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Ozet: Elektromanyetizma problemlerinin ¢oziimlerinde, klasik elektrik alan — manyetik alan (E-H) denklemlerinin
diistik frekanslarda bozunuma ugradig: bilinmektedir. Bu sorun, bu denklemlerin sadece diisiik frekanslarda degil,
ayni zamanda Gok Olcekli problemlerde kullaniimasini da engellemektedir. Bu ¢alismada, diisiik frekanslarda
bozunuma ugrayan E-H denklemlerine alternatif olarak sunulan vektdr-skaler potansiyel (A-¢) denklemlerinin
momentler metodu tabanii ¢oziimleri gerceklestirvilmis ve bu denklemler kanonik geometrilere sahip mikemmel
iletkenler icin elektrik-alan integral denklemiyle karsilastirilnmistir. Bu  karsilastirmalarda, potansiyel
denklemlerinin diigiik frekanslardaki istikrar: gorulmis ve bu denklemlerin ¢ok &lcekli problemlerde
kullanilabilecegi gosterilmistir.

Abstract: For the solution of electromagnetic problems, classical E-H formulations are known to suffer from low
frequency breakdowns. These breakdown issues prevent the usage of the E-H formulations not only for low-
frequency problems but also for multiscale problems. In this paper, vector-scalar potential formulations, which
are proposed for their stable low frequency responses, are solved via the method of moments. Simulation results
are compared to those obtained with the traditional electric-field integral equation. The stability of the potential
formulations at low frequencies, as well as the feasibility of their usage for multiscale problems are demonstrated.
In those comparisons, the stability of the potential formulations is seen and it is shown that the formulations are
good candidates for the solutions of multi-scale problems too.

1. Giris

Cok olgekli problemler giinden giline bilisimsel elektromanyetik alaninda ¢alisan aragtirmacilarin daha fazla ilgisini
cekmektedir. Bu problemlerde elektriksel olarak blyik geometriler, iglerinde elektriksel olarak kii¢iik ayrintilar
barindirmaktadir. Bu dogrultuda, kiguk ayrintilar1 yiiksek dogrulukta modelleyebilmek igin kullanilan
denklemlerin diisik frekanslara dayanikli olmasi gerekmektedir. Klasik elektrik-alan ve manyetik-alan
denklemlerinin bu yetene@i olmadig: iyi bilinmektedir [1]. Ornegin, elektrik-alan integral denklemi (EAID), klasik
ayriklagtirmalarin kullanildigi benzetimlerde, frekansin diismesi veya ayrintilarin artmasiyla birlikte hizla
bozulmaktadir. Bu denklemler yerine, vektdér ve skaler potansiyel temelli denklemler 6nerilmistir [2]-[4]. Bu
calismada, potansiyel-bazli yeni formiilasyonlarin momentler metoduyla ¢oziimleri gosterilmis ve bu denklemlerin
diistik frekanslardaki kararliliklar1 ortaya konmustur.

2. Formulasyon

Potansiyel denklemleri, EAID gibi alan-temelli formulasyonlardan farkli olarak hem yiizey akimlari hem de yiizey
yiikleri lizerinden tanimlanmaktadir. Dolayisiyla, momentler metoduyla kurulan matrisler, t¢ii birbirinden farkli
olmak Uzere, dort alt matristen olugsmaktadir. Bunlar, geometrinin ayriklastirilmasinda kullanilan Rao-Wilton-
Glisson (RWG) fonksiyonlar1 ve her bir liggenin tizerinde tanimlanan birim fonksiyonlarinin kendi aralarindaki
etkilesimlerinden olugmaktadir ve
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seklinde ifade edilebilir. Diyagonal bloklarda akimlarin katkist RWG fonksiyonlariyla, yiiklerin katkisi ise birim
fonksiyonlariyla test edilmektedir. Diger bloklarda ise RWG ve birim fonksiyonlar1 arasindaki etkilesimler
bulunmaktadir. Bir bagka deyisle, empedans matrisini olusturan alt matrisler olan I'; 1, [} 5, [, [ sirasiyla, RWG-
RWG, RWG-birim, birim-RWG ve birim-birim fonksiyonlari etkilesimlerinden olusmaktadir. Denklem (1)’de j
vektorl bilinmeyen akim katsayilarini, s ise bilinmeyen yiik katsayilarim1 simgelemektedir. Ayrica, w uyarim
potansiyelini gostermekte, miikkemmel iletken obje kullanildigindan da uyarim yiikleri 0 alinmaktadir.

3. Sayisal Sonuglar

Ornek olarak, 0.3 m yarigapli miilkemmel iletken bir kiireye ait sagilim problemlerinin, EAID ve potansiyel
denklemleriyle 1 GHz’den 1 Hz’e kadar (geometri boyu 2A-2Ax 10712 olacak sekilde) c¢oziimleri
gerceklestirilmistir. Benzetimler igin 1512 tiggenden olusan ayriklastirmalar kullanilmigtir. Sekil 1°de gosterildigi
Uzere, kiure —zyonunden gelen +x polarizasyona sahip diizlem dalgayla aydinlatilmigtir. Potansiyel
denklemlerinde diizlem dalga yaklagimi, kiirenin olduk¢a uzagina konan Hertzian dipol ile saglanmustir. Sekil 2°de
gorildiigii gibi, potansiyel denklemleriyle elde edilen degerler, tiim frekanslarda analitik ¢ozlmlerle yuksek
tutarlilik gostermektedir. EAID ¢oziimiiniin diisiik frekanslarda bozunuma ugramasina ragmen, potansiyel
denklemlerinin frekanstan bagimsiz bir sekilde analitik ¢oziimlerle ortiismesi dikkat gekmektedir.

Sekil 1. Kullanilan kiire ve aydinlatma kurgusu.

Sekil 2’deki uzak alan dagilimlarini olusturan yiizey akimlar1 Sekil 3’te gosterilmistir. Sol taraftaki sonuglar 1
GHz’deki, sag taraftakiler ise 1 Hz’deki uyarimlarla elde edilmis olup, iistteki sonuglar potansiyel denklemleriyle,
alttakiler ise EAID ile hesaplanmustir. Uzak alan sagilimlarindakilere benzer gikarimlar, yiizey akimlarinda da
gorilebilmektedir. Gorece yuksek frekanslarda alan ve potansiyel denklemleri benzer akim dagilimlar olustursa
da, diisiik frekanslarda EAID ile elde edilen sonuglar yanlis goziikmektedir.

Gergeklestirilen milkemmel iletken kiire benzetimlerinde potansiyel denklemlerinin genig bantta analitik
sonuglarla tutarlilik gostermesi, bu formulasyonlarin ¢ok o6lgekli problemler igcin de uygun olabilecegini
gostermektedir.

4. Sonug

Yakin zamanda diisiik-frekans problemlerinin ¢éztimleri icin dnerilen potansiyel-bazli formiilasyonlar, momentler
metoduyla ¢6ziilmiis ve elde edilen sonuglar standart alan formiilasyonlariyla elde edilenlerle karsilastirilmisgtir.
Potansiyel denklemlerinin diisiik frekanslarda bozunuma ugramadigi, genis bantli ¢oziimlere olanak sagladig: ve
dolayisiyla ¢ok 6lgekli problemler i¢in uygulanabilir oldugu gosterilmistir.
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Bistatik Aci (Derece)

Sekil 2. Sekil 1°de gosterilen senaryo igin hesaplanan uzak-alan sagilim degerleri. Elektrik alan degerleri x-z
diizleminde bistatik aciya bagli olarak gdsterilmistir.
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Sekil 3. Sekil 1°de gosterilen senaryo igin elde edilen yiizey akimi blytklukleri (dBA).



