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OZET

Bu ¢alismada elektromanyetik dalga yayilim problemleri igin, zamanda sonlu
farklar algoritmast kullanilarak, farkli ortamlarda dalga hareketlerinin analizleri
yapilmis ve bunlarla ilgili simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Analitik yontemlerle
¢bziimi mevcut olan bir elektromanyetik problemin, deneysel olarak
modellenebilmesindeki zorluklar, bu ¢6ziimlerin bilgisayar ortamina adaptasyonunu
gerekli kilmistir. Ancak analitik ydntemlerle yapilan ¢dziimlerin yazilim kodlarina
uygun olmamasma baglt olarak ortaya g¢ikan problem, zamanda sonlu farklar
yontemiyle ¢Oziimler yapilarak ortadan kaldinlmigtir. Yapilan yazilimlarin,
parametrelerin kullanici tarafindan degisimine imkan verecek sekilde tasarimi, bu
yazilimlarin, daha birgok, aym tiir, kompleks problémlerin ¢Oziimiinde
kullamlabilirliliini saglamigtir. Bu programlar sonucunda elektrik alan ve manyetik

alan degerleri ile fourier genligi farkli ortam gegisleri i¢in simiile edilmisgtir.

ANAHTAR KELIMELER: Zamanda Sonlu Farklar Yéntemi, Elektromanyetik
Dalga Yayilim
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ABSTRACT

In this thesis, the wave propagation in different environment is analyzed and
simulated using finite difference time domain algorithm. Because there are some
difficulties to make an experimental model for the electromagnetic problems which
have been solved analytically, computational methods have been used to solve these
problems. Application of the solutions obtained by analytical method to the computer
environment has created an adaptation problem. This problem has been solved using
finite difference time domain method. Computer programs are written to solve
variety of problems, using changeable parameters. Using these software, electric

field, magnetic field and Fourier amplitude are simulated in different environment.

KEY WORDS: Finite Difference Time Domain Method, Electromagnetic Wave
Propagation
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1. GIRIS

Literatiirde kisaca FDTD olarak bilinen zamanda sonlu farklar ydntemi, Ingilizce
Finite Difference Time Domain kelimelerinin kisaltilmasidir, Yontem, diferansiyel
formdaki Maxwell denklemlerinin dogrudan zamanda ve konumda, merkezi farklar
yontemine gore aynklagtinlip iteratif olarak adim adim ¢éziilmesine dayanur. Ilk kez
1966 yilinda ortaya atilmasindan buyana FDTD, hemen her tiirlii elektromanyetik
problem c;SZﬁmleﬁnde kullanilan bir yontem olmustur (Taflove,1995).

Yontemin 6ncelikli uygulamalar, farkl: tiirdeki ortamlarda darbe iletimi, genis bantli
analizler ile Ozellikle biyomedikal alaninda doku analizleri iizerine olmugstur. Bu
uygulamalarda FDTD yontemi, Onceleri ele alman ortam igerisinde ilgilenilen
cisimlerin yakin civarindaki alanlarin hesabinda kullanilmigtir. Atmosferden
biyolojik materyallere ve deniz altlarina kadar farkl 6zelliklere sahip her ortamda
elektromanyetik sagihm ve yayilim karakteristiklerinin incelenmesinde ve gerekli
¢bziimlemelerin yapilmasinda yaygin olarak kullanilan bir niimerik ¢6ziim metodu
olmustur (Taflove, 1995).

FDTD yontemi analitik tiirev operatdriiniin sayisallastinlmasina dayanir ve FD sonlu
farklar olarak isimlendirilir (Taflove, 1995). Ancak elektromanyetik dalga yayilimim
modelleyen Maxwell denklemlerinin FD ile, zamana gore tiirevlerinin de
saytsallastinilarak genellestirilmesi, FDTD yontemi adiyla 6zel olarak amilmaktadir.
Zamanda sonlu farklar metodunu niimerik bir metot olarak adlandirilmasinin
yaninda, Ozellikle bu aragtirmada One ¢ikan Gzelligi, bilgisayarla iligkili bir metot
(computational method) olmasidir. Elektromanyetik teori i¢in gerekli olan analitik
¢Oziimlerin uzun ve bilgisayar yazilimina pek elverisli olmamasi, bu iglemlerin, bu

tiir bir metot ile yapilmasini gerekli kilar (Kunz ve Luebbers, 1993).

Bu calismada yapilan ¢o6ziimlemeler, dielektrik sabiti ve iletkenligi frekansla
degismeyen herhangi bir ortam ve 1 MHz-1000 Mhz aralifinda degisken dielektrik
sabiti ve iletkenlige sahip herhangi bir kayiph ortam simiilasyonu ile 6rneklenmistir.

Bu ortamlar igin gerekli analitik ¢oziimler en basit sekilde izah edilmigtir. Niimerik



coziimlemelerde, zamana ve konuma gore tiirevsel denklemlerin FDTD ile
¢oziilmesiyle simiilasyon i¢in uygun denklemlere ulagimistir. Hem analitik hem de
FDTD c¢6ziimlemelerinde elde edilen denklemler MATLAB koduyla yazilima
déniistliriilmiigtiir ve simiilasyonlar gergeklestirilmistir.



2. KAYNAK BILGISi VE METOT
2.1 Zamanda Sonlu Farklar Yéntemi
Sonlu farklar ¢6ziimii temel olarak 3 adim igerir.

1. Diigiimlerden olusan 1zgara seklinde bir ¢6ziim bolgesinin olusturulmasi,
2. Diferansiyel denklemin, ¢8ziim bolgesindeki her hangi bir noktadaki 'degerinin,,,
komsu noktalardaki degerlere bagli olarak degisen bir sonlu farklar denklemine

doniistiiriilmesi,
3. Onceden bilinen simir sartlant ve/veya baglangi¢ kosullarina bagh olarak fark

denklemlerinin ¢6ziilmesidir (Sadiku, 2000).

Verilen bir f(x) fonksiyonunun xy noktasindaki tlirevi ileri sonlu farklar formiilii ile
(forward difference formula) s6yle tanimlanir.

S (xg +AY) = f(x,) 2.D)
Ax

Si(xy) =

Sekil 2.1. Farklar tasariminin gsterilimi



Bu geriye sonlu farklar formiilii ile séyle ifade edilebilir.

vy S (%)= f(x — Ax)
fix)= Ax

(2.2)

Sonug olarak AB ’nin egimi, merkezi farklar formiilii ile

S (x +Ax) = f(x, — Ax)
2Ax

f(xp) = (2.3)

seklinde ifade edilir.
Bu noktadan hareketle f(x) ’in P noktasindaki ikinci tiirevi hesaplanir.

_ Fxy +Ax12) = f'(x, — Ax/2)
Ax

f,(xo) zi(f(xo +Ax)—f(x0) P f(xo)_f(.xo ~ Ax)
Ax Ax Ax

_ SO0+ AN =21 () + f (x, — Ax)
(Ax)?

f ’(xo)

)

F(xy) (2.4)

Taylor serisi agilimz kullanilarak agagidaki yaklasiklar elde edilecektir.

f G+ ) = Fxo)+ 85 £ () 2 (A0 () . 25)
Fxg —Ax) = fx))—Ax- f'(x,) -l-%(Ax)2 f(xg) + e (2.6)

(Ax)? “lii terimler ihmal edilerek, 2.5 ve 2.6 denklemlerinin toplanmasi sonucunda
J(xg +Ax) + fxg = Ax) = 2 (x5) + (Ax)* - f7(x,)

f(xg +A%) =2 (%) + £ (x, — Ax)
(Ax)

fl(x)= olarak bulunur (Sadiku 2000).



2.5 ve 2.6 denklemlerinde gerekli diizenlemeler yapilinca,

fx, +Ax) + f(x, — Ax) = 2Mx " (x,)

fxy +Ax) = f(x, — Ax)
2Ax

elde edilir. f(x,t) fonksiyonunun, sonlu farklar metodu ile ¢dztimiinii bulmak icin, x-t

fl(x))= Q.7

diizlemi iizerindeki ¢6ziim bolgesi ylizeyi, Ax ve At seklinde, esit bigimde
dikdortgenlere yada aglara boliiniir.

x=iAx i=0,12......
t=j-At j=0,1,2.....

P noktasinda f ’in degeri,
[, =fxt)= f(iAx, jAt) = £, j) ‘dir.

Bu ifade ile merkezi farklar yaklagim kullanilarak (ij) ninci diigiimdeki f ‘in

tiirevleri bulunabilir.

_fG+L )~ fGE-1)) _SfGj+D-fGj-D

f.r]i.j = 2Ax ve ft]i,j = DAz (2.82)
o+1, 3 _2 o" * + ._1’ .

Fapy = fG+Lj) (];\(;)21) fa-Lp

fu, = fUj+D=2f0G N+ fG -1 (2.8b)

(Ar)*



2.2 FDTD ile Serbest Uzaymn Bir Boyutlu Modeli-

Serbest uzayda zamana bagli Maxwell ‘in curl denklemleri,

6’\E = —I—V xH (2.9a)
o g,

é—H—=—LVxE (2.9b)
ot Ho

olarak yazlir. E ve H {i¢ boyutlu vektorlerdir (Bu ¢aligmada vektérler koyu harflerle
gosterilecektir). (2.9a) ve (2.9b) denklemleri Ex ve Hy‘nin kullanildig1 bir boyutlu
durum i¢in asagidaki sekilde diizenlenebilir.

0E: __ 1 0H,

(2.102)

ot & Oz

o, N (2.10b)

ot Ho Oz

Bu denklemler, elektrik alani x, manyetik alant y dogrultusunda y&nlendirilmis ve z
yoniinde ilerleyen bir diizlemsel dalgamn denklemleridir.

Gegici ve uzaysal tirevlerin her ikisi ile beraber merkezi farklar yaklagimi

kullanilarak asagidaki denklemler elde edilir.

EM2 (kY= E" 2 (k) __1 H)(k+1/2)-H (k-1/2)
At &, Ax

(2.11a)

H;’+l(k+l/2)—Hﬁ(k+1/2) =_.l_E;’*”Z(k_*_l)__E:H/z(k)

2.11b
At Mo Ax ( )

Burada n zamam belirtir ve t = At-n seklinde ifade edilir. Simiilasyonda gerekli kod
yazilimi igin her seyin aynstirilmasi zorunludur. n+1 terimi bir sonraki zaman

adimim ifade eder. Parantezdeki terimler mesafeyi gosterir. k mesafeyi belirtir ve



kullaniminin daha fazla duyarlilik sagladig: goriilebilir. Bununla birlikte uzaysal
artiglarda genel olarak Ax kullanilir ve burada da Ax kullanilmugtir). 2.11a ve 2.11b
denklemleri E ve H alanlarinin mesafeyle ve zamana bagh olarak birbirinden
ayrildigim farz eder. E alan degerleri arasina yerlestirilmis olarak kabul edilen H
alan degerlerini gostermek igin k+1/2 ve k-1/2 ifadeleri kullanilir. Bu sekill.l de
gosterilmektedir. Benzer olarak n+1/2 ve n-1/2 ifadeleri de sirasiyla n *den 6nceki ve
n ’den sonraki degerleri gostermektedir. 2.11a ve 2.11b iterasyonla olusturulan bir

algoritmayla yeniden diizenlenebilir.

E? k.zl k-1 l k I k+1 I k+2 |

H;J kliz | k12 | K12 | k+lin | ke21

E; k2| k1| k| 1:+1’| k2|

Sekil 2.2. FDTD Formiilasyonunda E ve H alanlarin zaman ve konumda ayrisimlan.

AtAx [ (e +1/2) - B! (k-1/2)] (2.122)

E:+l/2(k) — E;‘_llz(k)— :

0

—%[E"’f“z(k +1)— EMVA (k)] (2.12b)

H"(k+1/2)=H(k+1/2)- .
0

Dikkat edilmelidir ki hesaplamalar zaman ve mesafe olarak birbirinden ayrilmistir.
Ornegin 2.12a denkleminde E, ‘in yeni degeri, onceki E, degerinden ve Hy ‘nin son
degerlerinden hesaplanir. Bu, zamanda sonlu farklar metodunun temel
paradigmasidir (Umashankar ve Taflove, 1993). 2.12a ve 2.12b denklemleri birbirine
cok benzerdir fakat buradaki fark € ve o ‘in genlik degerihde olusturdugu farktir,
dolayisiyla Ex ve Hy genlik yoniinden farkli olacaktir. Bundan agagidaki degisiklik
yapilarak kacinilir.



F= |b g (2.13)
Hy

Burada E normalize elektrik alan degeridir.

E™2 (k)= E" (k) - ! %[H;f(kn‘— 1/2)-H;(k —1/2)] (2.14a)
oy
n+l n 1 Ar ~n+l 2 Tn+l/2
Hy (k+1/2)=H,,(k+1/2)— —[Ex “(k+1)-E, (k)] (2.14b).
' £ 1, Ax

Hiicre boyutu Ax secildiginde, zaman adimi At hesaplanabilir.

At = ax (2.15)
2.¢,

Burada ¢y serbest uzayda 15181in hizzdir. Buna bagh olarak,

L&

Ax/2-c,
EgHy AX

=1/2  (2.16) olarak hesaplanir.

Co

2.3 FDTD Metodu ve Kararlilik

Zaman adiminm nasil hesaplamldi&i ¢ok Snemli bir kavramdir. Yayilimda gerekli
olan hiicre mesafesi igin minimum At = Ax /cy zamam gerekir. Eger iki boyutlu
simiilasyon yapiliyorsa ¢ift y6nde vayilima izin verilmesi zorunludur. Bu durumda

gereken zaman Af= \/A; seklindedir. 3 boyutlu simiilasyon i¢in de Af= =i
Co

3¢,

olacaktir. Iyi bilinen “Courant Condition” ile bu ifade edilebilir.

At < (2.17)

ne,

Ax

Burada n simiilasyon boyutudur. Bu ¢alismada Ar = olarak kabul edilmistir. Bu

2-¢c,
en gegerli formill olmamakla beraber, basit oldugu ve simiilasyonu kolaylastirdig

i¢in bu ifade kullanmilacaktir.



2.4 YEE’ nin Sonlu Farklar Algoritmas:

1966’ da Kane YEE p’=0 ve o=0 olan kayipsiz malzemelerde zamana bagh
Maxwell’in curl denklemleri igin bir sonlu farklar denklem grubu olusturdu (Taflove,
1995). Yee’ nin gelistirdigi algoritma bir dalga denklemiyle elektrik alamin ve
manyetik alanin tek bagmna ¢dziimiinden ziyade, Maxwell’ in curl denklemleri
kullanilarak zaman ve mesafeye bagli sekilde elektrik ve manyetik alanin her ikisini
de ¢ozer. E ve H bilgisinin her ikisinin de kullanilarak ¢6ziim yapilmasi, ¢oziimii
daha kuvvetli kilar. Elektrik ve manyetik alanin her ikisinin de mevcut veya elde
edilebilir oldugu durumda kenar ve késelere yakin tegetsel manyetik alan 6zellikleri,
ince tellerin yakimindaki manyetik alan 6zellikleri, kenarlarda ve ince teller
yakimindaki elektriksel alan degerleri gibi herhangi bir alan bilgisi tek basina
modellenebilir. Sonug¢ olarak Yee algoritmasi, eszamanli olarak, Maxwell
denklemlerinin makroskobik integral formu ve diferansiyel formunun simiilasyonunu
saglar (Taflove, 1995).

Izotropik bir ortamda Maxwell denklemleri

o0H
VxE =—-pu—ro0 2.18a
x S (2.182)
VxH=O'E+£%t£ (2.18b)

olarak yazilabilir (Taflove,1995).

2.18 denklemlerindeki vektor, kartezyen koordinat sisteminde belirtilen, alt1 tane

skaler denklemden olugan bir sistemi ifade eder.

OFE
o, L2 % (2.19)
ot u\ 0z 0Oy
oH
y _1(0F. OE, (2.19b)
o u\ ox 0Oz
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oE
o, 1 o, % (2.19¢)
ot u{ dy ox
( oH
O, 1198, % om (2.19d)
ot €|l dy o2
0E, 1(0oH, oH
=— ~——=% —-0F 2.19
adt €| dz ox N ] (213)
(0H
oF, 1/, 3, g (2.196)
ot €| dx dy
Yee’ nin notasyonunu takip edersek, ¢oziim bolgesindeki bir 1zgara noktasini
(@, j, k) = (iAx, jAy, kAz) (2.20)

olarak ve mesafe ile zamanin fonksiyonunu

F"(, j,k)=F(ib, j6,k6,nAtr) (2.21)

olarak tanimlayabiliriz.

Burada 1, j, k ve n tamsay1 olmak lizere § = AX = Ay = Az mesafedeki artig1 ve At

zamandaki artig1 ifade eder. Uzay ve zaman tiirevleri i¢in merkezi farklar yaklagimi

kullamlarak,

dx d
PPT ntli2 e 2 gy pan-l/20e
oF (E;;],k) — F (l’]’k)AtF (l,']’k)-{-O(AtZ) (2.23)

2.19° daki uzaysal tiirevlerin tiimiine 2.22 denklemi uygulandiginda, sekil 3.2 de
gosterildigi gibi 6rgiiniin bir birim hiicresinde, E ve H alan bilesenleri pozisyonlanir.

Hy

Hx Hx

_._’Hy

Sekil 2.3 Yee Orgiisiiniin bir birim hiicresinde alan bilegenlerinin pozisyonlari
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Bu denklemlere bagli olarak 2.19 denkleminin sonlu farklar yaklasimi

H™M G j+1/2,k+1/2)=H""2(, j+1/2,k +1/2)

ot
+ EX,j+1/2,k+D)—-E(G,j+1/2,k
w12k 12 L )=E: G )

(2.242)

+E; (i, j,k+1/2)-E(, j+Lk+1/2)]

HM2 4172, j,k+1/2) =H (i +1/2, j,k +1/2)

ot
¥ E;(i+1,j,k+1/2)~EZ(, j,k+1/2
u(i+1/2,j,k+1/2)5[ L )-EIG,J )

(2.24b)

+E}(i+1/2,j,k)-E(i+1/2, j,k+1)]

HM2(i+1/2,j+1/2,k) = HI (6 +1/2, j+1/2,k)

ot
+ E"(i+1/2, i+Lk)—E"G+1/2, i.k
u(i+1/2,j+1/2,k)6[ 0 jHLE)-EG J:k)

(2.24¢)

+E"(i, j+1/2,6)~ E*(i+1, j +1/2,0)]

| OG+1/2,j, k)

EM(i+1/2,j,k) =
- (U200 { G +1/2,1.5)

JE;‘ (+1/2,],k)

ot
_l_
e(i+1/2,j,k)8

[HYV2 G +1/2,j+ U 2,k) = H™2 (G +1/2, j—1/2,k) (2.24d)

+H M+ 12,5,k =12)—H" " (i +1/2, j,k+1/2)]

0@, j+1/2,k)
e@i,j+1/2,k)

ntl g Noge s
E] (z,]+l/2,k)=(l ]Ey(z,]+1/2,k)
ot

+ HyV? G j+ U2,k +U2)-H? G j+1/2,k-1/2) (224
s jrzps (G )R S

+H!M (=12, j+U2,k) —H (4112, j+1/2,k)]
: J :
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E:H(i’j’k_l_l/z)Z(I_O'(z,],k+1/2)5t

E"G, jk+1/2
£, j,k+1/2) ) 2 )

N ot
G, j,k+1/2)8

[HI 2 +112, jk+1/2)-H 2 (-1/2, j,k+1/2)  (2.24)

+H™ 2, =12,k +1/2)~H"™2(, j+1/2,k+1/2)]

olarak ifade edilir (Taflove, 1995; Inumaru ve Hashimoto, 2000).

Nm.
|
N

I
I
I
+
r\-—
|
I
|
|

¥

wa
2!
-

Sekil 2.4 3D Yee Birim Hiicresi

Sekil 2.4 de verilen Yee birim hiicresi incelendiginde FDTD yapisi i¢in su noktalarin
altini ¢izmek 6nemlidir.

1. Her hiicrede 3 elektrik alan ve 3 manyetik alan bileseni vardir; hiicre

numarast (i,j,k) olarak ifade edilmektedir.

2. (i,j,k) hiicresinde, 6rnegin elektrik alanin x bileseni Eq(i,j,k) ve manyetik

alanéin y bileseni Hy(i,j,k) aym indislerle belirtilmelerine karsin hiicre

igerisindeki konumlar farklidir. Elektrik alan bilesenleri hiicrenin soldaki iig
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kenarin ortalarinda, manyetik alan bilegenleri ise yine soldaki ii¢ yiizey

ortalarinda tanimlidir.

. Hiicre igerisinde farkli konumda olmalarnin yam sira elektrik ve manyetik
alan bilesenleri arasinda zamanda da At/2 kadar fark vardir. Yani t=0,
At,2At,... anlarinda elektrik alan bilesenleri hesaplanirken t=At/2, 3At/2
anlarinda manyetik alan bileseni hesaplanir.
. FDTD uzayinda herhangi bir noktada alan bilesenleri komsu noktalardaki
bilegenlerin aritmetik ortalamas: ile bulunur. Omegin (ij,k) hiicresinin
merkezindeki E,’ i bulmak icin

_ E,(,j,K)+E,(i+L,jk)+E (G, j+LE)+E (i+1, j+Lk)
‘ 4
kullanilmaktadir.

E (2.25)

. FDTD hacmi igerisindeki yiiz binlerce hiicrede, zaman iterasyonu boyunca
(V/m) olarak elektrik alan ve (A/m) olarak manyetik alan degerleri
hesaplanmaktadir. Herhangi bir noktada istenilen alan bilegenleri
biriktirilerek E(t) ve H(t) zaman degisimi elde edilebilir. Bu sayede yapinin
hem gegici hem de siirekli zaman davramigi gozlenebilmektedir. Zaman
davranigindan da Fourier doniisiimii ile E(f) ve/veya H(f) frekans davranist

cikabilir.

. FDTD hacmi iginde kaynak uygulama problemi olduk¢a kolay bir gekilde
¢Oziimlenebilmektedir. Modellenen yapiya ve gergeklestirilmek istenen
analize bagimli olarak kaynagin farkli noktalara ve farkh sekilde uygulanmasi
gerekebilir. Kaynak tek bir noktada tek bir bilesene uygulanabilecegi gibi,
birden fazla noktada ve/veya birkag bilesene de uygulanabilir.

. FDTD hacmi igerisindeki tiim hiicrelerde elektrik ve manyetik alan
bilesenleri hesaplandig: igin, yapimn herhangi bir noktasindaki gerilim ve

akim degerlerini hesaplamak miimkiindiir. Genel olarak x;, ve x; olarak
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tanimlanan iki nokta arasinda t anindaki potansiyel farki, iki noktay:
birlestiren dogru iizerindeki elektrik alanin integrali alinarak bulunabilir.
Sayisal olarak ise, herhangi bir (i,j,k) hiicresindeki gerilim ve akim Gauss ve

Amper yasasindan elde edilir. Ornegin V, ve I,

V, (. j.k) = E,(, j,k)x Az 2.25)
1,G.j.k)=H,G, j-Lk) - H,G, j, o)A+ |H, G, j.k) - H, (-1, j,k) [x Ay
(2.26)

Bu denklem ve algoritmalara bagh olarak, 2.14a ve 2.14b denklemleri bilgisayar
koduna su sekilde doniistiiriiliir.

Ex(k) = Ex(k) + 0.5 * ( Hy(k-1) - Hy(k) ) (2.27a)
Hy(k) = Hy(k) + 0.5 * ( Ex (k) — Ex (k+1)) (2.27b)

* igareti programda garpma iglemini tanimlamaktadir.

Burada n, (n+1/2) ve (n-1/2) ifadeleri bulunmadigina dikkat edilmelidir. FDTD

metotta zaman, ima edilir. 2.27a denkleminde esitligin sag tarafindaki Ex degeri, n-

1/2 de ki onceki Ex degerini, sol taraftaki Ex degeri ise n+1/2 anindaki son Ex

degerini gostermektedir. Bununla beraber pozisyonlar agikca belirtilmistir. Tek fark

program iginde gosterilimde (k+1/2) ve (k-1/2) yerine k ve (k-1) kullanilmasidir.
Cizelge 2.1 Boslukta 1D FDTD simiilasyonu i¢in hazirlanan yazilim

%f1d11.m BOSLUKTA 1D FDTD SIMULASYONU

%SABITLER
KE=200; %Kullanilacak Hiicre Sayis1
to=40; %Gelen darbenin merkezi

ke=KE/2; %Problem uzaymnin merkezi
spread=12; %Gelen darbenin genisligi
Eo=1;

T=0;

dt=0.5; %Zaman Adimi

dx=0.5;
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Cizelge 2.1 devam

Nstep=150; % iterasyon sayis1 (degistirilebilir)
%ilk sartlar
for k=1:KE+1

Ex(k)=0;

Hy(k)=0;

end

%Gauss darbesi

for n=1:Nstep
T=T+1;

for k=2:KE

Ex(k)=Ex(k)+0.5*(Hy(k-1)-Hy(k));

end
pulse=exp(-0.5*((to-T)/spread)*2);
Ex(kc)=pulse;

for k=2:KE
Hy(k)=Hy(k)+0.5*(Ex(k)-Ex(k+1));

end

end

subplot(2,1,1);
plot(Ex);
xlabel('Hiicre Sayis1');
ylabel('Ex");
subplot(2,1.2);
plot(Hy);
xlabel('Hiicre Sayist');
ylabel('Hy");
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2) fldll.m programi temel, bir boyutlu FDTD programidir. Program, problem
-uzaymin merkezinde bir Gaussian darbesi iiretir ve darbe sekil 1.2 de gosterildigi
gibi her iki yonde yayilir. Her iki yonde de E alani pozitiftir, fakat Hy alam negatif

yonde negatif degerler alir.

! ! : !
: i T=100
T ] —— S A R S S R SR -
0 i i 1 :
0 50 100 150 200 250
Hicre Sayis!
! ! j ! !
L domneecns /\ ---------- s -
z o N oo : e -
05 S\ e faceeece- dreeneanes -
-1 H ! H :
0 50 100 150 200 250
Hucre Sawvist

Sekil 2.5 100 zaman admmindan sonra serbest uzayda bir darbenin FDTD
simiilasyonu

© Hucre Saytsi

Sekil 2.6 150 zaman adimindan sonra serbest uzayda bir darbenin FDTD
simiilasyonu



17

R e e
1]
1
1
|
'
'
|
]
]
L
]
]
'
'
|
|
'
[
'
]

brccoablac oo

100 150 200 250
Hacre Sayisi

o] S

o
™ -

:
/

)

1

:

H

i |

al ..
8
g
B
B

Hicre Sayisi

Sekil 2.7 200 zaman adimindan sonra serbest uzayda bir darbenin FDTD
simiilasyonu

Programla ilgili dikkate deger noktalar soyle belirtilebilir.

1) Ex ve Hy degerleri aynn dongiilerle hesaplamir ve yukarida tanimlandigi gibi
birbirinden ayr1 ¢aligir. ~.

2) Ex degeri hesaplandiktan sonra kaynak hesaplanir. k=kc noktasindaki Ey ‘in degeri
basitge belirlenir. Bu “hard source” olarak tamimlanir, belirli bir deger FDTD 1zgarasi

iizerine uygulanir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Dielektrik Bir Ortamda Yayilim

Dielektrik sabiti birden farkli olan, yani bosluk olmayan bir ortamdaki yayilimin

simiilasyonunu gergeklestirebilmek icin 6ncelikle bagil dielektrik sabiti g, Maxwell

denklemlerine ilave edilir (Grote,2000).

23 = ! VxH (3.1a)
ot &8,

A _Luxr (3.1b)
o Ho

Burada yapilacak olan yine bir boyutlu simiilasyondur. Denklem 2.13, yeniden

diizenlenirse,

GE.(f) 1 OH,(t)
ot E.+/EgHy 0z

OH,(t) 1 Ok (1)
ot Eoldy 0574

ve sonlu farklar yaklagimi kullamlirsa,

EM-ERy 1 Hy(k+1/2)-Hj(k-1/2)

3.2a
At ErEoHy Ax (3.2
H:f+](k+l/2)—H:f(k+1/2) 1 En+l/2(k+l)__En+]/2(k)
- ; -1 b : (3.2b)
At Mo Ax
denklemleri elde edilir.
1 At

—= 1 olduguna gére bunu 3.2 denkleminde uygularsak,

Véoth Ax
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EM™?(k)y=Em" (k) +12—[H;(k +1/2)-H} (k-1/2)] (3.32)
81’
H"(k+1/2)=H,(k+1/2) -—i[E;“”(k +1) - E™2 (k)] (3.3b)
0
denklemlerine ulagilir.

Bu denklemlere bagli olarak program igin gerekli kodlar belirlenebilir.
Ex(k) = Ex(k) + cb(k)*( Hy (k-1) - Hy(k)) (34a)
Hy(k) = Hy(k) + 0.5*%( Ex(k)— Ex(k+1) ) (3.4b)

Burada dielektrik malzemeyi belirten k’nin degerleri iizerinde
cb(k) = .5/ epsilon ' (3.5) olur.

Cizelge 3.1. Dielektrik ortama garpan darbenin simiilasyonu i¢in hazirlanan yazilim

%f1d13.m Dielektrik ortama ¢arpan darbenin simiilasyonu
KE=200;
to=40;
kc=KE/2;
spread=12;
T=0;
%Nstep=100;
%Nstep=220;
Nstep=400;
kstart=100;
epsilon=4;
%ilk sartlar
for k=1:KE+1
Ex(k)=0;
Hy(k)=0;

end




Cizelge 3.1. devam

for k=1:KE+1
cb(k)=0.5;

end

for k=kstart:KE+1
cb(k)=0.5/epsilon;

end

%gauss darbesi
for n=1:Nstep
T=T+1;

for k=2:KE
Ex(k)=Ex(k)+cb(k)*(Hy(k-1)-Hy(k));

end

pulse=exp(-0.5*((to-T)/spread)"2);
Ex(5)=Ex(5)+pulse:

for k=2:KE
Hy(k)=Hy(k)+0.5*(Ex(k)-Ex(k+1));
end

end

plot(Ex);
xlabel('Hiicre Sayis1"):
ylabel('Ex");
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Sekil 3.1 T=100 igin dielektrik sabiti 4 olan bir ortamin simiilasyon sonuglari
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Sekil 3.2 T=220 i¢in dielektrik sabiti 4 olan bir ortamin simiilasyon sonuglart
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Sekil 3.4 T=350 i¢in dielektrik sabiti 4 olan bir ortamin simiilasyon sonuglan
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Sekil 3.5 T=250 i¢in dielektrik sabiti 40 olan bir ortamin simiilasyon sonuglarn

fld13.m programinda boglukta ilerleyip dielektrik bir ortama c¢arpan darbenin
simiilasyonu yapilmistir. Bu ortam (3.15) esitligindeki cb parametresi ile agikga
belirtilmigtir. Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3 dielektrik sabiti 4 olan bir ortamin
simiilasyon sonuglarin1 gostermektedir. Degisen sadece iterasyon sayisidir. Burada,
EM teorinin temel prensiplerine gére darbenin bir kismi ortam igerisinde ilerlerken

bir kismi da geri yansimaktadir.
3.2 Kayiph Bir Ortamda Yayihm

Simdiye kadar yapilan simiilasyonlar, bagil dielektrik sabiti & nin belirtildigi basit
bir ortamun yada serbest uzaydaki elektromanyétik yayilimin simiilasyonlaridir.
Bununla birlikte, bir¢cok ortam iletkenlik olarak belirtilen bir kayip terimine sahiptir.
Bu kayip sonucunda yayilan enerjide zayiflama meydana gelii'. Once zamana bagh
Maxwell’ in Curl denklemleri ele almip, bunlar, iletkenlifi olan bir ortamdaki

yayihmu simule etmek i¢in daha genel bir formda yazilmaldir.
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8%?=VXH—J (3.62)
a—H=—LV><E (3.6b)
ot Ho

J akim yogunlugu olup J=cF ‘dir. Burada o iletkenliktir. Bu, (3.6a) denkleminde

yazilip dielektrik sabitine béliiniirse,

9B _1 gun-©

o &8 Eoé,

E olur.

Temel bir boyutlu simiilasyon denklemi diizenlenirse,

OE, () ___1 OH,0) ¢
ot €& 0z €€

E.®)

ve (2.13)denklemindeki degisken doniigiimii yapilirsa,

E oH (¢t y
oE (1) Yy 1 . ,@® o E.@) (3.72)
ot £, /30 U, 902 E,E,
oH (1) 1 0E.(t)
=— : 3.7b
or VEHy 02 o7
denklemleri elde edilir.

(2.11) denklemine benzer olarak, konuma ve zamana bagh tiirevlerin her ikisi i¢inde,
sonlu farklar yaklagimi ele alindiginda,

E;*l’z(k)_E:-“z(k)z 1 Hj(k+1/2)-H}(k-1/2)

At €, VEoHo Ax (3.8)
_ o E:+ll2(k)+E:—I/2(k)
£.E, 2

denklemine ulagilir.

Daha 6nce elde ettigimiz,



1

VEolo

denklemini kullanarak,

Al
Ax 2

E:m(k)[l . ZAM}: E:—uz(k)[l_ ZAW}_ 2 hr +112)- 1] (e-1/2) 39)

r£0 [ r

denklemi elde edilir. Bu denklemler, artik, program ig¢in gerekli kodlara

doniigtiirilebilir.

Ex(k) = ca(k) * Ex(k) + cb(k) * ( Hy(k-1)— Hy(k) ) (3.92)
Hy(k) = Hy(k) + 0.5 * ( Ex(k) — Ex(k+1) ) (3.9b)
Burada

eaf = dt * sigma /(2 * epsz * epsilon) (3.102)
ca(k) =( 1- eaf )/ (1 + eaf ) (3.10b)
cb(k) = 0.5/ ( epsilon *( I +eaf)) (3.11¢)

Cizelge 3.2. Kayiph ortamlarin simiilasyonu i¢in hazirlanan yazilim

%f1d15.m Kayiph ortamin simiilasyonu
KE=200;

to=40;

ke=KE/2;

spread=12;

T=0;

Nstep=200;%(Nstep degistirilebilir)
kstart=100;

ddx=0.01;

dt=ddx/(6e8);

epsz#8.85419e-12;

%ilk sartlar

%£=700e6;




Cizelge 3.2. (devam)

%sigma=0.003;

sigma=0.04;

epsilon=4;

for k=1:KE+1
ca(k)=1;
cb(k)=0.5;

end

eaf=dt*sigma/(2*epsz*epsilon);

for k=1:KE+1
Ex(k)=0;
Hy(k)=0;

end

for k=kstart:KE+1
ca(k)=(1-eaf)/(1+eaf),
cb(k)=0.5/(epsilon*(1.+eaf));

end

Y%gauss darbesi
for n=1:Nstep
T=T+1;
for k=2:KE .
Ex(k)=ca(k)*Ex(k)+cb(k)*(Hy(k-1)-Hy(k));
end
% pulse=sin(2*pi*f*dt*T);
pulse=exp(-0.5*((to-T)/spread)*2);
Ex(5)=Ex(5)+pulse;
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Cizelge 3.2. (devam)

for k=2:KE
Hy(k)=Hy(k)+0.5*(Ex (k)-Ex(k+1);
end
end
plot(Ex);
xlabel('Hiicre Sayist');
ylabel('Ex’);
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Sekil 3.6 Dielektrik sabiti 4, iletkenligi 0.003(S/m) olan kayipli bir ortama ¢arpan
siniizoidal dalganin simiilasyonu
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Sekil 3.7 Dielektrik sabiti 4, iletkenligi 0.04(S/m) olan kayipli bir ortama ¢arpan
siniizoidal dalganin simiilasyonu

f1d15.m programu, dielektrik sabiti 4 ve iletkenligi 0.003 olan kayipli bir ortama
carpan siniizoidal dalgay: simiile eder. Burada kaynak 700 MHz’ dir ve 5 numarali
hiicreye yerlestirilmistir. Dalga en sol noktada iiretilir ve saga dogru yayilir. Diger
ortama ¢arptig1 hiicre 100’{incii hiicredir. ikinci ortamim tamimlandigi, baslangig
noktas1 olan bu hiicreye bagh olarak sonuglar elde edilir. Siniizoidal dalga ortama
garpinca bir kismi geri yansir diger kismu iletilir. Ikinci ortamin iletkenlik degerine

bagli olarak dalga soniimlenir.

Eger, kaynak olarak siniizoidal dalga degil de bir gauss darbesi kullanilirsa asagidaki
sonuglar elde edilir. Bu yazilim iginde ortam degisiminin bagladig: hiicre 100’ iincii

hiicre alinmustir. Kaynak da yine 5 numarali hiicreye yerlestirilmistir.
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Huacre Sayist
Sekil 3.9 Dielektrik sabiti 4, iletkenligi 0.04(S/m) olan kayiph bir ortama garpan

Gauss darbesinin simiilasyonu (T=275)
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Sekil 3.10 Dielektrik sabiti 4, iletkenligi 0.04(S/m) olan kayipli bir ortama ¢arpan

Gauss darbesinin simiilasyonu (T=350)

Hiicre Sayisi
275)

Sekil 3.11 Dielektrik sabiti 10, iletkenligi 0.2 (S/m) olan kayipli bir ortama ¢arpan

Gauss darbesinin simiilasycnu (T
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Sekil 3.12 Dielektrik sabiti 10, iletkenligi 0.2 (S/m) olan kayiplt bir ortama garpan
Gauss darbesinin simiilasyonu (T=350) '

Darbe ikinci ortam igerisinde ilerlerken iletkenlife bagh olarak genligi azalir.
Yansiyan dalganin genligi ise herhangi bir kayip olmadigindan sabit kalir.

3.3 Kullanilan Aki Yogunlugunun Yeniden Formiilasyonu

Maxwell denklemlerinin daha genel bir formu;

9D _o.m (3.12a)

ot

Dw)=¢,-€,"(w)- E(w) (3.12b)

0H -1
— =__"VXE (3.12¢)
o U,

seklindedir (Haznadar ve Stih, 2000).

Burada D elektrik aki yogunlugudur. Dikkat edilmelidir ki 3.12b esitligi frekans

domeninde yazilmistir. Bu egitliklerin normalize edilmesiyle,
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E= |5 g (3.13a)

b:/ I p (3.13b)
EOAu'o

ve bu denklemlerin kullanilmasiyla

oD 1
- VxH (3.14a)
ot VHo€y
D(w) =&’ (w)- E(w) (3.14b)
oH 1 -
= VXE (3.14¢)
o e,
denklemleri elde edilir.

Boliim 1’ de goriildiigi lizere gibi 3.14a ve 3.14b denklemlerinin bu formu, ¢ok
basit sonlu fark denklemleri olan 2.11a ve 2.11b denklemlerinin yeniden
diizenlenmesine onciiliik edecektir. Ancak FDTD igerisinde uygulayabilmek igin,
3.14b denklemini, zaman domeni fark denklemi i¢erisinde elde etmek gerekmektedir.
Bunu yapmak i¢in ilk adim frekans domeninden zaman domenine gegistir. Kayipsiz
dielektrik ortamlarla ilgilenirken agagidaki form kullamilir (Routhwell and Cloud,
2000).

£ (W) =¢, +—2 (3.15)
JWE,
3.15 denklemi, 3.14b denkleminde yazilirsa,
D(w) =¢, - E(w) + —— E(w) (3.16)
80

elde edilir.

Bu denklemin ilk terimini zaman domeni icerisine almak Onemli bir problem
olusturmamaktadir. Ciinkii, bu, basit bir ¢arpma iglemidir. Ikinci terimdeki 1/jw ise

Fourier teorisine gére zaman domeninde bir integrasyondur. Yani 3.16 denklemi



olarak yazilabilir.

Buradan 6rneklenmis zaman domenine gegilir. Yani integral, At zaman araliklarinda

bir toplama yaklastirilir.

ok =g,.E"+"'A’ZE‘ (3.17)

€ 0

Dikkat edilmelidir ki E ve D, t=n-At zamaninda agik¢a belirtilmigtir. 3.14b-
denklemine doniip baktifimizda kalan tek problem, D" degerinden E" degerinin
¢oziilmek zorunda olunmasidir. Malesef toplam hesabi igerisinde E" ‘e ihtiyag

duyulmaktadir. Bu problem, E" ‘li terimleri toplamdan ayirmak suretiyle ¢oziiliir.

R . n-l
D" =¢ -E"+Z = AtZE'
80 80 fﬂ

Buradan E" ‘i hesaplanirsa

. n-1 .
D,, _ oAt ZEI
E" = o= (3.18) bulunur.
o-At
E +

r 80

E" (E ‘nin mevcut degeri), D ‘nin su anki degeri ve E’nin daha onceki degerinden

hesaplanabilir. Bu, toplam i¢in yeni parametreler tammlamada avantaj saglayacaktir.

I" =O-'At§n:Ei
€ i

Yani 3.18 denklemi asagidaki sekilde iki yeni denkleme doniisiir.

n_ n-1
E" :D_GI_AI (3.192)

€y
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oAt
80

I"=1""+ E" (3.19b)

Buradan gériilmektedir ki, 3.19b denklemi, her n zaman adiminda E" degerinin sabit
bir terimle ¢arpilip, n-1 ‘deki toplamin dnceki degerlerine eklenmesiyle elde edilir ve
toplam bu denklemle hesaplanir. Sifirdan n’ e tiim E" degerlerinin hesaplanmasi

gereksizdir. Simdi, tiim FDTD formiilasyonu;

dx(k) = dx(k) + .5%( hy(k-1) -hy(k) ) (3.202)

ex(k) = gax(k) * ( dx(k) — ix(k) ) (3.20b)

ix(k) = ix(k) + gbx(k) * ex(k) (3.20c)

hy(k) = hy(k) + .5% ( ex(k) — ex(k+1) ) (3.20d)
seklindedir.
Burada;

gax(k) = 1/ (epsilon+(sigma*dt/epsz) ) (3.21a)

gbx(k) = sigma*dt/epsz (3.21b) ‘dir.

Cizelge 3.3. Dielektrik bir ortama ¢arpan darbenin simiilasyon yazilimi

% Dielektrik Bir Ortama Carpan Darbenin FDTD Simiilasyonu (f1d21)

%Aki Yogunlugunu Kullanan Yeni Formiilasyon

KE=200;

ke=KE/2; %Problem uzayinin merkezi

ddx=0.01;  %Hiicre boyu

dt=ddx/6e8; %Zaman adimi

epso=8.8541878*(10"-12); %Boslugun dielektrik sabiti
pi=3.14159; "
kstart=100;

epsilon=2;
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Cizelge 3.3. (devam)

sigma=0;
nsteps=300;
%Baslangic Kosullar
for k=1:KE

gak)=1;

gb(k)=0;

ex(k)=0;

dx(k)=0;

hy(k)=0;

ix(k)=0;

end

for k=kstart:KE
ga(k)=(1/(epsilon+sigma*(dt/epso)));
gb(k)=sigma*(dt/epso);

end

%QGiris Darbesini Belirleyen Parametreler
t0=40.0;

w=12.0;%spread

T=0;

for n=1:nsteps
T=T+1:
%Dx'in Hesabi
for k=2:KE
dx(k)=dx(k)+0.5*(hy(k-1)-hy(k));

end
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Cizelge 3.3. (devam)

| %Gauss Darbesinin Yerlestirilmesi
freq_in=700e6;
%pulse=sin(2*pi*freq_in*dt*T);
pulse=exp(-0.5*((to-T)/w)*2);
dx(5)=dx(5)+pulse;

%Dx den Ex'in Hesabi

for k=1:KE-1
ex(k)=ga(k)*(dx(k)-ix(k));
ix(k)=ix(k)+gbk)*ex(k);

end
%Hy ALANININ HESABI

for k=1:KE-1
hy(k)=hy(k)+0.5*(ex(k)-ex(k+1));

end

end

display(ex):

subplot(2,1.1);

plot(ex);

xlabel('Hiicre Sayist');

ylabel('Ex"):

subplot(2,1.2);
plot(hy);
xlabel('Hiicre Sayist');
ylabel(Hy'):
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Sekil 3.13 T=200 ve T=300 i¢in dielektrik bir ortama garpan darbenin simiilasyonu
Buradaki 6nemli nokta, esitlik 3.20b ve 3.20c¢ kodlarinin ortaﬁla bagh tiim bilgileri

=0 ‘dir. Kayipli malzemeler i¢in gax ve

igermesidir. Serbest uzay i¢in gax=1 ve gbx

gbx, 3.21a ve 3.21b esitlikleriyle hesaplanir. k noktasinda ex(k) ‘nin hesaplanmasinda

Ik bolimdeki

sadece, ex(k) ‘nin Onceki degeriyle dx (k)degeri kullanilir.
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formiillerle kargilagtirdigimizda burada daha karmagik bir yap1 goriilmektedir. Artik
Ex kadar, Dy ‘e ve bir yardimc1 parametre olan i, e ihtiyag duyulmaktadir. Daha
kompleks malzemelerle ugrasildiginda, karmagiklifin azaltilmasinda i’ in gergek
avantaj1 ortaya gtkacaktir.

3.4 Frekans Domeni Cikis Hesabi

Degisik frekanslara bagli olarak, dielektrik bir ortam igin her noktada E alami .
hesaplanmak istenirse ortamda, ilgilenilen her noktada sonuca, genlik ve faz
belirleninceye ve durgun duruma ulagihncaya kadar FDTD programinin tekran
yapilarak ulagilabilir. Sistem teorisine gore eger kaynak olarak bir darbe kullanilirsa,
her bir frekansin tepkisi elde edilebilir. Gaussian dagilimma gore, e§er dagilim
yeterince dar ise iyi bir impulsa yaklagilir. Daha sonra darbe soniinceye kadar FDTD
programu tekrarlanir ve E alaminin Fourier doniigiimiinii elde edilir. Eger bir
noktadaki E alaninin Fourier doniigiimii biliniyorsa, herhangi bir siniizoidal kaynak
ile olugan E alamnin, faz1 ve genligi hesaplanabilir. Tigilenilen her noktada, zaman
domeni verilerinin timi igin, E alanimin, FDTD program tekrarlanincaya yani
verinin Fourier doniigiimi, tahmin edilir bir FFT kullanilarak hesaplanincaya kadar
depolanmak zorunda olmasi1 mantiksal bir zorluk ortaya ¢ikarir (Taflove,1995).

Buna altematif bir ¢6ziim gerekmektedir. f; frekansinda E(t) alammnin fourier

dOniisiimiinii hesaplanmak istenildiginde bu;
E(f)=[E@®-e"dr (3.22)
0

denklemiyle yapilabilir.

Burada, FDTD program, tiim fonksiyonlan nedensel fonksiyon varsaydig: i¢in alt
sinir sifirdir. Ust sinir tr FDTD iterasyonunun duraklama zamanidir. 3.22’ i sonlu
farklar formunda yeniden yazarsak,

E(f) = ET:E(n - At)- e P gy (3.23)

n=0

denklemi elde edilir (Kunz ve Luebbers, 1993).
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T iterasyon sayist ve At zaman adimidir. Yani t= T-At ‘dir. 3.23 esitligi gercek ve

sanal kisimlarina aynlabilir.

E(f)= iE(n-At) -cos(27f, - At-n)— jiE(n -At) -sin(27f] - At - n) (3.24)

n=0

Bu bilgisayar koduyla,

realpt(m,k) = realpt(m,k) + ex(k)*cos(2*pi*freq(m)*dt*n) (3.25a)
imagpt(m,k) = imagpt(m.k) + ex(k)*sin(2 *pi*freq(m)*dt*n) (3.25b)
seklinde belirtilir.

Coziim boélgesinde, her k noktasinda, ilgilenilen her fi, frekansi igin sadece iki
degiskene gereksinim vardir. Herhangi bir k noktasinda E(f)’ nin reel kismm
realpt(m,k) ve sanal pargas1 imagpt(m,k) kullamilarak f;, frekansindaki genlik ve faz

hesaplanabilir.
amp(m,k) = sqrt(pow(realpt(m,k),2.)+pow(imagpt(m,k),2.)) (3.26a)
phase(m,k) = atan2(imagpt(m,k),realpt(m,k)) (3.26b)

Dikkat edilmelidir ki buradaki genlik ve faz, her bir hiicre icin, her bir frekansla
birlestirilen genlik ve faz degerleridir. Cizelge 3.2. (fld21.m program) igerisine
yukaridaki kodlarnn yerlestirilmesiyle, problem uzay:1 boyunca 3 frekanstaki frekans

tepkisini hesaplanabilir.
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150 MHz)

Sekil 3.15. T=350 de, darbe ortama garptiktan senra Fourier genligi (f
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Sekil 3.16. T=350 de, darbe ortama ¢arptiktan sonra fourier genligi (f =300 MHz)
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Sekil 3.17. T=350 de, darbe ortama carptiktan sonra fourier genligi (f =500 MHz)
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Sekil 3.18. T=350 de, darbe ortama garptiktan sonra frekans tepkisi ve elektrik alan
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21J&,  2-\g

IR U i
denklemleriyle hesaplanir (Balanis 1989).

412 _1-44

===, T=——Fr
1+4 1++/4

FDTD ¢dziimiyle ulagtigimiz siinﬁlasyon sonuglan ve analitik ¢ozlimler arasinda
tam bir uyum oldugu goriilmektedir (Bkz. Sekil 3.18.)

T 667 =0.333

3.5 Frekansa Bagh Ortamlar

Ortamlarmn dielektrik sabitleri ve iletkenlikleri frekansa baghlik gosterir. Béliim 1 ve
Bolim 2 de kaynak olarak kullanilan darbeler bir frekans spektrumu igerirler.
Dolayisiyla frekansa bagh malzemeyi simiile edebilmek igin bir analize ihtiyag
duyulmaktadir. FDTD metodundaki basarili gelismel_erden biri frekansa baglh

malzemelerin simiile edilmesidir.

Omegin, 10 MHz-1000 MHz frekans arahiginda dielektrik sabiti ve iletkenligi
degisen bir ortam igin gerekli denklemler asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir.

£ (W) =€, +—— 421 (3.29)
JwEy 1+ jwe,

Bu esitlik Debye formiiliinii isaret eder (Kunz ve Luebbers, 1993). Bu formiilde
dielektrik sabiti € ve iletkenlik 6’nin yaninda frekansa bagh birde terim vardir.
Asagidaki parametreler sekil 3.3%{in ortami i¢in verilmigtir.

ge=2 0=0.01 X;=2 to=0.001 us
FDTD’ de bu ortamun simiilasyonunu gergeklestirmek icin, '3.29 denklemi,

orneklenmis zaman domeni igerisine konulmalidir. Son terimle elektriksel alanin

garpimi,

S(w)=—21_E(w) (3.30)
1+ jwt,



seklinde tanimlanabilir.

Debye teriminin ters Fourier doniisiimi (Xllto)e'(m) u(t) seklindedir (Kunz ve
Luebbers, 1993). Burada u(t), t<0 icin O ve daha sonra 1 olan dikdtrtgensel
fonksiyondur (Hazirlanan yazilim baslangi¢ alan degerlerini sifir olarak kabul ettigi
i¢gin FDTD ‘nin tiim fonksiyonlar1 nedensel olarak aldig hatirlanmalidir). Frekans
domenindeki 3.30 denklemi, zaman domeninde konvoliisyon olur.

S(t) = % [e o pqy-ar

00

Bu denklem 6rneklenmis zaman domeninde bir toplama yaklagtirilirsa,

" = At ¢ —Ar(n-i)/ 1, i_ At n 3 —At(n—i)/to i
=x-=Ye ‘E'=y -—(E" +)e ‘E"y  (331)
i=0

Iy =0 Iy
elde edilir.
Burada
s = g At i N Ei Ar em/:onii gD | i
0 =0 Ly i=0
olduguna dikkat edilmelidir.

Bu denklem 3.31 de yazilirsa,

§" =g, AL g ptegn (3.32)

0

olmaktadir.

Benzer yolla kayipli dielektrik ortamlar igin,
D"=¢g -E"+I"+S§"

D"=¢ -E" +[G'A’ -E" +I”"]+[}CI -%f" +e“"o~-S"“‘] (333)
€ 0

olarak yazilabilir.

E" i¢in ¢6ziim,
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Dn _In—l _e—AI/tosrl—l

E" = 34

e LOA At (3:342)
r to 1 to
=t A g (3.34b)
tO
S" =g Mgnl + X -%‘E" (3.34¢)
0
denklemleriyle elde edilir.

3.5.1 Yardime1 Diferansiyel Esitlik Metodu

3.29 denklemi ile tamimlanan dispersive ortamlarmn simiilasyonu igin, farkli bir
yaklagim kullanilabilir. Buradaki metot yardimec: diferansiyel esitlik metodu (YDE)
olarak adlandirilir. 3.30 denklemini asagidaki sekilde yeniden yazabiliriz.

A+ jwty)S(w) = 2, E(w) (3.35)

Yeniden FDTD formiilasyonunda islem yapabilmek, dolayistyla ayrik zaman
domenine gegmek i¢in bir yonteme ihtiyag duyulmaktadir. Bu siirece siirekli zaman
domenine gegisle baslanabilir. Yani 3.35 denklemi,

s(t)+1t, % = x,e(t) (3.36)

seklinde yazilabilir. Bu ifade 6rneklenmis zaman domeninde,

n n-1 n__ gn-l
S +2S +1, S Af = x,E" olarak ifade edilir.

Dikkat edilmelidir ki n ve (n-1) zaman adimlarinda, yani 2 zaman adimi igerisinde

s(t) terimine yaklagilmistir. Bdyle bir tiiretmede, S” ¢oziiliirse,

At [Atl ;
(l—z-.t ) . X E
§" = o_gn1,\ o (3.37)

a+-2L, a+-2
2.1, 2.1,

esitligi elde edilir.
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3.34 denklemindeki E" ‘i hesaplamak i¢in 3.32 denklemi yerine 3.37 denklemi
kullanilabilir. Bunun egdeger bir ¢6ziimii vereceginden bazi yaklagimlarla emin
olmak miimkiindiir.

1-6=ze”® <<l ise

——=¢ o<<l ise

Ikisi birlikte ele alindiginda:

[,
|
O

-28

o<l ise

n
1\

1+6

Bu durumda,

_ 2ty (3.38)

elde edilir.

Bu yaklagimlar sadece su sorunun yamtlanmasin saglayacaktir. At/ty ‘in yeterince
kii¢iik oldugu nasil bilinmektedir? Simiilasyonda, en kiigiik dalga boyunda, dalga
boyu basina yaklasik on nokta elde edebilmek igin, hiicre boyutu yeterince kiigiik
olmalidir. Bu da benzer bir durumdur. Simiile edilmek istenen ortam ty zaman sabitli
Debye terimine sahipse, zaman adimlarimzi to ile kargilagtirdigimizda kiigiiktiir ve
At < t/10 ‘dur (Kunz ve Luebbers, 1993). Bu 3.38 denkleminin oldukga iyi bir
yaklagim oldugunu ispatlar.
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3.5.2 z - Doniisiimii Kullanilarak Formiilasyon

Debye ortaminda E ’nin hesaplanmasi problemine geri donerek, frekans domeni

esitligi;

D(w)= (¢, + 00' + xf ) E(w) seklinde yazilir.
wE, 1+ jwrt,

z-domenine geg¢ildiginde, zaman domenindeki zahmetli konvolﬁsyon integralleri ile

ugrasmaktan kaginilabilir.

o-At/e -At/t
D(2)=¢, - E()+ 2250 By + 2N gy (3.39)

1-z 1+z
Dikkat edilirse zaman domeninden z domenine geciste, son iki terime At zaman

adim eklenildi.

Yukaridaki iglemlere benzer olarak burada bazi yardimci parametreler tanimlanir.

o-At/g _ - At
[)==—5"E@=2"10)+ 22 ER) (3.402)
- 0
“At/t -At
S(z)= —"l%/—‘l_—l- E(z)=e 52+ X By (3.40b)
1—g™™hy t
3.39 denklemi,
. ‘At
D(z) =€, E(zx)+ 27 I(2) + oAl E@)+e™ " z7'S(2)+ 4! E(2) (3.41)
0 0
olur.
E(z) ¢oziildiigiinde,
D) -z I(z)—e™"77'S(2)
E(z)= 34
@) Aty -At (3.42)
£, +—+T—

r
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Burada z doniigiimiiniin avanfajl goriilmektedir. E(z) yerine E", z'E(z) yerine E™!
yazilabilir ve 3.42, 3.40a ve 3.40b denklemleri de benzer sekilde yenilenebilir.

Dn - Irl—l __e—At/tosn—-l

E"= oA M (3.43a)
£ +——+5—
80 to
"= SA (3.43b)
& ’
St =g /gl +7“t—'AtE" (3.43c)
0

Bu béliimde elde edilen denklemler, 6nceki boliimlerde elde edilenlerle tamamiyla
aynidir. Fark, integral ve onlarin yaklagimlar ile ilgili hi¢bir islem yapilmak zorunda
kalmmamasidir. BOylece daha karmagik fonksiyonlar kullamildiginda yapilacak
iglemler basitlesir.

Her ii¢ ¢6ziim metodu sonucunda da aym1 denklemler elde edilir. Bu denklemlerin
bilgisayar koduyla yazilimi,

dx(k) = dx(k) + .5%( hy(k-1) —hy (k) ) (3.44a)
ex(k) = gax(k)*( dx(k) — ix(k) — del_exp*sx(k) ) (3.44b)
ix(k) = ix(k) + gbx(k) * ex(k) (3.44¢)
sx(k) = del_exp*sx(k) + gex(k)*ex(k) (3.44d)
hy(k) = hy(k) + .5*( ex(k) — ex(k+1) ) (3.44¢)
seklindedir. Burada,

gax(k) = 1/(epsr +(sigma*dt/epsz) + (chil *dt/t0) ) (3.45a)
gbx(k) = sigma*dt/epsz (3.45b)
gbe(k) = chil*di/t0 . (3.45¢)
ve

delexp = exp (-dt/t0)  ‘dir.
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3.44d kodu igerisinde 3.44b’ in kullanilmas: ile elde edilecek denklem, ortamla ilgili
biitlin parametreleri igerecektir. Aki yogunlugu ve manyetik alan 3.44a ve 3.44¢

kodlar ile hesaplanir.

& =2,0=0.01, X; =2, tg=0.001 us 6zelliklerine sahip frekansa bagh dielektrik bir
malzeme igerisine giren darbenin simiilasyonunda kullanilan, 3 ayn frekans i¢in

parametrelerin degisimi Tablo 3.1°de verilmistir

Cizelge 3.4. Ortam parametreler dizisi

Frekans (MHz) & o(S/m)
50 6.55 024
200 3.94 .047
500 2.46 .060
1) {
. - _
510 100 1 é[l 250 250

Hicre Sayisi

Sekil 3.19. T=200 igin elektrik alan degeri
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Sekil 3.20. T=250 ve T=400 i¢in elektrik alan degerleri
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Sekil 3.22. 200 MHz igin frekansa bagl Fourier genligi degisimi (nsteps=500)
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Sekil 3.23. 500 MHz i¢in frekansa bagli Fourier genligi degisimi (nsteps=500)
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Sekil 3.24. Fourier genligi degisimi (nsteps=500)
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Sekil 3.25. 1-MHz i¢in frekansa bagh Fourier genligi degisimi (nsteps=500)
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4. TARTISMA ve SONUC

Zamanda sonlu farklar metodu elektromanyetik teoride kullanilan, ¢Oziimii ve
simiilasyonu kolaylagtiran en Onemli metotlardan biridir. Analitik yO&ntemlerle
¢6ziimii miimkiin olan bir elektromanyetik problemin FDTD ile gerg¢eklestirilen
¢6ziimi, denklemlerin bilgisayar koduna ddniistiiriilmesinde ve ¢6ziim yapabilen ve
sonuglart gorsellestiren bir yazilimin gergeklestirilmesinde biiyiik kolaylik

saglamigtir.

Bu ¢alimada iizerinde durulan temel konu farkli ortamlar igerisindeki
elektromanyetik bir Gauss darbesi yada siniizoidal alan hareketidir. Analitik olarak
¢Oziilebilen problem zamanda sonlu farklar metodu ile, zamana ve konuma baglt
olarak tekrar ¢oziilmils, iterasyon yapilarak ortam igerisinde dalganin simiilasyonu
saglanmustir. Elektromanyetik dalganin farkhi bir ortama g¢arpmasint simiile eden
yazihimlarda, ortam parametrelerine bagli olarak dalgann bir kisminin geri yansidif
bir kisminin ise ikinci ortam igerisinde iletildigi gbrillmiigtiir. Bu iletim sirasinda
iletkenlik faktoriine bagh olarak dalga genliginde meydahé gelen zayiflamalarda
program sonuglaniyla tespit edilmistir. FDTD ile elde edilen niimerik sonuglar
analitik ¢6ziimle karsilastirilmug ve sonuglarin mitkemmel bir uyum igerisinde oldugu

gOriilmiistiir,

FDTD ile islemler gergeklestirilirken karsilagilan kompleks ifadelerin ¢6ziimiindeki
zorluklar, vardimci diferansiyel esitlik metodu ve z doniigiimii gibi farkli ¢6ziim

metotlariyla ortadan kaldirilmigtir.

Asil kompleks problem olarak goriilen, frekansa baglh olarak ortam parametrelerinin
degistigi durumlarnt analiz eden yazilimlar da, yine FDTD ¢6ziimii yapilarak
gerceklestirilmistir. Dielektrik sabiti ve iletkenlik parametrelerinin frekansa baglh
degisimi, ortam igerisindeki Fourier genliginin bu parametrelerle nasil degistigihin
tespiti i¢in bir vazilim hazirlanmasini gerekli kilmstir. Hazirlanan yazilimlar hem
ortamdaki elektrik ve manyetik alan de@isimlerini, hem de Fourier genlik

degigimlerini hesaplamaktadir. Bu yazilimlardan elde edilen sonuglarla, yiiksek
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frekanslarda iletkenligin daha yiiksek olmasi nedeniyle, Fourier genliginin ortam
icerisinde daha hizli zayifladigi, ayrica bagil dielektrik sabitinin diisiik frekanslarda
daha yiiksek olmasi nedeniyle ortam igerisindeki genligin daha kiigiik oldugu tespit
edilmistir (Bkz. Sekil 3.24, Bkz. Sekil 3.28).

Bu caligmada gergeklestirilen tiim yazilimlar, ¢6ziim bolgesi simirlarinin, ortam
parametrelerinin, iterasyon sayisinin, baslangi¢ kosullarinin ve tanimlanan kaynagin
degistirilebilmesine imkan saglayacak sekilde dizayn edilmistir. Bu, programlarn,
bagka tiir elektromanyetik problem gézﬁmleﬁnde referans olarak alinmasini ve
lizerinde degisiklikler yapilarak yeni problem ¢oziimiine adaptasyonunu

saglayacaktir.

Elektromanyetik alan yayiliminin, giiniimiizde, biyomedikal ve haberlesme
alanlartyla askeri alanlardaki yaygin kullanimi, kayip faktoriiniin 6nemli bir unsur
olmasi, alan bilesenlerinin simiilasyonlarla dnceden tespitini gerekli kilmugtir. Bu
calisma da, simiilasyona yénelik diger aragtirmalar gibi, bu yondeki gelismelere

katkida bulunacaktir.
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