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Ozet

Dogrusal fazli/sirayla uyarilan periyodik dipol dizilerinin frekans ve zaman domeni yanitlari,
Floquet dalga ve eleman-eleman toplama gosterilimleri kullanilarak incelenmistir. Her bir dipoliin
katkisinin ayri ayri hesaplanip toplanmasi ile bulunan eleman-eleman toplama yénteminin yakin-
saklik ozelliklerini iyilestiren bir formiilasyon gelistirilmistir. Periyodiklik ozellikleri kullanilarak,
dizinin toplam i1simim alan i¢in Floquet dalgalari ve sonsuz periyodik bir dizinin sonlandrilmasinin
etkilerini karakterize eden ug¢ kirimim bilegenlerini iceren alternatif bir formiilasyon elde edilebilir
ve biri digerine gore kaydirilmis ve uygun sekilde agirlastirilmis iki yari-sonsuz ¢izgisel periyodik
dizinin farkint alarak sonlu c¢izgisel diziler modellenebilir. Yukarida deginilen yaklagim literatiirde
incelenmigtir, bu ¢alismada onerilen ve yapay aciklik yaklasimi adi verilen yontemde ise, L. kadar
kaydrilmis dizinin bir P(x,y,z) gozlem noktasinda olusturacagi alan, diziyi kaydirmak yerine goz-
lem noktasini zit yonde kaydirarak, orijinal kaydirilmams dizinin bir P’(x,y,z-L.) sanal gézlem nok-
tasinda olusturacag alan bulunarak hesaplanmaktadir. Onerilen bu yapay aciklik yaklasimi, ¢izgi-
sel dipol dizilerinin siiperpozisyonu alinarak elde edilebilen her tiirlii diizlemsel ve ti¢ boyutlu dipol
dizisinin etkin bi¢imde modellenmesinde de kullamlmistir. Isinim yapan, yapmayan ve kirinan dalga
bilesenleri cinsinden ifade edilen Floquet dalga gésteriliminin etkinligini gostermek igin sayisal or-
nekler verilmis ve bu sonuglar eleman-eleman toplama yontemi ile karsilastirilip dogrulanmistir.
Dipollerin genis bantli kaynak fonksiyonlariyla siiriildiigii durumda karsilasilan konvoliisyon
integrallerinin hesaplanmasi icin kaynak fonksiyonuna genlik ve siireleri adaptif bi¢imde belirlenen
par¢a par¢a stirekli bir dizi dikdortgen darbe ile yaklasiklik yapilmasina dayanan analitik bir yon-
tem gelistirilmigtir.
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C. Uluisik ve digerleri

Frequency and time domain
characteristics of linearly phased/
sequentially excited periodic arrays of
dipoles

Extended abstract

In this study, frequency and time domain radiation
characteristics of linearly phased/sequentially ex-
cited periodic dipole arrays are investigated. Large
periodic arrays of short radiating elements have
been increasingly investigated for the last decade or
so, since they have a vast range of applications
ranging from phased array antenna systems with
flexible beam steering and very narrow beam form-
ing capabilities, frequency selective surfaces and
diffraction gratings to photonic crystal fibers and
metamaterials, etc.

The field radiated by a sequentially excited/linearly
phased dipole array can be calculated via a super-
position over the contributions of individual dipoles
in the array. This classical approach, called element
by element summation, suffers from two shortcom-
ings: i) its numerical implementation becomes time
consuming and inefficient for large size arrays ii) it
does not provide a framework for identification of
the mechanisms generating different wave objects
(propagating, evanescent, diffracted waves) and
their relative weights at given observation points.
On the other hand, by taking advantage of the pe-
riodicity, the problem can be cast into an alternative
formulation wherein the contributions of individual
elements are represented collectively in terms of
Floquet waves, which are augmented with tip dif-
fracted wave constituents to account for the trunca-
tion of a strictly periodic sequence at a large but
finite number. The phenomenologies associated with
the phased array of dipoles are also related to the
oblique plane wave scattering from an array of short
wire elements. The obliquity of the incident field
with respect to the array plane determines the inte-
relement phasing (time delay) of the radiating array.
The field radiated by a finite, periodic line array of
dipoles at a given observation point can be synthe-
sized via superposition of shifted and properly
weighted replicas of the field radiated by semi infi-
nite line arrays of dipoles. In this paper, we propose
a synthetic aperture type approach for calculation of
the field radiated by a finite line array of length L.,
wherein the contribution of the shifted semi infinite
line array is accounted for by the contribution of the
original array at an oppositely shifted virtual obser-

vation point P’(x,y,z-L.). The proposed synthetic ap-
erture approach is also used for the efficient model-
ing of radiation from structures involving line arrays
organized spatially to form planar and 3D arrays. In
this paper, utilizing the proposed synthetic aperture
approach, radiation from linear and planar dipole
arrays are calculated and examples of numerical
results are presented both in the frequency domain
and also in the, heretofore scarcely investigated,
time domain. It is shown that when the pulsed
excitation has a relatively flat spectra which does
not have significant low frequency content, the array
response can be calculated in a rather efficient and
accurate manner utilizing analytical approximations
for the contributions from Floquet wave
constituents. High frequency asymptotics can be
used for obtaining contributions from all except for
the zero indexed Floquet wave which needs to be
treated separately and involves the calculation of a
convolution. For obtaining the response for wide
band dipole excitations, we introduced an accurate
analytic approximation technique for calculating the
involved convolution integral, which is based on an
adaptive windowing scheme wherein the pulse exci-
tation is represented approximately via a set of rec-
tangular pulses with adaptively determined ampli-
tudes and time extends. Following this approach the
convolution is synthesized via the contributions from
the set of rectangular pulses each of which can be
calculated in closed form. The resulting formulation
yields substantial reduction in the computation time
since the response due to all Floquet wave
constituents are calculated analytically, either via
high frequency asymptotics or via the weighted
sampling approach. The exact solution obtained via
element by element summation is utilized as a com-
parison solution for validating the numerical results
calculated via Floquet wave representations. Ele-
ment by element summation representations suffer
from convergence problems which are best illus-
trated considering the representation for a semi infi-
nite line array. In this context, a method is proposed
to substantially improve the convergence properties
of the element by element summation approach. In
this paper, we have been able to verify that Floquet
waves provide a very accurate and efficient repre-
sentation for calculating time/frequency domain ra-
diation from linearly phased/sequentially excited,
large, 1D, 2D and 3D periodic arrays of electric
current dipoles.

Keywords: Green’s function, Floquet waves, phased
array antennas, periodic arrays.
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Dogrusal fazli / sirayla uyarilan, periyodik dipol dizileri

Giris

Periyodik dipol dizilerinin frekans ve zaman
domeni 1gimmim karakteristiklerinin incelenmesi
Ozelikle son 15 yilda literatiirde genis bigcimde
yer almaktadir (Capolino vd., 2000a; Capolino
vd., 2000b; Civi vd., 1999; Ishimaru vd., 1985;
Uluisik vd., 2008b). Bunun nedeni ¢ok sayida
1sinlayict/ sagict igeren periyodik yapilarin uy-
gulamada giderek daha fazla yer bulmasidir. Bu
uygulama alanlar1 elektronik tarama yetenekli
anten dizilerinden, kirinim 1zgaralarina, fotonik
kristal fiberlerden metamateryallere kadar
uzanmaktadir.

Cok sayida 1sinlayici/sagict igeren periyodik
dipol dizilerin ¢oziimlerini, her bir dipoliin etki-
sinin ayr1 ayr1 hesaplanip (eleman-eleman) top-
lanmasina dayali klasik yonteme alternatif ola-
rak dizilerin periyodiklik 6zelliklerinden fayda-
lanarak az sayida Floquet dalga ve kirinan dal-
galar cinsinden elde etmeye yonelik ¢ok sayida
bilimsel calisma yapilmis ve yayimlanmistir.
Floquet dalga analizleri islem siiresini kisaltma
avantajinin yani sira yayilan, sizinti ve kirinan
dalga bilesenlerini ayr1 ayri1 inceleme imkan
sunarak olayin fiziginin de daha iyi anlagilmasi-
n1 saglamaktadir.

Frekans domeni Floquet dalgalar
Sonsuz cizgisel dipol dizileri

z-ekseni dogrultusunda yerlestirilmis, sonsuz
uzunluklu, ¢izgisel, periyodik dipol dizisine ait
geometri  Sekil 1’de gosterilmistir. Ardisil
dipoller arasindaki mesafe sabit ve d,’ye esittir.
Bu ¢ok ufak boyutlu elektrik akim dipolleri, bi-
rim genlik ve k7n,nd, (n = -, ...-1,0,1, ...0)
lineer fazlariyla uyarilmiglardir. k7,d, ardisil

iki dipol arasindaki faz farkini gostermektedir.
Boyutsuz olan 7, parametresi, normalize faz

farkina denk diismektedir ve o6zellikle Floquet
dalga analizlerinde 6nemli bir rol oynayacaktir.
k parametresi, serbest uzay dalga sayisini gos-
termektedir ve c¢ 1s1k hizin1 gdstermek iizere
k=w/c esitligi ile ifade edilir.

Eleman-eleman toplama yonteminde, her bir
dipoliin bir P(p,z) gozlem noktasinda olustura-
cagi alanlar ayr1 ayr1 bulunarak toplanir.

PA

p=yx’+y?

n=0 d,

Sekil 1. Yari-sonsuz uzunluklu, ¢izgisel dipol
dizisine ait geometri

Frekans domeni Green fonksiyonu yardimiyla
dipol akimlarinin olusturdugu 4, manyetik po-
tansiyeli asagidaki gibi bulunabilir:

0 ik d e_ijn
A ()= Zejﬁz” 247[—R (1)
n

n=—00

Burada R, n. dipolden goézlem noktasina olan
uzaklig gostermektedir (Bakiniz Sekil 1).

Ry =\p? +(z—nd.)’ )

Dipol akimlari, Poisson toplami kullanilarak, n-
indisi yerine g-indisli bir toplama doniistiirtilebi-
lir ve bu yeni toplam kullanilarak daha 6nce her
bir dipoliin katkis1 g6z Oniine alarak (n iize-
rinden toplam ile) bulunmus olan manyetik
skaler potansiyel A, q tizerinden toplanan
Floquet dalgalar cinsinden ifade edilebilir (Fel-
sen ve Capolino, 2000):

—Jkzqz

4jd .

e

A (@)=Y A5 (@)= HP (kpp)  (3)

g=—o

Burada Aj " q. Floquet dalgayt, H(gz) ise 0.

dereceden 2. tip Hankel fonksiyonunu goster-
mektedir. z ve p eksenleri dogrultusun-daki dal-
ga sayilar1 k;, ve k,, ise,

_ [r2_ 2
kpq =y k" —kz

(4)
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C. Uluisik ve digerleri

koy=kn,+2mqld, (4b)
seklinde tanimlanmistir. Hankel fonksiyonunun
asimptotik ifadesi kullanilarak q. Floquet dalga
i¢in,

—jk pgpthzgzm/4)

2d; |27k ,qp

elde edilir. Yukaridaki (4a) esitligi uyarinca
| kg | < | k| ise k, reel ¢ikar ve yayilan Floquet
dalgalara kars1 diser. | &k, | > | k | ise ky
imajiner olacaktir ve bu durumda Floquet bile-
senleri sizint1 dalgas1 seklinde olacaktir. (4a)
esitliginde gecen karekok fonksiyonu, p— o
iken radyasyon kosulunun saglanmasi amaciyla
Im(k,,)<0, olacak sekilde secilmistir. Dolay1-

e
A5 (w) =

)

styla sizintt Floquet dalgalar, z ekseninden
uzaklastik¢a iistel olarak hizli bir sekilde sone-
ceklerdir ve sadece z ekseninin yakin civarinda
onem kazanacaklardir. Her bir z noktasindan
cikan Floquet dalgalar yar1 agist,

B, =cos™ (k, / k) (6)

olan bir koni iizerinde ilerlemektedirler. Her-
hangi bir P(p,z) gozlem noktasina, birbirine pa-
ralel olarak ve koni yiizeyinde ilerleyen dalga-
lardan biri mutlaka ulasacaktir.

Z-ekseni dogrultusunda yerlestirilmis ¢izgisel
dipol dizisinin alani, tek bileseni 4, olan manye-
tik vektor potansiyel yardimiyla belirlenir. £, ve
diger elektrik alan bilesenleri, 4, cinsinden (7)
esitligi ile kolaylikla elde edilebilir:

E(F) =—joud+——v(v.i) %
Jjws

Sekil 2’de sonsuz uzunluklu ¢izgisel bir dipol
dizisinin z=0’da olusturacagi E, alan bileseninin
genliginin p mesafesi ile degisimi gosterilmistir.
Sekilde kullanilan parametreler i¢in eleman-
eleman toplama yontemindeki seride 201 dipol
alanimin (n=[-100,100]) géz Oniine alinmas: ile
sayisal hesaplamalarda yeterli dogruluk elde
edildigi test edilmis ve referans ¢6ziim bu sekil-

de olusturulmustur. Referans ¢oziim elde edil-
dikten sonra ayni gdzlem noktalarindaki £, alan
degerleri bir de Floquet dalgalar kullanilarak
hesaplanmistir. d,=2\ ve 7,=0.25 degerleri i¢in
sadece 4 tane yayilan Floquet dalga (YFD) uya-
rilacak (¢=1, 0, -1, -2), diger biitiin Floquet dal-
galar sizintili (SFD) tipten olacaktir. Sekilden
gorlilecegi tizere diziye yaklastikca sadece 4 ta-
ne yayilan Floquet dalganin toplami ile bulunan
coziimler yeterli olmamakta ve ne kadar fazla
sizint1 Floquet dalga alinirsa, referans ¢oziime o
kadar yaklagilmaktadir. Diziden wuzaklastikca
yani artan p degerleri i¢in 4 tane yayilan Floquet
dalga yeterli olmaktadir ve her bir gézlem nok-
tasindaki alan degerlerinin bulunmasi i¢in 201
defa toplama islemi gerektiren eleman-eleman
toplama yontemine karsilik sadece 4 toplama
islemi yapilarak ¢oziimler elde edilmektedir ki
bu da Floquet dalgalarin eleman-eleman topla-
ma yontemine gore ¢ok daha hizli oldugunu or-
taya koymaktadir.

130 —— Referans Cozim

---- 4YFD
+ A4YFD+6 SFD
-------- 4 YFD+20 SFD
4 YFD+50 SFD

10 |

90}

|E7| [dB]

70t *..

50
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Sekil 2. Sonsuz uzunluklu ¢izgisel bir dipol
dizisinin z=0"da olusturacag elektrik alanin z
bileseninin genliginin p mesafesi ile degisimi
(d-=22, n.=0.25)

Yari-sonsuz cizgisel dipol dizileri

7Z=0’dan baslayan ve +z yoniinde sonsuz tane
dipol iceren yari-sonsuz ¢izgisel dipol dizisinin
olusturacagr manyetik skaler potansiyel 4,, (1)
esitligindeki toplamin n=0’dan «’a kadar he-
saplanmastyla elde edilir.

Burada n’nin biiyiik degerlerinde gegerli olan
R, ~(nd, —z) yaklagiklig1 kullanilirsa,
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n,=pAld, -1, p=0,£1,+2,.-
dig1 durumlarda (1) esitliginde gecen toplam
an/n gibi 1raksayacaktir. Diger taraftan,

kosulu saglan-

n, > pAld, —1 degerleri i¢cin seri ¢ok yavas
yakinsayacak, dolayisiyla alinmas1 gereken top-
lam dipol sayis1 N, ¢cok artacak ve bu da islem
siiresini artiracaktir. Islem siiresini azaltmak igin
(1) esitliginde R, =~(nd, —z) alinarak bulunan
ifade (1) esitliginden bir ¢ikartilip bir de topla-

narak ve Zej‘m /n=-In(1-e/*) (Im(a)>0)
n=1

kapal1 seri ifadesi kullanilarak, manyetik skaler

potansiyel 4, i¢in klasik eleman-eleman toplama

yonteminin yakinsaklik 6zelliklerini 6nemli 6l-

clide iyilestiren asagidaki baginti elde edilir:

Jkz

e—ijd e

Az(w)z 4
z

In (1 _ oKz )
47R

N = jkgond+Ry) = jk(no+Dnd, ,jkz
+2 - ®
4R, 4md ,

n=l

Sekil 1’de gosterilen ve (8) esitlifinde gecen
orijin ile gézlem noktas: arasindaki mesafe R,

Rdz\/,02+zz=\/x2+yz+z2 9)

seklinde hesaplanabilir. (8) esitligi eleman-
eleman toplama yonteminde karsilagilan yavas
yakinsayan seriler i¢in etkin bir sekilde kullani-
labilir ve islem siiresini oldukga kisaltr.

Sekil 3’te d=2A ve 7.=10" iken 4, nin genligi-
nin R;=3A radyal uzaklikta 0 acis1 ile degisimi
farkli N, degerleri i¢in hesaplanmis ve bu deger-
ler (8) ile verilen asimptotik ¢oziim ile karsilas-
tirtlmistir. 7. degeri, toplami 1raksatan 7.=0 de-
gerine ¢ok yakin oldugundan seri oldukga yavas
yakinsayacaktir. Bu 6rnekte N, =10, 100, 1000
ve 10000 degerleri i¢in bulunan ¢oziimler birbi-
rine uymamakta, uyum ancak N.; =10000 ve
N. =100000 degerleri i¢in saglanmaktadirr. Do-
layisiyla N;=10000 alinarak bulunan ¢6ziim re-
ferans ¢oziim olarak kabul edilebilir. Buna kar-
silik (8) ile verilen asimptotik ¢oziimde sadece

10 terim alinarak bulunan ¢oziimler bu referans
¢oziim ile tamamen uyusmaktadir. Islem siiresi
ise bir kag yliz kat daha az stirmektedir.

0

107

~ -20-
a8 .
o o
—_ ¥
__ -30 ]
N
=
-40 - N =10
i N =100
.50 ¥ | N =1000
— N =10000
ol _ | | o Asimpt
o 30 60 90 120 150 18C

Sekil 3. |A;| 'nin R;=3A radyal uzaklikta 6 agist
ile degisimi (d.=2, 1.=107)

Dizinin z=0’da kesilmesinin sonucu (5) esitligi
ile verilen Floquet dalgalara, Agl (w) ile gosteri-
len u¢ kirmim dalgalar eslik edecektir. Ayrica
her bir Floquet dalga igin ,6’53 gibi bir golge
bolge smir agis1 tanimlanir, dyle ki bu dalgalar
yalnizca 6 < ,BC‘[SB icin gozlem noktasindaki ala-

na katkida bulunurlar. Bu durumda yari-sonsuz
diziye ait manyetik skaler potansiyel 4,,

Y|
AZ=—O+

: 3 A (@) UBSE - 0)+ AY () (10)

g=—o0

seklinde ifade edilebilir (Capolino ve Felsen,
2002). Burada A4, dizinin kesilmis ucundaki

birinci dipoliin katkisint gostermektedir ve

e /KRa

47[Rd

Ay(w) = (1)

seklindedir. Af " (w) sonsuz diziye ait Floquet

dalga ifadesini gdstermektedir ve (5) esitligi ile
verilmigtir. U birim basamak fonksiyonunu gos-

termektedir ve golge bolge sinir agisi ﬂqSB , ya-

yilan ve sizint1 Floquet dalgalar igin,

YFD

BSE = B, =cos k. 1k) (12a)
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BB =cos\(k/ k) SFD (12b)

olarak elde edilir. Aqd (w) ile gosterilen ug kiri-

nimu katkisi, gblge bolgesi sinir agis1 gegislerin-
de siirekliligi saglayacak bi¢cimde,

)

Ag (w)=
jard kR, [cos(,Bq )— cos(@)]

seklindedir. Burada,

.2 . ;
F(57)=+Jr3, 7% /™ Rerfe(el™'45,) (14a)

-0
8, =+2kR, sin[ﬂ q2 ] (14b)

olarak tanimlidir (Kouyoumjian ve Pathak,
1974). Denklemdeki erfc, tiimleyici hata fonksi-
yonunu  gostermektedir,  “+”  isaretleri

Re(e/™/ 45q) 20 kosuluna uygun sekilde kul-

lanilirlar.

Sekil 4’te yari-sonsuz uzunluklu ¢izgisel bir
dipol dizisinin orijinden R;=2A radyal uzaklikta
olusturacagr manyetik vektdr potansiyelin A4,
bileseninin genliginin 6 agisi ile degisimi goste-
rilmistir. Burada referans ¢oziim, ecleman-
eleman  toplama  ydntemindeki  serinin
n=[0, 100] arasindaki n degerleri i¢in hesaplan-
masiyla elde edilmistir. d.=21 ve 1,=0.25 de-
gerleri icin (12a) esitligi uyarinca sadece g=1, 0,
-1, -2 indisleri i¢in yayilan Floquet dalgalar uya-
rilacak, diger biitlin Floquet dalgalar sizint1 sek-
linde olacaktir. Yayilan bu 4 Floquet dalgaya
iligkin golge bolge sinir agilart (12a) esitligi
S8 =138.6°, p3E=104.5°,

ﬁOSB =75.5°, ISB =41.4° olacaktir. Floquet dal-

uyarinca

galarin 6= ﬂgB gblge bolge sinir acisinda sahip

olduklar1 siireksizlik, sekilden de gorildigi
iizere kirinan dalgalarin katkisi ile ortadan
kalkmaktadir.

-10

— Referans Coz.
+ 4 YFD+KinnanD.

=20

=301

|4z [dB]

-40!

0 30 60 90 120 150 180

0 [derece]

Sekil 4. Yari-sonsuz ¢izgisel dizinin olusturacagi
| A, | 'nin @ agisi ile degisimi (d.=21, n1.=0.25)

Sonlu cizgisel dipol dizileri

Sonlu ¢izgisel dipol dizileri i¢in referans ¢6ziim
(1) esitligindeki toplamin n=0’dan (N.-1)’e ka-
dar hesaplanmasiyla elde edilecektir.

Sonlu ¢izgisel dipol dizisine ait geometri Sekil
5’te gosterilmistir. Yari-sonsuz c¢izgisel diziye
(YSCD) ait ¢oziimler elde edildikten sonra, son-
lu cizgisel diziye (SCD) ait ¢oziimler, N, ele-
manli sonlu dizinin, orijinal yar1 sonsuz dizi ile
+z yoniinde N,d, kadar kaydirilmis ve uygun
sekilde agirlastirilmis ikinci bir yari-sonsuz di-
zinin farki olarak modellenebilir (Carin ve Fel-
sen, 1993; Martini vd., 2003).

P
P’(p,z-N.d,) P(p, 2)
."\
"3 2
-
n=0 |<T’| n=N, z
r

Sekil 5. Sonlu ¢izgisel dipol dizisine ait geometri
ve yapay ag¢iklik yaklasimi

Onerilen yapay aciklik yaklagiminda ise, prob-
lem uzayinin homojen olusu ile resiprositeden
yararlanilmakta ve kaydirilmis dizinin bir P(p,
z) noktasinda olusturacagi alanin, orijinal dizi-
nin P(p, z-N.d:) noktasinda olusturacagi alana
esit olacag dikkate alinarak, dipol dizisini kay-
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dirmak yerine gbzlem noktasini ters yonde kay-
dirmak suretiyle dizinin etkisi modellenmekte
ve sonlu dizinin alanm (15) esitligindeki gibi be-
lirlenmektedir (Uluisik vd., 2008a; Ulusik vd.,
2007).

SCD YSCD
A5¢ AP¢

(p,Z)Z (p,Z)—

(15)

—jkn,N.d YSCD
e /K= N; 24! C (p, z=N.d,)

Dikdortgen dipol dizileri

Sekil 6’da gosterilen dikdortgen dipol dizisi z
yoniinde N, tane ve x yoniinde Ny tane dipol
icermektedir. z- ve x-dogrultusunda ardisil
dipoller arasi mesafe sirasiyla d, ve dx ve faz
fark: sirastyla k7n.d, ve kn.d, kadardir.

P(x,y,z)

Sekil 6. Dikdortgen dipol dizisine ait geometri

Bu yapiya ait manyetik skaler potansiyel A4,
eleman-eleman toplama yontemi ile asagidaki
(16a) esitligindeki gibi bulunabilir. Ry, terimi
ise n,m. dipolden gozlem noktasina olan uzakli-
g1 gostermektedir.

N~I N1 —jkRy,

4= € e~ Jknemdy+knzndz) (1 64)
m=0 n=0 47Z'an

R, =\/(x—mdx)2 +y2 +(z—nd,)? (16b)

Yapay aciklik yaklasimi iki boyuta genisletile-
rek sonlu dikddrtgen dizinin (SDD) alani, sonlu
cizgisel dizilerin (SCD) katkilarinin uygun bi-
cimde agirlastirilarak siiperpozisyonu ile belir-
lenecektir. Bu yaklagimda, +x yoniinde dy kadar
kaymis ¢izgisel bir dizinin P(x, y, z) noktasinda

olusturacagi alan, orijinal dizinin P’(x-d,, y, z)
noktasinda olusturacagi alan bulunarak hesapla-
nir ve yine dipol dizilerini kaydirmak yerine
gozlem noktalar1 ters yonde kaydirilarak dik-
dortgen dizilere ait ¢oziimler,

DD
APP (x, y,2) =

Ny-1
Z e—{]k?]xmdxAECD(x_mdx,y,z) (17)

m=0
seklinde belirlenir.

Sekil 7°de dikdortgen bir dizinin y-z diizlemin-
de, orijinden R4=100A uzaklikta olusturacagi
manyetik skaler potansiyelin genliginin 0 agis1
ile degisimi goriilmektedir.

120

— Referans Gozium |7
Floquet Dalgalar |

\ 30

/330

270

Sekil 7. | A, (o)| 'nin 8 agist ile degisimi (N,=4,
N.=21, d=0.12, d.=0.14, n=0.2, n.=0.4)

Zaman domeni Floquet dalgalari
Yari-sonsuz cizgisel dipol dizileri

Yari-sonsuz ¢izgisel dipol dizisinin zaman
domenindeki diirtii cevabi, eleman-eleman top-
lama yontemi ile bulunan (1) referans ¢oziimii-
niin ters Fourier donilisiimii alinarak, asagidaki
gibi bulunur:

5(1 _ ﬂzndz _IQI’I)J

C Cc

4R (18)

n
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A

Burada, sembolii, zamana bagimli bir fonk-
siyonu gostermektedir. Frekans domeni Floquet
dalgalar1 i¢in bulunan (10) esitliginin Fourier
doniistimii alinarak, zaman domeni Floquet dal-
galari igin,

4. ()= ()+A0(t)+ > Z AL (19)
q=— i=1
q#0

elde edilir (Capolino ve Felsen, 2002). Burada
Iflo(t), (11) esitligi ile verilen A4jy(w) nin ters
Fourier doniisiimii alinarak (20a) esitligindeki
gibi bulunur. Izqu’ ; () ise ters Fourier integralinin

yalmzca o, ;(n semer noktasi katkilari cinsin-

den hesaplanmasiyla (20b) esitligi ile elde edilir.
=0 terimi i¢in faz fonksiyonunun ®’ya lineer
bagimlilig1 dolayisiyla semer noktasi yaklasikli-
g1 kullanilamaz ve ters Fourier integralinin dog-
rudan hesaplanmasi ile 210T (#) (20c) esitliginde
verildigi sekilde elde edilir.

~ o Slt-Ry/c)

AO (t) = —47[Rd (203.)
AL w=al oUu(gi 0 -0)+ A% (20b)
A5 0y =45" 0 U(By - 0)+ A5 () (20c)

Burada sonsuz dizinin zaman domeni cevabina

AFW

kars1 diisen () (21a) esitligi ile verilmistir.

Ug kirmim dalgalar A (1) 1se 0= p;(t) civa-

rinda gegerli olan ve AF 7 (©)’nin (20b) esitli-

gindeki birim basmak fonksiyonu ile kesilmesi
ile olusan siireksizligi ortadan kaldiran bir yak-
lagiklik ile (21b) esitliginde verildigi sekilde el-
de edilir:

jaqzi U(r—1g)

FW
A (t)— ind 72_73 (21a)
Ad (0= ATV (o 28O i0) (21b)

2

Sifirinci Floquet dalga ve u¢ kirmnim dalgast ise,

U(rt—1p)

A" 0= (222)

27d AT —r&

U(t—ty)

_ /fd —lo
0 () 47rd Ry [cos(ﬂo) cos(H)] t—1y (220)

gibi bulunur. Bu denklemlerdeki #; ve «a,

ifa-
deleri sirasiyla 15 =Ry /c ve a,=2mg/d, esit-

likleriyle tanimlidir. Semer noktalar ¢iftleri,

a,c 1)
n:+ ( > ) T2

772) T -7

seklinde ifade edilebilir. Burada, r ve 7 sira-

styla z=t-n,z/c ve 7 =y1-52p/c esitlikle-

riyle tanimhidir. Herhangi bir t aninda asagida
(24) esitligi ile tanimlanan z;(z),

q l(t)

(23)

zi(t)y=z—

; )[mm |7 —réj (24)
_772

noktasindan ¢ikan Floquet dalgalar, (25) esitligi
ile taniml1 p;(¢) agilartyla ilerleyerek gozlem

noktasina varmaktadirlar.

2 2
CONEVE 1—(“’} +nz[”’j
T T

cos(f) = .
(1-n2)+n? (TO
T

(25)

r=7y aninda ise z{(f)=2z5(t) =z noktasindan
¢ikan Floquet dalgalar S, =cos'(57,) agilariyla

ilerleyeceklerdir.

Dipollerin, G(t) genis banth kaynak fonksiyon-
lartyla uyarilmasi durumunda, manyetik skaler
potansiyel A9 (¢), diirtii cevabi A4, (¢) ile G(7)
kaynak fonksiyonunun konvoliisyonu alinarak
bulunabilir.
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G(w) kaynak fonksiyonunun spektrumunu gos-
termek iizere, G(r) ® qu’ ;(t) konvoliisyonu kay-
nak fonksiyonunun sadece semer noktasindaki
katkilart G(a@, ;(#)) hesaplanarak konvoliisyon

integralinin asimptotik olarak degerlendirilebil-
mesine karsin, g=0 i¢in semer noktast yaklagimi

kullanilamadigindan G(r)® 4§ (r) konvoliisyon
isleminin hesaplanmasi gerekmektedir. Ayrica
negatif q degerleri i¢in bulunan fliq,i (t) ifade-

sinin pozitif q’lar i¢in bulunan /Alg’i(t) ‘nin

kompleks eslenigi oldugu dikkate alinarak (19)
esitligindeki seri sadece pozitif q’lar lizerinden
toplanarak,

%) = Gle=tg) G ® AL (1) +
87Z'Rd
(26)

2 o .
2Re{z > G(wq,i(r))AqT,i(r)}

i=l g=1

elde edilir. Sayisal ornekler bulunurken G(t)
normalize Rayleigh darbesi olarak segilmistir.
Normalize Rayleigh darbesi é(t) ve spektrumu
G(w) (27) esitlikleriyle verilmis ve degisimleri
Sekil 8’de gosterilmistir.

G)=Rel— (27a)
(j + gt 14)
to V

Burada wy, =4rc/d, esitligi ile tanimlanmugtir.

Kaynak fonksiyonunun sabit genlikli, zamanda
sinirli, dikdortgen bir yapida olmast durumunda
konvoliisyon integralinin analitik olarak deger-
lendirilebileceginden hareketle, kaynak fonksi-
yonuna genlik ve siireleri adaptif bicimde belir-
lenen parga parca siirekli bir dizi dikdortgen
darbe ile yaklasiklik yapilmasina dayanan bir
yontem gelistirilmistir (Ulusik vd., 2008a).
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Normalize Rayleigh darbesine Sekil 8a’da gos-
terildigi sekilde 3 tane dikddrtgen darbenin top-
lam1  gseklinde bir yaklasiklik yapilarak,

é(t)@ﬁ(f " () konvoliisyonu analitik olarak

hesaplanip asagidaki kapali formda ifadeler elde
edilir.

[— Rayleigh Darbesi
0.8+ --=-= 3 Dikdértgen Darbe
0.6+
0.4+
0.2}

0_--- -
-0.2}
-0.4
s 04 202 0 02 0.4 0.6
t/T
(a)
25 ;
ot
35
=
3 1l
0.5+
0 ‘ ‘
0 10 20 30 40
f(GHz)
(b)

Sekil 8. a) Normalize Rayleigh darbesi é(t) ‘nin
normalize zaman t/T (T=d_/c) ile degisimi
b) om|G(w)| nin frekansla degisimi

G A" (1= 2;z1dz'

0 n

bin(4, /zq) T,
/Ay )+ aln(4y /7)) T,

bln Al /A2)+dll'l(A2 /A3)+bll’l(A3 /To) T4
bin(4 / 4y)+aln(dy / 43)+bIn(43/ 44) Ts (2g)

(
bln(4

(

(
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Burada (28) bagintisinin gegerli oldugu 77, 7>,
T3, Ty, Ts araliklart (29) esitlikleri ile,

Ty: t<ty—ty (29a)
Ty: ty—ty St<ty—t (29b)
T3: ty—t)<t<ty+4 (29¢)
Ty: to+t <t<ty+ty (29d)
Ts: to+ty <t (29¢)

ve Ay, Aa, A3, A4 ifadeleri asagidaki (30) esitlik-
lerinde tanimlanmustir.

A=ty +7++(tr +7)? =72 (30a)
Ay =t; +7++( +7f 73 (30b)
Ay =—ty+T44(=1; +7)* =72 (30c)
Ay =—ty +7+4(-ty +7)* =23 (30d)

G(t)@ﬁg (t) konvoliisyonu analitik olarak he-

saplanip sonu¢ kapali formda asagidaki (31)
esitligindeki gibi bulunur.

CAltg — 1y

O Ag = 2rd Ry [cos(ﬂo) — cos(@)] .
0 I
b(Dy - Dy) I
b(Dy =Dy )+a(Dy - Dy) I3
b(Dy = Dy)+a(Dy —D3)+b(D3 —Dy) 14
b(Dy ~Dy)+a(Dy ~D3)+b(D3 ~Dy) Is (31)

Burada (31) bagintisinin gegerli oldugu 7y, b, I,
14, Is araliklar (32) esitlikleri ile,

Iy: t<ty—ty (32a)
121 tg —1t St<ld—l1 (32b)
131 Id—l1Sl<td+tl (320)

142 l‘d+Z1Sl<Zd+l2 (32d)

Is: tg+ty<t (32e)

ve Dy, D1, D,, D3, Dy ifadeleri (33) esitlikleri ile
tanimlanmustir.

Dy =ty — 19 (33a)
Dy =yft+t—tg (33b)
Dy =\Jt+1; -1y (33¢)
Dy=\i-t, -1y (33d)
Dy=\i-t3-19 (33¢)

Hesap dogrulugunu arttirmak i¢in kaynagi mo-
dellemede kullanilan darbe sayisi onbire ¢ika-
rilmistir. Bu durumda, burada verilmemis ol-

makla birlikte, G()® A" (1) ve G()® AZ (1)
konvoliisyonlart analitik olarak hesaplanip so-
nuglar (28) ve (31) esitliklerine benzer sekilde
kolayca elde edilebilir. G(r) Rayleigh darbesi
alindig1 zaman sayisal konvoliisyon ile hesapla-
nan G(r) ® 2[0T (t) degerleri ile G(r) 11 tane dik-
dortgen darbe ile modellendigi zaman analitik
konvoliisyon alinarak bulunan sonuglar Sekil
9’da karsilastirilmistir. Sekilden de gorildigi
iizere analitik konvoliisyon alinarak bulunan ¢6-
ziimler, sayisal konvoliisyon ile bulunan sonug-
lara yeterli yaklasiklikla elde edilirken, islem
siiresinde 750 kattan daha fazla tasarruf saglan-
maktadir.

Sonlu cizgisel dipol dizileri

Sonlu ¢izgisel diziye (SCD) ait ¢oziimler, yari
sonsuz orijinal dizinin olusturacag alan ile z
ekseninde N.d. kadar kaydirilmis yar1 sonsuz
cizgisel dizinin (YSCD) olusturacagi alanin far-
k1 alinarak bulunabilir. Frekans domeninde kay-
dirtllmus dizi e %7V 4z faz farkiyla agirlastiri-
liyordu, dolayisiyla da zaman domeninde kaydi-
rilmig diziye ait dipoller bu faz farkinin karsi
diistiigii 7.N.d,/c kadar bir gecikmeyle uya-
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rilmalidir. Frekans domeninde Onerilen yapay
aciklik yaklasimi kullanilarak, dipol dizisini
kaydirmak yerine gozlem noktasi ters yonde
kaydirilarak, sonlu ¢izgisel diziye ait ¢ozlimler,

z,t)= IZgSCD

(p,Z,l) -

5P (p,

AZSCD(/)’ Z_dem t_nzdeZ /C) (34)

olarak elde edilir. Sekil 10’da ardisil dipoller
arast mesafe d,=0.Im ve normalize faz farki
17,=0.2 olan N,=10 elemanli ¢izgisel bir dipol
dizisinin p=1.5m, z=-1.5m koordinatlariyla be-
lirlenen gozlem noktasinda olusturacagi A,(t)
manyetik skaler potansiyelin t/T normalize za-
man ile degisimi c¢izdirilmigtir. Bu diziye ait
dipoller normalize Rayleigh darbeleri ile uya-
rilmiglardir. Bu segilen gézlem noktasina her bir
dipolden ¢ikan dalgalar ardarda varmakta ve her
birinin etkisi ayr1 ayr1 gézlemlenebil-mektedir.
Bu seklin elde edilmesinde |q|<5 olacak sekilde
toplam 11 tane zaman domeni Floquet dalgasi
kullanilmigtir. Sekilden goriildiigii iizere eleman
eleman toplama yOntemi ile hesaplanan referans
¢ozlim ile Floquet dalgalar ile hesaplanan ¢o-
ziim arasinda ¢ok 1iyi bir uyum vardir.

0.15) —— Sayisal Konv.
---- Analitik Konv.

-0.05}

-0.1

21 21.5 22 225 23 23.5

t/T

Sekil 9. G(t)® QIOT (t) konvoliisyonunun sayisal

ve analitik olarak hesaplanmast
(n.=0.6, d.=0.1m, p=1.5m ve z=1.7m)

Rasgele yerlestirilmis dipol dizileri
Yapay aciklik yaklasikligi kullanilarak, cizgisel
dizilerin toplami seklinde ifade edilebilen her

tiirlii dizinin ¢6ztimii Floquet dalgalar kullanila-
rak hizli bir sekilde elde edilebilir.

0.04
0.03

0.02}

= 0.01
N’
N
<, -
0.01} 5%/\“/\1“”/\{\{\“ 1
0.02 ? [ — Referans Cozam
- -+ Floquet Dalgalar
20 22 24 26 28 30 32
t/T

Sekil 10. 10 elemanli ¢izgisel bir dipol dizisinin
p=1.5m, z=-1.5m gozlem noktasinda
olusturacagi A;(t) (d.=0.1m, n.=0.2)

Ardisil dipoller arast mesafeler dy=d,=0.25m ve
normalize faz farklar1 7,=0, 7, =0.5 olan Sekil
11°deki trapezoidal dizinin, x=0m, y=10m,
z=0m gozlem noktasinda olusturacagi A(t)
manyetik skaler potansiyelin t/T normalize za-
man ile degisimi Sekil 12°de ¢izdirilmistir. Bu
diziye ait dipoller normalize Rayleigh darbeleri
ile uyarilmiglardir. Floquet dalgalar ve yapay
aciklik yaklasikligi kullanilarak bulunan ¢6ziim,
eleman-eleman toplama yontemine dayanan re-
ferans ¢oziim ile ¢ok 1yi uyusmaktadir.

-’—D—D—D—DJS_-Z:LD—D—F—D——D-—D—)
.-)—p—.—p—p—p—p—p?// z
> — ——
S

,//
-

y

Sekil 11. Trapezoidal dipol dizisine ait geometri

Sonuclar

Bu calismada, periyodik dipol dizilerinin fre-
kans ve zaman domeni 1s1mim karakteristikleri
incelenmistir. Klasik eleman-eleman toplama
yonteminin yakinsaklik 6zelliklerini iyilestiren
bir formiilasyon gelistirilmigstir. Biri digerine
gore kaydirilmis ve uygun sekilde agirlagtirilmis
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0.03 [
— Referans Cézim
===« Floquet Dalgalar
0.02 F
~0.01
N
N
N
<
0
-0.01 Ld ‘fJ h
0.02 y ' ’ A i
20 42 44 46 48
t/T

Sekil 12. Trapezoidal dizinin x=0m, y=10m,
z=0m goézlem noktasinda olusturacagi A.(t)

(d.=d.=0.25m, =0, 1.=0.5)

iki yari-sonsuz ¢izgisel periyodik dizinin farkini
alarak sonlu ¢izgisel diziler modellenebilir.
Onerilen ve yapay aciklik yaklasimi adi verilen
yontemde ise, diziyi kaydirmak yerine gozlem
noktas1 zit yonde kaydirilarak sonuglar elde
edilmistir. Genis-banth kaynak fonksiyonlar: ile
uyarilan dizilerde kaynak fonksiyonlar1 birgok
dikdortgen darbenin toplami seklinde ifade edi-
lip konvoliisyonlar analitik olarak hesaplanarak
kapali formda ifadeler elde edilmis ve islem
stiresinde bir kag yiiz kat tasarruf saglanmustir.
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