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OZ: Giintimiizde birgok miihendislik disiplininde, ozellikle fotonik kristal yapilardan ve ¢oklu meta malzeme
parcaciklarindan sagilma problemlerinde, silindirik yapilardan dalgalarin sagilmasi problemi biiyiik Snem
tasimaktadir. Zaman-harmonik silindirik elektromanyetik dalgalarin sagladigi homojen Helmholtz denklemi ile ilgili
olarak, keyfi kesitli ¢oklu kayipl silindirik sagicilarin analizinde kullanilan simir ve bolgesel integral denklem
yontemleri ve kararli sayisal ¢oziimleri tekrar ele alinmaktadir. Bunlarin verimli ¢calismasina yol acan uygulama ve
diizenleme stratejileri 6zetlenmistir. Ele alinan sagilma problemi i¢in fiziksel olarak ilgili titiz bir matematiksel model
olusturma siireci, elde edilen faydalar1 ifade etmek icin sayisal sonuglarla 6rneklenmistir. Elde edilen avantajlar,
ozellikle fiziksel olarak karmagik fenomenin artan karmasikligina sahip senaryolarla simiilasyonlar1 sirasinda, gerekli
sayida dogru haneli temsilinden yoksun olan sonlu dogruluklu hesaplama ortaminda temel bir yardim arac tegkil eder.

Anahtar Kelimeler: integral denklemler, iyi kosullu modeller, sifir alan yaklagimi, T matris yontemi, silindirik
sagicillardan sagilma.

ABSTRACT: In many engineering disciplines nowadays, especially in scattering problems from photonic crystal
structures and multiple metamaterial particles, the problem of scattering waves from cylindrical structures is of great
importance. Regarding the homogenous Helmholtz equation standing for the time-harmonic cylindrical
electromagnetic waves, the boundary and regional integral equation methods used in the analysis of the arbitrary cross
section multiple lossy cylindrical scatterers and their stable numerical treatment is revisited. The implementation and
regularization strategies leading to its efficient operation are outlined. The process of building a physically relevant
rigorous mathematical model for the considered scattering problem is exemplified with numerical results to express the
gained benefits. The obtained advantages provide a basic assist in a finite precision calculation environment which lacks
the representation of the necessary number of significant digits, especially during simulations with scenarios of
increasing complexity of the physically intricate phenomenon.

Keywords: Integral equations, well-conditioned models, null field approach, T matrix method, scattering by cylindrical
scatterers.

1. GIRis sayisal elektronikteki temel kapilarin milimetre
. dalgas: veya optik frekanslarda gerceklenmesini
Integral denklemler, silindirik nesnelerden zaman- miimkiin kilan fotonik kristal yapilarinin analizleri
harmonik  elektromanyetik dalga sagilmasmin i¢in biliyiik 6neme sahiptir [1]. Kayiplh dielektrikler

modellenmesinde kilit rol oynar. Bu modeller
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gibi gecirgen cisimler s6z konusu oldugunda,
sagllmis alanin integral gosterilimi, Helmholtz
denklemi i¢in serbest uzay Green fonksiyonundan
yararlanir ve sagilan alanin sifirdan farkli ve sifir
oldugu bolgelerde yazilmasina bagh olarak farkl
formiilasyonlara yol agacaktir: ilki, smur integral

ikincisi, bolgesel
sifir alan integral

denklemlerine yol acarken,
integral denklemlere veya

denklemlerine yol agar [2].

Kayipl dielektrikleri i¢inde bulundugu ortamdan
ayiran sinirdaki esdeger yiizey akim yogunluklar:
aranirken ilkinde c¢oziimler igin Galerkin tipi
agirhikl ikincisi
fonksiyon agilimlar1 kullanilir [3]. Her ikisi de bizi
genel olarak kotii kosullanmis dogrusal bir cebirsel

rezidiiel yoOntemler, icin 0oz

denklem  sistemine  gotirtir. Bu, aranan
bilgisayardaki kesilmis c¢Oziimlerin, denklemin
kaynagindaki yani sag yanindaki kiiciik

degisikliklere duyarli oldugu anlamina gelir. Bu,
soz konusu lineer cebirsel denklemlerin kesme
sayilarini artirmak sonucunda sayisal bir ¢kiise yol
acar [4].

Bu sistemlerin sayisal kararliligini saglamak igin,
onlar1  iyi yonelik  bir
regiilerlestirme prosediirii kritik 6neme sahiptir.
Ornegin, Analitik Regiilerlestirme Yontemi, bu
sayida
kesilmeleri yalnizca sistem boyutu arttik¢a karsilik

kosullandirmaya

integral denklemlere dair, sonlu bir
gelen ¢6zlimiin dogrulugunu artiran dogrusal bir
cebirsel sistemine ulasmayr saglayan bir
yaklagimdir ~ [5]-[7]. Iyi  kosullandirmanin
bahsedilen durumu, sagilmay keyfi kesitli kayiph
dielektrik silindirler dizisi gibi tek degil, cok sayida
nesne icin analiz ettigimizde daha da 6nem kazanur.
Ciinkii sayisal gerceklestirmelerle ugrasan iteratif
cebirsel  sistemin  1iyi

¢oziictiler, lineer

kosullanmasina giiglii bicimde bagimlidir [8].

figilenilen simir integral denklemleri, cebirsel-iistii
yakinsak bir algoritma [3],[5],[6] tarafindan
ayriklastirilacakken, sifir alan
bilinmeyenlerin hizli artan ve azalan faktorlerini

yontemi,

ortadan kaldiran uygun olgeklendirme yoluyla
regiilerlestirilecektir [7]. Fotonik kristaller, meta-
malzemeler, dizi sensorler, 1zgara yapilar gibi
bircok pratik uygulamada ortaya ¢ikan s6z konusu
problem tiirii i¢in yukarida bahsedilen her iki
integral tiriiniin ~ sayisal

denklem uygulama
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esaslari, burada ele alinan konulara yonelik temel

problemlerdir [9].
y
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£ C'deki gozlem noktalar:

--- Dalganin gelis yonii

Sekil 1: Ogelis=1v2, (gelis=v/4 parametreli bir
diizlemsel dalganin aydinlattigi 3x3 dortgen
Zirkonyum Oksit cubuklari.

Tablo 1: Sekil 1’deki problem igin degerler

Geometrik . Ao: bos uzay
mm: milimetre
parametreler dalga boyu
R 0.35 0.0899
d 2.50 0.6421
L 20.0 5.1368
Elektriksel . arkaplan
mm: milimetre
parametreler ortami
€, 23.52 -j0.2285 1
1+y; 1
Pr X =-0.0000138
f 77GHz
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2. KEYFIi KESITLi KAYIPLI DIELEKTRIK
SILINDIR DiZILERINDEN SACILMA

Sonraki boliimde Sekil 1 ve Tablo 1 ile verilen 6rnek
tizerinde bu béliimde verilen modelin 6zelliklerini
vurgulamak igin sayisal sonuglar verilecektir.
Asagida konu edilen teknikler, ilki icin I' ile verilen
sagic1 sinirindaki Fourier spektrumu ve ikincisi igin
sifir alan bolgesi boyunca silindirik harmonik tayfi
ile elde edilen iyi kosullu dogrusal cebirsel denklem
sistemlerine yol acar.

Sinir integral Denklemleri

(H,E)J*"genlikli bir (TE,TM) kutuplu diizlem
dielektrik silindiri
uyardigini diisiinelim. Sinur integral denklemi, yani

dalganin keyfi kesitli bir

ele aldigimiz (manyetik, elektrik) alan integral
denklemi - (M,E)AID, Kzn,(z) aranan enine
elektrik ve boyuna manyetik esdeger dogrusal akim
yogunluklari, w acisal frekans ve y, = (e, uy) ilgili
bolgenin  sirasiyla manyetik dielektrik
gecirgenligi olmak iizere bu durumda asagidaki
goriintime sahiptir [3].

1
[ ~I-R*
2
1
—=I-R
2

¢, K21,z ‘den birini temsil etmek {izere, (1)'de

ve

jox,S*

Km(z,l)] _ [(H, E)gelen] (1)
jwx_S” '

Kz 0

tek ve cift tabaka potansiyelleri I' stnirmin her iki
tarafindaki (+) biinye parametreleriyle yazilan
asagidaki operatorler araciligryla tanimlanur.

(2] G@) = fF (o), |e@nar. @

Burada gozlem/kaynak noktalar1 sirasiyla q/p, ve
0,,» bunlardan ikincisine gére normal yondeki tiirev
iken, G,(q,p) =—j Héz)(qu —pl)/4, yani kayiph
bolgelerin benzetimi sirasinda karmasik degerli
dalga sayist k olan e/“* zaman uyumundaki 2
boyuttaki alanlar igin homojen Helmholtz
denkleminin bos uzaydaki Green fonksiyonudur.

I' burada sonsuz diizgiin bir egri ile parametrize
edilmistir [9] ve bu sayede sadece tek degil bircok
cisimden olusan sagiai sistemi s6z konusu
oldugunda ortaya c¢kan genellestirilmis smur
halinde de ¢oziim nerdeyse cebrik-iistii yakinsayan
vasifta basarilabilmektedir [3].
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Sifir Alan (T-Matrisi) Yontemi

Ote yandan, bolgesel integral denklem, kotii
kosullulugunun [7]'deki gibi ¢O6ziimlenmesiyle
birlikte, [8]'deki tanumlarla ayni probleme yonelik
¢ok sayida dielektrik nesnenin sagilmasi igin sifir
alan integral denklemine konu oldugunda,
asagidaki gibi regiilerlestirilmis bir goriiniimde
olur:

I, -a 3)

Sagicr kesiti bir daire oldugunda ve [10] ile
parametrelestirilmis  sinirlar, ve/veya
girintilenmeye maruz olmadiginda [7], bu denklem
mitkemmel bir sekilde ikinci tiirden bir lineer
cebirsel sistem gibi davranir.

uzama

Bu denklemin
regiilerlestirilmis versiyonunda, T tek tek her

sacicinin  kendi verisini karsilarken, Sy coklu
sagilma etkilesimlerini tiimleyen terimdir. Ly aise
gelen alanca sinirlarda denklemi siiren terimdir.

3. SAYISAL SONUCLAR

Sekil 1'de verilen 3x3 dortgen Zirkonyum-Oksit
¢ubuk yapisindan sagilma problemi Tablo 1'de
verilen geometrik ve elektriksel parametrelerle ele
alinmaktadir. Bu ¢ubuk yapist kutupsal ve yonsel
gelis agis1 sirasiyla Ogelis=v2, @gelis=Tv4 olan TM ve TE
diizlem dalgalarla aydinlatilmaktadir. Dalganin
ilerleme vektoriiniin z ekseniyle yaptig1 ag1 olan
kutupsal ag1 Ogelis=2 oldugundan, bir baska deyisle
dik gelis durumu incelendiginden TM ve TE
uyarimlar1 dekuple olurlar. Bu durum TM ve TE

uyarimi durumlarinin ayri ayri analizini miimkiin
kilar.

(3) denklemiyle verilen Regiilerlestirilmis T Matrisi
Yontemi (RTMY) bu saglma problemine
uygulandiginda ortaya ¢ikan denklem sisteminin
geleneksel yontemin aksine sayisal olarak kararh
olmasi beklenir. Bu sayisal kararliligin gostergesi,
sagilan alanlarin bilinmeyen katsayilarin igeren f
vektoriiyle soldan ¢arpilan sagilma matrisinin artan
kesme sayisia gore smurli bir kosul sayisina sahip
boylece iyi kosullu bir doga
gostermesidir. Sekil 2'de geleneksel T matrisi
yontemiyle elde edilen sagilma matrisinin TM ve TE

olmas1 ve

uyarim durumlar i¢in kosul sayisi logaritmik
olarak artarken, bu yontemin regiilerlestirilmis
halinin ikinci tiirden bir lineer cebirsel denklem
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sistemine, iyi kosullu ve artan kesme sayisina gore
kosul sayis1 sinurli kalan bir sagilma matrisine yol
actig1 gozlemlenmektedir.

Aynm1  bulgulara Sekil 3'te verilen
ranklar1 iizerinden de varmak
miimkiindiir. Her iki uyarim durumunda da
geleneksel T matrisi yontemiyle elde edilen sagilma
matrislerinin belirli bir kesme sayisindan sonra
artan kesme sayistyla ranklarmin  diistiigi
goriilmekteyken, RTMY i¢in sacilma matrislerinin
ranki sayisal olarak kararli bir sisteme isaret
etmektedir.

sacilma
matrislerinin

T Matrisi Yontemiyle Elde Edilen Sagilma Matrislerinin Kosul Sayilan

o
===*= TM Uyanimi Durumu - Geleneksel TMY .‘\
+
80 [ **®* TM? Uyanmi Durumu - Regiilerlestirilmis TMY - 7
.
""" TE? Uyanmi Durumu - Geleneksel TMY _.‘:"
70 =l TEZ Uyarimi Durumu - Regulerlestirilmis TMY ¢".
o
L thd ~

60 .s".
= et
F 50r ..."" 7

o _‘-.“
o L -~ 4
8 40 o
—“.
301 -~ 7
o
ot
K)
20 0 )
st
I‘.
o
10 il
n"'

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Kesme Sayisi (M)

Sekil 2: TM ve TE kutuplu diizlem dalga
uyarimlari i¢in T Matrisi Yontemiyle (TMY) elde
edilen sa¢ilma matrislerinin kesme sayisina gore

kosul sayilar1 grafigi.

T Matrisi Yontemiyle Elde Edilen Sagilma Matrislerinin Ranki
I ' 8 L L L T T T T

900 F '
=== TM® Uyanmi Durumu - Geleneksel TMM 'I‘..
800 [-|**® = TM? Uyanmi Durumu - Regilerlestirilmis TMM ..a' 1
""" TE? Uyarimi Durumu - Geleneksel TMM a
TOO Fleems T2 Uyarimi Durumu - Regilerlegtirilmis TMM .I
600 - ...'.. i
< 500 - -
E’ -
€400t o ]
300t e,
]
F. H
200 - E i
- i
100k - LA e e e et
" 5 . L L L L L L
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Sekil 3: TM ve TE kutuplu diizlem dalga
uyarimlari i¢in T Matrisi Yontemiyle (TMY) elde
edilen sa¢ilma matrislerinin ranklarinin kesme
sayisina gore grafigi.

Sekil 4 ve 5’te sirastyla TM ve TE diizlem dalgalar
icin RTMY ile elde edilen, her bir sagicinin sinirinda

indiikklenen akim  yogunluklarmin  E/M-AID
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¢Oziimleriyle bagil hatasi logaritmik oOlcekte yer
almaktadir. T Matrisi yonteminde alanlarin
silindirik harmonikler cinsinden ifade edilmesi
dairesel smirlarda dogru c¢oziimler sunar, ancak
keyfi kesitler i¢in smirda ¢oziimiin dogrulugu,
sacicinin  dairesel kesitten ne kadar saptigiyla
iligkilidir. Bu makaleye konu olan kare Kkesitli
sacicilar gibi ¢ok wuzun yahut derin oluklar
icermeyen kesite sahip sagicilar i¢in T Matrisi
yontemi regiilerlestirilse dahi Sekil 4 ve Sekil 5'te
goriilen hata mertebeleriyle ¢6ziimler sunmaktadir.

RTMY ile Elde Edilen Sagici Sininndaki Ez Degerlerinin

EAID Goéziimdi ile Bagil Hatasinin Logaritmasi (TM Durumu)

. —-1
Gubuk 1 [ I I | 1
1-15
Cubuk 2 ‘
12
Gubuk 3 | ‘ ‘ 25
CUbUK‘t I | | | | | *
Cubuk 5 | | | 1-35
Gubuk 6 [ 1 |4
Qubuk I I | | I ‘ ‘ ] -
5
Gubuk 8 | | | I |
-b5
Gubuk 9 F 8
. . . . 5
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75
phi/ =

Sekil 4: TM durumunda RTMY ile elde edilen
sagicilarin sinirindaki manyetik akim
yogunlugunun tegetsel bileseninin (elektrik alanin
z bileseninin) EAID ¢oziimiiyle bagil hatasinin
log10 degerleri.

RTMY ile Elde Edilen Sagici Sinirindaki Hz Degerlerinin

MAID Coziimii ile Bagil Hatasinin Logaritmasi (TE Durumu)

Cubuk 1 |

Cubuk 2 |

Cubuk 3 |

Cubuk 4 |

Cubuk 5 | {25

Cubuk 6 |

Cubuk 7 |

Cubuk 8 |

Cubuk 9 |

0 0.25 0.5 0.75 1

phi/ =
Sekil 5: TE durumunda RTMY ile elde edilen
sagicilarin sinirindaki elektrik akim yogunlugunun
tegetsel bileseninin (manyetik alanin z bileseninin)
MAID ¢6ziimiiyle bagil hatasinin log10 degerleri.
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Ancak bu hatalara ragmen RTMY, Sekil 6'daki gibi
sagict  konfigiirasyonu ¢evreleyen bir gergeve
tizerinde yakin alanlar s6z konusu oldugunda Sekil
7'de verilen yakin alan MAID ¢oziimiiyle tutarl:
sonuglar vermektedir. Buna ek olarak RTMY ile
elde edilen ¢oziimler niimerik olarak kararhi olup
matris denklem sisteminin kesme sayisina duyarh
degildir. Bu c¢oziimlerdeki hatalar Sekil 8'de
goriildiigli gibi sagicilarin smirinda azami deger
alir.

20l0g, , (IH,]) (TE - RTMY)

-10

Sekil 6: Sekil 1’deki LxL'lik gozlem cergevesinde

TE durumda RTMY ile elde edilen manyetik alan
siddeti H-'nin dBA/m cinsinden degerleri.

20log, , (IH,]) (TE - MAID)

&

-8

-10

Sekil 7: Sekil 1'deki LxL’lik gozlem gercevesinde

TE durumda MAID ile elde edilen manyetik alan
siddeti H-'nin dBA/m cinsinden degerleri.

Sekil 4,5 ve 8de verilen, RTMY ile hesaplanan
niceliklerin (alan yahut gii¢ yogunlugu) E/MAID ile
elde edilenlerle bagil hatasmnin logaritmas: LBH
olmak iizere,
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XRTMY _ XiD

> (4)

ile verilir. Burada X®™Y Regiilerlegtirilmis T

LBH = l0g10< XID

Matrisi yontemiyle elde edilen niceligi, X'° ise
elektrik veya manyetik alan integral denklem
¢Oziimiiyle elde edilen niceligi ifade eder.

.RTMY ile Elde Edilen Gii¢ Yogunlugu Degerlerinin
MAID Coziimii ile Bagil Hatasinin Logaritmasi (TE Durumu)

Sekil 8: Sekil 1'deki LxL'lik gbzlem gergevesinde
TE durumunda Regiilerlestirilmis T Matrisi
Yontemiyle elde edilen gii¢ yogunlugunun MAID
¢Oziimiiyle bagil hatasmin log10 degerleri.

4. SONUC

Bu calismada bahsedilen regiilerlestirilmis T-matris
Yontemi ve sinir integral denklem yontemi birbirini
dogrulamakta ve makalenin konusu olan sagilma
problemi i¢in dogru ve sayisal olarak kararh bir
¢Oziim  lretmektedir. Bu yontemler, farkh
disiplinlerde ortaya ¢ikan iki boyutlu az kayiph
parcactk dizilerinden sagilma problemlerinde
ozellikle yararlidir. Sonuglar incelendiginde,
manyetik alan integral denklemi kullanilarak elde
edilen ¢oziim daha goriinse  de
regiilerlestirilmis T matris ydntemi, periyodik

giivenilir

sagicilar disinda genis bir alanda sagilan alan ve giig
degerlerinin hesaplanmasinda da hizli ve pratiktir
ve iyi kosullandirildig: igin geleneksel T matrisi
yontemi yerine sayisal olarak kararli ¢oziimler elde
edebilmek igin tercih edilebilirdir. Her iki yontem
de sayisal olarak kararli ve dogru sonuglar
verdiginden, bu yontemlerden herhangi biri
sacilma ve boyle bir sagilma probleminin toplam
alani ve giicii hakkinda bilgi verir.

Yazar Katkist: Fatih Dikmen’in danismanligiyla
temellendirilen ve detaylandirilan ¢alisma, Murat
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Enes Hatipoglu'nun problem kurulumu ve sayisal

benzetimi ile

sekillendirilmis ve bulgularin

tartismalariyla tamamlanmaistir.

Cikar Catismasi: Bu calismanin yazarlari olarak,
herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile gikar
catismasi bulunmadigini onaylariz.
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