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ZAMAN DUZLEMINDE SONLU FARKLAR METODU iLE MIKROSERIT
DEVRE ANALIZi

S. Cumhur BASARAN

Anahtar Kelimeler: ZDSF, FD, Mikroserit Hath Devreler, Dagitici Sinir Kosulu
(DBC) ve MUR Sinir Kosulu

Ozet: Bu galismada, ilk defa 1966 yilinda Yee tarafindan ortaya atilan Zamanda
Sonlu Farklar yontemi (ZDSF) incelenmigtir. Yontem incelenirken 6zellikle, soniu
farklar (FD) yontemi, ortam modelleme, zamanda ve konumda aynklagtirma gibi
hususlar {izerinde durulmustur. Ayrica, sirurl: sayida hiicre kullamilmas: nedeniyle
yapay sinirlardan yansimalar olmaktadir. Bu yansimalarin giderilmesi i¢in uygulanan
Dagitict simir kosulu (DBC) ve MUR tipi sinir kosullartnin performanslan, ZDSF
yonteminin mikrogerit devrelere uygulanmasiyla elde edilen sayisal sonuglar
kullanularak karsilagtirilmagtir.

ii



MICROSTRIP LINE CIRCUIT ANALYSIS WITH FINITE DIFFERENCE
TIME DOMAIN METHOD

S. Cumhur BASARAN

Keywords: FDTD, FD, Microstrip Line Circuit, Dispersive Boundary Condition
(DBC) and MUR Boundary Condition

Abstract: This study is based on the Finite Difference Time Domain (FDTD) method
Which was first investigated in 1966 by Yee [2]. This method is espacially focused
on the issues, finite difference method, line modelling, speration in time and position.
Reflections from the artificial boundaries due to using limited number of cells have
been observed. The performance of Dispersive boundery condition (DBC) and MUR
type boundary conditions are compared with each other through digital results
obtained by the application of FDTD method to the microstrip circuits.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Giiniimiiz bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismeler sonucunda, bilgisayarlarin hiz
ve kapasiteleri her gecen giin daha fazla artmaktadir. Modern bilgisayarlardaki bu
gelismeler,elektromagnetik problemlerin modellenmesinde kullanilan fonksiyonlarda
sirekli degil, aynk yontemlerin kullamlmasini tegvik etmektedir. Bu yontemlerden
en fazla kullamilam Sonlu Farklar Yéntemiyle Sonlu Elemanlar Yéntemidir. Bu
¢alismada kullamlan Zamanda Sonlu Farklar Yéntemi (ZDSF), Sonlu Farklar
Yontemiyle diferansiyel formdaki Maxwell -denklemlerinin, dogrudan zaman

domeninde ayriklastirilip, ¢oziilmesi ilkesine dayanmaktadir.

Ornek problem uzay: olarak segilen Mikroserit hatli devreler, mikrodalga entegre
teknolojisinde en gok kullanilan devre tiplerindendir. Uretimi igin 6zel laboratuar
sartlaninin gerektigi ve maliyetinin yiiksek oldugu bilinen bu devrelerin, ZDSF

yontemiyle onceden tasarlanip, simiile edilebilmesi buytik bir avantaj saglamaktadir.

Bana bu konuda ¢alisma olanag veren damgmamm sayin Prof Dr. DIBEKCI’ ye
(KO0.U.), yardimlanm aldigim saym Prof Dr. Levent SEVGI’ye (I.T.U.) ve
yardimlarin esirgemeyip, her tiirlii destegi veren degerli arkadagim sayin Yiik.Miih
Gonca SINMAZCELIK e (K.0.U) tesekkiirlerimi sunarim.
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BOLUM 1. GIRiS

Giinimiizde, elektromagnetik alan ve dalga ile mikrodalga teknigi problemlerinde
yogun olarak sayisal yontemler kullamimaktadir. Bunlar probleme 6zgii 6zel sayisal
teknikler olabilecegi gibi, ilgili alanlarda, olduk¢a genis problem gruplarina
uygulanabilen yontemlerde olabilmektedir. Bu yontemde denklemlere siirekli degil
aynk yaklasim s6z konusudur. Cinkii aynk yaklasim, bilgisayar yardimiyla
denklemlerin ¢6ziimiinde biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Bu ¢aligmada kullanilan
ZDSF yontemi de bu esasa gore olusturulmustur. ZDSF yontemi, diferansiyel
formdaki maxwell denklemlerinin dogrudan zaman domeninde ¢ boyutlu olarak
ayniklasgtinlip ¢ozilmesidir. Maxwell’in rotasyonel denklemlerindeki diferansiyel
operatorler sayisallastirihip sonlu farklar egdegeri ile degistirilir. Boylece elde edilen
aynk denklemier ele alinan yapiya ait sinir kosullant da saglanarak iteratif olarak
¢oziiliirken, ilgili yapidaki elektromagnetik dagilim simiile edilmis olur.

Ik defa 1966 yilinda Kane S.Y. tarafindan onéya atilan bu yéntem en genel halde, ii¢
elektrik alan ve ii¢ magnetik alan bilegenlerinin uzayin segilen ayrik noktalarinda
ayrik zaman araliklarinda hesaplanmasina dayamir[2]. Bu nedenle performans ve

bellek agisindan daha modern bilgisayarlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

[k zamanlar sadece sagilma problemlerinde kullamlan bu yéntem, zaman icerisinde
gesitli mikrogerit hat ve devrelerin frekansa bagli karakteristiklerinin ¢ikariminda ve
ii¢ boyutlu tam dalga analizlerinin yapilmasinda kullamimaya baslandi. ZDSF
yontemiyle mikroserit anten modellenmesi, alcak geciren filtrenin frekansa bagh
sacilma parametrelerinin hesaplanmasi, mikroserit hatli ¢eyrek daiga empedans
donusturici ve mikrogerit kuple gibi pasif devre elemaniarinin frekans vanitlan

incelenebilmektedir.

TC YOKSEKOGRETIM KUROLY
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Ikinci bolimde ise, literatirde FD ile bilinen Sonlu Farklar ve fark denklemleri
incelenmistir. Tek ve ¢ok degiskenli fonksiyonlarn tiirev ifadeleri Taylor serisi
agilimiyla elde edilmig, aym fonksiyonlara ait Ileri, Geri, ve Merkezi fark
operatorleri lzerinde durulmustur. Aynica Taylor serisine agilan sayisal tirev .
ifadesindeki, katkilarinin kigik olmasindan dolayl thmal edilen ifadelerden

kaynaklanan hatalar incelenmigtir.

Ugiincii bsliimde, galigmanin temelini teskil eden ZDSF yontemi detayl: bir sekilde
incelenmistir. Basta yontemin dayandi§i matematiksel Ozellikler verilmis ve ne

sekilde elektromagnetik problemlere uygulanmas: gerektigi anlatiimigtir.

Ayrica ZDSF metodunun olusturulmasinda kullamian algoritma verilerek her

asamasi detayli bir sekilde agiklanmugtir.

Daordiinci bolimde, ZDSF yénteminin problem uzayina ne sekilde uygulanacagi
agiklanmustir. Ilgili yéntemin uygulanmasindaki temel kriterler; uygulanacak olan
kaynak (uyarma) fonksiyonu, gerekli kararlilik kosullan1 ve uygun parametre se¢imi
tzerinde durulmustur. Yine bu bolimde, ¢alismada kullamlan Dagitici sinir kosulu
(DBC) ve MUR sinir kosullarinin 6zellikleri incelenerek, problem uzayinin her sinin

i¢in uygulanan denklemier verilmigtir.

Begsinci boliimde, ZDSF yonteminin uygulandig: mikroserit hat ve mikroserit hath
alcak gegiren filtre devrelerinin yapisi tamimianmig, bunlara uygulanacak olan
kaynak fonksiyonunu ve fonksiyonun frekans spektrumu verilmistir. Mikroserit hatli
devrelerin ZDSF yontemiyle analizi i¢gin FORTRAN diliyle yazilan programin ana
ve alt programlanmn islevleri anlatilmigtir. Son kisimda ise programin
calistinimasiyla alinan veriler ilgili ¢izim programlanyla simiile edilerek, sonugclar

yorumlanmastir.



BOLUM 2. SONLU FARKLAR VE FARK DENKLEMLERI

Bilindigi gibi, fonksiyonlarin analittk olarak verildi§i durumlarda, istenilen
noktalardaki fonksiyon degerlerini hesaplamak fonksiyonun belirli noktalarinda
istenilen mertebeden tiirevlerini bulmak ya da fonksiyonun belirli araliklardaki
integrallerini hesaplamak kolaylikla yapilabilmektedir. Ancak, fonksiyonlarin bazi
ayrik noktalardaki degerleri belli iken bu tiir hesaplamalar sonlu farklar aritmetigi
kullamlarak yaklagik olarak yapilabilmektedir. Hatta, analitik ¢oziimlerin belli
oldugu durumlarda bile sonlu farklar kullamm kolayli§1 agisindan tercih
edilebilmektedir.

2.1. Sonlu Farklar Operatorleri

Bu boliimde fonksiyonun belli bir x; noktasindaki degeri, gosterim kolaylig

bakimindan f(x;) yerine f; ile gosterilecektir.
2.1.1. fleri farklar ve A operatorii
Bir f(x) fonksiyonun x; noktasinda fi, x;-n noktasinda fisi,........ Xi+n noktasinda ise
fi.k degerini aldigimi varsayalim. Bu halde fi.;- fi farkina f fonksiyonunun x;
noktasindaki ileri farki denir ve

Af; = fiv- £ (2.1)
ile gosterilir. Daha agik olarak vaziiirsa

Af (x) = f (x+h) - f(x) (2.2)

seklinde yazilabilir. Benzer tarzda ikinci mertebeden ileri fark tanimi yapilabilir.



A’ (x) = A[f (x+h) - £ (x)] (2.3)

A% (x) = Af (x+2h) - £ (x+h) - £ (x+h) + £ (x) 2.4)

veya

A%f (x) = Af (x+2h) - 2f (x+h) + £ (x) (2.5)
elde edilir. Yine bu sonug kisaltilmis gosterimle;

A’ = fiuz - 26 + (2.6)
seklinde yazilabilir. Ayni gekilde tiglincii mertebeden ileri fark,

N = fiu3 - 3fug + 3F; - £ 2.7)
seklinde hesaplanabilir.

Simdi de fonksiyonun birinci mertebeden ttirevinin, ileri farklar yardimiyla nasii

hesaplanabilecegini gérelim:

f (x) fonksiyonun Taylor seri agilimini géz oniine alirsak;

h. h*..
fi+1 = fi +-1-!'fi +"2—!fi +..... (28)
yazilabilir. Boylece
£ —f =hf +——f, +..... (2.9)

elde edilir. h degerinin ¢ok kiiciik olmas1 durumunda h® li ve daha sonraki terimler
ihmal edilerek,



yazlabilir. Diger taraftan

2
fi+2 = fi +2P_fi' +'4—!'1'—f; + ......
i 2!

2f,, = 2f, +—2£fi' +~2-1£—fi' Fo
-1 2!

taraf tarafa ¢ikartilarak,
2
fi+l - 2fi+1 = "fi + 2h f; AP o
veya,
fi+2 ~2fi+1 +fi = hlf-" +

bulunur. Burada da h’ it terim ve sonraki terimlerin ihmal edilmesiyle

i~ hz

elde edilir. (2.15) formili ikinci mertebeden ileri farklar kuilamlarak

7 2 .
ﬁzA?
h_
seklinde gosterilebilir.

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

{2.16)

Sonug olarak iuclincu mertebe tiirev formuliinin de benzer voila hesapianmasiyia,
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i) f; sﬁ ; Hata : —gf."

1 h 1
2
i) f; = Ahf‘ :Hata: —h*f;
3 3
i) £ = Ah f  Hata: P ¢”

seklinde ozetlenebilir.

2.1.2. Geri farklar ve V operatorii

f fonksiyonunun x; noktasinda geri farki fi— fi.; olarak tammianir ve

V= fi-fi,

seklinde gosterilir. (2.17) ifadesi agik olarak,

VE(x) = f{x) - f(x-h)

seklinde yazilabilir.

f(x) in yiiksek mertebeden geri farklan da benzer sekilde tammlanabilir.

V2 £= V(VE) = V(£ - fiu1) = fiz - 21 + §

YV fi=-fi3 + 362 -3 fiy + f

Simdide geri farklar ile fonksiyonun turevleri arasindaki iligki tamimlamrsa:

fi—1 = f; _E‘f{ +£f; — s
I 2!

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2:20)

S
|09
P
“~—’



oldugundan,

f,~f =hf -f + _— (2.22)

£z i il (2.23)

fi=—=1 ; Hata : —f; (2.29)

2

yazilabilir.

2.1.3. Kaydirma operatorii

Bir f{x) fonksiyonu i¢in kaydirma iglemi f(x+h) olarak tamimlanir' ve

E f(x) = f (x+h) (2.25)
veya kisaca

E fi = fiy (2.26)
seklinde gosterilir.
Ileri fark ve Geri fark operatérleri gibi Kaydirma operatorii de lineerdir. Yani;

Alf, £g,]= Af, + Ag, (2.27)



VIf, £g,]= VI, £ Vg,

E[f; +g,]= Ef; £ Eg;

seklinde gosterilebilir.

Kaydirma Operatorleri Ileri Fark ve Geri Fark operatorleri arasindaki iligki

incelenirse;

E f(x) = f (x+h)

Af(x) =f{x+h) - f{x)

den,

E f{x) = (x) + Af{x)

Yazilabilir. O halde sembolik olarak

E=1+A

esitliginden soz edebiliriz. Benzer sekilde,

Vi=fi-f.,=f-E'f

oldugundan

yazilabilir.

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(231

(2.32)

(2.33)



- Yiksek Mertebeden Kaydirma Operatori,
E2f(x) = E(Ef) = f{ix+2h)
E*f(x) = E(E*f) = f{x+3h)

E"f(x) = E(E™'f) = f{x+nh) (2.35)
olarak tammlanabilir. Benzer gekilde,

E"'f(x) = f(x-h)

E”f(x) = E'(E"f) = flx-2h)

E™f(x) = EY(E®Pf) = f{x-nh) (2.36)

drr.
.2.1.4. Merkezi farklar ve 6 operatorii

Bir f(x) fonksiyonunun da, bagimsiz degiskenin yarim adim ilerisindeki deger ile,

yarim adim gerisindeki deger arasindaki fark, Merkezi Fark olarak bilinir ve
h h o
8f(x)=f(x+—2—)—f(x—--;) (2.37)

seklinde yada kisaca

of, =f , -f | (2.38)

TC. YUKSEKOGRETIM KURULDY
DOKIMARTASY ON MERKIZAL



seklinde gosterilir. Ikinci mertebeden merkezi fark ise yine tammdan,

8f, =8(f , —f ,)=1f,, —2f; +f, (2.39)

i+— =

seklinde yazilabilir.

Dikkat edilirse (2.39) dan,
8, = A'f, (2.40)

dir. Aynca,
8f(x) = f(x +g—)—f(x —%) =E"f{x) - Ef(x) (2.41)

oldugundan sembolik olarak,

§=E"2_E" | (2.42)
yazilabilir.
2.1.5. Tiirev ve diferansiyel operatédrleri

Bilindigi gibi bir f(x) fonksiyonunun tiirevi

Df(x):gf@:umm fx "hg‘f(x’ =f'(x) (2.43)
ile ve birinci mertebeden diferansiyeli de
df (x) = f (x).h = h.Df(x) (2.44)
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ile tammlamyordu. Yani kisaca,
' (x) = Df (x) (2.45)
df (x) = hDf (x) ' (2.46)

yazilabilir. O halde,
f(x)=f(x,)+(x ~xi)Df(xi)+—;—'(x'— X, )’ D (x,)+......... (2.47)

Taylor serisinde x =x,,, ve x,,-Xx,=h yazlrsa,

12
f(x,,)=(1+hD+ oD

+o ) (X (2.48)

elde edilir.
2.2.Sonlu Farklaria Yaklagik Tiirev Hesab

Bir takim ayrik noktalarda degeri bilinen y = f{(x) fonksiyonunun, bir noktasindaki
tiirevini, bilinen bu degerleri kullanarak, yaklagik olarak hesaplamak miimkiindiir.
Benzer sekilde z = f{x,y) tiiriindeki ¢ok degiskenli fonksiyonlar i¢in yaklagik kismi
tirev formilleri de verilebilir. Bunun i¢in genellikle bu fonksiyonun séz konusu

nokta civanindaki Taylor serisi agtlimindan yararlambr.

Tiirev tammu géz Onilne alinarak Ileri Fark Vakiagim, Geri Fark Yaklagn‘hx ve
Merkezi Fark Yaklagim izerinde duruimustur. Avrica nokta sayisinin artmasi ile
kesme sayisinn azalacagi g6z Oniine aiinarak ¢ nokta ve dort noktaya bagh olarak
daha duyarh tirev formiilleri elde edile bilinir.

it



2.2.1. Birinci mertebeden adi tiirev yaklagim

y = f(x) fonksiyonunun bir x; noktasindaki tiirevinin; Xi:1, X2 gibi noktalardaki

fonksiyon degerleri yardimiyla ifade eden Ileri Farklar yontemiyle, i1, Xi2

......

noktalardaki fonksiyon degerleri yardimiyla ifade eden Geri Farklar yontemiyle, xi.1,
gibi noktalardaki fonksiyon degérleri yardimiyla ifade eden Merkezi

Farklar yontemiylie, yaklasik hesabini veren formiiller iizerinde duracagiz.

2.2.1.1. fleri fark yaklagimi

5 3

f(x, +h)=f,, =f, +hf; +h—2'f; +h?f." Fo, (2.49)

Taylor seri agilimindan,
1 1 o 2
fi =21 —_hf —gh fi—..... (2.50)
yazilabilir. Birinci terimden sonraki terimler kesilerek,
fi+l — f

f; = ———h—i+0(h) (2.51)

lleri Fark Yaklagim elde edilir. Ayni formiil,

. Ay.
£ = %+O(h) (2.52)
seklinde de yazilabilir.

2.2.1.2. Geri fark yaklasim

1

(9]
W
S’

f(x, -h)=f_, =f —fh +717-h2fi" —%h"f{' Fon {

12



Taylor seri agilimindan,

I Tl B = B L L (2.54)
h 2 6 .

yazilabilir. Birinci mertebeden sonraki terimler kesilerek,

f; izl —hf“‘ +0(h) (2.55)

elde edilir. Ay formiil,

£ = % +0(h) (2.56)

1

seklinde de yazilabilir.

2.2.1.3 Merkezi fark yaklasimi

2 3
f(x, +h)=f,, =T, +hfi'+h7 £l +—f +...... (2.57)
& 2
SN DAV D
f(x,~h)=f_ =f, —fih+5h f, —gh £+ (2.58)

Taylor seri agtlimlart g6z oniine alinip, taraf tarafa ¢ikartma yapilirsa,
=y, = 20 + 6 5 . (2.59)
J

sonucu elde edilir. Buradan da.

2 SRS (2. 60)
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veya,

N
f; =L 1 O(h’ 2.61
i h (h%) (2.61)

Merkezi Fark Yaklagimi elde edilir. Dikkat edilecek olursa h kigiildikce yapilacak
hata, diger iki yaklagimdaki hataya nazaran daha hizl kigilir.

2.2.2. ikinci mertebeden adi tiirev yaklasim

y = f(x) fonksiyonunda p.ci mertebeden tiirevin hesabi i¢in en az (p+1) tane noktanin
verilmis olmas: gerekir. Ancak, daha fazla noktanin verilmesi halinde hata

mertebesinin azalacag da unutulmamahdir.

2.2.2.1. ileri fark yaklasim

£ =f +hf +%hzf{ +-16-h3f;‘ Y . (2.62)

f.., =f, +2hf, + %4hlfi" +-;—8h3fi' Foreeenne (2.63)

agilimlarim goz 6niine alalim. Ikinciden birincinin 2 kat: gikartilirsa,
fi., —2f, =-f, +h*f +0°f +...... (2.64)

elde edilir. Buradan da
£t T T e 2.65)
veya,
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f.' = fi+2 —2fi+1 +fi +

: = O(h)........ (2.66)

bulunur.
Nokta sayisiun artmast durumunda daha duyarl- sonuglar veren formiller elde

edilecegi soylenmisti. Simdi dort noktaya dayanan ve hata mertebesi h” olan bir ileri

fark formiiliiniin gikarilimi asagida verilmistir.

£, =€ +hf, + Sh + SR b N (2.67)
2 6 24
S TETLINE PO VS e
f,, =f, +2hf] +—4h*f] + =8h%f + —16n*f" + . . (2.68)
2 6 24
. 1 PP 1 3p™ 1 40V
f,, =f; +3hf; +—Oh’f; +=27h°f] +—81h* ™ +.. . (2.69)
2 6 24

Yukarida verilen agilimlan g6z ontne alinarak. ikincinin 4 katindan giinci ve

birincinin 5 kat1 ¢ikartilirsa

4f, , —f,, - 5f,, =-2f, +h’f; - %h"t}“’ Fooen. (2.70)
elde edilir. Buradan da,
pro Tl Ty =50 230 ey 2.71)
h’ 12
veya,
prow Tl P4 =0 22 ey | 2.72)
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bulunur.

2.2.2.2. Geri fark yaklagim

£ =f ~hf +Lh’ —Lnie e LnteM - @.73)
. 2 s
£, =f —2hf +an’t’ - Lent" + Lion N - ... 2.74)
2 6 24
agilimlarim g6z oniine alahm. Ikinciden birincinin 2 kat ¢ikartilirsa,

f,_,—2f._ =-f +h’f] —h°f] +%h"fi“' - (2.75)

bulunur. Buradan da,

gl Moty e Tpoew | (@2.76)
' h? o1z
veya,
£ = fi'—z—ft"l-;—““£+0(h) 2.77)
bulunur.

Nokta sayisimn dort olmasi halinde ikinci mertebeden turev igin geri fark

formiiliiniin ¢ikartimi asagida verilmistir.

£ =f ~hf +ih2f — LR R (2.78)
2 6 24
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f_, =f, —2hf; + l4h2f; - l8h3f;" + -1—16h*f;v — s (2.79)
2 6 24

£, =f —3hf +10n — 12703 + LgIn* Y — . (2.30)
2 6 24 |

agilimlannt goz oniine alimir, Ikincinin 4 katindan, birincinin 5 katim ve {igiincilyi

cikartilirsa,
4f,_, - 5f,, —f,_, =-2f, +h’f] - % h* N+ (2.81)

bulunur. Buradan da,

g2 5fiy ;:24&_2 -fis +%h2f;v o (2.82)

veya,

. 26, -5f , +4f_, -f

£ i 4 O(h?) (2.83)

1 h 2
bulunur.
2.2.2.3. Merkezi farklar yakiasim

1 1

£, =f, +hf +lhlfi" +—1—h3fi"' +—h'fY - —hfY - (2.89)
2 6 24 120
NV VOIS SR L spv
f,=f —hf, +=h’f ==’ +—h* Y ——h*fY + ... (2.85)
2 5 2 120
£, =€ +2h] =L dhf, = —3h° = 16h*" - I (2.36)
- 5] i
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£, =f —2hf +Lan’t’ —Lanie" + Lieh' eV - Laom'eY . 287)
w2 =i 2 6 24 120

agtlimlarim goz oniine alalim. Birincinin 16 kat: ile ikincinin 16 katim toplamp,

tgtncl ve dordinci gikartilirsa,

16f,,, +16f,, —f,., — f,_, = 30f, + 12h°f; ~%h5fi"‘ Fo (2.88)
bulunur. Buradan da,
fi. __ fi+2 +16fi+l —30fi + 16fi_1 —fi_z +_1_h4filv +o (289)
12h? 90
veya,
£ = -f,,, +16f, —-?,Ofi +16f,_, -f,., +O(h" (2.90)
12h
bulunur.

2.3. Kismu Tiirevlerin Yaklasik Hesabs

U = U(xy), U=U(xy,z) gibi iki ve ii¢ degiskenli fonksiyonlar i¢in Ileri Fark, Geri

ve Merkezi Fark formiilleri 6zet olarak verilecektir.
2.3.1. fleri fark yaklasimlan

U =U(x,y) fonksiyonu i¢in x’e gore kismi tiirev,

aU) 1 i
(—a;l ] =E[Ui+hj -U,J+om)= —A, U, +O(h) (2.91)

18



seklindedir.

du 1 1
(5;} = E[U;.m -Uy; ]"‘ O = 'EAin.j +0(k)
iJ
seklindedir.

Ikinci mertebeden tiirevler iginde benzer formiiller verilebilir.

*U 1
[ = ] = 5 {Uss; = 2Us; + U JrO0)
iJ

U 1
[Gyz ].1 E P—[Uw+2 —2U,,, +U, ]+ 0®)

o’u 1
[axayld = ‘hT(‘[UiH.jH "Ui+1,j + Ui,j+l +Ui,j]+ O(h +k)

U =U(x,y,z) seklinde ii¢ degigkenli fonksiyon olmasi durumunda

ou 1
(Ex—l.x.k B E[U**"J'* Ui ]"' O(h)

ou i

14
" F:U = lgUi.j,kH - Ui.j,k }4'0“)
\0Z iy ]

yazilabilir. Benzer gekilde ikinct mertebeden kismi tiirevier ifade edilebilir.
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3’U !
[ ox? ) = B—Z_ Ui+2,j,k - 2Ui+l.j.k + Ui.j,k ]+ O(h)
i3k

o*U 1
( oy’ ) ) F[Ui.ju,k =2U ke Ui ]+ Otk)
Jirk

0*U 1[..
( 3 J = T[L ijk+2 ~ 2Ui.j.k+l + Ui,j,x ]+ 0(1)
Oz i1k 1

oxdy hk

iLlk

o'U U
oyoz * oxoz

yazilabilir. Benzer sekilde

2.3.2. Geri fark yaklasimlar:

U =U(x,y) fonksiyonu i¢in,

ou 1 |
(—é;)u = E‘[Ux_l - Ui—l,j]+ O(h) = KVin.j +0(h)

ve
[_oi_U_j = l[Ui.i -Ui ]+ O(h) = leUi.j +0(k)
oy Ju k7 k-
yazilabilir.

Ikinci mertebeden kismi tiirevler icin benzer formiiller verilebilir.

o*'U 1
( j =T [Ui+l,j+l,k - Ui,j+l,k = Uije T Ui ]"' O(h +k)

gibi tiirevler de ifade edilebilir.

(2.99)

(2.100)

(2.101)

(2.102)

(2.103)

(2.104)



8*u 1
(ze J = E2—[Ui_j ~2U,,, + Uy, [+ O (2.105)
iJ

u) 1
( P J = 'k—z[Ui‘j -2U;;, + Ui,j—2]+ O(k) (2.106)
iJ .
0*U 1
Laxéyl,, = E[Ui,j ~U,p1 = Uiy = Uiy g+ OB +K) (2.107)
yazilabilir.

U=U(x,y,2) seklinde ii¢ degiskenli fonksiyon i¢in de kismi tirev yaklagimlan
agagidaki sekilde yapilabilir.

ou 1
(g)m == U, -U.,.]+om (2.108)
ou 1
(73?1,,* = E[Ui,j_k ~U, 14 ]+ O) (2.109)
(@j =1u,., - U JFO0 (2.110)
az LJ’k l La Jo- o Js
2
[5 Ivj] =_17‘[Uijk —2U +Ui—2,jk]+0(h) (2.111)
ox* ) N7 ” , '
o*'uU 1
[&yz Lk = 1 [Ui.j,k =2U; ok + Ui.j—z.k]+0(k) (2.112)
’aZUW 1 ) .
[622 Jo = l_z'{Ui.j,k = 2U g F U ]"‘ o) (2.113)
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o0y ) hk

2.3.3. Merkezi fark yaklasimlan

o*uU 1
( } [U ik T Uifrx — Uik~ Uik ]+ O(h +k)
Tk

(2.114)

Iki degiskenli fonksiyonlar daha 6nceki boliimlerde ayrintili olarak incelendiginden,

burada sadece U =U(x,y,z) gibi ¢ degiskenli fonksiyonun kismi tiirevleri

verilecektir.
ou

1
(’é‘;]l . = ?};[Uiﬂ.j,k - Uik ]+ O(h*)

ou 1
['é;} = —ZI Ui.j+l,k - Ui.j,-l,k ]+ O(kz)
i1k

oU 1
(—6;) " = ﬁ Ui,j,k+l - Ui.j,k-1]+ 0(12)

o*U 1 .
(axz j = _h—z[UiH,j,k - 2Ui,j,k + Ui—l,j,k ]"‘ O(hz)
i1k

o*U 1
( 2y ) = ’k_z[Ui,jﬂ.k =2U 5 + Uik ]+ O(k?)
iJk

o'U 1
[ ~ 2 } :_l_z_[Ui,j,kH -2U, i« +Ui,j,k—-l]+ 0(*)
Ik

oxdy ). 4hk

vazilabilir.

o*U 1 )
[ ) [Ui+1.j+1.k ~ Uik Uik Ui ]+ O(h2 +k7)
i1k

(2.115)

(2.116)

2.117)

(2.118)

(2.119)

(2.120)

(2.121)



BOLUM 3. ZAMAN DUZLEMINDE SONLU FARKLAR YONTEMI

3.1. Giris

Literatiirde kisaca (FDTD) olarak bilinen Zamanda Sonlu Farklar Yoéntemi, ingilizce
( Finite Difference Time Domain ) kelimelerinin kisaltilmigidir. (FDTD) yontemi ilk
kez YEE , K.S. tarafindan 1966 yilinda ortaya atilmig 1980°li yillarin sonunda kisisel
bilgisayarlarin hiz ve kapasitelerindeki biyitk artiy sayesinde hemen her tirla

probleme uygulanmaya baslanmustir.

(FDTD) yontemi analitik tiirev operatoruniin sayisallastinlmasina dayamir ve FD
(Finite Difference) , sonlu farklar yontemi olarak isimlendirilir. Kendisi ve tiirevleri

her noktada siirekli olan bir f{t) fonksiyonunun bir to noktasindaki tiirevi,

f(x, +Ax)—f(x,)
Ax

. df ’
F(0)="=Lim , (3.1)

olarak tammlamr. (3.1) bagintisinda Taylor ag¢ilimi kuilamlir, gerekli duzenlemeler

yapilir ve limit operatori de kaldiritirsa

f'(x)=

f(x+Ax)—f(x)+O(Ax) (3.2)
Ax

seklinde sayisal tiirevin tammu kolaylikla elde edilir.

fleri Sonlu Farklar (ISF) adi verilen (3.2) bagnusindaki O(Ax) ifadesi,

katkilarinin kiigiik oldugu varsavilan iist mertebeli terimleri gostermektedir.
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Sayisal tiirev tamimi, yine ist mertebeli terimlerin katkilan kiigtik oldugu varsayim

ile

£ (x)=

f(x')"i(: —A%) | 0(ax) (3.3)

Seklinde de yapilabilmektedir. (3.3) bagintisina Geriye Sonlu Farklar (GSF) yéntemi
adi verilmektedir. Sayisal tirevdeki hata miktanm azaltmak igin Merkezi Farklar

Yontemi (MFD) ad1 verilen Gglinci bir yontem ise

=f(x+Ax)—f(x—Ax)

Feo 2Ax

+0(Ax?) (3.4)
seklindedir. MFD agilim1

f(x+%Ax)—f(x——;—Ax)

£(x)= (3.5)

Ax
seklinde de ifade edilebilmektedir.

MFD yontemindeki hata (3.4) bagintisinda da gorildigia gibi diger iki yontemden
daha kiigiktir. Tirev agiliminda daha fazla nokta kullamilarak hata istenilen
mertebeye indirilebilir, fakat bu durumda bilgisayardaki hesaplama siiresi ve bellek

gereksinimi artacaktir.

Sonlu Farklar (FD) yontemi uzun yillardir bilinmesine ragmen zaman domeninde
Maxwell denklemleri i¢in kullanimi ilk kez 1966 yilinda Kane S. Yee tarafindan
ortaya atilmistir. Bunun sonucunda, elektromagnetik dalga yayilimini modelleyen
Maxwell  denklemlerinin FD ile yazilmasi ve zamana gore tirevierinde
sayisallagtirilarak genellestirilmesi yontemi FDTD adiyla 6zel olarak adlandinimus,

bu caligmada ise Tiirkce karsiligi olan ZDSF olarak isimlendirilecektir.
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3.2. Diferansiyel Formda Maxwell Denklemleri

Elektrik ve manyetik alanin varhifi herhangi bir noktaya getirilen bir yiike tesir eden
kuvvet yardimiyla anlagilir. Elektrik alan ve manyetik alan arasinda 6nemli farklar
vardir, Bu farklardan biri elektrik alanin duran ve hareket eden yiiklere, manyetik
alanin ise sadece hareket halindeki yuklere kuvvet uygulamasidir. Bir digeri ise,
elektrik alan bir vektorel alan olup, hem duran, hem de hareket eden yiikler
tarafindan olusturulurken yine bir vektoér alami olan manyetik alanin sadece hareket

eden yiiklerce olusturulabilmesidir.

James Clerk Maxwell, 1873 yilinda o giine kadar bilinen elektrik ve manyetik etkileri
analiz ederek, elektrik ve manyetik alanlarin ayni bir elektromanyetik alanin farkl
durumlarda tezahiir formlan1 oldugu sonucuna varmustir. Maxwell, uzayda keyfi
dagiliml: yiiklerin ve akimlarin olusturdugu elektromanyetik alanin tim 6zelliklerini
kapsayan diferansiyel denklemler sistemini bulmustur. Bu denklemler bir g¢ok
matematikgi ve fizik¢inin elektromanyetik dalgalann yayimas: ile ilgili

¢aligmalarinda temel tegkil etmistir.

Zaman dizleminde sonlu farklar metodunda, bir elektromanyetik dalgamin yayilimini
ve elektrik ve manyetik alanlar arasindaki iliskiyi tammlamak igin de Maxwell
denklemleri kullanilir. Bu denklemier dort adet olup;

VxE= _%B (3.6)
ot
=243 (3.7)
at _
V.D=p (3.8)
V.B=0 (3.9)

seklinde ifade edilmektedir. -
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E elektrik alan, H manyetik alan, D elektrik alan endiksiyon ve B manyetik alan

endiiksiyon vektorleri arasindaki bagintilar asagida verilmigtir.

D=c.E (3.10)
B=uH ‘ (3.11)
J=o.E (3.12)

¢ dielektrik, p manyetik gegirgenlik katsayisi, p hacimsel yik yoguniugu, J akim
yogunlugu vektori ve o iletkenlik katsayis1 olarak adlandirihr.

Alan ve kaynaklar baglangigta sifir alimr. Iki diverjans denklemi, rotasyonel
denklemlerinde ve baglangi¢ simir kosullarinda igerildiginden dolay: gereksizdirler.
Bu sebeple ZDSF yonteminin formiilasyonu igin baglangic noktasi rotasyanel
denklemleridir. Bu denklemler ZDSF yonteminin uygulanabilmesi i¢in (3.15) ve
(3.18) de verilen bigime doéniigtiiriilmelidir.

vw:—%(u.n)-c*.ﬂ : (3.13)
VxE:—u.a—H——c".H (3.14)
ot
MH__lywp)-Zn (3.15)
ot 1 i
0
VxH=—(eE)~0c.E (3.16)
ot
VxH=8.—a—E——o:E . (3.17)
ot
@.:I_‘E‘EJ,}.(VxH) (3.18)
ot € g€
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Kayiph dielektrik malzemeler hesaba katilarak J=c.E alinmig, manyetik kayip
olasihig goz oniine alinarak ise manyetik iletkenlik terimi o~ eklenmistir. Formiiller
sadece elektromanyetik alanlar E ve H’ yi ele almakta D ve B’yi icermemektedir.
Ayrica herhangi bir lineer izotropik malzeme ozelliginin belirlenebilmesi i¢in o, o,

W, € parametreleri de formiil igerisinde yer aimaktadir.

Toplam elektromanyetik alan gelen elektromanyetik alan ile sacilan elektromanyetik

alanin toplamina esittir.
E:Eloplaszgelen +Esa¢11an (3 19)
H=Htoplam=nglen +Hsaglan (3 .20)

Eger milkemmel iletkenden sa¢ilma s6z konusu ise sagilan alan gelen alamin zit
isaretlisi, yani E*"*"=_E®' ‘dir. Miikemmel iletken haricinde bir malzeme s6z
konusu ise, sagilmig alan, malzemenin parametrelerine (o, G, u, €) baghdir. Gelen

alanin her zaman serbest uzayda yayildig: kabul edilir.

Toplam alam elde etmek igin gelen ve sagilan alam birlestirmek her zaman
miimkiindiir. Hatta eger toplam alanin ZDSF formulleri istenirse, gelen dalga sifira
¢ekilerek ve sagilan alana baslangic kosullart uygulanarak, sacilmig dalga

denklemlerinden elde edilebilir.

Gelen alan serbest uzayda yayiliyor seklinde belirtilir. Eger gerekiyorsa serbest uzay
diizgin dagilimlt bir ortam ( Omegin toprak) olarak genellestirilebilir. Ancak bu
tezde ¢aligmasinda kolaylik olmas: igin serbest uzay kabul edilmistir. Gelen daiga
serbest uzaydan problem uzayina gectiginde, toplam alan serbest uzayda sagicinin

digina dogru sagilir. Sagici ortamda toplam alan asagidaki denklemi saglar.

~y y toplam
V x Rloplam _ _ O_H___

— G yorlm (3.21)
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toplam
OE™® toplam

V x HoPE® = g, +o.E (3.22)

Gelen dalganin serbest uzayda yayildif: kabul edilerek asafidaki denklemler

yazilabilir. :

V x Egelen = —u().

(3.23)

VxHE® =g, = : (3.24)

Toplam alan denklemlerini tekrar yazilirsa;

V x (E8 4 ES%0a) — ) S(HE® + H™™) /ot — o (HE™ + H1a)

(3.25)
V x (H¥® + H*") = g J(ES + E*)/ ot + o(E&™ + E¥%™)
(3.26)
sagilan aHsat;llan * gysagilan 5 - * gyegelen
VxE =—p,.T—0'.H - (L—Ky)- +oc H
(3.27)
aEsac;llan o gelen .
VxH™® = ¢ + 0. E¥™ +i(e—¢,) + cE¥*™"
) (3.28)

denklemleri elde edilir. Sagicinin disinda, serbest uzayda toplam alan (3.29) ve (2.30)

denklemierinde verildigi gibi yazilabilir.

aH toplam
0 .

VX Etopiam - —
Mo 5

(3.29)



aE toplam

Vx P =g P (3.30)
Bu denklemler agagida verildigi gibi diizenlenebilinir.

V x (E& 4 Esa?“an)”: —1o. O(HE™ 4+ H=) / ot (3.31)

V x (H& + Hsavflfm) = £,.O(E® + E*™)/ ot (3.32)

Gelen dalga ifadesini denklemden ¢ikartirsak serbest uzayda sagtlan alan: elde edilir.

sagilan
V x g =—p0..a—H-— (3.33)
ot
sagilan
V x Heia ="’°'an?‘ (3.34)

(3.27) ve (3.28) denklemlerinde &—>eo,u—>Uo0=0,0 =0 alinmak suretiyle bu
denklemler elde edile bilinir.

Ozet olarak sadece bir kiime denklem alan formiilasyonu icin yeterlidir. Gelen dalga
i¢in (3.23) ve (3.24) denklemieri, sagilan dalga igin (3.27) ve (3.28) denklemleri
kullantlabilir. Sagicinin iginde w.e,6,6° kullambir, sagicinin disinda u=po,e=gy,
=0 =0 alnr. Sagilan alan denklemleri yeniden diizenlenerek (3.35) ve (3.36) de

verilen forma doniistiirilebilir.

OH™™ 6" im0 quen _ (B=tlg) OH®
at u u u ot

B
u

{3.25)
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sagilan gelen
ok __g_ Esac;xlan _ g Egelen _ (8 — 8(}) OE

ot € € £ ot

L (v x sy
c _
(3.36)
3.3. Miikemmel iletken icin ZDSF Formiilasyonu
Sagicinin diginda, sagilmig alan o =0=0, p=uy ve &=¢gq oldugu serbest uzay

kosullarinda tamimlanir. Bu sebeple (3.35) ve (3.36) denklemleri (3.37) ve(3.38) de

verilen sekli alir.

aH sac;llan 1

= —— (V x =9y (3.37)
ot Ko
aEsaqﬂan 1 4
— =— (Vx H®") (3.38)

Miikemmel iletken iginde denklem (3.36), (3.39)de verildigi gibi yazilabilir.

sagilan _ gelen
EaE =_Esa‘;,1m _Egelen _(8 80).6E +l(vasamlan)
c ot G o °c

(3.39)

Miikemmel iletkende o ~  oldugundan denklem (3.39) ,asagida verilen: sekle

donisur.

Esac;llan____Egelen (3 ) 40)
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Miikemmel iletken iginde (3.40) denklemi uygulamir. Bu sebeple , sadece serbest
uzay ve mitkemmel iletken s6z konusu ise, gelen alanin tammi yapilir ve (3.37) ve

(3.38) denklemileri (3.40) denklemine eklenerek ZDSF yontemi uygulanir.
Tiirev ifadeleri igin fark yaklagimlan asagida gosterilmistir.

_l -1 fx,t, +A)~f(x,1,) _f(x,t,)-f(x,t,)
ot A0 At At, (3.41)
At =t, —t,

= lim f(xl +AX)—'f(X1) - f(XZ)t)—f(xlat)
X=Xy e Ax AX 1 (3 42)

Ax, =x, —X,

Sacilan alan bilegenleri (3.43) denklemlerinde gosterildigi gibi ifade edilebilir.

PEHm {GHZ""‘I&“ . aH;aG“m}

r (3.432)
ot €0 oy 0z

OEF#= | [pHwim  pyssia

— =X (3.43b)
ot g | Oz ox

aEzaqﬂan 1 i aHia‘Ellﬂﬂ 6H i&l(;ll'dﬂ _1

—Z = — (3.43¢)
ot g | OX oy

gyl | [GESn sl ]
PR N Dot (3.43d)
ot T oz oy |




aH;anlan ~ 1
P =

Mo |
aH;agulan _ l
ot Mo

B aE;aqﬂan aEsagnlan
x oz

dy 8%

[ Ayesacilan sagilan
SE®  OES

EV -EX _ L |AH,? AH,
At g, Ay Az

an—-l $,0—-—

E-E}" 1 |AH, ® AH, °
At £ Az Ax

sa-t sl

E¥-E»' 1 |AH, > AH ?
At g, | Ax Ay

1
o faer
l-'-o.

1 1
Sa+— S.0——

H l—Hb.ﬂ 3

Z Z

At

1
HS.H“‘E _ Hs.n Z ~ ——1— AE;.II _ AEsz.n
Wy .

Az Ay

Ax Az

o [aEr AR
Bo | Ay A

(3.43¢)

(3.43f)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

Fark denklemleri seklinde tanimlanan sagilmug alan bilesenleri formilleri, kiiciik bir

caligma ile mikkemmel iletken igin ZDSF koduna domiistiiriilebilir.

Uzay x=LAx,

¥i=J.4y, zx=K.Az ve zaman t,=n.At seklinde nicemienebilir. Problem uzayt diizgin
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hiicrelere boliiniip bu hiicrelerde alan bilegenlerinin  yeri segilebilir. Yee
notasyonunda, E;'(LJ.K), x=L.Ax, y=J.Ay, z=(K+1/2)Az yerinde ve t=n.At zamaninda

elektrik alamn z bilesenini gostermektedir.

Ey(i+1jc+1)

B+ i) | ﬂ.,-'l'-fx(i-i-l,j,kl /
Rafi+1,+1k)

’.',.{ £
i .k+l)/ Ex{ij+1k+1)
=" 2 g
- HAljlet) -
HyGi g |
i . Aeseins
Exfijk) 7} P AP S0
Ex(ijk) Hx(ij k) o1
x . o Batig#L)
i.»’
EyGik)

y

Sekil-3.1. Yee Hicresi

EM ‘in, LJK'mc Yee yiicresinde FORTRAN tammi EXS(LJK) seklinde
yapiimistr. Benzer sekilde H. ™2, 1JK hicresinde HYS(LJ,K) olarak

tanimlanmugtir.

EXS(LJ.K)=EXS(LJ.K)- %E{HZS(I,J,K) __EZS(U - LK)
60 /

(3.50)
_ HYS(LJ,K)-HYS(LJX - 1)
AZ

]



EYS(L1,K) = EYS(LJ,K)+ 2L (XL K) - HXS(LL.K - 1)

€, AZ
(3.51)
_ HZS(1,J,K) - HZS(I - l,J,K)]
AX
EZS(1,J,K)=EZS(,],K) + E[HYS(I’J . K) - HZS(1- 1,1, K)
€, AX
(3.52)
_ HXS(1,J,K) - HXS(L,J - l,K)]
AY
HXS(LJ, K) = HXS(LJ, K) ~‘_E[EYS(I,J,K +1)-EYS(LJ,K)
Ho AZ
(3.53)
_EZS(1,J +1,K) - EZS(I,J,K)]
AY
HYS(LJ,K) = HYS(L ], K) + ét_[EZS(I +LJ,K) - EZS(1,] K)
Ko AX
(3.54)
_ EXS(LJ,K +1) - EXS(L,J, K)]
AZ
-EX
HZS(LJ, K) = HZS(L J. K)*“A_t[EXS(LJH’KA)Y EXX(L J,K)
Ho (3.55)
B EYS(I+1,J,K)—EYS(I,J,K)]
AX
3.4. Kayiph Maizeme Formiilasyonu
E'=ES+E (3.56)
H=H5+{"* (3.57)

(3.56) ve (3.57) denklemieri kuilanilarak kayipii malzeme icinde sagilmig alan

vayilimi i¢in denklemier tiiretilebiiir.



SR ; (P ; LU i LA v (3.58)
U

i —+—(VxH’) (3.59)
ot £ g £ g

(3.59) denklemi asagidaki gibi diizenlenebilir:

s

OE ) . OE® )
P +o.E ————O'.Eg—(S—EO).—a—t—-l-(VXH) (3.60)

€.

Merkezi sonlu fark yaklagim: kullanilarak denklem(3.60) asagida verildigi gibi ifade
edilebilir.

g(E** ~E*™')+GALE™ = —G.ALE®" — (g - g, )ALE®

(3.61)
+(VxH>™ " )HAt
(e +0.At)E* =g E**' —~G.ALE™ ~ (-5, )ALE™
(3.62)
+ (V X Hs,n—l/l) )At
Es,n - € ).Es,n—l _( GAt ).ELn _((S—SO)At .Ei.n
€+ 0.At €+ G.At \ e+0.At
(3.63)
+ (V X Hs.n—-l/l) )( At j
€-0.At
Benzer sekilde (3.58) denklemini de asagida verildigi gibi diizenleyebiliriz.
* oH® — .
u—+0c H =-¢ H* -{u—u,) ~ —{V«<E" (3.64)
s‘.|'1+l s.n-——{- -;‘n-r—!— ) 2 n-c-i :4 nar-i
wWH *-H H+o AtH *=-c AtH * -{u-upatH )
13.05

—{V<E At
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1 1 1

1 ‘.n—l " S+ — " g, 0+ — I+
u(H™ CH ™ )+ 0" AtH T = 6" ALH 7 —(u—y,)ALHT 2

(3.65)
- (VxE").At
s.n+l s.n——l— g.n+l g,m.l
(u+o A)H 2=pH -c AtH ?-(u—p,)AtH 2
(3.66)
—(VxE").At
1 1 * 1 1
S04~ ) s.— — A ga+— - At =
oy (2R g (BTH)A ey
u+o At u+o At u+o At
(3.67)
n At
—(VxE").(———)
n+o At
(3.68) ve (3.69) denklemlerinin fortran tanimlan asagida verilmistir.
. € . c.At ;
E:(LJ,K)" = E (LK) - E (LJ,K)"
« ) (e+o.Atj « ) [e+cAtj < )
_ ) s n-1/2 _ prs _ n-1/2
_((e—gy)At E' (LK) + H:(LJ,K) H:(LJ-1K) ( At j
£+0At ) Ay €+ oAt
HE (LK) —H (LK)
. - (1LJ,K) (L ) E At ) (3.68)
Az g+ 0.At ‘
E*(LILK)" =( ° j.Ei(LJ,K)“" ~(LAt—\J.EL (LI.K)"
: e+GCAt/ - e+0CAt) -

€+ 0.At Az g€+ G.At}

N -2 s gy X n-liz s
L HLLK) HO-LLK) " r At j (3.69)
AX e+ AL

. Hs. ‘L ,K n-1/2 _Hs I __1 n—l/?.{' y
_[(a sn)At)E;(U‘K)n+ L (LI.K) WLLK-1) At )




Ei([,J,K)":( g ).ESZ(I,J,K)“"—( oAt ).EL(I,J,K)"
€+ oAt €+ 0.At

_ . H (LK"Y —H (1-1,],K)""?
(e g, )At E!(L1,K)" + o ) o ) ( At j
€+ GC.At Ax - g€+ 0.At

s n-1/2 _ yys _ n~1/2
+HX(I,J,K) H: (1, -1,K) ( At \ (3.70)
Ay g+0.At)

1 1 l
HULLK) ™ = ()ALLK 1—(—"—‘“—)HS(IJK) :
u+o . n+c A

ES ll_ S _ ]
((u u°)At)HE(IJK) 2_( At* ) "(LILK)' -Ei(LLJ-1,K)
L+o A n+c At Ay
EI(LJ,K)' -E(LILK-1)"
2, ,LLK -E, & ) (3.71)
n+o At Az

1 1
HOLLK)" = (Lo m 1K) 2—(—ci)Hg(IJK>
p+o A u+c A

pto. p+o".At. Az
3 ).EZ(I,J,K) ~E.d-1J.K) (3.72)
u+o At Ax
H*(LJ,K)" 2—( — L, K)" 2—( o o )Hg(UK)
- . ast E( LK -E; I_l’J’K )
_(_(_‘i__ug)_At_)Hi(I’J’K) 3 -( At” ). Yy I’ ) y( )
+0" At pH+o At Ax
M EWLLK) -ELQLI-LK) (3.73)

pu+o At Ay
Ormnek teskil etmesi agisindan sadece (3.63) denkleminin fortran tanmimu yapilacaktir.
Oncelikle her hiicredeki her bir alan bileseni igin g¢oklu terimlerin timiinin
kaydedilmesi 6nemli miktarda ek hafiza gerektireceginden dolayi, denklemlerde
tekrarlanan sabit ¢oklu terimler degerlendirilmeli ve kisa isimler altinda tammlanmak

suretiyle tekrar kullanmak Gizere kaydedilmelidir.



Problem uzayimiz milyonlarca hiicreden meydana gelebilir ama belki sadece birkag
farkh  iletkenlik, gegirgenlik ve dielektrik katsayisina sahip malzeme
modellenecektir. Bunun i¢in malzeme tiplerini 6nceden tanimlamaliyiz. Mesela
IDBIR(I,J,K), elektrik alamin x bilegenini gostersin, IDBIR(I,J.,K)=0 * in anlami
programimiz i¢in LJ,K hiicresindeki elektrnik alanin x bileseninin serbest uzayda yer
aldigidir. IDBIR(L,J,K)=1 ise aym bilesenin m'ilicemmel iletken icinde oldugunu

gostermektedir.

M, ZDSF problem uzayinda yer alan m. tip kayiph dielektrik malzemeyi gostermek

lizere, bu malzeme igin ¢oklu sabitlerin tanimlan asagida verilmistir.

ECRLY(M)= DT __ A (3.74)
(EPS(M) + SIGMA(M) *DT)* DY | (¢ + GA)AY
ECRLZ(M)= oL y_4L ) (3.75)
(EPS(M) + SIGMA(M) *DT)*DZ\_ (¢ +cAD)AZ |
ESCTC(M)=EPS(M)/(EPS(M)+SIGMA(M)*DT) (: - :;AJ (3.76)
EINCC(M)=SIGMA(M)*DT/(EPS(M)+SIGMA(M)*DT)( - Sfitmj (3.77)
EDEVCN(M)=DT*EPS(M)-EPSOY(EPS(My+SIGMAM)*DT) | = (8—“&%?1]
A -0
(3.78)

Bu tanmmiar kullanilarak kayiph dielektrik malzeme icinde E." icin FORTRAN

tammi denklem (3.79)’de verilmistir.

EXS(LIK=EXS(LIX*ESCTCIDONE(LL.K))-EINCC{IDONE( LJ . K)*EXU(LJ.X)
-EDEVCN(IDONE(LJ.K))*DEXI(1.J.K)
HHZS(LI.K)-HZS(LJ- LK)*ECRLY(IDONE(LJ.K})
-(HYS(LJ.K)-HY S(LJK-D)*ECRLZ(IDONE(1,J.K}) 3.79
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sekil 3.1 de verilen Yee birim hiicresi incelendiginde, FDTD yapist i¢in su

noktalarin alt1 ¢izilebilir.

1. Her hiicrede Ug elektrik ve {i¢ magnetik alan bileseni vardir; hiigre numarasi
(i,j,k) olarak adlandiriimaktadir.

2. (i,),k) hucresinde, 6rnegin elektrik alanin x- bileseni E (i,j,k) ve magnetik alanin
y- bileseni H, (i,j,k) aym indislerle belirtiimelerine karsin hiicre igerisindeki

konumlar farklidur.

3. Hucre igerisinde farkli konumda olmalarinin yan: sira elektrik ve magnetik alan

bilesenleri arasinda zamanda da At/2 kadar fark vardir. Yani t = 0, At, 2At ,

anlaninda elektrik alan bilesenleri hesaplanirken, t = At/2, 3At/2,... anlarinda

magnetik alanlar hesaplanmaktadir.

4. ZDSF uzayinda herhangi bir noktada alan bilegenleri komsu noktalardaki
bilesenlerin aritmetik ortalamasi ile bulunur. Omegin (i,j,k) hiicresinin merkezindeki

E; yi bulmak igin

_E,(,j,K)+E,G(+Lj,k) +E,(Lj+LK)+E,(+Lj+Lk)

E7
' 4

(3.80)

kuilaniimaktadir.

5. lteratif denklemierinden gorilecegi iizere. i¢ magnetik alan ve ¢ alektrik alan
bilesenin hesabinda (w.g) ortam parametreieri ver aimaktadir. Bu nedenle her
nicrede (u.g) ortam parametreleri farkli  verilerek  degisik  cisimier
modeilenebilmektedir. Omegin (i,j,k) hiicresinae (Sekil 3.1) vz diizieminde sonsuz
ince mikemmel iletken bir tabaka modellemek icin sekil 3.2’deki dort noktanin o
degerini sonsuz almak veteriidir. Sayisal hesaplamalarda ¢ — ® anlamsiz
oldugundan mitkemmel iletken olan viizeylerde elektik alamin tegetsei bilegenieri

hesap vaplimadan zaman simuiasyonu boyunca sifir alinarak PEC ({ Pertectly
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elektrical conductor ) etkisi saglanir. Benzer gekilde (i,j,k) hiicresinde aym iletken
tabaka hiicre ortasina (Sekil 3.3) bu kez ilgili dort digiim elektrik alamin x- bilegeni

dugumleri olacaktir.

6. Birim hiicrede ii¢ elektrik alan bileseninin farkli noktalarda tanimlanmasi sonsuz
ince tabakalarin simiilasyonuna sonsuz ince ¢izgisel elemanlarin modellenmesine de
olanak saglamaktadir. Ornegin z ekseni boyunca (i,j,k) hiicresinden baglayarak 4
hiicre boyunda ( | = 4A; ) bir ince anten yerlestirmek i¢in (i,j,k), (i,j,k+1), (i,j,k*+2) ve
(1,j,k+3) hiicrelerindeki E, bilesenlerinin oldugu noktalarda o — o« yapmak
yeterlidir. Sayisal hesaplamalarda da bu, zaman simﬁlasyonﬁ boyunca E,(i,j,k) =
EA1,,k+1) = EAi,j,k+2) = EA{,},k+3) = 0 alinarak saglanmaktadir.

Eyfiik+1)

Edijk) T + Ezfij+1 k)

e

Ey(iik]

Sekil 3.2.Birim hiicrede ait yiizeye iletken plaka yerlestirmek icin kullamlan

elektrik alan bilegeni

Exiik+1] Eufli+1 f+1)

T
|

! !
- -8

Zudi,ik] it j+1 %0

Sekil 3.3 Birim aiicrede ortagaki vizeve .ietken ~oiaka veriestirmek ‘¢cin kuilamian

eiektrik alan piiesenien



7. ZDSF hacmi igerisinde yiiz binlerce hiicrede, zaman iterasyonu boyunca (V/m)
olarak elektrik alan ve (A/m) olarak magnetik alan degerleri hesaplanmaktadir.
Herhangi bir noktada istenilen alan bilesenleri biriktirilerek E(t) ve H(t) zaman
degigimi elde edilebilir. Bu sayede, yapimin hem gegici hem de siirekli zaman
davranig1 gozlenebilmektedir. Zaman davramginda da Fourier doniisiimi ile E(f)

ve/veya H(f) frekans davramsi ¢ikarilabilir.

8. ZDSF hacmi iginde kaynak uygulama problemi oldukga -kolay bir sekilde
¢oziimlenebilmektedir. Modellenen yapiya ve gerceklestirilmek istenen analize
bagimh olarak kaynagin farkl: noktalara ve farkh sekillere uygulanmas: gerekebilir.
Kaynak tek bir noktada tek bir bilegsene uygulanabilecegi gibi, birden fazla noktada
ve/veya birkag bilesene de uygulanabilir. Omegin i = IL, j = JL, k = KL noktasinda
Ey bilesenine kaynak uygulanacak ise, zamandaki davramg: belirlenmis olan kaynak
fonksiyonu f(t) o noktada E, bilesenine E, (i,j,k) = Ey (i,j,k) + £ ( nAt ) seklinde
eklenmektedir. Kaynak olarak sinuzoidal veya gauss tipi kaynak fonksiyonu
kullanilabilir

9. ZDSF hacmi igindeki tiim hicrelerde elektrik ve magnetik alan bilesenleri
hesaplandig icin, yapinin herhangi bir noktasmdaki gerilim veya akim degerlerini

hesaplamak miimkiindiir. Genel olarak x; ve X, seklinde tamimlanan iki nokta
arasinda n amndaki potansiyel farki, EZE}‘dl olarak, iki noktay: birlestiren dogru

uzerindeki elektrik alanlann integrali alinarak bulunabilir. Sayisal olarak ise, drnegin
ZDSF hacmi icinde (IL, JL, KL) ile (il,jl+n,kl) hicreleri arasindaki potansiyel farkini
buimak icin, Yee hilcresinde de goruldigi gibi y- ekseninde siekirik alamin E,
bileseni yer aldigindan, Ay Yee hucresinin y- cksenindeki voyuru olmak iizere,
belirtilen iki hiicre arasindaki V = Zld {EJ (L j,XDA,; toplamini bulmak yeteriidir.
Bir noktadaki akimi nesaplamak icin de, o noktanin strafindaki kapali cevre fizerinde

magnetik alaniarin fH dl seklinde entegre =dilmesi gerekmektedir. Ornek olarak,
I
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eger (i,,k) hiicresinde E, bileseninin bulundugu noktada n aminda ( Sekil 3.1) +z

yoniindeki akim degeri (sekil 3.4) bulunmak isteniyorsa

1G,j,k) = [H2 G5~ L)~ H 3, j, k) JAx
s -H -1 oy

seklinde bir bagint: kullamimaktadir{9].

 Hyliik)

L Bk
Hfi 1K) Hafiik)

’Hy[H 4K}

Sekil 3.4. E, bileseninin bulundugu noktada +z yoniindeki akim degerini bulmak i¢in
kullamlan magnetik alanlar

3.5. ZDSF Metodunun Uygulanmasinda Algoritmanmin Olusturulabilmesi icin
Gerekli Ogeler

Sekil 3.5°de gorilen ZDSF algoritmasi ii¢ boyutlu ortamda alan bilesenlerini
belirienen ayrk konumlarda ve aynk zamanlarda dontisiimiii olarak hesaplamaktadir.
ZDSF algoritmasinin olusturulmasinda, Yee hiicresi kuillamimak fzere, ii¢ boyutiu
dikdortgenler prizmasi1 seklindeki problem uzayr icinde ait1 alan bileseni
hesapianacaktir. ZDSF metodu icin akis diyagramn ve  bu algoritmamn

Slusturuiaoilmesi icin bazi gereksinimier asagida sunulmustur.

Probiem Uzaymmn Tamimianmasi: Probiem uzayinin povutiar, hiicre boyutlart ve
hiicre sayisi rammiamr ve tammlianan hiicre boyutlan ve Courant kararlihk kosulu

uyguianmak suretivie zaman adiminin bovutu tespit edilir.
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Parametrelerin Tammianmasi

Nesnenin Tammlanmasi

!
-

E Alanimn Giincellegtirilmesi

!

Siur Kosullarnnin
Uygulanmasi

H Alanmimin Giincellegtirilmesi

Alan Degerlerinin
Kaydedilmesi

l

N<Nmax ?

HAYIR

EVET

Cikisa Yaziimasi

Sekil 3.5. ZDSF Metodu I¢in Akig Diyagrami

Parametreierin Tamimianmas: ve Alt Programiara Dailanmailarin Yer Aidig:
Ana Programim Olusturuimasi: [k olarak problem uzayimin ve :est edilecek
devrenin tamimiarmin ver aldigr ait programa dallamiir. Daha sonra her zaman
adiminda elektrik ve manyetik alanlarin ve simir kosullarmin hesaplandigr ait
programiar caiigtinilir ve hesapiamalar sonucunda eide edilen verilerin kaydedilmesi

1¢in iigili alt program cagriirr.
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Test Edilecek Nesnenin Tammmlanmasi: Bu tez ¢alismasinda test edilecek nesne
olarak mikroserit devre se¢ilmistir. Test edilecek nesneyi olusturan her bir hiicrenin

alt1 alan bileseninin-bulundugu malzeme tipleri tanimlanir.

Elektrik ve Manyetik Alanin Hesaplanmasma {liskin  Algoritmanin
Olusturulmasi: Alan bilesenlerinin iginde bulundugu malzeme tipine bakilarak
serbest uzay, miikemmel iletken veya kayiph dielektrik olmasina gére her hiicre igin

elektrik manyetik alan bilegenleri hesaplanr.

Simr Kosullarinin Belirlenmesi ve elde edilen verilerin kaydedilmesi de analizin

yapilmasinda gerekli ve 6nemli 6gelerdir [4]

mmommm xunusw




BOLUM 4. ZAMANDA SONLU FARKLAR YONTEMINDE TEMEL
PRENSIPLER VE ALGORITMANIN CLUSTURULMASI

4.1. Giris

Zamanda Sonlu Farklar Y6ntemini problem uzayina uygularken baz kriterler dikkate
alinmalidir. ZDSF yonteminin uygulanmasinda hiicre boyutu segimi oldukea
Onemlidir. Hiicre sayist dogrudan malzemeye baglidir. Hiicre boyutu yiiksek
frekanslarda dogru sonuglann alinabilmesi i¢in yeterince kiigiik, idare edilebilen
kaynak gereksinimlerini saklayabilmek igin ise yeterince biiyiik olmahdir. Once
hiicre boyutu secilmelidir daha sonra Courant kararhlik kogulu kullanilarak
maksimum zaman adim tespit edilmelidir. Kiigiik zaman adimlann her zaman. i¢in

dogru sonugclar elde etmemiz agisindan daha uygundur [6].

Saciimig alan ZDSF formiilleri kullamldiginda, gelen alan analitik olarak
belirtilmelidir. Sonsuz sayida dalga bigimi ofabilir, fakat denemeler sonucunda gelen
dalga icin gauss darbesi uygun gorilmigtir. Istisna olarak frekansa bagh

malzemeler s6z konusu edilmigse kosiniis darbesi kullanmak avantajhi olur [7].

ZDSF yonteminde, dogruiuk, hiicre boyutuna . frekansa ve objenin gekline gore 0.1
dB efde edilebilir. Maizeme tanmmianmasi icin tam say1 degerieri kuilamiir ve farki
tam saytiar farkh malzemeleri ifade =derier. Crnegin 5u calismada serbest uzay sifir
iie, mikemmei iietken ! ve ayipit dieiektrikier ise i’den biiyiik iam saviaria
gosterilmigtir.  Kuilamer hiicre dovurunu zespit sttikten sonra, problem uzayinin
sacica objeyi kusatacak genisiikte oimasina dikkat etmetidir. Hiicre sayisint ve zaman
adimm: kaynak zereksinimieri delirler. Bu <aynakiar CPU zamam, XAM ve hard

lisk xapasitesidir.



4.2. Hiicre Boyutunun Tespiti

Arzu edilen dogru sonuca ulagmak igin hiicre boyutunun dalga boyundan kiiglik
olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla simiile edilen isaret igerisinde en kiigiikk dalga
boyuna (en yiiksek frekansa) sahip bilesenin konumda kag¢ hiicre ile érneklenmesi
gerekliligi incelenmelidir Nyquist teoremine gore bir igaretin bilgi kayb1 olmadan
tekrar elde edilebilmesi igin zamanda 6rnekleme hizinin icerdigi en yiiksek frekansin
en az iki kat1 olmasi gerekir. Benzer sekilde ZDSF uygulamalan iginde aym prensip
gegerli olup, literatiirde genelde hiicre boyutunun dalga boyunda 10 hiicre olacak
sekilde secildigi gémlmehedir.[S],[9] Sonug olarak her hiicrenin kenar boyu 1/10A

alinmugtir.

Sekil (4.1)’de ornekleme araligina A denirse (a) sikkinda Amin = 10A,, (b) sikkinda
iS¢ Amn = 24A ile 6meklenmistirr Bu durumda (b) sikinda ZDSF’ nin Agin

bileseninin dalga yayilimini daha iyi simiile edecegi agiktir.
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Sekil 4.1. Savisal 6rneklemenin fiziksel vorumu
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olmasa da dalga boyunda dért hiicre kullanmak suretiyle de mantikli sonuglar elde
etmemiz mamkiindiir. Ozetle, hiicre boyutu Nyquist 6rnekleme limitinden (A=2.Ax)

ne kadar kiigiik segilirse, dogru sonuca o derece yaklasilir.
4.3. ZDSF Yonteminde Kaynak Fonksiyonunun Tamimlanmasi

ZDSF yontemi igin zaman domeninde sonlu ve simirli frekans spektrumuna sahip
dalga bi¢imi uygundur. Ancak fiziksel olarak bu mimkiin degildir, ¢linkii zaman
domeninde sonlu bir isaretin frekans spektrumu sonsuzdur. Aym sekilde frekans .-

domeninde sinirli bir isaret de zaman domeninde sonsuz olmaktadir.

Genel olarak isaretin zaman domenindeki sekli ile frekans band genisligi arasinda
ters iligki vardir; isaretin siiresi zaman domeninde kisaldik¢a frekans spektrumu
genisler. Buna gore, herhangi bir f(t) isaretinin etkin siresi ( Ty ) ile etkin band
genisligi ( Ber) ¢arpimu bir sabite esittir.[5]

Ter X Begr = sabit 4.1
ZDSF yontemi i¢in genig bandli kaynak modellenmesinde en uygun isaret, zaman
band genisligi (Ter X Ber ) ¢arpimi minimum olan isarettir. Bu tip bir igaretin hem

zaman siiresi hem de frekans band genisligi olduk¢a kiigiiktir, bu sayede Fourier

déntisimiindeki ortiisme hatalari azalmaktadir. Teorik olarak zaman band genisligi

carpimi

Tarx Bar = 1/2 (4.2)
degerini almaktadir[5]. Bu kosullari en iyi saglayan fonksivon géuss darbesidir.
Gauss darbesi iki sekilde tammianmaktadir.

M- ]
£(t) = exp — ! {4.3a)
IU4T;f)J
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yada
£(t) = exp[-Bst’] (4.3b)

(4.3) denklemlerinde tanimlanan Gauss darbest sonsuz siirelidir. ZDSF’ de sonlu
degerlerle caligtldigindan bu gauss darbesi belli bir Ty stureli ve birim genlikli bir
isaretle (p(t/Ty)) carpilarak smirlandinimaktadir. Bu sekilde, sonsuz siireli gauss
darbesi zamanda dikdortgen bir darbe ile garpilarak sonlu hale getirilmektedir. Bu

fonksiyon,;

gty =1ft)xp(t/ To) (4.4)

seklinde tammlanmaktadir [5]. Gauss darbesini zamanda sinirli yapmak igin Tesr
degerini azaltip Besy'i artirmak gerekir. Ancak uygun T, degerleri yardimiyla bu
degisiklik ¢ok kiigiik tutulabildiginden, sinirli gauss darbesinin Ter ve Beg degerleri

orijinal gaus darbesininkilerle esit kabul edilebilir.

Sonug olarak gelen dalga denklemi agagidaki gibi tanimlanabilir.
EL(LJ,K)" = E_.exp(—a(t - B.At)*) (4.5)

a ve P secilirken zaman adiminin boyutu g6z dntine ahnmalidir. B, gauss darbesinin
tepe noktasindan kesim noktasina kadar olan zaman adiminin sayisidir. Darbe
7=0dan t=2.3.At’ye kadar mevcuttur. Tepe deger t=0.At’dir. Kesim noktasinin
degerini a tayin eder. Kesim noktasimn degeri maksimumdan exp(-a(+B.At)") kadar

asagidadir

o={4/( B.At))2 alirsak kesim noktast maksimumdan exp(-i6) vaklasik !40dB asagida

olur,
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Benzetimin baglangicinda, elektrik ve manyetik alanlarin timii sifirlanir.  Gauss
darbesi sadece toprak diizlemine dik alan bileseni olacak sekilde uygulamr (bizim

benzetim ¢aligmamiz igin bu bilesen Ey bilesenidir.)

Gauss darbesinin genisligi, istenilen kesim frekansina gore segilebilir. Sekil 4.2°de
genisgligi 64 olan bir gauss darbesi ve sekil 4.3’de ise bu darbenin frekans cevabi
gosterilmektedir. Sekil 4.4’de gauss darbesinin genisligi 32 alinmistir dolayisiyla
sekil 4.5°de de goruldigi Gzere bant genisligi azalmigtir.

4.4. iteratif Denklemlerde Kararhlik icin Zaman Adummin Tespiti

Ayriklagtinlip sayisallagtinlan ZDSF denklemleri elektrik (magnetik) alan
bilesenlerini kendilerinin bir énceki anda bulunan degerleri ve komsgu hiicrelerdeki
elektrik (magﬁetik) alan bilesenleri cinsinden iteratif bigimde hesaplanmasina olanak
saglar. Iteratif denklemler agik denklem sistemi olusturdugundan her zaman sonlu
¢oziimii garanti etmezler. Ilgili denklemlerdeki konum (Ax,Ay,Az) ve zaman At
boyutlan keyfi secilemez. Iteratif denklemlerin kararhi sonsuza gitmeyen sayisal
coziimleri garantilemesi igin bu hicre boyutlant arasinda 6nemli bir iligki
saglanmalidir. Courant kararhilik kriteri[4] denilen bu baginti zaman ve konum

adimlan arasinda saglanmasi gereken iligkiyi belirlemektedir.

Courant kararlilik kosulunun temelini anlamak icin ZDSF kafesi icinde yayilan bir
diizlem dalgay: diisineiim. Bir zaman adiminda bu dalga tizerinde herhangi bir
aoktadan oir hiicreden daha fazlasi gecmemelidir. Xafes bovutuna d. hicrelerin

kenar uzunluguna Awu, vayiim hizina da v dersek

kosuiu saglanmaiidir.  Jz Hovutiu kafes icin denklem (4.7)’de verilen kosul

yeceriidiri4],{101.



v.At< ! (4.7)

\/ 1 1 1
+ + -
(Ax)*  (dy)  (Az)’

Iletkenlii (o>0) sifirdan biyik olan malzemeler i¢in zaman adimi Courant
limitinden kiigiikk alinmalidir. Ancak , hiz olarak 1gik hizi alindigindan bu problem
yaratmaz , ¢inkii malzeme iginde yayihm hiz1 g1k hizindan daha kigiktir. Ayrica

Courant kosulunun sadece kararlilig1 sagladig: ancak dogrulugu garanti etmedigini

bilmek gerekir.

4.5, Smir Kosulunun Tanimianmasi

ZDSF yonteminde ele alinan elektromagnetik problemler yapilar agilarindan
s Kapali bolgelerde ( Omegin rezonatérler, dalga kilavuzlar )

. Agik bdlgelerde ( 6rnegin anten,sagiima, vb.)

olmak tzere iki baghk altinda toplanabilir. ZDSF’nin uygulanabilirligi acisindan,
kapal bolgelerde sorun yoktur. ZDSF hacminin sinirlart ele alinan kapali bélgenin
stnirlant ile gakistinlarak sorun giderilmektedir. Omegin, dalga kilavuzu i¢indeki
elektromanyetik olay modellenecek ise, teget elektrik alan duvarlar iizerinde sifirdir

ve bu durumda ayrica sinir kosulu tanimina gerek duyulmaz.

Bir cok uygulamada, serbest uzay i¢erisinde ver alan vapiiar modeilenir ve aianiarin
stursiz uzayda vyayimasi veya sacimasi istenir. ZDSF uzayt siniriandiniimayi
zerektirir ve sacilan e vaviian aaniar smra alasuklan zaman Sniem alinmadigy

taktirde problem uzayina zeri vansivabiiirier.

Geneilikle ZDSF problem uazavimin siun, saciian vada vayilan alaniarm sinira
ulasmasi durumunda absorbe odecek sekiide secilir. 20viece :mirsiz 1zavda

vayiliyormus gibi benzetim vapmak muimkiin oiabiiir. 3u sropiemier -¢in Jir Jiger
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alternatif yontem dis simrdan yansimadan once zaman ilerleyigini durdurmaktir,

ancak ¢ogu problem igin uygun bir alternatif degildir.

Giiniimiize kadar yapilan ¢aliymalar neticesinde birgok simir kosulu tanimlanmustir

ancak iclerinde en sik kullanilan sinir kosullant Dispersive ve Mur sinir kosullanidir

[111,[12].

Zaman diizleminde elektromanyetik alan problemlerinin G¢ boyutlu sonlu farklar
formiilasyonu, sagilma problemlerinin ¢6zimi i¢in oldukga elveriglidir. Bu
yontemin temel avantaji, iletken, dielektrik ve manyetik engellere ister homojen
olsun ister olmasin, kolay uygulanabilmesidir. Bu engeller keyfi sekillerde olabilir.
Aynca sonlu farklar metodu Maxwell denklemlerinin ¢6zimi igin de oldukga
elverislidit. Sonlu farklar metodunda bir uzay-zaman kafesi olugturulur ve Maxwell
denklemleri, sonlu fark denklemleri sistemi ile kafes tizerine yerlestirilir. Bu yolla
alan problemlerinin ¢ozimii denendiginde sagilma problemi gibi bir sorunla
kargilagilir. Yani alamin iginde bulundugu diziem sinirsizdir ancak bilgisayarda
siursiz  sayida veri saklanamayacagina gore alamin hesaplandii diiziem
simrlandinlir. Bunun i¢in simirli boyutta kafes kullamlir fakat engeli kapsayacak
kadar genié bir kafes olmalidir ve dogruya yakin bir sonu¢ elde edebilmek igin
kafesin dig yizeyinde gelen alam absorbe edecek sekilde simr kosullari

kullamlmalidir. Bu tip sinir kosullarina acik siir kosullan ad: verilir.

Maxweil denklemierinin sonlu fark yaklagimi igin dig sinur kosullan ilk olarak Taylor
tarafindan tammlanmistir, bilinene dayali tahmin metodunu kullanmigtir [13].
Taflove ve Brodwin giden daligalarin benzetimi konusunda cahismisiardir [14],
alternatif bir metod Taflove tarafindan gelistiriimistir. Taflove yapinin etrarindaki
bolgedeki kayiplann mbdellenebilecegini ortaya kovmustur. Boylece ilerieven
daigalar ve vansivan dalgalar absorbe =dilebilecektir. Giden dalgaiarin verimii iy
sekiide emilmesi ve dogru sonuciarin ¢ide edilmesi icin bu vonremde nispeten Kajig

bir iletken tabakanin kullaniimas: gerekir.



Merewether , Kunz ve Lee sinir kosullarini elde etmek igin, sagicinin merkezinden
uzak bir bolgede radyasyon kosullarimi kullanmiglardir. Tammlanan bu sir
kosulunun birinci yaklagimlan ne kadar kullamsli olsa da, kafesin yakininda alanlar
belirli bir yénde yayilmayip yansimaya ugramaktadirlar.

Mur’un ¢aligymasinda, Enquist ve Majda’nin g¢aligmalan temel alinmak suretiyle disg

simr kogullarn tammlanmugtir [15].

Sekilde (4.6)’da verilen yee hiicresi iizerinde tanimlanan Maxwell denklemleri igin
sinir kosulu tamm yapilirken sadece elektrik alanin Gi¢ bilegeni igin tanim yapilmasi
yeterlidir. Bu G¢ alan bileseni, i¢ boyutlu skaler dalga denklemi olarak ifade
edilebilir.
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Sekil 4.5. Yee niicresinde alan biiesenierinin veriegimi

4.0. Tek Yoniil Daiga Denkiemieri

Beili oir noktada kesilen ZDSF uzayinda istenmeyen vansimalar olusur. Bu
yansimalarin Sniine gecmek icin ZDSF uzavinin siniriarinda hesap vapiimaz Bu
sinir noktalarindaki alan :iegerieri ‘¢ noitaiarda hesapianan degerier cinsinden beili

bir denkleme uvacak sekiide vazuir. 3u denklemin secimi vansimalar acisindan

i
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onemlidir. Segilecek denklem, geriye yansimalan yok edecek yada en aza indirecek
sekilde olmalidir. Genelde yapilan, iki yonde dalga iletimini modelleyen dalga

denklemini ileri ve geri giden bilegenlere ayrip, geri giden kismu sifirlamaktir.

Enguist ve Majda [15] kartezyen kordinatlarda ZDSF uygulamalarindaki ABC
ihtiyaglarina uygun bir tek- yonlii dalga denklemi teorisi gelistirmislerdir. Bu teori,
kismi tiirev operatérlerinin ¢arpanlara ayrilmasi yoluyla agiklanabilir. Bunun igin
oncelikle kartezyen kordinatlarda iki boyutlu bir dalga denklemi g6z Oniine
alinmaktadir. U skalar bir alan bilesenini, ¢ ise dalgamin faz hizin1 gostermek iizere

iki boyutlu dalga denklemi

PU 32U 18U _

x oy o (48)
seklinde verilebilir. Burada kismi tiirev operatori

L= a2~+ az,—iaz, =D§+Dl—i,Df (4.9)

ox* oy’ ¢’ ot @

seklinde tamimlanabilir. Bu durumda dalga denklemi

LU=0 (4.10)
Seklinde yazilmaktadir. L dalga operatoru

LU=LU'L"'U=0 4.1
seklinde carpaniara ayriiabiiir. 3urada

=D, - 241§’ (4.12a)

Cc



__Dy
(Dt/c)

(4.12b)

L =D, DT (4.12c)
Cc

olarak tammlanmaktadir. L™ (- x ) yéniinde, L" ( +x ) yéniinde ilerleyen dalgalara

ait operatorlerdir.
Enguist ve Majda [15], x = 0 siininda U dalga fonksiyonuna
LU=0 (4.13)

seklinde L~ uygulandiginda sinira dogru herhangi bir a agisiyla gelen bir diizlem
dalgamn yutulacagini gostermistir. Benzer sekilde, x = Xpmax sininindaki diizlem dalga

i¢in L" operatori aynmt sonucu vermektedir.

(4.12) ile verilen denklemlerde L ve L® zaman ve konum degiskenlerine gore
diferansiyel operatorlerini i¢ermektedir. Aym1 zamanda bu ifadeler de karekok
igerisinde olabilmektedir. Bu haliyle operatorler sayisallastirilmaya uygun degildir.
Karekoklii ifade L™ ve L' ’y1 hem konum hem de zaman degiskenleri i¢inde yerel
olmayan sozde-diferansiyel operatorler haline getirdigi i¢in, ABC olarak kullamlan
(4.13) denkleminin dogrudan dogruya sayisal hale getirilmesini engellemektedir. Bu
sorun karekokli ifade normal kismi diferansiyellerden olusan bir seriye
yaklasunlarak ¢oziimlenebilir ve ZDSF uygulamalarinda sayisal olarak kullamiacak

hale getirilebilir {5]. Verilen L~ ve L~ operatérleri ¢ok kiigiik S degerieri igin

v1-58" =1 id 1)

seklinde tek terimii Tayior serisi a¢imimu ile kuilamlabilir. S degerinin ok kiiciik

oimasi. ierieyen daiganin y- ¢ksenine gore olan tiirevinin: zamana gére tirevinin 1$1k



hizina bolinmesi sonucunda elde edilen degerden ¢ok daha kiigiik olmasi anlamina
gelmektedir. Bu durumda (4.14) denklemi, (4.12a) esitliginde kullanilirsa

LzD -— . (4.15)

elde edilmektedir. (4.15) denklemi (4.13) esitligi i¢ine yerlestirilirse, x = 0 sinn

iizerinde sayisal olarak uygulanabilecek olan birinci-derece ABC esitligi

i}l_lizo (4.16)
cx c ot

olarak bulunur.

Benzer sekilde (4.12a) esitligindeki karekoklii ifade Taylor serisine agilir ve ilk iki
terim alinirsa daha biiyiik S degeri igin uygun olan

V1-§? zl—ls2 (4.17)
2
ifadesi elde edilir [5]. Bu ifade (4.12a) esitliginde kullanildifinda
L =D, -&(1-132)
‘ c 2

L,cDy.

D
=D -—[1-=A i
2 2 B
<D?
ED,—D'; - ‘4.18)
S ¢ ZD,

side edilebiiir. {4.18) denklemi :4.13) esitligine D, ile carptiarak ve diferansiyel
operatorier kismi tiirevier seklinde kabul edilerek uygulamrsa x = ) icin ikinci

dereceden ABC ifadesi

Lh
~!



&U_18°0 cd'U_

- + (4.19a
oxét c ot 20y° )
seklindé elde edilir. Ayni ifade;
X = Xmax SIDITInda
2 2 2
06U, 10U ¢coU_, | (4.19b)
oxct c ottt 20y :
y = 0 sinirinda
2 2 2
0U 10U ,e00_, (4.19¢)
oyot ¢ ot 20
Y = VYmax Stmrinda
2 2 A2
0U 190 coU_, (4.19d)
gyct ¢ ot° 2 ox”
olarak elde edilir.
Benzer iglemier 3D durumu igin
~2 ~2 ~2 ' ,‘;Z T
cU gy gy _1clb_y (4.20)
ox- oyt 0z ¢ ootT

~2 -2 -~2 -1 .

0" o (ol 1 (o 7 2 b i 5 X ~
L=—+—+-——=-——=D+DI+D; - -D* {421

X~ V- cZ" VA (v
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seklindedir. L operatorii (4.12a) bagintisindaki gibi belirlenen ve x = 0 diizleminde
yutuculugu saglayan L~ operatérini verecek sékilde (4.11) denklemindeki gibt

ayristirilabilir. Bu durumda sadece S tanimi

p: ) (b2 Y
S= 2 I L (4.22)
D,/c D,/¢c

olarak degismektedir.

3D i¢in birinci-derece ABC, iki boyutlu durumda elde edilen (4.16) denklemindeki

gibidir. Fakat iki - terimli Taylor seri agilimim kullanan ikinci-derece ABC kosulu

3D igin farkhdir ve
D, ¢D; c¢D?
(D, ——t4ir 272 (4.23)
" ¢ 2D, 2D,

seklinde belirlenmektedir. (4.23) denklemi Dy ile ¢arpilip diferansiyel operatorieri

kismi tiirevler olarak yazilirsa

x = 0 sinirinda

~2 2 2 ~2
¢’U 10°U c¢o°U co'U
————+——+t——5=0 (4.24a)
oxct c ottt 20y 20z

X = Xmay SINITINdA
~irg 1 aly ~ 2T ~ A7
R N J U J - J PR .
ot = +4.24b)
cxet ¢ ot 2oyt oz

v = 0 sinirinda
U 18*U ¢d*U ¢ d’U

\ —_ ~

TS -—: — —:—:— — =0 (4_4C)
cyot ¢ oot < X < 0Z



Y = Ymax Stnirinda

[}
| V]
c

FU 13U _cd'U

-~ ‘+£ 2
ydt c ot 2 ox

~+

o
l
<

(4.24d)

g’

Zz = () siirinda

2 2 2 A2
$~i2?+%;?+§;?=0 : (4.24¢)

Z = Zuax Sturmda

2 2 2 2
aU+la?+Ea?+36[f:o (4.24f)
ozt ¢ ot° 20x° 2%y
olarak bulunmaktadir {5]. Gerek 2D gerekse 3D igin elde edilen bu ifadeler sonlu
farklar yaklapimi ile ayniklagtinlarak simrlarda saglamasi gereken iteratif
denklemiere ulagilir.

4.7. Mur Tipi Simir Xosuilu

Yukanda anlatiid:@ gibi belirlenen ABC, Mur tarafindan ZDSF algoritmasina uygun
hale getirilmigtir [21. Uc boyutlu durumda x = 0 sminndaki ABC icin sonlu fark

denkiemierinin ctkariimast icin dnceiikie Yee binm adcresindeki
» Hicre. aer toordinatta o 2ksene dik ki izevie simriwdir. Bu nizevier 1,5
20ktalarindan -zecmeitedir.
» T clektrik alan Siieseniert du ‘nizeviere “eger. H magnetik aian oiiesenieri se

dik Jogruitudadir:

dzeilikler 36z Smine aiinmaktadir “151.
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Uygun FDTD iterasyonlar ile bir sonraki hiicreye ait elektrik ve magnetik alan
bilegenleri hesaplanabilmektedir. Ancak simr izerindeki tegetsel elektrik alan
bilesenlerinin degerleri bu sekilde elde edilemez, ¢iinki bu bagintida sinirin
disarisinda yer alan magnetik alan bilesenlerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu yiizden
agik bolge siir kosullarinin, sadece yiizeye teget elektrik alan bilesenleri icin elde
edilmesi yeterlidir [16].

U¢ boyutlu durumda x = 0 simirinda birinci-derece Mur ABC E, igin ¢ikarilacak

olursa

C,At -8

CoAt +3

E;"(0,j,k) =E; (L), k) + (E;"(,5,5) ~E;(0,1,k)) (4.25)

elde edilmektedir [16]. Ikinci-derece Mur ABC ise

At—8
E™'(0,],k) = —-E™'(1,j, k) + 222270 (g2 (4 i k
270, j,k) z(J)COAH_S(z(J)

+E;7(0, ), k) +

5 _
(E*(0, j,k
3 20, },k)

Co

(coat)2

+E2(1,3,k)+
(LK) C,At +8

(E;(0,j+1,k)-2E3(0, },k)

+(EZ(0,j-Lk)+E}(1,j+ 1L k) -2E} (1, }, k)
+(EJ(Lj-1Lk)+(E;(0,},k+1)-2E7(0, 1, k)
{E"0, ),k -D+(EX1Lj.k+D

-2ET(L L K+{E (L k= 1) (476)
4.8. Dagitic: Simir Xosuiu (DBC)

ikinci derece MUR tipi sinir kosuiu  gibi sinirdaki tegetsel alaniarin ikinci dereceden

enine tirevierinden ibarettir; bu da tegetsel bilesenlerin birinci tirevierinin
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siirekliligini zorunlu kilmaktadir. Ancak, mikroserit hatlarda, hava-dielektrik st
boyunca siireksizdirler; bu da tegetsel turevin tamimsiz hale gelmesine yol
acmaktadir. Buna ek olarak, tegetsel bilesenlerin ikinci dereceden tiirevierinin
hesaplanabilmesi igin yan hiicrelerdeki alanlarin degeri de gerekmektedir. Ancak bu
durumda siurlarin i{éselerindeki hiicrelerde degerleri bilinmeyen alan biligenleri
hesaplamaya girecektir. Bu ozellikleri nedeniyle ikinci-derece MUR tipi simir

kosullan mikrogerit hatlar i¢in uygun degildir.

Birinci derece MUR tipi sinir kosulu ise, sadece tek bir frekanstaki dalgalar

yutabilmektedir.

Dagitict sinir kosulu olarak tanimianan DBC (Dispersive Boundary Condition) [17],
daha genis bir ferekans bandi tizerinde etkili olmaktadir. Bir mikroserit yapida, gii¢
akisinin biiyiik bir kismi klavuzlanma yoéniinde, yani metal serit dogrultusundadir.
Metal seritin klavuzlama ozelligi iyi ve dielektrik sabitin degeri yuksekse sizint1 ve
yiikselti gok azalacaktir ve tek boyutlu yaymima denk hale gelecektir. Bu dzellikler

g6z oninde bulundurulursa, yansiyan dalgalar igin tek boyutlu siir kosulu
kullanilabilir.

Tek boyutlu yayimimda, dalga denklemi

(@2 -v;%HE =0

(6,-v;'0 00, +~Vv]'3)E=0 (4.27)
seklindedir {6]. Burada (-y’'li terim ilerleyen, (+)’hi terim vansivan daigaiara karsi

diismektedir. Sayisal vontemlerde vapav sinir kosullar: vansiyan terimlerin yutuimasi

igin kullaniidigindan, vansivan daiga

6, +v,'8E=0 {4.28)

seklinde vok edilebilir [17]. Ancak, bu kosul sadece irekansi v; luzina kars: diigen

daiga icin etkili olacaktir. bunun sonucunda da smirlardan yansiyan enerji, diger
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frekanslardaki dalgalar nedeniyle olduk¢a artabilecektir. Ama (4.28) esitligindeki
kosul, birden fazla hiz i¢in uygulanabilir.

(3,-v;'8. X8, +v,0,)E=0 (4.29)

Bu tip bir simr kosulu, vi ve v; hizlanyla ilerleyen her tirli diizlemsel dalga

kombinasyonunu yutma 6zelligine sahiptir.



BOLUM 5. MIKROSERIT DEVRELERE ZDSF METODUNUN
UYGULANMASI

5.1. ZDSF Metodu Uygulanan Mikroserit Hattin Yapisi

Mikroserit hattin yapisi programda ¢ boyutlu olarak tammlanmstir. y=0 diizlemi
tamamen iletken bir malzeme ile kaplanmig, onun lzerine h yiksekliginde dielektrik
malzeme yerlestirilmis, dielektrigin en iist kismina ise w genisligindeki iletken serit
konmustur. Burada seritin ve alttaki iletkenin kalinh@ t=0 almmugtir. Sekil 5.1°de
programda tammlanan mikrogerit hattin yapisi gériilmektedir.

Programda kafes yapisim olugturan hiicrelerin kenarlan Ax = Ay = Az = 0.06 mm
almmistir. Courant kosulunun en koti halde bile saglanabilmesi igin, ¢ = 151k hiz1
olmak iizere, At = Ax / c+/3 kabul edilmistir. ZDSF mantiZma uygun olarak,
programda n.At anlarinda elektrik alanlar, (n+1/2).At anlarinda manyetik alanlar

hesaplanmustir. Her zaman adiminin sonunda ise, incelemesi yapilacak olan simr

kosulu uygulanmstir.

Programda uyarma kaynagi olarak Gauss fonksiyonu kullamlmustir. Bu kaynak, bir

z = sabit diizlemi lizerinde, dogrudan elektrik alamin y bilesenine eklenmek suretiyle

uygulanmistir. Gauss fonksivonu, programda, g mHi=BAn? , a=(4/BAt)* seklinde
kullamimigtir. 3 degeri arttiginda isaretin perivodu artarken, frekans spektrumu
kucilmektedir. ZDSF metoduvia inceleme vyapilirken. uyguianan kaynagmn frekans
bandimin disindaki sonuciar aniam rasimadigindan gauss fonksiyonunun ireians
spektrumu hakkinda biigi sahibi olunmast gerekmektedir [18],[101. Sekil 5.2°de
uygulanan gauss darbesi, Sekil 3.3°de ise gauss darbesinin irekans spektrumu

gonilmektedir.



N1 Ay

< Ng Ax >
Sekil 5.1. Mikrogerit Hat
10
8
8
]
B 4
]
e i " 1 A H i 3 1 i H

-1,0DE-011 0,00E+000 100E-011 2,00E-011 32,00E-011 <400E-011 500E-011 5.00E-011
Zaman (sn)

Sekii 5.2. Mikroserit Hatta Uygulanan Gauss Darbesi
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Sekil 5.3. Gauss fonksiyonun frekans spektrumu
5.2. ZDSF Metodu Uygulanan Mikrogerit Filtrenin Yapis:

Mikrogerit hath devrelere ait ikinci bir 6rnekte algak gegiren filtreye aittir Sekil 5.4.a
ve Sekil 5.4.b’de devrenin isten ve yandan goriiniisii verilmig, mm olarak olgileri
gostenilmistir. ZDSF uzayinda hiicre boyutlan Ax=0.406mm, Ay=0.265mm,
Az=().423mm, mikroserit yiksekligi h=0.8mm ve mikroserit genisligi de W=2.4mm
alinmigtir. Z yoniinde hiicre indisi < olmak iizere k=20"de kaynak uyguianms ve =30
ve k=80 de Gl ve G2 $7in 2ide =dilmesi icin g6zlem noktalan olarak seciimistir.
Toplam simiilasyon adim sayisi hatta orania ¢ok daha fazia seciimis, NSTOP=400
aimmstr. Devrede ardisii 7ansimalaria  giris ve cikisa uiasan jec zaman Silesenieri
vardir e bumlar zamanda ok <icik zeniikilde oisaiar. devrenin Trekans cevabmm

dogrudan belirlemektedir{191.



Ay
MgAX M1 Ay
<+—
NZAX
(a)
2.53mm
+—>
5.684mm I
W=2.4mm <
19.881mm
19.881mm
12.18mm <+ >
v
{b)

Sekil S.4. Mikroserit Hath Algak Gegiren Filtre
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Genlik

T S — ; S -
o S S A R -
O :~ — e
T SO - ; R S
2 b---- R r ~:r —————————— -

0 foe-d : -
0,00E+000 1,00E-010 2,00E-010 3,00E-010 4,00E-010
Zaman (sn)

Sekil 5.5. Mikroserit Hath Algak Gegiren Filtreye Uygulanan Gauss Darbesi
100
P
10-5 :- ......... e o e B i e e e e e e e ™ i e s T e o = e
m-m;- ---------------------------------------------------------------------------
A0S = = = = m e e m e m e m e mmmmm e mm e m e m e e e e — o oo mmeme
B e T
102 —-
J,00E-+300 200E+010 4 00E+10 5,00E+010 3,00E+010
rrequency (Hz)
Sekii 5.6. Gauss tonksivonun frekans spektrumu
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S.3. Programin Tanitimi

Mikroserit hat ve mikroserit hath algak gegiren filtrenin ZDSF y6ntemi ile analizi igin
FORTRAN diliyle program yazilmigtir. Program ZDSF.FOR ana programu ile verilerin
okundugu DATA.FOR programindan ibarettir. DATA FOR programinda hiicre ve
problem uzaymin boyutlar, uygulanan gauss darbesinin genligi, kaynagin uygulandig
hiicrelerin konumu ve zaman adimu sayisimn yam sira programda yer alan bitiin
parametrelerin degerleri verilmigtir. ZDSF.FOR program: ana ve alt programlardan
meydana gelmistir. Ana programda elde edilecek verilerin kaydedilecegi veri dosyalarn
acimus ve alt programlara dallanmalara yer verilmigtir. Alt programiarin islevler ise
asagida agiklanmugtir.

SIFIR Alt Programi: Bu alt programda baslangi¢ kosulu olarak biitiin degiskenlere

sifir degeri atanir.

YAPI ve YAPI2 Alt Programlar: Mikroserit hat ve mikroserit hathi algak geciren
filtrenin yapisi tammlamir. Yee hiicresindeki alan bilesenlerinin iginde bulundugu

maizeme tipleri belirlenir.

HESAP Alt Programi: Program igensinde kullamlacak degiskenlerin hesaplan
yapilir.

Alan Hesaplarmmn Yapildig: Alt Programiar: EXALAN EYALAN ve EZALAN
alt programlarninda elektrik alan bilesenleri , HXALAN, HYALAN ve HZALAN alt
programlarinda ise manvetik alan bilesenlerinin hesabi vapilir. EYALAN alt
programinda aynica belirli zaman adimmlannda E. bilesenlerinin degerleri veri

dosvalarina kavdedilir.
DATSAYV Alt Programi: Mikroserit hat ve mikroserit hath algak geciren filtrenin

iizerinde referans alman noktalarda istenilen alan bilesenlerinin degerleri veri

dosyalanna kaydedilir.
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Smir Kosullarmin belirlendigi Alt Programlar: MURX, MURY, MURZ ait
programlarinda problem uzayimun simrlanna Mur, SINIRX, SINIRY, SINIRZ alt

programlaniyla da Dagitic1 simr kosullan uygulanir.

GERILIM Alt programi: Referans segilen bir gézlem noktasinda gerilim degerleri-
hesaplanir ve veri dosyasina kaydedilir. Yansima katsayisi hesaplamrken bu veri

dosyasinda yer alan gerilim degerleri kullamlir.
5.4. Sayisal Sonuclar

Bu ¢aligmada Zaman diizleminde sonlu farklar metodu ile, Sekil 5.1°de verilen
mikroserit hat ve Sekil 5.4’de verilen mikrogerit hath alcak gegiren filtre analizi
yapilmugtir. Mikrogserit hat igin kullamlan parametrelerin degerleri agagida verilmistir.

Dielektrik tabakamn kalinhg: : h = 0.6 mm
Metal seritin genisligi :w=0.6 mm
Metal seritin kalinhig :t=0

Problem uzayimin olusturulmasinda asagida verilen parametreler kullamimigtir.

Hiicre boyutu Ah=h/10=0.06 mm
Ax=Ay=Az=Ah;
N; =20, N, =60, N3= 150, M, = M; =10

Zaman admunin tespitinde courant Xkararlilk kosulu kullamimustr. Bu kosul

kullanilarak zaman adimu .

Do ! 1
| i .
’ —_—

c.AtS, — + — - —
UAXJ“ (Av)”  {Azy"

oh (5.1)

At =0.11547 ps

bulunur.

70



Mikroserit hat’a DBC ve MUR siur kosullan ayn ayn uygulamp E, elektrik alan
bileseninin referans alinan noktalarda zamana gore degisimi her iki suur kosulu iginde

simule edilmistir.

20
1=30,j=8,K=35
1=30,]=8 K=40

15 L I=30,J=8,K=45
1=30,j=8,K=50
1=30,j=8. K=55
1=30,j=8.K=59

S 10

=

= R

S 5

O

g+
-5 [_
a1 1 A L A 1 — 1 1 i 1 “— 1
-2,00E-011 O,00E+000 2,00E-011 4,060E-011 &,00E-011 8,00E-011 1,00E-010 1,20E-010 1,40E-010 1,50E-D1C
Zaman (sn)

Sekil 5.7. Dagitict Smur Kosulu Uygulanan Sonsuz Uzun Mikrogerit Hat Uzerinde

Elektrik Alan Bileseni E,’nin Zamana Gore Degisimi

Sekil 5.7°de verilen zaman analizi I, ve J’nin sabit degerleri i¢in K degistirilerek
yapilmisur. Sekilden de gorildigi gibi E, alan bileseni mikrogerit hat boyunca (z-
ekseni yoniinde) ilerilemektedir. Kaynaga yakin bolgede darbe genligi yiiksektir, ancak -
birka¢ zaman adimu sonrasinda geniikte ani bir diisme meydana gelmekte ve yayihim
kararli bir hal almaktadir. Hat sonundan goz ardi edilebilecek derecede az yansima

olmakra alan bilegeni sonsuz uzun oir hat boyunca yayilivormus gibi davranmaktadir.
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Sekil 5.3.b. 400At Zaman Adirmndaki
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dolayistyla simrdan yansimalar olmamalidir.

Sekil 5.8.c. 1000At Zaman Adimindaki
Bu da istenen bir durumdur ¢iinkii mikroserit hattin sonsuz uzun

k=70 duzleminde gerilimin zamana

Sekil 5.8. Degisik zaman adimlarinda Dispersive Smir Kosulu Uygulanan Sonsuz
Sekil 5.8°de gorildigt gibi enerjinin biyik bir kism seritin altinda, z- dogrultusu
yansidigy ve ilerleyisini problem uzaymn devaminda siirdiiriiyormus izlenimini verdigi

hesab1 vapilirken, “z=70" ve “x= metal seridin orta noktas1”

Uzun Mikroserit Hat icindeki E, Alan bilegeninin davrams:

dielektrigin aitindaki iletken tabaka arasind

. r,
3 g ‘
e .
£ £
2! 3
m —_ Q
g 8 3 S
= e B .
-5
\ g -.m ku —
s 8 E2 3
8 5 © vr
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0,08
8,00 |-
= 005 |
=
@
Q
-010 |
-0,15 1 I 1 1 1 1 1 !
-2,00E-011 0,00E+CC0 2,00E-011 4,00E-011 6,00E.011 3,00ED11 1,00E-010 120E-010 1,40E-D10 1,60E-010
Zaman (sn)
Sekil-5.9. k=70 Diizleminde Gerilimin Zamana Gore Degigimi
20
1=30,j=8 K=35
1=30,J=8 K=40
15 L. |- [=30.j=8,K=45
1=30,j=8,K=50
[=30,j=8 K=55
[=30,j=8,K=39
10}
S
=
€
o
O s
qak
5L
| ’ ! . 1 i i

-2,00E-011 0,00E+J00 2,00E-0]11 400E-G11 5,00E-011 3,00E-011 {.,00E-010 1,20E-010 1 40E-010 1,60E-010
Zaman (sn)

Sekil 35.10. Mur Smr Xosuiu uyguianan Sonsuz Uzun Mikroserit Hat iizerinde

Elektrik alan bileseni E, nin Zamana gore degisimi.
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Sekii-3.12. =70 Dizieminde Geniimin
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Gerilim (v)

Dagitict simir kosulu(DBC) ve Mur simr kosullarinin ayn ayni aym mikroserit hatta
uygulanmasiyla elde edilen similasyon sonuglarmdan DBC’nin daha iyi yutma dzelligi

gosterdigi, yani smira ulasan daigammn ilerleyisini problem uzayimun devaminda

sﬂrdﬁrﬁyonnué izlenimi vererek, ilgili dalganin ¢ok az bir kismim yansitmustir. Sekil

5.8.c‘’de DBC uygulanan mikroserit hattaki elektrik alan bileseni E,, 1000.zaman
adiminda hatti terk ediyormus gibi davramrken, ¢ok az bir yansima
gozlemlenmektedir. Oysa Sekil 5.11.c’de Mur siir kosulunun uygulandigi aymi hat
izerinde ve aym zaman adiminda, hattin st ve kenar simirlanindan oldukga biyik

yansimalar oldugu agik bir sekilde goriilebilmektedir.

20 ; , ‘ ——B: DBC

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

LR R T e et o ]

_________________________________________________________________________

_ 0,00E+000  5,00E-011 1,00E-010  1,50E-010  2,00E-010

Zaman (sm)

Sekil 5.13. Sonsuz Uzunluktaki Mikroserit Hat iizerinde E, alan bilesenin Farkli Siur

Kosuilarinda Zamana Gore Degisimi

Sekil 5.13 den de goriilecegi gibi dagitict siur kosuiu (DBC) uvguianmasi durumunda

sinirdan yansimalar MUR tipi siuir kosuluna gére daha az olmaktadir.
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5.5. Yansima Katsayisinin Hesaplanmasi

Zaman diizleminde sonlu farklar metodu ile incelenmekte olan bir mikroserit hat,
gecirgen bir yapiya sahip oldugu igin, sinir kosullan uygulandigt zaman yansima

" katsayisinin miimkiin oldugunca sifir degerine yakin olmasi gerekmektedir.

Yansima katsayisi [=V. / V. seklinde tammlanmaktadir. En yiksek enerji z-
dogrultusunda tagindig: i¢in yansima katsayisiun oOzellikle z=zqox diizleminden gelen
yansimalan gosterecek sekilde belirlenmesi yeterli olacaktir. Bunun i¢in programda
oncelikle, “z = herhangi bir nokta “ ve “ x = metal geritin tam orta noktas: ” olarak

alimmiy ve bu ¢izgi boyunca, metal seritle dielektrigin altindaki iletken tabaka
h N

arasindaki IEy.dy hesaplanmmustir. Bu da, segilen x,z i¢in y = h noktasi ile y = 0
0

arasindaki potansiyel farkina denk diigmektedir. Tiim yiizeye ait yansima katsayisi ile
ilgilenildigi i¢in, butin x noktalanindaki gerilim degerieri toplanarak gozlem
yuzeyindeki potansiyel degeri bulunmustur. Ancak yansima katsayisinin
hesaplanabilmesi igin hem “ V. = yansiyan gerilim “ hem de “ V. = ilerleyen gerilim “

degerlerinin ayn ayn bulunmas: gerekmektedir.[11]

Programda NX, =x- dogrultusundaki, NY, y- dogrultusundaki, NZ ise z-
dogrultusundaki hiicre sayisim; NSON da kag tane zaman iterasyonu uygulanacagim
belirlemektedir. V. potansiyelinin hesaplanabilmesi igin , NZ, ilerleyen dalgamn
NSON siiresince z = zmg diizlemine garpip z= gézlem diuzlemine ulasamayacag: kadar
buyik secilmistir.  Bovlelikle, gozlem noktasinda hesaplanan gerilim sadece V.
potansiyeline esit olmustur. Daha sonra, NZ ilerleyen dalganin NSON siiresince
Z=Zma diizlemine ulasip buradan yansiyarak z=goézlem diziemine ulasabilmesini
saglavacak gekilde secilmis ve gerilim hesabina hem ilerleyen hem de vansivan terimier
girdigi icin gozlem noktasinda Vo= V. + V. potansivelinin degeri bulunmustur.( Sekil
53.14. ‘de bu yontemin nasid uygulandigi gorilmektedir ). Daha sonra V. / V.
hesaplanmuis ve fourier donusiimii almarak vansima katsayismin degeri sonsuz uzun

hat icin frekans diizieminde hesapianmustir. {Sekii 5.15.)
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Sekil 5.15. Sonsuz Uzun Mikroserit Hat i¢in Yansima Katsayisi

ZDSF yontemiyle ikinci uygulama olarak secilen mikrogerit hatli alcak gegiren

filtrenin parametre degerleri asagida verilmistir.
Dielektrik tabakann kalinhg : h = 1.06 mm

Metal seritin genisiig . w = 2.456mm

Metal seritin kaimiig =0

Problem uzaymmn olusturuimasinda asagida verilen parametreler kullamlmstir.

Hiicre boyutian Ax =0.406mm. Ay=0.265mm, Az=0.423mm
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=80, N3= 100

N1 = 16, Nz
M= 8,1\/[2 =6

Bu kosul

Zaman adimnn tespitinde courant kararhlik kosulu kullamlmisgtir.

kullamlarak zaman adim1 ,
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Selkil 5.5’deki kaynak fonksiyonu uygulanan mikrogerit hatl alcak gegiren filtreye,
daha iyi sonuglar verdigi bilinen dagitict smur kosulu (DBC) uygulanarak, serit
icerisindeki elektrik alan bileseni E, nin gesitli zaman adimlar i¢in degigimi ¢ boyutlu
olarak Sekil 5.16”da simiile edilmistir.
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Sekil 5.17. Mikroserit Hath Algak Gegiren Filtrede | S21 | *in Frekansla Degigimi.[19]

Sekil 5.17°da Sekil 5.4°de gosterilen mikroserit hath algak gegiren filtredeki | S | *in
frekansla degisimi verilmistir. Tlgili sekilden goruldiigii gibi, devre algak frekanslardan
5GHz’e kadar oldukga iyi gegirme karakteristigine sahiptir. Oysa 5GHz den sonra
10GHz’e kadar yaklasik 30dB Bastima ozelligi gostermektedir. Her ne kadar
devrenin frekans davrams: bir band gegiren filtre gibi gorunse de, bu devre bir algak
gegiren filtredir ve yiiksek frekanslardaki davrams: ile ilgileniimemektedir. Genis

bandh devreler tasarlandiklan frekanslarn 6tesinde tarkli ozellikler gosterebilir.[19]



SONUC

Bu tez ¢alismasinda bir ¢ok elektromagnetik problemin ¢éziimiinde kullamlan ZDSF
yénterrﬁ inceienmistir. Ornek problem uzy1 olarak mikroserit hat ve mikroserit hatl
algak gegiren filtre segilmistir. Bilindigi gibi son yillarda mikroserit hatlar mikrodalga
teknolojisinde sik¢a kullanilamaya baglanmugtir. Fakat labratuvar sartlarinda tretilmesi
ve maliyetinin yitksek olmas: nedeniyle tiretiminden dnce niimerik analiz yontemleriyle

tasarlanarak simiile edilmesi 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

ZDSF yontemiyle yapian uygulamalarda FORTRAN programlama dili kullamlis ve
programmn c¢ahstinimasiyla elde edilen veriler Matlap, Surfer ve Origin ¢izim

programlariyla simiile edilmigtir. Uygulamalar neticesinde su sonuglara varilmustir.

1) Mikroserit hat ve mikrogerit hath algak geciren filtreye uygulanan kaynak
fonksiyonunun(gauss darbesi), devreler iizerinde olusturdugu elekiromagnetik
alan bilegenleri hesaplanmugtir. Elektrik alan bilesemi E,’nin c¢esitli zaman

adimlarindaki degerleri her iki hat iginde hesaplanarak simiile edilmistir.

2) Mikroserit hatta Dagitici simr kosulu (DBC) ve MUR siur kosulu ayn ayn
uygulanarak, hat {izerindeki etkileri birbirleriyle karsilastinlmistir. Sonug olarak
DBC’nin daha iyi performans gosterdigi ve sinirdan vansimalanin g6z ard: edilecek

kadar az oldugu g6zlenmistir.

3) Hatta olusan gerilim degerieri hesapianarak. sonsuz uzun hat icin vansima

katsavyisi hesaplanmustir.
4) Mikroserit hatl alcak zeciren fitreye daha ivi performans zosterdigi oiiinen DBC

uygularus ve cesitli zaman adimiarnndaki zlektrik alan bilesemi E. nin degisimu

e ey . A e e
sizdiriimistir. Aynica| Sa;| *in frekansia degisim veriimistir.
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