Kapali-Form Green Fonksiyonlari- Yontem, Sorunlar and Uygulamalar
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Ozet: Kapali-form Green fonksiyonlart (Closed-Form Green’s Functions-CFGF), vektor ve sayil potansiyeller icin
¢ok katmanli diizlemsel ortamlarda gelistirilmiglerdir. Bu metodun basit adimlardan olusan bir ézeti, ve literatiirde
stkca giindeme getirilen bazi sorunlart bu bildiri kapsaminda degerlendirilmis, ve bu sorunlarin ne kadar gergekci
oldugu, ve eger gercekci ise bunlarin ¢oziimleri sunulmustur. Buna ek olarak, bu metodun momentler metodu
(Method of Moments-MoM) ile birlikte kullanilmasindaki zorluklar ve avantajlar belirtilmis, ve bu konudaki son
gelismelerle birlikte halen acik olan problemler vurgulanmistir.

1. Giris

Cok katmanl diizlemsel yapilar son otuz yilda mikrodalga ve antenler konusundaki gelismelerin temel taslarindan
birini olusturmaktadir, ve bunlara 6rnek olarak mikrodalga tiimdevreleri ve mikroserit antenler gosterilebilir. Bunun
dogal sonucu olarak, elektromanyetik, mikrodalga ve anten konularinda yapilan aragtirmalarin énemli bir kismi bu
tiir yapilarin analiz ve tasarimi iizerine yogunlasmistir. Bilgisayarlarin hizlarindaki artigsa paralel olarak dogru ama
niimerik olarak karmasik yontemler bu tiir yapilarin analiz ve tasariminda 6n plana ¢ikmiglardir. Bunlardan en
yaygin kullanilanlar, zaman uzayinda sonlu farkliliklar metodu (FDTD), sonlu elemanlar metodu (FEM) ve
momentler metodu (MoM) sayilabilir. Cok katmanli diizlemsel ortamlarda tasarlanan kiiciik ve orta biiylikliikteki
(dalga boyu cinsinden) yapilarin analizi i¢in MoM o6ne ¢ikmaktadir. Momentler metodunun bir elektronayetik
probleminin analizi i¢in olan uygulamasinda yazilan integral denklemler, ister spektral uzayda ister uzamsal uzayda
yazilsin, problemin noktasal kaynaga olan tepkisini veren Green fonksiyonlari cinsinden yazilir. Yani, ¢ok katmanli
diizlemsel ortamin elektriksel ozelliklerini iceren Green fonksiyonlari momentler metodunun elektromanyetik
uygulamalarinda degismez parametredir, ve bu metodun uygulanabilmesi i¢in dnceden bilinmesi gerekmektedir.
Green fonksiyonlar1 bu tip geometriler igin spektral uzayda analitik olarak bulunabilirler ve uzamsal uzaya iki
boyutlu Fourier doniisiimii veya bir boyutlu Hankel doniisiimii aracilig1 niimerik olarak gevrilirler. Spektral uzayda
Green fonksiyonlarinin ¢ikarilmasi ve bu dontisiimlerin iyi bilinmesine karsin, bu yontem niimerik olarak verimli
olmadigi i¢in tercih edilmez. Bunun ana nedeni Hankel dontisiimiiniin salinimsal olmasi ve spektral uzayda yazilan
Green fonksiiyonlarinin yavas azalan fonksiyonlar olmasi gosterilebilir. Bu problemin iistesinden gelmek igin
Hankel doniisiimiinii verimli yapmaya yarayan bir yaklasim, tek kalin katmanli bir geometri i¢in, 6nerilmis ve
boylece uzamsal uzayda da vektér ve sayil potansiyellerin Green fonksiyonlarmin analitik olarak yaklasik
yazilabilecegi gosterilmistir [1,2]. Bu yontem “kapali-form Green fonksiyonlari-KFGF” (closed-form Green’s
functions-CFGF) veya “ayrik karmagik imge metodu” (Discrete complex image method-DCIM) diye adlandirilmig
ve gliniimiize kadar olan bir seri ¢aligmayla ¢ok katmanli genel diizlemsel geometriler i¢in niimerik olarak verimli
bir hale getirilmistir [3-6].

KFGF yontemi, temel olarak, spektral uzayda analitik olarak yazilabilen Green fonksiyonlarini karmasik iistel
fonksiyonlar olarak yazarak (yaklasik olarak) Sommerfeld 6zdesligi yardimi ile Hankel doniigtimiinii analitik olarak
yapmaktir. Bu yontemin en 6nemli noktasi, spektral Green fonksiyonlarini yaklagik yazmak igin kullanilan iistel
fonksiyonlarim karmasik mesafeli kiiresel dalgalara karsilik gelmesi, ve bunun da bir dipol’tin dogal dalga yapisi
olmasidir. Bununla beraber, bir dipol katmanli geometrilerde baska dalga tipleride olusturmaktadir: silindirik ve
konik gibi. Bu dalgalar kiiresel olmadiklar1 igin kiiresel dalgalarla ¢ok iyi tanimlanamaz ve yaklasik olarak belli bir
dogruluktan daha iyi, bu dalgalarin etkin olduklar1 bolgelerde, yazilamazlar. Bunun bir ¢oziimii, bu dalgalarin
spektral uzaydaki matematiksel tanimlarmi bulup, KFGF yo6ntemi kullanilmadan once ¢ikarmaktir. Bu islem her
zaman olasi olmadigindan, genelde bu yontemle elde edilen Green fonksiyonlar1 kaynaktan uzaklastikca
dogruluklarini kayberderler. Bu problem literatiirde degisik sekillerde yorumlandigindan, ve bunun orijinal olarak
Onerilen yontemin bazi adimlarindan kaynaklandigi 6ne siiriildiigiinden, KFGF metodunun bu hatay1 olusturdugu
diistintilen adimlar1 incelenecek ve hatanin kaynag tesbit edilecektir.

2. Kisaca Yontem
Bu bildiride KFGF yontemini tanitmak ve uygulamisini anlamak i¢in ¢ok katmanli genel bir geometri kullanildi, ve
kaynak yatay elektrik dipol (YED) olarak katman-i ve katman-(i-1) ara ytizeyinden ‘h’ kadar ytiksege kondu. Vektor

ve sayll potansiyel Green fonksiyonlarindan x-yoniindeki sayil potansiyel G¢ o6rnek olarak secildi ve KFGF
yonteminin adimlar1 bunun iizerinde gosterildi. Spektral uzayda Green fonksiyonlar: literatiirde detayli olarak

calisildigi ve var olduklari igin G *nin matamatiksel formu dogrudan [5]’dan asagidaki gibi alinmustir:
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INQTE,TM ’in fonksiyonlaridirlar. Spektral uzayda bulunan bu Green fonksiyonunu uzamsal uzaya g¢evirmek igin

Hankel transform kullanilir. Bu tanimlardan sonra, KFGF yontemi asagidaki adimlarla basitce verilebilir [6]:

a. Spektral uzayda verilen Green fonksiyonunu 6rnekle. Bu adim icin iki yaklasim izlenebilir: (i) Ornekleme

yapmadan 6nce yari-statik ((N? = klimo(N? ) ve ylizey-dalga (CN?W,) katkilar1 spektral uzayda analitik olarak
" d

vari—statik

belirlenir ve (N?,’C] den ¢ikarilir. Boylece geri kalan diizgiin lelmCN?—CN?yar,_sml,k -G

dogrudan esitlik (1)’in koseli parantez iginde kalan kismi sabit z degerleri i¢in 6rneklenir. Her iki yaklagimda da
ornekleme, asagida verilen parametrik esitlikler tarafindan belirlenen yol iizerinde yapilir:

o orneklenir; veya (ii)

ko =—jk;[Ty +1] 0<t<Ty C,p yolu boyunca: 1. diizey (2a)
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Bu parametrik esitlige karst gelen yol ve Green fonksiyonlarmin bazi 6zellikleri &, -diizleminde Sekil-2’de

gosterilmiglerdir. Cok katmanl diizlemsel geometrilerde, dal noktasi yari acik olan katmanlarin dalga
numarasinda, yani k, = k(). ky_1, ve ylizey dalga kutuplar: da verilen geometrideki en kiigiik ve en biiyiik dalga

numaralar1 arasindadir.
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Sekil 1. , -diizleminde 6rnekleme yollar1 ve Green fonksiyonunun bazi 6zellikleri.

b. Spektral uzayda verilen Green fonksiyonlarimi karmasik iistel fonksiyonlar cinsinden yaz. Bu islem
genellestirilmis kalem-fonksiyon (generalized pencil of function- GPOF) yontemi ile yapilmaktadir.

N,
~ ~ ~ 1
g ~ 90 asw —b1nk —bankz
G, =Gy, +Gy ]28k [E ay,e "+ E ay,e } 3)

=GI-GI° -G

Ustel fonksiyonlarin katsayilar1 a,,, a,, , ve tstleri b,,, b,, karmagsik sayilardir, ve GPOF yontemi tarafindan

bulunurlar.
c¢. Uzamsal uzayda kapali-form Green fonksiyonlarini Sommerfeld 6zdesligi kullanarak yaz. Bu 6zdeslik
sayesinde uzamsal uzayda Green fonksiyonu kapali form olarak elde edilir,
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buradar; 5, = \ p2 —b(zlyz)n genel olarak karmasik bir say1 olacagindan, bu tanim ve boylece yontem “ayrik

karmagik imge metodu” olarak da bilinir.

3. Olasi Problemler ve Nedenleri

One siiriilen problemlerin basinda, esitlik-3’de kullanilan {istel fonksiyonlarin elde edilisinde orijinal Green
fonksiyonun, esitlik-2, dal noktasin1 dikkate almadigi, ve bu nedenle esitlik-3’tin dal noktasi ile gercek Green
fonksiyonunun dal noktasinin ayni olmamasi gosterilmektedir [4]. Buna ek olarak bazi yayinlarda yari-statik
terimlerin bastan g¢ikarilmasinin sart oldugu vurgulanmistir. Kaynak [4]’de dal noktasinin neden oldugu diisiiniilen
erken bozulma aslinda {istel yaklagtirma yapilirken yeteri kadar 6rnek almamaktan kaynaklanmis oldugu sunum
sirasinda gosterilecektir. Ornekleme sikligmin artirilmasi tek basina bozulmayi ortandan kaldirmaya yetmemekle
beraber bozulma mesafesini oldukca ileriye tasimaktadir. Bu kaynaktan uzak mesafelerde olusan bozulmanin ana

nedeni yiizey dalgalarinin varligidir. Bilindigi gibi yilizey dalgalari silindirik dalgalar olup cebirsel olarak 1/ \/; ile

azalan fonksiyonlar olmalarma karsin yaklasim igin kullanilan fonksiyonlar kiiresel olup 1/r ile azalmaktadir. Bu
nedenle, kaynaktan uzakta ve katmanin yiizeyinde belirleyici dalga tipi silindrik oldugundan yaklastirma icin
kullanilan kiiresel dalgalar hi¢ bir zaman bu dalgalar1 yeterince dogru tanimlayamayacaklardir. Bunula beraber, eger
bu tip dalgalar KFGF yontemi kullanilmadan &nce belirlenir ve Green fonksiyonundan ¢ikarilirsa, geriye kalan daha
diizgiin ve kiiresel olan dalgalar rahatlikla kullanilan kiiresel dalgalar cinsinden yazilabilir. Bu duruma &rnek olmasi
acisindan sekil-2(a) i¢in yukarida verilen adimlar uygulanmis (sadece yiizey dalga katkis1 dnceden ¢ikarilmistir) ve
elde edilen Green fonksiyonlar1 iki ayr1 frekans icin sekil-2(b)’de yiizey dalga katkilar1 ile karsilastirmali olarak
verilmistir. Yari-statik terimlerin, ylizey dalgalarinin ve dal noktalarinin katkilar1 daha detayli olarak sunumda ele
alinacak, ve bu konuda agik olan problemler belirtilecektir.
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Sekil 2. a) Ornek ii¢c katmanh diizlemsel geometri; b) iki ayr frekansda Green fonksiyonu ve yiizey dalga katkilari.
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