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Ozet: Dielektrik kapl biiyiik metal silindirler iizerinde baski dipol anten dizilimlerinin analizi i¢in gelistirilen
etkin bir yontemde gerekli olabilecek bir degisiklik incelenmigstir [1]. Bu yontemde elektrik alant hesaplamak i¢in
Green fonksiyonunun 6ézel bir gosterimi ile SDP integrasyonu kullanilmaktadir. Bu hesaplamanin hizli
yapilabilmesi icin integral konturu deforme edilmistir. Daha sonra benzer bir problem olan dielektrik kapl
metal silindirlerde aciklik antenler i¢in yapilan bir arastirma, konturu degistirirken ¢ikabilecek bir soruna isaret
etmis ve bir ¢oziim onermistir [2]. Bu ¢alismada ise bahsedilen ¢oziimde kullanilan integral konturu baski dipol
anten dizilimleri icin kullanilmis, sonuglar [1] deki konturun sonuc¢lart ile karsilagtirilnugstir.

1. Dielektrik Kaph Silindirler I¢in Asimptotik Bir Teknik

Dielektrik kapli metal silindirlerde yiizeye teget, herhangi bir yonde bir dipolun olusturdugu yiizey dalgalarinin
eigenfonksiyonu gosterimi asagidaki gibidir:
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Burada E:F52+Pf;é dielektrik tizerindeki dipol, G ikili Green fonksiyonu ve ‘d’ silindirin dielektrik

materyal ile birlikte toplam yarigapidir. Bu seri gosterimi, yavas yakinsadigi i¢in Watson transformasyonu
kullanarak daha hizli yakinsayan; silindirden ¢evresel olarak yayilan seriler olarak yazilabilir. Bu transformasyon
elektrik alanin, @ yoniinde 1styan sonsuz tane modun toplami oldugunu géstermektedir. Elektriksel olarak biiyiik

silindirler i¢in, serinin basat terimi elektrik alan1 yaklasik olarak hesaplamak i¢in yeterlidir. Sonug olarak U (=(Aé

yada z ) yoniinde bir kaynagin, ] (=;§ yada z ) yoniinde olusturdugu alan su sekilde hesaplanabilir [1]:
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[k denkleme goére daha hizli yakinsayan bu gosterimi daha da hizli hale getirmek igin Green fonksiyonu en dik
egimli yolda (steepest descent path: SDP) hesaplanmalidir. Bunun i¢in ilk 6nce Fock tipi degisken degistirme

uygulanir:
%
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(3)’deki formiiller, bazi geometrik degisken degistirmeler ve k, ile kyo’m kutupsal formunun (2)’de
kullanilmasiyla (detaylar [1]’de verilmistir) asagidaki denklem elde edilir:
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Formiildeki s, dielektrik iizerinde kesel (geodesic) yolu takip eden 1smnin kaynaktan gézlem noktasina olan
uzakligi; o ise bu 151n1n ¢ yoniindeki yiizey tegeti ile yaptigi agidir.
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2. integrallerin Niimerik Olarak Hesaplanmasi

y integralinin konturu Sekil 1’deki gibidir. SDP integralinde en biiylik katki duragan nokta y,’den gelmektedir.
Bu yol iizerinde integrand ¢ok hizli yakinsadig igin integral Gauss-Hermite integrasyonu ile niimerik olarak
hesaplanirken, y,’yi orta nokta olarak segerek, 3 nokta (nadiren 5 nokta) kullanmak yeterli olacaktir. Yaptigimiz
degisken degistirme (3) sebebiyle, T integralinde hem integrand hem de integral konturu (C,), y’a baghdir. Bu
calismada kolaylik olmasi agisindan, tekrar v degiskenine doniilecektir; ¢iinkii C, konturu v ile degismemektedir.

Integral hesabin1 hizlandirmak i¢in C, (C, +C") konturunun orijinal metodda nasil degistirildigi Sekil 2°de C,

(C; +C) ) olarak gosterilmektedir. C;, C, konturunun 3. ¢eyrek diizlemde kalan kisminin 60 derece egilmesiyle
elde edilmektedir. Bu deformasyonu yaparken integrandin kutuplarmdan birinin iizerinden gegilmedigi farz
edilmistir. Integrand igindeki ¢ " ifadesi sebebiyle, kompleks diizlemin negatif imajiner kisminda integral
¢ok daha hizli yakinsamaktadir.

[2]°de, bu kutuplarin yerleri bir¢ok farkli parametre (a agisi, silindirin yarigapi, dielektrik materyalin kalinlig1 ve
dielektrik katsayisi) i¢in hesaplanmis; bazi durumlarda C; konturunu kullanmanin kutuplardan bir ya da birkagini
atlamaya sebep olacag1 gosterilmistir. Ornek olarak 0,054, kalmliginda, £=2 dielektrik katmani olan, 5,65,
yarigapli silindir incelenmistir. Sekil 3’te bu geometri igin, y, ele alindiginda, Green fonksiyonunun kutuplarinin
gozlem agisiin degisimine baglh olarak yer degistirmesi goriilmektedir. Bu kutuplar orijine gore simetrik ciftler
halindedir. Belli bir agidan sonra 3. ¢eyrek diizlemde kutup ya da kutuplar olacagi i¢in C; konturu yanlig sonug
verebilir. Kutuplarin agmin artisiyla 2. ¢eyrek diizlemden 3.’ye (ayn1 zamanda 1.’deki kutuplarin 4.’ye) kaymasi,
v, 4. ¢eyrek diizleme girdigi zaman olmaktadir. y integralinde 3 nokta aldigimiz diisiiniiliirse, sadece v igin bu
durum s6z konusu olabilir. Duragan nokta ve v, i¢in C; konturu dogrudur.

C;’ e alternatif olarak [2]’de, Sekil 2°de goriilen, C, konturu dnerilmistir. Kutuplardan dominant olani, ele alinan
durumlarda, -k,d 'ye ¢ok yakin (reel kismi daha kiigiik olacak sekilde) ¢iktig1 i¢in kontur deformasyonunu
-1,5Re(k,d)’de yapmanin daha dogru sonug verebilecegi belirtilmistir. Ayrica yine [2]’de konturun pozitif reel
eksen tarafindaki kismini da deforme edersek, integrandin daha hizli yakinsayacagi ve bunun daha hizli bir
hesaplama saglayacagi soylenmistir. Reel kismi1 pozitif olan dominant kutup k,yd’ye yakindir. Bu yiizden kontur
deformasyonu 1,5Re(k,d)’de, -60° egim ile yapilmaktadir.

3. Yeni Integral Konturunun Uygulanmasi ve Sonuglar

Persson’un problemindeki Green fonksiyonunun paydasindaki ifade, baski dipol probleminde kullandigimiz
Green fonksiyonundaki ile ayni oldugu i¢in, C, konturunu kendi problemimize uyguladik. Sekil 4’te a=20" ve
0=40° icin iki dipol arasindaki karsilikli baglasim sonuglari karsilastirmali olarak verilmistir. Z yoniindeki
dipollerde baz1 a¢1 ve araliklarda yeni kontur se¢iminin kotii sonuglar verdigi, bazi agilarda ise daha iyi sonuglar
verebildigi goriilmektedir. Faz degerleri ayni ¢iktigi icin sadece genlik olarak sonuglar verilmistir.
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Sekil 1. SDP konturu.
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Sekil 2. Integral konturlar1 C,, C, ve C,. Sekil 3. Green fonksiyonunun kutuplari.
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Sekil 4 (a)-(b). z yoniindeki iki 6zdes dipol arasindaki karsilikli baglagimin mutlak degeri, dB olarak verilmistir.

¢ yoniindeki dipollerde yeni konturla elde edilen sonuglar eskilerine ve referans olarak alinan eigenfonksiyonu
¢Oziimiine oldukca yakindir. Sunum sirasinda ¢ yoniindeki dipoller ve farkli biiytikliikte silindirler i¢in de
sonuglar verilecektir.

Eski ¢6ziimiin konturundaki olasi soruna ragmen bu kadar iyi sonu¢ vermesi su sekilde agiklanabilir: (3)
numarali denklemde distaki integralin hesabinda en bilyilik payin duragan nokta y,’ den geldigini soylemistik.
Kutup atlamasi ise y’in 4. ¢eyrek diizlemde oldugu durumlarda olmaktadir; yani bir hata oluyorsa bunun
integralin sonucuna zayif bir katkis1 vardir. Ayrica Green fonksiyonunun niimerik olarak yaklasik hesabinda
kullanilan 6zel fonksiyonlarin (Hankel fonksiyonunun Oliver ve Debye gosterimleri) se¢imine bagli olarak
kutuplarin yerleri farkli olabilmektedir. [1]’de kullanilan gosterimler bazi yerlerde [2]’dekilerden farklidir.
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