Cankaya University Journal of Science and Engineering C\ 1 M
Volume 7 (2010), No. 2, 95-104 JU\—]

Yutucu Yarim Diuzlemin Kenarindan Kirinan
Uniform Alanlarin Fiziksel Optik Yontemiyle
Hesab:

Miicahit Sarmik»?* ve Ugur Yalcin!

YUludag Um'versitesi, Elektronik Mihendisligi Bélimad, 16059 Gérikle, Bursa, Tirkiye
2 Oyak-Renault Otomobil Fabrikalar, Mihendislik Direktorligi, Organize Sanayi Bélgesi,
16372 Bursa, Tiirkiye
* Corresponding author: msarnik@yahoo.com

Ozet. Bu caligmada, fiziksel optik yOontemi kullamilarak yutucu yarim diizlem yiizeye
ait tniform kirmman alanlar hesaplanmigtir. Fiziksel optik yontemi kullanilarak ulagilan
kirman alan ifadesi, detour parametresi kullanilarak Fresnel fonksiyonu cinsinden yazilmig
ve tiniform ¢ozlim ifadesine ulagilmigtir. Boylece, gozlem agisinin her degeri igin sonlu bir
degere sahip ¢oziim elde edilebilmigtir. Ayrica, elde edilen sonuclar, kesin ¢oziim ile sayisal
olarak kargilagtirilip degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler. Fiziksel optik, Green teoremi, kirmman alan, detour parametre.

Abstract. In this study, the uniform scattered fields from a black half plane are calcu-
lated with the physical optics method. The expression, which is found by physical optics
method, is written in terms of Fresnel function by using detour parameter and the uniform
solution is found. Hence a finite solution is obtained for all the values of observation angle.
Moreover, the found results are compared numerically with the exact solution.
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1. Giris

Yutucu ytizey gelen elektromanyetik enerjinin soguruldugu ve yansimanin goriilme-
digi bir konsepttir. Bu konuda ilk olarak Kirchoff tarafindan getirilen yaklagim
Kottler tarafindan gelistirilmistir. Buna gore yiizeyin her iki kismini ayiran yiizey

boyunca tanmmmlamalar yapilmigtir [1]. Sommerfeld ise konuya farkli bir yaklagim
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getirerek yutulan dalgalarin ilk Riemann yiizeyi (gergek yiizey) digimndaki diger yii-
zeylere dagildigr fikrini belirtmigtir [2]. Fiziksel optik (FO) yéntemi uygulanma ko-
layligi nedeniyle iletken veya iletken olmayan yiizeylerden sacgilan ve kirinan alanlarin
hesaplanmasinda siklikla kullanilan bir yontemdir [3-7]. FO’nun tercih edilmesin-
deki en 6nemli sebep yiiksek frekanslarda geometrik optik (GO) esitliklerine kolayca

indirgenebilir olmasi ve ¢oziim ifadesinin GO’ya gore daha genel olmasidir [7-8].

Bu yontemde sacilan alanlar icin Helmholtz denkleminin ikinci skaler Green teoremi
yardimiyla elde edilen bir ¢oztimi 3 boyutlu uzayda genlik ve faz fonksiyonlarindan
olusan tek kath bir integral haline getirilir. Daha sonra duragan faz yontemi uygu-
lanir ve faz fonksiyonundan bulunan semer noktasinin yardimiyla da yansiyan ve
kirman alan ifadeleri elde edilir. FO yaklagimi ile bulunan alan ifadeleri tiniform
degilse bu durumda detour parametresi kullanilarak alan ifadeleri iiniform hale ge-
tirilir.

Bu galismada ise yutucu yarim diizlem yiizeye ait koge kirinim alanlarinin hesabi
FO yontemiyle yapilacaktir. Uniform olmayan alan ifadelerini iiniform hale getirmek
icin detour parametresi kullanilacaktir. Hesap edilen iiniform alanlar kesin ¢oztimle

kargilagtirilarak elde edilen alan ifadelerinin dogrulugu kanitlanacaktir.

Zaman faktorii calismanin tamaminda e/*! olarak goz oniine alinacaktir.

2. Fiziksel Optik Yontemi

Sacilan ve kirmnan alanlar icin elektrik Hertz vektortine ait Helmholtz denkleminin

ikinci skaler Green teoremi yardimiyla elde edilen bir ¢oziimi

]_ —
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e Trjoe, ///Jev(r VG(7, 7" )dv (1)

seklinde verilebilir. Hacimsel akim yogunlugu vektorii
Jeol ) = Ts(#)8(y — o) (2)

ve serbest uzay Green fonksiyonu

o—ikR

R

olarak verilebilir. Burada R’nin genel ifadesi

R={[(z—a2")+y—y)+(z—-2)] 1/2
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seklindedir. Neticede, (2) ve (3) esitlikleri (1) integral denkleminde yerine yazilirsa

]k’R
_’6 es _’, ! 4
T 4 jweg // ds ( )

ifadesi elde edilebilir ki bu ifadeden bir yiizeyden yansiyan ve kirinan alanlarin hesabi

yapilabilir.

3. Yutucu Yarim Diizlemin Kenarindan Kirinan Alanlarin
Hesab1

Yutucu yarim diizlem yiizeyden kirinan iiniform alanlarin hesabini yapabilmek i¢in
oncelikle miikemmel iletken yarim diizlemden kirinan alanlar elde edilecektir. Bu

amacla, miikemmel iletken ylizey i¢in kirmim geometrisi Sekil 1’de verilmistir.

Diizlemsel dalga

0 #———» Miikemmel detken x

varim diizlem

SEKIL 1. Miikemmel iletken yarim diizlem igin kirimm geometrisi.

Sekil 1’den goriildigii tizere, gozlem noktasinin dalganin yansidigi/kirmdigr yiize-
ye olan uzakhg1 p; = [p? + 2> — 2pa’ cos qb]l/ ? ve yiizeyin normal birim vektori de

n = €, seklindedir. Boylece R'nin genel ifadesi
R=[pi+(z— z’)2]1/2
seklinde verilebilir. Gelen diizlemsel dalganin elektrik alan bilegeni
Ei _ e—»ZEOejk(:):’ cos ¢'+y' sin ¢') (5>
olarak verilebilir. FO yiizeysel akim yogunlugu da

Jes(r') = 2(7 x H,)], (6)
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seklindedir. Diizlemsel dalganin manyetik alan bilegeni ise,

— 1 —
JWHo
Maxwell-Faraday denklemi ve (5) esitligi kullanilip ve gelme agis1 ¢’ = ¢y da alinarak,
ﬁi _ _ngO k sin 9250 ejk(x’ cos ¢o+y’ sin ¢o)
WHo

olarak elde edilebilir. Sacilan alana ait elektrik alan bilegeni ise
E ~ k27,

/

olup, (4) esitliginde (6) esitligin kullamlmasiyla, (y' = 0 esitligi de goz oOntine

- E
E:— k 081n¢0/ / eﬂm cos¢>0 dxdz (7)

z'=0 z/=—oc0

alinarak)

olarak bulunabilir. Bu noktadan sonra ifade, gerekli doniigtimler gergeklestirilerek
tek kath integrale dontigtiiriiliir. Bu integralin iginde x” degerine bagh faz ve genlik
fonksiyonlarinin ¢arpimi yer alir. Daha sonra duragan faz metodu ile semer noktasi
hesaplanarak ilgili alan ifadeleri elde edilebilir. Bunun igin (3) esitligindeki Green
fonksiyonu ilgili egitlikten

e—ij 1 ) . ’
7 = % / H, < L2 — Czpl) e~ il(z—2 )dC
J

(=—

seklinde verilebilir [9]. (7) esitligindeki integralin 2’ katinin ¢ = 0 degeri i¢in hesap-

T _jkR
/ eR d2'=§Hé2)(kp1)

zl=—00

olarak elde edilir. Hankel fonksiyonunun & — oo igin Debye asimptotik a¢inimi

lanmas ile

2 e~ ikp1tig
H (kpy) ~ )2 St
R T

seklinde verilebilir [10]. Boylece (7) esitligindeki elektrik alan ifadest,

E_.‘ _ kEO sin ¢0 \/jej4 / ejk‘x cos<i>0e e d (8)

z'=0
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olarak elde edilebilir. Burada (8) esitligindeki integral terimi ise,
I, = / f(a")e 7R @) gy 9)
x’'=0

seklinde genel bir ifade olarak verilebilir.

Bu asamadan sonra yansiyan ve kirman alan ifadeleri hesaplanacaktir. Yansiyan
alan ifadesinin elde edilmesi i¢in duragan faz yontemi dogrultusunda genlik ve faz
fonksiyonlar1 sirasiyla

fa) = (10)

1
Vi

P(a') = p1 — 2’ cos o (11)

olarak bulunabilir. Yansiyan alan ifadesini bulmak i¢in (9) esitliginde bulunan faz

ve

fonksiyonunun Taylor seri agilimi yapilir ve ilk 3 terimden sonraki terimler ihmal
edilirse,
1 1 1

Y() & Sp(al) + Y — ) b - (12)
esitligi bulunabilir. =z, semer noktasi faz fonksiyonunun birinci tiirevinin 0’a e-
sitlenmesiyle bulunur. Bu caligmada ise, (11) esitliginin birinci tiirevi alimip 0’a
esitlendiginde semer noktasi
_ psin(¢ + o)

sin ¢0

seklinde elde edilebilir. Neticede, (10), (11) ve (12) esitlikleri gz 6niine alinarak (9)

esitligi semer noktasinda,

(13)

s

z'=0

olarak bulunabilir. Poisson integrali yaklagimi

r —(z=2")?
/ e 22 dZ =270 (14)
kullanilarak integral ifadesi
S0l @) g 2
2! — J—
/ ‘ T\ R

z'=0
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seklinde elde edilebilir. (10), (11), (13) ve (14) esitlikleri kullanilarak da yansiyan
alan ifadesi
E, = —&, e ikpeos(é+d0) (15)

olarak bulunabilir.

Miikemmel iletken yarim diizlemin kenarindan kirinan alan ise,

1 f(ze) —jk
] a2 —— ‘¢ J ¢($e)
T k()

ifadesinden bulunabilir [11]. Burada z, = 0 kenar noktasi goz éniine alinarak,

~ 1 f(0) o 7k(0)

e =

—JkP0)
ifadesi elde edilebilir. (10) ve (11) esitlikleri kullanilarak da
B,=z Ly = sin @ o—ikp

V2r (cos¢ + cos do)v/Ep

kirinan alan ifadesine ulagilabilir. Burada
sin ¢y O — ¢o o+ oo
=1 —_— t
(cos ¢ + cos ¢p) an( 2 ) * an( 2

esitligi kolayca goriilebilir. Bu durumda kirman alan ifadesi

Ey .= » — ¢ ¢+ b\ | e
Nl [t< 2 )”‘“( 2 )]we—p

olarak verilebilir. Bu denklem, sonsuza iraksatan carpan barindirdig i¢in detour

Ed:gz

parametre yontemiyle bu iraksama kaldirilabilir. Bunun i¢in gerekli trigonometrik

dontigiimlerin yapilmasiyla

R — —ikn(2cos2( =20 _cos(d—
B, =z L0 s sin (2572) e ho(2eost (F57) meon(é00))

“Var . cos (52 VEp

haline dontstiirtilir. Bu noktada gelen ve yansiyan alan ifadelerine ait faz fonksi-

iy = £/ Vi(r) — Ya

esitliginde yerine yazildiginda gelen ve yansiyan alanlar i¢cin detour parametreleri

Sitry = —/ 2kpcos (¢j;¢0) (16)

seklinde bulunabilir. (16) esitligi ve ilgili Fresnel esitlikleri gz 6ntine alinarak

yonlari

kirinan alana ait iiniform alan ifadeleri bulunabilir. Fresnel ifadesi & ve &, 'nin birer
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fonksiyonu olarak
£ () e (& *1)
)= 2/
olarak verilebilir [12,13]. Fresnel fonksiyonu ise, biiyiik degerler i¢in asimptotik
iligkisi kullanilarak

F (&) = F (I&]) sen (&)

seklinde verilebilir. Burada, Fresnel integrali,

olarak verilebilir. Bu durumda kirinan alan toplami
Eq = FEy {F (1&]) sgn (&) sin (@) elkp cos(¢=¢o)

—_F (’fr’) sgn (ér) sin <@> ejkpcos(¢>+¢0):| (17)

seklinde elde edilebilir. Sonug olarak, miikemmel iletken yarim diizleme ait toplam

sagilan (gelen, yansiyan ve kirinan) alan ifadesi

—

E, = ngO |:€j/€PCoS(¢+¢O)u (_61) _ e—jkpcos(qb-‘,-(p())u (—fr)
+ F (|&]) sgn (&) sin (@) ok cos(é—go)

~F (g sen () sin (252 ) etveestoron| 1

olarak (5), (15) ve (17) esitlikleri gbz Oniine alinarak bulunabilir.

Yutucu yarim diizlemden toplam sagilan alanlar ise, (18) esitligi yardimiyla kolayca
bulunabilir. Yutucu yarim diizlem igin:

- Gelen alan degeri aymidir.

- Yansiyan alan yoktur.

- Kirinan alan ifadesinde ise gelen alanla ilgili terimler olup yansiyan alana bagh
terimler 0’a egit olur. Netice olarak, bu ii¢ durum goéz oniine alinarak, yutucu

yiizeyden sacilan toplam alan ifadesi

Es — ngO eikpcos(d)’,(bo)u (_&) + F (|£Z|) sgn (&) sin (@) ejkpcos(¢¢0):| (19)
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seklinde elde edilebilir.

4. Tartisma ve Sayisal Sonuclar

Bu boliimde, homojen diizlemsel dalgalarin miikemmel iletken ve yutucu yarim
diizlemlerden kirinimi ve sagilmasi olayi sayisal sonuglarla tartigilacaktir. Sayisal
olarak cizilen grafiklerde Ej birim genlik, diizlemsel dalgalarin yiizeye gelis agcisi
¢o = m/4 secilmistir. Diger ilgili parametreler ise fiziksel problemlere uygun ola-
cak gekilde k = 207w ve p = 10/k olarak almmigtir. Bu amagla, mitkemmel iletken

yizeyden sacilan tiniform alanlarin kesin ¢oziimi ifadesi

E =2E, i /"% J,, o (kp) sin (%) sin (%%) (20)

n=1

seklinde verilebilir [14]. Sekil 2'de (18) ve (20) ile verilen esitlikler sayisal olarak

kargilagtirilmig ve sonuclarin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.
2
Wk

05 :

SEKIL 2. Fiziksel optik ile kesin ¢oztimiin kargilastirilmasi.

Sekil 3’te yutucu yarim diizlem ytizeyde (19) esitligi ile verilen sagilan alanlar sayisal

olarak elde edilmigtir.

Bu sonug smir kirmim dalga metodu ile ulagilan sonug ile ortiigmektedir [15] ve
¢o'mm biitiin degerlerinde biiylik oranda uyusmaktadir. Ayrica kp'nun yine degisik

degerleri i¢in de birbiriyle tutarh sonuglar gortilebilir [15].

5. Sonucg

Bu ¢aligmada, yutucu bir yarim diizlem yilizeyden kirinan alanlarin hesabi fiziksel
optik yontemiyle elde edilmistir. Bu yonteme ilave olarak ¢oziimiin hesaplanabilmesi

icin detour parametre ve duragan faz yaklagimlar: kullanilmigtir. Hertz vektoriine
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—— FO Yiizey Yulucu

SEKIL 3. Yutucu yarim diizlemden sacilan alanlar.

ait Helmholtz denkleminin integral ¢oztimiiniin kullanildig: fiziksel optik yontemiyle

ilk olarak miikemmel iletken yarim diizlemden sacilan alanlar hesaplanmig ve bu

¢oziim kullanilarak yutucu bir yarim diizlem yiizeyden sacgilan alanlar bulunmustur.

Bu uygulama ozellikle savas ucaklarinda ve hedef olmasi istenmeyen goriinmez ucak

teknolojisinde kullanilabilir.
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