¢oziimii verilmis, 3.
boliimde ise farkli parametreler icin sayisal uygulamalara yer verilmistir.

2. Problemin Formiilasyonu ve Coziimii
Sekil 1°de verilen geometriyi goz 6nitine alalim. Burada x € (—o, ) olmak iizere y = f(x) ile verilen ve peryodu L

olan fonksiyon bir yiizeyi gostermekte olup bu yiizey lizerinde standart empedans kosulu gecerlidir. Yiizeyi
karakterize eden empedans Z ile gdsterilmistir. Empedans yiizeyinin istiinde kalan yar1 sonsuz bolge parametreleri
&, 1 olan kayipsiz bir dielektrik ortamdir. Bu bolgede zamana baghligi e olan TM polarize bir diizlem dalga

uyarilmistir.
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Sekil 1- Problemin geometrisi

412


mailto:yaltuncu@ehb.itu.edu.tr
mailto:bayram@ehb.itu.edu.tr
mailto:aliyapar@ehb.itu.edu.tr

Gelen dalgaya iligkin elektrik alanin z bileseni u (x, y)=e" "%

u,(x,y) =€ M
seklinde yazilabilir. Burada k = w\/gu gelen dalganin dalga sayisini, 6, ise gelis agisim gostermektedir. Sagilan

olup f=ksin6. ve q=kcosé, tanimlartyla

dalganin elektrik alaninin z bileseni i¢in Floquet teoremine dayanilarak

u, (x’ y) — Z Bn ei/’w:ﬂq,,y (2)

n=-o0

2nrw

ifadesi yazilabilir. Burada g, =£+ , ve q, =.k’—pB7, olarak tanimhdir. B, katsayilari ise standart

empedans sinir kosulu kullanilarak ¢oziilecek olan kompleks katsayilardir.

Simdi y = f(x) yiizeyi lizerinde empedans sinir kosulu, © = u, +u, toplam alani géstermek {izere

uCe fFo)+ L, £ =0 3)
ik oOn

0
seklinde yazilabilir. Bu son ifadede 7 =27/Z,, ylizeyin normalize empedansini, 83 ise ylizeyin pozitif x lere
n

bakan tarafindaki normal tiirevini gostermektedir. Z, bosluga ait bilinen karakteristik empedanstir. Herhangi bir
yiizey lizerinde normal tiirevin hesabi igin
ou - Of ., .,, Of Ou Ou
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6n(y S (x) ( (ax)) ( FYre 6y) “)

genel ifadesini kullanmak miimkiindiir.
Simdi (3) ile verilen sinir kosulunun agik ifadesini (4) i de gdzoniine alarak yazalim:

P yigye 5)
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2mm
Bu son ifadenin her iki tarafi e © (me(0,£1,£2,...)) ile carpilip bir peryot iizerinde integrali alimrsa B,
katsayilarina iliskin sonsuz bilinmeyenli lineer bir denklem sistemi elde edilir. Bu sistem, serilerin istenilen
dogruluk derecesine uygun bir N, degerinde kesilmesi sonucunda sonlu bir matris denkleme indirgenmis olur.

Boylelikle yayilan tiim modlarin yanisira gerekli sayida soniimlii mod da ¢dziime dahil edilmis olur.

3. Sayisal Sonuclar

Bu bolimde yukarida verilmis olan formiilasyonun uygulandigi bazi sayisal sonuglar verilmistir. Tiim sayisal
sonuglar yiizeyden 54 yukaridaki bir diizlem iizerinde bir peryot boyunca sagilan alanin genliginin x ile degisimi
seklinde verilmistir.
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Sekil 2- Farkli gelis agilari igin sagilan alanin Sekil 3- Farkli gelis agilar1 i¢in sagilan alanin
genliginin degisimi genliginin degisimi
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Ayrica tiim 6rneklerde yiizey fonksiyonlariin peryodu L = A ve serilerin kesildigi say1r N, =10 olarak alinmistir.

Ilk iki 6rnek olarak gelis agisinin ve yiizey degisiminin etkisini gdzlemlemek amaciyla iki farkli yiizeye ait sonuglar
Sekil 2 ve Sekil 3’te gosterilmistir. Bu drneklerden anlasilacagi iizere, 6zellikle dik gelis agilar1 halinde, izdiistimleri
yiizeyin ¢ukur bolgelerine karst gelen gézlem noktalarinda alanin genligi biiyiimekte, tepe noktalar iginse tam tersi
olmaktadir.

Ugiincii 6rnekte yiizey piiriizliiliigiiniin etkisini ortaya koymak amaciyla ii¢ farkli piiriizliiliik igin sonuglar Sekil 4’te
verilmistir. Beklenildigi {izere artan piiriizliilikle birlikte sagilan alanin genligi 6zellikle izdiisiimii ¢ukur bolgelere
kars1 diizen noktalarda biiylimektedir.

Son olarak yiizey empedansinin sonuca olan etkisi Sekil 5’te verilmistir. Yiizey empedans: kiiglildiik¢e yiizey
mitkemmel iletkene yaklagmaya baslamakta ve boylece sagilan alanin genligide giderek biiyiimektedir. Ayrica
mevcut formiilasyonda 7 =0 durumuna kars1 diisen ¢6ziimle, milkemmel iletken yiizey i¢in mevcut olan analitik

¢cOziimiinde tam olarak cakistig1 gdzlenmistir.
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Sekil 4- Farkli ylizey piiriizliiliikleri i¢in sacilan Sekil 5- Farkli yiizey empedanslari i¢in sagilan alanin
alanin genliginin degisimi genliginin degisimi
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