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Özet
Bilindiùgi gibi kalõnlõùgõ ihmal edilemeyen yarõm ve iki parçalõ düzlem problemleri bugüne kadar

birçok araştõrmaya konu olmuş kanonik problemlerdir. Mükemmel iletken kalõnlõklõ yarõm düzlemden
kõrõnõm ilk defa Jones tarafõndan Wiener-Hopf tekniùginin modiÞye bir şekli kullanõlarak çözülmüştür
[1]. Kalõnlõklõ yarõm düzlem eklem problemleri kapsamõnda Aoki ve Uchida [2] iki kalõnlõklõ dielek-
trik yarõm düzlemden kõrõnõmõ, Volakis ve Ricoy da kalõnlõklõ metal dielektrik eklem problemini in-
celemi̧slerdir [3]. Bu çalõ̧smanõn amacõ [3] de ele alõnan geometriyi mükemmel iletken yarõm düzlemin
bir empedans yarõm düzlemi ile deùgi̧stirildiùgi genel halde yeniden ele almaktõr. [3] de kullanõlan
yöntem saçõlma matrisi formülasyonuna dayanmasõna karşõn bu çalõ̧smada problem önce görüntü
prensibi kullanõlarak daha basit iki alt probleme indirgenmi̧s, bunlar da Fourier dönüşümü aracõlõùgõ
ile ikinci türden modiÞye Wiener-Hopf problemine indirgenerek çözülmüştür. Bulunan sonuçlar,
dielektrik tabakanõn sözkonusu olmadõùgõ limit hale ili̧skin Büyükaksoy ve Çõnar [4] õn sonuçlarõ ile
analitik olarak çakõ̧smaktadõr. Bu da yapõlan analizin doùgru olduùgunu göstermektedir.
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Şekil-1 Problemin geometrisi

Problemin Formülasyonu
Ez−polarize zamana harmonik baùglõ bir düzlem dalga 2b kalõnlõklõ bir empedans yarõm düzlemi

ile yarõsonsuz bir dielektrik tabaka eklemini aydõnlatsõn. Empedans yarõm düzlemin yan yüzeyleri
S1 = {(x, y, z); x ∈ (−∞, 0), y = b, z ∈ (−∞,∞)} ve S2 = {(x, y, z); x ∈ (−∞, 0), y = −b, z ∈
(−∞,∞)} Z1 = η1Z0 empedansõ ile sonlandõrma yüzeyi S3 = {(x, y, z); y ∈ (−b, b), x = 0, z ∈
(−∞,∞)} ise Z2 = η2Z0 empedansõ ile ifade edilebildiùgini kabul edelim. Burada Z0 ile boşluktan
ibaret olan dõ̧s ortamõn karakteristik empedansõ gösterilmektedir. Matematiksel uygunluk açõsõndan
η1�in saf sanal olduùgu kabul edilmektedir, i.e., η1 = iξ1, ξ1 ∈ R. Dielektrik tabakanõn relatif bünye
parametreleri εr,µr dir.
Görüntü prensibi kullanõlarak problem çift ve tek uyarma olmak üzere daha basit iki alt prob-

leme indirgenir (Şekil-2). Çift uyarmada toplam elektrik alanõn yüzeye dik yöndeki türevinin y = 0,
x ∈ (−∞,∞) düzleminde sõfõr olmasõ gerekir (Magnetik duvar). Tek uyarmada ise toplam elektrik
alanõn y = 0, x ∈ (−∞,∞) düzleminde sõfõr olmasõ gerekir (Elektrik duvar).
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Şekil-2 Çift uyarma için magnetik duvar, tek uyarma için elektrik duvar

Yapõlacak analiz bakõmõndan toplam elektrik alanõ, u(e,o)
T (x, y), aşaùgõdaki gibi ifade etmek uygun

olacaktõr. Burada üstsimge olan (e, o) sõrasõyla çift uyarma ve tek uyarma için alan bileşenlerini
ifade etmektedir.

u
(e,o)
T (x, y) =

(
ui(x, y) + ur(x, y) + u

(e,o)
1 (x, y) , y > b

u
(e,o)
2 (x, y)H(x) , 0 < y < b

. (1)

Burada H(x) birim basamak fonksiyonu, ui(x, y) gelen düzlem dalga, ur(x, y) ise y = b düzleminden
yansõyan dalgayõ ifade etmektedir:

Eiz = ui(x, y) = exp[−ik0(x cosφ0 + y sinφ0)] (2)

ur(x, y) =
ξ1 sinφ0 − 1

ξ1 sinφ0 + 1
exp{−ik0[x cosφ0 − (y − 2b) sinφ0]} (3)

k0 ve φ0 sõrasõyla boş uzayõn dalga sayõsõ ve geli̧s açõsõnõ göstermektedir. Problemi çözerken göz
önüne alacaùgõmõz Fourier integrallerinin yakõnsamasõ için ortamõn çok küçükte olsa bir iletkenliùge
sahip olduùgunu, yani k0�õn çok küçük bir sanal bileşeni olduùgu varsayõlacak ve analizin sonunda
kayõpsõz ortam için geçerli çözüm =m(k0) → 0 yapmak suretiyle elde edilecektir.
Problem u1 ve u2 nin belirlenmesi ve analizinden ibarettir. u1 ve u2 Helmholtz denklemi, aşaùgõ-

daki sõnõr koşullarõ, süreklilik baùgõntõlarõ ve radyasyon koşulunu saùglarlar:·
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∂2

∂x2
+
∂2

∂y2
+ k2

1

¸
u

(e,o)
2 (x, y) = 0 , x ∈ (0,∞) (4b)
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2 (0, y) = 0 , 0 < y < b (5a)
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u
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2 (x, 0) = 0 , x > 0 ; u

(o)
2 (x, 0) = 0 , x > 0 (5b)

ui(x, b) + ur(x, b) + u
(e,o)
1 (x, b) = u

(e,o)
2 (x, b), x > 0 (5c)
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2 (x, b), x > 0 (5d)

√
ρ[
∂u

∂ρ
− iku] → 0 , ρ→∞ (5e)

ve ρ =
p
x2 + y2 dir.



Bundan sonraki analiz sõnõr ve süreklilik koşullarõnõn Fourier dönüşümü alõnmõ̧s alan bileşenlerine
uygulanmasõ ve ikinci türden modiÞye Wiener-Hopf probleminin çift ve tek uyarma için ayrõ ayrõ
elde edilmesidir. Çift uyarma için

iξ1

µr

χ(iξ1, α)

M(e)(α)N (e)(α)
R

(e)
+ (α) + F

(e)
− (α, b)

= − R
(α− k0 cosφ0)

+
ξ1

µrk0

·
1 + α
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¸ ∞X
m=1

f (e)
m

K
(e)
1m sinK

(e)
1mbh

(α)2 − (α
(e)
m )2

i . (6)

Burada R(e)
+ (α), N (e)(α), M(e)(α) χ(η, α) ve R :

R
(e)
+ (α) =

·
1 +

iξ1

k0
K0(α)

¸
A(e)(α) (7a)

N(e)(α) =
K0(α)

µrK0(α) cosK1b− iK1(α) sinK1(α)b
; M(e)(α) = cosK1(α)b− ξ1

µrk0
K1(α) sinK1(α)b

(7b)

χ(η, α) =
K0(α)

ηK0(α) + k0
(7c)

ve

R =

r
2

π

ξ1 sinφ0e
−ik0b sinφ0

(iξ1 sinφ0 + 1)
. (7e)

dir. (6) denkleminde (+) alt indisi ile üst-yarõ düzlemde regüler (−) alt indisi ile alt-yarõ düzlemde

regüler fonksiyonlar, f(e)
m ile de ∂u

(e)
2

∂x (0, y), y ∈ (0, b) fonksiyonun Foirier cosinüs serisindeki kat-
sayõlarõ ifade edilmi̧stir. (7a) denkleminde görülen A(e)(α) ise (4a) denkleminin çift uyarma için
genel çözümündeki bilinmeyen katsayõdõr.Klasik Wiener-Hopf tekniùginin uygulanmasõ sonucu (6)
denklemi çözülür. Çözüm aşaùgõdaki gibidir:
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Tek uyarma için Wiener-Hopf denkleminin elde edilmesi ve çözümü çift uyarmada izlenen yola
benzerdir. Sonuç olarak çözüm aşaùgõdaki gibi bulunur:
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Burada R(o)
+ (α), M (o)(α) ve N (o)(α)

R
(o)
+ (α) =

·
1 +

iξ1

k0
K0(α)

¸
A(o)(α) (10a)



M (o)(α) =

·
sinK1

K1(α)
b+

ξ1

µrk0
cosK1b

¸
; N (o)(α) =

K1(α)

K1(α) cosK1b− iµrK0(α) sinK1b
(10b)

dir. (9) denkleminde f(o)
m ile ∂u

(o)
2

∂x (0, y), y ∈ (0, b) fonksiyonun Foirier cosinüs serisindeki kat-

sayõlarõ ifade edilmi̧stir. (10a) denkleminde görülen A(o)(α), (4a) denkleminin tek uyarma için
genel çözümündeki bilinmeyen katsayõdõr. (8) ve (9) denklemlerinde görülen M (e,o)

± (α) N
(e,o)
± (α) ve

χ±(η, α) fonksiyonlarõ (7b-c) ve (10b) fonksiyonlarõnõn Wiener-Hopf anlamõnda faktorizasyonlarõdõr.

M (e,o)(α) = M
(e,o)
+ (α)M

(e,o)
− (α) ; M

(e,o)
− (α) = M

(e,o)
+ (−α) (11a)

N (e,o)(α) = N
(e,o)
+ (α)N

(e,o)
− (α) ; N

(e,o)
− (α) = N

(e,o)
+ (−α) (11b)

χ(η, α) = χ+(η, α)χ−(η, α) ; χ−(η, α) = χ+(η,−α) (11c)

(8) ve (9) denklemlerinde gözüken α(e,o)
m deùgerleri ise aşaùgõdaki gibi tanõmlõdõr.

M(e,o)(±α(e,o)
m ) = 0 , =m(α(e,o)

m ) > =m(k1) , m = 1, 2, ... (12)

(11a-c) denklemlerinde M(e,o)
+ (α), N (e,o)

+ (α), χ+(η, α) ve M (e,o)
− (α), N (e,o)

− (α), χ−(η, α) fonksiyon-
larõ kompleks α-düzleminin sõrasõyla üst yarõsõnda ve alt yarõsõnda sõfõrlarõ olmayan ve regüler olan
fonksiyonlardõr.

Saçõlan Alanõn Analizi
Saçõlan alan u1(x, y) çift ve tek uyarma durumlarõna göre aşaùgõdaki gibi ifade edilebilir:

u1(x, y) =
1

2


h
u

(e)
1 (x, y) + u

(o)
1 (x, y)

i
, y > bh

u
(e)
1 (x, y)− u(o)

1 (x, y)
i
, y < −b

, (13)

ve

u1(x, y) =
1

2
√

2π

Z
L


h
R

(e)
+ (α) +R

(o)
+ (α)

i
eiK0(α)(y−b)h

R
(e)
+ (α)−R(o)

+ (α)
i
e−iK0(α)(y+b)

e−iαx·
1 +

iξ1

k0
K0(α)

¸dα, y > b
y < −b . (14)

(14) denkleminde α = −k0 cos t , x = ρ1 cosφ ve y−b = ρ1 sinφ, y > b ve x = ρ2 cosφ, y+b = ρ2 sinφ,
y < b dönüşümleri yapõlõrsa denklem semer noktasõ yöntemiyle asimptotik olarak hesaplanabilir.
Semer noktasõ y > b bölgesi için t = φ,ve y < b bölgesi için t = 2π − φ noktalarõdõr ve alan ifadesi:

u1(ρ, φ) =
e−iπ/4

2

k0 sinφ

iξ1 sinφ+ 1

 R
(e)
+ (−k0 cosφ) +R

(o)
+ (−k0 cosφ) e

ik0ρ1√
k0ρ1

R
(e)
+ (−k0 cosφ)−R(o)

+ (−k0 cosφ) e
ik0ρ2√
k0ρ2

 , φ ∈ (0, π)
φ ∈ (π, 2π)

. (15)

olarak elde edilir.
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