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1.GIRIS

Giliniimiiz elektronik teknolojisi hizla ilerlemekte ve ihtiyaglara gore pek ¢ok yeni
iirlinler ve cihazlar ortaya ¢ikmaktadir. Yeni ortaya ¢ikan cihazlarin mevcut cihazlarla birlikte
sorunsuz calisabilmeleri i¢in tasarim asamasinda pek c¢ok kriter géz Oniine alinmalidir.
Ornegin ayn1 mekanda cep telefonu, telsiz telefon, bilgisayar islemcisi ve radyo gibi farkli
frekans ve giicteki cihazlarin ayni anda ¢alismasi sirasinda kendilerinden beklenen islevleri
yerine getirebilmeleri beklenir. Bu amagla arasgtirma ve tasarim miihendisleri tarafindan

bilgisayar destekli tasarim araglariyla sorunlarin kaynagi aranmali ve ¢oziimler tiretilmelidir.

Elektromanyetik problemlerin ¢dziimii i¢cin hem sorunlarin temelinde yatan fiziksel
nedenler bilinmeli hem de kullanilan sayisal algoritmalar hakkinda yeterli bilgiye sahip
olunmalidir. Elektromanyetik dalga propagasyonunun analizi i¢in pek¢ok sayisal yontem

kullanilmakta olup herbir yontem degisik problem gruplarina uygulanmaktadir.

Bu ¢alismada tek boyutlu yapilarda elektromanyetik dalgalarin yayilmasini modellemek
amaciyla, zaman domeninde sonlu farklar ( FDTD ) metodunu kullanarak bir algoritma

gelistirilmistir.

Bu amagla analiz edilecek olan tek boyutlu yapi icin FDTD metodu yardimiyla
diferansiyel formdaki Maxwell denklemleri dogrudan zaman domeninde ayriklastirilacaktir.
Elde edilen elektrik ve manyetik alana ait ayriklastirilmis denklemler bilgisayar ortaminda
iteratif olarak cozdiiriilecek ve yapi igerisinde elektromanyetik dalgalarin yayilmasina ait

bilgiler elde edilecektir.



2. ELEKTROMANYETIK
2.1 Maxwell Denklemleri

Maxwell denklemleri uzayin herhangi bir noktasinda ve zamanin herhangi bir aninda
elektrik ve manyetik alan degerlerini birbirine baglar. Bu nedenle elektromanyetik dalgalar
Maxwell denklemleriyle tanimlanir. Temel elektrik ve manyetizma yasalar1 kullanilarak elde

edilmis olan 4 adet Maxwell denklemi bulunmaktadir.

2.1.1 — Maxwell Denklemlerinin Elde Edilmesi

¢ Gauss Yasasina gore bir yiizey parcasi tizerindeki E alaninin akist ( JE .dS ), o yiizeyi

kesen ¢izgilerin sayisiyla orantilidir. Burada, bir yiikii ¢evreleyen kapali bir yiizeyden

gecen aki g/, ile verilir. Boylece,
£ qc_ G
fE-dS=— (2.1)
olur.
Burada q yiikii kapal1 ylizey i¢inde kalan yiiklerin toplamidir. Bu yiizeyin disinda kalan bir
yiikiin akiya katkist sifir olur ¢iinkii, bu yiiklerin alan ¢izgileri ylizeyin bir yerinden girip,

bagka bir yerinden ¢ikarlar.

Gauss yasasinda verilen (2.1) ifadesine diverjans teoremi uygulanirsa,

f E-dS= [ (V-Eyav=" (2.2)

olur. Burada q= _fp.dV oldugundan,



Ip.dV

€

j(vE).dv =

olur.

Boylece 1.Maxwell Denklemi

olarak elde edilir.

¢ Manyetizma i¢in Gauss kanunu, dogada

(2.3)

(2.4)

izole edilmis manyetik kutuplarin var

olamayacagini gosterir. Yani herhangi bir kapali yiizey boyunca manyetik aki sifirdir.

§|§-d§=o

(2.5)

Bu ifade icin diverjans teoremi alinirsa 2.Maxwell denklemi asagidaki gibi elde edilir.

(2.6)

¢ Faraday kanununa gore, sabit bir manyetik alan icinde hareket ettirilen iletken ¢er¢evede

indiiklenen gerilim,

__ 9
dt
ile verilir.
Faraday kanununun integral ifadesi
fE-d7 = _dé

(2.7)

(2.8)



oldugundan, (2.8) denklemine Stokes teoremi uygulanirsa ;

{E-d/=[(VxE)-dS (2.9)
ve
_de__dig g
" dth dS (2.10)

olur. Boylece 3. Maxwell denklemi asagidaki gibi elde edilir.

VXxE=-— (2.11)

Buna gore manyetik alanin zamana bagli degisimi elektrik alan meydana getirir.

¢ Amper kanununa gore
§B-di=p,-I (2.12)
dir. Burada | = jj .dS  oldugundan, Stokes teoremine gore,
[B-di=[(VxB)-dS=p,-[J-dS (2.13)
olur. Buradan 4. Maxwell denklemi asagidaki gibi elde edilir.
(2.14)

VB Ty, - 8

Buna gore manyetik alanin olusmasi i¢in ya elektrik alaninin zamana bagli olarak

degismesi ya da bir akimin varlig1 gereklidir.



Boylece 4 adet Maxwell denklemi (2.4), (2.6), (2.11) ve (2.14) denklemlerindeki gibi

edilmis olur. Bunlar,

V.E-P JxE--B
€, ot
V.B=0 wg:%.jwo.go%

Boslukta p yiik yogunlugu ve J akim yogunlugu sifir oldugundan Maxwell denklemleri

asagidaki gibi yazilabilir.

V.-E=0 (2.15) VXxE=-— (2.16)

V-B=0 (2.17) W§=uo~so-§ (2.18)

2.2 — Elektromanyetik Dalgalar

Durgun bir yiik sadece E elektrik alani olustururken, hareketli bir yiik elektrik alana ek
olarak bir de manyetik alan olusturur. Eger zamanla degisim yoksa , elektrik alan ve
manyetik alan birbirlerinden bagimsiz olarak bulunabilirler. Yani durgun bir yiik veya diizgiin

dogrusal hareket yapan bir ylik , elektromanyetik dalga yayinlamaz.

Elektromanyetik dalga olusmasi i¢in yiikiin ivmelenmesi gerekir. Zamanla degisim
gosteren durumlarda , elektrik alan ve manyetik alan birbirine tamamen baglhdir. Yani elektrik

alan degisimi manyetik alan olusturur, manyetik alan degisimi de elektrik alan olusturur.



Degisken bir elektrik alanina her zaman bir manyetik alan, degisken bir manyetik alana
da her zaman bir elektrik alan eslik eder. Boslukta bu iki alan birbirine diktir ve

elektromanyetik dalga, dogrultusu her iki alana da dik olacak sekilde yayilir. (Sekil 2.1)

Elektrik Alan

Manyetik Alan
(H)

ilerleme
Yoniu

Sekil 2.1 : Elektromanyetik dalganin E ve H bilegenleri.

Elektromanyetik dalgalar boslukta 151k hiziyla yayilir ve Maxwell denklemleriyle
tamimlanir. Elektromanyetik dalgalarin  farkliligt dalga boylarmin farkli  olmasindan

kaynaklanir. A =c/f bagintisina gore frekans arttikca dalga boyu kiigiiliir, frekans azaldikca
dalga boyu biiyiir. (Sekil 2.2)

Dagik Frekans Tilksek Frekans

RVAVAVAVAVAVIVAVAICENA

Tzin Dalga Boyu Eisa Dalga Boyu

Sekil 2.2 : Frekans ve dalga boyu arasindaki iliski



Elektromanyetik spektrum genis bir frekans araligin1 kapsar.(Sekil 2.3) Biitiin

elektromanyetik dalgalar, spektrumun hangi bdlgesinde olursa olsun daima 1sik hizinda

hareket eder. Gama 1sinlari, X 1sinlari, morétesi 1sinlar (ultraviole), infrared, mikrodalga,

radyo dalgalari, televizyon ve radar dalgalar1 gibi ¢esitleri vardir. Bu da 100 Hz ile 10%2Hz

arasinda genis bir frekans bandi1 demektir.

Frekans

10

10"

Tzun Dalga

Eisa Dalga

Mikrodalga

Milimetre dalga

Eizl stes (TE)

Crilinatir [edk

Mtrawole

J_-I-_-I

Hagmlan

Garmtna Lmlan

Sekil 2.3 : Frekans Spektrumu

2.2.1 - Dalga Denkleminin Cikartilmasi

Maxwell denklemlerindeki V xE ve Vx B ifadelerinin sirasiyla rotasyonelleri alinirsa

9x(FxE)=V(TE)- vE=9x(- D)

ﬁx(ﬁxé)zﬁ(ﬁ-é)—vzézﬁx(po-j+u0 "€ E)

elde edilir.

(2.19)

cE (2.20)



Maxwell denklemlerine ait bagintilar yerlerine konursa dalga denklemleri ,

e = ,
O’E_Vp

VB kg8 7 = FHo o (2.21)
0

-
Vzé—uo-so- =—u0~§xj (2.22)

atZ
olarak elde edilir. Denklemlerin sag tarafi kaynak terimleridir.

Eger kaynak terimleri yoksa , yani p=0 ve J=0Iise;

- 0°E

VZE—SO-MO-?:O (2.23)
_ 0B

VZB_SO'“O.EZO (224)

elde edilir.

2
iz-gt—zzo gibi bir klasik dalga denklemi olup, v hiziyla
A%

Bu denklemler V2 —

ilerleyen bir dalganin hareketini belirler.
E ve B i¢in ayr ayr1 elde edilen dalga denklemlerinde v hizinin degeri, boslukta

1

VEo Mo

=3.10° m/sn. (2.25)

V=

bulunur.

Bu hiz, 151k hizina esittir ve elektromanyetik dalganin 151k hizinda yayildigini gésterir.

Oyleyse, 151k da bir elektromanyetik dalgadir.



Homojen, izotropik, lineer ve duragan ortamlarda yani HILS medyas: icinde dalga

denklemleri soyle olur.

V’E-¢ : 2.26
25 0°B S
VB-¢g-u- e =—u-VxJ (2.27)

Madde i¢inde serbest yiik ve serbest akim yogunlugu bulunmuyorsa ;

= 0’E
V’E—g-u- o =0 (2.28)
25 0’B
VB-g-pu- e =0 (2.29)
elde edilir. Burada dalga hizi
V= 1 (2.30)

olur.

€=¢g,-€, V& L=, U, oldugundan, elektromanyetik dalganin yayilma hizi, maddenin

elektrik ve manyetik 6zelliklerine baglidir ve bu hiz, elektromanyetik dalganin bosluktaki hizi

olan 151k hizindan daha kiigtiktiir.

2.2.2 - Diizgiin Diizlemsel Elektromanyetik Dalgalar

Alan bilesenleri, yayilma dogrultusuna dik bir diizlem i¢inde bulunan dalgalara diizlem

dalgalar denir.



z yoniinde ilerleyen bir siniisoidal dalgay: ele alalim. Bu dalga lineer polarize edilmis

diizlemsel dalga olsun. O halde ;

E=EetW-k2) (2.31)
H=Hp,ekW-k2) (2.32)
olur. Burada dalga numarasi
k=@ 2 _2r (2.33)
v A A

ile verilir. Burada, v: Faz hiz1 , A : Dalgaboyu , k:Dalga numarasi ’dir.

z yoniinde ilerleyen bir dalga x ve y ’ye bagimli olmadig1 i¢in ai ve 9 kismi
X

oy

turevleri sifir olur.

Bu durumda §=Q>A<+—§/+—£ ifadesi | ?z—j.k.g haline gelir.
oXx oy oz

Boslukta p; =0 dir. 6= 0 ise J; =c.E olur.

Bu durumda Maxwell denklemleri asagidaki hali alir.

= o - - B oH

VE=0 (234 VxE=——"=—p.-— 2.35
(2.34) i . (2.39)

VH=0 (2.36) 6xﬁ=3f+g.a—E=c-E+s-%E (2.37)



V yerine — j.k.% konulursa ;
_jkzE=0 (2.38) k2% E = - (joF) (2.39)

“jkz.A=0 (2.40) _jkzxHA=0c-E+e-(joE) = (c+joe)E  (2.41)

elde edilir. Bu durumda,

H:—J.k-.ZXE:k.ZXE — H:LQXE (242)
—jop  on o
ve
E: _JkZXH — _k_ gxl_—] = E: _k_ 2)(':' (243)
c+joe  we-—jo ®E — jo
olur.

Buradan goriildiigii gibi E ve H alanlari, birbirlerine ve dalgamin ilerleme yoniine

diktir.

2.2.3 - Karakteristik Empedans

M oranina, karakteristik empedans denir ve Z ile gosterilir.

ZZE: K__on (2.44)

olur. Buradan da,



k=2
L

= L =% elde edilir. Boslukta dalga hizi v=c oldugundan , %= c
bulunabilir.

Boslugun karakteristik empedansi ise,

oL, © 1 m / 41107
Z. = =— Uy=C-Up=——--—-Up= [—= |[——— =377Q 2.45
0 K K Ho Ho ,—80 g Ho £ 8,85.10 2 ( )

dir.

2.2.4 - Dalga Numarasi
(2.44) ifadesinden
k? = op.(0e — jo) = 0’gu — jowp (2.46)

bulunur. Buradan da

k? :cozsu.(l—ji) (2.47)

elde edilir.

. © - . .
Buradaki —  terimi, zayiflama katsayisidir. Bu terim, Joule kayiplarini verir ve
®E

frekansla ters orantili oldugundan yiiksek frekanslarda ihmal edilebilir.

2.2.5 - Boslukta Diizgiin Diizlemsel Dalgalar

Boslukta ¢, =1 , u, =1 ve o=0 " dir. o sifir oldugu i¢in, elektromanyetik dalga

ilerlerken genliginde bir degisiklik olmaz. Yani, boslukta zayiflama sifirdir.



J akim yogunlugu ve p vyik yogunlugunun olmadigi bolgede (2.16) ve (2.18)

denklemlerine gore ,

V xE =—jopg.H (2.48)

<
X

H = joe,.E (2.49)

elde edilir.

(2.48) denkleminin tekrar rotasyoneli alinirsa ,
oo o oo .- oH o = = o, ©E
Vx(VXE)=V(V.E)-V’E=Vx(—pg-—) =Ry — (VxH) =—py-— (g —
( ) (V.E) (=0 6'[) Ho 6t( ) =—Ho 6t(06t)

bulunur. Boylece

= o°E
VZE=p, & 7 (2.50)

olur. Bu denklemdeki 2.dereceden tiirev operatdrii diizenlenerek yazilirsa ,

_ o,. = ~
VPE =18 - (J0E)) = 1o - £.(-" -E) (2.51)

elde edilir ve
VZE+w’euy -E=0 (2.52)
olur. Bu dalga denklemine Helmholtz denklemi denir.
k? = mzsopo (2.53)

alinirsa



V2E+k?-E=0 (2.54)

elde edilir.

Bu denklemin basit bir ¢oziimii,

E=E, .e ¥ (2.55)

ise;

E(z,t) = Re(E Wt ): E, - Cos(wt — kz) (2.56)

olur.

(2.56) denkleminden, boslukta yayilan diizgiin diizlemsel dalganin genliginin

degismedigi anlasilmaktadir.

2.2.6 - Yahitkan Ortamda Diizgiin Diizlemsel Dalgalar

(2.28) ve (2.29) denklemlerine gore
VZE+w’eu-E=0 (2.57)
olur. Burada PB? = w?ue denilirse ;
V2E+p2-E=0 (2.58)
bulunur. Bu denklemin ¢6ziimii

E=E,.e Jf2 (2.59)



dir. Buna gore ,
E(z,t) = Re(E : ej""t)z E. - Cos(wt—pBz) (2.60)

cikar.
Burada B faz sabitidir. p = @\/ue ’dir.

O] 0] 0 1 c
p=— = v=—= = = (2.61)
v B ofue Jue VHrEr

elde edilir.

Yani, tamamen yalitkan ortamda yayilan elektromanyetik dalganin hizi, maddenin

elektrik ve manyetik 6zelliklerine baglidir. Bu hiz 151k hizindan daha dugiiktiir.

2.2.7 - Tletken Ortamda Diizgiin Diizlemsel Dalgalar

Iletken ortamlarda o = 0 ’dir. Dolayisiyla (2.11) ve (2.14) denklemlerine gore
VxE =—jouH (2.62)

VxH =0E + jocE (2.63)

elde edilir.

(2.62) denkleminin tekrar rotasyoneli alinirsa ,

Vx(VxE)=V(V.E)-V2E zﬁx(_p.§) :_u-g(ﬁxﬂ) (2.64)



olur. Boylece

V2E = jou(o + joe).E

elde edilir.

% = jop(o + joe)

denilirse,

V2E+y2-E=0

elde edilir. Bu denklemin ¢6ziimii ;

E = Eo.e_yz

olur.y=a+ jp ise

E(zt) = RG(E eI )= Re(Eo.e_(OHJ'B)Z_ejmt)

olur. Boylece,

E(z,t) =E, -e"** . Cos(wt —z)

elde edilir.

Buna gore, iletken malzemelerde alan siddeti, exponansiyel olarak azalir.

yz = jou(o + joe) ifadesinde y=oa+ jp yazilabilir.

(2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)



Iyi iletkenlerde

a=p= ol aiS) (2.71)

olur. & ile gosterilen deri kalinhigr ya da dalma derinligi, genligin ilk degerinin = ’sine
(]

diistiigli degerdir ve elektromanyetik dalganin iletken igine ne kadar niifuz edebildiginin bir

Olctistidiir.
o= 1.1 (2.72)
a B

ile ifade edilir.
[letken malzemede ilerleyen dalganin dalga boyu ;

po@_2m 2, 20 o 2.73)

v Af A B

elde edilir.

Iyi iletken malzemeler yiiksek iletkenlikli olup , biiyiik iletim akimna sahiptirler. Bu tip
malzemelerde omik kayiplarin siirekli mevcut olmasi nedeniyle dalga ilerledik¢e enerjisini

kaybeder.



3. SAYISAL YONTEMLER

Elektromanyetik problemlerin ¢oziimiinde analitik yontemler, sayisal yontemler ve deney
sonuglart kullanilmaktadir. Bilgisayar hizlarmin ve hafizalarinin yeterli olmadigi yillarda,
analitik yontemlere agirlik verilmis ve bir ¢ok problem incelenmistir. Analitik ¢éziim elde

etmenin miimkiin olmadig1 yapilar i¢in ise deneysel yontemler ve dlgitimler tercih edilmistir.

1980’lerde bilgisayar teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak karmasik yapilarin
analizinde sayisal yontemler kullanilmaya baglanmistir. 1990°lardan itibaren dogru, verimli ve

hizli ¢oziimler iiretebilecek algoritmalar gelistirmeye yonelik ¢alismalar yapilmaktadir.

Elektromanyetik problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan pek ¢ok sayisal yontem
bulunmaktadir. Bu yontemlerden bazilar1 problemi zaman domeninde, bazilari da frekans
domeninde ¢ozer. Her yontem ancak belli kosullarda dogru sonuglar verdiginden, biitiin

elektromanyetik problemlerin ¢oziimiinde kullanilabilecek bir yontem bulunmamaktadir.

Sayisal yontemler agsagidaki gibi siralanabilir.

Zaman Domeninde Sonlu Farklar ( FDTD ) Metodu
Iletim Hatt1 Matrisi ( TLM ) Metodu

Sonlu Elemanlar ( FE ) Metodu

Parabolik Denklem ( PE ) Metodu

Moment ( MoM ) Metodu

Spektral Domen ( SDM ) Metodu

® & & o oo o



4 — ZAMAN DOMENINDE SONLU FARKLAR METODU (FDTD)

4.1 — Giris

Zaman Domeninde Sonlu Farklar ( FDTD ) yontemi, elektromanyetik problemlerin
¢Oziimiinde kullanilan en popiiler sayisal yontemlerden biridir. FDTD metodu 30 yili askin bir
stiredir varolmasina ragmen, bilgisayar fiyatlar1 diismeye devam ettikge, metodun popiilaritesi
artmaya devam edecektir. Ayrica metodun gelistirilmesine yoOnelik yayinlarin artmasi da
metodun ¢ekiciligini artirmaktadir. FDTD ile ilgili arastirma faaliyetlerinin c¢ok fazla

olmasindan dolay1, FDTD literatiiriiniin izlenmesi zor bir istir.

Ik defa 1966°da Yee (Yee, 1966) tarafindan ortaya atilan FDTD metodu, Maxwell
denklemlerinin diferansiyel formunu ayriklastirmaya yarayan sade ve sik bir yontemdir.
Bununla birlikte orijinal FDTD metodundaki sorunlar, islemci fiyatlarinin azalmasiyla
beraber azaltilmakta boylece metoda olan ilgi artmaktadir. Ger¢gekten FDTD metodu ile ilgili
yayinlarin sayisit Sekil 4.1°de goriildiigii gibi son 10 yilda yaklasik exponansiyel olarak

artmigtir.

450 T T T T T T

400 |
350 - -
300 -
250 —

200 - _
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100 +

50 HH
0 L [ SR . T o = m|_||_||_| L
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Sekil 4.1 : Yillara gore Yayin Sayisi



4.2 — FDTD Yontemi

FDTD yontemi , “ zaman domeninde sonlu farklar ” yontemi olarak bilinir ve
diferansiyel formdaki Maxwell denklemlerinin dogrudan zaman domeninde ayriklastirilip
¢oziilmesi esasma dayanir (Yee, 1966). Ik defa 1966 yilinda Kane Yee tarafindan ortaya
atilan bu yontem, uzayin segilen ayrik noktalarinda ii¢ elektrik alan ve li¢ manyetik alan

bileseninin hesaplanabilmesini saglar.

Karmagik olmasina ragmen , Maxwell denklemlerinin anlagilmasini saglamak ve
bilgisayarda islemleri yiiriitmek i¢in denklemlerin uygun bir forma doniistiiriilmesi gerekir.
Izole edilmis yiiklerin ve akimlarin olmadigi bir uzay bélgesi ele almirsa Maxwell

denklemleri sOyle yazilabilir.

H__ 1. (4.1)
a  nu

E_13.n (4.2)
ot ¢

Bu islemlerin anlagilmasi i¢in , sekil 4.2°de goriildiigii gibi alanlar uzayda siirekli

olarak ele almaktansa ayrik olarak ele almak daha yararldir.

\

I

”_,_/
x ¥

Sekil 4.2 : Yee Hiicresi



Sekil 4.2, AX x Ay x Az boyutlarindaki birim Yee hiicresini gosterir. Sekle bakilirsa V
operatorii kolayca yorumlanabilir. Sekil 4.2°de (i,),k) noktasina yerlestirilmis Hy,

cevresindeki 4 adet E elemani saat yoniinde yol izlemektedir. Bu nedenle curl (rotasyonel)’e

sahiptir. Eger bir E, ve bir E, "nin yonii tersine ¢evrilmis olsayd: rotasyonel sifir olurdu.

1, .1 :
Denklemlere gore Hy alanmin degeri — ile, E alanmin degeri ise — ile verilen oranti
1) €

sabitine bagli olarak degisir. Burada pi, birim hiicredeki malzemenin manyetik geg¢irgenligini

, € ise malzemenin dielektrik sabitini gosterir.

Eger zaman At uzunlugunda ayrik adimlara ayrilirsa , simdiki zamanda hesaplanan alan

degerleri ,0nceki degerlere gore artar veya azalir.

4.3 - FDTD Algoritmasi

Gergek bir problemde malzeme, herbiri bir p ve € degerine sahip olan ve uygun bir

sekilde boyutlandirilmis Yee hiicrelerine bdliinerek kolayca analiz edilebilir. Alan
elemanlarinin hepsi i¢in baslangic degeri verilir. Daha sonra uygun bir cevap elde edilene

kadar , alan denklemleri iteratif olarak hesaplanir

1
E degerleri t=n-At ’de ve H degerleri t:(n+§)-At > de giincellestirilir. Ana

dongii, zaman dongisiidiir ve sec¢ilen maksimum zaman adimi tamamlanincaya kadar ana

zaman dongiisii ¢alistirilir. (Sekil 4.3)
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Sekil 4.3 : FDTD Algoritmasi

4.4 — FDTD Formiilasyonu

Maxwell denklemlerindeki E ve B alanlari i¢in rotasyonel bagintilar1 yazilirsa,

VxE=-— ve VxB=pe—

elde edilir.



ot ot u
ve
VxA=eE L E_1g
ot ot ¢
bulunur.

Elde edilen kismi diferansiyel denklemlerde gerekli vektorel carpimlar yapilirsa,

Manyetik alan ;

~<m‘%)|®‘_'l
| =

i
19
OX
EX

m o
N

N
T |+~

olur. Burada manyetik alanin 3 bileseni vardir.

Elektrik alan ;

E _ _
ot

m | =

i ]k
|2 90 9.1
oXx oy 0z| ¢
Hy H, H

<
N

olur. Burada elektrik alanin 3 bileseni vardir.

GE_y_aEZ
0z oy
oE, _aEX
OX 0z
OBy By
oy OX
oH, _6H_y
oy 0z
OH _aHZ
1974 OX
OHy aHy
OX oy

(4.3)

(4.4)



Bunlar ;

oH, 1 (%By OF, (45)
ot n\ oz oy '
Hy 1 (o€, ok ws)
o plox oz '
cH, _E. _aEX _@ 4.7
ot wnloy ox '
OEx —1. aH_Z_aH_y (4.8)
ot cloy oz '
aE_y—l. aH_X_aHZ (4.9)
ot e\ oz ox '

(4.10)

seklinde yazilabilir.

Boylece elektrik ve manyetik alana ait liger bilesen elde edilmis olur. Uzayin herhangi
bir noktasindaki elektrik ve manyetik alan bilesenleri birbirlerine tamamen baglhidir ve bu

baglilik ortamin manyetik gegirgenligi ve dielektrik sabitiyle de ilgilidir.



Elde edilen bu 6 adet denklem zamana baglidir. Bu denklemlerin bilgisayar ortaminda
coziilebilmesi i¢in ayriklagtirilmasi gerekir. FDTD yonteminde {i¢ boyutlu problemlerde
uzaydaki ayriklastirma, Yee tarafindan Onerilen Sekil 3’deki birim hiicre kullanilarak

gergeklestirilir (Yee, 1966).
;:;(i+1,j,k+1]

T =
Egitlih) | -
LR e i

Ex(i+l 5.k A

T ) Ha(ijk+1) .
i +1 k+
IR AT I G s S
A I Hu(ij+lk
--_.____,.--' I‘II}?(IA_'!,]{) -‘Ir#_____,.-'T ¥ii] ]
Exlij.k) 42 D - ¥ Ex(ij+1E)]
Hati o) i
' R a*"'gy(ij,klrlj
L e
Ezijk) -7 Hxlijk) E=fij+1,}k)
x *,-f

. Ey(i¥)
¥

Sekil 4.4 : Birim Yee Hiicresi

Bu amagla Taylor serisinden faydalanilarak merkezi sonlu farklar agilimi yapilir.

Burada u(i.Ax, j.Ay,k.Az)= qu,k anlamina gelir.

ou _ Un(i+%,j,k)—un(i—%,j,k)

- 411
OX AX .1
konumda ayriklastirmay1 saglar.
u w20,k —u"2 )k
| — |
ou_u “@,Lk-u “(jk) (4.12)
ot At

ise zamanda ayriklagtirmay1 saglar.



3 adet manyetik alan ve 3 adet elektrik alan denklemi {izerinde konum ve zamanda

ayriklastirma yapilirsa, manyetik alan igin

1 1

H§”<LLk»—HQ?(LLk):1,[EWLLK+%>—E90J, ) B2+l -E(] 1 (4.13)
p

At Az Ay

n+l - - n_l - - - - - - - - - -
Hy 2(|sJ’k)_Hy Z(Iajak)zl. E2(|+%,J,k)—EQ(|—%,J,k)_EQ(l,J,k-}—%)—EQU,],k—%) (4_14)
At 1) AX Az

A 1 o o
Hy 2,00 -Hy 26k 1| Ex(i+3.0-EX@j-3.00 EYi+3.50-E}(-3.1K | (4.15)
At _p Ay AX

ve elektrik alan i¢in

n+d nad
2 *2

nal
EFL k0 -ERGK 1 H 2G,5+3,00-H; 2G,0-3.00 Hy 2(,jk+1)-Hy 2(i,j,k—%) (4.16)
At € Ay Az

nel 1 nel
BN,k -EJQLLK) 1 | Hy 260K+ -Hy 2Gik—1) H D Lik-H2G Lk | (4.17)
At € AZ AX

n+l
2

Nh—\

nad nad
EXL, k) ~EDGLjk) 1 Hy 2+3.30-Hy 26-1.1k) Hy 2Gj+Lk-H, 2Gj-1k | (4.18)

At € AX Ay

elde edilir.



Bu 6 adet denklemde gerekli diizenlemeler yapilirsa manyetik alan i¢in

2 . EJ,ik+D-EJGjk-3) EFGi+3.0-EFGi-1.k
H§+2(i,j,k>=H§Z(i,j,k>+“-{ y(hkrp) Byl hk=p) E(i+3.0-E: (175 ﬂ (4.19)
u Az Ay

&

Hn+%(| J k)ZHn_%(I J k)+7 EQ(|+%,J,k)—E9(|—%,J,k)_EQ(l,J,k-ﬁ-%)—EQ(l,J,k—%) (420)
Yy b 2 Yy b B l,[ AX AZ

1 1
Hy 2 (i, j k)= Hy Z(i,j,k)+f-[

EQ(I’J+l7k)_EQ(I7J_%’k)_ EC/(I+%>J5 k)_Eg(l_%’Ja k) (421)
Ay AX

ve elektrik alan i¢in

nil nil nel nil
H, 2(G,j+1,k)-H, 2G,j-1,k) H, 2(,jk+1)-H, 2(,jk-1 4.22
ENGL k) = BNy A | P 20d 30— 20i-30 Hy 2aikeg)-Hy 2Gik-3) (4.22)
€ Ay Az

el el el el
el e n AL | Hy 2k D —Hy 26 k-1 H, 2+ 3,0 -H, 2(-1,jk | (4.23)
Ey (Isjak)_Ey(laJsk)-’»?’ Az - AX

nel ) n+i ] nel nel
y 2(|+%5J5k)_Hy (I_%sjak)_HX 2(|>J+%ak)_HX 2(I>J_l7k) (424)

AX Ay

1
H 2

ETL(i,j.k) = E2 (0], k)+§-

denklemleri bulunmus olur.



4.5 — Kararhlik Kriteri

FDTD yonteminde hesaplama zaman adimi olan At, rastgele secilemez (Yee,1966).

At degeri AX,Ayve Az ’ye baglh olarak secilmelidir. Bunlar arasindaki baginti;

At < (4.25)
\/ 1V (1) (1)
AX Ay Az

ile verilir ve buna Courant sart1 denir ( Taflove ve Brodwin, 1975).

FDTD ¢6ziimiiniin kararli olabilmesi i¢in , se¢ilen zaman adiminda dalganin maksimum
ilerlemesi hiicrenin boyutunu agsmamalidir. Diger bir degisle, dalga hareketinin bir zaman

adiminda hiicre igerisinde kalabilmesi i¢in zaman adimi yeterince kiigiik se¢ilmelidir.

4.6 — Siir Sartlari

Acik bolge problemlerini modellemede ABC Emici Sinir Sartlari, hesaplama alanini
sinirlamak icin sik¢a kullanilir (Mur, 1981). Bu durumda hesaplama alanmin dis sinir
boyunca elektrik alanin tegetsel bileseni Yee algoritmasi kullanilarak giincellenmez. ABC
siir sartlarinin dnemsiz sayilabilecek diizeyde yansima olusturmasi i¢in yapilan arastirmalar,
(Mur, 1981; Higdon, 1986; Litva, 1992; Berenger, 1994) FDTD arastirmalarinin en aktif
alanlarindan biridir ve olmaya devam edecektir. Popiiler ABC sinir sartlariin ¢ogu, sogurucu
malzeme kullananlar veya diferansiyel denklemlerden tiiretilenler olmak tiizere guruplara
ayrilmaktadir. 1994°te Berenger (Berenger, 1994) tarafindan ileri siirilen PML ( tam
benzesimli tabaka ) teknigi, sogurucu malzeme olarak hesaba katilabilmektedir. Bununla
birlikte formiilasyonu, 6nceki sunulmus 1zgara sonlandirma tekniklerinden tamamen farklidir.
Uygulamada PML yaklagimi, diger ABC simir sartlarinin ¢ogundan daha dogru ve anlamh
sonuglar vermektedir. Sonugta PML teknigi, diger tekniklerin karsilastirma yapmak zorunda

oldugu bir standart olmustur.



4.7 — Alt Izgaralama ( Subgridding )

FDTD yonteminde analiz edilecek olan yapt X, y ve z eksenleri boyunca binlerce
kiiciik hiicreye boliiniir. Gerekli islemlerden sonra, yapi igerisindeki elektromanyetik
dalgalarin ilerleyisi hakkinda bilgiler elde edilir. Ancak elektrik ve manyetik alan degerlerinin
fazla degismedigi yerlerde, yapinin ¢ok fazla hiicreye bdliinmesi islem ylkiinii artirdigindan
dolay1 gereksizdir. Bunun yerine alan degerlerinin hizli degisim gosterdigi bolgelerde,
koselerde ve uc bolgelerde yapinin daha fazla hiicreye boliinmesiyle daha dogru ve verimli

sonuglar elde edilmektedir.

Alt 1zgaralama tekniginde, belirli boliimler problem uzayimnin geri kalan kisimlarindan
daha fazla hiicreye boliiniir. Bu teknik Yee, Kasher, Kim, Hoefer ve Zivanovic tarafindan
yapilan arastirmalarda ileri siirilmiistiir (Yee, 1987; Kasher ve Yee, 1987; Kim ve Hoefer,
1990; Zivanovic, 1991). Bu tekniklerde temel sorun, biiyilk ve kiiclik boyutlu hiicrelerin

birlestirilmesinde ortaya ¢ikmaktadir.

Standart FDTD denklemleri bu iki 1zgara arasindaki sinirdan uzak noktalarda giincellenir.
Yee, Kasher, Kim ve Hoefer biiyiik ve kiiciik hiicreler arasindaki sinirda alanin ilerleyisini
saglamak i¢in, uzayda ve zamanda lineer bir enterpolasyon kullanmistir. Monk, (Monk, 1987)
alt 1zgaralamanin hata analizini vermistir. Zivanovic tarafindan sunulan teknikte 1zgaralar
arasindaki sinirda alanlarin elde edilmesi i¢in dalga denklemlerinin ayrik formu kullanilmistir.
Prescott ve Shuley ise Zivanovic’in teknigini gelistirerek verimliligini artirmistir ( Prescott ve

Shuley, 1992).

1997 yilinda da White (White, 1997) tarafindan bu teknigin 3 boyutlu problemlere

uygulanmasi hakkinda ayrintili agiklamalar verilmistir.



4.8 — Gauss Fonksiyonu

FDTD metodu ile bir yapinin genis frekans bandinda davranisini incelemek i¢in kaynak
olarak Gauss darbesi kullanilir. Sekil 4.5°de Gauss darbesinin zamana bagh degisimi

goriilmektedir.

fit)

Sekil 4.5: Gauss Darbesi

Gauss darbesinin matematiksel ifadesi asagidaki gibidir.

_(t—to)2
fit) = e T (4.26)

Burada ty , darbenin gecikme siiresini belirtir. tgdegeri ne kadar kiiciikse darbe o

kadar erken olusur. T ise darbenin genisligini belirler. T ne kadar kiiciik ise darbe o kadar

keskin , T ne kadar biiyiikse darbe o kadar genis olur. Bu durum sekil 4.6’da goriilmektedir.




Gauss fonksiyonunun Fourier dontisimii de Gauss fonksiyonudur. Zaman - bant

genisligi carpimui sabit oldugundan, zamanda daralan Gauss darbesinin frekans bandi genisler.

Gauss darbesi algak frekanslar1 da ( DC bilesen ) igeren frekans bandina sahiptir. Bu
nedenle , ¢ok alcak frekanslardan istenen en yiiksek frekanslara kadar analizlerde Gauss

darbesi kullanmak elverislidir (Sevgi, 1999)

t2

f(t)=e T2 ile verilen Gauss darbesinin Fourier Dontisiimii asagidaki gibidir.

T2.W?2
Fw) =T /ne 4 (4.27)

Bant genisligi, frekans domeninde darbe genliginin maksimum degerinin %5’ine
diistiigii frekans araligi olarak tamimlanir (Sevgi, 1999). (4.27) bagintisina gore Gauss
darbesinin bant genisligi , darbe siiresine baglidir. Bundan yararlanarak, analiz edilecek en

yiiksek frekans i¢in uygun darbe siiresi segilir.

Darbe siiresi ile en yiiksek frekans bileseni arasindaki bagint1 yaklasik olarak agagidaki

gibi yazilabilir (Krishnaiah, 1995).

froax = —— (4.28)

Sekil 4.7 ’de parametreleri T = 50 psn. ve ty=3T olan Gauss darbesinin zaman ve

frekans davraniglart goriilmektedir. (4.28)’e gore en yiiksek frekans bileseni f=13.2GHz.

olarak hesaplanir. Bu durum Sekil 4.7°den goriilmektedir.
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Sekil 4.7 : Gauss Darbesi ve Fourier Dontigtimii

4.9 - FDTD Metodunun Uygulama Alanlari

Glinlimiizde FDTD yontemi, ¢ok farkli elektromanyetik problemlerin ¢éziimii igin

kullanilmaktadir. Bu alanlardaki calismalar sdyle siralanabilir.

Mikrostrip hatlarin analizi

Dalga kilavuzlarindaki yayilimin modellenmesi

Anten sistemlerinin modellenmesi

Radar sagilma yiizeyi (RSY) modelleme

Biyolojik dokularda elektromanyetik yutulma hesaplari
Mikrodalga yapilarin analizi

® & & 6 o oo o

Elektromanyetik uyumluluk ve girisim ( EMC/EMI ) modelleme

FDTD metodu ile diizlemsel mikrostrip devrelerin analizinde D .Paul, M. Daniel , C. J.
Railton (Paul ve dig,, 1991), J.P.Mcgeehan (Railton ve McGeehan, 1990) adh
arastirmacilarin, analiz zamanini kisaltan ve optimize edilmis sinir sartlarini veren yayinlari
bulunmaktadir. D.M. Sheen ve S.M.Ali diizlemsel mikrostrip devrelerin 3 boyutlu analizini

yaparak frekansa bagimli sagilma parametrelerini elde etmistir (Sheen ve Ali, 1990).



P.Y. Zhao , J. Litva, Li Wu (Zhao ve dig., 1994) tarafindan yeni ve kararlt bir sinir
kosulu gelistirilmig, boylece ABC sinir sartina gore daha iyi sogurma performansi elde

edilmistir.

L.Roselli, R.Sorrenino, P.Mezzanotte (Mezzanotte ve dig., 1994) tarafindan yiiksek

performansli monolitik mikrodalga devre paketlerinin simiilasyonu yapilmistir.

B.Toland, J.Lin, B. Houshmand, T. Itoh (Toland ve dig., 1993) tarafindan iki elemanlh
bir aktif antenin analizi yapilarak aktif ve nonlineer devrelerin kararli ve genis sinyal

simiilasyonlar1 verilmistir.

Z. Chen, M. Ney, J. Hoefer (Chen ve dig., 1991) tarafindan da Yee’nin FDTD

metodundan farkl bir formiilasyon gelistirilerek TLM esdegeri verilmistir.

Goriildugi gibi, farkli elektromanyetik problemlerin ¢oziimiinde FDTD yontemi sikca
kullanilmakta olup, literatiirde yontemin gelistirilmesine ve iyilestirilmesine yonelik pek ¢ok

yayin bulunmaktadir.



5 - FDTD METODU iLE TEK BOYUTLU SIMULASYON

FDTD yontemi ile tek boyutlu yapilarin simiilasyonu yapilarak, hiicre yapisinin daha
kolay anlasilmasi ve zaman domeninde darbe iletiminin kolayca goriilmesi saglanir. Ayrica
iteratif denklemler, kararlilik kriteri, sayisal dispersiyon gibi kavramlarin daha iyi anlagilmasi

icin tek boyutlu yapilarin incelenmesi gerekir.

5.1 — Serbest Uzayda Dalga Yayilinm

Bos uzayda, Maxwell’in rotasyonel denklemleri sdyledir.

oE_ 1

—=—.VxH (5.1)
ot €

H__1 g.e (5.2)
a  uo

E ve H ii¢ boyutlu vektorler oldugundan, (5.1) ve (5.2) denklemlerinin herbiri 3
denklemi temsil eder. Burada sadece Ex ve Hy alanlar1 kullanilarak basit bir tek boyutlu

durum incelenecektir. (5.1) ve (5.2) denklemlerindeki rotasyonel islemleri yapilirsa asagidaki

denklemler elde edilir.

OEx = _iaH_y (5.3)
ot €p o0z

oH

My 1 By (5.4)
ot Lo o0z

Bu denklemler elektrik alan1 x yoniinde, manyetik alan1 y yoniinde olan ve z yoniinde

ilerleyen bir diizlemsel dalgaya aittir.



Zamana ve konuma gore tlirevler i¢in merkezi farklar yaklasimi kullanilirsa asagidaki

denklemler elde edilir.

1 1 !
n+= n-=7 U y
By 200-Ey 200 __ 1 Myl iylkey) (54)
At €0 AX |
il 1. n 1 n+- nes
Hy(k+2) Hy(k+§):_i.EX 2(k+D)-Ey 2(k) (5.5)

At Ho AX

Bu denklemlerde, n terimi zamani belirtmektedir ve gercekte kastedilen t=n-At
zamanidir. n+1 terimi de bir adim sonraki zamani gosterir. Parantez i¢indeki terimler ise

mesafeyi gostermektedir.

Ornegin k ile kastedilen z=k-Ax mesafesidir. Burada hareket yonii z oldugundan,
artim araliginin da Az olmasi daha uygun goriilmektedir. Ancak uzaysal artim i¢in ¢ogunlukla

AX kullanilir.

(5.4) ve (5.5) denklemleri, E ve H alanlarinin uzayda ve zamanda birbirlerine bagh

oldugunu gostermektedir. H alanina ait degerler, E alan1 degerlerinin arasina

yerlestirildiginden, H alan1 k +% ve k —% arglimanlarint kullanir. Bu durum sekil 5.1°de

o . 1 1 . L . .
goriilmektedir. Benzer olarak n ~3 ve n +§ terimleri az onceki ve az sonraki durumlari

gostermektedir.



. ~ ’1/ 1
Hy k—1= k—= K+= K+1= k+2=
2 2
n+1/2 \
Ex ykz ‘ k-1 ‘ K ‘ K+1 ‘ K+2 ‘

Sekil 5.1: FDTD formiilasyonunda E ve H alanlarimin uzayda ve zamanda birbirine baglantisi.

H y (k+1/2) degerinin hesaplanmast i¢in k ve k+1°deki Ey ’in komsu degerlerine gerek duyulur.

Benzer sekilde E y (K +1) degerinin hesaplanmasi igin k +1/2 ve k+11/2 *deki H y degerleri gereklidir.

(5.4) ve (5.5) denklemleri iteratif algoritma seklinde yeniden diizenlenirse asagidaki

denklemler elde edilir.

1
N+ n-- At 1 1
E., 2(ky=E, 2(k)- AHYk+2)=HYk-= 5.6
x <(K) x()SO_AX{y(‘FZ) y( 2)} (5.6)
n+1 1 n 1 At N+, N+,
HY (k+5)=Hy(k+E)—MO e E, 2(k+1)—E, 2(k) (5.7)

Denklem (5.6)’ya gore Ey ’in yeni degeri, Ey ’in bir dnceki degerinden ve Hy ’nin en

yeni degerlerinden yararlanilarak hesaplanmistir. Bu FDTD metodunun temel mantigidir.

(5.6) ve (5.7) denklemleri ¢cok benzerdir fakat €y ve pg degerlerinden dolayr E, ve
0 0 X
Hy degerleri arasinda biiyiikliik olarak birka¢ derece fark vardir. E alan1 asagidaki sekilde

yazilirsa,



E- %0 g (5.8)
Mo

elde edilir. Boylece (5.6) ve (5.7) denklemleri su duruma gelir.

1
N+ ~n— 1 At 1 1
Ey 2(k)=Ey 2(k)——— —- H”k+——H”k——} 5.9
x “(K)=Ex “(K) SOHOAX{y( 2) y( 2) (5.9)
1 1 1 A | N, e
H9+1(k+5)=H§(k+§)—7-E- Ey 2(k+1)-Ey 2(k) (5.10)
(010}

Hiicre boyutu AX olarak secilirse, zaman aralig1 At su sekilde olur.

At =2 (5.11)
2. Co

Burada cq 1518 bosluktaki hizidir. Boylece,

1 At .-t .1 (5.12)
VEolo AX 2'CO 2

olur.

(5.9) ve (5.10) denklemleri bilgisayar programinda yazilacak forma getirilirse asagidaki
denklemler elde edilir.

ex[k] = ex[k] + 0.5 * ( hy[k-1] — hy[K] ) (5.13)

hy[k] = hy[k] + 0.5 * ( ex[K] — ex[k+1] ) (5.14)



Burada n, n +% veya n —% terimleri gériinmemektedir. Zaman, FDTD metodunda
dolayli olarak belirtilir. (5.13) denkleminde esitligin sag kismindaki ex, n —% anindaki

onceki degeri ve esitligin sol kismindaki €x, n +% anindaki hesaplanacak olan yeni degeri
gosterir. Bununla birlikte konum agik¢a belirtilmektedir. Ancak programda bir dizi iginde

konumu belirtebilmek i¢in k +% ve k —% terimleri , k ve k-1 sekline doniismiistir.

Sekil 5.2’de gorildiigli gibi  Gauss darbesi problem uzayinin merkezinde

olusturulmustur. Darbenin pozitif ve negatif yonlere dogru ilerledigi goriilmektedir.

Sekil 5.2 : 100 zaman adimi1 sonunda serbest uzayda Gauss Darbesinin FDTD simiilasyonu



5.1.2 — Kararhlik Kriteri

Elektromanyetik dalga, uzayda 1sik hizindan daha hizli gidemez. Bu nedenle dalga

. . AX )
propagasyonu i¢in minimum zaman At=— olmalidir. 2 boyutlu simiilasyonda kdsegen
Co

AX

AX
\/E-CO ‘/§'CO

sart1 saglanmalidir (Kunz ve Luebbers, 1993). Bu sarta “ Courant Sart1 ” denir ve asagidaki

yoniindeki propagasyon i¢in At = olur. 3 boyutlu simiilasyonda ise At=

sekilde genellestirilir.

(5.15)

Burada n, simiilasyon boyutudur. Tek boyutta formiilasyonun daha basit olmas1 igin

AX
2~C0

At =

(5.16)

olarak alinir.

5.1.3 — Simiilasyon Sonuclari

Tek boyutlu FDTD  simiilasyonu icin gerekli bagmtilar elde edildikten sonra,
bilgisayarda ¢ozlilmesi gereken denklemler i¢in bir C++ programi yazilmis ve gesitli zaman

adimlarinda Gauss darbesinin nasil ilerledigi hakkinda bilgi edinilmistir.

Problem uzaymnin u¢ noktalarinda herhangi bir smir sarti kullanilmadigi durumda,
problem uzayinin i¢ine geri yansimalar oldugundan, programin bu haliyle kullanilmas1 yanlis

sonuclara neden olur.



Sekil 5.3’den goriildiigii gibi 15.000 zaman adim1 sonunda bile problem uzay1 iginde

darbe yayilimi devam etmektedir.

Sekil 5.3 : Sinir sartlar1 yokken T= 80, 100, 200, 300 , 400 , 500 ve 15000 zaman adimi sonunda
Gauss darbesinin durumu



5.2 — Tek Boyutta Sinir Sartlar:

ABC sinir sartlari, ilerleyen E ve H alanlarinin problem uzay igine geri yansimalarini
onlemek i¢in kullanilir. Normalde E alaninin hesaplanmasinda, E alani1 ¢evresindeki H
alanlarma ihtiya¢ duyulur. Bu FDTD metodunun temel yaklasimidir. Problem uzaymin ug
noktalarinda, bir taraftaki alan degerleri bilinmemektedir. Bununla birlikte problem uzayi

disinda kaynak olmadig1 bilinmektedir.

Bu nedenle dalgalar u¢ noktalardan disariya dogru yayilmalidir. Bu durumda ug

noktalardaki degerlerin tahmin edilmesi gerekecektir.
Eger dalga, bos uzayda sinira dogru ilerliyorsa hizi, ¢ 151k hizina esittir. Bu durumda

FDTD algoritmasinin 1 zaman adiminda dalganin ilerledigi mesafe

AX AX
Co-At=Cq - =2 5.17
0 0 20y 2 (5.17)

olur. Bu denkleme gore dalganin bir hiicreyi gegmesi 2 zaman adimi siirer. Boylece uygun

bir sinir sart1 asagidaki sekilde yazilabilir.

EX(0)=E} %@ (5.18)

Bu sart1 gerceklestirmek kolaydir. Yapilmas: gereken sadece Ey (1)’in 2 zaman adimi

boyunca degerinin tutulmasi ve sonra E, (0)’da yerine yazilmasidir.



5.2.1 — Simiilasyon Sonuclari

Smir sartlart kullanildigr durumda , Gauss darbesinin problem uzaymin sonundan geri

yansimadan ilerledigi goriilmektedir. (Sekil 5.4)

Sekil 5.4 : Smir sartlar1 varken T=80, 100, 200, 225 ve 250 zaman adim1 sonunda Gauss

darbesinin durumu



5.3 — Dielektrik Ortamda Dalga Yayilimi

Dielektrik sabite sahip olan bir ortamin simiile edilebilmesi i¢in Maxwell denklemlerine

gr katsayisini eklemek yeterlidir. Bu durumda Maxwell denklemleri asagidaki hali alir.

E_ 1 Gh
ot gg-gr
H 1 - =
a—:——-V><E
a o
Sonlu farklar agililmi kullanilarak
1
N+
E, 2
er.y/Eotg AX
Hg‘,+1(k+1):Hg‘,(|<+1)——1 A

elde edilir. Formiilasyonun sadelesmesi i¢in (5.16) ifadesi kullanilir.
Bu durumda asagidaki denklemler elde edilir.
ex[K] = ex[K] + cb[k] * ( hy[k-1] — hy[K] )

hy[k] = hy[k] + 0.5 * ( ex[Kk] — ex[k+1])

cb[k] = 0.5 / epsilon

1
(k)= Ex 2(k)—;ﬂ-{Hg(k%)—HQ(k—%)}

~N+= ~N+=>
Ex 2(k+D)-Ex 2(K)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)



5.3.1 — Simiilasyon Sonuclari

Yapimin bir kismi dielektrik sabiti boslugunkinden farkli olan bir malzeme ile kaph iken
Gauss darbesinin ilerleyisi tamamen degisir. Gauss darbesi iki farkli ortamin birlesme
bolgesinden gegerken ,darbenin bir kismi geri yansir. Bir kismi ise yavaslayarak ve genligi

zayiflayarak malzeme igerisinde ilerler. Bu durum sekil 5.5’den goriilmektedir.

Sekil 5.5: 1 -50 nolu hiicreler arasinda Dielektrik sabiti 4 olan bir malzeme varken , T= 80, 100, 140 ,

180, 250 , 400 ve 500 zaman adim1 sonunda Gauss darbesinin durumu



6.SONUC

Bu calismada tek boyutlu yapilarda elektromanyetik dalgalarin yayilmasini modellemek
amaciyla, zaman domeninde sonlu farklar (FDTD) metodu secilmis ve bu metod kullanilarak
bir algoritma gerceklestirilmistir. Bu algoritma sayesinde elektromanyetik dalgalarin ilerleyisi

hakkinda bilgi elde edilebilmektedir.

Tek boyutlu yapilarin analiz edilmesi igin yapilan islemler genisletilerek 2 boyutlu
yapilara da uygulanabilir. Bu durumda 2 boyutlu pek ¢ok elektromanyetik problemin ¢oziimii

yapilabilecek ve 3 boyutlu simiilasyonun temeli atilmis olacaktir.
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