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SIMGE LISTESI:
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Htotal

Escat
Hscat
Einc

Hinc

: Elektrik alan sembolu.

: Magnetik alan sembolu.

: Bogluktaki 151k hiz1.

: Bogluk empedansi.

: Elektriksel iletkenlik katsayist (S/m).

: Magnetik iletkenlik katsayisi.

: Dielektrik sabiti.

: Magnetik gegirgenlik katsayisi.

: Boslugun dielektrik sabiti.

: Boslugun magnetik gecirgenlik katsayisi.

: Gauss darbesinin zaman adimi cinsinden genisligi.
: Gauss darbesinin exponansiyel zayiflama katsayis1.
: FDTD de kullanilan zaman adimu siiresi.

: EM dalgalarin herhangi bir ortamdaki max. yayilma hizi.
: Problem uzay: boyutu (1, 2 veya 3).

: FDTD hiicresi boyutu.

: EM dalganin boyu.

: Magnetik aki.

: Elektriksel yogunluk.

: Toplam E alan bileseni.

: Toplam H alan bileseni.

: Sagilan E alan bileseni.

: Sagilan H alan bilegeni.

: Gelen E alan bilegeni.

: Gelen H alan bilegeni.



KISALTMA LISTESI:

E : Elektrik Alan

H : Magnetik Alan

FDTD : Sonlu Fark Zaman Domeni

TD  :Zaman Domeni

FD  :Frekans Domeni

EM : Elektromagnetik

CEM : Sayisal Elektromagnetik

ORBC : Dis Radyasyon Sinir Kogullari

RCS :Radar Etkin Kesiti

TDPO : Zaman Domeni Fiziksel Optik (Time Domain Physical Optics)
TDIE :Zaman Domeni integral Denklemleri (Time Domain Integral Equations)
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OZET

Bu tezin amaci FDTD metodu ile sagilan alan hesaplamaktir. Bu amagla son
yillarda giderek daha ¢ok kullaulir hale gelen FDTD (Sonlu fark zaman domeni)
kullamlarak sagilma problemleri miikemmel iletken ve dielektrik cisim i¢in incelenmis
ve bilgisayar ortaminda hesaplar1 yapilmgtir. Sekil olarak kiip ve kiire segilmistir. Kiip
késelerden meydana gelen sagilmanin incelenebilmesi ve kiire de yuvarlak ytizeylerden
sagilmanin incelenebilmesi igin segilmigtir. Bulunan sonuglar iki boyutlu ve ti¢ boyutlu
grafik olarak verilmiy ve alanlarin problem uzayr boyunca aldifi degerler
yorumlanmigtir. Bulunan sonuglar literatirde bulunan benzer ¢aligmalarla
kargilagtirilmigtir. Ek olarak PASCAL dilinde hazirlanan program ile tek pargaciktan
meydana gelen sagilma hesaplanmig ve grafikleri 2 boyutlu olarak programin kendisine
ve 3 boyutlu olarak da Matlab programinda gizdirilmistir. Programda kullanilan
formiiller Kunz ve Luebbers (1993) ile  Taflove ve Umashankar (1989a)
calismalarindan yararlanilarak elde edilmistir. Tezin sonundaki EKLER boliimiinde
FDTD metodunun temelleri ve formiilleri Kunz ve Luebbers (1993) ¢alismasindan
alinarak verilmistir.

Yapilan ¢aligmalarda milkkemmel iletken kiip ve kiire, dielektrik kiip ve kiire ele
alinmugtir. Tezin sonunda disketle verilen program ile kiire ve kiip i¢in miikemmel
iletken ve dielektrik materyal varsayimu ile hesaplamalar yapilmis, elde edilen sonuglar
grafik olarak ilgili bsliimlerde verilmis ve yorumlar yapilmistir. Ozellikle gizdirilen 3
boyutlu grafiklerde toplam alan goz Oniine alinarak, EM alanlarin cisimler lizerinde
sagilmasi durumunda gelen alanin durumu gayet net sekilde goriilebilmekte ve izledigi
yol boyunca aldig1 degerler teorideki durumu bize pratik olarak géstermektedir.

Tezin ilk bslimiinde FDTD metodunun kullanim alanlarindan, diger metodlara
gbre olan iistiinlikklerinden ve basitge uygulama mantifindan bahsedilmis, ikinci bolim
de ise miikemmel iletken FDTD denklemleri elde edilmis ve miikkemmel iletken kiip ve
kiireye uygulanmistir. Uglincli boltimde ise dielektrik cisim igin FDTD denklemleri
cikarilmig ve dielektrik kiip ve kiireye uygulanmigtir. Sonug béliimiinde ise yapilan
uygulama degerlendirilerek hangi y6nde ilerlenebilecegi konusunda durulmustur. Tezin
sonundaki Ekler béliimiinde ise FDTD metodu ile hesaplama yaparken dikkkat edilecek
kriterler tizerinde durulmus ve FDTD metodu tiim incelikleri ile anlatilmistir. Ayrica
yapilan bilgisayar programinin akis diyagrami Ek 1’de verilmigtir.

Bu tezin referanslardaki ¢aligmalara getirdigi yenilik FDTD sag¢ilma
formiillerinin miikemmel iletken kiip, miikkemmel iletken kiire ve dielektrik kiireye
uygulanmasidir. Ayrica FDTD konusunda Ek 2 ve 3’te verilen bilgiler bu metod
hakkinda bilgi sahibi olmak isteyenlere yeterli bir kaynak tegkil edecektir.
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ABSTRACT

In this thesis, Finite Difference Time Domain (FDTD) is studied for computing
single particle scattering which is the most popular computational modeling technique
in these years. Program which is written in Pascal language for single particle scattering
from various shapes of perfect conductor or dielectric material is given in a floppy disk
with this thesis.

In first section, an application area of FDTD is treated. The second section,
perfect conductor FDTD equations are written from Kunz and Luebbers(1993) and
Taflove and Umashankar (1989a). In third section, dielectric FDTD equations are
written from Kunz and Luebbers(1993). In the last section the results are compared with
other FDTD works. As a result of this study, FDTD will find a lot of new application
areas in next years. Because it can work with a wide range of frequencies, stimuli,

objects, environments, response locations and computers.



1. GIRIS

Elektromagnetik etkilerin bulunmasinda kullanilan yontemlerden (deney, analiz,
hesaplama yontemlerinden) hesaplama en yeni ve en hizli biiyliyen yaklagimdir.
Elektromagnetik hesaplamadaki birgok metoddan - Moment metodu, sonlu fark zaman
domeni, sonlu eleman, geometrik kirinim teorisi ve optik fizik - sonlu fark zaman
domeni (FDTD:Finite Diference Time Domain) teknifi en genis uygulama alanina
sahiptir. Elektromagnetik problemlerin zaman domeninde analizi, gegen 10 sene i¢inde
daha fazla uygulama alan1 bulmustur. TD yaklagimiyla ilgilenilen problem igin anlik
dalgalar, uyarim isareti olarak alindifinda, diferansiyel veya integral denklemler
¢oziillerek sonuca varilir. Uygulamalarda sik kullamilan metod, Sonlu Fark Zaman
Domeni metodudur. Zaman domeninde bu metodun disinda Zaman Domeni Fiziksel
Optik (TDPO=Time Domain Physical Optics) ve Zaman Domeni integral Denklemleri
(TDIE=Time Domain Integral Equations) metodlar1 kullanilmaktadir.

FDTD y6énteminde hedef 6nce uygun bir 1zgara koordinat sistemine dagitilir.
Maxwell denklemlerindeki diferansiyel operatorleri sonlu farklarla hesaplamir. Segilen
dalga sekli hedefi aydinlatir ve 1zgara diigiimlerindeki alanlar At zaman aralif1 n tamsay:
olmak {izere ayrik zaman adimlarinda (nAt) bulunur. Bu islem zamanda ilerleme olarak
adlandirlir. Herhangi bir diigtimde, t anindaki alan, bir 6nceki adimda bu diiglimdeki ve
komsu diigtimlerdeki alanlardan hesaplanir.

FDTD teknigi, elektromagnetik modelleme, simiilasyon ve analiz araci olarak
birgok avantaj saglar. Uygulama alanlarina &mek olarak asagidaki problemler
verilebilir.

o Sistemlerin rezonans frekanslarinda ortalanmig genis band cevaplarinin

incelenmesi.

e Keyfi ii¢ boyutlu (3-B) model geometrilerinin incelenmesi.

e Mikemmel iletken’den gergek metale kadar herhangi bir iletkenlige sahip
nesnenin, diislik veya sifir iletkenlie sahip nesneyle etkilesiminin
hesaplanmasi.

e Birgok ortamun modellemesi igin gerekli olan frekansa bagl yapisal
parametrelerin hesaplanmasi.

Kayiplt Dielektrikler



Magnetik Ortamlar
Anizotropik olusumlar ve magnetik demirleri iceren aligilagelmis
olmayan ortamlar
e Yakin alanlardan tiiretilen uzak alanlar1 da hesaplayan asagida verilen
konularin incelenmesi.
Sagilmig Alanlar
Anten Diizenleri
Radar Etkin Kesiti (RCS)
Yiizey Cevabi
Akimlar, Gii¢ Yogunlugu
Penetrasyon / I¢ Kuplaj

Uygulama alanlar1, genis bir frekans araligim kapsayan farkli elektromagnetik
etkiler igindir. En ¢ok incelenen elektromagnetik etkiler agagidakilerdir.

e Yildinm

o EMP (elektromagnetik darbe)
e HPM (yliksek giic mikrodalga)
e Radar

e Lazerler

Bu etkilere tepki veren sistemler aymi derecede g¢esitlidir.Bunlar kiigiikten
biiylige, organikten inorganige, dig atmosferik gevreden toprak altina kadar degisirler.
Ele almabilen farkl: tipteki sistemlerin 6rnekleri agagidakilerdir:

e Sprey kutular

e Barmaklar

e Ucak

o Insanlar

e Uydular

e GOmiili Antenler



Yukandaki etkilerle sistemleri birbirine baglayan, ilgilenilen dalgaboylar1 ve
sistem boyutlan ézelliklerinin oransal olarak birbirlerine yakin olmastdir. Bdylece genig
band cevabi incelemeleri en azindan birkag sistem rezonansim kapsar. Kisaca FDTD,
kritik rezonans bélgesini dordiincii dereceden fazla frekans blylikligl tizerinden
kaplayabilir ve diigiik ve yliksek frekans genisletmeleriyle bu bolge altinci derece
biiyliklige kadar gegebilir.

FDTD ile galisirken sadece en yakin komgsu etkilesimleri ile ilgilenildiginden
paralel bilgisayarlarda uygulanmaya elveriglidir. FDTD ile problem ¢oziimiindeki
onemli degigkenler, sistemi modellemek i¢in gereken hiicreler cinsinden problem uzay:
biiyiikliigii ve gereken zaman adimi sayisidir. Bunlar bilgisayar galiyma zamanini ve
hesaplama maliyetini belirlerler. Modellenen ortam tipleri ve izlenen cevap noktalar
sayist daha az 6nemlidir. Etki tipi ve cevap tipi, sonradan iglem gerektiren uzak alan
durumlar1 diginda, hesaplama kapasitesinde higbir etkide bulunmazlar.

Kisisel ¢aligma istasyonlarinda, 100x100x100 hiicre biiyiikltgiindeki 3 boyutlu
problem uzayi igin 1 milyon hiicre’den fazla hiicre bulundurulabilir. Tipik dalgaboyu
bagmma 10 FDTD hiicresinde, bu uzay 10 dalgaboyunun kiibiidiir. Hesaplama zamani
saatler cinsinden olacak gekilde giinlimiiziin siiper bilgisayar limitlerine kabaca 1 milyar
hiicrede erisilir.

FDTD’nin avantajlari, frekans araligi, etki, nesne, ¢evre, cevap noktalari ve
bilgisayar ihtiyaglarinin ¢ok genis aralifa sahip olmasi olarak 6zetlenebilir. Bu listeye,
genigbandl1 sonuglar istenildiginde, Moment metodu gibi diger tekniklere oranla biiyilk
problemler i¢in daha fazla verimlilife sahip olma avantaji da eklenebilir. Ayrica, FDTD
kodu 6ziinde hacimsel olmasina karsilik, ince plakalar1 ve ince ¢ubuk antenleri de
basaril1 bir sekilde ele almaktadir. Hiicrelerin yeterliligi kullanilarak bunun kesinligi
istenildigi kadar yliksek yapilabilir.

FDTD kodlarinin temeli, iki rotasyonel Maxwell denkleminin zaman domeninde

tirev formudur. Merkezi sonlu fark alma ile dogrusallagtirlmig bir bigimde ifade edilir.

Uygulamada en az alt1 tip elektromagnetik hesaplama problemi kullanilmaktadir.

o Enerji tiretilmesi (klistron, gii¢, aygitlar vs.)

e Enerji iletimi (Transmisyon hatlari, dalgakilavuzlar vs.)



Enerji alinmasi / dedeksiyonu / 1g1masi (antenler)

Baglantilarin saglanmasi (Kuplaj / ekranlama / penetrasyon)
o Enerji sagilmasi
¢ Anahtarlama / kaynagin dogrusal olmama durumlar

Bu problemlerin hepsi de FDTD ile hesaplanabilmektedir.

FDTD metodunu frekans domeni yaklagimlariyla kargilagtirdigimizda birgok
tisttinltiklerini sayabiliriz. Bunlardan ilki karmagik yapiya sahip sagicilara bu metodu
kolaylikla uygulayabiliriz. Ciinkii bu metodda karmagik yapiya sahip sagici uygun bir
1zgara koordinat sistemine dagitilmaktadir. Her bir hiicre keyfi elektrik ve magnetik
ozellikleriyle incelenebilmektedir. Yapilan islemler basit olarak 4 temel islem
gerektirmekte integral almak gibi karmagik islemlere gerek duyulmamaktadir. ikinci
olarak hesap i¢in gerekli olan hafiza moment metoduyla ¢6ziim i¢in gerekli olan
hafizadan daha azdur.

FDTD metodunu uygulamak i¢in kargilasilan problemlerden biri 1zgaralarin nasil
smirlandirilmast  gerektigidir. Prensipte hedefi gevreleyen biitiin uzay, hedef icin
yapildigi gibi uygun 1zgara koordinat sistemine dagitilmalidir. Hedefin serbest uzayda
bulunmas1 durumunda gelen ve sagilan dalganin propagasyon karakteristikleri
bilinmektedir, pratikte Sekil 1.1.’de oldugu gibi hedefin yakin alamindaki bélgenin
1zgaralanmasi yeterli olur. FDTD ¢bziimii, gelen alanin 1zgaraya injekte edilmesiyle
baglar. Frekans aralifimn biiylik olmas: gozlem siiresini kisaltacagindan tercih
edilmektedir.

FDTD gegici cevaplarn hesaplanmasi igin uygun oldugu halde, tek frekans ya da
stirekli dalga (CW) cevabi arandiginda da sayisal yaklagim metodu olarak segilebilir. Bu
durum &zellikle, karmagik yapidaki geometriler ya da gomiilmiis anten ya da dielektrik
kilif gibi basit olmayan ortamlar ele alindiginda goriiliir. Metalik kutularda ig kuplajimn
da, incelenmesi i¢in FDTD’nin segilen metod olmasi ilgi ¢ekicidir. Ornegin Moment
metodu kullamlarak yapilan bir CW analizi muhtemelen birgok frekans noktasinda
yapilmasina ragmen metalik kutularin  yilksek rezonans  davramslarm

saptayamayacaktir. I¢ kuplajin yiiksek rezonans yapisi ilk olarak deneysel sonra da
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Sekil 1.1. Keyfi sekilli iki boyutlu bir cisimin FDTD 1zgarasina yerlestirilmesi.

matematiksel olarak FDTD ile kanitlanmistir. Gergekte de diisiik frekans rezonanslari,
asir1 rezonans davraniglarindan dolayr deneysel olarak zayif bir sekilde karakterize

edilirlerken, 1 milyon zaman adimina kadar olan FDTD dongiisiinde a¢13a vurulurlar.



2. FDTD METODU ile MUKEMMEL ILETKEN CiSIMDEN MEYDANA
GELEN SACILMANIN HESAPLANMASI
2.1 Miikemmel fletken Cisim i¢in FDTD Denklemleri

Madde tipi miikemmel iletken oldugu zaman gegerli olan FDTD egitliklerine
(Kunz ve Luebbers, 1993) bakilirsa sunlar goriliir. Sagic1 cismin diginda sagilmig
alanlar, 6*=6=0, p=py ve £=¢g¢ oldugundan serbest uzay kosullarim saglarlar ve bdylece

kiipii i¢ine yerlestirecegimiz serbest uzay denklemleri agagidaki esitliklere indirgenirler:

ﬂ{SCal 1

= ——(VxE** 2.1
3 ﬂo( xE**) 2.1)
5Escat 1 ;
— sca. 2.
a7 T (VxH**) 2.2)

(134 2

Buradaki “scat” indisi sagilan alami, “inc” indisi de gelen alami belirtmek igin

kullanilmaktadar.
Mikemmel iletken igin, sagilmig alanla ilgili asagidaki genel denklem ele

alinirsa;

iaEscat = _Escat _Emc (8 80)
o a o

E™ | & +— (VxH"”c) (2.3)
Miikemmel iletken igin 6= o’dur ve bu deger yerine yazilirsa (2.3) denklemi asagidaki
(2.4) denklemine indirgenir:

Escat =_Einc (2. 4)

Miikemmel iletkenin i¢inde o = « oldugu durumda genel sagilma denklemi
yerine sadelesmis hali olan (2.4) denklemi uygulanarak hesaplamalarda kolaylik
saglanmaktadir. Boylece sadece serbest uzay ve miikemmel iletken mevcutsa, (2.1) ve
(2.2) serbest uzay denklemleri ile (2.4) miikemmel iletken denkleminin kullanilmasi,
sonucu bulmak i¢in yeterli olacaktir.

(2.1) ve (2.2) serbest uzay denklemlerinin Ek-1 de verilen asagidaki skaler
bilesenlerini (Taflove ve Umashankar, 1989a) ele alirsak, bu denklemler bize ii¢ boyutlu

problem uzaymnda hesaplamak isteyecegimiz tiim serbest uzay alan bilesenlerini



vermektedir. Daha sonra bu serbest uzay alan bilesenleri denklemlerini FDTD
hesaplamasinda kullanilan hale doniigtiirmek icin diferansiyeller sonlu farklarla

degistirilir.

== @ -— (2.5 a)
0
scat scat scat\
&, _L{H™ A, (2.5b)
a g\ & & )

_ Ay 2.5 ¢)

scat 0"’Escaf scat
M L% & J 2.5d)
a Mo\ & &y
é;I_Iscat 1 scat ﬂscat
S x J 2.5 €)
a  m\ & &
Ofyflscat 1 scat 0‘)Escat
z = O’Ex _ Yy J (2. 5 f)
a B\ & 2

Sonlu fark almak igin agagidaki (2.6) ve (2.7) genel ifadeleri (Kunz ve Luebbers,
1993) kullamildiginda (2.8) ile verilen sonlu farkli denklemler elde edilir.

F f(x,t) = f(x4) ~ Sxs0) = f(x,4)

& = am At At (2.6)
g—r—— . f(xzat)_f(xlrt)~f(x2’t)_f(x1=t)
& Ag, Ax N Ax &7

Buradaki yaklasimda At ve Ax ¢ok diisiik olmak yerine belirgin bitytikliiktedirler.
(2.5) denklemlerindeki diferansiyeller farklar ile yer degistirdiginde serbest uzay
i¢in agagidaki fark denklemleri elde edilir:

1
scat,n—l scat ’n_E

scatn _ yascat,n-1 2 AH
ES-ETT _1|AH,  * A, (2.82)
At & Ay Az




scat,n _ prscat,n-1 ( seat = seatn=3
o 1(AH,""? AH] (2.8b)
At & Az Ax
) ( scat,n—— scat,n——
E:.cat,n _ E:cal,n—l _L ) _ AHX (2 8C)
At 5| Ax A
:‘cat,n+— B jcal,n—— 1 [-AESCM n AEscal N (2 8d)
At | Ay '
scat n+1 scat n—l
Hy 2 . Hy 2 _ —1— AEsca! n AE.vcat n:, (28e)
At Mol Az
seat,.n+— .\’cat,n-% F scat ,n AEsmg,n
H. - _1IAE™" AL, (2.89)
At M| By Ax
WA A

Ha(ia l))Z(

Ea(ij.k) %

EyGiik)

%"z(i.il)

‘}Z(E.am 'p/z. (ig+1.%)

P

Ey(+1X)

Sekil 2.1 Yee hiicresi alan yerlesimleri (Kunz ve Luebbers, 1993).

Bu denklemler miikemmel iletken kiip i¢in gerekli olan ayrik alan formiilleridir. Burada,

sadece birinci dereceden terimlere sahip agik merkezi diferansiyel kullamilir. Buradaki



“n” indisi ka¢inci zaman adimi oldugunu gosterir, “n+',” ifadesi Yee hiicresi
yerlesiminden (Yee, 1966) dolay1 Elektrik alan ve Magnetik alan arasindaki uzaysal
farklilid1 zaman adimu cinsinden ifade etmektedir. Burada elde edilen denklemlerde de
gortildiigti gibi Elektrik alan ve Magnetik alan arasindaki bu zaman adimi cinsinden
olan farklilik nedeniyle FDTD ile yapilan hesaplamalardaki bu mantik atlama tasarimi
(leap-frog manner) adim1 alir (Kunz ve Luebbers, 1993). Sadece, Courant kararlilik
kosulu Ar < (Ax)/ cA/3 ile verilen At (At =zaman adim siiresi, c=15131 serbest uzaydaki

hizi, Ax = problem uzayim olusturan hiicrelerin bir kenar uzunlugu) i¢in ve kiibik

hiicreler i¢in formiiller kararhdir.

2.2 FDTD Sac¢ilma Formiillerinin Miikemmel Iletken Kiibe Uygulanmasi ve
Sonuclan

Yukaridaki boliimde elde edilen miikemmel iletken denklemlerini kiibe
uygulayabilmek i¢in izlenmesi gereken yolun ilk adiminda ¢aligma frekansi ve buna
bagl: olarak elde edilmek istenen dogruluk belirlenmelidir.

Bunun diginda gelen alan olarak ne segilecegine 6nceden karar verilmelidir.
Gelen alan olarak genelde diizlemsel Gauss dalgasi veya diizgiinlestirilmis kosiniis
dalgas: segilmektedir (Kunz ve Luebbers, 1993). Gauss dalgasi frekans spektrumunda
dtizgiin bir zayiflama sagladigindan tercih edilir. Bilinen Gauss dalgasi zaman ekseninde
sonsuz uzunlukta olmasina ragmen bizim kullanmamiz gereken (Sekil 2.2),
smirlandirilmig olmalidir. Diizgiinlestirilmig kosiniis dalgasi frekans spektrumunda daha
kesin bir aralii kapsadifindan frekansa bagli parametreye sahip olan cisimleri
incelemek i¢in tercih edilir.

FDTD metodunun temelinden dolayr problem uzayr smirinda alanlar
yutulmalidir. Bu nedenle problem uzay: sinirinda yutucu simr kosullart uygulanmalidir.
Sinir kosullarinin genel mantigmma gore; problem uzay: i¢indeki dalgalar problem
uzayindan disariya yayilirken, sinirin hemen igindeki alanlara bakarak sinirda disariya
dogru yayilan dalga igin alanlar belirlenir. Birgok durumda dig smira gelen dalga tam
olarak diizlem olmadift ve normal olarak gelmeyecegi igin, yutucu simir dalgayi
mitkemmel sekilde yutamayacaktir.

Gerek toplam alan gerekse sagilmig alan hesaplamalarinda olsun, Mur’un birinci

veya ikinci derece yutulma sinirlar1 (Mur, 1981), FDTD problem uzayi i¢in bagil olarak
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yansimasiz ve kolayca uygulanabilen bir sonlandirma saglar. Cisim ile dig sinir arasinda
daha az sayida hiicre ile daha iyi yutulma saglayabilen diger yutulma sinir kogullarinin
elde edilmesi de miimkiindiir, ancak bunlar hesaplamalarda daha fazla karmagikliga
neden olacaktir. Birgok FDTD problemi igin Mur yutulma sinirlan yeterli ve nispeten
kolay uygulanabilirdir. Birinci derece sinir kosulu, zamanda bir adim geriye ve bir hiicre
yerlesimine bakar; ikinci derece sinir kosulu zamanda iki adim geriye ve iki hiicre
yerlesimine bakar. Smir kogullar1 problem uzayr simirinda serbest uzay etkisini
simiile eder.

Bu ¢aligmada ¢alisma frekans: olarak 500 MHz segilmistir. Istenen dogruluk igin
ise hiicre boyutu dalgaboyunun onda biri segildiginde (Taflove ve Umashankar, 1989a)
yeterli dogrulugu sagladigindan (Kunz ve Luebbers, 1993), hiicre boyutu 1/10A
secilmistir. Bu se¢ime gére Courant kararlilik kosulundan (Kunz ve Luebbers, 1993)
zaman adimi boyutunu belirlersek 500 MHz. i¢in At=110 ps. bulunmaktadir.
Miikemmel iletken igin iletkenlik katsayisi sonsuz kabul edilmis, diger parametreler de
serbest uzay parametreleri olarak alinmgtir.

Problem uzay: olarak 34x34x34 hiicre boyutunda bir FDTD uzay1 secilmistir.
500 MHz. ¢alisma frekans: i¢in miikemmel iletken kiipten sagilmanin incelenmesi
durumunda (1/10)A kriterine gére problem uzayim olusturan hiicrelerden birinin kenar
uzunlugu 5.88 cm. olarak hesaplanmistir. Bu durumda problem uzayr 2mx2mx2m
hacmine sahip olmaktadir. Incelenen kiipiin bir kenar1 17 hiicre yani 100 cm.dir.

Kiip, problem uzaymin tam orta noktasma gelecek sekilde yerlestirilmistir.
Gelen alan, Z dogrultusunda ilerlemekte ve 500 MHz. i¢in 1000 V/m genlikli E,
bilesenine sahip 7 ns.lik (B=64 segilmistir) Gauss diizlem dalgas1 (Sekil 2.2) problem
uzayina gonderilmektedir.

Gauss diizlem dalgasimn cisim ile etkilesmesi sonucu olusan sagilmay:
incelemek igin dalganin cisimle etkilestigi yiizeye yakin bir hiicre (X=17, Y=18, Z=25)
ve cismin merkezinde bir hiicredeki (X=17, Y=18, Z~18) sacilan alan bileseni iki
boyutlu grafiklerle Sekil 2.3. de verilmistir.

Sekil 2.3.de verilen miikemmel iletken kiip dolayistyla olusan sacilan alanin E,
bilegenleri incelendiginde dalganin cisimle etkilestigi hiicrelerde gelen alanla ters isaretli
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ve esit genlikli bir sagilan alan olugmakta ve bu sagilan alan tam olarak formiil (2.4) ile

bulunan degerini almaktadir.

I

:

|
n
Q

g

N
]
Q

Elektrik Alan BileSenleri <(U/m)

-250].

=500

=-750.

-1000

10.88 16.31 21.75

27.19
Zaman (ns.)

Sekil 2.2 Problem uzayma gonderilen diizlemsel Gauss darbesi.

X agilan an

X

1000

=1
a
Q

§

)
%]
=}

[=]

Elektrik Alan Bilesenleri (U/mn)

-250|.

-500|.

-?50

~1000

16.31 21.73

27.19
Zamnan (ns.)

Sekil 2.3 500 MHz.de Mitkemmel iletken kiipten meydana gelen sagilan alanin

Ex bileseni. ((17,18,18) ve (17,18,25) noktalar1)
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Gelen alan 6nce merkeze yakin olan hiicreye daha sonra yiizeye yakin olan
hiicreye ulagmaktadir, bu nedenle gelen alan cismin i¢inde ilerledikge sagilan alanin
degeri eksi yonde artmaktadir.

Kiip koseleri nedeni ile kirnmima sebep oldugu igin segilmigtir. Cizilen ii¢
boyutlu grafiklerde, gelen alanin problem uzayina girisi, cisim iginden gegisi ve problem
uzayi terk edisi gok net ve anlagilir sekilde goriilmektedir. Cizilen degerler toplam

alan degerleridir.

Ex-Total
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Sekil 2.4 Mikemmel iletken kiipten sagilmanin 36. zaman adimindaki tig
boyutlu grafigi.

Sekil 2.4’te gelen alanin problem uzayna ve kiibiin ilk hiicrelerine girdigi, gelen
alanin kiibe girdigi bolgelerde toplam alamin genlik degerinin sifir oldugu
gorilmektedir. Clinkii teorik olarak miikemmel iletken cisim iginde sagilan alan, gelen
alamin negatifine esittir. Serbest uzay iginde ise gelen alan herhangi bir bozulmaya
ugramadan ilerlemektedir. Bunun sebebi de serbest uzayin kayipsiz olmasidir.
Grafiklerde goriilebilecek kiigiik hatalar FDTD metodunun yaklagimsal bir metod
olmasindan ve 1zgara dagilim hatalarindan kaynaklanmaktadir. Buradaki sonuglar da
Lebaric’in (1995) elde ettigi sonuglarla uygunluk gostermektedir.



13

Toplam alanin ilerleyen zaman adimlarindaki degerlerine baktigimizda 44.
zaman adiminda (Sekil 2.5) gelen alan tamamuyla kiibiin igine girmis durumdadir. Bu

anda problem uzayinda dalgamn gelis tarafinda bir negatif genlik gériilmektedir, bunun

¢
Vel ——
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e _

Sekil 2.5 Miikemmel iletken kiipten sagilmanin 44. zaman adimindaki g
boyutlu grafigi.

Adim=60
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Sekil 2.6 Miikemmel iletken kiipten sagilmamin 60. zaman adimindaki {i¢
boyutlu grafigi.
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sebebi kiip ylizeyine ¢arpan gelen alanin bir kismi geri yonde sagilmis ve bu grafikteki
degerleri almiglardir. 60. zaman adimina baktigimizda (Sekil 2.6), gelen alan tamamiyla
cismin igine girmis ve geri yonde sagilan alan da problem uzaymnm gelis yoniindeki
sinirlarina dogru ulagmugtir. Miikemmel iletken kiip igindeki toplam alan degeri geri
sacilan alanlar harig sifir degerini almakta oldugu Sekil 2.6’da goriilebilmektedir. Gelen
alanin 76. zaman adimnda ($ekil 2.7) problem uzayinin dis sinirina yaklastig: ve hatta
bir kismimin problem uzayim terk ettigi, gelen alanin tamamen cismi terk ettigi ve
cismin i¢indeki alanin sifir degerine sahip oldugu goriilmektedir. 84. zaman adiminda
(Sekil 2.9) gelen alan cisimden tamamen uzaklagmig ve problem uzaym da terk etmek
lizeredir, bu anda problem uzaymdaki gelen alammuz hari¢ tiim alanlar sifir degerine
ulagmak lizeredir. Daha sonraki zaman adimlarinda gelen alan beklendigi gibi problem
uzaymm terk ederek, 140. zaman adiminda (Sekil 2.9) problem uzayindaki biitiin alanlar

sifir degerine ulagsmustir.

P QU A

Ex-Total

Sekil 2.7 Miikemmel iletken kiipten sagilmamin 76. zaman adimindaki iig
boyutlu grafigi.
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Adim=84
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Sekil 2.8 Mikemmel iletken kiipten sagilmanin 84. zaman adimindaki iig
boyutlu grafigi.
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Sekil 2.9 Mikemmel iletken kiipten sagilmanin 140. zaman adimindaki ti¢
boyutlu grafigi.
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2.3 FDTD Sagilma Formiillerinin Miikemmel Iletken Kiireye Uygulanmasi ve
Sonuglan

Yukaridaki boliim 2.1 de elde edilen miikkemmel iletken denklemlerinin kiireye
uygulanabilmesi i¢in denklemlerde herhangi bir degisiklige ihtiyag olmadiindan
denklemlerin tekrar burada yazilmasina gerek goriilmemistir. Milkemmel iletken kiire
icin (2.4) denklemi ve serbest uzay i¢in de (2.8) denklemleri kullanilmalidir.
Uygulamada gereken tek degisiklik problem uzaymmn tanimlanmasinda olacaktir, daha
Once tanimlanan kiip yerine kiire tanimlandiginda bilgisayar programimiz kiirenin
incelenmesi i¢in hazir olacaktir. Izlenmesi gereken yolun ilk adiminda, kiip igin oldugu
gibi caligma frekansi ve buna bagh olarak elde edilmek istenen dogruluk belirlenmelidir.

Bu ¢alismada ¢aligma frekansi olarak kiip igin oldugu gibi 500 MHz se¢ilmistir.
Istenen dogruluk igin ise hiicre boyutu 1/10A segilmistir. Bu segime gore Courant
kararhilik kosulundan (Kunz ve Luebbers, 1993) zaman adimi boyutunu belirlersek
500 MHz. igin At=110 ps. bulunmaktadir. Miikkemmel iletken igin iletkenlik katsayisi
sonsuz kabul edilmis, diger parametreler de serbest uzay parametreleri olarak alinmistir.

Problem uzay: olarak kiip i¢gin segilen 34x34x34 hiicre boyutundaki FDTD uzay1
kullamlmigtir. 500 MHz. galiyma frekansi i¢in miikkemmel iletken kiireden sagilmanin
incelenmesi durumunda (1/10)A kriterine gére problem uzayim olusturan hiicrelerden
birinin kenar uzunlugu 5.88 cm. olarak hesaplanmigtir. Bu durumda problem uzay:
2mx2mx2m hacmine sahip olmaktadir. Incelenen kiirenin ¢apr 17 hiicre yani 100 cm.
dir.

Kiire, problem uzaymin tam orta noktasina gelecek sekilde yerlestirilmistir.
Gelen alan, Z dogrultusunda ilerlemektedir. 500 MHz, igin 1000 V/m genlikli E,
bilesenine sahip 7 ns.lik (B=64 secilmistir) Gauss diizlem dalgas1 (Sekil 2.2) problem
uzaywna gonderilmektedir. Problem uzayma gonderilen gelen alan kiip i¢in kullanilan
alanla ayni 6zellikleri saglamaktadir.

Gauss diizlem dalgasmn cisim ile etkilesmesi sonucu olusan sagilmay:
incelemek i¢in dalganin cisimle etkilestigi yiizeye yakin bir hiicre (X=17, Y=18, Z=25 )
ve cismin merkezinde bir hiicredeki (X=17, Y=18, Z=18) sagilan alan bilegeni iki
boyutlu grafiklerle Sekil 2.10’da verilmistir.
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Sekil 2.10°da verilen milkemmel iletken kiire dolayisiyla olusan sagilan alanin Ex
bilesenleri incelendiginde dalganin cisimle etkilestigi hiicrelerde gelen alanla ters isaretli
ve egit genlikli bir sagilan alan olugmakta ve bu sagilan alan tam olarak formiil (2.4) ile
bulunan degerini almaktadir.

Gelen alan kiip probleminde oldugu gibi 6nce merkeze yakin olan hiicreye daha
sonra yiizeye yakin olan hiicreye ulagmaktadir, bu nedenle gelen alan cismin iginde

ilerledik¢e sagilan alanin degeri eksi yonde artmaktadir.
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Sekil 2.10 500 MHz.de Miikemmel iletken kiireden meydana gelen sagilan
alanin E, bileseni. ((17,18,18) ve (17,18,25) noktalar1)

Kiire simetrik ve en basit gekil oldugu ve sagilmada yuvarlaklik etkilerinin
gozlemlenebilmesi igin segilmistir. Cizilen ii¢ boyutlu grafiklerde, gelen alanin problem
uzayma girisi, cisim i¢inden ge¢isi ve problem uzayin terk edisi ¢ok net ve anlasilir
sekilde goriilmektedir. Cizilen degerler toplam alan degerleridir.

Sekil 2.11°de gelen alanin problem uzayna ve kiirenin ilk hiicrelerine girdigi,
gelen alanin kiireye girdigi bolgelerde miikkemmel iletken kiipte oldugu gibi toplam
alamin genlik degerinin sifir oldugu goriilmektedir. Ciinkii teorik olarak miikemmel

iletken cisim iginde sagilan alan, gelen alamin negatifine esittir. Serbest uzay iginde ise
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gelen alan herhangi bir bozulmaya ugramadan ilerlemektedir. Bunun sebebi de serbest
uzaym kayipsiz olmasidir. Grafiklerde goriilebilecek kiigiik hatalar FDTD metodunun
yaklagimsal bir metod olmasindan ve 1zgara dagilim hatalarindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2.11 Miikemmel iletken kiireden sa¢ilmamin 36. zaman adimindaki ig
boyutlu grafigi.

Toplam alanin ilerleyen zaman adimlarindaki degerlerine baktigimizda 52.
zaman adiminda (Sekil 2.12) gelen alan tamamiyla kiirenin i¢ine girmis durumdadir. Bu
anda problem uzayinda dalganin gelig tarafinda bir negatif genlik gériilmektedir, bunun
sebebi kiire yiizeyine ¢arpan gelen alanin bir kismu geri yénde sagilmis ve bu grafikteki
degerleri almugtur.

60. zaman adimina baktigimizda ($ekil 2.13), gelen alan tamamiyla cismin igine
girmis ve geri yonde sagilan alan da problem uzaymin gelis yoniindeki sirlarina dogru
ulagmigtir. Mitkkemmel iletken kiire igindeki toplam alan degeri geri sagilan alanlar harig
sifir degerini almakta oldugu Sekil 2.13’de goriilebilmektedir. Gelen alanin 76. zaman
adiminda (Sekil 2.14) problem uzaymin dig simrina yaklastigi ve hatta bir kisminm
problem uzayim terk ettigi, gelen alanin tamamen cismi terk ettigi ve cismin igindeki

alanin sifir degerine sahip oldugu goriilmektedir. 100. zaman adiminda (Sekil 2.15)
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Sekil 2.12 Miikemmel iletken kiireden sagilmanin 52. zaman adimindaki ii¢
boyutlu grafigi.

Adim=60

Ex-Total

Sekil 2.13 Miikemmel iletken kiireden sagilmanin 60. zaman adimindaki tig
boyutlu grafigi.
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Sekil 2.14 Miikemmel iletken kiireden sagilmanin 76. zaman adimindaki {i¢
boyutlu grafigi.
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Sekil 2.15 Miikemmel iletken kiireden sagilmanin 100. zaman adimindaki ¢
boyutlu grafigi.
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Adim=124
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Sekil 2.16 Miikemmel iletken kiireden sagilmanin 124. zaman adimindaki {i¢
boyutlu grafigi.
gelen alan cisimden tamamen uzaklagmis ve problem uzayim da terk etmek iizeredir, bu
anda problem uzayindaki gelen alanimiz hari¢ tiim alanlar sifir degerine ulagmak
tizeredir. Daha sonraki zaman adimlarinda gelen alan beklendigi gibi problem uzayini

terk ederek, 124. zaman adiminda (Sekil 2.16) problem uzayindaki biitiin alanlar sifir

degerine ulagmugtir,
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3. FDTD METODU ile DIELEKTRIK CiSIMDEN MEYDANA GELEN
SACILMANIN HESAPLANMASI
3.1 Dielektrik Cisim I¢in FDTD Denklemleri

Asagidaki ayrik alan formiilleri (Kunz ve Luebbers, 1993) kullanilarak

E = Etotal = Eim: +Escat (3'1)
H= Htotal = Hinc+Hscat (3.2)
Vx(Einc_I_Escat) — _ﬂa(Hinc_l_Hscat)/d_o_*(Hinc+Hscat) (33)
VX(Hinc+Hscat)=gﬁ(Emc'l'Escat)/ﬁt+0'(Einc+Escat) (34)

(3.1) ve (3.2) denklemleri (3.3) ve (3.4) seklinde yazilabilirler. Daha sonra bu
denklemler diizenlenir ve sagilan alan bilegenleri esitligin solunda yalniz birakilirsa

agagidaki (3.6) ve (3.7) denklemleri elde edilir.

scat P * . - inc
oH - _ o )2 O-_Hmc _ (,ll ﬂo) oH il l(VxE‘m") (36)
o H H H a
scat r inc
5 =_£Escat __O;Einc 4 (8 80) a +_1__(VxH scat) (3.7)
ot £ £ € &

Buradaki diferansiyelli denklemleri fark denklemleri haline doniistiirmek i¢in
(3.7) denklemini ele almip ve i=inc (gelen) ve s=scat (sagilan) i¢in kullamilarak

asagidaki gibi yazilabilir:
. A st
e(E* — E™™) + oAtE*" = —oME"" — (& — £,)AtE"" +| VxH 2)At (3.8)

Buradaki sagilan elektrik alan bilesenini yalmz brakilmis halde yazarsak, agagidaki (3.9)
(Kunz ve Luebbers, 1993) denklemi elde edilir:

1
E™ =( : Es’"“l—( o )Ei’"‘ =)l pin [verr™2 [ A _) 39)
&+ oAt &+ ot &+ 0N &+ oAt




23

Aym sekilde magnetik alan bilesenini fark denklemi cinsinden yazdigimizda (3.10)

denklemini elde ederiz.

1 1 . 1 i
Hs,mz _ ‘u* s> | O Af sarel (,u—,ug)At o +(VJC -l N*
u+o Mt u+o N u+o Nt H+o Nt

(3.10)

Elde edilen denklemleri FDTD bilgisayar programinda kullanilan halde yazarsak
agagidaki denklemleri elde ederiz. Hesaplamalarimizda dielektrik  cisim
kullanacagimizdan burada sadece elektrik alan bilesenlerinin bilgisayar programinda
kullamlacak seklini yazmak yeterli olacaktir. Bu denklemler kayiplh dielektrik cisimden
meydana gelen sagilan alanlarin hesaplanmasi i¢in yeterli olacaktir

Magnetik ortamlar incelendiginde elektrik alan denklemlerinin yazildig1 bigimde
magnetik alan denklemleri de yazilabilir.

Ej(I,J,K)”=Ej(I,J,K)”“( i )—( ot )E;(I,J,K)"

&+ o\t &+ oA\t

_(M (3.11)

&+ ot

1 1
H:!(I,J,K) *-H:(I,J-1,K) 2( At )

E'(I,J,K)" +
) (1K) Ay £+ ot

1 1
+H;‘(I,J,K) 2—Hj(I,J,K—l) 2( At
Az &+ ot

i} At ).
EX(LJ,K) =E:(I,J, k)| —5— || & )E 1,J,K)"
v ) r( ) (6’+O‘Al‘) (8+O'Al‘ Y( )

1 1

_ ' s i s _ n_i
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At ),
EX(I,J,K) = EX(I,J, Ky —£ —( o )E; 1,J,K)"
:( ) +( ) (8+0‘At) £ + oAt ( )

1 1
_ H(,J,K) 2—H*(I-1,J,K) 2
NICETDY ELJ,KY + ,( ) »( ) ( At

£ + CAr Ax &+ oAt

j (3.13)

1 L
+H;(1,J,K) 2-H(,J-1,K) 2( At )
Ay &+ oAt

Burada elde edilen dielektrik ortam FDTD elektrik alan denklemleri ile birlikte bolim
(2.1) de verilen serbest uzay (2.8) denklemleri kullanilarak dielektrik cisim igeren
FDTD problem uzay: incelenebilmekte ve sagilan alan degerleri hesaplanabilmektedir.
Burada elde edilen dielektrik cisim FDTD denklemleri, miikemmel iletken FDTD
denklemlerindeki (2.4) denkleminin yerini aldiginda geri kalan tiim noktalar miikkemmel
iletkendeki gibi alindiginda dielektrik cisim i¢in formiillerimiz hazir olmus olur. Gelen
alan, yutulma simr kogulu, hiicre boyutu ve zaman adimi degerleri miikemmel iletken

uygulamasindaki ile aym sekilde alinmalidur.

3.2 FDTD Sacilma Formiillerinin Dielektrik Kiibe Uygulanmasi ve Sonuclar:

Yukanidaki béliimde elde edilen dielektrik ortam denklemlerini dielektrik kiibe
uygulayabilmek i¢in izlenmesi gereken yolun ilk adiminda miikemmel iletkende oldugu
gibi ¢aligma frekans: ve buna bagli olarak elde edilmek istenen dogruluk belirlenmelidir.

Gelen alan olarak diizlemsel Gauss dalgasi frekans spektrumunda diizgiin bir
zayiflama sagladigindan tercih edilir. Bilinen Gauss dalgas1 zaman ekseninde sonsuz
uzunlukta olmasina ragmen bizim kullanmamiz gereken (Sekil 2.2), sinirlandirilmis
olmalidir.

FDTD metodunun temelinden dolay1 problem uzayr smirinda alanlar
yutulmalidir. Bu nedenle problem uzay: sinirinda yutucu sinir kogullar1 uygulanmalidir.
Sinrr kosullaninin genel mantiina goére; problem uzayr igindeki dalgalar problem
uzayindan disartya yayilirken, simrin hemen igindeki alanlara bakarak simrda disarrya
dogru yayilan dalga igin alanlar belirlenir. Gelen alan dielektrik cismin iginden
gegtikten sonra hizi degistiginden ve 1zgara dafilim hatalarina maruz kaldigindan

problem uzay: sinirina diizlem alan 6zellikleri bozulmus olarak gelir. Dielektrik cisim
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incelenmesi durumunda dis sinira gelen dalga tam olarak diizlem olmadif1 ve normal
olarak gelmeyecegi igin, yutucu sinir dalgayr miikkemmel gekilde yutamayacaktir. Birgok
FDTD problemi i¢in Mur yutulma sinirlan yeterli ve nispeten kolay uygulanabilirdir.

Bu c¢aligmada, uygulamalar arasinda karsilagtirmalar yapilabilmesi igin
miikemmel iletkende oldugu gibi ¢alisma frekans1 olarak 500 MHz segilmistir. Istenen
dogruluk nedeni ile hiicre boyutu /10 segilmistir. Bu segime gére Courant kararlilik
kosulundan zaman adimi boyutunu belirlersek 500 MHz. i¢in At=110 ps.
bulunmaktadir. Dielektrik i¢in iletkenlik katsayis1 o = 0.005 S/m kabul edilmis,
dielektrik katsayisi olarak & = 4g alinmigtir. Problem uzay1 olarak daha 6nce alinan
34x34x34 hiicre boyutundaki FDTD uzay: segilmistir. 500 MHz. ¢alisma frekansi i¢in
dielektrik kiipten sagilmanin incelenmesi durumunda (1/10)A kriterine gore problem
uzaymi olugturan hiicrelerden birinin kenar uzunlugu 5.88 cm. olarak hesaplanmigtir. Bu
durumda problem uzay1 2mx2mx2m hacmine sahip olmaktadir. Incelenen kiipiin bir
kenar1 17 hiicre yani 100 cm.dir.

Kiip, miikemmel iletken probleminde oldugu gibi problem uzaymda ortalanmig
sekilde yerlestirilmigtir. Gelen alan, Z dogrultusunda ilerlemekte ve 500 MHz. i¢in
1000 V/m genlikli E, bilesenine sahip 7 ns.lik (B=64 seg¢ilmistir) Gauss diizlem dalgas
(Sekil 2.2) problem uzaymna goénderilmektedir. Burada goriildiigii gibi ilk sartlarda,
iletkenlik katsayis1 (o) ve dielektrik parametresi () haric mikemmel iletken
problemindeki ile ayn1 degerler secilmistir.

Gauss diizlem dalgasimn cisim ile etkilesmesi sonucu olugan sagilmay:
incelemek igin dalganin cisimle etkilestigi ytizeye yakin bir hiicre (X=17, Y=18, Z=25)
ve cismin merkezinde bir hiicredeki (X=17, Y=18, Z=18) sagilan alan bileseni iki
boyutlu grafiklerle Sekil 3.1°de verilmigtir.

Sekil 3.1°de verilen dielektrik kiip dolayisiyla olugan sagilan alanin Ey bilesenleri
incelendiginde gelen alanin cisimle etkilestigi hiicrelerde gelen alanla ters isaretli ve
gelen alana gore iletkenlik katsayisindan dolayr genlikge zayiflamis bir sagilan alan
olusmaktadir. Bu sagilan alan, formiil (3.11) deki negatif garpanl1 gelen alan degerleri
nedeni ile toplamda da negatif deger almaktadir. Gelen alan 6nce merkeze yakin olan
hiicreye daha sonra yiizeye yakin olan hiicreye ulagmaktadir ve hiicreler arasinda
zamansal farklilik mevcuttur. Bu nedenle ¢izilen grafikte iki farkli egri vardr.
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Sagilan alanin durumunu daha iyi anlamak igin toplam alan ve sagilan alam

(17,18,25) noktasinda birlikte ¢izdirirsek Sekil 3.2’yi elde ederiz. Bu sekil sagilan alan,

gelen alanin inceleme noktamiza ulagmasi ile gelen alana tepki olarak ortaya ¢iktigim

gostermektedir. Gelen alan inceleme noktamizdan gegip gittikten sonra bile inceleme

noktamizda bir takim sagilmig alan benzeri alanlar gérmekteyiz, bu alanlar problem

sinirinda  yutulamayip geri gelen alanlardan ibarettir. Dielektrik kiip

incelememizde boéyle alanlarin ortaya ¢ikmasi gayet normaldir. Ciinkii dielektrik cisim

icinde ilerleyen alan, 1zagara dagilim hatalarina maruz kalmakta, problem uzay sinirina

normal olarak gelememekte ve gelen alan ile sagilan alan arasinda dielektrik cisim

i¢indeki iz nedeniyle zamansal farklilik olugmaktadir. Belirtilen bu hatalar nedeni ile

problem uzay1 smrindan smir kosullari uygulanmasina ragmen tam olarak yutulma

saglanamamaktadir.

Cizilen ti¢ boyutlu grafiklerde, gelen alanin problem uzayina girisi, cisim i¢inden

gegisi ve problem uzayim terk edisi ¢ok net ve anlasilir sekilde goriilmektedir. Cizilen

degerler toplam alan degerleridir.
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Sekil 3.3 Dielektrik kiipten sagilmanin 36. zaman adimindaki ti¢ boyutlu grafigi.
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Sekil 3.3’te gelen alanin problem uzayina ve kiibiin ilk hiicrelerine heniiz girdigi,
gelen alanin kiibe girdigi bolgelerde toplam alanin genlik degerinin gelen alana gore
normal degerin altinda oldugu gériilmektedir. Serbest uzay igindeki gelen alan herhangi
bir bozulmaya ugramadan ilerlemektedir. Bunun sebebi de serbest uzaymn kayipsiz
olmasidir. Grafiklerde goriilebilecek kiigiik hatalar FDTD metodunun yaklagimsal bir
metod olmasindan ve 1zgara dagilim hatalarindan kaynaklanmaktadir.

Toplam alanin ilerleyen zaman adimlarindaki degerlerine baktigimizda 52.
zaman adiminda (Sekil 3.4) gelen alan tamamiyla kiibiin i¢ine girmis durumdadir. Bu
anda gelen dalga, dielektrigin kayipli olmasindan dolayr cismin ic¢indeki bolgelerde
zayiflamig ve toplam alanda bir miktar gecikme olmustur. Bu gecikme, cismin bagil
dielektrik katsayisinin 4 olmasi nedeni ile toplam alanin serbest uzaydaki hizinin yarisi

kadar bir hizla ilerlemesi nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.4 Dielektrik kiipten sagilmanin 52. zaman adimindaki ti¢ boyutlu grafigi.

76. zaman adimina baktigimzda (Sekil 3.5), gelen alan tamamztyla cismin digina

¢ikmig, problem uzayr smrlarina dogru yaklagmig ve cismin igindeki alan ise
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yavagladiindan dolay: heniiz cismi terk edememigtir. Gelen alanin 100. zaman
adiminda (Sekil 3.6) problem uzaym terk ettigi ve sagilan alanin da problem uzay1
smirina gelmek tizere oldugu goriilmektedir. Dikkat edilirse sadece cismin iginden
gecen alan problem uzayinda bulunmaktadir. 116. zaman adiminda ($ekil 3.7) sagilan
alanin problem uzayi1 smrinda yutulmadan biiyilkk bir gogunlugu geri yansimaktadir.
Geri yansiyan dalga 188. zaman adiminda ($ekil 3.8) problem uzaymmn diger simirina
ulagmis durumdadir. Burada da sinir kogullar1 uygulanacagindan tekrar zayiflamaktadir.
204. zaman adiminda (Sekil 3.9) tekrar geri yansiyan dalga gelen alana gore oldukca
kiigiik genliklere inmigtir, ancak tamamiyla sifir olamamistir. Bu nedenle problem
uzaymin diger simirina dogru ilerlemekte ve gittikge zayiflamaktadir. 204. zaman

adiminda problem uzayinda hemen hemen hicbir alan kalmamugtir.

Ex-Total

Sekil 3.5 Dielektrik kiipten sa¢ilmanin 76. zaman adimindaki ii¢ boyutlu grafigi.
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Sekil 3.8 Dielektrik kiipten sagilmanin 188.zaman adimindaki ti¢ boyutlu grafigi.
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Sekil 3.9 Dielektrik kiipten sagilmanin 204.zaman adimindaki ti¢ boyutlu grafigi.
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3.2 FDTD Sagilma Formiillerinin Dielektrik Kiireye Uygulanmasi ve Sonuglari

Yukaridaki boliimde elde edilen dielektrik ortam denklemlerini dielektrik kiireye
uygulayabilmek i¢in izlenmesi gereken yolun ilk adiminda miikemmel iletkende oldugu
gibi caligma frekansi ve buna baglh olarak elde edilmek istenen dogruluk belirlenmelidir.

Gelen alan olarak diizlemsel Gauss dalgas: frekans spektrumunda diizgiin bir
zayiflama sagladifindan tercih edilir. Bilinen Gauss dalgasi1 zaman ekseninde sonsuz
uzunlukta olmasma ragmen bizim kullanmamiz gereken (Sekil 2.2), smirlandirilmig
olmalidur.

FDTD metodunun temelinden dolayr problem uzayt simrinda alanlar
yutulmalidir. Bu nedenle problem uzay: sinirinda yutucu sinir kosullar: uygulanmalidir.
Sinir kosullarinin genel mantifina goére; problem uzay: igindeki dalgalar problem
uzayindan disariya yayilirken, sinirin hemen igindeki alanlara bakarak sinirda digariya
dogru yayilan dalga igin alanlar belirlenir. Gelen alan dielektrik cismin i¢inden
gectikten sonra hizi degistiinden ve 1zgara dagilim hatalarina maruz kaldigindan
problem uzay: smirina diizlem alan 6zellikleri bozulmug olarak gelir. Dielektrik cisim
incelenmesi durumunda dig siira gelen dalga tam olarak diizlem olmadigi ve normal
olarak gelmeyecegi i¢in, yutucu sinir dalgayr miikkemmel sekilde yutamayacaktir. Birgok
FDTD problemi i¢in Mur yutulma sinirlar: yeterli ve nispeten kolay uygulanabilirdir.

Bu c¢alismada, uygulamalar arasinda kargilagtirmalar yapilabilmesi igin
miikemmel iletkende oldugu gibi ¢alisma frekansi olarak 500 MHz secilmistir. Istenen
dogruluk nedeni ile hiicre boyutu /10 segilmigtir. Bu se¢ime gére Courant kararlilik
kosulundan zaman adimi boyutunu belirlersek 500 MHz. igin At=110 ps.
bulunmaktadir. Dielektrik igin iletkenlik katsayisi o = 0.005 S/m kabul edilmis,
dielektrik katsayisi olarak & = 4g alinmigtir. Problem uzay: olarak daha 6nce alinan
34x34x34 hiicre boyutundaki FDTD uzay: segilmistir. 500 MHz. ¢alisma frekansi igin
dielektrik kiireden sagilmanin incelenmesi durumunda (1/10)A kriterine gére problem
uzayini olugturan hiicrelerden birinin kenar uzunlugu 5.88 cm. olarak hesaplanmistir. Bu
durumda problem uzay1 2mx2mx2m hacmine sahip olmaktadir. Incelenen kiirenin ¢ap1
17 hiicre yani 100 cm.dir.

Kiire, miikemmel iletken probleminde oldugu gibi problem uzayinda ortalanmig

sekilde yerlestirilmigtir. Gelen alan, Z dogrultusunda ilerlemekte ve 500 MHz. igin
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1000 V/m genlikli Ey bilesenine sahip 7 ns.lik (B=64 segilmistir) Gauss diizlem dalgas:
(Sekil 2.2) problem uzayma goénderilmektedir. Burada goriildiigti gibi ilk sartlarda,
iletkenlik katsayis1 (o) ve dielektrik parametresi (&) haric miikemmel iletken
problemindeki ile aynt degerler se¢ilmistir.

Gauss diizlem dalgasinin cisim ile etkilesmesi sonucu olusan sagilmayi
incelemek i¢in dalganin cisimle etkilestigi yiizeye yakin bir hiicre (X=17, Y=18, Z=25)
ve cismin merkezinde bir hiicredeki (X=17, Y=18, Z=18) sagilan alan bileseni iki
boyutlu grafiklerle Sekil 3.10°da verilmistir.

Sekil 3.10°da verilen dielektrik kiire dolayisiyla olusan sagilan alamin Ey
bilesenleri incelendiginde gelen alanin cisimle etkilestigi hiicrelerde gelen alanla ters
isaretli ve gelen alana gore iletkenlik katsayisindan dolayr genlikge zayiflamis bir
sagilan alan olugmaktadir. Bu sagilan alan, formiil (3.11) deki negatif ¢arpanli gelen alan
degerleri nedeni ile toplamda da negatif deger almaktadir. Gelen alan 6nce merkeze
yakin olan hiicreye daha sonra yiizeye yakin olan hiicreye ulagmaktadir ve hiicreler
arasinda zamansal farklilik mevcuttur. Bu nedenle ¢izilen grafikte iki farkli egri vardur.
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Sekil 3.10 500 MHz.de dielektrik kiireden meydana gelen sagilan alanin Ey
bilegeni. ((17,18,18) ve (17,18,25) noktalart)
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Sekil 3.11 500 MHz.de dielektrik kiireden meydana gelen sagilan alan ve toplam
alanin Ex bilesenleri. ((17,18,25) noktasi)

Sagilan alanin durumunu daha iyi anlamak i¢in toplam alan ve sagilan alani
(17,18,25) noktasinda birlikte ¢izdirirsek Sekil 3.11°i elde ederiz. Bu sekil sagilan alan,
gelen alanin inceleme noktamiza ulagmas ile gelen alana tepki olarak ortaya ¢iktigini
gostermektedir. Gelen alan inceleme noktamizdan gegip gittikten sonra bile inceleme
noktamizda bir takim sa¢ilmig alan benzeri alanlar gérmekteyiz, bu alanlar problem
uzaylr sinrinda yutulamayip geri gelen alanlardan ibarettir. Dielektrik kiire
incelememizde boyle alanlarin ortaya ¢ikmasinin nedeni; dielektrik cisim iginde
ilerleyen alan, 1zagara dagilim hatalarina maruz kalmakta, problem uzay: sinirina normal
olarak gelememekte ve gelen alan ile sagilan alan arasinda dielektrik cisim igindeki hiz
nedeniyle zamansal farklilik olusmaktadir. Bu nedenlerden dolayr problem uzay:
smirina gelen dalga diizlemsellik 6zelligini kaybetmigtir. Belirtilen bu hatalar nedeni ile
problem uzay1 siirindan sinir kosullart uygulanmasina ragmen tam olarak yutulma
saglanamamaktadir.

Cizilen li¢ boyutlu grafiklerde, gelen alanin problem uzayina girisi, cisim i¢inden

gecisi ve problem uzaymm terk edisi ¢ok net ve anlasilir sekilde goriilmektedir. Cizilen
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degerler, gelen dalga ozellikleri bilindiginden olaymn fiziksel olarak daha iyi
anlagilabilmesi i¢in toplam alan degerleridir.
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Sekil 3.12 Dielektrik kiireden sagilmanin 36. zaman adimindaki {i¢ boyutlu
grafigi.

Sekil 3.12°de gelen alanin problem uzayma ve kiirenin ilk hiicrelerine heniiz
girdigi, gelen alanin kiireye girdigi boélgelerde toplam alanin genlik degerinin gelen
alana gére normal degerin altinda oldugu goriilmektedir. Serbest uzay icindeki gelen
alan herhangi bir bozulmaya ugramadan ilerlemektedir. Bunun sebebi de serbest uzayin
kayipsiz olmasidir. Grafiklerde goriilebilecek kiigiik hatalar FDTD metodunun
yaklagimsal bir metod olmasindan ve 1zgara dagilim hatalarindan kaynaklanmaktadir.

Toplam alamn ilerleyen zaman adimlarindaki degerlerine baktigimizda 60.
zaman adiminda (Sekil 3.13) gelen alan tamamuyla kiirenin i¢ine girmis durumdadir. Bu
anda gelen dalga, dielektrigin kayipli olmasindan dolay1 cismin igindeki bolgelerde
zayiflamig ve toplam alanda bir miktar gecikme olmugtur. Bu gecikme, cismin bagil
dielektrik katsayisin 4 olmasi nedeni ile toplam alamin serbest uzaydaki hizinm yarisi

kadar bir hizla ilerlemesinden dolay1 ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.13 Dielektrik kiireden sagilmanin 60. zaman adimindaki {i¢ boyutlu
grafigi.
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Sekil 3.14 Dielektrik kiireden sagilmanin 76. zaman adimindaki {i¢ boyutlu
grafigi.
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76. zaman adimina baktigimizda (Sekil 3.14), gelen alan tamamiyla cismin
disina ¢iknms, problem uzay: smirlarina dogru yaklagmig ve cismin igindeki alan ise
yavagladigindan dolayr heniiz cismi terk edememigtir. Gelen alanin 100. zaman
adminda (Sekil 3.15) problem uzayim terk etmek iizere oldugu ve sagilan alanin da
problem uzayi sinirina gelmek {izere oldugu goriilmektedir. Bu zaman adiminda gériilen
negatif sagilan alan gelen alanin problem uzaymndan yutulmadan geri yansiyan kismi
tarafindan olugturulmaktadir. 116. zaman adiminda (Sekil 3.16) sagilan alanin problem
uzay: simurinda yutulmadan biiyiik bir ¢ogunlugu geri yansimaktadir. Burada sadece
dalganmin cismin iginden gegen kisminin geri yansidigi gériilmektedir. Geri yansiyan
dalga 180. zaman adiminda (Sekil 3.17) problem uzaymin diger sinirina zayiflayarak
ulagmis durumdadir. Burada da sinir kogullar1 uygulanacagindan tekrar zayiflamaktadir.
204. zaman admminda ($ekil 3.18) tekrar geri yansiyan dalga gelen alana gére oldukga
kiiglik genliklere inmigtir, ancak tamamiyla sifir olamamigtir. Bu nedenle problem
uzaymin diger siirma dogru ilerlemekte ve gittikge zayiflamaktadir. 204. zaman

adiminda problem uzayinda hemen hemen higbir alan kalmamugtir diyebiliriz.
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Sekil 3.15 Dielektrik kiireden sagilmanin 100. zaman adimindaki ii¢ boyutlu
grafigi.
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Sekil 3.16 Dielektrik kiireden sagilmanin 116. zaman adimindaki ti¢ boyutlu
grafigi.
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Sekil 3.17 Dielektrik kiireden sagilmanin 180. zaman adimindaki {i¢ boyutlu
grafigi.
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Sekil 3.18 Dielektrik kiireden sagilmanin 204. zaman adimindaki ii¢ boyutlu
grafigi.
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4. SONUC ve ONERILER

FDTD metodu ile sagilma probleminin incelenmesi durumunda, problem uzay1
34x34x34 hiicre olacak gekilde alinmigtir. Bu problem uzaymnin segilme nedeni bu
¢alisma igin temel referanslardan biri olan Kunz ve Luebbers’in (1993) bu boyuttaki bir
problem uzayna dielektrik kiire yerlestirerek yaptiklar1 ¢alisma ile kiyaslama yaparak
burada yazilan programin dogru sonuglar verdiginden emin olarak farkli cisim ve
sekillere uygulayabilmektir.

Caligma frekans: olarak 500 MHz. secilmistir. Sagilmay: olusturan cisim olarak
miikemmel iletken ve dielektrik malzemeden yapilmis kiip ve kiire kullanilmgtir. Kiire
tam olarak simetrik, kiip ise kdseleri nedeni ile kirinima sebep oldugu igin seg¢ilmistir.
Hesaplamalarda kullanilan dielektrik kiire Kunz ve Luebbers’in (1993) kullandig kiire
ile aym boyut ve Ozelliklerde alinarak, daha ©nce onlarin yaptigi hesaplamalarla
karsilagtinlmigtir. Yapilan karsilagtirmalarda goriillen odur ki bu tezde bulunan
sonuglarla Kunz ve Luebbers’in (1993) buldugu sonuglar hemen hemen aym hatta bu
tezdeki sonuglar daha yiiksek ¢oziintirliikte oldugundan daha kesin sonuglar elde
edilmistir diyebiliriz.

Miikemmel iletken kiire igin hesaplamalar yapildiginda elde edilen sonuglar
teoriye gére bulunmasi gereken ile ayni oldugundan yapilan uygulamalarin dogrulugu
ispatlanmis ve ¢izilen li¢ boyutlu grafiklerle teorideki degerin fiziksel olarak daha iyi
anlagilmasi saglanmistir. Burada elde edilen sonuglarla FDTD metodu ile g¢ikarilan
miitkemmel iletken formiillerinin dogrulugu kanitlanmaktadr.

Dielektrik kiip i¢in yapilan uygulamanin benzeri literatiirde bulunamadigindan
herhangi bir karsilagtirma yapilamamug, fakat teorideki degerlere uygun sonuglarin
bulundugu gortilmistiir. Dielektrik kiip uygulamasina yakin olabilecek tek uygulama
toprak igindeki bir kiip igin yapilmig olan Demarest vd. (1995) ¢aligmasi ile bir
degerlendirme yapilmig ve elde edilen sonuglarin grafikleri karsilagtirildiginda
grafiklerin aldiklar1 yol benzer, fakat genlik degerleri farklidir. Buna neden olarak da
alnan genlikler, hiicre boyutu, hiicre sayist ve 6rnekleme noktalarinin konumlarinin
farkli olmasi g6sterilebilir.

Mikemmel iletken kiip igin dielektrik kiipteki degerler alinarak aym
orneklemeyi yaptigimizda yine kiirede oldugu gibi sagilan alan, gelen alanin negatif
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degerini almaktadir. Buradan da cisimin igindeki sagilan alan, malzeme tipi mitkemmel
iletken oldugunda sadece malzeme tipine bagh cisimin gekline bagli olmadig: sonucuna
varilmaktadir.

FDTD metodunun avantajlarina baktiimizda;
- Keyfi veya karmagik geometriler ve cisimler incelenebiliyor.

- Cok yonlii ve kolay anlagilirdir. Aym program ile degisik sekiller incelenebilir.
- Programin bir defa galigtirilmas ile genis bir frekans bandi incelenebilir.
- Yapilan hesaplamalar basit olarak 4 temel islem gerektirmektedir. _
- Problem uzaymin her yerindeki alan bilesenleri her an hesaplandigindan,
simiilasyonlarda kullamima uygundur. Bu sayede incelenen problem fiziksel olarak
daha iyi anlagilabilmektedir.
- Paralel bilgisayar uygulamalarina uygundur.

FDTD metodunun dezavantajlarina baktigimizda;
- Kartezyen koordinat sistemi kullamilmasindan dolay1 modelleme yapilirken cismin
gercek sekli bozulabilmekte ve merdiven adimi hatalar olugabilmektedir.
- Keyfi ¢ok biiyiik cisimlere uygulanamaz. Dalgaboyu ve hiicre boyutu oransal
olarak birbirine yakin olmak zorundadir.
- Ince uzun geometrilere (tel gibi) uygulanmasi ¢ok biiyiik problem uzay:
gerektirdignden zaman alir.

FDTD metodunun avantaj ve dezavantajlarina baktimizda goririizki FDTD
metodu sayisal metodlar i¢inde en genis ve esnek uygulama alanina sahip olan bir
metoddur. TD yaklasimi olarak, FD ile kiyaslama yaptiimizda ise FDTD metodu
basitge 4 temel islem gerektiren kolay anlagilir bir metoddur.

Yapilan uygulamalar ve literatlirdeki kaynaklar ile yapilan karsilagtirmalar
sonucu; ayn1 veya benzer sonuglarin elde edilmesi ile yapilan ¢aligmalarin ve programin
sagtlma hesaplarinda dogru sonuglar verdigi ve hazirlanan programin parametrelerindeki
degisikliklerle farkli gekillerdeki cisimler ve farkli ferkanslar igin de dogru sonuglar
verecegi sOylenebilir. Program kodunda yapilacak birka¢ degisiklik ile program RCS
hesaplamaya uygun hale kolayca getirilebilir.

Elde edilen sonuglara dayanarak FDTD de sagilan alanlarin hesaplanmasi i¢in
sagilmig alan formiilasyonu ile yapilan bu ¢aligmada yeterli dogrulugun elde edildigi ve
yapilan hesaplamalarla FDTD yonteminin tek cisimden meydana gelen sagilma
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problemlerine  uygulanmast ile hesaplamalarda FDTD’in  avantajlarindan
faydalanilabilecegine ve kesin sonugla uyumlu sonuglar elde edilebilecegi
kanitlanmagtir.

Sonug olarak giintimiizde en ¢ok kullamlan sayisal modelleme tekniklerinden
biri olan FDTD’in kiip ve kiire sagilma problemlerine uygulanmasi bagarilmigtir. Ayrica
farkli sekil ve ozelliklerdeki cisimlere uygulanarak meydana gelen sagilma da
hesaplanabilir. Bundan sonraki adimlarda RCS i¢in FDTD uygulamalarinin yapilmasi

ve yazilan programin bu yonde uyarlanmasi uygun olacaktir.
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EK 1. FDTD KODU GEREKLILIKLERI VE PROGRAM YAPISI

Alt yordamlarin stiriiciisii nitelifinde olan bir ana bilgisayar programu vardir. Bu
siiriicii, zaman i¢inde bu alt yordamlar1 uygun bir sirada ¢agirarak ilerler.

Zamanda ilerleme baglamadan once, hiicre biiyiikliigii, zaman adimi, gelen alan
gibi parametreleri igceren bir problem uzay:1 Sabit isimli prosediir ile tanimlanmaktadir.

Her zaman adiminda hesaplanmasi gerekmeyen sabit ¢arpanlar da zamanda
ilerleme baglamadan 6nce Setup isimli prosediir ile hesaplanip yiiklenirler.

Hangi hiicre noktalarimin serbest uzay olan bagka ortamlar igerdigi biciminde
bilginin kodlanmasindan olugan, sagici veya test nesnesinin tanimi, Build isimli
prosediir ile yapilir.

Monit6r noktalar1 veya test noktalar: (tepkilerin incelendigi) tepki tipi: gerilim,
akum, alan, gii¢ ile beraber belirlenmelidirler. (Datsav isimli prosediir)

Bu belirlemelerden sonra, alanlar zamanda bir adim ileri kaydirilirlar.

Zamanda ilerleme alt yordamlarma ek olarak, problem uzayinin en dig kisminda
sagilmig alam emen dis radyasyon smir kosulunu hesaplayan RADE?? prosediirleri
vardir.

Zamanda ilerleme tamamlandifinda, tepki verilerinin g¢iktilarini almak igin
Datsav prosediirii galigmaktadir. Bu prosediirle elde edilen sonuglar “Sonuc.dat” isimli

dosyaya kayit edilmekte ve CIZ isimli prosediir yardimiyla grafige dokiilmektedir.

Programin izledigi sira agagidaki gibi verilebilir.
¢ Ana program

e Problem uzay: kurulmasi

e Test nesnesi tanimi

e E, H alan algoritmalar1

e Dis radyasyon sinir kosulu

e Veri kaydedicisi

o QGrafik ¢izimi
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Bu ihtiyaglar Kayipli Dielektrik ve manyetik ortamlarin, miikemmel iletken
ortamlara ek olarak bulunmasindan etkilenmez ve degismezler. Gerekli olan tek
degisiklik, E ve H alami zamanda ilerleme atamalarinin daha da genellestirilmesi
gerektigidir.

Her alt yordamin gerekli kabiliyetleri asagida verilmigtir.

Ana program

e Problem uzay: kurulmasi prosediiriinii ve test nesnesi prosediiriini ¢agirir.

o N endeksi iizerine zamanda ilerlemeyi saglar.

o N’deki dongiisii E, H prosediirlerini ve de dis radyasyon simr kosulu
prosediirlerini ¢agirir.

e Her zaman adimi i¢in elde edilen sonuglar1 kayit etmek ve grafigini ¢izmek
icin gerkli prosediirleri ¢cagirir.

e Biitiin zaman adimlan bittiginde, ¢ikti verisini yazdirmak i¢in uygun

prosediirleri ¢agirir

Problem uzayi olusturulmasi (Build)
e Problem uzay: biiyiikliigiinii ayarlar

Her boyuttaki hiicre sayisini ayarlar
Hiicre biiytikligiinii ayarlar (Ax, Ay, Az)
e At zaman adimim, Courant kararliik koguluna gore Ax, Ay, Az hiicre
boyutlarim kullanarak hesaplar.

Test nesnesi tanim (Dcube)

e Hiicrelerdeki hiicre veya ayr alan bilesenleri, igerdiklerini belirtecek sekilde
isaretlenirler, boylece E, H algoritmasinin verileri nasil igleyecegi gosterilir
(miikemmel iletken, Kayipli Dielektrik, serbest uzay ve diger karmagik
ortamlar olarak), genellikle baglangi¢ ortaminu serbest uzay olarak belirlemek
daha pratiktir, igaretler sirasi nesnenin igerifinin ve geometrisinin iglem

Oncesi kontrolii igin okunabilir.
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E, H alan algoritmalan

o Bir bilegenin tepkisini 6nceki zaman degerinden hesaplanir ve yakin komsu
alaninki de (H¢'nin ¢evresindeki Eg ve Eg’nin gevresindeki Hj), bilesen
noktasindaki ve agagidaki ortam tiplerine gére nitelendirilir:

Serbest uzay
Kayipl Dielektrik
Kayipli manyetik
Miikemmel iletken

Parametreleri Tanimla

Nesneyi Olustur

E Alanlarim1 Yenile

-

ORBC’yi Uygula
[

H Alanlarim Yenile

Yakin Bolge Alanlarimi Kayit Et
1

Uzak Bolge Alanlarim Kayit Et

N<Nmax ?

HAYIR

EVET

——

Grafigi Ciz

Ciktiy1 DosyayaYaz

Sekil E.1. FDTD Akig Semasi

Dis radyasyon simir kosulu (RAD???)

e Problem uzaymnin en dig kismindaki sagilmig alant en azindan kismen emer.
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Veri kaydedicisi (Datsay)

e E ve H alan bilegenleri, akimlar ya da segilmis zaman adimlarindaki
siralardaki FDTD hesaplama uzayindaki diger nicelikler gibi tepki verilerini
hafizaya kaydeder. Bu prosediir ayn1 zamanda Matlab ic¢in gerekli olan
ornekleme degerlerini dosyalara kayit eder.

Uzak bélge doniisiimii

e Nesneyi cevreleyen kapali yiizey iizerindeki teget elektrik ve manyetik

akimlar1 ve uzak boélgedeki sagilmis ve yayilmig alanlari hesaplar.



49

EK 2 FDTD Metodu ve Formiilleri

2.1. Zaman Domeni Modellemesinin Ustiinliikleri.

Maxwell Rotasyonel Denklemlerine ilk olarak zaman domeninde (TD)
rastlanmasina ragmen, son zamanlara kadar ¢alismalarin ¢ogu elektromagnetik frekans
domeninde (FD) yapilmigtir (Miller,1995). FD’nin TD’ye (Bilgisayar éncesi donemde)
tercih edilmesinin ana nedeni FD yaklagiminin analitik olarak daha izlenebilir olmasidir.
Dahasi, ge¢mis yillarda Slgiim yapmak igin kullanilan deneysel donanim biiyiik 6lglide
FD ile sinirlt kalmagtir.

Sayisal bilgisayarin gelismesiyle, TD elektromagnetiginin (EM) daha az tercih
edilen konumu degismeye baglamigtir, bu olay sadece rakamsal olarak degil, deneysel
olarak da yapilabilecekleri derinden etkilemistir. 1960’larin basinda sayisal
elektromagnetiginin (CEM) uygulamasinin baglamasindan itibaren TD modellemesinde
diizgiin bir biiyiime olmugtur. FDTD metodunu frekans domeni yaklasimlariyla
karsilagtirdigimizda, karmasik yapiya sahip sagicilara bu metodu kolaylikla
uygulayabilecegimizi goriiriiz. Her bir hiicreyi keyfi elektrik ve magnetik 6zellikleriyle
inceleyebilir ve basit olarak 4 temel islem ile problemimizi ¢6zebiliriz.

Fiziksel agiklanabilirlik diginda TD modellemesinin yapilmasinin iki ana nedeni
vardir:

1) Sayisal verimlilik: Bazi sorular ve yaklagimlar i¢in modelleme zaman
domeninde yapildig1 zaman daha az aritmetik iglem gerekir. Ornegin, bir nesnenin darbe
alanina olan erken zaman tepe deger cevabi istenilen uygulamalarda TD modeli, genis
bir band i¢indeki frekans drnekleri ve bunu takiben istenilen sonucu elde etmek icin
Fourier doniiglimiinii gerektiren FD modeline gore aslen daha verimli bir yaklasim
Onerir. Genis band bilgisi istenildiginde, TD modeli basitce daha dogal bir se¢imdir.
Band genisligi sadece uyarilmanin frekans igerigi ve model olusturulmasindaki zaman
ve uzay Orneklemesiyle kisith olan gegici bir tepki verir. Buna ek olarak TD modelleri,
FD modellerine gore biiylik Slgiilerdeki paralel bilgisayar yapilarina dogal olarak daha
iyl uyum saglayabilirler.
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2) Problem gereksinimleri: Dogrusal olmayan ortam ve bilesenler ile ilgili
problemler genellikle, zamana gére degisen ortam ve bilesenlerle ilgili problemlerde
oldugu gibi, TD’de daha dogrudan ve verimli bir sekilde modellenebilirler. TD
modellemesinin bir bagka getirisi, istenmeyen yansimalari kaldirmak ve daha biiyiik
nesneleri uyarmak igin oOlglimde oldugu gibi modelde de zaman gegirgenliginin
kullanilabilmesidir. Bu son uygulamanin bir 6rnegi, u¢ yansimalardan once ilk
zamanlarda orta nokta girdisindeki davranig1 sonsuz yapiyla aym olan 3 boyutlu TD tel
uygulamalar1 modelini (J. Beggs ve digerleri 1993) i¢eren sonsuz silindirik anteninin
modellemesidir. Son olarak, viicut rezonanslar1 ya da tekli genisleme metodu (SEM)

kutuplari, TD modelinden daha dolaysiz olarak elde edilir.
2.2. Rotasyonel Formdaki Maxwell Denklemleri.

Diferansiyel zaman domeni Maxwell denklemlerini lincer ortamda analiz

edersek (Kunz ve Luebbers, 1993).

VxE= - %— @.1)

vxH=22 1 J (2.2)
ot

V.D=p (2.3)

V.B=0 (2.4)

D=¢E 2.5)

B=uH (2.6)

Bu formiiller, ilk kosul olarak Maxwell denklemlerini sagladifi zaman lineer
izotropik ortamin zamana goére alan davramislarimi belirtmek i¢in gerekli tiim bilgiyi
igerirler. Kolaylik olmast igin, alan ve kaynaklar sifir yapilir (genellikle zaman sifir gibi
alinir). Iki diverjans denklemi rotasyonel denklemlerden ve ilk zaman smnir
kosullarindan elde edilebildiginden, bu diverjans denklemlerinin kullamlmasina gerek
yoktur.
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Bu yiizden FDTD formiilasyonunun baglangi¢ noktas: rotasyonel denklemlerdir.
Rotasyonel denklemleri FDTD'de kullamilan gekline doniistiirtirsek:

OH 1 o *

- _—(VxE)- —H 2.7
> ﬂ( xE) p 2.7)
9 o g LYivim) 2.8)
ot £ £

Formiilasyon sadece EM alanlar1 islemekte, D ve B degiskenlerini
islememektedir. D6rt parametre de biliniyorsa (e:elektriksel gecirgenlik, p:magnetik
gecirgenlik, o:elektriksel iletkenlik, o*=magnetik iletkenlik), lineer izotropik madde
Ozelligi belirtilebilir. Burada gelistirilen formiilasyonda 151k hizin1 normalize ederek
hesaplamalar1 basitlestirmeye kalkismayacagiz veya €, p katsayilarini normalize ederek
1 olarak almaya kalkmayacagiz. Bu islemler hiz veya bazen dogruluk saglasalar da
sezgisel ve fiziksel hesaplamalarin temelini yok etmektedir.

Sadece rotasyonel denklemlere ihtiyacimiz oldugu, diverjans denklemlerinin
onlarin i¢inde oldugu gosterilerek ispatlanabilir. Basitge bunu yapmak i¢in rotasyonel

denklemlerin diverjans: alinir.

V(VXE =-B/Jt)> 0=-0(V.B)/Jt—> V.B = sabit
V(VxH =D /dt+J)—> 0=9(V.D)/ dt+VJ
— J(V.D)/ ot - Bp | St(siirekliliktenV.J + 8p / Jt = 0)

- %[(V.D)—p]= 0> V.D - p = sabit.

V.VxA=0 kullandik.Ciinkii, FDTD hesaplamalarinda ilk zaman degerleri sifir

olarak tammlanir. Baglangi¢ zamaninda

V.B=0 ve V.D-p=04drr.
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Yukanidaki denklemlerin her zaman stfir olmast gerektiginden dolay: rotasyonel
denklemler FDTD hesaplamalari igin yeterli olacaktir.

Diverjans denklemleri, FDTD bigimselliginin bir parcas1 degilken, 6nceden
kestirilen alan cevaplar igin test gibi kullamlabilirler. Bundan sonra D=¢E ve B=pH

formu kullanilirken, sonugtaki D ve B degerleri diverjans denklemlerini saglamalidir.

2.3. Ayrik Alanlar Bi¢imi.

2.7 ve 2.8 rotasyonel denklemleri, toplam alan FDTD teknigine uydurulmak igin
i¢in ayrigtirtlabilirler. Alternatif olarak alanlar agagidaki gibi belirtilebilirler:

E - Etatal = Einc+Escat (29)
H= Htatal — Hinc + Hscat (210)

Aynk alan yaklasiminin mantifi, gelen alan bilesenlerinin problem uzay:
lizerinde analitik olarak belirlenebilecegi ve bu arada sagilan alanlarin, problem uzay:
dig smrnda yutulmas: gerektigidir. Bu son 6zellik énemlidir. Sagilan alanlar, sagici
veya etkilesim nesnesinden olugtugunda, problem uzay: sinirlarinda veya yiizeylerinde
uygulanan dis radyasyon swmnir kogullar tarafindan, toplam alana gére daha kolay
yutulabilir. Bu, sagilan alanlar istendigi ve toplam alanlardan gok daha kiiciik genliklere
sahip olduklar1 durumlarda 6zellikle Snemlidir.

Sagilan alan, gelen alana tepki olarak etkilesim nesnesi i¢inde veya iistiinde
ortaya ¢ikar ve bdylece etklilesim nesnesi igindeki veya istiindeki uygun smr
kogullarim saglar. Bu smmr kosullar1 Maxwell denklemleridir ve bunlar cismin iginde
miikemmel bir iletkenin smirinda E** = -E"j gerektirirler. Mitkemmel bir iletken
diginda herhangi bir durum igin, sa¢ilmis alanlar ortamin yapisal parametrelerine
baglidir. Ortam igindeyken sagilan alanlar bu ortam i¢in olan Maxwell denklemlerine
baghdirlar, ortamin disinda ise, serbest uzay Maxwell denklemlerini saglarlar. Gelen
alan her zaman serbest uzayda ilerler ve sagicinin eksikliginde var olan alan olarak
tanimlanir.
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Sagilan ve gelen alanlarnin, toplam alami ve bunlarla birlikte toplam alan
davramigimin  sagladigy bakis agisim elde etmek igin birlestirilmeleri her zaman
miimkiindiir. Ayrica eger toplam alan FDTD denklemleri istenirse, bunlar sagilmig alan
denklemlerinden, gelen alam sifirlayarak ve sa¢ilmig alana baglangic kosullarin
uygulayarak, elde edilebilirler.

Gelen ve sagilan alanlar Maxwell denklemlerini bagimsiz olarak saglamalidirlar
(burada dogrusal ortamlar varsayilir). Gelen alan serbest uzayda ilerleyecek bigimde
belirlenir. Serbest uzay eger gerekirse diizenli bir ortama (6rnegin; toprak)
genellestirilebilir faka;t kolaylik agisindan serbest uzay kabul edilecektir. Gelen alan;
problem uzay: igindeki serbest uzayda ilerlerken, toplam alan sagicinin digindaki serbest
uzayda ve sagicimn iginde ilerler.

Sagicimin bulundugu ortamda, toplam alan asagidakileri saglar:

VAE“™ = — uoH"™ | & — o* H! (2.1
VxH" " = +¢CE"™ | &t + oE""! (2.12)

Bu arada ortamin iginden gegerek gelen alan asagidaki serbest uzay kosullarini

saglar:
VxE™ = — uo6H™ | &t (2.13)
VxH™ = g,0E™ | &t (2.14)

Toplam alan davranis gelen ve sagilan alanlar cinsinden asagidaki gibi yazilirsa;
Vx(E™ + E**) = — uyd(H"™ + H*") | & — o* (H™ + H**) (2.15)

Vx(Hmc+Hsmt)=£ﬁ(Emc+Escat)/é’t+d(Einc+Escat) (2.16)

Yukaridaki gelen alanlari, ortamdaki sagilmug alanlari olusturan denklemleri elde
etmek i¢in ¢ikartabiliriz.
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VXE*™ = — udH** | &~ 0% H*" ~ (1 — po)dH"™ | & + o* H™] 2.17)

VXH*® = £0E *°* | ot + GE *** +[(¢ — £,)OE ™ | 3t + cE ™| (2.18)

Sacicinin diginda, serbest uzayda toplam alan asagidakileri saglar:
VxE " = — y oH"" | ot (2.19)
VxH """ = g,0E " | ot (2.20)

Bu da agagidaki gibi yazilabilir.

Vx(E™ + E**) = — ugd(H™ + H*") | & (2.21)
Vx(H™ + H*") = g,0(E™ + E**) | o (2.22)

Simdi, gelen alanlann cikararak serbest uzayda sagilmis alanlarn olugturan
denklemleri elde ederiz.

VXE*™ = — o 0H* ™ | & (2.23)
VxH** = g,0E** | & (2.24)

Bu denklemlerin ortam i¢indeki sag¢ilmig alanlar i¢in olan denklemlerden de,
ortamin serbest uzay olmasina izin vererek elde edilebilecegine dikkat edilmelidir, yani
2.17 ve 2.18 denklemleri 2.23 ve 2.24 denklemleri haline asagidakiler saglaninca gelir:

B = o

€ > g

c >0

c*—> 0

Ozet olarak, ayrik alan bigimi i¢in sadece bir dizi denkleme ihtiyag vardir. Gelen
alan i¢in 2.13 ve 2.14 denklemleri agagidadir.

VxE™ = — u,0H™ | &
VxH™ = g40E™ | ot
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Bu denklemler bize sadece analitik olarak belirlenmis olan gelen alanin Maxwell
denklemlerine uygun olmasi gerektigini hatirlatir. Sadece agagidaki sagilmig alan
denklemleri 2.17 ve 2.18

VxEscat =—,Ll00’)Hsmt /& —o* Hscat _[(#_ ﬂo)ﬁHmc /A +o0* Hinc]
VxH*" = edE*" | & + 0E™ + (¢ - £))E"™ | & + cE™|

U, € o* ve sagici i¢indeki o ve sagic1 disgindaki o* =o =0, p= yy ve €=g¢ olacak
sekilde sayisal olarak belirlenir.

Bu sagilmig alan denklemlerinin simdi yerleri degistirilerek, alanin zaman tiirevi,
uygun diferansiyel denklemlerin olusturulmasinda kolaylik saglamasi bakimindan geride
kalan terimlere bagli bir fonksiyon olarak ifade edilir.

inc 1

GH*™ % e O prine , (= Hg) O

=B VxEscat) (225

a 7 7 H 17 /l( )

ﬁE =_2Escat _E_Einc _(8—80) ﬁE +l(VxH scat) (2.26)
ot & £ & £

Bu sagilmis alan denklemlerinin diferansiyeli alinabilir fakat ilk 6nce bu
denklemlerin bir miikemmel iletken limitinde diferansiyelini almak ve daha sonra
burada tamtilan denklemlerinkini almak daha anlagilirdir. Bu, miikemmel iletken
durumunda diferansiyel tasartsiin gerektirdiklerini gdrmesini saglar, c¢iinkii bu
olabilecek en basit formiildiir. Daha sonra sonlu é, K, o, o*’l1 sagicinin daha genel

durumuna geri doniilecektir.

2.4. Miikemmel Iletken FDTD Formiilasyonu.

Sagicinin diginda, sagilmug alanlar 6*=6=0, p=p ve €=¢gy oldugu serbest uzay
kosullari saglarlar, béylece 2.25 ve 2.26 denklemleri asagidakilere indirgenirler:



56

aflscat 1
= __(VxEscat) (227)
a Ho
onyscat 1
N V scat 228
a "z (VxH™) (2.28)

Miikkemmel iletken’de, sagilmug alanla ilgili 2.26 denklemi asagidaki gibi

yazilabilir:

scat
2 G 0_80)5E‘"‘/0‘i‘+ = (VxH™) (2.29)

&
il = _Escat . Emc
o a

Miikemmel iletken igin o= oo’dur ve bu durum igin 2.29 denklemi agagidakine

indirgenir:
ES =g/ (2.30)

Miikemmel iletkenin i¢inde o = o« olacak gekilde 2.26 yerine 2.30 uygulanir.
Boylece sadece serbest uzay ve milkemmel iletken mevcutsa, sadece gelen alanin
sa¢ilmis alan i¢in 2.27 ve 2.28 serbest uzay denklemlerinin art1 2.30 denklemi iligkisi,
FDTD’ye uygulanmasi igin belirlenmelidirler. Miikemmel iletkenin u¢ kisimlar
mevcutsa, problem uzaymin diger kisimlarindan tamamen soyutlanmiglardar.

Simdi serbest uzay sagilmis alan denklemlerinin diferansiyeli alimr. Temelde

sonlu fark, tiirevlerin yerini alir.

Ty L)< ) S) =S ) 031
Ty LS00 Slo)= S0 0

Buradaki yaklasimda At ve Ax ¢ok diigiik olmak yerine belirgin biiytikltiktedirler.
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Bu cebirsel yer degistirmenin disindaki bazi Onemli konular agagida
verilmiglerdir.

e Diferansiyel hangi sekle biiriiniir.

Burada, sadece birinci dereceden terimlere sahip agik merkezi diferansiyel
kullanilir. E ve H alanlar1 uzaysal ve gegici olarak, merkezi diferansiyelden dolay1
birakilmiglardir. Sonugta elde edilen genellikle atlama tasarimi adim alir.

o Kararlilik

Sadece, Courant kararlilik kosulu Az < (Ax)/ cy/3 ile verilen At igin ve kiibik
hiicreler igin formiilasyon kararhidir. Sagilmig alanlar1 kapsayan Rotasyonel formdaki
Maxwell denklemleri vektorii skaler kisimlarma aynigtirilarak, asagidaki sekilde

verilebilir.

3\
5E~scat 1 ﬂ{scat ﬂ{scat
o —| 2 —_—2 (2.33 a)
a g\ & &
JE scat 1 ﬂ{scat aHscat 3\
Y o X _ z
F > (2.33 b)
aE;cat 1 é’H;cat aH;cat -
a gl & & @33¢)
sca ( S sca )
L 157 & (2.33 d)
a M\ & @y .
&I;‘cat 1 ﬁEscat onyscat 3\
i .33 €)
aflzscat _ L ﬂ;;cat _ aE;cat\ (2 33 f)
a Mo\ & 21 .

Kolaylik agisindan sadece E,** ve H,*™ ¢ifti ele almacaktir diger bilesenler
dogal olarak takip eder. (B ve H,***m 1-B gegirme ¢izgisi analizinde, ilerleme z
yoniinde olacak sekilde, Ex ve H; alan bilesenleri mevcutsa, tek bagina
kullanilabilecegine dikkat edilmelidir.)
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Tiirevler farklar ile yer degistirdiginde asagidaki elde edilir:

1
scatn __ yrscatp-l seat =y AH seatn=3
EST-ETT _11AH, 2 A, (2.34)
At g, Ay Az
scat VH'l scat ﬂ—l
H 2 H 2 scat,n scat,n
g y L[ AE, ™" AL, J (2.35)
At Ml Ax Az
Bu milkkemmel iletken ayrik alan formiilasyonunu tamamlar.
2.5. Kayiph Ortam Formiilasyonu.
Asagidakiler kullamlarak
E= Etatal = Einc + Escat (29)
H= Htotal = Hinc + Hscat (21 0)

daha dnce kayipl: ortamlarda sagilmig alan ilerlemesi i¢in olan denklemleri tiiretmistik.

FH _ _G_*Hm, _G_*Hmc+ (= p) oH™ 1

a P p Lo a ;(VxEm) 223
5E scat . - & ﬁE inc 1
— _ %Escat _%Emc_l_ (¢ - 0) — +;(Vstcat) (226)

Biz dogrusal diferansiyel alarak devam edecegiz, ¢iinkii bunlar daha kolaydir ve
burada uygulandi1 gibi yiiksek iletkenlik degerleri igin daha basit bir formiilasyon

saglarlar.

2.26 denklemi ele aliip ve i=inc (gelen) ve s=scat (sagilan) i¢in kullanilarak
agagidaki gibi ifade edilir:
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s i

o 17
+ ok’ =—ckE' —(a—go)—aT+(VxH‘) (2.36)

o

Bu da merkezi sonlu diferansiyel kullamlarak agapidaki gibi hesaplanr:
: ; S. n—l
e(E™ — E™) + oME™ = —oAtE™ — (& - &) AIE™ +(VxH T2 AL (2.37)
ve agagidaki gibi tekrar ifade edilir:
. . s’n—l
(& +OANE™ = eE*" ~oME™ — (& - £,) MIE™" +(VxH 2JAt (2.38)

ve son olarak

1
oo ) B e [ A j(w)
£+ oMt £+ ot £+ ot &+ ot

E*"1n, o ile ilgili olan ifadelerde kullanimi, akim yogunlugunun belirlenmesinde
elektrik alamn en son degerinin kullanilmasi, yiiksek iletkenlik degerleri igin sabitligin
clde edilmesinde onemlidir. o sonsuza gittikge 2.39 denklemi dogru bir sekilde
E**=_E"] verdigine dikkat edilmelidir.

$imdi ifadeyi, Kayiph Dielektrik ortamindaki elektrik alamin yenilenmesi i¢in

yazabiliriz.
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E;(I,J,K)"=E:(1,J,K)”-1( £ H o )E;(I,J,K)"

&+ o\t £+ 0N
1 1
_ | (LK) 2—H'LLJ-LK) 2( At
&+oN Ay £+ 0Nt

1 1
+H;(13J3K) Z_H;(IaJaK_l) 2( At )
Az £+ON

At Y.
ES(1,J,K)" = ES(1,J, k)| —8—|-| & jE 1,J,K)"
v ( ) r( ) (8+O‘Al‘) (s+0'At r )

1

1

_ ) s n_E s _ iy

[((e=g)At EL(LJ,K)" + Hy(1,J,K) Hi(I,J,K-1) ( At ) (2.41)
&+ oAt Az &+ oAt

1 L
L H(L,J.K) 2_H;(I-1,J,K) 2( At )
Ax £+ oAt

ES(LJ,K)" = E(I,J, K)”"( £ )—( i )E;’(l, J,K)"
£+ oAt £+ oAt

1 1

_ | H(,J,K) 2=H*(I-1,J,K) 2
_((8 .e(,)Aij;(LJ,K)n+ JULI, K~ Hi( ) ( At
&+ oAt Ax & + OAt

j (2.42)

1 .
+H;j(1,J,K) 2-H:!U,J-1,K) 2( At )
Ay &+ oAt

Aym sekilde, magnetik alan bilesenlerinin yenilenmesi i¢in olan ilgili
denklemler elde edilebilir. Eger kayipli magnetik ortamu ele alirsak, ilgili magnetik alan
denklemleri, aym1 yaklasim kullanilarak tiiretilebilirler.
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EK 3 FDTD Temelleri.

Bu boélimde FDTD hesaplamalarinin agafida verilen pratik hususlar1 ele
alinmigtir (Kunz ve Luebbers, 1993).

-Hiicre boyutu

-Zaman adimi biyiikligii

-Gelen alan 6zelligi

-Sagic1 cisim yapisi

-Toplam alanlarin dogrudan hesabi

-D1s 151n1m sinir kosullar:

-Kaynak ihtiyaglari

Hiicre boyutunun se¢imi FDTD uygulamalarinda kritik bir durum arzeder.
Iigilenilen en yiiksek frekansta dogru sonuglar verebilecek kadar kiiciik ve bununla
birlikte kaynak ihtiyaglarinin da saglanabilecegi kadar biiyiik olmalidir. Gegirgenlik
veya iletkenlik ne kadar biiyiik olursa, verilen bir frekansta o kadar kisa dalgaboyuna ve
o kadar kii¢iik hiicre boyutuna ihtiyag duyulur.

Hiicre segildikten sonra, Courant kararlilik kosuluyla maksimum zaman adim
belirlenir. Kii¢lik zaman adimlar1 uygun olabilir ancak bazi 6zel durumlarin haricinde,
hesaplama dogruluklarinda artiy saglamadiklarindan gerekli degildir. Biiyiik zaman
adimlar ise kararsizliga neden olur.

Sagilmig alan FDTD formiillerinin kullamminda gelen alan analitik olarak
tammlanmalidwr. Dalga bigimlerinde sonsuz bir gesitlilik miimkiindiir ancak edinilmis
tecriibeler, gelen dalga bigimi se¢iminin Gauss darbesi olmas1 gerektigini gostermistir.
Bunun tek istisnasi, frekansa bagimli materyallerin var oldugu durumdur ki, béyle
durumlarda diizgiinlestirilmis kosiniis darbesi frekans spektrumunda daha etkin
zayiflama sagladigindan tercih edilir.

FDTD hesab1 igin sagic1 cisim, her bir alan bileseni icin tamsay1 dizilerinin
kullammiyla olusturulabilir. Farkli tamsay: dizileri farkli bir materyale isarettir ve alan
bilesenini giincellestirmek i¢in (materyale bagh olmak kosuluyla) hangi g¢arpim
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sabitlerinin hangi FDTD alan esitlikleri ile birlikte kullamlacagini belirler. Bu béliimde
daha sonra agiklanacak olan semada bog alan FDTD esitliklerinin tamsay: dizisindeki
bir sifir degere kargilik geldigi goriiliir; bu arada 1 degerine kars1 gelen E alan bilesenleri
i¢in miikemmel iletken alan esitlikleri kullanilmaktadir. 1°den biiyiik sayilar kayiplh
dielektrikler veya magnetik materyaller i¢in kullanilabilir. Secilen hiicre boyutunun ve
ilgilenilen maksimum frekansin zorlanmasiyla her bigim ve materyal de kapsama
alinabilir.

Gerek toplam alan gerekse sagilmus alan hesaplamalarinda olsun, Mur’un birinci
veya ikinci derece yutulma sinirlar1 (Mur, 1981), FDTD problem uzay1 i¢in bagil olarak
yansimasiz ve kolayca uygulanabilen bir sonlandirma saglar. Cisim ile dig sinir arasinda
daha az sayida hiicre ile daha iyi yutulma saglayabilen diger yutulma sinir kosullarinn
elde edilmesi de miimkiindiir, ancak bunlar hesaplamalarda daha fazla karmagikliga
neden olacaktir. Birgok FDTD problemi i¢in Mur yutulma smirlan yeterli ve nispeten
kolay uygulanabilirdir.

Hiicre boyutu belirlendikten sonra, sagic1 cismin gevrelenmesine yetecek kadar
genis bir alan ve buna ilave olarak cisim ve emici sinir arasindaki alanin belirlenmesi
problemi ¢oziilecektir. Bununla birlikte, cisim ve alanlarin etkilesimlerinin tamamen
karakterize edilmesine imkan verecek yeterlilikte genislige sahip birka¢ zaman adimi, en
Onemlisi herhangi bir rezonans davramgi hakkinda tahminde bulunulmaya galigilir.
Ihtiyag duyulan Yee hiicrelerinin sayisindan ve gerekli olan zaman adimi sayisindan
yola ¢ikilarak kaynak ihtiyaglar biiyiik yaklagiklikla tahmin edilebilir. Bu kaynaklar,
hesaplama ve sonuglarin saklanmasi igin gereken CPU zamamni (kullanilan bilgisayarin
hizina bagh olarak asag: yukar1 belirlenebilir), RAM miktarim ve genigletilmis

depolama kapasitesini (megabyte cinsinden hard disk hafizasi) icerir.

3.1. Hiicre Boyutunun Belirlenmesi.

FDTD metodunda hiicre boyutunun belirlenmesindeki temel giigliik, hiicre
boyutunun kesin sonuglarin istendifi en kiigiik dalgaboyundan daha kiigiik olmasi
gerektigidir. Goriinen soru ‘“Ne kadar kiiciik?” olacaktir ve buna da “Sonuglarin ne

kadar dogrulukta olmasinin istendigi” sorusu eklenmelidir. Siklikla igaret edilen zorluk
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“10 hiicre/dalgaboyu” seklindedir ki bu da ilgilenilen en yiiksek frekansta (en kisa
dalgaboyu) her bir hiicrenin bir kenarinin (1/10)A veya daha kisa olacag anlamina gelir.
Bazi durumlarda (radar sagilma etkin kesitinin gok kesin belirlenmesi gibi) (1/20)A ya
da daha kiiglik hiicreler gerekli olabilir. Diger yandan dalgaboyu basina dért hiicreye
kadar olan boyutlarda makul sonuglar da elde edilmistir. Eger hiicre boyutu bundan ¢ok
daha kiigiik yapilirsa, Nyquist Ornekleme limiti A=2Ax’e, makul sonuglarm elde
edilmesine imkan verecek sekilde, olduk¢a yaklagilmig olur ve Nyquist limitinin
iizerindeki sinyal bilesenleri igin isimlendirmeler miimkiin olur.

Burada dikkat edilmesi gereken kelime, FDTD’nin hacimsel (volumetrik) bir
hesaplama metodu oldugudur; yani eger hesaplanan alanin bazi pargalan gegirgen
maddeyle doldurulursa, maksimum hiicre boyutunu belirlemek igin madde igindeki
dalgaboyu kullanilmalidir. Elektriksel olarak yogun maddeler i¢eren problemler icin bu,
madde igindeki hiicrelerin yalmzca bosluk ve miikemmel iletkenlerin ele alindigi
durumlara oranla ¢ok daha kii¢iik olmasi sonucunu dogurur. Eger her tarafta ayni hiicre
boyutu kullanilirsa, bu problemi olugturan tiim bosluklarin i¢indeki hiicrelerin tamamina,
bagil olarak kiigiik olmaya zorlar ki bu da ihtiyag duyulan hiicre sayisim oldukga
arttirabilir.

Hiicre boyutunun bir dalgaboyundan neden ¢ok daha kiigiik olmas: gerektigini
anlamak igin, herhangi bir belirlenmis zaman adiminda FDTD izgarasmin, alan
dagiliminin aynk uzaysal bir 6rnegi oldugunu varsaymak gerekir. Nyquist 6rnekleme
teoremine gore, uzaysal bilginin yeterli derecede orneklenebilmesi igin, uzaysal
dalgaboyu bagma en az iki 6rnek bulunmalidir. Orneklememiz kesin olmadigindan
dolay1 ve en kiiciik dalgaboyumuz tam olarak belirlenmediginden dolay1 dalgaboyu
bagina iki drnekten fazlasina ihtiyag vardir. Bununla ilgili diger bir ¢énemli durum,
1zgara yayllma hatasidir. FDTD’nin yapisinda var olan yaklagimlara bagl olarak, farkli
frekanslara iligkin dalgalar, 1zgaradan gok farkli hizlarda gegerek yayilacaklardir. Kesin
ve kararli sonuglar igin, 1zgara yayilma hatasi kabul edilebilir bir seviyeye
distirtilmelidir ki bu zaten hiicre boyutunun kiigtiltiilmesiyle bagarilmas olacaktir.

Bir diger hiicre boyutu hususu da problem geometrisinin nemli

karakteristiklerinin eksiksiz olarak modellenmesi gerektigidir. Normalde hiicrelerin
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(1/10)A’dan kiigiik hale getirilmesiyle bu amaca da ulagilmis olacaktir. Tel kalinliginin
(1/10)A’dan (1/20)A’ya ve daha kiigiik boyutlara getirilmesiyle anten empedansinin
etkilendigi ince ¢ubuk antenler buna bir 6rnektir. Bir diger 6rnek de dikdoértgen hiicreli
diizglin bir yiizeyin modellenmesindeki merdiven etkisinin onemli hatalara neden
olabilecegi, diizgiin hedeflerden diigiik seviyeli sagilmanin hesaplanmasidir.

Hiicre boyutu belirlendikten sonra maddenin modellenmesi igin gerekli olan
hiicre sayis1 ve her boyut i¢in dig simir ve nesne arasinda birakilacak olan makul
bityiikliikkteki bosluk bulunur ve buradan da hiicrelerdeki toplam FDTD boslugu
belirlenir. Ug boyutlu bir problem ele alindiginda, birkag yiiz binden milyonlarca
hiicreye kadar toplam bir hiicre sayisi, PC’lerden ve is istasyonlarindan stiper

bilgisayarlara kadar biitiin bilgisayarlarda uygulanabilir.

3.2. Kararhbk I¢in Zaman Adim Boyutu.

Hiicre boyutunun belirlenmesinin hemen ardindan, Courant kosulundan At
zaman adimmin maksimum biiytikliigii belirlenir. Courant kogulunun temelini anlamak
i¢in, bir FDTD 1zgarasindan gegerek yayilmakta olan bir diizlem dalga diigtiniilmelidir.
Bir zaman adiminda bu dalga tizerindeki herhangi bir nokta, birden fazla hiicreden
gecmemelidir. Clinkii bir zaman adimu stiresince FDTD dalgay1 yalnizca bir hiicreden,
onun komsusu olan hiicrelere yayabilir. Bu zaman adumi sabitini belirleyebilmek igin bir
diizlem dalga dogrultusu segilir ki diizlem dalga, alan nokta konumlar1 arasinda ¢ok
daha hizl yayilabilsin. Bu dogrultu, FD'TD 1zgarasinin kafes diizlemlerine dik olacaktir.
Boyutu d olan (d=1, 2 veya 3) bir 1zgara i¢in, biitiin hiicre boyutlarinin Au oldugu
durumda kararlilik i¢in su sonuca ulagilir:

var < 2% G.1)

Jd

Burada v herhangi bir ortamda maksimum yayilma hizi, Af zaman adimi

stiresidir. Daha genel olarak {i¢ boyutlu bir 1zgara igin:
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1 1 1
3.2
vAt 51/\/(Ax)2 + s + Y (3.2)

yazilabilir.

- Tecriibeler gdstermigtir ki ger¢ek hesaplamalarda (3.1) ve (3.2) esitlikleri ile elde
edilen At degeri, hatasiz sonuglar verecektir ve pekgok durumda daha kiigiik bir At
deferinin kullanilmasiyla daha dogru sonuglarin elde edilemeyecegi goriilecektir.
Aslinda esitlik saglandiginda, dalga gergek dalga propagasyonuna daha gok yaklasir ve
1zgara dagilma hatalar en aza indirilmis olur.

Yine de bu durumun istisnalar da vardir. Zaman adiminin (3.2)’ye bagh olarak
azaltilmasimun gerekli oldugu bir durum, materyalin iletkenliginin sifirdan gok biiyilk
oldugu durumdur. Iletken maddeler i¢in (c >0), kararh hesaplamalar Courant smirindan
daha kiiclik zaman adimlari gerektirir. Bu genelde sorun teskil etmez giinkii ¢ogu
hesaplamada zaman adimi boyutu, 1g1gin bosluktaki yayilma hiziyla ayarlanir. fletken
madde iginde hiz bosluktakinden daha diisik olacagindan, hem bogsluk hem de iletken
maddeler i¢eren bir FDTD hesaplamasinda zaman adimi, Courant sinirinin her yerde
saglanabilecegi sekilde olacaktir. Bununla birlikte yiiksek iletkenlige sahip maddeler
i¢indeki kisa dalgaboyu, ¢evreleyen bosluk alanlarda oldugundan ¢ok daha kiigikk FDTD
hiicreleri gerektirebilir. Zaman adiminin Courant limitinin altina indirilmesinin gerekli

oldugu bir bagka durum da dogrusal olmayan materyallerde ortaya ¢ikar.

3.3. Gelen Alanin Belirlenmesi.

Sagilan alan formiilasyonunun kullamlmasindaki en kritik avantaj gelen alamn
analitik olarak agik¢a belirtilmis olmasidir. Tammlanmig olan gelen alan bir Gauss
igareti diizlem dalgas: olacakur, zira bu frekans igeriginde diizgiin bir zayiflatma saglar.

Ik olarak, zaman domeninde genel bir gelen diizlem dalga tanimlandigim
varsayalim. Merkezi, FDTD kartezyen sisteminin merkeziyle ¢akisik olan bir kiresel
koordinat sistemini ele alalim. Normal kullanim sekli izlenerek z ekseninden 6 ve x
ekseninden ¢ degerleri dlgiiliir. Olagan sagilma hadisesi izlenerek, gelen alanin gelmekte

oldugu dogrultu 8 ve ¢’den yararlamlarak tanmmlanir. Bir 7/ birim vektoriinii
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merkezinden 0, ¢ yoniine dogrultarak, bu yonden gelen bir gelen alan su sekilde
tanimlanabilir:

E =[E04‘9+E¢a] ft+(FF) c+RIc) (3.3)

17=[E—7;é-%&}f(t+(f'.f)/c+ R/c) (3.4)

Burada 6 ve é Kkiiresel koordinat sisteminin birim vektérleri, 1 boslugun
empedansi, ¢ 151k hizi ve 7 merkezden gelen alanin degerlendirilmesini istedigimiz
FDTD hesaplama uzaymda bir noktaya uzanan vektérdiir. f{t) fonksiyonu, zamanin
herhangi bir fonksiyonu 6rnegin bir siniis dalgas1 ya da bir darbe olabilir. R keyfi bir
referans uzaklifidir. Kii¢ikk hesaplamalar i¢in darbe, sagici cisimde birden ortaya
¢ikmaktan ziyade FDTD boslugunun i¢ine yayilmalidir ve R’nin deferi buna bagh
olarak secilmelidir. Gelen alanlarin kartezyen bilesenlerinin biiyiikliiklerini asagidaki
esitliklerde goriilduigii gibi kolayca elde edebiliriz:

Ex=Eg cos0 cos¢ - Eg sing
Ey=Ej cos0 sin¢ - Ey cosd

E,= - Eg sinf

H,= (Ep sin¢ +E cos 6 cos$)/n
Hy=(-E¢ cos¢+ E cos0 sing)/m
H;=(-Eo sin ¢)/n

Bundan sonra, bir Gauss darbesi i¢in 6zel bir alan bilegeninin tanmimlanmasi ele
almmahdir. Yukandaki esitliklerden genligin bulunmus oldugunu varsayarak At)
fonksiyonu bir Gauss darbesi alinarak diizlem dalganin elektrik alanimin x bileseni su
sekilde elde edilir.

E;(1,J,K)" = E, exp(-a((z - fA1)*)) (3.5)

B Gauss darbesinin zaman adOim0O cinsinden genilllili ve oo Gauss darbesinin

exponansiyel zayOflama katsay(OsOdOr.
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Burada zaman gecikmesi

t=nAt+r'.7/c+R/c (3.6)

seklindedir ve At zaman adimu i¢in I, J, K hiicresindeki Ex bileseni i¢in bagil zaman
gecikmesine katilir. 0, ¢ yoniinden gelmekte olan gelen dalgamiz igin ise su esitlik s6z

konusu olur:

7.7 = ((I-1)+05)Arcos ¢ sind + (J - 1)Aysin ¢ sin@ + (K - 1)Azcos@ (3.7)

Bu esitlikte (1/2) hiicre ofsetinin, Yee hiicresindeki Ey bileseninin (I, J, K)
yerlesimine tekabiil edecek sekildeki dengeleyici etkisine dikkat edilmelidir.

Simdi a ve B’y1 tanimlayarak se¢tigimiz zaman adim boyutunun bir fonksiyonu
olacak sekilde uygun bir darbe elde etmek amaciyla t’yu zorlamaya tabi tutacagiz. ideal
bir Gauss darbesi, zamanda sonsuza dek genislemesine ragmen, bizim ilgilendiklerimiz
hesaplamalarimizda kesilmis halde olmalidir. Darbenin zaman siirecini de
tanimlamamiz gerekmektedir ki uygun bir band genisligi sozkonusu olsun.

Baslamak i¢in, Gauss darbesinin siireci belirlenmelidir. =32 seg¢ilir ki p burada,
Gauss darbesinin tepe degerden kesim degerine kadar zaman adimi sayisidir. Darbe,
7=0"dan 1=2pAt oluncaya kadar mevcut olacaktir; bu bélgenin disinda sifira yaklagirken
tepe deger = BAt seklindedir.

Kesimdeki deger (t=0, 2BAt’de) o tarafindan belirlenir ve (3.5)’ten goriildiigii
gibi, kesimdeki Gauss darbesi maksimumun exp(-a(+PAt)®) kadar altinda bir degere
sahip olacaktir. Simdi o degerini belirlememiz gerekir ki bu kesim istenmeyen yiiksek
frekanslan spektrumumuza karnstirmasin ve gergekte sifir olan gelen alan degerlerinin
hesaplanmasi i¢in zaman kaybina neden olmasin.

Gergekte, bir dogru cevap bulunmamaktadir fakat pratik bir ¢6ziim o’nin B ile
degismesine izin vermektir ki kesimde darbenin genlifi daima aym degere indirilmis

olsun. a=(4/(BAt)>) yapilir. Bu nedenle, kesimde darbe exp(-16) ile orantil1 azaltilir.
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Sekil 3.1. Zaman adimi1 Courant kararlilik sabitinde ve B=32’deki lcm kiipliik
FDTD hiicrelerinin Gauss darbe sekli.

Bu degerlerle elde edilen sonuglar sekillendirmek i¢in, su durumu ele alalim:
lem kenarls, {i¢ boyutlu bir kiibik hiicre Courant kararlilik kogulunun uygulanmasiyla,
1.924E-11 s veya 0.01924 ns’lik bir At elde edilir. Bu zaman adimi yukarida verilen
parametrelerle birlikte kullanilirsa Sekil 3.1.’deki Gauss darbe sekli meydana gelir.

Bu darbenin Sekil 3.2.°de gorillen hizli Fourier donmiisiimii (FFT), darbe
kesiminin istenmeyen yiiksek frekanslara gegit vermedigini daha net bigimde gosterir.
Dalgaboyu bagma on hiicre igin, 3 GHz’e kadar olan frekanslardaki FDTD
hesaplamalarimizdan kesin sonuglar alacagimiz umulur ve Sekil 3.2.’den agikg¢a
gortilmektedir ki, Gauss darbemizden bu frekanslarda nisbeten yiiksek isaret seviyeleri
saglanmaktadir. Diger yandan, hiicre boyutumuzun dalgaboyu bagina dortten az hiicre
oldugu dalgaboylan i¢in, gelen dalgada yeterli derecede enerjiye sahipsek eger, giiriiltii
ve kararsizlik ile de ilgilenmemiz gerekebilir. Bu 7,5GHz’lik bir frekansa tekabiil eder
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ve Sekil 3.2°den goriiriiz ki bu frekansta spektrumumuz yaklagik 120dB asag1 diisen -
kararlilig1 saglamak igin yeterince kiigiiktiir.

1
[=2)
o

Genlik (dB)
|
@
Q

-100
-120
-140
-_— 160 " N S 1 2 1 A L 1 PR | N 1 A L " Jyv!!!u_"(w|
0 1 2 3 4 9 6 7
Frekans (GHz)
Sekil 3.2. Sekil 3.1.’deki Gauss darbesi’nin Fourier déntigtimii.

Gauss darbesi parametrelerinin bu tesbiti, problemdeki tiim boglugun serbest
uzay veya mikemmel iletken oldufu varsayimi altinda yapilmistir. Eer bunlarin
disindaki bir gecirgen materyal varsa f segimimizi modifiye etmemiz gerekir.

Bundan sonra Courant kogulunu uygulayarak zaman adimmm artik 6nceki
degerin yaris1 oraninda daha biiyiik oldugunu gorecegiz. B’y1 32 olarak birakirsak ve
zaman adimin: yaris1 oraninda azaltirsak, Gauss darbemiz 6nceki zaman siirecinin yarisi
kadar ve daha onceki spektral band genisliginin iki kat1 kadar olacaktir. Bunun yerine
B’y1 iki katina ¢ikararak 64 almaliyiz ki darbe genigligi ve frekans bandi Sekil 3.1. ve
3.2.’de gosterildigi gibi kalsin. Eger bunu yapmazsak, dielektrik materyal igeren
volumetrik bélgede giiriiltii ve hatta kararsizlik gibi risklere girmis oluruz. Ciinkii daha
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dar darbe, dielektrik icerisinde yeterli derecede 6rneklenebilecek kadar kiigiik
dalgaboylarinda belirgin bir enerji igerecektir. Bundan dolayi, yukaridaki semada Gauss
darbe parametrelerini belirleyebilmek igin gereken tek diizenleme, zaman adimi

biiyiikltigii Courant simirinin altina indirildiginde B degeri arttirilmalidar,

3.4. Yee Hiicrelerinden Bir Cisim Olusturma.

FDTD hiicrelerinde materyalleri tanimlamak amaciyla tamsay: dizilerinin
kullanilmasina iligkin bir yaklagim izlenir. Bu yaklasimla, IDONE-IDTHRE dizileri,
miikemmel iletken ve dielektrik materyalleri tamimlamak i¢in kullanilmaktadir. IDONE,
Ey ile, IDTWO Ejy ile, IDTHRE E, ile, hangi tip materyalin etkilestigini belirlemek i¢in
kullanilmaktadir. IDFOR-IDSIX dizileri magnetik materyaller i¢indir ve sirasiyla

magnetik alanin x, y ve z bilesenlerine karsi diiserler.Bu eglestirmeler asagida

Ozetlenmistir.

—»
Hyij)
q} ,K ............. —PjP...................:j* y
EyGik)
g H203%) .
)2{5.0.;1) Ex (ig+1.%)
...................... S 4

/ Ey(i+1,jk)

Sekil 3.3: Yee hiicresi geometrisi.
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I, J, K materyalin hangi Yee hiicresinde bulundugunu tanimlar. Dizinin igerigi
bu yerlesimde hangi materyalin oldugunu tammlar. Ornegin, 0 degerli eleman boglugu
(bos uzay1); 1 degerli eleman milkemmel iletkeni; 2 belirli bir gegirgenligi ve iletkenligi
olan kayiph bir dielektrigi; 3 farkli gercirgenliklere sahip bir kayipli dielektrigi vs.
tamimlayabilir. FDTD boglugunda bulunan her materyal tipinin yapisal parametreleri bir
kez belirlenir ve zaman adimlamaya baglanmadan, FDTD giincelleme egitliklerindeki
carpan faktorler hesaplanir. Her bir alan bileseniyle etkilesen materyal ayri ayn
tanimlandigindan dolayi, FDTD’de diagonal dielektrik veya magnetik gecirgenlik
tensor’larina sahip anizotropik materyallerin modellenmesinin olduk¢a basit olusuna
dikkat edilmelidir.

Ayn ayn dizi kullanmildifindan, Yee hiicrelerinde dielektrik ve magnetik
materyallerin kesin yerleri bagimsiz olarak kontrol edilebilir. Bir Yee hiicresinde alan
bilesenlerinin yerlesimleri Sekil 3.3.’te gosterilmektedir. Ornegin, IDONE dizisinin bir
elemanim herhangi bir I, J, K noktasina yerlestirmek, gergekte dielektrik materyali
elektrik alanin FDTD boslugunda I+0.5, J, K’da bulunan x bilegeni ile etkilestigi bir
noktaya yerlestirmekten ibarettir. IDFOR dizisinin bir elemamm bir I, J, K noktasina
yerlestirmek, gergcekte magnetik materyali magnetik alanin I, J+0.5, K+0.5 noktasinda
bulunan x bileseni ile etkilestigi bir noktaya yerlestirmekten ibarettir. IDONE ve IDFOR
dizisi yerlesimleri arasindaki uzaysal farklilik, Yee hiicresindeki alan dengelesimlerinin
bir sonucudur. Alan yerlesimlerindeki bu dogal dengelesim cisim olusturulurken
“bulamiklik” veya “basamaklagsma” yaklagimlarina neden olur. Diizgiin yiizeylere
basamakli Yee hiicresi yerlesimleriyle yaklagilmalidir. Kartezyen koordinat sistemine
uyan bir cisim bile (6rnegin bir kiip), eger hem dielektrik hem de magnetik 6zelliklere
sahip bir materyalden olugmugsa, biitiiniiyle tammlanamayabilir zira elektrik ve
magnetik alan yerlesimleri uzaysal olarak dengelenmigtir. Bu durum i¢in bir ¢dziim
yolu, bu dengelesmenin bir faktér oldugu “bulanik” bélgelerde ortalama dielektrik veya
magnetik gecirgenlik degerleri kullanmaktir. Fakat bu ¢oziim, etkiyi ortadan
kaldirmaktan ziyade sadece bir oranda azaltabilecektir.
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Sekil 3.4. z=k.Az iken xy diizlemindeki 3x3 hiicreli FDTD dielektrik plakanin

goriiniimii.

Bir nesne olusturulurken, Yee hiicrelerinin materyal ile doldurulmasindan ziyade
materyalin Yee hiicresi igindeki uygun alan yerlerine yerlestirildigini akildan
¢ikarmamak gerekir. Bunu canlandirmak amaciyla, ii¢ boyutlu Yee hiicre boslugunda,
7z=k.Az’da yerlestirilmis bir xy diizleminde diizglin bir 3x3 hiicre dielektrik levha
olugturdugumuzu diiglinelim. Dokuz hiicre = (3x3) i¢in sadece ID dizilerinin
tamimlanmasi diizgiin yiizeyli bir levha olusturulmasi igin yeterli degildir.

Bunu daha detayli bi¢imde canlandirmak i¢in , buna kars1 diisen magnetik
materyal levhanin “olusturuldugunu” varsayalim. Bir magnetik materyal olusturmaya
calisirsak olusturulan cisim Sekil 3.5.’te de goriildiigii gibi aslinda baglantisiz olacaktir.
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Sekil 3.5: Dielekirik levhada oldugu gibi, magnetik levhanin aym mantik ile
olusturma girigimi.

Elektrik ve magnetik alan yerlesimlerinin tamimlanmasinda bir iligki
tammlanabilir ki boylece bir dielektrik cisim olusturmak i¢in kullamilan kod bir
magnetik cisim olusturabilecek sekilde modifiye edilebilsin. Bunu gdrebilmek i¢in, EX
(..), EY (..), EZ (..)’ye kars1 diigen hiicre yerlesimlerinde sirastyla IDONE, IDTWO,
IDTHRE dizilerini kullanarak, HX(..), HY(..), HZ(..) magnetik alan yerlesimlerini
magnetik materyal olarak tanimlamaliyiz. Bu 6rnek, dielektrik ve magnetik cisimlerin
olusturulmasindaki su kargiliklt durumu agiga ¢ikarir:

Dielektrik Cisim Magnetik Cisim
IDONE(L,J.K) = IDFOR(I+1,J.,K)
IDTWO(LJ.K) = IDFIV(L,J+1,K)
IDTHRE(LJ.K) = IDSIX(I,J,K+1)

FDTD uzayindaki bir hiicre kalinliginda olan bir levha fiziksel olarak ne kadar
kalindir? sorusu, yerinde bir soru olacaktir. ilk olarak, 6=90°’den gelen bir diizlem

dalga i¢in ve 6 veya buna esdeger olan -z dogrultusunda polarize olmus elektrik alan ile
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bu levhalarin birinden olusan sagilmay: hesapladigimiz durumu ele alalim. Yalnizca bir
Ex bileseni bulundugundan ve tiim IDTHRE VE IDSIX dizi yerlesimleri 0’a
tanimlandigindan, sagilan alan benzer gekilde sifir olacaktir ve levhalarin sifir kalinliga
sahip olduklar1 sonucuna varilacaktir.

Bununla birlikte, gelen dalganin 6 =0° dogrultusundan gelmekte oldugu ve bu
nedenle levhaya normal tegkil etti§i durumu da ele alalim. Levha ince oldugundan ve
Kayipli Dielektrikten olugtugundan, bunun bir levha direnci ya da empedansi oldugu
yaklagiminda bulunalim. Bu durum, dogru sonucun FDTD levhasimin Az kalinlifinda
oldugu varsayildiginda elde edildigini gosterir.

FDTD hesaplamalarinda sifir elektrik alanlar miikkemmel iletkenin yerlestirilmig
oldugu Yee yerlesimlerinde bulunur fakat maksimum magnetik alanlar iletken bélgenin
hemen digindaki H alan yerlegimlerinde bulunur. Bu nedenle FDTD yiizeyine, bu
elektrik ve magnetik alan yerlesimlerinin Gtesindeki Yee hiicresi boyutunun dortte biri
olarak yaklagilir.

Bir materyalden kiip olusturmak i¢in agagida goriildiigii gibi 12 Yee hiicresi alan
yerlesimi belirlemek gerekir ki burada MTYPE dielektrik materyal tipine sahip I, J, K
Yee hiicresinde bulunan kiip seklindeki bir bogluk doldurulmus olur.:

IDONE(LJ,K) = MTYPE
IDONE(LJ,K+1)  =MTYPE
IDONE(,J+1,K+1) =MTYPE
IDONE(,J+1,K)  =MTYPE
IDTWO(LJ,K) = MTYPE

IDTWO(I+1,JK)  =MTYPE
IDTWO(I+1,J,K+1) =MTYPE
IDTWO(J,K+1)  =MTYPE
IDTHRE(LJ,K) = MTYPE
IDTHRE(+1,JK) =MTYPE
IDTHRE(I+1,J+1,K) = MTYPE
IDTHRE(LJ+1,K) =MTYPE
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Kat1 bir cisim, 8rnedin kiirenin modellenmesine bu gekilde bir yaklagim kiirenin
icinde tek bir Yee hiicresi kiibii bulunup bulunmadigini belirlemek ve eger varsa biitiin
12 alan yerlesimini yukarida gosterildigi sekilde kiirenin yapisina yerlegtirmektir.
Bireysel alan yerlesimleri kapali yilizeye sahip olmayan bir kiire olusturacaktir. Bu
gegirgen materyaller i¢in 6nemli olmayabilir fakat iletken bir kiire icin yiizeyden
disariya dogru ¢ikintilar olugturan tellerin bulunmas: anlamina gelir ve burada bireysel
alan bilesenleri biitiin bir kiibiin parcalar1 olmayacak sekilde yerlestirilmis olur.
Dizilerin yeniden yazilmasiyla FDTD hiicrelerinin serbest uzayla doldurulup daha sonra
bunun bir béliimiiniin bagka bir materyalle dolduruldugu ve sonra da bu materyalin bir
kisminin diger bir materyalle dolduruldugu diisiiniilebilir.

3.5. Toplam Alanlarin Dogrudan Hesaplanmasi.

Burada, birgok avantaja sahip bir yaklagim olan FDTD problemlerinde sagilmis
alan formiilasyonunun kullamilmasinin {izerinde durmaktayiz. Matematiksel olarak,
sacilmig alan ve toplam alan esitlikleri birbirlerine benzer ve son derece kiigiik
hiicrelerle sinirli durumda, tamamiyla aym sonuglar verirler. Bununla birlikte sonlu fark
taramalarinin yapisinda bulunan yaklasimlara bagh olarak, sagilmis ve toplam alan
sonuglart farkliliklar gosterebilir ve toplam alanlarin dogrudan hesaplamalarinda
karsilagilan durumlar daha basit olabilir veya daha kesin sonuglar verebilir.

Bunlardan biri, gelen ve sagilan alanlarin biiyiikliik olarak hemen hemen ayni
fakat ters isaretli olduklari durumu ele alir. Hem toplam alan hem de sagilan alan
esitlikleri, bilgisayar hesaplamalarinda kullanilan degigkenlerin tayini nedeniyle dinamik
bélgeyle siurlidir. Bununla birlikte, sagilan alan formiilasyonunda, gelen alan biitiiniiyle
FDTD uzay: boyunca yayilirken sagilan alan 1zgara dagilimmna ve diger hatalara maruz
kalir. Bu kii¢iik hata (ya da daha dogru bir deyisle gelen alandaki hatasizlik), gelen ve
sagilan alanlarin, sagilan alan formiilasyonundaki tamamlama nedeniyle biitiiniiyle
sifirlanmasina engel olabilir. Hata, frekansin sifira dogru gitmesiyle kaybolur ve
yalmzca Nyquist frekansina yaklagildiginda farkedilebilir biiyiikliige ulagir.

Toplam alan formiilasyonunda, toplam alan FDTD ag boyunca yayilir ve bu

nedenle 1zgara dagilhmi hatalari hem gelen hem de sagilan alanlar igin olugur. Ayni
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hataya maruz kaldiklarindan dolayi, birbirlerini daha iyi bi¢cimde sifirlama egilimine
girmeleri beklenir. Bununla birlikte, sacilan alana katilan bazi bilesenler, FDTD ag1
boyunca gelen alamin yayilma dogrultusundan farkli yonlerde yayilacaktir ve bunun
sonucunda aynmi 1zgara dagilim hatalarina maruz kalmayacaktir.

Ozet olarak, birgok durum igin ve &zellikle sagilma problemleri i¢in, sagilan alan
formiilasyonu kullanarak sagilan alanin dogrudan hesaplanmasi tercih edilir. Bununla
birlikte, baz1 durumlarda toplam alanin dogrudan hesaplanmas: daha kesin ve daha basit
olabilir ve bu durumlarda sagilan alan FDTD kodu, yalnizca gelen alan genliginin sifir

yapilmastyla bir toplam alan koduna benzetilmeye ¢alisilir.

3.6. Isytma Smir Kosulu.

Bir dis 151ma sinir kogulu (ORBC: Outer Radiation Boundary Condition), FDTD
uygulamalarinda her zaman gerekli olmayabilir. Eger FDTD problem uzay1 sonlu fark
esitliklerine dogrudan tamamlanabilecek bir kogul tarafindan sinirlanmigsa bir ORBC’ye
ihtiyag yoktur. Ornegin, kapal1 bir dalga kilavuzu sistemi iginde elektromagnetik olay
modelleniyorsa duvarlardaki tegetsel elektrik alan sifirdir ve bu durum ID dizilerinin
dogru sekilde tesbit edilmesiyle yerine getirilir.

Sagilma ve 151ma problemlerinde ORBC’ ye olan gereksinimi anlayabilmek i¢in
alan bilegenlerinin sinirlarda bulundugunu varsayalim. Bunlar Boliim 2’deki bilinen
FDTD esitliklerinin kullanilmasiyla giincellenemez. Ciinkii alan sonlu fark rotasyonelini
degerlendirmek igin gerekli olan yakin komsu alan bilegenlerinin bir kismi problem
uzaymm disindadirlar ve elde edilemezler. ORBC igin sik¢a kullamlan temel kriter
problem uzaymm hemen disindaki, bazi nedenlerle kayip olan bilesenlerini
belirlemektir. Bu tipik olarak, yerel bir diizlem dalganin uzaydan disariya yayildig:
varsayumini ve sinirin hemen igindeki alanlara bakarak simirda digariya dogru yayilan
diizlem dalga i¢in alanlarin belirlenmesini igerir. Birgok durumda dis sinira gelen dalga
tam olarak diizlem olmadig1 ve normal olarak gelmeyecegi i¢in, yutucu smir dalgay
mitkemmel sekilde yutamayacaktir.
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Sinirdaki alam belirlemekte kullamilan yaklagimin derecesine bagli olarak
genellikle Mur’* yutulma smir1 veya daha 6zel olarak birinci ve ikinci derece Mur
yutulma sinir1 olarak adlandirilir. Birinci derece kosul, zamanda bir adim geriye ve bir
hiicre yerlesimine bakar; ikinci derece kosul zamanda iki adim geriye ve iki hiicre
yerlesimine bakar.

FDTD hesaplanabilir uzayimizin x = 0 limitinde oldugumuzu varsayalim. Bu
diizlem iizerinde E, ve E, alan bilesenlerini yerlestirmeye karar verelim. Bu alan
bilesenlerini kullanarak, x = 0°daki Hy magnetik alan bilesenlerini giincellemek igin
gerekli olan sonlu fark rotasyonel iglemlerini degerlendirebiliriz ve tabii ki biitiin komsu
alan bilegenleri x = Ax/2 ve Gtesinde yerlestirilmis alan bilesenlerini giincellemek igin
elde edilebilecektir. Bununla birlikte, bilinen FDTD egsitlikleriyle x =0’da Ey ve E, alan
bilegenlerini giincelleyemeyiz zira x = -Ax/2’deki magnetik alani elde etmek miimkiin
degildir. Yine de bunlar1 Mur ifadelerini kullanarak giincelleyebiliriz. x=0, y =jAy ve
z=(k+1/2)Az’de bulunan E, bilesenini ele alalim. Bu alan bilegeninin birinci derece Mur
tahmini

B0, 7, k+1/2) = E*(, .k +1/2)+5
. (0,7,k+1/2)=E/(l,j,k+ )+6N+Ax

(EF'(1,j,k+1/2)- B0, j,k+1/2)) (3.8)

dir.
x=0 sinirinda E, i¢in ikinci derece tahmin ise

EFN0,j,k+1/2)=-E]"'(1,j,k+1/2)

+cAt - Ax

e+ Ax
2Ax Ax(cAr)?

At +Ax 2Ay)*(cAt + Ax)
(E7(0,j+1k+1/2)=2E}(0,j,k+1/2)+ E}(0, j—Lk+1/2)+ EF(0, j+ Lk +1/2) (3.9)
Ax(cAr)?
2(Az)*(cAt + Ax)
2E™0,/,k+1/2)+E*0,7,k-1/2)+ E"(L, j,k+3/2)

2EML,j,k+1/2)+E"(1,j,k-1/2)
olur.

(Er'(,j,k+1/2)+ EFN0, j,k +1/2))

+ (E20,,k+1/2)+ EX(L j, k+1/2)) +

-2E;(L,j,k+1/2)+E}(L,j-Lk+1/2))+ (E}(0,7,k+3/2)
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Birinci derece Mur yaklagimi ele alindifinda, x=0’da E,’in anlik degerinin
x=Ax’deki ve aym y ve z pozisyonlarindaki eski ve anlik degerler tarafindan tahmin
edildigi goriiliir. Ikinci derece tahmin 6nceki iki zaman adiminda bulunan eski degerleri
ve komsu y ve z pozisyonlarindaki degerleri kullanir. FDTD uzaymun diger simirlayict
yiizeylerindeki bagka alan bilesenlerini belirlemek igin gereken esitlikler, (3.8) ve
(3.9)’un modifikasyonuyla halihazirda belirlenmis durumdadir.

Ikinci derece ORBC’nin komsu Yee hiicrelerinden alan degerlerini
gerektirmesinden dolay1, sonlandirict diizlemlerden ikisinin kesigimine komgu durumda
olan elektrik alan degerlerini belirlemekte kullanamayiz. Ikinci derece Mur
uygulanmakta olsa bile, problem uzayinin kenarlarina komsu olarak yerlestirilmis olan
alan bilegenleri i¢in birinci derece kullamilmalidir.

Dis suur cisimden ne kadar uzaga yerlestirilirse disa dogru yayilan dalgalarin
yutulmas: o kadar iyi olur. Bu, dalgalarn 151ma kaynagidan uzaga dogru yayildikga
diizlem dalgaya daha g¢ok benzemeye baglamalarindandir. Bununla birlikte, cisim ve dig
smr arasina yerlestirilebilecek hiicrelerin sayisi, bilgisayar hafizastyla sinirlidir. Genel
bir kriter, cisim ve dig sinir arasinda minimum on hiicre bulunmasidir. Bazi durumlar
i¢in 6zellikle yliksek dogruluk gerekiyorsa ondan fazlasina ihtiyag duyulacaktir.

Dis smunn cisme ¢ok yaklagirmak, Mur (ve diger) dis emici simr
tanmimlamalarinda kararsizliklara neden olabilir. Bu, bir diizlem dalgadan ziyade
uzaydaki bir kaynak tarafindan uyarilan antenler ve dier hesaplamalr i¢in problem
teskil edebilir zira dig sinirin toplam alanlar1 emmesi gerekir. Bunun yaninda eger dig
sinir ¢ok yakin ise kesin bir sonug i¢in gereksinim duyulan bazi alanlar da yutulabilir.
Ormnegin kiire sagilimi, kiirenin gevresinde yayilan ve enerji yayan bir yiizey dalgas1
igerir. Bu yiizey dalgasindan 1sima, gegici geri sagilma sonuglarinda kolaylikla
goriilebilir. Eger emici dig sinir kiireye ¢ok yakinsa, bu dalga bozulacak ve sagilan alan

sonuglar1 yanlis olacaktir.

3.7. Kaynak ihtiyaclar.

FDTD’nin belli bir probleme uygulanmasin ele alirken, dikkat edilecek ilk sey
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FDTD metodunun probleme bir ¢dziim getirebilme yeterliligine sahip olup olmayigidr.
Ik olarak zaman domeninde ¢alismaktayken bu gibi sorular, en bagta sonuclar1 elde
etmeyi arzuladigimiz en kisa dalgaboyu cinsinden 6l¢iildiigiinde problem geometrisinin
ne kadar genis oldugunun belirlenmesiyle ele alinabilir. Bu dalgaboyu cinsinden cisim
boyutunun hiicre sayisint belirliyor olmasindan kaynaklanir ki bu da ihtiya¢ duyulan
bilgisayar kapasitesini belirler. Hiicre sayis1 ayn1 zamanda gegici alanlarin dagilmalar
i¢in ya da siniisoidal uyarimin kararl hale gelmesi i¢in gerekli olan zaman adimlarinin
sayisin1 gosterir.

Ilgilenilen en kiigiik dalgaboyu baz almarak kabul edilebilir ki hiicre boyutu
halihazirda belirlenmis durumdadir. Buradan ve problem geometrisinden, problem
uzayindaki hiicrelerin toplam sayisi (burada N ile gosterilmistir) da belirlenmis olur.
Bununla birlikte, varsayilir ki materyal bilgisi, hem dielektrik hem de magnetik
materyaller i¢in, 1 byte’lik tamsayr ID??? Dizilerinde saklanir. Daha sonra, byte

cinsinden gerekli bilgisayar kapasitesini tahmin etmek i¢in su bagnti kullanilabilir:

Bilegenl Byt ID'l Byt
Kapasite = Nx 6 o 4 i’ 6 o ye}

Hicre 'Bilegen+ “Hicre ™ ID

Burada, gegici degerlerin saklanmasi1 dongiilerin indekslenmesi, sonraki iglemler
ve gosterimler icin sonuglarin kaydedilmesi ve benzer fonksiyonlar igin gereken
nisbeten az sayidaki yardimci degiskenler ihmal edilmigtir ve uygulanabilir y6nergelerin
depolanmas: i¢in gereken hafiza da ihmal edilecektir. Bu genelleme, problem
uzayindaki hiicre sayisindan hemen hemen bagimsizdir ki boylece hiicrelerin toplam
sayis1 arttifinda, gereken toplam hafizanin daha kiigiik bir béliimii haline gelecektir.

Kayan nokta iglemlerinin sayis: cinsinden ihtiyag duyulan hesaplama maliyetini
tahmin etmek i¢in ise

Islemler = Nx6 bilesen/hiicre 10 islem/ bilesenxT

bagintist kullanilabilir ki burada T zaman adimlarinin toplam sayisidir. Her bir bilesen

icin gercek hesaplama sayisi, materyalin tipine ve tek bir zaman adiminda gelen
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dalgamin varligina baghdir. Belli bir yerlesimde hangi tip materyalin yerlestirilmis
oldugunu (serbest uzay, miikkemmel iletken, dielektrik ) belirlemek i¢in uygulanmasi
gereken mantiksal ifadeler de bulunmaktadar.

T zaman adim sayisi tipik olarak problem uzaymnin bir yanindaki hiicrelerin

sayisimn on kat1 kabilindedir. Daha dogru bir deyisle, kiibik hiicreler i¢in, zaman adimi

Ax .
Courant kararlilik kosulu Af= f? (Ax =hiicre kenar1 boyutu) tarafindan tayin

edildiginde tek bir hiicrenin iginden gegmek, zaman adiminin V3 kat1 kadar siirer. Bu

durumda T igin bir tahmin
T =10x+/3N.C" ~problem uzayimn bir yanindaki hiicre sayisi

Yukandakilerin birlestirilmesiyle kayan nokta islemlerinin toplam sayisinin
yaklagik olarak

Bilegen Islem

; _ 4/3
Islemler = 104/3. N**x6 Hiicre x10. Bilegen

ile verildigi sonucuna ulagilir. Buradan ihtiya¢ duyulan kayan nokta iglemlerinin toplam
sayisinin, 4/3 kuvvete yiikseltilmis FDTD uzayindaki hiicre sayisiyla orantili oldugu
goriiliir,

Simdi, kayan nokta iglemlerinin sayisinin frekansla nasil degistigini ele alalim.
FDTD hiicresinin biiyiikliigti dalgaboyuna oranla belli sayida hiicre elde etmek amaciyla
dalgaboyu ile orantili olarak 6lgiilendirilmelidir ki herbir lineer boyuttaki hiicre sayisi
frekansla orantili olarak &lgiilensin. Bu, (3 boyutlu) problem uzaydan ki hiicrelerin
sayisinin frekansla tigtincti dereceden orantili olacagi ve ihtiyag duyulan kayan nokta
islemlerinin sayisimin dordiincti kuvvete yiikseltilmis frekansla orantili olacaktir. Bu
dordiincti kuvvet frekans oOlgiilendirilmesi Moment metodu gibi diger metodlarla
kargilagtirilmaya miisaittir. Belirtiler, problem boyutlar1 dalgaboyu cinsinden biiyiidiik¢e
FDTD metodunun, 6zellikle eger bir frekans bandinda sonuglara ihtiya¢ duyuluyorsa,
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bir matris ¢ozlimii gerektiren yaklagimlardan daha az isleme ihtiyag duymaya
y6nelecegini gosterir.

Bir (100 hiicre )* lik problem uzayim ele alalim. Bu sayidaki hiicre icin gercek
miktar, diger degisken ve tanimlamalarin saklanmasi nedeniyle biraz daha biiyiik
olmakla birlikte, yaklagitk 300 Mbyte’lhik hafizaya ihtiyag vardir. Bu boyuttaki
problemler siiper bilgisayarlardan 32 bit PC’lere kadar degisebilen makinalarda
caligtirilabilirler.

Gereken islem sayis1 igin yukaridaki tahminler FDTD hesaplamalar igin
diistintilmiistiir ve emici sinirlarin eklenmesinin, problem geometrisinin hazirlanmasinin
zay1f etkilerini ihmal eder zira biiyiik hesaplamalar i¢in bunlar toplam islem sayisinin
oldukga kiictik bir par¢asim olusturacaklardir. Birgok durumda, yukaridaki yénlendirici
aciklamalar, tam bir FDTD hesaplamas: igin gereken kaynaklarn belirlenmesine bir
temel olusturacaktir.
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