T.C.
FIRAT UNiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

FDTD iLE MiKRODALGA DEVRE ANALIZINE YENI BiR
YAKLASIM: OZYINELEMELI ALT IZGARALAMA

Yavuz EROL

Tez Yoneticisi

Prof. Dr. Mustafa POYRAZ

DOKTORA TEZi
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

ELAZIG, 2007



T.C.
FIRAT UNiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

FDTD iLE MiKRODALGA DEVRE ANALIZINE YENI BiR
YAKLASIM: OZYINELEMELI ALT IZGARALAMA

Yavuz EROL

Doktora Tezi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Bu tez, .... /... /2007 tarihinde asagida belirtilen jiiri tarafindan oybirligi /oycoklugu ile

basarili / basarisiz olarak degerlendirilmistir.

Danisman : Prof. Dr. Mustafa POYRAZ e

Uye : Prof. Dr. Osman OZCAN e
Uye : Yrd. Doc. Dr. Halil ibrahim OKUMUS  ...oveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
Uye : Yrd. Dog. Dr. Fikret ATA e
Uye : Yrd. Dog. Dr. M. Cevdet INCE e,
Bu tezin kabuli, Fen Bilimleri Enstitisi Yonetim Kurulu’'nun ... - [ovovennnn

tarith Ve .o sayili karartyla onaylanmistir.



TESEKKUR

Oncelikle egitim - 6gretim hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen
aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tez danismanligimi yiirliten Sayin Prof. Dr. Mustafa Poyraz’a ve tez c¢aligmalarim
stiresince bilimsel desteklerini aldigim Sayimn Yrd. Dog. Dr. Hasan Hiiseyin Balik’a ¢ok tesekkiir
ederim.

Akademik ¢alismalarda bulunmak iizere gitti§im Ingiltere-Bristol {iniversitesinde tez
konumla ilgili destek aldigim Saymn lan Craddock’a ve calismalarim siirecinde her zaman

fikirlerinden istifade ettigim arkadasim Ars. Gor. Ayhan Akbal’a tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

TESEKKUR
TCINDEKILER .....cooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt v s ees s aens I
SEKILLER LISTEST. ..ot 111
TABLOLAR LISTESI ...t VI
SIMGELER LISTESI ..ottt Vil
KISALTMALAR LISTESI .......ooviiiiiiiinieees s VIl
L 771 Y LTS PR PRRR IX
ABSTRACT ...ttt ettt ettt e e st eat e sesaeeaseseeseenseeneensesseeneenseneas X
Lo GERIS ..ottt 1
1.1. Elektromanyetikte Say1sal YONtemMICT........c..ccvevierieiieiieeieeie et esteesiresre e ereesreesseesaesenens 1
1.2, TEZ IGEIIZT vttt s s e s s e 3
2. ZAMANDA SONLU FARKLAR (FDTD) YONTEMI ..........ccccocooviviiiieeceeeeeeeen, 4
2. L GITS ettt ettt e e et e ettt e e e e ettt e e e e et e e e e eea—eeeeatteeeeeateaeeeateaaeeatteaeeeattaeeeaaateeeeanrees 4
2.2. Maxwell DenkIlemlIeri ........c.coiiiiiiiiiiiiei ettt 4
B T =Tl 5 L Lor (TS E OO OO PO SRUSRPO 6
2.4, AYTIKIASTITINIA ....eveiiiiieiiie et eeieeeiee et e et e et e et e et eesabeeetbeessbeesssseessseesssseessseesnseeessesssseeanes 8
2.5. FDTD DeNKIEMICTT ....cccvviieeriiiciiiieiie ettt ettt ettt et seveeete e e s veeetaeeeveeevaeeeaseeenneas 11
2.6. FDTD ALOTIMAST ...c.ueieiiieiietieeiieeie et et ettestte et et et esteesstesatesnteense e seesseesnsesnseenseenseesseens 12
2.7, KararliliK KETEOIT ..occuviiiiiiiiiieciie ettt ettt et ere e e eteeesaveeeataeesaseesaveeeneseesareeas 14
2.8. 5ay15al DAGIIIM ...cuiiiiiiiiiiiiiie ettt 15
2.9, SINIE SATTIAIT ....oeiiiiiciiee e ettt ettt e e v e et e e areeeteeetseeereeeeaaeeeaneas 18
2.10. Uygun Kaynak SECIMI .....cc.eeviiiiiiiieiieiieiestesitesee e eieeteesteesieessnesssesssessseesseessaesseessnens 20
2.11. Zaman ve Frekans Cevabl.........cooiiiiiiiiiiiiieieieeeiee ettt 25
3. STANDART FDTD MODELLEMELERI ............c.cocooooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee s 27
B GHIIS ottt ettt ettt et e et e e e et e et e et e eetae e eteeeetteeeteeeetreeeteeeteeeeteeeaareeearens 27
3.2. Tek Boyutlu FDTD FOrmUIaSyOnU.........c..ccverveiieeiueeiieieeieesieesressesereesseesseesseesseessnensnenes 28
3.2.1. Serbest Uzayda Tek Boyutlu Dalga Yayilim Similasyonu...........cccceevevveereenieennnnns 31
3.2.2. Tek Boyutta MUR Sinir Sartt Tanimlama............cccceevceerieevieenieeneeneenneereereeseesneens 33
3.2.3. Dielektrik Ortamda Tek Boyutlu Dalga Yayilim Simiilasyonu .............cccceeevvvenenennn. 37



3.2.4. Kayiph Dielektrik Ortamda Tek Boyutlu Dalga Yayilim Simiilasyonu..................... 39

3.3. Iki Boyutlu FDTD FOrmillasyonu............cccoevevevieeeeeeeeeeeeceseeeeeeseseseeeeeseses e sesesneeeens 41
3.3.1. TM MOAU ANALIZI..c..eeniiieeiieiieiees ettt sttt et sbe et 42
3.3.2. TE MOAU ANALIZI...c.eieniiiiiiieiieieeesiee ettt ettt sttt s eenae 45
3.3.3. Serbest Uzayda TE Modu I¢in iki Boyutlu Dalga Yayilim Simiilasyonu.................. 47
3.3.4. Dikdortgen Kesitli Dalga Kilavuzu Modelleme............cceevveviiiiiiieiieeieeneesiesnenns 53

3.3.4.1. Ici Hava Ile Dolu Dalga KilaVUzZu ..........cccoevevevieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeese e 54
3.3.4.2. i¢i Dielektrik Malzeme Ile Dolu Dalga Kilavuzu.............cccoevevevveeeeeerennnnnen. 63
3.3.5. Dairesel Kesitli Dalga Kilavuzu Modelleme..........c.ccvevviivienienieiiecieeieesee e 66

4. 1ZGARALAMA TEKNIKLERI .......coooiiiiiiiiiniee e 73

G 1. GITIS e eutiie e et ettt ettt e e ettt e e e et e e e e e ett e e e eetaeeeeeaaeeeeaaaeeeeatteaeeattaeeeattaeeeettaeeeetbaeeeasaeeaas 73

4.2, Alt IZGATAlAmMaA.......occviieiiiiciie ettt ettt et e et e e et e e b e e e beeentae e nbaeenraeenareas 76
4.2.1. Diizgiin Olmayan Izgaralama TeKNiZi...........cceevvrereriieriiieiiieeiieeciee e 77
4.2.2. Degisken Adim Boyu Metodu..........coceeviiriiiiiiiieiieeeeee e 82
4.2.3. Ag KUGUItME ALGOTIEMAST ..eevieiiiiiiiiiieie ettt ettt ettt ettt sttt e eneee s 84
4.2.4. Yerel Ag KUGUItME AIZOTItMASL...c..eeviiriieieeriieriiesie ettt ettt e e 86
4.2.5. Coklu Izgaralama MeEtOU .........cceeruierieriieiieieeriee sttt 88
4.2.6. Alt-HUCTESE] TEKNIZT ....cuveevieiieeieiiieiiieieeieerieeseestesre e ebe e e e seesssessseesseensaesaensaens 91
4.2.7. Yerel Izgaralama MetodU ........c.cccuveveeriienieriieniesieeieereeiee e seesereeseesaesseesseesnnesnnes 93
4.2.8. 16160 AF MELOAU.........ovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 96

4.3. Bu Calismada Kullanilan Alt Izgaralama Metodu..........cccceevierienciieciieneeieseereeeee e 98

5. ALT IZGARALAMA TEKNIGI ILE MODELLEME ...........occoooomiiminniinniineinneines 100

oI B € 5o (TR TSRS 100

5.2. Serbest Uzayda Tek Boyutlu Simiillasyon..........ccceecvevieiieiiieiiiieeeeseeseesee e sve e 100
5.2.1. Tamamen Biiyiik Izgaralama ile FDTD Simiilasyonu ............cccocooeuevevurvevereerecennnsn. 100
5.2.2. Tamamen Kiigiik Izgaralama Ile FDTD Simillasyonu ............ccccoeevevevevevreeeenennnn. 102
5.2.3. Gelistirilen Alt Izgaralama Teknigi [le FDTD Simiilasyonu ...............cccoccvvueveunnnee. 104

6. SONUC VE GELECEKTE YAPILACAK CALISMALAR............ccoooooiiiiiiee 112

KAYNAKLAR ..ottt ettt ettt ettt e s se et essesseensesesssensaeseensanseessensenss 113

II



SEKILLER LISTESI

Sekil 1.1 Tez konusuna genel bakis

Sekil 2.1 Birim Yee hiicresi

Sekil 2.2 Alan bilesenlerinin yerlesimi

Sekil 2.3 Merkezi sonlu farklar yaklagimina gore tiirev hesabi

Sekil 2.4 FDTD algoritmasina ait akig diyagrami

Sekil 2.5 Alan bilesenlerinin hesabi i¢in zaman akisi

Sekil 2.6 Tek boyutlu dalga yayilimi ve yapay sinirlar

Sekil 2.7 Gauss darbesinin zamana bagli degisimi (Aop=1, t,=T/2)

Sekil 2.8 ty parametresinin etkisi (A¢=1, T=110 ps)

Sekil 2.9 T parametresinin etkisi (A¢=1, t;=100 ps)

Sekil 2.10 Gauss darbesinin frekans cevabi (T=110 ps)

Sekil 2.11 Gauss darbesinin 1. dereceden tiirevi i¢in zaman ve frekans cevabi

Sekil 2.12 Modiile edilmis Gauss darbesinin zaman ve frekans cevabi

Sekil 2.13 FDTD simiilasyonu ile zaman ve frekans cevabinin elde edilmesi

Sekil 2.14 (a) Zaman cevabi (b) Standart FFT sonucu (¢) Sifir eklenmis durum i¢in FFT
sonucu

Sekil 3.1 Tek boyutta alan bilesenlerinin yerlesimi

Sekil 3.2 E, ve Hy bilesenlerinin hesabi i¢in gereken alan bilesenleri

Sekil 3.3 E ve H bilesenlerinin zamana ve konuma gore hesap algoritmasi

Sekil 3.4. Tek boyutta alan bilesenlerinin konuma gore yerlesimi

Sekil 3.5 150 zaman adim1 sonunda alan bilesenlerinin durumu

Sekil 3.6 30, 90, 170 ve 230 zaman adimi sonunda elektrik alan bileseninin durumu
Sekil 3.7 1.dereceden MUR sinir sartinin hesap algoritmasi

Sekil 3.8 FDTD hesap uzayinin goriiniimii

Sekil 3.9. Tek boyutlu simiilasyonda sinirdan geri yansima seviyeleri (a) Yutucu sinir
sart1 uygulanmadan (b) 1. dereceden MUR simur sart1 uygulanmis

Sekil 3.10 Yansiyan isaretin genligi

Sekil 3.11 30, 90, 120, 150 ve 230 zaman adimi1 sonunda elektrik alan bileseninin durumu
Sekil 3.12 Siniis modiileli Gauss darbesi i¢in MUR sinir sartinin performansi

Sekil 3.13 Dielektrik malzeme igeren problem uzay1

Sekil 3.14 Dielektrik malzemenin Gauss darbesinin yayilimina etkisi (sinir sarti

uygulanmadan)

I

10
13
14
18
21
22
22
23
24
25
25

26
28
29
30
30
32
32
34
35

35
36
36
37
38

38



Sekil 3.15 Kayiph dielektrik malzeme iceren problem uzay1

Sekil 3.16 Kayiplh dielektrik malzemenin Gauss darbesinin yayilimina etkisi
Sekil 3.17 Kayiph dielektrik malzemede Gauss darbesinin soniimii

Sekil 3.18 Yee hiicresi tizerinde TM moduna ait alan bilesenleri

Sekil 3.19 TM modu igin 2 boyutta alan bilesenlerinin yerlesimi

Sekil 3.20 Yee hiicresi tizerinde TE moduna ait alan bilesenleri

Sekil 3.21 TE modu igin 2 boyutta alan bilesenlerinin yerlesimi

Sekil 3.22 2 boyutlu durum i¢in 1zgaralama yapisi ve gézlem noktalari

Sekil 3.23 2 boyutlu TE modu simiilasyonu i¢in akig diyagrami

Sekil 3.24 Sinir sart1 yokken H, bileseni i¢in zaman cevabi

Sekil 3.25 MUR sinir sart1 varken H, bileseni i¢in zaman cevabi

Sekil 3.26 Serbest uzayda iki boyutlu dalga yayilimi

Sekil 3.27 MUR sinir gart1 varken serbest uzayda iki boyutlu dalga yayilimi
Sekil 3.28 Dalga kilavuzunun 6l¢iileri

Sekil 3.29 TM modunda alan bilesenlerinin yerlesimi

Sekil 3.30 Gauss darbesinin g¢esitli zaman adimlar1 i¢in konuma bagh degisimi
Sekil 3.31 TM modu i¢in zaman ve frekans cevabi

Sekil 3.32 TE modunda alan bilesenlerinin yerlesimi

Sekil 3.33 TE modu i¢in zaman ve frekans cevabi

Sekil 3.34 Dielektrik dolgulu dalga kilavuzunun 6lgiileri

Sekil 3.35 2 farkli dielektrik sabiti i¢in frekans cevaplart (TM modu)

Sekil 3.36 2 farkli dielektrik sabiti i¢in frekans cevaplart (TE modu)

Sekil 3.37 Mod kesim frekanslarinin bagil dielektrik sabitine gore degisimi
Sekil 3.38 Dairesel kesitli dalga kilavuzu

Sekil 3.39 Dairesel kesitli dalga kilavuzu

Sekil 3.40 Biiyiik ve kiigiik 1zgaralama arasindaki fark

Sekil 3.41 Dairesel kilavuzda alan bilesenlerinin yerlesim plani (a) TE modu (b)TM modu
Sekil 3.42 Gauss darbesinin ¢esitli zaman adimlari i¢in konuma bagli degisimi
Sekil 3.43 Biiyiik 1zgaralama (Ax~A/4) durumu i¢in frekans cevaplari

Sekil 3.44 Kiiciik 1zgarama (Ax~A/18) durumu i¢in frekans cevaplari

Sekil 4.1 a) Standart b) Diizgiin eksenli ¢) Derecelendirilmis eksenli d) Egrisel 1zgaralama
Sekil 4.2 Derecelendirilmis 1zgaralama 6rnegi

Sekil 4.3 Alt 1zgaralama 6rnegi

Sekil 4.4 Alt 1zgaralama algoritmalar1

Sekil 4.5 Hiicre kenarlari tarafindan sinirlanmis hiicre yiizeyi (Hz igin)

v

40
40
41
43
44
46
46
48
49
50
51
52
53
55
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
69
70
71
71
73
74
75
76
78



Sekil 4.6 Hiicre kenarlari tarafindan sinirlanmis hiicre yiizeyi (Ez igin)
Sekil 4.7 Diizgiin olmayan 1zgaralama yapilmis FDTD hesap uzay1
Sekil 4.8 VSSM metodu i¢in alan bilesenlerinin yerlesimi

Sekil 4.9 Biiyiik-kii¢iik 1zgara ara yiizindeki alanlar1 hesaplamak i¢in kullanilan bdlge
Sekil 4.10 iki boyutta 1:4 oranli ag kiigiiltme plani

Sekil 4.11 Zaman ekseni boyunca 1:4 ag kiigiiltme plan1

Sekil 4.12 Biiyiik ve kiigiik 1zgara bolgesindeki elektrik alanlar

Sekil 4.13 Modellemede kullanilan dalga kilavuzu

Sekil 4.14 FDTD metodunda alt-hiicresel tekniginin uygulanmasi

Sekil 4.15 Yerel 1zgaralamanin 2 boyutlu goriiniisii

Sekil 4.16 Biiylik-kiigiik 1zgara sinirina yakin h, manyetik alani

Sekil 4.17 ¢ ice ag plani

Sekil 4.18 FDTD simiilasyonunda dikkate alinan parametreler

Sekil 5.1 Tamamen biiyiik 1zgaralama

Sekil 5.2 Tamamen biiyiik 1zgaralama i¢in E,’in zamana bagli degisimi
Sekil 5.3 Tamamen biiyiik 1zgaralama i¢in E,’in konuma bagli degisimi
Sekil 5.4 Tamamen kiigiik 1zgaralama

Sekil 5.5 Tamamen kiigiik 1zgaralama i¢in E,’in zamana baglh degisimi
Sekil 5.6 Tamamen kiigiik 1zgaralama i¢in E,’in konuma bagh degisimi
Sekil 5.7 Tek boyutlu yapida alt 1zgaralama

Sekil 5.8 Alt 1zgaralama i¢in akis diyagrami

Sekil 5.9 Tek boyutlu alt 1zgaralamada alan bilesenlerinin yerlesim plani
Sekil 5.10 Biiyiik ve kiigiik 1zgaralama bdlgesine ait alan bilesenleri
Sekil 5.11 Alt 1zgaralama hesap mantig1

Sekil 5.12 Konumda interpolasyon mantigi

Sekil 5.13 Zamanda interpolasyon mantigi

Sekil 5.14 Alt 1zgaralama hesabi i¢in akig diyagrami

Sekil 5.15 Alt 1zgaralama i¢in E,’in zamana bagli degisimi

Sekil 5.16 Alt 1zgaralama i¢in E,’in konuma bagli degisimi

Sekil 6.1 2 boyutlu alt 1zgaralama i¢in modelleme 6rnekleri

79
81
82
&5
87
88
89
90
92
94
95
97
98
100
101
101
102
103
103
104
105
106
106
107
108
108
109
110
111
112



TABLOLAR LISTESI

Tablo 1.1 Elektromanyetik problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan yontemler
Tablo 3.1 Simiilasyon parametreleri

Tablo 3.2 Matlab 6.5 icin kodlar

Tablo 3.3 TM modu igin simiilasyon parametreleri

Tablo 3.4 Analitik sonuglar ve FDTD simiilasyonu sonuglari

Tablo 3.5 TE modu i¢in simiilasyon parametreleri

Tablo 3.6 Analitik sonuglar ve FDTD simiilasyonu sonuglari

Tablo 3.7 Analitik sonuglar ve FDTD simiilasyonu sonuglar1 (GHz)
Tablo 3.8 Analitik sonuglar ve FDTD simiilasyonu sonuglar1 (GHz)
Tablo 3.9 Analitik sonuglar ve FDTD simiilasyonu sonuglart (TM modu)
Tablo 3.10 Analitik sonuglar ve FDTD simiilasyonu sonuglari (TE modu)
Tablo 5.1 Degiskenlerin bellekte isgal ettikleri alan (biiyiik 1zgaralama)
Tablo 5.2 Simiilasyon parametrelerindeki farkliliklar

Tablo 5.3 Degiskenlerin bellekte isgal ettikleri alan (kiigiik 1zgaralama)
Tablo 5.4 Degiskenlerin bellekte isgal ettikleri alan (alt 1zgaralama)

VI

48
51
59
60
61
63
64
65
72
72
102
103
104
111



o o
o3l
o3l

X y> 'z

X Yy z

€0
&

Ho

8 = = > o

!-Pé—h

At

Aty

Aty

Tsim

N

Ax, Ay, Az
Az,

Az

SIMGELER LiSTESI

: Elektrik alan vektorii

: Manyetik alan vektorii

: Elektrik alanin x, y ve z yoniindeki bilegenleri
: Manyetik alanin x, y ve z yoniindeki bilesenleri
: Hacimsel yiik yogunlugu

: Tletkenlik

: Boslugun elektriksel gecirgenligi

: Malzemenin bagil elektriksel gecirgenligi
: Boslugun manyetik gecirgenligi

: Malzemenin bagil manyetik gecirgenligi

: Isik huza

: Dalga boyu

: Dalga numarasi

: Frekans

: Agisal frekans

: Mod kesim frekans1

: Zaman

: Zaman adimi

: Biiyiik 1zgaralama zaman adimi1

: Kiigiik 1zgaralama zaman adimi

: Simiilasyon siiresi

: FDTD hiicre sayis1

: X, y ve z yoniindeki FDTD hiicre boyutlar1
: Biiyiik 1zgaralama konum adimi

: Kiigiik 1zgaralama konum adimi

vil



ABS
ABC
CPU
DBC
FDTD
FEM
FFT
IE
MoM
MRA
PE
PEC
PML

RCS
SDM
SOFDE
TE
TEM
TLM
™
VSSM

KISALTMALAR LIiSTESI

: Acik Bolge Simiilasyonu

: Yutucu Sinir Sart1

: Merkezi Islem Birimi

: Dagitici Sinur Sarti

: Zamanda Sonlu Farklar Metodu
: Sonlu Elemanlar Metodu

: Hizli Fourier Dontistimii

: Integral Denklem Metodu

: Moment Metodu

: Ag Kiigiiltme Algoritmasi

: Parabolik Denklem Metodu

: Miikemmel Elektriksel letken
: Mitkemmel Uyumlu Tabaka

: Rastgele Erigimli Bellek

: Radar Sagilma Yiizeyi

: Spektral Bolge Metodu

: 2. Derece Sonlu Fark Denklemi
: Enine Elektrik

: Enine Elektromanyetik

: Tletim Hatt: Matrisi Metodu

: Enine Manyetik

: Degisken Adim Boyu Metodu

VIII



OZET
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FDTD ILE MIKRODALGA DEVRE ANALIZINE YENI BIR YAKLASIM:
OZYINELEMELI ALT IZGARALAMA
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Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

2007, Sayfa: 117

Bu tezde zamanda sonlu farklar metodu (FDTD) i¢in yeni bir alt 1zgaralama algoritmasi
gelistirilmistir. Bilyiik ve kii¢lik 1zgara ara yiiziindeki alan bilesenlerinin hesabi i¢in zamanda ve
konumda interpolasyon teknikleri kullanilmistir. Alt 1zgaralama modellemesi tek boyutlu durum
icin yapilmistir. Gelistirilen teknikler ile fazladan bilgisayar kaynaklarina ihtiyag olmadan
FDTD metodunun dogrulugunu ve verimliligini iyilestirmek miimkiin olmaktadir. Ayrica,
standart FDTD algoritmas1 kullanilarak dikdortgen ve dairesel kesitli dalga kilavuzlarinin

modellenmesi i¢in yeni bir yaklagim da gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zamanda sonlu farklar metodu (FDTD), Alt 1zgaralama, Maxwell

denklemleri, Dikdortgen kesitli ve dairesel kesitli dalga kilavuzu modelleme.
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A NEW APPROACH TO MICROWAVE CIRCUIT ANALYSIS WITH FDTD :
RECURSIVE SUBGRIDDING

Yavuz EROL
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Department of Electrical and Electronics Engineering

2007, Page: 117

In this thesis, a novel subgridding algorithm has been developed for Finite Difference
Time Domain Method. At the interface between coarse and fine grid, interpolation method has
been employed to calculate field components. Subgridding modelling have been used for one-
dimensional FDTD model. By developed method in this thesis, accuracy has been improved
without requiring more computer resources. In addition, a new approach has been improved for

rectangular and circular waveguides modelling by using standard FDTD algorithm.

Keywords: Finite Difference Time Domain Method (FDTD), Subgridding, Maxwell’s

Equations, Rectangular and circular waveguide modelling.



1. GIRIS

1. 1. Elektromanyetikte Sayisal Yontemler

Elektromanyetik problemlerin ¢6ziimii i¢in analitik, sayisal ve deneysel olmak iizere 3
farkli yontem kullanilmaktadir. Bilgisayar hizlarinin ve hafizalarinin yeterli olmadigi yillarda
daha ¢ok analitik yontemler kullanilarak problemlerin ¢6ziimii yoluna gidilmistir. Analitik
¢oziim elde etmenin miimkiin olmadig1 durumlarda ise deneysel yontemler ve 6lglimler tercih
edilmistir. 1980°lerde bilgisayar teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak karmagik
elektromanyetik problemlerin ¢6ziimiinde sayisal yontemlerin kullanimi 6n plana ¢ikmuistir.
1990’1 yillardan itibaren, dogru, verimli ve hizli ¢oziimler {iretebilen sayisal yontemler
gelistirme tizerine ¢aligsmalar hiz kazanmistir [1].

Literatiirde, elektromanyetik problemlerin ¢oziimii i¢in kullanilan pek c¢ok sayisal
yontem bulunmaktadir [2]. Bu yontemlerden bazilari problemi zaman bdlgesinde bazilar1 da

frekans bolgesinde ¢ozer. Tablo 1.1°de ¢oziim yontemlerden birkaginin ismi listelenmistir.

Tablo 1.1 Elektromanyetik problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan yontemler

Sayisal yontemler Coziim bolgesi

Iletim Hatt1 Matrisi Metodu (TLM) Zaman
Integral Denklem Metodu (IE) Zaman
Zamanda Sonlu Farklar Metodu (FDTD) Zaman
Spektral Bolge Metodu (SDM) Frekans

Moment Metodu (MoM) Zaman + Frekans
Parabolik Denklem Metodu (PE) Zaman
Sonlu Elemanlar Metodu (FE) Zaman

Baz1 teknikler hizli olmasina ragmen o6zellikle yiliksek frekans devrelerinde dogru
sonuglar iiretmez. Hassas sonuglar elde edilmesi i¢in yiiksek frekansta tam dalga ¢éziimlerinin
yapilmas1 gerekir. Ancak tam dalga ¢oziim igeren sayisal yontemler dogru sonu¢ vermelerine
ragmen hem yavas hem de fazla bilgisayar kaynaklarina ihtiyag duyar. Bu nedenle
elektromanyetik teori ve sayisal yontemler iizerinde calisan arastirmacilar, basit tekniklerin

hizina ve tam dalga tekniklerinin dogruluguna sahip algoritmalar gelistirmeye ¢alismaktadir [3].



Bu tez ¢aligmasinda zamanda sonlu farklar (FDTD) metodu tizerinde durulmustur. 1966
yilinda Kane Yee [4] tarafindan ortaya atilan FDTD metodu, merkezi sonlu farklar agilimi
kullanilarak ayriklastirilan Maxwell denklemlerinin dogrudan zaman bdlgesinde ¢oziimiini
saglar. Elektrik ve manyetik alan bilesenlerine ait ayriklastirilmig denklemler bilgisayar
ortaminda ¢oOziilerek modellenen yapmin zaman cevabi elde edilir. Zaman cevabmin hizl
Fourier donilisiimii alinarak, modellenen yapinin genis bir aralikta frekans cevabini elde etmek
de miimkiindiir [5].

FDTD metodu giiclii bir sayisal teknik olup giinimiizde pek g¢ok elektromanyetik
problemin ¢dziimiinde basari ile uygulanmaktadir. Iletken, dielektrik ve dogrusal olmayan
kayipli malzemelerde elektromanyetik dalga yayiliminin analizi, dalga kilavuzu modelleme,
diizlemsel mikrodalga devre ve mikroserit filtre analizi, aktif ve pasif anten modellemesi gibi
uygulama alanlar1 vardir [6].

FDTD metodunun dogrulugunun ve verimliliginin iyilestirilmesi konusunda da
caligmalar siirmektedir. Sekil 1.1°den goriildiigli gibi 1zgaralama teknikleri gelistirme bu
caligma alanlarindan biridir. Bu tezde odaklanilan kistm, FDTD metodu i¢in uygun bir alt

1zgaralama teknigi gelistirilmesidir.

Elektromanyetik problemlerin ¢oziimiinde kullanilan yontemler

v v v
Analitik Yontemler Sayisal Yontemler Deneysel Yontemler
Y 4 A Y Y A \
TLM IE FDTD SDM MoM PE BE
iletim hatt: Integral Denklem Zamanda Sonlu Spektral Bolge Moment Parabolik Sonlu Elemanlar
matrisi metodu Metodu Farklar Metodu Metodu Metodu Denklem Metodu Metodu
A

Uzerinde ¢alisilan konular

/ A A
Sinir sart Paralel isleme Izgarglama
elistirme algoritmalari L2l dCy
el g gelistirme
Y Y Y Y
Diizgiin Derecelendirilmi (E3ecll
g $ Alt 1zgaralama koordinatlarda
Izgaralama 1zgaralama
1zgaralama

Sekil 1.1 Tez konusuna genel bakis



1. 2. Tez icerigi

Tezin ikinci boliimiinde zamanda sonlu farklar (FDTD) metodunun teorik alt yapisi
hakkinda ayrintilt bilgiler verilmistir. Maxwell denklemlerinin ayriklastirma mantigi, sayisal
hata seviyesi, kararlilik kriteri, sayisal dagilim, sinir sartlar1 ve kaynak secimi gibi konular ele
alinmustir.

Ugiincii boliimde standart FDTD denklemleri kullamilarak tek ve iki boyutlu modelleme
ornekleri verilmistir. Serbest uzayda, dielektrik ortamda ve kayipli dielektrik ortamda tek
boyutlu dalga yayilm simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Iki boyutlu FDTD metodu ile
dikdortgen kesitli ve dairesel kesitli dalga kilavuzlarinin modellemesini gerceklestirmek igin
yeni bir yaklagim sunulmustur.

Dordiincii boliimde literatiirde adi gecen 1zgaralama teknikleri ayrintili olarak ele
almmistir, Alt 1zgaralama tekniklerinden bir kaginin ¢oziim algoritmast ve temel g¢aligma
mantig1 verilmistir.

Besinci ve son boliimde ise bu tez ¢aligmasinda gelistirilen alt 1zgaralama algoritmasi

hakkinda bilgiler sunulmustur.



2. ZAMANDA SONLU FARKLAR (FDTD) YONTEMI

2. 1. Giris

1966 yilinda Kane Yee [4] tarafindan ortaya atilan ve literatiirde kisaca FDTD olarak
bilinen “Zamanda Sonlu Farklar” yontemi, ingilizce Finite-Difference Time-Domain
kelimelerinin bas harflerinden olusur. Giiniimiizde FDTD yontemi, pek ¢ok elektromanyetik
problemin ¢6ziimiinde basariyla uygulanmaktadir.

FDTD yontemi temel olarak Maxwell denklemlerinin dogrudan zaman bdolgesinde
¢Oziimiinii saglar. Cozlim, Maxwell denklemlerindeki zamana bagli rotasyonel denklemlerin
merkezi sonlu farklar agilimi kullanilarak ayriklastirilmasiyla elde edilir. Elektrik ve manyetik
alan bilesenlerine ait ayriklastirilmis denklemler bilgisayar ortaminda ¢oziilerek modellenen
yapinin zaman cevabr elde edilir. Zaman cevabmin hizli Fourier doniistimii alinarak da
modellenen yapinin genis bir aralikta frekans cevabini elde etmek miimkiindiir [5].

FDTD yontemi iletken, dielektrik ve dogrusal olmayan kayipli malzemelerde
elektromanyetik dalga yayilimmin analizi, dalga kilavuzu ve rezonatdr tasarimi, mikroserit

anten tasarimi, aktif ve pasif mikrodalga devre analizi gibi alanlarda kullanilmaktadir [6].

2. 2. Maxwell Denklemleri

Hacimsel yiikk yogunlugu sifir olan (p=0) kayipli bir ortamda (c#0) Maxwell
denklemleri agagidaki gibi yazilabilir.

iz eE 4 oF e
ot

VxE = —p% (2.2)

VE=0 (23)

VH=0 (2.4)



Kartezyen koordinat sistemi i¢in Maxwell denklemlerinin zamana bagli rotasyonel

ifadeleri ise,

H 1- -
a—:——VxE (2.5)
ot 1)
E_1G.0-%F (2.6)
ot ¢ €

seklindedir. Burada E elektrik alan, H manyetik alan, p ortamin manyetik gegirgenligi, €
ortamin dielektrik sabiti, o ise ortamin iletkenlik katsayisidir. FDTD denklemlerini elde etmek

icin Maxwell denklemlerindeki rotasyonel bagintilarini,

. - 0A - -( OA
VxA= =i(6AZ— y)+j(aAX—aAzj+k( y—aAXj (2.7)

oy 0z 0z ox ox oy

%>‘%)|Q)'—"l
> Q| =

i
9
Ox
AX

esitligine gore acilimimi yapmak gerekir. Bu durumda manyetik alanin ve elektrik alanin zamana

bagh degisimleri,

oH 1|-(0E, OE,) +(06E, OE,| -(OE, OE

LS I et At 2 I (e S0 (P _ (2.8)
ot 1) oy 0z 0z 0x 19)'¢ oy
@_l{Y(GHZ_GHy}LE(&HX_8HZJ+E(5Hy_8HXﬂ

ot ¢ oy 0z 0z  0x ox 0y 2.9)

(O ars = -
—;(1EX +JE, +KE,)

olarak elde edilir. Bu denklemlerden goriildiigii gibi elektrik ve manyetik alanin tiger bileseni
bulunmaktadir. Gerekli agilimlar yapilirsa, 3 boyutlu kartezyen koordinat sistemi (X, y, z) i¢in 6

adet skaler denklem takima,



oM, _1[%F, o, 2.10
ot ul oz oy (2.10)

oH, _l(@EZ _8Exj @.11)
ot u\lox o0z '
OH, 1(0E, OE,
& mloy ox @12)
oH
OE, _1(0H, B, o)
ot e\l oy oz
OE, 1(oH, oH
Y ‘( o _EZ_"EYJ .14
oH
6;1:2 :l( 8 Yy _aé_lyx _GEZJ (215)
€ X

seklinde elde edilir. Bu 6 adet kismi diferansiyel denklem, 3 boyutlu FDTD algoritmasinin
temel denklemlerini olusturur [7]. Denklemlerden goriildiigli gibi uzaym herhangi bir
noktasindaki elektrik ve manyetik alan bilesenleri birbirlerine tamamen baglidir ve bu baghlik

ortamin g, | ve ¢ parametreleriyle dogrudan ilgilidir.

2. 3. Yee Hiicresi

FDTD yonteminin temel mantig1 elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin 3 boyutlu
uzayda birim Yee hiicresi iizerine Sekil 2.1°deki gibi yerlestirilmesi esasina dayanir. (i, j, k)
indisleri, alan bilesenlerinin Yee hiicresi iizerindeki konumunu gosterir. Herhangi bir alan
bileseninin koordinat bilgisi X, y, z eksenleri boyunca iAx, jAy, kAz ile belirlenir. Burada Ax,

Ay, Az hiicre boyutlarin1 géstermektedir.
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Sekil 2.1 Birim Yee hiicresi

Sekil 2.1°den agikga goriildiigii gibi elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin hiicre

icindeki konumlar1 ayni (i, j, k) indisleri ile gosterilse de konumlar birbirinden farklidir.

Elektrik alan bilesenleri hiicrenin kenarlarmin ortasinda bulunurken, manyetik alan bilegenleri

hiicrenin yiizeylerinin ortasinda bulunur.

Bir hiicrede belirli bir noktadaki elektrik ve manyetik alan degerinden s6z edilebilmesi

icin konumda ve zamanda ortalama almmas1 gerekir. Ornegin, alan bilesenlerini hiicre

merkezine otelemek icin o dogrultudaki diger iki manyetik alan bileseninin aritmetik ortalamasi

almnir [8].

H_(,j,k) =%[HX (1,3k)+H (+1, j,k)]

(2.16)

Elektrik alan bileseni igin ise komsu dort bilesene ihtiyag vardir. Ornegin hiicre

merkezindeki E, degerini hesaplamak igin,



E, (i, ].k) =%[Ez(i,j,k)+Ez(i+Lj,k)+Ez(i,j+1,k)+Ez(i+1,j+l,k)] (2.17)

isleminin gergeklestirilmesi gerekir. Sekil 2.2°deki ¢izimden goriildiigii gibi biitiin elektrik alan
bilesenleri hiicrenin kenarlarina teget durumdadir. Manyetik alan bilesenleri ise ylizeye dik
haldedir. Diger bir ifadeyle her manyetik alan bileseni komsu 4 elektrik alan bileseni ile; her
elektrik alan bileseni ise komsu 4 manyetik alan bileseni ile ¢evrilidir. Bu gosterim sekli ayni

zamanda 3 boyutta Faraday ve Amper yasalarini da ifade etmektedir.

E
Ez

Hz Hy
Ex EXx

\

Ez

Sekil 2.2 Alan bilesenlerinin yerlesimi

2. 4. Ayriklagtirma

Maxwell denklemlerinin bilgisayar ortaminda ¢oziilebilmesi i¢in Taylor serisinden
faydalanilarak sonlu farklar acilimi yapilmasi gerekir. Boylece kismi tiirev iceren denklemler
belirli bir hata pay1 ile zamana ve konuma gore ayriklastirilmis olur. Literatiirde ayriklagtirma
icin ileri yon sonlu farklar, geri yon sonlu farklar ve merkezi sonlu farklar olmak tizere 3 cesit
yaklasgim bulunmaktadir. Her ne kadar FDTD yonteminde ikinci dereceden merkezi sonlu
farklar yaklagimi kullanilsa da, yiiksek dereceli sonlu fark formiilleri kullanilarak dogrulugu

arttirmak miimkiindiir [9].



f(x) fonksiyonu siirekli ve her mertebeden tiirevli ise f(x)'in x=x, noktasinin £3/2

civarindaki Taylor serisi a¢ilimu,

5, S\'(x,) (&Y £"(x,) (&Y £"(x,)
f()(o 4'25) —-f()(o)‘+'[25j T +‘(}§{j Y +‘(E£j ———E;?——-ﬁ-"' (2.18)
8 oy (B ) (8Y () (8 (o),
-9 = 10, (J : @ 4 (J ), 2.19)

gibi yazilir. Tkinci denklem birinciden ¢ikarilirsa,

6 8 ! 2 8 ’ nr
f(x, +E) —-f(x, _E) =6f"(x,) +§[Ej £(x,) (2.20)

denklemi elde edilir. (2.20) denklemindeki birinci dereceden tiirev ifadesi yalniz birakilirsa,

) )
f(x,+o)—-f(x,— =) «2
, df (x)| 07y 0 20 8 L, (2.21)
(X,) dx |X:X0 5 24 (Xo)
) )
f —)—-f(x,——
df(X)| _ (x,+ 2) (X, 2) . 0(62) (2.22)
dx |, )

bulunmus olur. Burada O(8?), yiiksek dereceli terimleri gostermektedir. & degeri yeteri kadar
kiigiik ise yiiksek dereceli terimler ihmal edilebilecek kadar kii¢iik olur. Bu durumda tiirevin

yaklagik sonucu,

0 0
df (x) N f(x,+ 5) —f(x, _E)
dx o

X=X,

(2.23)

seklinde hesaplanir. Denklem (2.23)’e goére merkezi sonlu farklar agilimi, fonksiyonun xq
noktasindaki tiirevini yaklasik olarak verir. Bu durum Sekil 2.3’deki grafikten de goriilmektedir.
f(x) fonksiyonunun P noktasindaki tiirevi, yaklasik olarak A ve B noktalarini birlestiren

dogrunun egimine esittir [10].
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Sekil 2.3 Merkezi sonlu farklar yaklagimina gore tiirev hesabi

FDTD denklemlerinin konuma ve zamana bagli ¢6ziimii i¢in tiirev ifadelerinin (2.23)
denklemine gore tekrar diizenlenmesi gerekir. u(iAx, jAy, kAz, nAt) = uiri ik yazilirsa konuma

ve zamana gore ayriklastirma igin,

Rt
N (iax, jAy, kAz nat) = L 0F 2 bR ZWIA25000) g (2.24)
O0X Ax

% iax,jay, kaz,nag) = 1R GR  o(a 2.29)

esitlikleri elde edilir [7]. Burada O(Ax)* ve O(At)* fonksiyonlari, merkezi sonlu farklar
yaklagimi ile sayisal tiirev alma islemi sirasinda olusan hata fonksiyonlaridir. 2. derece
dogruluga sahip sayisal tiirevde bu hata miktarlan diisiik oldugundan genellikle ihmal edilir [7].

Ayriklagtirma sirasinda n zaman adiminda ve (i, j, k) noktasinda herhangi bir alan
bileseni i¢in agagidaki yaklagim yapilir.

n+l n

Wl U "
(2.26)

2

i.j.k 2

i,j.k
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2.5. FDTD Denklemleri

FDTD denklemlerini elde etmek i¢in (2.10)-(2.15)’de verilen 6 adet kismi diferansiyel

denklem konuma ve zamana gore ayriklastirilir. Bu durumda,

HY (5,6 —Hy *G,5K) 1| EYQ bk +D-EVQjk—1)  E)Gj+1,0-E)(,i—1.k) 2.27)
At u Az Ay '
HY™2 (1,3, — Hy 2 (1, K) 1 ENi+5.00-Ej(—-3.5k)  EfGik+3)-ElGik—3) (2.28)
At u Ax Az
Hz+?(i,j,k)—Hz_z(i,j,k) _ l EZ(LJ"‘%:k)_Ez(lsJ_%sk) _ E];(1+%a.]9k)_E];(1_%9.lak) (2 29)
At u Ay Ax '
E2(i,j.K) —ENG3k) 1| HIP G+ L0 -HY G j= 1,k HY PGk + ) -H G jk-1)
At & Ay Az
T (2.30)
—{Ex 2(i7j,k)}
&
BV b0 -EYG 3K 1 H G jk+D-H (k- HP+1, 30 -H 7 (-1,5K)
At € Az Ax
. (2.31)
——{Ey 23, j,k)}
€
BN 0 —ENG, gk 1| HYG+5 50 -H -5k BG40 —HIEGL - LK)
At e Ax Ay (232)

1
—E{E’Q 2<i,j,k>}
ol

denklemleri elde edilir. Bu denklemlerde gerekli diizenlemeler yapilirsa manyetik alan ve

elektrik alan bilesenleri,
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nal At] EMG g k+Y—EG, k-1 E'(G,j+4,k)—E"(,j—1,k
Y3 gk = B g 2 RO B GRE) BGIrs 0 RGI=00 ) 4
1) Az Ay
n+t n—+ At E"(i.},.i,j,k)_En(i_l,j,k) En(iajak"_l)_En(iajak_i)
H, G, j,k)=H, (k) +—| —2 z- Z -2 A 2 2.34
y(J)y(J)u{ ~ ~ (2.34)
bl ot E"(,j+1,k)-E G, j—1,k) B(i+Li,j,k)-E"(-1,jk
Y5k = B G+ 2 BT 0B G750 By b0, 075,00 ) ) o)
0 Ay Ax
H' G+ 100~ HE 2 (- 1.k
e 2e—cAt) , . . 2At A
EX"(i,j,k) = [28+GAJEX(1,J,1<)+(28+GAJ ) v (2.36)
_Hy Z(1,J,k+%)—Hy 23,5,k —=3)
Az |
HY (i gk + D) - HY gk - 1)
nil e s 26 —cAt) . .. 2At A
E;"(i,5,k) { jEy(I,J,k)Jr[ j . z (2.37)
28+6At 28+0At H“*{(i+i jk)—HnJrE(i—i _]k)
_ z 29 z 2°J
L Ax J
H;2(G+1, 5.k -H, 2 (-1,3.k)
T 26 —GAt) ... . 2At A
E l(l,J,k)=( )Ezm,kn( ) \ o (2.38)
2e + CAt 2e+ cAt H %G, j+4,k)—H. 2 (1,j—1.k)
_x > 2 X s 29
L Ay |

biciminde olur. Bdylece kayipli bir ortam i¢in 3 boyutlu FDTD denklemleri elde edilmis olur.
Elektrik alan bilesenlerinin hesaplandigi denklemlerde € ve ¢ parametreleri kullanilir. Manyetik
alan bilesenlerinin hesaplandigi denklemlerde ise p parametresi kullanilir. o parametresi 1s1l

kayiplari temsil etmek iizere denklemlerde yer alir.

2.6. FDTD Algoritmasi

FDTD yontemi ile elektromanyetik dalga yayiliminin zamana ve konuma bagli
simiilasyonu yapilirken, modellenen yap1 x, y, z eksenleri boyunca boyutlar1 (Ax)x(Ay)x(Az)
olan NyxNyxN, adet kii¢iik hiicreye béliiniir. Toplam hiicre sayis1 ele alinan probleme bagli olup

binlerce veya milyonlarca olabilir. Ayriklastirilmis FDTD denklemlerinde her bir hiicrenin &, p,
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o parametreleri belirlendikten sonra her bir alan bileseni i¢in baslangi¢ degeri atanir. Daha sonra
uygun bir cevap elde edilinceye kadar denklemler iteratif olarak ¢ozdiirilir. FDTD

algoritmasina ait akig diyagrami Sekil 2.4’de goriilmektedir.

Basla
A 4
Similasyon Elektrik alan
- . o Sinir sartlarini
parametrelerini > bilesenlerini
uygula
ayarla hesapla
A l
t=t+At/2
Manyetik alan
bilesenlerini
H hesapla
Hizl Fourier E A 4
dénisimi t=lmake; < t=t+At/2
(FFT) w
A\ 4
Dur

Sekil 2.4 FDTD algoritmasina ait akis diyagrami

FDTD hesap uzayi icindeki binlerce hiicrede, simiilasyon siiresi boyunca (V/m) olarak
elektrik alan degerleri ve (A/m) olarak manyetik alan degerleri hesaplanir. Simiilasyon sonunda,
herhangi bir noktadaki alan bileseninin zamana baglh degisimi E(t) veya H(t) olarak elde edilir.
Sonugta, modellenen yapmin hem gecici hem de siirekli durum zaman cevabi gozlenmis olur.
Fourier doniisiimii ile E(f) ve H(f) elde edilerek yapmin frekans bolgesindeki davranisi da
gozlenebilir.

Elektrik ve manyetik alan bilegenlerinin Yee hiicresinde farkli konumlarda bulunmalari
nedeniyle hesaplama zamanlari arasinda At/2 kadar fark bulunur. Bu durum Sekil 2.5’deki
cizimden de goriilmektedir. Manyetik alan bilesenleri t=0, At, 2At... anlarinda hesaplanirken,
elektrik alan bilesenleri t=At/2, 3At/2, 5At/2... anlarinda hesaplanir. Maksimum zaman adimi1

tamamlanincaya kadar hesaplama dongiisii tekrarlanir.
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Sekil 2.5 Alan bilesenlerinin hesabi i¢in zaman akisi

2.7. Kararhhk Kriteri

FDTD simiilasyonuna ait parametrelerin se¢cimi olduk¢a Onemlidir. (2.33)-(2.38)
denklemlerinden goriildiigli gibi, elektrik alan bileseninin degeri, alan bileseninin bir zaman
adimi 6nceki degerine ve komsu manyetik alan bilesenlerine baglidir. iteratif denklemler agik
denklem sistemi olusturdugundan her zaman sonlu ¢6ziim garanti etmezler [2]. Coziimiin
kararliligin1 garanti etmek icin hiicre boyutlar1 (Ax, Ay, Az) ile zaman adimi (At) arasinda
Courant kararlilik kriteri geregince bir iligki olmalidir [7]. Fakat kararliligin saglanmasi her

zaman dogrulugu garanti etmez. Kararlilik kriteri,

I
Vo (1AX) +(1/Ay) +(1/Az)’

At <

(2.39)

seklindedir. (2.39) denklemine gére FDTD ¢oziimiiniin kararli olabilmesi i¢in, segilen zaman
adiminda dalganin kat ettigi maksimum mesafe hiicrenin boyutunu agmamalidir. Diger bir
degisle, dalga hareketinin bir zaman adiminda hiicre igerisinde kalabilmesi i¢in zaman adimi
yeterince kiigiik secilmelidir. Burada vy, elektromanyetik dalganin en yiliksek hizin1 gosterir.
Denklem (2.40)’dan goriildiigii gibi dalganin yayilim hizi ortamin bagil manyetik gecirgenligine
ve bagil dielektrik sabitine baglidir. Bos uzay i¢in elektromanyetik dalganin en yiiksek hizi, 151k
hizina (c=3x10° m/s) esit olur.

1 c
S /
v \/E ,_l«lrgr m/s (2.40)



Hiicre boyutlarinin kii¢iik tutulmasi zaman adiminin da kii¢iik olmasini gerektirir. Fakat
hiicre boyutunun ve zaman adiminin kiigiiltiilmesi hem hafiza gereksinimini arttirir, hem de
simiilasyon siiresini uzatir. Bu nedenle hiicreler arasi mesafenin modellenen probleme 6zgii

secilmesi gerekir [11].
2.8. Sayisal Dagilim

FDTD denklemleri ¢oziiliirken hiicre igerisindeki elektromanyetik dalgalarin faz hizlari
bosluktaki ¢ hizindan farkli degerler alabilir. Bu nedenle ozellikle genis bantli analizler
yapilirken sayisal dagilimin dogruluga etkilerinin iyi anlagilmasi gerekir [7].

Hiicreler arast mesafe, ilgilenilen dalga boyuna kiyasla yeterince kiiclik degilse
elektromanyetik dalga bir hiicreden digerine yayilirken 6nemli derecede hata meydana gelir. Bu

durum, konuma bagli 6rneklemenin yetersiz olusundan kaynaklanir. g, degerinin 1’den biiyiik
oldugu dielektrik bir yapida, sinyalin dalga boyu\/; oraninda kiigiik olur. Dalga boyu dikkate

almarak hiicreler arasi1 mesafenin de uygun sekilde azaltilmasi gerekir. Dielektrik sabitinin
biiyiik oldugu su gibi ortamlarda (e, = 80), bu durum daha fazla 6nem arz eder. Ciinkii hiicre
boyutu, ortamin hava olmasina kiyasla yaklasik 9 kat kiiciik olur [11]. Bu nedenle simiile edilen
isaret icerisindeki en yiiksek frekansa yani en kiiciik dalga boyuna (A.;,) sahip bilesenin konuma
gore Orneklemesi, sayisal dagilima neden olmayacak sekilde yapilmalidir. Diger bir degisle
FDTD hiicre boyutlarinin A.;, degerinden birkag kat kiigiik olmasi gerekir. Uygulamalarda
sayisal dagilim simiri, problemden probleme ve istenen dogruluga bagl olarak degismektedir.
En biiyiik hiicre boyutunun A,;,/4 ile Ayi/100 arasinda olacak sekilde segilmesi sayisal dagilim
etkisini en aza indirir. Genellikle hiicre boyutunu Ap;,/10-A.,;,/20 arasinda se¢cmek yeterli
olmaktadir [2].

FDTD yonteminde sayisal dagilimin matematiksel yorumu asagida verilmektedir.
Basitlik olmasi agisindan iki boyutlu TM tipi problem ele alinmigs ve FDTD hesap uzayinin
homojen bir malzeme ile dolu oldugu varsayilmistir. Manyetik ve elektriksel kayiplarin
olmadig1 kabul edilmistir.

Iki boyutlu TM modu i¢in Maxwell denklemleri,

oH,  10E, 241)
ot w oy '
OH, 10E,
== (2.42)
ot u ox
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OB, l 6Hy 3 OH, (2.43)
ot el oOx oy '
gibidir. TM modu i¢in x ve y’ye bagh ayriklagtirma iglemi uygulanirsa,
n+1/2 n-1/2 n n
xlij — xli __ L] Teligee —E, i,j-12 (2.44)
At u Ay '
n+1/2 n-1/2 n 0
Ylij Ylij :l E, i+1/2, -E, i-1/2,] (2.45)
At 0 Ax
n+l n nHfz 2 n+1/2 n+1/2
zlij Tzl _ l Yli+1/2,j Yi-1/2,j "~ xlijrl)2 — xlije2 (2.46)
At € AX Ay '
denklemleri elde edilir. TM modu igin diizlemsel monokromatik dalga ¢ézlimleri,
n j(k iAx+k, jAy—onAt)
iy = e (2.47)
n j(k,iAx+k, jAy—onAt)
Hy g = Hyoe Y (2.48)
) ?j _ Ezoej(lixiAx+1ZyjAy—mnAt) (2.49)

seklindedir. Burada l~<X ve 1~<y sirastyla sayisal dalga vektoriiniin x ve y bilesenleridir. ® ise

acisal frekanstir. Yukaridaki ifadeler, (2.44)-(2.46) denklemlerinde yerine yazilir ve gerekli

sadelestirmeler yapilirsa,

_ AtE sin(EyAy/Z)

- : (2.50)
HAy  sin(mAt/2)

x0

_ MME,, sin(k,Ax/2)
v HAX  sin(®At/2)

(2.51)
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k,Ay)| H k
Ezosin(m—mj=£ Hao gin| S22 |- Do gy | KA (2.52)
2 e | Ay 2 Ax 2

esitlikleri elde edilir. (2.50) ve (2.51) denklemi (2.52)’de yerine yazildiginda,

2 ~ 2 ~ 2
[Lsin(w—mﬂ ={Lsin(k"AXH J{Lsin(kyAyH (2.53)
cAt 2 Ax 2 Ay 2

esitligi elde edilmis olur. (2.53) denklemi, TM modu i¢in Yee algoritmasinin sayisal dagilim

bagintisidir [7]. Benzer yaklagimla ii¢ boyutlu FDTD i¢in sayisal dagilim bagintisi,

{1 .(mtﬂz {1 (mﬂ {1 .(fwﬂz {1 [kAH
—sin| — || =| —siIn +|—smn| —— || +| —sIn (2.54)
cAt 2 Ax 2 Ay 2 Az 2

seklinde yazilabilir. Kayipsiz bir ortamda diizlem dalga i¢in analitik dagilim bagintisi ise,

2

L KKK (2.55)
c X y z

olarak belirtilmektedir. (2.54) denkleminde At, Ax, Ay, Az sifira dogru yaklastikca (2.54) ve
(2.55) denklemleri birbirine denk hale gelir. Buna gore, FDTD 1zgaralama islemi yeteri kadar
kiiciik yapilirsa, sayisal dagilim etkisini azaltmak miimkiin olmaktadir. Izgaralama igleminin
sayisal dagilim tizerinde ne derece etkisi oldugunu goérmek i¢in iki boyutlu TM modu

incelenmelidir. Basitlik agisindan Ax=Ay=A alinir ve dalga yayilimmin x eksenine goére o

acisinda oldugu kabul edilirse, yani EX =kcosa ve l~(y =ksina olursa (2.53) denklemi,

AY . , [ ®At . 2 Akcosa . 2 Aksina
AL sin EN =sIn — +sin — (2.56)
c

seklinde elde edilmis olur. (2.56) denklemi, Newton metodu kullanilarak herhangi bir a yayilim

acisinda k sayisal dalga numarasi i¢in ¢oziilebilir. Eger A degeri bosluktaki dalga boyuna gore

17



normalize edilir ve iterasyon sirasinda 27, yani ilgili modun bos uzaydaki dalga sayisi ilk deger

olarak almirsa sayisal faz hizi f/p i¢in,

(2.57)

final

esitligi elde edilir. Burada k. Newton iterasyon metodu sonucunda bulunan degerdir. Alan

final
bilesenlerinin Yee hiicresi iginde birbirinden ayr1 yerlerde bulunmasi ve sonlu farklar yaklagimi
sonucunda ortaya ¢ikan sayisal hata nedeniyle, sayisal dagilim karakteristikleri k=+alCq ile
verilen fiziksel dagilim bagmtisindan uzaklasir. Sayisal faz hiz1 hatasi, hiicre boyutuna, zaman
adimina, hiicre icgerisinde ilerleyen elektromanyetik dalganin frekansina ve yayilim yoniine

baghdir [12].
2.9. Siir Sartlar

Cogu elektromanyetik problemin ¢éziimiinde agik yapilarla ilgilenmek gerekmektedir.
Fakat FDTD hesap uzayini sonsuz biiyiikliikte segmek miimkiin olmadigindan, uygun sinir
sartlar1 ile ¢6zim bolgesini yapay olarak sinirlandirmak gerekir [10]. Sekil 2.6’dan goriildiigi
gibi smirlarda agik bolge simiilasyonu (ABS) yapilarak hesap uzayr i¢inde yayilan
elektromanyetik dalgalarin simirlardan gecerken geri yansimamasi ve dalganin serbest uzayda
ilerliyormus gibi etki gdstermesi saglanir. Yani yutucu sinir sartlari, sinirli hafizaya sahip bir
bilgisayar ile sinirsiz bir bolgedeki elektromanyetik alan etkilesimini simiile etme firsati verir.
Ancak, uygun bir algoritma kullanilmadigi siirece sinirlardan 6nemli miktarda yansima

meydana gelir [5, 7].

Xmin Xmax

Gegen dalga " Gelen dalga Gelen dalga " Gegen dalga
JEF T

A R ((( ))) — | ¥

v . n ’

|| ||

-«——— FDTD hesap uzayj ————»

Sinir-1 Sinir-2

» X

Sekil 2.6 Tek boyutlu dalga yayilimi ve yapay siirlar
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Etkin sinir sartlarinin kullanilmasi FDTD aragtirmalarinin en aktif alanlarindan biridir.
Literatiirde ¢ok sayida sinir sarti algoritmasi bulunmaktadir [4, 13, 14, 15]. Yutucu sinir sarti
(Absorbing Boundary Condition-ABC), dagitici sinir sarti (Dispersive Boundary Condition-
DBC), birinci ve ikinci dereceden MUR sinir1 sarti, milkemmel uyumlu tabaka (Perfectly
Matched Layer-PML) gibi sinir sartlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir [16].

FDTD vyontemi ile o’nin sonsuz kabul edildigi miikemmel iletken ortamlar
modellenirken, simiilasyon siiresi boyunca elektrik alanin teget bilesenini sifira esitlemek yeterli
olmaktadir. A¢ik bolge problemlerini modellemede ise hesaplama alanini sinirlamak i¢in yutucu
sinir sartlart sik¢a kullanilir [13]. Bu durumda hesaplama alaninin dis sinir1 boyunca elektrik
alanin tegetsel bileseni Yee algoritmasi kullanilarak gilincellenmez. Rezonator gibi yapilarda da
sinirlar mitkemmel iletken bir malzemeyle kapatilip sinir diizlemine teget olan elektrik alan
bilesenleri sifira esitlenir. Bircok elektromanyetik problemin ¢oziimiinde ABC tipi sinir sartlar
oldukca iyi sonuglar vermesine ragmen, hassas RCS hesaplarinda yetersiz kalmaktadir [16].
Berenger tarafindan 1994 yilinda kartezyen koordinat sistemi igin gelistirilen miikemmel
uyumlu tabaka (PML) yontemi, ABC sinir sartlarinin iyilestirilmesine yonelik onemli bir
adimdir [17]. PML smur sartinda, FDTD hesap uzayinin ¢evresine belirli bir kalinlikta sanal bir
tabaka konularak her frekansta ve her agidaki dalgalarin yutulmasi saglanmaktadir. FDTD hesap
uzay1 bir PML bolgesi ile ¢evrelendiginde 1zgara sinirlarinda olusan yansimalar eksponansiyel
olarak zayiflatilabilmektedir. Bdylece PML smir sarti kullanilarak diger smir sartlarimin
cogundan daha dogru sonuglar elde edilebilmektedir [1].

Dalga yayilimimin sinirh bir bolge igerisinde sadece x yoniinde oldugu kabul edilirse,

zamana bagli Helmholtz dalga denklemi,

o0 10

gibi olur. Bu denklemde U(x,t) skaler fonksiyonu, zamanda pozitif ve negatif x ekseni boyunca
ilerleyen dalgalari modeller. Denklemin tek ¢6ziimlii olabilmesi, ele alinan yapinin konumda
belirledigi iki sinir sartina ve t=0 baglangi¢ aninda dalga fonksiyonunun kendisinin ve birinci
tirevinin belirlenmesine baglidir. Ortam x1=Xmin ve x2=Xmax siirlar1 ile sinirlandirilmis ise
U(xL,t) ve U(x2,t)’nin verilmesi gerekir. Benzer sekilde zamanda iki defa tiiretmeden Otiirii

kaybolan sabitler de U(x,t=0) ve U’(x,t=0) nin verilmesi ile bulunabilir [2].
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(2.58) denklemi yeniden diizenlenirse,

o 10a 10
2109 19 =0 ,
[ax c&t}[@x c@t} (9 (2:59)

denklemi elde edilir. (2.59) denkleminde birinci terim negatif x yoniinde giden dalgalar1, ikinci
terim ise pozitif x yoOniinde giden dalgalar1 temsil etmektedir. Eger, x=x;’de acik bdlge
simiilasyonu yapilmak isteniyorsa bu noktada sadece sola giden dalgalara izin verilmelidir. Bu

durumda saga dogru giden dalgalar1 temsil eden kisim,

o 10
ERLI T o
sifira esit olur. x=x; smirinda FDTD iteratif denklemleri yerine (2.60) denkleminin
ayriklagtirilmis  hali  kullanilirsa bu noktada acik bolge simiilasyonu saglanmis olur.

Ayriklastirilmis denklem,

A At
U, = ——— U | —|uz, (2.61)
AX — CcAt AX — CAt

seklindedir. Burada i=1 en soldaki hiicreyi, i=2 ise bir i¢ hiicreyi gostermektedir. Iterasyon
zaman adimlar1 n ve n-1 ile verilmektedir. Buna gore, x=x; sinirinda FDTD iteratif denklemi
kullanilmaz. Bunun yerine bir zaman adimi 6nceki sinir deger ile komsu hiicrenin bir zaman
adimi onceki degeri kullanilir. (2.59) denklemi sinirlarda miikkemmel sogurma etkisi saglar.
Fakat pratikte ¢ok farkli dalga tipleriyle karsilasiimaktadir. lerleyen dalgalarm yaninda, sagilan,
yiizeye kuple olan, siiriinen, sizint1 vb. bir¢ok karmagik dalga hareketi i¢in 3 boyutta tam olarak
yutucu etki olusturmak miimkiin degildir. Belirli problem guruplan i¢in gelistirilen siur sartlart

kimi dalga tiplerinde olumlu sonug verirken, kimilerinde basarisiz olmaktadir [8].
2.10. Uygun Kaynak Sec¢imi

FDTD metodu ile sonu¢ elde edebilmesi igin modelleme sirasinda uygun bir
elektromanyetik uyarma yapilmasi gereklidir. Modelde kullanilan kaynak, tipik olarak belirli bir

noktadaki elektrik alandir. Bu uyarma, yapilan modellemeyi kararsizlifa gotiirmeyecek sekilde

ve modellenen problemin tipine uygun &zellikte olmalidir [18]. Uyarma teknikleri, agik ve
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kapali tip problemler i¢in olmak {izere iki ayn tiire ayrilabilir. Belirli bir frekansta yayilma veya
sacilma diyagraminin bulunmasini gerektiren problemlerde genellikle saf bir siniisoidal kaynaga
ihtiya¢ duyulur. Fakat modellenen yapinin genis bir frekans bandindaki davranisi incelenecekse
Gauss fonksiyonu seklindeki darbesel isaretlerin kullanilmasi gerekir.

Gauss darbesinin matematiksel ifadesi,

7(t7t0 )2

fO=Ae T (2.62)

seklindedir. Burada t, degeri darbenin gecikme siiresini, T degeri ise darbenin genisligini

ayarlar. Sekil 2.7°de darbe siiresi 110 ps olan bir Gauss darbesinin zamana bagli degisimi

goriilmektedir.

IRz

0.8

07

06

0.5

Genlik

0.4

0.3

0z

0.1

100 120 140 180 180 200
Zaman (ps)

Sekil 2.7 Gauss darbesinin zamana bagli degisimi (Aop=1, t©=T/2)

to degeri uygun sekilde ayarlanarak Gauss darbesi zamanda Otelenebilir. Sekil 2.8’den

goriildiigil gibi ty degeri arttirildikca, darbe zaman ekseninde saga dogru kaymaktadir.
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Sekil 2.9°da Gauss darbesinin siiresi ile darbenin zamana bagl degisimi arasindaki

iliski goriilmektedir. Zaman-bant genisligi carpimi sabit oldugundan, zamanda daralan Gauss

darbesinin frekans bandi genislemektedir.
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L
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Sekil 2.9 T parametresinin etkisi (Ay=1, t,=100 ps)
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Gauss darbesinin frekans bandi T siiresi ile ayarlanir. Incelenecek yapinm istenen
frekans araliginda modellemesini yapabilmek i¢in Gauss darbesinin zaman ve frekans cevabi

arasindaki iligkinin iyi bilinmesi gerekir. Herhangi bir f(t) isaretinin Fourier doniisiimii igin,

F(o) = Tf(t)e’j“’tdt

(2.63)
denklemi kullanilir. Bu integral denkleminin ¢6ziimii,
| e du=+/n (2.64)
esitligi gdz oniine alinarak yapilirsa,
T2e?
F©)=Tne * (2.65)

denklemi elde edilir. (2.65) denkleminden goriildiigii gibi Gauss darbesinin Fourier doniistimii
de Gauss fonksiyonu seklindedir. Sekil 2.10°da goriilen frekans cevabina gore, Gauss darbesi

diisiik frekanslar1 (DC bilesen) igeren bir frekans bandina sahiptir ve darbenin enerjisinin ¢ogu
diisiik frekans bolgesindedir [19].

Genlik

o=

i

—

=] e TP NPT SPppte
—_

i

20 25 a0 2] 40
Frekans (GHz)

Sekil 2.10 Gauss darbesinin frekans cevabi (T=110 ps)
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Gauss darbesini ¢ok diisiik frekanslardan istenen en yiiksek frekanslara kadar
analizlerde kullanmak elverigli olmaktadir [8]. Gauss darbesinin bant genisligi belirlenirken,

frekans cevabindaki genligin %5’ine (veya %1’ine) diistiigii frekans aralig1 dikkate alinir.

f . =3.3/T (2.66)

denklemi darbe siiresi ile en yiiksek frekans bileseni arasindaki bagintiy1 yaklasik olarak
vermektedir [11]. (2.66)’da verilen bagintidan yararlanilarak, analiz edilecek en yiiksek frekansa
uygun darbe siiresi belirlenir. Ornegin, Sekil 2.7°de verilen 110 ps siireli Gauss darbesinin en
yiiksek frekans bileseni 30 GHz olarak hesaplanir. Denklem (2.66)’ya gore elde edilen bu
sonug, Sekil 2.10’da goriilen frekans cevabi ile de uyumludur.

Modellemenin tiiriine bagh olarak Gauss darbesi yerine Gauss darbesinin birinci
dereceden tiirevi veya siniisoidal bir isaretle modiile edilmis hali de kullanilabilmektedir.

Gauss darbesinin 1. dereceden tiirev ifadesi,

7(t—to)2

f'(t)=—2A,(t—t)e T (2.67)

seklindedir. Bu kaynak fonksiyonunun zaman ve frekans cevabi Sekil 2.11°de goriilmektedir.

.........................................................

____________________________

—————————————————————————————

Genlik
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-----------------------------

0 a0 100 180 o 10 20 3o 40
Zaman (ps) Frekans (GHz)

Sekil 2.11 Gauss darbesinin 1. dereceden tiirevi i¢in zaman ve frekans cevabi

Siniisoidal bir isaretle modiile edilen Gauss fonksiyonunun bagntisi da,
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_(-19)”
f(t)sin(2nf,t) = A, sin2nf,t)e T (2.68)

seklinde verilebilir. Bu tiir bir kaynak fonksiyonunun zaman ve frekans cevabi Sekil 2.12’deki
gibidir.

n.s

_______________________________
'

0.6

———————————————————————————————
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Sekil 2.12 Modiile edilmis Gauss darbesinin zaman ve frekans cevabi

2.11. Zaman ve Frekans Cevabi

FDTD metodu zamana bagh ¢oziim iiretmesine ragmen, sinyal isleme teknikleri
kullanilarak frekansa bagh ¢oziim iiretmek de mimkiindiir. Sekil 2.13’den gorildigi gibi

modellenen yapinin zaman cevabini elde etmek igin Oncelikle FDTD hesap uzay: igerisine
uygun bir kaynak fonksiyonu ile uyarim yapilmasi gerekir.

Donusim
t t (FFT) f
Gauss darbesi Zaman cevabi Frekans cevabi

FDTD Hizli Fourier
Simulasyonu

Sekil 2.13 FDTD simiilasyonu ile zaman ve frekans cevabinin elde edilmesi

Kaynak olarak genellikle Gauss fonksiyonu seklinde zamanda darbesel bir isaret
kullanilir. Gauss darbesinin siiresi, kaynak fonksiyonunun en yiiksek frekansli bilesenine uygun
sekilde segilir. FDTD simiilasyonu boyunca yapi igerisindeki bir gézlem noktasindan elektrik

veya manyetik alan bilesenine ait degerler her bir zaman adimi i¢in kaydedilir. Bu goézlem,
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yapmin her kenarindan birka¢ yansima meydana gelinceye kadar siirdiiriiliir. Rezonator gibi
yapilarin analizinde, gozlem siiresinin ¢ok sayida yansima olusturmaya yetecek kadar uzun
tutulmasi gerekir. Boylece zaman davranisi, yap1 boyutlarina ait bilgiyi kaydetmis olacaktir [8].
Simiilasyon sonunda yapinin frekans cevabini elde etmek i¢in zaman cevabinin hizli Fourier
doniislimiinii almak yeterlidir. Bdylece, modellenen yapmin genis bir frekans bandinda
davranisini incelemek miimkiin olur. Af=1/Tg, esitligine gore frekans c¢oziiniirligi ile
simiilasyon siiresi birbiriyle ters orantili oldugundan, frekans ¢oziiniirliigliniin yeterince kiigiik
olmasi i¢in simiilasyon siiresinin uzun tutulmasi gerekir.

Sekil 2.14’de FDTD simiilasyonu ile elde edilen 6rnek zaman ve frekans cevaplari
goriilmektedir. Sekil 2.14a’daki ¢izim, 10000At siiresince yapilan gozleme aittir. Bu veriler
kullanilarak yapilan FFT isleminin sonucu Sekil 2.14b’deki gibidir. Frekans ¢oziiniirliigiinii
hassaslagtirmak i¢in iki alternatif s6z konusudur: simiilasyon siiresini arttirmak ya da
simiilasyonu belirli bir asamada kesip zaman cevabina ait sinyalin sonuna belirli sayida sifir
eklemek. Sekil 2.14c¢’deki ¢izimde, 10000 adet veriye sahip zaman cevabinin sonuna 40000 adet
sifir eklendikten sonra elde edilen FFT sonucu goriilmektedir. Sonuglardan goriildiigii gibi isaret

isleme teknikleri kullanilarak frekans ayrimi oldukea iyilestirilebilmektedir.

E (V/m)

Normalize Genlik

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Frekans (Hz) 9

©

Normalize Genlik

Frekans (Hz)

Sekil 2.14 (a) Zaman cevab1 (b) Standart FFT sonucu (c) Sifir eklenmis durum igin FFT sonucu
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3. STANDART FDTD MODELLEMELERI

3. 1. Giris

FDTD metodu ile herhangi bir elektromanyetik problemi modellerken FDTD
formiilasyonunu problemin tiiriine gére uyarlamak gerekir. Cogu elektromanyetik problem iki
ve li¢ boyutta modellendigi halde tek boyutlu simiilasyonlara da ihtiya¢ duyulmaktadir [20-23].
Boyut analizi, Maxwell denklemlerindeki donel (rotasyonel) bagintilar1 dikkate alinarak yapilir.
Boliim 2°de bahsedildigi gibi Maxwell denklemleri i¢in gerekli agilimlar yapilirsa manyetik ve

elektrik alanin zamana bagh degisimleri,

oH, 1(CE, GE,
=— —-—= 3.1)
ot ul\ oz oy
oH, 1[6152 6EX]
- (3.2)
ot ulox oz
oH, 1(oE, CE, ia
ot ul dy ox G-3)
oH
OE :l(GHZ _OH, _GEX] )
ot el oy oz
OE, 1(6H, ¢H,
& :E( 2z ox O G-2)
oH
o, N, M, g, (3.6)
ot e\ oOx oy

gibi elde edilir. Bu 6 adet kismi diferansiyel denklem iizerinde gerekli sadelestirmeler yapilarak
tek boyutlu, iki boyutlu veya ii¢ boyutlu FDTD simiilasyonlarini yapmak miimkiin olmaktadir.
Modellemenin ka¢ boyutta yapilacagina bagli olarak, elektrik ve manyetik alanin bazi

bilesenlerini sifira esitlemek ve o yonde bir degisim olmadigini kabul etmek yeterlidir [7].
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3.2. Tek Boyutlu FDTD Formiilasyonu

Modellemeyi tek boyuta indirgemek icin elektrik ve manyetik alanin z yoniindeki
bilesenlerini sifira esitlemek gerekir (H,=E,=0). Ayrica alan bilesenlerinin x ve y yoniine bagl
degisimi olmadig1 kabul edilir (6/6x=6/6y=0). Bu durumda yalmizca E, ve H, bilesenlerinin
zamana bagll degisiminden soz edilebilir. Bu sartlar dikkate alinarak 3 boyutlu FDTD
denklemlerinde gerekli sadelestirmeler yapilirsa tek boyutlu FDTD denklemleri,

OF 1( 0H,
— L =— +oE 3.7
ot 8( 0z x] 3-7)
oH, 1¢E,
=—— (3.9)
ot L oz

halini alir. Bu iki denklemin ¢6ziimil yapilarak tek boyutta elektromanyetik dalga yayilimini
modellemek miimkiin olur. Denklem (3.7) ve (3.8), elektrik alan1 x yoniinde, manyetik alani y
yoniinde olan ve z yoniinde ilerleyen TEM polarizasyonlu bir diizlemsel dalgay1 ifade eder [7].
Elektrik ve manyetik alanlar, yayilim yoniine diktir. Tek boyutlu durumda alan bilesenleri Sekil
3.1°den goriildiigii gibi z ekseni {izerinde bulunur. Alan bilesenleri arasindaki uzaklik Az’dir.
Elektrik ve manyetik alan bilesenleri ayni indis kullanilarak E.(k), Hy(k) seklinde belirtilse de

aralarinda yarim hiicre boyu mesafe bulunur.

: Az : I Az/2 |
| | | |
E(k-1) Ex(k) Ex(k+1) Ex(k+2)
X ® X @ X ® X ® >z
H,(k-1) H,(k) H,(k+1) H,(k+2)
| Az |

Sekil 3.1 Tek boyutta alan bilesenlerinin yerlesimi

Denklem (3.7) ve (3.8)’de 6=0 kabul edilerek zamana ve konuma gore merkezi sonlu

farklar yaklagimi uygulanirsa,

28



n 1 n 1
Hy(k+ )= Hy (k=)

1 1
E 2(k)-E *(k) _ 1
At € Az

(3.9)

it 1 et 1

n+ n E, ?(k+-)-E, ?(k——

Hy' () -Hy(k) 1] (k+2)-E (k=)
At n Az

(3.10)

esitlikleri elde edilir. Burada k terimi z ekseni lizerindeki herhangi bir konumu, n terimi ise
zamani belirtmektedir. (n ile kastedilen t=nAt zamanidir. n+1 terimi ise bir adim sonraki zamani

gostermektedir). (3.9) ve (3.10) denklemlerinde gerekli diizenlemeler yapilirsa,

At

1 1
E 2()=E, *(k)-—
ENZ

1 1]
H(k+5)—H"(k-= 3.11

' (k) = 1" (k) — AL Em%(k+ 1)—En%(k—l) (3.12)
Y Y puAz| -t * 27 '

2

bulunur. (3.11) denkleminden goriildiigli gibi, elektrik alanin x bileseninin k konumundaki ve
n+1/2 anindaki degeri, bir zaman adimi 6nce ayni noktadaki E, degerine ve komsu Hy alan
bilesenlerinin yarim zaman adimi Onceki degerlerine baglhidir. z ekseni iizerindeki her bir
noktada elektrik ve manyetik alan degerinin hesab1 icin hangi alan bilesenlerine ihtiyag

duyuldugu Sekil 3.2°deki ¢izimden goriilmektedir.

\

A

Ex(k-1) , Ex(k) , Ex(k+1)
X @ X @ X @ >z
Hk-1) 4 Hy(k) 4 Hy(k+1)

Sekil 3.2 E, ve H, bilesenlerinin hesabr igin gereken alan bilesenleri

Alan bilesenlerinin hesabini sadece konuma bagli bir ¢izime bakarak yorumlamak zor
oldugundan, zamana bagl ¢izimin de goz Oniinde bulundurulmasi gerekir. Sekil 3.3°de tek
boyutlu FDTD modellemesi i¢in zamana ve konuma gore alan bilesenlerinin nasil giincellendigi

goriilmektedir. Sekil 3.3’den gorildiigi gibi, elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin hesap
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zamani arasinda At/2 kadar fark vardir. FDTD algoritmasinin temel mantigini olusturan bu

hesap sekli, literatiirde “leap-frog” (birdirbir) algoritmasi olarak adlandirilir [7].

| |
t | At >
| |
I n-1/2 n n+1/2 n+1
g E H E H
-7— k-1X k-1 X
Az k-12 @ @ k-1/2
~~~~~~~~~ >
e '4). CITTTTERCEEOEROEEOEE RREEEEOEEa s » Xk
-------- > .
Y >
KA1/2 @ -cemmemme e » @ k+1/2
------- >
k+1 X k+1 ><'

Sekil 3.3 E ve H bilesenlerinin zamana ve konuma gore hesap algoritmasi

Ex(0) Ex(1) Ex(2) Ex(3) Ex(N-1) Ex(N)
X—O0—X—0—X—0—X—0— 2 —0—X—0—X
Hy(0) Hy(1) Hy(2) Hy(3) Hy(N-2) Hy(N-1)

Sekil 3.4 Tek boyutta alan bilesenlerinin konuma gore yerlesimi

Tek boyutlu modelleme i¢in ayriklastirilan FDTD denklemlerinin bilgisayar ortaminda
¢Oziilebilmesi i¢in uygun bir formata doniistiiriilmesi gerekir. Sekil 3.4’deki yerlesim plant

dikkate alinarak gerekli islemler yapilirsa, bilgisayarda sayisal olarak hesaplanmasi gereken

denklemler,
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E. (k)= E, (k) =~ (H, ()~ H, (k— 1) (3.13)
eAz

H, (k) =H, (k) - 2L (B, (k + )~ E, (K)) 14

T pnAz s * x (3.14)

seklinde elde edilir. (3.13) denkleminde hesap islemi k=1 ile k<N arasindaki tamsayilar i¢in
yapilirken, (3.14) denkleminde k=0 ile k<N arasindaki tamsayilar i¢in yapilir. E, degerleri bir
dongii igerisinde tek tek hesaplandiktan sonra belirli bir noktaya kaynak uygulanarak H,
degerlerinin hesaplandigi dongiliye gegilir. Bu iki denklem belirli bir simiilasyon zamani
boyunca bilgisayarda iteratif (yinelemeli) olarak c¢ozdiiriilerek tek boyutta alan bilesenlerinin

zamana ve konuma bagl degisimini bulmak miimkiin olur.

3.2.1. Serbest Uzayda Tek Boyutlu Dalga Yayilim Simiilasyonu

Serbest uzayda (dogrusal, yon bagimsiz ve kayipsiz bir ortamda) elektromanyetik dalga
yayilimi i¢in FDTD simiilasyonu bu bdéliimde verilmektedir. Modelleme sirasinda problem
uzayinin her bir noktasinda € ve p parametrelerinin sabit oldugu kabul edilmistir. Hiicre boyu,
dalga boyunun 10’da biri kadar alinmis ve modellenen yap1 200 adet esit hiicreye boliinmiistiir.

Zaman adimi ise,

At==2 (3.15)

esitligindeki gibi Courant kararlilhik kriterinin 6ngordiigi At<Az/c sartina uygun olarak
secilmigtir [5]. Simiilasyon sirasinda her bir zaman adiminda elektrik alanin biitiin degerleri
hesaplanmus, ardindan merkezdeki E, degeri exp(-(t-tp)*/T*) seklindeki Gauss tipi darbesel bir
kaynak fonksiyonuna esitlenmistir. Bir sonraki hesap dongiisiinde ise elektrik alanin mevcut
degerleri dikkate alinarak manyetik alanin her hiicredeki degeri hesaplanmustir.

Sekil 3.5’de elektrik ve manyetik alanin 150 zaman adimi sonraki konuma bagh

degisimi goriilmektedir.
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120

100
Konum

40 60 100 120
Konum

20

Sekil 3.5 150 zaman adim1 sonunda alan bilesenlerinin durumu
Ex bileseninin ¢esitli zaman adimlar1 i¢in konuma bagh degisimi ise Sekil 3.6’da

goriilmektedir. Simiilasyon sirasinda Gauss darbesi 60 nolu hiicreye uygulanmistir. Simiilasyon

zamani ilerledikge Gauss darbesi, pozitif ve negatif z yoniine dogru ilerlemektedir. Sekil

3.6’dan acikga goriildiigii gibi hesap uzaymin her iki ucunda herhangi bir sinir sarti

belirtilmedigi i¢in sinirlardan tam yansima olay1 ger¢eklesmektedir.

8 8 8
, sV IR IR ,
|5 | | IS | B |
| % | | (B3 | | & |
,% | | ,m I ,% |
I | % ! % | | % (K |
n ~— [ I ! R el
,_I B A e |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | o | o | | o | | |
| | | | | | | |
i S -1 N8 -1
| | | | | ) | |
| | | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
L\\\\\\Fm FMW b \\\Fm R . L
| 1] [ I | 1~ | |
| | | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | m | m | | o | |
H---F - -H H -\~ - — - — - -
I R sl L, | ,Tﬂ L, i ,T
| | | | | | |
| | | | | | |
| | o | o | | o | |
| | | | | | |
i = S m-—t-"1S -
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
L__h__ 1o o L o | |
| | © e n T e T T
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | | |
| | | o | o | | | |
JER B [l (@]

| | e e L,\\\T\JTG L, \\\\\\ ,T
| | | | | | | |
| | | | | | ) |
| | | | | | | |
| | | | | | | ,
e Tm Tm 4\\\T\\Tm I
| | | | | | | |
| | | | | | I |
| | | | | | |
| | | | | | |
| o o |1 | | |
-1 "« 1 S \J\m A
| | | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | | |
1 Lo L Lo 1 Lo 1 |

|

X3 X3 X3 X3

200

180

100 120 140
Konum

80

60

20

Sekil 3.6 30, 90, 170 ve 230 zaman adimi1 sonunda elektrik alan bileseninin durumu
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3.2.2. Tek Boyutta MUR Sinir Sarti Tanimlama

Yansima miktarin1 belirli bir seviyenin altinda tutmak igin g¢ok c¢esitli sinir sarti
algoritmasi1 kullanilabilir. Yutucu simir sartlari, problem uzayi iginde ilerleyen elektromanyetik
dalgalarin tekrar problem uzayina doniisiinii engellemek ve dolayistyla agik uzayi simiile etmek
icin kullanilir. Tek boyutlu durumda 1. dereceden MUR sinir sart1 kullanmak yansiyan sinyalin
genligini olduke¢a diisiik ve ihmal edilebilir bir seviyeye indirmektedir [5, 24]. Sekil 3.4’deki
yerlesim planindan goriildiigii gibi, elektrik alanin sag ve sol ugtaki iki degeri FDTD dongiisii
igerisinde hesaplanamamaktadir. Sinirdaki alan degerleri sifira esitlendigi icin tam yansima
olay1 gerceklesmektedir. Elektromanyetik dalganin problem uzayma geri donmeden sonsuza
ilerliyormus gibi bir etki gosterebilmesi i¢in sinirlarda uygun bir hesap algoritmasi kullanmak
gerekir.

Tek boyutlu simiilasyonda, smirin i¢ tarafinda kalan elektrik alan degerlerinin
hesabinda komsu iki manyetik alan degerine ihtiya¢ vardir. Ancak problem uzayi disinda
herhangi bir kaynak olmadig1 bilindiginden, dalganin u¢ noktalardan disariya dogru yayilmasini
saglamak iizere sinirdaki alan degerlerinin tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu amagla sinir
noktalardaki alan degerleri, i¢ noktalarda hesaplanan degerler cinsinden belirli bir denkleme
uyacak sekilde yazilir. Bu denklem geriye yansimalar1 yok edecek ya da en diisiik seviyeye
indirecek sekilde olmalidir [16].

Birinci dereceden MUR sinir sartina ait kismi diferansiyel denklem,

(i_lQ]Em _0 (3.16)

seklindedir. Elektrik alaninin tegetsel bileseninin sifir olmasini gerektiren bu sinir sartt uygun

sekilde diizenlenirse FDTD denklemi,

VAt —A

B (kD =EL )+ (EV ()~ Bl (k +1)) G-17)

VAt +

halini alir [7]. Smirdaki elektrik alan degerini hesaplayabilmek i¢cin FDTD hesap dongiisii
icerisinde standart FDTD formiilii yerine (3.17) formiilii kullanilir. Dikkat edilirse, sinirdaki
degeri hesaplayabilmek i¢in komsu manyetik alan degerlerine ihtiya¢ yoktur [13]. Hesap i¢in
gereken alan bilesenlerinin zaman diyagram iizerinde gosterilmesi MUR smir sartimin

mantiginin daha iyi anlagilmasi agisindan énemlidir. Sekil 3.7°de verilen ¢izimde sinirdaki alan
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degerlerinin nasil hesaplandigi goriilmektedir. ® sembolii ile gosterilen elektrik alan degerleri

MUR sinir sartina ait (3.17) formiilii kullanilarak hesaplanir. Sinira komsu manyetik alan

degerleri ise smirdaki elektrik alan degerlerine gore standart FDTD dongiisii igerisinde

hesaplanir.
| | | | |
| | | | |
) BT XE2)
e T » .
.‘ Hy BB > .‘Hy” 32(1)
_________ > K . ~~~~......->
O S E— 3 S E,H(L) eeneeneepeeem et U
Y| e <N A R — >
‘ - IAN «
\ /N ;
\. () 2 ey (o) P A S \ - : H¥20)
AN . ‘ e \--‘-'b \
\ . . ‘ \ . .
~ — — \ ’ ~ — — \
z X o — — o — . — . — —. : ® | — . e e — . — — : ®
Exn(O) Exn+1(o) Exn+2(o)
t

Sekil 3.7 1.dereceden MUR sinir gartinin hesap algoritmasi

(3.17) denklemindeki k ve k+1 degerleri, 200 hiicreye boliinmiis tek boyutlu bir yap1

icin uyarlanirsa, yapinin sol ve sag ucunda kullanilacak MUR smur sart1 denklemleri,

CAt—Az

E™(0)=E" (1) +
. (0)=EL(1) AL

E™(200) = B (199) + 2
CAt

t—AZ(

+ Az

(BN (-EL(0)

+ Az

E}*(199) - E}(200))

(3.18a)

(3.18b)

seklinde yazilir. Bu iki denklemden anlasilacagi iizere, 1. dereceden MUR sinir sartini FDTD

simiilasyonunda kullanabilmek icin iki adet alan degerini kaydetmeye ihtiya¢ vardir. Soldaki

siir degeri hesaplanirken E,"(1) degeri; sagdaki sinir degeri hesaplanirken de E,"(199) degeri

gecici bir degiskene atanarak hesaplama yapilir.
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Bu boliimde 1. dereceden MUR sinir sartinin problem uzayma geri donen yansimalari
ne Ol¢iide azalttigini gérmek amaciyla FDTD algoritmasina (3.18a) ve (3.18b) denklemleri ilave
edilerek tek boyutlu bir simiilasyon yapilmistir. Simiilasyon sirasinda, Sekil 3.8’de goriildugii
gibi 60 nolu hiicreye kaynak olarak Gauss darbesi uygulanmis ve gozlem noktasi olarak secilen

25 nolu hiicredeki elektrik alan degerleri 300 zaman adimi1 boyunca kaydedilmistir.

ABC ABC
: Gozlem noktasi Kaynak :
0 25 60 200

Sekil 3.8 FDTD hesap uzayimnin goriiniimii

Sekil 3.9’daki grafiklerde, sinir sart1 kullanilmayan FDTD simiilasyonu ile 1. dereceden
MUR  smir sarti kullamilan FDTD simiilasyonu, geri yansima miktarlar1 agisindan
kiyaslanmistir. Sonuglardan goriildiigii gibi yutucu simir sartt olarak MUR smir sarti

kullanildiginda geri yansima seviyesi dnemli dl¢iide azalmaktadir.

I 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Zaman (dt)

(b) 1. dereceden MUR sinir sart1 uygulanmis

Sekil 3.9 Tek boyutlu simiilasyonda sinirdan geri yansima seviyeleri
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Yansiyan darbenin genligini daha iyi goérebilmek amaciyla, Sekil 3.9’daki ¢izimin
sadece 150 zaman adimindan sonraki boliimii ¢izdirilirse Sekil 3.10°daki sonug elde edilir.
Sekilden goriildiigii gibi yansiyan isaretin genligi, normalize genlikle kiyaslandiginda, binde

2’ler diizeyinde kalmaktadir.

0.003
0.002

Genlik

1 1 ‘ 1 1
150 200 250 300 350 400 450
Zaman (dt)

Sekil 3.10 Yansiyan isaretin genligi

1. dereceden MUR sinir sart1 uygulanmis tek boyutlu bir yapida elektromanyetik dalga
yayilimini gérmek amaciyla agik bolge simiilasyonu yapildiginda Sekil 3.11°deki sonuglar elde

edilmistir. Bu ¢izimde, Sekil 3.6’daki ¢izimden fakli olarak, Gauss darbesinin problem uzayina

geri yansimadan ilerledigi goriilmektedir.

Ex

T T i
7777777777
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Sekil 3.11 30, 90, 120, 150 ve 230 zaman adim1 sonunda elektrik alan bileseninin durumu
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Kaynak olarak sin(2mtfyt)*exp(-(t-ty)*/T?) formunda, f, frekansh siniisoidal bir isaretle
modiile edilmis Gauss darbesi kullanildiginda, 1. dereceden MUR sinir sartinin yutucu etkisi

Sekil 3.12’deki gibi elde edilmistir.

17"+ T~ - T==--- Frr - T==- k,,,w {
| | | | | | | | T= 30*dt
oy
Akl o IS L N O S
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Gy i .

Y 0 A | | . | |

u IRA | | | | | | |

'1 ****** | i 4-——-=== r——==- I 1—-—==== | | —

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
,,,,,,,,,,,,,,, -

Ex
B o R
T
|
|
|
|
_ l?b
|
|
|
|
H- - -

Ve o . o T TN A " |T= 150%di]
x 0 L L ‘ L~
u v | | | | | V v | |
'1 ****** |- = r----- I—---- q----- r----- |-~ ---=-- r-—-—--- [ttt
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
1= === T EEEEE T F=---- EEEE T F==97= 230*dt
< 0 1 1 1 ‘ 1 ‘ A A /\‘ _ Q
u | | | | | | | | |
‘1 ****** |- - -~ r----- I—---- q----- r----- |- —=--- 1----- r-—-—--- [ttt
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Konum

Sekil 3.12 Siniis modiileli Gauss darbesi igin MUR sinir sartinin performansi
3.2.3. Dielektrik Ortamda Tek Boyutlu Dalga Yayilhm Simiilasyonu

Bagil dielektrik sabiti 1’den farkli bir ortami modellemek i¢in, Maxwell denklemlerini
& katsayisin1 dikkate alarak yeniden diizenlemek gerekir. iletkenligi 0, bagil manyetik

gecirgenligi 1 olan dielektrik bir ortamda gegerli Maxwell denklemleri,

OE 1

—=—_VxH (3.19)
Ot g€,

oH 1~ -

—=-—VxE (3.20)
ot Ho

olarak yazilir.

Merkezi sonlu farklar agilimi kullanilarak Maxwell denklemleri diizenlenirse,
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nel nt At . 1 N 1
E, 2(k)=E, 2(k)- H)(k+-)-H)(k——) (3.21)

£0E, 2 2

At . 1 . 1
H*'(k)=H"(k)—-——| E. 2(k+—)—E. 2(k—— 3.22
, (k) y()HAZ{X( 2) < 2)} (3.22)

denklemleri elde edilir. Modellenen tek boyutlu yapinin her bir hiicresi i¢in elektriksel ve
manyetik parametreler ayarlanarak ortamin modellemesi yapilir. Sekil 3.13’den goriildiigi gibi

problem uzaymin belirli bir bdlgesine bagil dielektrik sabiti 1’den farkli bir malzeme

yerlestirilmistir.
| |
EO)  H(0) E(1) < =1, el ™ E.(199) H,(199) E,(200)
X 7a s ‘ *X—@——X
| |

:4— =1, e=l ———— Dielektrik ortam :4— p=1, g=l ——
[ [ [ [

Sekil 3.13 Dielektrik malzeme igeren problem uzay1

Sekil 3.14’de 140 ve 180 nolu hiicreler arasinda bagil dielektrik sabiti 5 olan bir
malzeme oldugu durum i¢in Gauss darbesinin her iki yone yayilimi goriilmektedir. Diger

orneklerde oldugu gibi Gauss darbesi 60. hiicreye uygulanmaistir.

|
|
.
0 20 40 6 80 100 120 140 160 180 200

Ll>j 0 | | - | ‘ v T
Y N SR S S it S R [ 4
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Sekil 3.14 Dielektrik malzemenin Gauss darbesinin yayilimina etkisi (sinir sartt uygulanmadan)
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Sekil 3.14’deki cizimler incelendiginde, problem uzaymna bir dielektrik malzeme
eklenmesinin bosluk-dielektrik ara yliziinde bir geri yansimaya sebep oldugu goriilmektedir.
Yansima olayr nedeniyle dielektrik bolgeye gecen dalganin genliginde bir diisiis

gozlenmektedir. Ayrica, dielektrik bolge igerisinde ilerleyen elektromanyetik dalganmn hizi
1/ \/g oraninda azalmaktadir. Dielektrik ortam, kayipsiz 6zellikte oldugu icin zaman adimi

ilerledik¢e darbenin genliginde bir degisim meydana gelmemektedir.
3.2.4. Kayiph Dielektrik Ortamda Tek Boyutlu Dalga Yayihm Simiilasyonu
Kayiph dielektrik bir ortami1 modellemek igin tek boyutlu FDTD denklemlerine €, ve o

katsayilarin1 yerlestirmek yeterlidir [7]. Iletkenligi sifirdan fakli bir dielektrik ortam igin

Maxwell denklemleri,

cH
%, 1 +oE, (3.23)
ot e\ oz
oH, 1¢E,
—L=— (3.24)
ot n oz

seklinde yazilir. Merkezi sonlu farklar yaklasimi yapilarak Maxwell denklemleri diizenlenirse,

kayiph dielektrik ortamda gegerli FDTD denklemleri,

! _ ol
E, Z(k)=MEX 2(k)—${H“(k+1)—H“(k_l)} (3.25)
2¢+ oAt Qe +oAt)Az| 2 2
At ﬂ+l 1 r1+l 1
H'"(k)=H"(k)——| E, 2(k+=)-E_ 2(k—= 3.26
y (&) y()“AZ[X(z)X(Q} (3.26)

gibi olur. (3.25) ve (3.26) denklemlerinden goriildiigii gibi manyetik alanin y bilesenine ait
formiilasyon, dnceki modellemedeki ile aynidir. Fakat elektrik alanin x bileseni hesaplanirken o
degerine bagli iki katsayr kullanilmaktadir. o=0 i¢in bu katsayilarin (3.21) denklemindeki
katsayilara denk oldugu goriilebilir.

Sekil 3.15’de problem uzaymnin belirli bir bolgesine yerlestirilen kayipl dielektrik

malzeme goriilmektedir.
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Sekil 3.15 Kayipl dielektrik malzeme igeren problem uzay1

FDTD simiilasyonu sirasinda 120 ve 160 nolu hiicreler arasindaki 41Az kalinligindaki
bolgede bagil dielektrik sabiti 5.0, iletkenligi 0.4 S/m olan bir malzeme oldugu kabul edilmistir.
Darbe siiresi 400 ps olan bir Gauss darbesi, 60 nolu hiicredeki elektrik alan bilesenine
uygulanmis ve gesitli zaman adimlari i¢in Gauss darbesinin ortamdaki ilerleyisi gozlenmistir.
Simiilasyonda hiicre boyu, dalga boyunun 10’da birine esit se¢ilmistir. Bu durumda Az=3.6 mm
olmaktadir. Simiilasyon zaman adimi ise At=Az/(2c) formiilii geregince 6.06 ps olarak

alinmustir. Sekil 3.16’da Gauss darbesinin kayipli dielektrik ortamda ilerleyisi goriilmektedir.

AN | e
x 0 | : : b : :
| | | | | sigma = 0.4 |
'1 777777 [ —— T - - - - I N I R SR —— -~
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
N R BRI IEEEE T 7= 150%at
SN S S R 4 1
W | | | | | | |
S SR e e T [
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
I ——— p—— | E—— Ep——— [ p——— | —— f p—— R
| | | | | | T— 160*dt
5 0 \/1 “:L 3 % % \’/’\ : :
A e e T E— E—
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Sekil 3.16 Kayipl dielektrik malzemenin Gauss darbesinin yayilimina etkisi

Sekil 3.16’dan goriildiigii gibi 160 zaman adimi sonunda, bosluk-kayipli dielektrik

malzeme ara yiiziinden bir geri yansima meydana gelmektedir. Kayipli malzemenin
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iletkenliginin etkisiyle Gauss darbesinin genliginde zamana bagli olarak bir disiis
gozlenmektedir. Genlikteki azalma etkisi Sekil 3.17°de verilen ¢izimde daha acik olarak

goriilmektedir.

— T=180%dlt
0.25 —-- T=220%dt -
------ T=260%dt
—-=- T=300%dt
020 fr- N\ Bttt |
L015 R
Lu |
Y5 A N o S .
005 | N SN L N
i
120 155 160

Sekil 3.17 Kayipl dielektrik malzemede Gauss darbesinin soniimii

Sekil 3.17°nin yatay ekseni 120 ile 160 nolu hiicreler arasindaki kayipli dielektrik
bolgeyi gostermektedir. Bu bolge iginde ilerleyen dalganin 300 zaman adimi sonunda biiyiik

oranda soniime ugradigi goriilmektedir [25].

3.3. iki Boyutlu FDTD Formiilasyonu

Iki boyutlu problemlerde koordinat yénlerinden birine gére degisimin olmadigi kabul
edilmektedir. Bu yon, kartezyen koordinatlarda genellikle z yoni, silindirik veya kiiresel
koordinatlarda ise ¢ yonii olarak alinir. Silindirik koordinat sisteminde hiicrenin bir kenari
Ly=rA¢ olup r’ye bagh degismektedir. Fakat kartezyen koordinat sisteminde FDTD problem
uzay1 boyunca konuma bagli degisim diizenli bir yapida oldugu i¢in kartezyen koordinat sistemi
daha ¢ok tercih edilmektedir [5].

2 boyutlu FDTD denklemlerini kartezyen koordinat sisteminde elde etmek igin
Maxwell denklemlerinde z yoniine bagli degisimin olmadigi kabul edilir. Diger bir degisle

denklem (3.1)-(3.6)’da verilen elektrik ve manyetik alana ait denklemlerdeki 6/0z kismi
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tirevleri sifira esit alinarak, 3 boyutlu denklemler 2 boyuta indirgenir. 2 boyutlu FDTD

denklemleri,

at" Sy (3.27)
OH, 10E,
Fa— (3.28)
OH, 1(0E, OE, 399
ot ul oy ox (329)
OE, 1(0H,
Pl ke ~oE, (3.30)
0E, 1( oH,
8ty :g(_ - —GEy] (3.31)
oH
X

olarak bulunur. 2 boyutlu modelleme icin bu denklemlerden sadece 3 tanesi kullanilir. 6 adet
denklem, tiger bilesen iceren 2 guruba ayrilarak ¢oziiliir. Birinci guruptaki alan bilesenleri enine
manyetik (TM) modunu olustururken, ikinci guruptaki alan bilesenleri enine elektrik (TE)

modunu olusturur [7].

3.3.1. TM Modu Analizi

TM modu analizinde elektromanyetik dalganin ilerledigi z yoniinde manyetik alan
bileseninin olmadig1 kabul edilir ve H,=0 alinir. Bu modda elektrik alan ¢izgileri z eksenine
paralel durumdadir. Alan cizgileri yapmin yiizeyine dik halde olamaz. Bu durumda sadece

Maxwell denklemlerindeki Hy, Hy ve E, alan bilesenlerinden soz edilebilir [7]. Homojen ve

kayipli olmayan bir ortam i¢in (c=0),
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X

oH, __10E, (3.33)

ot n oy

OH, 10E,
=— (3.34)

ot p ox
0E, 1(0H, &H, 135
ot el ox oy (3.35)

denklemleri kullanilarak TM modu analizi yapilir. 2 boyutlu durumda TM modu denklemleri

merkezi sonlu farklar agilimi yardimiyla ayriklastirilirsa,

n*% .. n—% .. At i Ny - 1 e - 1 (3 36)
H 2@ =H, *0,)-——| E;G,j+2)-E,(,j-7) '
LAY | 2 2
B2 ()= B2 )+ 2 Ere L, - Eri -1 ) (3.37)
y ’.] y ’.] HAX_ z 2’.] z 29.] .

nek 1 n+l 1 nel 1 nel 1
H, 2(i+—,j)-H, 2(i-—,j) H, 2G,j+-)-H 2(,j-——
y(2J) y(ZJ)_ (12) (JZ)

At
En+1 .’ . — En ., . +_
. (L)=E;(,)) . A Ay (3.38)

denklemleri elde edilir. Sekil 3.18’de 3 boyutlu Yee hiicresi lizerinde TM moduna ait alan
bilesenlerinin yerlesimi goriilmektedir. Cizimden goriildiigii gibi alan bilesenleri x-y diizlemi

tizerinde bulunmaktadir.

Ez(i+1,j+1,k)|

Ez(i,j+1,k)

Sekil 3.18 Yee hiicresi iizerinde TM moduna ait alan bilesenleri
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Hiicre boyutlar1 (Ax)X(Ay) olan ve NyXN, adet hiicreden olusan 2 boyutlu bir problem
uzayinda TM moduna ait Hy, Hy ve E, alan bilesenlerinin yerlesim plan1 Sekil 3.19’daki gibidir.

E,(O,N,) E;(L.Ny) E;(Nx-1,Ny) E,(Nx,Ny)
______ Hmmmm——— g ——
H,(0,Ny) | 1 Hy(Nx-1,Ny)
I 1
He(O.Ny-1) Hy(1,Ny-1) : : He(Ny-1,N,-1) Hy(Ny, N, -1)
I |
E-(0.N,-1) E.(1.Ny-1) : : Eo(Ne-1,N,-1) E(NN,-1)
O—F—O - t------- t-------
I Hy(ONq1) | I 1 I Hy(NELNGD)
I 1 I 1 I I
I 1 I 1 I I
I 1 I 1 I I
I | I | I I
E,(0,3) E,(1,3) E,(2,3) E,(3,3) | |
I I
(J) é% @) é% O ZP O‘ ______ i =
Hy(0,3) Hy(1,3) Hy(2,3)

| |
| |
| |
+>H,(0,2) H>H(1.2) +D>H(2.2) “D>H(3.2) I I
| |
| |
| |

E.(0,2) E,(1,2) E,(2,2) E,(3,2)
C T C Z|> | ZP o-—- I A
H,(0,2) Hy(1,2) Hy(2,2)

|

|

|

—-H>H«(0,1) —>HJ(1,2) “H>H«(2,1) —H>H«(3,1) |

—> H,) I
E

E,(0,1) E,(1,1) E,(2,1) E,(3,1) 2(Nx-1,1) 2(Nx, 1)
puiy O 2 o5 b 5 S O—5—05
H,(0,1) Hy(1,1) Hy(2,1) Hy(Nx-1,1) T
O Edi)
—{>H,(0,0) —H>H.(1,0) —+H>H«(2,0) —+H>H,(3,0) Hy(Ny-1,0) Hye(Ny,0) Ay
y
E,(0,0) E.(1,0) E.(2,0) E.(3,0) E;(N«-1,0) E;(Ny,0)
S S S U O—2 5 X
T N\ T A\ T
H,(0,0) H,(1,0) Hy(2,0) Hy(N«-1,0)
<—Ax—>
X i i

Sekil 3.19 TM modu i¢in 2 boyutta alan bilesenlerinin yerlesimi
Modelleme sirasinda yatay ve diiseydeki hiicre sayilari, yapmin Olciilerine uygun

sekilde secilerek 3 adet alan bileseni iteratif olarak ¢ozdiiriiliir. Bilgisayarda sayisal olarak

hesaplanmasi gereken denklemler,

H, () = H, i) - [E, G, +1) - E, G, )] (3.39)
HAy
Hy<i,j)=Hy(i,j)+ﬁ[Ez(i+l,j)—Ezﬁ,j)] (3.40)

H i’ 3 _H i_l, : o Lo
EZ (1, _]) — Ez(i, _]) +£ }’( J) )’( -]) _ Hx (1’ J) Hx (1’.] 1)
€ Ax Ay

(3.41)
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seklinde yazilir. Bu denklemler ¢oziiliirken i, j indislerinin baslangic ve bitis degerlerini uygun
sekilde segmek gerekir. Hy bileseni hesaplanirken i indisi 0 < i < N arasinda, j indisi ise 0 < j <
N,-1 arasinda degisir. Hy bileseni i¢in 0 <1 < Ni-1 ve 0 <j < Ny araliginda hesap yapilir. E,

bileseninin hesabinda ise 1 <1< N,-1 ve 1 <j <N-1 araligindaki tamsayilar kullanilir.

3.3.2. TE Modu Analizi

TE modu analizinde elektromanyetik dalganin ilerledigi z yoniinde elektrik alan bileseni
olmadig1 kabul edilir. TE modu ¢6ziimii i¢in sadece E,, E, ve H, alan bilesenleri dikkate alinir.

Homojen ve kayipli olmayan (6=0) bir ortam i¢in TE modu analizinde,

OE, _10H, (3.42)
ot & Oy
OE
» _1oH, (3.43)
ot € 0x
oH, 1(6E, OE, s
ot ul oy  ox (3.44)

denklemleri kullanilir. (3.42)-(3.44) ve (3.33)-(3.35) denklemlerinden goriildiigii gibi TM ve TE

modlarmin ortak alan bileseni yoktur [7].

2 boyutlu durumda TE modu denklemleri merkezi sonlu farklar agilimi yardimiyla

ayriklastirilirsa,
1 1 -
B2 = B 26 0) + - HOG, 4+ 2) — HIG —5} (3.45)
eAy | 2 2
B0 - B0~ e L - - L (3.46)
Yy 7_] y 5_] SAX | z 2 ’_] z 2 ,_] .

et 1 el 1 el 1 et 1
E. 2G,j+—)-E, *G,j——) E,*G+—,))-E_ 2(1—-—,]j
X(Jz) X(Jz)_y(zJ) y(21)

H"'(4,j) =H"(i, j) + —
. (L)=H;@4J) " Ay ~ (3.47)

esitlikleri elde edilir.
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Sekil 3.20°de 3 boyutlu Yee hiicresi ilizerinde TE moduna ait alan bilesenlerinin

yerlesimi goriilmektedir.

|
I 7
f L EX(ij+1, k1)
e
11
P
N 3
| - ZEy(ik+1)
e e
1A A
oA .
7 1_ 7
s | s
e e
- | -~
x

L
Sekil 3.20 Yee hiicresi lizerinde TE moduna ait alan bilegenleri

TE modundaki E,, E, ve H, alan bilesenleri x-y diizleminde yerlestirilecek olursa Sekil

3.21°deki yerlesim plan1 elde edilir.

b -————- T-—————-- T-—————- >
Ex(O,Ny) | | Ex(Nx-1,Ny)
I I
i(O,Ny-ﬂ AEy(1,Ny-1) : : Ey(in,Ny-ﬂ Ey(NxA,Ny-ﬂ
H2(0,Ny-1) I I Hz(Ny-1,N,-1)
I I
I I
b= t--———-- Tt
I ExONy1) I I I I Ex(Ne1,Ny-1)
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
> > b—F—————= t-—————- o
Ex(0,3) Ex(1,3) E«(2,3) | |
I I
E,(0,2 E, (2,2 E,(3,2
Ay( ). AEy(1,2) ° Ay( ). Ay( ) : :
Hx(0,2) H:(1,2) H,(2,2) | |
I I
I I
> > b= i S n
E(0,2) Ex(1,2) Ex(2,2) I I
I I
E,(0,1 E,(1,1) E,(2,1 E,(3.1 I I
Ei) Ay( ) Y A& P Ay( ) Y Ay( ) ! !
HA0,1) Hy(1,1) H,(2,1) I I
I I
E,(i.j) I I
+ ’ < > Pt - -
Ex(0,1) Ex(1,1) Ex(2,1) Ex(Ne-1,1)
® i E,(0,0) E,(1,0) E((2,0) E,(3,0) Ey(N«-1,0) Ey(Nx,0) T
AV @ AV O AT @ AT A Ay
y Hx(0,0) H(1,0) H(2,0) H,(Nx-1,0)
> > - b
E,(0,0) E«(1,0) E,(2,0) Ex(N,-1,0)
. - AX —p

Sekil 3.21 TE modu i¢in 2 boyutta alan bilesenlerinin yerlesimi
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Sekil 3.21°deki yerlesim plami dikkate alinarak TE modu denklemlerinde gerekli

diizenlemeler yapilirsa bilgisayarda sayisal olarak hesaplanmasi gereken denklemler,

E, (i) = B, (i) +——[H, (i, ))~ H, G, - )] (3.48)
eAy
E, (i, )= B, i ) -, G, )~ H, (- 1) (3.49)
y\» A sAX z \ z )
B EGalioF
Hz(ijj):Hz(i’j)Jrg E (i,j+D-EG,j) E,G+L)-E @) 3.50)
n Ay Ax

olarak bulunur. Denklemlerdeki i ve j indislerinin baglangi¢c ve bitis degerleri TM moduna
benzer sekilde belirlenir. E bileseni hesaplanirken i indisi 0 <1 < Ni-1 arasinda, j indisi ise 1 < j
< Ny-1 arasinda degisir. Ey bileseni i¢in 1 <1 <N,-1 ve 0 <j < Ny-1 araliginda hesap yapilir. H,

bileseninin hesabinda ise 0 <1 < N,-1 ve 0 <j <N,-1 araligindaki tamsayilar kullanilir.

3.3.3. Serbest Uzayda TE Modu I¢in iki Boyutlu Dalga Yayihm Simiilasyonu

FDTD metodu ile 2 boyutlu simiilasyon yapilirken oncelikle problem uzayr N,XN, adet
hiicreye boliiniir. Hiicre sayisi, modellenen yapinin fiziksel ol¢iisiine ve en kiiciik dalga boyuna
uygun sekilde secilir. Ardindan tercih edilen mod tipine gore E,, E,, H, veya Hy, H, E, alan
bilesenleri (Ax)X(Ay) boyutlu birim hiicrelere yerlestirilir. Gergeklestirilen analizin kapali veya
acik tipte olmasina bagli olarak yapinin dis kenarlarinda uygun bir sinir sart1 kullanilir. Kapali
tip ¢Ozlim i¢in problem uzayini mitkemmel elektriksel iletken (PEC) ile kaplamak yeterli
olmaktadir. Bu islem ylizeye teget elektrik alan bilesenleri sifira esitlenerek gerceklestirilir.
Acik bolge simiilasyonu yapilacak ise, smirlardan geri yansimayir Onlemek {izere uygun
ozelliklere sahip bir yutucu sinir sart1 tanimlamak gerekir. FDTD dongiisii igerisinde 3 adet alan
bileseni iteratif olarak ¢ozdiiriilerek modellenen yapiin zaman cevabi elde edilir. Herhangi bir
alan bileseninin zamana bagli degisimini gdézlemek i¢in simiilasyon siiresi boyunca her bir
zaman adiminda problem uzayi icinde secilen bir gbézlem noktasindan o alan bileseninin
degerini kaydetmek yeterlidir.

Sekil 3.22°de 2 boyutlu modellemede kullanilan 1zgaralama yapist goriilmektedir.
Problem uzay1 igindeki A noktasi, kaynak fonksiyonunun uygulandigi noktadir. B, C ve D

noktalar1 ise gdzlem noktalarini gostermektedir.
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Sekil 3.22 2 boyutlu durum i¢in 1zgaralama yapisi ve gézlem noktalari

2 boyutlu serbest uzayda elektromanyetik dalga yayilimi igin FDTD simiilasyonu
asagida verilmistir. Modellenen yapmin her bir noktasinda elektriksel ve manyetik
parametrelerin sabit oldugu kabul edilmistir. Simiilasyon parametreleri Tablo 3.1°de

listelenmistir.

Tablo 3.1 Simiilasyon parametreleri

Parametreler Deger

Gauss darbesinin genisligi 165 ps
Maksimum frekans bileseni (fi4x) 20 GHz
Minimum dalga boyu (Apin) 15 mm
x ve y yoniinde hiicre boyu (Ax, Ay) 1.5 mm
x ve y yoniinde hiicre sayis1 (N, Ny) 100
Zaman adimi (At) 2.5ps
Simiilasyon stiresi (Tgim) 5000At

2 boyutlu FDTD simiilasyonunun akis diyagrami Sekil 3.23°de goriilmektedir. Alan
bilesenlerinin hesabinda TE moduna ait Ey, E, ve H, bilesenleri dikkate alinmistir.

x ve y yoniinde 100’er adet hiicreye boliinmiis iki boyutlu bir yapida merkezdeki (50,50)
noktasina Gauss darbesi uygulanmis ve 3 ayri goézlem noktasindan H, bilesenine ait degerler

kaydedilmistir. Gozlem noktalariin koordinatlar sirasiyla B(40,50), C(30,50) ve D(1,50) dir.
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Bagla

Y

Yapinin boyutunu belirle: X=150 mm, Y=150 mm
Gauss darbesinin siresini se¢: Tgame=165 ps
Maksimum frekansi hesapla: f1ax=3.3/Tgame=20 GHz
Minimum dalga boyunu hesapla: Amin=C/fmax=15 mm
Hucre boyunu hesapla: dx=dy=Amin/10=1.5 mm
Hucre sayisini hesapla: N,=X/dx=100, N,=Y/dy=100
Zaman adimini hesapla: dt=dx/(2c)=2.5 ps

Y

Batun alan bilesenlerinin degerini sifirla

'

> t<Tsim.

v

Zaman cevabini gizdir

v

t=t+dt

DUR

v

i=0:1:N,-1 ve j=1:1:N,-1 aralijinda Ex bilesenini hesapla
i=1:1:Nx-1 ve j=0:1:N,-1 aralijinda Ey bilesenini hesapla

i=0:1:Nyx-1 ve j=0:1:Ny-1 araliginda Hz bilegenini hesapla

v

Merkezdeki manyetik alan bilesenine
Gauss darbesini uygula:
Hz(Nx/2,Ny/2)=pulse

'

Gozlem noktasindaki alan bilesenini kaydet

'

Alan bileseninin konuma bagli degisimini
2 boyutlu olarak gizdir: mesh(Hz)

Sekil 3.23 2 boyutlu TE modu simiilasyonu i¢in akis diyagrami
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D noktasi sinirdan 1 hiicre iceride bulunmaktadir. Sekil 3.24’de 250 zaman adimi siiresince

gdzlem noktalarindan yapilan kayitlar goriilmektedir.

e B
| |
| |
| |
Lo ___d__________4
| |
| |
| |
| |
e
| |
| |
| |
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Sekil 3.24 Sinir sart1 yokken H, bileseni i¢in zaman cevabi

Sekil 3.24’den gorildiigi gibi Gauss darbesi, merkezden kenarlara dogru yayilirken
darbenin genliginde bir azalma olmaktadir. Genlikteki bu diisiis silindirik dagilim nedeniyle
olugsmaktadir [8]. Simiilasyon sirasinda yapinin dis kenarlari boyunca herhangi bir sinir sarti
kullanilmadig1 i¢in kenarlardan yansima meydana gelmektedir. Kapali tip problem ¢6ziimiinde
smirlardaki bu yansimalar yapiya ait zaman cevabinin elde edilmesi agisindan 6nem arz
etmektedir. Meydana gelen yansimalar problemin dogasi geregi olustugundan onlenmesine
gerek yoktur. Fakat agik bolge simiilasyonunda Gauss darbesinin problem uzaymin digina
yayilmasini saglayabilmek i¢in yansima miktarini en diisiik seviyeye indirecek bir sinir sartina
ihtiyag vardir. Sekil 3.25°de 2 boyutlu yapimin 4 kenari1 boyunca 1. dereceden MUR sinir sarti
kullanilmasi durumunda elde edilen sonuglar goriilmektedir.

Sekil 3.25’deki sonuglardan goriildiigii gibi yutucu sinir kosulu olarak 1. dereceden

MUR smuir sart1 kullanildiginda yansimalarin genligi 6nemli 6l¢iide azalmaktadir.
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Sekil 3.25 MUR sinir sart1 varken H, bileseni i¢in zaman cevabi

MATLAB programinda yapimnin 4 kenar1 boyunca sinira teet E, ve E, bilesenlerinin

degerini hesaplamada kullanilan MUR sinir sartina ait kod Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2 Matlab 6.5 i¢in kodlar

fori=1:1:N,

Exeski(i,2)=Ex(i,2); % alt simirdan 1 hiicre icerideki degerleri kaydet
Exeski(i,100)=Ex(i,100); % iist ssmirdan 1 hiicre icerideki degerleri kaydet

end
forj=1:1: N,
Eyeski(2,j)=Ey(2,)); % sol simirdan 1 hiicre igerideki degerleri kaydet
Eyeski(100,j)=Ey(100j); % sag simirdan 1 hiicre igerideki degerleri kaydet
end
%
%6 —=mmmmmmmm oo FDTD hesap uzaymmin 4 kenari boyunca 1.dereceden MUR simir sartini uygula ----------------

b=(cAt-A)/(cAt+A);
fori=I:1: N,
Ex(i,1)=Exeski(i,2)+b*( Ex(i,2)-Ex(i,1) ), % alt kenara teget elektrik alan degerlerini hesapla
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Ex(i,101)=Exeski(i,100)+b*( Ex(i,100)-Ex(i,101) ); % tist kenara teget elektrik alan degerlerini hesapla

end
forj=I1:1: N,
Ey(1,j)=Eyeski(2,j)+b*( Ey(2,j)-Ey(1j) ); % sol kenara teget elektrik alan degerlerini hesapla
Ey(101,j)=Eyeski(100,j)+b*( Ey(100,j)-Ey(101,) ); % sag kenara teget elektrik alan degerlerini hesapla
end

%

Gauss darbesinin 2 boyutlu problem uzaymnda yayilimina ait FDTD simiilasyonu
asagida verilmistir. Simiilasyon sirasinda her bir zaman adiminda elektrik alanin E,, E,
bilesenleri ve manyetik alanin H, bileseni iteratif olarak hesaplanmustir. exp(-(t-to)*/T?)
formundaki 165 ps siireli Gauss darbesi (30,70) noktasindaki H, bilesenine uygulanmistir. Sekil

3.26’da Gauss darbesinin konuma bagli degisimi ¢esitli zaman adimlar i¢in verilmektedir.

(T 1 T e
AR Ho05]
0 0
100 N -
1 1 U T=ts0
=05 posdo
0 0 .
100 L1 - - -
50 =0
¥ 0o ¥
1 1
B {e B
0 : 0
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Sekil 3.26 Serbest uzayda iki boyutlu dalga yayilimi
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Sekil 3.26°daki grafikler incelendiginde 90 zaman adimindan sonra darbenin problem
uzayina geri yansidig1 goriilmektedir. Kenarlar milkemmel elektriksel iletken (PEC) ile kapl
oldugu i¢in bu yansimalarin simiilasyon siiresince devam edecegi sdylenebilir. Sekil 3.27°de ise
kenarlarda 1. dereceden MUR simir sart1 tanimlandigi durum i¢in Gauss darbesinin yayilimi
goriilmektedir. 90 zaman adimindan sonra darbenin problem uzayina geri yansimadan ilerledigi

goriilmektedir.

T T=p0mgt

05

Hz

1]
100

100 100

100

100

100 o0

Sekil 3.27 MUR sinir sart1 varken serbest uzayda iki boyutlu dalga yayilimi

3.3.4. Dikdortgen Kesitli Dalga Kilavuzu Modelleme

FDTD metodu diizlemsel mikroserit devrelerin analizi, yliksek performanslt monolitik
mikrodalga devre paketlerinin simiilasyonu, aktif anten analizi, sagilma problemleri gibi pek
cok elektromanyetik problemin ¢oziimiinde basariyla uygulanmaktadir [26]. FDTD metodunun

onemli uygulama alanlarindan biri de rezonatdr tasarimi ve dalga kilavuzu modellemedir.
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Literatiirde bu konu ile ilgili ¢gok sayida ¢alisma bulunmaktadir [27-30]. Asagida, 2 boyutlu
FDTD metodu ile dikdortgen kesitli dalga kilavuzunun zaman ve frekans bolgesi analizleri
verilmektedir. Dalga kilavuzu analizine yeni bir yaklasim getiren bu modelleme ile dalga
kilavuzunun mod kesim frekanslari biiytlik bir dogrulukla tespit edilebilmektedir.

Dikdortgen kesitli dalga kilavuzlart mikrodalga bandindaki sinyalleri iletmek igin
kullanilan iletim hatlaridir. 1 GHz’den 220 GHz’in {izerine kadar pek ¢ok uygulamada yaygin
olarak kullanilmaktadir [31]. Elektromanyetik dalgalarin kilavuz iginde ilerleyebilmesi i¢in mod
frekansinin kritik kesim frekansi f.’den biiyiik olmas1 gerekir. Mod frekansi kesim frekansindan
daha diisiik oldugunda, dalgalar kilavuz ekseni dogrultusunda hizla zayiflamaya ugrar ve enerji
transferi gergeklesmez. f, kesim frekansindan daha yiiksek frekansli elektromanyetik dalgalar,
enine elektrik (TE) ve enine manyetik (TM) olmak iizere iki farkli moda sahip olabilir.
Kilavuzun fiziksel boyutlart her bir modun kesim frekansini belirler [32].

Kilavuz igindeki elektromanyetik alanlarin analizi i¢in Maxwell denklemlerinin kilavuz
duvarlarindaki sinir sartlarina gore ¢oziilmesi gerekir. Kilavuz duvarlart miikkemmel iletken
oldugu icin sinir sartlar1 geregi elektrik alanin duvarlara teget bileseni sifira esittir. Maxwell
denklemleri ¢oziildiigiinde E,, E,, Hy ve H, alan bilesenlerinin her biri, boyuna alan bilesenleri
olan E, ve H, cinsinden tanimlanabilir. Yayilan dalganin iki temel moda ayrilmasiyla E, ve H,
icin iki bagimsiz dalga denklemi elde edilebilir [33]. TE modunda kilavuz ekseni dogrultusunda
herhangi bir elektrik alan bileseni bulunmaz. Buna karsilik manyetik alanin hem eksen
dogrultusunda hem de eksene dik bilesenleri bulunur (E,=0, H,#0). TM modunda ise manyetik
alanin kilavuz ekseni dogrultusunda bileseni yoktur. Ancak elektrik alanin hem eksen
dogrultusunda hem de eksene dik bilesenleri vardir (H,=0, E,#0). Kilavuz uygun sekilde

uyarilarak E, ve H, bilesenlerinden birini yok etmek miimkiindiir [34].
3.3.4.1. i¢i Hava lle Dolu Dalga Kilavuzu

Sekil 3.28°de olciileri a ve b olan ici hava dolu dikdortgen kesitli bir dalga kilavuzu
goriilmektedir. Analiz i¢in kilavuz kesitinin diizgiin oldugu, duvarlarin miikemmel iletken

oldugu ve dalganin yayildig1 z yoniinde siirekli oldugu yani kilavuzun sonsuz uzunlukta oldugu

kabul edilmistir.
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¢ Hava
.
3 a > X
Z
Sekil 3.28 Dalga kilavuzunun 6Slgiileri
E, i¢in dalga denklemi,
0°E, O’E
P ayzz +k:E, =0 3.51)

seklindedir. (3.51) denklemi sinir sartlar1 dikkate alinarak c¢ozilirse, TM,,, modunun z

yoniindeki elektrik alan bileseni,
E, =E,sin (% xjsin (% yj gl P (3.52)

olarak elde edilir. Dalga kilavuzunda ilerleyen TM modlu elektromanyetik dalganin E ve H

bilesenleri ise,

SR LLLCT T cos| ZEx Jsin| Sty [l (3.53)
i k> a a b
IBE n : m j(wt—Pz
E, :-”f{—f%sm(ijcos(%y}e“ Pz) (3.54)
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joeE, mn mn . (nm Cot—fz
H, = 3 = 0 Tcos(ijsm(?y]e“ ) (3.56)

gibidir.
Benzer sekilde H, i¢in dalga denklemi,

z

0’H 82H
ox > "

+k’H, =0 (3.57)

seklinde yazilabilir. (3.57) denklemindeki kismi diferansiyel denklem, 0H,/0x=0 ve oH,/d0y=0

sinir sartlari ile ¢oziiliirse, TE,,, modunun z yoniindeki manyetik alan bileseni,

H, = H, cos (%xjcos (1%[ yj el P (3.58)

seklinde elde edilir. Dalga kilavuzunda ilerleyen TE modlu elektromanyetik dalganin E ve H

bilesenleri ise,

E = ka#n?ncos (_n;n xjsm (% y) glerhn (3.59)
JouH, mrt . (mn T ) et
Ey :_TTSIH TX CcoS ?y € (3.60)
iBH . -
H, :Ji_ZO%sm[mejcos( y]e“‘“ ) (3.61)
iBH
H, = Jiz 0 nFncos (m—x]sm( yj gl@Po) (3.62)

olarak yazilir. Dalga kilavuzunda iletilen enine elektrik ve enine manyetik modlar1 i¢in mod
dereceleri m ve n indisleri ile gosterilmektedir. TE,;,, ve TM,,, seklindeki gosterimde m indisi,
kilavuzun uzun kenar1 dogrultusundaki alan dagilimindaki yar1 periyotlar sayisini; n indisi ise

kisa kenar dogrultusundaki alan dagilimindaki yar1 periyotlar sayisini belirtmektedir [32].
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Dalga kilavuzunun z yoniindeki yayilim sabiti,

o= (2] () e s

ifadesindeki gibi verilir. (3.63) denkleminden goriildiigii gibi y,,, degeri, kilavuz boyutlarina, ®

acisal frekansina, malzemenin ¢ ve p parametrelerine ve mod numaralarin1 gosteren m ve n
degerine baglhdir.

(3.63) denkleminde kok i¢indeki ifade pozitif ise yn, reeldir, negatif ise imajinerdir. Bu
iki durum arasindaki gecis, o=, agisal frekansinda meydana gelir. Bu frekans, kesim frekansi
olarak adlandirilir.

Ymn=0 igin,
mm ? nm 2
OF o HE = (—) + (?j (3.64)
a

esitligi yazilabilir. (3.64) denkleminde gerekli diizenlemeler yapilirsa, dikdortgen kesitli dalga

kilavuzunda iletilebilen TE ve TM modlarinin kesim frekansi,

1 mr) (o)’
fom = \/[—j +(—j (3.65)
’ 214/ a b

bagintisindaki gibi elde edilir. Kilavuzun mod kesim frekanslar1 (3.65) bagintis1 kullanilarak

analitik olarak hesaplanabilecegi gibi, 2 boyutlu FDTD simiilasyonu yapilarak da elde edilebilir.

Dalga kilavuzunun FDTD metodu ile modellenebilmesi i¢in 6ncelikle kilavuzun uygun
boyutta 1zgaralara ayrilmasi gerekir. Belirli bir frekans bandinda kilavuzda iletilebilecek biitiin
modlarin kesim frekanslarini elde edebilmek i¢in FDTD simiilasyonunu TM ve TE modlari i¢in
ayr1 ayr1 yapmak gerekir.

Asagida, boyutlar1 72.136 mm X 34.036 mm olan ve 2.6 GHz-3.95 GHz araligindaki S
bandinda kullanilan WR284 adli dikdortgen kesitli dalga kilavuzunun FDTD analizi verilmistir.
Bu kilavuzun dominant mod frekansi (3.65) denklemine gore hesaplanirsa 2.079 GHz degeri
elde edilir. Kilavuzda yayilabilecek en diisiik dereceli mod, m=1 ve n=0 durumu igin
olustugundan dominant mod TE;y modudur. Gergeklestirilen FDTD simiilasyonu ile kilavuzda

iletilebilen biitiin TM ve TE modlarinin kesim frekanslarinin elde edilmesi amag¢lanmaktadir.
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Sekil 3.29°da dikdortgen kesitli dalga kilavuzunun TM moduna gdére modellenmesini
saglayan 1zgaralama yapisi goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi a X b boyutundaki kilavuzun
dis kenarlar1 mitkemmel elektriksel iletken (PEC) ile kaplanmis ve problem uzay1 (AX)X(Ay)
boyutunda ¢ok sayida Yee hiicresine boliinmiistiir. Hiicre igerisinde sadece Hy, Hy ve E, alan

bilesenleri yer almaktadir.

4T —>

Sekil 3.29 TM modunda alan bilesenlerinin yerlesimi

FDTD simiilasyonu sirasinda kaynak olarak darbe genisligi 165 ps olan Gauss darbesi
kullanilmigtir. Kilavuz yatayda 40, diiseyde 20 adet olmak iizere toplam 800 adet hiicreye
boliinmiigtiir. Her bir hiicre, Ax=1.8034 mm ve Ay=1.7018 mm boyutunda olup dikdortgen

seklindedir. Zaman adimu,

1
At<
(c/\fe)(1/Ax) +(Ay)’ (3.66)

ifadesindeki Courant sarti geregince 4.125 ps’den kiiciik olmak zorundadir. Bu sart dikkate
almarak zaman adimi 3 ps olarak se¢ilmistir.

Simiilasyon parametreleri toplu olarak Tablo 3.3’de goriilmektedir.
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Tablo 3.3 TM modu i¢in simiilasyon parametreleri

Gauss darbesinin genisgligi 165 ps

x yoniinde hiicre boyu (Ax) 1.8034 mm
y yoniinde hiicre boyu (Ay) 1.7018 mm
x yoniinde hiicre say1s1 (Ny) 40

y yoniinde hiicre sayis1 (Ny) 20

Zaman adimi (At) 3 ps
Simiilasyon siiresi (Tg;n) 10000At

Simiilasyon sirasinda alan bilesenleri her bir zaman adiminda iteratif olarak
giincellenirken Gauss darbesi E, bilesenine eklenmistir. Kilavuz i¢inde secilen uygun bir
noktadan simiilasyon siiresince E, bileseninin degisimi gozlenmistir. Sekil 3.30’da Gauss

darbesinin kilavuz icerisindeki ilerleyisi goriilmektedir.

4 T=10%dt 0 T=20"dt
15 15
10 10
5 5
20 20
15

10

10 20 30 40 10 20 30 40

Sekil 3.30 Gauss darbesinin ¢esitli zaman adimlari i¢in konuma bagli degisimi

TM moduna ait 2 boyutlu FDTD simiilasyonu 10000At siiresi sonunda kesilmis ve daha
hassas frekans ¢oziiniirliigii elde etmek i¢in zaman cevabina ait sinyalin sonuna 30000 adet sifir
eklenmistir. FFT islemi, 40000 adet veriden olusan zaman cevabi i¢in gergeklestirilmistir.
Boylece kisa siireli bir FDTD simiilasyonu yapilarak daha iyi frekans cevabi elde edilebilmesi
miimkiin olmustur.

Sekil 3.31’de TM moduna ait zaman cevab1 ve 0-8 GHz aralifindaki frekans cevabi
goriilmektedir. Frekans cevabi iizerinde goriilen darbe seklindeki sivri isaretlerden her biri,
dalga kilavuzunun mod kesim frekanslarimi gostermektedir. Simiilasyon sonuglarina gore,

kilavuzda S bandi igerisinde herhangi bir TM modu olusmadig agikca goriilmektedir.
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Sekil 3.31 TM modu i¢in zaman ve frekans cevabi

Tablo 3.4°’de 2 boyutlu FDTD simiilasyonuna ait sonuglar ile analitik sonuglar
karsilastirilmigtir. Tablodaki degerlerden goriildiigi gibi simiilasyon sonuglart ile teorik

sonuglar uyum igerisindedir ve hata miktart %0.1 civarindadir.

Tablo 3.4 Analitik sonuglar ve FDTD simiilasyonu sonuglart

Analitik sonuclar | FDTD sonuclari Hata Frekans kaymasi
Modlar (GHz) (GHz) (%) (MHz)
™, 4.8730 4.8690 0.082 4
TMy, 6.0596 6.0544 0.085 5.2
TM3, 7.6379 7.6250 0.168 12.9

Dikdortgen kesitli dalga kilavuzunun TE moduna goére modellenmesini saglayan
1zgaralama yapis1 Sekil 3.32’de goriilmektedir. Kilavuzun dis kenarlari TM modunda oldugu
gibi mitkemmel elektriksel iletken (PEC) ile kaplanmis ve problem uzay1 (Ax)X(Ay) boyutunda
hiicrelere boliinmiistiir. Her bir Yee hiicresi igerisinde E,, E, ve H, alan bilesenleri

bulunmaktadir.
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Sekil 3.32 TE modunda alan bilesenlerinin yerlesimi

TE moduna ait FDTD simiilasyonu sirasinda darbe genisligi 110 ps olan Gauss darbesi
kullanilmustir. Kilavuz 800 adet hiicreye boliinmiistiir. Hiicre boyutlari Ax=1.8034 mm ve
Ay=1.7018 mm’dir. Zaman adimi Onceki simiilasyonda oldugu gibi 3 ps olarak secilmistir.

Simiilasyon parametreleri toplu olarak Tablo 3.5’de goriilmektedir.

Tabloe 3.5 TE modu i¢in simiilasyon parametreleri

Gauss darbesinin genisligi 110 ps

x yoniinde hiicre boyu (Ax) 1.8034 mm
y yoniinde hiicre boyu (Ay) 1.7018 mm
x yoniinde hiicre say1s1 (Ny) 40

y yoniinde hiicre sayis1 (Ny) 20

Zaman adimu (At) 3 ps
Simiilasyon siiresi (Tg;n) 10000At

Simiilasyon sirasinda alan bilesenleri her bir zaman adiminda iteratif olarak
cOzdirilmiistiir. Kaynak olarak kullanilan Gauss darbesi FDTD dongiisii siiresince kilavuzun
sol alt kosesine yakin bir noktadaki H, bilesenine eklenmistir. H, bileseninin zamana bagl
degisimi, kilavuzun sag iist kosesine yakin bir gézlem noktasindan simiilasyon siiresi boyunca

kaydedilmistir. Sekil 3.33’de TE moduna ait zaman ve frekans cevabi goriilmektedir.
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Sekil 3.33 TE modu i¢in zaman ve frekans cevabi

Kilavuza ait zaman cevabi incelendiginde dnceki simiilasyon sonuglarina gore belirgin
bir fark olmadigr goriiliir. Fakat, alan bilesenine ait degerlerin simiilasyon siiresince
kaydedilmesi kilavuza ait onemli bilgiler saglamaktadir. Zaman cevabi igerisine sakli
vaziyetteki bu bilgiler FFT analizi sonucunda ortaya c¢ikmaktadir. Sekil 3.33’deki 0-8 GHz
araligindaki frekans cevabi incelendiginde 7 adet rezonansin olustugu goriilmektedir. Bu
rezonans frekanslar1 dalga kilavuzunda iletilebilecek TE modlarinin kesim frekanslarina denk
gelmektedir. Sekilden goriildiigii gibi S bandmin gerisinde sadece 1 adet rezonans ortaya
cikmustir. Sekil tizerinde TE( olarak gosterilen bu rezonans, kilavuzda yayilabilen en diisiik
frekansli moda ait olup, dominant modu temsil etmektedir.

Kilavuzda sadece TE;y modunda iletim yapilabilmesi i¢in elektromanyetik dalga
frekansinin, dominant modun kesim frekansinin iizerinde ve diger mod kesim frekanslarinin
altinda olmasi gerekir. Bu durumda kilavuzda TE;; modlu dalgalar yayilirken yiiksek dereceli
modlarin tamami yok olur [35]. Dalga kilavuzu teorisine ait bu fiziksel olaylar, gelistirilen 2
boyutlu FDTD modellemesi ile dogrulanmis olmaktadir.

Tablo 3.6’da FDTD simiilasyonuna ait sonuglar ile analitik sonuglar karsilagtirilmastir.
Sonuglardan goriildiigii gibi kilavuzun dominant modu %0.134’liikk bir hata payiyla ve 2.8
MHz’lik bir hassasiyetle elde edilmistir. Diger mod kesim frekanslarinin da analitik sonuglar ile

uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

62



Tablo 3.6 Analitik sonuglar ve FDTD simiilasyonu sonuglari

Analitik sonuclar | FDTD sonuclar Hata Frekans kaymasi
Modlar (GHz) (GHz2) (%) (MHz)
TE 2.0794 2.0766 0.134 2.8
TEy 4.1588 4.1492 0.230 9.6
TE, 4.4071 4.3992 0.179 7.9
TE, 4.8730 4.8669 0.125 6.1
TE;, 6.0596 6.0524 0.118 7.2
TE; 6.2382 6.2218 0.262 16.4
TE;; 7.6379 7.6250 0.168 12.9

3.3.4.2. I¢i Dielektrik Malzeme ile Dolu Dalga Kilavuzu

Dikdortgen kesitli dalga kilavuzunun i¢ kismi bos olabilecegi gibi, dielektrik sabiti
boslugunkinden farkli bir malzeme ile de dolu olabilir. Dielektrik malzeme kullanilmasi,
yayilim sabitini, faz hizin1 ve mod kesim frekans1 degerlerini etkiler.

Sekil 3.34°de, i¢ kisminda €, degeri 1’den farkli bir malzeme bulunan dikdortgen kesitli
dalga kilavuzu goriilmektedir. Kilavuzun kesit dlgiileri a ve b olup, dis duvarlart mitkkemmel
iletken Ozelliktedir. Dalganin yayildig1 z yoniinde kilavuzun sonsuz uzunlukta oldugu kabul

edilmektedir.

Sekil 3.34 Dielektrik dolgulu dalga kilavuzunun 6lgiileri

Bu ozelliklere sahip dalga kilavuzunun mod kesim frekanslarimi analitik olarak

hesaplamak igin,
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(3.67)

1 \/{ mn jz ( nw jz
fc mn = - +| —
’ 21/ uE €, a b

denklemi kullanilir.

Asagida, 2 boyutlu FDTD metodu ile dielektrik dolgulu dalga kilavuzunun modellemesi
verilmektedir. Kilavuzun i¢ kisminda bagil dielektrik sabiti 2.32 olan PTFE
(PolyTetraFluoroEthylene) malzemesi oldugu kabul edilmistir. TM moduna ait frekans cevabi
Sekil 3.35°deki gibidir. Dielektrik malzemenin etkisiyle, kilavuzda iletilebilecek mod sayisinda
artis meydana geldigi goriilmektedir. FDTD simiilasyonu sonuglari ile analitik sonuglar Tablo

3.7°de karsilastirtlmisgtir.

1 1 1 1 1 1 1 1

— Dielektrik sabiti =1
— Dielektrik sabiti = 2.32
0ar i
—
e 0B}
@
]
E 04f
S
=
0.2r
D T 1 'J
0 1 2 3 4 5 B a
Frekans (GHz)
Sekil 3.35 2 farkl: dielektrik sabiti i¢in frekans cevaplart (TM modu)
Tablo 3.7 Analitik sonuglar ve FDTD simiilasyonu sonuglar1 (GHz)
g =1.0 g =2.32
Modlar Analitik FDTD Hata (%) | Analitik FDTD Hata (%)

™, 4.8730 4.8690 0.082 3.1993 3.2046 0.165
TM,,; 6.0596 6.0544 0.085 3.9783 3.9748 0.087
T™M;,; 7.6379 7.6250 0.168 5.0145 5.0071 0.147
T™;, 5.9457 59214 0.408
TMy; 6.1800 6.1593 0.334
TM,, 6.3986 6.3770 0.337
TM3; 7.0895 7.0685 0.296
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TE moduna ait simiilasyon sonucu ise Sekil 3.36’da goriilmektedir. Kilavuz bos iken
dominant modun kesim frekansi 2.079 GHz oldugu halde, kilavuz dielektrik sabiti 2.32 olan bir
malzeme ile dolu iken dominant mod frekansi 1.3652 GHz olmustur. Burada dielektrik
malzeme kullanilmasiyla ortaya g¢ikan bir avantaj soz konusudur. Kilavuz igine yerlestirilen
dolgu malzemesinin dielektrik sabiti ile oynanarak dominant mod frekansim degistirmek
miimkiin olmaktadir. Béylece kilavuzun fiziksel 6l¢iilerinde herhangi bir degisiklik yapmaya

gerek kalmadan dominant mod frekansi ayarlanabilmektedir.

1 T T T T T T T

— Dielektrik sabiti = 1
— Dielektrik sabiti = 232
08F .
=
8 06 .
]
&
= 04
s
=
0.2
1]
1] 1

Frekans (GHz)
Sekil 3.36 2 farkli dielektrik sabiti igin frekans cevaplart (TE modu)

Tablo 3.8’de yapilan karsilagtirmalardan goriildiigii gibi simiilasyon sonuglarinin

dogruluk seviyesi olduk¢a yiiksektir ve hata miktar1 %0.1-0.2 civarindadir.

Tablo 3.8 Analitik sonuglar ve FDTD simiilasyonu sonuglart (GHz)

g =1.0 g =2.32
Modlar | Analitik | FDTD | Hata (%) | Analitik | FDTD | Hata (%)
TE 2.0794 2.0766 0.134 1.3652 1.3669 0.124
TE, 4.1588 4.1492 0.230 2.7304 2.7218 0314
TEy, 4.4071 4.3992 0.179 2.8934 2.8911 0.079
TE; 4.8730 4.8669 0.125 3.1993 3.1976 0.053
TE;; 6.0596 6.0524 0.118 3.9783 3.9718 0.163
TE5 6.2382 6.2218 0.262 4.0956 4.0847 0.266
TEs, 7.6379 7.6250 0.168 5.0145 5.0040 0.209
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Dielektrik sabitinin mod kesim frekanslarii ne oOlglide etkiledigi Sekil 3.37°deki
simiilasyon sonuglarindan agik¢a goriilmektedir. Sekilde, farkli dielektrik sabitleri i¢in TE;,
TE;;, TM;,; ve TM3; modlarinin kesim frekanslari ¢izdirilmistir. Dielektrik sabiti 1 ile 10
arasinda degistirildiginde mod kesim frekanslar1 teorik olarak 1 ile 1/ J10  oraninda

azalmaktadir. FDTD modellemesine ait sonug¢lardan da goriildiigii gibi dielektrik sabiti arttikca

mod kesim frekansi degerleri diismektedir.

B T T T T T T T T T T
{}1 O TEqg modu (FOTD)
El O TEqy modu (FOTD)
! B Thzq modu (FOTD)
N6 o N & TMz1 modu (FOTD)
=) AN — TE10 modu (Analitik)
@ 5 "Gl x“. ‘-.,1\ === TE44 modu (Analitik)
B v, [ [T Thlzq maodu (Analitik)
> 1 B e, .
2 4L ™ -, ===+ Th31 modu (Analitik)
™ *l.‘ -'..-_.. n&
b bt ] Sy
E E\. .b-"'..._ qﬁh .
2 3t g P TR, .
= .h"llu_h. -.'b‘ ........ _.‘Q‘ _____ 6‘"_.
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- \\9\3;“ “-E--“-E-__-E“"“.g
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Baiil Dielektrik Sabiti

Sekil 3.37 Mod kesim frekanslarinin bagil dielektrik sabitine gore degisimi

3.3.5. Dairesel Kesitli Dalga Kilavuzu Modelleme

Dairesel kesitli dalga kilavuzlari mikrodalga bandinda pek ¢ok uygulamada
kullanilmaktadir. Bir dairesel dalga kilavuzunun analizi, kilavuzun dairesel kesitinde kutupsal
koordinatlarda iki boyutlu Helmholtz denkleminin ¢6zliimiinii gerektirir. Coziim, Bessel
fonksiyonlarin1 ve koklerini igerir [36]. Dairesel dalga kilavuzunun dominant modu TE;
modudur ve dikdortgen kesitli dalga kilavuzundaki TE;, moduna karsilik gelir [37]. TM ve TE
modu i¢in silindirik koordinatlardaki enine alanlar, E, ve H, bilesenlerinden tiiretilir.

Sekil 3.38’de i¢ yarigapi r olan dairesel kesitli dalga kilavuzu goriilmektedir. Analiz igin
kilavuzun i¢ kisminda kayipsiz bir malzeme (c=0, p=0) oldugu ve dis duvarlarin miilkemmel

iletken oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 3.38 Dairesel kesitli dalga kilavuzu

Maxwell denklemlerinin silindirik koordinatlardaki ¢oziimii i¢in asagidaki bagintilar
kullanilir.

O°E. 10E. 1 0*E. O°E s
0 >t P “t ad)zz 3 7=~ pekE, (3.68)
p° pop p 4

O°H, 106H, 10¢°H, o’H s
5 = +— 5 ~+— 8¢22 + 5 = =-0"peH, (3.69)
p° pOop P z

Denklem (3.68) ve (3.69)’un ¢oziimii i¢in Bessel diferansiyel denklemi elde edilir ve

gerekli diizenlemeler yapilirsa, J,(k.p) seklindeki Bessel fonksiyonlarimi igeren bagintilar,

H, (p,$,z) = [A sin(nd) + B cos(nd))] J (k.p)e ™ (3.70)

E, (p,$,z) =[Asin(n¢) + Beos(n)]J, (k p)e (3.71)

seklinde elde edilir. Dairesel kesitli dalga kilavuzunda ilerleyen elektromanyetik dalgalarin mod

kesim frekanslarini hesaplayabilmek icin,
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yayilim sabitine ait formiilasyon dikkate alinir. y = 0 i¢in mod kesim frekanslari,

1k
¢, TE 2TC MS r
1k,

fc,TM:
2mue T

(3.72)

(3.73)

(3.74)

seklinde yazilir. Denklem (3.73) ve (3.74)’den goriildiigii gibi TM modu igin kesim frekans1 ki,

ile, TE modu i¢in k., ile orantihidir [31]. Kilavuzda iletilebilecek elektromanyetik dalgalarin

mod kesim frekanslari, kilavuzun yarigapina, k,. ve ki, katsayilarma baglidir. Mod kesim

frekanslar1 analitik olarak hesaplanabildigi gibi 2 boyutlu FDTD simiilasyonu yapilarak da elde

edilebilir.

Asagida, yaricapt 11.915 mm olan WC-94 adli dairesel dalga kilavuzunun 2 boyutlu

modellemesi gergeklestirilmistir. Bu dalga kilavuzu X bandinda (8-12 GHz aralifinda)

kullanilmakta olup, kilavuzun dominant modu 7.377 GHz frekansli TE;; modudur.

Sekil 3.39’da dairesel kesitli dalga kilavuzuna ait 1zgaralarama yapis1 goriilmektedir.

- R >

gdzlem ‘

® kaynak

<

Ay

AX

P X

Sekil 3.39 Dairesel kesitli dalga kilavuzu
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Sekil 3.39°dan gorildiigii her bir Yee hiicresi (Ax)x(Ay) boyutunda hiicrelerden
olugmaktadir. Kilavuzun dairesel kesiti bu hiicreler yardimiyla olusturuldugu i¢in modellemede
bazi hatalar ortaya ¢ikmasi dogaldir. Fakat Sekil 3.40’daki gibi FDTD modellemesi sirasinda
hiicre sayis1 yeterince fazla tutularak geometrik seklin miimkiin oldugunca daireye yaklagmasi
saglanmaktadir. Ayrica hiicre boyutu ile en kiigiik dalga boyu arasindaki oran uygun sekilde
secilerek sayisal dagilim etkisi en aza indirilmektedir. Bu sayede yiiksek dogruluk seviyesine

sahip bir modelleme gergeklestirmek miimkiin olmaktadir.

Sekil 3.40 Biiyiik ve kiiciik 1zgaralama arasindaki fark

2 boyutlu modellemede alan bilesenlerinin yerlesimi TE ve TM modlar1 igin farkli
olmaktadir. Sekil 3.41°da FDTD problem uzaymin genel goriiniisii ve alan bilesenlerinin hiicre
icerisindeki yerlesim plani goriilmektedir. Dairesel kilavuzun dis kenarlarinda elektrik alanin
tegetsel bilesenlerinin sifir olmasimi saglamak amaciyla kilavuzun dis duvarlari miikemmel

elektriksel iletken ile kaplanmustir.

- PEC T PEC
r e
r ‘ ]
¥ E); T o EZ H'-.-' EZ
1 D—
L» x \ \ T
\ .Ey ¥ E':,-'. Ay \ Hx Hx s’\}’
Hz
—D—
Ex Ez HE# Ez

- AX —

(a) (b)
Sekil 3.41 Dairesel kilavuzda alan bilesenlerinin yerlesim plant (a) TE modu (b) TM modu
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Dairesel kesitli kilavuzda Gauss darbesinin yayilimmi gosteren FDTD simiilasyonu
sonuglart Sekil 3.42’de goriilmektedir. Dalganin konuma bagli degisimi ¢esitli zaman adimlart
i¢in verilmistir. Bu simiilasyonda problem uzay1 x ve y yoniinde 80’er adet olmak iizere toplam
6400 hiicreye boliinmiistiir. Gauss darbesinin genisligi 66 ps, hiicre boyutlar1 Ax=Ay=0.3309

mm ve zaman adimi At=0.551 ps’dir.

80 80
all] 1l
40 41

-

20 ‘ 20
T=60"dt

20 40 ®BO 80 20 40 BO 80 20 40 B0 80

T-180%dt
20 40 GO O 20 40 B0 O 20 40 B0 A0
a0 a0 ~
B0 ‘ B0 ) .
40 40 ‘
20 ' 20

20 40 BO B8O 20 40 wBO B8O 20 40 ®BO B0

Sekil 3.42 Gauss darbesinin ¢esitli zaman adimlari i¢in konuma bagl degisimi

Sekil 3.42°deki c¢izimlerden goriildigii gibi elektromanyetik dalga 120 zaman
adimindan sonra kilavuzun ceperlerinden geri yansimakta ve bu siire¢ simiilasyon boyunca
devam etmektedir. Yansimalarin meydana geldigi siire boyunca kilavuz igerisinde segilen bir
gbozlem noktasindan E, veya H, bilesenine ait degerleri kaydetmek, kilavuza ait frekans
davraniginin elde edilmesini saglamaktadir.

Dairesel kesitli dalga kilavuzunda iletilebilecek TM ve TE modlu elektromanyetik
dalgalarin mod kesim frekanslarini elde etmek igin iki ayri i1zgaralama mantigi kullanilarak

FDTD simiilasyonu yapilmstir. Ik simiilasyonda problem uzay1 1.3238 mm boyutunda 20x20
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hiicreye bolinmiigtir. Zaman adimi 2.206 ps segilmis ve simiilasyon 10000At boyunca
stirdiiriilmiistlir. Bu simiilasyonda hiicre boyu, dalga boyunun yaklasik dortte birine esittir. Sekil
3.43’de biiyiik 1zgaralama durumu i¢in simiilasyon sonuglar1 verilmistir. 0-23 GHz araligindaki

frekans cevaplarinda TM ve TE modlarina ait rezonanslar goriilmektedir.

1 . : 1 . . . ‘
—
0.8 - 0.8 1
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Sekil 3.43 Biiyiik 1zgaralama (Ax~A/4) durumu i¢in frekans cevaplari

Daha kiigiik 1zgaralama yapilan ikinci simiilasyonda ise problem uzay1 80x80 hiicreye
boliinmiis ve zaman adimi 0.551 ps secilmistir. Zaman adimi dnceki simiilasyonun dortte biri
seviyesindedir. Zaman adiminin azaltilmis olmas1 FFT sonucuna ait frekans ¢oziiniirligiinii
azaltacagi i¢in, FDTD simiilasyonu 40000At siiresince ¢aligtirilmistir. Bu simiilasyonda hiicre
boyu Ax=Ay=0.3309 mm olup dalga boyunun yaklasik 1/18’ine esittir. Sekil 3.44’de kiiclik

1zgaralama durumuna ait frekans cevaplari goriilmektedir.
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Sekil 3.44 Kiiciik 1zgarama (Ax~A/18) durumu i¢in frekans cevaplari
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Tablo 3.9 ve Tablo 3.10’da 2 boyutlu FDTD simiilasyonu sonuglart ile analitik sonuglar
karsilastirilmustir. Tablolarda goriilen k, ve k., katsayilar1 sirasiyla J,(kr)=0 ve dJ,(kr)/dr=0
fonksiyonlarinin kokleridir [33].

Tablo 3.9 Analitik sonuglar ve FDTD simiilasyonu sonuglar1 (TM modu)

Mod kesim Rezonans frekansi1 (GHz)
m:(?l/zrl k. frekans1 (GHz) Biiyiik 1zgaralama | Kiiciik 1zgaralama
(Analitik) Ax~\/4 Ax~A/18
TMy, 2.405 9.637 9.880 9.744
™, 3.832 15.355 15.726 15.500
TMy, 5.136 20.581 21.301 20.848
TMy; 5.520 22.120 22.525 22.343
Tablo 3.10 Analitik sonuglar ve FDTD simiilasyonu sonuglari (TE modu)
Mod kesim Rezonans frekansi1 (GHz)
m(;l;ll;:arl Ko frekans1 (GHz) Biiyiik 1zgaralama | Kiiciik 1zgaralama
(Analitik) Ax=\/4 Ax~\/18
TE; 1.841 7.377 7.251 7.387
TE,, 3.054 12.238 12.191 12.282
TEy, 3.832 15.355 15.228 15.364
TEs; 4.201 16.834 16.134 16.723
TE4 5317 21.306 20.032 21.029
TE, 5.331 21.362 21.120 21.392

Tablodaki degerler incelendiginde, hiicre boyutunun en kiigiik dalga boyunun yaklasik
4’te birine esit oldugu biiyiik 1zgaralama durumunda FDTD sonuglarinin analitik sonuglara
yakin oldugu goriilmektedir. Hiicre boyutunun en kiiciik dalga boyunun yaklasik 18’de birine
esit oldugu kiiciilk 1zgaralama durumunda ise dairenin egrisel kisimlari daha hassas
modellendiginden ¢ok daha dogru sonuglar elde etmek miimkiin olmustur. Ornegin, kilavuzun
dominant modu olan TE;; modu icin kesim frekans1 biiylik 1zgaralama ile %1.7 hatalh

hesaplanirken, kii¢lik 1zgaralama ile hata oran1 %0.135 gibi diisiik seviyelerde kalmistir.
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4. IZGARALAMA TEKNIiKLERIi

4. 1. Giris

Standart FDTD metodu, -elektromanyetik probleme ait geometrik ayrintilart
modellemede bazen yetersizdir. Ciinkii hiicrelerin dikdortgen seklindeki yapisi nedeniyle
silindirik ya da kiiresel geometrilerde basamak etkisi olusur ve egrisel yapiya sahip yiizeyler
ancak yaklasik olarak modellenebilir. Bu yaklasim, bu tarz geometriye sahip problemlerde
onemli derecede hatalara sebep olur. FDTD metodunun dogrulugu ve verimliligi, hesap
uzayinda kullanilan hiicre sayisi ile dogrudan ilgilidir. Hata miktarin1 azaltmak ic¢in hesap
uzayimin tamaminda hiicre boyutunun kii¢iiltiilmesi dogru modelleme yontemlerinden biridir,
fakat hesap yiikiinii ¢ok arttirmasi ve fazla bilgisayar kaynaklarina ihtiyag duymasi nedeniyle
pratik degildir. Ciinkii hiicre boyutunun kii¢iiltiilmesi, problem uzayi igerisindeki toplam hiicre
sayisini ¢ok fazla artirir. Ayn1 zamanda Courant kararlilik kriterini saglamak i¢in zaman adimin1
da kiigiiltmek gerekir. Bunun sonucu olarak simiilasyon siiresi dnemli derecede uzar [38].

FDTD metodunun verimliligini artirmak igin literatiirde g¢esitli  yontemler
kullanilmaktadir. Ornegin, diizgiin olmayan 1zgaralama (non-uniform meshing), alt hiicre
algoritmasi (sub-cell algorithm), dikgen olmayan 1zgaralama (non-orthogonal meshing) ve alt
1zgaralama (subgridding) bu yontemlerden birkagidir. Sekil 4.1°de ¢esitli 1zgaralama 6rnekleri
goriilmektedir. Bu 1zgaralama yapilar sirastyla kartezyen koordinatlarda standart 1zgaralama,
diizgiin eksenli 1zgaralama, derecelendirilmis eksenli 1zgaralama ve egrisel koordinatlarda

1zgaralama olarak adlandirilir.

(2) (b) (©) (d)

Sekil 4.1 (a) Standart (b) Diizgiin eksenli (c) Derecelendirilmis eksenli (d) Egrisel 1zgaralama

FDTD metodunun ilk ortaya atildig1 Yee’nin orijinal yayininda [4], Sekil 4.1’de goriilen

standart 1zgaralama yapist kullanilmigtir. Diizgiin olmayan 1zgaralama kullanilmasiin asil
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avantaji, diizgiin 1zgaralamaya gore daha esnek olusu ve hesaplama verimliliginin daha fazla
olmasidir. Ayrica, metal kenarlar ve dielektrik smirlar gibi hizli alan degisiminin oldugu
bolgelerde iyi bir alan netligi ve yiiksek bir dogruluk elde etmek icin daha fazla hiicre
kullanilabilmektedir. Alan degisimlerinin daha yavas oldugu yerlerde ise hiicreler arasi bosluk
biiyiik tutulabilmekte ve sonugta toplam hiicre sayisinin az olmasi saglanmaktadir.

FDTD metodunun ¢oziinlirliigiinii  arttrmak  icin  homojen olmayan veya
derecelendirilmis 1zgaralama tekniklerinin kullanilmasinin bazi olumsuz etkileri de vardir. Her
ne kadar derecelendirilmis 1zgaralama, yerel ¢Oziiniirliigli iyilestirse de; hassas hesaplama
gerekmeyen bolgelerde de ¢Oziinlirliigh arttirdigindan sistem kaynaklarinin gereksiz yere
kullanilmasina neden olur [39].

Sekil 4.2°de dielektrik blok i¢eren derecelendirilmis 1zgaralama yapisi goriilmektedir.

Sekil 4.2 Derecelendirilmis 1zgaralama 6rnegi

Derecelendirilmis  1zgaralama standart 1zgaralamadan daha fazla hesaplama
verimliligine sahip oldugu halde, Sekil 4.2’den gorildiigii gibi hesap uzayinda gereksiz yere
kiigiik 1zgaralanmig bolgeler igerir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in daha verimli bir yontem olarak alt
1zgaralama teknigi kullanilabilir. Bu durumda sadece hesap uzaymin belirli bir bolgesinde
kiiciik 1zgaralama yapildigindan sistem kaynaklar1 daha verimli kullanilmis olur. Sekli 4.3°de alt

1zgaralama yapisi goriilmektedir.
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Sekil 4.3 Alt 1zgaralama 6rnegi

Alt 1zgaralama tekniginin avantaj ve siirlamalart asagidaki gibi listelenebilir.

Avantajlar

» Zamanda ve konumda yerel olarak arttirilmis ¢6ziiniirliik

> lhtiya¢ duyulmayan bdlgelerde hesap yiikii arttirilmadig igin sistem kaynaklarindan
tasarruf

» Uygulamaya 6zgii esnek modelleme

» Ayrintili sonug gerektiren yapilarda gelistirilmis modelleme yetenegine sahip olma
Sinirlamalar
Kullanilan algoritmaya bagli olarak azalan kararlilik

Farkli boyutlu 1zgaralar arasindaki ani gegisler nedeniyle sinirlarda olugan yansimalar

Ara yiiz bolgesindeki malzeme farkliliklar: nedeniyle olusan hatalar

YV V V VY

Tahmin algoritmasindan gelen hatalar
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4. 2. Alt Izgaralama

Literatiirde ¢ok sayida alt 1zgaralama algoritmasi bulunmaktadir. Mevcut yontemlerin
cogunda, alt 1zgaralama ara yliziinde bir interpolasyon (ara degerleme) kullanilmaktadir. Alt
1zgaralamanin temel fikri, biliyiik ve kiigiik 1zgaralama ara yiiziinde yer alan hiicrelerdeki hatali
alan degerlerini tahmin etmek i¢in ana 1zgara iizerindeki bilinen alan degerlerini interpolasyon
veya ekstrapolasyon (dis degerleme) islemine tabi tutmaktir. Ardindan alt 1zgara yapilan
kisimdaki alan degerlerini kullanarak ana 1zgaraya yakin noktalardaki alan degerlerini
giincellemektir. Ana 1zgaradan alt 1zgaraya olan gegisin yumusak bir sekilde olmasi igin cesitli
yontemler kullanilabilir [38].

Kararl bir alt 1zgaralama algoritmasi iiretilmesi, FDTD metoduna ¢ok kullaniglt bir
0zellik katilmas1 anlamina gelir. Ciinkii sadece yerel bir bolgede kiiciik 1zgaralama yapilmakta
ve hesap karmagikligi c¢ok fazla artmadan sonuglarin iyilestirilmesi miimkiin hale
getirilmektedir. Alt 1zgaralama teknigindeki asil sorun, simiilasyonun ilerleyen zamanlarinda
ortaya ¢ikan kararsizlik sorunudur. Diger 6nemli bir nokta da dogruluktur. Alt i1zgaralama
tekniginin, yapinin tamaminda kii¢iik 1zgaralama kullanilan modelleme ile ayni seviyede
dogruluk saglayamayacagi da unutulmamalidir [5].

Alt 1zgaralama konusundaki ilk yaym 1981 yilinda yaymlanmistir [40]. Aradan gecen
siire boyunca FDTD literatiirline onlarca yeni algoritma katilmistir. Sekil 4.4°de literatiirdeki alt

1zgaralama algoritmalar1 orijinal adlar ile verilmektedir.

Alt Izgaralama Algoritmalari

Locally Subcell Mesh Local
Graded Mesh Model Nesting Mesh Refinement
Variable Step Mesh Multigrid
Lps| Size Method Lp| Refinement S.Il.’:;:nei"ﬂ:r |- Displacement |«g-
(VSSM) Algorithm (MRA) q Method (MGDM)

Pulsed Flexible Huygen’s
L Sub-gridding | Subariddin Subgridding  |«g Cell Method (CM) |«g
Algorithm griacing Method (HSG)
Adaptive _ | Non-Uniform Multilevel » Locally »
> Gridding " Mesh FDTD Subgridding | Conformal Grid | ™

Sekil 4.4 Alt 1zgaralama algoritmalari
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Bu tekniklerin en onemli asamas1 bilylik ve kiiciik 1zgaralar arasindaki baglantinin
dogru sekilde saglanmasidir. Baz1 arastirmacilar biiyiik ve kiiglik 1zgaralar arasindaki sinirda
bulunan alan bilesenlerini hesaplamak i¢in zamanda ve konumda lineer interpolasyon teknigini
kullanmistir [41-43]. Monk, par¢a parca sabit interpolasyon teknigini kullanarak alt
1zgaralamanin hata analizini yapmistir [44]. Zivanovi¢ ve arkadaglar1 1zgara sinirindaki alanlart
elde etmek igin dalga denkleminin ayriklastirilmig formunu kullanmustir [45]. Prescott ve
Shuley, Zivanovi¢’in uyguladigi teknigi gelistirecek ilaveler yapmustir [46]. 1997 yilinda White
ve arkadaglar1 [47], bu teknigin 3 boyutlu problemlere uygulanmasi ile ilgili ayrintili bir calisma
yapmistir. Ayni yil, Okoniewski ve arkadaglar1 sinirdaki alanlar elde etmek igin konuma ve
zamana bagli interpolasyon ile zamana bagli ekstrapolasyon kullanan bir alt 1zgaralama teknigi
sunmustur [48]. Chevalier ve arkadaslar1 biiyiik ve kii¢iik 1zgara arasindaki sinirda manyetik
olmayan veya miikkemmel iletken malzeme olmasi durumunu incelemislerdir [49]. Farkli bir alt
1zgaralama teknigi ise Kunz ve Simpson tarafindan ortaya atilmigtir [50]. Bu teknikte iki ayr1
hesaplama islemi yapilmaktadir. Ilkinde problem uzaymin tamaminda biiyiik 1zgaralama
durumu ic¢in hesap yapilirken, ikincisinde sadece kiiclik 1zgaralama bdlgesinde hesap
yapilmaktadir. Sinirdaki alan degerleri, biiyiik 1zgaralama simiilasyonunda hesaplanan degerler
kullanilarak elde edilmektedir. Yee’nin ¢caligmasinin ardindan [51], Umashankar ve arkadaslar
[52] ile Taflove ve arkadaslar1 [53] alt-hiicresel (sub-cellular) teknigi i¢in uygun giincelleme
denklemleri tiiretmislerdir. Bu denklemler Faraday yasasinin diferansiyel formu yerine integral
formundan elde edilmistir [26].

Bu boliimde literatiirdeki birkag alt 1zgaralama teknigi hakkinda bilgi verilecektir.

4.2.1. Diizgiin Olmayan Izgaralama Teknigi

Standart FDTD metodunda hiicreler arasi bosluk problem uzayimin tamaminda birbirine
esit secilir. Bu 1zgaralama sekli, kartezyen koordinatlarda diizgiin 1zgaralama olarak da
adlandirilir. Maxwell denklemlerindeki 1. dereceden tiirev ifadeleri i¢in merkezi sonlu farklar
yaklagimi kullanildig: i¢in konumda ve zamanda 2. derece dogruluk elde edilir. Bu hata, tiirev
isleminden kaynaklanir ve hiicre boyutunun azaltilmasi ile hata seviyesi azalir [7].

Yee hiicresindeki alan bilesenlerinin yerlesim plam1 dikkate alinirsa, elektrik alan
bilesenlerinin hiicrenin kenarlarinin {izerinde, manyetik alan bilesenlerinin ise ylizeylerin
merkezinde oldugu goriiliir. Standart FDTD alan giincelleme mantigina gore, manyetik alan
bilesenleri, komsu 4 elektrik alan bileseni dikkate alinarak hesaplanir. Yani, elektrik alan
bilesenleri manyetik alan bilesenlerinin hesabinda kullanilirken, manyetik alan bilesenleri de
elektrik alan bilesenlerinin hesabinda kullanilir. Bu 6zellik, fiziksel olarak elektrik alan ile

manyetik alan arasindaki enerji doniisiimiiniin devamliligini saglar [38].
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Diizgiin olmayan FDTD algoritmasi, integral formdaki Maxwell denklemlerinin

ayriklastirilmasina dayanir. Faraday ve Amper yasalari, sirasiyla;

BT T PP

SfE-déz—a“S.B-ds—“;M-ds 4.1)
. - 0 S - -
?H-df:ajiuds+J'£0E-ds+j£J-ds (4.2)

olarak yazilir. (4.1) denklemindeki yiizeysel integral, Sekil 4.5°deki FDTD hiicresinin yiizeyi

dikkate alinarak hesaplanir. Ayni sekilde egrisel integral igin de hiicre ylizeyini sinirlayan

kenarlar géz Oniine alinir.
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Sekil 4.5 Hiicre kenarlari tarafindan sinirlanmis hiicre yiizeyi (Hz igin)

Denklem (4.2)’deki yiizeysel ve egrisel integral hesabi i¢in Sekil 4.6’daki 1zgara yapisi

kullanilir. Diizglin olmayan 1zgaralama i¢in elektrik ve manyetik alanlarin ayriklastiriimis

formu,

b
X okt~ i Tk
2 2 2

1
E’ ~E (x 1=YJ’Zk’nAt) . H % =H (x,y .z ,(n+1/2)At) (4.3)
I+E .

X
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Sekil 4.6 Hiicre kenarlari tarafindan sinirlanmis hiicre yiizeyi (Ez igin)

1
E" ~E,(xuy 1z004) , Hy ¢ 1zHy(xi+;,yj,zk+;,(n+1/2)At) @.4)

Vi itk Vit s, ik+
2 2 2

1

n+
~ 2 ~
~EZ(Xi,yj,szrl,nAt) , H, 2 | ~HZ(Xi+
2

i+—,j+—k
27 2

E"

z. .
i,j.k+—
. 2

,yj+;,zk,(n+l/2)At) @5)

1
2

seklinde bulunur. (4.1) ve (4.2) denklemlerindeki zamana bagh tiirev islemleri i¢in merkezi

sonlu farklar agilim1 kullanilir ve ayriklastirma yapilirsa,

]—Exn 1 AXi _EXTI 1. AXi _Eyn 1 AY_] + Eyn 1 Ay =

]

1+E,_|+1,k 1+5,_],k 1+1,_]+5,k 1,_]+5,k
1
n+5 n— 46)
HZ 1 _HZ 11 1 (4.
i+—,j+—.k 1+E,_]+E,k n+5
- ui+l,j+l,k At M, il i+l K AX.AY,
272 272
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EZ . 1=, 1 EZ . +EZ4 1 1 4.7)
1Jk+§ i,j,k+— i,j,k+— ij,k+— 1,],k+5 n+—
€ + +J,2 ,|h.h
ijk+— At 2 At

elde edilir. Bu denklemlerde € ,, 0, ve p |
iLj.k+— i,j.k+— i+—,]

sirastyla ortalama elektriksel

gecirgenlik, iletkenlik ve manyetik gegirgenliktir. (4.6) ve (4.7) denklemlerinde gerekli
diizenlemeler yapilirsa,

n— At 1
— 2 - n n
HZ il il K HZ 4o, =k A Exi+7 +Lk Exi+1jk
o s noyo Y; . s
i+—, j+—.k
2 (4.8)
1 . . n%
—| E E", [+M |
y. .. y. . z . .
AX i+1,j+—.k 1,_]+5,k 1+7,_]+E,k
2¢ — Ato
i,j,k+— 1
En+1 b k+2 n + 2At
Z s | 2 1
ke | 26| +Ato ke | 2 | +Ato
Ljk+— ——_ ijk+= o1
Ljk+ 2 Lik+ (4.9)
1 H n% H% 1 ™2 ™2 ™
h SR X kL h YViel ik Vil kel ke
v 272 272 Xi 2 27
bulunur. Co6ziimiin kararli olabilmesi igin simiilasyon zaman adimi,
1
At <
1 1 1
c S+ S+ ; (4.10)
(Aximin ) (ijmin ) (Akain )

sartina uygun olarak se¢ilmelidir. Burada Ax;, Ay; ve Az, degerleri, sirasiyla diizgiin olmayan
1zgaranin X, y ve z yoniindeki en kii¢iik kenar uzunluklaridir.
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Manyetik alana ait (4.8) denklemi, konumda ve zamanda ikinci dereceden dogruluga
sahip oldugu halde, elektrik alana ait (4.9) denklemi konumda birinci dereceden dogruluga
sahiptir. Bu durum, diizgiin olmayan 1zgaralama bolgesindeki hatanin birinci dereceden
olacagmi gosterir [7]. Bununla birlikte, diizgiin olmayan izgaralamanin yerel olarak 1.
dereceden hataya neden olmasina karsin, modellemenin geneli itibar1 ile 2. dereceden dogruluga
sahip oldugu Monk tarafindan teorik olarak kanitlanmistir [54, 55].

Sekil 4.7°de algak geciren bir filtre olarak tasarlanmis bir mikroserit devrenin diizgiin

olmayan 1zgaralama teknigi ile nasil modellendigi goriilmektedir.

Sekil 4.7 Diizgiin olmayan 1zgaralama yapilmig FDTD hesap uzay1

Diizgiin olmayan 1zgaralamaya sahip FDTD metodu, Sekil 4.7°deki probleme benzer
diizlemsel mikrodalga devrelerin analizi i¢in son derece uygundur. Bu tiir devrelerdeki
geometrik ayrintilar genellikle elektriksel olarak kiigiiktiir ve modelleme i¢in ¢ok kiiciik hiicre
boyutu kullanilmas1 gerekir. Ayrica, mikrodalga devreler cogu zaman sinirsiz bir ortam iginde
bulunur. Bu nedenle modelleme sirasinda fiziksel olmayan yansimalari dnlemek i¢in yutucu
sinirlar, devreden yeterince uzakta seg¢ilmelidir. Bu sartlar dikkate alindiginda diizgiin
1zgaralamanin verimli olmadig1 goriiliir. Diizglin olmayan 1zgaralama yapildiginda mikrodalga
devrenin kenar ve koselerine yakin yerlerde kiiclik hiicre boyutu kullanilir. Alan
¢Oziiniirligiiniin hassas olmasinin gerekmedigi yerlerde ise biiyiik hiicreler kullanilir. En biiytik

hiicre boyutunun A.,;,/15 seviyesinde olmasi gerektigi de gdz dniinde tutulmalidir [7].
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4.2.2. Degisken Adim Boyu Metodu

Zivanovig¢ ve arkadaslar1 [56] tarafindan sunulan VSSM (Variable Step Size Method)
yonteminde problem uzaymin tamami biiyiik 1zgaralara boliindiigli halde, siireksizlik olan
bolgelerin cevresinde kiigiik 1zgaralama yapilir. Simiilasyon zaman adimi, sayisal dagilimi
onlemek icin biiyiik hiicre ile kiigiik hiicre arasindaki oran dikkate alinarak seg¢ilir. Biiyiik ve
kiigiik 1zgaralama yapilan bolgelerde standart FDTD denklemleri kullanildigi halde, biiyiik-
kiiciik 1zgara sinirindaki tegetsel elektrik alanmi hesaplamak i¢in zamanda ve konumda bir
interpolasyon kullanilir. Bu metodun fazladan bir sayisal hataya neden olmadan kararli oldugu
bildirilmisgtir.

Sekil 4.8’de, tegetsel elektrik alan ve normal manyetik alan bilesenlerinin konumu,

hesap uzayimin bir kesiti iizerinde gdsterilmektedir.

Sekil 4.8 VSSM metodu i¢in alan bilesenlerinin yerlesimi

X ve O ile gosterilen semboller sirastyla biiylik 1zgaradaki elektrik ve manyetik alana

aittir. ® sembolii, konumda ve zamanda interpolasyon yapilarak elde edilen kiigiik 1zgara
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simirindaki elektrik alani gosterir. ® sembolii ise kiiglik 1zgarada 4 komsu alan bileseninin konum
ve zamanda ortalamasi alinarak elde edilen manyetik alan igin baslangi¢ degerlerini gosterir.

Biiytik ve kiiclik 1zgaranin i¢ kisminda standart FDTD denklemleri kullanilarak x ile
gosterilen yerdeki elektrik alan ve o ile gosterilen yerdeki manyetik alan degerleri hesaplanir.
Kiiciik 1zgara sinirindaki ® degerleri ise x ile gosterilen yerdeki elektrik alan degerlerinin
konum ve zamanda interpolasyonu ile elde edilir. Ayrica, her bir At zaman adiminin
baslangicinda e ile gosterilen yerdeki manyetik alan degerleri, kiigiik 1zgarada ayni anda
hesaplanmig olan komsu 4 alan bileseninin konum ve zamanda ortalamasi ile degistirilir.

Biiyiik hiicre boyutu kiiciik hiicrenin 3 kati oldugu durumda metodun dogrulugu
artmaktadir. Fakat kiiclik 1zgara sinirindaki tegetsel elektrik alanlarin, c¢evredeki alanlarin
ortalamasi alinarak elde edilmesi artik uygun degildir. Bunun yerine, ikinci dereceden dalga

denklemi kullanilarak hesap yapilir. Homojen olarak ilerleyen dalga denklemi,

1 &E _
¢l o’

V’E 4.11)

olarak yazilir. Burada c,, degeri ortamdaki 15181n hiz1 olup,

1

Cin :ﬁ (4.12)

degerine esittir. Denklem (4.11)’de verilen dalga denklemi, her bir alan bileseni igin 2.
dereceden sonlu fark denklemi (SOFDE) yardimiyla yaklagim iglemine tabi tutulursa, elde

edilen diferansiyel denklem,

E™(i,j.k) =2E"(1, j.k) - B (i, 1. k) +
E"(i+1,j,k)—2E"(i,j,k) + E"(i— L j,k)

c At -
Ax
+E"(i,j+l,k)—2E“(i,j,k)+E“(i,j—1,k) (4.13)
Ay?
N E"(1,j,k+1)— 2E“A(i,2j,k) +E"(1, ),k — l)}
z
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seklinde yazilir. (4.13) denklemi kiiciik 1zgara sinirlarindaki tegetsel elektrik alanlarini ¢6zmek
icin kullanilmaktadir [56].

Kiigiik 1zgaradaki zaman adimi 3 kat azaltildigi igin biiylik 1zgarada FDTD
hesaplamalarinin yapildigi her zaman adiminda, kiigiik 1zgarada 3 kez hesaplama yapilmaktadir.
Kiigiik 1zgaralama bolgesindeki hiicre boyutunun azaltilmast durumunda bilgisayar bellegi
gereksiniminde kii¢iik bir artis olmasina karsin teknigin dogrulugu iyilesmektedir. Fakat bu artis
hala, diizgiin kiiciik 1zgaralara bolinmiis standart FDTD’nin gerektirdigi bellek ihtiyacinin
altindadir.

4.2.3. Ag Kiiciiltme Algoritmasi

Prescott ve Shuley [57] tarafindan gelistirilen MRA (Mesh Refinement Algorithm)
yontemi, siireksizliklerin oldugu bolgenin g¢evresinde kiigiik 1zgaralama yapilmasi mantigina
dayanir. Bu teknik, farkli boyutlu hiicreler arasindaki sinirda yer alan tegetsel elektrik alanlart,
degisken adim boyu ile hesaplamak i¢in kullanilir. Bir 6nceki yontemden tek farki sinirdaki alan
bilesenlerini hesaplamak i¢in kullanilan diferansiyel denklemin elde edilis seklidir. Biiyiik
hiicrelere boliinmiis ag sinirindaki tegetsel elektrik alan1 degerlerini hesaplamak icin 2. derece
sonlu fark denklemleri kullanilmistir. VSSM tekniginin degistirilmis sekli olan bu teknik ile
benzer dogruluk seviyesi elde edilmektedir.

FDTD’nin dogrulugunu etkileyen durumlardan biri, modelde kullanilan konum
artimlarinin boyudur. Keskin siireksizlik i¢eren bolgelerde konum artimi, fazla diizgiin olmayan
alan dagilimmi dogru bir sekilde modellemeye yetecek kadar kiigiik secilmelidir. A hiicre
boyunun kiiciiltiilmesiyle hesaplama zamani ve hafiza gereksinimleri diismektedir. Ancak ¢ogu
yapilarda alanlarin yavasga ve diizgiince degistigi gecis bolgeleri bulundugundan bu bdlgelerde
kiigiiltiilmiis hiicre boyu kullanilmasi1 gercek bir avantaj saglamaz. Sadece yerel bir bolgede
kiiclik 1zgaralama kullanilmasi, gerekli bilgisayar kaynaklarmin miktarinda 6nemli bir artisa
neden olmadan dogrulugun iyilestirilmesini saglayacaktir.

FDTD algoritmasi, ¢coklu hiicre boyutu icerecek sekilde gergeklestirildiginde, sadece
biiylik ve kiiglik 1zgaralar arasindaki ara yiizde bulunan tegetsel elektrik alanlar igin standart
FDTD denklemleri kullanilmaz. Basitlik i¢in MRA algoritmasi 2 boyutlu durum i¢in verilmistir.
Ax=At segilerek sadece (E,, Hy, H,) alan bilesenleri olan TE dalga yayilimi varsayilmstir. Sekil
4.9’da goriildiigii gibi 4’1 ag kiigiiltme ¢arpani kullanilmistir. FDTD algoritmasinda kullanilan

zaman artimlari, bliylik ve kiigiik ag bolgeleri icin sirasiyla At. ve Aty seklinde sembolize

edilmistir. Burada At=4.At¢dir. Yalnizca biiyilik-kiigiik ag ara yiiziindeki E, alan bilesenlerinin
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hesaplanmasi goz oOniine alinmigtir. Cilinkii diger alanlarin hepsi normal FDTD denklemleri

kullanilarak hesaplanabilmektedir.

El'
E» E; E_1
§ » &
E_:,.
Eg
.

Sekil 4.9 Biiyiik-kiiciik 1zgara ara yiiziindeki alanlar1 hesaplamak i¢in kullanilan bolge

Oncelikle Sekil 4.9’da gériilen her bir biiyiik hiicre i¢in D; olarak belirtilen 2. dereceden

6zel fark denklemleri hesaplanir. Bu hesap, 3 nolu diiglim i¢in yapilirsa,
D,=E,+E,+E, +E, —4E, (4.14)

elde edilir. Ardindan, biiyiikk 1zgara sonuglar1 {izerinde standart interpolasyon teknikleri

kullamilarak, kiigiik 1zgaralar i¢in 2. derece farklar bulunur. Ornegin 5 nolu diigiim igin,

,Dy=D, D, +D, —2D,
8 32

(4.15)

esitligi yazilir [57]. Bu farklar, bir sonraki biiylik 1zgara zaman adimi igin alan degerlerini

hesaplamada kullanilmaktadir.
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t=n+6t; aninda smirdaki biitlin alanlar At=6t; ile 2. derece sonlu fark denklemleri

kullanilarak hesaplanmaktadir. Sekil 4.9’da 5 noktasindaki alan,

262
ot
CnOl 1y

2 5

E5n+8t — ZEI; _Esn_ﬁtf + (4.16)

AX

seklinde hesaplanir. Bu islem her bir zaman artim1 i¢in t=n-+At, biiylik-1zgara iterasyon dongiisii
tamamlanincaya kadar tekrar edilir.

MRA teknigi ile VSSM teknigi arasindaki farklilik, 2. derece farklarin hesaplanma
bicimlerindeki yaklagimdir. VSSM tekniginde 2. derece farklar, konumda interpole edilmis alan
degerlerinden hesaplanirken, bu metodda 2.derece farklar once hesaplanip sonra konumda
interpolasyon yapilir. Hesaplamalarin ters ¢evrilmesi sayesinde hafiza ve hesap gereksinimleri
VSSM metoduyla karsilastirildiginda azalmaktadir. VSSM tekniginde 1:4’lik 1zgara orani
uygulandiginda, smirdaki tek bir biiyiik hiicre icin 15 adet interpole edilmis alan degerine
ihtiya¢ duyuldugu halde, MRA tekniginde 4 adet ikinci dereceden fark yeterli olmaktadir.
Biiyiik 1zgaradan kiigiik 1zgaraya gecis esnasinda yansiyan alan miktarini tespit etmek ve
dogrulugu gormek amaciyla Prescott ve Shuley [57] tarafindan 2 boyutlu bir dalga kilavuzu

modellemesi gergeklestirilmigtir. Hata miktarmin %1°den kii¢iik oldugu goriilmiistiir.

4.2.4. Yerel Ag Kiiciiltme Algoritmasi

Bu teknikte, biiyiik ve kiiciik 1zgara bolgelerinde eszamanli olarak hesap yapilmaktadir.
Iki bolge arasndaki sinir sartlari yumusak bir gegis saglayacak sekilde uygulanmaktadir.
Yontemin dogrulugunu ve verimliligini test etmek i¢in Kim ve Hoefer [43] tarafindan
dikdortgen kesitli dalga kilavuzu igerisine metalik bir siireksizlik yerlestirilmistir. Elde edilen
sonuglar diizglin 1zgaralama yapilan simiilasyon sonuclari ile kiyaslanmigtir. Gelistirilen
algoritma i¢in 2 boyutta TE modu yayilimi dikkate alinmistir.

Ayriklastirilmis Maxwell denklemleri,

1 1
H n+l1/2 i,k+— :Hn—l/z i,k+—
oGk ) =H k)

At 4.17)

oAz

+——[E" G,k + 1)~ E"(i,k)]
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H n+l/2( 2 k) Hn 1/2( + )

(4.18)
cAt __. . s
- 0AX[Ey(1+1,k)—Ey(1,k)]
Eynﬂ(i,k):E;(i,k) Z CZAt |:Hn+1/2( k+ ) Hn+1/2( k ;):|
Z,cAt 1 1 &1
_ o Hrzl+l/2(i+_’k)_Hrzl+1/2(i__,k)
Ax 2 2

seklinde yazilabilir.
TE modu i¢in hesap alanina ait hiicre yerlesim plant Sekil 4.10’da goriilmektedir.

Kiigiik hiicre boyutu, biiyiik hiicre boyutunun dortte biri oraninda segilmistir.

Hl
0:E4 o—4 4+ o 4 o
—: H, -+ -+ T™ -+
b:H b 4 [ & L & [ 4
- —1- >
4y frrTrerr
-1 —- >
4—o—t—o1 3214
> > o -

1 4 —+ $
Sekil 4.10 ki boyutta 1:4 oranli ag kiiciiltme planm
Maxwell denklemleri i¢in yerel ag kiigiiltme algoritmasinin temel mantigi, biiyiik ve

kiiclik 1zgaralar arasindaki ara ylizde alanlarin siirekliliginin saglanmasidir. Bu metod, Sekil

4.11°deki zaman akigim gdsteren ¢izim yardimiyla iic dnemli adimda 6zetlenebilir.
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1 Hf3/2

8t ~——— E{
| Hf1/2

t=n Ecn = EfO

Sekil 4.11 Zaman ekseni boyunca 1:4 ag kiigiiltme plani

» Baslangicta kiiciik-bliylik 1zgara sinirindaki alan degerleri E"=E{ ve EM'=E{ ile
belirlenir. Kiiclik 1zgaradaki siir degerleri, biiylik 1zgarada interpole edilen degerler
tarafindan hesaplanir.

> HM=H* islemi yapilir. E.12 degerini elde etmek icin H{”? ve Hf?

nin zamanda ve
. +1 -
konumda ortalamasi ile E." ve E." " in zamanda ortalamasi1 alinir.

» Kiigiik 1zgaradaki ¢oziimler, bilyiik 1zgaraya uyarlanarak alan bilesenleri giincellenir.

Yukarida verilen bu ii¢ adim, Sekil 4.10°da goriilen her bir biiylik zaman adimi i¢in
tekrarlanir. Bu metod, Zivanovi¢ tarafindan sunulan ¢ift say1 ag oranina benzer. Fakat, farkli
olarak manyetik alan degerleri, komsu 4 bilesenin ortalamasi alinarak bulunmaz. Bu teknigin 2
boyutlu versiyonunun kararli oldugu bildirilmistir. Bununla birlikte, 3 boyutlu simiilasyonda

kararsizlik gozlenmistir [43].

4.2.5. Coklu Izgaralama Metodu

Bu metod, MRA (ag kiigiiltme) algoritmasimin gelistirilerek 3 boyuta uyarlanmis
halidir. Simiilasyon iki ayr1 1zgaralama bdlgesi i¢in yiiriitiiliir: biiylik 1zgaralama bolgesi ve

ilgilenin yapmin ¢evresini saran kii¢iik 1zgaralama bdlgesi. Coklu 1zgaralama metodu, MRA
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algoritmasindan farkli olarak kiiglik 1zgaradan giincelleme yoluyla elde edilmis daha fazla
biiyiik 1zgara diigiimii igerir.
Sekil 4.12’de hesap alaninin kesiti iizerinde tegetsel elektrik alanlarin yerlesim plani

goriilmektedir.

Ara yiz
siniri

O Biyuk 1zgara degeri

QO Buyuk-kiclk 1zgara degerlerinin
ortalamasi

B Kuguk 1zgara degeri

Sekil 4.12 Biiyiik ve kiiciik 1zgara bolgesindeki elektrik alanlar

Sekil 4.12°den goriildiigii gibi, E-Ey4 ile belirtilen alan degerleri biiylik 1zgarada, Ey-
E,s olarak belirtilen alan degerleri ise kiiciik 1zgarada bulunmaktadir. E; ve E,y alanlar, iki
bolge arasindaki ara yiiz sinirindaki tegetsel elektrik alanlar gostermektedir. Biiyiik 1zgaradaki
biitiin alan degerleri standart FDTD algoritmasina gore giincellenmektedir. Ara yiiz sinirindaki
kiiclik 1zgaralama bolgesinde elektrik alanlar1 giincellemek i¢in hem VSSM hem de MRA

algoritmasi kullanilmaktadir. Ayriklastirilmis dalga denklemi yazilirsa,

E,™' =2BE] —E,"™" + c2At; D} (4.20)

elde edilir. Denklem (4.20)’deki “m” karakteri, kiigiik 1zgara bolgesindeki zaman adimini, c,
ortamdaki 11k hizini, D" ise kiiglik 1zgara bolgesindeki elektrik alanlarin konumsal farkini
gostermektedir. Bununla birlikte, kiigiik 1zgara bolgesine ait elektrik alan degerleri, bu bolgenin
disinda mevcut olmadigindan, konumsal farklarin elde edilmesi kolay degildir. VSSM
metodunda, kiiciik 1zgara bolgesi hesaplamalarinda ihtiyag duyulan elektrik alan degerleri,

biiylik 1zgaradaki elektrik alan degerlerinin interpolasyonu ile elde edilmektedir. Ardindan,
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interpole edilmis alan degerleri kullanilarak konumsal farklar hesaplanmaktadir. MRA
metodunda ise, biiylik 1zgara elektrik alanlarinin bulundugu yerdeki (kiigiik 1zgara elektrik
alanlarina bitisik olan) konumsal farklar, biiyiik 1zgara konumsal farklarinin interpolasyonu ile
elde edilmektedir. 3 boyutlu modelleme i¢in Sekil 4.12°de E, ile gosterilen nokta i¢in konumsal

fark,

_ EJ+EJ+E}+ES+E(+E]-6E

Dl’l
AL?

1

4.21)

seklinde yazilir. Hesaplamalarda kararliliga destek olmasi i¢in asagida verilen yaklasimlar goz
ontine alinir.

» Ortak bolgenin i¢ tarafindaki ilk hiicrenin biiyiik 1zgara elektrik alanlar1 degismeksizin
kalir.

» Ortak bolgenin i¢ tarafindaki ikinci hiicrenin biiyiik 1zgara elektrik alanlari, kii¢iik
1zgaradan hesaplanan degerlerle biiylik 1zgaradan hesaplanan degerlerin ortalamasi
almarak hesaplanir.

» Ortak bolgenin i¢ tarafindaki biitiin biiyiik 1zgara elektrik alanlari, kiiciik 1zgaradan

hesaplanmis degerlerle giincellenir.

Mevcut algoritmay1r VSSM teknigi ile karsilastirmak icin White ve arkadaglar1 [47]
tarafindan bir modelleme gerceklestirilmistir. Modelleme igin Sekil 4.13’deki TE;y modu ile
uyarilan 9.26 GHz’de ¢alisan bir dalga kilavuzu kullanilmistir.

Yutucu sinirlar

)

Kaynak duzlemi

[ 1] Kuguk 1zgaralanmis
hesap boélgesi y(j)
12

22 Yutucu sinirlar

z(j)
Sekil 4.13 Modellemede kullanilan dalga kilavuzu
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Simiilasyon i¢in hiicre boyutu 2.16 mm segilmistir. Bu deger, dalga boyunun 15°de
birine denk gelmektedir. Problem uzay1 42x22x60 hiicreden olusmaktadir. Iki ayn kiiciik 1zgara
bolgesi oldugu varsayilmistir. Birincisi 4x4x4 hiicreden, ikincisi ise 8x8x8 hiicreden
olusmaktadir. Bu iki bolge n=2,3,4,5,7,8’lik kiicliltme oranlar1 ile simiile edilmistir. Hata

seviyesi,

E. —E
e, . =|—ein Ml 100 (4.22)

genlik —
diizgiin

bagintisina gore tahmin edilmistir. Denklem (4.22)’deki Egizgin degeri, modellemede tamamen
kiigiik 1zgaralama kullanilmas1 durumu i¢in hesaplanan alan genligidir. E,, ise ¢oklu 1zgaralama

teknigi kullanilarak elde edilen elektrik alan genligidir. Faz hatas1 hesabi i¢in de,

At

x 180" (4.23)

efaz =

esitligi kullanilir. Bu teknigin, VSSM teknigine gore hesap siiresini 6énemli Olgiide azalttigi
belirtilmistir [47].

4.2.6. Alt-Hiicresel Teknigi

Bu teknik, dalga kilavuzlarinda kullanilan ince rezistif seritlerin ve entegre devrelerde
kullanilan dielektrik veya metalik seritlerin analiz edilmesinde kullanilmaktadir [59]. Alt-
hiicresel teknigi uygulanirken sistem iki veya daha fazla bolgeye boliiniir ve her bir bolgede
farkli hiicre boyutlar1 goz oniine alinir. Sinir lizerindeki ve c¢evresindeki alanlar interpolasyon
teknikleri ile hesaplandigi halde, diger bolgelerdeki alanlar standart FDTD ile hesaplanir.

Elektrik ve manyetik alanlarin x bileseni i¢in 6rnek FDTD denklemleri,

| St At
. Je. . ) e A n+0.5
E ', ',k n :—I’J’k E .a .’k +L|:H ' +053k '
(G,7,k) S ((1,3.k) o (i, ) (4.24)

28, ; 28; ;

n+0.5

~H,(,j-0.5.k)

. n+0.5 .
+H,(1,k-0.5)]" —H,(1,j.k+0.5)

n+0.5 }
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B P; kAt At

1
n+ 2 i3 .. n-0. i3 A .. n
H_ G,k =—285 g (i), k) 05+Ll’J—’k-[EZ(1,J—O.5,k)
pi,j,kAt i,j,kAt
I+ I+ (4.25)
2Hi,j,k 2Hi,j,k

~E,(,j+0.5k) +E, (i, j.k+0.5) -E, G, j,k—O.S)H

seklinde verilmektedir. Sekil 4.14’de elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin yerlesim plani

goriilmektedir.
Biiyiik Izgara Kiiciik Izgara
t=1 H H H H H H
E E E E
H H H ..-|H
t=3] E E gle| [Ele[E] [E].] [E
H H H ---|H
E E E E|.. E
t=20 H H h| |H| |H| [H| |--[H
Yutucu Blyuk ve kugik 1zgara Yutucu
Sinir arasindaki sinir Sinir

Sekil 4.14 FDTD metodunda alt-hiicresel tekniginin uygulanmasi

Sekil 4.14’de e ve e sembolleri, interpolasyon kullanilarak hesaplanan elektrik alanlart
gostermektedir. Benzer sekilde, h sembolii interpolasyon yoluyla hesaplanan manyetik alani
gostermektedir. Alanlarin hesabi i¢in asagida verilen 15 adimli iteratif yontem kullanilmaktadir.

Bu adimlar sirasi ile;

1. Biiylik 1zgaradaki H alanlarini giincelle

2. Kiigiik 1zgaradaki H alanlarini giincelle
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3. h alanlarim1 h=0.4H.+0.6H, interpolasyonu yoluyla hesapla. Burada H, sinirin hemen
yakiindaki biiyiik 1zgaraya ait H manyetik alanidir. H, ise siir iizerindeki manyetik
alandir.

4. Smirdan hemen Onceki biiyiik 1zgarada yer alan E alanin1 ve kiiglik 1zgara iizerindeki

biitiin E alanlarim giincelle

Kiiciik 1zgara lizerindeki ve sinirdaki H alanlarini gilincelle

Biiyiik 1zgara lizerindeki E alanlarini giincelle

Kiiciik 1zgara lizerindeki E alanlarini giincelle

At

e ve ¢ ile gosterilen E alanlarini e=0.67E.+0.33E; interpolasyonu ile hesapla. Burada E.

sinirdan hemen 6nceki biiylik 1zgara lizerindeki E alanini, E; ise sinirdan hemen sonraki

kiiciik 1zgara tizerindeki E alanimi goOstermektedir. Benzer sekilde e=0.5(Eq+Eg)

hesabini yap. Burada, Eq ve Eg, sirastyla kiigiik 1zgaranin solundaki ve sagindaki alanlari

gostermektedir.

9. Interpole edilmis e alanim ve kiiciik 1zgara iizerindeki ilk giincellenen E alanimi
kullanarak sinirdaki H alanini giincelle

10. Kiiciik 1zgara iizerindeki diger H alanlarini, gilincellenmis E alanlarin1 kullanarak
giincelle

11. Kiigiik 1zgara iizerindeki E alanlarini giincelle

12. Biiyiik 1zgara iizerindeki H alanlarini giincelle

13. Sinirdan hemen O6nceki E alanlarini ve interpole edilmis e alanini kullanarak, biiyiik-
kiigiik 1zgara arasindaki sinir lizerinde bulunan H alanini giincelle

14. Kiiciik 1zgaradaki H alanlarini giincelle

15. 3. adima don

Bu yontemin hesap zamani agisindan standart FDTD algoritmasina gore %30 tasarruf

sagladigi ve kararli oldugu belirtilmistir [59].

4.2.7. Yerel Izgaralama Metodu

FDTD yontemi ile modellemede ¢ogu zaman problem uzayinin sinirl bir bolgesinde
daha fazla ¢oziim hassasiyeti gerekir. Bu gibi durumlarda yerel bir bolge igerisinde kiiciik
1zgaralama yapilir. Fakat biiylik 1zgara ile kii¢iik 1zgara ara yiiziinde dielektrik bir malzeme
olmas1 durumunda 6zel bir dikkat gdsterilmesi gerekir. Ciinkii literatiirde alt 1zgaralama ara

yliziinliin homojen olmayan bir bolge ile ¢akigsmasi durumunda algoritmanin kararsizlifa neden
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olabilecegi belirtilmistir [47, 48, 59, 60]. Yerel 1zgaralama metodu, sinir bolgesinde dielektrik
veya iletken bir malzeme olmasi halinde kararl bir ¢6zlim elde edilmesini saglar [49].
Interpolasyon isleminde baz1 avantajlar sagladigi i¢in bu metodda tek sayil1 hiicre orani
kullanilmistir. Bu durumda biiyiik hiicrenin kiigiik hiicreye orani 3 veya 5 olabilmektedir. Yerel
1zgaradaki alanlar1 hesaplamak i¢in her bir yerel zaman adiminda ara yiiz sinirindaki ve
yakinindaki alan degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sekil 4.15°de 1:3 oranli yerel 1zgaralama
metoduna ait 1zgaralama yapist goriilmektedir. Ana 1zgaralama bdlgesindeki alanlar standart
Yee algoritmasi ile hesaplanmaktadir. Yee denklemleri, sinir {izerindeki ana 1zgara manyetik
alanlarin1 hesaplamak i¢in kullanildiginda, ana 1zgaradaki elektrik ve manyetik alanlara ihtiyag¢
duyulmaktadir. Sinira yakin ve ana 1zgara alanlar1 ile yan yana yerlestirilmis yerel 1zgara
icindeki elektrik alanlar, ana ve yerel 1zgara Yee denklemi sonuglarinin agirlagtirilmis

ortalamasi alinarak elde edilmektedir.

1I L "H_ ThT [Th™ _H Th II
H e He bl ¢ hl e h| e h| e hl
Hr L T i L T
H E He H EH e ffeh Fhl e H y ) H
: [ [ h R [ [0 !
.Fi, e H e hl € h| & h| e h| e h:
11 | R +H ) 15 +H R +H
h e Re e hl ehlehl eh
i L fr i L 1
H E He H EH e« Heh fih e ya) H
L T 15 D o
HeHehl ehl eh|lehl ehl
H b~ H- h— | —H i H

Sekil 4.15 Yerel 1zgaralamanin 2 boyutlu goriiniisii

Yerel 1zgaralama metodunun alan giincelleme mantig1 icin Sekil 4.15’deki siirda yer

alan yan yana yerlestirilmis durumdaki manyetik alanlar géz oniine almmustir. H" ve E™'"?
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degerlerinin bilindigi varsayilirsa, bir zaman adimi sonra H™"' ve E™"? degerleri hesaplanabilir.

Biiyiik 1zgara sniridaki h alanlarimin hesabi i¢in quadratik interpolasyon yapilirsa,

2
H" =H" + A/l + % (4.26)

elde edilir. Burada £ degeri, yerel 1zgara zaman artimmi gostermekte olup 1/3, 2/3 veya 1

degerini alabilir. A ve B katsayilar ise,

Hn+1 _ Hn—l

A , B=H""+H""' —2H" (4.27)

seklindedir.

Sekil 4.16 Biiyiik-kiiciik 1zgara sinirina yakin h, manyetik alani

Yerel 1zgara sinirinin haricinde lineer interpolasyon kullanilir. Kararliligi arttirmak icin

Sekil 4.16’da goriilen h, alani, komsu alanlarin degeri dikkate alinarak,
H,+h
h, =0.95h, + 0.05% (4.28)

seklinde yazilir.
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0.95 ve 0.05 katsayilari, Chevalier ve arkadaglar1 [49] tarafindan yapilan sayisal
deneyler sonucunda elde edilmistir. Biiyiik 1zgaradaki E, alanim ve kiiciik 1zgaradaki e, alanini

yeniden hesaplamak i¢in,

E, =0.8E, +0.2¢, (4.29)

e, =0.2E, +0.8¢, (4.30)

esitlikleri kullanilir. Yerel 1zgaralama metoduna ait 6 adimli algoritma sdyledir [49]:

1. H™ ve E™' degerlerini elde etmek igin biiyiik 1zgaranin tamaminda standart FDTD
denklemleri ¢z

2. "% ye h™™*6 degerlerini elde etmek igin 2 yerel zaman adimi boyunca yerel bolgenin
tamaminda FDTD denklemlerini ¢6z. Ara yilizdeki h alanini elde etmek igin (4.26)
denklemini, yerel 1zgaranin bir hiicresindeki h alanini elde etmek igin (4.28) denklemini
kullan

3. Ara yiize yakin E™'? ve " alan degerlerini elde etmek igin (4.29) ve (4.30)
denklemlerini kullan

4. ¢"° ve ™" alanlarni elde etmek igin 1 yerel zaman adimi boyunca yerel 1zgara

bolgesinin tamaminda FDTD denklemlerini uygula

5. Biitiin kiigiik 1zgara h alanlarimi biiyiik 1zgaraya transfer et

S

n degerini 1 arttir ve adim 1’e don

4.2.8. I¢ ice Ag Metodu

Bir alt 1zgaralama teknigi gelistirmedeki en biyiik zorluk kararlhiliktir [44]. Alan
bilesenlerinin kismen hatali oldugu biiyiik-kiiglik 1zgara ara yiizinde Yee algoritmasi
kullanilamadigindan Courant, Freidrichs ve Lewy sartlar1 (CFL) yeterli olmaz. Hatali bilesenleri
tyilestirmek i¢in genellikle interpolasyon teknikleri kullanilir. Literatiirde tanimlanmig alt
1zgaralama tekniklerinin ¢ogu, sarth olarak kararlidir ve bir kararlilik kriterine uymazlar. Bu
durumda asil amag, ana ve yerel 1zgaralar arasindaki ara ylizde ortaya ¢ikan hatalar
sinirlamaktir.

Yiiksek bir kiiciiltme orani saglayan i¢ i¢e ag metodunun genel goriiniisii Sekil 4.17°de
goriilmektedir.

Bu metodda, birbiri i¢ine yerlestirilmis ¢ok sayida yerel 1zgara bulunur. Her bir yerel

1zgara sayesinde 2 katlik kiigiiltme orani saglanir.
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Sekil 4.17 I¢ ice ag plam

Metodun 7 adimli algoritmasi sdyledir [61]:

E alanimi giincelle

H alanin1 giincelle

e alanim giincelle ve en yakin E’yi kullanarak sinirdaki
hatal1 tegetsel e’yi konumda interpole et

h alanin1 giincelle ve sinir degerleri sakla

e’yi giincelle

h’1 giincelle ve t=n+1/2’deki H ile t=n-1/4’deki h’1
kullanarak sinirdaki hatali tegetsel h’1 zamanda interpole et
t=n+1/4 ve t=n+3/4’deki h’1 kullanarak tegetsel H’1 konumda

ve zamanda interpole et
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Bu algoritma, basit bir lineer interpolasyon ile diisiik yansima katsayis1 olusturmak i¢in
secilmistir. Algoritmanin performansini test etmek i¢in 30x30x30 hiicreli biiyiik bir 1zgara i¢ine
20x20x20 hiicreden olusan yerel bir 1zgara yerlestirilmistir. Yerel 1zgara TE modlu bir diizlem
dalga ile uyarilmistir. Mevcut algoritma 60000 zaman adiminin {izerine kadar test edildiginde

kararli oldugu bildirilmistir [61].

4.3. Bu Cahismada Kullanilan Alt Izgaralama Metodu

Elektromanyetik problemlerin modellenmesinde yiiksek dogruluga sahip, verimli ve
kararl bir FDTD algoritmasi iiretilmesi igin dzel ¢aba gosterilmesi gerekir. Iyi bir modelleme
i¢in, basit tekniklerin hizina ve tam dalga tekniklerin dogruluguna sahip algoritmalar iiretilmesi
hedeflenmelidir. Modellemelerde standart FDTD metodunun kullanilmasi ¢ogu elektromanyetik
problemin analizinde yetersiz kalir. Cilinkii gercek hayatta karsilasilan elektromanyetik
problemler, geometrik yapilarinin karmasiklig1 nedeniyle elektriksel ve manyetik olarak pek ¢ok
fiziksel olaya sahne olur. Hassas ¢0ziim gereken bu tiir simiilasyonlarda iki secenek soz
konusudur. Birincisi, problem uzayinin tamaminda hiicre boyutunun ve zaman adiminin ¢ok
kiigiik segilmesidir. Ki bu durumda asir1 hesap yiikii ortaya g¢ikar ve simiilasyon siiresi son
derece uzun olur. Ikincisi ise yukarida bahsedilen alt 1zgaralama tekniklerinin kullanilmasidir.
Bu sayede hafiza ihtiyaci ve simiilasyon zamani 6nemli dl¢iide azalir ve verimlilik yiikselir.

FDTD metodu ile modellemede hiicre boyunun ve zaman adimmmin se¢imi
simiilasyonun dogrulugu iizerinde son derece etkilidir. Hassas bir modelleme i¢in hiicre boyu,
minimum dalga boyundan onlarca hatta ylizlerce kat daha kiiciik secilmelidir. Aksi halde sayisal
dagilim etkisi olusur. Zaman adimi da Courant kararlilik kriteri dikkate alinarak secilmelidir.

Ciinkii bu sarta uyulmadig: takdirde belirli bir zaman adimindan sonra kararsizlik ortaya ¢ikar.

Zaman adimi

Hiicre boyu

Kararlilik Dogruluk

Hesap yuki Hiz

FDTD

Sayisal dagilim simdlasyonu Courant kriteri

e Similasyon siresi
Frekans ¢ozinurlugu O

Esneklik O
o

Verimlilik

islem karmasasi

Sekil 4.18 FDTD simiilasyonunda dikkate alinan parametreler
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Sekil 4.18’den goriildiigi gibi FDTD simiilasyonunda dikkate alinmas1 gereken pek ¢ok
parametre vardir. Ornegin, hiicre boyutunun kiiciiltiilmesi, zaman adimmin da kiigiiltiilmesini
gerektirdigi i¢in simiilasyon siiresi uzar. Ayrica FDTD hesap uzaymm tamaminda kiigiik
1zgaralama yapilmasi dogrulugun artmasini saglar fakat hesap ylikiiniin 6nemli derecede
artmasina neden olur. Modelleme yapan teknik eleman, simiilasyon parametrelerinin ne sekilde
secilecegine karar verirken dogruluk, hesap yiikii ve simiilasyon siiresi gibi hususlar1 dncelikle
g0z Oniine almak durumundadir.

5. boliimde standart FDTD metodunun verimliligini arttiracak bir alt 1zgaralama teknigi
sunulacaktir. Zamanda ve konumda interpolasyon yapilarak gelistirilen bu alt 1zgaralama

algoritmasinin dogrulugu ve verimliligi tek boyutlu bir modelleme {izerinde gosterilecektir.
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5. ALT IZGARALAMA TEKNIGIi iLE MODELLEME

5. 1. Giris

Bu tezde gelistirilen alt 1zgaralama algoritmasinin sagladig1 avantajlar1 daha iyi
gorebilmek ic¢in Oncelikle tamamen biiyiikk ve tamamen kii¢lik 1zgaralamadan olusan iki ayr1
simiilasyon yapilacaktir. Bu sayede, simiilasyon zamani, hafiza gereksinimi, alan ¢oziiniirliigii
ve dogruluk gibi parametreleri kiyaslamak miimkiin olacaktir. Bu iki simiilasyonun ardindan alt
1zgaralama modellemesi gergeklestirilerek, metodun hangi diizeyde dogruluga sahip oldugu

karsilagtirmali olarak gosterilecektir.
5. 2. Serbest Uzayda Tek Boyutlu Simiilasyon
5.2.1. Tamamen Biiyiik Izgaralama ile FDTD Simiilasyonu
Dogrusal, yon bagimsiz ve kayipsiz bir ortamda tek boyutlu standart FDTD

simiilasyonu i¢in 200 adet biiylik hiicre kullanilmigtir. Sekil 5.1°de alan bilesenlerinin yerlesim

plan1 goriilmektedir.

B Az, R
X PS X PS PS X Ps X
Ex(0) Hyu(0) Exo(1) Hyp(1) « o veeeeeeeeeees Hyp(198) Exw(199) Hyp(199) E,x(200)

Sekil 5.1 Tamamen biiyiik 1zgaralama

Hiicre boyu (Az,), dalga boyunun 10’da birine esit se¢ilmistir. Zaman adimi ise Courant

kararlilik kriteri dikkate alinarak,

A,

Az, =—>
2c

(5.1)

b

se¢ilmistir. exp(~(t-ty)*/T?) formundaki Gauss darbesi, tek boyutlu yapinin merkezindeki elektrik
alan bilesenine uygulanmis ve 50 nolu gézlem noktasindan 2000 zaman adimi boyunca elektrik
alan bileseninin degerleri kaydedilmistir. Sekil 5.2°de elektrik alan bileseninin zamana bagl

degisimi goriilmektedir.
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a 200 400 BOO 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zaman (dt)

Sekil 5.2 Tamamen biiyiik 1zgaralama i¢in E,’in zamana bagli degisimi

Sekil 5.2°den acik¢a goriildiigi gibi, 1000 zaman adimindan sonra sinyalin dalga
seklinde bozulmalar ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, zaman ilerledikg¢e sinyal genliginde bir diisiis
gozlenmektedir. Bu durumlar, simiilasyonda biiylik 1zgaralama kullanilmasindan ve merkezi
sonlu farklar yaklasimi yapilirken ortaya ¢ikan sayisal hatalardan kaynaklanmaktadir.

Alan bileseninin konuma bagh degisimi ise Sekil 5.3’de goriilmektedir. FDTD
simillasyonu 5000 zaman adimi boyunca calistirildiktan sonra elektrik alanin x bileseninin
konuma bagli degisimi ¢izdirilmistir. Simiilasyon siiresi, tek boyutlu yapmin her iki ucundaki

siirlardan ¢ok sayida yansima meydana gelecek kadar uzun se¢ilmistir.

] 20 40 &0 20 100 120 140 160 180 200
Konum

Sekil 5.3 Tamamen biiyiik 1zgaralama i¢in E,’in konuma bagli degisimi

Konuma bagli degisim incelendiginde, belirgin sekilde osilasyonlar olustugu ve sinyalin
Gauss darbesi formundan uzaklastig1 goriilmektedir. Bu sonuglara gore, simiilasyonda tamamen
biiyiikk 1zgara kullanilmasinin dogruluk ve alan ¢o6ziinlirliigli acisindan yetersiz kaldigi
sOylenebilir.

Gergeklestirilen tek boyutlu standart FDTD simiilasyonunun, bilgisayar belleginde ne
kadar yer isgal ettigi Tablo 5.1°de goriilmektedir. MATLAB programi, “double” olarak segilen
her bir degisken icin bellekte 8 byte’lik bir yer ayirmaktadir. Tabloda sadece elektrik ve
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manyetik alana ait tek boyutlu birer dizi ile gozlem yapilan degerleri hafizada saklayan bir

degisken dikkate alinmustir.

Tablo 5.1 Degiskenlerin bellekte iggal ettikleri alan (biiyiik 1zgaralama)

Dizi Isgal edilen

Degisken adi boyutu alan (byte)
Eyp dizisi 1x201 1608
Hyy dizisi 1x200 1600
Gozlem adli degisken 1x5000 40000

Toplam : 1x5401 43208 byte

Tablo 5.1’deki sonuglardan goriildiigii gibi tamamen biiyiikk 1zgaralama yapilan
similasyon igin bellekte yaklasik 42 kB’lik yer ayrilmaktadir. 5000 zaman adimi boyunca
gergeklestirilen simiilasyonun CPU tarafindan islenme siiresi 1.2 saniye civarindadir. Bu siire,

Pentium 4 Celeron 2.4 GHz islemcili, 480 MB RAM’e sahip bir bilgisayar i¢in elde edilmistir.

5.2.2. Tamamen Kii¢iik Izgaralama ile FDTD Simiilasyonu

Kiigiik 1zgaralama yapilan tek boyutlu simiilasyonda hiicre boyutu 3 kat azaltilmigtir.
Yani Az, degeri Az, degerinin tigte birine esittir. Bu durumda tek boyutlu yapidaki toplam hiicre

sayis1 600 olmaktadir. Sekil 5.4’de alan bilesenlerinin yerlesim plani goriillmektedir.

! AZk |
-
Hy(0) Hw(1)  Hw(@2) Hw(E) Hy(4) Hyk(595) Hy(596) Hy(597) Hyk(598) Hy(599)
—X—0—X—0—X—o—X—o—X
E«(0) Eu(1) Ew2) Ex(3) Ex4) - Exx(596) Ex(597) Ex(598) Ex(599) Ex(600)

Sekil 5.4 Tamamen kii¢iik 1zgaralama

Kararsizliga neden olmamak i¢in zaman adimi 3 kat kii¢iiltiilmiistiir. Sonuglarin biiyiik
1zgaralama simiilasyonu ile karsilastirilabilmesi i¢in, kiiciik 1zgaralamaya ait simiilasyon siiresi
3 kat uzun tutulmustur. Gauss darbesi, tek boyutlu yapinin merkezindeki elektrik alan bilesenine
uygulanmis ve 148 nolu gbzlem noktasindan 6000 zaman adimi boyunca elektrik alan
bileseninin degerleri kaydedilmistir. Tablo 5.2°de biiyiik ve kii¢lik 1zgaralama simiilasyonunun

parametreleri arasindaki farkliliklar toplu olarak listelenmistir.
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Tablo 5.2 Simiilasyon parametrelerindeki farkliliklar

Hiicre Zaman Simiilasyon Gozlem
boyu adim siiresi noktasi
Buyuk Az, At 2000At, 50
1zgaralama
| Kigik Az=Az/3 | AtiAt/3 6000At, | 3x50-2=148
zgaralama

Sekil 5.5°de elektrik alan bileseninin zamana bagli degisimi goriillmektedir.

Ex (V/m)

1800 2400 3000 3500 4200 4500 5400 B000
Zaman (dt)

a k0o

1200

Sekil 5.5 Tamamen kii¢iik 1zgaralama i¢in E,’in zamana bagli degisimi

Simiilasyon sonuglar1 incelendiginde, 6000 zaman adimi siiresince sinyalin dalga
seklinde herhangi bir bozulma olusmadig1 goriilmektedir. Simiilasyon dogrulugunun artmasinin
nedeni, hiicre boyunun, dalga boyunun 30°da biri kadar kii¢iik se¢ilmis olmasidir. Zaman
adimmin da 3 kat kiiciik secgilmesi sayesinde biiyiikk 1zgaralama simiilasyonunda goriilen
olumsuz durumlar gdzlenmemistir.

Alan bileseninin konuma bagli degisimini gérmek i¢in FDTD simiilasyonu 15000
zaman adimi boyunca calistirilmigtir. Sekil 5.6’da elektrik alanin x bileseninin konuma bagl

degisimi goriilmektedir.

-------------------------------------------------------

Konum

Sekil 5.6 Tamamen kiiciik 1zgaralama i¢in E,’in konuma baglh degisimi
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Konuma baglh degisim incelendiginde, Sekil 5.3’deki sonuglardan daha diizgiin bir
sinyal elde edildigi acik¢a goriilmektedir. 15000 zaman adimi sonrasinda bile herhangi bir
osilasyon olusmamistir. Bu sonuglara gore, FDTD simiilasyonunda kii¢iikk 1zgara
kullanilmasinin, dogrulugu oldukea iyilestirdigi ve alan ¢oziiniirliiglinii arttirdig1 sdylenebilir.

Gergeklestirilen tek boyutlu standart FDTD simiilasyonu igin bilgisayar belleginde isgal

edilen alan Tablo 5.3°de listelenmistir.

Tablo 5.3 Degiskenlerin bellekte iggal ettikleri alan (kiiglik 1zgaralama)

Dizi Isgal edilen
Degisken adi boyutu alan (byte)
Ek dizisi 1x601 4808
Hyy dizisi 1x600 4800
Gozlem adli degisken 1x15000 120000
Toplam : | 1x16201 129608 byte

Tablo 5.3’deki sonuglardan goriildiigi gibi tamamen kiigiik 1zgaralama yapilan
simiilasyon icin bellekte 126.5 kB’lik yer ayrilmaktadir. Bu deger, biiyiik 1zgaralama
simiilasyonuna ait degerin 3 katidir. 15000 zaman adimi boyunca gergeklestirilen simiilasyonun
CPU tarafindan islenme siiresi 10 saniye civarindadir. Bu siire, bilylik 1zgaralama yapilan

simiilasyona gore 8 kat daha uzundur.

5.2.3. Gelistirilen Alt Izgaralama Teknigi ile FDTD Simiilasyonu

Alt 1zgaralama teknigi kullanilarak yapilan simiilasyon sayesinde kiiciik 1zgara
simiilasyonunun dogruluguna ve biiyiik 1zgara simiilasyonunun hizina yakin sonuglar elde
edilmesi hedeflenmektedir. Sekil 5.7°de alt i1zgaralama yapilan tek boyutlu yapmin genel

goriiniigii verilmistir.

Ara yiiz smir1 Ara yliz smir1

Biiyiik 1zgaralama Kiigiik 1zgaralama Biiyiik 1zgaralama

Sekil 5.7 Tek boyutlu yapida alt 1zgaralama
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Biiyiik ve kiiclik 1zgaralarin komsu oldugu ara yiiz sinirlarinda alan hesabi yapilirken

dikkatli olunmasi gerekir. Aksi halde sinirlardan 6nemli miktarda yansima meydana gelir.

Alt 1zgaralama teknigine ait genel akis diyagram Sekil 5.8’de goriilmektedir.

Similasyon
parametrelerini
ayarla

>
=

—r—— — —

:

Bilyiik 1zgaradaki Ara ylz sinirlarinda Kigik 1zgara bélgesindeki
elektrik alan kullanilacak alan elektrik alan e — — 1
bilesenlerini hesapla degerlerini sakla bilesenlerini hesapla
| | |
| ' |
t=tAl /2 |
t=t+Atp/2 t=t-At,/2 Kuglk 1zgara | Zamanda ve
| hesap déngisii konumda
? I | interpolasyon
aparak
| Kuiglk 1zgara bolgesindeki | iélepmleri

manyetik alan

Bliylk 1zgaradaki bilesenlerini hesapla
manyetik alan | |

| 3 kez tekrarla

bilesenlerini hesapla |@— — — — — ]
| t=t+AL 2 = — — — — |
t=t+At,/2 | l
| I
Kigtiik 1zgaralama |
boélgesindeki alflq_degerlerini lf— — — — —
kullanarak buylk 1zgara
degerlerini giincelle
H
E
Dur

Sekil 5.8 Alt 1zgaralama igin akis diyagrami

Akis diyagraminda iki adet hesap dongiisii bulunmaktadir. Ana dongii bir kez
calistiginda kiigiik hesap dongiisii 3 kez calismaktadir. Yani, kiigiik 1zgaralama bolgesindeki
alan degerleri biiyiik 1zgaralama bolgesindekilere kiyasla daha hassas sekilde hesaplanmaktadir.
Biiyiik ve kiiglik 1zgaralama yapilan bolgelerde alan bileseni degerleri standart FDTD
denklemleri ile hesaplandigi halde, ara yiiz sinirinda ve gevresinde interpolasyon teknikleri
kullanilarak alan degerleri hesaplanmaktadir. Bu sayede ara yiiz sinirindan geriye donebilecek
yansimalar en diisiik seviyede tutulmaktadir.

Simiilasyon ilk baslatildiginda biiyiik 1zgaralara boliinmiis hesap uzaymin tamaminda
elektrik ve manyetik alan degerleri hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalar arasinda yarim zaman

adimi fark bulunmaktadir. Ardindan, simiilasyon zamani bir adim geri alinarak alt 1zgaralama
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simiilasyonuna gecilmektedir. Bu simiilasyonda sadece kiigiik 1zgaralara boliinmiis kisimdaki
alan degerleri ve ara yiiz simirindaki degerler hesaplanmaktadir. Islemlerin tamamlanmas igin
hesap dongiisiiniin 3 kez calistirilmasi gerekmektedir. Kiigiik 1zgaralanmis bolgede hassas
sekilde hesaplanan bu alan degerleri kullanilarak, biiylik 1zgaradaki hatali hesaplanmig alan
degerleri giincellenmektedir.

Alt 1zgaralama simiilasyonunda 200 adet biiyiikk hiicreden olusan tek boyutlu yap1 goz
oniine almmustir. Tek boyutlu yapiin 50 ile 150 nolu hiicreleri arasinda kiiglik 1zgaralama
yapilmigtir. Biiylik hiicre boyutunun kii¢iik hiicre boyutuna orani 3’diir. Sekil 5.9’da alan

bilesenlerinin yerlesim plani goriilmektedir.

:“— 100Az, = 300Az —4

‘ AZb ‘ Kuguk 1zgaralama bélgesi | Azb I
: 1 Hy(0)  Hy(1)  Hu(2) Hy(297) Hy(298) Hyk(299)‘
Ex(49) Hyp(49)  Ea0) Eu() Ew(2) Ex(3)-- -Ew(297) Ex(298) Ex(299) E4(300)  Hyn(150) Eys(151)
PR t
E,(50) ‘ 1 Exb(150)

Sekil 5.9 Tek boyutlu alt 1zgaralamada alan bilesenlerinin yerlesim plant

Sekil 5.9’dan goriildiigii gibi, FDTD hesap uzaymin 100Az, kadarlik boliimiinde 300
adet kiiclik hiicre bulunmaktadir. Biiyiik ve kiiclik 1zgara ara yiiziindeki alan degerleri ortaktir.
Ornegin, biiyiik 1zgaradaki 50 ve 150 nolu hiicreler, sirasiyla kiiciik 1zgaradaki 0 ve 300 nolu
hiicreler ile cakigmaktadir.

FDTD hesaplamalarinda zamana bagli olarak hangi bilesenlerinin kullamildigr Sekil
5.10°da gosterilmistir. Biiylik ve kiigiik 1zgaralama bolgelerindeki alan bilesenlerinin yerlesim

plan1 yan yana halde verilmistir.

| AZh | | |
[ — —l Az -—
o —X% X X X X n+1
T E E E E E E E & ¢ E & ¢ E E
4 ——eo—Q@—o0—0-Q@—oo—@— n+5/6
Aty/2 At/2 H hH h h g h H
¥ K HH—H—H————H—  n+2/3
l E E e e E e e E E
X n+1/2 7Y 7Y 7Y 7Y @—o@ oo @ o—@— n+1/2
H H H H H h g h ohoyh H
n+1/3
E E e e E e e E E
—Q@—o@o—oo@o—@0— n+ii6
H hH h h g h H
n —X X X X X —h KX KX HK——%— n
t E E E E E E E ¢ ¢ E ¢ ¢E E
T—> z Buyuk 1zgaralama bélgesi Kuglk 1zgaralama bélgesi

Sekil 5.10 Biiyiik ve kiiciik 1zgaralama bolgesine ait alan bilesenleri
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Sekil 5.10°dan agikga goriildiigii gibi, biiylik 1zgaralama bdlgesinde elektik alan
degerleri n ve ntl anlarinda hesaplanmaktadir. Manyetik alan hesab1 ise elektrik alana gore
yarim zaman adimi farkla yani n+1/2 aninda yapilmaktadir. Kiiciik 1zgaralama bdlgesinde ise,
elektrik alan hesab1 n, n+1/3, n+2/3 ve n+1 anlarinda yapilirken; manyetik alan hesabi n+1/6,
n+1/2 ve n+5/6 anlarinda yapilmaktadir.

Bu tezde gelistirilen alt 1zgaralama algoritmasinin temel hesap mantigir Sekil 5.11°de

verilmistir.

XX K -
ETI
SR teanel teemmy
;\Awwwww¢¢\ m
:’ . :I. -
54\ .
| :I. n+1/6
\ n

Sekil 5.11 Alt 1zgaralama hesap mantig1

Sekil 5.11 dikkatle incelendiginde, bazi alan degerlerinin standart FDTD mantig1 ile
hesaplandigi, bazilarmin da zamanda ve konumda interpolasyon yapilarak elde edildigi
goriilmektedir. Ornegin n anindaki e degerleri, biiyiik 1zgaraya ait E degerleri kullanilarak
konumda interpolasyon yapilarak elde edilmektedir. Benzer sekilde n+1/2 anindaki h degerleri,
biiyiik 1zgaraya ait H degerlerinden konumda interpolasyon yapilarak hesaplanmaktadir. Ara

yiiz sinirinda yer alan E degerleri i¢in zamanda interpolasyon islemi uygulanmaktadir.
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Konumda interpolasyon yapilirken Sekil 5.12°de goriilen katsayilar dikkate alinmistir.

7a\ e et T V4 n

E Ei € & E; & e Ej3 E
w N__ ¥ w A

~ _ \\/
23 13 113 2/3

Sekil 5.12 Konumda interpolasyon mantig1

Biiyiik 1zgaraya ait bilinen E degerleri yardimiyla kiiciik 1zgaraya ait bilinmeyen e

degerlerini tahmin etmek igin,

2 1

c, :EEI +§E2 (5.2)
1 2

ed ZEEZ -|'§E3 (53)

denklemleri kullanilmstir.
Benzer sekilde zaman interpolasyonu Sekil 5.13°deki ¢izim g6z Oniine alinarak
yapilmustir.

En En+1/3 En+2/3 En+1
AV 4 AV 4 AV 4 AV 4

Sekil 5.13 Zamanda interpolasyon mantig1

n ve nt+1 anindaki mevcut E degerleri yardimiyla n+1/3 ve n+2/3 anlarindaki ara yiiz

elektrik alan degerlerini hesaplamak igin,

En+1/3 ZEEI’I +1E1’1+1 (54)
3 3

El’l+2/3 — lEn +%En+l (55)
3 3

denklemleri kullanilmgtir.
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Gelistirilen alt 1zgaralama algoritmasina ait ayrintili akis diyagrami Sekil 5.14’de

goriilmektedir.

Buyik 1zgaralama islemleri

Alt 1zgaralama iglemleri

Standart FDTD ile
E™" degerlerini
hesapla

l / \ 4
Bliyiik 1zgarada ) ITonumda " e"#eve h*°
Hr172 degerlerini t=n-1/2 interpolasyon yaparal _ degerleri yardimiyla -
hesapla E"degerlerinden & | " e degerlerini t=n+4/6
degerlerini elde et hesapla
e hn+3/6 ve en+4/6
Buytk 1zgarada Standart FDTD ile 5 i
> " _ . : S _ degerleri yardimiyla
n = n n+1/6 —
E g:g:rlleanm t=n edd?gezlrlgrlpgen hI t=n+1/6 h™5 degerlerini t=n+5/6
pl egerlerini hesapla hesapla
- ) o"ve ™16 PRI
lylk 1zgarada ded ; degerleri yardimiyl
o 2 " _ egerleri yardimiyla egeren yardimiyla | 4
[ —» H hdegelrlerlnl t=n+1/2 "5 degerlerini t=n+2/6 e™! degerlerini
| esapla hesapla hesapla
| ~ Zamanda Konumda P2 der“erlerini
| lmepr'aSyOf} interp/olasyon yaparak kuIIanargk i
12 42 :
yapar: k?“l’ ):(lizk H" +3/cgegerlennd(-)n t=n+3/6 H™”2 degerlerini
| sinirindaki elekri h™3® degerlerini h
alan degerlerini e i giincelle
| hesapla

e degerlerini

kullanarak hatali

E™' degerlerini
glincelle

Sekil 5.14 Alt 1zgaralama hesabi i¢in akis diyagrami

23 adiml alt 1zgaralama algoritmasi agsagidaki gibidir.

1. Simiilasyon parametrelerini ayarla
2. Biitiin alan bilesenlerini baslangicta sifira esitle
3. Biiyiik 1zgaradaki manyetik alan degerlerini hesapla (alt 1zgaralama yapilacak bolgenin

her iki ucundaki manyetik alan degerlerini sakla)
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® NS N s

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

Ex (V/m)

Biiyiik 1zgaradaki elektrik alan degerlerini hesapla

Zaman adimini At, kadar arttir

Gauss darbesini uygula

Biiyiik 1zgaradaki manyetik alan degerlerini hesapla

Alt 1zgaralama bolgesine denk gelen elektrik ve manyetik alan degerlerini gegici bir
dizide sakla

Zaman adimini bir adim geri al

Konumda interpolasyon yaparak alt 1zgaralama bolgesinde e degerlerini hesapla
n+1/6 anindaki h manyetik alan degerlerini standart FDTD ile hesapla

Zaman adimini At kadar arttir

n+1/3 anindaki e elektrik alan degerlerini standart FDTD ile hesapla

Konumda interpolasyon yaparak alt 1zgaralama bolgesindeki h degerlerini hesapla
Zaman adimini At kadar arttir

n+2/3 anindaki e elektrik alan degerlerini standart FDTD ile hesapla

n+5/6 anindaki h manyetik alan degerlerini standart FDTD ile hesapla

Zaman adimini At kadar arttir

n+1 anindaki e elektrik alan degerlerini standart FDTD ile hesapla

h degerlerini kullanarak hatali hesaplanmis H degerlerini giincelle

n+1 anindaki E elektrik alan degerlerini standart FDTD ile hesapla

e degerlerini kullanarak hatali hesaplanmig E degerlerini giincelle

5. adima don ve simiilasyon siiresi tamamlanincaya kadar islemleri tekrarla

Sekil 5.15°de alt 1zgaralama simiilasyonuna ait zaman cevabi goriilmektedir.

0 200 4000 BDO BOO 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zaman (dt)

Sekil 5.15 Alt 1zgaralama i¢in E,’in zamana baglh degisimi
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Simiilasyon sonuglarina gore, sinyalin dalga seklinde pek fazla bozulma olmadigi ve
kiiciik 1zgaralama simiilasyonuna yakin bir zaman cevabinin elde edildigi goriilmektedir.

Elektrik alan bileseninin konuma baglh degisimi ise Sekil 5.16°daki gibidir.

I I I I I I I I I
[ SR S U, S S - N ——— -
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 ' 1
1 1 1 ] 1 1 1 1 ]
1 1 1 ' 1 1 1 1 '
|:|5 ------- #m—--- - R e === — - - m - PR A== === - - - — - o= Ll i Fe---- —
=) : 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= 1 1 1 ' 1 1 1 1 '
= 1 1 1 ' 1 1 1 '
= 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= 0ft---- : W S
1 ]
e d ' ' ' ' ' ' ' '
1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ll 1 1 1 1 1 1 1 1 1
O b AL .
. 1 1 1 ' 1 1 1 1 '
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1
N S SN MO SO WU . S N S -

1] 20 40 B0 aa 1m0 120 140 160 180 200
Konum

Sekil 5.16 Alt 1zgaralama i¢in E,’in konuma bagli degisimi

Elde edilen simiilasyon sonuglarina gore, gelistirilen alt 1zgaralama algoritmasinin kabul
edilebilir bir seviyede dogruluga sahip oldugu sdylenebilir.
Gergeklestirilen tek boyutlu alt 1zgaralama simiilasyonu i¢in bilgisayar belleginde isgal

edilen alan Tablo 5.4’de listelenmistir.

Tablo 5.4 Degiskenlerin bellekte iggal ettikleri alan (alt 1zgaralama)

Dizi Isgal edilen
Degisken adi boyutu alan (byte)
Eyp dizisi 1x201 1608
Hy, dizisi 1x200 1600
Ey dizisi 1x301 2408
Hyy dizisi 1x300 2400
Ex icin gegici dizi 1x101 808
Hyy, i¢in gegici dizi 1x100 800
Gozlem adli degisken 1x5000 40000
Toplam : 6203 49624 byte

Tablodaki degerlerden goriildiigii gibi, alt 1zgaralama icin bellekte isgal edilen alan,
kiigiik 1zgaralama simiilasyonuna gore oldukca diisiik seviyededir. 5000 zaman adimi igin
simiilasyonun 3.8 saniye siirdiigii de gbz oniine alinirsa, gelistirilen algoritmanin verimli oldugu

anlagilmaktadir.
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6. SONUC VE GELECEKTE YAPILACAK CALISMALAR

Bu tez ¢alismasinda FDTD metodunun dogrulugunu ve verimliligini iyilestiren bir alt
1zgaralama algoritmasi sunulmustur. Biiylik ve kii¢lik 1zgara ara yiiziindeki alan bilesenlerinin
hesab1 i¢in zamanda ve konumda interpolasyon teknikleri kullanilarak 23 adimli bir hesap
algoritmasi gelistirilmistir. Simiilasyonlar tek boyutlu durum ic¢in yapilmistir. Gelistirilen
algoritmanin  dogrulugu ve performanst biiylikk 1zgaralama ve kiiciik 1zgaralama
simiilasyonlarinin = sonuglar1 ile ayr1 ayrn karsilastirilmistir.  Karsilastirma  yapilirken
simiilasyonun iglenme siiresi ve hesap i¢in bilgisayar belleginde isgal edilen alanin boyutu
dikkate alinmustir. Gelistirilen alt 1zgaralama tekniginin biiylik 1zgaralama simiilasyonunun
hizina ve kii¢lik 1zgaralama simiilasyonunun dogruluguna sahip oldugu gosterilmistir. Tezde
sunulan algoritma, fazladan bilgisayar kaynaklarina ihtiyag olmadan FDTD metodunun
dogrulugunu ve verimliligini iyilestirmektedir.

Tezde ayrica, standart FDTD algoritmast kullanilarak dalga kilavuzu modellemesine
yeni bir yaklagim sunulmusgtur. Dikdortgen ve dairesel kesitli dalga kilavuzlarinin mod kesim
frekanslarimi elde etmeyi saglayan 2 boyutlu FDTD modellemeleri gergeklestirilmistir. Analitik
sonuglar ile yapilan karsilagtirmalar neticesinde, FDTD simiilasyonuna ait sonuglarinin %0.1
civarinda bir hataya sahip oldugu goriilmiistiir.

FDTD ile 2 boyutlu alt 1zgaralama ve dinamik bellek kullanim1 gibi konular gelecekte
yapilacak calismalarda ele alinacaktir. Bu ¢alismalar ile Sekil 6.1°de goriilen 2 boyutlu yapilarin

verimli bir sekilde modellenmesi diisiiniilmektedir.

o0

Sekil 6.1 2 boyutlu alt 1zgaralama i¢in modelleme 6rnekleri
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