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OZET

Bu calismada tek boyutlu yapilarda elektromanyetik dalgalarin
yayillmasint modellemek amaciyla zaman domeninde sonlu
farklar ( FDTD ) metodu kullanilarak 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 ayriklastirilmig
denklemler bilgisayar ortaminda iteratif olarak ¢ozdiiriilecek ve
yapt igerisinde elektromanyetik dalgalarin yayilmasina ait
bilgiler elde edilecektir.

1.GIRIS

Elektromanyetik problemlerin ¢6zlimiinde analitik yontemler,
sayisal yontemler ve deney sonuglart kullanilmaktadir.
Bilgisayar hizlarinin ve hafizalarinin yeterli olmadig1 yillarda,
analitik yoOntemlere agirlik verilmis ve bir c¢ok problem
incelenmigtir. Analitik ¢6ziim elde etmenin miimkiin olmadigi
yapilar i¢in ise deneysel yontemler ve Ol¢limler tercih
edilmistir.1980’lerde bilgisayar teknolojilerindeki gelismelere
paralel olarak karmagik yapilarin analizinde sayisal yontemler
kullanilmaya baglanmistir. 1990’lardan itibaren, dogru, verimli
ve hizli ¢ozlimler iiretebilecek algoritmalar gelistirmeye yonelik
caligsmalar yapilmaktadir.
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Elektromanyetik problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan pek ¢ok
sayisal yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerden bazilari problemi
zaman domeninde, bazilar1 da frekans domeninde c¢ozer. Her
yontem ancak belli kosullarda dogru sonuglar verdiginden, biitiin
elektromanyetik problemlerin ¢6ziimiinde kullanilabilecek bir
yontem bulunmamaktadir.

Sayisal yontemler asagidaki gibi siralanabilir.
Zaman Domeninde Sonlu Farklar ( FDTD ) Metodu
[letim Hatt1 Matrisi ( TLM ) Metodu
Sonlu Elemanlar ( FE ) Metodu
Integral Denklem ( IE ) Metodu
Parabolik Denklem ( PE ) Metodu
Moment ( MoM ) Metodu
Spektral Domen ( SDM ) Metodu

® & & O O o o

Sayisal yontemlerin {irettigi sonuglarin dogrulugunu test
etmek i¢in deneysel sonuglar ve diger sayisal yontem sonuglari
kullanilmaktadir. Karmasik elektromanyetik problemlerin ¢oziimii
icin gelistirilen sayisal yontemlerin dogru ve hizli ¢dziimler
verebilmesi i¢in ¢ok hassas hesaplamalar gerekir. Bu durumda g6z
Oniinde tutulmas1 gereken bir ¢ok kriter vardir.

Bu kriterler, simiilasyon siiresi, bellek (RAM) ihtiyaci,
islemci (CPU) hizi, hafiza kapasitesi, modellemede kullanilan iist
seviyeli programlama dillerinin ve sonuglart uygun formatta
isleyebilecek gelismis grafik ¢izim programlarinin se¢imi olarak
siralanabilir. Bu nedenle kullanilan sayisal yontemin ve problemin
gerektirdigi tiim sistem ihtiyaglar1 1iyi Dbelirlenmeli ve bir
optimizasyon yapilmalidir.

2. ZAMAN DOMENINDE SONLU FARKLAR METODU
(FDTD)

2.1. Giris
Zaman Domeninde Sonlu Farklar (Finite Difference Time Domain)
yontemi, elektromanyetik problemlerin ¢ozliimiinde kullanilan
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en popliler sayisal yontemlerden biridir. FDTD metodu 30 yili
askin bir siiredir varolmasina ragmen, bilgisayarlarin hiz ve
kapasiteleri arttig1 siirece metodun popiilaritesi artmaya devam
edecektir. Ayrica metodun gelistirilmesine yonelik yayinlarin
artmast da metodun ¢ekiciligini artirmaktadir.

IIk defa 1966’da Yee [1] tarafindan ortaya atilan FDTD metodu, Maxwell
denklemlerinin diferansiyel formunu ayriklastirmaya yarayan sade ve sik
bir yontemdir. FDTD ile ilgili aragtirma faaliyetlerinin ¢ok fazla
olmasindan dolayi, FDTD literatiiriiniin izlenmesi zor bir istir. Ger¢ekten
FDTD metodu ile ilgili yayinlarin sayis1 Sekil 2.1°de goriildiigii gibi son 10
yilda yaklasik exponansiyel olarak artmistir [7].
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Sekil 2.1 : Yillara gore Yayin Sayisi

2.2. FDTD Yontemi

FDTD yontemi, “ Zaman Domeninde Sonlu Farklar
yontemi olarak bilinir ve diferansiyel formdaki Maxwell
denklemlerinin  dogrudan zaman domeninde ayriklastirilip
¢oziilmesi esasma dayanir [1]. Ik defa 1966 yilinda Kane Yee
tarafindan ortaya atilan bu yontem, uzayin segilen ayrik
noktalarinda ii¢ elektrik alan ve {i¢ manyetik alan bileseninin
hesaplanabilmesini saglar.

2
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Karmagik olmasina ragmen, Maxwell denklemlerinin
anlagilmasin1 saglamak ve bilgisayarda islemleri yiiriitmek icin
denklemlerin uygun bir forma doniistiiriilmesi gerekir.

Izole edilmis yiiklerin ve akimlarin olmadig1 bir uzay bélgesi
ele alinirsa Maxwell denklemleri sdyle yazilabilir.

M__ 15k (2.1)
ot u

E_1 5« (2.2)
ot ¢

Bu iglemlerin anlagilmasi igin, sekil 2.2°de goriildiigii gibi
alanlar1 uzayda siirekli olarak ele almaktansa ayrik olarak ele almak
daha yararlhidir.
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Sekil 2.2 : Yee Hiicresi
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Gergek bir problemde malzeme, herbiri bir pL ve € degerine

sahip olan ve uygun bir sekilde boyutlandirilmis Yee hiicrelerine
boliinerek kolayca analiz edilebilir. Burada p, birim hiicredeki

malzemenin manyetik gecirgenligini, € ise malzemenin dielektrik

sabitini gosterir.

Alan elemanlarinin hepsi i¢in baslangic degeri verilir. Daha sonra
uygun bir cevap elde edilene kadar, alan denklemleri iteratif
olarak hesaplanir.E degerleri t=n-At’de ve H degerleri
t=(n+1/2)-At’de giincellestirilir. ~Ana dongii zaman
dongiisiidiir ve secgilen maksimum zaman adimi tamamlanincaya
kadar ana zaman dongiisii ¢aligtirilir.

Eger zaman At uzunlugunda ayrik adimlara ayrilirsa, simdiki
zamanda hesaplanan alan degerleri, onceki degerlere gore artar
veya azalir.

FDTD Formiilasyonu
a_H:_l.ﬁxﬁ a—E:l§Xﬁ
ot u ot €

Maxwell denklemlerindeki E ve H alanlarina ait kismi
diferansiyel denklemlerdeki gerekli vektorel carpimlar yapilirsa,
Manyetik alan ;

Ey OE,

) " RS
G_H:_l.i i g:l aEZ_aE_X (2.3)
ot n|ox oy 0z no| ox 0z

E, E, E, OB, OEy
oy ox

olur. Burada manyetik alanin 3 bileseni vardir.
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Elektrik alan ;
oH, 8Hy
i j k dy 0z
E OoH, ©oH
8_E:li i i:l X _ z (2.4)
ot € |0x Oy o0z| ¢ | Oz Ox
H, H, H, 8Hy OH
ox oy

olur. Burada elektrik alanin 3 bileseni vardir. Bunlar ;

ot n{ oz oy ot u o\ ox 0z
oH, 1 (0, oky
o0 pn oy 0ox
CEy, _1(oH, SHy) By 1 (oH, OH,
ot e | oy 0z ot e\ 0z ox
oEz _1 (oM oH,
ot e | ox oy
seklinde yazilabilir.

Boylece elektrik ve manyetik alana ait {icer bilesen elde edilmis
olur. 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 baglidir. Bu denklemlerin
bilgisayar ortaminda ¢oziilebilmesi i¢in ayriklastirilmasi gerekir.
FDTD yonteminde ¢ boyutlu problemlerde uzaydaki
ayriklastirma, Yee tarafindan 6nerilen Sekil 2.3 deki birim hiicre
kullanilarak gerceklestirilir [1].
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Sekil 2.3 : Birim Yee Hiicresi

Bu amagla Taylor serisinden faydalanilarak merkezi sonlu
farklar acilimi yapilir. Burada u( 1.Ax , j.Ay , kAz ) = uij,k
anlamina gelir.

ou _ un(i+%7jak)_un(i_%ajak)

x A (2.5)

konumda ayriklastirmay1 saglar.

n+l . . n_l . .

du_u Z(IaJ:k)_u 2(19.191()

N _ 2.6)
ot At

ise zamanda ayriklagtirmay1 saglar.

3 adet manyetik alan ve 3 adet elektrik alan denklemi iizerinde

konum ve zamanda ayriklagtirma yapildiktan sonra diizenleme
yapilirsa ;

Manyetik alan i¢in
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H2 (5 k) 2.7)
g+ A ElGjk+)-E)Gjk-3) Elj+3.k)-EG,j-1.k)
u Az Ay
n+l oL
Hy (I’J’k) 28)
nel . At |EG+1,5,0-Eli-1,5k) E'Gjk+D)-E'G k-1
gk + A 030 “BNG o3, 00  BGikrs) - EiGik - )
i Ax Az
H ™G g.K) (2.9)
ol E'G,j+1,k)-E"G,j—1,k) EMi+1,,k)-ElNi-1,jk
_H 2(i’jak)+g. W)+ 5.0 -EfG,j-3.k)  Ej(i+5,5.0-Eii-5.5.k)
n Ay Ax
ve Elektrik alan i¢in
E} (i, k) (2.10)
B+ A H 2 j+ 3.0 -H) 2(,j-4, k) Hy Gk +)-H k-3
e € Ay Az
n+l s s
Ey (I,J,k) ) ‘ I I ] _(2.11)
B g+ A I (b k+3)-H *(jk—5) H(+5.50-H (-3,k)
€ Az Ax
P WAL B G 81 Bk O e 23 A MY B 0. el M US e 10
€ Ax Ay

denklemleri bulunmus olur.

2.4. Kararhhlik Kriteri

FDTD yonteminde hesaplama zaman adimi1 olan At, rastgele
secilemez [1]. At degeri Ax,Ayve Az’ye bagh olarak
secilmelidir. Bunlar arasindaki baginti;



UBMK’2001: 1. ULUSAL BILISIM-MULTIMEDYA KONFERANSI 184

At < ! (2.13)

) (o) )

ile verilir ve buna Courant sart1 denir [2].
FDTD ¢o6ziimiiniin kararli olabilmesi i¢in, secilen zaman adiminda

dalganin maksimum ilerlemesi hiicrenin boyutunu agmamalidir.
Diger bir degisle dalga hareketinin bir zaman adiminda hiicre
igerisinde kalabilmesi i¢in zaman adimmi yeterince kiiclik
se¢ilmelidir.

2.5. Izgaralama
FDTD yonteminde analiz edilecek olan yap1 X, y ve z eksenleri

boyunca binlerce kiiciik hiicreye boliiniir. Gerekli islemlerden
sonra, yap1 icerisindeki elektromanyetik dalgalarin ilerleyisi
hakkinda bilgiler elde edilir. Ancak elektrik ve manyetik alan
degerlerinin fazla degismedigi yerlerde, yapinin c¢ok fazla
hiicreye boliinmesi islem yikiini artirdigindan  dolay1
gereksizdir. Bunun yerine alan degerlerinin hizli degisim
gosterdigi bolgelerde, koselerde ve ug bolgelerde yapinin daha
fazla hiicreye boliinmesiyle daha dogru ve verimli sonuglar elde
edilmektedir.

Izgaralama teknikleri asagidaki gibi siralanabilir.

Tamamen biiyiik 1zgaralama ( Coarse Gridding )
Tamamen kiigiik 1zgaralama ( Fine Gridding )
Alt 1zgaralama ( Sub Gridding )

2.6. Gauss Fonksiyonu

FDTD metodu ile bir yapinin genis frekans bandinda davranigim

incelemek i¢in kaynak olarak Gauss darbesi kullanilir.

Gauss darbesinin matematiksel ifadesi asagidaki gibidir.
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(a) (b)

(c)
Sekil 2.4 : (a) Tamamen biiylik 1zgaralama, (b) Tamamen kiigiik
1zgaralama, (c) Alt 1zgaralama

_(t—to)2
fity = ¢ T2 (2.14)

Gauss fonksiyonunun Fourier doniistimii de Gauss fonksiyonudur.
Zaman - bant genisligi carpimi sabit oldugundan, zamanda
daralan Gauss darbesinin frekans bandi genisler.
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T2~W2

F(w)=Tme 4 (2.15)

Bant genisligi, frekans domeninde darbe genliginin maksimum
degerinin %35’ine diistiigli frekans araligi olarak tanimlanir [6].
(2.15) bagintisina gére Gauss darbesinin bant genigligi darbe
siiresine baglidir. Bundan yararlanarak, analiz edilecek en
yiiksek frekans i¢in uygun darbe siiresi segilir.

Darbe siiresi ile en yliksek frekans bileseni arasindaki bagmnti
yaklagik olarak asagidaki gibi yazilabilir [4].

0.66

max —

- (2.16)

Sekil 2.5 ’de parametreleri T = 50 psn. ve t(y=3T olan

Gauss darbesinin zaman ve frekans davraniglar1 goriilmektedir.
(2.16)’ya gore en yiiksek frekans bileseni f=13.2GHz. olarak
hesaplanir.

1

05

£0t)

Genlilk
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Zaman [ nsn | Frekans [ GHz ]

Sekil 2.5 : Gauss Darbesi ve Fourier Doniistimii

Gauss darbesi algak frekanslar1 da ( DC bilesen ) igeren frekans
bandina sahiptir. Bu nedenle ¢ok alcak frekanslardan istenen en
yiliksek frekanslara kadar analizlerde Gauss darbesi kullanmak
elverislidir.
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3. 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, kararhilik kriteri, sayisal dispersiyon gibi
kavramlarin daha iyi anlagilmasi i¢in tek boyutlu yapilarin
incelenmesi gerekir.

3.1. Serbest Uzayda Dalga Yayilim
Bos uzayda, Maxwell’in rotasyonel denklemleri sdyledir.

OE 1

—=—-VxH 3.1
ot €0 ( )
a_H:_L.ﬁxE (3.2)
o  Ho

E ve H ii¢ boyutlu vektorler oldugundan, (3.1) ve (3.2)
denklemlerinin herbiri 3 denklemi temsil eder. Burada sadece Ex
ve Hy alanlar kullanilarak basit bir tek boyutlu durum
incelenecektir. (3.1) ve (3.2) denklemlerindeki rotasyonel islemleri
yapilirsa agagidaki denklemler elde edilir.

oH
By 1.9 (3.3)

ot gy 0z

oH
Py 1 Oy (3.4)

Ot Ko 62

Bu denklemler elektrik alan1 x yoniinde, manyetik alan1 y yoniinde
olan ve z yoniinde ilerleyen bir diizlemsel dalgaya aittir.

Zamana ve konuma gore tiirevler i¢in merkezi farklar yaklagimi
kullanilirsa asagidaki denklemler elde edilir.
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Er 200 =E. 20)-—2 Imashomu-L| 6.
X X gg-Ax | Y 2 A
1 1 At Il-l-l l’l-i-l 1
1
Hy* (k+5)=th‘(k+5)—u0‘AX- E, 2(k+1)-E, 2(k)| (3.6

Tek boyutlu FDTD simiilasyonu icin gerekli bagintilar elde
edildikten sonra, bilgisayarda ¢oOziilmesi gereken denklemler
icin bir C++ programi yazilmis ve c¢esitli zaman adimlarinda
Gauss darbesinin nasil ilerledigi hakkinda bilgi edinilmistir.
Problem wuzaymin u¢ noktalarinda herhangi bir smir sarti
kullanilmadig1 i¢in problem uzaymin igine geri yansimalar
olmaktadir. Sekil 3.1’den goriildiigi gibi 15.000 zaman adimi
sonunda bile problem uzayi iginde darbe yayilimi devam
etmektedir.

1
@ o
£
10 50 100 150 200
g o
-1
10 50 100 150 200
@ o
1
10 50 100 150 200
i o
£
10 50 100 150 200
& o
-1
10 50 100 150 200
@ o
1
10 50 100 150 200
% OM
-1
0 50 100 150 200

FDTD Hucreleri

Sekil 3.1 : Sinir sartlar1 yokken T= 80, 100, 200 , 300 , 400 , 500
ve 15000 zaman adimi sonunda Gauss darbesinin durumu
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3.2. Tek Boyutta Simir Sartlar

ABC sinir sartlari, ilerleyen E ve H alanlariin problem uzay1 igine
geri yansimalarii 6nlemek i¢in kullanilir. Normalde E alaninin
hesaplanmasinda, E alan1 c¢evresindeki H alanlarina ihtiyag
duyulur. Bu, FDTD metodunun temel yaklagimidir. Ancak
problem uzaymnin u¢ noktalarinda, bir taraftaki alan degerleri
bilinmemektedir. Bununla birlikte problem uzay1 disinda kaynak
olmadig1 bilinmektedir. Bu nedenle dalgalar u¢ noktalardan
disartya dogru yayilmalidir. Bu durumda u¢ noktalardaki
degerlerin tahmin edilmesi gerekecektir.

Sinir sartlar1 kullanildigt durumda, Gauss darbesinin problem
uzaymin sonundan geri yansimadan ilerledigi goriilmektedir.
(Sekil 3.2)

1
X o
-1 L L L
0 50 100 150 200
1 T T -
X o
1 L L L
0 50 100 150 200
1 : : :
& o
-1 . . .
0 50 100 150 200
1 : ‘ :
i of
1 L L L
0 50 100 150 200
1 T T -
i of
_l L L N
0 50 100 150 200
1 : : :
X o
_1 L 1 L
0 50 100 150 200

FDTD Hicreleri

Sekil 3.2 : Sinir sartlar1 varken T= 80 , 100 , 200 , 225 ve 250
zaman adimi sonunda Gauss darbesinin durumu
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3.3. Dielektrik Ortamda Dalga Yayilim
Dielektrik sabite sahip olan bir ortamin simiile edilebilmesi i¢in

Maxwell denklemlerine ¢, katsayisini eklemek yeterlidir. Bu
durumda Maxwell denklemleri asagidaki hali alir.

OE 1

— = -VxH (3.7)
ot  €g-&;
a_H:_L.ﬁxE (3.8)
o W

Sonlu farklar acilimi kullamlarak
1

B 2(k) - En_2(k)—L-_H“(kJ)—Hn(kJ)} e
X X gp & Ax | 7 2 Y 2 .
O (L) = 0 g+ 1y - — 2 -En+;(k+1)—En+;(k) (3.10)
y 27 YT 2 ppeAax | X ) .

elde edilir. Yapinin bir kismi1 dielektrik sabiti boslugunkinden farkl
olan bir malzeme ile kapli iken Gauss darbesinin ilerleyisi
tamamen degisir. Gauss darbesi iki farkli ortamin birlesme
bolgesinden gecerken, darbenin bir kismi geri yansir. Bir kismi ise
yavaglayarak malzeme igerisinde ilerler. Bu durum sekil 3.3’den
goriilmektedir.

4. FDTD METODUNUN UYGULAMA ALANLARI

Gilinlimiizde FDTD yontemi, ¢ok farkli elektromanyetik
problemlerin ¢oziimii i¢in kullanilmaktadir. Bu alanlardaki
caligsmalar soyle siralanabilir.
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Ex

o
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FrorPrORFLRORIFRORILRORMRORILRORILRORPLOER
{j
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50 100 150 200
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50 100 150 200

50 100 150 200

Ex

50 100 150 200

Ex

50 100 150 200

Ex

50 100 150 200

Ex

50 100 150 200
FDTD Hucreleri

o

Sekil 3.3 : 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

¢ Mikrostrip hatlarin analizi

¢ Dalga kilavuzlarindaki yayilimin modellenmesi

Anten sistemlerinin modellenmesi

¢ Radar sacgilma yiizeyi (RSY) modelleme

¢ Biyolojik dokularda elektromanyetik yutulma hesaplari

¢ Mikrodalga yapilarin analizi

¢ Elektromanyetik uyumluluk ve girisim ( EMC/EMI )
modelleme
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5. SONUC

Bu calismada tek boyutlu yapilarda elektromanyetik dalgalarin
yayilmasint modellemek amaciyla FDTD metodu kullanilarak
bir algoritma gergeklestirilmistir. 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 c¢ok elektromanyetik problemin ¢oziimii
yapilabilecek ve 3 boyutlu simiilasyonun temeli atilmig
olacaktir.
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