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Ozet: Bir homojen diizlemsel dalga tarafindan aydinlatilan iki tabakal bir homojen, kaypl dielektrik kiire
icindeki elektrik alan dagilimi dyadik Green fonksiyonu teknigi kullanilarak formiile edilmis ve Moment
Yontemine dayali genel ¢oziim teknigi verilmistir. Green fonksiyonlarinda ortaya ¢ikan tekillik, 2005 yilinda
Gao ve arkadaglari [1] tarafindan ortaya konan ve Moment matrisinin hacim integrali seklindeki elemanlarini
yiizey integrallerine doniistiiren bir yontem ile ortadan kaldwrilmistir. Bu teknigin hem fiziksel hem de sayisal
olarak elverisliligini test etmek tizere, tek ve ¢ift tabakalr dielektrik kiirelerden sagilma problemi ele alinmis ve
sayisal ¢oziimler 118inda bir kiibik modelin ne kadar saghkli oldugu, problemin fiziksel ve geometrik
parametrelerine bagli olarak test edilmistir. Elde edilen sonuclar sayisal modelin basarili ve kiibik eleman
sayisina gore hizl bir yakinsamaya sahip oldugunu ortaya koymaktadir ve bu modelin genel eksenel simetrik
yapidaki cisimlere giivenle uygulanabilecegi yoniinde umut vermektedir.

1. Giris

Ucg boyutlu dielektrik cisimlerden sagilma mekanizmasi incelenirken genel olarak dyadik Green fonksiyonlar ile
kargilagilir [1]. Green fonksiyonu teknigi, toplam alan ifadesini dielektrik cisim iizerinde tanimli olan hacim
integral denklemi ile ifade eder. Bu yontemde karsilasilan temel zorluk, gbzlem noktasinin sagici cisim iizerine
diistiigii zaman hacim integrallerinde ortaya ¢ikan tekilliklerdir. Bu tekillikleri sayisal hesaplamalarda ortadan
kaldirmak amaciyla literatiirde birgok farkli yontem mevcuttur. Ornegin Bladel [2], tekil noktay: iceren cok
kiigiik bir bolgeyi integrasyon hacminden ayirarak Cauchy integrasyonu ile analitik sonuca ulagmaktadir.
Yaghjian [3,4], elektrik alanm1 kaynak bdlgesinin ig¢inde ve disinda genellestirilmis elektrik dyadik Green
fonksiyonlar1 ile ifade etmektedir. Genellestirilmis elektrik dyadik Green fonksiyonu, tekilligin bulundugu
bolgenin disinda tanimli olan geleneksel dyadik ve tekilligin bulundugu bolgede tanimli olan kaynak dyadik
olmak iizere iki kisimdan olusur. Gel’fand ve Shilov [5], Green fonksiyonunun tiirevlerini genellestirilmis
fonksiyonlar olarak tanimlamaktadir. Lee ve ark. [6], bu genellestirilmis fonksiyon ifadelerini kullanarak Green
fonksiyonunun ikinci dereceden tiirevini kaynak bolgesinde bir distribiisyon seklinde tanimlamaktadir. Gao ve
ark. [7] ise, hacim integrallerini yiizey integrallerine doniistiiren bir genel analitik teknik sunmaktadir.

Bu calismada, bir homojen diizlemsel dalga tarafindan aydinlatilan iki tabakali, kayipli dielektrik kiireden
sa¢llma mekanizmasi, cisim, Moment yontemi uyarinca kiibik elemanlara boliinerek ve her kiibik eleman icin
Gao ve ark. [7] tarafindan dyadik Green fonksiyonunun tekilliginin kaldirilmasi i¢in verilen yontem uygulanarak
incelenmektedir (bkz. Sekil 1a,b). Buna gére, Moment matrisi elemanlari, herbir kiip yiizeyinde tanimli yiizey
integrallerinden meydana gelmektedir. Geometrinin agisal simetriye sahip olmasindan &tiirli ¢6ziimiin sadece
ceyrek cisim iizerinde gergeklestirilmesi yeterli olmaktadir.

Harmonik dalgalar i¢in zaman faktorii e olarak segilmistir.

2. Problemin Formiilasyonu
Hacim esdeger teoremi yardimiyla, Sekil la.’daki ¢ift tabakali homojen, kayiph dielektrik kiireden sagilma
sonucu uzayda herhangi bir noktada gézlenen toplam elektriksel alan

E(F)=E'(7)+ £ o(7)E(7)-G(7.7)dS 1

ile verilen integral denklemi saglar. Burada 7 (7 ) = ia)(&‘C (7 ) - 6‘0) , &, (17) kompleks dielektrik sabiti,

E' (17) gelen elektrik alan, 5(17 , 17') serbest uzay dyadik Green fonksiyonudur.

Darbe tiirii baz fonksiyonlar1 ve nokta uydurma teknigi tercih edilerek standart Moment Ydnteminin
uygulanmasi ile (1) integral denklemi asagidaki dogrusal denklem sistemine doniigiir.
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Sekil 1a Cift tabakali homojen, kayipli dielektrik kiireden Sekil 1b Cift tabakali homojen, kayiplt
sacilma problemi dielektrik kiirenin kiibik modeli
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, 2 , 22
Rx,z = |:('xim X, t a)2 + ('x(i@l)m - x(i@l)) +(x(i@2)m _x(i®2)) :| (5d)

ile verilir. © sembolii 3 tabaninda modiiler toplama islemini belirtmektedir ve 2a kiibik elemanlarin kenar
uzunlugunu belirtir.

3. Sayisal Uygulamalar

Tabakali kiirenin, ¢, =16, ¢, =9 dielektrik sabitlerine ve ko, bos uzay dalga sayist olmak {izere

kyr =0.0628, k,r, = 0.1257 elektriksel yarigaplarina sahip oldugu durumda, igerisinde olusan elektrik alan

ifadesi Genel Analitik Teknik ile hesaplanmakta [7] ve ¢Oziimiin yakinsaklig1 Mie Serisi ¢6ziimii ve Asal Hacim
Teknigi ¢oziimii [6] ile kargilastiriimaktadir.

Sekil 2’de yarigap boyunca dort kiip 6rnek alinarak ¢eyrek cismi modellemek igin 70 tane kiip kullanilmigtir. Bu
durumda 210 tane bilinmeyen toplam elektrik alan bileseni ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 3.’te Genel Analitik ve Asal Hacim tekniklerinde, sayisal yontemden kaynaklanan yilizde bagil hatalarin
kiip sayisinin artmasi durumundaki degisimleri goriilmektedir. Her iki yontemin bagil hatalarinin kiip sayisinin
artmasl ile hizli bir sekilde azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil2 ¢ =16, k7, =0.0628 ¢, =9, Sekil3 ¢ =5, kjr=0.1257 olan kayipsiz dielektrik
k,r, =0.1257 olan kayipsiz tabakali dielektrik kiire kiire igindeki alan lein yuzey integrasyonu ve hacim
integrasyonu formiilasyonu kullanilmas1 durumunda

igerisindeki elektrik alanin z ekseni boyunca degisimi ortaya cikan bagil hata

4. Sonug

Homojen kiire ve tabakali kiire i¢in Genel Analitik Teknik ile elde edilen hesaplamalar analitik referans
¢ozlimler ile karsilastirilmistir. Hesaplamalarin hizli yakinsama gosterdigi belirlenmistir. Kiip sayisinin artmasi
hesaplama siiresini arttirmaktadir ancak Sekil 3’te goriildiigii gibi, bagil hatay1 diisirmektedir.

Elde edilen sonuglar bu modelin genel eksenel simetrik yapidaki cisimlere giivenle uygulanabilecegi yoniinde
umut vermektedir.
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