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Ozet: Manyetik-alan integral denklemi (MFIE) ve birlesik-alan integral denklemi (CFIE) formiilasyonlarinin
dogrulugunu artirmaya yonelik yeni bir test fonksiyonu tasarim yontemi gelistirilmistir. Sayisal tabanlh olan bu
yontemde elektrik-alan integral denkleminin (EFIE), MFIE ile uyumlulugu kullanilmis ve bu dogrultuda MFIE
sistemi tizerinde tamimlanan test fonksiyonlart igin sayisal agirliklar bulunmugstur. Bu sayede iyilestirilmis olan
MFIE sistemlerinin hassas sonuglar verdigi gosterilmistir. Sayisal ornekler olarak, 3x3 delikli balik-ag:
geometrisi i¢in test fonksiyonu tasarumlart yapilmis ve elde edilen iyilesmeler uzak-bélge elektrik alan sagilim
sonuglarinda gésterilmistir.

Abstract: A novel method of test-function design for improving the accuracy of the magnetic-field integral
equation (MFIE) and the combined-field integral equation (CFIE) is developed. In this numerical method, the
compatibility of the electric-field integral equation (EFIE) and MFIE is used, and accordingly, the numerical
weights of the testing functions, defined in the MFIE system, are obtained. It is shown that the improved MFIE
systems provide accurate solutions. As numerical examples, the testing functions are designed for a fishnet
structure involving 3x3 holes, and the resulting improvements on the far-zone scattered fields are shown.

1. Giris

Literatiirde de bilindigi lizere, manyetik-alan integral denklemi (MFIE), elektrik-alan integral denklemine (EFIE)
kiyasla daha diigiik dogrulukta sonu¢ vermektedir. Bu sorun, ayriklagtirmanin o6zellikle diisiik mertebe
fonksiyonlarla yapildig1 ¢oziimlerde ortaya gikmaktadir. Ote yandan, MFIE, ikinci mertebe integral denklemi
olmasindan Otiirli, hizli iteratif yakinsama veren matris denklemleri tiiretmektedir. Bu dogrultuda, MFIE’nin,
hizli yakinsama ozelligini kaybetmeden, EFIE seviyesinde bir dogrulukta sonug verebilmesine iligkin birgok
calisma yapilmisti. Baz ve test fonksiyonlarinin tamamen degistirilmesi [1]-[5] veya sadece test
fonksiyonlarmin iyilestirilmesi [6] bu calismalara 6rnek olarak verilebilir. Ornegin, déndiiriilmiis Buffa-
Christiansen (nBC) fonksiyonlarmin [7], geleneksel Rao-Wilton-Glisson (RWG) [8] fonksiyonlarina gore ¢ok
daha dogru sonuglar verdigi gosterilmistir. Ote yandan, sadece test fonksiyonlarmin degistirilmesi bile, mevcut
programlarin tekrar yazilmasini gerektirmektedir.

Test fonksiyonlari, analitik olarak ifade edilebilseler de, sayisal agidan bakildiginda test noktalarina uygulanan
integral 6rneklemelerinden olusmaktadir. MFIE nin test integraline ve test fonksiyonuna hassasiyeti goz oniinde
bulunduruldugunda, test fonksiyonlar1 sabit test noktalari {izerinde Onceden belirlenebilir. Ardindan, ¢esitli
yontemler kullanarak, her bir test noktasi i¢in belirlenen katsayilarla MFIE’nin dogrulugu arttirilabilir. Bu
¢alismada, MFIE i¢in bu tiir bir sayisal yaklasimla, yeni bir test fonksiyonu tasarim mekanizmasi gelistirilmistir.

Bir sonraki bolimde test fonksiyonlarinin sayisal tasarimi hakkinda detaylar verilmistir. Sayisal Ornekler
kisminda da, 6nerilen yontemin etkinligi gosterilmistir.

2. Test Fonksiyonlarinin Sayisal Tasarimi

Analitik agidan bakildiginda, EFIE ve MFIE sistemlerinin birbirlerine tamamen uyumlu olmasi gerekmektedir.
Ancak, MFIE’nin yeterince dogru olmamasindan o6tiirii EFIE ve MFIE sistemleri birebir ayni sonuglari
verememektedir. Bu c¢aligmada sunulan sayisal tasarim mekanizmasinda, EFIE sonucunun MFIE sistemine
rehberlik etmesi saglanmistir. Bunun i¢in P adet tek noktali test integrali kullanan MFIE sistemleri

Bu calisma, TUBITAK (113E129, 114E498) ve Tiirkiye Bilimler Akademisi (TUBA-GEBIP-2015) tarafindan
desteklenmektedir.
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olusturulmustur. Test noktalar1 Gauss tiimlevi ile, test yonleri ise RWG ve dondiiriilmiis RWG (nRWG)
fonksiyonlarinin sablon olarak kullanilmasiyla elde edilmistir. Ardindan, EFIE sonucu P adet farkli MFIE
sistemine uygulanmig ve bu sistemlerin P adet katsayi ile lineer birlesimi olusturulmustur. EFIE sonucu ile
birlestirilmis matris denklemi ve sag-taraf vektorii toplandiginda, bilinmeyen test fonksiyonu katsayilari

cinsinden Y, ,-B,,=0,, seklinde bir dikdértgen matris denklemi olusturulmustur. Matris denkleminin sifir

sonucunu vermemesi i¢in de, test katsayilarinin toplamin1 belirleyen bir satir eklenmistir. Bdylece, en uygun test
fonksiyonu katsayilar1 sifirdan farkli degerlerde bulunabilmis ve test fonksiyonlar1 sayisal olarak RWG ve
nRWG semalarinin kullanilmasiyla tasarlanabilmistir.

3. Sayisal Ornekler

Sayisal test fonksiyonu tasarimi yontemi iletken balik-ag1 geometrisine sahip bir yap1 lizerinde gosterilmistir.
Toplam 3x3 delikli balik-ag1 geometrisinin boyutlar: 3175x2875x180 nm seklinde belirlenmistir. Geometri, x-y
ekseni lizerine yerlestirilmis ve 250 THz’de incelenmistir. Bu tiir metamalzeme yapilarinda, MFIE ve dolayisiyla
birlesik-alan integral denkleminin (CFIE) son derece hatali sonuglar verebildigi bilinmektedir [9]. Geometri
tizerinde, A/10 boyutunda iicgenleme uygulandiginda, toplam 5250 RWG fonksiyonu tanimlanmistir.
Aydinlatma olarak, z yoniinde ve x polarizasyonuna sahip diizlem dalga uygulanmistir.

Yukarida 6zetlenen sagilim probleminin formiilasyonlar1 EFIE ve, EFIE ve MFIE’nin dogrudan birlestirildigi
CFIE ile gerceklestirilmistir. Tiim formiilasyonlarda akimlar RWG fonksiyonlar ile agilmistir. Dolayistyla,
farkli formiilasyonlarla elde edilen sonuglar arasindaki farklar test fonksiyonlarindan kaynaklanmaktadir. EFIE
i¢in standart Galerkin yontemi kullanilmis ve test fonksiyonlari da RWG olarak se¢ilmistir. MFIE igin ise RWG
fonksiyonlarina ek olarak, RWG ve nRWG fonksiyonlariin beraber kullanildigi (RWG+nRWG) uygulamalar
ele alinmistir. MFIE ve dolayisiyla CFIE iizerinde yapilan iyilestirmeler de bu tiir karma test fonksiyonlari igin
gerceklestirilmistir. Formiilasyonlarin ayriklastirilmasi sonucu elde edilen tiim matris denklemleri iteratif olarak
¢Ozllmiistiir. Matris-vektor ¢arpimlari ¢ok seviyeli hizli gokkutup yontemi (MLFMA) ile hizli ve hassas olarak
hesaplanmistir. Iteratif yontem olarak, GMRES kullamlmis ve hedef yakimsama olarak 107 hata kriteri

kullanilmistir. Sagilim sonuglarinda referans olarak, A/30 tggenlerle ayriklagtirilmis EFIE formiilasyonu
kullanilmistir.
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Sekil 1. Boyutlar1 3.18x2.88x0.18 mikrometre olan balik-ag1 yapisinin ayrintil fiziksel boyutlari, uzak-bolge
elektrik alan siddeti ve ¢6ziimler i¢in gergeklestirilen GMRES iterasyonlari.

Balik-ag1 geometrisinin, zx diizlemi iizerinde, bistatik aciya bagl uzak-bdlge elektrik alan siddeti degerleri Sekil
1’de verilmistir. Farkli formiilasyon ve ayriklagtirmalar ile elde edilen elektrik alan siddeti degerleri birbirleriyle

karsilagtirilmigtir. Iterasyonlar da gdz oniine alindiginda, sagilim probleminin farkli ¢dziimleri su sekilde
degerlendirilebilir.
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e Referans EFIE-RWG’den tiiretilen 43866 bilinmeyenli matris denklemi 600 iterasyonda
¢oziilebilmistir.

e Standart (AM/10) ayriklastirmanin kullanildigi EFIE-RWG ile, referans sonug¢ (A/30 ayriklagtirilmis EFIE-
RWG) arasinda %5.4 bagil fark gézlenmektedir. EFIE-RWG igin gerekli iterasyon sayisi 368’dir.

e MFIE-RWG ve MFIE-RWG+nRWG kullanan CFIE formiilasyonlarinin ¢oziimleri sirastyla 53 ve 56
iterasyon siirmiistiir. Fakat referans sonug ile aralarindaki bagil fark sirasiyla %27.1 ve %24.6 ¢ikmistir
ki, bu hata seviyeleri pek ¢ok uygulamada kabul edilebilir sinirlarin iistiindedir.

o Ilyilestirilmis MFIE-RWG+nRWG kullanan CFIE formiilasyonu 83 iterasyonda ¢dziimiinii
tamamlamigtir. Gorece diisiik iterasyon sayisina ragmen, referans sonug ile arasinda %8.5 bagil fark
olusmustur.

Bu ornekte de gosterildigi lizere, sayisal test fonksiyonu tasarimi, MFIE formiilasyonunun dogrulugunu kayda
deger bigimde iyilestirmistir. Ayrica, bu iyilestirme, gorece diigiik seviyelerde iterasyon sayisi artigina sebep
olmustur. Bir basgka deyisle, ¢oziimlerin verimi EFIE’ye gore ¢ok az seviyelerde etkilenmistir.

4. Sonug

MFIE ve CFIE igin sayisal yaklasimla yeni bir test fonksiyonu tasarim mekanizmasi gelistirilmistir. EFIE
sonucunun rehberliginde, MFIE formiilasyonu {izerinde tanimlanan test fonksiyonlar i¢in sayisal agirliklar
bulunmus ve bu sekilde sayisal olarak tasarlanan test fonksiyonlariyla MFIE ve CFIE sonuglarinin hassasiyeti
iyilestirilmistir. Sayisal sonu¢ olarak, balik-agi seklinde metamalzeme yapilarina ait sagilim problemleri
incelenmis ve elde edilen iyilestirmeler uzak-bolge elektrik alan sagilim sonuglarinda gosterilmistir.
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