1.GIRIS

Gliniimiizde hizla gelisen teknoloji ve bilgi birikimi sayesinde her gecen giin yeni
elektronik cihazlar iiretilmekte ve mevcut frekans bandiin yetersiz kalmasi nedeniyle
tireticiler yiiksek frekanslara yonelmektedirler. Yiiksek frekans kullanildiginda ise
cihazlarin boyutlar kii¢iilmekte ve cihaz boyutu ile dalga boyu artik karsilastirilabilecek
seviyelere gelmektedir. Frekansin GHz’ler mertebesine ulastigi mikro olgekli bu
cihazlarda meydana gelen elektromanyetik dalga propagasyonu, yansima, kirilma,
girisim gibi karmasik olaylarin anlasilabilmesi, ancak olaylarin fiziginin dogru
anlagilmasiyla miimkiindiir. Analitik olarak ¢oziilmesi ¢cok zor olan bu tip problemlerin
cozlimil, yiiksek teknoloji kullanilarak hazirlanmis 6lgme diizenekleriyle veya giiclii
algoritmalar kullanan sayisal modelleme teknikleriyle yapilabilmektedir. Deneysel
Olclim yontemlerinin pahaliligi nedeniyle bu karmasik problemlerin analizinde ¢ok hizli
ve yiiksek kapasiteli bilgisayarlar kullanan sayisal modelleme teknikleri tercih
edilmektedir. Boylece hem zamandan hem de paradan tasarruf saglanmakta ve aym
zamanda deneysel yontemlerle elde edilmesi miimkiin olmayan bilgiler elde
edilmektedir. Bu durumda sayisal modelleme teknikleriyle ugrasan mikrodalga
miihendislerinin programlama, isaret isleme ve elektromanyetik teori hakkinda ¢ok iyi
bilgi sahibi olmas1 gerekmektedir.

Bu tezde mikrostrip yapilarda elektromanyetik dalga propagasyonun analizini
yapmak i¢in gerekli on bilgiler verilecek ve 2 boyutlu FDTD denklemleri ¢ozdiiriilerek
zaman domeninde elektromanyetik dalga yayilimi gozlenecektir. Bu amagla tezin 2.
boliimiinde Maxwell denklemleri ve elektromanyetik dalgalar hakkinda temel bilgiler
verilmis, 3. boliimde mevcut sayisal yontemler kisaca tanitilmig, 4. boliimde mikrostrip
hatlarin yapilar1 ve 6zellikleri anlatilmig, 5. Bolimde FDTD metodunun ayrintilar
tizerinde durularak 6. Boliimde iki boyutlu yapilar i¢in elde edilen simiilasyon sonuglari

verilmistir.



2. TEMEL ELEKTROMANYETIK
2.1. Maxwell Denklemleri

Elektromanyetizma biliminin kurucularindan James Clerk Maxwell’in o zamana
kadar birbirinden ayr1 olarak diistiniilen elektrik ve manyetizma yasalarini sistemli bir
biitiinliik icinde matematiksel bir yapiya kavusturmasiyla elektromanyetizma kuraminin
temelleri atilmistir. Maxwell, degisken elektrik ve manyetik alanlarin birbirlerinden ayr1
olarak var olamayacagini goOstermis, elektromanyetik alan ve dalga kavramlarini
geligtirmistir. James Clerk Maxwell tarafindan ortaya koyulan Maxwell denklemleri,
uzayim herhangi bir noktasinda ve zamanin herhangi bir aninda elektrik ve manyetik
alan degerlerini birbirine baglar. Bu nedenle elektromanyetik dalgalar Maxwell

denklemleriyle tanimlanir.

2.1.1. Maxwell Denklemlerinin Elde Edilmesi

Temel elektrik ve manyetizma yasalart kullanilarak elde edilmis olan 4 adet

Maxwell denklemi bulunmaktadir.

(3) Gauss Yasasina gore bir yiizey parcasi iizerindeki E alanmin akist (IE-dg), 0

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

yilizeyden gegen aki q/g, ile verilir. Boylece,

fE-a5=T 2.1)

€

olur. Burada q yiikii kapali yiizey i¢inde kalan yiiklerin toplamidir. Bu yiizeyin disinda
kalan bir yiikiin akiya katkisi sifir olur ¢iinkii, bu yiiklerin alan ¢izgileri yiizeyin bir

yerinden girip baska bir yerinden ¢ikarlar.



Gauss yasasinda verilen (2.1) ifadesine diverjans teoremi uygulanirsa,

fEdS= [ (v-Eav=" 2.2)
ylizey hacim €
olur. Burada q= jp.dV oldugundan,
S '[ p.dV
jwnadvz (2.3)
€
olur. Boylece 1.Maxwell Denklemi
vV.E=L2 (2.4)

olarak elde edilir.

(b) Manyetizma i¢in Gauss kanunu dogada izole edilmis manyetik kutuplarin var
olamayacagimi gosterir. Yani herhangi bir kapali yiizey boyunca manyetik aki

stfirdir. Buna gore,
f{B-ds=0 (2.5)

dir. Bu ifade i¢in diverjans teoremi alinirsa 2.Maxwell denklemi asagidaki gibi elde
edilir.

V-B=0 (2.6)

(c) Faraday kanununa gore, sabit bir manyetik alan iginde hareket ettirilen iletken

cercevede indiiklenen gerilim,

€= _dé 2.7)

ile verilir.



Faraday kanununun integral ifadesi

.47 -_d0
{E di = . (2.8)

oldugundan (2.8) denklemine Stokes teoremi uygulanirsa ;

fE-d¢=[(VxE)-dS (2.9)
ve
_do__d g g3
" dth dS (2.10)

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

VxE=_B (2.11)
ot

Buna gére manyetik alanin zamana bagl degisimi elektrik alan meydana getirir.

(d) Amper kanununa gore

§B-di=p,-I (2.12)
dir. Burada | = J. J-dS oldugundan, Stokes teoremine gore,
S
[B-di=[(VxB)-dS=p,-[J-dS (2.13)

olur.



Buradan 4. Maxwell denklemi agagidaki gibi elde edilir.
VxB=py-J+U, € — (2.14)

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

degismesi ya da bir akimin varlig1 gereklidir.

Boslukta p yiik yogunlugu ve J akim yogunlugu sifir oldugundan elde edilen 4
adet Maxwell denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

V-E=0 (2.15) VxE=-2= (2.16)

V-B=0 (2.17) %xé:uo-go-g (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 yiik elektromanyetik dalga yayinlamaz.

Elektromanyetik dalga olusmasi i¢in yiikiin ivmelenmesi gerekir. Zamanla
degisim gosteren durumlarda, elektrik alan ve manyetik alan birbirine tamamen
baghdir. 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).
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Sekil 2.1 : Elektromanyetik dalganin E ve H bilesenleri.

Elektromanyetik dalgalar boslukta 151k hiziyla yayilir ve Maxwell denklemleriyle
tanimlanir. Elektromanyetik dalgalarin farkliligi dalga boylarinin farkli olmasindan
kaynaklanir. A =c/f bagintisina gore frekans arttikga dalga boyu kiigiiliir, frekans
azaldikca dalga boyu biiyiir. Elektromanyetik dalgalar ¢ok diisiik frekanslardan ¢ok
yiiksek frekanslara kadar uzanir. Bu nedenle elektromanyetik spektrum genis bir frekans
araligin1 kapsar (Sekil 2.2). Biitiin elektromanyetik dalgalar spektrumun hangi
bolgesinde olursa olsun daima 1sik hizinda hareket eder. Gama isinlari, X 1sinlari,

ultraviole, infrared, mikrodalga, radyo dalgalar1 gibi ¢esitleri olan elektromanyetik

dalgalar, 100 Hz ile 10 221z arasinda cok genis bir frekans araliina sahiptir.
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Sekil 2.2 : Frekans Spektrumu



3. SAYISAL YONTEMLER

Elektromanyetik problemlerin ¢dziimiinde analitik yontemler, sayisal yontemler
ve deney sonuclart kullanilmaktadir. Bilgisayar hizlarinin ve hafizalarinin yeterli
olmadigr yillarda, analitik yontemlere agirlik verilmis ve bir ¢ok problem incelenmistir.
Analitik ¢6zlim elde etmenin miimkiin olmadig1 yapilar icin ise deneysel yontemler ve

Olgtimler tercih edilmistir.

1980’lerde bilgisayar teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak karmagik
yapilarin analizinde sayisal yontemler kullanilmaya baslanmistir. 1990°1lardan itibaren
dogru, verimli ve hizli ¢Ozlimler {iretebilecek algoritmalar gelistirmeye yonelik

caligsmalar yapilmaktadir.

Elektromanyetik problemlerin ¢oziimiinde kullanilan pek cok sayisal yontem
bulunmaktadir. Bu yontemlerden bazilar1 problemi zaman domeninde, bazilar1 da
frekans domeninde ¢ozer. Her ydntem ancak belli kosullarda dogru sonuglar
verdiginden, biitiin elektromanyetik problemlerin ¢oziimiinde kullanilabilecek bir

yontem bulunmamaktadir.

Sayisal yontemler asagidaki gibi siralanabilir.

Zaman Domeninde Sonlu Farklar ( FDTD ) Metodu
[letim Hatt: Matrisi ( TLM ) Metodu

Sonlu Elemanlar ( FE ) Metodu

Parabolik Denklem ( PE ) Metodu

Integral Denklem ( IE ) Metodu

Moment ( MoM ) Metodu

Spektral Domen ( SDM ) Metodu

*® & & o oo o

*



3.1 Zaman Domeninde Sonlu Farklar (FDTD) Metodu

FDTD metodu, Maxwell denklemlerine ait zamana bagli rotasyonel bagintilarini
dogrudan zaman domeninde ¢dzen bir yontemdir. Bu yontemde modellenen yap1 Sekil
3.1’deki gibi ¢ok kiigiik hiicrelere boliinerek her bir hiicreye ait €, pu ve o parametreleri
belirlenir. Biitlin hiicrelerde E ve H alanlarina ait FDTD denklemleri iteratif olarak

cozdiiriilerek analiz yapilir.

A

Sekil 3.1: FDTD Hiicresi

FDTD metodu iletken, dielektrik ve lineer olmayan kayipli malzemelerde
elektromanyetik dalga yayiliminin incelenmesinde, pek ¢ok elektromanyetik problemin

modellenmesinde ve mikrostrip hatlarin analizinde kullanilmaktadir.

3.2 iletim Hatt1 Matrisi ( TLM ) Metodu

[letim hatt: matrisi metodu alan teorisi-devre teorisi esdegerligine dayanan bir
yontemdir. Bu yontemde FDTD metoduna benzer olarak analizi yapilacak olan yap1
Sekil 3.2°deki gibi kii¢lik hiicrelere bdliinerek her bir hiicreye ait akim ve gerilim

degerleri iteratif olarak hesaplanir.
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Sekil 3.2 : TLM Hiicresi

Bu yontem pek c¢ok elektromanyetik problemin analizinde ve EMC/EMI

modellemede kullanilmaktadir.
3.3 Sonlu Elemanlar ( FE ) Metodu

Sonlu elemanlar yontemi pek ¢ok miihendislik dalinda, malzemelerin ve yapisal
problemlerin analizinde kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde yap1 Sekil 3.3’deki gibi

kiigiik homojen elemanlara boliinerek modellenir. Modelleme, yapiin geometrisi,

malzemeye ait sabitler ve sinir sartlari gibi bilgileri igerir.

Sekil 3.3 : FE Hiicre Yapist

Sonlu elemanlar yontemi manyetik ve elektrostatikteki kompleks nonlineer
problemlerin ¢oziimiinde, homojen olmayan kompleks yapilarin analizinde ve 3 boyutlu

elektromanyetik radyasyon problemlerinin analizinde kullanilmaktadir (Hubing,1991).
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3.4 Parabolik Denklem ( PE ) Metodu

Dalga iletimi problemlerinde yaygin olarak kullanilan bu yontemde parabolik
formdaki dalga denklemi Fourier doniisiimii kullanilarak sayisal olarak ¢ozdiiriiliir. Bu
yontemde, dalga denklemi tek yonde ilerleyen dalga hareketlerini modellediginden, geri
yansimalarin olmadigi problemler incelenebilir (Sevgi, 1999).

Parabolik denklem metodu ile giinlimiizde 2 ve 3 boyutlu elektromanyetik

problemlerin ve yeryiiziinde elektromanyetik dalga iletiminin analizi yapilmaktadir.

3.5 integral Denklem ( IE ) Metodu

Integral denklem metodu 3 boyutlu yapilarin yiizey akim yogunlugu ile ilgilenen
ve Green fonksiyonlarmin kullanan bir yontemdir. Bu yontemde 1s1ma ve kuplajin

hesaba katildig1 3 boyutlu alan ¢éziimleri yapilir.

3.6 Moment ( MoM ) Metodu

Moment metodu bir frekans domeni yontemidir. Moment metodunda ele alinan
yapiya ait Green fonksiyonu analitik olarak bulunarak yapi {izerinde olusan yiizey
akimlari sayisal olarak hesaplanir.

Bu yontem 3 boyutlu elektromanyetik radyasyon problemlerinde, anten
tasariminda, elektromanyetik sagilma analizinde, homojen dielektriklerin analizinde
kullanilmaktadir. Ancak bu metod homojen olmayan kompleks geometriye sahip

yapilarin analizinde iyi sonug vermez.

3.7 Spektral Domen ( SDM ) Metodu

Spektral domen metodu Green fonksiyonlarini kullanarak frekans domeninde
¢Ozlim iireten bir yontemdir. Bu yontemde integral formdaki Green fonksiyonu cebirsel

hale dontistiiriilerek bilinmeyen akim yogunlugu hesaplanir.
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4. MiKROSTRIiP HATLAR

Mikrostrip hatlar, yiiksek radyo frekansinda ve mikrodalga bandindaki
frekanslarda (400MHz-30GHz) c¢alisan elektronik devrelerde kullanilir. Basit bir
mikrostrip iletim hatt1 aliiminyum veya bakirdan yapilmis iletken bir tabakanin {izerine
yerlestirilen ince bir dielektrik tabakadan olusur. Bu dielektrik tabakanin {izerinde de

iletken bir serit bulunur (Sekil 4.1).

Iletken Serit
i /
+
t
f

h Dielektrik Malzeme

&

AN

Iletken Toprak Diizlemi

Sekil 4.1 : Mikrostrip Hat ve Boyutlari

Mikrostrip hatlarda enerji, alttaki iletken tabaka ile iistteki iletken serit arasinda
iletilir. Sekil 4.1°den goriildiigii gibi mikrostrip hattin yan taraflarinda fiziksel sinirlar
olmadigindan az da olsa enerji sizintist meydana gelir. Bu nedenle mikrostrip hatl
devrelerin modellenmesi oldukca zordur (Sevgi, 1999).

Mikrostrip devrelerin iki farkli kullanim alani vardir.

(@) Mikrostrip hatlar, yiiksek frekanslarda g¢alisan elektronik devrelerde ayrik

elemanlar arasindaki baglantilarda kullanilir.

(b) Diclektrik tabaka tizerindeki iletken seridin uygun sekilde yerlestirilmesiyle

monolitik mikrostrip devreler olarak bilinen filtre, empedans uydurucu gibi

devrelerin yapiminda kullanilir.
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Mikrostrip hatlarin iki Onemli parametresi efektif dielektrik katsayisi ve
karakteristik empedanstir. Bu parametrelerin frekansa bagli degisimi FDTD metodu ile
analiz yapilarak elde edilebilmektedir.

Bir iletim hattinin karakteristik empedansi Zy, ilerleyen elektromanyetik dalganin
hattin sonundan gérdiigii empedanstir. Ilerleyen tek bir elektromanyetik dalga icin Zo,
gerilimin akima oranidir.

Devre tasariminda karakteristik empedansin Onemi, ilerleyen elektromanyetik
dalga farkli karakteristik empedansa sahip bir hattin siirina geldiginde ortaya cikar.
Eger iki hattin empedans: farkli ise ilerleyen dalganin bir kismi geldigi hatta geri
yanstyacak, kalan kismi ise ikinci hattan ilerleyecektir.

Z; ve Z, her bir hattin karakteristik empedansini gostermek iizere yansima
faktorii asagidaki gibi yazilir.

p= % (4.1)

Burada p, gelen dalgaya ait yansima katsayisidir. (4.1)’e gore Z,=Z; olursa p=0
olur ve geri yansima meydana gelmez. Bu, mikrostrip devre tasariminda ¢ok karsilasilan
bir durumdur. Ciinkii mikrostrip hattin empedansinin baglant1 yapilacak mikrostrip
devrenin empedansiyla uyumlu olmasi1 gerekir. Bu durumda mikrostrip hattin
empedansinin dogru bir sekilde hesaplanmasi gerekecektir.

Sekil 4.2°de bir mikrostrip iletim hattina ait kesit gosterilmektedir.

e W —————— | i
- I

: N

Toprak Dizlemi

Sekil 4.2 : Mikrostrip Hattin Yandan Goriiniisii
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Sekil 4.2°de gosterilen mikrostrip hattin karakteristik empedansinin yaklasik
degeri asagidaki formiille bulunur ( Tisani, 2000).

Zo = (87/4/e; +1.41)xIn(5.98x h /(0.8 x W + 1)) (4.2)

(4.2)’de verilen formiil Sekil 4.2°deki mikrostrip hattin karakteristik empedansinin
dogru bir sekilde hesaplanmasini saglar. Ancak mikrostrip hattin sekli degistirildiginde
hattin karakteristik empedansini dogru olarak belirleyecek yeni bir formiil bulunmasi
gerekecektir. Bu islemin zor olmasi nedeniyle yaklasik formiiller kullanmak yerine
FDTD metodu ile analiz yapilarak mikrostrip hatta ait parametreler belirlenir.

FDTD ile mikrostrip hatlarda efektif dielektrik katsayisinin frekans analizi en zor
simiilasyonlardan birisidir. Ciinkii farkli frekanslarda dielektrik malzemenin isaret
iletimine etkisi farkli olmaktadir. Efektif dielektrik katsayisi, hat iizerinde isaret fazinin
frekansla degisimi gozlenerek yapilir. Eger uygulanan smir sartlari ¢ok az da olsa geri
yansima meydana getiriyorsa FDTD metodu ile yapilan analiz sonuglar1 ¢ok hatali
olabilmektedir Bu nedenle FDTD simiilasyonu ile efektif dielektrik katsayis1 hesabinda
parametre optimizasyonu ve etkili sinir sartlari kullanilmasi zorunludur (Sevgi, 1999).

FDTD metodu ile mikrostrip hatlarin analizinde S parametreleri kullanilir. S
parametreleri giden ve yansiyan akim ve gerilim dalgalarint birbirine baglayan
parametre takimidir. FDTD metodu ile mikrostrip hatli devrelerin S parametreleri ile

simiilasyonu yapilirken su adimlar izlenir (Sevgi,1999).

¢ Once sinir sartlar1 belirlenir.

¢ Gauss darbesi kullanilarak serit altinda diisey elektrik alan bileseni uyarilir.

¢ FDTD simiilasyonu boyunca devrenin giris ve c¢ikisindaki gozlem
noktalarindan zamana bagl isaretler gozlenir.

¢ S parametrelerinin hesabi i¢in E ve H bilesenleri yardimiyla giden ve yansiyan
akim ve gerilim dalgalar1 hesaplanir.

¢ Giriste ve cikista elde edilen giden ve toplam yansiyan dalgalarin Fourier

doniistimleri alinarak devrenin S parametreleri elde edilir.
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5 - ZAMAN DOMENINDE SONLU FARKLAR (FDTD) METODU
5.1 — Giris

Zaman Domeninde Sonlu Farklar (FDTD) yontemi, elektromanyetik problemlerin
¢oziimiinde kullanilan en popiiler sayisal yontemlerden biridir. FDTD metodu 30 yili
askin bir siiredir varolmasma ragmen, bilgisayar fiyatlar1 diismeye devam ettikge,
metodun popiilaritesi artmaya devam edecektir. Ayrica metodun gelistirilmesine yonelik
yayimnlarin artmast da metodun cekiciligini artirmaktadir. FDTD ile ilgili arastirma

faaliyetlerinin ¢ok fazla olmasindan dolayi, 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. Gergekten
FDTD metodu ile ilgili yaymlarin sayis1 Sekil 5.1°de goriildiigii gibi son 10 yilda

yaklasik exponansiyel olarak artmigtir.

450 T T T T T T
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Sekil 5.1 : Yillara gore Yayin Sayisi
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5.2 — FDTD Yontemi

FDTD yo6ntemi, “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
lic 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 olmadig bir uzay bélgesi ele aliirsa

Maxwell denklemleri sdyle yazilabilir.

ﬁ:_l.ﬁxﬁ (5.1)
a nu

E_154h (5.2)
ot ¢

FDTD yonteminde (5.1) ve (5.2)’de verilen E ve H alanlarina ait denklemler
ayriklastirilarak iteratif olarak ¢ozdiiriilir. Bu amagla, Yee tarafindan onerilen Sekil

5.2°deki birim hiicre kullanilarak 3 boyutta alan bilesenleri yerlestirilir (Yee, 1966).
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Sekil 5.2 : Yee Hiicresinde Alan Bilesenlerinin Yerlesimi
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5.3 - FDTD Algoritmasi

Gergek bir problemde malzeme, her biri belirli p ve € degerine sahip olan ve

uygun bir sekilde boyutlandirilmis Yee hiicrelerine boliinerek kolayca analiz edilebilir.
Alan bilesenlerinin hepsi icin baglangi¢ degeri verilir. Daha sonra uygun bir cevap elde

edilene kadar alan denklemleri iteratif olarak ¢6zdiiriiliir.

E degerleri t=n-At’de ve H degerleri t = (n+1/2)At de giincellestirilir. Ana
dongili, zaman donglislidiir ve secilen maksimum zaman adimi tamamlanincaya kadar

ana zaman dongiisii ¢alistirilir. (Sekil 5.3)

Y apt we Param etrelerin
ayatlanmas

[
Elektrik Alanlarin
Hesal

Suut Komdlan

| FDTD
t=t+ At /2 Déngivsii

I
Mlanretike Alarilarin
Hezaty

|
=+ 2

H

t= Tm;a_ x

E

Sekil 5.3 : FDTD Algoritmasi
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5.4 — FDTD Formiilasyonu

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

xE=—B e IxBop
ot ot
elde edilir. Gerekli diizenlemeler yapilirsa,
xE-—u M o H_1gg
ot ot u
ve
TxFi=E = E_134h
ot ot ¢

bulunur. Vektorel carpim icin (5.3) esitligi kullanilir.

i j k

6)(/5\:& i 2 =7, aAz_aAy +]. an_aAz _'_R. aAy_%
oX oy oz oy oz 0z  OX ox oy
A, A A,

Buna gore ;

H .. . oE,) - _ (oE ]
AL g LB ) (B B (s B
ot u 1) oy oz oz  OX ox oy

. . oH. ) - . (oH
_(VXH):E_ i_(aHZ_ yJJrj_(aHx_aHz}k_( y_6HXJ
€ oy oz oz OX OX oy

elde edilir. Burada elektrik ve manyetik alanin tiger bileseni bulunmaktadir.

D

E_1
ot ¢

(5.3)

(5.4)

(5.5)



18

Bunlar ;
oE
oH :1. By oE, (5.6)
o pnl\ oz oy
oH
_vzi.(aﬁ_@ 5.7)
o4 pn\lox oz
oH, :1. 6E_X_8E (5.8)
ot n\ oy OX
oH
OE :1. oH, _ oy (5.9)
ot €| oy oz
oE
Py _1(Hx oH, (5.10)
ot €\ oz OX
oH
okz _ 1 y OHy (5.11)
o e | oX oy
seklinde yazilabilir.

Boylece 3 boyutlu FDTD denklemleri elde edilmis olur. Bu denklemler
kullanilarak tek boyutlu ve iki boyutlu FDTD denklemleri elde edilebilir. Bu
denklemlere gore uzayin herhangi bir noktasindaki elektrik ve manyetik alan bilesenleri
birbirlerine tamamen baglidir ve bu baglilik ortamin manyetik gecirgenligi ve dielektrik
sabitiyle de ilgilidir.

Elde edilen bu 6 adet denklem zamana baghdir. Bu denklemlerin bilgisayar
ortaminda ¢dziilebilmesi i¢in ayriklastirilmasi: gerekir. Bu amagla Taylor serisinden

faydalanilarak merkezi sonlu farklar agilim1 yapilir.
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u(i.AX, J. Ay, kAz)=u ,n jk olmak iizere, konuma gore ayriklastirma (5.12)’ye

gore yapilir.
n - 1 - n - l -
ou u (|+79]9k)_u (I_iajak)
== 2 2 (5.12)
OX AX
Zamana gore ayriklastirma igin (5.13)’deki esitlik kullanilir.
T e
u u | —-Uu |
I ( 7J9 ) ( 9.]’ ) (513)
ot At

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

zamanda ayriklastirma yapilirsa,

Manyetik alan ig¢in,

1 21 L. . .. ..
Hy 2.k —Hy 2.0k _ 1 |EY(ik+H-EYQik-)) EXGi+5.0-E2(j-3.0)| (514)
At n Az Ay

nel -1 g g . -
Hy 2(|,J,k)—Hy 2(|9J’k):£. EQ(l-i—%,J,k)—E?U—%,J,k)_EQ(|,J,k+%)—EQ(|,J,k—%) (515)
At n AX Az

1 _1 . . . . . .
Hy 2,0k -Hy 2G4k 1 |EX(i+3.0-EX(.j-5.0 EJi+3.00-E}i-5.1K | (5.16)
At T Ay AX

elde edilir.
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Elektrik alan i¢in

1 P n+l P rH'l P ]
ExL. ik —ERGik) 1 |H 2, i+1.0-H; 2G,0-3.00 Hy 26 ik+H-Hy 20 ik-1 | (5.17)

At € Ay Az

nel 1 1
EDNG, Lk —EDGLik) 1 | Hy 26 jk+1)—Hy gk M2 ik H G Lk | (5.18)
At g Az AX

[ el hel hel 7
EXLi k) —EDGL k) _ 1 | Hy 2(+3.00-H v 2Gi- 2,J,k)_H 20, j+ 1,k Hy 2(IJ L] (5.19)
At e AX Ay

elde edilir. Bu 6 adet denklemde gerekli diizenlemeler yapilirsa,

Manyetik alan i¢in:

n+l ENG,j k+4)—ENG, jk-1) E" ) -ED G, j-1.k
HI2 (10 =HL 2 J,k)+At[ y(.bk+3)-Ey(ik-3) E2(i+z.0-E2(i- >] (5.20)
M AZ Ay

H”"’%(I J k):H (I J k)+§ E2(|+%717k)_E2(|_%715k)_E)Q(Iajak"—%)_EQ(IaJak_%) (521)
youe BT AX Az

Wl ol
HZ (ijsk):HZ (Iajak)+j

| =

EX(,j+3,K)—EX(,j- k)_Eg(i+%,j,k)—E§‘,(i—%,j,k) (5.22)
Ay AX

bulunur.
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Elektrik alan igin:

1 1 1 1
2+ Lk -H, 2Gj-Lk) Hy 2G0k+H-Hy 2G0ik-1 | (5.23)
Ay Az

n
HZ

L. . At
EX(0,).k) = Ex(i, k) +—

el el el el
Hy 2( bk + D) —Hy 2(ik=3) Hy 2+, -H, 2(-3.jk) | (5.24)
Az AX

EDY(0, k) = EDGLj ) +
€

TS S ¥F S el el ]
Hy 2(i+3,5K0-Hy 2(-3.ik)  Hy 2Gi+3.K-Hy 2Gj-3.k | (5.25)

AX Ay

. .. At
EZ*(,5,k) = ED(i,),k) +

denklemleri bulunmus olur.

3.5 — Kararhlik Kriteri

FDTD yonteminde hesaplama zaman adimi olan At, rastgele secilemez
(Yee,1966). At degeri AX,Ayve Az ’ye bagh olarak segilmelidir. Bunlar arasindaki
baginti;

At < ! (5.26)

o) (o) ()

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

FDTD ¢oziimiiniin kararli olabilmesi icin , secilen zaman adiminda dalganin
maksimum ilerlemesi hiicrenin boyutunu asmamalidir. Diger bir degisle, dalga
hareketinin bir zaman adiminda hiicre icerisinde kalabilmesi i¢in zaman adim1 yeterince

kiiciik segilmelidir.
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5.6 — Siir Sartlar

Acik bolge problemlerini modellemede ABC Emici Sinir Sartlari, hesaplama
alanini sinirlamak i¢in sikga kullanilir (Mur, 1981). Bu durumda hesaplama alaninin dis
smnirt  boyunca elektrik alanin tegetsel bileseni Yee algoritmasi kullanilarak
giincellenmez. ABC siir sartlarinin - Onemsiz 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 smir sartlariin ¢ogu, sogurucu malzeme kullananlar veya diferansiyel
denklemlerden tiiretilenler olmak {iizere guruplara ayrilmaktadir. 1994’te Berenger
(Berenger, 1994) tarafindan ileri siiriilen PML (tam benzesimli tabaka) teknigi,
sogurucu malzeme olarak hesaba katilabilmektedir. Bununla birlikte formiilasyonu,
onceki sunulmus 1zgara sonlandirma tekniklerinden tamamen farklidir. Uygulamada
PML yaklasimi, diger ABC sinir sartlarinin ¢ogundan daha dogru ve anlamli sonuglar
vermektedir. Sonugta PML teknigi, diger tekniklerin karsilastirma yapmak zorunda

oldugu bir standart olmustur.

5.7 — Alt Izgaralama ( Subgridding )

FDTD yonteminde analiz edilecek olan yap1 X, y ve z eksenleri boyunca binlerce
kiigiik hiicreye boliiniir. Gerekli islemlerden sonra, yapi icerisindeki elektromanyetik
dalgalarin ilerleyisi hakkinda bilgiler elde edilir. Ancak elektrik ve manyetik alan
degerlerinin fazla degismedigi yerlerde, yapinin ¢ok fazla hiicreye boliinmesi islem
yiikiinii artirdigindan dolay1 gereksizdir. Bunun yerine alan degerlerinin hizli degisim
gosterdigi bolgelerde, koselerde ve uc bolgelerde yapinin daha fazla hiicreye

boliinmesiyle daha dogru ve verimli sonuclar elde edilmektedir.

Alt 1zgaralama tekniginde, belirli bolimler problem uzaymnin geri kalan
kisimlarindan daha fazla hiicreye boliiniir. Bu teknik Yee, Kasher, Kim, Hoefer ve
Zivanovic tarafindan yapilan arastirmalarda ileri stiriilmistiir (Yee, 1987; Kasher ve
Yee, 1987; Kim ve Hoefer, 1990; Zivanovic, 1991). Bu tekniklerde temel sorun, biiyiik
ve kii¢iik boyutlu hiicrelerin birlestirilmesinde ortaya ¢ikmaktadir.
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Standart FDTD denklemleri bu iki 1zgara arasindaki sinirdan uzak noktalarda
giincellenir. Yee, Kasher, Kim ve Hoefer biiylik ve kiigiik hiicreler arasindaki sinirda
alanin ilerleyisini saglamak icin, 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 igin
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.

5.8 — Gauss Fonksiyonu

FDTD metodu ile bir yapinin genis frekans bandinda davranigini incelemek icin
kaynak olarak Gauss darbesi kullanilir. Sekil 5.4’de Gauss darbesinin zamana bagh

degisimi goriilmektedir.

it)

Sekil 5.4: Gauss Darbesi

Gauss darbesinin matematiksel ifadesi asagidaki gibidir.

_(t—to)2
fty=e T2 (5.27)

Burada tg , darbenin gecikme siiresini belirtir. tydegeri ne kadar kiigiikse 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 5.5’de

gorilmektedir.



24

tO=75 sn. ve T=25 sn.

o 20 40 60 80 100 120 140 160
tO=75 sn. ve T=10 sn.

1
os} /
0 . . . . . .
(0] 20 40 60 80 100 120 140 160
tO=50 sn. ve T=10 sn.

(0] 20 40 60 80 100 120 140 160
tO=50 sn. ve T=4 sn.
1 - - - - -
05} /\

o 20 40 60 80 100 120 140 160
sn.

Sekil 5.5 : Parametrelerin Gauss Darbesine Etkisi

Gauss fonksiyonunun Fourier doniisiimii de Gauss fonksiyonudur. Zaman - bant
genisligi carpimi sabit oldugundan, zamanda daralan Gauss darbesinin frekans bandi
genisler.

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

Gauss darbesi kullanmak elveriglidir (Sevgi, 1999)
2
f(t)=e T2 ile verilen Gauss darbesinin Fourier Doniisiimii asagidaki gibidir.

T2.w?2

Fw)=TAre 4 (5.28)

Bant genisligi, frekans domeninde darbe genliginin maksimum degerinin %5’ine
diistiigii frekans araligr olarak tanimlanir (Sevgi, 1999). (5.28) bagintisina gore Gauss
darbesinin bant genisligi , darbe siiresine baglidir. Bundan yararlanarak, analiz edilecek
en yiiksek frekans i¢in uygun darbe siiresi secilir.

Darbe siiresi ile en yiiksek frekans bileseni arasindaki baginti yaklasik olarak

asagidaki gibi yazilabilir (Krishnaiah, 1995).



25

fax =—— (5.29)

Sekil 5.6’da parametreleri T = 50 psn. ve ty=3T olan Gauss darbesinin zaman

ve frekans davraniglar1 goriilmektedir. (5.29)’e gore en yiiksek frekans bileseni

f=13.2GHz. olarak hesaplanir. Bu durum S$ekil 5.6’dan goriilmektedir.

05

£(1)

Genlik

0 0.1 0.2 0.3 1] 10 20
Zaman [ nsn ] Frelans [ GHz |

Sekil 5.6 : Gauss Darbesi ve Fourier Doniisiimii

5.9 - FDTD Metodunun Uygulama Alanlar:

Giliniimiizde FDTD yontemi, ¢ok farkli elektromanyetik problemlerin ¢6ziimii i¢in

kullanilmaktadir. Bu alanlardaki ¢alismalar sdyle siralanabilir.

Mikrostrip hatlarin analizi

Dalga kilavuzlarindaki yayilimim modellenmesi

Anten sistemlerinin modellenmesi

Radar sagilma yiizeyi (RSY) modelleme

Biyolojik dokularda elektromanyetik yutulma hesaplari
Mikrodalga yapilarin analizi

*® & & 6 o o o

Elektromanyetik uyumluluk ve girisim ( EMC/EMI ) modelleme
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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) adli
arastirmacilarin, analiz zamanim1 kisaltan ve optimize edilmis sinir sartlarinm1 veren
yayinlar1 bulunmaktadir. D.M. Sheen ve S.M.Ali diizlemsel mikrostrip devrelerin 3
boyutlu analizini yaparak frekansa bagimli sa¢ilma parametrelerini elde etmistir (Sheen
ve Ali, 1990).

P.Y. Zhao , J. Litva, Li Wu (Zhao ve dig., 1994) tarafindan yeni ve kararli bir
siir kosulu gelistirilmis, boylece ABC sinir sartina gére 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
elemanli 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 farkli bir formiilasyon gelistirilerek TLM
esdegeri verilmistir.

Gorildigi gibi, farkli elektromanyetik problemlerin ¢oziimiinde FDTD yontemi
stkca kullanilmakta olup, literatiirde yontemin gelistirilmesine ve 1iyilestirilmesine

yonelik pek ¢ok yayin bulunmaktadir.
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6 — 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 anlasilmasi i¢in tek boyutlu yapilarin incelenmesi gerekir.

6.1 — Serbest Uzayda Dalga Yayilim

Bos uzayda, Maxwell’in rotasyonel denklemleri sdyledir.

E_1$h (6.1)
ot €0

H__1g.e (6.2)
o g

E ve H ii¢ boyutlu vektdrler oldugundan, (6.1) ve (6.2) denklemlerinin her biri 3
denklemi temsil eder. Tek boyutta elektrik ve manyetik alana ait birer bilesen bulunur.

Buna gore Ex ve Hy disindaki alan bilesenleri sifir alinirsa,
Ey=E,=0 (6.3)
Hy=H,=0 (6.4)
olur. Boylece tek boyutlu FDTD denklemleri su hale gelir.

oH
OBy __1 Ty (6.5)
ot €0 0z

Ty 1 (6.6)
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Bu denklemler elektrik alani x yoniinde, manyetik alani y yoniinde olan ve z
yoniinde ilerleyen bir diizlemsel dalgaya aittir. Yee hiicresine gore, tek boyutlu durumda

alan bilesenleri bir dogru parcasi tizerinde bulunurlar (Sekil 6.1).

E.k-1) E.(k) Eu(k+1) ELlk+2)
. . . . . . . .

-

- - -
H,(k-1) Hylk) Hy(k+1) Hyfk+2)

Sekil 6.1: Tek Boyutta Alan Bilesenlerinin Yerlesimi

Sekil 6.1’den goriildiigli gibi elektrik ve manyetik alan bilesenleri ayni indisle
belirtilse de aralarinda yarim hiicre boyu mesafe vardir.
Zamana ve konuma gore tlirevler i¢in merkezi farklar yaklasimi kullanilirsa

asagidaki denklemler elde edilir.

1 1 1 1
ned = HY (k+2)—H" (k—2)
aH 2 _ 2 y y
aEx :_l‘ y = Ex (k) Ex (k) :_l' 2 2 (67)
ot € 0z At € Az

1 1
n+= 1 n+= 1
Hn+1 k _Hn k Exz(k‘i‘*)—Exz(k_*)
= —— X = y ( ) y( ):—l~ 2 2 (6.8)
o u oz At N Az

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

Burada 6nemli bir konu ayriklastirma sirasinda kullanilan zaman ve konuma ait
indislerdir. Ayriklastirma islemine hangi alan bileseninden baslanirsa, o bilesene ait
zaman ve konum indisleri referans olarak alinir ve elektrik alan ile manyetik alan

arasinda yarim zaman adimi fark vardir.
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Buna gore tek boyutlu denklemler 2 sekilde yazilabilir.

1- Once E alani yazilirsa;

R |
H(k+2)~Hy(k=2)

1 1
E,__10H,  E’ZM-E K __1

_ (6.9)
ot e 0z At € Az
et 1 net 1
oH Hn+1 k)=H"(k Exz(k-i-*)—Exz(k—f)
y_ 10E _ HTH-HK) 1 2 2 (6.10)
ot n oz At 1) Az
2- Once H alan1 yazilirsa ;
n+£ n—l En (k 1) En (k 1)
oH H, 2(k)-H, 2(k Y
y_ 1o _ HR-H () 1 2 2" (6.11)
ot n oz At 1) Az
et 1 net 1
n+ n H, 2(k+=)-H, *(k—->)
oH k) - y
@:_l._y = Ex (k) Ex(k) :_l_ 2 Y 2 (612)

ot e 0z At € Az
Gortildiigii gibi ayriklastirma islemine hangi alan bileseninden baslandig1 6nemlidir.

E alaninin once ayriklastirilmast sonucu elde edilen (6.9) denklemindeki 6nemli

noktalar sdyle siralanabilir.

1 1 n 1 N 1
2 -Er 2 1 HhKe ) —Hyk=))

At € Az

1 1 . i
E alaninda n+— ve n 3 indisleri ile isleme baslanir. Bu iki zamanin orta
noktast n’dir. Dolayisiyla H alan1 i¢in n anindaki degerler kullanilir. E alam k

konumunda iken H alan1 k +% konumunda bulunur.
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Buradan H alanina ait (6.10) denklemine gegilirken yarim zaman adimi arttirilir.

Nt 1 et 1

n+ n E 2(k+>)-E, ?2(k—=

Hyl(k)_Hy(k)z_l. X ( 2) X ( 2)
At n Az

Boylece n+% ve n—% degerleri nt+1 ve n sekline doniisiir. n+1 ve n

degerlerinin orta noktasi n +% oldugu i¢in ikinci denklemde E alani igin n +% degeri

kullanilir.

Tek boyutlu durumda Ey bileseni igin elde edilen (6.9) denklemi diizenlenirse

At

8.

O e R o1

elde edilir. (6.13)’e gore, Ex alaninin n +% anindaki yeni degeri, 1 zaman adim1 6nce

ayn1 noktadaki Ex degerine ve Onceki degerden yarim zaman adimi sonra hesaplanan

komsu Hy alanlarinin degerlerine baglidir. Bu durum $ekil 6.2°den goriilmektedir.

Exlk-1) Exlk) Exkt1)
*» L g + L g
NG

Sekil 6.2 : E; Alaninin Hesabinda Kullanilan Alan Bilesenleri

Sekil 6.2°de goriilen indisler artik k-1 ve k degil, referans noktast k alindig1 i¢in

k—l ve k+1 ’dir.
2 2
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Ez ve Hy alanlarinin hesab1 icin gerekli alan bilesenleri Sekil 6.3’den
goriilmektedir. Sekle gore alan bilesenlerinin yeni degeri, aynt konumdaki 1 zaman
adimi Onceki degerine de bagl oldugu icin hesap sirasinda alan bilesenlerinin onceki

degerleri hafizada tutulmalidir.

Efk-1) /_Eg\.
i i i

Exlk+1) E.(lk+2)
i) -

H,{k-1) \i/ H,(k+1) Hkt2)

Sekil 6.3 : E, ve H, Bilesenlerinin Hesabinda Kullanilan Alan Bilesenleri

Tek boyutlu durumda alan bilesenlerinin hesabi sirasinda hem konum hem de

zaman degerleri degistigi icin Sekil 6.4’lin kullanilmas1 daha anlasilir olmaktadir.

E H E H
n—l n n+- n+1
2
k—2 \ k_E
\._.__
Iz 4 _____-___I > e
s \
1 / \""- 1
k+— ————————b-ik+§
”
!
k+1 k+1

Sekil 6.4 : E, ve Hy Alanlarinin Zaman ve Konuma Gore Yerlesimi
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(6.9) ve (6.10) denklemleri diizenlenirse agagidaki esitlikler elde edilir.

"2 =200 - A [ Yy Ho kL

B ) =B A -—C [Hy(k+2) H, (k 2)} (6.14)
n+l _yn _ At . nJ% 1 _ n+% _1
Hy™ (k) = H, (k) Az [Ex (k+2)-E *(k 2)} (6.15)

Elde edilen denklemlerin bilgisayar programinda yazilacak formata getirilmesi
icin gerekli islemler asagidaki gibi yapilir. Alan bilesenlerinin yerlesimi i¢in Sekil 6.5

kullanilir.

HO]  H1] H2] H3] eeaea- H[n-2] Ho-1]

L i - & il & & - & i &

Sekil 6.5 : Tek Boyutta Alan Bilesenlerinin Konuma Goére Yerlesimi

E ve H alanlar1 i¢in elde edilen (6.14) ve (6.15) denklemlerinden yararlanarak her
alan bileseni igin gerekli esitlikler yazilirsa,

E alan bilesenleri i¢in:

E0] = E[0] -~ (HI0] - H[?)

Bl ~ El - — (I - H[0))

Em—u:Em—u—g%é(Hm—q—Hm—zp

Efn] = Efn] -~ (H?)~ H[n 1)

elde edilir.
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H alan bilesenleri i¢in:

H[O] = H[O] - —~-— - (E[1] - E[0])
u-Az

HIT] = HL - —25 - (E[2] - Ef1))
p-Az

HINn -1 = H[n -1 - —2% . (E[n] - E[n 1)
w-Az

HIn] = H[n]—“i (E[71 - E[n])

elde edilir. Yukarida yazilan esitliklerden goriildiigii gibi u¢ noktalarda E ve H
alanlarina ait degerler bulunmadigindan E[0], E[n] ve H[n] degerleri hesaplanamaz.

Bilgisayarda sayisal olarak hesaplanmasi gereken denklemler asagidaki gibi elde
edilir.

E[K] = E[K] - % (H[K]-H[k-1]) (6.16)

(6.16) denklemindeki islem k=1 ile k<n arasindaki tamsayilar i¢in yapilir.

HIK] = HIK] - —2Y . (E[K + 1 - E[K]) (6.17)
n-Az

(6.17) denklemindeki islem k=0 ile k<n arasindaki tamsayilar i¢in yapilir.

(6.16) ve (6.17) denklemlerindeki islemler bilgisayarda iteratif olarak
cozdiiriilerek tek boyutta alan bilesenlerinin zamana ve konuma bagli degisimi
gorilmiis olur. Sekil 6.6’ya gore Gauss darbesi problem uzaymin merkezinde

olusturulmustur. Darbenin pozitif ve negatif yonlere dogru ilerledigi goriilmektedir.



34

T=100
1 . . :
3 o
05}
_1 L L N
0 50 100 150 200

1 T T .
05¢ \ 1
£ 0
-05¢ \
-1 L L L
0 50 100 150 200
FDTD Hducreleri

Sekil 6.6 : 100 Zaman Adimi Sonunda E, ve Hy Alanlarinin Durumu

6.1.1 — Simiilasyon Sonuclari

Tek boyutlu FDTD simiilasyonu icin gerekli bagintilar elde edildikten sonra,
bilgisayarda ¢oziilmesi gereken denklemler i¢in bir C++ programi yazilmis ve gesitli
zaman adimlarinda Gauss darbesinin nasil ilerledigi hakkinda bilgi edinilmistir.

Problem uzaymin u¢ noktalarinda herhangi bir smir sarti kullanilmadigi igin,
problem uzayimin i¢ine geri yansimalar oldugundan programin bu haliyle kullanilmas1
yanlig sonuglara neden olur.

Sekil 6.7°den gorildiigii gibi 15.000 zaman adimi sonunda bile problem uzayi

icinde darbe yayilimi1 devam etmektedir.
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1 . . .
0 / \_/\

'10 5:0 1c:)o 1%,0 200
o) / ~ \

'io 5:0 1c:)o 1$o 200

1 50 100 1{30 200

. | | ]
LN

10 50 100 150 200
: /‘/ \
w 0

1 - \ . .

10 50 100 150 200
5 0 H -

1 - - .

10 50 100 150 200

1 - - .

0 50 100 150 200

FDTD Hucreleri

Sekil 6.7 : Sinir Sartlar1 Yokken T= 80, 100, 200, 300, 400 , 500 ve 15000 Zaman Adimi Sonunda

Gauss Darbesinin Durumu

6.2 — Tek Boyutta Sinir Sartlar:

ABC smir sartlari, ilerleyen E ve H alanlarmmin problem uzayr igine geri
yansimalarin1 6nlemek i¢in kullanilir. Normalde E alaninin hesaplanmasinda, E alani
cevresindeki H alanlarina ihtiyag duyulur. Bu FDTD metodunun temel yaklagimidir.
Problem uzayinin ug¢ noktalarinda, bir taraftaki alan degerleri bilinmemektedir. Bununla
birlikte problem uzay1 disinda kaynak olmadigi bilinmektedir. Bu nedenle dalgalar ug
noktalardan digartya dogru yayilmalidir. Bu durumda ug¢ noktalardaki degerlerin tahmin

edilmesi gerekecektir.
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6.2.1 — Simiilasyon Sonuglari

Sinir sartlar1 kullanildigi durumda, Gauss darbesinin problem uzayinin sonundan

geri yansimadan ilerledigi goriilmektedir (Sekil 6.8).

1 | /v\
i)
1 - . .
0 50 100 150 200
: DANNEYAN
e
1 - . .
0 50 100 150 200
e
1 - . .
0 50 100 150 200
' /\x | | | J\
{4 of :
1 - . .
0 50 100 150 200
1 . . .
L|>J< Ow WWMM_/
1 - . .
0 50 100 150 200
1 . . .
g o
1 . . .
0 50 100 150 200

FDTD Hucreleri

Sekil 6.8 : Sinir Sartlar1 Varken T= 80, 100, 200 , 225 ve 250 Zaman Adimi Sonunda Gauss

Darbesinin Durumu
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6.3 — Dielektrik Ortamda Dalga Yayilimi

Dielektrik sabite sahip olan bir ortamin simiile edilebilmesi i¢in Maxwell
denklemlerine &, katsayisini eklemek yeterlidir. Bu durumda Maxwell denklemleri

asagidaki hali alir.

E__ 1 R (6.18)
ot gg-gr

ﬁ:_i.ﬁxﬁ (6.19)
a  uo

Sonlu farklar a¢ilimi1 kullanilarak (6.18) ve (6.19) denklemleri diizenlenirse,

n+ - At 1 1
E2(k)=E. 2(k)-— 20 HM(k+ 2)—HI (k- = 6.20
29 =E. 2 () go.gr.Az{ )= Hik-3)| (6.20)
M () = H2 () -~ E 2 (s Ly —ET 2 (k= (6.21)
Y y n-Az | v 2 '

elde edilir.

6.3.1 — Simiilasyon Sonuclar:

Yapmin bir kismi dielektrik sabiti boslugunkinden farkli olan bir malzeme ile
kapli iken Gauss darbesinin ilerleyisi tamamen degisir.

Gauss darbesi iki farkli ortamin birlesme bolgesinden gegerken, darbenin bir
kismi1 geri yansir. Bir kismi ise yavaslayarak malzeme igerisinde ilerler. Bu durum sekil

6.9°dan goriilmektedir.
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Sekil 6.9 : 1 - 50 Nolu Hiicreler Arasinda Dielektrik Sabiti 4 Olan Bir Malzeme Varken , T= 80 , 100,
140, 180, 250 , 400 ve 500 Zaman Adimi Sonunda Gauss Darbesinin Durumu
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7. FDTD METODU iLE 2 BOYUTLU SIMULASYON

Maxwell denklemlerindeki Elektrik ve Manyetik alana ait rotasyonel
denklemlerinin ii¢ boyuttaki toplam 6 adet bileseni bolim 5°te elde edildigi gibi

yazilirsa, Manyetik alan igin:

elde edilir.

2 boyutlu denklemlerde alan bilesenleri bir diizlem iizerinde bulunur. Yani x, y, z

yoniindeki alan bilesenlerinden bir tanesinin degisimi sifirdir. Ornegin z yéniinde higbir

degisim olmadigi kabul edilirse, yani 62 =0 ise 6 adet denklem su sekle gelir.
z
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Manyetik alan bilesenleri ;

oH, 1 ¢k,
ot pooy
oH, _ 1 GE,
ot OX

olur. Elektrik alan bilesenleri;

oE, 21 oH,
ot & oy
GE, _ 1 oH,
ot € OX

(7.1)

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

(7.6)

olur. 2 boyutlu analiz igin bu denklemlerden sadece 3’1 kullanilir. 6 adet denklem tiger

bilesen igceren 2 guruba ayrilir. Bir guruptaki alan bilesenleri TM modunu, diger

guruptaki alan bilesenleri TE modunu olusturur.
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7.1 iki Boyutta Modlar

7.1.1 TM Modu

TM modunda, elektromanyetik dalganin ilerleme yoniinde manyetik alanin
bileseni yoktur. Ancak elektrik alanin hem eksen dogrultusunda hem de eksene dik
bilesenleri vardir. Bu guruptaki denklemler sadece Hy, Hy ve E; alan bilesenlerini igerir.

Bu durumda TM modu i¢in denklemler (7.1), (7.2) ve (7.6) denklemlerinden olusur.

oH, _ 1 o, oH, 1 o, OBz _1 (OHy oHy
ot TG, ot Ox ot e ox oy
7.1.2 TE Modu

TE modunda, elektromanyetik dalganin ilerleme yoniinde elektrik alanin bileseni
yoktur. Ancak manyetik alanin hem eksen dogrultusunda hem de eksene dik bilesenleri
vardir. Bu guruptaki denklemler sadece Eyx, Ey ve H, alan bilesenlerini igerir. Bu

durumda TE modu i¢in denklemler (7.3), (7.4) ve (7.5) denklemlerinden olusur.

Goriildigi gibi TM ve TE modlari birbirinden ayridir. Yani ortak alan bilesenleri
yoktur. TM ve TE modlari, 2 boyutlu elektromanyetik alan etkilesimi problemlerinin
olusturulmas: i¢in 2 farkli yoldur. 2 modla birlestirilen fiziksel olaylar ¢ok farkli
olabilir. Bu aslinda modellenen sonsuz uzun yapmin yiizeyiyle iligkili elektrik ve
manyetik alan ¢izgilerinin yonelimi nedeniyledir. TE modunda elektrik alan ¢izgileri

iletim yoniine dik iken TM modunda manyetik alan ¢izgileri iletim yOniine diktir.
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7.2 TM Modu i¢in Formiilasyon

2 boyutlu TM modu i¢in alan denklemleri yazilirsa,

elde edilir. Burada elektrik ve manyetik kayiplarin olmadig1 varsayilmistir. Problemi
daha basitlestirmek icin FDTD hesap uzaymin homojen bir malzeme ile dolu oldugu
kabul edilecektir. Yani konuma bagli olarak p ve € degerleri degismemektedir.

2 boyutlu TM modu i¢in yazilan denklemler, merkezi sonlu farklar agilimi

yardimiyla ayriklagtirilirsa asagidaki denklemler elde edilir.

1 1 nee s 1 R |
Hy () -H G 1 B0 B GI) .
At o Ay '
0k nt oL on_Eng_ L
Hy 2, )-Hy 2,) 1 B0+ D-Bl-50) 79
At n AX '
el 1 e 1 el 1 e 1
E2+1(|,J)—E2(|;J) :1. Hy 2(|+E’ )_Hy Z(I_Eaj)_Hx 2('11+§)_Hx Z(IIJ_E) (79)

At g AX Ay
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7.3 TE Modu i¢cin Formiilasyon

2 boyutlu TE modu i¢in alan denklemleri yazilirsa,

OE, _1 ¢H, ok, _
ot e OX o u

1 oH, oH, 1[8EX @j

elde edilir. Bu denklemler, merkezi sonlu farklar a¢ilimi1 yardimiyla ayriklastirilirsa

asagidaki denklemler elde edilir.

1 1 - 1 - . 1
n+= . n-- . H" , Y—H" =
£, 2 -E 2y 1 T OI)mHAIT) (7.10)
At g Ay |
et n-t Hn(|+1 ) Hn(l ! )
E, 23, ) -E, 2(I,J):_l_ T )75 (7.11)
At e AX

et o1 et o1 et A . nel . .

n+l i s ngos E, 2(, )-E, 2, j—-= E, 2 . )D-E, 2(1-=,
HYt ) -HiG) 1 | B G "B 0ImE) B O DR IS D g 1)
AX

At i

Ay

7.4 TM Modu I¢in Hiicre Yerlesim Plam

TM modundaki Hy, Hy ve E; alan bilesenleri x-y diizleminde yerlestirilecek olursa

Sekil 7.1°deki yerlesim plani elde edilir.
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Hx[m][0] Hx[r][r-1]
>

e = S Y

Ez[n][0] Ez[n][n-1] E2[n]ln]

Hy[r-1][0] Hy[r-1][1] Hy[n-1][r-1] Hy[n-1](n]

Hx[r-1]00] Hx[n-1][n-1]
4 — — - — - — - — ————————— -

Eafr-1][0] | Exlr-L][1]] | ! Eelrn-1]n-1]] Edlr-1][r],
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
! Hx[3][0] ! Hx[3][1] ! Hx[3][2] l : :

eaqa]] E3T1] e e O T |
| |
Hy[2](0] m Hy[21[1] Hy[2][2] m Hy[2](2] | |
| |
Hlz]l0] M2 1] H(22] : |
* - — - ————————— ==
Ez[2][0] Ez[=][1] Ef[2][2] Eo[2][=] : !
| |
Hy[1][0] | Hy[1][1] @ Hy[1][2] m Hy[1][2] m | !
| |
Hx[1][0] Hx[1][1] Hx[1][2] ! Hx[1][n-1] !
L & —
Ez[ 1][0] E21][1] Ee1][2] E<[1][2] - E<[1][n]
X Hy[o]0] Hy[0][1] Hy[ol[2] Hy[oI[z] Hy[0Ilr-1] Hy[0]ln]
I Hx[o][a] I Hx[0][1] I Hx[0][2] I Hx[0][m-1]
» L L o 2
Ez[0][0] Ez[0][1] Ez[0][2] Ez[0][3] Ez[0][r-1] Ez[0][n]

Sekil 7.1 : TM Modu I¢in 2 Boyutta Alan Bilesenlerinin Yerlesimi

TM modu i¢in elde edilen (7.7), (7.8) ve (7.9) denklemlerinde gerekli

diizenlemeler yapilirsa asagidaki denklemler elde edilir.

P\ S [ F I |

O S VR LA RATEE) @D
7 I\ S I R
H, 2(,))=H, (I,j)+“.AX.|:EZ(I+§,j)—EZ(I—E,j)j| (7.14)

et 1 s 1 et 1 s 1
H 21 7"_H 2 '_7,' H 2 ',' 7_H 2 "'_7
y 2@+ 5 D-H, A 5 ) H (i,j+ 2) x 20, ] 2) (7.15)

. ... At
E™(@G,j)=E"(,j)+—-
. (LD=E;(]) . o Ay
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E ve H alanlar i¢in elde edilen denklemlerden yararlanarak her alan bileseni i¢in

gerekli esitlikler yazilirsa, Hy alan bilesenleri i¢in:

H, [0][0] = H, [0][0] - —~— - [, [0]1] - E, [0][0]]
n-Ay

H, [1][0] = H, [1][01—H—A [E, [11[1] - E, [1][0]]

H, [n][n 1] = H, [n][n ~1] - —~.[€, [n][n] - E, [n][n ~1]]
u-Ay

elde edilir. Hy alan bilesenleri igin;

H, [0][0] = H, [0][0] + —>— [E [11[0] - E, [0][0]]

-[E, 121101 - E, [13[0]]

H,[][0]=H [1][0]+M

[E [n](n]—E, [n—1][n]]

H,[n-1][n]=H, [n-1][n]+
pn-A

elde edilir. E; alan bilesenleri igin;

H [O][0]—H. [?][? _
E,[0][0] = E, [0][0] + [ ,[0IL ]AX /1071 HlOl[OLyHX[?][?]}

H 111 - H  [0][1 _
E,[1[1] = E, [ + { “”AX /010 H, [1][1]Any[1][01}

H I”11”1-H -1 _ B
E, [n][n] = E, [n][n] + —{ L1~ ja J[n-4in] _ H, 2107 Any[n][n 1]}

elde edilir.
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Yukarida yazilan esitliklerden goriildigli gibi kenarlarda bulunan E, bilesenleri
hesaplanamaz. Ayrica E,[n][n] degeri bulundugu halde Hy[n][n] ve Hy[n][n] degerleri
bulunmaz.

Buna gore bilgisayarda sayisal olarak hesaplanmasi gereken denklemler asagidaki

gibi elde edilir.

H, [0 = H, 1100 -~ - [€, [0 +1] - E, [ilCj] (7.16)
n-Ay

(7.16) denklemindeki islemde Hy bileseni hesaplanirken i degiskeni O ile n arasinda, j

degiskeni ise 0 ile n-1 arasinda tamsay1 degerler alabilir.

H, [0 = H, [0l +

At o
o B+ 001-E, 070 7.17)

(7.17) denkleminde Hy bileseni hesaplanirken i degiskeni O ile n-1 arasinda, j degiskeni

ise 0 ile n arasinda tamsay1 degerler alabilir.

av | H0OT=H I -1001 - H, [0 - H, G -1

&bl =&, il +— Ax Ay

(7.18)

(7.18) denkleminde Ez bileseni hesaplanirken 1 degiskeni 1 ile n-1 arasinda, j degiskeni

ise 1 ile n-1 arasinda tamsay1 degerler alabilir.
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8. IKi BOYUTLU SIMULASYON SONUCLARI

8.1 Gauss Darbesinin Yapinin Merkezine Uygulanmasi

TM modu i¢in gerekli esitlikler elde edildikten sonra Gauss darbesinin iki boyutta
ilerleyisini gérmek amaciyla problem uzayr x ve y yoniinde Sekil 8.1°deki gibi 30x30
adet hiicreye boliinmiistiir. Hesaplatilmas1 gereken islemler i¢in bir C++ programi
yazilarak Hy, Hy ve E, alan bilesenleri iteratif olarak ¢ozdiiriilmiis ve kaynak olarak
Gauss darbesi segilerek yapinin merkezine uygulanmistir. 10’ar zaman adimi aralikla E,
alan bileseni ¢izdirilerek Gauss darbesinin 2 boyutta ilerleyisi gdzlenmistir.

Burada sinir sartlart kullanilmadigi i¢in 100. zaman adimindan sonra Gauss

darbesinin problem uzayinin i¢ine geri yansidig goriilmektedir.

Sekil 8.1: iki Boyutlu Analiz igin Hesap Uzaymin Izgaralara Ayrilmast



Sekil 8.2 : 10 Zaman Adim1 Sonunda Gauss Darbesinin Durumu

Sekil 8.3 : 20 Zaman Adim1 Sonunda Gauss Darbesinin Durumu




Sekil 8.4 : 30 Zaman Adim1 Sonunda Gauss Darbesinin Durumu

Sekil 8.5 : 40 Zaman Adim1 Sonunda Gauss Darbesinin Durumu




Sekil 8.6 : 50 Zaman Adim1 Sonunda Gauss Darbesinin Durumu

Sekil 8.7 : 60 Zaman Adim1 Sonunda Gauss Darbesinin Durumu




Sekil 8.8 : 70 Zaman Adim1 Sonunda Gauss Darbesinin Durumu

Sekil 8.9 : 80 Zaman Adim1 Sonunda Gauss Darbesinin Durumu




Sekil 8.10 : 90 Zaman Adimi Sonunda Gauss Darbesinin Durumu

Sekil 8.11 : 100 Zaman Adimi Sonunda Gauss Darbesinin Durumu




Sekil 8.12 : 110 Zaman Adim1 Sonunda Gauss Darbesinin Durumu

Sekil 8.13 : 120 Zaman Adimi1 Sonunda Gauss Darbesinin Durumu




Sekil 8.14 : 130 Zaman Adim1 Sonunda Gauss Darbesinin Durumu

Sekil 8.15 : 140 Zaman Adim1 Sonunda Gauss Darbesinin Durumu




Sekil 8.16 : 150 Zaman Adim1 Sonunda Gauss Darbesinin Durumu

Sekil 8.17 : 160 Zaman Adimi Sonunda Gauss Darbesinin Durumu
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8.2 Gauss Darbesinin Bir Dogru Boyunca Uygulanmasi

Iki boyutlu analiz i¢in 1zgaralara boliinen yapida kaynak olarak yine Gauss
darbesi kullanilmis ve pals, Sekil 8.18°deki gibi yapimin merkezinden gecen y ekseni
boyunca uygulanmistir. Bu durumda palsin dairesel olarak her yone dogru degil, x
ekseni boyunca her iki yone dogru ilerledigi gozlenmistir. Kaynagin bu sekilde
uygulamasi igin program igerisinde E, alan bilesenin merkezden gecen y ekseni

tizerindeki biitiin bilesenlerini pals’in degerine esitlemek yeterlidir.

Sinir sartlart kullanilmadigr i¢in 100. Zaman adimindan sonra Gauss darbesinin

problem uzayiin i¢ine geri yansidig1 goriilmektedir.

Sekil 8.18 : 10 Zaman Adimi Sonunda Gauss Darbesinin Durumu



Sekil 8.19 : 20 Zaman Adimi Sonunda Gauss Darbesinin Durumu

Sekil 8.20 : 30 Zaman Adimi Sonunda Gauss Darbesinin Durumu



Sekil 8.21 : 40 Zaman Adimi Sonunda Gauss Darbesinin Durumu

Sekil 8.22 : 50 Zaman Adimi Sonunda Gauss Darbesinin Durumu




Sekil 8.23 : 60 Zaman Adimi Sonunda Gauss Darbesinin Durumu

Sekil 8.24 : 70 Zaman Adimi Sonunda Gauss Darbesinin Durumu




Sekil 8.25 : 80 Zaman Adimi Sonunda Gauss Darbesinin Durumu

Sekil 8.26 : 90 Zaman Adimi Sonunda Gauss Darbesinin Durumu




Sekil 8.27 : 100 Zaman Adimi Sonunda Gauss Darbesinin Durumu

Sekil 8.28 : 110 Zaman Adimi Sonunda Gauss Darbesinin Durumu




Sekil 8.29 : 120 Zaman Adimi Sonunda Gauss Darbesinin Durumu

Sekil 8.30 : 130 Zaman Adimi Sonunda Gauss Darbesinin Durumu




Sekil 8.31 : 140 Zaman Adimi Sonunda Gauss Darbesinin Durumu

Sekil 8.32 : 150 Zaman Adimi Sonunda Gauss Darbesinin Durumu
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8.3 iki Boyutlu Analizde Gauss Darbesinin Genliginin Degisimi

Boliim 8.1°deki sonuglardan goriildigi gibi Gauss Darbesi yapmin merkezine
uygulandiginda, pals hem x hem de y yoniinde ilerlemektedir. Bu durumda pals
ilerledikce  genligi azalmaktadir. Gauss darbesi merkeze uygulandiginda yapida
herhangi bir kayip parametresi olmasa bile (¢ = 0 ve g = 1) silindirik dagilim nedeniyle

genlik degeri merkezden uzaklastik¢a azalir (Sekil 8.33).

1 -
05} N
0 bbb bbb b At e
0 10 20 30 40 50 60
1 -
+
0.5¢ T + +++
O bt _|4.++ N +++L .......................
0 10 20 30 40 50 60
1 -
057 A+ +h
O bbbbbbttttstttyes iy e e
0 10 20 30 40 50 60
1 -
0.5¢
oy P e
0 10 20 30 40 50 60

Sekil 8.33 : Silindirik Dagilim Nedeniyle Palsin Genliginin Zamanla Azalmasi

Eger Gauss darbesi Boliim 8.2°deki gibi bir dogru boyunca uygulanirsa palsin

genligi zamana bagl olarak degismez. Bu durum Sekil 8.34’den de goriilmektedir.

1.

0.5t
0 ||||||||||||||||||||||||||+++.++_L|||||||||||||||||||||||||||
0 10 20 30 40 50 60
Ir Tapenst

0.5t ++ ++
0.....................444- ) e
0 10 20 30 40 50 60
! ++++ ++++

05 + -+
o—o—o—o—o—o—o—o—o—o—o—o—o—o—o—o—c—0++'f+ +++H++ ++++0~H—0—H—H+H—H+|—H+
0 10 20 30 40 50 60
1 ++++ et

0.5 + + + o+
0 b4 _|+++ X +++ ......... +++ X +++L .............
0 10 20 30 40 50 60

Sekil 8.34 : Dogru Boyunca Kaynak Uygulandiginda Palsin Genliginin Degisimi
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8.4 Iki Boyutlu FDTD Metodu ile Zaman Cevabinin Elde Edilmesi

FDTD metodu ile 2 boyutlu yapilarin analizi yapilirken Maxwell denklemleri
dogrudan zaman domeninde ayriklastirilarak iteratif olarak ¢6zdiiriildiigli i¢in sonugta
elde edilen bilgi zaman domeni cevabidir. Bu cevabiin elde edilmesi i¢in yapilmasi
gereken FDTD simiilasyonu siiresince problem uzay: igerisindeki belirli noktalardan
gbzlem yapmaktir. Simiilasyon sonunda yapiya ait zaman cevabi dogrudan elde edilir.

Zaman cevabinin Fourier doniisiimii alinarak da yapinin frekans cevabi elde edilebilir.

Bolim 8.1 ve 8.2°deki sonuglarda analiz edilen yapida Gauss darbesinin ilerleyisi
verilmis ve 2 boyutta Gauss darbesinin zamana bagli olarak nasil degistigi gozlenmistir.
Burada ise belirli bir gozlem noktasinda her zaman adimi i¢in degerler alinarak o

noktadaki alan bileseninin genliginin zamana baghh olarak nasil degistigi

gosterilmektedir.

Sekil 8.35deki gibi 1zgaralara boliinmiis yapida Gauss darbesi merkezi uygulanmis

ve A,B,C noktalarindaki E, alan bilesenlerinin genligi ¢izdirilmistir. (Sekil 8.36)
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Sekil 8.35 : 2 Boyutlu Yapida Gézlem Noktalar
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Sekil 8.36 : A, B ve C Gozlem Noktalarindaki E, Alan Bilesenlerinin Zamana Bagli Degisimi

Sekil 8.36’dan goriildiigi gibi Gauss darbesi A’ya uygulandiktan sonra
ilerlemekte ve C’ye ulastiginda genligi %50’den fazla azalmaktadir.

D gozlem noktasinda E, alan bileseninin zamana bagli degisimi ise Sekil 8.37°de
gosterilmistir. Smir sarti kullanilmadigi i¢in 100. zaman adimindan sonra palsin

problem uzayinin igine geri dondiigii goriilmektedir.

015¢
01

0.05

-0.05

0151

02 L . . . : 1
0 20 40 60 30 100 120
Faman Adimi

Sekil 8.37 : D Gozlem Noktasinda E, Alan Bileseninin Zamana Bagl Degigimi.
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Boliim 8.2°deki gibi Gauss darbesi bir dogru boyunca uygulanirsa A,B,C gozlem
noktalarindaki E; alan bileseninin zamana bagli degisimi Sekil 8.38’deki gibi olur.

Sekilden goriildiigii gibi pals ilerledik¢e genligi degismez.
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Sekil 8.38 : A, B ve C Gozlem Noktalarindaki E, Alan Bilesenlerinin Zamana Bagli Degisimi

D gozlem noktasinda E; alan bileseninin zamana bagl degisimi ise Sekil 8.39’da
gosterilmistir.  Smur sarti kullanilmadigr igin 100. zaman adimindan sonra palsin

problem uzayinin igine geri dondiigli goriilmektedir.
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Sekil 8.39 : D Gozlem Noktasindaki E, Alan Bileseninin Zamana Bagli Degisimi
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8.5 iki Boyutlu FDTD Metodu ile Frekans Cevabimin Elde Edilmesi

Kenarlart miikkemmel iletken kapli 2 boyutlu bir yapinin frekans davranisini elde
etmek igin Oncelikle yapmnin i¢indeki bir noktaya kaynak olarak Gauss darbesi
uygulanir. Gauss darbesinin siiresi analiz yapilacak en yiiksek frekansa gore belirlenir.
FDTD simiilasyonu boyunca yapi igerisindeki bir gozlem noktasindan E, alan
bileseninin degerleri kaydedilir. Go6zlenen alan bileseninin, yapinin her kenarindan
birkag yansima gelinceye kadar kaydedilmesi yeterlidir. Ciinkii bu sekilde zaman
cevabi, yapiya ait bilgileri kaydetmis olacaktir (Sevgi,1999). Simiilasyon sonunda
kaydedilen alan bilesenine ait degerlerin Fourier doniisiimii alinarak yapinin rezonans
frekanslari elde edilir.

Sekil 8.40°da Ax =Ay=1cm olan ve 30x30 hiicreye boliinen bir yapiya ait zaman

ve frekans cevabi goriilmektedir.
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Sekil 8.40 : iki Boyutlu Yapida Zaman ve Frekans Cevabi



