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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

IKI BOYUTLU MIKROSTRIP HATLARIN
ZAMAN DOMENINDE SONLU FARKLAR (FDTD) METODU
ILE ANALIZI

Yavuz EROL

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Mithendisligi Anabilim Dali
2001, Sayfa : 67

Bu tezde elektromanyetik problemlerin ¢ozimiinde kullanilan sayisal
yontemlerden biri olan Zaman Domeninde Sonlu Farklar (FDTD) metodu ile iki boyutlu
mikrostrip hatlarin analizi igin gerekli 6n bilgiler verilerek iki boyutta elektromanyetik
dalga yayiliminin zamana bagh degigimi incelenmistir.

FDTD metodu ile elektromanyetik problemlerin ¢éziimii yapilirken 6nce Maxwell
denklemlerine ait rotasyonel bagintilar1 Taylor serisinden faydalanilarak merkezi sonlu
farklar agilim ile aynklastrlmigir. E veH alanlarina ait denklemler uygun
parametreler kullamlarak bilgisayarda iteratif olarak ¢ozdiiriilmiis ve Yee hiicresindeki
her bir alan bilegenin zamana ve konuma gore degigimleri tek ve iki boyutlu yapilarda

incelenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Yee Hiicresi, FDTD, Mikrostrip Hat, Gauss Darbesi.
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ABSTRACT

Master Thesis

The Analysis of Two Dimensional Microstrip Line
with the Finite Difference Time Domain (FDTD) Method

Yavuz EROL

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering
2001, Page : 67

In this thesis, two dimensional time dependent electromagnetic wave propagation
has been studied in order to analyse microstrip lines by using Finite Difference Time
Domain Method, which is one of the methods used in electromagnetics.

When an electromagnetic problem is analysed by FDTD, first Maxwell

equations are discritized by Téylor series, then discrite equations belong to E and H
fields are iterativelly solved by computers and finaly fields components of the Yee cell

are observed in one and two dimensional structures.

Key Words: Yee Cell, FDTD, Microstrip Line, Gaussian Pulse.
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1.GIRIS

Giiniimiizde hizla gelisen teknoloji ve bilgi birikimi sayesinde her gegen giin yeni
elektronik cihazlar tretilmekte ve mevcut frekans bandinin yetersiz kalmas: nedeniyle
ureticiler yiksek frekanslara yonelmektedirler. Yiksek frekans kullanildiginda ise
cihazlarin boyutlan kiigilmekte ve cihaz boyutu ile dalga boyd artik karsllastlrllabilecék
seviyelere gelmektedir. Frekansin GHz’ler mertebesine ulastifi mikro 6lgekli bu
cihazlarda meydana gelen elektromanyetik dalga propagasyonu, yansima, kirilma,
girisim gibi karmagik olaylarin anlagilabilmesi, ancak olaylann fiziginin dogru
anlagilmastyla miimkiindiir. Analitik olarak ¢oziilmesi gok zor olan bu tip problemlerin
¢oziimii, yitksek teknoloji kullanilarak hazirlanmis 6lgme diizenekleriyle veya giigli
algoritmalar kullanan sayisal modelleme teknikleriyle yapilabilmektedir. Deneysel
6lgiim yontemlerinin pahalilig1 nedeniyle bu karmagik problemlerin analizinde ¢ok hizli
ve yitksek kapasiteli bilgisayarlar kullanan sayisal modelleme teknikleri tercih
edilmektedir. Boylece hem zamandan hem de paradan tasarruf saglanmakta ve ayni
zamanda deneysel yontemlerle elde edilmesi mﬁmki'm’ olmayan bilgiler elde
edilmektedir. Bu durumda sayisal modelleme teknikleriyle ugragan mikrodalga
mithendislerinin programlama, isaret isleme ve elektromanyetik teori hakkinda ¢ok iyi
bilgi sahibi olmas: gerekmektedir.

Bu tezde mikrostrip yapilarda elektromanyetik dalga propagasyonun analizini
yapmak i¢in gerekli 6n bilgiler verilecek ve 2 boyutlu FDTD denklemleri ¢ozdiiriilerek
zaman ve frekans analizi yapilacaktr. Bu amagla tezin 2. boliminde Maxwell
denklemleri ve elektromanyetik dalgalar hakkinda temel bilgiler ile mevcut sayisal
yontemler verilmig, 3. bolimde FDTD metodunun ayrintilan iizerinde durulmus, 4.
boliimde mikrostrip hatlarin yapilar ve 6zellikleri anlatilmig, 5. ve 6. béliimlerde ise
sirastyla tek ve iki boyutlu simiilasyon teknikleri ve sonuglar verilmigtir. Son boliimde

de bu tezin 15181nda ilerlenebilecek yollar ve ¢aligmalardan bahsedilmigtir.



2. TEMEL ELEKTROMANYETIK
2.1. Maxwell Denklemierinin Elde Edilmesi

Elektromanyetizma biliminin kurucularindan James Clerk Maxwell’in o zamana
kadar birbirinden ayn olarak diigiiniilen elektrik ve manyetiéma yasalarini sistemﬁ bir
biitiinliik i¢inde matematiksel bir yapiya kavusturmasiyla elektromanyetizma kuraminin
temelleri attlmustir (Griffiths,1991). Maxwell, degisken elektrik ve manyetik alanlarin
birbirlerinden ayr olarak var olamayacagini gostermis, elektromanyetik alan ve dalga
kavramlarim geligtirmigtir. Ortaya koyulan bu denklemlerle, uzayin herhangi bir
noktasinda ve zamanin herhangi bir aninda elektrik ve manyetik alan degerler birbirine
baglanmigtir. Bunun sonucu olarak elektromanyetik dalgalar Maxwell denklemleriyle
tanimlanabilirler.

Temel elektrik ve manyetizma yasalart yeniden diizenlendiginde 4 adet Maxwell

denklemi elde edilir. Gauss Yasasina gore bir yiizey parcasi iizerindeki Ealanmimn akisi

(jﬁ-dg ), 0 yiizeyi kesen ¢izgilerin sayisiyla orantilidir. Burada, bir yiiki gevreleyen

kapali bir yiizeyden gegen akt q/g, ile verilir. Boylece,

fE-dS=-1 @.1)
€

olur. (2.1)'de q yiikii kapal: yiizey i¢inde kalan yiiklerin toplamudir. Bu yiizeyin diginda
kalan bir yiikiin akiya katkisi sifir olur ¢iinki, bu ytklerin alan ¢izgileri yiizeyin bir
yerinden girip baska bir yerinden ¢ikarlar. (2.1) ifadesine diverjans teoremi uygulanirsa,
§ E.dS= [ (V-Byav== (2.2)

ylzey hacim 80

olur. Burada q= I p.dV oldugundan (2.2) denklemi,

- - J- p.dV
[(V-E)av= (2.3)
€
haline gelir. Gerekli dizenlemeler yapilirsa Maxwell’in 1. denklemi;
V.E=L (2.4)

€0

seklinde bulunur.



Manyetizma i¢in Gauss kanunu dogada izole edilmis manyetik tek kutuplularin
var olamayacagini gosterir. Yani herhangi bir kapali yiizey boyunca manyetik aki
stfirdir. Buna gére,

§1§ .dS=0 (2.5)
dir. Bu ifade iigin de benzer gekilde diverjans teoremi alinirsa 2.Maxwell denklemi
agagidaki gibi elde edilir.

V-B=0 (2.6)

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

cergevede bir gerilim indiiklenir ve bu indiiklenen gerilim;

d¢
mk = —— 2.7
e m (2.7)
ile verilir. Bu kanununun integral ifadesi
-~ dd
E-df=—— 2.8
§ dt (28)

dir. Bu denkleme (2.9)’da verilen Stokes teoremi uygulamr ve gerekli diizenlemeler

yapilirsa (2.10) denklemi elde edilir.

§E-df = [(VXE)-dS (2.9)
dé d = .3
~2=_Z[B.dS 2.10)
dt dtI _ (_ )
Boylelikle 3. Maxwell denklemi agagidaki gibi elde edilmig olur.
- - 0B
VXE=— 2.11
xE=-2 @11

(2.11)’e gore manyetik alanin zamana bagl degisimi elektrik alan meydana getirir.

Amper kanununa gore,

:ff&-d_ézuol (2.12)

dir. Burada 1= IT -dS oldugundan, Stokes teoremine gore,

IE-d?:IWxﬁ)-d§=uo-IT-d§ (2.13)

olur. Buradan da 4. Maxwell denklemi (2.14)’deki gibi elde edilir.



(2.14)

SIS

FxB gy Ty, -2,

(2.14)' e gore manyetik alanin olusmasi icin ya elektrik alaninin zamana bagli olarak
degismesi ya da bir akimin varlig: gereklidir.

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

V-E=0 (2.15) VxE= —% (2.16)
- = = o oE
V-B=0 (217 VxB:,u(,-so-g (2.18)

2.2. Elektromanyetik Dalgalar

Durgun bir yitk sadece E elekirik alant olustururken, hareketli bir yik elektrik
alana ek olarak bir de manyetik alan olusturur. Eger zamanla degisim yoksa, elektrik
alan ve manyetik alan birbirlerinden bagimsiz olarak bulunabilirler. Yani durgun bir
yiik veya diizgiin dogrusal hareket yapan bir yiik elektromanyetik dalga yayinlamaz.

Elektromanyetik dalga olugmasi i¢in yikiin ivmelenmesi gerekir. - Zamanla
degisim gosteren durumlarda, elektrik alan ve manyetik alan birbirine tamamen
baglidir. Yani elektrik alan degisimi manyetik alan olugturur, benzer sekilde manyetik
alan degisimi de elektrik alan olusturur.

Degisken bir elektrik alamina her zaman bir manyetik alan, degigken bir manyetik
alana da her zaman bir elektrik alan eglik eder. Boslukta bu iki alan birbirine diktir ve
elektromanyetik dalga, dogrultusu her iki alana da dik olacak gekilde yayilir (Sekil 2.1).

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

kaynaklanir. A =c/f baZintisina gore frekans arttikga dalga boyu kiiciiliir ve frekans
azaldikca dalga boyu biyiir.



| Elektrik Alan
(E)

Manyetik Atan
(H)

flerteme
Yini

Sekil 2.1 : Elektromanyetik dalganin E ve H bilesenleri.

Elektromanyetik dalgalar ¢ok dusiik frekanslardan ¢ok yiiksek frekanslara kadar
uzanir. Bu nedenle elektromanyetik spektrum genis bir frekans aralifint kapsar (Sekil
2.2). Bitin elektromanyetik dalgalar spektrumun hangi bolgesinde olursa olsun
boslukta daima 151k hizinda hareket eder. Gama iginlan, X iginlan, ultraviole, kizilétesi,

mikrodalga, radyo dalgalart gibi gesitleri olan elektromanyetik dalgalar, 100 Hz ile

1022 Hz arasinda cok genis bir frekans araligina sahiptir.

Uzun Dalga - 10°
Kisa Dalga B

| 10°
Mikrodalga

Milimetre dalga - 102

Kzl stesi (TR) =
Gt Telk 10
TUliraviole 3
109
X sglan i 10
Gamma Ignlan - 3012
Dalga Bayu{m)

L

Sekil 2.2 : Frekans spektrumu



2.3. Elektromanyetikte Kullanmitan Sayisal Yontemier

Elektromanyetik problemlerin ¢oziimiinde analitik yontemler, sayisal yontemler
ve deney sonuglart kullamlmaktadir. Bilgisayar hizlanmin ve hafizalarimin yeterli
olmadigi yillarda analitik yontemlere agirlik verilmis ve bir gok problem incelenmistir.
Analitik ¢oziim elde etmenin miimkiin olmadig1 yapilar i¢in ise deneysel yontemler ve
olgiimler tercih edilmisgtir.

1980’lerde bilgisayar teknolojilerindeki gelismelere paralel olarak karmagik
yapilanin analizinde sayisal yontemler kullanilmaya baglanmigtir. 1990lardan itibaren
dogru, verimli ve hizhi ¢6ziimler Uretebilecek algoritmalar geligtirmeye yonelik
caligmalar yapilmaktadir.

Elektromanyetik problemlerin ¢oziimiinde kullamilan pek ¢ok sayisal yontem
bulunmaktadir. Bu yontemlerden bazilari problemi zaman domeninde, bazilan da
frekans domeninde ¢ozer. Dogruluk ve hiz daima sayisal yontemlerde bir denge
icindedir. Bazi teknikler hizli olmasina ragmen ozellikle kompleks yiiksek frekans
devrelerinde dogru sonuglar vermez. Yiiksek frekansta tam dalga ¢o6ziimlerinin
yapilmas: gerekir. Tam dalga ¢oziim igeren sayisal yontemler dogru sonug vermelerine
ragmen hem yavas hem de fazla bilgisayar kaynaklarina ihtiyag duyar. Giiniimiiz
elektromanyetik aragtirmacilarindan istenen basit tekniklerin hizina ve tam -dalga
tekniklerinin dogruluguna sahip bir teknik gelistirmektir. Bilgisayardaki hizli gelismeler
bu sorunu ¢b6zmez ¢inkii mikrodalga devrelerindeki  hizh komplekélesme
bilgisayardaki geligmelerin Oniine ge¢mektedir. Sonugta aragtirmacilara her zaman
biyiik ig diger.

Elektromanyetikte kullanilan sayisal yontemlerden bazilart asagidaki gibi
siralanabilir. Bunlar kullanilan tiim teknikleri igermeyip sadece genel bir goriis vermesi
igin verilmigtir.
¢ Sonlu Elemanlar (FE) Metodu
Parabolik Denklem (PE) Metodu
Integral Denklem (IE) Metodu
Spektral Domen (SDM) Metodu
Iletim Hatt: Matrisi (TLM) Metodu
Zaman Domeninde Sonlu Farklar (FDTD) Metodu

® & o ¢

L4



2.3.1. Sonlu Elemanlar (FE) Metodu

Sonlu elemanlar yontemi pek ¢ok mithendislik dalinda, malzemelerin ve yapisal
problemlerin analizinde kullamlan bir yontemdir. Bu yontem, karmagik sinir kogullar
nedeniyle tim ¢oziim bolgesi i¢in bir potansiyel fonksiyonu bulmamn mimkin
olmadig1 durumlarda, ¢dziimiin sonlu kiigiik elemanlar iginde aranmasuia dayanir.
Cozim igin, elemanlarin geometrik yapist aym kalmak kosulu ile tiim ¢dziim bolgesi
aynt geometrik elemanlara boliiniir. Bu geometrik elemanlar tiggen, dortgen ve benzeri
sekiller olabilir. Diizensiz sekillerde ve gelisi gilizel bolimlendirmelerde iiggen
elemanlar kolaylik saglar (Sekil 2.3). Boyle - elemanlar smnir yiizeylere kolayca
uygulanabilir (Kiirtim,1990).

Bu yontemde elemanlar iginde tanimlanan yaklagik potansiyel fonksiyonu sonsuz

sayida terim igeremeyecegi i¢in bir kesme hatas1 vardir.

Sekil 2.3 : FE hiicre yapist

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

elektromanyetik radyasyon problemlerinin analizinde kullamlmaktadir (Hubing,1991).



2.3.2. Parabolik Denklem (PE) Metodu

Dalga iletimi problemlerinde yaygin olarak kullanilan bu yontemde parabolik
formdaki dalga denklemi Fourier doniisimii kullamlarak sayisal olarak ¢ozdiriliir.
Yontem ilk olarak Leontovich ve Fock tarafindan ortaya aulmigtr. Baglangigta,
ozellikle 2 boyutlu dalga iletimi problémlerine uygulanan PE yéhtemi giiniimiizde hem
2 hem de 3 boyutlu elektromanyetik ve akustik birgok karmagik probleme
uygulanmaktadir.

Parabolik dalga denklemi, tek yonde ilerleyen dalga hareketlerini incelediginden,
PE yontemi ile geriye yansimalarin olmadig ya da 6nemsiz sayilabildigi problemler ele
alinabilir. Yine PE yontemi bir ilk deger problemini modellediginden, dalga iletimi
problemlerinde smir kogullarimin ayrica ele alinmasi gerekir. Iki yénli dalga
hareketlerini modelleyen Helmholtz dalga denklemi igin de PE yontemi
kullanilmaktadir.

PE yontemi hizli Fourier dontigimleri ile adim adim uzay-dalga sayisi
domenlerine gegislere dayanir. Bu nedenle 6zellikle sayisal Fourier doniisiimlerinde soz
konusu olan spektral sizint1 ve ortiigme gibi etkilerin gbz 6niinde tutulmasi ve bunlarin
giderilmesi i¢in gerekli 6nlemlerin alinmas: gerekir (Sevgi,1999).

Parabolik denklem metodu ile giinimiizde 2 ve 3 boyutlu elektromanyetik

problemlerin ve yeryiiziinde elektromanyetik dalga iletiminin analizi yapilmaktadir.

2.3.3. integral Denklem (IE) Metodu

Integral denklem metodu 3 boyutlu yapilarin yiizey akim yogunlugu ile ilgilenen
ve Green fonksiyonlarimi kullanan tam dalga tekniklerden biridir. Esas olarak bu
yontem integral denklemlerin ¢6ziimii aracilifiyla konum domeninde elde edilen
iletkende akan yiizey akimlarmin hesabim igerir (Shorthouse,1992). Bu metod
genellikle on iglemler gerektirir ve bazen kapali form ¢bziimleri kullamlir. Integral
denklem formiilasyonu iki farkli sekilde yazilabilir. Bunlar elektrik alan integral
denklem ve manyetik alan integral denklemdir. Ancak manyetik alan integral denklemi
entegre mikrostrip devreler igin uygun degildir (Balik,1997).



Integral denklem yontemi igima ve kuplajin hesaba katildigi 3 boyutlu alan
¢oziimlerinde, mikrodalga ve milimetre dalga entegre devrelerin analizinde

kullanilmaktadir.

2.3.4. Spektral Domen (SDM) Metedu

Spektral domen metodu Green fonksiyonlarimi kullanarak frekans domeninde
¢oziim Ureten bir yontemdir. Bu yontemde integral formdaki Green fonksiyonu cebirsel
hale donistirilerek bilinmeyen akim yogunlugu hesaplamr. Ancak diizlemsel
mikrodalga devreler igin integral denklem metodunun kullandigi konum domenindeki
Green fonksiyonunun formu uygun degildir. Daha verimli bir yol bulmak i¢in Green
fonksiyonu spektral domenden konum domenine bir ters doéntsiim kullanmak
zorundadir (Balik,1997).

SDM kullamilmasinin temel avantaji, konum domenindeki integral denklemin
Fourier donusiimiinden sonra cebirsel formiilasyona doniismesidir. SDM yontemi,
integral denklem yonteminin Fourier déniigtimil alinmig hali oldugundan gerekli analitik
on iglemlerin miktan artmaktadir ancak daha verimli sonuglar elde edilmektedir

Bu yontem mikrostrip hatlarin u¢ etkilerinin ve akim dagilimlarimin analizinde,
dalga klavuzu ve diizlemsel rezonator anten analizinde ve pek ¢ok elektromanyetik alan

probleminin analizinde kullaniimaktadir.

2.3.5, Tletim Hatt: Matrisi (TLM) Metodu

Iletim hatti matrisi metodu, alan teorisi-devre teorisi egdegerlifine dayanan bir
yontemdir. Bu yontemde FDTD metoduna benzer olarak analizi yapilacak olan yap:
Sekil 2.4°deki gibi kiiglik hiicrelere boliinerek her bir hiicreye ait akim ve gerilim
degerleri iteratif olarak hesaplanir. FDTD tekniginde elektrik ve manyetik alan
bilegenleri bagimsiz degisken iken TLM teknijinde gerilim ve akimlar baZimsiz
degiskendir (Sevgi, 1999).
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/ 11
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Vg
Sekil 2.4 : TLM hiicresi

TLM metodu ile Huygen’s dalga modeli kullanilarak birbirine bagli iletim hatlart
boyunca ilerleyen akim ve gerilim palslarinin simiilasyonu yapilic. Her hiicrede zaman
domeninde dalga iletimi giden ve yansiyan gerilimler ile temsil edilir. Bu yontemde
hatlar birbirine 3 boyutlu sagilma matrisi ile baglidir.

Bu yontem FDTD metodu ile benzer avantaj ve sinirlamalara sahiptir. Dezavantaj
ise kompleks yapilarin ve diizgiin olmayan alanlarin analizinde ¢ok fazla hafizaya
gereksinim duymasidir.

TLM yontemi mikrostn'p hatlarnn ve dalga klavuzlaninin analizinde,
elektromanyetik dalgalarin biyolojik etkilerinin analizinde, EMC/EMI modellemede ve

pek gok elektromanyetik problemin modellenmesinde kullamlmaktadir.

2.3.6. Zaman Domeninde Sonlu Farklar (FDTD) Metodu

Bu c¢aligmada segilen yontem FDTD metodudur. 1966 yilinda Kane Yee
tarafindan ortaya atilan FDTD metodu, merkezi sonlu farklar agilimi kullamlarak
ayriklagtinllmis Maxwell denklemlerine ait zamana bagh rotasyonel denklemlerini

dogrudan zaman domeninde ¢ozen bir yontemdir (Yee,1966).
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Bu metod TLM yontemine benzer olarak elektromanyetik dalga propagasyonunun
zaman ve konum domeninde simiilasyonunu yapar. Bu yéntemde, modellenen yap:
Sekil 2.5°deki gibi ¢ok kiigiik hiicrelere boliinerek biitiin hiicrelerde elektrik ve
manyetik alanin 3’er bileseni iteratif olarak hesaplanir. Yapimn modellenmesi ise
simiilasyon baglangicinda her bir hﬁcreye ait €, |1 ve ¢ parametrelerinin belirlenmesiyle

saglanir.

VE,

Sekil 2.5: FDTD hiicresi

FDTD metodu direk olarak zaman domeninde Maxwell denklemlerinin ¢Oziimiinil
verdiginden ve modellenen yapiya gore formiilasyonu degismediginden dolay: pek ¢ok
elektromanyetik problemin analizinde tercih edilmektedir. Analiz sonunda elde edilen
zaman cevabinin Fourier dontigiimii alinarak modellenen yapinin genig bir aralikta
frekans cevabini elde etmek de miimkiindiir.

FDTD metodu iletken, dielektrik ve lineer olmayan kayipli malzemelerde
elektromanyetik dalga yayiliminin analizinde, pek ¢ok elektromanyetik problemin
modellenmesinde, dielektrik dalga klavuzu, diizlemsel devreler, mikrostrip filtre ve
kuplér analizinde, aktif ve pasif anten modellemesinde ve medikal elektronik alaninda
kullanilmaktadir.

Bu bolimde sayisal yontemler kisaca anlatilmigtir. Tez caligmas: ig¢in segilen

FDTD metodunun aynntilar: 3. béliimde verilecektir.
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3. ZAMAN DOMENINDE SONLU FARKLAR (FDTD) METODU
3.1. Giris

Bu ¢alismada mikrostrip hatlarin analizini yapmak i¢in Zaman Domeninde Sontu
Farklar yontemi segilmistir. Zaman Domeninde Sonlu Farklar (FDTD) yontemi,
elektromanyetik problemlerin ¢oziimiinde kullanilan en popiiler sayisal yéntemlerden
biridir. Bu metod 30 yili agkin bir stiredir varolmasina ragmen, bilgisayar fiyatlar:
diilsmeye devam ettikce, metodun popilaritesi artmaya devam edecektir. Ayrica
metodun gelistirilmesine yonelik yaymlann artmast da metodun ¢ekiciligini
artirmaktadir. FDTD ile ilgili aragtirma faaliyetlerinin ¢ok fazla olmasindan dolays,
FDTD literatiiriiniin izlenmesi zor bir igtir.

Ik defa 1966°da Yee (Yee,1966) tarafindan ortaya atilan FDTD metodu, Maxwell
denklemlerinin diferansiyel formunu ayriklagtirmaya yarayan sade ve kullanigh bir
yontemdir. Bununla birlikte orijinal FDTD metodundaki sorunlar, iglemci fiyatlarinin
azalmasiyla beraber azaltilmakta boylece metoda olan ilgi de buna paralel olarak
artmaktadir. Gergekten FDTD metodu ile ilgili yayinlarin sayist Sekil 3.1°de gorildigi
gibi 1995 yili baz alinirsa son 10 yilda yaklagik exponansiyel olarak artmugtir (Shlager
ve Schneider,1999).

450 T T T T T T
400
350 M
300 +
250 + .
200

TAYIN SAYIST

150 |
100 |

50 F [ﬂ] -
0 1 et ...—m—.r—xmrnl"]nl_l ot 3

1965 1970 1975 1980 1985 1990 19895
YIL

Sekil 3.1 : Yillara gore yayin sayist
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3.2. FDTD icin Temel Bagmtilar

Bir onceki boliimde de s6ylendigi gibi FDTD, “zaman domeninde sonlu farklar”
yontemi olarak bilinir ve diferansiyel formdaki Maxwell denklemlerinin dogrudan
zaman domeninde ayriklagtirilip ¢oziilmesi esasina dayanir (Yee, 1966). Ilk defa 1966
yilinda Kane Yee tafaﬁndan ortaya atilan bu yontem, uzayin segilen ayrik noktalarinda
elektrik alan ve manyetik alanin 3’er bilegeninin hesaplanabilmesini saglar.

Karmagik olmasina ragmen, Maxwell denklemlerinin anlagilmasini saglamak ve
bilgisayarda iglemleri yuriitmek igin denklemlerin uygun bir forma dénusgtiiriilmesi
gerekir. Izole edilmis yiiklerin ve akimlarin olmadif: bir uzay bolgesi ele alimrsa
Maxwell denklemleri §oyle yazilabilir.
= L9xE G.1)
n

VxH (3.2)

S«‘,%z 9"]%‘

oM |-

FDTD yonteminde (3.1) ve (3.2)°de verilen E veH alanlarina ait denklemler
aynklagtinlarak iteratif olarak ¢ozdirilir. Bu amagla, Yee tarafindan onerilen Sekil

3.2°deki birim hiicre kullamlarak 3 boyutta alan bilegenleri yerlestirilir (Yee, 1966).

Ey(it1jk+1)
ey
EiI5l) -
g TN e et
Ev(i+fl1k)
Ha(ijk+1) .
P T i-.-—*”?Exmﬂ’km
A ARk
U s 1 L)
Ex(ij k) ¢== ; ST SEX(1j+1,1)]
i . !
A B
< 0 &
B HWz:wl,kJ
X #

Ex(iik)

Sekil 3.2 : Birim Yee hiicresi
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3.3. FDTD Algoritmasi

Gergek bir problemde malzeme, her biri belirli L ve € deZerine sahip olan ve
uygun bir sekilde boyutlandirilmis Yee hiicrelerine boliinerek kolayca analiz edilebilir.
Alan bilegenlerinin hepsi i¢in baglangi¢ degeri verilir. Daha sonra uygun bir cevap elde
edilene kadar alan denklemleri iteratif olarak ¢ozdiriliir. | ;

E degerleri t=n-At’de ve H degerleri t=(n+1/2)At de giincellestirilir. Ana
déngii, zaman dongiistidiir ve segilen maksimum zaman adimi tamamlamncaya kadar

ana zaman dongiisii galigtirdlir (Sekil 3.3).

Y apt ve Param etrelerin
ayarlenmas

[«

Elekirik Alanlatin
Hesaks

[
Simr Kogullan

! FDTD
t=t+ At/2 Déngiisi
T
Manyetik Alanlann
Hesabs
]

=t+ALf2

Sekil 3.3 : FDTD algoritmas igin akig diyagrami
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3.4. FDTD Formiilasyonu

Maxwell denklemlerindeki EveB alanlarina ait rotasyonel bagmntilart agagidaki

gibidir.
IxB=-B  ve  UxBops
ot ot
Gerekli diizenlemeler yapilirsa,
IxB=apZ = H__lys
ot ot i
ve
VxH= 8-@ = 9 _ LRV
ot €

i ] k
. - |8 8 0| -(oA., OA)) - (oA. OA) - (0A, oA
VxA=|= — =709 | 5% T f L% 33
x o oz 1L J+_]( J+k (33)
A

oy oz oz ox ox oy
Ax Ay z
Buna gore ;

S - oE,) - - (0B |
a_H.=—-1-'(VxE)=—l- P Ee Py +j'(6Ex __5_E_zj+k, e G.4)
& p m oy oz oz ox ox oy )|
B S - H,) - . (6H i
QE:}.(VXH):l i- 6HZ —_ Y _|_j. %_6&5 +k- y _% (35)
o € € oy oz 0z % ox oy )]

elde edilir. Goriildiigii gibi elektrik ve manyetik alana ait 3’er bilesen bulunmaktadur.

Bunlar ;
OH :l.(_aE_y_a_EZ_ (3.6)
ot ul\ oz oy '
oH ( 6E
_l=l 0 Z_@}_ 3.7
ot u\ X oz

aHZ l.(__aEx _@J (3 8)



3E, _1 (oH, OHy 39
ot e\ oy 0oz '
oE

Sy =l.(__aHx _OH, ) (3.10)
ot e\ oz ox

! oH

OBz _1 Ty _oHy (3.11)
o & | ox oy

seklinde yazilabilir.

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

Elde edilen bu 6 adet denklem (3.6-3.11 denklemleri) zamana baglidir. Bu
denklemlerin bilgisayar ortaminda ¢oziilebilmesi i¢in ayriklagtiriimas: gerekir. Bu

amagla Taylor serisinden faydalamlarak merkezi sonlu farklar agilimi yapilir-

u(1.Ax,jAy,kAz)= uﬁj,k olmak tlizere, konuma gére ayriklagtirma

au uG+Lik-u"G-1,ik)

3.12
o A (3.12)
‘e gore yapilir. Zamana gore ayriklagtirma igin
N TN
ou_u “@}j u 1, ], k) 3.13)

ot At
esitsizligi kullanilir. 3 adet manyetik alan ve 3 adet elektrik alan denklemi iizerinde

konum ve zamanda ayriklastirma yapilirsa, Manyetik alan igin,

1 -1 r . . .. .. . . T
Hy 2G,i0-H, 26,30 _1 |EjGik+D-EjGik-1) E1Gi+3L0-E1Gi-3.0| (3.14)
At o) Az Ay

n+-1- - - n—l . - [ . - - 3 . - 3 3 7
Hy 2G.j0-Hy *Gik) 1 B3 (+3.50-E3G-1.00 EXGik+)-EXGik-D| (3.15)
At il Ax Az

1 -1 .. .. . . . N
H, 2G,30)-H, 26,3k _1 |ExGi+30-E2Gi-1.0 EyG+1,ik-EfG-3,i0| (3.16)
At p Ay Ax
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elde edilir. Benzer gekilde elektrik alan igin ise;

'
E2*(, j,k)~E& (1, }.k)

1 1 1 1
H, 2G,j+1,0-H, 2Gi-30 Hy 26ikeh-Hy 20,5k-D

=L
At €

[ a
H 2(1:J7k+"_) H 2(] Ja '_“) H 2(1+ ’Jak) H 2(1—72.]:1()

Ay Az

EYYG 0 -E7Gik) 1
At € Az Ax
! i
1 = % o1 =P +3 3 ]
ElG,3%)-EpG.ik) 1 | Hy *@(+5.5k0-Hy (1—~,3,k) H G3+1.5~ H G,j-3.k)

At

fy]

Ax Ay

(3.17)

(3.18)

(3.19)

elde edilir. Bu 6 adet denklemde gerekli diizenlemeler yapilirsa, Manyetik alan igin:

o+l . n
Hx 2(1>J>k)=Hx

At

(19.]91() H 2(l J’k)+”_'
1)

At

n+dl
H, 2(1,.1,k)==H (1 j,k)+—':-

bulunur. Elektrik alan igin:

_1
2G5, k) +.
"

[E5G,ik+D-E3Gik-D) E1Gi+3.0-E1Gi-5.)

Az
L Ay J

1ik-ERG-L1,ik) EXGjk+))-F2Gjk-1)
Ax Az

E;’ G+

Ez G, _]+ JK)-E2 G, j—1
Ay

1Ll Eyi+4,i0-E}G-1,i0) |
Ax

2(1,J+ J)-H, 2(11 3K Hy 2(1,J,k+2) -H, 2(1,3, -

BB k) = Ex<1,1,k)+§

-

EJ7 G015 =EyG, Jak)+——"

n+l . . n+,l s e
Hy 2(,jk+3)-Hy 2(.j.k-

Ay Az

n+'l— . . l'l'\"l .
%)-HZ 2(1+%a.]:k)_HZ 2(1——:Jak)

n+
HY

Az Ax

J

1
2(i+%,j,k)-H Z(1——,1,1() H 2(1,J+ K)— H 2(11—— k)

EIIG,00 = B2G, 3K+

L

Ax Ay

denklemleri bulunmus olur.

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)
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3.8, Kararlilik Kriteri

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

At < !
o-y/(/Ax) +(/AyY’ +(1/Azy

(3.26)

ile verilir ve buna Courant sart1 denir (Taflove, 1995).

FDTD ¢6éziminin kararli olabilmesi igin, segilen zaman adiminda dalganin
maksimum ilerlemesi hiicrenin boyutunu agymamalidir. Diger bir degisle, -dalga
hareketinin bir zaman adiminda hiicre igerisinde kalabilmesi i¢in zaman adimi yeterince

kiigiik segilmelidir.

3.6, Sumir Sartlan

Agik bolge problemlerini modellemede Emici Sinir Sartlan (ABC), hesaplama
alamm simirlamak igin sikga kullanilir (Mur, 1981). Bu durumda hesaplama alaninin dig
simri boyunca elektrik alamin tefetsel bileseni Yee | algoritmasi kullamlarak
guncellenmez. ABC smir sartlanmn Onemsiz sayilabilecek diizeyde yansima
olusturmas: igin yapilan aragtirmalar (Mur, 1981; Higdon, 1986; Berenger, 1994)
FDTD aragtirmalarinin en aktif alanlarindan biridir ve olmaya devam edecektir. Popiiler
ABC smir sartlanmin g¢ofu, sofurucu malzeme kullananlar veya diferansiyel
denklemlerden tiiretilenler olmak tizere guruplara ayrilmaktadir. 1994°te Berenger
(Berenger, 1994) tarafindan ileri siirilen PML (tam benzegimli tabaka) teknigi,
sogurucu malzeme olarak hesaba katilabilmektedir. Bununla birlikte formiilasyonu,
onceki sunulmus 1zgara sonlandirma tekniklerinden tamamen farklidir. Uygulamada
PML yaklagimi, diger ABC simr sartlarimin gogundan daha dogru ve anlamli sonuclar
vermektedir. Sonugta PML teknigi, diger tekniklerin karsilagtirma yapmak zorunda
oldugu bir standart olmustur.
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3.7. Alt Izgaralama ( Subgridding )

FDTD yo6nteminde analiz edilecek olan yapt x, y ve z eksenleri boyunca binlerce
kigiik hiicreye bolinir. Gerekli islemlerden sonra, yap: igerisindeki elektromanyetik
dalgalann ilerleyisi hakkinda bilgiler elde edilir. Ancak elektrik ve manyetik alan
degerlerinin fazla de@igmedigi yerlerde, yapinin ¢ok fazla hiicreye boliinmesi islem
yilkiinii artirdifindan dolay1 gereksizdir. Bunun yerine alan degerlerinin hizh degigim
gosterdigi bolgelerde, koselerde ve ug bolgelerde yapmmin daha fazla hiicreye
boliinmesiyle daha dogru ve verimli sonuglar elde edilmektedir.

Alt izgaralama tekniginde, belirli bolimler problem uzaymin geri kalan
kisimlarindan daha fazla hicreye bolintr. Bu teknik Yee, Kasher, Kim, Hoefer ve
Zivanovic tarafindan yapilan aragtimalarda ileri stirGlmiigtiir (Yee, 1987, Kasher ve
Yee, 1987; Kim ve Hoefer, 1990; Zivanovic, 1991). Bu tekniklerde temel sorun, biiyiik
ve kiigiik boyutlu hiicrelerin birlestirilmesinde ortaya ¢ikmaktadir.

Standart FDTD denklemleri bu iki 1zgara arasindaki sinirdan uzak noktalarda
giincellenir. Yee, Kasher, Kim ve Hoefer biiyitk ve kiigiik hiicreler arasindaki sinirda
alamn ilerleyisini saglamak igin, uzayda ve zamanda lineer bir enterpolasyon
kullanmigtir. Monk, (Monk, 1996) alt 1zgaralamanin hata analizini vermistir. Zivanovic
tarafindan sunulan teknikte izgaralar arasindaki siurda alanlarin elde edilmesi igin
dalga denklemlerinin aynk formu kullamimigtir. Prescott ve Shuley ise Zivanovic’in
teknigini gelistirerek verimliligini artirmugtir (Prescott ve Shuley, 1992).

1997 yilinda da White ve Iskander (White ve Iskander, 1997) tarafindan bu
teknigin 3 boyutlu problemlere uygulanmasi hakkinda ayrintil agiklamalar verilmisgtir.

3.8. Gauss Fonksiyonu

FDTD metodu ile bir yapinin genis frekans bandinda davranigini incelemek igin
kaynak olarak Gauss darbesi kullanilir. Sekil 3.4’de Gauss darbesinin zamana bagh

degisimi gortlmektedir.
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BL:0

t

Sekil 3.4: Gauss darbesi

Sekil 3.4'de verilen Gauss darbesinin matematiksel ifadesi agafidaki gibidir.

_(t-tg)*
f)=e T (3.27)

Burada t(, darbenin gecikme siiresini belirtir. t( degeri ne kadar ktigtikse darbe o

kadar erken olugur. T ise darbenin geniglifini belirler. T ne kadar kiigiik ise darbe o

kadar keskin, T ne kadar biiyiikkse darbe o kadar genig olur. Bu durum Sekil 3.5’de

gorilmektedir.
10=75 sn. ve T=25 sn.
1 v — - T T
05+ / \ i
0 L 1 1} 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

t0=75 sn. ve T=10 sn.
1 T v — 3 T T r
0.5 . / \ -
0 1 2 'Y 1 1 1
o} 20 40 60 80 100 120 140 160
t0=50 sn. ve T=10 sn.

20 40 60 80 100 120 140 160
t0=50 sn. ve T=4 sn.

o 2 s /\ M s P ) . X
o 20 40 60 80 100 120 140 160
sn.

-

o
[}
T

o
6]
-

Sekil 3.5 : Parametrelerin Gauss darbesine etkisi

Gauss fonksiyonunun Fourier doniisiimi de Gauss fonksiyonudur. Zaman - bant
genigligi ¢arpimi sabit oldugundan, zamanda daralan Gauss darbesinin frekans band:

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

Gauss darbesi kullanmak elveriglidir (Sevgi, 1999)

t2

f(t)=e T?  ile verilen Gauss darbesinin Fourier Dontigiimii agagidaki gibidir,

’Tz-vvz
F(w)=Tame 4 (3.28)

Bant genigligi, frekans domeninde darbe genliginin maksimum degerinin %5’ine
dustiigii frekans araligi olarak tanimlanir (Sevgi, 1999). (3.28) bagintisina gore Gauss
darbesinin bant genigligi, darbe siiresine baghdir. Bundan yararlanarak, analiz edilecek
en yiiksek frekans igin uygun darbe siiresi segilir.

Darbe siiresi ile en yiiksek frekans bilegeni arasindaki baginti yaklasik -olarak
agagidaki gibi yazilabilir (Krishnaiah, 1995).

0.66
max = T

(3.29)
Sekil 3.6’da parametreleri T = 50 psn. ve tg=3T olan Gauss darbesinin zaman

ve frekans davraniglarn goriilmektedir. (3.29)’a gore en yiksek frekans bileseni
£=13.2GHz. olarak hesaplanir. Bu durum $ekil 3.6’dan goriilmektedir.

05

£(t)

Genlik

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

Sekil 3.6 : Gauss darbesi ve fourier doniigiimii
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3.9. FDTD Metodunun Uygulama Alanlar

Giintimiizde FDTD yoéntemi, ¢ok farkh elektromanyetik problemlerin ¢éziimii igin

kullanilmaktadir. Bu alanlardaki ¢aligmalar soyle siralanabilir.

Mikrostrip hatlarin analizi

Dalga kilavuzlarindaki yayilimin modellenmesi

Anten sistemlerinin modellenmesi

Radar sagilma yiizeyi (RSY) modelleme

Biyolojik dokularda elektromanyetik yutulma hesaplari
Mikrodalga yapilarin analizi

¢ ¢ & & & o o

Elektromanyetik uyumluluk ve girigim ( EMC/EMI ) modelleme

FDTD metodu ile diizlemsel mikrostrip devrelerin analizinde D .Paul, M. Daniel ,
C. J. Railton (Paul ve dig,, 1991), J.P.Mcgeehan (Railton ve McGeehan,1990) adli
aragtirmacilarin, analiz zamanmm kisaltan ve optimize edilmis sinir sartlarini veren
yaymlan bulunmaktadir. D.M. Sheen ve S.M.Ali diizlemsel mikrostrip devrelerin 3
boyutlu analizini yaparak frekansa bagimli sagilma parametrelerini elde etmistir (Sheen
ve Ali,1990).

P.Y. Zhao, J. Litva, Li Wu (Zbao ve di3.,1994) tarafindan yeni ve kararh bir simr
kosulu gelistirilmig, boylece ABC sinir sartina gore daha iyi sofurma performans: elde
edilmigtir. L.Roselli, R.Sorrenino, P.Mezzanotte (Mezzanotte ve dig.,1994) tarafindan
yiiksek performansli monolitik mikrodalga devre paketlerinin simiilasyonu yapilmugtir.

B.Toland, J.Lin, B. Houshmand, T. Itoh (Toland ve dig.,1993) tarafindan iki
elemanli bir aktif antenin analizi yapilarak aktif ve nonlineer devrelerin kararli ve genis
sinyal simiilasyonlan verilmistir. Z. Chen, M. Ney, J. Hoefer (Chen ve dig.,1991)
tarafindan da Yee’nin FDTD metodundan farkli bir formiilasyon gelistirilerek TLM
esdegeri verilmistir.

Goraldugi gibi, farkli elektromanyetik problemlerin ¢6ziimiinde FDTD yontemi
sikca kullamlmakta olup, literatiirde yontemin geligtirilmesine ve iyilestirilmesine

yonelik pek ¢ok yayin bulunmaktadir.
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4. MIKROSTRIP EATLAR

Mikrostrip hatlar, yitksek radyo frekansinda ve mikrodalga bandindaki
frekanslarda (400MHz-30GHz) ¢aligan elektronik devrelerde kullanilir. Basit bir
mikrostrip iletim hatt1 aliiminyum veya bakirdan yapilnug iletken bir tabakanin iizerine
yerlestirilen ince bir dielektrik tabakadan olusur. Bu dielektrik tabakanin tizerinde de
iletken bir gerit bulunur (Sekil 4.1).

Iletken Serit

g T[T-ielektrik Malzeme
£

(40— " —o=

Iletken Toprak Diizlemi

Sekil 4.1 : Mikrostrip hat ve boyutlar

Mikrostrip hatlarda enerji, alttaki iletken tabaka ile ustteki iletken serit arasinda
iletilir. Sekil 4.1°den gorildiigi gibi mikrostrip hattin yan taraflaninda fiziksel siniriar
olmadifindan az da olsa enerji sizintis1 meydana gelir. Bu nedenle mikrostrip hatli
devrelerin modellenmesi oldukg¢a zordur (Sevgi, 1999).

Mikrostrip devrelerin iki farkh kullamim alani vardir.

(a) Mikrostrip hatlar, yiiksek frekanslarda galisan elektronik devrelerde ayrik

elemanlar arasindaki baglantilarda kullamlir.

(b) Dielektrik tabaka tizerindeki iletken seridin uygun gekilde yerlestirilmesiyle

monolitik mikrostrip devreler olarak bilinen filtre, empedans uydurucu gibi

devrelerin yapiminda kullanilir.



24

Mikrostrip hatlarin iki 6nemli parametresi efektif dielektrik katsayisi ve
karakteristik empedanstir. Bu parametrelerin frekansa bagli degisimi FDTD metodu ile
analiz yapilarak elde edilebilmektedir.

Bir iletim hattimin karakteristik empedansi Zo, ilerleyen elektromanyetik dalganin
hattin sonundan gordiiii empedanstir. Tlerleyen tek bir elektromanyetik dalga igin Zy,
gerilimin akima oranidr. |

Devre tasariminda karakteristik empedansin 6nemi, ilerleyen elektromanyetik
dalga farkli karakteristik empedansa sahip bir hattin sinirina geldiginde ortaya ¢ikar.
Eger iki hattin empedans: farkl ise ilerleyen dalgamin bir kismi geldigi hatta geri
yanstyacak, kalan kismi ise ikinci hattan ilerleyecektir.

Z, ve Zp her bir hattin karakteristik empedansini gostermek lizere yansima
faktorin asagidaki gibi yazilir.

Zy-7,
P=Z, 57, (4.1)
Burada p, gelen dalgaya ait yansima katsayisidir. (4.1)’e gore Z,=Z, olursa p=0
olur ve geri yansima meydana gelmez. Bu, mikrostrip devre tasariminda ¢ok kargilagilan
bir durumdur. Ciinkii mikrostrip hattin empedansimn baglanti yapilacak mikrostrip
devrenin empedansiyla uyumlu olmasi gerekir. Bu durumda mikrostrip hattin
empedansinin dogru bir gekilde hesaplanmasi gerekecektir.

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

e W ————— 3 £

fs e
Toprak Diizlemi

Sekil 4.2 : Mikrostrip hattin yandan goriiniigii
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Sekil 4.2°de gosterilen mikrostrip hattin karakteristik empedansinin yaklagik
degeri asagidaki formiille bulunur (Tisani, 2000).

Zy = (87/Je, T1.41)xIn(5.98 x h /(0.8 x W +1)) (4.2)

(4.2)’de verilen formiil $ekil 4.2°deki mikrostrip hattin karakteristik empedansinin
algak frekanslar igin belli dogrulukla hesaplanmasim saglar. Ancak mikrostrip hattin
sekli degistirildiginde veya yiksek frekanslar kullanildiginda hattin karakteristik
empedansmni dogru olarak belirleyecek yeni bir formiil bulunmasi gerekecektir: Bu
iglemin zor olmas: nedeniyle yaklagik formiller kullanmak yerine FDTD metodu ile
analiz yapilarak mikrostrip hatta ait parametreler belirlenir.

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

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

simiilasyonu yapilirken su adimlar izlenir (Sevgi,1999).

¢ Once sinir sartlar belirlenir.

¢ Gauss darbesi kullanilarak serit altinda diigey elektrik alan bileseni uyarihr.

¢ FDTD simiilasyonu boyunca devrenin giris ve ¢ikigindaki gdzlem noktalarindan
zamana bagli isaretler g6zlenir.

¢ S parametrelerinin hesabi igin EveH bilesenleri yardimiyla giden ve yansiyan akim
ve gerilim dalgalan hesaplanir.

¢ Giriste ve c¢ikista elde edilen giden ve toplam yansiyan dalgalarin Fourier

donistimleri alinarak devrenin S parametreleri elde edilir.



26

5. FDTD METODU iLE TEK BOYUTLU SIMULASYON

5.1. Giris
FDTD yontemi ile tek boyutlu yapilarin simiilasyonu yapilarak, hucre yaplsmm
daha kolay anlagilmasi ve zaman domeninde darbe iletiminin kolayca goriilmesi

saglamir. Ayrica iteratif denklemler, kararlilik kriteri, sayisal dispersiyon gibi

kavramlarin daha iyi anlagilmas: igin tek boyutlu yapilarin incelenmesi gerekir.

5.2. Serbest Uzayda Dalga Yayilim:

Bog uzayda, Maxwell’in rotasyonel denklemleri goyledir.

E_15a (5.1)
ot €9

H__1yxi (5.2)
ot mo

E ve H ii¢ boyutlu vektorler oldugundan, (5.1) ve (5.2) denklemlerinin her biri 3
denklemi temsil eder. Tek boyutta elektrik ve manyetik alana ait birer bilesen bulunur.

Buna gore Ex ve Hy digindaki alan bilegenleri sifir alinirsa,

E,=E,=0 63
Hy=H,=0 (5.4)
olur ve tek boyutlu FDTD denklemleri,

OBy _ __1_.@ (5.5)
ot €0 oz ’

oH

My 1 OBy (5.6)
ot Ko oz

haline gelir. (5.5) ve (5.6) denklemleri elektrik alani x yoniinde, manyetik alam y
yoniinde olan ve z yoniinde ilerleyen bir diizlemsel dalgay: ifade eder. Yee hiicresine
gore, tek boyutlu durumda alan bilesenleri bir dogru pargas: tizerinde bulunurlar (Sekil

5.1).

G YOI GER Y i KUHU b
AV MTRKEZ)
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Ex(k-1) Exk) Eu(kc+1) Exlk+2)
e G

y - — 2 -

L -
H,(k-1) H k) H,(+1) H(k+2)

Sekil 5,1: Tek boyutta alan bilegenlerinin yerlegimi

Sekil 5.1’den goriildiigh gibi elektrik ve manyetik alan bilegenleri aym indisle

belirtilse de aralarinda yarim hiicre boyu mesafe vardir.

Zamana ve konuma gore tlirevler igin merkezi farklar yaklasimi kullanilirsa

agagidaki denklemler elde edilir.

1 a1 n 1 ,, 1
B2 (9-E 2@ _ 1 ) E)

® __1H 2 (57
ot € 0Oz At € Az
o+l 1 prt 1
oH, :__1__6Ex . H';“(k)——H?(k) 2__l.Ex 2(k+5)—Ex 2(k—§) 55)
ot n oz At u Az

Bu denklemlerde, n terimi zamam belirtmektedir ve gergekte kastedilen t =n- At
zamamdir. n+1 terimi de bir adim sonraki zaman gosterir. Parantez i¢indeki terimler ise

mesafeyi gostermektedir.

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

arasinda yanim zaman adimi fark vardir.

Buna gore tek boyutlu denklemler 2 gekilde yazilabilir.

1- Once E alam yazilirsa;

1 n——]— n 1 " 1
B, 1M, BB 1 B )-Hk-)

= (5.9
ot g 0Oz At g Az
e 1 att 1
H, 188, _ HIM®-H@EK 1 B k+5)-E k-0
== n = - (5.10)

olur. Benzer sekilde,
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2- Once H alani yazilirsa ;

T ] 1 l
™3 El(k+-)-E(k——
o, 1o HI0-H e 1 B TRE) (5.11)
a ooz At B Az '
I‘H--l 1 n+_l_ 1
' 1+ (1. n H 2(k+-)-H. 2(k——
B, __1 0H, - Ex‘(k)—Ex(k)z_l. y (+2) y 2k 2) 512
ot g 0Oz At c Ay .

olur. Gorilldiugi gibi aynklastirma iglemine hangi alan bileseninden baslandig:
onemlidir. E alamnn énce ayriklagtirilmas: sonucu elde edilen (5.9) denklemindeki
Onemli noktalar goyle siralanabilir.
1 2l 2 1, 1
B2 (0-F, t() __1 )&
At € Az

- 1 e e a e e . o s
E alaninda n+— ve n~—1— indisleri ile igleme baglanir. Bu iki zamamn orta

noktast n’dir. Dolayisiyla H alam igin n anindaki degerler kullamlir. E alam k
konumunda iken H alam k+—;~ konumunda bulunur. Buradan H alanina ait (5.10)
denklemine gegilirken yarim zaman adimi arttiralir.

1 1
n+— 1 nt— i
n+ n E 2(k+-)-E_2(k--
Hy'()-Hyk) 1 *s (k+2)=E, *(k-2)
At v Az

Boylece n+—;~ ve n~~;— degerleri n+1 ve n gekline donisir. n+1 ve n

degerlerinin orta noktas: n.+—1~ oldugu i¢in ikinci denklemde E alani igin n +—2~ degeri
kullanilir. Tek boyutlu durumda E, bilegeni igin elde edilen (5.9) denklemi diizenlenirse

E:*E (k) = E:’E (k) - E—Z}jz . [H'; k+ %) -Hy (k- %)} (5-13)

elde edilir. (5.13)’e gore, Ex alanimn n+% anindaki yeni degeri, 1 zaman adim énce

aym noktadaki Ex degerine ve 6nceki degerden yanim zaman adimu sonra hesaplanan

komsu Hy alanlarinin degerlerine baghdir.
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Ex ve H, alanlarinin hesabi igin gerekli alan bilegenleri Sekil 5.2°den
goriilmektedir. $ekil 5.2°ye gore alan bilegenlerinin yeni degeri, ayn1 konumdaki 1
zaman adimi 6nceki degerine de bagli oldugu i¢in hesap sirasinda alan bilesenlerinin

onceki degerleri hafizada tutulmalidir.

E.k-1) Eu) Ex(kt+1) Euk+2)
V- - e &> A -5 B

2 5
Hyk-1) \3@_/ Byt Hlc+2)

Sekil 5.2 : E, ve Hy bilesenlerinin hesabinda kullanilan alan bilegenleri

Tek boyutlu durumda alan bilegenlerinin hesab: sirasinda hem konum hem de

zaman degerleri degistigi i¢in Sekil 5.3”in kullanilmasi daha anlasilir olmaktadir.

E H E H
a-t o o+ o+
2
k—l»\' k_..l.
\m
k‘ —nu—-—--a-——-n——-—-::-»'-p;k
.-ﬂ"s'» \
< .
117 Dt 1
L Bl il S
r
e
{
k+1' k“l'l

Sekil 5.3 : Ey ve Hy alanlarinin zaman ve konuma gore yerlesimi
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(5.9) ve (5.10) denklemleri diizenlenirse asagidaki esitlikler elde edilir.

nz 2 - At n —H® __L
k)= E &) [H (k + ) Hj (k 2)] (5.149)
n+l n At n+l
H(k)=H (k)————-[Exz(k ~)-E. 2(k——)} (5.15)

Elde edilen denklemlerin bilgisayar programmda yazilacak formata get1r11me31
i¢in gerekli iglemler agagidaki gibi yapilir. Alan bilegenlerinin yerlesimi i¢in Sekil 5.4
kullanilir.

H0] HI1] HZ2 H[3] =====o Hn-2] Ha-1]

o sl G e el e i i )

0]  E[1] E2] E3] sawmmenaneass Enl]  F]

Sekil 5.4 : Tek boyutta alan bilesenlerinin konuma gore yerlesimi

E ve H alanlan i¢in elde edilen (5.14) ve (5.15) denklemlerinden yararlanarak

her alan bilegeni igin gerekli esitlikler yazilirsa, E alan bilesenteri tgin:

E[0] = E[01——~ (H[0] - H[?])

E[1]= E[l]———— (H[1] - H[0])
E[n-1]=E[n - 1]————~ (H[n-1]-H[n-2])
E[n]= E[n]——— (H[?]-H[n-1])

elde edilir. H alan bilegenleri icin ise;

HI[0] = H[O]——— -(E[1]- E[0])
H[1] = H[l]—;—— (E[2]- Ef1])

Hn-1]=H[n- 1]——— (E[n]-E[n-1))
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Hn]= H[n]——— (E[?1- E[n])

bulunur. Yukarida yazilan esitliklerden goraldigi gibi ug¢ noktalarda E ve H
alanlarina ait degerler bulunmadigindan E[0}], E[n] ve H[n] degerleri hesaplanamaz.
Bilgisayarda sayisal olarak hesaplanmast gereken denklemler agagidaki gibi elde

edilir.
E[k] = E[k]——— -(H[k] - H[k -1]) (5.16)

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

H[k] = H[k]————— (Elk +1]- E[k]) (5.17)

(5.17) denklemindeki islem k=0 ile k<n arasindaki tamsay1lar i¢in yapilir.

(5.16) ve (5.17) denklemlerindeki iglemler bilgisayarda iteratif olarak
gozdiirilerek tek boyutta alan bilesenlerinin zamana ve konuma bagli degisimi
goriilmily olur. Sekil 5.5’e¢ gore Gauss darbesi problem uzaymin merkezinde

olugturulmustur. Darbenin pozitif ve negatif yonlere dogru ilerledigi gorilmektedir.

T=100
1 T T T
05} [\ [\ .
g o ‘
05
- : : .
0 50 100 150 200

1 T T T
0.5F \ .
£ 0
05+ \
_1 1 L - 1
0 50 100 150 200
FDTD Hucreleri

Sekil 8.5 : 100 zaman adim sonunda Ey ve Hy alanlarinin durumu
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5.2.1. Simiilasyon Sonuc¢lan

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

Problem uzayinin ug noktalarinda hérhangi bir siir sarti kullamdmadig: igin,
problem uzayinin igine geri yansimalar oldugundan programin bu haliyle kullanilmasi
yanlig sonuglara neden olur.

Sekil 5.6’dan goriildugi gibi 15.000 zaman adimi sonunda bile problem uzayi

icinde darbe yayilimi devam etmektedir.

1 . :
X 0 / \,/\

'110 : 100 150 200

—:o 50 100 150 200
u>fl 0_/\ /\

0 50 100 150 200
o 0— /\__

-1 / : L s

.0 50 100 150 200
nlly // -

y \

0 100 150 200
ux-' Y /H/

':o 100 150 200
lix.l 0/\/_\/\/\———\/\_/\/\-‘

o 50 100 150 200

FDTD Hiicreleri

Sekil 5.6 : Siir sartlar: yokken T= 80 , 100, 200, 300, 400, 500 ve 15000

zaman adimi sonunda Gauss darbesinin durumu
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5.3. Tek Boyutta Smir Sartlan

ABC smir sartlary, ilerleyen E ve H alanlarinm problem uzay: igine gert
yansimalarin1 nlemek igin kullamilir. Normalde E alamnin hesaplanmasinda, E alani

cevresindeki H alanlarina ihtiyag duyulur. Problem -uzayinin ug -noktalarinda, bir
taraftaki alan degerleri bilinmemektedir. Ancak problem uzay1 diginda kaynak olmadig:
bilindiginden, dalgalar u¢ noktalardan digariya dogru yayilmalidir, Bu durumda ug
noktalardaki degerlerin tahmin edilmesi gerekecektir.

5.3.1. Simiilasyon Sonu¢lan

Sinir sartlar1 kullamldig: durumda, Gauss darbesinin problem uzayinin sonundan

geri yansimadan ilerledigi goniilmektedir (Sekil 5.7).
5.4. Dielektrik Ortamda Dalga Yayilum

Dielektrik sabite sahip olan bir ortamun simiile edilebilmesi i¢in Maxwell

denklemlerine €, katsayisim eklemek yeterlidir. Bu durumda Maxwell denklemleri

agagidaki hali alir.
E oL 9y (5.18)
ot g€
H__ 15, (5.19)
o mo

Sonlu farklar agilimi kullanilarak (5.18) ve (5.19) denklemleri diizenlenirse,

ns a2 At 1 1
E.2(k)=E, 2(k)-————— | H* (k +—)-H(k —— 5.20
x 2 (k) x()80.‘_Az[y(+2) ¥ 2)] (5.20)
At ey 1 a1
H*'(k)=H*(k)-——|E. 2(k+—=)—E._ 2(k —— 5.21
y (k) y()u~Az[X(+2) : 2 ( Z)J (5.21)

elde edilir.
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1 T L} T
X0 /\_/\
_1 3 L 1
0 50 100 150 200
1 T T T
_1 L l 1
0 50 100 150 200
1 T T T ]
PRV VAN
_1 L 1 L
0 50 100 150 . 200
1 T T T
N
e 7
_1 | 1 1.
0 50 100 150 200
1 ) t L)
Iﬁ 0 _L‘ /.
_1 [ 1 1
0 50 100 . 150 200
1 T T T
go
_1 i 1 I
0 50 100 150 200
FDTD Hiicreleri

Sekil 5.7 : Sinir gartlar1 varken T= 80, 100 , 200, 225 ve 250 zaman adim1 -~

sonunda Gauss darbesinin durumu

5.4.1. Simiilasyon Sonuclar

Yapinin bir kism1 Sekil 5.8°deki gibi dielektrik sabiti boglugunkinden farkli olan

bir malzeme ile kapli iken Gauss darbesinin ilerleyigi tamamen degisir.

4—3r= — Sr—]_ 2

0 50 100 180 200

Sekil 5.8 : Tek boyutlu yapida dielektrik malzemenin yeri
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1 $ i T
w o

-1 1 L 1

10 50 100 150 200
X0 N N

-1 I 1 L

10 50 100 150 200
X0 s SN

.-1 i [} 1

1 50 100 150 200

...1 ] 1 1

10 50 100 150 200

_1 1 1 1

10 50 100 150 200
ux.l 0—“/\ ———

-1 L] i 1

10 50 100 150 200
i 0 p————

-1 1 I N

10 50 100 150 200
u>j 0 —

-1 1 [l 1

10 50 100 150 200
i o _

-1 1 1 K1

0 50 100 150 200
FDTD Hicreleri

Sekil 5.9: 1-50nolu hiicreler arasinda dielektrik sabiti 4 olan bir malzeme
varken T= 80, 100, 140, 180, 250, 400 ve 500 zaman adimi sonunda

Gauss darbesinin durumu
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6. FDTD METODU ILE 2 BOYUTLU SIMULASYON

6.1. Girig

Maxwell denklemlerindeki Elektrik ve Manyetik alana ait rotasyonel

denklemlerinin ii¢ boyuttaki toplam 6 adet bileseni bolim 3°de elde edildigi gibi

yazilirsa, Manyetik alan igin:

Hy 1 3Ey_6Ez
ot p\ oz oy )}
_a_IiY._l.(a_E;_a_Ej’s]
ot p\ox o0z
o, _1 (o8, 0By
o ul oy ox

ot €| oy oz |
ibi:l.(aHx _0H, )
ot g\ Oz ox )

bulunur. 2 boyutlu denklemlerde alan bilegenleri bir diizlem tizerinde bulunur. Yani x,

y, z yoniindeki alan bilegenlerinden bir tanesinin deisimi sifirdir. Ornegin z yoniinde

higbir degisim olmadiB: kabul edilirse, bagka bir degisle Ba; =0 ise 6 adet denklem su

sekle gelir. Manyetik alan bilesenleri ;

aI{x,___l.a}?’z
ot no oy
aI_IY ___1__6Ez
o u ox




ve Elektrik alan bilesenleri;

%, _1H, ©64)

ot € 0oy

OE

v 1A, 6.5)
ot g Ox
oH

aEZ=_l_. y_aHx (6.6)
o0 €| ox oy

seklinde bulunur. 2 boyutlu analiz igin bu denklemlerden sadece 3 kullanilir. 6 adet
denklem ticer bilesen igeren 2 guruba ayrilir. Bir guruptaki alan bilegenleri TM modunu,
diger guruptaki alan bilesenleri TE modunu olusturur.

6.2. iki Boyutta Modlar

6.2.1 TM Modu

TM modunda, elektromanyetik dalganin ilerleme yo6niinde manyetik alanin
bileseni yoktur. Ancak elektrik alanin hem eksen dogrultusunda hem de eksene dik
bilesenleri vardir. Bu guruptaki denklemler sadece Hy, Hy ve E, alan bilesenlerini igerir.
Bu durumda TM modu i¢in denklemler (6.1), (6.2) ve (6.6) denklemlerinden olugur.

6.2.2 TE Modu

TE modunda, elektromanyetik dalganin ilerleme yoniinde elektrik alamn bilegeni
yoktur. Ancak manyetik alanin hem eksen dogrultusunda hem de eksene dik bilesenleri
vardir. Bu guruptaki denklemler sadece Ey, Ey ve H, alan bilegenlerini icerir. Bu
durumda TE modu i¢in denklemler (6.3), (6.4) ve (6.5) denklemlerinden olusur.

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

iletim yoniine dik iken TM modunda manyetik alan gizgileri iletim yoniine diktir.
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6.3. TM Modu li¢in Formiilasyon

2 boyutlu TM modu i¢in (6.1), (6.2) ve (6.6) denklemleri tekrar yazilirsa,

oH, 1 E, Pz _1 (0Hy oH,
ox oy

elde edilir. Burada elektrik ve manyetik kayiplarin olmadigt varsayiimistir. Problemi

—_——

ot ooy ) at—p.ax at'Z'

daha basitlestirmek i¢in FDTD hesap uzaymin homojen bir malzeme ile dolu oldugu
kabul edilecektir. Yani konuma bagli olarak p ve € degerleri degismemektedir.

2 boyutlu TM modu igin yazilan denklemler, merkezi sonlu farklar acilimi
yardimiyla ayriklagtirtlirsa agagidaki denklemler elde edilir.

1 1 1 1
P . E (4,j+=)-E.G,j——
Hx Z(i’J)__Hx 2(1,.]):_—1” z(1=J 2) z(la.l 2) (6 7)
At u Ay '
u+l n—l En . 1 . En . 1 .
H,2G)-H,20) 1 A+ D-EL (=) 63
At v Ax '
ne 1 L i ned 1 . 1
P | PR P §
At € Ax Ay
© 6.4. TE Modu i¢in Formiilasyon
2 boyutlu TE modu igin (6.3), (6.4) ve (6.5) denklemleri tekrar yazilirsa,
cE, 1 0H, oE, _ 1 &d, oH, _1 OE 4 _OEy
ot € oy ot g Ox ot wl oy ox

elde edilir. Bu denklemler, merkezi sonlu farklar a¢ilimi yardimiyla ayriklastirilirsa
asagidaki denkiemler elde edilir.

1 nt NP N
ExZ(i,j)—ExZ(i,j):l.Hz(I,H'E) H;G.5-7)

At € Ay

(6.10)
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n+l 11—l n gz l AR & ¢ -___1_ .
Ey2(1,j)—Ey2(i,j):_l.Hz(1+2=J) H,(-7.))
At € Ax

(6.11)

(6.12)

1 1 1 1
= 1 n+= | 1 n+— 1 . nv= ]
247 14 Y 2 ] 2 il — 2 —_——
HIG)-HiG) 1 | B G+ -BGj=5) E,*A+o.)-E, *0-5.)
At i Ay Ax

6.5. TM Modu I¢in Hiicre Yerlesim Plam

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

Sekil 6.1°deki yerlesim plam elde edilir.

HnJ0] Hx[nln-1]
Edn]ol] e O I T 5 )

O 5
Ez{n}n-1] Exnlln]

Hy[n-1]0] &2 Hy[n-1][1] 8 Hyln-1][n-11 B2 Hy[n-tlIn} B

Hx{n-1][n-1]
_________________________ O

EZn-1][n-1]}

i I
I [
§ I
i !
1 I
| |
{ |

H3][0] Hx{3]1] Hx[3]2] l
E2[3][0] Ez[3][2] —: Tt —=
1 {
Hyi210] Hy[2][1] H Hy[2][2] Hy[2]3] B : 9:
1 i
‘ H2][0] H{2)[1] H2][2) : :
E22][6] : E42](1) 7 Eal2)2] ) } “““““ :
| ' '
Hy[1][0] Hy[1][1] Hy[112] Hy[1][3] ! '
I §
g 1][0] Hd1])[1] Ha[2][2] . Vo hpEey !

0 O O e e e — -

EZ1](0] EZ{1]11] EA{1][2] Ef1]i3] Ed1]n-1]

Hy[0]{n-1] &

Hylt][n]

Hy[o]fe] Hy[o][1]) Hy[0l2] Hy[o][3]

Hx{0][0] Ha[o][1] Hx[0][2] Hxf8][n-13
——————— —
E2f0]i0] E2[0][1] E2[0H2] E2[0][3] E2[0]n-1] Ez[0][n].

¥

Sekil 6.1 : TM modu i¢in 2 boyutta alan bilegenlerinin yerlegimi
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T™M modu i¢in elde edilen (6.7), (6.8) ve (6.9) denklemlerinde gerekli

diizenlemeler yapilirsa asagidaki denklemler elde edilir.

At a1 asp . 1
B = HD 3G, -—2 Ez(1,1+—)-—Ez(r,3——)] 613)
n-Ay 2 2
n+—12- .. 1}—%_ . At 7 [ o 1 . S
Hy (I7J) :VHy (I,J)+H‘AX' Ez(l +57J)_Ez(1 —E—rj) (614)

ol 1 el 1 2k 1 ael 1
H2 .+_,. _H 2_._-,. sz .".+_ _sz .’.___
Ax Ay

E;' (@)= E.Gp+—

E ve H alanlan i¢in elde edilen denklemlerden yararlanarak her alan bilegeni igin

gerekli esitlikler yazilirsa, Hy alan bilegenleri igin:
H,[0][0]=H, [0][0]—;1——— [E, [0111]~ E, [0][0]

H,[1]{0]=H [1][0]——A—t— [E, 1011~ E, [1310]
p-Ay

H, [n][n—1]=H,[n][n ~1]-—2. [E,[n][n] ~ E, [n][n -1]]
p-Ay

elde edilir. Hy alan bilegenleri igin ise;

H, 0170 =, 0]{0}+— [E [1}{0]~E, [o[0]]

H, [10] = H, [1}0}+— [E [23{0] - E, [13[0]]

H, [n —1][n} = H, [n.— [Jfn]+ uAZX B, [n}m]-E, fn - 13}

bulunabilir. Son olarak E, alan bilegenleri i¢gin;

) At [ HL[0][0]-H,[21[?] H,[0][0] - H,[7)[?)
E, [0]{0] = E,0][0] +— - Ay }

E_[1ji1] = E, [y + 22 H, 0[] H,[0)1) ¥, [1]01] - H, [1]{0]
z z e AX Ay

H,[7[?1-H,[n - 1] H, [2](7%]—H,[n]in— 1]}

E,[n][n]=E,[n}[n}+— [ - Ay
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elde edilir. Yukanda yazilan esitliklerden goruldigt gibi kenarlarda bulunan E,
bilesenleri hesaplanamaz. Ayrica E;[n][n] degeri bulundugu halde Hy[n}{n} ve H,[n][n}
degerleri bulunmaz.

Buna gore bilgisayarda sayisal olarak hesaplanmast gereken denklemler agagidaki

gibi elde edilir. 7 7
H, [i]lj] = Hx[i][j]-—At—' [E. i1 +11-E,[15] (6.16)
u-Ay

(6.16) denklemindeki iglemde Hi bilegeni hesaplanirken i degigkeni O ile n arasinda, j

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

B iG] = H, G0+~ [B. 6+ 06 - B, ] ©17)

7
(6.17) denkleminde Hy bileseni hesaplanirken i deZiskeni O ile n-1 arasinda, j degiskeni

ise 0 ile n arasinda tamsay1 degerler alabilir.

E,[illj]=E,[i]{j]+

& Ax Ay

At,_[Hy[i]U]—Hy[i—l][j] B Hx[i][j]—Hx[i][j—l]} 615
(6.18) denkleminde Ez bileseni hesaplanirken i degiskeni 1 ile n-1 arasinda, j degigkeni
ise 1 ile n-1 arasinda tamsay1 degerler alabilir.

Boylece 2 boyutlu FDTD metoduna ait ayriklagtirilmis denklemler elde edilmis
olur. Bilgisayar ortaminda bu denklemler iteratif olarak ¢oziilmeden 6nce Hy, Hy ve E,
alan bilesenlerinin baglangi¢c degerleri sifirlanmalidir. Bélim 3°de verilen FDTD
algoritmasinda da goriildiigi gibi elektrik ve manyetik alan bilesenleri yarim zaman
adimi aralikla hesaplamr. Bu durumda alan bilegenlerinin 1 zaman adim 6nceki
degerlerinin hafizada tutulmas: gerekecektir. Omegin iki boyutlu simiilasyon sirasinda
analiz edilecek olan yap1 x ve y ekseni boyunca 100’er hiicreye boliniirse Hy ve Hy alan
bileseninin her biri igin 100*99 = 9900 adet, E, alan bileseni icin ise 98*98 = 9604 adet
deger hesaplamr. Bu durumda H; ve Hy alan bilegenlerinin 100’er adet, E, alan

bileseninin ise 396 adet degeri simitilasyon sirasinda giincellenmez.
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6.6. iki Boyutlu Simiilasyon Senuglar
6.6.1. Gauss Darbesinin Yapinin Merkezine Uygulanmas:

TM modu igin gerekli esitlikler elde edildikten sonra Gauss darbesinin iki boyutta
ilerleyigini gormek amaciyla problem uzay1 x ve y yoniinde Sekil 6.2°deki gibi 30x30
adet hiicreye bolinmiigtiir. Hesaplatilmas: gereken denklemler igin bir C++ programi
yazilarak Hy, Hy ve E, alan bilesenleri iteratif olarak ¢dzdurilmis ve kaynak olarak
Gauss darbesi segilerek yapimin merkezine uygulanmigtir. 10’ar zaman adimi aralikla E,
alan bilegeni ¢izdirilerek Gauss darbesinin 2 boyutta ilerleyisi gézlenmistir.

Burada simir gartlan kullamilmadigi igin 100. zaman adimindan sonra Gauss

darbesinin problem uzayinin i¢ine geri yansidigi goriillmektedir.

Sekil 6.2: iki boyutlu analiz igin problem uzayinin i1zgaralara ayrilmast
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Sekil 6.3 : 10 zaman adimi sonunda Gauss darbesinin durumu

Sekil 6.4 : 20 zaman adinmu sonunda Gauss darbesinin durumu
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Sekil 6.5 : 30 zaman adinmi sonunda Gauss darbesinin durumu

Sekil 6.6 : 40 zaman adim: sonunda Gauss darbesinin durumu
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0.84

0.64

Sekil 6.7 : 50 zaman adim: sonunda Gauss darbesinin durumu
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Sekil 6.8 : 60 zaman adim1 sonunda Gauss darbesinin durumu
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0.8

064

Sekil 6.9 : 70 zaman adim sonunda Gauss darbesinin durumu

0.8+

0.64

Sekil 6.10 : 80 zaman adimu sonunda Gauss darbesinin durumu
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Sekil 6.11 : 90 zaman adimu1 sonunda Gauss darbesinin durumu
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Sekil 6.12 : 100 zaman adimi sonunda Gauss darbesinin durumu
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Sekil 6.13 : 110 zaman adim sonunda Gauss darbesinin durumu
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Sekil 6.14 : 120 zaman adimi sonunda Gauss darbesinin durumu
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- 0.84

0.64

Sekil 6.15 : 130 zaman adimi sonunda Gauss darbesinin durumu

I S

SN

14
0.8.\
0.64
0.4 o

Sekil 6.16 : 140 zaman adim sonunda Gauss darbesinin durumu



50

75 SR
&3 ‘\\“{\\“‘0
NN %Y

Sekil 6.17 : 150 zaman adim1 sonunda Gauss darbesinin durumu
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Sekil 6.18 : 160 zaman adim1 sonunda Gauss darbesinin durumu
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6.6.2. Gauss Darbesinin Bir Dogru Boyunca Uygulanmasi

Iki boyutlu analiz igin izgaralara bolinen yapida kaynak olarak yine Gauss
darbesi kullanilmig ve pals, Sekil 6.19°deki gibi yapinin merkezinden gegen y ekseni
boyunca uygulanmugtir. Bu durumda palsin dairesel olarak her ydne dogru degil, x
ekseni boyunca her iki yone dogru ilerledigi gézlenmigtir. Kaynagin bu sekilde
uygulamasi i¢in program igerisinde E, alan bilesenin merkezden gegen y ekseni

tizerindeki biitiin bilegenlerini pals’in degerine esitlemek yeterlidir.

Swnir sartlan kullanilmadigs igin 100. Zaman adimindan sonra Gauss darbesinin

problem uzayinin i¢ine geri yansidi1 goriilmektedir.

Sekil 6.19 : 10 zaman adim1 sonunda Gauss darbesinin durumu
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0 O

Sekil 6.20 : 20 zaman adimi sonunda Gauss darbesinin durumu

Sekil 6.21 : 30 zaman adimi sonunda Gauss darbesinin durumu
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Sekil 6.22 : 40 zaman adimi1 sonunda Gauss darbesinin durumu
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Sekil 6.23 : 50 zaman adim1 sonunda Gauss darbesinin durumu
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Sekil 6.24 : 60 zaman adimi sonunda Gauss darbesinin durumu

Sekil 6.25 : 70 zaman adimi sonunda Gauss darbesinin durumu
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Sekil 6.27 : 90 zaman adimu sonunda Gauss darbesinin durumu
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Sekil 6.28 : 100 zaman adimi sonunda Gauss darbesinin durumu

Sekil 6.29 : 110 zaman adimi sonunda Gauss darbesinin durumu
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Sekil 6.30 : 120 zaman adimi1 sonunda Gauss darbesinin durumu
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Sekil 6.31 : 130 zaman adimu sonunda Gauss darbesinin durumu
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Sekil 6.32 : 140 zaman adim1 sonunda Gauss darbesinin durumu
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Sekil 6.33 ;: 150 zaman adimi1 sonunda Gauss darbesinin durumu
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6.6.3. iki Boyutiu Analizde Gauss Darbesinin Genliginin Degisimi

Boliim 6.6.1°deki sonuglardan goriildiigii gibi Gauss Darbesi yapinin merkezine

uygulandifinda, pals hem x hem de y yoniinde ilerlemektedir. Bu durumda pals

ilerledikge genlifi azalmaktadir. 'Gaqss darbesi merkeze uygulandifinda yapida

herhangi bir kayip parametresi olmasa bile (¢ = 0 ve &= 1) silindirik dagilim nedeniyle

genlik degeri merkezden uzaklagtikga azalir (Sevgi,1999). Sekil 6.34’de iki boyutlu

yapinin merkezine Gauss darbesi uygulandiktan sonra sirastyla 20, 40, 60 ve 80 zaman

adim sonundaki palsin genligi konuma bagh olarak ¢izdirilmigtir.
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Sekil 6.34 : Silindirik dagilim nedeniyle palsin genliinin zamanla azalmasi

Eger Gauss darbesi boliim 6.6.2°deki gibi bir dogru boyunca uygulamrsa palsin

genligi zamana bagl olarak degismez. Sekil 6.35”de sirasiyla 20, 40, 60 ve 80 zaman

adimi sonundaki palsin genligi konuma bagh olarak ¢izdirilmistir.
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Sekil 6.35 : Dogru boyunca kaynak uygulandiginda palsin genliginin degisimi

6.7. FDTD Metodu Ile Zaman ve Frekans Cevabinin Elde Edilmesi

6.7.1. Zaman Ceval

FDTD metodu ile 2 boyutlu yapilarin analizi yapilirken Maxwell denklemleri
dogrudan zaman domeninde ayriklastirilarak iteratif olarak ¢ozdiiriildiigii i¢in sonugcta
elde edilen bilgi zaman domeni cevabidir. Bu cevabinin elde edilmesi igin yapilmasi
gereken FDTD simiilasyonu siiresince problem uzay: igerisindeki belirli noktalardan
gozlem yapmaktir. Simiilasyon sonunda yapiya ait zaman cevabi dogrudan elde edilir.
Eger frekans cevabi elde edilmek isteniyorsa zaman cevabmin Fourier déniisiimii
alinmalidir.

Bolim 6.6.1 ve 6.6.2’deki sonuglarda analiz edilen yapida Gauss darbesinin

ilerleyisi verilmis ve 2 boyutta Gauss darbesinin zamana bagh olarak nasil degistigi

gozlenmigtir. Bu boliimde ise belirli gézlem noktalarindan simiilasyon siiresi boyunca
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her zaman adiminda degerler alinarak o noktadaki alan bilegenlerinin genliginin zamana
bagh olarak nasil degistigi gosterilmektedir.

Sekil 6.36°daki gibi 1zgaralara bolinmis yapida Gauss darbesi merkeze
uygulanmig ve A,B,C.D gozlem noktalarindaki E, alan bilegeninin genliginin nasi

degistigi simillasyon siiresi boyunca godzlenmigtir. Bu durum Sekil 6.37’den

gorilmektedir.
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Sekil 6.36 : 2 boyutlu yapida gézlem noktalar:

Sekil 6.37°den gorildigi gibi Gauss darbesi merkezdeki A noktasina
uygulandiktan sonra ilerlemekte ve C’ye ulagtifinda genligi %50°den fazla
azalmaktadir. Bu durum Onceki bolimde bahsedildigi gibi silindirik dagilim
nedeniyledir. Sinir sart: kullanilmadig i¢in 100. zaman adimindan sonra palsin problem

uzayinin igine geri dondiga gortilmektedir.



62

1.5F

L3

Genlik

Zaman Adimi

Sekil 6.37 : A, B, C ve D gozlem noktalarindaki E, alan bilesenlerinin zamana
bagh degigimi

Bolum 6.6.2°deki gibi Gauss darbesi bir dogru boyunca uygulanirsa A,B,C.D
gozlem noktalarindaki E, alan bilegeninin zamana bagli degisimi Sekil 6.38°deki gibi
olur. Sekil 6.38°den de gorildiigu gibi pals uygulandiktan sonra ilerlemekte ve C’ye
ulagtifinda genliginde herhangi bir degisim olmamaktadir. Sekil 6.37°deki sonuca
benzer olarak sinir gart1 kullamlmadigi i¢in 100. zaman adimindan sonra palsin problem

uzayinin igine geri dondiigi gorillmektedir.
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Sekil 6.38 : A, B, C ve D gozlem noktalarindaki E, alan bilesenlerinin zamana bagh
degisimi

6.7.2. Frekans Cevab:

FDTD metodu ile simiilasyonun énemli bir uygulamasi da frekans analizidir. Bu
boliimde kenarlar mitkemmel iletken kapli 2 boyutlu bir yapinin frekans davramsg: elde
edilecektir. Frekans davramsini elde etmek i¢in 6ncelikle yapmin igindeki bir noktaya
kaynak olarak Gauss darbesi uygulanir. Gauss darbesinin siiresi analiz yapilacak en
yiksek frekansa gore belirlenir. FDTD simillasyonu boyunca yapi igerisindeki bir
gozlem noktasindan E, alan bilegeninin degerleri her zaman adimi igin kaydedilir.
Gozlenen alan bileseninin, yapimin her kenarindan birkag yansima gelinceye kadar

kaydedilmesi yeterlidir. Clinkii bu sekilde zaman cevabi, yapiya ait bilgileri kaydetmis
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olacaktir (Sevgi,1999). Simiilasyon sonunda kaydedilen alan bilegenine ait degerlerin
Fourier doniigiimii alinarak incelenen yapinin rezonans frekanslar elde edilir. Sekil
6.39°da Ax =Ay=lcm olan ve 30x30 hiicreye boliinen bir yapiya ait zaman ve frekans

cevabi gorilmektedir. n
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Sekil 6.39 : Iki boyutlu yapida zaman ve frekans Cevabi

Sekil 6.39°dan goriildigi gibi E, alan bilegeninin degeri 4000 zaman adimi
boyunca kaydedilmistir. Eger daha hassas frekans ayrimi isteniyorsa gozlem siiresi
vzatlmalidir. Ciinkii frekans ¢ozinurlogi ile similasyon siiresi birbiriyle ters
orantibidir. FDTD metodu ile frekans analizi yapilirken ¢énemli bir diger konu da
Omekleme frekansidir. Eger zamana bagl igaret diigiik frekansla érneklenirse frekans
bandindaki ortigmeden (aliasing) dolay: bilgi kaybi meydana gelir. Bu durumu énlemek
icin Nyquist 6rmekleme teoremi geregince Ornekleme frekansi, zamana bagli isaretin

icerdigi en yiiksek frekansin en az 2 kat1 olmalidur.
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7. SONUC VE TARTISMA

Bu tezde elektromanyetikte kullamilan giiglii sayisal tekniklerden biri olan zaman
domeninde sonlu farklar metodu ayrintilariyla sunulmugtur. Ayrica, elde edilen 2
boyutlu FDTD denklemleri ile mikrostrip yapilarin nasil analiz edilecegi hakkinda genel
bilgiler verilmig ve iki boyutlu yapilarda zaman  domeninde darbe iletiminin
simiilasyonu yapilmugtir. Bu gekilde, yontemin 3 boyutlu yapilara uygulanabilmesi igin
gerekli teorik altyapi hazirlanarak FDTD hiicre yapisi, iteratif denklem ¢oziimi,
kararhlik kriteri, sayisal dispersiyon, zaman ve frekans domeni cevabi, mikrostrip hattin
ozellikleri gibi pek ¢ok konu ayrintilartyla 6grenilmigtir.

Guniimizde FDTD metodu pek g¢ok elektromanyetik problemin g¢dziimiinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontem her ne kadar ele alinan fiziksel problem igin
dogru sonuglar iretse de gok fazla bellek ve hafizaya gerek duymaktadir. Hassas sonug
gerektiren durumlarda ise simiilasyon siiresi ¢ok fazla olabilmektedir. Bu durumda
yontemin temel algoritmasina ek olarak mutlaka iyilestirmeler yapilmasi gerekir.
Omnegin mikrostrip yapilarin simiilasyonunu dogru bir sekilde yapabilmek igin yapiun
kenarlarindan geri yansimalari onemli 6lgiide azaltan sinir gartlari kullanilmas: gerekir.
Ancak bu sekilde agik bolge simiilasyonu yapilabilir. Diger bir konu ise alt
1zgaralama(subgridding)’dir. Alan bilesenlerinin yavag degistigi yerlerde biiyik
hiicreler, hizli degistigi yerlerde ise daha kiigiik hiicreler kullanarak hem sistem
kaynaklarindan hem de zamandan tasarruf sagiamr. Bu konular iizerinde caligmalar
devam etmektedir.

Bu tezde yapilan galigmalar FDTD metoduyla tek ve iki boyuthu yapilarin zaman
ve frekans cevabinin elde edilmesinde yeterli bilgiler vermektedir. Ileriye yonelik olarak
bu metod smir sartlari, alt 1zgaralama ve dinamik bellek kullanimini da iceren bir
duruma getirilecek ve 3 boyutlu FDTD metoduyla pek ¢ok elektromanyetik problemin

¢Oziimi yapilacaktir.
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3.2. METOT

Midyeleri toplamak igin aragtirma bdélgelerine gidildi. G6l suyunun gekilme
dénemlerinde o6zellikle Sonbahar ile Ilkbahar mevsimleri arasinda arazi kontrolleri
yapildi ve midyelerin zemindeki hareketleri esnasinda biraktiklan izler takip edilerek,
zeminde 5 — 10 cm derinlife gomili yasadiklan yerler tespit edildi. Boylece midyeler
kiyidan ve su igerisinden toplanmaya ¢aligildi. Goliin bataklik derin kisimlanina ise
tekneyle gidilerek balikgilann tespit ettikleri sahalardan uzun bir sopanin ucuna
baglanmig kugiik teneke kutular yardimiyla midyeler zeminden ¢ikarilip, su dolu
bidonlarla laboratuvara getirildiler. Araziden ¢ok sayida toplanan midyenin
mikrobiyolojik 6zelliklerini aym1 zamanda tespit etmek gii¢ olacagindan veya getirilen
midyelerin uzun zaman bekletildikten sonra bakteriyolojik analizlerinin yanhs sonuglar
verebilecegi disincesiyle, her defasinda getirilen midyelerin igerisinden 15 6rnek
segilerek, Salmonella yoéninden analizleri kiltiir yontemi ve PCR teknigi ile
gergeklestirildi.

Ayrica, midyelerin toplandig bolgelerden, steril kapakli 100 ml’ lik cam sigelere

su ornekleri ahinarak, Salmonella yoniinden muayene edildi.

3.2.1. Salmonella’ nmn Kiiltiir Yontemi Ile izolasyon ve identifikasyonu

Mikrobiyolojik incelenmesi yapilacak midyelerin tizerlerindeki ¢amurlar klorsuz
musluk suyu ile ytkandi ve kurutuldu. Aseptik kosullar altinda midyelerin 6n ve arka
taraflarinda bulunan iki adet kuvvetli kas sistemi steril bistiiri ile kesilerek veya igne ile
uyarilarak kabuklan agildi. Cikanlan yumusak dokulann tamamu viicut sivilani ile
birlikte steril kapakli tiiplere birakilarak, homojenizatérde homojenize edildi.
Homojenizatlann bir kismi bakteriyolojik incelemede kullamlirken, kalan kismu da -20
°C’ de dipfreezde muhafaza edildi.

Steril pipetlerle midye homojenizatindan 1 ml alinarak, muhtemel Salmonella
aranmasi amactyla 10 ml Rappaport Vassiliadis broth besiyerine ekimler yapildi. Bu
besiyeri etitvde 42 °C’ de 24-48 saat siireyle inkiibe edildikten sonra; MacConkey agar,
Salmonella - Shigella agar ve Brilliant Green Phenol Red Laktoz agar selektif kati besi

yerlerine sirme ekimler yapildi ve aerob kosullarda 35-37 °C’ de 18-24 saat siireyle
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inklibasyona birakildi. Bu besi yerlerinde iireyen Salmonella sipheli kolonilerden
preparat hazirlanarak Gram boyama yapildi. Gram negatif ¢omak seklinde olan
mikroorganizmalarin Nutrient broth ve kanl agarda kiiltirleri hazirlandi. 1zole edilen
Salmonella sipheli suslarin identifikasyonlan igin, Oksidaz, Katalaz, Hareket, H,S,
Indol, Metil Red, Voges Proskauer, Gaz olusturma, Ureaz, Sitrat, Lizin Dekarboksilaz,
Arjinin dihidrolaz, Ortho-Nitrophenyl-Beta-D-Galactosidase, Ornitin Dekarboksilaz,
Triptofan Deaminaz, Fenilalanin Deaminaz, Jelatin Hidrolizi, Nitrat rediiksiyonu ve
Laktoz, Glikoz, Sakkaroz, Dulsitol, Mannitol, Arabinoz, Rhamnoz, Maltoz karbonhidrat
fermantasyon testleri yapildi (Arda, 2000, Bekar, 1997; Bilgehan, 1995; Carter, 1984;
Quinn et al., 1994).

Calisma bolgesinden getirilen su 6rnekleri ise, 25 ml miktarinda ilk 6nce Pepton
Water besiyerine kangtirilip 35-37 °C” de 16-20 saat inkiibasyonun ardindan Rappaport
Vassiliadis brotha 1 ml birakildi. Diger izolasyon ve identifikasyon islemleri ise
midyelerdeki gibi yurttaldi.

Kullanilan  selektif best yerlerinin = Salmonella  bakterisini  izole edip
edemeyecegini kontrol etmek amaciyla, referans Salmonella enteritidis ve kontaminant
olarak Escherichia coli kiultirleri vasitasiyla deneme izolasyonlan yapildi. Salmonella
bakterisi ve kontaminant kiiltiir aym: anda Rappaport Vassiliadis Broth’a ekildi ve tim
diger selektif zenginlestirme ve izolasyon basamaklar birlikte uygulandi.

Salmonella supheli, oksidaz negatif kolonilerden, Lassen (1975)” in Norveg
tigli tiip yontemindeki kati, yant kat1 ve siv1 besiyerlerine ekimler yapildi. Tiipler 37 C*
de 24 - 48 saat inkiibasyona birakildi. Birinci tiapte (kati), Glikoz ve Laktoz
Fermantasyonu , H2S olusumu, Ortho-Nitrophenyl-Beta-D-Galactosidase, Lizin
Dekarboksilaz tesekkiilii, ikinci tupte (yart kati) Mannitol Fermantasyonu, Nitrat
Rediiksiyonu, Hareket ve iiglincii tiipte (siv1) ise, Ureaz ve Indol olusumu ile Triptofan
Deaminaz test sonuglarn, tiiplerde goriilen biyosimik degisikliklerden belirlendi. Ayrica;
metil red — voges proskauer, jelatin hidrolizi, sitrat kullanimi, omnitin dekarboksilaz,
arjinin dihidrolaz ve karbonhidrat fermantasyon testleri de Arda (1997) ve Bilgehan
(1995)’min bildirdikleri yontemlere gore yapildi. Salmonella identifikasyonu ise, Lassen
(1975) ve Bekar (1997) i FLnterobactericeac grubundaki bakterileri ayirmada

kullandiklar ayrim semasi ile kargilagtinlarak belirlendi.
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3.2.2. Serogruplandirma Calismasi

MacConkey agarda uretilen Salmonella suglan 6nce polivalan O antiserumuyla

aglutine edildi. Agliitinasyonun gorildigu grup antiserumlanyla serogrup tayini yapildi.

3.2.3. Salmonella’nn Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PCR) ile Identifikasyonu

3.2.3.1. DNA izolasyonu

PCR teknigini optimize etmek amaciyla referans Salmonella enteritidis susu ile
PCR’da denemeler yapildi. Bunun i¢in; referans sugdan selektif Brilliant Green Phenol
Red Laktoz agara yapilan ekimlerde iireyen kolonilerden 6ze ile ornek alinarak,
eppendorf tiip igerisinde 300 mikrolitre (ul) distile suda iyice siispanse edildi. Tiipteki
mikroorganizmalar, 56 °C’ ye ayarh su banyosunda 30 dakika bekletilerek inaktive
edildi. Eppendorf ttptndeki hacim kadar zirkonyum boncuklari ilave edilerek bir mini
alkalayicida (Biospec Products, Oklahama, USA) 4600 rpm’de 2 x 90 sn siireyle
galkalanarak etkenin hiicre duvarmin mekanik olarak yikilmasi iglemi gergeklestirildi.
Daha sonra tistteki stvi alinarak bagka bir tiipe aktanldi ve 300 ul Tris-HCI ile doygun
hale getirilmis fenol ilave edildi. Siispansiyon 5 dakika elle ¢alkalandiktan sonra 13.000
rpm’ de 10 dakika santrifiij edildi. Fenollu kisma dokunmadan iistteki sivi  bir
mikropipet yardimiyla dikkatli bir sekilde bagka bir tiipe aktarildi. Daha sonra DNA’
nin presipitasyonu amaciyla siispansiyona 0,1 hacim 3 M sodyum asetat ve 2,5 hacim
saf etanol ilave edilerek dipfreezde —20 °C” de 1-2 saat bekletildi. 13.000 rpm’ de 10
dakika santrifijden sonra tiipteki sivi  dokiildii ve elde edilen tortu sirasiyla %90 ve
%70 lik etanol ile iki defa yikandi. Bu islemler arasinda 13.000 rpm’ de 5 dakika
stireyle santriflij uygulandi. Son olarak elde edilen tortu kurutuldu ve 50 pl distile su ile

stispanse edildi. Bu stispansiyondan 5 pl alinarak PCR” da hedef DNA olarak kullamld:.



24

3.2.3.2. PCR

PCR’ de 10 x PCR buffer’indan (100 mM Tris-HCI, pH 9.0, 500 mM KCI, 15
mM MgCl,, %1 Triton X -100) 5 pl, deoksiniikleotid trifosfatlarin (adenin, guanin,
sitozin ve timin) her birinden 250 pM, 2U Taq DNA polimeraz enzimi (Promega),
Salmonella  bakterisinin 168 rRNA  geninden iretilen 16SF1 (58 -
TGTTGTGGTTAATAACCGCA - 3') ve 16SIII (5' -CACAAATCCATCTCTGGA -
3! ) primer ¢iftinin (Promega) (Lin and Tsen, 1996) her birinden 10 pg ve 5 pl hedef
DNA olmak iizere toplam 50 ul’ lik hacimde hazirlanan PCR kangimunin tizeri 40 pl
mineral yag ile kaplandi ve PCR reaksiyonu, Thermocycler’ da (Hybaid, Ingiltere)
gergeklestiritdi. DNA amplifikasyonu; denatiirasyon igin 95 °C’ de 1 dakika,
hibridizasyon i¢in 58 °C* de 2 dakika ve polimerizasyon icin 72 °C’ de 2 dakika olmak
tizere 35 siklus halinde gerceklestirildi. Son siklusdan sonra 72 °C> de 5 dakika’ lik bir
sentez basamag uygulandi.

PCR’ da amplifiye edilen DNA durinlerinden, 7 pul almp, 3 ul blue-orange
yikleme soliisyonu ile kanstinlarak. daha once hazrlanan %1.5° luk agaroz jel
uzerindeki kuyucuklara yerlestirildi. Son kuyucuga da PCR markeri birakildi. Jel, Tris-
borik asit- EDTA (TBE) buffer’s kullamlarak 75 voltta 1 saat siireyle elektroforeze
birakildi. Bu stire sonunda jel, ethidium bromide (0.5 pg / ml) ile oda 1sisinda 30 dakika
sireyle boyandi. Karanlik odada ultraviyole transilluminatérde Salmonellaya 6zgi
DNA bant uzunluklarina (bp — base pair) bakilarak polaroid kamera sistemi ile fotografi
gekildi. Metodun herhangi bir asamasinda meydana gelebilecek muhtemel bir
kontaminasyonu tespit etmek amaciyla gerek DNA ekstraksiyonu agamasinda gerekse
PCR’ da pozitif Salmonella enteritidis ve negatif kontrol olarak da E. coli bakterileri
kullanilds.
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3.2.3.2. PCR

PCR’ de 10 x PCR buffer’indan (100 mM Tris-HCI, pH 9.0, 500 mM KCI, 15
mM MgCl,, %1 Triton X -100) 5 pl, deoksiniikleotid trifosfatlarin (adenin, guanin,
sitozin ve timin) her birinden 250 pM, 2U Taq DNA polimeraz enzimi (Promega),
Salmonella  bakterisinin 168 rRNA  geninden iretilen 16SF1 (58 -
TGTTGTGGTTAATAACCGCA - 3') ve 16SIII (5' -CACAAATCCATCTCTGGA -
3! ) primer ¢iftinin (Promega) (Lin and Tsen, 1996) her birinden 10 pg ve 5 pl hedef
DNA olmak iizere toplam 50 ul’ lik hacimde hazirlanan PCR kangimunin tizeri 40 pl
mineral yag ile kaplandi ve PCR reaksiyonu, Thermocycler’ da (Hybaid, Ingiltere)
gergeklestiritdi. DNA amplifikasyonu; denatiirasyon igin 95 °C’ de 1 dakika,
hibridizasyon i¢in 58 °C* de 2 dakika ve polimerizasyon icin 72 °C’ de 2 dakika olmak
tizere 35 siklus halinde gerceklestirildi. Son siklusdan sonra 72 °C* de 5 dakika’ lIik bir
sentez basamagi uygulandi.

PCR’ da amplifiye edilen DNA durinlerinden, 7 pul almip, 3 ul blue-orange
yikleme soliisyonu ile kanstinlarak. daha once hazrlanan %1.5° luk agaroz jel
uzerindeki kuyucuklara yerlestirildi. Son kuyucuga da PCR markeri birakildi. Jel, Tris-
borik asit- EDTA (TBE) buffer’s kullamlarak 75 voltta 1 saat siireyle elektroforeze
birakildi. Bu stire sonunda jel, ethidium bromide (0.5 pg / ml) ile oda 1sisinda 30 dakika
sireyle boyandi. Karanlik odada ultraviyole transilluminatérde Salmonellaya 6zgi
DNA bant uzunluklarina (bp — base pair) bakilarak polaroid kamera sistemi ile fotografi
gekildi. Metodun herhangi bir asamasinda meydana gelebilecek muhtemel bir
kontaminasyonu tespit etmek amaciyla gerek DNA ekstraksiyonu agamasinda gerekse
PCR’ da pozitif Salmonella enteritidis ve negatif kontrol olarak da E. coli bakterileri
kullanilds.
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4.1. Salmonella izolasyon ve identifikasyonu

Keban Baraj Goliinden toplanan 627 adet midyeden, Kogkale bolgesine ait 397’
sinin 19” unda (% 4.79) Salmonella izolasyonu yapilirken, Pertek bolgesinden gikarilan
230 midyede Salmonella’ya rastlanmlmadr. Homojenize edilen midye &rneklerinden,
Rappaport Vasiliadis Broth’da 48 saatlik 6n zenginlestirme sonrast; MacConkey agar,
Salmonella - Shigella agar ve Brilliant Green Phenol Red Laktoz agar besi yerlerine
yapilan ekimlerde, Salmonella siipheli koloniler tespit edildi. Bunlarin, MacConcey
agarda gri - beyaz renkte (Sekil 4.1.1), Salmonella - Shigella agarda renksiz (Sekil
4.1.2), Brlliant Green Phenol Red Laktoz agann normal yesilimsi sari rengini, actk
kirmiziya dontigtiiren ve opak tireme gosteren (Sekil 4.1.3) ozellikte olduklan gérildii.
Bu kolonilerden hazirlanan preparatlann Gram boyanmasinda, mikroorganizmalarin
Gram negatif gomak seklinde oldugu saptandr. izole edilen Gram negatif comak sekilli
19 susun nutrient broth ve kanhi agarda hazirlanan saf kiltiirlerinden biyokimyasal
ozellikleri belirlendi (Tablo 4.1.1). Bu suglardan 19 (%100)’unda katalaz, glikoz,
mannitol, metil red, lizin dekarboksilaz, rahamnoz, maltoz, nitrat;, 15 (%78,95) inde
hareket; 16 (%84.21)’sinda gaz tesekkiilii, 12 (%63,16)’sinde arjinin dihidrolaz ve 10
(%52.63)’unda H,S, sitrat, ornitin dekarboksilaz, dulsitol, arabinoz, testleri pozitif
bulundu. Buna karsthk suslann 19 (%100)’unda Ortho-Nitrophenyl-Beta-D-
Galactosidase, laktoz, fenilalanin deaminaz, iire, indol, triptofan deaminaz, oksidaz,
voges proskauer, jelatin hidrolizi, sakkaroz, inositol; 9 (%47,37)’unda H,S; sitrat,
ornitin dekarboksilaz, dulsitol, arabinoz, 4 (%21,05)’linde hareket; 3 (% 15.79)’linde
gaz tesekkili ve 7 (%36,84)’sinde ise arjinin dihidrolaz negatif bulundu. Bu
biyokimyasal dzelliklere gore 19 sus (%3.03) Salmonella olarak identifiye edildi.

Her iki bolgeden alman su Omeklerinde ise, belirtilen izolasyon ve

identifikasyon testleri uygulandiginda Salmonella tespit edilemedi.
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Tablo 4.1.1. Tatli Su Midyelerinden izole Edilen 19 Salmonella Baklerisinin Morfolojik ve Biyokimyasal Ozcllikleri.
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5. TARTISMA

Bu ¢aligmada; kiiltiir yontemi ve PCR teknigi ile Keban Baraj Goliinde bulunan
tath su midyesinde (Unio elongatulus eucirrus) Salmonella lzolasyon ve
identifikasyonu basanli bir sekilde yapilmigtir. Tath su midyesinde Salmonella ile ilgili
yeterince aragtirma kaynagt bulunamadigindan, c¢ahgma bulgulant zaman zaman
baliklarda yapilmig Salmornella ve PCR ¢alismalan ile kargilagtiriimigtir.

Daha 6nce Keban Baraj Goliiniin bu boélgesinde yapilan bir galismada (Seker ve
Saneyyipoglu, 1998) midyelerin ¢ikarilmasinda farkli arag ve geregler denenmesine
ragmen basarili olunamamugtir. Midyelerin bulunabilecegi kisimlarda zeminin uygun
olmamasi, taglik, kayalik ve bazi yerlerinin ise bataklik olmasi nedeniyle bu arastirmada
da midye toplama aletleri (direg, tarakli kepge) kullanilamamistir. Ancak, midyeler gol
suyunun ¢ekilme dénemlerinde ozellikle de Sonbahar ile Ilkbahar mevsimleri arasinda
kiyiya yakin yerlerden toplanabilmigtir.

Midyeler oksijen ve besin ihtiyaglanimi sulan filtre ederek sagladiklarindan bu
sirada su igerisindeki mikroorganizmalari, agir metalleri, pestisid ve hidrokarbon gibi
zararh maddeleri alarak dokularinda biriktirirler (Goktan, 1983; Grabow et al., 1991;
Unliitiirk, 1984; Viarengo et al., 1991; Yilmaz, 1989). Gerek bulunduklart ortam ve
gerekse beslenme fizyolojileri yoniinden midyeler suyu stizerken mikroorganizmalardan
Ozellikle bakterileri de viicutlarma alirlar. Bu tip midyelerle beslenen baliklara da
bakteriler ¢ok rahatlikla gegmektedir. Bu bakteriler arasinda yer alan Salmonella
midyelerde ve baliklarda ciddi salginlara neden olmamakla birlikte, uzun siire
vicutlarinda muhafaza etmeleri nedeniyle Salmonella® nmin yayilmasinda ¢ok ©Gnemli
role sahiptirler (Bocek, et al., 1992). Aym sekilde; bu bakterinin midyelerde 6 ile 30
giin arasinda canlt kaldigi, baz1 aragtiricilarca (Connel, 1980; Gogis ve Kolsarici, 1992;
Turick et al., 1988) da ifade edilmigtir. Yine Salmonella’nin canliligini muhafaza etme
kuramu baliklarda da gegerlidir. Soyleki; deneysel olarak Salmonella ile enfekte edilen
baliklarin, sindirim kanali ve gesitli organlarinda bu etkenin uzun siire bulundugu, temiz
suya alindiktan sonra bile canliigini korudugu ve gevreyi kontamine ettigi bildirilmigtir
(Baker et al., 1983; Bocek et al., 1992; Lewis, 1975; Morse et al., 1978a; Morse et al.,
1978b; Muz ve dig., 1999). Salmonellozis tiim diinyada oldugu gibi tlkemizde de
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gittikce Onem kazanmaktadir. Salmonella ile enfekte midyeleri ve baliklan tiiketen
kisilerde gastroenteritis ve tifo gibi ciddi problemler olusabilmektedir (Ertas ve dig.,
1999; Meggel, 1992; Muz ve dig., 1999). Her ne kadar tath su midyelerinin yenmesi
yaygin degil ise de, bu g¢alismada 19 midyede Salmonella bulunmug olmasi, bu gidalarin
¢if veya az pigmig olarak tiiketilmesinin enfeksiyon riskini artiracagimi gostermigtir,
Nitekim; 1380 sayih Su Uriinleri Kanununda (Anonim, 1995) da, Salmonella’nmn
kabuklu ve yumusakgalarin etlerinde hi¢ bulunmamasi gerektigi kayda gegirilmigtir. Bu
durumda Keban Baraj Goli'nin Kogkale bolgesinden toplanan 397 adet tath su
midyesinden Salmonella (% 4.79) izole edildiginden, adi gegen bolgedeki tath su
midyelerinin tiiketilmelerinin saglik agisindan uygun olmadifi gorilmiistir. Ayrica
enfekte midyelerin, bu bakteriyi sulara bulagtirmasi da s6z konusu oldugundan, yore
balik¢ilart da bu konuda 6nemle uyaniimahdir.

Unlitiirk  (1984); endiistriyel atiklar ve kanalizasyon sulannin  karigtig
bolgelerde yasayan midyelere, Pseudomonas, Achromobacter, Flavobacterium,
Klebsiella, Micrococcus ve fekal mikroorganizmalann da bulasabilecegini belirtmistir.
Midyelerde bulunan fekal patojenlerin baginda ise, Salmonella’ mn geldigi bundan
bagka Shigella turleri, Vibrio cholera, V. parahaemolyticus, Clostridium perfiringens,
Cl. botulinum ve Yersinia enterocolitica’ mn siklikla izole edildigini ifade etmistir. Bu
aragtirmayla da; Elazig sehir kanalizasyon atik sulannin doékildigi  Kogkale
bolgesindeki tathi su midyelerinde Salmonella izole edilmesiyle yukandaki arastiricinin
bulgusu teyit edilmistir. Halbuki herhangi bir atik su kanigmayan Pertek bolgesi
midyelerinde bu etken bulunamamgtir.

Adriatik denizinden toplanan midyelerde (Myfilus galloprivincialis), Vibrio
tirleri % 48.2 gibi yiiksek oranda izole edilmesine karsin, difer patojenlerden
Salmonella, Campylobacter ve E. coli’ tespit edilememigtir (Ripabelli et.al.,1999). Yine
Meggel (1992) de, deniz midyelerinde (Mytilus galloprovincialis) ve baliklarda yaptigt
bakteriyolojik bir galigmada; her iki canlida da herhangi bir Salmonella serotipi ve
Vibrio cinsi bakteri izole edememistir. Ispanya’da yapilan bir ¢alismada (Martinez et
al., 1991) ise; kabuklu deniz canlhlaninda Salmonella cinsi bakteriler izole edilmistir.
Keban Baraj golinin Kockale bolgesindeki tath su midyesinde de bu etken

saptanmugtir.
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Vanden Heever and Frey (1994), antilmig atik sulardan ve bunlanin dokuldigi
baraj sulanndan yakalanan baliklarda koliform bakterileri ve Salmonella’y1 her iki
ortamda yagsayan baliklardan izole etmiglerdir. Gonzalez et al ,(1993) da; Gokkusagi
alabaliklanmin yasadigi g6l suyundan Salmonella izole ettikleri halde burada yagayan
baliklarda bu etkene rastlayamamuglardir. Glney Asya tlkelerindeki balik giftliklerinde
yapilan bir ¢aligmada(Twiddy, 1995) ise; balik, su ve sediment émeklerinde Salmonella
izolasyonu yapilmigtir. Yine vurgulanmasi gereken bir bulgu daha bu caligmada elde
edilmigtir. So6yle ki; Keban Baraj Goliiniin Kogkale bolgesinden ¢ikanlan  tath su
midyelerinden Salmonella izole edilmesine ragmen, Pertek ve Kogkale bolgelerinden
alinan 45 su 6rneginde bu bakteri bulunamamigtir. Hatta daha once baraj géliniin bu
yoresinde gerceklestirilen bir projede(Seker ve Saneyyiipoglu, 1998), tath su
midyelerinde ve sularda . coli’nin standartlarin tizerinde (%53.7) tespit edilmis olmasi,
bu bolgedeki fekal kirlenmenin oldugunu gostermistir. Elazig DSI IX. Bélge
Maudarlagiiniin Keban Baraj Goliinde yaptigi bakteriyolojik analizler sonucunda da,
golin ozellikle Kogkale bolgesinin, . coli ve fekal streptokok tiirlerinin yogunlugu
agisindan dikkat gekici olarak gorilmis ve su kalite simflandinlmasinda M1, sinif, yani
kirlenmig sular grubuna girdigi tespit edilmistir(Anonim, 1994). Keban Baraj Goéliiniin
Kogkale bolgesinde 6nceki yillarda yapilan diger aragtirmalarda da (Ertas ve dig., 1999;
Muz ve dig., 1995) bahklanin barsaklanindan Salmonella izole edilmigtir. Farkli zaman
dilimlerinde gergeklestirilen bu ¢aligmalarin tiimiinde Salmonella’min izole edilmesi
buralarda yasayan su Uranlerinin bu etkenle kontaminasyonunun devam ettifini
kamtlamugtir.

Salmonella’nin  geleneksel metotlarla identifikasyonunda, biyokimyasal ve
serolojik testler yaygin olarak kullamlmaktadir. Ancak klasik testler 6zellikle kiiltiirler
saf olmadiginda hatali sonuglar alinmasina neden olmaktadir. Salmonella her ne kadar
¢abuk gogalan mikroorganizmalar ise de, izolasyon ve identifikasyonlan oldukga zor ve
uzun zaman(5-7gin) gerektirmektedir. Serolojik testlerde ise, kros reaksiyonlar
olabilmekte ve bazi antijenik benzerlii olan FE.coli gibi mikroorganizmalarla hatah
sonuglar olugmaktadir (Mizuno et al., 1983). Oysa klasik yontemler igerisinde Lassen
(1975)’in gelistirdigi Norveg uglii tip sistemi ile Enterobactericeae familyasindaki
bakteriler kisa sirede identifiye edilmektedir. Bir ¢ok arastincinin (Bekar, 1997;

Istanbulluoglu, 1978; Kalender ve Muz, 1999; Seker ve Sarieyyiipoglu, 1998) da,
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kullandig! bu yontem, tath su midyelerinde gergeklestirilen bu ¢aliymada da basarili bir
sekilde uygulanmmgtir. Norveg lglii tip sistemi ile Salmonella® mn biyokimyasal
ozellikleri diger klasik yontemlere gore daha gabuk (3 giin) belirlendiginden ve iglemler
sirasinda gerekli kimyasallar ve cam malzemeler daha az kullanildigindan, o6zellikle
Enterobakterilerin teshisinde 6nerilmektedir.

PCR teknigi ile saf yada kangik kiltiirlerde bulunan az sayidaki
mikroorganizmalar, bir gin gibi kisa siirede dogru teshis edildiginden, klasik ve
serolojik testlere gore daha avantajlidir (Lin and Tsen, 1996). Her ne kadar PCR direkt
teshis yontemi degilse de, amplifikasyonundan sonra spesifik primerlerin kullamlmast
tantyr1 kolay hale getirmektedir. Tath su midyesinde yapilan bu aragtirmada da
Salmonell® mn 16S rRNA geninden {iretilen cins spesifik 16SFI ve 16SFII
primerlerinin  kullanilmast 1ile farkli bakterilerin yanhg pozitif reaksiyon vermesi
Onlenmistir.  Aynica, teknigin bitiin - basamaklanmin  negatif kontrolle birlikte
yuriittilmesi ve sonugta kontaminasyonun meydana gelmemesi, PCR tekniginin bagarih
bir sekilde yuridigani gostermistir.

PCR ile Salmonella teshisinde genellikle bir 6n zenginlestirme basamagi
uygulanmaktadir. Bir ¢alismada (Aabo et al., 1995), 6n zenginlegtirme sonrast PCR’ nin
rutin kiltiir metodundan % 42 gibi oldukga yiiksek bir oranda daha fazla duyarl oldugu
saptanmug ve % 92 sensitivite ve % 99 spesifiteye sahip oldugu tespit edilmigtir. PCR’in
spesifitesi, sensitivitesi ve gabuklugu potansiyel teshis igin gereklidir. Ancak teknigin
biyolojik 6rneklere uygulanmasinda bazi zorluklarla kargilagildigr  belirtilmigtir.
Ornegin; kan, idrar ve gaita gibi materyallerde hedef mikroorganizmalari veya niikleik
asitleri ekstrakte etmek gerektiginde, Grnekler arasinda kros kontaminasyonun oldugu
ve incelenen bu materyaller igindeki substanslarla reaksiyonun inhibe edildigi
bildirilmigtir (Allard et al., 1990; Arda, 2000; Cohen et al., 1994; Quirke, 1992; Sarkar
and Sommer, 1990; Woodward and Kirwan, 1996). Yapilan bu aragtirmada da, midye
homojenizatlanimin  6n zenginlestirilmesi sonrast Salmonella selektif besiyerlerinde
treyen stipheli kolonilerin biyokimyasal ozellikleri incelendiginde, pozitif bulunan on
dokuz susun hepsi PCR ile de Salmonelia olarak tespit edilmigtir. Ancak, direkt midye
homojenizatlarindan DNA izolasyonu igin yapilan denemelerden yeterli sensitiviteye

sahip bir metot geligtirilememigtir.
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Sonug olarak; Keban Baraj golinden toplanan tath su midyesinde, insan ve
hayvanlar igin patojen olan, kontamine gidalarla alindiginda ciddi enfeksiyonlara yol
agan Salmonella bakterisnin bulundugu bir kez daha kamtlanmistir. Ancak
Salmonella’li olan bu 19 tath su midyesinde, makroskobik bir bozukluga rastlanmamig
olmast da bu arastirmay ilging kilmigtir. Stiphesiz bu da konuya, ileriye yonelik ayr bir
¢aligma boyutu getirerek, beraberinde “ Salmonella midyeler igin yalnizca portormudir
veya enfekstyona neden olmuyor mu” gibi sorulan dogurmustur.

Tath su midyelerinde (Unio elongatulus eucirrus) Salmonella’nin hem kultar
yontemiyle ve hem de ilk kez PCR teknigiyle tespit edilmesi, ger¢ekten su irtinleri
alanindaki cahigmalara 6nemli bir ivme kazandirarak baglangigtaki amaca ulagtirmustir.
Ayrica bu g¢aligma, spesifik primerler temin edildigi takdirde, PCR teknigi ile
midyelerde oldugu gibi, diger su driinlerinin bakteriyel hastalik etkenlerinin de kisa
sirede tesghis edilebilecegine bir rehber olmustur. Stphesiz bununla da, Su drinlen
laboratuvarlaninda enfeksiyonlann gabuk teshisi yapilacak ve biran 6nce tedavi, ag ve
korunma gibi 6nlemler alinarak dogabilecek ekonomik kayiplar dnlenecektir.

Diger taraftan bu ¢aligmada; Salmonella’li kiigiik bir midye grubu tespit edilmig
olsa dahi, baraj géliindeki bu midyelerin degerlendirilmeden heba oldugunu gormek, su
urtinlerinden yeterince yararlanamadiZimiz gergegini bir kez daha ortaya ¢ikarmgtir.
Dolayisiyla Keban Baraj golinde yoZun bir potansiyele sahip ozellikle Pertek
bolgesindeki midyelerin gerek insan gidast ve gerekse hayvan rasyonlan igin iyi bir
kaynak olusturacagi gorilmiigtir. Aynca, deniz midyelerinde oldugu gibi, Pertek
bolgesindeki tatlh su midyeleri yetigtiricilifi ve kultiird gesitli projelerle tegvik
edildiginde yore halkina katki saglayacag: gézlemlenmistir. Boylece baraj goliindeki
tatl su midyeleri koruma altina alinmis ve bolgeye biiyiikk ekonomik girdiler saglanmug
olacaktir.

Keban Baraj Golinin Pertek bolgesindeki tath su midyelerinde Salmonella’ya
rastlanmazken, gehir kanalizasyon antma istasyonuna yakin Kockale yoresinden
toplanan midyelerden bu etkenin izole edilmesi, buramn bir kirlenmeyle kargt karsiya
oldugunu gostermistir. Bu nedenle, kirliligin bolgedeki tatli su midyelerine ve baliklara
etkisinin daha buyik boyutlara ulasmamas: igin, biyolojik ve kimyasal bir arntmanimn
aritma tesislerinde gergeklestirilmesi ve bu konuda ilgili kurulusun ivedilikle dikkatinin

¢ekilmesi Ongorilmigtiir.
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