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Bu c.alıs.mada Sabit Eğimli Yarık Antenin (SEYA) analizi ic.in Moment Metod modeli

gelis.tirilmis.tir. Sonsuz boyuttaki dielektrik malzeme ic.in yaklas.ık bir Kapalı Form Green

Fonksiyonu (KFGF) elde edilmis.tir. SEYA ic.in elde edilen Elektrik Alan İntegral Denk-

leminin (EAİD) c.özümünde, elde edilen yaklas.ık KFGF, Galerkin moment metodu ve

RWG ac.ılım fonksiyonu kullanılmıs.tır. Antenin beslemesi darbe fonksiyon üreteci ile

modellenmis.tir. Sonlu dielektrik malzeme bu katmanda bulunan es.değer hacim polarizas-

yon akımları ile modellenmis.tir. Uyarım vektörü sonlu dielektriğin polarizasyon akımları

ile değis.tirilmis. ve tüm iletken geometrisi değis.tirilmis. uyarım vektörü ile havada yeniden

c.özülmüs.tür. Değis.tirilmis. uyarım vektörünün bu iki adımlı prosedürü artan hesaplama

doğruluğunun nedenidir. Yöntemin gec.erliliği küc.ük ve büyük boyutlu SEYA’ların yayılım

örüntülerinin HFSS ile kıyaslanmasıyla gösterilmis.tir. SEYA’nın boy, en ve dielektrik

sabitine göre yayılım örüntülerinin değis.imi incelenmis.tir.

Anahtar Kelimeler: Sabit Eğimli Yarık Antenler, Elektrik Alan İntegral Denklemi,

Moment Metodu, Kapalı Form Green Fonksiyonu
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ABSTRACT

ANALYSIS OF LINEARLY TAPERED SLOT ANTENNA
ON A FINITE SUBSTRATE

ARZU KESKİN

Doctor of Philosophy

Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Adnan KÖKSAL
2015, 63 sayfa

In this work, a Method of Moments (MoM) model has been developed for the analysis

of the Linearly Tapered Slot Antenna (LTSA) on a finite dielectric substrate. An app-

roximate Closed Form Green’s Function (CFGF) is obtained for the infinite dielectric

structure. This approximate CFGF, Galerkin type Method of Moments and RWG basis

functions are used together in order to solve the Electric Field Integral Equations (EFIE)

derived for the LTSA. The feed section of the antenna is modelled with a pulse excitation.

Finite dielectric substrate region is modelled by equivalent volume polarization currents

existing in this region. The excitation vector is modified using the polarization current

density of finite dielectric and the whole conductor geometry is solved in air with the

modified excitation vector. This two step procedure brings about an increased computa-

tional accuracy. Comparisons of radiation patterns for small and large LTSAs with HFFS

results are presented to demonstrate the validity of the model. Variation of the radiation

patterns for LTSA with the lenght, width and dielectric permittivity are presented.

Keywords: Linearly tapered slot antennas, Electric Field Integral Equations, Method of

Moments, Closed Form Greens Functions
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BÖLÜM 1

GİRİŞ

Mikrodalga ve milimetre dalga sistemlerde düzlemsel antenlerin kullanımı son yıllarda

oldukc.a önem kazanmıs.tır. Dipol anten, yarık anten, mikros.erit anten gibi antenlerin

kazanc.ları düs.üktür ve bu antenler, 12o−60o hüzme genis.liğinde, yaklas.ık 10 dB kazanc.
gerektiren uygulamalarda yeterli değildir.

Sabit Eğimli Yarık Antenler (SEYA) (Linearly Tapered Slot Antennas- LTSA), genellikle

alt yüzeyinde metal bulunmayan bir dielektrik alttas. malzeme ile olus.turulur. Alttas.ın

ince bir film s.eklinde metal bulunan üst yüzeyinde eğimli bir yarık kazınarak üretilen bu

antenler genis. bantlı ve yüksek kazanc.lıdır.

Genellikle sezim, yarığın en dar kısmına yerles.tirilen bir karıs.tırıcı diyot ile gerc.ekles.tiril-

mektedir. Bu bölgeden uzaklas.tıkc.a dalga yayılarak ilerler. Bu antenler, tümles.ik devre

uygulamalarında, faz dizi antenlerde yaygın olarak kullanılmaktadır [9].

Sabit Eğimli Yarık Antenleri ilk olarak tanıtan Gibson, bu antenleri Vivaldi Anten olarak

isimlendirmis.tir. İlk c.alıs.maları genellikle deneysel bazlı olup empirik formüller c.ıkarmak

üzerinedir [26]. O zamandan beri SEYA üzerine bas.ka birc.ok kis.i tarafından c.alıs.malar

gerc.ekles.mis.tir [26]-[27].

Pratik uygulamalarda tatmin edici sonuc.lar veren SEYA’nın anten karakteristiklerinin in-

celenmesi ihtiyacı üzerine ilk defa R. Janaswamy tarafından teorik c.alıs.malara bas.lanmıs.tır

[16]. Janaswamy ilk olarak, TEM-SEYA olarak adlandırılan dielektrik alttas.ı olmayan an-

tenin yayılım karakteristiklerini incelemis.tir [11]. Bu c.alıs.mada S. ekil (1.1)’de gösterilen

SEYA’nın iletken kısımlarının sonsuz olduğu (L ≥ 3λ) kabul edilmis.tir. Bu model, 1987 yı-

lında bazı aras.tırmacılar tarafından dielektrik bir malzemenin eklenmesi ile gelis.tirilmis.tir

[10]. Ancak bu yaklas.ım, antenin boyutlarının küc.ük olduğu, alttas.ın bittiği anten ucun-

dan yansıyarak geriye doğru ilerleyen dalgaların önem kazandığı durumlarda ve dielektrik
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S. ekil 1.1: SEYA Geometri

katman kalın olduğunda bas.arılı sonuc.lar vermemektedir.

1989 yılında Johansson TEM-SEYA ic.in Moment Metodunu(MM) kullanmıs.tır [8]. Bu

c.alıs.ma ile ilk defa iletken kısımlar üzerindeki akım dağılımı elde edilmis.tir. Janaswamy,

Johnson’ın c.alıs.malarını gelis.tirip, iletken kısımların mükemmel iletken olmadığını da göz

önüne alarak, ince bir katmanı hesaplamalarda modellemis.tır [17]. Daha sonra Köksal

ve Kauffman, SEYA’nın yayılım karakteristiğini elde etmek ic.in MM kullanmıs., ante-

nin dielektrik dahil tüm geometrisi ele almıs.lardır [24]. SEYA’lar, Thiele tarafından da

kullanılmıs. ve analiz edilmis.tir. Ancak tüm geometrinin modellenmesini ic.eren bu yön-

temler c.ok fazla bilinmeyen kullandığı ic.in yüksek hızlı ve büyük bellekli bilgisayarların

veya bilgisayar öbeklerinin kullanımını gerektirmektedir [21].

Bu c.alıs.manın amacı dielektrik bir katman üzerine yerles.tirilmis. Sabit Eğimli Yarık Anten-

lerin (Linearly Tapered Slot Antennas- SEYA) yayılım karakteristiklerinin incelenmesidir.

İncelenmesi hedeflenen anten yapısı S. ekil (1.1)’de gösterilmektedir.

Genis. bantlı uygulamalarda kullanılan SEYA ic.in L antenin boyunu, H yüksekliğini, α

anten ağzının ac.ıklık ac.ısını, d dielektrik malzemenin kalınlığını, Wf besleme uygulama

aralığını ve εr dielektrik katsayısını göstermektedir. Bu parametreler genellikle as.ağıda

belirtilen değer aralıklarında değis.im göstermektedir [4].

0.25λ0 ≤ L ≤ 5λ0

0.25λ0 ≤ H ≤ 3λ0

2.50 ≤ α ≤ 90

0.01λ0 ≤ d ≤ 0.1λ0

1 ≤ εr ≤ 10.5
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Burada λ0, c.alıs.ma frekansında bos. uzaydaki dalga boyunu göstermektedir. SEYA geomet-

risinin, yukarıda belirtilen parametreler ile analitik olarak c.özümü mümkün değildir. Bu

yüzden nümerik olarak gerc.ekles.tirilecek bas.ka bir c.özüm yöntemi kullanılmalı ve anten

geometrisi en iyi s.ekilde modellenmelidir.

Bu c.alıs.mada, dielektrik bir katman üzerine yerles.tirilmis. bir SEYA’nın yayılım karak-

teristiklerini incelemek ic.in öncelikle sonsuz boyuta sahip bir dielektrik katmanın Kapalı

Form Green Fonksiyonu (KFGF) elde edilmis.tir. Daha sonra bu Green Fonksiyonu kullanı-

larak SEYA ic.in Elektrik Alan İntegral Denklemi olus.turulmus.tur. Elektrik Alan İntegral

Denkleminin Moment Metodu kullanılarak c.özülmesi sonucu elde edilen yüzey akımı kulla-

nılarak polarizasyon akımları ve polarizasyon akımlarının beslemeye etkisi hesaplanmıs.tır.

Böylelikle elde edilen yeni uyarım (voltaj, sağ taraf) vektörü kullanılarak antenin metal

yapısının havada c.özülerek yayılım özelliklerinin bulunması c.özümün ikinci adımıdır. İlet-

ken ve dielektrik kısımlardaki akım dağılımını ayrı ayrı hesaplamak bilinmeyen sayısını

artırmakla birlikte sonuc.lardaki doğruluğu istenen seviyeye çıkarmaktadır.

Bu tez bes. temel bölümden olus.maktadır. Bölüm-1’de SEYA’ların özellikleri hakkında

bilgi verilmis. ve literatürde yer alan ilgili c.alıs.malara yer verilmis.tir. Bölüm-2’de iletken

bir yüzey ile kaplanmıs. dielektrik bir yapının yüzeyinde olus.an akımı hesaplamak ic.in kul-

lanılan Green fonksiyonlarının elde edilmesi anlatılmıs.tır. Bu Green fonksiyonlarının integ-

ralinin alınması sırasında salınımlı olan ve integrali alınması oldukc.a zor olan Sommerfeld

integralleri ile kars.ılas.ıldığı ic.in Kapalı Form Green Fonksiyonları (KFGF) kullanılmıs.tır.

KFGF, spektral bölgede elde edildikten sonra uzay koordinatlarındaki kars.ılığını bula-

bilmek ic.in Weyl’s özdes.liğinden ve Ayrık Karmas.ık İmge Metodundan (AKİM-Discrete

Complex Image Method-DCIM) faydalanılmıs.tır. Elde edilen vektör ve skaler Green fonk-

siyonu sonuc.ları, Sommerfeld integrallerinin nümerik olarak hesabıyla kars.ılas.tırılmıs., böy-

lelikle doğruluğundan emin olunmus.tur. Bölüm-3’te yüzey akımını hesaplamak ic.in kul-

lanılan EAİD’nin MM kullanılarak c.özümü, antenin uyarım modeli, uzak alan örüntü-

sünün hesaplanması, dielektrik katmanın c.özüme etkisi ve voltaj matrisinin ikinci adım

ic.in değis.tirilmesi anlatılmıs.tır. Bölüm-4’te önerilen yöntem ile elde edilen sonuc.lar sunu-

lup, HFSS benzetim programı sonuc.ları ve literatürde verilen sonuc.larla kıyaslanmıs.tır.

Sonuc.ların doğruluğu ve oluşan hataların nedenleri değerlendirilmis.tir. Antenlerin değis.en

L, W ve dielektrik sabiti ic.in yayım örüntüleri incelenmis., parametrik c.alıs.ma yapılmıs.tır.

Bölüm-5’te gelis.tirilen MM modeli kısaca özetlenip başarımı değerlendirilmis.tir.
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BÖLÜM 2

KAPALI FORM GREEN FONKSİYONUNUN

HESAPLANMASI

S. ekil (2.1)’de iletken bir yüzey ile kaplanmıs. dielektrik bir yapıya ilis.kin bir modelleme

gösterilmektedir. Burada yüzeye dik olan n̂ birim vektörü ac.ık veya kapalı mükemmel

iletken Sc yüzeyinde tanımlanmıştır. ~Ei ve ~Hi kaynak tarafından üretilen gelen alan ifade-

sini, ~E ve ~H ise toplam alan değerlerini göstermektedir. Kaynağın konumunun sonsuzda

olduğu varsayılmaktadır [3]. ~Ei ve ~Hi sonsuzda bulunan kaynağı göstermekte olup, prob-

lemin yayılım problemi olması durumunda, geometrinin üzerindeki bilinen Ji ve Mi akım

ifadelerinin yaydığı alan ifadelerini göstermektedir.

S. ekil (2.1)’de modellenmis. olan probleme c.özüm bulabilmek ic.in Schelkunoff Es.değerlik

prensibi Sc iletken yüzeyine uygulanmaktadır. Bu prensibe göre toplam teğet alan bi-

les.enleri, es.değer elektrik ve manyetik akım yoğunlukları ile elde edilmektedir. Bu akım

biles.enleri,

S. ekil 2.1: SEYA Sac.ılma Problemi
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Js(~r ) = n̂ × ~H(~r ) (2.1)

ifade edilmektedir.

Mükemmel elektrik iletkeni (perfect electric conductor-pec) Sc yüzeyinde teğet elektrik

alan biles.eni sıfıra gideceği ic.in, Ms akımı sıfır değerini almaktadır. Es.değerlik prensibi Js

ve Ms akımlarının bos. uzayda yaydıkları alanın iletken katmanın olus.turacağı alan değeri

ile es.değer oldğunu ifade eder.

Sc mükemmel iletken yüzeyinde, toplam teğet elektrik alan biles.eni sıfır olacağı ic.in,

n̂ × (~Es(~r ) + ~Ei(~r )) = 0 (2.2)

es.itliği sağlanmalıdır.

Sac.ılan alanı hesaplamak için as.ağıdaki es.itlikler kullanılır.

~Es(~r ) = −jω~A(~r )−∇φ(~r ) (2.3)

~A(~r ) =
∫

S
ds′~GA(~r ,~r ′).~Js(~r ′) (2.4)

φ(~r ) =
∫

S
ds′Gq(~r ,~r ′)σ(~r ′) (2.5)

Burada ~r gözlem noktasını, ~r ′ S yüzeyi üzerindeki kaynak noktasını göstermektedir. İlet-

ken yüzey üzerinde indüklenen yük yoğunluğu σ ve yüzey akım yoğunluğu Js arasındaki

ilis.ki as.ağıdaki formül ile ifade edilebilir.

∇ · ~Js(~r ) = −jωσ(~r ) (2.6)

(2.2) ifadesi düzenlenirse, iletken yüzey üzerinde indüklenen Js yüzey akımı cinsinden

teğet biles.enler üzerindeki sınır kos.ulları

− n̂ × ~Ei(~r ) = −jω
∫

S

~GA(~r ,~r ′) ~Js(~r ′) ds′ +
1
jω

∫
S
∇
(
∇ · ~Js(~r ′)

)
Gq(~r ,~r ′) ds′ (2.7)

olarak elde edilir.
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(2.7) ifadesinin analitik olarak c.özümü oldukc.a zor olduğu ic.in, MM gibi nümerik yöntem-

lerin kullanılması gerekmektedir. İletken malzemenin altında sonsuz boyutta bir dielekt-

rik katman olması durumunda özel Green fonksiyonlarının elde edilmesi gerekmektedir.

Ancak, elde edilen green fonksiyonlarının integralinin alınması sırasında, nümerik olarak

integrali alınması oldukc.a zor olan salınımlı Sommerfeld integralleriyle kars.ılas.ılmaktadır

[18]-[23]. İlk olarak iletken malzemenin altında dielektrik katman olması durumunda Green

fonksiyonlarının elde edilmesi ic.in gereken yöntem anlatılacaktır.

2.1 C. ok Katmanlı Düzlemsel Yapının Analizi

Herhangi lineer bir ortamın dürtü yanıtını (impulse response) modellemek ic.in kullanılan

green fonksiyonunu düzlemsel katmanlı bir yapıda olus.turmak ic.in, noktasal bir kaynaktan

yayılan alan ifadeleri, öncelikle bos. uzayda daha sonra ise yansımalarında hesaba katılması

ile katmanlı yapılarda hesaplanmaktadır. Söz konusu green fonksiyonu ifadelerinin hesap-

lanması ile ilgili yapılan son c.alıs.maların büyük c.oğunluğu en etkin hesaplama yönteminin

bulunması üzerinedir.

Dikey yönde yansımalara maruz kalarak ilerleyen TE ve TM dalgalarının toplamı s.eklinde

formüle edilebilen spektral uzaydaki alan ifadeleri ve bunların uzay koordinatlarındaki kar-

s.ılıklarını bulabilmek ic.in, tüm spektral es.itlikler öncelikle analitik olarak hesaplanmalı-

dır. Daha sonra ise, uzay koordinatlarına gec.is. ic.in ters Fourier dönüs.ümü kullanılmalıdır.

(2.8)’de verilmis. olan bu dönüs.üm genel olarak Sommerfeld integrali olarak adlandırıl-

maktadır.

G(ρ) =
1

4π

∫
SIY

dkρ kρ H (2)
0 (kρρ) G̃

(
kρ
)

(2.8)

Burada k2
ρ = k2

x + k2
y olup, H (2)

0 sıfırıncı dereceden ikinci tip Hankel fonksiyonunu, SIY

Sommerfeld İntegrasyon Yolunu göstermektedir.

Uzay koordinatlarındaki green fonksiyonu ifadelerini hesaplamak ic.in kullanılan Sommer-

feld integral dönüs.ümü ile yavas. yakınsayan, kompleks ifadelerin sonsuz bir uzamdaki

integralleri hesaplanmaktadır [25].
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S. ekil 2.2: z ′ kaynak noktası, z gözlem noktasının gösterildiği c.ok katmanlı yapı (Gözlem
noktasındaki direkt ve yansıyan dalgaların gösterimi)

2.1.1 C. ok Katmanlı Düzlemsel Yapının Green Fonksiyonun Hesaplanması

S. ekil (2.2)’de c.ok katmanlı bir yapı görülmektedir. Her katmanı farklı kalınlıklara sa-

hip olan bu yapı farklı elektrik ve manyetik (εri , µri) özelliklere sahiptir. Yapının x − y

eksenlerindeki boyutları sonsuz uzunluktadır ve yatay bir elektrik dipolü i . katmana

yerles.tirilmis.tir. Ayrıca, koordinat ekseninin merkezi kaynağın bulunduğu katmanın alt

sınırı olarak sec.ilmis.tir [25].

C. ok katmanlı yapıya yerles.tirilmis. olan yatay elektrik dipolünün olus.turduğu ifadeleri

spektral uzayda elde edebilmek ic.in as.ağıdaki es.itliklerden faydalanılır.

~E(~r ) = −jω
[
~I +
∇∇
k2

]
. ~A(~r ) (2.9)

α̂ yönüne yönlenmis. elektrik akım dipolü J = α̂Il δ(~r−~r ′) ile gösterilirse, sınırsız ve homojen

bir ortamdaki vektör potansiyel ifadesi

~A(~r −~r ′) = α̂µIl
e−jk|~r−~r ′|

4π
∣∣~r −~r ′∣∣ (2.10)

s.eklinde elde edilir. (2.10) ifadesi (2.9) ifadesinde yerine konulduğunda

~E(~r ) = −jω
[
~I +
∇∇
k2

]
.α̂µ Il

e−jk|~r−~r ′|

4π
∣∣~r −~r ′∣∣ (2.11)

elde edilir. Bu es.itliği düzlem dalgalar cinsinden ifade etmek ic.in Weyl’s özdes.liği kullanılır.
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e−jk|~r−~r ′|∣∣~r −~r ′∣∣ =
1
π

∫ ∞
−∞

∫ ∞
−∞

dkx dkye−jkx (x−x ′)e−jky (y−y ′) e
−jkzi |z−z′|

j2kzi
(2.12)

k2
0 = k2

x + k2
y + k2

zi (2.13)

(2.12) es.itliğinde de görüldüğü gibi Weyl’s özdes.liği (Sommerfeld ifadesi), küresel dalga-

ların düzlem dalgalar cinsinden ac.ılımıdır. Ortam x ve y yönlerinde değis.im göstermediği

ic.in, kx ve ky tüm ortamlarda aynıdır [25].

2.1.2 Yatay Elektrik Dipolünün (YED) Green Fonksiyonun Hesaplanması

Kaynağın bulunduğu katmandaki elektrik ve manyetik alan ifadeleri,

Ezi = − jIl
4πωεi

∂2

∂x∂z
e−jki |~r−~r ′|∣∣~r −~r ′∣∣ (2.14)

Hzi = − Il
4π

∂

∂y
e−jki |~r−~r ′|∣∣~r −~r ′∣∣ (2.15)

olarak elde edilir. Homojen ve sınırsız bir ortam ic.in (2.12) es.itliği kullanılarak bu ifadeleri

düzlem dalgalar cinsinden ifade etmek mümkündür.

kzi =
√

k2
i − k2

x − k2
y (2.16)

elde edilir. Bu ifadeleri c.ok katmanlı ortama uyarlamak ic.in ara yüzeylerdeki yansımalar

hesaba katılır ve as.ağıdaki es.itlikler elde edilir.

Ezi =
Il

8π2ωεi

∫ ∞
−∞

∫ ∞
−∞

dkxdky kxe−jkx (x−x ′)−jky (y−y ′)FTM(z, z ′) (2.17)

Hzi =
Il

8π2

∫ ∞
−∞

∫ ∞
−∞

dkxdky ky
e−jkx (x−x ′)−jky (y−y ′)

kzi
FTE (z, z ′) (2.18)

FTE (z, z ′) = e−jkzi |z−z′| + Ae
hejkzi (z−z′) + Ce

h e−jkzi (z−z′) (2.19)

8



FTM(z, z ′) = ±e−jkzi |z−z′| + Be
hejkzi (z−z′) + De

he−jkzi (z−z′) (2.20)

(2.20) es.itliğinde verilen ± is.areti e−jkzi |z−z′| teriminin z değis.kenine göre alınması sonu-

cunda olus.maktadır. + is.areti z > z ′, − is.areti z < z ′ ic.in kullanılmaktadır.

(2.19) ve (2.20) es.itliklerindeki ilk terim yansımaların olmadığı bos.luktaki dalga ifadesini

göstermektedir. As.ağı doğru ilerleyen dalgayı gösteren ikinci terim, z = di ’den yansıyan

yukarı doğru ilerleyen dalganın bir sonucudur. Benzer s.ekilde, üc.üncü terimdeki yukarı

ilerleyen dalga ise as.ağı doğru giden dalganın yansıması sonucu meydana gelmis.tir. Dola-

yısıyla, (2.20) es.itliğindeki as.ağı doğru giden dalga, z = di deki yukarı doğru giden dalga

ile (i , i + 1) arasında tanımlı genelles.tirilmis. yansıma katsayısının c.arpımından elde edilir

[15].

Be
hejkzi (di−z′) = R̃ i ,i+1

TM

[
e−jkzi (di−z′) + De

he−jkzi (di−z′)
]

(2.21)

Benzer bir tanımlama z = 0 ic.in yapıldığında,

De
hejkzi z′ = R̃ i ,i−1

TM

[
−e−jkzi z′ + Be

he−jkzi z′
]

(2.22)

elde edilir. (2.21) ve (2.22) es.itliklerinin aynı anda c.özülmesi sonucu

Be
h =

R̃TM
i ,i+1e−j2kzi (di−z′) − R̃TM

i ,i+1R̃TM
i ,i−1e−j2kzi di

1− R̃TM
i ,i+1R̃TM

i ,i−1e−j2kzi di
(2.23)

De
h =
−R̃TM

i ,i−1e−j2kzi z′ + R̃TM
i ,i+1R̃TM

i ,i−1e−j2kzi di

1− R̃TM
i ,i+1R̃TM

i ,i−1e−j2kzi di
(2.24)

Benzer is.lemler yapılarak,

Ae
h =

R̃TE
i ,i+1e−j2kzi (di−z′) + R̃TE

i ,i+1R̃TE
i ,i−1e−j2kzi di

1− R̃TE
i ,i+1R̃TE

i ,i−1e−j2kzi di
(2.25)

Ce
h =

R̃TE
i ,i−1e−j2kzi z′ + R̃TM

i ,i−1R̃TM
i ,i+1e−j2kzi di

1− R̃TE
i ,i+1R̃TE

i ,i−1e−j2kzi di
(2.26)
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MTE ,TM
i =

[
1− R̃TE ,TM

i ,i+1 R̃TE ,TM
i ,i−1 e−j2kzi di

]−1
(2.27)

terimleri de hesaplanır [25].

RTE
i ,i−1 =

µi−1kzi − µikz(i−1)

µi−1kzi + µikz(i−1)
(2.28)

RTM
i ,i−1 =

εi−1kzi − εikz(i−1)

εi−1kzi + εikz(i−1)
(2.29)

s.eklinde elde edilir. Genelles.tirilmis. yansıma katsayıları ise

R̃TE ,TM
i ,i−1 =

RTE ,TM
i ,i−1 + R̃TE ,TM

i−1,i−2e−jkz(i−1)2di−1

1 + RTE ,TM
i ,i−1 R̃TE ,TM

i−1,i−2e−jkz(i−1)2di−1
(2.30)

R̃TE ,TM
i ,i+1 =

RTE ,TM
i ,i+1 + R̃TE ,TM

i+1,i+2e−jkz(i+1)2di+1

1 + RTE ,TM
i ,i+1 R̃TE ,TM

i+1,i+2e−jkz(i+1)2di+1
(2.31)

olarak bulunur.

x̂ yönündeki yatay elektrik dipolü için µ~H = ∇ × ~A es.itliği kullanılırsa, ~A = x̂Ax + ẑAz

olacağı için,

Ãx =
µi

jky
H̃z ; Ãz = − µi

jky
H̃x (2.32)

ifadeleri hesaplanabilir.

Herhangi bir katmandaki alan ifadesi düzlemsel dalgalar s.eklinde yazıldıktan sonra, kay-

nağın bulunduğu katmandaki spektral green fonksiyonu direkt olarak elde edilir. Koms.u

katmanlardaki yansımalar göz önüne alınarak hesaplamalar tamamlanır.

Diğer katmanlardaki alan ifadeleri ic.in ise, ara yüzeylerdeki yansıma ve iletim katsayıları

kullanılır. TEz , TMz modları, Hz ve Ez ile modellenebildiğinden dolayı geri kalan alan ifa-

delerini bu biles.enler kullanılarak hesaplayabilmek mümkündür. Örnek olması ac.ısından,

x̂ yönündeki yatay elektrik dipolünün olus.turduğu vektör potansiyelinin Green fonksiyon

ifadeleri (2.33) ve (2.34)’de verilmis.tir.
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S. ekil 2.3: C. ok katmanlı yapı, i .katman kaynağın bulunduğu katman, j .katman gözlem
noktasının bulunduğu katman, j > i

G̃A
xx =

µi

j2kzi

[
e−jkzi |z−z′| +Ae

hejkzi (z−z′) + Ce
h e−jkzi (z−z′)

]
(2.33)

G̃A
zx =

jµikx

2(k2
i − k2

zi)

[
(Ae

h + Be
h )ejkzi (z−z′) + (De

h − Ce
h )e−jkzi (z−z′)

]
(2.34)

Skalar potansiyel ifadesini ise,

G̃q
x =

1
j2εik2

ρ

[
k2
ρ

kzi
e−jkzi |z−z′| +

k2
i Ae

h + k2
ziB

e
h

kzi
ejkzi (z−z′) +

k2
i Ce

h − k2
ziD

e
h

kzi
e−jkzi (z−z′)

]
(2.35)

olarak elde edilir [25].

2.2 Kaynak ve Gözlem Noktasının Farklı Katmanlarda Olması Durumunda

Greens Fonksiyonun Hesaplanması

Kaynak ve gözlem noktasının farklı katmanlarda olması durumunda, dalganın bir katman-

dan diğerine gec.is.ini hesaplamak ic.in bir iletim fonksiyonu tanımlanmalıdır. Bu iletim

fonksiyonunu tanımlıyabilmek ic.in öncelikle herhangi bir katmandaki alan ifadesi as.ağı

doğru giden dalgalar ile yukarı doğru giden dalgalar cinsinden ifade edilmelidir. As.ağıda

genelles.tirilmis. yansıma katsayıları cinsinden alan ifadeleri verilmis.tir. Gözlem noktasının

kaynak noktasının üstünde olması durumunda izlenmesi gereken adımlar verilmis.tir [15].

F TE
j = Aj

[
e−jkzj (z−z′) + R̃TE

j ,j+1ejkzj (z−z′)e−jkzj 2(zj−i−z′)
]

(2.36)

11



Burada F spektral uzamdaki alan ifadesini, Aj j inci katmanda yukarı doğru ilerleyen

dalganın genliğini, zj−i orjinden j katmanındaki gözlem noktasının üst sınırına kadar olan

mesafeyi göstermektedir.

F TE
j+1 = Aj+1

[
e−jkz(j+1)(z−z′) + R̃TE

j+1,j+2ejkz(j+1)(z−z′)e−jkz(j+1)2(zj+1−i−z′)
]

(2.37)

i + 1. katmanda yukarı doğru ilerleyen dalga, i . katmandan i + 1. katmana doğru iletilen

dalga ile, i + 1. katmandan yansıyarak as.ağı doğru ilerleyen dalgaların toplamı s.eklinde

ifade edilebilir. Bu durum (2.38) ifadesi ile özetlenebilir.

Ai+1e−jkz(i+1)(di−z′)︸ ︷︷ ︸
(i+1). bölgede yukarı doğru ilerleyen dalga

= AiT TE
i ,i+1e−jkzi (di−z′)︸ ︷︷ ︸

i. bölgeden (i+1). bölgeye iletilen dalga

+

Ai+1R̃TE
i+1,i+2RTE

i+1,ie
jkz(i+1)(di−z′)e−jkz(i+1)2di+1︸ ︷︷ ︸

(i+1). bölgeden yansıyarak aşağı doğru ilerleyen dalga

(2.38)

Burada T TE
i , i+1, i . katmandan i + 1. katmana gec.is. ic.in kullanılan iletim fonksiyonunu gös-

termektedir
(
T TE

i , i+1 = 1 + RTE
i , i+1

)
. (2.38) ifadesi sadeles.tirildiğinde (2.39) ifadesi elde edilir.

Ai+1e−jkz(i+1)(di−z′) = A+
i e−jkzi (di−z′) Ti ,i+1

1− R̃TE
i+1,i+2RTE

i+1,ie
−jkz(i+1)2di+1

(2.39)

(2.39) kullanılarak kaynak katmanındaki alan ifadesinin genliğinden (Ai) bas.layarak di-

ğer katmandaki alanların genlikleri hesaplanabilir. Ancak TE ve TM modların, yan-

sıma ve iletim katsayıları farklı olduğu ic.in, bu modlara ilis.kin hesaplamalar ayrı ayrı

gerc.ekles.tirilmelidir. Benzer bir analiz kaynak noktasının gözlem noktasının üstünde ol-

ması durumu ic.in tekrarlandığında

Ai−1e−jkz(i−1)z′ = A−i e−jkzi z′ Ti ,i−1

1− R̃TE
i−1,i−2RTE

i−1,ie
−jkz(i−1)2di−1

(2.40)

elde edilir. Bilinen alan genlikleri yukarı veya as.ağı doğru ilerleyen sırasıyla A+
i , A−i ile

gösterilen dalgalar olduğu ic.in, diğer katmanlardaki alan ifadeleri bu genlikler ve (2.39)ve

(2.40) ifadeleri kullanılarak elde edilir.
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A+
i , A−i genliklerini hesaplamak ic.in, elde etmek istediğimiz green fonksiyonu ifadesi as.ağı

ve yukarı doğru giden dalgaların toplamı s.eklinde yazılmalıdır. Örneğin (2.33) ifadesinde

verilen G̃A
xx ifadesi ele alınıp, gözlem noktası kaynak noktasının üstünde sec.ilirse, ifade

as.ağıda gösterildiği gibi yeniden düzenlenebilir.

G̃A
xx ∝

[
e−jkzi |z−z′| +Ae

hejkzi (z−z′) + Ce
h e−jkzi (z−z′)

]
(2.41)

(2.25) and (2.26)ifadeleri (2.41) ifadesinde yerine konulup,

G̃A
xx ∝ e−jkzi (z−z′) +

[
e−jkzi 2(di−z′)R̃TE

i ,i+1MTE
i + e−jkzi 2di R̃TE

i ,i+1R̃TE
i ,i−1MTE

i

]
ejkzi (z−z′)

+
[
e−jkzi 2z′R̃TE

i ,i+1MTE
i + e−jkzi 2di R̃TE

i ,i+1R̃TE
i ,i−1MTE

i

]
e−jkzi (z−z′) (2.42)

G̃A
xx ∝ e−jkzi (z−z′)

1 + e−jkzi 2z′R̃TE
i ,i−1MTE

i −

1︷ ︸︸ ︷
MTE

i

(
1− e−jkzi 2di R̃TE

i ,i+1R̃TE
i ,i−1

)
ejkzi (z−z′)

[
e−jkzi 2(di−z′)R̃TE

i ,i+1MTE
i + MTE

i e−jkzi 2di R̃TE
i ,i+1R̃TE

i ,i−1

]
(2.43)

(2.43) ifadesi biraz düzenlenirse

G̃A
xx ∝

(
1 + e−jkzi 2z′R̃TE

i ,i−1MTE
i

)
︸ ︷︷ ︸

A+TE
i

[
e−jkzi (z−z′) + R̃TE

i ,i+1ejkzi (z−z′)e−jkzi 2(di−z′)
]

(2.44)

elde edilir. Dolayısıyla diğer katmanlardaki G̃A
xx ifadesini, (2.39) ve (2.40) iletim fonksi-

yonları ve (2.44) ifadesini kullanarak hesaplamak mümkündür.

G̃A
xx = A+TE

i [e−jkzj (z−z′) + R̃TE
j ,j+1ejkzj (z−z′)e−jkzj 2zj−i ] (2.45)

2.3 Uzay Koordinatlarına Dönüs.üm

Herhangi bir katmandaki spektral green fonksiyonu ifadesi bulunduktan sonra (2.8) es.itliği

kullanılarak uzay koordinatlarına dönüs.üm gerc.ekles.tirilir. Bazı özel durumlar haricinde,
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söz konusu integral, Hankel dönüs.ümünün salınımlı olması ve spektral Green fonksiyonları-

nın yavas. azalan fonksiyonlar olması nedeniyle analitik olarak alınamamaktadır. Nümerik

integral alma is.lemi bile tekillikler ve salınımlı davranıs.lar nedeniyle oldukc.a zahmetli-

dir. Bu problemin üstesinden gelmek ic.in spektral Green fonksiyonlarını analitik olarak

yaklas.ık yazan "Ayrık Karmas.ık İmge Metodu" (Discrete Complex Image Method-DCIM)

kullanılmıs.tır. Kapalı Form Green Fonksiyonu-KFGF (Closed Form Green’s Functions)

olarak da adlandırılan bu yöntem, spektral uzayda analitik olarak yazılan green fonksi-

yonunu, kz düzleminde karmas.ık üsteller cinsinden ac.ıp Sommerfeld integrali yardımı ile

Hankel dönüs.ümünü analitik olarak gerc.ekles.tirmektedir. Bu yöntemin özü spektral Green

fonksiyonlarını yaklas.ık yazmak ic.in kullanılan üstel fonksiyonların, (2.8) ifadesinde gö-

rüldüğü gibi karmas.ık mesafeli küresel dalgalara kars.ılık gelmesidir. Bu durum bir dipolün

doğal dalga yapısına kars.ılık gelmektedir [25].

Sommerfeld integral ifadesi kullanılırken yüzey kutuplarının etkisini de hesaplamak gerek-

mektedir. Yüzey kutup değerleri ic.in ∞ değeri veren genelles.tirilmis. yansıma katsayıları,

spektral koordinatlardaki Green fonksiyonları ile direk olarak bağlantılı oldukları ic.in, bu

değerlerde Green fonksiyonlarında tekillik olus.maktadır. Bu tekillikler Cauchy integral

formülasyonu kullanılarak spektral uzaydaki green fonksiyonundan c.ıkarılıp fonksiyonun

integrali alınır. Daha sonra yüzey kutuplarının etkisi uzay koordinatlarınında hesaplanıp,

elde edilen sonuca eklenir.

Teorik olarak izlenen yol as.ağıda ifade edilmektedir.

G sw (ρ) =
1

4π

Np∑
i=1

∫ ∞
−∞

dkρ kρH
(2)
0 (kρρ)

2kρp(i)Res|kρp(i)

k2
ρ − k2

ρp(i)
(2.46)

Burada Res kalıntı değerini, kρp = λp − jvp kompleks kutup değerini, Np kompleks kutup

sayısını göstermektedir.

G sw (ρ) =
−j
2

Np∑
i=1

kρp(i)H
(2)
0 (kρp(i)ρ) Res|kρp(i) (2.47)

(2.47) ifadesi ile green fonksiyonunun kompleks kutup değerleri ic.in uzay koordinatlarında

aldığı değer hesaplanmaktadır. Tekillik ifadesi integranttan c.ıkarıldıktan sonra geriye ka-

lan fark integrali
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G(ρ)−sw = G(ρ)−Gsw (ρ) =
1

4π

Np∑
i=1

∫ ∞
−∞

dkρkρH
(2)
0 (kρρ)

(
G̃(kρ)−

2kρp(i)Res|kρp(i)

k2
ρ − k2

ρp(i)

)
(2.48)

olarak elde edilir. Kutup değerlerinin reel kısmı, katmanlı yapıdaki dalga numarasının

en büyük ve en küc.ük değerleri arasında yer almaktadır. Kutup değerlerinin belirlenmesi

ic.in bir c.ok farklı yöntem uygulanmaktadır. Bu yöntemlerden bir tanesi, Newton-Raphson

kök bulma algoritmasıdır. Söz konusu yöntem bir yüzeyi topraklanmıs. dielektrik tabakanın

analizinde kullanılmıs.tır. Mevcut düğüm noktalarının yüzey kutuplarına c.ok yakın olması

nedeniyle, kök bulma algoritmasını gerc.ekles.tirebilmek ic.in köklere yakın bas.langıc. de-

ğerlerine ihtiyac. duyulmaktadır. Ancak, c.ok katmanlı bir yapı ic.in bu bas.langıc. değerleri

bilinmemektedir. Bu yüzden, Marques [13] üc. katmanlı bir yapı ic.in analitik bir fonksi-

yonun hat integralinin sıfır olduğu değerlere göre kutup değerlerini arayan bir algoritma

gelis.tirmis.tir. Ne yazik ki bu yöntem de c.ok katmanlı yapılar ic.in verimli sonuc.lar verme-

mektedir. Tüm bu nedenlerden ötürü, S. ekil(2.4)’de gösterilen integrasyon yolu üzerinden

integralin alınmasını sağlayan DCIM yöntemi kullanılarak, yüzey kutuplarını c.ıkarmaya

gerek kalmadan yapılan analiz gerc.ekles.tirilmis.tir [22]. Ama yüzey kutupları tam ola-

rak c.ıkarılmadığı ic.in c.ok katmanlı yapının özellikle uzak alan Green fonksiyonu ifadeleri

tam doğru olarak hesaplanamamaktadır. Dolayısıyla, her iki yönteminde avantajlarından

faydalanılarak analizi hızlandırmak ic.in hem DCIM yöntemini kullanmak, hem de yüzey

kutuplarını c.ıkararak doğruluk derecesini yükseltmek gerekmektedir. (2.27) ifadesi ile ve-

rilen MTE ,TM
i genelles.tirilmis. yansıma katsayısının sıfırlarını bulmak kutup deg̈erlerini elde

etmek ic.in c.özüm olabilmektedir [28].

Bizim analizimizde kutup değerlerini hassas belirliyebilmek ic.in öncelikle Bisection yön-

temi kullanılımıs.tır. Daha sonra elde edilen bu değerler bas.langıc. değerleri olarak kullanılıp

Muller yöntemi ile analiz hassaslas.tırılmıs.tır [1].

Sommerfeld integrali, kρ değis.keninin [kmax ,∞] olduğu bölgede yavas. yakınsamakta ve

Bessel fonksiyonları nedeniyle salınımlı bir davranıs. göstermektedir. Bu yüzden bu in-

tegralleri hesaplamak uzun ve fazla is.lem yükü gerektiren c.alıs.malardır. Bu sıkıntıları

ortadan kaldırmak ic.in değıs.ik yöntemler gelis.tirilmis.tir. Salınımlı davranıs.ın etkisini en

aza indirgemek ic.in en c.ok kullanılan yöntemlerden biri dıs. değerleme yöntemidir. Bu

yöntemde,
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S. ekil 2.4: kρ düzleminde SIY’in gösterimi

I1
p =

∫ λl

kmax

dkρ kρ J0(kρρ) G̃
(
kρ
)

, p = 1, 2, ... P (2.49)

elde edilir. λl integrandın sıfırlarını , kmax = ko
√

max(ε)’u göstermektedir.

I l+1
p =

1
2
(
I l
p + I l

p+1

)
p = 1, 2, ... P − 1 l = 1, 2, ... L− 1 (2.50)

ile birbirini izleyen iki değerin ortalaması alınmaktadır [12].

2.3.1 Ayrık Karmas.ık İmge Metodu-DCIM

(2.8) es.itliğinde verilen integral ifadesini nümerik olarak almak integralin sahip olduğu

tekillikler ve gösterdiği salınımlı davranıs. nedeniyle oldukc.a zahmetlidir. Dolayısıyla Som-

merfeld integral ifadesini nümerik olarak almak yerine, yaklas.ık nümerik integrasyon alma

yöntemleri gelis.tirilmis.tir. Söz konusu yöntemi kullanabilmek ic.in as.ağıda verilen Sommer-

feld ifadesinden faydalanılmaktadır.

e−jkr

r
= − j

2

∫
SIY

dkρ kρ H (2)
0 (kρ)

e−jkz |z|

kz
(2.51)

Daha sonra (2.48) ifadesine KFGF uygulanır. KFGF uygulayabilmek ic.in, (2.48) ifadesi

kz düzleminde karmas.ık üsteller cinsinden ac.ılır. G̃ fonksiyonun eksponansiyel olarak a-

c.ılabilmesi ic.in düzgün olarak örneklenmesi gerekmektedir. kρ düzleminde yapılacak olan

bir örnekleme, kz düzleminde istenilen bir eksponansiyel ac.ılımın yapılmasına olanak ver-

meyeceği ic.in, (2.51) ifadesini kullanmak mümkün olamayacaktır. Bu yüzden örnekleme
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S. ekil 2.5: kz düzleminde yapılan örneklemenin kρ düzleminde tanımlanan Sommerfeld
integrasyon yolunun gösterimi

S. ekil 2.6: İki seviye yaklas.ım ic.in kompleks kρ düzleminde izlenen yol

kz düzleminde yapılır ve as.ağıda verilen formül ile tanımlanır. Bu es.itliğin kρ düzleminde

izlediği yol S. ekil (2.5) gösterilen Cap integrasyon yoluna kars.ılık gelmektedir [22].

2.3.1.1 İki Seviye Yaklas.ım

Bu durum fonksiyonun, iyi olarak modellenebilmesi ic.in c.ok fazla örnekleme yapılmasını

gerektirmektedir. Örnekleme sayısını azaltabilmek ic.in iki seviye yaklas.ım uygulayarak

fonksiyon Cap 2, Cap 1 ile gösterilen iki farklı yol boyunca örneklenir. Cap 2 integrasyon yolu

ile integral alınırken kutup değerlerinin olduğu bölge, Cap 1 integrasyon yolu ile kρ’nun reel

olduğu bölge incelenmektedir [4].

Cap 1 üzerinde kzi = −jki(T02 + t), 0 ≤ t ≤ T01 (2.52)
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Cap 2 üzerinde kzi = ki

[
−jt +

(
1− t

T02

)]
, 0 ≤ t ≤ T02 (2.53)

İntegrasyon yolu boyunca izlenen iki farklı adım ic.in sınırları olus.turan kρmax2 ve kρmax1

değerleri as.ağıdaki s.ekilde hesaplanır.

Cap 2 kullanılarak t = T02’de kρmax2 = ki

√
1 + T 2

02 (2.54)

Cap 1 kullanılarak t = 0’da kρmax2 = ki

√
1 + T 2

02

t = T01’de kρmax1 = ki

√
1 + (T01 + T02)2

Spektral uzaydaki green fonksiyonlarının integralini alabilmek ic.in kullanılan iki seviye

yöntemi as.ağıdaki s.ekilde özetlenebilir.

1. kρmax2 ≥ k0
√

max(ε) olacak s.ekilde T02 değeri sec.ilir. Böylelikle yüzey kutuplarının

bulunduğu aralık belirlenir. Örneğin yapının ic.inde GaAs en yüksek dielektrik sa-

bitine sahip malzeme ise, εr (GaAs) = 12.5 ve kρmax2 =
√

12.5 k0 olduğu ic.in T02 = 5

rahatlıkla sec.ilebilir.

2. T01’in sec.imi kritik değildir. Büyük kρ değerleri ic.in spektral Green fonksiyonunu

modelleyecek s.ekilde sec.imi yapılmalıdır. kρmax2 ’den sonra spektral alan davranıs.ı

düzgün olduğu ic.in c.ok fazla örnekleme alınmasına gerek yoktur. T01 ve örnekleme

sayısı tipik olarak 200 sec.ilmektedir.

3. Fonksiyon ilk olarak Cap 1 boyunca örneklenir ve GPOF kullanılarak eksponansiyel

fonksiyonlar cinsinden ac.ılır [1].

f (kρ)

(
∼=

G̃
j2kzi

kρ ∈ [kρmax2, kρmax1]

)
=

M1∑
m1=1

bm1e
βm1 t =

M1∑
m1=1

am1e
−αm1 kzi (2.55)

αm1 =
βm1

jki
; am1 = bm1e

−jkiαm1 T02 (2.56)

Burada bm ve βm, GPOF kullanılarak elde edilmis. olan eksponansiyellerin katsayı-

sını ve üs c.arpanlarını göstermektedir. M bu yaklas.ım ic.in kullanılan eksponansiyel

sayısıdır. Eksponansiyel fonksiyonlar cinsinden ac.ılmıs. olan bu spektral fonksiyon

(2.51) ifadesinde yerine konarak
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M1∑
m1=1

∫ ∞
0

am1

e−jkzi (z+αm1/j)

jkzi
J0 kρ dkρ =

M1∑
m1=1

am1

e−jki rm1

rm1

(2.57)

rm1 =
√
ρ2 − α2

m1

spektral uzaydaki f (kρ) fonksiyonunun uzay koordinatlarındaki kars.ılığı kρ’nun tüm

pozitif reel ekseni boyunca elde edilmis. olunur. (2.51) es.itliğindeki her terim YED

kompleks imajını olus.turmaktadır.

Gq
x =

1
4π

∫ ∞
0

dkρ kρ J0(kρ)
G̃q

x

jkzi

1
4π

∫ ∞
0

dkρ kρ J0(kρ)

[
G̃q

x

jkzi
− f (kρ) + f (kρ)

]

=
1

4π

∫
Cap 1+Cap 2

dkρ kρ J0(kρ)

[
G̃q

x

jkzi
− f (kρ)

]
+

1
4π

∫
Cap 1+Cap 2

dkρ kρ J0(kρ)f (kρ)︸ ︷︷ ︸∑M1
m1=1 am1

e−jki rm1

rm1∫
Cap 1

dkρ kρ J0(kρ)

[
G̃q

x

jkzi
− f (kρ)

]
∼= 0

olduğu ic.in

Gq
x =

1
4π

∫
Cap 2

dkρ kρ J0(kρ)

[
G̃q

x

jkzi
− f (kρ)

]
+

1
4π

M1∑
m1=1

am1

e−jki rm1

rm1

Gq
x =

1
4π

M2∑
m2=1

am2

e−jki rm2

rm2

+
1

4π

M1∑
m1=1

am1

e−jki rm1

rm1

(2.58)

Cap 2 boyunca alınacak olan integralin
(
0, kρmax2

)
aralığı dar olduğu ic.in örneklemesi

istenildiği kadar fazla yapılabilir.

G̃q
x

jkzi
− f (kρ) =

M2∑
m2=1

bm2e
βm2 t =

M2∑
m2=1

am2e
−αm2 kzi (2.59)

am2 = bm2e
αm2 ki ; αm2 =

βm2T02

ki(jT02 + 1)
(2.60)

olarak elde edilir [1].
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S. ekil 2.7: Üc. seviye yaklas.ım ic.in kompleks kρ düzleminde izlenen yol

2.3.1.2 Üc. Seviye Yaklas.ım

İki seviye yaklas.ımın en önemli eksiği düğüm noktasının analize olan etkisini hesaba kat-

mamasıdır. Düğüm noktasının büyük ρ değerleri ic.in uzay koordinatlarındaki değis.imi

e−jk0ρ

ρ2 (2.61)

es.itliği ile ifade edilebilir. Burada k0 yapının düğüm noktasını göstermektedir. Green fonk-

siyonu ifadelerinin hesaplanması sırasında önemli bir etken olan yüzey dalgalarının uzay

koordinatlarındaki davranıs.ı silindirik tanımlanıp (2.62) es.itliği ile ifade edilebilir.

e−jkswpρ

√
ρ

(2.62)

Burada kswp, yüzey dalgasının numarasını göstermektedir. (2.62) ifadesi yüzey dalgasının

sanal bir kökü olması durumunda, yüzey dalgasının katkısının eksponansiyel olarak a-

zaldığını göstermektedir. Dolayısıyla düğüm noktası, uzak alanda Green fonksiyonunun

davranıs.ını belirlemektedir.

1. Kayıpsız bir malzemeye ilis.kin Green fonksiyonunun kutup değerinin olmadığı du-

rumlarda,

2. Kayıplı malzemelerde,

3. Kutup değerlerinden herhangi birinin düğüm noktasına c.ok yakın olması duru-

munda,
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S. ekil 2.8: Üc. seviye yaklas.ım ic.in kompleks kz düzleminde izlenen yol

düğüm noktası etkin davranıs.ı belirlemektedir. Bu problemi c.özmek ic.in iki seviye yaklas.ım

modifiye edilerek üc. seviye yaklas.ım meydana getirilmis.tir. Üc. seviye yaklas.ım düğüm

noktası analizini hesaba katan bir yöntem olup, bu analiz ic.in sec.ilebilecek üc. farklı in-

tegrasyon yolu as.ağıdaki s.ekilde özetlenebilir.

Üc. seviye yaklas.ım kullanılarak kρ düzleminde yapılan örnekleme S. ekil(2.7) ile, kz düzle-

minde izlenen yol S. ekil(2.8)’da gösterilmektedir [1].

Cap 1 üzerinde kzi = −jki

[
T02

T03 + 1
+ t
]

, 0 ≤ t ≤ T01 (2.63)

Cap 2 üzerinde kzi = ki

[
1

T03 + 1

] [
−jt +

(
1− t

T02

)]
, 0 ≤ t ≤ T02 (2.64)

Cap 3 üzerinde kzi = ki

[
1− t

T03 + 1

]
, 0 ≤ t ≤ T03 (2.65)

kρmax1, kρmax2 ve kρmax3 as.ağıdaki s.ekilde ifade edilmektedir.

kρmax1 =

√
1 +

(
T02

1 + T03
+ T01

)2

(2.66)

kρmax2 =

√
1 +

(
T02

1 + T03

)2

(2.67)
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kρmax3 =

√
1−

(
1

1 + T03

)2

(2.68)

S. ekil 2.9: SWP’nin düğüm noktasına yakın olduğu durumu modellemek ic.in kullanılan
geometri

2.4 Nümerik Örnekler

2.4.1 Yüzey kutup değerinin (Surface Wave Pole-SWP) düğüm noktasına

c.ok yakın olduğu durum

İlk olarak, S. ekil (2.9)’de gösterilen, dielektrik katsayısı εr = 4.4, kalınlığı d = 10 mm

olan mikros.erit bir yapı ele alınmıs.tır. Bu yapının 2. katmanındaki x̂ yönündeki YED’nün

f = 4.075 GHz’de olus.turduğu skalar Gq
x , ve vektörel green fonksiyonu GA

xx , ifadeleri

hesaplamıs.tır. Gözlem ve kaynak noktaları hava ve dielektrik katmanın ara yüzeyinde

sec.ilmis.tir Sonuc.lar 3-seviye DCIM ve nümerik integrasyon is.lemi kullanılarak kıyaslan-

mıs.tır. (z = z ′ = 0) [1].

Bu geometri ic.in bos.luktaki dalga vektörü k0 = 85.3466m−1 dır. Hesaplanan yüzey kutup

değerleri ise kSW ,TE = 85.3478 = 1.0000144 k0 ve kSW ,TM = 126.2 = 1.4787 k0 olup, TE

yüzey kutup değeri kSW TE ’nin düğüm noktasına c.ok yakın olduğu görülmüs.tür. Geomet-

riye üc. seviye yaklas.ım uygulanıp T01 = 100, T02 = 200, T03 = 99 sec.ilmis.tir. Kullanılan

eksponansiyel sayıları vektör potansiyel ic.in M1 = 4, M2 = 5, M3 = 4 skalar potansiyel

ic.in M1 = 4, M2 = 7, M3 = 5 dir. Nümerik integrasyon ve 3 seviye yaklas.ım kullanılarak

elde edilen sonuc.lar S. ekil (2.10) ve S. ekil (2.11)’de verimis.tir. Yüzey kutup değeri düğüm

noktasına c.ok yakın olması durumunda düğüm noktasının etkisinin yüzey kutubuna göre
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baskın olması ve büyük ρ değerleri ic.in hatalı sonuc.lar vermesi beklenmektedir. Ancak

buna rağmen sonuc.lar uyumlu elde edilmis.tir.

S. ekil 2.10: f = 4.075GHz’de S. ekil (2.9)’da verilen yapı ic.in elde edilen skalar Green
fonksiyonu ifadesinin büyüklüğü

2.4.2 Bos.luktaki kayıplı bir yapı

S. ekil (2.12)’de gösterilen yapı 4GHz’de ele alınmıs.tır. YED, hava ve dielektrik katmanın

ara yüzeyine yerles.tirilmis. olup kaynak noktasıda aynı noktada sec.ilmis.tir (z = z ′ = 0). Bu

analiz ic.in bos.luktaki dalga vektörü k0 = 83.7758m−1, yüzey kutupları değerleri sırasıyla

kSW ,TE = 117.08 − j5.45 = (1.3975 − j0.0651) k0 ve kSW ,TM = 89.1348 − j0.5733 =

(1.0640 − j0.0068) k0 olarak elde edilmis.tir. Üc. seviye yaklas.ım uygulanıp T01 = 100,

T02 = 200, T03 = 99 sec.ilmis.tir. Kullanılan eksponansiyel sayıları vektör potansiyel ic.in

M1 = 3, M2 = 5, M3 = 5 skalar potansiyel ic.in M1 = 5, M2 = 5, M3 = 5 dir. Elde edilen

sonuc.lar S. ekil (2.13) ve S. ekil (2.14)’de verimis.tir [1].
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S. ekil 2.11: f = 4.075GHz’de S. ekil (2.9)’da verilen yapı ic.in elde edilen vektör Green
fonksiyonu ifadesinin büyüklüğü

S. ekil 2.12: Bos.luktaki kayıplı bir yapı
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S. ekil 2.13: f = 4GHz’de S. ekil (2.12)’de verilen yapı ic.in elde edilen skalar Green fonksiyonu
ifadesinin büyüklüğü

S. ekil 2.14: f = 4GHz’de S. ekil (2.12)’de verilen yapı ic.in elde edilen vektör Green fonksi-
yonu ifadesinin büyüklüğü
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BÖLÜM 3

SEYA’NIN MOMENT METODU İLE ANALİZİ

Bu c.alıs.mada SEYA’nın analizini yapabilmek ic.in, ilk olarak SEYA’nın sonsuz boyutlu

dielektrik bir katman üzerinde olduğu varsayılacak ve yüzey akım dağılımı Moment Me-

todu kullanılarak hesaplanacaktır [7]. (2.7) ifadesini sonsuz boyutlu dielektrik bir alttas.ın

varlığında c.özebilmek ic.in 2. Bölümde elde edilen Kapalı Form Green Fonksiyonu kulla-

nılacaktır.

3.1 Elektrik Alan İntegral Denkleminin C. özümü

Bu tez c.alıs.masında (2.7) ile verilen EAİD’nin c.özümü ic.in, sonsuz boyutlu bir dielektrik

katmanın iletken kısmın alt tarafına yerles.tirilmesi durumunda gec.erli olan kapalı formda

Green fonksiyonu elde edilip bu fonksiyon ile EAİD’nin c.özümü gerc.ekles.tirilmektedir.

Düzlemsel bir geometri ic.in gerekli sınır kos.ulları kullanılarak (2.7) ifadesi

~E i
tan(~r ) = jω

∫
S

~GA(~r ,~r ′) ~Js(~r ′) ds′ − 1
j ω

∫
S
∇
(
∇ · ~Js(~r ′)

)
Gq(~r ,~r ′) ds′ (3.1)

olarak elde edilir. EAİD, genellikle iletken yüzey üzerinde indüklenen yüzey akımını he-

saplamak ic.in kullanılır. Burada ~E i sac.ıcı yokken kaynak tarafından üretilen, S yüzeyinde

Js akımını indükleyen alandır. R = |~r−~r ′|, gözlem noktası ~r ile S yüzeyi üzerindeki kaynak

noktası ~r ′ arasındaki uzaklıktır.

(3.1) ifadesine Moment Metodunu uygulayabilmek ic.in iletken SEYA’nın yüzeyi düzlemsel

üc.gen yamalar ile modellenmektedir [15]. Üc.gen yamalar yüzey modellemelerinde oldukça

başarılı sonuc.lar vermektedir.

Bu c.alıs.mada incelenecek SEYA geometrisi, Matlab PDE arac. kutusu kullanılarak üc.gen
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yamalara ayrılıp, her üc.genin kös.elerinin koordinatları, bu koordinatların geometri üzerin-

deki hangi üc.gene ait olduğu gibi her bir üçgene özel bilgiler elde edilmektedir. Bu bilgiler

Matlab ortamında kendi gelis.tirdiğimiz kaynak kodunda kullanılmaktadır.

3.1.1 Moment Metodu (MM)

İntegral denklemler genel olarak aşağıdaki (3.2) ifadesindeki gibi ifade edilir. Bilinmeyeni

gösteren f fonksiyonu L doğrusal operatörünün tanımlı olduğu bölgede bilinen fonksiyonlar

cinsinden (3.3) ifadesinde gösterildiği gibi seriye ac.ılmaktadır [7]. Burada s bilinen bir

fonksiyondur [20].

L {f} = s (3.2)

f =
N∑

n=1

Bnfn (3.3)

Burada Bn bilinmeyen katsayıyı, fn ise bilinen ac.ılım fonksiyonunu göstermektedir. Ac.ılım

fonksiyonları doğrusal bağımsız bir küme olus.turmalıdır. Ac.ılım fonksiyonlarının toplamı

ile gerc.ek fonksiyon arasındaki fark hatayı olus.turmaktadır. Kalıntı hatası olarak adlan-

dırılan fonksiyon (3.4) ifadesi ile verilmektedir. L doğrusal operatörü toplam ifadesi ile

yer değistirilerek (3.4) ifadesi yeniden düzenlenir.

Hata (x) = L

{
N∑

n=1

Bnfn (x)

}
− s (x) =

[
N∑

n=1

Bn Lb {fn}

]
− s (x) (3.4)

Hata fonksiyonun mümkün olduğunca sıfıra gitmesi istendiği ic.in test fonksiyonu ve hata

fonksiyonunun ic. c.arpımı kullanılarak,

〈fm, Hata (x)〉 =
N∑

n=1

Bn 〈fm, L fn〉 − 〈fm, s〉 (3.5)

elde edilir. Bu c.arpımının sıfır olması istenmektedir.

N∑
n=1

Bn 〈fm,L fn〉 = 〈fm, g〉 (3.6)
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N∑
n=1

Bn

∫
fm · L {fn (x)} =

∫
fm (x) · s (x) (3.7)

(3.7) ifadesi ile verilen denklem, (3.8) ifadesindeki gibi bir matris denklemi halinde ifade

edilebilir.

[Zmn] [Bn] = [Vm] (3.8)

Burada,

[Zmn] =


〈f1,L f1〉 〈f1,L f2〉 ... 〈f1,L fN〉
〈f2,L f1〉 〈f2,L f2〉 ... 〈f2,L fN〉

...
...

...

〈fN ,L f1〉 〈fN ,L f2〉 ... 〈fN ,L fN〉



[Bn] =


B1

B2
...

BN



[Vm] =


〈f1, s〉
〈f2, s〉

...

〈fM , s〉


olarak verilmektedir. Zmn matrisi tekil olmadığı sürece tersi vardır ve

[Bn] = [Zmn]−1 [Vm] (3.9)

olarak bulunur. Test ve ac.ılım fonksiyonlarının sec.imi önemlidir. fm = fn olması durumunda

yöntemin ismi Galerkin metodu olarak adlandırılır. Bu tez c.alıs.masında test metodu ola-

rak Galerkin test yöntemi kullanılmıs.tır [20].
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S. ekil 3.1: Rao-Wilton-Glisson ac.ılım fonksiyonu

3.1.2 Rao-Wilton-Glisson (RWG) Ac.ılım Fonksiyonları

Üc.gen tanım kümesinde tanımlanabilecek birc.ok ac.ılım fonksiyonu mevcuttur. Akım ifa-

desinde hataların küc.ük olması ic.in Rao-Wilton-Glisson (RWG) ac.ılım fonksiyonu olarak

tercih edilmektedir. S. ekil(3.1)’de görüldüğü gibi RWG fonksiyonu için T±n birbirine koms.u

üc.genleri, ln komşu üçgenlerin ortak kenar uzunluğunu, S±n bu üc.genlerin yüzeylerini, ~r±n
n. kenarın koordinat merkeziyle bağımsız düğüm noktası arasındaki vektörü ifade etmek-

tedir [19]. Bu degis.kenlerle RWG fonksiyonu

fn(~r ) =


ln

2A+
n
ρ+

n, r ∈ T +
n

ln
2A−n

ρ−n , r ∈ T−n
0, diğer durumda

 (3.10)

olarak verilir [20]. Burada A±n , T±n üc.genlerine ait yüzey alanını göstermektedir ve ρ±n =

~r −~r±n olarak verilmektedir.

RWG fonksiyonuna ilis.kin bazı özellikler s.öyle özetlenebilir:

• İki komşu üçgenin ortak kenarı üzerinden akan akımı gösteren RWG her bir üçgen

çifti için bir tanedir.

• Bilinmeyen RWG fonksiyonu, iki üçgeni birbirine bağlayan ortak kenar üzerinde

tanımlıdır.

• RWG fonksiyonunun dik bileşenini sadece tanımlı olduğu kenarda süreklidir ve bü-

yüklüğü birdir, bu kenar dışındaki hiç bir kenara dik bileşen içermez.
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• fn’nin ıraksaklığı

∇ · fn(~r ) =


ln
A+

n
, r ∈ T +

n

ln
A−n

, r ∈ T−n
0, diğer durumda

 (3.11)

s.eklinde tanımlıdır. RWG fonksiyonunun neden olduğu toplam yük sıfır olduğu ic.in,

EAİD’nin c.özümünde yük birikimi ile ilgili herhangi bir sıkıntı olus.mamaktadır.

3.1.3 EAİD’in Moment Metodu ile C. özümü

J’nin RWG fonksiyonları cinsinden ac.ılımı yapılırsa

~Js(~r ) =
N∑

n=1

Bn
~fn(~r ) (3.12)

elde edilir [20]. Bn bilinmeyen katsayılar, N bilinmeyen sayısını göstermektedir.

(3.1) ifadesine (3.12) ifadesi yerles.tirilip, Galerkin test metodu uygulanırsa,

〈
~E i ,~fm

〉
=
〈
~Js,~fm

〉
(3.13)

∫
Sm

~E i
tan · ~fm(~r ) ds =

∫
Sm

~fm(~r ) ·

[
N∑

n=1

jω
[∫

Sn

Bn
~fn(~r ′)

]]
~GA(~r ,~r ′)ds′ds +

∫
Sm

~fm(~r ) ·

[
N∑

n=1

j
[

1
ω

∫
Sn

∇∇ · Bn
~fn(~r ′)

]]
Gq(~r ,~r ′)ds′ds (3.14)

elde edilir. Bu ifade matris formunda as.ağıdaki s.ekilde ifade edilebilir.

N∑
n=1

Bn Zmn = Vm (3.15)

Zmn = jω
∫

Sm

fm(~r ) ·
∫

Sn

fn(~r ′) ~GA(~r ,~r ′))ds′ds
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−
∫

Sm

fm(~r ) ·
[ ∫

Sn

∇∇
j ω

Gq(~r ,~r ′) · fn(~r ′)ds′
]

ds (3.16)

Vm =
∫

Sm

~E i ·~fm(~r ) ds (3.17)

olarak düzenlenir. (3.16) ifadesinin ikinci kısmı,

∫
Sm

fm(~r ) ·
[∫

Sn

∇∇
j ω

Gq(~r ,~r ′)fn(~r ′)ds′
]

ds

=
1

j ω

∫
Sm

fm(~r ) · ∇
[∫

Sn

∇Gq(~r ,~r ′) · fn(~r ′)ds′
]

ds (3.18)

olarak ifade edilebilir.

Iraksama operatörü

∇ · (ψ~A) = ψ∇ · ~A + ~A · ∇ψ

özdes.liğini sağladığı ic.in, (3.18) ifadesi,

=
1

j ω

∫
Sm

∇ ·
{

fm(~r )
∫

Sn

∇Gq(~r ,~r ′) · fn(~r ′)ds′
}

ds

− 1
j ω

∫
Sm

∇ · fm(~r )
{∫

Sn

∇Gq(~r ,~r ′) · fn(~r ′)ds′
}

ds

=
1

j ω

∫
∂Sm

û ·
{

fm(~r )
∫

Sn

∇Gq(~r ,~r ′) · fn(~r ′)ds′
}

dl

− 1
j ω

∫
Sm

∇ · fm(~r )
{∫

Sn

∇Gq(~r ,~r ′) · fn(~r ′)ds′
}

ds (3.19)

olarak düzenlenir [20]. RWG fonksiyonun tanımlı olduğu üc.gendeki akım iki kenar üzerin-

den teğet olarak aktığı ve û birbirine komşu iki üc.gen etrafındaki dik biles.eni gösterdiği

ic.in, (3.19) ifadesinin ilk kısmı

1
j ω

∫
∂Sm

û ·
{

fm(~r )
∫

Sn

∇Gq(~r ,~r ′) · fn(~r ′)ds′
}

dl = 0
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olarak elde edilir. Böylece (3.19) ifadesi

1
j ω

∫
Sm

fm(~r ) · ∇
{∫

Sn

∇Gq(~r ,~r ′) · fn(~r ′)ds′
}

ds =

− 1
j ω

∫
Sm

∇ · fm(~r )
{∫

Sn

∇Gq(~r ,~r ′) · fn(~r ′)ds′
}

ds (3.20)

olarak yeniden düzenlenir.

∇G0 = −∇′G0 ifadesi kullanılırsa,

1
j ω

∫
Sm

fm(~r ) · ∇
{∫

Sn

∇Gq(~r ,~r ′) · fn(~r ′)ds′
}

ds =

1
j ω

∫
Sm

∇ · fm(~r )
{∫

Sn

∇′Gq(~r ,~r ′) · fn(~r ′)ds′
}

ds (3.21)

elde edilir. (3.21) ifadesinin ic.teki ifadesi yeniden düzenlenirse,

1
j ω

∫
Sm

∇ · fm(~r )
∫

Sn

∇′Gq(~r ,~r ′) · fn(~r ′)ds′ds

=
1

j ω

∫
Sm

∇ · fm(~r )
∫

Sn

∇′ ·
{

Gq(~r ,~r ′)fn(~r ′)
}

ds′ds

− 1
j ω

∫
Sm

∇ · fm(~r )
∫

Sn

Gq(~r ,~r ′)∇′ · fn(~r ′)ds′ds (3.22)

elde edilir. (3.22) ifadesinin ilk terimine ıraksama teoremi uygulanırsa,

1
j ω

∫
Sm

∇ · fm(~r )
∫
∆Sn

û ·
{

Gq(~r ,~r ′)fn(~r ′)
}

dl ′ds = 0 (3.23)

bulunur ve (3.22) ifadesi

Zmn = j ω
∫

Sm

fm(~r ) ·
∫

Sn

fn(~r ′) ~GA(~r ,~r ′)ds′ds

− 1
j ω

∫
Sm

∇ · fm(~r )
∫

Sn

Gq(~r ,~r ′)∇′ · fn(~r ′) ds′ds (3.24)

haline gelir [24]. RWG yüksek mertebeli bir fonksiyon olduğu ic.in ıraksaması vardır. Ac.ılım

ve test fonksiyonları yerine konursa empedans matrisi,
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Zik ,jl = j ω
lik ljl

4AiAj

∫
Si

(
~r −~rik

) ∫
Sj

(
~r −~rjl

)
~GA(~r ,~r ′) ds′ds

− 1
j ω

lik ljl
4AiAj

∫
Si

∫
Sj

Gq(~r ,~r ′) ds′ds (3.25)

olarak elde edilir. (3.25) ifadesindeki k ve l indisleri sırasıyla ac.ılım ve test fonksiyonla-

rının i . ve j . üçgen üzerindeki sıralamasını göstermektedir. Nümerik integral alma işlemi

bilinmeyenler arasındaki etkiles.im olarak gerçekleştiğinde uzun süreceği için, bu işlem ye-

rine üçgen üçgen dolaşarak çözüme gidilmiştir. Böylelikle her üc.gene ait integral dokuz

kere hesaplamak yerine bir defada çözülmüştür.

(2.33) ve (2.35) ifadelerinin 3-seviye yaklas.ım kullanılarak uzay koordinatlarındaki kars.ı-

lıklarının bulunup (3.25) ifadesinde yerine konması sonucu, MM kullanılarak anten üze-

rindeki yüzey akım dağılımı hesaplanabilecektir.

3.1.4 Yüzey İntegrallerinin Hesaplanması

(3.25) ifadesinde verilen nümerik integralleri hesaplayabilmek ic.in birc.ok farklı yöntem

kullanılmaktadır [20]. Potansiyel integralleri hesaplamak ic.in kullanılan yöntemler oldukc.a

doğru sonuc.lar vermesine rağmen yüklü matematik is.lem gerektirir. Dolayısıyla nümerik

yöntemleri kullanmak daha hızlı sonuc.lar elde edilmesini sağlar [20].

İletken yüzeyler üzerinde tanımlı akım fonksiyonları ve uyarlamalı Gauss integral (Adap-

tive Gauss Integration) algoritması kullanılarak integraller nümerik olarak hesaplanır.

Gauss integral algoritması ile fonksiyon tanım kümesi ic.inde önceden belirlenmiş nok-

talarda hesaplanır. Daha sonra, genellikle seçilen nokta sayısına göre belirlenen ağırlık

katsayılarının toplamları bulunarak fonksiyonun integral değeri yaklaşık olarak elde edi-

lir.

∫ b

a
f (x)dx =

N∑
n=1

Ai f (xi) + E(f ) (3.26)

Ai önceden belirlenmiş ağırlık katsayılarını, xi ise seçilen integral noktalarını göstermek-

tedir. Gauss integral algoritmasını kullanmak ic.in geometri üc.gensel yamalar ile model-

lenir. Uyarlamalı Gauss integral yönteminde üçgenlerin şekilleri, örneğin kenar uzunluğu,
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S. ekil 3.2: Nümerik İntegral Hesabında Kullanılan Üc.gen Yapısı

yükseklik oranı veya üçgenlerin birbirine ne kadar uzak olduğu önem arz etmekte olup,

integralin uyarlamalı algoritma sırasında kac. nokta üzerinden alınacağını belirlemektedir.

S. ekil (3.2)’de herhangi bir üc.genin üzerinde alınan üc. tane integral noktası görülmektedir.

Bu noktalar kullanılarak integral,

I3 =
∫

Tm

f (r )ds =
Am

3
(f (ρ1) + f (ρ2) + f (ρ3)) (3.27)

olarak alınır. Burada Am, m. üc.gen-Tm’in alanını göstermektedir.

Daha sonra S. ekil (3.2)’de gösterildiği gibi kös.egenlerin orta noktalarında üc. yeni nokta

daha belirlenip integral

I6 =
∫

Tm

f (r )ds =
Am

9
(f (ρ1) + f (ρ2) + f (ρ3) + 2f (ρ4) + 2f (ρ5) + 2f (ρ6)) (3.28)

olarak yinelenir. (3.27) ve (3.28) ifadelerine bağlı olarak hesaplanan hata değeri,

Hata =
|I6 − I3|

I6
(3.29)

belirlenen hata değerinden azsa iterasyonlara son verilir. Eğer istenen doğruluk oranına

ulas.ılamamıs.sa, üc.genler üzerindeki örnekleme sayısı artırılarak hesaplamalara devam edi-

lir. Bu is.lem geometri üzerinde belirlenmiş tüm üc.genler üzerinde yakınsama elde edilene

kadar sürdürülür.
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S. ekil 3.3: Uyarım kenarının anten üzerinde gösterimi

3.2 Anten uyarım modeli

Antenler genelde birbirine en yakın uc.lardan beslenir ve bunun için iletim hatları kulla-

nılır. Bu durumu modelleyebilmek ic.in gerilim kaynağı yerine küc.ük yarıklar kullanılır.

Yarık ic.inde elektrik alan tanımlamanın en kolay yolu S. ekil(3.3)’te gösterildiği gibi delta

fonksiyon üreteci veya besleme kenarı modelidir [20].

V yarık boyunca tanımlı olan gerilim değerini göstermektedir.

~E = −∇φ =
V
Wf

ây (3.30)

elde edilir. Elektrik alan besleme kenarını gösteren Wf sıfıra yaklas.tıkc.a sonsuza gideceği

için, bu besleme modeli delta fonksiyonu olarak isimlendirilebilir. Delta fonksiyonu yakla-

şımı yapmak, sınır elemanı olan n. kenarı yarık yerine kullanmayı S. ekil(3.3)’te gösterildiği

gibi mümkün kılar [20]. n. kenara kenara ait besleme kenarını gösteren RWG elamanı bir

tanedir. Bu bilgiler ıs.ığında moment denklemindeki voltaj vektörü

Vn=m =
∫

Tn=m

~E ·~fmds = V
∫

Tn=m

δ(y )ây ·~fmds, m = n

Vn=m =
∫

Tn=m

~E ·~fmds = 0, diğer durumda (3.31)

olarak hesaplanır. Bu tez c.alıs.ması ic.in uyarım kenarı modeli kullanılmıs. ancak sonuc.lar

istenilen doğrulukta elde edilememis.tir.
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S. ekil 3.4: Darbe fonksiyon üretecinin anten üzerinde uygulanması

Bu nedenle yeni bir kaynak modeli sec.ilmis. ve (3.25) ifadesinde uyarım kaynağı olarak an-

ten üzerinde tanımlanan kaynağın olus.turduğu elektrik alan kullanılmıs.tır [14]-[5]. Kaynak

modeli olarak darbe fonksiyon üreteci kullanılmıs.tır. S. ekil(3.4)’te SEYA üzerinde tanım-

lanan darbe fonksiyon üreteci gösterilmis.tir. Burada darbe fonksiyon üreteci

~Ei =

 ây
1

Wf
(0 ≤ x ≤Wf ) ve

(
−Wf

2 ≤ y ≤ Wf
2

)
0 diğer durumda

 (3.32)

olarak verilmektedir. Uyarım voltajı Wf boyunca sabit ve 1
Wf

değerindedir. Diğer bölge-

lerde sıfıra es.it olduğu kabul edilmektedir.

(3.25) ifadesi kullanılarak moment denklemindeki uyarım vektörü,

Vm =
∫
~Ei ·~fm ds (3.33)

Vm =


∫

ây
~fm ds

Wf
(0 ≤ x ≤Wf ) ve

(
−Wf

2 ≤ y ≤ Wf
2

)
0 diğer durumda

 (3.34)

olarak elde edilir.
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3.3 Uzak Alan Örüntüsünün RWG Ac.ılım Fonksiyonları Kullanılarak Hesap-

lanması

Anten için uzak alandaki yayılım örüntüsü, antene olan uzaklıktan bağımsız bir noktada

antenden yayılan gücünün açısal olarak yönelimin ifade etmektedir [2],[6] .

Yayılım örüntüsünde tanımlanan E-düzlemi ve H-düzlemi yayılan alanın bulunuduğu ve

ilgili elektrik veya manyetik alanın maksimum olduğu bölgeyi ifade eder [20].

r >> λ için elektrik alan,

~E(~r ) = −jkη
[
~θ ~θ · ~F (θ,φ) + ~φ ~φ · ~F (θ,φ)

]
g(r ) (3.35)

g(r ) =
e−jkr

r

olarak yazılabilir. Burada vektör akım momenti ~F (θ,φ),

~F (θ,φ) =
∫

S′
~J
(
~r ′
)

ej~k~r ′dr ′ (3.36)

ile verilir. Akımın ac.ılımında RWG fonksiyonları kullanıldığı ic.in, ac.ılım üc.geni ic.in vektör

akım momenti s.u s.ekilde bulunabilir:

~F (θ,φ) =
∫

S′

N∑
n=1

an
~fn(~r ′)ej~k~r ′dr ′ (3.37)

~F (θ,φ) =
N∑

n=1

an

∫
S′
~fn(~r ′) ej~k~r ′dr ′

~k = k
(
âx sin θ cosφ + ây sin θ sinφ + âz cos θ

)
(3.38)

3.4 Kaynağın Olus.turduğu Uzak Alan Örüntüsünün Hesaplanması

Anten üzerindeki akım dağılımının olus.turduğu manyetik ve elektrik alanın yanı sıra,

iletken yüzey üzerinde akımın olus.masına neden olan uyarım kaynağıda uzayda bir alan

olus.turmaktadır. Bu alan ifadesini hesaplayabilmek ic.in öncelikle es.değer manyetik akım

yoğunluğu ifadesi hesaplanır.
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~Ms = ~Ei × n̂ (3.39)

Burada n̂ = âz dir. Bos. uzayda yayılımı hesaplamadan önce görüntü teorisi kullanılarak
~M = 2~Ms elde edilir.

M manyetik akım yoğunluğunun bos. uzayda, uzak alanda yaydığı alanı hesaplamak ic.in

~E = −1
ε
∇× ~F (3.40)

ifadesi kullanılır. (3.39) ifadesi (3.40) ifadesinde yerine konup düzenlenirse,

~F =
ε

4π

∫
s

~M
e−jk~R

~R
dS = ε

e−jkr

4πr

∫
s

2Mxej~k~r ′dr ′ (3.41)

~F = ε
e−jkr

2πr

∫ Wf /2

−Wf /2

∫ Wf

0

1
Wf

ejk (x ′ sin θ cosφ+y ′ sin θsinφ)dx ′dy ′ (3.42)

Fx =
Wf

2π
Sinc [π (αWf/λ)] Sinc [π (β Wf/λ)] ejkβWf

2 (3.43)

elde edilir, burada α = sin θ cosφ ve β = sin θ sinφ olarak verilmis.tir.

Fθ = Fx cos θ cosφ (3.44)

elde edilir. Böylelikle r >> λ ic.in elektrik alan,

Eφ = jkFθ (3.45)

ifadesi ile hesaplanabilir.

3.5 Sonlu Dielektrik Yapının Modellenmesi

Dielektrik sonsuz bir katman üzerindeki iletken yapının meydana getirdiği yüzey akım

değerleri hesaplandıktan sonra S. ekil (3.5)’te gösterildiği gibi sonlu dielektrik katman üze-

rinde kübik bir bölümleme yapılır. z = −d/2 ekseninde her bir kübiğin orta noktasında
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S. ekil 3.5: Dielektrik Bölümleme

yakın elektrik alan ifadesi, Kapalı Form Green Fonksiyonları ve yüzey akımları kullanıla-

rak (3.46) ifadesinde gösterildiği gibi hesaplanır.

~E(~r ) = −j ω
∫

S

~GA(~r ,~r ′) ~Js(~r ′) ds′ +∇
[
∇ · 1

j ω

∫
S

~Js(~r ′) Gq(~r ,~r ′) ds′
]

(3.46)

(3.46) ifadesi düzenlenirse,

~E(~r ) = −j ω
∫

S

~GA ~Js ds′ +∇
[

1
j ω

∫
S

Gq
(
∇ · ~Js ds′

)]
(3.47)

ve vektör biles.enlerine göre ac.ılımı yapılırsa

Ex (~r ) = −j ω~GA
xx (~r ,~r ′) ∗ Jx (~r ′) +

1
j ω

∂

∂x
(
Gq (~r ,~r ′

)
∗ ∇ · J(~r ′)

)
(3.48)

Ey (~r ) = −j ω~GA
yy (~r ,~r ′) ∗ Jy (~r ′) +

1
j ω

∂

∂y
(
Gq (~r ,~r ′

)
∗ ∇ · J(~r ′)

)
(3.49)

Ez(~r ) = −j ω~GA
zx

(
~r ,~r ′

)
∗ Jx

(
~r ′
)
− j ω~GA

zy

(
~r ,~r ′

)
∗ Jy

(
~r ′
)

+
1

j ω
∂

∂z
(
Gq (~r ,~r ′

)
∗ ∇ · J

(
~r ′
))

(3.50)

elde edilir. Burada

Gq ∗ ∇ · J = Gq
x ∗

∂Jx

∂x
+ Gq

y ∗
∂Jy

∂y
+ Gq

z ∗
∂Jz

∂z
(3.51)
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ile verilir. Akım ic.in RWG fonksiyonları kullanıldığı ve Gq
x = Gq

y olduğu ic.in, (3.51) ifadesi

Gq ∗ ∇ · J = Gq
x ∗

∂Jx

∂x
+ Gq

y ∗
∂Jy

∂y
= 2Gq

x (3.52)

olarak elde edilir.

Green fonksiyonları üc. seviye yaklas.ım kullanılarak elde edildiği ic.in,

G ∼=
∑

am
e−jkrm

rm
(3.53)

rm =
√

(x − x ′)2 + (y − y ′)2 − α2
n

olarak elde edilir. Green fonksiyonunun türevi

∂G
∂x

=
∑

am
(x − x ′)

r 2
m

e−jki rm

(
jki +

1
rm

)
(3.54)

olarak alınır. ∗ konvolüsyon is.lemini, ki kaynağın bulunduğu katmandaki dalga numarasını

göstermektedir.

Yakın alan ifadeleri hesaplandıktan sonra bu ifadeler kullanılarak es.değer polarizasyon

akımları,

~Jp(m, p) = jω(ε− ε0)~E(m, p) (3.55)

elde edilir. Burada (m, p) her bir kübün orta noktasını göstermektedir. Uzak alanda po-

larizasyon akımları nedeniyle olus.an elektrik alan ifadesi,

~E = −jk~F (θ,φ)g(r ) (3.56)

g(r ) =
e−jkr

r
(3.57)

kullanılarak elde edilir. Burada

~F (θ,φ) =
∫
~Jp(~r ′)e~k~r

′
d~r ′ (3.58)

40



ile verilmis.tir. (3.58) ifadesi düzenlenirse

~F (θ,φ) = ~Jp d hx hy ej k0 (X0 α̃ +Y0β̃ +Z0 γ̃) Sinc(X ′) Sinc(Y ′) Sinc(Z ′) (3.59)

olarak elde edilir. Burada,

X0 = X (m, p), Y0 = Y (m, p), Z0 = −d/2 (3.60)

α̃ = sin θ cosφ

β̃ = sin θ sinφ

γ̃ = cos θ (3.61)

X ′ = α̃ hx/λ, Y ′ = β̃ hy/λ, Z ′ = γ̃ d/λ (3.62)

olarak hesaplanır. Böylelikle dielektrik katmanın meydana getirdiği etki polarizasyon

akımları ile modellenmis. olur. İletken yüzeydeki akım dağılımının ve polarizasyon akım-

larının ayrı ayrı modellenmesi bilinmeyen sayısını azaltarak hız kazandırmaktadır.

3.6 Değis.tirilmis. Uyarım Vektörü

Dielektrik katmandan dolayı olus.an polarizasyon akımlarının (3.33) ifadesi ile verilen vol-

taj vektörüne etkisi hesaplanmıs.tır.

(3.33) ifadesine (3.63) ifadesi eklenerek polarizasyon akımlarının uyarım modeline etkisi

dahil edilmiş olup,

∆Vm =
∫

Sc

~E
{
~Jp

}
· ~Jc ds (3.63)

yeni (3.33) ifadesi elde edilir. (3.63) ifadesi hesaplanırken kars.ılıklılık (reciprocity) özelli-

ğinin kullanılması,
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S. ekil 3.6: Polarizasyon akımının kaynağa etkisi

∫
Sc

~E
{
~Jp

}
· ~Jc ds =

∫
Sc

~E
{
~Jc

}
· ~Jp ds (3.64)

polarizasyon akımları yerine iletken akımlarının meydana getirdiği alanların hesaplan-

masını mümkün kılar. Uyarım olarak (3.64) ifadesi kullanılarak, EAİD MM ile yeniden

c.özülüp anten üzerindeki yeni yüzey akım dağılımı hesaplanır. r >> λ ic.in elektrik alan

ifadesi, (3.35) ve yeni yüzey akımları kulanılarak hesaplanır. Daha önce hesaplamıs. oldu-

ğumuz alanlara etkisi dahil edilir.

Darbe fonksiyon üreteci kullanılarak modellenen uyarım vektörünün, polarizasyon akım-

ları ile değis.tirilerek SEYA’nın havada uzak alan ifadelerinin yeniden hesaplanmasını

ic.eren iki adımlı yöntemin hesaplama doğruluğunu arttırarak HFSS benzetim programı

ile daha uyumlu sonuc.lar verdiği görülmüs.tür.

3.7 Janaswamy Yöntemi ile Uzak Alan Örüntüsünün Hesaplanması

Bu tez c.alıs.masında kullanılan yöntemlere alternatif olması ve c.alıs.malarımıza referans

olması ic.in Janaswamy’nin yöntemi incelenmis.tir [4]-[6]. SEYA’nın boyutlarının büyük

olduğu (L >> 3λ0) durumlarda kullanılan yöntemde SEYA’nın yarık kısmı (λ0/5)’lik

adımlara ayrılarak öz değer problemi olarak c.özümlenmektedir. İkinci as.amada ac.ıklıkta

elde edilen es.değer manyetik akım ve uzak alan ic.in verilen Green fonksiyonu kullanılarak

yayılım karakteristikleri elde edilmektedir.

Bu c.alıs.mada, Janaswamy tarafından (x ′, z ′)’a konumlandırılmıs. sonsuz küc.ük boyutlar-
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daki yarık ic.in verilen uzak alan ifadesi

êθ, janas(θ,φ) = | sinφ | e jπ/4 F (v ) e jk0(x ′ sin θ cosφ+z′ cos θ) +
sinφ

2 e−j [π/4+k0(x ′ sin θ−z′ cos θ)]

√
πk0x ′ sin θ

(3.65)

kullanılarak uzak alan yayılım karakteristikleri incelenmis.tir. Burada v = k0x ′ sin θ (1 +

cosφ) olarak verilmis.tir. F (v ) ise

F (v ) =
∫ v

0

e−jt
√

2πt
(3.66)

Fresnel integralini göstermektedir.

Janaswamy’nin yöntemini referans almak ic.in bu c.alıs.mada öncelikle (3.14) ifadesi ile

verilen EAİD kullanılarak yüzey akımları elde edilmis.tir. Daha sonra yüzey akımlarının

SEYA’nın ac.ıklığında olus.turduğu elektrik alan E i
a, (3.46) ifadesi ile hesaplandıktan sonra

SEYA’nın yayılım karakteristiğini elde etmek için SEYA’nın üzerinde bulunan her bir

yarığın toplam etkisimi dahil edebilmek için,

E i
θ, janas = êθ, janas(θ,φ).E i

a (3.67)

ifadesi kullanımıştır.
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BÖLÜM 4

BENZETİM SONUC. LARI

Bu bölümde havada veya dielektrik bir malzeme üzerine yerles.tirilmis. olan SEYA’in yayı-

lım karakteristikleri incelenmis.tir. Tüm problemler ic.in elektrik alan integral denklemine

MM uygulanırken bu tezde gelis.tirilen MATLAB kodları kullanılmıs. ve sonuc.lar HFSS

benzetim programı kullanılarak kıyaslanmıs.tır. Havada veya dielektrik bir malzeme ile

desteklenmis. SEYA ic.in parametrik c.alıs.malar yapılarak anten örüntüsünün parametreler

ile nasıl değis.tiği gözlenmiştir.

(a) E-düzlemi (b) H-düzlemi

S. ekil 4.1: SEYA ic.in seçilen yayılım düzlemleri

Önceki bölümlerde EAİD’nin c.özümü ic.in anlatılan yöntemler kullanılarak SEYA’ların ya-

yılım karakteristikleri incelenmis.tir. S. ekil(4.1)’de gösterilen koordinat sistemi referans a-

lındığında antenin yayılım karakteristiğine ilişkin E-düzlemi (x − y ), H-düzlemi ise (x − z)

düzlemi ile c.akıs.maktadır. SEYA’nın ıs.ınım örüntülerini incelemek ic.in E-düzlemi θ = 90,

φ→ [0, 180], H-düzlemi φ = 0, θ → [90, 0] ve φ = π ve θ → [0, 90] olarak sec.ilmis.tir.

Bu c.alıs.mada kullanılan anten S. ekil (4.1)’de gösterilen antendir. Antenin bulunduğu düz-

lem x − y düzlemidir.
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İlk olarak, bu tez çalışmasında anten uyarımında kullanılan iki farklı kaynak modeli ic.in

uzak alan karakteristiklerinin değis.imi incelenmis.tir. S. ekil (4.2) ve S. ekil (4.3)’de görül-

düğü gibi darbe fonksiyon üreteci kullanıldığında bu c.alıs.mada elde edilen sonuc.ların

HFSS sonuc.ları ile daha uyumlu olduğu, delta fonksiyon üretecinin hata oranının ise daha

yüksek olduğu gözlenmis.tir. HFSS’de kullanılan kaynak modelinin analitik ifadesi tam

olarak bulunamadığından ve doğruluk değerinin daha yüksek olması nedeniyle benzetim

c.alıs.malarında kaynak modeli olarak darbe fonksiyon üreteci kullanılmıs.tır.

S. ekil 4.2: Dielektrik malzemeli SEYA’nın iki farklı uyarım modeli ic.in uzak alan örüntü-
sünün E-Düzleminde değis.imi (εr = 2.2, d = 0.017λ, L = 2λ, H = 0.5λ, Wf = 0.06λ,
α = 7◦)

Sonuçlarımızı kıyaslarken referans olması için Prof. Dr. Adnan Köksal’ın doktora tezinde

kullanılan L = 5.5λ, H = 1.5λ, d = 0.017λ, εr = 2.2, Wf = 0.02λ, α = 7◦ boyutlarındaki

bir SEYA ele alınmış ve S. ekil(4.4)’de gösterilen sonuçlar elde edilmiştir. S. ekil(4.4)’de ve

tezde elde edilen sonuçlar kıyaslandığında uyumlu sonuçlar elde edildiği gözlenmiştir [4].

Özellikle hem E hem de H düzleminde ana hüzmenin referans sonuçlar ile uyumlu olduğu

ve yayılım örüntüsünün şeklinin benzediği gözlenmektedir.

Bu bölümde, dielektrik sabiti εr = 2.2 ve ac.ıklık ac.ısı α = 7◦ olan, sonlu alt taşlı değişik

boyutlardaki SEYA’ların yayılım karakteristikleri ele alınmıştır. Tablo-(4.1)’de benzetimi

yapılan antenlerin bos. uzaydaki dalga boyu cinsinden boyutları verilmis.tir. S. ekil(4.5)-

(4.9)’da Tablo-(4.1)’de verilen boyutlardaki SEYA’ların hem E hem de H düzleminde ki

yayılım örüntüleri incelenmis.tir.
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S. ekil 4.3: Dielektrik malzemeli SEYA’nın iki farklı uyarım modeli ic.in uzak alan örüntü-
sünün H-Düzleminde değis.imi (εr = 2.2, d = 0.017λ, L = 2λ, H = 0.5λ, Wf = 0.06λ,
α = 7◦)

S. ekil 4.4: SEYA’nın uzak alan örüntüsünün kıyaslanması (L = 5.5λ, H = 1.5λ, d =
0.017λ, εr = 2.2, Wf = 0.02λ, α = 7◦)

Benzetim sonuc.ları verilen bu antenlerin analizinde iki adımlı metod izlenmis.tir. Metodun

ilk adımında sonsuz dielektrik bir malzemenin kapalı form Green fonksiyonu elde edilip

anten yüzeyinde indüklenen akımlar hesaplanmıs.tır. İkinci adımda ise EAİD’nin uyarım

vektörü, sonlu büyüklükteki dielektrik alttas. malzemenin boyutları kullanılarak hesapla-

nan polarizasyon akımları ile değis.tirilmis.tir. S. ekil (4.5)-(4.9)’da ’MM’ EAİD’nin moment
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Tablo4.1: SEYA ic.in uzunluk ve en değis.imi

L W
2λ 0.5λ
1.5λ 0.5λ
1.5λ 0.375λ
λ 0.375λ
λ 0.25λ

metodu ve darbe kaynak ile c.özülmesi, ’MM-iter’ ise ikinci adımda polarizasyon akımları-

nın etkisi ile bulunan yeni uyarım vektörü ile c.özülmesi sonucu elde edilen sonuc.ları göster-

mektedir. Analiz hem MM hem de HFSS benzetim programı kullanılarak gerc.ekles.tirilmis.
ve sonuc.ların uyumlu olduğu görülmüs.tür. Elde edilen sonuçlar incelendiğinde SEYA’nın

L boyutu yani boyu arttıkça ana hüzmenin genişlediği ve yan kulakçık seviyelerinin düş-

tüğü daha yönlü bir anten haline geldiği, W boyutu arttıkça H-düzleminde ana hüzmenin

genişlediği, E düzleminde yan kulakçık seviyelerinin arttığı gözlenmiştir.

Dielektrik sabitinin yayılım örüntüsüne etkisini incelemek ic.in aynı fiziksel boyutlara farklı

dielektrik sabitlerine sahip alttaşlı SEYA’lar ele alınmıştır. SEYA’nın boyutları L = λ,

H = 0.5λ, Wf = 0.06λ, α = 7◦ olacak şekilde seçilmiş, üc. farklı dielektrik sabiti ic.in

incelenmis. ve sonuc.lar S. ekil (4.10) ve S. ekil (4.11)’de gösterildiği gibi elde edilmis.tir.

S. ekil 4.5: Dielektrik malzemeli SEYA ic.in uzak alan örüntüsü (εr = 2.2, d = 0.017λ,
L = 2λ, H = 0.5λ, Wf = 0.06λ, α = 7◦)
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S. ekil 4.6: Dielektrik malzemeli SEYA ic.in uzak alan örüntüsü (εr = 2.2, d = 0.017λ,
L = 1.5λ, H = 0.5λ, Wf = 0.06λ, α = 7◦)

S. ekil 4.7: Dielektrik malzemeli SEYA ic.in uzak alan örüntüsü (εr = 2.2, d = 0.017λ,
L = 1.5λ, H = 0.375λ, Wf = 0.06λ, α = 7◦)

S. ekil (4.10) ve S. ekil (4.11)’de görüldüğü gibi dielektik sabitinin artması ile beraber H-

Düzleminde 3dB bant genis.liği azalmakta, E-Düzleminde yan bant seviyesi yükselmekte-

dir. Bu durum dielektrik sabiti arttıkc.a daha fazla yayılan gücün dielektrik malzemenin

ic.ine hapsolmasından kaynaklanmaktadır.

Dielektrik sabitinin artması ile tez c.alıs.masında elde edilen sonuc.lar ile HFFS modeli ara-
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S. ekil 4.8: Dielektrik malzemeli SEYA ic.in uzak alan örüntüsü (εr = 2.2, d = 0.017λ,
L = λ, H = 0.375λ, Wf = 0.06λ, α = 7◦)

S. ekil 4.9: Dielektrik malzemeli SEYA ic.in uzak alan örüntüsü (εr = 2.2, d = 0.017λ,
L = λ, H = 0.25λ, Wf = 0.06λ, α = 7◦)

sındaki hata değeri özellikle H-Düzleminde artmaktadır. Bu durumun, iki adımlı c.özüm

yönteminin yüksek dielektrik sabiti değerleri ic.in gec.erliğinin azalması olduğu sonucuna

varılmıs.tır. Ayrıca HFSS modelinde kullanılan kaynak modelinin tam olarak bilinmeme-

sinden kaynaklanan hatanın da yüksek dielektrik sabitleri ic.in arttığı da düs.ünülmektedir.

Son olarak Janaswamy’nin uzak alan ifadesi kullanılarak elde edilen sonuc.ları, bu tez
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S. ekil 4.10: εr = 2.2, εr = 4.4, εr = 6 dielektrik malzemeli SEYA’nın uzak alan örüntüsünün
E-Düzleminde değis.imi (L = λ, H = 0.5λ, d = 0.017λ, Wf = 0.06λ, α = 7◦)

c.alıs.masında gelis.tirilen yöntemle kıyaslamak ic.in L = λ, H = 0.5λ ve L = 4λ, H = 1.5λ bo-

yutlarında olup diğer parametreleri aynı özelliklerine sahip iki SEYA analiz edilmis.tir. Ja-

naswamy kendi yönteminde SEYA’yı sıralı yarıklara ayırıp uzak alan ifadesini hesaplamak

için açıklıkta oluşan alandan faydalanmış ve yöntemin özelikle büyük boyutlu (L >> 3λ)

antenler için anlamlı gözlenmiştir [17]. Bizim çalışmamızda Janaswamy olarak adlandı-

rılan sonuçlarda çok küçük boyuttaki yarık için Janaswamy’in vermiş olduğu uzak alan

ifadesi ve kendi geliştirdiğimiz yöntem ile elde ettiğimiz alan sonuçları kullanılmıştır.

S. ekil 4.11: εr = 2.2, εr = 4.4, εr = 6 dielektrik malzemeli SEYA’nın uzak alan örüntüsünün
H-Düzleminde değis.imi (L = λ, H = 0.5λ, d = 0.017λ, Wf = 0.06λ, α = 7◦)
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S. ekil 4.12: SEYA’nın uzak alan örüntüsünün E-Düzleminde Janaswamy’nin uzak alan
ifadesi ile kıyaslanması (L = λ, H = 0.5λ, d = 0.017λ, εr = 2.2, Wf = 0.06λ, α = 7◦)

L = λ, H = 0.5λ boyutlarındaki SEYA için S. ekil(4.12) ve S. ekil(4.13)’te gösterilen sonuc.lar

elde edilmis.tir. Benzer s.ekilde L = 4λ, H = 1.5λ, Wf = 0.06λ, α = 7◦ sonuc.ları S. ekil

(4.14) ve S. ekil (4.15)’te verilmis.tir. S. ekil (4.12)-(4.15)’te görüldüğü gibi küc.ük boyutlu

antenler ic.in Janaswamy uzak alan ifadesi ile elde edilen sonuc.lardaki hata oranı c.ok büyük

iken, büyük boyutlu antenler ic.in (özellikle L >> 3λ) doğruluk derecesi artmaktadır.

Bu tez c.alıs.masında ise, küc.ük antenler ic.in, özellikle iteratif yöntemden dolayı HFSS

ile oldukc.a uyumlu sonuc.lar elde edilmis.tir. Büyük antenler ic.in benzer bir doğruluk

S. ekil 4.13: SEYA’nın uzak alan örüntüsünün H-Düzleminde Janaswamy’nin uzak alan
ifadesi ile kıyaslanması (L = λ, H = 0.5λ, d = 0.017λ, εr = 2.2, Wf = 0.06λ, α = 7◦)
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S. ekil 4.14: SEYA’nın uzak alan örüntüsünün E-Düzleminde Janaswamy’nin uzak alan
ifadesi ile kıyaslanması (L = 4λ, H = 1.5λ, d = 0.017λ, εr = 2.2, Wf = 0.06λ, α = 7◦)

S. ekil 4.15: SEYA’nın uzak alan örüntüsünün H-Düzleminde Janaswamy’nin uzak alan
ifadesi ile kıyaslanması (L = 4λ, H = 1.5λ, d = 0.017λ, εr = 2.2, Wf = 0.06λ, α = 7◦)

derecesi elde edilmesine rağmen hesaplama maliyeti oldukc.a artmaktadir. Örneğin 4λ ×
1.5λ’lık SEYA’nin analizi ic.in 2238×2238’lik moment matrisi kullanılırken, λ×0.5λ’lık

SEYA ic.in 462 × 462 boyutlarında bir moment metod matrisi elde edilir. Polarizasyon

akımlarının voltaj matrisine etkisi eklenerek iteratif yöntem uygulandığında bu maliyet

daha da artmaktadır.
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BÖLÜM 5

SONUC. LAR

Bu tez c.alıs.masında Sabit Eğimli Yarık Antenlerin (SEYA) uzak alan yayılım örüntülerinin

incelenmesi ic.in Moment Metodu ve kapalı form Green fonksiyonu kullanılmıs.tır. Öncelikle

sonsuz boyutlu dielektrik malzeme ic.in elde edilen KFGF, EAİD’de kullanılarak Moment

Metodu ile integral denklemi c.özülmüs. ve SEYA’nın iletken yüzeyindeki akım dağılımı

elde edilmis.tir.

Moment Metodu ile elektrik alan integral denklemi c.özülürken empedans matrisinin he-

saplanması oldukc.a zahmetli ve zaman alıcı olduğundan, hesaplama zamanını azaltmak

ic.in geometrinin simetrik olmasından faydalanılmıs.tır.

EAİD’de kaynak modeli olarak darbe fonksiyon üreteci kullanılmıs.tır. Dielektrik malze-

menin sonlu olarak modellenebilmesi ic.in dielektrik malzeme, her yönde dalga boyunda

en az on tane alt bölme olacak s.ekilde alt bölmelere ayrılarak, bu bölmelerin orta nok-

tasında polarizasyon akımları elde edilmis.tir. İkinci adımda EAİD’nin uyarım vektörüne

polarizasyon akımlarının etkisi dahil edilmis. ve EAİD yeniden c.özülerek havada yayılım

örüntüleri hesaplanmıs.tır.

Sommerfeld integrallerinin salınımlı ve integrali alınması zor olması nedeniyle Green fonk-

siyonları hesaplanırken ayrık karmas.ık imge metodundan (DCIM) ve KFGF’den fayda-

lanılmıs. ve integral alma is.lemlerinde hız kazanılmıs.tır. İki-Seviye DCIM metodu dal

noktası etkisini ic.ermediği ic.in Üc.-Seviye DCIM kullanılmıs. ve yüzey kutuplarının et-

kisi spektal koordinatlarda integral alma is.leminden önce c.ıkarılıp uzay koordinatlarına

dönüs.üm gerc.ekles.tikten sonra dahil edilmis.tir. Üc.-Seviye DCIM ve Sommerfeld integ-

rallerinin sonuc.larının uyumlu olduğu, ancak Sommerfeld integrali ile elde edilen Green

fonksiyonu ve KFGF arasındaki farkın uzay koordinatlarındaki ρ değerleri küc.üldükc.e

arttığı gözlenmis.tir.
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EAİD’nin uyarım vektörünü hesaplamak ic.in kaynak modeli öncelikle delta fonksiyon

üreteci kullanılmıs., ancak HFSS programı ile yapılan benzetimler sonucunda hata ora-

nının büyük olduğu görülmüs.tür. Bu yüzden kaynak modeli darbe fonksiyon üreteci ile

değis.tirilmis. ve sonuc.ların HFSS sonuc.ları ile daha uyumlu hale geldiği gözlenmis.tir.

Sonuc.lardaki olumlu gelis.menin bir diğer nedeni de iki adımlı yaklas.ım kullanarak sonlu

dielektrik katmanın etkisinin polarizasyon akımları vasıtasıyla uyarım vektörüne dahil

edilmesidir. Tüm bu adımlara rağmen özellikle H-Düzleminde gözlemlenen farklılıkların

HFSS benzetim programında kaynak olarak kullanılan "lumped-port" kaynak modelinin

tam olarak bilinmemesinden kaynaklanmaktadır.

HFSS benzetim programının yanı sıra alternatif olarak Janaswamy’nin metodu incelen-

mis. sonsuz küc.ük boyutlardaki yarık ic.in Janaswamy’nin vermis. olduğu uzak alan ifadesi

kullanılarak SEYA’nın yayılım örüntüsü hesaplanmıs.tır. Küc.ük boyutlara sahip (L <<

3λ) antenler ic.in metodun anlamlı olmadığı, büyük boyutlarda doğruluk oranının arttığı

gözlemlenmis.tir.

Bu tez c.alıs.masında sadece Sabit Eğimli Yarık Antenler kullanılmakla birlikte, tezde

gelis.tirilen metod bas.ka tip antenler ic.in de kullanılabilir. Üstel eğimli yarık antenler

ve farklı geometrilere sahip mikros.erit antenler bu antenlere örnek olarak verilebilir.
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EK A

GPOF (GENELLES.TİRİLMİS. FONKSİYON KALEMLERİ)

YÖNTEMİ

Spektral uzaydaki Green fonksiyonu ac.ılım ic.in kullanılan GPOF yöntemine göre bir elekt-

romanyatik sinyal

y [r ] =
M∑

m=1

bmeβmδt r r = 0, 1, ... N − 1, (t = r δt) (A.1)

s.eklinde ağırlıklı üstel fonksiyonlar ile ifade edilebilir. Bu formülde bm, kompleks kalıntı;

βm, kompleks kutup; δt ise örnekleme aralığını, N toplam örnekleme sayısını göstermekte

ve bm, βm bilinmeyenleri olus.turmaktadır. N noktası bilinen y sinyalinin model paremetre-

leri kullanılarak sinyalin değeri istenilen herhangi bir noktada hesaplanabilir. Olus.turulan

modelin doğruluğu modelde kullanılan karmas.ık eksponansiyel sayısı olan M ile doğrudan

ilis.kilidir. Öncelikle N noktada örneklenmis. y sinyali kullanılarak, as.ağıda verilen bilgi

matrisleri olus.turulur [7].

y0, y1, y2, ... , yL

yi= [ yi , yi+1, ... , yi+N−L−1]T

Bu vektörlerden hareketle Y1 ve Y2 matrisleri tanımlanır

Y1 = [ y0, y1, ... , yL−1]

Y2 = [ y1, y2, ... , yL]
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ve bu yöntem matris kalemi olarak adlandırılan Y2 − λY1’i kullanarak as.ağıdaki özdeğer

denklemini c.özmeyi amac.lar:

(Y2 − λY1) . vi = 0 (A.2)

Burada λ ile temsil edilen genelles.tirilmis. özdeğerler, zm = eβm δt dir. Kalem parametresi

olarak adlandırılan L ise M’in alabileceği değerler ic.in üst sınırı olus.turmaktadır.

(A.2) es.itliğinin es.değeri s.u s.ekilde verilebilir:

(Y +
1 Y2 − λI) . vi = 0 (A.3)

Burada Y +
1 , Y1 matrisinin sanki-tersidir (Moore-Penrose pseudo inverse) tersidir.

Y +
1 =

(
Y H

1 . Y1
)−1

. Y H
1

H, matrisin kompleks konjuge transpozesinin alıdığını gösterir. Özellikle gürültülü sin-

yaller ic.in Y +
1 Y2 kötü kos.ullu matrsiler olus.turmaktadır. Bu es.itliği kötü s.artlara ne-

den olan tekil değerleri süzerek c.özmek ic.in tekil değerler ayrıs.tırması (Singular Value

Decomposition-SVD) kullanılmıs.tır.

As.ağıdaki yol izlenerek Z matrisi olus.turulur.

UDV H = SVD(Y1) (A.4)

V ← [V ]MxM

U ← [U]MxM

D ← [D]MxM

VD−1UH = SVD(Y +
1 ) (A.5)

Tekil değerlerin M tanesi kullanılarak matrislerin daha iyi kos.ul sayıları (condition num-

ber) olmaları sağlanmıs.tır. Y +
1 . Y1 = V . V H ve V H . V = I olduğu göz önüne alınarak (A.2)

es.itiliği soldan V H ile c.arpılırsa;
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(Z − zmI) zm = 0 (A.6)

elde edilir. Burada

Z = D−1UHY2V (A.7)

ve zm = V Hvi dir. zm değerleri ise Z matrisinin özdeğerleridir.

Sistemin kutupları

βm =
log zm

δ t
m = 1, 2, ... , M (A.8)

olarak elde edilir. zm’ler Z matrisinin öz vektörlerini gösterir. Kompleks bm kalıntı değerleri

ise as.ağıdaki sistemin c.özümü ile elde edilir [7].


1 1 ... 1

z1 z2 ... zM
...

... ...
...

zN−1
1 zN−1

2 ... zN−1
M




b1

b2
...

bM

 =


y0

y1
...

yN−1

 (A.9)

Bu analiz boyunca

M ≤ L ≤ N −M (A.10)

olarak sec.ilmelidir [10]. Gürültülü veriler ile uğras.ırken L = N
2 olarak sec.ilmelidir. Dolayı-

sıyla M ≤ N
2 olmalıdır.

Model parametreleri bm, βm bulunduktan sonra as.ağıdaki adımlar uygulanarak, Cap integ-

rasyon yolu üzerinde örneklenen G̃/jkzi fonksiyonu eksponansiyel fonksiyonlar cinsinden

ifade edilmıs. olunur.

G̃
jkzi

=
M∑

m=1

bmeβmδt r =
M∑

m=1

ame−αmkzi (A.11)

S. ecilen bir veya iki seviye yaklas.ıma göre am ve αm değerleri hesaplanır [8]-[10].
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EK B

MULLER YÖNTEMİ

Bisection yöntemi kullanılarak x0 ve x2 aralığındaki x1 kökü bulunur. Daha sonra bu üc.
noktadan gec.en parabolün kökü (B.1)- (B.5) ifadeleri kullanılarak bulunur.

q =
xn − xn−1

xn−1 − xn−2
(B.1)

A = qf (xn)− q (1 + q) f (xn−1) + q2f (xn−2) (B.2)

S. ekil B.1: Muller yöntemi kullanılarak kök bulma

B = (2q + 1)f (xn)− (1 + q)2 f (xn−1) + q2f (xn−2) (B.3)

c = (1 + q) f (xn) (B.4)
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ve diğer iterasyon

xn+1 = xn − (xn − xn−1)
2C

max
(

B ±
√

B2 − 4AC
) (B.5)

ile elde edilir.
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