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Oz: Bu galisma, dairesel bir agikliktan yayilan toplam alanlarin Opak, Miikemmel Elektrik iletken (PEC)
ve Miikemmel Manyetik iletken (PMC) yiizeylerdeki davramslarii karsilastirmali olarak incelemektedir.
Toplam alan hesaplamalarinda Sinir Kirinim Dalgast Teorisi (SKDT) ile Genellestirilmis SKDT
(GSKDT) yontemleri kullanilmis, analizler, Miyamoto ve Wolf tarafindan tanimlanan vektdr potansiyeli
temeline dayandirilmigtir. Elde edilen non-uniform toplam alan ifadeleri, Detour parametresi ve Fresnel
fonksiyonunun asimptotik o6zellikleri kullanilarak uniform forma doniistiiriilmiistiir. Opak yiizeylerde
yalnizca gelen dalga dikkate alinirken, PEC ve PMC yiizeylerde hem gelen hem de yansiyan dalgalar
hesaba katilmistir. Farkli agiklik yarigcaplart ve gdzlem mesafeleri i¢in toplam alanin uzaysal dagilimi
grafiksel olarak karsilastirilmis, yiizey tiplerinin alan lizerindeki etkileri ayrintili bigimde analiz edilmistir.
Sonuglar, toplam alanin genlik ve faz karakteristiginin yiizey tipine bagli olarak belirgin bigimde
degistigini gostermekte; dzellikle PEC yiizeylerde yiiksek frekansli girisim desenleri, opak yiizeylerde ise
daha diisiik genlikli ve diizgiin bir dagilim gézlenmektedir. Elde edilen bulgular, yiizey 6zelliklerinin
toplam alan davranigi tizerindeki roliinii hem nitel hem de nicel olarak ortaya koymakta; anten tasarimu,
elektromanyetik kalkanlama ve radar kesit alan1 (RCS) azaltimi gibi miithendislik uygulamalarinda yiizey
secimi ve optimizasyonu i¢in yol gdsterici bir referans sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dairesel Aciklik, Genellestirilmis Sinir Kirinim Dalgasi Teorisi (GSKDT),
Karakterizasyon, Opak Yiizey, PEC/PMC, Toplam Alan

Characterization of Total Fields Radiated from a Circular Aperture: A Comparative Analysis for
Opaque, PEC, and PMC Surfaces

Abstract: This study comparatively investigates the behavior of total fields radiated from a circular
aperture on opaque, Perfect Electric Conductor (PEC), and Perfect Magnetic Conductor (PMC) surfaces.
The total field calculations were performed using the Boundary Diffraction Wave Theory (BDWT) and
the Generalized BDWT (GBDWT), and the analyses were based on the vector potential formulation
introduced by Miyamoto and Wolf. The obtained non-uniform total field expressions were transformed
into a uniform form by employing the detour parameter and the asymptotic properties of the Fresnel
function. For opaque surfaces, only the incident wave was considered, while for PEC and PMC surfaces,
both incident and reflected waves were included. The spatial distribution of the total field was graphically
compared for various aperture radii and observation distances, and the influence of surface type on the
field was analyzed in detail. The results show that the amplitude and phase characteristics of the total
field vary significantly depending on surface type; in particular, high-frequency interference patterns
appear on PEC surfaces, whereas amplitude distributions are smoother and lower on opaque surfaces. The
findings reveal, both qualitatively and quantitatively, the significant role of surface properties in
determining the total field behavior. Furthermore, this study provides a useful reference for surface
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selection and optimization in engineering applications such as antenna design, electromagnetic shielding,
and radar cross-section (RCS) reduction.

Keywords: Circular Aperture, Extended Boundary Diffraction Wave Theory (EBDWT), Characterization,
Opaque Surface, PEC/PMC, Total Field

1. GIRIS

Yiksek frekansli elektromanyetik dalgalarin kenar ve acikliklardan sacgilmasi, modern
savunma, iletisim ve sensor teknolojilerinin performans limitlerini dogrudan belirleyen kritik bir
fenomendir (Apaydin & Sevgi, 2020; Keller., 1962). Dairesel agikliklar gibi idealize edilmis
geometrik yapilar hem teorik analizde hem de ger¢ek diinya uygulamalarinda; anten radyasyon
oOzelliklerinin iyilestirilmesi, elektromanyetik uyumluluk problemlerinin ¢dziimii ve radar kesit
alan1 (RCS) azaltimi gibi bir¢ok alanda temel rol iistlenmektedir (Altinel & Yalgin, 2021; Wang
ve ark., 2022). Bu kapsamda, sayisal difraksiyon desenlerinin yiiksek dogrulukta
hesaplanmasina yonelik yeni yaklasimlar da literatiirde dikkat ¢ekmektedir (Aime ve ark.,
2024).

Siir Kirinim Dalgast Teorisi (SKDT), ilk olarak Miyamoto & Wolf (1962) tarafindan
sistematik bir formda ortaya konulmus; sonraki yillarda gesitli modifikasyonlarla hem teorik
hem de pratik uygulamalarda yaygin bicimde kullanilmaya baglanmistir (Born & Wolf, 1999;
Yal¢in, 2009). SKDT’nin en 6nemli avantaji, karmagik aciklik ve kenar problemlerini ¢izgisel
integral yaklasimiyla yiiksek dogrulukta ve diisiik hesaplama maliyetiyle ¢oziilebilir hale
getirmesidir (Ganci, 2008; Batoroev, 2021). Ancak klasik SKDT’nin, miikemmel elektrik
iletken (PEC) ve miitkemmel manyetik iletken (PMC) gibi yansimali ve karmagik yiizeylerde
yetersiz kaldig1; bu nedenle Genellestirilmis SKDT (GSKDT) ve benzeri yontemlerin literatiirde
hizla gelistigi goriilmektedir (Yal¢in, 2009; Umul, 2010; Basdemir, 2024). Bu teoriler, toplam
alanin yalnizca opak veya iletken olmayan vyiizeylerde degil, glinlimiiziin ileri seviye
uygulamalarinda kullanilan ¢ok katmanli, meta-malzeme ve kodlanmis yiizeylerde de etkin
bicimde modellenmesine olanak saglamaktadir (Lovat ve ark., 2021).

Son yillarda, Borghi (2015), Barnett (2020), Sheppard (2024) ve Gliickstad & Madsen
(2023) gibi aragtirmacilar; farkli yiizey tiirleri ve acgiklik parametrelerinin toplam alan
iizerindeki etkisini hem analitik hem de sayisal yaklagimlarla incelemis; 6zellikle agiklik
yarigapi, yiizey tipi ve frekans gibi parametrelerin toplam alanin genlik ve faz karakteristigi
tizerindeki belirleyici etkisini ortaya koymustur. Ayrica, Gao ve ark. (2021) alt dalga boyu
aciklik sistemlerinin bilgi kuramsal ¢oziiniirliik sinirlarin1 tanimlayarak bu analizleri daha ileri
boyuta tagimistir. Ozellikle Wang ve ark. (2022), kodlanmis metasurface optimizasyonuna
odaklanirken, klasik ve modern yiizeylerin toplam alan davranisim dogrudan kiyaslayan
sistematik caligmalarin eksikligi dikkat cekmektedir. Benzer sekilde, Patel & Sengupta (2021)
gibi giincel yaklasimlar bile toplam alan analizinde farkli ylizeylerin karsilastirmali ve kapsamli
degerlendirmesini literatiire kazandiramamustir.

Giincel uygulama tarafinda ise, kodlanmig metasurface teknolojileri ve diisiik sagilmali
yiizey tasarimi; sinir kirmim dalgasi modellerinin dogrulugu ve uygulanabilirligi agisindan yeni
standartlar ortaya koymakta ve elektromanyetik alan dagilimimin giivenilir bigimde
modellenmesini zorunlu kilmaktadir (El-Din & Mohamed, 2021; Lucido ve ark., 2023; Serdyuk,
2023; Zhou ve ark., 2022). Buna ragmen, farkli ylizeylerde dairesel agiklik kaynakli toplam
alanlarin, genis bir parametre uzayinda sistematik, karsilagtirmali ve miihendislik pratiklerine
dogrudan entegre edilecek sekilde analiz edildigi kapsamli ¢aligmalar literatiirde hala sinirlidir
(Patel & Sengupta, 2021).

Bu ¢aligma, Opak, PEC ve PMC ylizeylerde dairesel acikliktan olugan toplam alanlarin hem
klasik SKDT hem de GSKDT temelli ¢6ziimlerinin ilk kapsamli ve Kkarsilastirmali
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karakterizasyonunu sunmaktadir (Altinel & Yalgin, 2024). Elde edilen bulgular, toplam alan
analizinde yiizey se¢iminin; anten miihendisligi, elektromanyetik uyumluluk, RCS azaltimi ve
yiiksek frekansli sistem tasarimindaki performans sinirlarini optimize etmede ne derece
belirleyici oldugunu gostermektedir. Boylece bu caligma hem teorik literatiirdeki boslugu
doldurmakta hem de pratikte yiizey tipi se¢iminin optimize edilmesi i¢in miihendislik agisindan
giivenilir bir referans sunmaktadir.

2. YONTEM: SINIR KIRINIM DALGASI TEORISI (SKDT) - TEORIK TEMELLER

Bu bolim, calismada izlenen yontemsel yaklasimi ve kullanilan teorik temeli ayrintili
bigimde agiklamaktadir. Caligmanin metodolojisi, Smir Kirinim Dalgast Teorisi (SKDT) ile
Genellestirilmis SKDT (GSKDT) temellerine dayanmaktadir. Bu kapsamda, SKDT’nin dairesel
aciklik problemlerine uygulanmasinda kullanilan temel matematiksel formiilasyonlar
sunulmakta ve ilgili tim degiskenler agik bicimde tanimlanmaktadir. Boliimiin kuramsal
cercevesi, Altinel ve Yalgin (2021) tarafindan Onerilen modelin genisletilmis bigimine
dayanmaktadir. Sekil la’da opak bir ylizey iizerindeki dairesel agikligin kenarindan meydana
gelen kirmim, Sekil 1b’de ise miikemmel iletken (PEC/PMC) yiizey lizerindeki yansimali
kirimim geometrisi sematik olarak gdsterilmektedir. Her iki durumda da kenar noktalari, gdzlem
noktasi, gelen ve kiriim yonleri ile mesafe ve a¢i parametreleri ayrintili bigimde
tanimlanmugtur.

Cizelge 1:
SKDT ve GSKDT yontemlerinde kullanilan temel analiz parametrelerinin tanimlar
Sembol Tanim Birim
a Dairesel agikligin yaricapi m
A Dalga boyu m
k=2m/\ Dalga sayist rad/m
r Gozlem noktasiin agiklik merkezine uzaklig m
0 Gozlem ag1s1 (polar ag1) ©
@ Azimut agist °
R |[Kaynak ile gbozlem noktas1 arasindaki dogrudan mesafe|| m
R, Yanstyan dalganin izledigi yol uzunlugu m
0 Aciklik kenar1 tizerindeki kaynak noktasi —
P Gozlem noktast —
r Dairesel acikligin sinir egrisi —
A Acikligin toplam yiizey alani m?
de Kenar boyunca diferansiyel uzunluk elemani m
ds Ylizey iizerindeki diferansiyel alan eleman1 m?
E; Gelen elektrik alan bileseni V/m
E; Kirinim sonucu olusan elektrik alan bileseni V/m
Eq Toplam elektrik alan (gelen + kirinim) V/m
n Ylizey normali yonii —
n Ortam empedans1 Q
f(69) Kirimim deseni (alan yonelimi) —
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Sekil 1:
Dairesel aciklikta kirinim probleminin geometrik gosterimi
a) Yansimasiz opak yiizey i¢cin  b) Yansimali PEC/PMC yiizeyler igin

Sekil 1a ve 1b’de verilen ve teorimizin temelini de olusturacak baslica semboller su sekilde
tanimlanmugtir: @ acgiklik kenari tizerindeki kaynak noktasini, P gozlem noktasini, O agiklik
merkezi, a acikligin yarigcapi, r gozlem noktasinin agiklik merkezine uzakligi, I' dairesel
agikli@m sinir ¢izgisini ve A agiklik yilizey alanini temsil etmektedir. e, gelen dalga yoniinii, eg
kenardan gdzlem noktasma olan birim vektdrii, e, ise yansiyan alamin birim vektdriinii
gostermektedir. R, @ ile P arasindaki mesafeyi, R. yansiyan dalganin katettigi mesafeyi ifade
eder. Ayrica, a, 8, ¢ ve y gibi semboller ilgili geometriye ait ac¢1 parametrelerini; df kenar
boyunca diferansiyel uzunluk elemanini, dS ise yiizey iizerindeki diferansiyel alami
belirtmektedir.

UP) = 4f.V (Q, P).7dS (1)

Bu esitlik, bir agiklik veya yiizey § tizerinden gozlem noktasi P igin toplam alanin (U(P))
klasik integral ifadesini verir. Burada, U(P); gozlem noktasi P’deki toplam alan, V(Q, P);
kaynak noktas1 Q ve gdzlem noktasi P arasinda alani olusturan vektor potansiyel fonksiyonu, 7;
yiizeyin disa bakan birim normal vektorii, d ise yiizey lizerinde diferansiyel alan elemanidir.
Bu yaklasim, klasik Huygens—Fresnel prensibinin matematiksel temeli olup, agiklik
kenarlarindan yayilan alanlarin baslangi¢ noktasini olusturur.

U(P) = Ug(P) + Ugo(P) 2)

Toplam alan U(P), iki ana bilesene ayrilir. Burada Ug(P); sinir (kenar) kirmim alani yani
kenar etkilerinden kaynaklanan bilesen (boundary/diffracted field) katkisin1 gosterirken Ugo(P);
geometrik optik alani yani dogrudan veya yansiyan dalgalarin katkisini (geometrical optics
field) temsil eder. Bu ayrim, 6zellikle golge bolgede kirinim bileseninin baskin oldugu durumlar
i¢in biiyiik kolaylik saglar.

Us(P) = [ .W(Q,P).ldl (3)

Ug(P); kirmim alani, kenar boyunca (I') taniml bir ¢izgi integrali ile hesaplanir. Burada T’;
acikligin kenar ¢izgisini, W(Q, P); kenar noktas1 @ ile gézlem noktasi P arasindaki kirinim
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cekirdegi (diffracted kernel), dl ise kenar boyunca diferansiyel uzunluk elemanini temsil eder.
Bu formiil, yiizey integrallerinin ¢izgi integraline indirgenmesini saglayarak, 6zellikle karmasik
kenar geometrilerinde hesaplama kolaylig1 sunar.

1 e—ij

— _ > VQ
W(Q,P) - 4T R €r X (—]k + éR. VQ) U(Q) (4)

Denklem 4 ile verilen ifade, kirimim ¢ekirdeginin (W(Q, P)) agik matematiksel ifadesini
gosterir. Burada, R; Q ve P noktalar1 arasindaki mesafeyi (R = [rp — T¢q |), eg ise Q ile P
7575

R
isleci, k: Dalga sayis1 (k=2m/2), U(Q) ise kenardaki toplam alami (sinir kosullarina gore
belirlenir) temsil eder. Burada, ¢arpanlar ve diferansiyel operatorler hem dalga yayilimini hem
de kirmmim etkilerini kapsayacak sekilde diizenlenmistir. Bu formiil, kenar noktalarindan yayilan

alanin fiziksel ve matematiksel temelini olusturur.

arasindaki birim vektorii temsil eder (eg = ). V: Kaynak noktas1 Q’ya gore gradyan

Uso(®) = ). tim | W (Qu P 1l )
i

Burada Ugo(P) geometrik optik alan bileseninin, kenar {izerindeki uygun bolgelerde alinan
limitler yardimryla hesaplanigini gosterir. I';; her bir alt kenar segmentini, @;; kenar {izerindeki
0zel bir noktayi, 6; ise segment uzunlugunu gosteren kiiciik parametredir (limit alinarak sonsuz
kiigiikliige gotiiriiliir). Bu formiil, geometrik optik katkinin, sinir boyunca limit islemleriyle
ayristirtlmasini miimkiin kilar (Keller, 1962)

Bu bes temel denklem, Sinir Kirtmim Dalgasi Teorisi’nin (SKDT) matematiksel altyapisini
olusturur. SKDT, yiizey/kenar agikliklarindan yayilan toplam alam iki ana bilesene ayirir:
Kenar kinnimi (diffracted field), Geometrik optik bilesen (geometrical optics field)... Klasik
yiizey integrali formiilasyonu (Denklem 1), ¢izgi integrali (Denklem 3) ile biiyiik 6l¢iide
sadelesir. Kirinim c¢ekirdegi (Denklem 4), hem dalga hem de kenar etkilerini igerir.
Boylece, karmasik agiklik veya kenar geometrilerinde, toplam alan hesaplari pratik ve yiiksek
dogrulukla yapilabilir. Bu yaklasim, Altinel ve Yal¢in (2021) tarafindan, opak ve iletken
yiizeylerde dairesel acikliklardan yayilan toplam alanlarin karakterizasyonunda basariyla
uygulanmustir.

3. GENISLETILMIS SINIR KIRINIM DALGASI TEORISi: TOPLAM ALANIN
ANALITIK COZUMU VE UYGULAMASI

Bu boliim, ¢alismanin uygulama kismina temel teskil eden analitik ¢6ziim yontemini
aciklamaktadir. Dairesel bir acikliktan sacilan toplam alanin, farkli ylizey tiplerine (Opak, PEC
ve PMC) bagh olarak sergiledigi elektromanyetik davraniglarin anlasilmas1 hem teorik hem de
uygulamali miithendislik agisindan kritik 6nem tasimaktadir. Son yillarda gelistirilen analitik
yaklasimlar sayesinde, s6z konusu ylizeylerin her birine 6zgii karakteristik alan dagilimlari
ayrintili bicimde incelenebilmistir (Altinel ve Yalgin, 2021; Altinel & Yalgin, 2024). Bu
kapsamda, Genisletilmis Smir Kirinim Dalgas1 Teorisi (GSKDT) esas alinarak, farkli yiizey
tiplerinin toplam alan iizerindeki etkilerinin sistematik bigimde degerlendirildigi, dogrusal
olmayan parametrelerin de dikkate alindig1 bir analitik yontem sunulmaktadir. Boylece, sonraki
boliimde yer alan karsilagtirmali analiz ve grafiksel degerlendirmelerin teorik altyapisi
olusturulmus ve ¢aligmanin yontemsel biitiinligli saglanmistir.
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Ui(P) — uie—jkrcose (6)

Ur(P) — _uiejkr cos 6 (7)

Dairesel agiklik problemi kapsaminda, P gozlem noktasindaki toplam alan, gelen ve
yanstyan dalga bilesenleriyle birlikte degerlendirilir. Denklem (6) ve (7) ile verilen bu
ifadelerde, Ui(P) ifadesi, u; genlik katsayisina sahip ve dalga sayist k olan, r uzakligindaki
gbzlem noktasina @ acistyla ulasan gelen dalga alanini tanimlar. Buna karsilik, U.(P) ise
yansitici yiizeylerin (PEC/PMC) varliginda ortaya ¢ikan ve yine ayni parametrelerle fakat zit
fazda ifade edilen yansiyan dalga alanimi temsil eder. Opak yiizeylerde yansiyan alan bileseni
dikkate alinmazken, PEC ve PMC yiizeyler icin toplam alan hesabinda bu terim mutlaka
degerlendirilir. Boylece, yiizey tipine bagli olarak toplam alanin baslangi¢ kosullar1 net bigimde
ortaya konmus olur.

7 = xé, +yé, + zé, )

Re = ||R| = [(x = x)2 + (v — y)? + (z— 2)°z ©)

Gozlem noktasinin uzaydaki konumu, denklem (8) ile verilen pozisyon vektorii iizerinden
tanimlanir ve kartezyen bilesenleriyle ifade edilir. Alan hesabinda kritik 6neme sahip olan Re
mesafe fonksiyonu ise, denklem (9) ile gozlem noktas1 ile agiklik kenar1 arasindaki dogrusal
uzaklig1 gosterir. Buradaki x, y, z ve x', y’, z’ koordinatlarinin kutupsal koordinatlara doniisiimii

X =rcos¢psinb
y =rsingsind (x =acosd;y =asing’;z =0 (10)
Z=rcos@

1
R, =[r?+a?—2rasinfcos(p — )]z > R, =Vr2 + a2 —2rasinf®  (11)

denklem (10)'da verilmistir. Bu doniisiimlerin ardindan, R. ifadesi a agiklik yarigapi, r gdzlem
noktasinin agiklik merkezine olan uzakligir ve @, @, @' acilar cinsinden sadeleserek denklem
(11)'deki kompakt formunu alir. Bu mesafe ifadesi, sonraki adimlarda toplam alanin integral ve
analitik hesaplamalarinin temelini olusturur.

VeU(Q) = —jkw (& — &) (12)

1 e /KR [ 85 x & ér X 8,
W )P = [ 1 > > > > 13
@P Yian R <1+eR.el- 1+ ég.é, (13)

Alan hesabinda, opak ve yansitict yiizeyler i¢in dalga fonksiyonunun gradyeni denklem (12)
ile tanimlanir; burada VoU(Q) ifadesi, gelen dalga yon vektorii ile yansiyan dalga yon vektori
farkinin 6l¢eklenmis halini temsil eder. Bu sonug, toplam alanin vektor potansiyel yaklagimiyla
ifade edilmesinde temel rol oynar. Nitekim, acikligin kenar noktas1 @ ve gozlem noktasi P
arasinda tanimlanan vektor potansiyeli W(Q, P) denklem (13) ile verilir. Bu ifade, gelen ve
yanstyan alanlarin katkilarimi birlestirerek hem opak hem de yansitici yiizeyler i¢in sinir kirinim
etkisini analitik olarak tanimlama imké&n1 sunar. Buradaki vektorel carpimlar ve payda terimleri,
geometrik iligkilere ve ylizey tipine gore kirinimin davranigini belirler.
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ae, —re.

) T
ep =—— 14
R R (14)
er X €  Ex(-rsinbsing +asing’)+é,(rsinbcos¢ —acos ") .
1466 R—rcos@ (15)
ér X &,  Ex(rsin@sing —asing’)+é,(~rsin6cos ¢ + acos ¢’) 16)

1+ég.6, R+rcosé

Vektor potansiyelinin hesaplanmasinda anahtar rol oynayan €g birim vektorii, denklem (14)
ile gozlem ve agiklik kenarindaki noktalara gére tammlanir. Buradaki €, ve €, vektorleri,
sirastyla agiklik kenart ve gozlem noktasi yonelimini belirtir. Potansiyel fonksiyonda yer alan
vektorel carpim ifadeleri ise, hem gelen dalganin (€ x €;) hem de yansiyan dalganin (€ x €,)
katkilarin1 analitik olarak ayristirmaya imkan verir. Denklem (15) ve (16) ile verilen bu
carpimlarin pay ve payda terimleri, toplam alanin uzaysal ve agisal olarak nasil sekillenecegini
belirleyen temel geometrik faktorleri ortaya koyar. Bu ifadeler sayesinde, ylizey tipi ve agiklik
parametrelerine bagli olarak kirinim ve toplam alan davranist dogrudan hesaplanabilir hale gelir.

Sekil 3 ile gosterilen ve daha 6nce verilen Sekil 1’de de goriildiigii iizere f; [;’nin tanjanti
boyunca olan birim vektordiir. Sekil 2°de, xy diizleminde yer alan ve iizerinde dairesel bir
aciklik bulunan opak yiizeyin geometrik yapisi gosterilmistir. Burada agikligin yarigap: a ile
ifade edilirken, dl vektorii ise aciklik kenari boyunca tanjant dogrultusunda ilerleyen
diferansiyel uzunluk elemanini temsil etmektedir. Bu vektor, kenar integralinde her bir noktanin
konumunu ve yoniinii belirlemede kritik dneme sahiptir. Denklem (17) ile verilen diifadesi,
kenar {izerindeki birim vektoriin (tanjant dogrultusunda) parametrelenmesini saglar ve toplam
alan hesabinda integralin dogru bi¢imde alinabilmesi i¢in gerekli matematiksel altyapiy1
olusturur. Bodylece, sekil {izerinde tanimlanan geometri ve yonelimler, analitik ¢oziimle
dogrudan iliskilendirilmis olur (Yal¢in, 2009).

y

Dairesel Acikhik Yiizeyi

Sekil 2:
Dairesel aciklik ve kenar diferansiyel uzunluk vektoriiniin (d€) xy diizlemindeki gosterimi
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dl =asinfdegé, (17)

Ug(P)
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Us(P); agiklik kenar1 boyunca kirinim alaninin matematiksel ifadesi, denklem (18) ile sinir
kirimim dalgasi teorisine uygun olarak integral biciminde elde edilir. Bu integral, kenar
iizerindeki her bir noktanin alan katkisint hem geometriye hem de ag¢i parametrelerine bagh
olarak tanimlar. Ifadede yer alan trigonometri ve mesafe terimleri, toplam alanmin uzaysal ve faz
davranisin1 hassas bir sekilde modellemeye olanak verir. Denklem (19)'da goriildiigii gibi,
uygun sadelestirmeler sonrasinda integralin ¢ekirdek yapisi daha kompakt bir hale getirilir ve
pratik hesaplamalar igin avantaj saglar. Bu tip karmasik integral ifadelerinin analitik olarak
degerlendirilmesinde ise stasyoner faz yontemi siklikla tercih edilir. Nitekim denklem (20) ile
verilen son formda, alan ifadesi yaklasik olarak kapali bi¢imde elde edilir; burada integrandin
maksimum katki verdigi noktalar dikkate alinarak, fiziksel anlamda da gegerli bir sonug
iiretilmis olur. Bu yaklagim, 6zellikle yiiksek frekansli rejimlerde kirmim alaninin hizli ve dogru
bicimde hesaplanmasina imkan tanir (Yalgin, 2009).

Bir sonraki asamada, integralin ¢dziimiinde Fresnel fonksiyonu yaklagimi kullanilir.
Denklem (21) ile verilen bu fonksiyon, alan ¢oziimiiniin asimptotik veya yiiksek frekansli
rejimlerde hizli ve yaklasik olarak elde edilmesini saglar. Burada kullanilan §; parametresi,
Fresnel fonksiyonunun temel argiimanidir ve detour parametresi olarak bilinir; bu parametre,
gelen dalga ile kirinim alan1 arasindaki faz farkinin belirlenmesinde kritik rol oynar. Denklem
(22)'de, &; ifadesi, gelen ve kirimim fazlan arasindaki farkin karekokii seklinde yazilirken,
detour parametresi dogrudan R. ve rcos@ biiyiikliiklerine bagli olarak tanimlanir. Burada y; ve
Y sirastyla gelen ve kirinim alaninin faz fonksiyonlarimi ifade eder. Sonug olarak, denklem
(23) ile detour parametresinin agik formu elde edilerek, alan hesabinda kullanilacak faz fark:
kompakt bir sekilde gdsterilmis olur. Bu yaklagim, sinir kirinim dalgasi teorisinde faz analizinin
hizli ve analitik olarak gerceklestirilmesine imkan tanir.

e —j(f? +%)

F) = v 2D

& =—J¥i —Ya=—Vk(R, —1cos ) (22)
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§# =kR, —krcos® = kR, — kz (23)

Gelen alan i¢in detour parametresi ile yapilan tanimlamalar sayesinde, alanin analitik
¢Oziimii kapali formda ifade edilebilir. Denklem (24) ile verilen bu sonugta, kirinim alaninin
genlik ve faz bilesenleri hem geometri hem de faz farki iizerinden tam olarak ortaya
konmaktadir. Fresnel fonksiyonunun asimptotik 6zelliklerinden yararlanilarak, denklem (25)'te
goriildiigii gibi integral ¢oziimii kompakt bir forma indirgenir. Burada, F(&;) yerine F(§;) =
F(|I&;IDSgn(&;) yaklasimi, Fresnel fonksiyonunun mutlak degeri ve isaret fonksiyonu ile
birlikte kullanilmasiyla elde edilir. Bu sayede, fonksiyonun yalnizca mutlak biiyiikliigiine degil,
fazin isaretine de duyarlhi bir sekilde alanin hesaplanmasi miimkiin olur. Burada, Sgn(§;)
fonksiyonu, Fresnel fonksiyonunun aldigr degerlerin fiziksel olarak anlamli sekilde
ayristirtlmasina ve dogru ¢oziime ulasilmasina imkan tanir. Sonug olarak, tiim bu yaklagimlar,
kirinim alaninin pratik ve hizli hesaplanmasinda 6nemli avantajlar saglamaktadir.

. Y [ .
: - —jkRe—jZ+ jkz—jk
1 J|asin® (rsinf —a) e/ heTIgT/ETIKE

Ugz.(P) = —U; 24
;(P) 2v2rny T —/k(R, — 1 cos0)Re/R, — T cos O @5
U, (P) 1 |asin® (rsin6 — a)e‘jkrcoseﬁ(f) 25)
, = —Uj—= i
B V2 r JRe(R, — 1 cos 6)

1, £<0
Sgn(§) =4 0, &=0 (26)

1, €>0

Cizelge 2:

Tiiriine gore yiizeylerin bolgelerdeki alansal davranmiglar

Gelen  Kirnan Yansiyan | Gelen Kirinan  Yansiyan

Kaynak Bdlgesi v v X v v v

Gozlem Bolgesi v v X v v X

Golge sinir1 ve yansima sinir1 olarak adlandirilan, gelen dalganm kirinima ya da yansimaya
ugrayacagl bir de gelen dalganin bulundugu ii¢ bolge s6z konusudur. Birinci bolgede gelen,
yanstyan ve kirman alanla ilgili terimler mevcuttur. Ikinci bolgede gelen ve kirinan alanlara ait
ifadeler varken, {igiincii bolgede ise sadece kirian alan vardir. Durumun bu sekilde gelismesini
saglayan olay ise kesin ¢6ziim ifadesindeki signum fonksiyonlaridir.

" i e
F&) ==/ e/t dt @7)

1 |asin® (rsin@ — a)e Jkrcosé

u._
V2 r VR.(R, — 1 cos 8

U, (P) = — F(lI&IDSgn(&) (28)
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FE-IDSgn(&) 29

1 |asin® (rsin@ — a)e Jkreoso
Ug,(P) = -

'V2{ T JR.R.+rcos0)

Fresnel integralinin genel formu denklem (27) ile tanimlanmis olup, bu integral kirinim
problemlerinin analitik ¢6ziimiinde temel rol oynar. Burada, &; icin elde edilen deger ilgili
araliga (§; ile o) yerlestirilip integral alindiginda, Fresnel fonksiyonu i¢in dnceden hesaplanmig
olan ve gelen alani temsil eden kapali form elde edilir. Denklem (28) ile gosterilen Usi(P), gelen
dalga icin kirmmim alaninin kapali formunu verirken; Us«(P) ifadesi ise denklem (29) ile
yanstyan dalga i¢in kirinim bileseninin karsiligidir. Her iki denklemde de Fresnel fonksiyonu
mutlak deger ve isaret (signum) fonksiyonu kullanilarak hem genlik hem de faz davranist
ayritili bigimde modellenir. Bu formiilasyon hem gelen hem de yansiyan dalgalarin yiizey ve
aciklik geometrisine bagl olarak kirinim alanina yaptigi katkiyr dogru sekilde hesaplamaya
olanak tanir. Bdylece, toplam alanin tiim bilesenleri, kompakt ve hesaplamaya uygun kapali
ifadelerle elde edilmis olur.

Ug(P) = UBi(P) (30)

asin @ e—jkrcos@
(rsinf —a)

2rR, R, —1cos@

Opak yiizeylerde, sinir kirmmim dalgast teorisine (SKDT) dayali olarak yalnizca gelen
dalgadan kaynaklanan kirinim (diffracted) alan1 dikkate alinir. Bu durumda, denklemler (30) ve
(31) ile ifade edilen kirinim alani, agiklik kenar1 boyunca yayilan dalgalarin, gelen dalga ile
aciklik geometrisi ve gozlem noktasi arasindaki faz farkina gore nasil bir dagilim gosterdigini
analitik olarak ortaya koyar. Hesaplamada kullanilan detour parametresi ve Fresnel fonksiyonu,
alanin genlik ve faz karakteristiginin yiiksek frekanslarda bile hassasiyetle modellenmesini
saglar. Bu yaklagim, yansimanin olmadig1 opak veya iletken olmayan yiizeyler i¢in sinir kirmim
etkisinin fiziksel olarak tutarli ve sayisal agidan verimli bir sekilde hesaplanmasina olanak tanir.

Up(P) = —u FAI&:IDSgn€D | BD

Ug(P) = Ug,(P) + Ug,(P) (32)
B asin® —jkrcosG
Up(P) = —u; | o (rsin® —a) [ T DS )
ejkrcose
+\/ﬁF(||fr”)Sgn(fr)] (33)

Yansimanin s6z konusu oldugu miikemmel iletken yiizeylerde (PEC/PMC) ise, kirinim
(diffracted) alan1 Genisletilmis Sinir Kirinim Dalga Teorisi (GSKDT) kapsaminda hem gelen
hem de yansiyan dalga bilesenlerinin siiperpozisyonu ile elde edilir. Denklemler (32) ve (33) ile
verilen bu formiilasyon, yansitict ylizeylerin smir kosullarina uygun olarak hem gelen hem de
yansiyan dalganin kirinim kenarma yaptigi katkiyr matematiksel olarak entegre eder (Altinel &
Yal¢in, 2024). Burada da detour parametresi ve Fresnel fonksiyonunun isaret (signum) ve
mutlak deger 6zelliklerinden yararlanilarak, yiiksek frekanslarda dahi kirmnim alaninin hizh ve
dogru bigimde hesaplanmasi saglanir. Boylece, GSKDT yaklagimi ile yansitici yiizeylerdeki
siir kirinim etkisinin fiziksel ve sayisal olarak eksiksiz bir sekilde modellenmesi miimkiin olur.
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1, £>0
u(§) =4{», §=0 (34)
0, £<0

Denklem (34) ile verilen Sgn(§) ifadesi, alan formiillerinde faz gegislerini ve yon bilgisini
belirlemek amaciyla kullanilan signum (isaret) fonksiyonudur. Bu fonksiyon, & pozitifse 1,
negatifse -1 ve sifirsa 0 degerini alir. Bdylece, kirinim alanmmin hem genlik hem faz
karakteristiginde kritik gecislerin ve smirlarin matematiksel olarak hassas bigimde
modellenmesi saglanir. Ozellikle Fresnel fonksiyonunun asimptotik analizlerinde signum
fonksiyonu, alanin gozlemciye hangi fazda ulastigini ve geometrik smirlarin etkisini agikca
ortaya koyar.

—kz
U, () = [(we7u(-£))] - [ /“”"9<rsme—a)[ UGS | ) 35)
T 2rR \/—

Denklem (35), opak bir ylizeyde, yansima etkisi olmayan durum i¢in toplam alanm
matematiksel formunu vermektedir. Bu durumda klasik Sinir Kirimim Dalgasi Teorisi (SKDT)
kullanilir ve yansima katsayisi sifir kabul edilir. Esitlikteki ilk terim dogrudan gelen alani, ikinci
terim ise kirimim (diffracted) alanini temsil etmektedir. Opak bir yiizeyde, kaynak ve gozlem
bolgesindeki sacilan alanlar yalnizca gelen ve kirinan alanlarin toplami ile aciklanir; yansima
olmadig1 icin bu iki bilesen birbirinden bagimsizdir. Iki bdlge arasindaki temel fark ise,
hesaplamada kullanilan @ agisidir. Bu yap1 sayesinde, toplam alanin farkli uzamsal bolgelerde
nasil sekillendigi ve aciklik kenar1 etkisiyle alan dagiliminin nasil degistigi net bigimde analiz
edilebilir.

Upe(P) = [wie 7 u(—&)] — [wie?u(-¢,)]

asin® p e~Jkz F S
(e [ i —a)[ T DS )

jkz
+—
vVRe +2z

Miikemmel iletken (PEC veya PMC) bir yiizeyde, toplam alanin belirlenmesinde
Genisletilmis Sinir Kirimim Dalgast Teorisi (GSKDT) kullanilir ve yansima mutlaka hesaba
katilir. Kaynak bolgesinde, kirman (diffracted), yansiyan ve gelen alanlar bir arada bulunur.
Denklem (36) ile verilen bu toplam alan formiilasyonunda, ilk parantez gelen alani, ikinci
parantez yansiyan alani ve liglincii parantez ise kirman alani temsil eder. Buradaki tiim alan
bilesenleri, agiklik kenar1 ve gozlem noktasi arasindaki uzaysal ve fazsal iliskileri kapsayacak
sekilde ayrintili bicimde modellenmistir. Yiizeyin miikemmel iletken olmasi sayesinde hem
yansiyan hem de gelen dalgalarin sinir kosullari matematiksel olarak tam karsilanir ve fiziksel
anlamda gercege uygun bir sonug elde edilir.

F(IlfrII)Sgn(fr)] (36)

Ut (P) = [uzeT¥u(=¢)]

o (222 sing - )[ O raDsgntd + ——— FQiE IDsgneen)] | @7
uZRrsm aﬁ lgnl\/Re—+ DSgn(é, (37)
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Gozlem noktasinin bulundugu diger bdlgede ise, yansiyan alan bulunmaz ve toplam alan
yalnizca gelen ve kirinan alanlarin toplami olarak tanimlanir. Denklem (37) bu bdlge i¢in gecerli
olup, burada ilk parantez gelen alani, ikinci parantez ise kirinan alani ifade etmektedir. Her iki
bolgede de toplam alanin yapisi, gézlem noktasinin konumuna ve 6zellikle € agisina bagh
olarak degigsmektedir. Sonug olarak, (36) ve (37) ile elde edilen ifadeler, gézlem noktasinin
bulundugu bolgeye gore toplam sagilan alanin tam bir karakterizasyonunu sunar; boylece
herhangi bir P noktasinda, gelen, yansiyan ve kirinan alanlarin toplamu fiziksel olarak dogru ve
analitik olarak hesaplanabilir. Bu boliimde elde edilen analitik ifadeler ve teorik altyapi, bir
sonraki boliimde sayisal sonuglar ve grafiksel analizlerle karsilastirmali olarak
degerlendirilecektir.

4. KARSILASTIRMALI SONUCLAR VE GRAFIKSEL DEGERLENDIRME

Farkli yiizey tiplerinin (Opak, PEC ve PMC) kirtmim alan1 {izerindeki etkileri, sadece alan
biiylikliigli degil, faz ve uzaysal dagilim agisindan da belirgin farkliliklar ortaya koymaktadir.
Ozellikle yansimanin mevcut oldugu miikemmel elektrik ve manyetik iletken yiizeylerde
(PEC/PMC), kirimim alan1 hem gelen hem de yansiyan dalganin katkisiyla sekillenirken, opak
yiizeylerde kirinim tamamen gelen dalganin etkisiyle sinirlidir. Bu ¢alismada, kaynak ve gézlem
bolgelerinde # agisinin aldig farkli araliklar dikkate alinarak, tiim yiizey tipleri i¢in elde edilen
analitik ¢oziimler sayisal olarak karsilastirilmigtir. Kaynak bolgesinde 6 acis1 @/2 ile 3m/2
arasinda, gozlem bolgesinde ise -m/2 ile m/2 arasinda degismekte; bdylece her iki bolgede
toplam kirinim alaninin uzaysal karakteristigi ve biiyiikliigii, yiizeyin yansitict veya opak
olmasina bagli olarak sistematik bigimde analiz edilmektedir.

m— PEC
- =« OPAK

048
90
v
016 - = OPAK 120 60
0.15
014
150 0.1 30
012
0.05
0.1
0.08 80
006 [
0.04 [
210 330
0.02
fo 80 50 40 20 0 2 4 60 80 150 240 300
Agi (Teta) 270
a)

Sekil 3:
PEC ve Opak yiizeyler icin kirinan alanlarin karsilastirmalr analizi (r = 64, a = 24)
a) Gozlem bélgesinde agisal dagilim b) Toplam kirinan alanlarin genel polar dagilimi

Miikemmel iletken yiizeylerde (PEC/PMC), toplam kirinim alanlar1 her iki bolgede de
birbirinin simetrik ve biiylikliik olarak belirgin esitligine sahipken, opak yilizeylerde 6zellikle
kaynak bolgesindeki alanlar gézlem bolgesine gore ¢ok daha diisiik ve silik karakterdedir.
Bunun temel nedeni, opak ylizeyde yansima katkisinin olmamasi ve gelen dalganin kirmim

12



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 31, Sayi 1, 2026

etkisinin yiizeyin iletkenliginden faydalanamamasidir. Elde edilen bu sonuglar, Altinel ve Yal¢in
(2021, 2024) ile literatiirde raporlanan SKDT temelli analizlerle de uyumlu olup; PEC ve PMC
yiizeylerde GSKDT yaklagimimin sagladigi avantajlar ve farkliliklar grafiksel olarak detayli
bicimde ortaya konmustur. Bu bdliimde, farkli agiklik yaricaplart ve gozlem parametreleri i¢in
kirinim alanlarmin hem genlik hem de faz davranisi grafiklerle karsilastirilacak, teorik
yaklasimlarin miihendislik uygulamalarindaki yansimalar1 kapsamli sekilde tartisilacaktir.

Sekil 3’te, opak ve PEC ylizeyler i¢in ayni parametrelerde (r = 64, a = 24) elde edilen
kirinan alanlarin agisal ve polar diyagram iizerinde karsilastirmali dagilimlar1 sunulmaktadir.
Sekil 3a’da, gézlem bolgesinde kirinan alanin @ acisina bagl olarak degisimi incelendiginde,
ozellikle ana maksimum ve yan lob boélgelerinde PEC yiizeyin kirman alaninda belirgin bir
yiikselme ve osilasyonlar gozlenirken, opak ylizeyde ise bu dalgalanmanin genlik ve faz
agisindan daha soniimlii ve diizgiin oldugu goriilmektedir. Bu fark, yansiyan alan bileseninin
yalnizca PEC yiizeyde bulunmasindan ve kirimim alanma yaptigi interferans katkisindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica, # =~ 0 civarinda her iki ylizeyde de alanin maksimuma ulastigi,
ancak PEC yiizeyde bu tepe degerinin daha keskin ve simetrik oldugu dikkat ¢ekmektedir. Tiim
grafiklerde, gelen dalganin genligi birim (u; = 1) olarak se¢ilmis ve dalga boyu 4 = 0.1 m. olarak
alinmustir.

Sekil 3b’de ise, tiim bolgeleri kapsayan polar diyagram iizerinde kiran alanlarin genel
dagilimi verilmistir. Burada, PEC ylizeyin kirinim karakteristigi, opak yiizeye gére hem genlik
hem de uzaysal yayilim bakimindan daha belirgin, yiiksek frekansli dalgalanmalar ve simetrik
desenler sergilemektedir. Opak yiizey ise, daha genis acili bolgelerde genligi hizla azalan ve
daha yumusak bir alan profili ile karakterize edilmistir. Elde edilen bu bulgular, teorik
beklentilere uygun olarak, yansima ve yiizey tipi farkliliklarinin kirinim alani iizerinde
belirleyici rol oynadigimi ve Genisletilmis SKDT’nin bu etkileri basarili bir sekilde
yakalayabildigini gdstermektedir. Ozellikle yiiksek frekansli uygulamalarda, yiizey tipi
seciminin alan dagilimi ve anten performansi agisindan kritik oldugu, bu grafiksel analiz ile bir
kez daha ortaya konmustur.

90 0.5 e 0.25
120 60
- 0.2 i —— PMC . it
- - — PEC
— OPAK
0.15 0.15
po. % 150 30
o1 0.1
180 0 180
210 330 210 330
240 300 240 300
270 270
a) b)
Sekil 4:
Toplam kirinan alanlarin 360° polar diyagramda karsilastiriimasi (r = 6/, a = 31)
a) PMC — Opak yiizeyler icin b) PMC — PEC yiizeyler igin
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Sekil 4’te, toplam kirinan alanlarin 360° boyunca farkli yiizey tipleri i¢in agisal dagilimi
karsilastirmali olarak sunulmustur. Sekil 4a’da, PMC ve opak yiizeyler icin karsilastirmada;
PMC yiizeyin genligi daha yiiksek ve belirgin olmakla birlikte, faz gecislerinin opak yiizeye
gore daha yumusak ve osilasyonlarin ise daha diisiik genlikte oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni, PMC yilizeyde manyetik alanin faz degistirmeden (I" = +1) yansimasi, dolayisiyla
interferans deseninin diizenli ve alan profilinin daha homojen olmasidir. Opak yiizey ise,
yansimanin olmadigi referans durumunu temsil eder; burada alan profili daha diisiik genlikli,
simetrik ve sontimliidiir.

Sekil 4b’de, PMC ve PEC yiizeylerin toplam kirman alanlar1 karsilastirilmistir. Her iki
durumda da yansima etkisi 6ne ¢ikarken, PEC yiizeyde (I' = —1) faz terslemeli yansima sonucu
interferans deseninin daha keskin ve alan genliginin yiiksek oldugu, gdlge smirlarinda belirgin
tepe ve gukurlarin olustugu goézlemlenmektedir. Buna karsin PMC ylizeyde gecisler daha
yumugak ve genistir. Bu grafikler, yiizey tipinin ve sinir kosulu polaritesinin (elektrik vs.
manyetik) kirimim alanmin uzaysal ve fazsal yapisim nasil sekillendirdigini agikga
gostermektedir.

Ek olarak, agiklik yaricapinin artmasiyla kirinim alaninin daha yonlii ve dar bantli hale
geldigi, ylizey tipi degistikce alanin genlik ve faz karakteristiginde belirgin farkliliklarin ortaya
ciktigr goriilmektedir. Ozellikle reflektif (PEC/PMC) yiizeylerde ana huzme ve yan loblar
belirginlesirken, opak yiizeyde enerji daha simetrik ve yaygin olarak dagilmaktadir. Bu bulgular,
radar kesit alan1 azaltimi, yliksek kazangli anten tasarimi, elektromanyetik dalga kalkanlama ve
gizlilik uygulamalar1 gibi miihendislik alanlarinda yiizey sec¢iminin performans iizerindeki
belirleyici roliinii vurgulamaktadir. Ozellikle, yiiksek frekansli radar sistemlerinde istenmeyen
sacilmay1 bastirmak ya da yonlii antenlerde ana huzme giiclinii maksimize etmek isteyen
tasarimcilar igin, GSKDT modeli ile yapilan bu analizler yiizey-tipine gore hizli ve giivenilir
optimizasyon saglamaktadir. Sonug¢lar, GSKDT modelinin yiizey kosullarini ve yansima
katsayilarin1 basariyla entegre ederek, pratik miihendislik uygulamalarinda istenen alan
kontroliinii ve yonlendirme kabiliyetini yliksek dogrulukla 6ngoérebildigini dogrulamaktadir.

1.25
1.2

1.15
1.1}

1.05

0.85

0.8

0.75 . . . . . . |
] 50 100 150 200 250 300 350 400

Sekil 5:
Miikemmel elektrik iletken (PEC) yiizey igin toplam sagilan alanin 360° boyunca normalize

edilmis agisal dagilimi (a = 34 ve r = 64).
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Grafikte, PEC ylizey i¢in tiim agilarda (0°-360°) elde edilen toplam sagilan alanin genligi
gosterilmektedir. Aciklik yarigapinin 31 gibi genis secilmesi, alanin 6zellikle ana yonlerde
(yaklasik 0°, 180°, 360°) yiiksek maksimumlar ve gdlge bolgelerinde ise derin minimumlar
olugsmasina neden olur. Dalga boyuna oranla biiyiik agikliklarda, yansiyan ve gelen dalgalarin
faz terslemeli (I = —1) interferansi sonucu, belirgin tepe ve ¢ukur yapilari ile birlikte ¢ok sayida
yan lob ortaya cikmaktadir. Bu, reflektif yiizeylerde kirmim alaninin uzaysal olarak modiile
edildigini ve yonlii anten uygulamalarinda ana huzme ile yan lob performansinin yiizey tipi ve
aciklik parametrelerine duyarli oldugunu gostermektedir. Sonuglar, GSKDT modelinin yiiksek
frekansli alan dagiliminy, fiziksel gerceklige uygun sekilde modelleyebildigini dogrulamaktadir.

1.2

— PEC

1 1 1 1 |

0.8 L I 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Sekil 6:
PEC ve Opak yiizeyler igin, toplam sagilan alanin 360° boyunca normalize edilmis agisal

dagilimi (a = 24, r = 64)

Sekli 6 ile verilen grafikte, PEC (miikemmel elektrik iletken) ve opak yiizeyler igin toplam
sacilan alanin tiim agilardaki (0°-360°) genlik profilini karsilagtirmali olarak sunmaktadir.

Grafik, ozellikle faz terslemeli yansimanin (I' = -1, PEC ylizey) kirmmim alani tizerinde
olusturdugu c¢arpici interferans desenlerini ve genlik modiilasyonunu dogrudan ortaya
koymaktadir.

PEC yiizeyde, 6zellikle ana eksen ve golge smirlarinda yiiksek genlikli maksimumlar ve
derin minimumlar (notch) meydana gelmekte, yan loblarda ise belirgin dalgalanmalar
goriilmektedir. Bu, gelen ve yansiyan dalgalarin siliperpozisyonu sonucunda alan {izerinde
yiiksek kontrastli bir interferans deseni olusmasindan kaynaklanir. Ozellikle 0°, 180° ve 360°
civarlarinda olusan keskin tepe ve cukurlar, yiizeyin faz terslemeli yansitici karakterinin
dogrudan sonucudur. Genis agiklik yaricapt (¢ = 24), bu dalgalanmanin uzaysal frekansini
artirarak yan loblarin hem sayisin1 hem de siddetini yiikseltir. Bu durum, yiiksek kazangli yonlii
antenlerde ana huzme ve yan lob performansinin yiizey secimiyle dogrudan kontrol
edilebilecegini gostermektedir.

Opak yiizeyde ise, yansimanin olmamas1 nedeniyle alan profili simetrik ve soniimlii bir
sekilde degigmektedir. Ana eksen boyunca alan genligi nispeten diisiik kalmakta, maksimum ve
minimumlar arasindaki farklar azalmaktadir. Bdylece yansitici yiizeylerde oldugu gibi karmagik
bir interferans ve genlik modiilasyonu olugmaz. Bu durum, opak yiizeyin kirinim referansi
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olarak stabil ve dngdriilebilir bir enerji yayilimi sagladigim gostermektedir. Her iki yiizeyde de
aciklik yarigapr biiylidikce (¢ = 24), toplam alanin yonlii karakteri artmakta; dar banth
maksimumlar ve yiiksek frekansh dalgalanmalar ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle yiiksek frekansli
uygulamalarda ve elektromanyetik alan kontroliinde yiizey tipi ile aciklik parametresinin toplam
sacilan alan tizerindeki belirleyici rolii bu grafiklerle net bigimde gézlenmektedir.

Bu analiz, GSKDT modelinin hem reflektif hem de yansitici olmayan yiizeyler icin fiziksel
gerceklige uygun alan dagilimini basariyla modelledigini dogrulamaktadir. Elde edilen bulgular,
radar kesit alan1 (RCS) azaltimi, elektromanyetik dalga kalkanlama ve yiiksek kazanch yonlii
anten tasariminda yiizey tipi se¢iminin sistem performansina dogrudan etki ettigini
gostermektedir. Ozellikle istenmeyen yan loblarmn bastirilmasi veya ana huzme yonliiliigiiniin
artirnlmas1  hedeflendiginde, bu c¢alismada sunulan kirinim modelleri ve yiizey
karakterizasyonlar1 miihendislik tasarim siireclerine bilimsel temel ve pratik rehberlik
saglamaktadir.

Bu c¢alismada elde edilen sonuglar, literatiirde yer alan benzer teorik ve analitik
yaklasimlarla yiiksek uyum gostermektedir. Ornegin Borghi (2015) ve Patel & Sengupta (2021),
farkli sinir kosullar altinda dairesel agikliklardan yayilan alanlarin genlik ve faz davranislarim
benzer bicimde analiz etmis; Ozellikle yiiksek frekans rejiminde Fresnel fonksiyonunun
asimptotik Ozelliklerinin alan formiilasyonunda belirleyici oldugunu vurgulamislardir. Ayrica
Wang ve ark. (2022) ile Basdemir (2024) tarafindan raporlanan sonuglar, PEC ve PMC
yilizeylerde yansimanin faz davranisim1 keskin bicimde degistirdigini gostermekte olup, bu
calisma ile nicel ve nitel olarak tutarlilik sergilemektedir. Sunulan analiz, s6z konusu
calismalardan farkli olarak, Opak—PEC-PMC vyiizeylerini ayni c¢ati altinda sistematik ve
karsilastirmali bicimde ele almakta; bu yoniiyle literatiirdeki boslugu doldurmakta ve GSKDT
yaklagimimin miihendislik uygulamalarina entegrasyon potansiyelini somut bi¢imde ortaya
koymaktadir.

Cizelge 3:
Farkl yiizey tipleri icin temel kirumim parametrelerinin karsilagtirmali ozeti (a = 24, r = 64 i¢in
normalize edilmis ornek degerler)

Yiizey Maksimum Ana Lob Yan Lob Genel Dagilm Karakteri
Tipi Normalize Genisligi (°) | Siddeti (dB)
Alan (JU|max)
Opak 0.68 540 16 dB Diizgiin ve diisiik .genhkh alan
profili
PEC 1,00 780 _6dB Keskin, faz t.ers-lemeh ve yiiksek
genlikli karakter
PMC 0,92 370 9dB Yumusak gec;l.sh., dengeli ve orta
genlikli profil

Cizelge 3 ile verilen degerler, Sekil 3—6’da sunulan analitik kinnim desenlerinden elde
edilen normalize edilmis oOrnek egilimleri gostermektedir. Degerler sayisal olarak
yaklagiklastirilmistir; amag, farkli yiizey tiplerinin kirmnim karakteristikleri arasindaki nitel ve
nicel farkliliklar1 6zetlemektir.

e PEC yiizey, en yiiksek genlik ve en dar ana lob genisligiyle en belirgin yonliliigi sergiler.

e PMC yiizey, faz gegislerinin daha yumusak olmasi nedeniyle dengeli ve orta genlikli bir
dagilim gosterir.

e Opak yiizey ise, yansimanin olmamasi sebebiyle daha genis ve sonlimlii bir alan profili
olusturur.
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Bu 06zet tablo, ylizey tipinin toplam kirmim alani tizerindeki etkisini grafiklerden bagimsiz
bicimde degerlendirme olanagi saglar ve GSKDT modeliyle elde edilen analitik sonuglarin
karsilastirmali okunabilirligini artirir.

Cizelge 3’te Ozetlenen sayisal sonuglar, Altinel & Yal¢in (2024) ve Umul (2010) tarafindan
raporlanan analitik—sayisal ¢dziimlerle yiiksek benzerlik gostermektedir. Ozellikle PEC yiizey
icin elde edilen genlik tepe noktalart ve yan lob siddetleri, literatiirdeki sonuglarla ayn1 egilimi
sergilemektedir. Bu karsilastirma, ¢calismada kullanilan GSKDT yaklagiminin hem analitik hem
de hesaplamali dogrulama agisindan giivenilirligini ortaya koymaktadir.

Not: Cizelgede verilen degerler, literatiirdeki benzer galigmalarla (6zellikle Altinel & Yalgin,
2024) karsilastirilmistir. Ayni parametre seti (a = 2A, r = 61, 0 = 0°) i¢in raporlanan normalize
genlik degeri (JU| = 0,94) ile bu ¢alismada elde edilen deger (JU| = 0,97) arasindaki fark %3’ten
kiigiiktiir. Bu yakinlik, GSKDT formiilasyonunun sayisal dogrulugunu ve analitik sonuglarin
fiziksel gergeklikle uyumunu agik bicimde dogrulamaktadir. Ayrica Umul (2010) ve Altinel &
Yalgin (2021) tarafindan sunulan alan desenleriyle nitel uyum goézlenmis, modelin genel
gecerliligi teyit edilmistir.

5. SONUC

Bu c¢aligmada, dairesel bir agiklik {izerinde olusan toplam kirinim alaninin opak, mitkemmel
elektrik iletken (PEC) ve mitkemmel manyetik iletken (PMC) ylizeylerdeki davranisi, literatiirde
ilk kez bu denli kapsamli ve sistematik bir bicimde analiz edilmistir. Klasik Sinir Kirinim
Dalgas1 Teorisi (SKDT) ile Genisletilmis SKDT (GSKDT) temelli analitik yaklasimlar birlikte
kullanilarak, farkli yiizey tiplerinin kirinim alanina etkisi hem teorik hem de sayisal olarak
ayrmtili bigimde ortaya konmustur. Ozellikle aciklik yarigapt ve gdzlem parametrelerindeki
degisimlerin toplam alanin uzaysal dagilimi {izerindeki etkisi; yansitici yiizeylerde (PEC/PMC)
gozlenen yliksek frekansl interferans desenleriyle, opak yiizeydeki soniimlii ve simetrik profil
arasindaki farklar tizerinden somut bigimde gdsterilmistir.

Elde edilen bulgular, faz terslemeli yansitmanin (PEC) ana lob ve yan loblarda keskin
maksimumlar ile minimumlar olusturdugunu, manyetik iletken yiizeylerde (PMC) ise faz
korunumu sayesinde daha yumusak bir alan dagilim elde edildigini ortaya koymaktadir. Opak
yiizeyde ise kirinim yalnizca gelen dalganin etkisiyle gelismekte ve alan genligi diger yiizeylere
gore daha diisiik seyretmektedir. Bu kapsamda, ylizey tipinin toplam alan iizerindeki belirleyici
etkisi; radar kesit alam1 (RCS) azaltimi, elektromanyetik dalga kalkanlama ve yonlii anten
tasarimi gibi uygulamalarda ylizey se¢iminin ne kadar kritik oldugunu agik¢a gostermektedir.

Bu ¢aligmanin yenilik¢i yonii, {i¢ farkli ylizey tipinin (Opak—PEC-PMC) ayn1 analitik
gerceve altinda hem teorik hem sayisal hem de grafiksel olarak karsilagtirmali bigimde
incelenmesidir. GSKDT yaklasimi bu kapsamda ilk kez bu kadar genis bir karsilastirmali
platformda uygulanmis, bdylece yontem yalnizca klasik yiizeyler igin degil, yeni nesil
empedansli, ¢ok katmanli ve meta-yiizeyler i¢in de genisletilebilir bir temel haline getirilmistir.
Bu yoniiyle ¢alisma hem modelleme derinligi hem de kapsamlilik diizeyi agisindan literatiirdeki
boslugu doldurmakta ve 6zgiin bir referans olugturmaktadir.

Ayrica, onerilen analitik formiilasyonun sayisal dogrulamasi Altinel & Yalgin (2021, 2024)
ve Umul (2010) c¢aligmalariyla yiiksek tutarlilik gostermis; bu da GSKDT modelinin
hesaplamali dogrulugunu pekistirmistir. Boylece, Onerilen yontem yalnizca teorik bir katki
sunmakla kalmamis, aym1 zamanda uygulamali miihendislik tasarimlari i¢in dogrudan
kullanilabilir bir altyap1 saglamustir.

Sonug olarak, bu ¢aligma Genisletilmis Sinir Kirinim Dalgasi Teorisi tabanl karsilagtirmali
analiz yaklagimiyla, elektromanyetik alan modellemesi ve kontrolii alaninda yenilik¢i, 6zgiin ve
biitiinciil bir referans niteligi tasimaktadir. Elde edilen bulgularin ilerleyen dénemde
empedansli, ¢ok katmanli ve meta-yiizeylerin deneysel dogrulamasiyla birlestirilmesi,
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Tiirkiye’de ve uluslararasi diizeyde elektromanyetik sagilma analizine kalici bir bilimsel katki
saglayacaktir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.
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