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1. GIRIS

Plazma antenler, iletisim teknolojisinin gelismesi ve daha genis frekans bantlarma
olan ihtiyaglar sonucunda anten sistemlerinden beklenen gerekleri karsilamak ig¢in

yeni bir ¢6zlim olarak ortaya ¢ikmistir [1].

Plazma, elektronlar ve atom c¢ekirdegi gibi yiiklii parcaciklarin yiiksek enerjiyle
serbestce hareket ettikleri maddenin bir halidir. Maddenin plazma hali i¢in floresan

aydmlatma tiipleri, iyonosfer, yildirim gibi 6rnekler verilebilir [1].

Plazma uygulamalar1 teknolojide giin gectikce daha genis alanda kullanilmaktadir.
Plazma, genis ve karmasik anten projelerinden basit bir aydinlatma malzemesine

kadar genis arastirma alani olusturmaktadir [1].

Plazma farkli iletkenlik ve dielektrik ozellikleri ile tekrar konfigiire edilebilir bir
ortamdir. Farkl: iiretim ve ¢alistirma teknikleri ve genis elektriksel parametreleri ile
tekrar ayarlanabilir ve ultra band genisligine sahip anten sistemlerine yonelik artan
ihtiyaca yonelik bir ¢ok ¢oziim sunabilmektedir [1]. Klasik anlamda antenin amaci,
havadaki elektromanyetik dalgalarin antene ¢arpmasi sonucunda olusacak elektrik
akimlarini tasimasidir. Bu nedenle, antenler iletken metallerden yapilir. Plazma anten
teknolojisi, tipki floresan lambalarda oldugu gibi, tiip i¢cindeki plazma halindeki

iyonize (elektrik yiiklii) gazi klasik anlamdaki antenin iletken parcasi olarak kullanir

[2].

Klasik antendeki agir metal aksamin ¢ok daha hafif olan iyonize gazlari igeren
tiiplerle degismesi plazma anteninin daha hafif olmasina neden olur. Bir bagka
avantaji, tiip icindeki iyonize gazin iletkenliginin metallere gore ¢ok daha yiiksek
olmasidir. Boylelikle, klasik antene gore iletim ve yansima kayiplarmin ¢ok daha az
olmasi plazma anten ile alinan sinyallerin ¢cok daha kaliteli olmasina neden olur [2].
Plazma kompleks kirilma indeksleri, kontrol edilebilir faz hizlar1 ve bir ¢ok yiizey
dalgas1 modlari1 ile de metalik iletkenlerden farkli 6zellikler gostermektedir. Plazma

antenlerin diger yeni antenlere gore baska dnemli 6zellikleri ise empedansi, frekans



ve faz kaymasinin degistirilebilir olmasi ile genigsband uyumlu olmalaridir. En
belirgin farklilik plazmanin kisa bir siirede acilip kapatilabilmesidir. Bu 6zellik
plazma antenin sac¢ilmay1 saglayan kesit alanini ortadan kaldirir ve plazma antenler
radarlara kars1 gériinmez olurlar. Boylece plazma antenler gizlilik gerektiren yerlerde
kullanilabilirler. Plazma antenler, plazma frekans1 ¢calisma frekansindan daha biiyiik

oldugunda metal antenler gibi ¢aligirlar [3].

Plazma antenler, fiziksel diizenekte boyutlarmin ve sekillerinin kolay
degistirilememesi nedeniyle niimerik simiilasyonlar yardimiyla incelenmektedir.
Niimerik yontemler ile plazma antenler minimum maliyetle geometrileri
degistirilerek analiz edilebilmektedir [3,4]. Zaman Bélgesinde Sonlu Farklar (FDTD)
yontemi cok sik kullanilan bir niimerik yontemdir. Elektromanyetik modelleme
teknikleri arasinda bu ydntem gilinlimiizde yaygin kullanima sahiptir. Maxwell
denklemleri ii¢ boyutlu ger¢ek uzayda FDTD yardimyla iteratif yoldan coziiliir.
Boylece ele aliman yapida elektromanyetik alan simiile edilmis olur. Sacilma
problemleri, yakin alan-uzak alan doniistimleri, dielektrik dalga kilavuzlari, radarlar

ve gezgin telefonlar gibi pek ¢ok degisik alanda kullanilabilmektedir [5].

Literatiir arastirmasinda diinyada plazma antenlere yonelik ¢calismalar incelendiginde
ilk plazma anten deneyiminin atmosferik yiik bosalimini icerdigi goriilmiistiir.
Dwyer [6] ve Ganguly [7] serbest uzay plazmayr 1siyict olarak kullanmay1
denemislerdir. Ganguly iyonosferik plazmayi asir1 diisiik frekans (Extremely Low
Frequency — ELF) sinyalleri iiretmek i¢in kullanmistir. Bir ¢ok calisma gruplari
iyonosferik plazmay ¢ok diistik frekans (Very Low Frequency — VLF) antenler i¢in
kullanmay1 denemislerdir. The Naval Research Laboratory (NRL) grubu plazmay1
pasif reflektor olarak kullanmay1 denemistir [8]. Borg plazma siitununun, elektriksel
karakteristiklerinin metalik antenlere benzemesi nedeniyle radyo frekans (Radio
Frequency — RF) antenler gibi kullanilabilecegini gostermistir [9]. Rayner plazma
antenlerin bilinen metal antenlere gore bir¢ok avantajinin olduguna dikkat ¢ekmis
[10]; Cerri plazma antenlere yonelik fiziksel deneyler kapsaminda arastirmalarda

bulunmustur [11].



1993’ten gliniimiize yapilan arastirmalar genel olarak Amerika Birlesik Devletleri ve
Avustralya’daki caligma gruplar: tarafindan gerceklestirilmektedir. ABD’de bulunan
NRL tarafindan, bir radar veya elektronik harp sisteminde bir mikrodalga hiizmesini
elektronik olarak yonlendirmeyi saglayan ve elektroniksel olarak uyum saglayan,
‘Cevik Anten’ olarak adlandirilan reflektér plazma anten gelistirilmistir [12,13].
Moisan bir plazma siitununun bir RF plazma yiizey dalgasmin uyarilmasi ile
dogrudan siiriilebilecegini Ongdérmiistiir [14]. Bu ¢alisma Avustralya’daki plazma
antenler Tlizerinde yapilan arastirmalarm temelini olusturur. Bu kapsamdaki
calismalarda Borg calisma frekansi 30 MHz - 300 MHz arasinda anten tasarimini
kolaylastirmak i¢in tek elektrot kullanmistir [9,15]. Amerika’da Anderson ve Alexeff
teorik ve deneysel ¢alismalar yapmis ve plazma anten prototipleri gelistirmislerdir
[16-18]. Daha az gii¢ ile (5 W) daha yiiksek frekans ve plazma yogunluguna sahip
plazma tiipii elde etmislerdir. Burada kullanilan gii¢ floresan lambasimi agmak i¢in
gereken gilicten daha azdir. Ayrica, ¢alisma frekans araligini 30MHz - 20GHz’e
cikarmislardir.

FDTD yontemi ise Kane S. Yee tarafindan 1966 yilinda gelistirilmistir. Yee,
Maxwell denklemlerini sonlu diferansiyel denklemlere doniistiirerek, uzayin bir
noktasindaki elektrik ve manyetik alan bilesenlerinden birinin bilinmesi sartiyla,

sonlu fark esitlikleriyle digerlerinin de hesaplanabilecegini gostermistir [19].

FDTD konusunda diger oOnemli gelisme ise Allen Taflove tarafindan
gergeklestirilmistir. Taflove, Yee tarafindan gelistirilen algoritmayi kullanarak,
dielektrik silindir gibi hedeflerden sagilan elektromanyetik (EM) dalgalar1 sonlu
diferansiyel denklemler kullanilarak modellemistir. Bu yontem ii¢ boyutlu dielektrik
sacic1 iginde gergeklestirilmistir [20].

G.Mur, iki ve li¢ boyutlu simiilasyonlar i¢in emici smir kosullarinin kullanimini
gostermistir. Bu yontemle daha dogru ve daha gergekci sonug¢ alinabildigini ifade

etmigtir [21].



Qian, plazma kamg¢1 anten icin FDTD analizini gerceklestirmistir [22]. Ganguly’nin
yaptig1 calismada plazma antenin dogrudan integralleme yontemi [23] ve yakin-uzak

alan doniisiimii yardimi ile [24] FDTD analizi ger¢eklestirilmistir [3].

Bu ¢alismada FDTD yontemi kullanilarak plazma antenlerin performanslar: simiile
edilmistir. Calisma frekansmmin ve plazma frekansinin degistirilmesinin anten

karakteristigi iizerindeki etkisi incelenmistir.

Boliim 2’de plazma antenin avantaj ve dezavantajlarindan bahsedilmis, plazmay1
olusturan yiiklii parcaciklar bir elektromanyetik dalga ile etkilesimde bulundugunda

plazma davranislarinin nasil olacagi teorik olarak incelenmistir.

Boliim 3°de plazma antenlerinin modellenmesinde sik kullanilan metotlardan biri
olan Zaman Boélgesinde Sonlu Farklar yontemi incelenmistir. FDTD ydnteminde
Elektrik Alan (E), Manyetik Alan (H) ve Elektrik Aki Yogunlugu (D) konum ve
zaman degisimleri cinsinden aralarindaki tiirevsel esitliklerin ifade edildigi

denklemler verilmektedir.

Boliim 4°de ise, bu tez ¢aligmasi kapsaminda gelistirilen FDTD tabanli algoritmalar
sunulmus ve alinan sonuglar karsilastirilmistir. Miilkemmel Elektriksel Iletken
(Perfectly Electrical Conductor - PEC) iizerine yerlestirilen plazma siitununa uyarim
sinyali olarak Gauss darbesi uygulanmis, kaynagin plazma siitunu i¢inde yayilimiyla
alan degisimi FDTD yontemiyle elde edilmistir. Daha sonra siitun boyunca plazma
antene ait akim dagilimi ¢ikaridmistir. Sonuglar metal anten simiilasyonlar1 ile

karsilagtirilmistir.

Bolim 5°de ise tezde FDTD’de gelistirilen yontemle simiilasyon ortaminda elde
edilen sonuclar yorumlanmis ve ¢alismanin devami olabilecek faaliyetler ifade

edilmistir.



2. PLAZMA ANTENLER

2.1. Tanim

Plazma, notr molekiillerin yliksek enerjilendirilmesi sonucu (lazer 1sitma, dc desar]
gibi) negatif elektron ve pozitif iyonlarina ayrilan ve boylece iletken gibi davranan
sicak gazdir [25,26]. Plazma antenler, iletken ortam olarak metal yerine iyonize

olmus gazin kullanildig1 antenlerdir [27].

Resim 2.1. Plazma anten goriiniimii [25]

Anten uygulamalar1 i¢in plazma, siitun, levha, tabaka gibi cisimlerle korunmalidir.
Tiip i¢inde neon, argon, helyum gibi gazlari i¢eren bilesimler kullanilabilir. Plazma
elektrodlar, fiberoptikler, mikrodalga sinyalleri, lazerler veya elektromanyetik
kuplorler yardimiyla enerjilendirilebilirler. Kullanilan tiip, gazi sinirlar ve yayimimi
engeller. Isima Orilintiisii; plazma yogunlugu, tiip sekli, akim dagilimi gibi
parametrelerle kontrol edilebilir. Gazin iyonizasyon derecesi yiizde olarak [26]:

Ne
Ne+Ng

x 100 2.1)

ile verilir. Burada N, nétr molekiillerin yogunlugu, N, plazmanm elektron hacim

yogunlugudur. Ornegin standart floresan tiipler, No~ 10'* / cm’® ve Ne ~ 10" / cm?’



iken 107 civar1 iyonizasyona sahiptir. Gaz %0, 1 iyonizasyon degerine sahipken gazin

iletkenligi maksimumunun yarisina, %1 iken maksimumuna ulasir.

2.2. Avantaj ve Dezavantajlan

a. Bu anten ile ilgili en belirgin avantaj plazmanin elektriksel parametrelerinin
degistirilebilmesidir. Uyarim sinyali kapatildiginda tiip i¢cindeki gaz iyonlagsmayacak
ve tiip ¢ok kiigiik bir radar kesit alani ile dielektrik 6zellik gosterecektir (Sekil 2.1.).
Boylece radarlar i¢in goriinmez olacaklardir. Bu 0Ozellikleri nedeniyle metal
orneklerinden daha gilivenli olduklar1  disiliniilmektedir. Uyarim sinyali
uygulandiginda ise gaz iyonlagmakta, tiip metal anten gibi davranmaktadir. Bu
ozelliginden dolay1 plazma antenler ile ilgili olarak ilk kez askeri alanda calisilmaya

baslanmigtir [28].

b. Plazma uygulamalar1 her gecen giin daha genis alanda kullanilmaktadir.
Akilli plazma antenler milisaniyeler iginde 360 derecede tarama yapabilmektedir.

Mikrosaniyeler seviyesinde tarama yapabilmesi i¢in ¢aligmalar siirdiiriilmektedir.

c. Akilli plazma antenler yeniden yapilandirilabilen hiizme genisligine
sahiptirler.
d. Plazma yansitic1 antenin ana kulak¢igi, karsilig1 olan metal reflektor antenin

ana kulak¢ig1 ile 6zdestir.

e. Plazma yansitic1 antenin yan kulak¢igi, karsiligi olan metal reflektor antenin

yan kulak¢1g1 gore daha azdir.

f. Tip i¢indeki iyonize gazmn iletkenliginin metallere goére cok daha yiiksek
olmas1 sebebiyle plazma antenlerin klasik antene gore iletim ve yansima kayiplari
cok daha azdir. Bu da plazma anten ile alinan sinyallerin ¢ok daha kaliteli oldugu

anlamina gelmektedir.
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Sekil 2.1. Plazma anten (mavi ¢izgi) ve metal anten (krmizi ¢izgi) yayinim
oriintiilerinin karsilastirilmasi [25]

g. Plazma yansitici antenler daha diisiik frekanslarda ¢alisabilir, daha yliksek
frekanslarda ise (RF dalgalar daha diisiik yogunluga sahip plazmadan gegebilecegi

icin) gbriinmez olurlar.

h. Faz dizili antenlere gére daha genis band genisligine sahiptir.

1. Faz dizili antenlere gore daha ucuzdur.

J- Plazma antenler daha az yer kaplarlar.

k. Klasik antendeki agir metal aksamin iyonize gazlari igeren ve ¢ok daha hafif

olan tiiplerle degismesi sebebiyle plazma antenler daha hafiftir.

. Plazma antenlerde elektron atom carpisma oraninim, karsiligi olan metal
antenlere gore cok daha diisiik olmas1 sebebiyle termal giiriiltii metal antenlere gore

daha azdir. Bu 6zellik de sinyalin daha kaliteli elde edilmesini saglar [29].



m. Bu antenlerin dezavantaji ise iyonlagsmak i¢in yiiksek enerjiye gereksinim
duymalaridir (Resim 2.2.). Deneysel bilgiler 1 Torr basingta Argon gazi i¢in gerekli
atesleme geriliminin 1000 V, hava i¢in bu degerin 2000 V; gerekli olan akim
yogunlugunu elde etmek igin uygulanacak gerilimin Argon i¢in 2000 V, hava i¢in

3000 V civarinda olmasi gerektigini gostermektedir [1].

Resim 2.2. Plazma Uretim Cihazi [1]

2.3. Plazma Ortamin Teorik Arastirmasi

Elektromanyetik alan ile plazma ortam arasindaki etkilesim mekanizmasi, plazma

anteni karakterize etmek i¢in olduk¢a onemlidir.

2.3.1. Plazma ortamin iletkenligi

Plazmay1 olusturan yiiklii parcaciklar bir elektromanyetik dalga ile etkilesimde

bulundugunda Lorentz kuvvetinin etkisi altinda olacaktir [1]. Lorentz kuvveti:



(2.2)

F = qE + q(i x B)
seklinde tanmmlanir. Burada g pargacigin yiikii, 1 pargacigin hizidir. E ve B

parcacigi etkileyen elektrik ve manyetik alanlardir.
Burada baglangic sartlar1 olarak disaridan higbir elektrik ve manyetik alanin

uygulanmadig1 kabul edilmektedir. Serbest uzaydaki enine elektromanyetik dalga
(2.3)

ele alindiginda E ve B alanlart
(2.4)

- it A
E =E,e/**a

-

B

= %eiwtdy
Ho
seklinde ifade edilir. pu, serbest uzayin gecirgenlik sabiti, 71, serbest uzaymn

karakteristik empedansidir. Burada sadece alanlarin zamana bagli bilesenleri ile
ilgilenilir. Elektrik ve manyetik alan ifadelerindeki e ~/*# teriminin E, bileseni igine

dahil edildigi varsayilmistir. Z—" asagidaki sekilde ifade edilebilir:
(2.5)

Lo
w8 s _,
v Eoto
(2.6)

Ho Ho

c, serbest uzayda 151k hizidir. Boylece B alan::

= Ey igta
B = —C° e"”tay
(2.7)

seklinde ifade edilebilir. Parcacigin ivmesi;

i=—=2[E+(uxB5)]
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ile elde edilir.

Ivme ve hiz diferansiyel formda yazilip Es. 2.3 ve Es. 2.4, Es. 2.7°de yerine yazilirsa:

d’x . d’y . d?z . q it A Eodz it A Eo dX iyt A
—da,+—=a,+—a =—{E elotg, — 2—elwtg +——e""ta} 2.8
datz X U ogez 7Y U ogez 2T 70 X codt x U ocodt z (2.8)
denklemi elde edilir.

Ivme bilesenleri asagidaki sekilde yazilabilir:

@x_a _1dz\ jot

dez mEO (1 c dt) € (2'9)
d’y

=0 (2.10)

d’z  qEydx ;
a7z _ QLo 8X jwt
dt2 ~ mc dt € (2'11)

Yukaridaki denklemlerden yiiklii parcacik i¢in hiz bilesenleri ¢ikarilabilir. Burada

yayllma yonii boyunca pargacigin hiz bileseninin 151k hizindan ¢ok kiiciik olmasi
sebebiyle = <« c kabul edilerek;
d?x q

=~ E e/t (2.12)

dt? m

elde edilir. Boylece x yoniindeki yer degistirme ve hiz;

ax _ B 1 ,jwt
= e 2.13)
x = — L0 giot (2.14)

mw?
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seklinde bulunur. Es. 2.13, Es. 2.11°de yerine konulur:

2
d?z EoqEy 1 ; i E 1
z = B0db 1 ot gjot — (q_O) L pj2wt (2.15)
dt mc m jw m Jjwc
dz aEo\2 1 1 ot aEo\2 1 jawt
dt m jwc 2jw wm/ 2c
aEo\% 1 2wt
s = — () 1 (2.17)
wm/ j4wc

Yukaridaki formiiller, parcaciga ait ivme, hiz ve konum vektor bilesenlerinin
periyodik oldugunu goéstermektedir. Bu da pargacigin ortalama konum, enerji ve

hizinin her periyot i¢in sabit oldugunu gosterir [1].

Hiz bilesenlerini elde ettikten sonra elektromanyetik dalga tarafindan plazma i¢inde

indiiklenen akim yogunlugunu bulmak miimkiindiir. Akim yogunlugu:

? ax

]f =NeQeEax (2.18)
seklindedir. Burada N, plazmanin elektron hacim yogunlugu, g, elektron yiikiidiir.
Yukaridaki esitlikte parcacigin z yoniindeki hiz bileseni ihmal edilebilir oldugu icin
akimin sadece x yoniinde oldugu varsayimi yapilmistir. Ayrica akim yogunlugundaki
iyon akist da iyon Kkiitlesinin elektron kiitlesinden daha agwr oldugu igin ve
dolayisiyla hizi daha diisiik olacagi icin ihmal edilmistir.

Akim yogunlugu siddeti elektrik alan kuvveti cinsinden de yazilabilir.

Jr = oE (2.19)

Es. 2.18 ile Es. 2.19 birbirine esitlenir ve Es. 2.13’teki hiz ifadesi kullanilirsa;
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ot A Eo 1 inta
oE,e’®ta, = Neqe%,—ef“’tax (2.20)
e JW

elde edilir. Burada m, elektron kiitlesidir. Boylece plazma ortaminin iletkenligi

: 2
o = —LNede (2.21)

W Mg

seklinde bulunur. Yukaridaki esitlikten iletkenligin parcacik yiikiine, kiitlesine ve
elektron yogunluguna bagh oldugu goriiliir. Ayrica iletkenligin elektrik alanin
frekansma da baglh oldugu ¢ikarilabilir. Frekans arttiginda iletkenlik azalmaktadir.
Iletkenligin elektromanyetik dalga frekansma bagliligi plazma anten konsepti igin

biiylik dnem arz etmektedir. Anten etkinligi plazma iletkenligine baghdir [1].

Imajiner iletkenlik, akimin elektrik alan yogunlugunu 7/2 radyan geriden takip
etmesi anlamina gelir ve elektron akimi indiiktiftir. Bu da E. J; skalar ¢arpiminin ayn1
zamanda sanal olmas1 anlamina gelir ki bu da ortamda enerji kaybinin olmadigini
gosterir. Ayrica burada elektron ve diger parcaciklar arasinda ¢arpisma olmadigi
varsayilmistir. Parcaciklarin carpismasi iletkenlik esitliginin gercel kismini olusturur

ki bu da ortamin enerjiyi sogurmasi anlamina gelmektedir.
2.3.2. Plazma frekansi

Es. 2.21’in Onemini anlamak i¢in plazma ortammin dogal davranisinin detayl
incelenmesi gerekir. Plazma termal ve elektriksel bozulmalara bagli olarak dogal

salinimlar sergiler [1].

Formiil ¢ikarimi, iyonlarin etrafindaki elektronlarin harmonik salmimlarma bagl
olarak elektron yogunlugunun w, agisal frekansinda salinim yapma varsayimi ile
baslar. Boylece elektrik alan siddeti E ayni frekansta salinim yapar [30]. Yogunluk

salinimlari, akim yogunlugu f ile ilintili olan net serbest yikk yogunlugunu p

meydana getirir. Siireklilik denklemi olarak adlandirilan esitlik:
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v =-2£ (2.22)

seklinde ifade edilir. Es. 2.19, Es. 2.22°de yerine yazilirsa;

V.(0E) =oV.E=-2 (2.23)

elde edilir.
p serbest yiikk yogunlugu ile elektrik alan yogunlugu ilintisi;

VE=2 (2.24)

olarak verilir.
Es. 2.21, Es. 2.23, Es. 2.24 birlestirildiginde;

_JNearp _ _ap (2.25)

w Me & dt

esitligi elde edilir. Burada iyonlarin plazma frekansma etkisi géz ardir edilmistir.
Iyonlar elektronlara gdre daha agir oldugu igin iyon salmimi ¢ok daha kisa siirer.
Dolayisiyla Es. 2.25’te yiikk yogunlugunun sadece elektron salinimina bagl oldugu
kabul edilir. Es. 2.25” in ¢oziimii;

. Nege?

p = poe’ “pmeso (2.26)

seklindedir. Serbest yiik yogunlugu g’ nun salinimimin agisal frekansi:

2 2
0. = Nede” w, = (M)Z (2.27)

p a)pme &o Mmeé&p
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ile ifade edilir.

Burada ¢, serbest uzay dielektrik sabiti, g, elektron yiikii, m, elektron kiitlesidir.
2.3.3. Plazma ortaminmin kompleks bagil dielektrik sabiti

Es. 2.21°de yer alan iletkenlik formiiliinden plazma ortaminin karmasik dielektrik

sabiti hesaplanabilir. Iletken ortamda elektromanyetik dalganin yayilma sabiti dalga

esitliklerinden elde edilebilir [1].
VXVXE = —jouyoE + w?ugeoE (2.28)
VXVXH=—jouyocH — w?ugeoH (2.29)

Dalga esitliklerinin ¢oziimleri;

E = Eje/@t-kng (2.30)
H= ’j}—°ef<wf-k2>ay (2.31)

ile verilir. n karakteristik empedans, y = jk dalga sayisidir. Burada z yoniindeki
dalga yayillmmin ele alinmasi sebebiyle yayilma vektorii yerine yayilma sabiti

kullanmilmistir. Es. 2.30, Es. 2.28’de kullanildiginda yayilma sabiti:
k? = w?lggg — jwpoo = w?pgge(1 — ﬁ) (2.32)
0

seklinde elde edilir. k = w(eu)/? oldugu i¢in parantez igindeki ifade dielektrik

sabitini verir.

g=(1-22)=1-L(jlele) =y 2o (2.33)
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Boylece yayilma sabiti

y=a+jB= w\[uoeo (1-%2) (2.34)

ile verilir [26]. Esitlikten goriildiigii gibi yayilma sabiti plazma frekans: ile dalga
frekansi arasindaki iligskiye baghdir.

Burada ilgilenilen ti¢ 6zel durum vardir :

w < w, Yayilma sabiti sanal ve e /% ile yayilan dalga,
p Yay yay g
w > w, Yayllma sabiti gercel ve e ~** ile soniimlenen dalga,
p Yay g g
w = w, Yayilma sabiti sifir ve @ yayilma ile soniimleme arasinda kalan siniri

tanimlayan kritik frekans olarak adlandirilir.

Plazma ile serbest uzay arasindaki sinirda sonsuz diizlemde yansima katsayisi

formiilii;
_ n—ny
R (2.35)

seklindedir. n, = 377 {2 serbest uzaymn empedansidir. Sekil 2.2. plazma ile serbest
uzay arasindaki sinirda sonsuz diizlemde yansima katsayismin genligini

gostermektedir.
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Sekil 2.2. Plazma-hava siniria gelen diizlem dalga i¢in yansima katsayisi [26]

Sekil 2.2.’den de gorildiigii gibi plazma frekansi altindaki frekanslarda plazma iyi
bir yansiticidir. (Ne =1x10" /m3, v = 0, kesikli ¢izgi : plazma frekans1 fp = 8,9 MHz)

Plazma frekansi iizerindeki frekanslarda yayilan elektromanyetik dalgalar asagida

desibel cinsinden verilen zayiflama sabiti oraninda zayiflar.

L =20logqg {exp (—ko a;—”zz - )} (2.36)

Cesitli elektron yogunluguna gore kayiplar Sekil 2.3.’te verilmektedir. Sekil 2.3.’te
goriildigi gibi plazma frekans1 altindaki frekanslarda ilerleyen elektromanyetik
dalga i¢cin plazma ortam iyi bir sogurucudur. Bu Ozellikten dolayi, goriinmezlik

teknolojisi i¢in radar sogurucu malzeme tasariminda plazmadan faydalanilir [31].
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Sekil 2.3. Plazma frekansi altinda c¢esitli elektron yogunluguna gére dB/m cinsinden
kayiplar [26].

2.3.4. Elektron-notr atom carpismasinin etkileri

Plazma basmcinin ve elektron yogunlugunun artmasiyla elektron ndtr atom
carpigsmasi goz ardi edilemez hale gelir. En biiyiik enerji kayb1 s6z konusu ¢arpigsma

ile olusur [1].
Baslangicta carpigsma goz ardi edildiginde;

d%x
€ dt2

= —q,E,ef®t (2.37)

m, elektron kiitlesi, g, elektron yiikii ve E,e/®t elektron iizerinde etkisi olan elektrik

ee.q- d?x . .
alanin zamanda harmonigidir. <z terimi elektron hiz1 cinsinden yazilirsa;

d?x d dx d
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esitligi elde edilir.

Es. 2.37°de enine elektrik alan yoniindeki elektron hizinin bilesenleri thmal edilip

fazor notasyonunda yazilirsa;

jom,V, = —q.E (2.39)

bulunur. Elektron-ndtr atom g¢arpigmasi kuvvet esitligine ortalama F; soniimleme

kuvveti olarak dahil edilebilir [1].
jomeVe = —q.Ey — Fy (2.40)

F,; soniimleme kuvveti elektron momentumu cinsinden yazilabilir.
= t =
Fg=[._ meV(t)dt (2.41)

Burada carpigsmadan sonra elektron momentumu sifir kabul edilir. Bu yiizden integral

birim zaman i¢in ¢oziilebilir.

- —

F; = vm,V,(0) (2.42)

Burada v carpigsma frekansi ve 17;(0) carpismadan Onceki ortalama elektron hizidir.

Es. 2.40 ve Es. 2.42 birlestirildiginde;
jomeV, = —q.Ey —vm,V, (2.43)
esitligi elde edilir. Es. 2.43’den elektron hizi;

= ——9efo (2.44)

¢ (jotv)m
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seklinde bulunur. Bu esitlik Es. 2.18°de yerine konuldugunda;

N N2
_ Na*Ey (2.45)

f= (jw+vym %

elde edilir. Yukaridaki esitlikten elektron-notr atom carpismasi tarafindan degisime

ugrayan iletkenlik;

o= ——J Nete (2.46)

(w=jv) me

ile ifade edilir. Plazma ortamin dielektrik sabiti [26]:

e=(1-20)=1-L (- Ltk o (2.47)

(w=jv) me w(w=jv)

seklinde bulunur.
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3. ZAMAN BOLGESINDE SONLU FARKLAR (FDTD) YONTEMI

3.1. Elektromanyetikte Sayisal Yontemler

Giliniimiizde kullanilan elektrikli aletler basitten karmasiga, belli bir arastirma ve
tasarim sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Arastirma ve tasarimda basvurulan en etkin arag
ise bilgisayar destekli olanidir. Miihendisler, herhangi bir yapiyr her seviyede
incelemek ve ozelliklerini degistirebilmek i¢cin bu isi kolay ve hizli bir sekilde

cOzebilecek aracglara ihtiyag duyarlar [32].

Diger miihendislik problemlerinde oldugu gibi, elektromanyetik problemlerin
¢Oziimiinde de analitik yontemler kullanilir. Ancak bu yontemler basitlestirilmis ve
ideallestirilmis yapilar icin elde edilebilmektedir. Ornegin, ele alinan yap1 karmasik
olsa da baslangicta kiiresel, silindirik ya da dikdortgen olarak diisiiniiliir. Bu
basitlestirme yapmin kendisi acisindan uygun goriilmese de problemin fizigi
hakkinda bilgi tasidigindan gereklidir. Bu tip basit yapilarda elde edilen fiziksel bilgi
sayesinde karmasik yapilarda ve gercege yakin kosullarda sayisal yontemlerin

giivenli olarak uygulanmasi saglanir [33].

Elektromanyetik problemlerde her problem i¢in farkli ¢oziimler mevcut oldugundan
birden ¢ok yonteme gereksinim duyulur. Yani, her yontem belli kosullarda, belli
problemlerde 1yi sonu¢ verirken, farkli problemlerde ayni yontem istenilen hassas

sonuglar1 verememektedir [32].

Elektromanyetik problemlerinde kullanilan sayisal yontemler:

a. Zamanda Sonlu Farklar (FDTD, Finite Difference Time Domain) Y 6ntemi
b. [letim Hatt1 Matrisi (TLM, Transmission Line Matrix) Yntemi
c. Parabolik Denklem (PE, Parabolic Equation) Y dntemi

d. Moment (MoM, Method of Moment) Yontemi
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e. Sonlu Elemanlar (FEM, Finite Element Method) Y 6ntemi

olarak siralanabilir [33].

3.1.1. FDTD yontemi

Ik defa 1966 yilinda ortaya atilan FDTD ydntemi en genel halde, diferansiyel
formdaki Maxwell denklemlerinin zaman bdlgesinde ayriklastirip uzaymn secilen
ayrik noktalarinda hesaplanmasia dayanir. Boylece elde edilen ayrik denklemler her
kii¢iik zaman artiminda sinir kosullar1 da dikkate alinarak iteratif olarak ¢6ziiliir. Bu
nedenle, hizli ve yiiksek kapasiteli bilgisayarlara ihtiya¢ duyulur. Kaynak olarak
sinlizoidal (dar bantli)) ya da darbesel (genis bantli)) kaynak segilebilir. FDTD
yonteminin uygulanmasinda en Onemli kriter, ¢Ozlilmeye ¢alisilan problemin

fiziginin 1y1 anlagilmas1 ve her adimda izlenmesidir [33].

FDTD yOnteminin avantajlari

a. FDTD yonteminde, diger niimerik yontemlerde oldugu gibi ¢ok biiyiik matris
yapilar1 yoktur. Bu nedenle matris tersi alma gereksinimi olmamakta, ulasilan

coziimler oldukea giiclii olmaktadir.

b. Coziimlerin zaman bdlgesinde yapilmasi sonucu elektromanyetik dalgalarin
gorsel olarak istenilen zamanlarda hareketleri izlenebilmekte ve incelenen yapinin

dalga yayilimi kolay anlasilmaktadir.

c. Elektrik ve manyetik alan bilesenleri hesap uzaymin her noktasinda FDTD

yontemi ile dogrudan bulunabilir.

d. FDTD kodu ince plakalar1 ve ince ¢ubuk antenleri basarili bir sekilde ele alir.
Hiicrelerin yeterliligi kullanilarak bunun kesinligi istenildigi kadar yiiksek

yapilabilir.

e. FDTD yonteminde siniizoidal isaretlerin simiilasyonu yapilabildigi gibi,
Gauss darbesi gibi darbesel isaretlerin de simiilasyonu yapilabilir. Dolayisiyla ¢ok

genis frekans araligi icin ¢oziim yapilabilir. FDTD, rezonans frekansinm tam
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bilinmedigi veya herhangi bir anda istenilen genis banth sonuglarin elde edilemedigi

uygulamalarda oldukga elverisli bir yontemdir.

f. Zaman bolgesinde saklanan veriler frekans bolgesine kolaylikla cevrilir.

Boylece istenilen frekans spektrumuna tek adimda ulasilabilir.

g. Iigilenilen yapilar FDTD yontemi ile yiiksek dogrulukla ve kolaylikla
modellenebilir [34].

FDTD yOnteminin dezavantajlari

FDTD yontemi ile hesap uzayr kiiciik hiicrelere ayrilir. Bu hiicrelerin boyutlari
modelde belirlenen en kii¢lik dalga boyundan daha kii¢iik olmalidir. Bu da ¢ok genis

hesap uzay1 ve ¢oziime ulagsmak i¢in uzun zaman gerektirebilir [34].

3.1.2. TLM yontemi

TLM yontemi, FDTD teknigine benzer mantik ve sayisallastirma ilkeleriyle zamanda
iteratif ¢ozlimler {ireten diger bir yontemdir. Her iki teknikte de ele alinan {i¢ boyutlu
yap1 birim hiicrelerin toplami seklinde diisiiniiliir. Bu yontemin FDTD tekniginden
farki alan denklemleri yerine devre mantig1 kullanilmasidir. Yap1 yiiz binlerce es
hiicreye boliindiikten sonra FDTD’de alan denklemleri TLM’de ise iletim hatti
denklemleri ile zamanda iteratif ¢éziimler iiretilir. FDTD tekniginde elektrik ve
manyetik alanlar bagimsiz degisken olarak kullanilirken TLM tekniginde gerilim ve

akimlar bagimsiz degisken olarak kullanilir [33].

3.1.3. PE yontemi

PE yontemi ile parabolik formdaki dalga denkleminin Fourier doniisiimii kullanilarak
sayisal ¢oziimii yapilir. Ozellikle iki boyutlu (2D) dalga iletimi problemlerinde gok
kullaniglt bir yontemdir. Parabolik formdaki dalga denklemi, tek yonde ilerleyen

dalga hareketlerini modellediginden, PE yontemi ile geriye yansimalarin olmadig1 ya



23

da Onemsiz sayilabildigi problemler ele alinabilir. Yine PE yOontemi bir ilk deger
problemini modellediginden, dalga iletimi problemlerinde smir kosullarinin ayrica

ele alinmas1 gerekir [33].

3.1.4.MoM teknigi

MoM teknigi, frekans bolgesinde dzellikle anten tasarimi ve sacilma — ters sacilma
problemlerinde uygulanir. Diger yontemlerden farkli olarak MoM tekniginde
problemin Green fonksiyonu bulunur ve problem analitik olarak ¢oziiliir. Ancak
Green fonksiyonu bilinen ya da sayisal olarak hesaplanabilen bir problemde tersten
gidilir, 6zellikle iletken yiizeyler sonsuz kiiciik pargalara boliiniir ve bu parcalardaki
ylizey akimlar1 sayisal olarak c¢oziiliir. Green fonksiyonu yardimiyla istenen

noktadaki elektromanyetik alan hesaplanir [33].

3.1.5. Sonlu elemanlar yontemi

Sonlu elemanlar yonteminde, ele alinan problemin ¢6ziim bdlgesi alt bolgelere
ayriklastirilir ve her alt bolgede aranan fonksiyonun ifadesi polinom olacak sekilde
secilir, polinom olarak kabul edilen ¢oziimiin katsayilar1 belirlenmeye calisilir. FEM,
geometrisi karmagik sekillere ve degisik malzeme Ozellikleri olan sistemlere
kolaylikla uygulanabilir. Gerektiginde bazi alt bolgelerde daha hassas hesaplamalar
yapilabilir. Smir kosullari, sistemin temel denklemleri kurulduktan sonra basit

islemlerle denklem sistemine dahil edilebilir [32].

3.2. FDTD Yontemi

Literatiirde kisaca FDTD olarak bilinen Zaman Diizleminde Sonlu Farklar yontemi,
Ingilizce Finite Difference Time Domain ifadesinin kisaltilmigidir. Ik defa 1966
yilinda Yee tarafindan ortaya atilmis, ilerleyen bilgisayar teknolojisi ile birlikte,
glinlimiizde hemen her tiirlii elektromanyetik problemin ¢oziimiinde kullanilan bir

yontem haline gelmistir [19].
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FDTD yontemi Maxwell denklemlerindeki kismi tiirev operatorlerinin sonlu farklar
kargiliklar1 ile degistirilip dogrudan zaman ve konum diizlemlerinde
sayisallagtirilmasina dayanir [19]. Kismi tiirev ifadelerinin sayisallastirilmasini
aciklamak i¢in kendisi ve tiirevleri her noktada siirekli olan bir f(x) fonksiyonunun
tiirev acilimi incelendiginde f(x) fonsiyonunun x4 noktasindaki tiirevi,

f(XO+AX)—f(X0) (3 1)

_ar _ .
flx) = = limp, o "

olarak tanimlanir. Es. 3.1 Taylor serisine acilip gerekli diizenlemeler neticesinde

limit operatorii de kaldirilirsa
Flx) = “"%}2‘“") + 0(Ax) (3.2)

seklinde sayisal tiirevin tanimi1 kolaylikla elde edilir.

Ileri Sonlu Farklar adi verilen Es. 3.2°deki 1. dereceden hata O(Ax) ifadesi,
katkilarmin kiiclik oldugu varsayilan ve thmal edilen iist mertebeli terimlerin Ax ile

orantili oldugunu gosterir.

Sayisal tiirev tanimi yine iist mertebeli terimlerin katkisiin kii¢iik oldugu diistiniiliip

thmal edildigi varsayimu ile

flx) =TI 4 o (ax) (3.3)

seklinde de yapilabilir. Es. 3.3’e Geri Sonlu Farklar yontemi adi verilir. Sayisal
tirevde Merkezi Farklar yontemi adi verilen ve hata miktarmi azaltmak igin

kullanilan {i¢iincii bir yontem ise

fox) = LEHEIEERD 4 g (px?) (3.4)

seklinde ifade edilir. Merkezi farklar denkleminin agilimi
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F+50x)~ f (x—2Ax)
Ax

fx) =

+ 0(Ax?) (3.5)

seklinde de ifade edilebilir.

Merkezi farklar yontemindeki hata Es. 3.4’te de goriildiigli gibi diger iki yontemden
bir mertebe daha kiiciiktiir. Tiirev agiliminda ne kadar fazla nokta kullanilirsa hata o
derece azalir, fakat bilgisayarlarin hesaplama siiresi ve bellek gereksinimleri nokta

sayisini kisitlayan faktorlerdir.

Sonlu Farklar yontemi uzun yillardir bilinmesine ragmen, zaman bdlgesinde
Maxwell denklemleri i¢in kullanimi ilk kez 1966 yilinda Kane S. Yee tarafindan
ortaya atilmistir. Bunun sonucunda, elektromanyetik alan yayilimmi modelleyen
Maxwell denklemlerinin sonlu farklar ile yazilmasi ve zamana gore tiirevlerinin
sayisallastirilarak  genellestirilmesi  yontemi FDTD  adiyla 6zel olarak

adlandirilmistir.

3.2.1. Bir boyutlu simiilasyon

Serbest uzayda Maxwell’in rotasyonel denklemleri,

dE 1 -

E—gVXH (3.6)
dH 1 =

E——#—OVXE (3.7)

olarak yazilir. Burada E ve H vektérleri iic boyutludur. ¢;, uzayin dielektrik sabiti
olup degeri 8.854210712 F/m ve p,, uzayin manyetik gegirgenligi olup degeri
47107 H/m’dir.

(3.8)

Sl

~ 0 ~ 0 A
V= ax£+ay5+az
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(3.9)

esitlikleri goz oniinde bulundurulup Es. 3.6 ile Es. 3.7 vektor formunda yazilirsa, (0

burada tiirevsel operatordiir) [32]:

25,
at
JEy

at

25,
at

o=

elde edilir. Elektrik alan i¢in uygulanan islem manyetik alan i¢in de yazilirsa,

0H,
at
oHy| _ -1
ot | Ho
0H,
at

seklinde elde edilir.

xm$|°” f)
gm\?h’\f)
Nm ME NQ)

(S
N

ST P
S

N

Bu denklemler

dH, OH,
dy N E
0H, O0H,
E_ 0x
0Hy,  OHy
ox  dy

0E, OE,
dy N 6_2
0E, OE,
6_z N 0x
0Ey,  0OE,
s

(3.10)

(3.11)

daha da basitlestirilerek bir boyuta

indirgendiginde elektrik alan enine salmim yapar ve z yoniinde ilerler (E,=0).

Elektrik alan ile manyetik alan birbirine dik olarak hareket eder ve nokta ¢arpimlari

sifir olur.
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Bu durum asagidaki gibi gorsellestirilebilir.

Sekil 3.1. Ex ve Hy’nin uzayda birbirine gore konumlar1 [32]

Boylece, Es. 3.10 ve Es. 3.11, bir boyutlu simiilasyon i¢in su sekilde yazilabilir.

OBy _ _ 1 0Hy
at - &o 0z (3.12)
OHy _ _ 1 0B
ot = m oz (3.13)

Gegici ve uzaysal tiirevlerin her ikisi ile beraber merkezi farklar yaklagimi

kullanilarak asagidaki denklemler elde edilir.

1 1
EL200-B) 200 _ 1 HPk+1/2)-HYk-1/2 (3.14)
AL - €0 Ax |
. n+l
Hytl(k+1/2)-HP(k+1/2) 1 By 2(k+1)-Ey 2(K) 313
At - Ho Ax ( . )

Burada n zaman belirtir ve t = At.n seklinde ifade edilir, n + 1 terimi bir sonraki
zaman adimmi ifade eder, k mesafeyi belirtir. Bununla birlikte uzaysal artiglarda
genellikle Ax kullanilir. Es. 3.14 ve Es. 3.15, E ve H alanlarinin mesafeyle ve
zamana bagli olarak birbirinden ayrildigini farz eder. E alan degerleri arasina
yerlestirilmis olarak kabul edilen H alan degerlerini gostermek i¢in k+ 1/2 ve

k — 1/2 ifadeleri kullanilir (Sekil 3.2). Benzer olarak n + 1/2 ve n —1/2 ifadeleri
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4

de swasiyla n'den  onceki ve n' den sonraki degerleri  gosterir.

Es. 3.14 ve Es. 3.15 iterasyonla olusturulan bir algoritmayla yeniden diizenlenebilir.

X
=0 =AF F=2Az £=3A=
¥ Z =112z =312z Z=h{2Az
Ex Ex Ex Ex
0.adim
e Hy Hy Hy Hy
O Q Q Q
————— S S S
Ex f; "y /
Ex WEx ./ \Ex WEx
A b il b il
1.adim
t="1/2At H H Hy H
. d 131013
———— A L
Ex Ex f B\ Ex
F 1 b | Fy . v &
2.adim | | \ | \ I'
t=At Fg u¥ H
AR AR AN
il s gkt ke ewin e g enend g
Ex NE / . i
J.adim
=312t H Hy Hy Hy
o . kx| & |8

Sekil 3.2. FDTD dongiisiinde elektrik, manyetik alanlarin hesaplama siralamasi [32]
Bundan sonraki hesaplamalar bir elektrik alan bir manyetik alan olarak devam eder.

E:%(k) = E:_%(k) — 2 [HP(k + 1/2) — HX (k — 1/2)] (3.16)

golx

i+ (k+2) = Hp Gk +1/2) - [E;H%(k +1) - E;”%(k)] (3.17)

HoAx
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Hesaplamalar zaman ve mesafe olarak birbirinden ayrilmistir. Ornegin Es. 3.16’da
Ey’in yeni degeri onceki Ey degerinden ve Hy’nin son degerlerinden hesaplanir. Bu
zamanda sonlu farklar yonteminin temel paradigmasidir. Es. 3.16 ve Es. 3.17
birbirine ¢ok benzerdir, fakat buradaki fark ¢, ve py’mn genlik degerinde olusturdugu

farktir, dolayistyla Ex ve H, genlik yoniinden farkl olacaktir.

Matlab kodunda: Ex(1) Hy(1) Ex(2) Hy(2) Ex(3) Hy(3)
Siniuiuls Safetei et
| | | |
| H | Hy | Hy |
| 3 | O o
I 1. hiicre I 2. hicre I 3. hilcre I
Ea s, sl e e el —opwn ol

Gercekte: Ex(z=0) Hy(z=0.5Az) Ex(z=Az) Hy(z=1.5Az) Ex(z=24z) Hy(z=2.5z)
Sekil 3.3. Hesaplama yapilan hiicrelerde elektrik ve manyetik alan gésterimi [32]

Bu nedenle asagidaki degisiklik yapilir.

E= |2E (3.18)

Burada E normalize elektrik alan degeridir.

B0 = B2 00 — =2 WGk + 1/2) — e = 1/2)] 19

v E€oHo AX

1 At ~n+% _ ~n+%
N E 2(k+1)—E, 2(k) (3.20)

HR+ (k +§) = HM(k +1/2) —

Boylece Maxwell denklemlerinden ikisi bir boyuta indirgenip sonlu farklar

uygulanarak son sekillerini alirlar. Bundan sonraki kisimda oOnceden belirtilen
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kurallara uyularak simiilasyonlar baslatilabilir. Hiicre boyutu Ax se¢ildiginde zaman

adim1 At hesaplanabilir.

At =% (3.21)

ZCO

Burada ¢, 15181 hizidir. Boylece;

1 At Ax/2c¢cq 1

T bx 0 Ax 2 (3.22)
olur. Son olarak denklemler bilgisayar koduna asagidaki gibi ¢evrilir [35].
ex(k) = ex(k) + 0.5« hy(k — 1) — hy(k) (3.23)
hy(k) = hy(k) + 0.5(ex(k) — ex(k + 1) (3.24)

Denklemlerde; n, (n+1/2) ve (n—1/2) ifadeleri bulunmadigina dikkat
edilmelidir. Es. 3.23’te esitligin sag tarafindaki Ex degeri,n — 1/2 anindaki 6nceki
Ex degerini, sol taraftaki Ey degeri ise n + 1/2 anindaki son Ey degerini gosterir.

Bununla beraber pozisyonlar agik¢a belirtilmistir. Tek fark program i¢inde

gosterilimde (k + 1/2) ve (k — 1/2) yerine k ve (k — 1) kullanilmasidir [35].

Bir bovutta sogurulma sinir sartlari

Sogurulma sinir sartlar1 problem uzayma yansiyan E ve H alanlarinin hesabi icin
gereklidir. E alaninin hesaplanmasinda etrafindaki tiim H alanlarinin degerlerinin
bilinmesine ihtiya¢ duyulur. Bu FDTD yonteminde temel kabuldiir. Problem
uzaymnin smirlarinda sadece kaynaktan sinira yayilan alanlar olmayacak, smirdan
yanstyan alanlar da olacaktir. Bununla birlikte problem uzay1 disinda hi¢bir kaynak
olmadigini bilmek gibi bir avantaj bulunur. Bu yiizden sinirdaki alanlar disar1 dogru
yayllmalidir. Sinir noktasina ulasan alanlar1 sinirdaki degerlere bagli olarak

hesaplamak i¢in bu iki durum kullanilir [21].
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k = 0 durumunu tastyan simir kosulu incelendiginde, bir dalga serbest uzayda sinira
dogru ilerliyorsa bu dalganin hizi c¢,'dir, yani FDTD algoritmasinda bir zaman

adiminda dalga;

mesafe = ¢y X At = CO-ZATx = Az—x (3.25)
0

kadar ilerler. Bu denklem bir dalganin bir hiicreyi ge¢mesinin iki zaman adimi
alacagim gosterir, yani smir sartlarmin EZ?(0) = E?~2(1) olabilecegi ortak bir
yaklagim olarak kabul edilebilir. Bunu gelistirmek kolaydir. Temel olarak 2 zaman
adimi i¢in Ex(1)’de bir deger depolanir ve daha sonra bu Ex(0)’da yerine konulur.

Bu haliyle merkeze yerlestirilen darbe disariya dogru yayilir ve problem uzayinda

geriye yansima olmadan emilir [35].

Dalganin dielektrik bir ortamda ilerlemesi

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

dE 1 =

%= VxH (3.26)
H_ _1yyf 3.27
ot - Lo ( ° )

simiilasyonunu gerceklestirebilmek i¢in dncelikle bagil dielektrik sabiti &, Maxwell
denklemlerine ilave edilir. Bir boyutlu simiilasyon i¢in yeniden normalize edilerek

yazilip sonlu farklar yaklasimi kullanilirsa,

_n+3 _n-3 n n
E, (k)—Ex (k) _ 1 Hy (k+1/2)_Hy (k—1/2) (3 28)
At T ereoko Ax .
HPHL (1e+3) - HP (Ie+3) L - 200
2 2) — _ 15 x (3.29)

At Uo Ax
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esitligi elde edilir. Denklem diizenlenir ve (normalize elektrik alan kullanildiginda)

£1H AA—; = 1/2 oldugu goz oniinde bulundurularak Es. 3.28’¢ uygulanirsa,

0M0

R _n—1t 1

E. (k) = E, *(k) — - [Hy (k +1/2) — Hy (k — 1/2)] (3.30)
1 1| ants _n+s

Hp*t (k+5)=H}}(k+1/2)—5 E, *(k+1)—E, *(k) (3.31)

elde edilir. Dielektrik ortamin bosluktan farkinin sadece &,’nin boliimiinde oldugu

goriiliir: &, buytikligl kadar dalga yansir ya da gecger .

Ornek Matlab kodu asagidaki gibi olacaktir [35]:

ex(k) = ex(k) + cb(k) * (hy(k — 1) — hy(k)) (3.32)
hy(k) = hy(k) + 0.5(ex(k) — ex(k + 1)) (3.33)
cb(k) = 0.5/epsilon (3.34)

Burada cb(k), dielektrik malzemenin 6zelligini belirtmektedir.

Dielektrik artam
Serbest uzay

£=8,
£ = £,&

L 4

kaynak
Dielektrik ortamin
bagladigi nokt

AN

Sekil 3.4. Dalganin dielektrik ortama ¢arpmasi [32]
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Sekil 3.4.’te Oncelikle boslukta hareket eden darbe belli bir konumdan sonra dielektrik
maddeye carpmaktadir. Daha sonra tekrar serbest uzaya gecmektedir. Burada
elektromanyetik teorinin temel prensiplerine gére darbenin bir kismi ortam igerisinde
ilerlerken bir kism1 da geri yansir. Ortam bitis noktasinda diizlem dalganm bir kismi
tekrar serbest uzayda yoluna devam ederken bir kismi yine dielektrik ortam i¢inde
geriye dogru yansir. Diizlem dalga soniimleninceye kadar bu sekilde devam eder

[36].

Kaviplh dielektrik ortamda simiilasyon

Bu boliime kadar olan bagmtilar, bagil dielektrik sabiti €. ’nin belirtildigi basit bir
ortamin ya da serbest uzaydaki elektromanyetik yayilimin esitliklerini verir. Bununla
birlikte, birgok ortam iletkenlik olarak belirtilen bir kayip terimine sahiptir. Bu kayip
sonucunda yayilan enerjide zayiflama meydana gelir. Once zamana bagli Maxwell’in
rotasyonel denklemleri ele alinip, bunlar, iletkenligi olan bir ortamdaki yayilimi

simiile etmek i¢in daha genel bir formda yazilmalidir [35].

e =VxH-] (3.35)
0H _ 1 =
E__H_OVXE (3.36)

J, burada akim yogunlugu olup asagidaki sekilde yazilabilir.

~
Il
Q
il

(3.37)

Burada o, iletkenliktir. f , Es. 3.35’te yerine konup dielektrik sabitine boliiniirse,

% L yxH--2F (3.38)

at &r&o &r&o

bulunur. Buradan bir boyutlu esitlige doniistiiriiliirse,
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) _ 1 0H®) o
06 = e 07 meglx(® (3.39)

elde edilir ve degisken doniistimii yapilir:

OEx(t) _ 1 OHy() o =
at  erfeomo 0z £r&o Ex () (3.40)

6Hy(t)__ 1 9Ex(D)
at JEolo 0z (341)

Sonraki adimda sonlu farklar yaklagimmin konum ve zamana bagh tiirevlerinin her

ikisi i¢in de,

nad 1
E, 2(0-E, 2() _

1 1
N+ n-z
. 1 HPk+1/2)-HJ}(k-1/2) o E, *()+E, *(K)

At &/ Eolo Ax &89 2

(3.42)

elde edilir. Son terim iki zaman adiminin ortalamasina benzer. Daha Once elde edilen

1At _ 1/2 denklemi kullanilarak,

Eoto Ax
R 1- A;'Z n—
B 00 = 2By A (k) - ﬁ [HZ(k +1/2) —HM(k —1/2)]  (3.43)
2ergg ™\" T2grgg

elde edilir. Bu denklemler i¢in 6rnek bilgisayar kodlari;

ex(k) = ca(k) = ex(k) + cb(k) * (hy(k — 1) — hy(k)) (3.44)
hy(k) = hy(k) + 0.5(ex(k) — ex(k + 1)) (3.45)
eaf = dt * sigma/(2 » epsz * epsilon) (3.46)

ca(k) = (1 —eaf)/(1 + eaf) (3.47)
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cb(k) = 0.5/(epsilon = (1 + eaf)) (3.48)

seklindedir.

Aki vogunlugunu kullanarak bir bovyutlu simiilasyon

Frekansa bagli materyaller icin Maxwell denklemlerinde elektrik alan yerine aki

yogunlugunu kullanmak daha avantajlidir [35]. Daha genel ifadeyle denklemler;

oD -

S =VxH (3.49)
D(w) = &.¢5. E(w) (3.50)
oH 1 =

E——H—OVXE (351)

seklinde yazilir. Burada Es. 3.50’nin frekans bélgesinde yazilmis olmasmna dikkat

edilmelidir. & , kayipli bir ortam i¢in dielektrik sabitidir. Normalize E ve D alan

ifadeleri;
E= ;—‘; E (3.52)

~ 1 —
D= /80#0 .D (3.53)

VXH (3.54)

D(w) = € (w).E(w) (3.55)
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VxE (3.56)

ot Eolho

sekline doniistirler. Es. 3.54 ve Es.3.56, Es. 3.19 ve Es. 3.20°de belirtilen FDTD
esitliklerine benzemektedir. Tek degisen E yerine D kullanilmasidir. Burada
Es. 3.55’1 FDTD’de uygulamak i¢in zaman bdlgesine tasimak gereklidir. Baslangic
olarak kayipli dielektrik bir ortam ele almirsa [35];

e(w) = & + —= (3.57)

jweo
ve Es. 3.55’te kullanilirsa;

D(w) = .. E(w) +ﬁ§(w) (3.58)

elde edilir. Birinci terim ¢arpim islemi oldugu i¢cin zaman bdlgesinde yazmak
oldukca kolaydir. Ikinci terimde bulunan frekans bolgesindeki 1/jw terimi zaman

bolgesinde integral alma islemine denk gelir.
D(t) = &.E(®) += [ E(t).dt’ (3.59)
0

Bu adimdan sonra ayrik zaman bolgesine gegilirse integral islemi At zaman adimlar1

boyunca toplama islemine doniisecektir.

~ ~ A ~
pn =&, En+ 25y Fi (3.60)

€o
Integral islemindekit zamani toplama isleminde t = n.At seklinde ifade edilir.

Burada E ve D, n.At zaman adimlarinda tanimlanmistir. Verilen D" igin E™’in

bulunmasi gerekir.

D" = & B + BT+ TR (3.61)

€o
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(3.62)

Es. 3.62°den de goriildiigii gibi E™, n zaman adimindaki D™ ve E™’in Onceki

degerleri ile bulunur. Burada;

oAt <

i
i=0E

"=
€o

seklinde yazilip Es. 3.62 yeniden formiile edilir:

Ornek FDTD kodlart:

dx(k) = dx(k) + 0.5 * (hy(k — 1) — hy(k))

ex(k) = gax(k) * (dx(k) — ix(k))

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

hy(k) = hy(k) + 0.5 * (ex(k) — ex(k + 1))

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

gbx(k) = sigma * dt/epsz

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)
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seklindedir. Burada gax(k) ve gbx(k) terimleri ortamlara ait Ozellikleri
vermektedir. Serbest uzay i¢in gax=1 ve gbx=0’diwr. Kayipli ortam i¢in gax(k) ve
gbx(k) degerleri Es. 3.70 ve Es. 3.71’e gore hesaplanir. Kismi tiirevlerin oldugu
Es. 3.66 ve Es. 3.69 ortamin Ozelliklerine gore degismemektedir. k noktasindaki
ex(k) degeri hesaplanirken elektrik alanin 6nceki degerleri ve aki yogunlugunun o
andaki degeri dikkate alinir. S6z konusu FDTD formiilleri daha karisik malzemeler

icin simiilasyon yapildiginda biiyiik avantaj saglar [35].

Frekansa bagli ortamda similasyon

Biitiin ortamlarin dielektrik sabiti ve iletkenlikleri farkli frekanslarda farkli degerler
alirlar. Frekansa bagimli ortamin dielektrik sabiti ve iletkenligi cinsinden ifadesi

[35];

X1
jweg 1+jwtg

& (0) =& + ©.12)

seklinde olup Debye Formiilasyonu olarak adlandirilmaktadir. Bu ortami FDTD’de

simiile etmek i¢in formiil ayrik zaman bolgesine doniistiiriiliir.

X1
1+]'(1)t0

S(w) = E(w) (3.73)

t
Debye teriminin ters Fourier doniistimii (X;/ to)e_(fo)u(t) seklindedir. Burada u(t)

FDTD’de uygulanabilmesi i¢in nedensel fonksiyon olmak durumundadir (¢t < 0 i¢in
sifir degerini alan fonksiyon). Es. 3.73’te ifade edilen frekans bdlgesi zaman

bolgesinde konvoliisyon islemi anlamina gelmektedir.

t'—t
S() =2 [ e wE(t).dt’ (3.74)
0
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Bu esitligin ayrik zaman bdlgesinde karsiligi;

SN = X;_OMZ?=O p—At(n-0)/ty Fi — X1Af (En 2?2—01 e —At(n—i)/to_ Evi) (3.75)

ile ifade edilir.

gn-1 _ xlAth 1 p—At(n-1-0)/to_fi =X;_AteAt/to Z?z—ole—At(n—i)/to_Ei (3.76)
0
olarak yazildiginda
gn = XAt En + e~At/togn-1 (3.77)
to

haline gelir. Kayipli ortam i¢in yazilan denkleme benzer sekilde;

D" =g . Em+ "+ 5™ (3.78)

D" = ¢, E" +[ B+ + [ Er + e 8t/togn-1] (3.79)

yazilir ve E™ ¢oziiliir.

Dn_In 1_ —At/tOSn—1

e (3.80)
r 80 to
R (3.81)
0
§n = BLfn 4 oA/t gn1 (3.82)
0

Es. 3.78- Es. 3.82 formiillerinin 6rnek bilgisayar kodlari:
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dx(k) = dx(k) + 0.5 * (hy(k — 1) — hy(k)) (3.83)
ex(k) = gax(k) * (dx(k) — ix(k) — del_exp * sx(k)) (3.84)
ix(k) = ix(k) + gbx(k) = ex(k) (3.85)
sx(k) = del_exp * sx(k) + gex(k) * ex(k) (3.86)
hy(k) = hy(k) + 0.5 * (ex(k) — ex(k + 1)) (3.87)
gax(k) = 1/(epsilon + sigma * ezz + X *dt/ty) (3.88)
gbx (k) = sigma * dt/epsz (3.89)
gex(k) = X = dt/t, (3.90)
del_exp = exp (—dt/t,) (3.91)

seklinde verilir. Burada yine dikkat edilmesi gereken husus ortama ait 6zelliklerin
Es. 3.84, Es. 3.85 ve Es. 3.86’da yer almis olmasidir. Es. 3.83 ve Es. 3.87°de, aki

yogunlugu ve manyetik alan denklemleri ortama gore degismemektedir.

Z- doniisimi ile formiilasyon

Frekansa baglh ortamm FDTD formiilasyonu i¢in Z doniisiimiinii kullanmak oldukca

avantajlidir [37]. Ornegin, Z doniisiimii kullanilarak;

D(w) = (& + =+ ). E(w) (3.92)

Jjweg 1+jwtg

formiiliinde frekans bolgesinden zaman bdlgesine gecerken konvoliisyon integralleri

ile hesap yapma zorunlulugu ortadan kalkmaktadir.
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aAt

D(z) =¢.E(2) +

Al E(2) (3.93)

—At/to -1

Burada dikkat edilmesi gereken husus, Es. 3.93’te zaman bdlgesine Z doniisiimii

uygulandiginda son iki terimde At faktoriiniin eklenmesi gerektigidir.

oAt

1(2) = =z7(2) +"—“E( ) (3.94)

S(z) = [Lto_lﬁ(z)] = e_?_sz‘lS(z) + X At /toE(2) (3.95)

1-e~At/to 7
seklinde yazilirsa Es. 3.93 ;

At
oAt

D(2) =¢.E(2) +z7(z) + —E(z) +e oz 185(2) + X, At/toE(2) (3.96)

haline gelir. E(z) asagidaki sekilde yazilir.

~ -1 —-At/tg,,—1
B (Z) D(z)-z I(z) e 0z75(2)
£T+_+X1At/t0

(3.97)

Z-doniisiimiiniin avantaji burada ortaya ¢ikmaktadir. E(z) yerine E™, z71E(z) yerine
E™1 yazilarak, diger parametreler icin benzer degisimler yapilarak ayrik zaman

bolgesi elde edilmis olur.

_At
prom-1_g togn-1

o
E er+"£—it+X1At/to (3.98)
"=l 4 "E—f‘fﬁn (3.99)

At

ST =¢ toS™1 + X, At/t E™ (3.100)
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3.2.2. iki boyutlu simiilasyon

FDTD formiilasyonu ii¢ boyutlu vektdr olan iki gruptan biri olan TM modunda

incelenmistir.

1) Enine manyetik (TM) modu: E,, Hy, ve Hy den olusur (iki manyetik alan bileseni

var).

2) Enine elektrik (TE) modu: Ey, Ey, ve H, den olusur (iki elektrik alan bileseni var).

Es. 3.49, Es. 3.50, Es. 3.51 iki boyutlu simiilasyonda TM modunda tekrar yazilirsa;

% - ﬁ(‘%_%) (3.101)
D,(w) = &} (w). E,(w) (3.102)
% - _ﬁ% (3.103)
6% - ﬁ% (3.104)

elde edilir. Maxwell denklemlerinin sifir olmayan bilesenleri yukaridaki gibi yazilip

denklemleri sonlu farklara uyarlanirsa [19],

1 1
b, 2(ij)-D, (ij) _ 1 (Hf}(i+1/2,j)—Hf}(i—l/ZJ')) I (H}}(i,j+1/2)—H!J(i,f—l/z))
At VE€oko Ax VE€oko Ay
(3.105)
~n+1 .. Jl+1 ..
HPY(j+1/2)-HEGj+1/2) _ 1 E, *Gij+1)-E, *(i)) (3.106)

At v EoHo Ay
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1 1
R/ 2)-HP+1/2) _ 1 By 2 (i+1)-Ey () (3.107)
At v €oko Ax .

elde edilir. Bu esitlikler yeniden diizenlenirse 6rnek bilgisayar kodlari;

dz(i,j) = dz(i,j) + 0.5 * [hy(i, )) — hy(i — 1,j) — hx(i, j) + hx(i,j — 1)] (3.108)

ez(i,j) = gaz(i,j) * (dz(i, ) — iz(i, j)) (3.109)
iz(i,j) = iz(i,j) + gbz(i,j) * ez(i, )) (3.110)
hx(i, j) = hx(i, ) + 0.5 * (ez(i, j) — ez(i,j + 1)) (3.111)
hy(i,j) = hy (i, j) + 0.5 * (ez(i + 1,)) — ez(i, )) (3.112)
seklinde elde edilir.

3.2.3. Yee hiicresi

Ug boyutlu (3D) problemlerde uzaydaki ayriklastirma, Sekil 3.5’te gosterildigi gibi,

Yee tarafindan Onerilen birim hiicre kullanilarak gerceklestirilmektedir.
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Ey(i+2,j,k+) 2
T » X
i | Hai
H2,1,K Wit2,K)
e [ Ez(i+2,j+1,K)
*_+ _ 4 & Extit] j+1 1cH) "
D ot et :
w EVGVZiK) 4
Hy(i+1,3,5) | Hy(i+,i+1,5) Ey(i+1,j+1 k+)
H gl — =2 2 2o *
Ex(i+l,jK) ¢ - | EyGHLkHD
» : | 1 | 4 1 Lo
Ez(i+1,5,5) Ha(i+1,1.k) Ez(i+l j+1,8) | HaGHl i+ LK) Exit] 42,8
v £ ¢ & & Ex(ij+2,k+1)
ks GGETHLERD  Hah 4+ k)
Eyti+l,j,K +1
g e : 3K o EVGHLIHLED .
HyGil | | HyG,j+1,8)! Hy(Li+2,1)
R 7 il R T
Exiik) ¢ - $ ] "t
1% i Exqij+l K Hzij+l K Lj+2 K
ExijK) ¢ H.ZO'J’k) - LB > f(J"ﬂ ) . Exti ) -
L7 Hx(ijk) Eaijtll)  Haij+lk) Exij+2,k)
” Vs 1
Eyii, k) Ey(i,jll,k)

Sekil 3.5. 3D bir yapida Yee birim hiicrelerinin yerlesimi [5]

Yee hiicresi incelendigi zaman da acik olarak goriilmektedir ki, her hiicrede ii¢
elektrik alan EY, E}, E}' ve li¢ manyetik alan bileseni Hy, Hy, H} vardir ve hiicre
numarasi (i,j,k) olarak adlandirilmaktadir. 1, x- ekseninde; j, y-ekseninde; k ise z-

ekseninde hiicrenin kag¢inci hiicre oldugunu belirten indislerdir.

Elektrik alan ve manyetik alan bilesenleri ayni hiicre icinde ayni indislerle
isimlendirilirler. Ornek olarak, elektrik alanmn x-bileseni E,(i,j, k) ile manyetik
alanm y- bileseni H,, (i, j, k) nimn indisleri ayn1 hiicrede olmalarindan dolay1 aymidir,
ancak hiicre i¢indeki konumlar1 ayni degildir. Bir hiicrede elektrik alan bilesenleri
hiicrenin soldaki li¢ kenarin ortalarinda, manyetik alan bilesenleri ise yine soldaki ii¢

ylizeyin ortalarinda tanimlanirlar.

Elektrik ve manyetik alan bilesenleri hiicre igerisinde farkli konumda olmalarinin
yani sira zamanda da aralarda At/2 kadar fark vardir. Ornegin; t = 0, At, 2A¢, ..
anlarinda elektrik alan bilesenleri hesaplanirken, t = At/2,3At/2,.. anlarmda

manyetik alanlar hesaplanmaktadir.
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FDTD uzayinda herhangi bir noktadaki alan bilesenleri komsu hiicrelerdeki alan
bilesenlerinin aritmetik ortalamasi almarak hesaplanabilir. Omek olarak (i,j, k)

hiicresinin merkezindeki E, bilesenini hesaplamak icin bilgisayar koduyla,

k) = EZ(i,j,K)+EZ (i+1,j,k)+EZ (i,j+Lk)+EZ (i+1,j+1k)
4

E; (i, J, (3.113)

isleminin gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Birim hiicrede alt ylizeye (6rnegin yz diizlemine) iletken plaka yerlestirip
modellemek i¢in Sekil 3.6’daki dort noktanin o degerini sonsuz almak yeterlidir.
Ancak, sayisal hesaplamalarda ¢ — oo ifadesinin kullanimi pratik olmayacagi i¢in
degerini sonsuz almak yerine elektrik alanin diizleme teget bilesenleri sifir alinir.
Benzer sekilde (i,J, k) hiicresinde ayni iletken tabaka hiicre ortasina yerlestirilmek

istenirse (Sekil 3.7) bu kez ilgili dort diigiim elekrik alanin x-bileseni diiglimleri

olacaktir.
Eylij k+1]
]
|
l
|
Edfijk] @-----—--------—- ®  c:ijk

|
|
|
|

[ ]

Evli.j. k)

Sekil 3.6. Birim hiicrede alt ylizeye iletken plaka yerlestirmek i¢in kullanilan elektrik
alan bilesenleri [5]
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Exfi. . k+1) Exfi, j+1, k+1]
® ®
® ®

i, . k) Exfi, j+1. k)

Sekil.3.7. Birim hiicrede ortadaki yilizeye iletken plaka yerlestirmek i¢in kullanilan
elektrik alan bilesenleri [5]

Birim hiicrede ti¢ elektrik alan bileseni farkli noktalarda tanimlandigi i¢in sonsuz
ince tabakalarin simiilasyonunu yapmak miimkiindiir. Benzer sekilde sonsuz ince
cizgisel elemanlar da modellenebilir. Ornegin z-ekseni boyunca (i, j, k) hiicresinden
baslayarak 4 hiicre boyunda (Il =4Az) bir ince anten yerlestirmek igin
(i,7, k), j,k+1) (i,j,k+ 2)(i,j,k + 3) hiicrelerindeki E, bilesenlerinin oldugu
noktalarda 0 — o yapmak yeterlidir. Sayisal hesaplamada bu, zaman simiilasyonu
boyunca E,(i,j, k) = E,(i,j,k+1) = E,(i,j, k +2) = E,(i,j,k + 3) =0 alinarak

saglanabilir.

FDTD uzaymin herhangi bir noktasinda E(t), H(t) zaman degisimini elde etmek
miimkiindiir. Bunun i¢in zaman iterasyonu boyunca hesaplanan (V/m) olarak elektrik
ve (A/m) olarak manyetik alan degerlerinin ilgili noktada biriktirilmesi yeterlidir. Bu
sayede, yapmin gegici ve siirekli zaman davranig1 gozlenebilir. Zaman davranis1 elde
edildikten sonra Fourier doniisimiinden faydalanilarak E(f), H(f) frakans davranisi

cikarilabilir.

FDTD uzayinda kaynak uygulama olduk¢a kolaydir. Oncelikle analizi yapilacak
yapiya ve gerceklestirilecek analiz g¢esidine uygun kaynak ve uygulama noktasi
secilmelidir. Kaynak tek bir bilesene tek bir noktada uygulanabilecegi gibi, birden

fazla noktada ve/veya birden fazla bilesene de uygulanabilir. FDTD simiilasyonunda
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hem siniizoidal hem de darbesel kaynaklar modellenebilir. Ornek olarak (i, j, k)

hiicresinde K, (t) kaynagi i¢in,

E,(i,j, k) = E,(i,j, k) + K,(n.At) /Az (3.114)
yazmak yeterlidir. Burada genligi V,,, frekansi f; olan kaynak i¢in

K,(n.At) = Vysin (2 f,nAt) (3.115)
yazilabilir. Zamanda T, kadar bir 6teleme uygulanmak istenirse kaynak tanimi
K,(n.At) = Ve~ (A=T5)/T? (3.116)
seklinde yapilmalidir.

FDTD uzayimda ylizbinlerce hiicrede zaman iterasyonu boyunca elektrik ve manyetik
alan bilesenleri hesaplanir. Bu degerler kullanilarak herhangi bir noktadaki gerilim

veya akimi hesaplamak miimkiindiir. Ornek olarak d; ve d, seklinde tanimlanan iki

nokta arasinda n anindaki potansiyel farki,
Vip = [ Ep.dl (3.117)

formiiliiyle, yani iki noktay1 birlestiren dogru iizerinde elektrik alanin integrali
alinarak hesaplanabilir. Sayisal olarak integral almak, iki nokta arasinda toplama
denk gelir. Yani d; ve d, noktalar1 arasinda kag hiicre varsa, bu hiicrelerde yer alan
elektrik alan bilesenlerinin toplanmasiyla iki nokta arasindaki potansiyel fark

hesaplanabilir.

Herhangi bir noktadaki akimi hesaplamak i¢in de, o noktanin etrafindaki kapali ¢cevre

iizerinde manyetik alanlarin ¢ H;. dl seklinde integrallerinin alinmas1 gerekir. Ornek
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olarak, eger (i,j, k) hiicresinde E, bileseninin bulundugu noktada n aninda +z

yoniindeki akim degeri (Sekil 3.8) bulunmak isteniyorsa

1Gi,j, k) = [H2(i,j — 1,k) — HE(i, j, k)1Ax + [HR (i, j, k) — H2 (i — 1, j, k)] Ay
(3.118)

seklinde bir bagmnt1 kullanilir [38].

? Hyli. 1. k]
E Z[i'. i. k]
o S
H Hali 1. k) T Hal. . k)
4
Hy(i-1. ). k]
|

Sekil 3.8. E, bileseninin bulundugu noktada +z yOniindeki akim degerini bulmak

icin kullanilan manyetik alanlar [5]

3.2.4. U¢ boyutlu simiilasyon

Maxwell denklemleri ii¢ boyutlu olarak:

ab 1 =

=i (3.119)
D(w) = & (w).E(w) (3.120)
oH _ 1 =

= VXE (3.121)

seklinde yazilir.
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3D-FDTD i¢in Yee birim hiicresi kullamildiginda elektrik ve manyetik alanlarin

bilesenleri iteratif denklemlerle ele alinir:

_ "ﬂ)
0z

e 1 (2%
ot VEoko \ 0y
Dy 1 (aHx
at JEolo \ 0z
652 _ 1 (aHy
ac JEolo \ 0x
0Hy _ 1 (@
at JEolo \ 0z
OHy, 1 (a_ﬁz
ac JEolo \ Ox
0H7; _ 1 (a_ﬁx
ot VEoko \ 0y

seklinde verilen Maxwell denklemleri ayriklastirildiginda;
Es. 3.127°deki alan bilesenleri 6rnek olarak FDTD seklinde yazildiginda:

1
~n+-

D, (ijk+3) =5;l_%(i,j,k+%)+

_ %)
dx
_ aHx)
oy
_ ai)
oy
_ aﬂ)
0z

_EEQ)
ox

HY(i,j —1/2,k +

At n
Ax\/€oto (Hy

1/2)

H;l“(i+%,j+%,k) =H;l(i+1,j+1,k)

N|H

E

N|H

E

S Cs

esitlikleri elde edilir.

(w+ k) - E

k)

(i+1/2,j,k+1/2)—
Hy(i—1/2,j,k+1/2) —H}(G,j+1/2,k+1/2) +

(l+2,j+1,k)+

(3.122)

(3.123)

(3.124)

(3.125)

(3.126)

(3.127)

sadece Es. 3.124 ve

(3.128)

(E, %(i+1,j+%,k)—

(3.129)
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Alt1 alan bileseni i¢in 6rnek bilgisayar kodlart:

dx(i,j, k) = dx(i,j, k) + 0.5 = (hz(i,j, k) — hz(i,j — 1,k) — hy(i,j, k) +
hy(i,j, k = 1)) (3.130)

dy(i,j, k) = dy(i,j, k) + 0.5 * (hx(i, j, k) — hx(i,j, k — 1) — hz(i, j, k) +
hz(i — 1, ), k)) (3.131)

dz(i,j, k) = dz(i, j, k) + 0.5 * (hy(i, j, k) — hy(i — 1,, k) — hx(i, j, k)
+hx(i,j — 1,k)) (3.132)

hx(i,j, k) = hx(i,j, k) + 0.5 (ey(i,j,k+ 1) —ey(i,j, k) —ez(i,j + 1,k) +
ez(i,j, k)) (3.133)

hy(i,j, k) = hy(i,j, k) + 0.5 (ez(i+1,j,k) —ez(i,j, k) —ex(i,j,k+ 1) +
ex(i,j, k)) (3.134)

hz(i,j, k) = hz(i,j, k) + 0.5 x (ex(i,j + 1,k) —ex(i,j, k) —ey(i+1,j,k) +
ey(i,j, k)) (3.135)

seklinde bulunur.

3.2.5. iteratif denklemlerde kararhihk kosulu

Ayriklastirilip sayisallagtirilmis Es. 3.122-Es. 3.127 denklemleri kullanilarak
herhangi bir noktadaki elektrik veya manyetik alan bileseni, kendilerinin bir dnceki
anda bulunan degerleri ve komsu hiicrelerdeki alan bilesenleri cinsinden iteratif

bicimde hesaplanabilir.

Iteratif denklemler agik denklem sistemi olusturdugundan her zaman sonlu ¢dziimii
garanti etmezler. Es. 3.122-Es. 3.127 denklemleri i¢in konum ve zaman boyutlar1
keyfi secilemez. Iteratif denklemlerin kararli (sonsuza gitmeyen) sayisal ¢oziimleri

icin bu hiicre boyutlar1 arasinda 6nemli bir iligki saglanmalidir.

Courant kararlilik kriteri denilen bagmti zaman ve konum adimlar1 arasinda

saglanmas1 gereken iliskiyi belirler. Courant kararlilik kriteri tek boyutlu FDTD igin;
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(3.136)

seklinde tanimlanir. Bu denklemden, birim zaman i¢inde fiziksel olarak dalganin en
fazla bir diigiim kadar ilerlemesi gerektigi anlagilir. Homojen olmayan ortamlarda da

en kotii hal analizi i¢in 151k hizin1 ¢ = 3.108m/sn kullanmak yeterlidir.

Benzer sekilde 3D-FDTD uygulamalari icin de Courant kriteri

1 1 1 1_1/2
€At < [+ Gt ) (3.137)

olarak belirlenir [32]. Burada Courant kosulunun sadece kararhigi sagladigi ancak

dogrulugu garanti etmedigini de belirtmek gerekir.
3.2.6. FDTD yonteminde parametre secimi

Elektromanyetik problemlerin FDTD ile simiilasyonunda dikkat edilmesi gereken ve
sonucun dogrulugunu dogrudan etkileyen en 6nemli unsurlardan birisi parametre
secimidir. Ele alinan yapinin genis frekans bandinda davranisini incelemek i¢in
FDTD ile zamanda darbesel isaretler simiile edilir. Ancak, FDTD ile her yap1 her
frekans bolgesinde simiile edilemeyebilir. Bu sebeple, simiilasyon dncesinde ele
alinan yap1 ile ilgili FDTD parametreleri dogru belirlenmelidir. FDTD’de parametre

secimi ayn1 zamanda bir ¢esit optimizasyon anlamina da gelir.

Parametre se¢iminde iki unsura dikkat edilmelidir. Bunlardan birincisi, simiilasyon
yapilmak istenen frekans araligi ve ayrik Fourier tekniginin gerekleridir. Digeri ise,

istenen frekans analizi dogrultusunda FDTD parametreleri belirlenmelidir[33].

FDTD ile simiilasyonu yapilacak her tiirlii yapida genelde, zamanda darbesel bir
isaret kullanilir. Bu isaret, bir gerilim ya da akim kaynagi olabilecegi gibi, bir diizlem

dalga da olabilir. Uygulanan kaynak tipi ve konumda degisimi ne olursa olsun zaman
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degisimi Gauss fonksiyonu benzeri bir davranis gosterir. Sekil 3.9°da darbe siiresi

farkl iki Gauss darbesi ve bunlarin frekans bandlar1 alt alta verilmistir.

Sekil 3.9°dan goriilecegi gibi, Gauss darbesi DC bileseni (algak frekanslari) de igeren
frekans bandimna sahiptir. Gauss darbesi kullanilarak analizi yapilan yapilarin, ¢ok
alcak frekanslardan istenen en yliksek frekansa kadar davranismi goézlemlemek
miimkiin olmaktadir. Oysa sagilan alan problemlerinde ya da dalga kilavuzlarinda
DC bilesen s6zkonusu olmadigindan Gauss fonksiyonu yerine Gauss fonksiyonunun
birinci hatta iist mertebe tiirevleri kullanilabilir. Gauss fonksiyonunun alcak frekans

bilesenlerini atmak i¢in tiirev mertebesini arttirmak gerekir [33].

Frekans analizi FDTD ile fiziksel bir problemin simiilasyonunda onemli bir
unsurdur. FDTD simiilasyonu neticesinde ele alinan yapmm zaman diizleminde
davranislar1 elde edilir. Simiilasyon bitiminde ise Fourier doniisiimii yardimiyla
frekans analizi gerceklestirilebilir. Bu islemde dikkat edilmesi gereken en 6nemli
sorun igaretin uygun orneklenmesidir. Sekil 3.10°da isaretin uygun 6rneklenmesi ya
da uygun oOrneklenememesi durumunda neler olabilecegi sematik olarak

gosterilmistir.

Periyodik olmayan, smirli banda sahip zaman isareti orneklendiginde (yani
ayriklastirildiginda), isaretin band1 periyodiklesir. Bu durumda eger dogru 6rnekleme
yapilmazsa bandlar i¢ ice gecer ve bilgi kayb1 meydana gelir. Dogru 6rnekleme,
isaret isleme tekniginde bilinen Nyquist Ornekleme teoreminden faydalanilarak
yapilabilir [39]. Yani isaretten zamanda alinan ayrik orneklerin siklig1 icerdigi en

yiiksek frekansin iki kat1 hizda olmalidir.

FDTD yonteminde parametrelerin saptanmasindan Once uygulanacak Gauss
darbesinin Ozellikleri belirlenmelidir. Darbe siiresi analiz yapilacak en yiiksek
frekansa gore ayarlanmalidir. Gauss darbesi sec¢ildikten sonra zamanda ve konumda
ayriklagtirma gergeklestirilir. Zamanda ayriklastirmayi, Nyquist ornekleme teoremi
g0z Oniline alinarak Gauss darbesinin frekans bandindaki en biiylik frekans bileseni

belirler.



53

Istenen en yiiksek frekans bileseni f,,q, ise isarette bilgi kayb1 olmamasi igin zaman

adimi, Atppr = 1/(2. frnax) secilmelidir. Bu en iist sinirdir.
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T Ay e - .
] L i a " " i s ] i i s P
0 K2 0. %F 03 1 42 s bR M 2 [] B+ 05 03 2 1s
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] H [ e
R e e R kel i . ' . i 1
' " ' ' ' L e LT CEE T
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L | ' [ ] P ' [ ' BlE s e e S s L i ol i i
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: : 1 H i i i 3 1 1 - | . ; 1
3 ] 1 ) ] A ] H
o ofs i« 4 * 25 1 1F ] 5 B B I m D K 0
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Sekil 3.9. Gauss darbesinin normalize zaman ve frekans davranisi [5]

Isaret Spektrumu Frekans
! >
Yetersiz drneklenmis igaret spektrumu Frekans

NN

Yeterli drneklenmis isaret spektrumu  Frekans

Sekil.3.10. Sinirli banda sahip bir isaretin 6rnekleme sikligi ile iliskisi [33]

FDTD analizi yapilacak yapmin konumda ve zamanda ayriklastirilmasi i¢in hiicre
boyutlar1 belirlenirken, en yiiksek frekansli yani en kii¢iik dalga boylu bilesen ele

almip, en az birkag hiicre ile 6rneklenecek sekilde hiicre boyutlar1 se¢ilmelidir. Yani
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FDTD hiicre boyutlar1 isaretin en kiiciik dalga boyuna sahip bileseninden bile
olduk¢a kiigiik olmalidir. Uygulamada A,,;,/100 ile A,,;,,/4 arasinda hiicre
boyutlarina rastlanir. Genelde A,,;,/10- A,,;,/20 arasindaki degerler uygun
secimlerdir. Hiicre boyutlarma karar verildikten sonra kararlilik kriterine gore zaman

adim1 At hesaplanabilir.

Simiilasyon sonrasi frekans analizi i¢in gerekli Atgpr degeri simiilasyon adimi
Atpprp degerinden cok daha kiigiiktiir. FDTD zaman adimi belirlendikten sonra

digeri de otomatik olarak saglanmis olur.

Zaman diizleminde FDTD simiilasyonunun gézlem stiresi simiilasyon sonrasi frekans
analizi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Zaman diizleminde gbzlem stiresi Ty, , frekans
analizinde istenen frekans ¢oziinlirligii (Af)’ye gore belirlenir. Bu ikisi birbiri ile

ters orantilidir. Yani;

Af =1/Tpgs (3.138)

oldugundan, ne kadar hassas frekans ayrimi isteniyorsa o kadar uzun siire isaret

simiilasyonu stirdiiriilmelidir.

Tmax V€ Atpprp belirlendikten sonra simiilasyon adimi Npprp = Tonax/Atrpro
olarak secilir. Simiilasyon adim1 Ngprp = NSTOP, istenen frekans ¢ozliniirliglinden
belirlenen minimum zaman adimidir. Ele alman yapida isaretin gdzlenen zaman
davranis1 daha kisa siireli bitiyorsa FDTD simiilasyonunu kesip isaretin dncesine

ve/veya sonrasina sifir eklemeyle gerekli Ty, saglanir.

Tinax slresi, isaretin zaman davranigi simiilasyon neticesinde sona erecek sekilde
secilmelidir. Ornegin rezonatdr gibi yapilarim FDTD simiilasyonunda isaret zamanda
cok yavas sondiiglinden, uzun siireler gerekir. Uygulamada bazen simiilasyonu belli
bir siire sonra kesip, isaret isleme teknikleri ile sonraki anlarda yapinin davranigini

kestirmek yoluna gidilir.
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Parametreler yukarida anlatildigi gibi belirlenirse hem FDTD i¢in gerekli kararhilik
ve sayisal dispersiyon kosullari, hem de simiilasyon sonrasi frekans analizinin

istendigi gibi yapilabilmesi saglanacaktir [33].

3.2.7. Smir kosullar

FDTD yonteminde 6nemli olan bir diger unsur sinir kosullaridir. Uygulamada ¢ tip

sinir kosulu kullanilir.

I. Smir diizlemleri miikemmel iletkenle kaplanip, sinir diizlemlerine teget olan
elektrik alan bilesenlerine sifir degeri atanabilir.

2. Smir diizlemleri miikemmel manyetik iletken bir malzemeyle kaplanip, smir
diizlemlerine teget olan manyetik alan bilesenlerine sifir degeri atanabilir. Bu kosul
ozellikle yapisal simetriye sahip yapilarda hacmi kii¢iiltmek i¢in kullanilir. Simetrik
yapinin ortasit manyetik iletken bir malzemeyle kaplanirsa, bu diizleme gore simetrik

olan manyetik alan degerleri birbirine esit olacaktur.

3. Emici smir kosullar1 (Absorbing Boundary Condition- ABC) olarak

adlandirilan 1s1ma kosullar1 sinir kosullar1 olarak uygulanabilir [21].

Miikemmel Uyumlu Tabaka ( PML)

Emici sinir kosullar1 arasinda en etkin yontem PML yontemidir. Bu yontemde, her
frekansta ve her agidaki dalgalarin yutulabilmesi i¢in FDTD uzay1 etrafina sanal bir

tabaka yerlestirilir.

PML (Perfectly Matched Layer) 1994 yilinda Jean-Pierrre Berenger tarafindan 6ne
stiriilmiis ve FDTD arastirmacilar: tarafindan yogun olarak kullanilmaya baslanmistir
[40]. Berenger, oncelikle iki boyutlu yapilar iizerinde ¢alismis, ortamin yutucu

etkisiyle ilgili uygulamalar1 2D-FDTD i¢in yapmuistir.
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PML yontemindeki temel diisiince; ilerleyen bir dalga A ortamindan B ortamina

carptiginda yansima miktarinin ortamlarin 6z empedanslari ile belirlenmesidir.

r=1478 4 — |E (3.139)

Burada istenilen, dalganin ortamda ilerlerken sinwra gelmeden soniimlenmesidir.
Bunun i¢in ortamin kayipli olmasi gerekmektedir. Bu da ¢ ve p degerlerinin

kompleks segilmesiyle elde edilir.

Bu asamada Maxwell denklemlerini frekans bolgesinde tekrar yazacak olursak
zaman bolgesindeki tiirev islemi frekans bolgesinde jw seklinde yazilacaktir. Kismi

tiirevler bu doniisiimden etkilenmeyecektir [41].

jwb, = co (32— aaiy) (3.140)
D,(w) = & (w)E,(w) (3.141)
joH, = —c, ("aiy) (3.142)
joHy = co (22) (3.143)

Yukaridaki denklemlerde € ve u normalize edilmis birimler i¢in kismi tiirevlerden

kaldirilmigtir. Bu terimleri PML’de uygulamak igin yerine koymak yerine &g (x),

Ur, (x) ve u}y (y) seklinde hayali dielektrik sabitleri ve gecirgenlikleri eklenebilir.

OHy  0Hy

joD,e;,(X)er,0) = co (52— 52) (3.144)

D, (0) = &/ (w)E, (w) (3.145)
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; * * 6E~'Z

JoHxpr, (uE () = —co (g) (3.146)
- * * aﬁz

JwHy ur, (uF, (¥) = co (g) (3.147)

Burada dikkat edilmesi gereken hususlardan ilki ez degerinin elektrik alanina degil,
ak1 yogunluguna uygulanmis olmasidir. ikincisi ise, denklemlerde biri x ydniinde
digeri y yoniinde olmak {izere iki adet diektrik sabiti ve manyetik gegirgenlik sabiti
eklenmistir. Son  dikkat edilmesi gereken husus Es. 3.145°¢ higbir terimin

eklenmemis olmasidir.

PML gerceklestirmek i¢in 1iki durum séz konusudur [42]:

1. PML ile kullanilan ortamin empedans degeri sabit ve 1 olmalidir.
HFy
No = N = EL =1 (3.148)
Fx
2. Smirm bir yoniine gore dik yonde olan (6rnegin x yoniinde) bagil dielektrik

sabiti ve bagil gecirgenlik sabiti s6z konusu yondeki bagil gecirgenlik ve bagil

dielektrik sabitinin tersi olmalidir.

£ = — (3.149)
X ng
. 1

P (3.150)
X Iqu

Bu kosullar1 saglamak i¢in biitiin terimlerin karmasik oldugu diisiiniiliir:

O'Dm
Jwég

m=x,y (3.151)

* —
EFp = €y



* O9Hm
= +—— m=x
HEn = Him T 50w 'y

Yukaridaki esitlikleri saglamak i¢in [43]
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(3.152)

(3.153)

(3.154)

olmalidir. PML sinirlarinda o arttiinda denklem Es. 3.144, Es. 3.146, Es. 3.147°deki

degerler D, ve H,, nin zayiflamasma neden olur.

x yoniinde PML kosullar1 uygulanirsa, Es. 3.144, Es. 3.146, Es. 3.147°deki sadece x

e bagli degerler gz 6niinde bulundurulur.

Lo 0H 0H
jwD; g, (x) = co (a—xy - a—yx)
. . 0E,
JwHy g, (X) = —¢o (g)

dE,

joHyup () = ¢ (52)
Es. 3.153 ve Es. 3.154°deki degerler kullanilirsa;

~ 2
jo(l+ 2995 =, (ﬂ _ %)

jweg ox ady

jo(1+ 221, =~ (32)

jweo dy

. ap (%) _ 9k,
]w(l + jweo)Hy = Co (ax)

(3.155)

(3.156)

(3.157)

(3.158)

(3.159)

(3.160)
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elde edilir. Goriildigi gibi Es. 3.159°daki H,’e ait gegirgenlik Es. 3.160°daki H,,’ye
ait gecirgenligin tersidir. Es. 3.158’deki sart elektrik alanin sadece z bileseni oldugu
icin 2 boyutlu yapilar i¢in gecerli degildir.

Es. 3.158’de esitligin sol tarafinda kalan kisim acilirsa;

jo(l + ‘;’Z)—i’?)ﬁz = jwD, + "DE") D, (3.161)

&

ve denklem FDTD formiiliinde yazilirsa:

1 1 1 !
oD, op()~ D, 2(,j)-D, 2@ij) op@)D, 2@ j)+D, 2(j)
+ D, = +
6t EO At EO 2

1 1
_om Mg oL op(DAL] & M3 ~ 1[4y _ op(DAt
- D, 2(1,])M[1+—2£0 |-5," 26N~ 1 et | G

elde edilir. Es. 3.162, Es. 3.158’de kullanildiginda;

1 1
D,""2(i,j) = gi3().D," 2(i,j) + gi2(i).0,5.

1

oy (i+3.)) = mp (i=2.0) + g (17 +2) -1z (i - 3)] G.163)

elde edilir. Burada AA—iCO = %ﬁc‘)) co = 1/2 esitligi tekrar kullanilmistir. Boylece;

1
1+0p(i)At/2¢gg

gi2(i) = (3.164)

1-op(i)At/2&g
1+op(i)At/2¢gq

gi3(i) = (3.165)

seklinde verilir. Ayn1 yontemle Es. 3.160;
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1 1
Hy(i+1/2,j) = fi3 (i + E).H;l (i +§,j)

+ fi2 (i+;) 0,5.[EF Y2 (i + 1,)) — B2 (1, )]

(3.166)
1
fiz (l + ) 1+ap(i+1/2)At/2 €, (3.167)
o (L 1) _ 1-op(i+1/2)At/260
fi3 (l + 2) T 1+op(i+1/2)At/2£, (3.168)

seklinde ifade edilir. Burada f parametrelerinin H,’nin konumu olan i+ 1/2’de

hesaplanmis olmasima dikkat edilmelidir.

Es. 3.159 biraz daha farklidir.

iwH, = —c, (22 4 22@ 1 9F,
JwH, = 60(6y+ " ay) (3.169)

1/jw terimi zamanda integral, jw tiirev anlamina gelmektedir. Kismi tiirev;

1 1
n+y 20
0F; o E; “(j+D)- “E) 26 _ _be (3.170)
ady Ax Ax

seklinde yazilir ve FDTD’de uygulanirsa;

HP P (1 j+1/2)-HEGLj+1/2) _ . [_g 9 £y T
At Ax £o

(3.171)

nOA

elde edilir. Toplama isleminin 6niindeki At ifadesi zaman bdlgesindeki integralin bir

yaklagimidir. Boylece;

co At co At op (x)At

HMI(i,j+1/2) = HM(,j+1/2) + Ae +

2( i,j+1/2) (3.172)
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1 1
Ae=E 2, )—E 7 (@i,j+1) (3.173)
naz o _on3
I, (i,j+1/2) =1, (i,j+1/2) + Ae (3.174)

1
HM™1(i,j +1/2) = HPG,j + 1/2) + 0,5.Ae + fil(i).I::z(i,j +1/2)  (3.175)
Fil(i) = 204 (3.176)
280

elde edilir. Yardimc1 parametre olarak

xn = 28 (3.177)

280

kabul edilerek f ve g parametreleri yardimci parametre cinsinden genel olarak ifade

edilir.

. 3
(i) =333+ (————) i =123, .. uzunluk pml (3.178)

uzunluk_pml

Fil(i) = xn(i) (3.179)
N 1

gi2(i) = T (3.180)
inry . 1—xn(i)

gi3() = o) (3.181)

Buna gore fi1(i) 0 ile 0,333 arasinda; gi2(i) 1 ile 0.75 arasinda; gi3(i) 1 ile 0.5

arasinda degismektedir.
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Bu kisma kadar PML yonteminin sadece x yoniinde uygulamasi gosterilmistir. y
yonil i¢in de ayni uygulamalar yapilmaldir. Es. 3.144-Es. 3.147 i¢in y’ye bagimli

terimler denklemlere ilave edildiginde;

jo (14+22) (14 22) p, = ¢ (52 - 2%) (3.182)
jo (14 ‘;’;—fj)_l (1+ jg)—(gy;) H, = —c, (aaiy) (3.183)
jo (14 ‘;’;(:0)) (1+ ‘;’;(Eyo))_l Hy = co (22) (3.184)

elde edilir. Ayn1 yontem uygulandiginda;

1 1
D,""2(i,)) = gi3(D). gj3()ND," 2(i, /) + gi2(i). gj2(j).0,5.

. 1 . . 1 . .o 1 .. 1
|y (i+3.)) - mp (1=2.) —mp (L +3) + oy (1 -2)] G1ss)
..71.+1 ; 3 ..71+1 L.
Ae=E, *(i+1,j)—-E, *(@,j) (3.186)
n+s n-:
IHyz(i +1/2,j) = 1Hy2(i +1/2,j) + Ae (3.187)

HpH i+ 1/2,)) = £13 (i +3) . Hp G+ 1/2,)) + fi2 (i +3).05.8e +

1
n+=
fit(DIy > +1/2,)) (3.188)
n+s R
Ae=E, *(L))—E, *(i,j+1) (3.189)

1 1
n+_ . . n__ . .
Isz(l'J+1/2) =1Hx2(1,]+1/2)+Ae (3.190)
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PG +1/2) = £3 (j +3) HEGj + 1/2) + £i2 (j +3) 0,5.4e +
n+s
FiL(D)-1,, 2Gij + 1/2) (3.191)
elde edili. Buna gore fil(i) ve fj1(i) 0 ile 0,333 arasinda,

fi2(i), gi2(i),fj2(j), gj2() 1 ile 0,75 arasmda fi3(i), gi3(i), fj3(), gj3() 1 ile

0,5 arasinda degismektedir.

3-boyutlu simiilasyonda PML 2-boyutlu simiilasyona oldukca benzemektedir [41].
Buradaki tek fark bagil dielektrik sabiti ve manyetik gegirgenlik sabitinin iki yerine

ii¢ yonde de yazilmis olmasidir.

FDTD Uzay:

/
< PML
A X
v
1g
Sekil 3.11. 3-boyutlu Simiilasyonda PML [5]
. ap(x) ap () op@\ 1w _ | (0Hy 0Hy
J® (1+ jweo)(1+ jweo)(1+ jweo) DZ _Co(ax ay) (3'192)

jw (1 + aD(x)) (1 + aD(y)) B, =c, (1 n GD_(Z)) (% _ %)

jweg jweg jweg oy

@ 1
=cO.Ah+co.a’iZ ~Ah (3.193)

0

Ip, = —Ah (3.194)
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olarak ifade edilirse Es. 3.193

jor (1+29) (14+22) 5, = ¢,. (ah + "’f) In,) (3.195)

jweg jweg

haline gelir. Es. 3.195’ten goriildiigii gibi 3 boyutlu PML’in FDTD’ye uygulanmasi
esitligin sagindaki I integrasyon terimi disinda 2 boyutlu PML simiilasyonuna
oldukca benzerlik gostermektedir. Boylece 2 boyutlu PML ile ayni hesaplama

yontemiyle;

aho=[Hp (143, +3) = Hp (=25 k +3)] -

|z (o +3 ke +3) =g (1) -2k +2)] (3.196)

2 2

1B G j ke +1/2) = I3, j, k + 1/2) + Ak (3.197)

1
2

B,"" (i.j.k +3) = 9i3(D-9/3(DD,"* (1f, k +3) + 912(D. g72()0S.

|an+ gi1Go). 13, (1.7, k +3)] (3.198)

elde edilir. Burada tek boyutlu g parametresi iki boyutlu simiilasyonda tanimlandig1
gibidir. 3 boyutlu uygulamada bilgisayar kaynaklarin1 bosuna kullanmamak icin
FDTD uzayindan PML sinirina gegiste tanimlanan I, dizisi, z yoniinde tanimlanan
kii¢iik £ hiicre numaralar1 i¢in idz/, bliyiik £ hiicre numaralar1 i¢in idzh olacak sekilde

i¢c boyutlu iki diziye boliintir.
3.2.8. Plazma anten icin FDTD yontemi

Plazma, frekansa gore iletkenlik ve dielektrik 6zellikleri degisen bir ortamdir. Bu
nedenle plazma ortami i¢in “3.2.1. Bir boyutlu simiilasyon” konu basliginda yer alan
Z doniigiimiinii kullanmak olduk¢a avantajhidir. Es. 2.47°de verilen plazmanin

dielektrik sabiti kismi kesirlere genisletilir;
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wp? /v _ wp? /v

glw)y=1+ o o (3.199)
ve z donligiimii uygulanirsa;
6 (2) =+l (3.200)
At 1-z 1-e~VAlz

elde edilir. Es. 3.55’in konvoliisyon teoremi ile z doniisiimii;
D(z) = &.%(2).E(2).At (3.201)
seklinde bulunduktan sonra Es. 3.200, Es. 3.201°de yerine konulursa;
R = T

=B+ 2 e () (3.202)
elde edilir.
S(Z) - ijAt [1—(1+e—VlA;)ez_—le:e—”Mz—Z] E(Z) (3.203)
olarak alinirsa;
E(z) =D(z) — z71.5(2) (3.204)
S(z) = (1 + e 72)z71S(z) — e V2¢272S(z) + w”TZM(l — e "AYE(2) (3.205)

olarak bulunur [35]. Es. 3.204 ve Es. 3.205 denklemleri bir boyutlu simiilasyon i¢in

yazilmustir.



66

U¢ boyutlu plazma antenin elektrik alan dagilimlar;; Es. 3.130- Es. 3.135
denklemlerine PML smir kosullarmin ilave edilmesi (Ornek: Es. 3.198) ve aki
yogunlugunun elde edilmesi sonucunda, Es. 3.204 ve Es. 3.205 denklemlerinin ii¢
boyutlu yazilmasiyla bulunur. Akim dagilimlar1 ise, Es. 3.42°de yer alan akim

formiili kulanilarak bulunur.

3.2.9. Metal anten icin FDTD yontemi

Es. 3.70’de  verilen ve ortamlara ait Ozellikleri tanimlayan gax
(x yoniinde) parametresi ii¢ boyutlu simiilasyona tasindiginda gax, gay ve gaz
parametreleri seklini alir (x,y,z yoniinde). Metal anten i¢in, Es. 3.130 - Es. 3.135
denklemlerine PML smir kosullarmin ilave edilmesi (Ornek: Es. 3.198) ve aki
yogunlugunun elde edilmesi sonrasinda Es. 3.67°de oldugu gibi metal ortamin
ozellikleri (Ornegin; gaz=0) kullanilarak metal antenin elektrik alan dagilimlar: elde

edilir. Akim dagilimlarin1 bulmak i¢in ise Es. 3.118 kullanilir.
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4. UYGULAMA VE SIMULASYON SONUCLARI

Bu boliimde degisik senaryolar tanimlanmis, tanimlanan bu durumlar i¢in yazilim
gelistirilmis, gelistirilen yazilimlarin sonuglart yorumlanmistir. Calismada plazma
anten i¢in ¢aliyma frekansy/plazma frekansi (a=f/f,) orani swrasiyla a < 1/7, 1/7 <
a <1/3 ve a=1/3 secilmistir. Bu tez c¢alismasinda yapilan simiilasyonlarda

MATLAB kullanilmistir.
4.1. Plazma Antenin Frekansa Gore Karakteristiginin incelenmesi

Boyutlar1 210 X 330 X 960 mm olarak se¢ilen FDTD uzaymin x-y diizleminde orta
noktasima, z diizleminde z=/0 hiicre numarasma yerlestirilmis 20 X 20 X 600 mm
boyutlarinda plazma anten siitununun frekansa gére davranigi simiilasyon yardimiyla

incelenmistir. Plazma antenin FDTD uzayimdaki yerlesimi Sekil 4.1°de verilmistir.

h | PML simir1

+~ Plazma siitunu

96 hii¢re !
|
30 mm
o N ] 36 mm Baglanti
. _/mansonu
PEC simir1 Uyarim
kaynagi

Sekil 4.1. FDTD uzay1 ve plazma anten yerlesimi

Plazma siitunu bakir diizlem tizerine dikey yerlestirilmistir. Plazma siitunu ¢evresine,

ylizey dalgasmi olusturmak amaciyla genisligi ve yiiksekligi 30 mm olan baglanti
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mangsonu baglanmistir. Plazma anten, i=18, j=33, k=10 konumunda yiizey dalgasi ile
uyartlmistir. Uyarim gerilimi bakir baglantt mansonu ile yer diizlemi arasina
uygulanmis; kaynak olarak merkez frekansi ve band genisligi 1 GHz olan modiile

edilmis Gauss darbesi se¢ilmistir.

Simiilasyonda x ve y yoniindeki birim hiicre boyutlar1 5 mm (Ax = Ay =5mm), z
yoniindeki birim hiicre boyutu 10 mm secilmistir (Az = 10mm). FDTD uzaymin
sinirlarmda PML tabaka kullanilmistir. Problem uzayinda plazma siitununun dikey

yerlestirildigi sonsuz yer diizlemini simiile etmek i¢in PEC kullanilmastir.

Plazma frekansmin (f,) 700 MHz oldugu durumda ¢alisma frekansina gére plazma

antenin elektrik alan dagilimlarinin incelenmesi:

Bu boliimde, plazma frekans1 700 MHz, ¢alisma frekansi sirasiyla 50, 100, 230 MHz
secilmistir. Plazma antenin elektrik alan siddetinin z bileseni dagilimlar1 k=70
(700mm) hiicre konumunda ¢= 1504t islem adimmma kadar ii¢ boyutta

gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.2°de gosterilmektedir.
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¢) /=230 MHz ¢alisma frekansinda E, dagilimi

Sekil 4.2. 700 MHz plazma frekansinda ¢alisma frekansmna goére elektrik alan

dagilimi
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Sekil 4.2 farkl frekanslar i¢in plazma siitunu civarindaki elektrik alan dagilimlarini
gostermektedir. Burada dikkat edilmesi gereken husus calisma frekansi arttikca
elektrik alan giiciiniin azalmis olmasidir. Bunun nedeni de yiizey dalgasmnin daha

yiiksek frekanslarda zayiflamasindaki artistir.

Plazma frekansmin (f,) 700 MHz oldugu durumda ¢alisma frekansina gére plazma

antenin _elektrik alan siddetinin maksimum elektrik alan siddetine oraninin

incelenmesi:

Plazma frekans1 700 MHz, ¢alisma frekans1 sirasiyla 50, 100, 230 MHz segilmistir.
x ekseninde =19, y ekseninde j=3/ sabit hiicreleri se¢ilmis ve k=10 ile k=60
hiicreleri arasinda plazma siitunu boyunca elektrik alanin z bileseninin z yoniindeki
maksimum elektrik alana orami gozlemlenmistir. Elde edilen simiilasyon sonugclar1

Sekil 4.3°de gosterilmektedir.
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fp=700 MHz.f=50 MHz Ez degeri

Elektrik alan (10laglEz/Emaxl)

K L . L . L . L .
10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 60
Sttundaki konumu (hicre numarasi)

a) /=50 MHz calisma frekansinda E, orani

fp=700 MHz =100 MHz Ez degeri

Elektrik alan (10loglEz/EmaxI)

1 L . L . L 1 L .
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Sutundaki konumu (hiicre numarasi)

b) /=100 MHz ¢alisma frekansinda E, orani

fp=700 MHz,f=230 MHz Ez degeri

Elektrik alan (10loglEz/Emax(}

I | L L I L
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

55 L

Siitundaki konumu (hiicre numarasi)

¢) /=230 MHz ¢alisma frekansinda E, orani

Sekil 4.3. 700 MHz plazma frekansinda ¢aligma frekansma gore plazma siitunundaki

elektrik alan orani
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Plazma frekansmin (f,) 700 MHz oldugu durumda ¢alisma frekansina gére plazma

antenin akim dagilimlarinin incelenmesi:

700 MHz plazma frekansinda, calisma frekansi swrasiyla 50, 100, 230 MHz’de
x ekseninde =19, y ekseninde j=3/ sabit hiicreleri secilmis ve k=10 ile k=60
arasinda plazma siitunu boyunca J. akim degeri goézlemlenmistir. Elde edilen

simiilasyon sonuclar1 Sekil 4.4’de gosterilmektedir.
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fp=700 MHz.f=50 MHz Jz degeri
-105 T T T T T

BRI

115}

120+

126+

Alam (20loglJzl)

130

135+

140+

145 . . L n . . . . .
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Situndaki konumu (hiicre numarasi)

a) =50 MHz calisma frekansinda J, akim degeri

fp=700 MHz.f=100 MHz Jz degeri
-100 T T T T T

Akim (20loglJzl)

170 I L I | I I I I I
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Sttundaki konumu (hiicre numarasi)

b) /=100 MHz ¢alisma frekansinda J, akim degeri

fp=700 MHz =230 MHz Jz degeri
-120 T T T T T

Akim (20loglJzl)

L . . n n . n . .
10 15 20 25 30 3 40 45 50 55 60
Siitundaki konumu (hiicre numarasi)

¢) /=230 MHz ¢alisma frekansinda J, akim degeri

Sekil 4.4. 700 MHz plazma frekansinda ¢aligma frekansma gore plazma siitunundaki

akim dagilimi
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Plazma frekansmin (f,) 900 MHz oldugu durumda calisma frekansimna gbre plazma

antenin elektrik alan dagilimlarinin incelenmesi:

Bu boliimde plazma frekans1i 900 MHz, calisma frekansi sirasiyla 100, 200, 300 MHz
secilerek plazma antenin k=70 (700mm) hiicre konumunda elektrik alan siddetinin z
bileseni dagilimlar1 {i¢ boyutta gozlemlenmistir. Bu durumda elde edilen sonuglar

Sekil 4.5°de gosterilmektedir.
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a) /=100 MHz ¢alisma frekansinda E, dagilimi

E, . B

4
10

¢) /=300 MHz ¢alisma frekansinda E, dagilimi

Sekil 4.5. 900 MHz plazma frekansinda ¢alisma frekansmna goére elektrik alan

dagilimi
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Plazma frekansmin (f,) 900 MHz oldugu durumda calisma frekansimna gbre plazma

antenin _elektrik alan siddetinin maksimum elektrik alan siddetine oraninin

incelenmesi:

900 MHz plazma frekansinda, 100, 200, 300 MHz calisma frekanslarinda, i=179,
j=31 sabit hiicrelerinde, k=10 ile k=60 arasinda z yOniindeki elektrik alanin

maksimum elektrik alana orani incelenmis, sonuglar1 Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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fp=900 MHz.f=100 MHz Ez degeri

a0t

350

Elektrik alan (10loglEz/Emaxl)

40 -

45+

50 L I I L L I L L I
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Sttundaki konumu (hiicre numarasi)

a) /=100 MHz ¢alisma frekansinda E, orani

fp=900 MHz =200 MHz Ez degeri

Elektrik alan (10loglEz/Emaxl)

45 L L . L . . L .
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Sutundaki konumu (hicre numarast)

b) /=200 MHz ¢alisma frekansinda E, orani

fp=800 MHz f=300 MHz Ez degeri

Elektrik alan (10loglEz/Ermaxl)

55 . L . L
10 20 30 40 50 60
Situndaki konumu (hicre numarasi)

¢) /=300 MHz ¢alisma frekansinda E, orani

Sekil 4.6. 900 MHz plazma frekansinda ¢aligma frekansma gore plazma siitunundaki

elektrik alan orani
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Plazma frekansmin (f,) 900 MHz oldugu durumda calisma frekansimna gbre plazma

antenin akim dagilimlarinin incelenmesi:

900 MHz plazma frekansinda, 100, 200, 300 MHz c¢alisma frekanslarinda
i=19, j=31 sabit hiicreleri secilerek k=10 ile k=60 arasinda akim degerleri

gozlemlenmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.7°de gosterilmektedir.
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fp=900 MHz =100 MHz Jz deger

50

Akim (20laglJzl)

140 L n L n . L L . L
10 15 20 25 30 35 40 45 50 85 60
Sotundaki konumu (hicre numarasi)

a) =100 MHz ¢alisma frekansinda J, akim degeri

fp=900 MHz.f=200 MHz Jz degeri
-390 T T T T T

Alam (20leglJzl)

I I L L L I
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Satundaki konumu (hiicre numarasi)

b) /=200 MHz ¢alisma frekansinda J, akim degeri

fp=900 MHz =300 MHz Jz degeri
125 T T T T T

Alam (20loglJzl)

175, :

I L L I I I L L
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Situndaki konumu (hiicre numarasi)

¢) /=300 MHz ¢alisma frekansinda J, akim degeri

Sekil 4.7. 900 MHz plazma frekansinda ¢aligma frekansma gore plazma siitunundaki

akim dagilimi
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Plazma frekansinin (f,) 1200 MHz oldugu durumda ¢alisma frekansmna gore plazma

antenin elektrik alan dagilimlarinin incelenmesi:

Bu boliimde 1200 MHz plazma frekansinda, sirasiyla 150, 200, 400 MHz ¢alisma
frekanslarinda plazma antenin k=70 (700mm) hiicre konumunda elektrik alan siddeti
iic boyutta gozlemlenmistir. Bu durumda elde edilen sonuglar Sekil 4.8’de

gosterilmektedir.
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¢) /=400 MHz ¢alisma frekansinda E, dagilimi

Sekil 4.8. 1200 MHz plazma frekansinda ¢aliyma frekansina gore elektrik alan

dagilimi
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Plazma frekansinin (f,) 1200 MHz oldugu durumda ¢alisma frekansmna gore plazma

antenin _elektrik alan siddetinin maksimum elektrik alan siddetine oraninin

incelenmesi:

Plazma frekans1 1200 MHz, calisma frekans1 swasiyla 150, 200, 400 MHz’de
x ekseninde =19, y ekseninde j=3/ sabit hiicreleri secilmis ve k=10 ile k=60
arasinda plazma siitununda elektrik alanin z bileseninin z yoniindeki maksimum
elektrik alana oran1 gézlemlenmistir. Elde edilen simiilasyon sonuclar1 Sekil 4.9’da

gosterilmektedir.
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fp=1200 MHz f=150 MHz Ez degeri

Elektrik alan (10loglEz/Emaxl)

L . . . . n . . .
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Sotundaki konumu (hiicre numarasi)

a) =150 MHz ¢alisma frekansinda E, orani

fp=1200 MHz,f=200 MHz Ez degeri

Elektrik alan (10loglEz/Emaxl)

A0 L I I L L I I I L
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

SOtundaki konumu (hiicre numarasi)

b) /=200 MHz ¢alisma frekansinda E, orani

fp=1200 MHz =400 MHz Ez degeri

Elektrik alan {(10loglEz/Emax|)

. L L . 1 . . 1 L L
10 1520 25 30 3% 40 45 50 55 60
Siitundaki konumu (hiicre numarasi)

¢) /=400 MHz ¢alisma frekansinda E, orani

Sekil 4.9. 1200 MHz plazma frekansinda c¢alisma frekansina gore plazma

sttunundaki elektrik alan orani
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Plazma frekansinin (f,) 1200 MHz oldugu durumda ¢alisma frekansina gore plazma

antenin akim dagilimlarinin incelenmesi:

1200 MHz plazma frekansinda, sirasiyla 150, 200, 400 MHz ¢alisma frekanslarinda
i=19, j=31 sabit hiicreleri sec¢ilmis ve k=10 ile k=60 arasinda elde edilen Jz akim
degerleri Sekil 4.10°da gosterilmistir.



fp=1200 MHz f=150 MHz Jz degeri

Akim (20loglJzl)

. . L n . . . n L
10 15 20 25 30 35 40 45 50 85 60
Situndaki konumu (hiicre numarasi)

a) f=150 MHz ¢alisma frekansinda J, akim degeri

fp=1200 MHz =200 MHz Jz degeri
-60 T T T T T

Akim (20laglJzl)

120 L I I L L I I I L
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Stundaki konumu (hiicre numarasi)

b) /=200 MHz ¢alisma frekansinda J, akim degeri

fp=1200 MHz =400 MHz Jz degeri
110

120+

130+

140}

Alam (20loglJzly

<150 -

-160 -

170+

180 . n . n . . L . L
10 15 20 25 30 35 40 45 50 85 60
Sutundaki kenumu (hiicre numarasi)

¢) /=400 MHz ¢alisma frekansinda J, akim degeri

Sekil 4.10. 1200 MHz plazma frekansinda ¢alisma frekansina

stitunundaki akim dagilimi1

85

gore plazma
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Plazma frekansinin (f,) 1500 MHz oldugu durumda ¢alisma frekansma gore plazma

antenin elektrik alan dagilimlarinin incelenmesi:

Bu bolimde plazma frekanst 1500 MHz, calisma frekansi sirasiyla 200, 300,
500 MHz segilerek plazma antenin £=70 (700mm) hiicre konumunda elektrik alan
siddeti dagilimi ii¢c boyutta gdzlemlenmistir. Bu durumda elde edilen sonuglar

Sekil 4.11°de gosterilmektedir.
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¢) /=500 MHz ¢alisma frekansinda E, dagilimi

Sekil 4.11. 1500 MHz plazma frekansinda calisma frekansina gore elektrik alan

dagilimi
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Plazma frekansinin (f,) 1500 MHz oldugu durumda ¢alisma frekansma gore plazma

antenin _elektrik alan siddetinin maksimum elektrik alan siddetine oraninin

incelenmesi:

Plazma frekans1 1500 MHz, ¢alisma frekansi sirasiyla 200, 300, 500 MHz’de i=19,
j=31 ve k=10 ile k=60 arasinda, elektrik alanin maksimum elektrik alana orani

gozlemlenmis, elde edilen simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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fp=1500 MHz,=200 MHz Ez degeri

-20

R
5]

Elektrik alan (10loglEz/Emaxl)

40 . . . . . . . .
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Situndaki konumu (hiicre numarasi)

a) /=200 MHz ¢alisma frekansinda E, orani

fp=1500 MHz =300 MHz Ez degeri
-15

i
3

o
[t

.
o
5

Elektrik alan (10loglEz/EmaxI)
o
=]

£

45 L L L .
10 20 30 40 50 60
Siitundaki konumu (hiicre numarasi)

b) /=300 MHz ¢alisma frekansinda E, orani

fp=1500 MHz.f=500 MHz Ez degeri

Elektrik alan (10loglEz/Emaxl)

L n n n L n . n .
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Siitundaki kenumu (hiicre numarasi)

¢) /=500 MHz ¢alisma frekansinda E, orani

Sekil 4.12. 1500 MHz plazma frekansinda c¢alisma frekansina gore plazma

sttunundaki elektrik alan orani
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Plazma frekansinin (f,) 1500 MHz oldugu durumda ¢alisma frekansina gore plazma

antenin akim dagilimlarinin incelenmesi:

Bu bolimde 1500 MHz plazma frekansinda, 200, 300, 500 MHz c¢alisma
frekanslarinda x ekseninde i=19, y ekseninde j=3/ sabit hiicrelerinde ve k=10 ile
k=60 arasinda J, akim degerleri incelenmis, simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.13’de

verilmistir.
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fp=1500 MHz,F=200 MHz Jz degeri

Akim (20loglJzl)

L L 1 L . 1 L . 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Siitundaki konumu (hiicre numarasi)

a) =200 MHz ¢alisma frekansinda J, akim degeri

fp=1500 MHz =300 MHz Jz degeri
50

-55

-60

-65

-0

75

-80

Alim (20loglJzl)

-85

-90

-95

100 1 1 . L . L 1 L .
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Sttundaki konumu (hiicre numarasi)

b) /=300 MHz ¢alisma frekansinda J, akim degeri

fp=1500 MHz =500 MHz Jz dederi
-110 T T T T T

Alam (20loglJzl)

190 L n L n n n . n .
10 1520 25 30 3 40 45 50 55 60
itundaki konumu (hiicre

¢) /=500 MHz ¢alisma frekansinda J, akim degeri

Sekil 4.13. 1500 MHz plazma frekansinda c¢alisma frekansna gore plazma

stitunundaki akim dagilimi1
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Calisma Ozetlendiginde plazma antenin frekansa bagimli karakteristikleri dogrudan
integralleme (DI) yontemi kullanilarak incelenmis, yapilan ¢alismalar sonucunda
etkilesimin temel nedeninin elektromanyetik dalga frekansinin plazma frekansina
orani oldugu goriilmiistiir. Plazma antenin plazma frekansi sabit oldugu ve calisma
frekansinin arttigi durumlarda elektrik alan siddetinin azaldigr gorilmiistiir. Bu
durum vyiizey dalgasinin daha yiiksek frekanslarda zayiflamasmin artmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica plazma frekansmna yakin calisma frekans1 secilmesi
durumunda plazma antende dalga yayillmmin olmadigi, ylizey dalgasmin
soniimlendigi, akimin azaldigi goriilmiistiir. Bunun nedeni ise yiizey dalgasmnin

yayilim sabitinin reel kisminin serbest uzay dalga sayisina yaklagmasidir.

4. 2. Bakir Antenin Karakteristiginin Incelenmesi

Boyutlar1 210 X 330 X 960 mm olarak se¢ilen FDTD uzayinin x - y diizleminde orta
noktasina, z diizleminde k=170’a yerlestirilen 20 X 20 X 600 mm boyutlarinda bakir

anten siitununun frekansa gore davranis1 simiilasyon yardimiyla incelenmistir.

Bakir anten plazma antenle ayni koordinatlara yerlestirilmis, ancak uyarim kaynagi
baglant1 mangonu kullanilmadan yerlestirildigi tabanin orta noktasina, (=21, j=33,
k=10 koordinatinda uygulanmistir. Burada uyarim kaynagi olarak Gauss darbesi
kullanilmistir. Calisma frekans1 200 MHz secilen bakir monopol antenin simiilasyon

sonuglar1 Sekil 4.14°te yer almaktadir.



a) =200 MHz ¢alisma frekansinda E, dagilimi

Metal Anten f=200 MHz Ez degeri

Elektrik alan (10log(Ez/Emax))

50 I L I L L I I I L
10 15 20 25 30 /40 45 50 55 60
Situndaki konumu (hiicre numarasi)

b) /=200 MHz ¢alisma frekansinda E, orani

Bakir Anten =200 MHz Jz degeri
-40

Ak

110 L . . n L . . . L
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Situndaki konumu (hiicre numarasi)

¢) /=200 MHz ¢alisma frekansinda J, akim degeri

Sekil 4.14. Bakir antenin elektrik alan ve akim dagilimlari

93
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Plazma antenin alan ve akim dagilimlarinin goézlemlenmesi sonucunda, plazma
antenin dalga boylarinin metal esdegerine gore daha kisa oldugu gorilmistiir. /77,
oranmin azalmasi, yani plazma frekansinin ¢alisma frekansina gore ¢cok daha biiyiik
olmas1t durumunda, plazma antenin 1s1ma etkinliginin metal anten esdegerine
yaklastig1 goriilmiistiir. f/f, orani arttiginda plazmanin dielektrik gibi davranmaya
basladigy, rolatif elektriksel gecirgenliginin 1’den kiigliik oldugu gorilmiistiir. f/1,
oranmi 1’e yaklastik¢a yani plazma yogunlugu diistiikce yiizey dalgasi 6nemli bir
sekilde zayiflar ve dalgaboyu metal esdegerinde olmasi gerektiginden daha kisa olur.
Bu etki plazma anten ile bakir antenin akim dagilimlarina bakildiginda agik bir
sekilde goriilebilmektedir. Metal anten akim dagilimindaki tepe noktalar1 diizgiin
degisim gosterirken plazma anten akim dagilimlarinda tepe noktalar1 arasindaki

degisim maksimuma ulagmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada plazma ile elektromanyetik alanlarin etkilesiminin teorisi incelenmis,

plazma siitun antenler i¢in elektromanyetik dalga analizi ger¢eklestirilmistir.

Bu calismayr desteklemek iizere modelleme tekniklerinden biri olan Zaman
Bolgesinde Sonlu Farklar (FDTD) konusu arastirilmis, zaman ve uzaydaki zaman
adimi ve konum adimlarmma gore elektrik ve manyetik alan ifadelerinin birbirleri
cinsinden bir, iki veya li¢ boyutlu simiilasyon denklemleri sunulmustur. Ayrica sinir
kosullari, iletkenlik ve diger onemli konularin bu c¢alismaya nasil etki edecegi

formiillerle anlatilmistir.

Uygulamada ise tezde sunulan iic boyutlu FDTD denklemlerinden yararlanilarak
plazma anten ve bakir anten i¢in EM dalga yayilimi elde edilmistir. Se¢ilen FDTD
uzayinda kenar yansimalarini engellemek amaciyla PML olarak anilan sinir kosullar1

modellenmistir.

Plazma frekansinin g¢alisma frekansina gore ¢ok daha biiyilk olmasi durumunda
plazma antenin 151ma etkinligi metal anten esdegerine yaklastig1 goriilmiistiir. Plazma
antenin plazma ozelliklerinin degistirilerek dinamik yeniden ayarlanabilir yapisinin
oldugu kanitlanmustir. Kisa zaman araliginda anlik gereksinimlere gore
degistirilebilen anten yapilar1 anten uygulamalarinda biiyiikk kullanim alanlar1

bulabilir. Plazma ortami bu 6zellikleri karsilamaktadir.

Gelecekte Yiiriitiilebilecek Calismalar i¢in,

- Plazma antenlerin simiilasyon yardimiyla yakin-uzak alan doniisiimlerinin
yapilarak normalize edilmis anten yayilim Oriintiilerinin ¢ikarilmasi,

- Plazmanin carpisma frekansmin degistigi ortamlarda plazma antenin
karakteristiklerinin incelenmesi,

- Simiilasyon sonuglarinin deneysel ortamlarda denenmesi,
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- Faz dizili ve genis bandli yapilar1 igeren anten yapilarinda da

uygulanabilecek calismalarin yapilabilecegi,

degerlendirilmektedir.



10.

11.
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