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OZET

TEZIN BASLIGI : Zaman Uzayinda Sonlu Farklar Yontemi ile
Frekans Bagiml Dielektrik Yiikli Kavite ve
Yiizey Dalgasi i¢in Radar Kesit Alan1 Analizleri
YAZAR ADI : Erkul BASARAN

Zaman Uzayinda Sonlu Farklar (ZUSF) yontemi, Maxwell denklemlerinin
konumda ve zamanda ayriklastirilarak 6zyineli ¢oziimiine dayanan niimerik bir

zaman uzay1 yontemidir. Bu tezde ZUSF kullanilarak iki farkli konu incelenmistir.

Tezin birinci konusu, ZUSF kullanilarak Frekans Bagimli (FB) dielektrikle
dolu bir kavitede olusan rezonans modlarin incelenmesidir. Bunun i¢in FB
malzemelere ait ZUSF giincelleme denklemleri elde edilmis ve kavite modeliyle
birlestirilerek ¢oziilmiistiir. FB malzemelerin rezonans frekansi ve alan dagilimlarina

etkisi incelenmis ve 6rnek sonuglar gosterilmistir.

Tezin ikinci konusu, ZUSF kullanilarak elektromanyetik yiizey dalgasi (YD)
ile aydinlatilan deniz iizerindeki cisimlerin Radar Kesit Alan1 (RKA) hesabidir.
Yiizey dalgasi, yansimanin sifir oldugu diizlemsel dalga kirilmasidir ve deniz-hava
arayiiziine tutunarak yayilir. Bu ¢alismada deniz lizerindeki cisimlerin sadece YD ile
etkilesimi ZUSF ile modellenmis ve yiizey dalgasina 6zel uzak alan doniisiimleri
cikartilmistir. Yayilim carpani diizlemsel dalgadan farkli oldugundan YD i¢in yeni

bir RKA yorumu yapilmis ve uygulama sonuglar1 verilmistir.

ANAHTAR KELIMELER : Zaman Uzayinda Sonlu Farklar (ZUSF),
Yiizey Dalgasi, Radar Kesit Alan1 (RKA),
Frekans Bagimli Dielektrik,

Kavite Rezonans Modu



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS : Analysis of A Dispersive Dielectric Loaded
Cavity and Surface Wave Radar Cross Section
by Using Finite Difference Time Domain Method

AUTHOR : Erkul BASARAN

Finite Difference Time Domain (FDTD) method based on iteratively solving
the Maxwell equations discretized in time and space is a numerical time domain

method. In this thesis, two subjects are investigated by using FDTD.

The first subject is the investigation of the resonant modes of a cavity filled
with a dispersive dielectric by using FDTD. For this aim, FDTD update equations of
the dispersive materials are derived and then solved within the cavity model. The
effects of dispersive materials to the field distributions and the resonant modes of the

cavity are investigated and the numerical examples are given.

The second subject is the prediction of the Radar Cross Section (RCS) of the
objects illuminated by an electromagnetic surface wave over the sea surface by using
FDTD. Surface wave is a refraction of a plane wave without any reflections and
propagates along the interface between the sea and the air by tightly bounding to the
surface. In this work, interaction of an object over the sea only with surface wave is
simulated by FDTD and the far field transformations belong to the surface wave are
derived. Since the propagation factor of the surface wave is different from the plane
waves’, a new RCS definition for the surface wave is given and application results

are shown.

KEY WORDS : Finite Difference Time Domain (FDTD),
Surface Wave, Radar Cross Section (RCS),
Dispersive Dielectric,

Cavity Resonant Mode.
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1. GIRIS

Elektromanyetik problemlerin ¢oziimiinde ¢ok farkli yontemler kullanilmastir.
Son yillarda bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle nlimerik yontemlerin kullanimi
oldukca yayginlagsmistir. Niimerik bir zaman uzay1 yontemi olan Zaman Uzayinda
Sonlu Farklar (ZUSF, Finite Difference Time Domain, FDTD) yontemine dayanan
bu tezin birbirinden farkli iki ana konusu vardir. Birincisi, Frekans Bagimli (FB,
dispersive) dielektrikle yiiklii kavite analizi, ikincisi ise elektromanyetik yiizey
dalgasi i¢in Radar Kesit Alan1 (RKA, Radar Cross Section-RCS) kestirimidir.

Bu boéliimde, yapilan tez calismasinda kullanilan yontemin elektromanyetik
problemlerin ¢6ziim yontemleri arasindaki yeri hakkinda bilgi verildikten sonra
Ozellikle tezin iki ana konusu olan Frekans Bagimli ZUSF (FB-ZUSF) ile kavite
analizinin ve Yiizey Dalgasi icin RKA (YD-RKA) kestiriminin énemi anlatilacaktir.
Bunun i¢in Bolim 1.1°de sik¢a kullanilan nlimerik ¢6ziim ydntemlerinden
bahsedilecek ve FB dielektrikle yiiklii kavite analizi ile YD-RKA konularinin énemi
anlatilacaktir. Boliim 1.2°de c¢oziilmek istenen bu elektromanyetik problemler
hakkinda bilgi verilecektir. Boliim 1.3’de ise tezin kurgusu ve igerigi iizerinde

durulacaktir.
1.1. Tez Konusu ve Onemi

Elektromanyetik problemlerin ¢éziimiinde kullanilan ydntemler, ii¢ ana

kisimda toplanabilir:

1. Analitik Yontemler (degisken ayrigtirma v.b.): Belli sayida problem tipi
i¢in kullanilabilir.
2. Yari-Analitik Yontemler (spektral yontemler, ¢ok kutup acgilimi v.b.):

Probleme 6zel ¢oziim yontemleridir.

3. Niimerik Yontemler:

a) Asimptotik Yiiksek Frekans Yontemleri (fiziksel optik, geometrik
optik v.b.): Dalga boyuna goére ¢ok biiyilk kapsama alani olan
problemlerde kullanilir. Geometrik Optik, Snell yasasi ve enerjinin
korunumu  kanununa  dayanir. Cok  yiiksek  frekanslarda
elektromanyetik dalgalar 1s1n gibi davranir. Yani geometrik yansima
ve kirilma kurallar gegerlidir. Fiziksel Optik’te de Geometrik Optik’e



benzer sonuglar elde edilmektedir. Bu yonteme gore gelen alan, sagict
cisimlerin yilizeyinde yiizey akimlari olusturur. Bu akimlar, sagilan
alanin kaynagidir.
b) Diisiik Frekans Yontemleri: Burada hafiza ve zaman iki Onemli
kisitlayici kavramdir.
1) Tiirev denklemi tlizerine kurulu yontemler:
a) Sonlu Farklar Yontemi (finite difference method, FDM)
b) Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) (finite element method,
FEM)
¢) Sonlu Hacimler Yontemi (finite volume method, FVM)
d) Tletim Hatt1 Yontemi (transmission line method, TLM)
ii) Integral denklemi iizerine kurulu yéntemler:
a) Moment Yontemi (MoM):
b) Zaman Uzayinda MoM (Marching on in time, MOT)
¢) Nystrom Yontemi

Niimerik yontemler, 06zellikle bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle, son
yillarda iizerinde ¢ok calisilan 6nemli bir konu haline gelmistir. Asagida en
yayginlarindan olan SEY, MoM ve ZUSF yontemleri hakkinda kisaca bilgi
verilmistir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan ZUSF yontemi ileriki boliimlerde ayrintili

olarak incelenecektir.

Sonlu Elemanlar Yontemi: Kolay programlama, eleman seciminde esneklik,

homojen olmayan ortamlara uygulanabilmesi, seyrek ve simetrik matrislerin
olusmasi, SEY’in avantajlar1 arasinda sayilabilir. Fakat zaman uzayinda bazi
zorluklart vardir. Formiilasyonu ZUSF yontemine gore karmasiktir. Isima kosulunun

otomatik olarak saglanmamasi en 6nemli dezavantajidir.

Sonlu elemanlar yontemi, ¢6ziim uzayim basit sekilli bolge ve elemanlara
bolmektedir. Kismi diferansiyel denklem, her eleman {izerinde uygulanmaktadir.
Ayrik olarak elde edilen c¢oziimler, birbirine bagli elemanlar yardimiyla
birlestirilmektedir. Kullanilan elemanlarin sadece dikdortgen elemanlarla kisith
olmayisi, karigik geometrili ortamlarin tanimlanmasinda daha iyi bir yaklasim
vermektedir. Diizensiz geometriler, 6zel sinir sartlari, homojen olmayan ortam ve

cisimlerin oldugu sistemler i¢in bu yontem, ZUSF’den daha uygundur.

Moment Yéntemi: Moment YOntemi’nin avantajlart; 1g1ma kosulunu otomatik

olarak saglamasi, problemin uzamsal boyutunu bir diisiirmesi ve kolay



programlanmasidir. Dezavantajlar1 ise formiilasyonun zor olmasi, yogun matrislerin
olusmasi, homojen olmayan ortamlara uygulamanin zor olmasi ve ilgili probleme ait

Green fonksiyonuna ihtiya¢ duymasidir.

Moment yontemi, Ozellikle anten tasarimi, sagilma ve ters sagilma
problemlerinde yaklasik otuz yildir kullanilmaktadir. Ag¢ik alan problemleri igin
tercth edilir ve genelde tiim lineer operatorlii denklemlerin ¢oziimiinde
kullanilabilecegi halde elektromanyetik uygulamalarda genellikle integral denklemi
¢Oziimlerinde kullanilmustir. Diger yontemlerden farkli olarak bu teknikte problemin
Green fonksiyonu bulunur. Ele alinan yapinin sonlu parcalara ayrilmasi ve ylizey
akimlarinin matris sistemi seklinde yazilip ¢ozlilmesine dayanir. Moment yontemiyle
¢oOziilen denklemler ya elektrik alan integral denklemleri ya da manyetik alan integral

denklemleridir.

Zaman Uzavinda Sonlu Farklar Yontemi: Zaman Uzayinda Sonlu Farklar

Yontemi ile kismi diferansiyel denklemler yaklasik olarak c¢oziilebilmektedir. Bu
yontemde ¢6zlim uzayi birim hiicrelere ve her hiicre de noktalara ayriklastirilir. Her
noktada kismi diferansiyel denklem, sonlu farklar seklinde yazilir. Diger yontemlere

gore anlasilmasi kolay olmakla beraber uygulamasi dikkat gerektirir.

Yontemin gergeklenmesinde karsilasilan  en  kritik noktalar kaynak
uygulanmasi, malzeme tanimlanmasi ve sogurucu sinir kosulu sartinin saglanmasidir.
Ciinkii problemin ger¢ege uygun ¢o6ziilebilmesi i¢in ZUSF uzaymna kaynak
uygulanirken probleme uygun kaynak tipinin ve uygulanma yonteminin belirlenmesi
gerekmektedir. Ayni kriter, hesap uzayina konulacak malzeme tipi i¢in de gegerlidir.
ZUSF yonteminde acik alan problemleri ¢oziilirken hesap uzaymnin bir sekilde
sonlandirilmasi1 gerekmektedir. Simdiye kadar gelistirilen en 6nemli yansimasiz sinir
kosullart Bayliss-Turkel, Engquist-Majda, Higdon, Liao, Ramahi ve Berenger
tarafindan ortaya atilmistir [Peterson, 1998]. En yaygin kullanilan Sogurucu Sinir
Kosulu (SSK) tiirii Mitkemmel Uyumlu Katman (MUK)’dir. MUK tiirii SSK’nun
zorlugu, her farkli ortam igin ayr1 formiilasyon gerektirmesidir. Bu tez ¢alismasinin
YD-RKA kestirimi boliimiinde hem serbest uzay (Anizotropik MUK) hem de kayipl
ortam (Iletken Ortamlar igin GMUK) igin olmak iizere iki tip MUK uygulanmistir.



FB-ZUSF boliimiinde ise smirlar mitkkemmel elektrik iletken oldugundan SSK’ya

gerek kalmamustir.

Bu tez calismasinin iki ana ve farkli konusu olan ZUSF kullanilarak FB
malzemelerin kavite modlarina etkisinin ve YD-RKA kestiriminin énemi asagida

ayri ayr1 anlatilmaktadir.
1.1.1. Frekans Bagimh ZUSF ile Kavite Analizi

Frekans bagimli malzeme ile doldurulmus kavite (rezonatdr) icerisindeki
elektromanyetik alanlar klasik ZUSF yontemi kullanilarak incelenemeyeceginden
FB-ZUSF yontemi kullamilarak elde edilmislerdir. incelenen problem, malzemelerin
dielektrik sabitlerinin 6lgiilmesi, mikrodalga firin modelleme ve tam yansimali
odalarda elektromanyetik uyumluluk bagisiklik testleri v.b. uygulamalarda

malzemelerin alan dagilimina etkisinin anlagilmas1 bakimindan 6nemlidir.

Elektromanyetik teoride mod kavrami elektromanyetik olaylarin dogasi
hakkinda sistematik bilgi edinmek ve elektromanyetik bir sistemin ¢alisma
prensibinin iyi anlagilmast bakimindan Onemlidir. Mod kavrami oncelikle
rezonatorler (kaviteler), daha sonra dalga kilavuzlari kapsaminda, mod uyumlulugu
v.b. teknikler kullanilarak elektromanyetik problemlerin ¢dzlimiinde yogun olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle mod teorisinin temel problemi olan rezonator
probleminin anlasilmasi mod teorisinin uygulanmasi bakimindan biiyiik 6nem tasir.
Klasik yaklasimda, kavite problemlerinin mod teorisi kapsaminda incelenmesi
frekans uzayinda kaynaksiz (sag-yansiz) olarak Helmholtz denkleminin degisken
doniigiimii ile ¢oziilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu ¢6ziimiin sonucu olarak
rezonatoriin geometrik yapi bilgisini igeren 6z degerler elde edilerek, rezonatoriin
destekleyebilecegi ve kavite dogal modlar1 olarak bilinen elektrik ve manyetik

alanlar agagidaki gibi

E(r.o)=Y ¢, (0)E, (), H(r.o)= Y h(@H,(r) (L.1)



sonsuz tane modun toplami bi¢cimde verilir. Burada »n = n(p,q,s) numarali mod i¢in
e (w) ve h (w) frekansa baglh katsayilari, r konum vektorii olmak tizere E (r) ve
H, (r) konuma bagh elektrik ve manyetik alan biiyiikliiklerini gosterir. Bahsedilen
hesap tekniginde li¢ temel zafiyet gbze ¢arpmaktadir. Bunlarin birincisi, kaynaksiz
olarak Helmholtz denkleminin ¢dziilmesi, ikincisi alanlarin zamana monokromatik
olarak bagimli kabul edilmelerine dayanarak elde edilen Helmholtz denkleminin
coztimlerinin Nedensellik Prensibi’ni (Causality Principle) saglamamasi ve son
olarak yine zamana monokromatik olarak bagimli kabul nedeni ile Helmholtz
denkleminin ¢6zlimlerinin sonlu enerjiye (finite energy) sahip olma prensibini
saglamamasidir. Bu {i¢ temel zorlukla birlikte, bahsedilen frekans uzayr mod
¢Oziimlerinin analitik olarak sadece bos ya da basit dielektrik malzeme ile basitce
kismen veya tamamen doldurulmus rezonatdr icin elde edilebilmis olmasi,
malzemelerin dielektrik sabitlerinin 6l¢lilmesi, mikrodalga firin modellenmesi, tam
yansimal1 odalarda (reverberation chamber) elektromanyetik uyumluluk bagisiklik
testleri, filtreler v.b. uygulamalarin elektromanyetik karakterinin anlasilmasi
bakimindan zorluklara neden olmaktadir. Bu zorluklarin asilmasi ve alt yapi
olusturmasi i¢in ZUSF ile ¢esitli zaman uzay1 ¢alismalar1 yapilmis ve yayilanmigtir
[Basaran, 2002a; Basaran, 2002b; Basaran, 2002c; Ozen, 2003; Aksoy, 2005b;
Odabasi, 2005; Basaran, 2002d].

Bu tez caligmasinda ise bahsedilen zorluklarin {istesinden niimerik bir yontem
olan FB-ZUSF yontemi [Luebbers, 1990] ile gelinmistir. Ayrica problem daha
gercekei olarak, kismen doldurulmus malzemenin Debye tiirii frekans bagimli bir

karakter igermesi durumunda ele alinarak ayn1 FB-ZUSF yontemi ile ¢oziilmistiir.

Elde edilen sonuglar, rezonatorlerin kismen veya tamamen dielektrik
malzemelerle doldurulmasi durumunda 6zellikle FB malzemelerin alan dagilimi

tizerine etkilerinin arastirilmasi bakimindan énem tasimaktadir.

1.1.2. ZUSEF ile Yiizey Dalgasi icin RKA Kestirimi

Yetmisli yillarda oOzellikle deniz durumu ve yiizey akintist gibi gevresel
Olctimlerde kullanilan Yiiksek Frekans Yiizey Dalgast (YFYD, High Frequency

Surface Wave-HFSW) radarlari, son zamanlarda gemi, ucak ve filizelere karsi



savunma amactyla gelistirilmektedir. Deniz istiinde kullanildiginda YFYD
radarlarinin en 6nemli iki avantaji, diisey polarizasyon ile ufuk 6tesini gorebilmesi ve
bu sinyallerin okyanus dalgasiyla etkilesiminin basit ve anlasilir olmasidir. Ayrica bu
dalgalarin tam dalga analizi de yapilabilmektedir. Bununla birlikte YD ¢6ziimii ile
ilgili hazir bir ticari programin olmamasi ve biiyiik geometriler iceren problemlerin
bilgisayar kaynagi yetersizligi nedeniyle ¢oziilememesi, en biiylik iki dezavantajdir.
Daha once [Basaran, 2002e] diizlemsel dalgalar i¢in ZUSF kodu gelistirilmis
oldugundan bir bagka uyartim ¢esidi olan ylizey dalgasinin bu koda dahil edilmesi

avantaj saglayacaktir.

Yiizey dalgasi problemleri, paralel polarizasyonlu diizgiin bir diizlemsel
elektromanyetik dalganin, hava ve deniz suyu arasindaki bir diizlemden yansimas1 ve
kirilmasi olayinin 6zel bir halidir. Bu durumda gelis acisi, Fresnel yansima
katsayisinin sifir oldugu Brewster agisidir. Kompleks degerli gelis agis1 veya gelis
dalga vektorii i¢cin 2. ortamin kayipli olmasi durumunda 1. ortam kayipsiz olsa bile
yansima sifir yapilabilmektedir. Bu sayede ortaya c¢ikan dalganin elektrik ve
manyetik alanlari, iki ortam arasindaki ylizeye yapisarak kilavuzlanmis bir sekilde
yayilacak ve Zenneck Yiizey Dalgasi [Zenneck, 1907] olarak adlandirilacaktir. Bu

YD, deniz yiizeyinden uzaga gittikce iistel olarak azaldig1 icin sénen bir dalgadir.

Radar Kesit Alani ise bir cismin elektromanyetik yansiticiliginin bir 6lgiistidiir.
Fakat RKA’nin standart taniminda cismin YD yerine bir diizlemsel dalga ile
uyarildig1 ve cisimden sagilan alanlarin serbest uzayda yayildig: varsayilmistir. Bu
varsayim nedeniyle standart RKA tanimi, cisimlerin kilavuzlanmig elektromanyetik
dalgalar ile etkilesimlerinin incelenmesinde kullanilamamaktadir. Bu tanim
yetersizligi nedeniyle, klasik RKA degerlerine bagl kalinarak sadece sinirdan gelen
yansimanin eklendigi ve YD’ nin ihmal edildigi degisik YD-RKA’lar1 tanimlanmistir
[Ponsford, 1991; Sevgi, 2001a]. Bu yeni tanimlar, sagilan alanin gézlem noktasinin
ve cismin ylizeyden uzak olmalar1 ve birbirlerini dogrudan gérmeleri durumunda
gecerlidir. Oysa yiizey dalgalarinin en belirleyici 6zelligi dogrudan goriis hattinin
mevcut olmadig1r kosullarda da elektromanyetik dalgalar ile iletisim ve algilamay1
gerceklestirebilmeleridir. Bu da bir cismin YD-RKA’sinin incelenmesini zorunlu

kilmakta ve son yillardaki bircok uygulamada YD ve bu dalgalarin ylizey



yakinindaki cisimlerle etkilesiminin incelenmesi 6nem kazanmaktadir [Sevgi, 2001b;
Milsom, 1997; Basaran, 2006a; Basaran, 2006b].

1.2. Tezin Amaci

ZUSF yontemine dayanan bu tez c¢alismasi, iki ana ve farkli kisimdan
olusmaktadir. Bunlardan birincisi FB-ZUSF ile kavite analizi digeri ise ZUSF
kullanilarak YD-RKA kestirimidir. Bu iki konunun elektromanyetik problemler

arasindaki yeri ve 6nemi daha 6nceki boliimde anlatilmistir.

Birbirinden farkli gibi gériinen bu iki konunun incelenmesindeki birinci hedef,
bu kadar kapsamli hazir ticari bir programin mevcut olmamasi ve bu yolda
ilerlenmek istenmesidir. Ayrica hazir ticari bir program olsa bile ticari olan kodlar
kapali olmakta, igeride calisan ana yazilim hakkinda acik bilgi bulunmamakta ve
gerektiginde kodlarda degisiklik yapilamayacagindan kisitl problem tiirlerinin disina
cikilamamaktadir. Bu kisit ve belirsizliklerden kurtulmanin yolu, igerigini
bilebileceginiz kendi paket programinizi veya hesap motoru kiitiiphanenizi
olusturmaktir. Bu tez ¢alismasinin kapsami disinda fakat bu hedefe hizmet eden
Akustik Dalgalar i¢in ZUSF (A-ZUSF) kodlar1 da iiretilmis ve yayinlanmistir
[Aksoy, 2007a; Basaran, 2006d; Basaran, 2008a; Basaran, 2008b; Basaran, 2008c¢].

Ikinci hedef ise daha gergekei benzetim ortamu olusturabilmek igin denizin ve
sacict cismin dis kaplamasinin  FB malzemeyle modellenmesidir. Bunu
gerceklestirebilmek i¢in FB ortamlar i¢in MUK yapilmasi ve literatiirde olmayan FB
deniz i¢in Yakin Alan - Uzak Alan (YAUA) doOniisiimiiniin bulunmasi
gerekmektedir. Ayri bir tez ¢aligmasi gerektiren bu yiiklii ve zorlu ¢aligmalar gelecek
hedef olarak birakilmis ve bu tez ¢alismasinda ilk hedef gergeklenmistir. Gelecek
hedeflerinde birbirine baglanmasi planlanan ve bu tez siirecinde birbirinden farkl

gibi goriinen bu iki konunun kendilerine 6zgii amaclari asagida ayr1 ayr1 anlatilmistir.



1.2.1. Frekans Bagimh ZUSF ile Kavite Rezonanslarinin
Incelenmesi

ZUSF formiilasyonu frekanstan bagimsiz elektrik gecirgenlik (&), manyetik
gecirgenlik (u) ve iletkenlik (o) degerlerine ihtiyagc duymaktadir. Fakat bu
parametreler gercek hayatta bircok madde i¢in frekansa bagimlidir. Bu bagimlilik,
FB-ZUSF  formiilasyonu [Luebbers, 1990; Taflove, 2005] yardimyla

gerceklenebilmektedir. Elektromanyetikte klasik formiilasyon,

VxE(r.1) = — 2BE:0) (1.2)
ot
) _ aD(r, )
VxH(r.) =" (1.3)

formiillerine dayanir. Burada E(r,7) ve H(r,?) sirasiyla konuma ve zamana bagh
elektrik ve manyetik alan vektorleri, D(r,z) ve B(r,?) ise sirasiyla konuma ve
zamana bagl elektrik yer degistirme vektorii ve manyetik endiiksiyon vektoriidiir. Bu
formiilasyon, bir zaman uzay1 yontemi olan FB-ZUSF yonteminde ayrik bir zaman
uzay1 evrigimi igerecek sekilde genisletilecektir. P polarizasyon vektorii olmak tizere

FB ortamlarda yer degistirme vektorii, biinye bagintisi kullanilarak

D(E) =g, (E + P(E)) (1.4)

seklinde tanimlanir. Buradaki P polarizasyon vektort,

P p Ly (1.5)
ot TO TO

diferensiyel denklemini saglar. Burada 7, parametresi gevseme zamani (relaxation

time), y. ise statik dielektrik duyarlilik (static dielectric susceptibility) olarak

N

tanimlanir. Bu denklemin ¢oziimiinden integral formundaki polarizasyon vektorti,

t

P(E)=%s I exp(—7/ 7g)E(r,t — 7)d7 (1.6)
TO 0



olarak bulunur [Kunz, 1993]. (1.3) denklemi, (1.4) ve (1.6) esitlikleri yardimiyla

acilip niimerik olarak ayrigtirilirsa istenilen FB-ZUSF ifadesi elde edilir.

Bu formiilasyon uygun baglangi¢ ve sinir kosullari altinda FB-ZUSF ile ii¢
boyutlu olarak gerceklenmis ve analitik zaman uzay1 yontemi olan Elektromanyetik
Teoriye Zaman Domeninde Yeni Bir Yaklasim (EZDY) yontemi [Aksoy, 2002;
Aksoy, 2004] ile dikddrtgen kavite modu rezonans frekans cevaplari incelenerek
karsilagtirtlmigtir.  Ayrica FB-ZUSF yonteminde zaman uzayr evrisimi yerine
(1.5)’deki diferansiyel denklem sistemi ¢Oziimiinii kullanilarak daha genel bir kod

gerceklestirmek de miimkiin olmustur.

1.2.2. ZUSF Kullanilarak Yiizey Dalgasi icin RKA Kestirimi

Bu calismada sadece YD ile uyarilan cisimlerin olusturduklari sagilan alanlari
bulmak i¢in yeni bir yontem 6nerilmekte, ¢6ziim ZUSF yOntemiyle niimerik olarak
gerceklenmekte ve YD i¢in YAUA donilistimi ile cismin YD-RKA degeri
hesaplanmaktadir. Sacict ve gozlem noktasi birbirini dogrudan gdérmiiyorsa veya
sacict sinirin ¢ok yakininda ise uzay dalgalarinin etkisi ihmal edilebilecek seviyede
diisiik olacak ve burada hesaplanan yilizey dalgast alan degerleri gegerlilik
kazanacaktir. Ilk olarak ZUSF yontemi kullanilarak sagicinin bir YD ile olan
etkilesimi modellenmistir. YD icin bulunan alan ifadeleri, Fourier doniisiimii
yardimiyla zaman uzayinda elde edilmis ve bu ifadeler, problemin ZUSF modelinde
alan kaynag1 olarak kullanilmistir. Bu modelde cismin etrafin1 saran kapali bir hayali
ylizey tizerindeki sacilan elektrik ve manyetik alanlar kaydedilmektedir. Huygens’in
Esdegerlik Prensibi kullanilarak bu alan degerlerinden uzak alanlar bulunarak YD-
RKA hesaplanmaktadir. RKA’dan YD-RKA degerine gegis, bu tez calismasinin bir
pargasi olan YD i¢in RKA yorumundan elde edilen formiilasyon ile saglanmaktadir.
Dolayisiyla YD problemlerinin RKA ¢6ziimii i¢in yeni bir ZUSF kodu gelistirilmis

ve boylece RKA’ya yeni bir yorum getirilmistir.

Sagici cismin yiizey dalgasina ait RKA’sinin hesaplanmasi i¢cin ZUSF hesap
uzaymin YD kaynagiyla uyarilmasi gerekmektedir. Bunu ger¢eklemek i¢cin ZUSF
yonteminde diizlemsel dalga uyariminda kullanilan Toplam Alan - Sagilan Alan

(TASA) yontemine benzer bir uygulama yapilmistir. Burada kaynak olarak
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kullanilan YD, bir ¢esit homojen olmayan diizlemsel dalgadir. Frekans uzayindaki

YD alan bilesenleri

E(l’) — EO {&-F%i]e_azﬂa‘xej(ﬂ:z+ﬁXx)

z

(1.7)
H(r) — _yie—a22+a‘xxe*j(fﬂzz+ﬁxx)
Mrae

olarak gosterilebilir [Orfanidis, 2008]. Burada k. dalga sayisimin x ve z bileseni,
a, . zayiflama sabitinin x ve z bileseni (Np/m), B, . yayilma sabitinin x ve z

bileseni (rad/m), 7,,, () TM polarizasyonuna ait karakteristik empedanstir. Bu

alanlarin TASA ydntemi i¢in gerekli zaman uzay1 karsiliklari ise

E(r,1) = E,e “** {cos(wt + .z - B.x)X
+| k., cos(wt+f.z— B.x)
~k,.,sin(ot+B.z- B.x) 2] (1.8)
H(r,t)=—¢ “""“"[ H, cos(wt+ f.z— B,x)

—H,,sin (a)t +p.z— ﬂxx)} y

seklinde elde edilir. Burada k_ =k _/k, olamak iizere » ve i indisleri sirasiyla reel
ve imajiner bilesenleri ifade etmektedir. Bu alan ifadeleri TASA yonteminde
kullanilarak hesap uzay1 dogrudan YD ile aydinlatilmistir. Hem hava hem de deniz
ortaminda agik uzay sartinin saglanmasi i¢in ZUSF uzaymnin etrafi SSK ile
sartlmistir. Uygulanan SSK, bir c¢esit Gerdirilmis Miikemmel Uyumlu Katman
(GMUK) olan ve iletken ortamlarda kullanilabilen MUK ’tur [Liu, 1997]. Bu sartlar
altinda hesap uzayi, Sekil 1.1°de gosterildigi gibi en icte sagiciyr da iginde
bulunduran toplam alan bdlgesi, arada sacilan alan bolgesi ve en digta MUK bolgesi

olmak {izere ii¢ bolgeden meydana gelir.

Yiizey dalgasi i¢in ZUSF kodunda hem klasik RKA hem de YD-RKA hasab1
icin ortak alt programlar bulunmaktadir. Klasik RKA hesabim1 hazir ticari bir
programla dogrulamak ve karsilastirmak amaciyla ZUSF uzay1 diizlemsel dalga ile

uyarilmistir. Bu senaryoda deniz ortami olmadigindan serbest uzay sarti, daha kolay
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olan Anizotropik Milkkemmel Uyumlu Katman (AMUK, Anisotropic Perfectly
Matched Layer, APML) [Gedney, 1996a] kullanilarak saglanmistir. YD-ZUSF
algoritmasinda ise iletken ortamlar i¢in Gerdirilmis MUK (GMUK, Stretched
Coordinates PML) kullanilmistir [Liu, 1997].

TASA SInir /
Ylizeyi \

.S Ay m
integral

Yuzeyl (JM) Toplam Alan Bélgesi
Sagilan Alan Bolgesi /
Miike mmel " .
Sacilan Alan Bélgesi
Elektrik —_— £ g
iletken Mukemmel Uyumiu Katman

Sekil 1.1 ZUSF uzayindaki sagicinin ve hesap bolgelerinin yerlesimi

Sekil 1.1°de gosterilen sagilan alan bdlgesinde tanimlanmis hayali kapali bir S
integral ylizeyi iizerinde sagicidan gelen elektrik ve manyetik alanlarin tegetsel
bilesenleri orneklenmektedir. Sacici YD ile aydinlatildigindan bu alanlar sadece
sagtlan YD’na ait alanlardir. Daha sonra S yiizeyi lizerindeki J =nxH elektrik ve
M =-nxE manyetik akimlari hesaplanmaktadir. Burada n, S yiizeyine normal
birim vektor olup yiizeyin disina dogrudur. Huygens Esdegerlik Prensibine gore
kaynagi S yiizeyinin i¢inde olan ve S ’nin ylizey normalinin baktig1 dis bolgede
gbzlenen alanlar, S ’nin lizerinde bulunan ve sadece dig bolge kosullarinda 1s1yan
esdeger kaynaklarin olusturdugu alanlara esittir. Bu prensip kullanilarak sagilan

elektrik alan

E, = [(Gu-J+Gus-M)ds (1.9)

s

seklinde ifade edilebilir. Burada Gz ve Gus, sirastyla J elektrik ve M manyetik
akimlarimin  direttikleri  elektrik alanlar1  bulmayir saglayan dyadik Green
fonksiyonlarmi gostermektedir. Kaynagin 1s1ma fonksiyonlarini tanimlayan bu Green
fonksiyonlari, &=.J,M olmak iizere G E = (_}ZE +(_}§E +(_}§”é seklinde bilesenlere

sahiptir ve YD’n1 tastyabilecek sinir var ise gecerlidirler. Burada (_}gE dogrudan
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yayilan, (_}gE sinirdan yansiyan ve é?é ylizey dalgasi olarak yayilan bilesenleri

gostermektedir. Sekil 1.2°de gosterildigi gibi bu calismada hesap uzayir YD ile
aydmlatildigr i¢in diger bilesenler s6z konusu olmadigindan ve YD-RKA
hesaplanmak istendiginden (1.9) formiilinde sadece ylizey dalgast Green
fonksiyonlari (_}?; kullanilmistir. Bu Green fonksiyonlari, bir empedans diizlemi
tizerinde degisik dipollerin olusturdugu alan ifadeleri olarak bulunabilir [King,
1969]. r uzak alan mesafesi olmak iizere, YD-RKA deseni hesabinda kullanilan
akimlarin bulundugu S yiizeyine ve E_ degerlerinin hesaplandigi noktalara ait

geometri Sekil 1.3’te gosterilmistir.

,qurida“ yayllan Y ansiyan

—_ Y.

Yiizey dalgasi

/

Sekil 1.2 ZUSF hesap uzayinin yeri ve yayilan dalgalarin dogrultulart

S yiizeyi

Sekil 1.3 J ve M akimlarinin bulundugu S yiizeyine ve E_ degerlerinin
hesaplandigi noktalara ait geometri
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1.3. Tezin Icerigi

Iki konunun islendigi bu tez ¢alismasinin igerigi ii¢ ana kisimdan olusmaktadir.
Birinci kisim ZUSF hakkinda bilgiler, ikinci kisitm FB-ZUSF ve iigiincii kisim ise
YD-RKA kestirimi lizerinedir.

Zamanda Uzayinda Sonlu Farklar konusunda Tiirk¢ce kaynak sikintisi
oldugundan bu konunun anlatildigi Bo6liim 2’ye tezde genis yer ayrilmistir. Bolim
2’de ZUSF yonteminin temelleri lizerinde durulmustur. Yee algortimasi ve ZUSF
yazim sistemi agiklanarak Maxwell denklemlerine dayanan ZUSF ifadeleri elde
edilmistir. Daha sonra bu ifadeler kullanilarak yazilan programin kararli ve dogru
calismast i¢in gerekli olan hususlara dikkat ¢ekilmistir. Ayrica ZUSF kodunda
kullanilan Toplam Alan - Sagilan Alan (TASA) teknigi aciklanmistir. Bunlara ek
olarak Sogurucu Siur Kosulunun (SSK) ZUSF i¢in anlam1 ve Miikemmel Uyumlu
Katman (MUK) ayrintilariyla yine bu bdliimde anlatilmistir. ZUSF kodunda SSK
olarak kullanilmalar1 nedeniyle Ozellikle Tek Eksenli Anizotropik Miikemmel
Uyumlu Katman (TAMUK) ve iletken ortamlar i¢in Gerdirilmis Miikemmel Uyumlu

Katman (GMUK) algoritmalar1 tizerinde durulmustur.

Ikinci kisim olan Frekans Bagimli ZUSF (FB-ZUSF) ile kavite analizi Boliim
3’te incelenmistir. Ik olarak FB malzemeler hakkinda bilgi verilmis ve FB-ZUSF
algoritmalar1 anlatilmistir. Bu konuya ait tez ¢alismasi kapsamindaki uygulamalar ve

elde edilen sonuglar B6liim 3’iin sonunda verilmistir.

Ugiincii kisim olan yiizey dalgas1 igin ZUSF (YD-ZUSF) ile YD-RKA
kestirimi konusu Boliim 4’te bulunmaktadir. Bu bolimde YD alanlarinin ¢ikarimi
yapilmis ve kaynagin hesap uzayina nasil uygulandigi anlatilmistir. Elde edilen
YD’na ait sacilan alanlardan uzak alanlarin hesaplanabilmesi i¢in gerekli YD Yakin
Alan Uzak Alan (YD-YAUA) doniistimii formiilize edilmis ve uzak alanlardan RKA
kestirimi yapabilmek i¢in klasik RKA’ya yeni YD-RKA yorumu getirilmistir. Bu tez
calismasinda incelenen YD-RKA kestirimine ait uygulamalar ve elde edilen sonuglar

Bolim 4’iin sonunda verilmistir.
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Boliim 5°te ise tez ¢alismasindan ¢ikartilan sonuglarin yorumlar1 ve gelecege

yonelik 6nerilere anlatilmistir.



15

2. ZAMAN UZAYINDA SONLU FARKLAR
(ZUSF) YONTEMI

2.1. Temel Bilgiler

Bilgisayar teknolojisinin  yeteri kadar gelismis olmadigr yillarda,
elektromanyetik problemler genellikle, analitik yontemler ile ¢oziilmeye
calisiliyordu. Analitik yontemlerle ¢oziilemeyen problemler ise deneysel yontemlerle
aragtiriliyordu. Bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle niimerik (sayisal) yontemler
elektromanyetik problemlerin ¢ézlimiinde yaygin olarak kullanilmaya baslanmustir.
Bu kapsamda, Zaman Uzaymda Sonlu Farklar (ZUSF) yontemi en yaygin olarak
kullanilan niimerik yontemlerden birisi olup, ilk kez 1966’da Kane S. Yee tarafindan
ortaya atilmistir [Yee, 1966]. ZUSF yontemi hakkinda ayrintili bilgiler i¢in [Basaran,
2002e; Taflove, 2005; Kunz, 1993; Aksoy, 2007b] kaynaklarina bakilabilir.

Zaman Uzaymmda Sonlu Farklar yoOntemi, zamana bagli Maxwell
denklemlerindeki diferansiyel operatorlerin yerine merkezi sonlu fark denklemlerinin
konularak dogrudan zaman uzayinda ayriklastirilip ¢oziilmesine dayanan 6zyineli bir
yontemdir. Boylece uzayin belirli ayrik noktalarinda ii¢ elektrik alan ve {i¢ manyetik
alan bilegeninin zamana bagli olarak hesaplanabilmesine olanak verir. ZUSF yontemi
zaman ve uzayda ikinci mertebeden dogruluga sahip olup, zaman adimlarinin
Courant kararlilik kriterine gore segilmesi gerekir. Boylece ¢oziimde genlik hatalar
(dissipative error) olmayacaktir. Bununla beraber geometrik ayriklagtirma nedeni ile

faz hatalar (dispersive error) ¢oziimde var olacaktir.

Omek ZUSF problemleri; fotonik kristal tabanli cihaz modelleme,
elektromanyetik bant-bosluk tabanli cihaz modelleme, elektromanyetik darbe etki ve
analizleri, radar performans analizleri ve radar kesit alani, biyolojik dokularin
elektromanyetik dalga ile etkilesimi, tibbi hastaliklarin tespiti, diisiik frekanslarda
diinya etrafinda elektromanyetik dalga yayilimi, karmasik (FB v.b.) ortamlarda
elektromanyetik dalga yayilimi, elektromanyetik girisim ve uyumluluk analizleri,

klasik ve endiistriyel elektromanyetik cihaz ve sistem modelleme olarak sayilabilir.



16

Cok yonlii bir modelleme yontemi olmasi nedeniyle ZUSF sonuglar1 Matlab,
Fortran, C++ v.b. yazilimlar kullanilarak animasyon haline getirilip izlenebilir.

ZUSF yonteminde hem dar bantli, hem de genis bantli kaynaklar modellenebilir.

2.1.1. Elektromanyetik Yontemler ve ZUSF

Maxwell denklemlerinin ilk ¢6ziim yontemleri frekans uzayr coziimleri
(siniizoidal stirekli hal) lizerine kuruludur. 1960 oncesi kapali form ve sonsuz seri
tabanli analitik ¢Oziimler ve sayisal sonuglar mekanik hesap makineleri ile elde
edilmistir. 1960 sonrasi ise yiiksek frekans asimtotik teknikler ve integral denklem
tabanli ¢Ozlimler, Fortran v.b. programlama diller kullanilarak elektronik

bilgisayarlarda elde edilmistir.

Bahsedilen kapsamda siniizoidal tiirden dalga ¢oziimleri yayginlasmis olup
bunun nedenleri, Fourier teoreminin matematiksel etkileri, 6zellikle 19. y.y.’da
rezonans frekanslarinin hesaplanmasi, belli frekanslarda dalgalarin difraksiyonu
amaclt smir deger problemlerinin ¢oziimiiniin yayginlagmasi, elektronik ve
haberlesme teknolojisinin tek frekansh tasiyici dalgalar {izerine kurulu olmasi,

siniizoidal tiirde dalgalarin dogadaki varliklar1 olarak siralanabilir.

Mevcut durum o6zellikle siniizoidal-siirekli hal ¢dziimlerini saglamis, fakat
genis bantli ve gecici hal ¢oziimleri ilizerinde arastirmalart kisitlamistir. Ayrica
karmasik geometrili, metalik olmayan lineer/lineer olmayan kompozit ve biiyilik
Olcekli yapilardan elektromanyetik dalga sacilimi v.b. i¢in frekans uzayinda
karsilagilan zorluklar nedeni ile niimerik zaman uzay1 ¢oziimleri onerilmistir. ZUSF

yontemi bunlarin en yogun olarak kullanilanlarindandir.

2.1.2. ZUSF Yonteminin Avantajlar

Lineer cebir kullanmaz. Bu nedenle bilinmeyen sayisi bakimindan iist sinir

yoktur. 10’ bilinmeyene kadar ¢dziilmiis 6rnekler vardir.
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Dogrulugu kontrol edilebilir ¢oziim sunar. Hatalar1 iyi anlagilmis oldugundan,

¢Oziim kontrol altindadir.

Diirtii cevabini direkt verir. Boylece tek bir ¢alistirmada genis banthi darbe

veya sinlizoidal siirekli hal cevabini elde etmek miimkiindiir.

Lineer olmayan c¢oziimler miimkiindiir. Elektromanyetik sistemlerin lineer

olmayan cevaplarin1 bulmak miimkiindiir.

Sistematik bir yaklasim saglar. Farkli problemler i¢in 1zgara diizenlenmeleri
hari¢, yeni formiilizasyon gerektirmez. Ornegin; yapiya gore degisen Green

fonksiyonu, potansiyel v.b. hesabina ihtiya¢ duymaz.

Hafiza gereksinimi ihtiyact ¢oziilmektedir. Glnimiizde yar1 iletken
teknolojilerindeki gelismeler sayesinde ZUSF icin gerekli olan hafiza problemleri

yiiksek oranda ¢ézlimlenmistir.

Gergek zamanli goriintiileme ihtiyaglart ¢oziilmektedir. Giiniimiizde yari
iletken teknolojilerindeki gelismeler sayesinde ZUSF ile gerekli alan dagilimi

goriintiileme imkanlar1 artmaktadir.

Bahsedilen avantajlar ¢ercevesinde her y1l ZUSF ile ilgili yayin sayis1 giderek
artmaktadir. Boylece sayisal sistemler, tiimlesik optik uygulamalar v.b. bircok yeni

elektromanyetik sistem uygulamasi miimkiin olmustur.
2.1.3. ZUSF Dinamik Arahg

Dinamik aralik belli bir problem i¢in gelistirilen ZUSF algoritmasinin hangi
sinirlar icinde ve ne kadar dogrulukla sonuglar {irettiginin bir gostergesi olmasi

bakimindan 6nemlidir. Buna gore, gelen dalganin giicii P, [Watt/ mz] ve minimum

len

gozlenebilen sagilan gii¢ P [Watt/ mz] ise

sagilan
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Dinami _ P [Watt/m’]
inamik Aralik =10log|—= (2.1)
prinimum [Watt/mz]

sagilan
olarak tanimlanir. Minimum gdézlenebilen sacilan dalgayi etkileyen temel unsurlar:

Sogurucu sinir kosullarindan (SSK) kaynaklanan hatalar: 1980’lerde kullanilan
analitik SSK’larin yansima katsayilar1 bakimimdan —-30 dB (% 3) ile =50 dB (% 0.3)

arasinda degisen dogruluklari nedeni ile ZUSF dinamik aralii hemen hemen

40-50 dB arasinda degismekte idi. Fakat 1994 itibari ile analitik SSK’larin yerine
Miikemmel Uyumlu Katman (MUK) tirii SSK’nin gelistirilmesi ile yansima
katsayilar1 bakimindan —80 dB civarinda dogruluk elde edilebildiginden, ZUSF

dinamik araligi da hemen hemen 80 dB civarlarina yaklagmustir.

Savisal dispersivon hatalar1 (faz hizi anizotropileri ve homojen olmayan

1zgaralama): MUK tliri SSK’nin onerilmesi ile gelisen ZUSF dinamik araligi,

ozellikle elektriksel olarak biiyiik olgekli (electrically large scale) problemlerde
sayisal dispersiyon hatalarinin ¢ok bliyiik degerler alabilmesi nedeni ile toplamda
kotiilesmektedir. Bu duruma bir ¢6ziim olarak daha kiiclik sayisal dispersiyon
hatalarina sahip olan Zaman Uzayinda Coklu Coziiniirlik (Multiresolution Time
Domain, MRTD) ve Zaman Uzayinda Kismi Spektral (Pseudospetral Time Domain,
PSTD) yontemleri onerilmistir.

2.1.4. ZUSF Hafiza ihtiyac1

Ozel bir problem igin ZUSF uygulanmak istendiginde ilk olarak ZUSF
yonteminin, belli kaynaklar dahilinde, ele alinan problemin ¢6ziimii i¢in yeterli olup
olmadiginin diisiiniilmesi gerekir. Zaman tabanli ¢alisirken ¢6ziimiinii istedigimiz en
kisa dalga boyuna gore problem geometrisinin ne kadar biiylik oldugunu belirlemek,
bu tiir sorularin yanit1 i¢in yardimci olacaktir. Clinkii hiicre sayisi, cismin dalga boyu
cinsinden biyiikliigiiyle belirlenmektedir. Hiicre sayisi ise hafiza ihtiyaci ile
orantilidir. Iyi bir yaklasiklik icin her bir hiicrenin kenar uzunlugu, en yiiksek
frekansin dalga boyunun onda birinden az olmalidir. Hiicre sayisi, ayni zamanda,
gecici (fransient) alanlarin dagilmasi veya siniisoidal uyartimin kararli hale gegmesi

icin gerekli zaman adimi1 sayisinin belirlemesine de yardimci olmaktadir.
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Bu bolimde o6zel bir problem i¢in gerekli bilgisayar kaynaklarinin
belirlenmesindeki temel noktalar iizerinde durulacaktir. Burada hiicre boyutlarinin,
ilgilenilen en kii¢iik dalga boyuna uygun sekilde tespit edildigi kabul edilmistir. Bu
bilgi ve problem geometrisinden yola ¢ikarak problem uzayindaki toplam hiicre
sayisinin N oldugunu varsayalim. Dielektrik ve manyetik maddeler dahil olmak
tizere madde bilgilerinin 1 baytlik tamsay1 (TS) dizilerinde saklandigini kabul
edelim. Bu durumda, tek duyarli (single precision) alan degiskenlerinin kullanildigi
kabul edilirse ka¢ baytlik bilgisayar hafizasina ihtiya¢ duyuldugunu belirlemek i¢in
asagidaki esitlik kullanilabilir.

(2.2)

Hafzza=N>{6Blle§enx4 Bayt 46 8 ><lBayt]

Hiicre Bilesen  Hiicre 78

Burada, kullanilan toplam hafizaya gore ¢ok kiiclik kalan yardimci degiskenlerin
etkisi ihmal edilmistir. Bu degiskenler, gecici degerlerin, dongii indislerinin, daha
sonraki islemler veya goriintiileme gibi fonksiyonlarin saklanmasi i¢in gereklidir.
Icra komutlarmin (executable instructions) saklanmasinda kullanilan hafiza miktari
da ihmal edilmektedir. [hmal edilen degerler, problem uzayindaki hiicre sayisindan
hemen hemen bagimsizdir. Dolayisiyla toplam hiicre sayisi1 arttikga bu degerler

tarafindan kullanilan hafiza miktar1 toplam hafizaya gore ¢ok kiiclik kalacaktir.

Gerekli kayan noktali islem (KNI, floating point operation) sayis1 olarak

gosterilen hesap maliyeti;

10-Stem N, (2.3)
hiicre bilesen

bilesen

Islem sayisi= N x6

formiilii kullanilarak belirlenir. Burada N;, toplam zaman adimi sayisidir ve her alan
bileseninin giincellenmesi icin ortalama 10 islem yapildig1 varsayilmistir. Her bir
bilesen icin yapilan hesaplarin gercek sayisi, belli bir zaman adiminda gelen alanin
varligina ve ortamdaki madde tipine baghdir. Belli bir konumdaki madde tipini (bos
uzay, milkkemmel iletken, dielektrik) belirlemek i¢in de mantiksal deyimler (logical

statements) kullanilmaktadir.

Zaman adimi sayis1 N,, tipik olarak problem uzaymnin bir tarafindaki hiicre
sayisinin 10 katiyla orantilidir. Ax hiicre kenar uzunlugu olmak iizere kiibik hiicreler

icin zaman adimi, Courant kararlilik kriteri ile belirlendiginde tek bir hiicreyi
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gecmek i¢in V3 zaman adim gerekecektir. Bu durumda, problem uzayinin bir

tarafindaki hiicre sayis1 N 1/3 ile orantih olmak iizere toplam zaman adimi sayisi;
N, =10x3 N3 (2.4)

ile hesaplanir. Bu ifade (2.3) esitliginde yerine yazilirsa toplam KNI sayis1 yaklasik

olarak;

bilesen islem

Islem Saylsz:10><\/§ N*3x6 x10

” : (2.5)
hiicre bilesen

ile tanimlanabilir. Bu ifadede, gerekli toplam KNI sayisinin ZUSF uzayindaki hiicre

sayisinin 4/3 ’tincii kuvvetiyle orantili oldugu goriilmektedir.

KNI sayis1 frekansla da 6lgeklenebilir. Dalga boyu basia belli sayida hiicre
diismesi i¢in ZUSF hiicre boyu, dalga boyuyla orantili olmalidir. Boylece her lineer
boyuttaki hiicre sayisi, frekansla orantili olacaktir. Dolayisiyla ii¢ boyutlu (3B)
problem uzayindaki hiicre sayisi, frekansin 3. kuvvetiyle, gerekli KNI sayis1 da

frekansin 4. kuvvetiyle orantili olur.

Agiklamay1 kolaylastirmak i¢in 100° adet hiicreden olusan bir problem uzay1
ele alalim. Bu hiicre sayisi i¢in yaklagik 30 Mb hafizaya ihtiya¢ duyulacaktir. Gergek
deger ise diger degiskenler ve komutlar nedeniyle biraz daha biiyiik olacaktir. Bu
boyutlardaki bir problemin ¢6ziimii, siiper bilgisayarlardan 32-bitlik kisisel
bilgisayarlara kadar genis bir makine yelpazesinde yapilabilir. Kullanilabilir hafiza
azaldik¢a hafizada yer verilebilecek maksimum hiicre sayis1 da azalacaktir. Ornegin;
yukarida verilen orantiya gére 16 Mb’lik bir hafizayla 793 adet hiicrelik bir problem
uzay1 tanimlanabilir. Ger¢ek denemelerde 16 Mb’lik bir hafizayla yaklasik 723 adet
hiicrelik bir problem uzayr tanimlanabilmektedir. Bu da gostermektedir ki bu
buyutlardaki bir problemde alan bilesenlerini saklamak i¢in gerekli hatizanin %30’u
komutlar ve yardimci degiskenler tarafindan kullanilmaktadir. Daha ¢ok hiicreden

olusan biiyiik problem uzaylari i¢in bu gider oran1 daha da azalacaktir.

Bunlara ek olarak tipik bir problem i¢in gerekli bilgisayar zamanmi da
diistiniilmelidir. Gereken toplam zaman adimi sayisi, ele aliman geometriye baglh

oldugundan buradaki hesaplar sadece yaklasiktir. Yani rezonansin incelendigi
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geometrilerde daha fazla, yliksek soniim cevabina sahip kayipli goemetrilerde ise

daha az zaman adim1 gereklidir.

Hiicre sayisi 65> olan bir problemin 1024 zaman adimi hesap yapmasi i¢in
yaklasik olarak 16,9><109 KNI gereklidir. Alan bilesenleri ve TS dizilerini
depolamak icin de yaklasik 8 Mb hafizaya ihtiya¢c duyulur. Mevcut makine hizlari;
siiper bilgisayarlar icin 1000 veya daha fazla MKNI/s (milyon KNI / saniye), is
istasyonlar1 i¢in 10-50 MKNI/s, 32-bit kisisel bilgisayar igin 2 MKNI/s kadardir. Bu
makineler i¢in ¢alisma veya merkezi islem birimi (central processing unit, CPU)
zamanlar1, yukaridaki yaklasimlara gore sirasiyla 17 s, 28 dk (10 MKNI/s’lik is
istasyonu i¢in) ve 141 dk’dir. Pratikte bu problem uzayinda tanimlanmis 20 hiicre
yarigapl dielektrik bir kiire ve hesaplanmis uzak bolge alanlar1 olmasi durumunda 10
MKNI/s’lik is istasyonundaki ¢alisma siiresi 38dk, 33Mhz’lik 486 tabanl1 bir kisisel
bilgisayarda ise 210dk’dir. Elde edilen sonuglara gore bu boyuttaki bir problem igin,

bu makinelerin tiimii yeterlidir.

Yukarida gerekli islem sayist belirlenirken yansimasiz siirlarin uygulanmasi
ve problem geometrisinin kurulmasi gibi hafif islem yiikleri ihmal edilmektedir.
Ciinkii 6zellikle biiylik hesaplamalar i¢in bu islemlerin toplam islem sayisina orani
cok kiiciik kalacaktir. Dolayisiyla sadece temel ZUSF hesaplarinin yapildigi farz
edilmistir. Diger taraftan yazilmasi diisiiniilen ZUSF kodu, 6nemli sayida ek
hesaplama gerektirebilir. Bunlar, 6zellikle ¢ok fazla uzak bolge yonii i¢in uzak bolge
alanlar1 hesab1 veya frekans bagimli (dispersive) maddelerle doldurulmus ¢ok sayida
hiicre igerisinde Ozyineli evrisim (recursive convolution) hesabi gibi ek hesaplar
olabilir. Boyle durumlarda burada belirlenen kaynak gereksinimlerinin iistiine
cikilabilir. Ger¢ek kaynak ihtiyaci, ZUSF kodunun yazimina ve kullanilan 6zel
uygulamalara bagli olacaktir. Yine de burada anlatilanlar, belli bir ZUSF hesabi i¢in

gerekli kaynaklarin belirlenmesi i¢in bir temel saglamaktadir.
2.1.5. Sonlu Farklar Yontemi

Matematiksel c¢oziimlerde kullanilan niimerik yontemler, Direkt Yontemler
(Gaussian Eliminasyonu, Sayisal Integrasyon) ve Ozyineli Yontemler (Taylor Serisi)
olarak ikiye ayrilir. Direkt yontemlerde yuvarlama hatalar1 (round-off error) énemli

diizeylere ulasabilir. Bu kapsamda, ZUSF 06zyineli bir yontemdir. Buna gore
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ZUSF’nin temel dayanagi bilinmeyen biiytikliiklerin Taylor serisine agilarak, gesitli
mertebelerden analitik tiirevlerin, niimerik esdegerlerinin bulunmasi {izerine
kuruludur. Direkt yontemler genelde belirli sayida bilgisayar islemi ile ¢oziime
ulagsma imkani1 saglarken, Ozyineli yOntemlerde ise yakinsama prensibine gore

bilgisayar islem sayisi1 belirlenir.

Sonlu farklar yontemi

1. Statik Sonlu Farklar (SSF)

- Laplace ve Poisson denklemleri

- TEM ve Kuasi—-TEM problemleri
2. Frekans Uzay1 Sonlu Farklar (FUSF)

- Helmbholtz denklemi
3. Zaman Uzay1 Sonlu Farklar (ZUSF)

- Dalga denklemi

olarak tice ayrilir. SSF ve FUSF zamana bagl 6zyineli ¢6ziim imkan1 sunmaz. Bu
nedenle sadece uzaysal olarak yapilabilen ayriklagtirma sonucunda matris denklem
ortaya ¢ikar. Bu durum matris denklemlerin icerdigi c¢esitli dezavantajlari
beraberinde getirmektedir. Ancak ZUSF temelde herhangi bir matris denklemin
olusmasi prensibini kullanmaz. C6zlim tiimii zamanda ve dolayisiyla uzayda 6zyineli
olarak saglanmaktadir. Bu yonii ile ZUSF yontemi, SSF ve FUSF yontemlerinden
farklidir.

Ozyinelemenin sonlandirilmasinda kesin ve net bir kriter olmamakla birlikte,
lic durumdan birisinde karar verilerek 6zyineleme durdurulur. Bunlar; problemin
coziildiigiine karar verilmesi, Ozyinelemenin yakinsadigina karar verilmesi ve

0zyinelemenin yeterince uzun olduguna karar verilmesidir.

Ozyineli bir algoritmada karsilasilabilecek temel hatalar fiziksel modele
yeterince uygun olmayan matematiksel model kurulmasi, veri toplama hatalari,
kesme (sonlu adim aralig1) hatalari, kesin olmayan (inexact) aritmetik kullanimi ve

yuvarlama hatalaridir.
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2.1.6. Bir Boyutta Sonlu Farklar

Diferansiyel denklem c¢oziimiinde temel yontemlerden biri Sonlu Farklar
teknigidir. Sonlu Farklar yontemini uygulamak i¢in ilk adim, hesaplanmak istenen
fonksiyonun ayriklagtirilmasidir. Buna gore f{x) gibi bir tek boyutlu bir fonksiyon

esit uzunluklu Ax araliklarla k ayrik parcaya boliinsiin. Bu durumda fonksiyon

X =kAx = f(x)= f(x;) = f(kAx) (2.6)

olarak gosterilebilir. Bu amag i¢in tek boyutlu bir fonksiyonun i1zgara noktalari
arasindaki uzaklik esit (Ax uzunluklu) ve k£ adet parcaya boliinsiin. GOsterimi
kolaylastirmak i¢in siirekli f(x) fonksiyonu, k ayrik indisli olarak f(kAx) seklinde

gosterilsin.

Simdi yapilacak is, stirekli fonksiyonlardan olusan bir diferansiyel denklemi
ayrik hale getirmektir. Oncelikle, tiirevler i¢in iyi bir yaklasima ihtiyag vardir. f(x)

fonksiyonunun x = a noktasindaki Taylor serisi agilim1

2! 2.7)
n \(x-a)'
tot [ (a) P
olmak tlizere (x—a) =Ax ve a=x; segilirse
! 144 sz
f(x+Ax)‘x:xi = f(x)‘x:xi +f (x)‘m,. Ax+f (x)‘xzx,- e 29

bulunur. Burada x=x; icin hesap yapildigi unutulmaksizin Ax=# olarak

gosterilirse

2 3 4
F )= £ (x) A (x) + 2 77 )+ 2 7 ()4

27/ (W) @9)
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olmak tlizere

h h? n
24

S(xX) 4 (2.10)

bulunur. Burada hatanin azaltilmasi i¢in 4 sifira yaklagsmasi gerektigi aciktir. Bu
durumda /7 — 0 olmak iizere, denklemin sag tarafindaki ikinci terim /% ’nin birinci
kuvveti ile sifira yaklasmaktadir. Bu tiir yaklasim /leri Farklar olarak bilinir. Benzer
sekilde

!/ h2 n h3 nr h4 nre
f(x=h)=f(x)-hf (x)+—2 f (x)——6 f (x)+—24f (x)+... (2.11)

X)— x—h ' h " hz " h3 "
f(x) ;( )Zf(x)‘gf ()4 ()5 () e @12)

olarak Geri Farklar yaklagimi bulunur. (2.10) ve (2.12) denklemleri taraf tarafa

cikartilirsa Merkezi Farklar olarak bilinen

f(x+h)-f(x=h) W2
2h _f(x)+?

S7(x)+ 2.13)

yaklasim elde edilir. ileri, geri ve merkezi fark yaklagimlariyla bulunan tiirevlere ait

egimler Sekil 2.1°de gosterilmistir.

f:miz’ﬁk (.X)

Sekil 2.1 Ileri, geri ve merkezi fark ile bulunan fonksiyon egimleri (tiirevler)
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Benzer sekilde ikinci mertebeden tiirevler i¢in asagidaki ifade elde edilir.

f(x+h)=2f(x)+f(x=h) %
¥ =f (x)+§

S (x) 4. (2.14)

Kabul edilen hata mertebesi O(hz) oldugundan yukaridaki ifadeler

x+h)—f(x-h
FEn=I=h) ) of2)
2h SR (2] (2.15)
oS (x+h)=f(x-
= /(%)= 2
x+h)=2f(x)+f(x—h
 ren)- 2 s o
xX+h)- x)+ f(x—
= f(x)= %)
seklinde gosterilirler.
2.1.7. Zaman Uzayinda Sonlu Farklar Yontemi
Tek boyutlu durumda dalga denklemi
0’ 1 0°
yu(x,t)—c—zgu(x,t)=0 (217)
olarak ifade edilir. Buradaki ikinci mertebeden tiirevler
? " S u" (x, +Ax)—2u"(x,)+u" (x, —Ax
"l = Lo (v) = AN )~ )
i (2.18)

n n n
_ U, — Zui + U,
Ax?
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2 " "ot 4+ A= 2u, () +u, (t, — At
wu(x,t) :%ui(x) = l(n ) AEZW) l<" )
% (2.19)
u™ —2u +u
Ar?
seklinde ayriklastirilir ve dalga denkleminde yerlerine yazilirsa
uin+l _ 2“1’1 + ul’il _L uinJrl — 2”:’ + uin71 =0 (2 20)
Ax? c’ AY '
bulunur. Buradan diizenleme yapilirsa ZUSF i¢in giincelleme denklemi
to=2u +u!
R ) e S N Y (2.21)
(&)

elde edilir.

2.1.8. Maxwell Denklemleri ve ZUSF

Herhangi bir ortamda elektromanyetik olay1r modellemek i¢in ii¢ boyutlu olarak
Maxwell denklemlerinin diferansiyel veya integral halleri kullanilir. Bunlar Faraday

Kanunu

VxE(r,t) = —%B(r, t)—M(r,1)

- c]SE(r,z).dl :_gﬂB(raf)'ds—ﬂM(r,z)-ds (2.22)
/ S S

Ampere Kanunu

V < H(r, ) =+§D(r,z>+J(r,t>

= §uen-ai=+ 2 [[oen-as+ [[aw0-as 2.23)
l g &
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elektrik alan Gauss Kanunu

V-D(r,1) = p,(r,1) = H D(r,£)-ds = I H (1, )l (2.24)
S %

ve manyetik alan Gauss Kanunu

VB(r,1) = py(r,1) = ” B(r,7)-ds = m o5 (1, 0)dv (2.25)

olarak siralanabilir. Burada J =J +0E ve M=M +o"H olarak verilir. Bu

kaynak kaynak

denklemler tiim koordinat sistemlerinde ayr1 ayr ifade edilebilir. ZUSF bakimindan
her bir koordinat sistemi i¢in algoritmanin da diizenlenmesi gerekmektedir. ZUSF
algoritmasinda sadece ilk iki Maxwell denkleminin kullanilmas1 yeterlidir. Ciinkii
Gauss kanunu ZUSF hiicrelerinde E(r,f) ve H(r,?) nin yerlesimleri nedeni ile
otomatik olarak saglanmaktadir. ZUSF algoritmasinin anlasilmasi i¢in merkezi
farklar kullanilarak Maxwell denklemleri asagidaki gibi ayriklastirilabilir [Aksoy,
2007b].

ZUSF zamanda 6zyineli bir algoritma oldugundan » tamsay:1 olarak zaman

adimi ve Ar hesaplama zaman araligi olmak tzere toplam 7' =n,,;,,,At hesap
stiresince iglem yapilmaktadir. Buna gore f (r,t)| A = f(r,nAt)= f"(r) gosterimi

ile 6zel olarak M(r,7) =0 segilmek iizere birinci Maxwell denkleminin #A¢ aninda

zamana gore tiirevi, merkezi farklar biciminde ifade edilerek ve elektrik alanlarin

tam, manyetik alanlarin yarim zaman adimlarinda bulunduklar dikkate alinarak

At

VxE(r,n)z—%B(r,n):VxE”(r);— (2.26)

1
bulunur. Bu denklemde B" "2 (r) cekilerek diizenlenirse

B2 (r) = B2 (r) - At VXE' (1) | (2.27)
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bulunur. Benzer sekilde ikinci Maxwell denkleminde t:(n+%)At aninda zaman

tiirevi merkezi farklar biciminde

VxH(r,n+1/2)=§D(r,n+l/2)+J(r,n+l/2)

n+l1 n (2.28)
=V H2 () = D (rl—D (r) P32 ()
t
seklinde bulunur. Bu denklemde D" +1 (r) cekilerek diizenlenirse
D" (1) = D" (r) - ar| 3" (1) -V x B2 (1) | (2.29)

Jl’l+1/2

bulunur. Bu denklemde (r) elektriksel akimlar1 gosterdiginden, aradegerleme

(interpolation) ile

J”+1(r)+J” (r)

D" (r)= D" (r)- A —VxH" V2 (1) (2.30)

olarak ifade edilir. Yukaridaki ifadede goriilen 3"+ (r) ve J"(r) degerleri J"(r,t)
bilindiginden  kolaylikla  hesaplanabilir. =~ ZUSF  ydntemi  uygulanirken,

elektromanyetik problemin fizigi iyi anlasilmali ve uygun sekilde modellenmelidir.

ZUSF yonteminin konum dongiisii ile ilgili ayrintili bilgiler asagidaki boliimde
anlatilacaktir. Bu kapsamda ZUSF yontemi ilk kez Kartezyen koordinatlarda
verildiginden (Maxwell denklemlerindeki diferansiyel operatdrler en basit formlarina
Kartezyen koordinatlarda sahip olmaktadirlar. Ayrica diizlemsel dalgalarin
Kartezyen koordinatlarda kolayca ifade edilebilmesi Onemli bir ayricaliktir.)

Kartezyen koordinatlar temel alinacaktir.
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2.1.9. Yee Algoritmasi

Ozel olarak problem Kartezyen koordinatlarda r =r(iAx, jAy,kAz) =r(i, j, k)
olmak tzere, problem uzayr N =(N,N, ,N,) olacak sekilde uzayda bir 1zgara

tanimlanirsa
f@r0)|_,, = flAx, jAy, kAz,nAr) = £7(i, j, k) (2.31)

gosterimi temel alinabilir. Buna goére yukarida verilen ayriklastirmalardan
anlasilabilecegi gibi aym anda E"(r) ve H""*(r) degerlerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda zamanda yarim adim ileride olan H"""?(r) ifadelerinin
konum = hizx zaman formiilii geregi konumda da kayik olmasi gerekir. Buna gore
s0z konusu kayikligin saglandigi her bir kiigiik prizma hiicreye bir ZUSF hiicresi
(Birim Yee hiicresi) adi verilir (Sekil 2.2) [Yee, 1966]. Birim Yee hiicresinde temel

mantik ayni1 olmakla beraber farkli sekillerde alan bilesenleri yerlestirilebilir.

& T
E}'
E, H
k Ed TE,
E"h H E?
H
H, « E, Es]Hy
[ HX
E
:Y ¥ B
E, I £
H, ¥
X
(a) (b)

Sekil 2.2 a) Birim Yee hiicresi ve b) ZUSF uzayinin olusturulmasi

Buna gore her birim Yee hiicresinde hiicre i¢i yerlesimleri farkli olan ti¢
elektrik ve lic manyetik alan bileseni bulunur. Elektrik alan bilesenleri hiicre
ylizeylerinin ortasindayken manyetik alan bilesenleri hiicrenin kenar ¢izgilerinin
ortasindadir. Hiicre igerisinde elektrik ve manyetik alanlarin yerlesimlerindeki

farklilik nedeniyle otomatik olarak zaman adimi degerleri de birbirlerinden A#/2

kadar farklilik gosterir. S6z konusu birim Yee hiicrelerinin ZUSF ydnteminde,
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problem uzaymm (N, xN xN_) adet dikdortgensel prizma hiicreden olustugu

diistintiliir (Sekil 2.2).

ZUSF yontemi ilk kez Kartezyen koordinatlarda verilmis olup, bu koordinat

sisteminde hesap uzay1 sinirinin sagici ylizeyinden yeterince uzak (en az 1-2 dalga

boyu) olmasi, birim hiicrelerin en az 4/10 boyutlarinda olmasi ve kararlilik kriterini

saglamasi gibi ii¢ temel unsuru saglamasi gereklidir. Buna gore Kartezyen

koordinatlarda ilk iki Maxwell denklemi asagidaki gibi verilir.

oF
VxE:—ﬁBjﬁB'*:—aEz+ -
ot ot oy 0z
OB, OE. OE.
=——=4
ot 0z Ox
0B, O, OE,
=——=4
ot oy Ox
oH
VxH=pry L 0 O,
Ot o oy Oz
oD, _OH, 0H, _7
Ot oz ox 7
oD, OH, _OH,
o0 ox oy

(2.32)

(2.33)

Buna gore basit ortamlar icin D(r,?) = ¢E(r,?), B(r,?)=uH(r,t) olmak {izere,

ornegin D, denklemi ele alinirsa

OE, 1[oH, oH

- y _(J

o ¢| oy Oz

olarak diizenlenir. Buradan

secilerek

E (i,j+%.k+i,n)=E,

+0kE, )

kaynak

n
i+ k+ )

(2.34)

(2.35)
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ﬂ+% _ Vl—% H n _ n
xi, j+ Y k+ )5 i, j+ Y k+ )y 1 zli, j+1Lk+ )5 zli,j.k+Y
At gi,j+%,k+% Ay 236
) ) (2.36)
Migeygasr iy _( n ro gl )}
Az kaynak, L Vkt Y, i,j+ Y+ )y x i+ k4,

halini alir. Burada tiim manyetik alan bilesenleri » zaman aninda hesaplanirken,
soldaki ve sagdaki elektrik alan biylkliiklerinin farkli zaman araliklarinda
hesaplanmasi gerekmektedir. Bu durum daha fazla algoritmik karmasaya ve hafizaya

gereksinim duyulmasina yol agacagindan

n+Y% =)y
n — EX i+ )k + i+ Yk ) (2 37)
xli, j+ 15 k+ 1, 2 |

olmak iizere ortalama yaklagimi yapilirsa ana denklem

n n

n+Y, _E n-Y _H
xi, j+ Y. k+ )5 i, j+ V. k+ )y 1 zli, j+1,k+ )5 zli,jk+ Y%
At & vy, Ay
n n
y',“,kl_ y-,'l,k n
LRk Ll ~ Ykaynak, |. . (238)
Az i+ Ykt )y
n+Y n-Y%
xli, j+ Vo e+ )5 xi, j+ Y k+ )5
O, ke >
olarak yazilir. Bu durumda denklem yeniden diizenlenirse
1— O-i,j+%,k+% At At
1 2e. ., . E. .
n+Y _ i+ k+ ), n-Y% " i,j+ ). k+ ),
xlije b+ . X i, j+ )5 k+ Y, o
1+ i+ Yokt At 14+ i,j+ ). k+ ), At
28i,j+%,k+% 281‘,j+%,k+% (239)
n n n
- H; _H)
zli, j+Lk+), AN R N ik n
Ay AZ kaynak, [,j+%,k+%
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halini alir. Tiim alan bilesenleri i¢in benzer denklemler bulunabilir. Ozyineli
denklemlerden goriildiigii gibi uzayimn her bir noktasindaki manyetik/elektrik alan
bileseni, ayni noktada bir Onceki degerine ve diger eksenlerdeki komsu
elektrik/manyetik alan degerlerine baglidir. Ornegin; E, degeri, kendisinin zamanda
onceki degeri ile komsu H, ve H, degerlerine baghdir. Yukaridaki bigimde verilen
ZUSF algoritmast denklemleri, giincelleme denklemleri (update equation) adi ile

bilinir.

Yukarida bahsedilen ZUSF algoritmasi, problem uzaymin homojen veya

homojen olmamas:1 durumlart icinde gegerlidir. Bu durumu anlamak i¢in E
giincelleme denklemindeki ¢, vy, V€ Oy malzeme parametrelerine dikkat

edilmelidir. # manyetik gegirgenlik i¢in de durum aynmidir. Yani farkli dielektrik

ve/veya manyetik malzemelerle kismen doldurulmus problem uzayi i¢in ZUSF
algoritmasinda ayrica ek smir kosullar1 uygulanmaz. Malzemelerin sinirlarinda
saglanmas1 gereken sinir kosullar1 algoritmanin igerisinde otomatik olarak saglanir.
Bu durumla beraber literatiirde ayrica ilgili malzemelerin sinir kosullarinin ek olarak

zorlanmasina yonelik ¢aligmalar da mevcuttur [Haussmann, 1998].

2.1.10. ZUSF Yonteminin Diverjans’tan Bagimsizhgi

Maxwell denklemleri i¢in ZUSF algoritmasinin en 6nemli avantajlarindan
birisi, elektrik ve manyetik alan i¢in Gauss Kanunu’nun kaynaksiz ortamlarda alan
bilesenlerinin birim hiicre yerlesimleri nedeni ile otomatik olarak saglaniyor
olmasidir. Bu durumu elektrik alan i¢in Gauss Kanunu olarak asagidaki gibi

gosterebiliriz. p,(r,t) =0 olmak lizere

V-D(r,t)=0= mv-D(r,t)dv = ”D(r,t)-ds =0 (2.40)

saglanmalidir. Birim Yee hiicresi bakimindan ylizey integrali ayriklastirilirsa
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J‘.[ D(r,7)-ds = (D" ZH%JH% - D, ;ll’ﬂ%’k*% )AyAZ

N
(D] iy =D Atz (2.41)
(D0 g yn =Dl 8

halini alir. Tiim denklemin zamana gore tiirevi alinarak, Maxwell denklemleri

bakimindan karsilig1 yazilirsa

a n n
E(Dx L+ okt Vs -D, i1, j+ Ykt )AyAZ
n n H n _ n
2, j+1,k+ ) zli, jk+ )5 Vi, j+ )4 k+1 Vi, j+15.k (2 42)
Ay Az
n n n _ n
zli-1,j+1,k+ )5 zli-1,j,k+), Yli-1, j+ 15,k +1 Yli-1,j+ Y.k
Ay Az
a n n
—|D,| -D | AxAz
at Y-y, j+Lk+Y, Yli=)5,j k+ Y,
n n n n
_| eligiorgen T el ok eljekeyy el ek (2.43)
Az Ax
n n n n
H, iV ket —H, Yk H, ijk+Y, —H, -1 k+ Y
Az Ax
a n n
—(D -D AxA
al‘( Zli- )5, j+ Y. k+1 zli- )5, j+ 5.k Y
n —H ‘ n n
- Vi, j+ Y, k+1 Yli-1, j+ ¥, k+1 xli=17, j+1k+1 xi-Y, jk+1 (2 44)
Ax Ay
n _ H n n n
Vi, j+ 15k Yli-1,j+ 1.k xli-}5, j+Lk xli-15., .k
Ax Ay

olarak bulunur. Bu ifadeler (2.40) integralinde yerine konulursa %” D(r,?)-ds=0
N

olarak bulunur. Buradan ZUSF algoritmasinda otomatik olarak “ D(r,t)-ds = sabit
N
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olacag ispat edilir. Dolayisiyla D(r,t)|t=0 =0 baglangi¢ kosulu altinda her zaman
gﬂ D(r,?)-ds =0 olacag: agiktir. Buna gore ZUSF algoritmasi, kaynaksiz bolgede

t S

diverjanstan bagimsizdir. Yani ayrica diverjans denklemleri icin algoritma
olusturmaya gerek yoktur. Diverjans ic¢in gerekli sart zaten ZUSF algoritmasinin
igerisinde otomatik olarak saglanmaktadir. Benzer durum manyetik alan Gauss

Kanunu i¢in de gegerlidir.

2.1.11. Maxwell Denklemleri icin Sayisal Dispersiyon ve Sayisal
Kararhhk

Sayisal dispersiyon, elektromanyetik dalganin 1zgaradaki faz hizim
degistirerek, faz hatalarina yol agmaktadir. Bu kapsamda sayisal dispersiyon, fiziksel
olmayan sonuglar (darbe genislemesi ve/veya ¢inlamasi), ¢oklu sagilmalarda yeterli
dogruluga sahip olmayan faz sifirlamalari, sayisal anizotropi, sahte kirilmalar v.b.
istenmeyen sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir. Sayisal dispersiyon hatasi1 dalga boyuna,
1zgarada dalga yayilim yoniine, 1zgara ve ayriklastirma tiiriine gore degismektedir.
Ozellikle biyiik 6lgekli problemlerde kontrol altinda tutulmasi gereken sayisal
dispersiyon hatalari, birim 1zgara boyutlar1 kiigtiltiilerek azaltilabilir. Bu durumda

At ’nin de sayisal kararlilig1 bozmayacak sekilde secilmesi gerekmektedir.

Maxwell denklemleri bakimindan sayisal kararliligi, daha 6nce dalga denklemi
icin yapildig1 gibi, Kompleks Frekans Analizi teknigi ile inceleyelim. Buna gore, li¢

boyutlu sayisal dispersiyon bagintisi

(2.45)

olarak yazilir. Buradan @ cekilirse
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&=cAt {i sin [k’:%“ﬂ + [AL sin ( k‘;ZAy ]:l + {é sin (k:%‘zﬂ (2.46)
)

olmak lizere

2
@ = —arcsin 2.47
~ &) (2.47)
olarak bulunur. Burada
<< 1 1 1
O - 5 - é:maksimum = CAt sz + Ay2 + AZZ (248)

araliginda degerler alir. Bu aralikta elektromanyetik dalga, 1zgarada zayiflamadan
yayilir. Bu durum k; =+7/Ax, k; =+x/Ay ve k! =+x/Az olmak iizere saglanur.

Burada cAf ’nin se¢imine bagh olarak & >1 olabilir. Bu durumda arcsin(&) ve

aksimum
dolayist ile @ karmasik sayr olabilir. Bu durumda ZUSF algoritmasi kararsiz
olabilir. Bu kapsamda detaylar verilmeksizin kararlilik kriteri verilmistir. Buna gore

kararlilik 0 <& <1 iken saglanir. Bu durum

cAt 12+ 12+ IZSI (2.49)
A A Az

olmas1 durumunda saglanirken, kararsizlik

cAt 12+ 12+ 12>1 (2.50)
Ax® Ay” Az

olmas1 durumunda olusur. Bu durum ¢,

naksimum

>1 olmak tlizere, 1<&<¢&,

aksimum

araligina karsilik gelir. Kararsiz durumda ¢oziimler, iistel olarak genlikleri artarak

yayilirlar. Ozel olarak S =1 durumunda bu artis dogrusal olarak devam eder.
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2.2. Toplam Alan - Sacilan Alan (TASA) Teknigi

Pratik uygulamalarda ¢ogu kez elektromanyetik dalga kaynaklar1 ile sagici
cisimler birbirinden yeterince uzakta olup elektromanyetik dalga diizlemsel dalga
olarak modellenebilir. Bu kapsamda sacgilma problemleri ¢ogu kez diizlemsel
dalgalar iizerine kuruludur. Bu durum ZUSF algortimasinin da diizlemsel dalgalarin
uyartilabilecegi sekilde diizenlenmesini gerektirmekle beraber, asagida bahsedilen

zorluklarla kars1 karstya kalinmaktadir. Bunlar:

e Polarizasyon yOniiniin, tiirliniin, elektromanyetik dalganin zaman
bagimliliginin ve siiresinin rastgele olmasi,

¢ Yayilim yoniine dik olan diizlemsel dalga cephesi,

e Dalga cephesine paralel diizlemler boyunca elektromanyetik dalganin
sabit genlikli olmasi,

e Diizlemsel dalga kaynaginin problem uzayi i¢inde olmamasidir.

ZUSF algoritmasinda diizlemsel dalgalarin iiretilmesi i¢in ¢esitli teknikler
mevcuttur. Bu tekniklerden birisi de Yee’nin makalesindeki baglangic kosullari
kullanilarak diizlemsel dalga uyartimidir. Bahsedilen bu tekniklerin rastgele yayilma
yonii, frekans ve zaman bagimliligina sahip diizlemsel dalgalar i¢in genel olarak
kullaniminda zorluklar mevcuttur. Bu nedenle giiniimiizde Toplam Alan - Sacilan
Alan (TASA, total field-scattered field) teknigi kullanilarak diizlemsel dalgalar
ZUSF algortimasinda uyarilmaktadir.

2.2.1. TASA Tekniginin Temelleri

TASA teknigi Maxwell denklemlerinin lineerlik 6zelligi iizerine dayalidir.
Buna gore bir problem uzaymdaki toplam elektrik E, =E
H,=H

woplam V€ Manyetik

oplam @lanIAT

E =E,+E, (2.51)

H,=H, +H, (2.52)
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olmak tizere gelen ve sagilan alanlarin toplami olarak yazilabilir. Burada E, = E

gelen

ve H,=H_,,, problem uzayinda herhangi bir sagic1 yok iken kaynak tarafindan

ise sagici cisimler

olusturulan diizlemsel dalgalari, E =E ve H =H

sagilan sagilan

nedeni ile olusan sac¢ilan alanlar1 gostermektedir.

Yee tabanli ZUSF algoritmasi gelen, sagilan ve toplam alan i¢in ayri ayri
gecerlidir. TASA formiilizasyonu bakimindan ZUSF hesap uzay1 temelde asagidaki

gibi iki ana boliime ayrilir.

1. bélge:
L Toplam Alan bolgesi

Sacien cisim _|

uziemsel dalgamn hesaba *frsﬂf‘]lﬂll ‘AxlﬂllhﬁlgPSi

sokuldugu TASA ara yiizeyl

—_—

\ Izgaranm

sonlanduilmas:

Sekil 2.3 ZUSF uzayinda TASA formiilasyonu bolgeleri

Buna gore; 1. bolgede sadece toplam alan, 2. bdlgede ise sadece sagilan alan
depolanmaktadir. Ara yiizey ise 1. ve 2. bolgeleri birbirine baglamaktadir. Boylece
kaynak olarak diizlemsel dalgalarin uyarilmasini saglanmaktadir. TASA tekniginin
temelde sadece sacilan alan {iizerine kurulu diger diizlemsel dalga uyartim

tekniklerine gore temel avantajlar1 asagida verilmistir:

e Rastgele zaman bagimliligina, siireye, yone ve polarizasyona sahip
diizlemsel dalgalarin uyarilabilmesi imkant,

e Farkli malzemeler durumunda sinir kosullarinin otomotik olarak
saglanmasi ile gelen dalganin sadece 1. ve 2. bolge arasindaki sagict
malzeme Ozellikleri ve geometrisinden bagimsiz hayali sinir arayiizeyi
tizerinde hesaplanmasi gerekliligi,

e Golge bolgelerinde ve iyi ekranlanmig kavitelerde yiliksek dinamik

araliga sahip olan sagilan alan degerlerinin hesaplanmasi imkani (Bu
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durum sagilan alanin elde edilmesinde TASA tekniginin c¢ikartma
islemi yapilmasmma gerek duymamasi nedeni ile hatalarimin az
olmasindan kaynaklanmaktadir),

e Sogurucu smir kosullarmin  direkt sagilan alan  bdlgesine
uygulanabilmesi imkani,

e Yakin alan — uzak alan doniisiimiiniin hayali ara yiizey {lizerinden direkt

olarak yapilabilmesi imkani.
2.2.2. Tek Boyutta TASA Teknigi

TASA teknigi 1. ve 2. bolge arasindaki araylizey iizerinde elektrik ve manyetik
alanlarin uyumlulugu gereksiniminden dogmaktadir. Oyle ki séz konusu arayiizey
bolgesinde ZUSF algoritmas1 toplam alan alan veya sagilan alan bakimindan
gelistirilebilir. Bu durum asagida anlatilacagi gibi mantiksal tutarsizliga
(inconsistency) yol agmaktadir. Bu tutarsizligin giderilmesi gerekliligi TASA
teknigini ortaya ¢ikarmistir. Buna gore

n+Y n+Y Y n+

i zli,j =L Yli+ ). j T i~pg Xl xli,j-4 (2.53)
At £ Ax Ay

L)

n+l n

z

olarak gosterilen iki boyutlu denklem, tek boyutlu bos bir ZUSF uzayinda

n+l

=F

i z

E

z

n+, % n+%) (254)

A
-+ ! (Hy o —H |
l goAx H% z—%

halini alir. Bu baginti 1. ve 2. bélgeler icin ayr1 ayri

n+l n At n+Y n+Y

Ez,t : :Ez,tl goAx(Hy,t 1+% - }Z[%) (255)
n+l n At A n+y )

E = — 2.56
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denklemleri  yazilabilir. Burada E_, ° E. |  degerleri ile birlikte
(H . ,n:yf -H,, ,njyf) ve (H s 7:; -H, Injyf) degerlerinin bilgisayar hafizasinda

depolandigin1 varsayalim. Simdi benzer bir ifadeyi i=i, ara yliziinde yazmaya

calisalim. Buna goére Sekil 2.4 dikkate alirsa i, , bolgesinde H njf =H, njj
iken 7,.,, bolgesinde #,["* = " oldugu agikt
iken 7,,,, bolgesinde H,| ~=H, |~ olduguagiktir.

1 bilgesi

——— 2 bilgesi )-(— E, ve Hy toplam alanlar: ”"‘i — 2 bélgesi —>

E;, sag E; top E.. top Ez.top Ez‘lop E;, top E;, sa¢
sesan ] * ? ¥ f A5 T .3 T % f %X T -----
I ] ' . v
HY.S.‘[Q . H y.top : H y.top H y.top : H y. top ! Hy.sng :
i 1 1 i ]
1 [ . 1 . 1 SN
i1 ip i+ igl ig I i+l
1 1 ] !
i -2 i e2 =12  ig+1/2

Sekil 2.4 Toplam alan ve sacilan alan noktalari

Bu durumda i =i, ara yiizii toplam alan bdlgesine dahil olarak kabul edilmek

uzere

n+Y

S ), S
’L'*'A Vs

" ) (2.57)

’,14‘ At (Hy,, "
i gOAx =)

formiilii yazilmalidir. Burada Ez,tf? ve (H o ni/; -H,, ',H/;) degerlerinin bilgisayar

hafizasinda depolandigini varsayalim. Bu ifadenin 2. bdlge bakimindan tutarsiz
oldugu aciktir. Bu tutarsizhigin giderilebilmesi i¢in sadece toplam alan bilesenleri
t H n+)

riilmelidir. B slamak icin degeri bilinen -
goruimelidir unu saglamaxk 1¢1mm daegert dilinen gOAx el _y

biiyiikliigiiniin

ifadeye eklenmesi gerektigi agiktir. Bu durum bize tam ara yiizeyde gelen alam

diizlemsel dalga olarak tanimlama imkanin1 verir.
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Tiim bu c¢alismalarla birlikte, ¢oziimiin tamamlanmasi i¢in tek boyutlu bir
ZUSF 1zgarasinda

n+Y
H =H_
ey ¥

n

E

z

AV (
+ —_—
i-Y ,qu

El ) (2.58)

i Vi1

olarak yazilir. $imdi benzer bir ifadeyi i =i, ara yliziinde yazmaya ¢alisalim. Buna

gore yukaridaki sekil dikkate almirsa i, ,, smrinda E,

n+l
- =F_,
i 2,

n . .
o dken, i,

L

n n .
smirinda Ez|,- =E._,| _ olmak iizere
’ :

=

n+% n—% At n n
V.S iL*% = V.5 iL*% _(Ez,t i - z,8 iL—l) (259)
olarak bulunur. Burada H ni/; ve (EZJ ’ -E_, ’ _1) degerlerinin  bilgisayar

hafizasinda depolandig1 varsayilsin. Bu ifadenin de yukarida bahsedildigi lizere 2.
bolge bakimindan tutarsiz oldugu agiktir. Bu tutarsizligin giderilebilmesi i¢in sadece
sacilan alan bilesenleri goriilmelidir. Bunu saglamak icin ifadeye degeri bilinen
At
HoAx

E_, X biiyiikliigiiniin eklenmesi gerektigi aciktir. Bu durum bize tam ara

yilizeyde gelen alan1 diizlemsel dalga olarak tanimlama imkanini verir.

Buraya kadar yapilan tiim islemler i=i, ara yiiziinde yapildig1 gibi i=1i,

araylizii i¢cin de yapilmaldir. Buna gore

N =(E[" Mg (2.60)
g ig SOAX Elig+ )5
[ :{H f’*%}+ A gy 2.61)
Vig+)s Hig+)s IL[OA)C “8lip
burada H i{; ve E_, " alan degerleri bilinmektedir. Daha énce genel olarak

verilen parantezli alan ifadeleri, 6zel olarak
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n+ n+ n A n+) ntz
(EL") =E"=E[ - ’(Hy,/—Hy/) (2.62)
IR ! ! gOAx 1+% 1—%
n+Y n+Y n-)y, A n n
{H/}: em| e (e -E]) 2.63)
Yig+14 Vig+14 Vig+14 ﬂoAx Zli Zli-1

seklinde tanimlanmustir.

2.2.3. Iki Boyutta TASA Teknigi

Iki boyutta TASA tekniginin anlasilmasi i¢in oncelikle Sekil 2.5 iizerinden

yorumlar yapalim. Buna gore j = j, ara ylizinde £_, ve H , yerlestirilmistir. Buna

gore (i, jo) noktasinda E_, :1,- degerini hesaplayabilmek igin H_, ey, VE H,, -

degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu kapsamda H_, degeri (i, j0+1/2)

ijo+ )5
1zgara noktas1 toplam alan bolgesinde oldugundan bilgisayar hafizasinda

depolanmustir. Buna karsin H | " degeri (i, j, —1/2) 1zgara noktasi sagilan alan
T Jo=/n

bolgesinde oldugu i¢in bilgisayar hafizasinda depolanmamustir. Sadece H_ | y
Jo= /2

degeri hafizada depolanmis durumdadir.

Bilinmesi gereken alanlar Szel E., noktalar:

Hy Hx
A/\A A & A ey i=i1+‘|f2
A @-H-O-4--0-+-0-+4--0"-+-0 A =]
: R . . R i
N (‘;) 4 ) * LR ) é} A
T » Bolge 1: Toplam alan - + Arayiz
A é) 4 4 4 4 4 (::j{
T
A G t-@-m @@k @ -4--0 A =]
o & A A A A A Q8 =i
i +

Sekil 2.5 TASA smirindaki 6zel E, noktalar
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Buradan

H,, e H,, v, +H,, il (2.64)

oldugundan E_, " igin tutarlilig1 saglamak i¢in diizenleme yapilmalidir. Her bir yiiz
Y]

icin bu diizenlemenin nasil yapilacagi asagida gosterilmistir.

J=Jj, vei=ig,....d, ={EZ :1]0} H_, :yi% (2.65)
J= i vei=iyenid ={EZ 1 h} H,, ,// (2.66)
=i, Ve ] = jyyern ) 1 ={E j} H,, ?/ (2.67)
=i Ve = josi ={Ez j} ;] (2.68)

n

Burada gosterilen { } {E | } ifadeleri, daha 6nce bir

EL) (B (e
boyutlu durumda gosterildigi gibi, klasik Yee algoritmasinda elde edilen giincelleme

denklemleridir.

iy, ]

Elektrik alan icin tutarliligin yukaridaki gibi saglanmasi yeterli degildir. Benzer

bigimde

-E_

+E (2.69)

i,J )

oldugu hatirlanarak Sekil 2.6 kapsaminda manyetik alan i¢in de ara ylizlerde

tutarlilig1 saglamak icin asagidaki diizenlemeler yapilir.
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Ozel nolktalar

Bilinmesi gereken E, alanlary Hy H y
® ) ® ® € ® i=i+12
R A A Sl T T /ACIY SVANY Y =
-é - - - - T
® A A 4 A A A A ®
v + Bdlge 1: Toplam alan > > K’/_,jl iz
® [:; I} 4 * * A [:}, ®
L- - e > - -:L
® A -b-BDeae-boor-Aek-Doa-A @ i=]
8 @ ® ® ® ® ® o i=ij-12
o ot
g i
Sekil 2.6 Ozel H x Ve H, noktalari
i 1/ _ n+l, At
= jo—1Y2i=ienid IM_{ x,-,,bfy} = @70
.. e n+Y _ At
J=Ji Y25 =i, I”/ { xwﬁy} _OAE o (2.71)
i=i,=1/2;j= |, ara yizi = H " ={H " }—ﬂE (2.72)
0 ’.] .]07 ------- J] yu y i()*%,j y iof%»] ﬂOA loj .
P=i, 4123 ) =y, ara yiizii = H,| {H " }+ﬂE 7 2.73)
1 ’ 0° 1 i+, Yi+1s,j /qu Eli,j

Bu asamada elektrik ve manyetik alanlar icin diizenlenen glincelleme
denklemleri incelenirse, olugsacak dalgalarin tiimiiniin hali hazirda bilinmekte olan
gelen alan bilesenleri ile karakterize edilecegi aciktir. Bu durum 1. bolgede sayisal
olarak ZUSF algoritmasinin diizlemsel dalgalarin uyartimi i¢in diizenlenebilmesine
imkan tanir. Ek olarak ara yiiz bolgesi (1. bolgeden 2. bolgeye dogru) tiimii ile

sagilan alan i¢in gegirgen bir karakteristik gosterir.

2.2.4. TASA Uygulamasi ve Hata Analizi

Bu calismada, daha Once analitik olarak elde edilen elektromanyetik yiizey
dalgasina ait ifadeler, bos uzayda ZUSF yontemiyle gerceklenmis ve kontrol
edilmigtir. Yiizey dalgasi, TASA formiilasyonu kullanilarak ZUSF problem uzay1 ile
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iligkilendirilmistir. Burada kaynak olarak kullanilan ylizey dalgasi, bir ¢esit homojen

olmayan diizlemsel dalgadir.

Bir cismi, ZUSF uzayinda diizlemsel dalgayla aydinlatmak icin cisim ile verici
anten arasindaki mesafe, diizlemsel dalga sartin1 saglayacak yeterli uzakliga gore
secilebilmekte veya diizlemsel dalgaya ait alan dagilimi baslangic kosulu olarak
uygulanabilmektedir [Yee, 1966]. Diizlemsel dalga uyartimini gergeklemek igin
yapilan bu calismalar, TASA formiilasyonu ile sonuglanmigtir [Mur, 1981;
Umashankar, 1982; Taflove, 2005] ve yaygin olarak kullanilir hale gelmistir.

Maxwell denklemlerinin dogrusalligina dayanan TASA tekniginde toplam
elektrik ve manyetik alanlarin asagidaki gibi ayristirilabilir oldugu kabul

edilmektedir.

E =E, +E,
(2.74)
H,=H,+H,

Gelen dalganin alanlari olan E, ve H, ZUSF uzayinn her noktasinda ve her zaman

adiminda bilinmektedir. Bos problem uzayinda herhangi bir malzeme bulunmadigi
takdirde sadece bu alanlar s6z konusu olmaktadir. Baslangicta bilinmeyen sagilan

dalganin alanlari olan E_ ve H_ ise gelen dalganin hesap uzayindaki bir malzemeyle

etkilesiminden dogmaktadir. ZUSF algoritmas1 gelen, sagilan ve toplam alana tek
basina uygulanabilir oldugundan TASA tekniginde hesap uzayi, toplam alan ve
sacilan alan bolgesi olmak iizere iki parcaya ayrilabilir. Birinci bdlge toplam alanin
ve cismin bulundugu i¢ bolgedir. Ikinci bolge ise bu bdlgeyi saran ve sagilan alanmn
hesaplandig1 bolgedir. Bu iki bolge, her iki bolgedeki alanlar1 birbirine baglayan ve
gelen alani (diizlemsel dalga kaynagi) iireten fiziksel olmayan hayali bir yiizeyle

ayrilirlar.

Yukarida anlatilan yontem, {i¢ boyutlu ZUSF uzayma uygulanarak yiizey
dalgasi uyartimi saglanmistir. Burada durumun kolay anlagilmasi i¢in bir boyutlu
durumda TM, yayilmm i¢in sadece E_ ifadesi ¢ikarilacaktir. Buna gore E_ i¢in

ZUSF giincelleme denklemi
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n+l n+1/2

E["=E

z

n At n+l/2
+ (Hy _ Hy _ ) (2.75)
i 80 ﬁ X i+1/2 i-1/2

olarak yazilabilir. Toplam alan bdlgesinde bu denklem

n+l n At n+1/2 n+1/2
Ezs’ P EZJ T Ax( vl i ) (2.76)
o
olarak uygulanir ve sagilan alan bolgesinde ise
n+l n At n+1/2 n+l1/2
E["=E ['+ ( " _m ) 2.77)
’ Sl goAx VoS liv1/2 VoSli-1/2

seklinde hesaplara sokulmalidir. iki bdlgeyi birbirinden ayiran hayali yiizeyin soldaki
yiizeyi i¢in (2.75) denklemini direkt uygularsak

n+l1/2

n A
4+ ! (Evt
iy 6‘0Ax Y

n+1/2
) (2.78)

i +1/2 YaSli -1/2

ifadesi bulunur. Fakat gortildigii gibi tutarhligi saglamak i¢in H teriminin de

toplam alan degerinde olmasi gereklidir. Bunun i¢in

n+1/2 n+1/2 n+l1/2

ip—-1/2 V.8

(2.79)

.t

+
i-1/2 YaSli -1/2

n+1/2

esitligi kullamilarak bilinen H

5

terimi de (2.78) denkleminde sagilan alana

ip-1

eklenmelidir. Boylece sol taraftaki hayali yiizey lizerindeki giincelleme denklemi

n+l n+1/2 n+1/2

Ez,t i

i +1/2 V.S

i—-1/2 .8

n A
4+ ! (Hy,
iy 6‘0Ax 5

e ) (2.80)

i-1/2

olarak bulunur. Ayni sekilde sag taraf icin giincelleme denklemi de cikartilabilir.

Benzer islemler manyetik alanlar i¢in de yapilmalidir [Taflove, 2005].
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Gergeklenen ZUSF yazilimimin TASA icin hata analizi asagida yapilmustir.
Olusan hatanin kullanilan kaynak fonksiyonunun yiikselme zamanindan (YZ)
kaynaklandig1 tespit edilmistir. Ciinkii kaynak, hesap uzayma belli bir yiikselme
zamantyla sokulmalidir. Yani baslangigta sifir olan kaynak degerindeki ani artig
bozulmalara sebebiyet vermektedir. Bu amagla isaretin periyoduna bagli uygun YZ
degerini bulmak i¢in farkli YZ degerleri kullanilarak benzetim sonuclar1 ve grafikleri
Sekil 2.7, Sekil 2.8 ve Sekil 2.9°da verilmistir.

Sekil 2.7°de YZ uzunlugu 1 peryot, toplam zaman adimi (7Z4 ) sayist 2000,

toplam alan bolgedeki A, alan bileseninin maksimum degeri (#, ;,,) 0.1336 A/m,

sagilan alan bolgesindeki H), alan bileseninin maksimum degeri (H, g, )

0.0608 A/m ve 20log(H,,,/H,,,) ile hesaplanan hata degeri —6.84 dB ’dir.

“ ik )
a1 O ﬂ M | 27 ul\! ‘ I} \ “

| !L |}| Wl | n[ L JL‘W\.“ M H
; ! i

015} 008

072 L " s s " -0.08
u 0.2 u.a 0.8 e 1 1.2 (] 02 04 L] oe

zaman [sn] % 10% Zaman [sn] %« 10%

(X

Sekil 2.7 YZ=1T, TZ4=2000, H, ,,,, =0.1336 A/ m,

H, o =0.0608 4/ m, hata =—6.84 dB
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Sekil 2.8’de YZ wuzunlugu 5 peryot, TZA sayist 5000, H, im degeri

0.0878 A/m, sagilan alan bolgesindeki H, o, degeri 0.0019 A/m ve hesaplanan

y

Hy
10 20 30 40
X
Toplam alan

o1 . . . . . 2107

hata degeri —33.53 dB ’dir.

Cenlik [Am]

o =

Sacilms alan

0.0s8F

0.06 |

0.04

0021

Genlik [A/m]
o
Genlik [A/m]

002F

004

-0.06

008F

01
0

05 1 5 2 25 3 0 s 1 15 2 25 3
Zaman [su] x 10" zaman [sn] w10

Sekil 2.8 YZ=5T, TZA=5000, Hy,,m =0.0902 4/ m, Hy’sm =0.00194/m,
hata =-33.53 dB

Sekil 2.9’da ise YZ uzunlugu 40 peryot, TZA sayis1 5000, H y,tm degeri

0.0902 A/m, sagilan alan bolgesindeki H degeri 56473x10™> A/m  ve

V,sm

hesaplanan hata degeri —63.83 dB dir.

Gortildiigi gibi YZ 40 peryot secildiginde sifir olmasi gereken hata orani
10~ mertebelerine ¢ekilmektedir. Bundan sonraki ¢alismalarda TASA formiilasyonu
gelen alan kaynagi olarak kullanilacak ve 40 peryotluk YZ ile kaynak fonksiyonu

hesaba sokulacaktir.
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H Genlik [A/m]
Y
0.08
25
0
=IRT 0
0
5}
-0.08
10 20 30 10 50
X
o Toplam alan 10" Sacils alan
: : 5 ¢iluus
008t
oosf &
0041 -
— g 2l
N E
= pozt
-] =
ﬁ 0 % i
S qml <}
F om
0.04 1 2
0061
s
008t
e : ! y ! : 5 i . . . .
0s 1 5 2 25 3 i 05 1 15 2 25 3
zaman [sn] x10° zaman [su] x10°

Sekil2.9 YZ=40T, TZ4=5000, H,, ;,, =0.0878 A/ m,

H, g =5.6473x107 A/ m , hata =—63.83 dB

2.3. Sogurucu Simir Kosullar:

ZUSF yénteminin uygulanmasinda temelde Miikemmel Elektrik Iletken (MEI)
ve Miikemmel Manyetik Iletken (MMI) smir kosullar1 ve sogurucu sinir kosullart
olmak tizere elektromanyetik problemlerin saglamasi gereken iki temel sinir kosulu

mevcuttur. Bunlar problem uzayinin siirlandirilmasini saglarlar.

MEI sinir kosulu tam yansimaya neden olur ve siir1 olusturan yiizey iizerinde
tegetsel elektrik alan bilesenlerinin sifir olmasini gerektirir. Pratik uygulamalar
bakimindan rezonatér ve dalga kilavuzu duvarlari, ideal olarak modellenen anten

yiizeyleri ve mikrodalga devrelerin iletken alt tabakalar1t MEI olarak modellenebilir.

MMI smir kosulu da tam yansimaya neden olur ve smiri olusturan yiizey
lizerinde tegetsel manyetik alan bilesenlerinin sifir olmasin1 gerektirir. MEI’ye gére
MMI fiziksel olmayan bir kosul olup, cogunlukla problem uzaymin kiigiiltiilmesi ya
da periyodik diizlemler Tzerine dik olarak gelen elektromanyetik dalga

problemlerinde problem uzayini sonlandirmak i¢in kullanilir.
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ZUSF yonteminde en oOnemli adimlardan biri agik uzay problemlerinin
¢Ozlimiidiir. Bir¢cok elektromanyetik problem acik uzayda (open region)
elektromanyetik dalgalarin cisimlerle etkilesmesi iizerine kuruludur. Bu durumda
ZUSF problem uzayi1 bir, iki veya ii¢ boyutlu olarak agik olup sonsuza kadar
genislemek durumundadir. Problem uzayinin sonsuza kadar genislemesi bilgisayar
kaynaklar1 bakimindan miimkiin olmadigindan uzayin etkilesmeler bakimindan
yeterli olacagt belli bir yerde kesilerek uygun bicimde sonlandirilmasi
gerekmektedir. Uzayin belli bir bolgede kesilerek, gercekteki sonsuzlugunun
modellenmesi i¢in kesilen bolgeden itibaren uygulanan sinir kosullarina Sogurucu

Sinir Kosullar1, SSK (4bsorbing Boundary Condition, ABC) ad1 verilir.

Timiiyle veya kismen agik uzay problemlerinde, problem hesap uzay1 SSK ile
sonlandirilmalidir. Bu amag i¢in bircok yontem oOnerilmekle birlikte, sogurucu
(absorbing) kayipli ortamlar Onemli bir alternatiftir. Bu tlir ortamlar pratikte
yansimasiz odalarin duvarlarinin kaplamasinda kullanilmaktadir. Idealde birkag
hiicre kalinligindaki SSK tabakasi tiim frekans spektrumunda ve tiim agilarda (yakin
alanlarda da gecerli olan) {lizerine gelen elektromanyetik dalgalar1 sifir yansima ile
yutarak sondiirmektedir. Yutucu malzemelerin SSK olarak kullanilmast klasik

kayipl ve frekans-bagimsiz malzemelerin kullanimi ile baglamstir.
2.3.1. Analitik Sogurucu Sinir Kosullar:

Bu tiir yaklagimin limiti sadece sogurucu ortam iizerine gelen dik diizlemsel
dalgalar i¢in gecerli olmasidir. Bu amag i¢in kullanilan ¢esitli SSK'lar Engquist —
Majda Tek Yonlii Dalga Denklemi, Bayliss — Turkel Isima Kosulu, Higdon Isima
Operatorleri, Liao Uzaysal ve Zamansal Dis Degerlemesi, Ramahi Tamamlayici

Operatorii olarak siralanabilir.
2.3.2. Mur Tiirii Sogurucu Sinir Kosulu

Yukarida anlatilanlar kapsaminda x =0 iken

u 10°u ¢ du
= ————t——=
=0 oxot cot’ 20y

0 (2.81)
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ve (1/2,/) hiicresinde u=u,,, olmak iizere sirasiyla tirevleri merkezi farklar

teget

kuralina gore asagidaki gibi diizenleyelim.

n+l n+l n—1 n—1

n+l

n n—1
82u| _ 1 {8214 _821/! J_ 1 1j _uod‘ _ ul’j _uO,j (2 82)
oxor|,  2Mt| ax|,  ax|, | 24 Ax Ax
oul’ 1{ 2| &%l
| “2la| Tar
Vr 0,j Lj
n+l n n—1 n+l n n—1 (283)
:l u|0’j —2u|0,j +u|0,j .\ uj, —2u1,j +u1,j
2 At At
@H ~ 1 azu n + azu n
2 S P 2
Y 1y Doy Wy
B n n n n n n (284)
:l u|0,j+1 _2u|0,j +u|0,j—1 + Ul i _2u|1,j tu 1,j-1
2 Ay2 At?
Tiim bu bagintilar ana denklemde yerine konularak u|g+J1 cekilirse
n+l n—1 CAt - Ax n+l n—1 ZAX n n
0':_u1‘+—( 1, MO')+—(u|0'+u|1')
J S eAt+ Ax J »J cAt + Ax »/ »J
(CAI)Z Ax (2.85)
2(Ay)2 (CAI + AX,') [(”|0,j+1 a 2'u|0,j +u|0,j—l ) T u|1,j+l _2u|l,j +u|l,j1:|

bulunur. Kare 1zgara i¢in Ax = Ay = A olmak {izere denklem yeniden diizenlenirse

n+l n-1 CAt - A n+l n—1 2A n n
R Y e
0 Lo eAr AN T A AN
2.86
(CAt)Z n 2 n n n 2 n n ( )
+2A(cAt+A)[( 0,j+1 uO,j+u|0,j71)+u|1,j+l_ u|l,j+u|l,j71

halini alir.



51

Yukarida verilen iligkiler kapsaminda birinci mertebeden (first order)

dogruluga sahip olan Mur tiirii sinir kosulu y yoniindeki tiirevlerin sifirlanmasi ile

n+l n

0,/

0.j

n-1 cAt—A n+l
u + (u|

n—1 2A
u L u )+—(M
S eAt+ A

%) eAt+ A

ul" ) (2.87)

Lj

Lj

halini alir. Burada yapilanlarin benzeri olarak x =%, y=0 ve y =h ylizeylerinde de
benzer sekilde Mur tiirii SSK diizenlenebilir. Yine benzer sekilde ii¢ boyutlu

problemler i¢in Mur tiirii SSK diizenlenebilir.

2.4. Miikkemmel Uyumlu Katman

Analitik sogurucu sinir kosullarina kargin, Mitkkemmel Uyumlu Katman (MUK,
Perfectly Matched Layer, PML) olarak bilinen ve kayipli malzemeleri temel alan
yeni bir sayisal SSK tirii mevcuttur. MUK’un diger SSK’lara karsin temel
istiinliigii, tizerine dogru gelen herhangi bir frekans, polarizasyon ve agida tim
dalgalar1 idealde sifir yansima ile yutarak sondiirebilmesidir. Literatiirde ¢esitli MUK
tiirleri olmakla beraber, ilk MUK uygulamasi ZUSF problem uzayina Berenger
(Berenger-MUK, BMUK) tarafindan uygulanmistir. BMUK ile birlikte diger MUK

tiirlerinin temel tarihsel gelisimi asagida verilmistir.

e 1994 BMUK (Berenger-MUK, Berenger PML): Alan bilesenlerinin
fiziksel olmayan bilesenlere ayrilmasi prensibidir. Kayipsiz (lossless)
ZUSF problemlerine uygulanmistir [Berenger, 1994; Katz, 1994].

e 1994 GMUK (Gerdirilmis-MUK, Stretched Coordinates PML):
Gerdirilmis kompleks koordinatlarda alan ifadelerinin elde edilmesi
prensibine dayanir [Chew, 1994].

e 1996 AMUK (Anizotropik-MUK, Anisotropic PML): MUK bdlgesinin
anizotropik bdolge olarak tanimlanmasi prensibine dayanir [Chew,
1996b].

e 2003 YMUK (Yaklasik-MUK, Nearly PML): MUK algoritmasinda baz
ihmaller yapilarak daha kolay programlama saglanmistir [Cummer,

2003].
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Yukarida verilen BMUK, GMUK, AMUK, YMUK tiirii SSK’nin tiimii Courant

kararlilik kosuluna tabidir.

e 2005 KK CN (Kosulsuz Kararli Crank Nicolson) ZUSF i¢in MUK
(Unconditionally Stable Crank Nicolson FDTD PML) [Ramadan,
2005b].

e 2005 KK (Kosulsuz Kararli) ZUSF i¢in YMUK [Ramadan, 2005a].

e 2006 KK CN ZUSF i¢in YMUK: Crank Nicolson ve bilineer yaklasimi
(bilinear approximation) KK CN ZUSF icin YMUK algoritmasinin
kararlilik problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilabilir [Ramadan, 2006a].

e 2006 KK-DYD (Degisen Yonli Dahili) ZUSF i¢cin MUK
(Unconditionally Stable Alternating Direction Implicit FDTD PML):
GMUK tiirii bir MUK’tur. Kayipsiz, kayipli, FB ortamlara
uygulanmistir [Ramadan, 2006b].

Asagidaki boliimlerde BMUK ve GMUK hakkinda temel bilgiler verilerek, tez
calismasinda kullanilan AMUK ve iletken ortamlar icin GMUK algoritmalar1 detayli

olarak incelenecektir.

2.4.1. Berenger MUK

Berenger MUK (BMUK) elektriksel ve manyetik kayiplara sahip MUK
bolgesinde, fiziksel olmayacak bicimde bdliinen (splitting) alan bilesenleri
kullanilarak, yansima katsayisinin sifir olarak elde edilmesi prensibine dayanir

[Berenger, 1994]. Bu kapsamda temel esas

meblem = \/Z = & = & (288)
£ \j EA \j g,

(2.89)

olmak tizere Z

=Z k. ©lmasi gerekmektedir. Bu durumda
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(2.90)

_o (2.91)

sartinin saglanmasi gerektigi aciktir.

2.4.2. Gerdirilmis MUK

Gerdirilmis MUK  (GMUK), Maxwell denklemlerindeki uzamsal
koordinatlarin gerdirilmis kompleks koordinat sistemine doniistiiriilmesi prensibine

dayanir [Chew, 1994]. Buna gére s6z konusu doniisiim

X y z
Fo [S.(Ndx', Fo[S,00d, Eo[S.(2)d (2.92)
0 0 0
olarak tanimlanir. Burada tiirevler
g - XL - Lag (2.93)
Togfs. e
0
o, 0 10 2o
Y N gt Y
oS,y
0
: aj- S.(z)dz' :

seklinde alinirsa Nabla operatorii
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Ve R (2.96)

halini alir. Yukaridaki Nabla operatoriinlin Maxwell denklemlerine uygulanmasi
sonucu gerdirilmis kompleks koordinat sistemine aktarilmasiyla GMUK igin

yansima katsayisinin sifir oldugu sart bulunabilmektedir.

Maxwell denklemleri igin 6zel olarak

olmak iizere iki farkli Nabla operatorii tanimlansin. Bu operatorlerin frekans

Jkr

uzayinda Maxwell denklemlerine, E(r)=E, e’ ve H(r)=H,e" olmak iizere,

diizlemsel dalga i¢in uygulanmasi ile

V, xE(r) = jouH(r) = k,xE(r) = ouH(r) (2.98)
V, xH(r)=—jwecE(r) = k, xH(r) = —wcE(r) (2.99)

halini alir. Burada k, ve k, gerdirilmis yayilim sabitleri olup

§+—z g (2.100)

seklinde ifade edilir. Ikinci Maxwell denklemi k, ile vektorel garpilarak diizenleme

yapilirsa

k,xk, xH(r) = —wek, xE(r) = k,xk, xH(r) = —o’suH(r)  (2.101)

bulunur. Burada tekrar diizenleme yapilirsa

k, (k,-H(r))-(k, -k, ) H(r) = -o’suH(r) (2.102)
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bulunur. Birinci Maxwell denkleminde k,-H(r)=0 olacagindan dispersiyon

bagintisi

k, k,=w’cu (2.103)

seklinde elde edilir.

2.4.3. Tek Eksenli Anizotropik MUK

Berenger MUK [Berenger, 1994] ve GMUK algoritmalar1 fiziksel olmayan
ortamlarda tanimlanmistir. Bu durum gerg¢ek diinyanin modellenmesi bakimindan
onemli bir dezavantajdir. Bu nedenle fiziksel ve gergekei bir ortam olan anizotropik
ortamlarda gergeklenebilir olmasi diisiincesi ile AMUK algoritmasi ilk kez frekans
uzayinda tek eksenli anizotropik ortamlar icin tamimlanmigtir. Tek Eksenli
Anizotropik MUK (TAMUK) adi verilen bu SSK tiirii daha sonra ZUSF i¢in
Onerilmistir [Sacks, 1995; Gedney, 1996a; Gedney, 1996b].

TAMUK algoritmasina gore tek bir arayliz durumunda dielektrik ve manyetik
gecirgenlik bakimindan tek-eksenli (umiaxial) anizotropik bir ortam yeterli
olmaktadir. TAMUK algoritmasi daha once Onerilen BMUK algoritmasinin

gerektirdigi ve fiziksel olmayan alan bilesenlerinin ayrimini gerektirmez.

Buna gore, rastgele polarizasyona sahip zaman harmonik diizlemsel dalga,

basit ortam olan x <0 bdlgesinde H(a)):HOe‘f"lx»"‘Jkuy

seklinde manyetik alana
sahip olsun. Anizotropik ortam olan x >0 bdlgesinin tek eksenli tensor yapisindaki

elektrik ve manyetik gecirgenlikleri ise

a 0 0 c 0 0
&5=60 b O; Ly=10 d 0 (2.104)
0 0 b 0 0 d

ile ifade edilsin. x =0 ara yiiziine 7E_ polarizasyonlu bir dalga gelmesi durumunda

izotropik 1 bolgesinde toplam alan
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H, = H, (1+Te/*)e 20207 (2.105)

i A k i A -j x—J A
2 (14+Te/ ) R+ == (14T )§ | Hye 770 (2.106)
WE, WE,

E =

seklinde gelen ve yansiyan alanlarin toplami olarak bulunur. Anizotropik 2
bolgesindeki toplam alanlar

— 2k X2k Y A
H, = H Te /"2

(2.107)
&
E, =|-

A A —j 2k x—j2k; ,y A
a)82a

@e,b

(2.108)

ile ifade edilir. Burada I' ve T sirasiyla yansima ve iletim katsayilarin1 gosterir. Her

iki katsay1 da tegetsel elektrik ve manyetik alanlarin x =0 ara yiiziinde siirekli
olmas1 kosulundan yola ¢ikilarak

klx_ * klx_kzx
r= kb : T:1+F:—kb (2.109)
klx+ 2 k1x+ 2
b

seklinde bulunur. Bu durumda ¢, =¢,, ¢, =4,, d=b ve a”'

=) olursa
k, =bk,_ (2.110)
oldugu gosterilebilir. Yansima katsayisinda yerine konulursa
k
klx _ 2x
= kb hy ke 2.111)
k] + 2x klx + klx
b

olmak iizere tiim a¢1 ve frekanslarda yansimanin sifir oldugu goriiliir. Daha genel
olarak
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a 0 0
=50 b 0 (2.112)
0 0 b
S.'S,S. 0 0
g=pu=| 0 S.S.'S. 0 (2.113)
0 U

o
S (0)=1+——, S (0)=1+——, S.(@)=1+—= (2.114)
jos, jos, jos,
ile gosterilebilir. Bu ifadeler Maxwell denklemlerine uygulanirsa
VXE(r,0)=—jouu, aH (r,0)
Sy(@)S: (@)
y z
5.(0) ’ ’
. S.(0)S, (@ (2.115)
= — jou ;. 0 % 0 H(r,o)
v
Sx(w)Sy(w)
0 0 5.()
VxH(r,0)= jog,.€E(r, )
Sy(@)S: (@)
y z
5.(0) ’ ’
, S, (0)S, () (2.116)
= jweye 0 = 0 E(r,o
JWEYE, Sy(a)) ( )
Se(@)S, ()
° ’ 5.(0)

bulunur. Tkinci Maxwell denklemi acik halde



[ oH,(r,0) OH,(r.0)
o oz
oH,(r,®) OH,(r,®)
oz
OH,(r,0) 0H,(r,®)
Ox oy
x(a)) ( ) ( ) Ex(r,a)
S (w)S, (@
= jweye 0 z = 0 E (r.o
JOEYE Sy(a)) y(
0 o Sl L5
S (@)
olarak yazilir. Denklemin ilk terimi
oH , (r, OH , (r,o S (w)S, (o
z(ra))_ y( ):ngogr )’( ) Z( )Ex(r,a))
oy Oz S, (@)

olarak ele alinsin. Bu denklem asagidaki gibi diizenlenerek

OH, (r,0) OH,(r.0) Sy (@)
_ = iwS E
ay P Jao Z(a))g()gr Sx(a)) x(r’w)
. S, (@
D, (r,w)=¢gye J E_(r,w) olarak tanimlanirsa
x( ) ocr Sx(a)) x( )

oH , (r,) ~ oH,, (r,0)
oy 0z

= joS, (o) Dy (r,0)

bulunur. Burada S, (@) degeri yerine konularak

OH.(r,®) ©OH, (r,0)
oy 0z

:ja)[1+ 2z JD;(r,w):(jw+&]D;(r,a)
JO&) 0

elde edilir. Bu ifadenin ters Fourier doniisiimii alinirsa
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(2.117)
)
)
)
(2.118)
(2.119)
(2.120)
) (121)
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+22 Dy (r,1) (2.122)

Oy

bulunur. Ayriklagtirma yapilirsa

Oz

ot o

HEN2 i+ 1,0) = 22 (i k) HY 2 (0o k 1) - Y2 (1K)

Ay

i+l n

Dy (i,j,k)—Dy (i,j,k)+ o

Az

n+1/2

<D, (i,j,k)

(2.123)

At

m+l1 n

D

€0

At

m+1

D

m+1
elde edilir. D, , D,

m+l 1
Dy (Z’J’k):(g_

1

-1
-+ _y D,Zn
At 280

2

m+1 n
o (i,/.k)—Dy (i,j,k)+&[Dx (i,j.k)+D, (i,j,k)]

&0

m+1 .
ve D,  gekilirse

-1
1 o, moL.
— D k
At+2€0] X (laja )
HIV2 (6, j+1,k) - HIV2 (6, j k)
Ay
_H;“m (i, j.k+1) = HIV2 (i, k)
Az

(2.124)

1,
At 280

-1
J D, (i, j.k)

HIV2 (i j k1) = HIV2 (i, j k)
Az
HPV2 (41, k) - HIY2 (6, k)
- Ax

(2.125)

1 o

(i-).k)

HIV2 (141, 7,k) - HIV2 (1, 4 k)
Ax

(2.126)

(14_%) H)Ic’l+1/2 (i,j+1,k)—H)’§+l/2 (i,j,k)
At 2g || —

Ay



bulunur. Buradan D;C (r,t) ve E,(r,t) arasinda bagint1 bulmak amaciyla

kullamlarak S, (a)) ve S, (a)) yerine yazilirsa

jD;C(r,a)):(l+ %y

Jwgy

]Ex (r.0)

1 1 o
€08\ J0&

(,-M&JD;(W):(jw+ﬁ]Ex(r,w)

€0

€0y

elde edilir. Bu bagint1 ters Fourier doniisiimii alinarak ayriklastirilirsa

1 (ap;(r,z) 5D (r t)} () Oy (0
X > X s

ot o0 ot 20

Drn+1 ik D/l’l i 7.k

_ m+1/2
| [ v (10)=D; (i) oy e (uﬂ«)]
r

&0¢ At “0 '
n+l. -7\ _png. . n
:EX (l:]’k) X(l’j’k)+&Ex+1/2 (l’j’k)

i+l n i+l n
I | Dy (ij.k)=Dy (irj.k) 0| Dy (is)sk)+ Dy (i, ).K)
E0E, At &0 2

n+l n
:E;l+1(i,j,k)—E,?(i,j,k)+& E. (i,j.k)+E, (i,].k)
At 80 2

+1 n+l n+l

elde edilir. Burada E;Z . E, , E, cekilirse
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(2.127)

(2.128)

(2.129)

(2.130)

(2.131)

(2.132)



61

n+l n
E k _— Jk

v (b7 (At 25()}[ 25()] v (1K)

(2.133)
1 O_ m+1 1 o n
D Jk ———21D_(i,j,k

— Km 2o o k)| -2 ol (e )}
g0y +E

n+l 1 o 1 o -1 n
E 'a ‘7k = ———= - = E .5 ‘7k

v () (At Zgoj(At+250] y (1-7:F)

. | o 1 | o (2.134)
n+ n

) - Krz—yj’)y (”’f”‘)‘[rz—y}% (i’f’k)}

gogr(Alﬁzgz) S St

=
n+l 1 o 1 o n

E 'a ‘7k = ———= —+—= E .5 ‘7k
z (l J ) (Al 280](Al+2€0] z (l / )

1 [[ 1 O_Z j mn+l L. [ 1 O m L.
+ —+ D (lajak)_ ———= D (l’]’k)
1, o \[lAr 2gg) 7 At 2¢&y) °
E0&y (At + 2%, ) 0 0

} (2.135)

bulunur. Benzer bi¢imde ikinci Maxwell denklemi acgik olarak

[ OE, (r,0) O, (r.0) ]
vy oz
OE (r,0) OF.(r,o)
oz  ox
OF, (r.0) OB (r)
Ox oy
B j 2.136
S@s.) ; 2159
Sx(a)) : : Hx(r,a))
= — jOL 1, 0 Z(;;)(;)(w) 0 | H, (r,a))
5.(0)8, (@) LTz 1@
0 0 (o)

bi¢iminde yazilabilir. Denklemin ilk terimi

OE, (r,0) OF,(r,0) Sy (@)S; (o)

ay - P = —JOHHy Sx (a))

H(r,0)  (2.137)



olarak yazilir. Bu denklem asagidaki gibi diizenlenerek

oF, (r,a)) OE, (r,a))_ . Sy(a))
o P JjoS, (@) tou, 5 () H,(r,0)
' S
B, (r,0)= tyu, %Z;Hx (r,®) olarak tanimlanarak
X

OE, (r,0) ~ OE,, (r,0)
oy oz

=—joS, (@) By (r,o)

seklinde yazilir. Burada S, () degeri yerine konularak

OE,, (r, '
oE, (l', 0)) "y (l’ a)) = —ja)(l+ .GZ JBx (r’ w)
ay az ]a)é‘()

=—[jw+2]3;(raw)

)

bulunur. Bu ifadenin ters Fourier doniisiimii alinirsa

OE,(r,t) OE,(r.t) 0B (rt) o

= - ( ’t
Py & o g e

bulunur. Ayriklastirma yapilirsa

E} (i,j+1.k)=EL (i.j.k) Ey(i.j.k+1)=E} (i, j.k)

62

(2.138)

(2.139)

(2.140)

(2.141)

(2.142)

Ay Az
m+1/2 L m—1/2 o
:_Bx (z,],k)—Bx (l’]’k)—iB; (i,j,k)
At €0
m+1/2 m—1/2 n+1/2 n—1/2
:_Bx (iajak)_Bx (i,j,k)_& Bx (i’j’k)+BX (l’]’k)
At o 2
m+l1 m+1 m+l1

elde edilir. B, , B, ve B, cekilirse
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-1
mn+1/2 1 o 1 o mn—1/2
B .a .3k ———= - Z B ‘7 ‘9k
v (h7k)= [At 250J[At+250j v (1)

1 [E (i, j+1Lk)—-E] (i, ],k) E;(i,j,k_l_l)E)f}l(l-’j’k)}(z.lél-j))

Ay Az

-1
m+1/2 (o2 m-1/2
B .: .:k bl = B .7 '9k
o (k) [At 20 [At 280] yo (k)

2.144
R {E)’Z(i,j,kﬂ—E)’g(i,j,k)_Eg(i+1,j,k)—E§(i,j,k)J( )

(1 oy Az Ax
At 250

n+1/2 1 o 1 o, ) w12
BZ (l’]’k):(A_t_zé%; (At+2;:)] z (l ]9k)

2.145

_ 1 E;l(l+1,],k)—E;(l,],k)_E;l(l,]-i-l,k)—E;l(l,],k) ( )
(1 %j Ax Ay

At 26'0

bulunur. Buradan B;C (r, t) ve H . (r,t) arasinda baginti bulmak amac ile

' S
B, (r,a))=,u0,ur%Hx (r,0) (2.146)

denklemi kullanilarak S, (@) ve S, (@) yerine konulursa

1 (1+ Ix JB;C(r,a)):(1+ %y JHx(r,a)) (2.147)
HoHy JOEy JO&y
1 R o . Oy
jo+—=|B (r,0)=| jo+— |H,(r,0) (2.148)
HoHy €0 €0

bulunur. Bu denklemin ters Fourier doniisiimii alinarak ayriklastirma yapilirsa

1 [an () o g (r,t)]_aHx_(”’fL&Hx(r,z) (2.149)

Moty | O £0 ot £0



64

B,n+1/2 - B,n—l/z - /
— m+1/2
B
&
Ho Ly 0 (2.150)
Y2 g2 )
MGk Hy T 0K) Oy (i, . k)
At o
m+1/2 n—1/2 n+1/2 m—1/2
1 Bx+ (i), k) - B, (i,j,k)+& Bx+ (i, j,k)+ B, (i,j.k)
Ho Ly At €0 2
1/2 1/2 2.151)
n+ n—
_H)’C’H/z(i,j,k)—H)';_l/z(i,j,k)JrO'y Hy (i, k)+Hy (i, ).k)
- At £ 2
n+1/2 n+1/2 n+1/2
elde edilir. Bubagmtidan H,  (i,/,k), H, (i,/,k), H,  (i,),k) gekilirse
+1/2 1 o 1 o T
Hn .9 .9k = ——L || == Hn- ‘: .7k
v (B) (At 230](&4_250} v (B)
i 1 Oy n+l/2 |
L. o g ik (2.152)
1 (At-i_ 280} . (l / )
" o 1 1/2
1,7y o R
'UO'UV(At Zgoj —[E—ﬁ)f}x (i,/.k)
Hn+l/2 ) 1 o, )1 o, 'lHn-l/z -
y (le.]9 )_ E_Z&'O A_t+280 y (la.]a )
i 1 O'y n+l/2 ]
— 4+ Y |p L.k 2.153
1 (At+2go] L (6ak) (2.153)
+
ﬂoﬂr( 5 ) Ly ™k
o LAt 2 )5 O )_
n+1/2 n1/2
H b '5 .7k
: (B26) (At 250][ 25()} = (bK)
i o, |, ]
1 B, K (2.154)
(Al i 26‘0} (l / )

+

1
1 O-x
HoHy X 2¢,

1 o, ’n-1/2 o
—_— B , J.k
_[At 280]2 (i.J:k)

elde edilir.
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Bulunan giincelleme denklemleri kullanilarak (50x50x50) hiicreden olusan
ZUSF uzay1 TAMUK ile kaplanmis ve ZUSF uzayimin merkezinde bulunan bir dipol
yardimiyla ortama darbe sinyali verilmistir. Benzetim boyunca 52 ve 1000 zaman
adimlarinda alman £, alan dagilimlari ve genlikleri (V/m) Sekil 2.10°da

goriilmektedir.

20 40

@) ®)

Sekil 2.10 ZUSF uzayinin x —y diizlemindeki alan dagilimi a) 52. zaman adimu,
b) 1000. zaman adimi

Bu analizde E, alan bileseni gozlenerek (25,25,25) hiicre numarasindaki
darbe kaynaginin zaman cevabi, (30,25,25) hiicre numarasinda gozlenen sinyal ve

bu sinyalin dB cinsinden hata miktar1 Sekil 2.11°de verilmistir. £, gézlenen © andaki
gozlenen sinyal miktart ve E, g ksimum benzetim boyunca goriilen en biiyiik sinyal
miktart  olmak tizere hata miktart = 20108(E; gsrienen ! Bz maksimum) 1€

hesaplanmustir.
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Ez [Vim]

4 5 5 4 5
zaman [sn] % 10® ot [ 1] w10#
(i} )

. i,

‘.I ¥
}l nwmmmw "

Hata [dB]

140 +

160 L 4 - ; .
0 4 5 6 7 &
zaman [sn] x 10°
(c)

Sekil 2.11 a) Darbe kaynaginin zaman cevabi, b) gézlem noktasindaki zaman cevabi,
¢) gozlem noktasindaki dB cinsinden sinyal miktari

Uygulanan TAMUK sinir kosulunun sadece —80 dB seviyesinde bir hataya
neden oldugu Sekil 2.11°de goriilmektedir. Bu deger uygulama i¢in basarihidir ve

ZUSF kodunda kullanilacaktir.

2.4.4. 1letken Ortamlar icin Gerdirilmis MUK

Iletken yani kayipli ortamlarda ve zaman uzayinda elektromanyetik dalga
benzetimi (simulation), tibbi goriintiileme, tahribatsiz muayene ve jeofiziksel yeralti
goriintiileme gibi bir ¢ok uygulamada onemlidir. Maxwell denklemlerinin zaman
uzay1 ¢oziimiinde kullanilan en baskin yontem de ZUSF’dir [Yee, 1966] ve genelde

yeterli ayriklagtirmayla ¢ok memnun edici sonuglar vermektedir.

ZUSF ile acik alan dalga yayilimi problemi ¢oziilmek istendiginde sonlu hesap
uzayl smirlarindan gelen yansimalarin yok edilmesi i¢in yapay smir kosulllart

kullanilmaktadir. Bunlar giden dalgalar1 sogurmak icin gelistirildiklerinden sogurucu



67

siir kosullar1 (SSK, absorbing boundary condition-ABC) olarak adlandirilirlar.
Bir¢ok SSK’ya gore Berenger tarafindan gelistirilen BMUK [Berenger, 1994], cok
yiiksek sogurma etkinligine sahiptir. BMUK bdlgesinde bir ¢esit sogurucu malzeme
tanimlandigindan hem hesap uzayr hem de BMUK bdlgesi i¢in iki ayr1 kod bolimii

gerektirir. Bu kod yapisi paralel programlama i¢in ¢ok uygundur.

BMUK iletken olmayan ortamlar igin gegerlidir. Iletken ortamlarda BMUK
algoritmasinin ¢alisabilmesi i¢in yapay MUK kayiplari ile gercek ortam kayiplarinin
uyumlastirilmas1 gerekmektedir. iletken ortamlar i¢in GMUK algoritmasi, MUK ’un
gerdirilmis koordinat yorumuna [Chew, 1994] dayanmaktadir ve elastik dalga
yayilimi i¢in sunulan formiilasyon [Chew, 1996a; Chew, 1996b] iletken ortamlara
uygulanarak gelistirilmistir [Liu, 1997]. Onemli bir &zelligi, sinir1 kesen egimli

ylizeyler i¢in ¢alisabilmesidir.

Homojen olmayan ve izotropik ortamlar i¢in kaynaksiz Maxwell

denklemlerindeki Faraday ve Ampere kanunlari

oH
VxE=—u— 2.155
1, ( )
Vtzgaa—I;:+0'E (2.156)

olarak verilir. Burada & =¢&(r) uzay bagimh elektrik gegirgenlik, = u(r) uzay
bagimli manyetik gegirgenlik, o = o(r) uzay bagiml iletkenliktir. iletken ortam igin
tanimli (2.155) ve (2.156) denklemlerinin agik uzay problemlerinde kullanilabilmesi
icin sonlu hesap uzaymnin, uygun yansimasiz SSK (GMUK) ile sonlandirilmasi

gerekmektedir.

Zaman bagmmliligi e’ olmak iizere (2.155) ve (2.156) denklemleri frekans

uzayinda ve gerdirilmis koordinatlarda

V, xE = jouH (2.157)

V,xH=(—jws+0)E (2.158)
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olarak yazilir. Gerdirilmis koordinatlarda V, operatorii, kompleks koordinat-

gerdirme degiskenleri e, (7 =x,y,z) kullanilarak

Vo= fi—— (2.159)

)
e =a +j—- (2.160)

seklinde secilir. Burada a, zayiflamayr hizlandirmak igin kullanilan &lgekleme

carpanini, sanal kisimdaki @, ise GMUK kaybini gostermektedir.

Alan bilesenleri gerdirilmis koordinatlara gére E=E“ +EY +E® ve
H=H" +HY + H® olarak ayrilir. Bu ayrilmis alan bilesenleri, (2.155) ve (2.156)

denklemlerinde yerlerine konduktan sonra denklemler zaman uzayina ¢evrilirse

(1)
an,uéH +ya)nH(”):—%(ﬁxE) (2.161)
OE” (m t () 9 (s
a,6——+(a,0+0)E +a),76J;E dtza(an) (2.162)

elde edilir. Herbir E™ ve H"™ alani, 7 ya dik iki skaler bilesene sahip oldugundan
(2.161) ve (2.162) denklemleri, 12 skaler denklem icermektedir. (2.162)
denkleminde bulunan zaman integralli elektrik alan terimi, GMUK kayb ile ger¢ek

ortamin iletkenlik kaybi1 arasindaki uyumlulugu saglamaktadir.

Omegin E® alanmin x bileseni icin ZUSF giincelleme denklemini elde

etmek amaciyla (2.162) denkleminden yazilan

OE" @ [
X n n — 5
a,e— +(a,70'+a),78)Ex +a)naJ;Ex dt——an (AxH)_ (2.163)
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skaler denklemi 77 =y i¢in

E(,V) t
a,& aa; +(a,0+0,8)EY + 0,0 [ EVdt = %(y xH)_ (2.164)
yazilarak
t n
I, = j EVdt =Y EY (m)At (2.165)
—0 m=0

olmak tlizere

E(y) +1 _E(y)
oo DB )
At

EV(n+1)+EY (n)
2

(ay0+a)y8)
| (2.166)
+wya-1E(n+1/2)=A—[Hz(i,j,k;n)—Hz(i,j—Lk;n)]

4

seklinde  ayriklastirilmas1t  gerekir. Burada yazim  kolayli§i  nedeniyle
EY(n)=EY(i,j,k,n) olarak gosterilmistir ve bundan sonra eger (i, j,k)
degerlerinde farklilik yoksa alanlar igin E%’(n) gibi sadece zaman adimi numarast
kullanilacaktir. Aradegerleme kullanilarak yarim zaman adiminda olan [, (n+1/2)

terimi, tam zaman adimlar1 cinsinden

n EO (m)+ EY) (m +1)
2

I(n+2) =Y EY(m+Ar = At
m=0

m

— SO+ 2B (m) +E (41 (2167

= ﬂz 2EY (m)+ ﬂEﬁ” (n+1)
24 2

seklinde ifade edilir. (2.167) ifadesi (2.166) denkleminde yerine yazilip denklem

diizenlenirse
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ae N a,0+w¢ N a)yO'.At Eiy)(n+1)— ae B aoc+aoe Eiy)(n)
At 2 2 2
(2.168)

+ C()yO'AtZEiy)(m) = AL[HZ (l,],k,l’l)_Hz(l,] _l,k,l’l)]
34

m=1

bulunur. Bu denklemden E'’(n+1) ¢ekilirse ilgili alan bilesenine ait ZUSF

giincelleme denklemi

Eiy)(n+l)=flEiy)(n)+f2[Hz(i,j,k;n)—Hz(i,j—l,k;n)]

A (2.169)

bulunur. Burada

fi= , (2.170)

1
f= S , 2.171)
£ a—}+wy +—(a +w At)
At 2 s
oAt
fi=- : (2.172)
a w
gl *T+—= +g(a,+a)vAt)
At 2 2V
EP (n) =Y EY (m) (2.173)
m=1

olarak kisaltilmistir ve (i, j,k) uzamsal indisleri, »n ise zaman indisini
gdstermektedir. Benzer islemler drnegin A’ manyetik alani igin de yapilabilir.
(2.161) denkleminden H" igin

)
al]lu al—;t + ,UCUUH(y) = —i(ﬁ X E) (2174)

on

yazilabilir. Buradan H igin



71

H(y) bl
a, 4w HY =——E
WM o HO T oy

(2.175)

oldugu goriilmektedir. ZUSF i¢in ayriklastirma yapilirsa

) g ) )
a,uHx (n+)-H, (n)+,ua) H” (m+1)+H " (n)
! At g 2
_ E.G,j,kn)-E (i,j-1kn)
Ay

(2.176)

ve H(n+1) igin ifade diizenlenirse giincelleme denkleminin son hali

L HOy
At 2

au po,
At 2

1

HY (n+1) = HY (n)

(2.177)

_L[Ez(lajakan)_Ez(lL]_lakan)]
ap o,
At 2

olarak bulunur.

Diger elektrik ve manyetik alan bilesenleri de benzer sekilde elde edilebilir.
Kodlamada kolaylik saglayan toplu bir gosterim olmasi amaciyla ayrilmis alan

bilesenleri

(2.178)

seklinde matris bigiminde gosterilirse (2.162) denklemi



a, EY | [ac+oe] |[EY| oo t E®
0| w0 : ' :
a,|= EY |+lao+we|-|EY |+ 00 I EY) dt =
t —0
a. E? | |aoc+we||EY | |oo| |EY

Qo P|o

&

(iHy —)A'HZ)
(X, -2H)
(ny _ﬁHy)

seklinde yazilir. A, ifadesi 77 yoniindeki tiirev degisimini

AﬂHx,y,z = Hx,y,z (77) - Hx,y,z (77 - 1)
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(2.179)

(2.180)

ormegin A H. =H_(i,j,k)—H_(i,j—1,k) olarak gostermek tiizere elektrik alanlar

icin ZUSF giincelleme denklemleri

ZE(X) (m)
E® (n+1) E™ (n) ZA H, —§A H, m=1
EV(n+1) |= £, | EV () |+ o, -| R0 H, —2A H |+ f3,-| D EY (m)
E?(n+1) E® (n) A H %A H, "
ZE(Z)(m)
L m=1

olarak bulunmus olur. Burada

ﬁ)] -
[A’7+a;”j+(aq + a)th) /s
An
Sy ==
n fp
fo= a)UO'At
3n fp

yazilarak kisaltma yapilmistir.

Benzer sekilde manyetik alanlar icin

(2.181)

(2.182)

(2.183)

(2.184)
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5 -
—|(zE, -yE
4 H® o 1TH® ax( 7Y z)
a, ,u% HY |+ ulow, |-|HY |= aﬁ(iEZ ~iE) (2.185)
a H? o | |H? 4
z z 8 . .
A8
yazilarak manyetik alan giincelleme denklemleri
HY (n+1) H™ (n) ZAE, YA E.
HY(n+1) |=g, -|HY () |+g, | XA E. —2A E (2.186
1 2n n-z nx
H® (n+1) H® (n) yA,E, —XA E,
olarak bulunur. Burada
ap o, A po,
At 2 At 2
g, = = (2.187)
s e,
At 2
/A
&y :——/ 7 (2.188)
1

kisaltma i¢in kullanilmig carpanlardir.
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3. FREKANS BAGIMLI ZUSF (FB-ZUSF) iLE
KAVITE ANALIZi VE SONUCLAR

Klasik ZUSF (KZUSF) yontemi biinye (ortam) parametrelerinin sabit olmasi
kaydi ile Maxwell denklemlerinin ¢oziimiine imkan vermektedir. Eger biinye
parametreleri frekansa bagli (dispersive) ise, KZUSF ile bir kere hesap yapmak
yetersiz kalacaktir. Bu durumu 6nlemek icin daha hizli ¢calisan ve ¢6ziime daha hizl

yakinsayan Frekans Bagimli ZUSF (FB-ZUSF) yontemi onerilmistir.
3.1. Frekans Bagimh Malzemeler

Frekans bagimli (dispersive) malzemeler i¢in yer degistirme vektorii D ile

ilgili blinye bagintisi

D(E) = £,,60E+P(E) (3.1)

olarak  wverilir. Burada ¢,  ylksek frekanslarda dielektrik  sabitini,
P=P(E)=¢x(E) polarizasyon vektoriinii gdsterir ve bulunmasi igin Newton'un
hareket denkleminin ¢oziilmesi gerekir. P=P(E)=¢yy(E) makroskopik olarak
zamana gore atomlarin dipol momentlerinin hacimsel yogunlugunu gdsterir. Bu

durumda frekansa bagli olarak dielektrik sabiti

() =50 (6 + (@)

o 3.2)

a)g—a)z—i-Zja)F

=Ex€0 T &)

ile tanimlanir. Bu durumda

P(w) a)llz7
= = 3-3
7() (a)) 02—w2+2ja)F G-3)

oldugu goriilmektedir. Bir baska bakis acisi1 ile
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lim &(w)=¢gye, = &, =1 (3.4)
W—>0
2 2
@ 0]
lim ¢(w)=¢ [1+—§J = & —[1+—§J (3.5)
o—0 ) 1)
0 0
olarak tanimlanirsa
@
e(w)=é,+(65—6x) T (3.6)
wy —” +2jol’
o
2(@)=(&—6)— 3.7)

oy —a)2+2ja)F

~ durumu bir limit durumu olarak basit

seklinde ifade edilir. ;((a)) =0 ve g,=¢

ortami tanimlar.

Literatiirde genel olarak ii¢ tiir FB malzeme vardir. Bunlar Debye, Lorentz ve
Cole-Cole tiirii FB malzemelerdir. Burada ilk ikisi ayrintili incelenecektir. Cole-Cole
bagintis1 daha gercekei olarak dielektrik malzemeleri modellemekle beraber, soz
konusu denklemlerin duyarliliklar1 ve gecirgenlikleri kesirli (fractional) kuvvetlere

sahip (tamsay1 olmayan bi¢gimde) olarak elde edilir.
3.1.1. Debye Tiirii FB Malzemeler

Debye tiirii malzemeler icin skaler hareket denkleminde ilk terim ihmal
edilerek (dP (r,1)/di* ~0)

2r%P(r,t)+ o P(r.t)=gowE(r,1) (3.8)

denklemi bulunur. Burada denklemin her iki tarafi 2I"'ya boliiniirse

%P(r,t)+[ioP(r,t)=gof—jP(r,t) (3.9)
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elde edilir. Burada 7 :(2F/ a)g) gevseme zamani (relaxation time) Ve
Xs = (a)f? / a)(f) statik dielektrik duyarlilik (susceptibility) fonksiyonu olarak bilinir.
Bu durumda P(E) ile ilgili biinye bagintisi zamana bagh tilirevleri icerdiginden
boyle ortamlar, Frekans Bagimli (FB) ortam (dispersive medium) olarak bilinir. Bu
durumda elde edilen birinci mertebeden lineerlestirilmis Newton denklemine Debye

denklemi ad1 verilir.
3.1.2. Lorentz Tiirii FB Malzemeler

P (E) i¢cin gecerli olan Newton'un hareket denklemi aslinda lineer olmayan bir
denklemdir. Fakat eger E(r,t) genlik olarak yeterince kiigiik, malzeme zamanla

degismez ve homojen ise

2
j?P(r,t)+2F%P(r,t)+ o P(r,t)= gy E(r,1) (3.10)

olarak yazilir. Burada I' malzeme sabitini, @; dipol momentlerinin rezonans

frekansini ve @,, plazma frekansini gosterir.
3.2. FB-ZUSF Algoritmalari

Dielektrik malzemeler konusundaki arastirmalar 1928'de Kramer, dielektrik
gecirgenligin gercek ve sanal kisimlari, cevabin nedensel oldugu ve Kronig ile
birbirine baglanmasi ile 6nem kazanip, 1951°de Vleck tarafindan dielektrik
gecirgenligin, sogurma tepeleri (absorbtion peaks) ile ilgili olarak olusan rezonans ve
gevseme (relaxation) anlarindaki gecis bolgeleri hari¢ yaklasik olarak sabit ve
gevsek kaldiginin belirlenmesi ile devam etmistir. 1967’de Gardiol tarafindan
kayipsiz ferrit malzemenin nedensel olmayan bir ortam oldugunun gosterilmesi ile
(1960’larda termodinamik paradoks olarak bilinen manyetize olmus ferritler lizerinde
tartigmalar vardi.) konu tekrar 6nem kazanmis ve 1979’da Ngaide pek c¢ok
malzemenin Ozelliklerinin frekansa daha karmasik @” (m = 0.8) seklinde davranis
sergiledigini gostermistir. Wong 1985'te ¢ogu kez dielektrik problemlerinin frekans

uzayinda ¢oziilerek, zaman uzayina ge¢cmenin (ters Laplace veya Fourier doniistimii
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ile) daha ekonomik oldugunu belirtmis olmakla beraber 1989’da Hoefer, Iletim
Hatlar1 Yontemi (Transmission Line Method) ile gergek metal ylizeyden frekansa
bagimli yansimalarin ve rezonanstaki yayilimlarin her ikisinin de {istesinden
gelebilecegini iddia etmis, fakat gergeklestirememistir. 1990 yilinda Tesche, gergek
bir metal smirdan yansimanin (yiizey empedansinin o> ile degisimi) dagilim
(distribution) fonksiyonu iceren evrigim integralinin ¢6zlimiiyle zaman uzayinda elde
edilebilecegini gostermistir. Yine 1989'da Luebbers ve arkadaslari, zaman uzayi
evrisimini iceren FB-ZUSF yontemini Gauss darbesi ile hava-su ortamina basari ile

uygulamislardir [Luebbers, 1989].

Frekans bagimli malzemelerin zaman uzayi incelemeleri 6zellikle darbe bigimli
kaynaklarin olusturdugu elektromanyetik dalga etkilesimleri bakimindan son derece
onemlidir. FB malzeme arastirmalar1 i¢in zaman uzayinda bir¢ok yodntem var
olmakla beraber ZUSF en yaygin kullanilanlardan biridir. FB malzemelerin
elektromanyetik dalgalarla etkilesimini ZUSF ile incelemek i¢in {ic ana teknik

kullanilmaktadir. Bunlar:

e Yardimei Diferansiyel Denklem (YDD) Teknigi (Auxiliary Differential
Equation, ADE),

e Ogzyineli Evrisim (OE) Teknigi (Recursive Convolution, RC),
e 7 dontisiimii (ZD) Teknigi (Z Transformation, ZT)

olarak siralanir. Buna gore

D" (1) =D" (r)+ Ar| V"2 (r) ] (3.11)
denkleminde (3.1) bagintis1 yerine yazilip terimler diizenlenirse

BT 4P 2 g g BT 4P 4 At[V x H"1/2 (r)}
(3.12)
g (B —E") = P4 P ar| VxR (r)
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elde edilir. Buradan elektrik alan i¢in giincelleme denklemi

gl gL (—P”+1+P” +At[V><Hn+1/2(I')J) (3.13)
Ex€0

olarak bulunur.
3.2.1. Yardimc Diferansiyel Denklem (YDD) Teknigi

Bu denklem kapsaminda hesaplanmasi gerecken P” 1 yve P" ifadeleri yukarda
verilen Newton'un hareket denklemi ile farkli malzemeler igin asagidaki gibi

degerlendirilmelidir. YDD teknigi icin ZUSF zaman dongiisii asagida verilmistir.

E gincelleme

H aidncelleme F'HH—J-F'n

P gincelleme

Sekil 3.1 FB ortamlar i¢in ZUSF giincelleme dongiisii
3.2.1.1 Debye tiirii malzemeler icin YDD Teknigi

Glincelleme denklemini elde etmek i¢in (3.9) denklemi ayriklastirilirsa

n_ n-1 1 1
PP e Zsg (3.14)
At TO TO
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1 1
n— n— . ...
bulunur. Yarim zaman adimlarma denk gelen P 2 ve E 2 terimleri i¢in

aradegerleme kullanilarak

n_pn-l n n—1 n n—1
Por 1P HP ) x| ESE (3.15)
A7 2 7 2

yazilabilir. Bu denklem diizenlenirse

P" L_,_L _prl 11 A En+—En_1 (3.16)
At 2ty At 2ty ) 1 2 '

bulunur. Buradan P” cekilirse polarizasyon vektorii icin giincelleme denklemi

-1 -1 n n—1
pro| L LY Uy a1 1) x| E+E (3.17)
At 27y )\ At 21 At 27y ) 1 2 '

elde edilir. Burada polarizasyon vektorii i¢in verilen (3.17) glincelleme denklemi ve
elektrik alan i¢in verilen (3.24) giincelleme denklemi olmak ftizere iki farkli
giincelleme denklemi mevcuttur. FB ortamlar i¢in ZUSF gilincelleme algoritmasi

Sekil 3.1°de verilmistir.
3.2.1.2 Lorentz tiirii malzemeler icin YDD Teknigi

Lorentz tiiri malzemeleri i¢in (3.10) denklemi ayrnistirilarak P in

hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu denklemdeki birinci ve ikinci mertebeden tiirevler

(P"+l —P”_l) (3.18)

di At QAL 2AF 2Af

2 n+t n—+
a :i(ip} _d|P 2-P 2 L d ey 1 d g
dr? dt\ dt dt At At dt At dt
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seklinde ayristirilir. Bu ayrik tiirevler (3.10)’da yerine yazilirsa

%(P”” _op" 4 p! ) +A£t(1)”+1 —p"! ) ragP" = ggwlE"  (3.20)
At

bulunur. Bu bagint1 diizenlenip

e Lt ey L vl L
At At At

ptl cekilirse polarizasyon vektori i¢in glincelleme denklemi

i) O ) IO

i S
(At2+m)

2 2
= — o,

+P" +AI[VXH”+1/ 2 (r)}}

elektrik alanlar i¢in giincelleme saglanmis olur. Denklem yeniden diizenlenirse

elektrik alan giincelleme denklemi

(2_603) (r_l)
2 A 2
80080 L_FL L_ﬁ_L
At2 At At2 At
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olarak elde edilir.
3.2.2. Ozyineli Evrisim (OE) Teknigi

Ozyineli Evrisim (OE, Iterative Convolution) teknigi zaman uzayinda verilen
dielektrik duyarlilik (susceptibility) fonksiyonunun evrisim integralinin ayrik
(discrete) olarak sonlu farklar algoritmasi ile hesaplanmasi prensibine dayanir. Bu
yontem Debye [Luebbers, 1990] ve Lorentz [Luebbers, 1991] tiirii FB ortamlarda
basar1 ile uygulanmustir. OE yaklasinu, evrisim integralinin alinmasi esnasinda her
bir zaman adimindaki hesaplamada elektrik ya da manyetik alanlarin parg¢a parca
sabit degerlerde oldugu varsayimina dayanmaktadir. Elektrik ya da manyetik
alanlarin parga parca sabit degerlerde oldugu varsayimi bu teknigin diisiik dogrulukta

olmasina neden olmaktadir [Kelley, 1996].

Bu varsayima karsin evrisim integralinin alinmasi esnasinda her bir zaman
adimindaki hesaplamada elektrik ya da manyetik alanlarin sabit degerli olmayip
parca parca lineer degisime sahip olduklar1 varsayimi ile gelistirilmis yeni
algoritmalar (Piecewise Linear Recursive Convolution, PLRC) mevcuttur [Kelley,
1996]. PLRC dispersiyon hatalar1 bakimindan OE'ye gore daha iyi olup YDD ile
ayni1 dogruluga sahiptir [Kelley, 1996].

Ozyineli evrisime bir diger yaklasim da evrisim integralinin alinmas1 esnasinda
her bir zaman adimindaki hesaplamada elektrik ya da manyetik alanlarin ikizkenar
yamuk seklinde (trapezoidal) degistigi varsayimi ile onerilmistir (7rapezoidal Rule
Recursive Convolution, TRC) [Siushansian, 1995]. TRC hemen hemen PLRC ile

ayni sonuglar1 vermektedir.

Ozyineli evrisimin diisiik dogrulukta olmasina bir ¢ziim olarak PLRC'nin
onerilmesi ile birlikte daha sonra OE'in diisiik dogrulugunun elektrik ya da
manyetik alanlarin sabit degerli olmasindan degil, alanlarin sabit olarak kabul
edildikleri zaman araliginin dogru secilmemesinden kaynaklandig: tespit edilmistir.
Bu nedenle s6z konusu kabuliin elektrik alanlarin giincellestirildigi zamanlarda

yapilmasi ile OE'nin dogrulugunun en az diger teknikler kadar arttirildig1 (ikinci
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derece dogrulukla) gdsterilmistir (Piecewise Constant Recursive Convolution,

PCRC) [Schuster, 1998].
3.2.2.1 Debye tiirii malzemeler icin OE Teknigi

Klasik ZUSF icin frekans ile degisen ortam parametreleri sabit olarak
disiiniilmektedir. Bu durum ZUSF sonuglarinin tam olarak gercege uygun
olmamasina neden olmaktadir. Bu nedenle ortam parametrelerinin frekansa bagimh
olarak modellendigi bir ZUSF yontemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Boylece, FB

ortamlar i¢in deneysel sonucglara daha yakin teorik sonuglar elde edilebilecektir.

Frekansa bagimli ZUSF olarak bilinen FB-ZUSF yontemi ilk kez Debye tiirii
FB dielektrik malzemeler iizerine OE teknigi kullamlarak gergeklenmistir. Bunu,
zaman boyunca elektrik alan ile elektrik yer degistirme vektorii arasindaki iligkiyi bir
evrisim integraliyle ifade edip bu integrali ayrik toplamlar dizisi ile gosterip
duyarlhilik fonksiyonunun tistel olarak azalan bir fonksiyon oldugu varsayimiyla
yapmislardir [Luebbers, 1990]. (Ayrica, 1991'de Bui de, Debye modelini kullanarak
Ozyineli evrigimli bir ZUSF modeli gelistirmistir [Bui, 1991]). FB ortam frekans

uzayinda

D(w) =¢(w)E(w) (3.25)

bagintisi ile tanimlanir. Bu bagintinin ters Fourier doniistimii alinirsa

D(t)=gogooE(t)+80J.E(t—r);((r)dz' (3.26)
0

seklindeki evrisim integrali ile karsilasilir. Ayrik zamanlardaki elektrik yer

degistirme vektorleri

n—1 (m+1)At
D" = £,50E" +59 3 E" " j 2(2)dt (3.27)
m=0 mAt



n (m+1)At
D" =g B 4 g ZE”+1_’" I 2(0)dr
m=0 mAt
olarak yazilabilir. Burada
(m+1)At
7= | e
mAt
AZm _ Zm _Zm+1

olarak tanimlanabilir. Elektrik alanlar i¢in glincelleme denklemi

g — € E" + 1 " + At [VX H 12 (F)J
o T X0 o T X0 (& +ZO)80
seklinde elde edilmistir. Burada (3.29) integrali
n—1
Ii’l — ZEn—mAzm — EnAZO +e—At/ZOIn—l
m=0

olarak ayriklagtirilmistir. Eger

E.— & —
( S OO)e t/TOu(T)
70

x(7)=

ile ifade edilirse
7o =2, — &, )[1 _e M0 }u(r)

olarak bulunur ve
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(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)
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2
Alm =((9S _goo)e—mAt/TO |:1_6—AI/TO:| (335)

yazilabilir.

Birinci mertebeden Debye tiirli bir ortam i¢in kompleks dielektrik sabiti

Eg—Exp

e(w)=¢'(w)- je"(0)=¢c,+ =&, +7(0) (3.36)

1+ j w1
olarak verilir. Bu bagintinin ters Fourier doniisiimii alinirsa

&, —

2= [ ba Je—’”u(z) (3.37)

To

bulunur. Burada u(#) birim basamak (Heaviside) fonksiyonu olup cevabin nedensel
(causal) oldugunu gosterir. OE teknigi igin ZUSF giincelleme algoritmasini
gelistirmek amaciyla, anlamada kolaylik saglamasi bakimindan, 6ncelikle degisimin
varligr tek boyutta x'e bagh disiliniilsin. Bu durumda Maxwell denklemleri

kapsaminda alanlarin x bilesenleri

O :l 8&_8& (3.38)
o u| 0z Oy

oD, _|oH: Oy (3.39)
ot oy 0z

halini alir. Diger alan bilesenleri de benzer bi¢imde bulunabilir. Bu 6rnekte manyetik
olmayan malzemelerle ilgilenildiginden (3.38) denklemi klasik ZUSF'de oldugu gibi
ayriklagtirthir.  Buna gore (3.39) denkleminin merkezi farklar kapsaminda

ayriklastirilmis hali
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n+l n n+y n+y
D, ’i+%,j,k -D, ’i+%,j,k _ H, ‘i+%,j+%,k T ‘H—%,j—%,k
Al & | (3.40)
Ty i+2%,j,k+% —y i+2%,j,k—%
Az
olur. Benzer bicimde (3.26) denklemi ayriklastirilirsa
nAt
D(nAt)=D"=5,6,E" +¢, [E(t—7) (r)dz (3.41)
0

halini alir. Her bir A¢ zaman aralifinda tiim alan degerlerinin sabit oldugu varsayimi

ile, nAt zaman araliginda

e (m+l)At
D" =g, E +gozl{E"-'"} [ x(r)az (3.42)
m=0 mAt

yazilir ve benzer sekilde (n+1)A¢ zamaninda D" degeri

n (m+1)At
D" =g B g > (B j x(7)de (3.43)

m=0 mAt

olarak bulunur. (3.42) ve (3.43) denklemleri (3.40) denkleminde yerlerine yazilirsa

n (m+l)At
{gogooEx |:’++%1,j,k +gOZ{Ex |7:%1:,nk I Z(T)d'l']}

m=0 mAt
n-1 (m+1)At
n n—m
—at Bl e | BT, | x(e)de (3.44)
m=0 mAt
n+t n+t nk nd
2 _ 2 2 _ 2
— At Hz |i+%,j+%,k Hz |i+%,j—%,k At Hy |i+%,j,k+% Hy |i+%,j,k—%

Ay Az
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bulunur. Nedensellik prensibi nedeniyle tiim denklemlerdeki biyiikliiklerin # <0
iken sifir oldugu kabul edilmistir. Burada E_|""  igin (3.44) denklemi yeniden

il
i+5, 7.k

diizenlenirse

n—1
n+l _ 800 n 1 n—m m
Ex |i+%,j,k_ [ JEX ‘H%,j,k +{ szr ‘H%,j,k AZ

goc + ZO m=0

1 At n+t n+t
+ (Hz |i+fj+lk _Hz |1'+L2 ]‘_Lk) (3'45)
o0 + ZO gOAy e .

3 1 At (H rg _H rﬁ% )
v litd jok+d y i+l j k-1
et X ) €Az L L k=1
0

M

elde edilir. Burada
Azm — Zm _Zm+l : Zm — I Z(T)df (346)

olarak alinmistir. Burada eger y(7)=0 alinirsa D(¢) =¢,6, E(f) ve & =¢, olacak

bicimde klasik biinye bagintilar1 bulunur.
3.2.2.2 Lorentz tiirii malzemeler icin OE Teknigi

Ozyineli Evrisim tekniginin Lorentz tiirii malzemelere uygulanmasinda dar
bantli ve genis bantli Lorentz ortamlar olmak iizere iki ayr1 durum s6z konusu olur

[Koledintseva, 2005]. Bu durumlar asagida aciklanmistir.
1. Durum: Dar bantli Lorentz ortamlar i¢in ZUSF algoritmasi (I" < @)

Bu durumda kompleks duyarlilik fonksiyonu ile ¢alismak gereklidir. Buna gore

2
@,

2(0)=(¢,-¢,) (3.47)

o} — @ +2jol
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ile tanimlanan duyarlilik fonksiyonunun ters Fourier doniigiimii alinirsa

2= E28)% Z"g e sin(ya; I Ju(o) (3.48)

2
w, =T

bulunur. Burada 6ncelikle kompleks duyarlilik fonksiyonu
2(@)=—jye™ " u(r) (3.49)
olarak tanimlanarak

2(t)=Re[ 7(1)] (3.50)

bi¢iminde elde edilebilir. Kompleks duyarlilik fonksiyonu #(#)'nin tanimlanmasinin
nedeni, OE tekniginin ancak ve ancak iistel duyarlilik fonksiyonlar1 i¢in gegerli

olmasidir. Bu durumda

1" =E"Ay, +1" /AN (3.51)

seklinde tanimlanarak gilincelleme denklemi

U R S (A
&, + 1, £,+ X, (e.+20) %

VxH"? (r)] (3.52)

bulunur. Burada

A (e,—¢,)m; Catip)a
2o = [x(t)dt = —j =2l = el (3.53)
_ .77 —at+jp)a
A;(O——ja_jﬂ[l—e( o] (3.54)

olarak verilir.



2. Durum: Genis bantli Lorentz ortamlar i¢in ZUSF algoritmasi (F > a)o)
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Bu durumda kompleks duyarlilik fonksiyonuna ihtiya¢ yoktur. (3.47) ile

tanimlanan duyarlilik fonksiyonunun ters Fourier doniisiimii alinirsa
2
E,—E,)O .
7(1) =—( )@ e sm(\/a)é —th)u(t)

bulunur. Bu durumda

By e T
s
olarak tanimlanarak gilincelleme denklemi
1 At
En+1 — gw En + In _In + V x Hn+1/2 r
£,+ %, gw+)(0[l 2] (6‘004-}(0)80[ ( )]
bulunur. Burada
o B 5 A{r-yri-eg Jar B (ryri-ag Jar ~
o YL R |

o 2 -a | (1 a)) (Tt o)

olmak tlizere

A
o (&-¢.)o;

Ayl =
4 2\/F2—0)§ (F— /rz_a)g)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)
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(e Y
o (e,-¢)); (e 1

Ay, = ) /rz_a)g (F+ ,1"2—605)

(3.61)

seklinde verilir.
3.3. Uygulamalar ve Sonuclar

3.3.1. YDD ve OE Teknikleri Kullanilarak Debye Tiirii Su ile Dolu
Kavitenin Zaman Uzayindaki Rezonans Davramsinin
Incelenmesi

Bu calismada, i¢i FB kutupsal dielektrikle dolu kavitenin zaman uzayindaki
rezonans osilasyonlar1 incelenmistir ve calismanin ayrintilar1 [Basaran, 2005]’te
verilmigtir. Kavite, tek bagimli ve miikemmel elektrik iletken S yiizeyi ile
sinirlandirilmistir.  Kaviteye, belirli  bir kaynaktan sonlu siireli bir sinyal
verilmektedir. Boylelikle nedensellik prensibi, problemin formiilasyonuna dahil
edilmistir. Kavite osilasyonlarr, uygun baglangi¢ kosullar1 altinda Debye tiirii
malzeme i¢in OE ve YDD teknikleri kullanilarak elde edilmistir. Bu iki denklem,

ZUSF yontemiyle ayr1 ayr1 ¢6ziilmiis ve sonuclar karsilastirilmistir.
3.3.1.1. Giris

Bir dielektrik, E(r,?) elektrik alan siddetine sahip bir elektromanyetik alana
maruz kalirsa ortam kutuplanir. E alani, makroskopik olarak birim zamanda atom
veya molekiillerin dipol momentlerinin hacimsel yogunlugu olarak goriilen P = P(E)
polarizasyon vektoriiniin olugsmasina olanak saglar. P(E) bagintisi, Newton’un
hareket denkleminin ¢6ziimiine ihtiya¢ duymaktadir [Rothwell, 2001]. Genel olarak
P(E) i¢in hareket denklemi lineer degildir. Fakat E(r,7) vektoriiniin genligi
yeterince kiiclik, dielektrik malzeme homojen ve makroskopik olarak zamanla
degismiyorsa hareket denklemi lineerlestirilebilir. P =g, P olmak lizere elektrik yer

degistirme vektori i¢in klasik blinye denklemi
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D(E) = £,E+P(E) = ¢, (E + P(E)) (3.62)

seklindedir. Birinci mertebeden Debye denklemi (YDD) olarak bilinen hareket

denklemi yeniden diizenlenirse

Tp lp_Zogey (3.63)

a t, 7,

bulunur. Burada 7z, parametresi gevseme zamani ve y, statik dielektrik duyarliliktir.
Hareket denklemi, biinye operatérii P(E) 'nin zaman tiirevlerini i¢cerdiginden ortam
zamanda dagiticidir [Rothwell, 2001]. Debye denklemi olarak bilinen
lineerlestirilmis Newton denklemi, P(E) i¢in

P(E)=Lj.exp(—r/TO)E(r,t—r)dr (3.64)

o %

seklinde bir ¢dziim sunar. Bu Debye integral denklemi (OE) (3.64), (3.63)’de verilen
Debye diferansiyel denkleminin integral formudur. Bu ¢alismanin konusu, zamanda
dagitic1 (FB) kutupsal dielektrikle dolu kavite igerisindeki zaman uzay1 salinimlarini
uyararak Debye integral denklemi (OE) ve birinci mertebeden Debye yardimeci
diferansiyel denklemi (YDD) adindaki iki teknigi karsilastirmaktir. Belirli bir
kaynaktan kaviteye belli bir siire sinyal verilmektedir. Boylece nedensellik prensibi

problemin formiilasyonuna dahil edilmistir.

Bu caligmada bahsedilen iki teknik, ZUSF yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir.
ZUSF modellemesi i¢in gerekli glincelleme denklemleri, her iki teknik i¢in de elde
edilmistir. Daha sonra ZUSF benzetiminden elde edilen niimerik sonuglar verilmis ve

yorumlar yapilmistir.
3.3.1.2. YDD ve OE icin FB Ortamin ZUSF Modellemesi

Klasik ZUSF metodunda, Maxwell’in birinci rotasyonel denklemi
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vxE=_8B (3.65)
Ot

E ve H terimleri cinsinden ayriklagtirilir ve H manyetik alan giincelleme denklemi

elde edilir. Maxwell’in ikinci rotasyonel denklemi

va:aa—lt)u (3.66)

ise, J =cE olmak iizere, benzer sekilde E ve H terimleri cinsinden ayriklastirilir
ve E elektrik alan giincelleme denklemi elde edilir. Fakat bu ¢alismada, birinci
teknik olarak, (3.66) denklemi H and D terimleri cinsinden ayriklastirilarak D i¢in
giincelleme denklemi elde edilir. Daha sonra D, OE (3.64) ve Debye malzeme
parametreleri kullamlarak E terimleri cinsinden tanimlanir. ikinci teknik olarak
(3.63)’de verilen YDD, ZUSF ile direkt ayriklastirilir. Sonug olarak her iki teknik
icin E gilincelleme denklemleri asagida agiklandigi gibi ¢ikartilmistir.

3.3.1.3. OE icin ZUSF Giincelleme Denklemleri

Maxwell’in rotasyonel denklemlerinin x bilesenleri

of, 1|9, oF, (3.67)
ot u| o, 0, '
OH
D._H. T s, (3.68)
o oy oz

olarak tanimlanir [Basaran, 2002e]. (x,y,z) koordinat igliisii periyodik olarak
dondiirtilerek diger dort denklem de elde edilebilir. Manyetik olmayan malzemelerle
ilgilendigimiz i¢in denklem (3.67), klasik ZUSF yontemindeki gibi ayriklastirilir
[Yee, 1966]. Burada sadece denklem (3.68) ZUSF yontemiyle ayriklastirilacaktir,
fakat diger iki bilesen benzer sekilde elde edilebilir. Denklem (3.68)’nin
ayriklastirilmis hali
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n+l n n+1/2 n+1/2

Xli+1/2, .,k XNi+l/2,j,k Z1i+1/2,j+1/2,k Z1i+1/2,j-1/2,k
At Ay

n+1/2 n+1/2

Hy'l/2'k1/2_ Yi+1/2,j,k-1/2
_ i+1/2,j,k+ 112, ],k— (3 69)
Az
n+1/2

X1i+1/2, .k

seklindedir. Simdi D_ terimlerini malzeme parametrelerine gore tanimlamalryiz.

Bu calismada, bir adet birinci mertebeden kutbu olan kompleks dielektrik
sabitine (permittivity) sahip FB malzemeyi tanimlamak icin birinci mertebeden
Debye tiirli malzeme kullanilmigtir. Debye malzemesinin kompleks bagil dielektrik

sabitinin frekans bagimliligini tanimlayan Debye denklemi

Ew)y=¢"—-je"=¢, +ﬁ =&, + y(w) (3.70)
1+ jor,

ile ifade edilir. Burada ¢_ sifir frekansindaki statik dielektrik sabiti, ¢, sonsuz
frekanstaki dielektrik sabiti, 7, gevseme zamani ve y(w) frekans uzay1 duyarhihigidir
[Rothwell, 2001]. Ornegin, frekans uzayinda Debye tiirii malzeme igin ikinci

Maxwell denklemi

VxH=0E+ joecs,E = ja)go( +5]E = jwég,E (3.71)

JE,

olarak yazilir. ZUSF ile kullanilacak olan niimerik zaman uzay1 formiillerini elde
etmek amaciyla, OE yaklasimi igin, D ile E arasindaki iliski zaman uzayinda bir

evrigim integrali

D(t) = ¢,¢,E(f) + ngE(t ~ A)x(A)dA (3.72)

yardimiyla tanimlanir. Burada y(¢#) zaman uzay: duyarliligi, y(®) 'nin ters Fourier

dontistimiidiir ve tiim alanlar ¢ <0 i¢in sifir kabul edilmistir [Luebbers, 1990]. Eger
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x(t) sifir kabul edilirse, (3.72) ifadesi D(¢)=¢, &/E(¢) esitligini verir. Burada

g, =¢ dir.

FB-ZUSF giincelleme denklemlerini elde etmek i¢in (3.72) ifadesi asagidaki
gibi ayriklastirilmalidir.

nAt

D(nAt)=D" =¢ e E" +¢, j E(nAt—A) y(A)dA (3.73)
0

Her Ar zaman araliginda tiim alan degerlerinin sabit oldugu yaklagimi

kullanilarak (3.73) ifadesi nAt zaman adiminda tekrar yazilabilir.

el (m+1)At
D" =¢ ¢E"+ 8OZ{E"_'” I ;((A)dA} (3.74)
m=0 mAt
(n+1)At zaman adimindaki D degeri ise
" (m+1)At
D" =g g B +g, Z {E"“’”’ j ;((A)dA} (3.75)
m=0 mAt

olarak hesaplanir. Simdi (3.74) ve (3.75) kullanilarak (3.69)’deki ayrilastirilmig ifade
elde edilerek Maxwell’in rotasyonel denklemlerindeki D terimleri yok edilebilir.

(3.74) ve (3.75), (3.69)’da yerine yazilirsa

n (m+1)At
n+l n+l-m
€260 Ex i+1/2,/,k + EOZ‘B Ex i+1/2,/,k ,[ Z(A)dA
m=

mAt
n—1 (m+1)At
El. , +&DE[" A)dA
€8y Ly i+1/2,) k 2 xliv1/2,,k Z( )
m=0 mAt (3 76)
n+l/2 n+l/2 n+1/2 n+1/2
— Af z1i+1/2,j+1/2,k iy i+1/2,j-1/2,k — At Yis1/2,),k+1/2 Yliv1/2,),k-1/2
Ay Az
At n+l n
—-—Oo|E, i1/2,),k +E, i1/2,),k
2 J
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bulunur. Simdi (3.76) ifadesi E icin tekrar diizenlenirse

/2, /k
lo7AY3
n+l 800 _7 n = n—m
liviz, e = oAt . E, 12, ).k Tt oAt z xliv1/2,], k
PO 4 —— e, + )=
2¢, 2¢g,
1 At ( n+1/2 n+l/2
Lo e~ H ) (3.77)
ﬂ“ww +}(0 £,Ay 172, 412,k i+1/2, 12k
2¢,
1 At n+l/ n+
oAt (Hy i+11/22 j k172 -, i+11//22 ‘k1/2)
—te, + 1" &,z o v
2¢,
elde edilir. Burada
AZm — Zm _szrl (378)
(m+D)At
"= | x(WdA (3.79)

mAt
olarak kullanilmustir.
3.3.1.4. YDD icin ZUSF Giincelleme Denklemleri

Bu ¢oziim yonteminde, tim (x,y,z) bilesenleri icin ¢oziim yolu aym

oldugundan kolaylik olmasi i¢in (3.63) denkleminin skaler formu kullanilacaktir.

dpilp_Zyp (3.80)
dt 7, 7,

(3.80) denkleminin ayriklastirilmis hali

n+l _ pn
PP 1 pree J s g (3.81)
At 7, 7,
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olarak bulunur. Yarim adimdaki degerler i¢in aradegerleme (interpolation)
kullanilirsa (3.81) denklemi

Pn+l _Pn +i Pn+l +Pn _LEn#—l _+_En
At 7, 2 7, 2

(3.82)

denklemini verir. Simdi, glincelleme denklemini elde etmek icin (3.82) denklemi

tekrar diizenlenmelidir.

n+l n
Pn+1 L-i-L :Pn L_L +Lu (383)
At 2z, At 2z, 7, 2
Yazim kolaylig1 i¢cin
TPZL-I-L , TM:L_L (3.84)
At 2z, At 27,

yazilarak polarizasyon vektdriiniin giincelleme denklemi

n+l n
Mp 1 X E+E
TP TPz, 2

Pl = (3.85)

elde edilir. Gerekli ikinci gilincelleme denklemi ise elektrik alan gilincelleme
denklemidir. Bunun i¢in (3.62) ifadesine baglh kalinarak (3.68) denkleminin
asagidaki gibi ayriklastirilmasi gerekmektedir.

Dn+1 _D}’l B

dH 3.86
At (3.86)

& (En+1 +Pn+l)_go (En +Pn)
At

—dH (3.87)

Burada dH , yazim kolaylig1 i¢in (3.68) denkleminin sag tarafinin ayriklagtirilmig

halini temsil etmektedir ve diger tiim (x,y,z) bilesenleri benzer yontemle
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¢oziilebilir. (3.85) denklemi (3.87) denkleminde yerine yazilirsa elektrik alan

giincelleme denklemi asagidaki gibi elde edilir.

A
(En+l_En)+(P)z+l_Pn):_th (388)
&y
™ , 1y E™+E' TM A
B *(EP" B ELT]
7 %o (3.89)
A
~ 2
&
™ 1 A
BB (PP ) A (e ) = S (3.90)
P P 2z, )

B 1 L —E"+%(P”—P”’l)—LAEH=£dH (3.91)
TP 2z, TP TP 27, &

Em [1+l s ]: B s g —%(P” —P"‘1)+£dH (3.92)

TP 2z, TP 2z, P &
En+1 :; En +L£En—l _%(Pn _Pn—l)+£dl_] (393)
A TP 27, P g,
1P 2z,

Sonug olarak polarizasyon vektorii glincelleme denklemi (3.85) ve elektrik alan
giincelleme denklemi (3.93) elde edilmis oldu. Bu iki denklem ve klasik manyetik
alan giincelleme denklemi kullanilarak elde edilen FB-ZUSF kodunun giincelleme

algoritmas1 Sekil 3.1°de verilmistir.

3.3.1.5. Sayisal Sonuclar ve Degerlendirme

Bu ¢alismada MEI duvarlar olan kiibik bir kavite, Sekil 3.2’de gériildiigii gibi
FB bir malzeme olan su ile doldurulmustur. Sonsuz ince bir dipol, kaynak olarak
modellenmistir. Saydam dipol kaynagi, suya ait o=0, ¢ =81, &, =1 ve
7, =9.4x10"" parametrelerine sahip FB malzemeyle dolu kavitede istenilen modu
uyarmak icin belirli koordinatlara yerlestirilmektedir. Kararli durum i¢in gerekli
gozlem zamanmna ulasildiktan sonra rezonans modu agik¢a goriilmektedir. OF ve

YDD tekniklerinin sonuglari, niimerik ZUSF yontemiyle karsilagtirilmis ve Sekil
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3.3’te gosterilmistir. Her iki teknik icin de mitkemmel bir uyumla, istenilen kavite

modunun uyarildigi, ZUSF sonuglarindan goriilmektedir.

Z.II.

kavite

. y,
Kiibik / a >y

ince dipol

Sekil 3.2 I¢i FB malzeme ile tamamen dolu kiibik bir kavitenin geometrisi

1 — OF

1 —

/]!

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Zaman [sn] ¥ 10":

Sekil 3.3 OE ve YDD yéntemleri igin 7M/, moduna ait elektrik alanin kavitenin
merkezindeki zaman cevabi

Sekil 3.3’te z, =a/2 uzunlugunda bir kaynak, kavitenin x, =a/2, y =b/2
taban koordinatlarina yerlestirildiginde elektrik alanin z bileseninin kavite
merkezindeki zaman cevabi goriilmektedir. Bu sonug, kenar uzunluklart 5x107° m

olan, her yonde 14 birim hiicreye boliinmiis ve birinci mertebeden FB malzeme (su)



98

ile dolu bir kiibik kavite icerisine ¢=23.5965x10"" saniyelik sinyal kaynag
uygulanacak sekilde, FB-ZUSF kodu ile elde edilmistir. FB malzeme ile dolu
kavitenin rezonans frekansi, Elektromanyetik Teoriye Zaman Domeninde Yeni Bir
Yaklasim  (EZDY)  yontemi  yardmyla  7M,,, kavite modu i¢in
£ =0.418115257x10" Hz olarak bulunmustur [Aksoy, 2002; Aksoy, 2004; Aksoy,

2005a]. Her iki yontem icin de istenilen modun uyarildigi agiktir ve sonuglar

tutarlidir.
Genlik [V/m]
1
40 1 \ - OF
ahhhh YDD
SR sn
] I
30 d L ER A
] N
S Lyl ‘”.\'l i Vo
= g oLV LT A e
20 0 U "|';I'f"1':v
LE v i |'I |||I " .l'l':
| \ ] 1 "{
CHNY L
10 YR
1 iy t?
-1 0 1
10 20 . 30 40 R c10-12
X
() (1)

Sekil 3.4 a) TM ,,, modu icin z, =a/2 de x-y eksenleri boyunca elektrik alan
dagilimi, b) TM,,, modu igin OE ile YDD karsilagtirmast

Sekil  3.4(a)’da  kaynak x =a/4,y =b/4 taban koordinatlarina
yerlestirildiginde sabit z =a/2’de x—y eksenleri boyunca kiibik kavite i¢in
elektrik alanin z bileseninin alan dagilimi goriilmektedir. Renk cubugu, elektrik
alanin genligini gostermektedir. Eksen koordinatlar1 Ny ve Ny ise hiicre numaralari
cinsindendir. TM,,, kavite modu igin ¢alisma frekans1 f =0.8450355167x10"
Hz’tir. Dolu kavite i¢in rezonans frekansi yine EZDY yoOntemiyle analitik olarak
bulunmustur [Aksoy, 2002; Aksoy, 2004; Aksoy, 2005a]. Verilen sonuglar,
elektromanyetik salinimin kararliliga ulagmast icin yeterli olan #=0.92103x10"" sn
aninda alinmistir. Sekil 3.4(b)’de TM ,,, kavite modu icin her iki teknikle elde edilen
elektrik alan zaman cevaplar1 karsilastirilmistir. Istenilen modun uyarildig agiktir ve

sonuclar tutarlidir.
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Suyun rezonans davraniginin analizi i¢in Debye tiiri FB malzemenin ZUSF
formiilasyonu hem OE hem de YDD teknigiyle elde edilmistir. Niimerik sonuglar,
OE ve YDD arasinda miikemmel bir uyum oldugunu gdstermektedir. Kavite suyla
dolduruldugunda rezonans frekansinin bos kaviteninkine gore kaydigi goriilmiistiir.
Frekans kaymasi suyun iletkenliginden (kayip) degil suyun FB olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bunun nedeni; elektromanyetik dalga geldiginde, elektrik
dipollerin olusmasidir. Elde edilen bir baska sonug ise, su dolu kavite icerisindeki

alan dagiliminin, bos kaviteninkiyle ayn1 olmasidir.

Bu calisma, mikrodalga 1sitma sistemleri, genis banth dielektrik sabiti
arastirmalart ve su modelleme gibi uygulamalar i¢cin olduk¢a Onemlidir. Daha
gercekei bir model olan ikinci mertebeden FB malzemelerle ilgili ileri bir ¢alisma

planlanmaktadir.

3.3.2. Debye Tirii FB Dielektrik ile Kismen Doldurulmus
Dikdortgen Kesitli Rezonatorlerde TM, Modlarinin Zaman-
Frekans Analizleri

Bu calismada Debye tiirii FB dielektrik malzeme ile kismen doldurulmus
miikemmel iletken duvarlara sahip kiibik bir rezonatorde (kavite), z yoniinde elektrik
bir dipol ile uyarilmis 7M;;y modunun zaman-frekans analizi yapilmistir.
Calismanin ayrintilar1 [Basaran, 2006e]’de verilmistir. Kismen Debye tiiri FB
dielektrik malzeme ile doldurulmus rezonator icerisindeki elektromanyetik alanlar
klasik ZUSF yontemi kullanilarak incelenemeyeceginden, FB-ZUSF yontemi
kullanilarak niimerik olarak elde edilmislerdir. Bos ve kismen Debye tiirii FB
malzeme ile dolu rezonator i¢in zamana bagli elde edilen elektrik alanin degisimi
tizerinde Kisa Zaman Fourier Dontisiimii (KZFD) uygulanarak zaman-frekans uzayi
incelemesi yapilmustir. Incelenen problem, malzemelerin dielektrik sabitlerinin
Olclilmesi, mikrodalga firin modelleme ve tam yansimali odalarda elektromanyetik
uyumluluk bagisiklik testleri v.b. uygulamalarda malzemelerin alan dagilimina

etkisinin anlagilmas1 bakimindan 6nemlidir.

Miikemmel iletken duvarlara sahip kiibik bir rezonator, Sekil 3.5’te gosterildigi

gibi dikdortgen kesitli ve kiibik sekilli Debye tiirii FB bir dielektrik malzeme
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[Luebbers, 1990] ile kismen doldurulmustur. Bu rezonatérde 7M;;, modunun
uyarilmasi i¢in rezonator igerisinde sonlu uzunluklu bir elektrik dipol kullanilarak,
oncelikle bos rezonatdr rezonansa getirilmistir. Daha sonra kismen Debye tiirii FB
dielektrik bir malzeme ile doldurulmus rezonator i¢in uygun gdézlem noktasinda
zamana ve konuma bagli elektrik alanin z bileseni {izerinden Kisa Zaman Fourier
Doéniistimii (KZFD) alinarak zaman-frekans analizi yapilmistir [Qian, 1996]. Kiibik
rezonatdr 5x5x5 cm boyutlarinda olup, TM;y modunun uyarilmasi ig¢in L =2.5
cm  uzunluklu  saydam  (soff) kaynak olarak bir elektrik  dipol
(x5, ¥5)=(/2,5/2)cm koordinatlarina  yerlestirilerek, = bos  rezonator

f =4.23 GHz rezonans frekansinda uyarilmstir.

Z &
Kiibik kavite (R ezonatér)
MEI
duvar
Zs|
P Malzeme
: >y
Ve ’
x/ ¥
“a Elektrik
X Dipol

Sekil 3.5 FB malzeme ile kismen doldurulmus kiibik kavitenin geometrisi

Debye tiirii kiibik FB malzeme x, y ve z eksenleri boyunca sirasiile 5/3 cm
ve 10/3 cm koordinatlarina yerlestirilmistir. Debye tiirii FB dielektrik malzeme olan
suya ait ¢, =1.8, ¢, =81 ve 7,=9.4x10"" sn malzeme parametreleri benzetimde

kullanilmigtir. FB-ZUSF yonteminde Courant kararlilik kriterinin saglanmasi i¢in ii¢
boyutlu uzaysal ayriklastirmada A dalga boyu olmak iizere birim hiicre boyutlar
Ax=Ay=Az=A4/10 olarak alimmistir. FB-ZUSF ydnteminde zaman adimlar

At=7.65x10"7 sn ve iterasyon sayis1 n=750 olarak secilmistir. Elektrik ve

manyetik alanlarin zamana gore degisimlerini gozlemlemek i¢in gozlem noktas,
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x, =y, =z, =4.15 cm olmak iizere, Debye tiirii FB dielektrik malzemenin digindaki

bolgede secilmis olup, bu durum g¢ogunlukla deneysel ¢alismalarda malzemenin

yapisinit bozmamak i¢in gereklidir.

Frekans bagimli ZUSF algoritmasinin ¢alistirilmasi ile 7M;, modunda elde
edilen elektrik alanin z bileseninin zaman-frekans doniisiimii bos ve kismen Debye

tiirii malzeme ile dolu rezonator i¢in Sekil 3.6’da gdsterilmistir.

Data=[7 60x1]

dB

dB

* MWJ,III!‘A"‘I.HF IR ORI MR Ty n Ml At !

ant

|I1III1\ IIIII 1 IIII 1 IIIIIIIIIIIIII iIIIIIIIII I [ ]

III|I | |

a0

2.8

20

Frekans [GHz]

0.5k

oot—

Data=[750x1]

dB
45

40

38

<]

25

20

Frekans [GHz]

a5

on

Sekil 3.6 TM;( modunda a) bos rezonator ve b) kismen FB malzeme ile dolu

rezonator i¢in £, bileseninin zaman-frekans doniistimii
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Sekil 3.6’da goriildiigii iizere, rezonatoriin kismen Debye tiirii FB malzeme ile
doldurulmasi rezonator icerisinde daha genis bantli ve daha karmasik bir elektrik
alan dagilimina neden olmaktadir. Ayrica, s6z konusu genis bantlilik hemen hemen

tiim zaman boyunca varligini korumaktadir.

Elde edilen sonuglar, rezonatorlerin dielektrik sabiti Sl¢iimii, elektromanyetik
uyumlulukta kullanilan tam yansimali oda kullanilarak yapilan bagisiklik testleri,
filtreler v.b. c¢alismalar icin kismen dielektrik malzemelerle doldurulmasi
durumunda, Ozellikle malzemelerin FB parametrelerinin alan dagilimi iizerine

etkilerinin arastirilmasi bakimindan 6nem tasimaktadir.

3.3.3. FB Dielektrik Film ile Kismen Doldurulmus Dikdortgen
Kesitli Dalgakilavuzundaki Darbe Yayilminin Analizi

Kilavuz yapilarda anlik elektromanyetik dalga yayilimi problemi, malzeme
karakterizasyonu gibi mikrodalga Olglimleri, haberlesme, iyonosfer gibi
dalgakilavuzu yapilarindan veri iletimi v.b. uygulamalar nedeniyle ¢ok 6nemlidir. Bu
problemin klasik frekans uzay1 ¢oziimii olan mod acilimi (modal field expansion)
¢Oziimiinde geometrik dispersiyon etkisi dogal olarak vardir. Oysa ki malzeme
dispersiyonunun etkisi, vakum izolasyonu, dalgakilavuzu filtreleri, empedans
uyumlastirma ve faz kaydiricilar gibi pratik uygulamalarda 6nemli bir konudur. Bu
calismada ortamda FB malzeme oldugundan darbe yayilimi problemini ¢6zmek igin
FB-ZUSF yontemi kullanilmistir. Hem malzeme hem de geometrik dispersiyon
problemi niimerik olarak zaman uzayinda ¢oziilmiistir. Bos dalgakilavuzu ig¢in
geometrik dispersiyonun darbe yayilimini bozma etkisi incelenmis ve Debye tiirii FB
film konulan dalgakilavuzunda birlikte var olan geometrik ve malzeme
dispersiyonlarinin  bozucu etkisiyle karsilastirilmistir.  Dispersiyon, darbe
bozulmasina sebep oldugu i¢in elektromanyetik dalga iletiminde veri kayb1 anlamina
gelir. Geometrik dispersiyon, dalgakilavuzunda farkli kesim frekanslarina sahip
herbir modun (modal field) farkli faz hizlariyla yayilmasidir. Bu gercek, 6zellikle
farkli dalgakilavuzu yapilarindaki genis bantli sinyal haberlesmelerinde biiyiik 6nem

kazanmaktadir.
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Bu c¢alismada, Debye tiirii FB film ile kismen doldurulmus dikdortgen bir
dalgakilavuzu boyunca Gauss modiileli darbe yayilimi incelenmistir (ayrintilar i¢in

[Basaran, 2006c]’ye bkz.).

Milkkemmel elektrik iletken duvarlara sahip dikdortgen kesitli  bir
dalgakilavuzu, FB dielektrik film ile kismen doldurulmustur. TE;, dalgakilavuzu
modu, gecirgen elektrik dipolle uyarilmigtir. Problemin geometrisi Sekil 3.7°de

gosterilmistir.

Gozlem noktasi

F4

" 5
AMUK | . AMUK

x

Sekil 3.7 FB dielektrik filmle kismen doldurulmus dalgakilavuzunun geometrisi

Dalgakilavuzu kartezyen koordinatlarda 6.12x86x4.13 cm boyutlarindadir.
A dalga boyu olmak {izere ZUSF wuzaymin birim hiicre uzunluklar
Ax=Ay=Az=A/20 olarak belirlenmistir. Bu durumda {i¢ boyutlu ZUSF hesap
uzay1 15x200x10 hiicre biiyiikliigiindedir. Toplam zaman adimi sayis1 ise 1000 ’dir.
Dalgakilavuzunun acik uglarinda TAMUK ile agik uzay sarti saglanmistir. Debye
tiirii malzeme ise OE teknigiyle FB-ZUSF ydnteminde modellenmistir.

Omek olarak A/2 kalnhigmmdaki FB film, dalgakilavuzunun ortasina
yerlestirilmistir. FB film, suya ait malzeme parametreleri ¢, =18, & =81 ve
7,=9.4x10" sn kullanilarak modellenmistir. 4 cm uzunlugundaki elektrik dipoli,
(x,,y,)=(6.12/2,1) cm noktasina yerlestirilmistir. 1ki farkli gdzlem noktast
secilmigtir. Birincisi FB filminden 6nce olan (x,,y,,z)=(6.12/2,86/4,4.13/2) cm
noktast, ikincisi ise filmin arkasinda olan (x,,y,,z,) =(6.12/2,3x86/4,4.13/2) cm
noktasidir. Siniisoidal sinyal ve Gauss modiileli darbe sinyali olmak iizere iki tip
kaynak kullanilmistir. Tastyict frekansi, suyun 1sitilmasi i¢in mikrodalga firinlarda

kullanilan f =2.45 GHz olarak se¢ilmistir. Asagida ilk olarak bos dalgakilavuzunda
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geometrik dispersiyon etkisi incelenecek, daha sonra malzeme dispersiyonunu

gozlemlemek icin dalgakilavuzuna FB film yerlestirilecektir.

Siniisoidal kaynakla uyartimda bos dalgakilavuzu i¢in gozlem noktalarinda

elde edilen E, bilesenine ait zaman cevaplar1 Sekil 3.8”de gosterilmistir.

01 T T T T T T T
0.08
0.06
0.04

0.0z

.02

Genlike [Vim]

40.04

0.06

.08

Sekil 3.8 (9,150,5) (diiz ¢izgi) ve (9,160,5) (kesik ¢izgi) hiicre numarali gézlem
noktalarindaki £, bileseninin zaman cevabi

Frekans bagimli filmin dispersiyon etkisini aragtirmak i¢in Gauss modiileli

darbe kaynagi

1 >
(t_Tgecikme )

x()=e 4 sin(a(:-7,,,,)) (3.94)

kullanilmigtir. Burada 4 ve T, sinyalin seklini belirleyen parametreler, o ise

ecikme

tasiyict acisal frekanstir. Bos dalgakilavuzunda z=4.13/2 cm’deki x—y ekseni

boyunca E_ alani Sekil 3.9°da verilmistir.
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Genlik [Vim]

= 0.05
‘2
-9

a5 0
-4
i
0 -0.05
0 100 200

v ekseni

Sekil 3.9 Gauss modiileli darbe kaynagi i¢in x-y eksenindeki £, alan dagilim

Bos dalgakilavuzu ic¢in Sekil 3.10°da (9,5,5) ve (9,15,5) hiicre numarali
gozlem noktalarna ait £, alaninin zaman cevabi gosterilmistir. Sekil 3.11°de ise
ayni bilesenin (9,150,5) ve (9,160,5) hiicre numaralarinda gézlenen zaman sinyali

verilmigtir.

Genlik [Vim]

Sekil 3.10 (9,5,5) (diiz ¢izgi) ve (9,15,5) (kesik ¢izgi) hiicre numarali gézlem
noktalarindaki £, bileseninin zaman cevabi
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Sekil 3.11 (9,150,5) (diiz ¢izgi) ve (9,160,5) (kesik ¢izgi) hiicre numarali gézlem
noktalarindaki E_ bileseninin zaman cevabi

Yukarida verilen sonuglarda dalgakilavuzunun geometrik dispersiyon etkisi
gozlenmistir. Bu sonuglara gore dalgakilavuzunda ilerleyen darbenin seklinin

bozularak dagildigi ve sondiigii acik¢a goriilmektdir.

Ikinci asamada, FB dielektrik filmin malzeme ve geometrik dispersiyon etkileri
birlikte incelenecektir. Bunun i¢in Gauss modiileli darbe kaynag: kullanilmistir. FB
filmin kalinlhigr d = A/2"dir. Sekil 3.12°de (9,15,5) ve Sekil 3.13’te ise (9,150,5)
hiicre noktasinda film varken ve yokken £, alan bileseni gozlenmis ve

karsilastirilmistir.

0.05
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0.04

0.0z

Genlile [Vim]
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-0.04
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[u]

Sekil 3.12 (9,15,5) hiicre numarali gozlem noktasindaki £, bileseninin FB film
yokken (diiz ¢izgi) ve varken (kesik ¢izgi) karsilagtirilmasi
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Sekil 3.13 (9,150,5) hiicre numarali gézlem noktasindaki £, bileseninin FB film
yokken (diiz ¢izgi) ve varken (kesik ¢izgi) karsilagtirilmasi

Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te filmin oldugu durumda hem geometrik hem de
malzeme dispersiyonu birlikte olusmaktadir. Bu sonuglara gore, Gauss modiileli
darbe, dalgakilavuzunda yayilirken malzeme dispersiyonunun ek bozulma ve soniime

neden oldugu aciktir.

Gelecek ¢aligmalar olarak, farkli kalinlik ve FB malzeme parametrelerine sahip
filmlerin bozucu etkilerinin daha ayrintili incelenmesi ve Ozellikle ince filmlerin
yapici ve bozucu etkilerinin analizi 6ngdriilmektedir. Ayrica Lorentz, Cole-Cole gibi
farkli FB malzemelerin 6zel darbe sekillerine etkilerinin arastirilmasi gelecek

calismalar arasindadir.

3.3.4. FB Malzeme ile Dolu Kavitenin Zaman Uzayindaki Rezonans

Davranisinin Dogrulanmasi

Bu bélimde FB dielektrik ile dolu kavitede zaman uzayr osilasyonlari
incelenmistir. Kavite, duvarlari milkemmel dielektrik iletkenden yapilmis dikdortgen
bir mikrodalga elemanidir. Kaviteye sonlu siireli bir sinyal ile kaynak
uygulanmaktadir. Dolayisiyla problemin olusumunda Nedensellik Prensibi
(Causality Principle) saglanmaktadir. Kavite osilasyonlarinin zaman cevabi,
Maxwell denklemleri ve Debye denkleminin uygun baslangi¢ kosullar1 altinda

niimerik ZUSF yontemi kullanilarak ¢éziilmesiyle elde edilmistir. Analitik ¢6ziim ise
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Elektromanyetik Teoriye Zaman Domeninde Yeni Bir Yaklasim (EZDY,
Evolutionary  Approach to Electromagnetics, EAE) yontemi kullanilarak
hesaplanmistir. Bu iki yontem karsilastirilarak kavite modlarina ait zaman cevaplari

incelenmistir.
3.3.4.1. Debye Tiirii FB Dielektrik Tanimi

Dielektrik bir malzeme, elektrik alan siddeti vektori E(r,#) olan bir
elektromanyetik alan igine konursa ortam kutuplanir. Atom veya molekiillerin dipol
momentlerinin birim zamandaki hacimsel yogunlugu olarak tanimlanan kutuplanma
vektori P=P(E) elektrik alan tarafindan olusturulur. P(E) iliskisi, Newton’un
hareket denklemi ile tanimlanir ve genel durumda P(E) ‘nin hareket denklemi lineer
degildir. Fakat dielektrik homojen ve zamanla degismiyorsa yeterince kiiciik E

vektorii genligi i¢in hareket denklemi lineerlestirilir ve tekrar diizenlenirse

d’ d

?P+275P+a)§P = g,0, E(r,1) (3.95)
olarak yazlabilir. Burada y, @ =@ —-w,/3 ve w;=Nq’/ (meeo) sabit
katsayilardir. y ve @, ortamin atomik yapisina bagli malzeme sabitleri, N
kutuplanmis atomlarin hacimsel yogunlugu, ¢, serbest uzayin elektrik gegirgenligi,

q, ve m, sirasiyla elektron yiikii ve kiitlesidir. P =g P yerine yazilir ve hareket

denkleminin lineerlik o6zelligi kullanilirsa elektrik yer degistirme vektorii igin
(3.62)’deki klasik biinye bagintis1 elde edilir. Biinye operatorii P, (3.95) nedeniyle
zaman tlirevleri icerdiginden ortam zamanda dagitic1 (temporally dispersive) olarak

adlandirlir.

Kutupsal molekiiller i¢in kullanilan hareket denklemindeki eylemsizlik kuvveti

2

FP’ sirtinme kuvveti ZydiP ’ye gore daha zayif oldugundan ihmal edilebilir.
t t

Dolayisiyla (3.95)’teki Newton hareket denklemi yerine onun daha basit bir

yaklagimi olan (3.63)’teki Debye denklemi kullanilabilir. Burada 7, =2y/®;
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gevseme zamani, y,=w; /@, statik dielektrik duyarlihidir. Diferansiyel (3.63)
denkleminden P(E) vektorii integral bigimde (3.64)’teki gibi ifade edilebilir ve
(3.62)’deki Debye denklemine denktir. Sadece iki 6zel durumda (3.64) ifadesinin
¢cOziimii P(E) = yE bic¢imindedir. Bunlardan birincisi d/df=0 nedeniyle y = y,

olan statik alan durumudur. Ikinci durum ise E, H, P oc exp(— ja)t) nedeniyle

— ZS . Zs TO
= y(w) = + 3.96
Z=x(@) 1+a)22'§ 1+a)21'§ ( )

olan harmonik alan durumudur. Her iki durumda da biinye bagintisi D(E) =¢g,6E

ile ifade edilir ve & =1+ y esitligi vardir.

Bu ¢aligmanin amaci, zamanda dagitici (FB) kutupsal dielektrik ile dolu bir
kavitede uyarilmig zaman uzayi1 osilasyonlarinin incelenmesidir. Sonlu siireli bir
sinyalle kaviteye kaynak uygulanmaktadir. Boylece nedensellik prensibi, problemin
kurulusunda saglanmaktadir. Zaman uzayindaki kavite osilasyonlar, Maxwell

denklemleri

&' VxH=0E+0P+¢,'J (r,0)

(3.97)
1 'VXE=0H+0,P+ '3 _(r,t)
ve Debye denkleminden olusan denklem sisteminin uygun sinir
[nxE(r,0]|, =0 [n-H(r,n] =0 (3.98)
ve baslangi¢
t<0 = E(r,)=0 H(r,1)=0 P(r,t)=0 (3.99)

kosullartyla ¢oziimii olarak elde edilir. Burada S sinir kosulunun gegerli oldugu
kapali yilizey, n bu ylizeyin disina yonlenmis birim yiizey normali vektorii, J, ve

J,, siwrasiyla belli zaman araliginda kavite hacmi igerisinde tanimlh elektrik ve
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manyetik akim yogunluklaridir. Maxwell denklemleri (3.97) ve integral Debye
denklemi (3.64), ZUSF yénteminde OF teknigi kullanilarak ¢dziilmiis ve analitik bir
¢oziimle karsilagtirnlmigtir. Analitik ¢oziim 1980’lerde ortaya atilan ve yakin
zamanda gergeklestirilen EZDY yontemiyle elde edilmistir [Tretyakov, 1993; Aksoy,
2002; Aksoy, 2003; Aksoy, 2004; Aksoy, 2005a].

3.3.4.2. Sayisal Sonug¢lar

Ik olarak kenar uzunlugu 5x10°m olan i¢i bos kiibik bir kavite igin
hesaplama yapilmistir. Bos kavitedeki 7M,,, moduna ait rezonans osilasyonlari,
0<¢<0.353794x10""'sn arahiginda siiren siniis sinyali ile uyarilmistir. Bu kavite

i¢cin bu modun rezonans frekansi

ATEE

kullanilarak
f = 3X2108 \/(SXiO_S TJ{SxiO‘S )2+(5X(1)0_5 jz = 4.2426x10°GHz (3.101)
olarak bulunur. Burada c¢ serbest uzaydaki i1sitk hizi, / kavitenin kenar

X, ¥,z

uzunluklari, p,q,s ise ilgili mod numaralaridir.

Sekil 3.14’te rezonans durumunda bos kavite igerisindeki elektrik alaninin £
bileseninin normalize genliginin zamana gore degisimi goriilmektedir. Rezonans

karakteri ve kaynagin uygulanma aralig1 agikc¢a goriilmektedir.
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zaman [s] x107

Sekil 3.14 Bos kavite i¢in normalize elektrik alan genliginin zaman cevab1

Ayni kavite su parametrelerine denk gelen y, =80 ve 7,=9.4x10"sn
degerlerine sahip kutupsal dielektrik ile doldurulmustur [Luebbers, 1990]. Dolu
kavitenin 7M,,, moduna ait rezonans osilasyonlari, 0<¢<0.358752x10 '"'sn
araliginda siniis sinyali ile uyarilmistir. Kaynagin frekansi ise EZDY yontemi ile
bulunan 4.1812x10°GHz olarak alinmistir [Aksoy, 2005a]. Kavite, dalga boyu
basina 10 6rnek alinarak 1000 hiicrelik Yee 1zgarasi ile modellenmistir. Zaman adimi
biiyiikliigii, Courant kararlilik sart1 ile 8.66x10 °sn olarak hesaplanmistir. Toplam

zaman adimi sayisi ise 576°dir.

Ayni problem hem ZUSF hem de EZDY yontemiyle ¢oziilmiis ve Sekil
3.15’te FB madde ile dolu kavitenin her iki yontem ¢oziimiine ait normalize elektrik
alan genliginin zaman cevab1 karsilastirma ve dogrulama amaciyla verilmistir.
Sonuglar tutarli ve aralarinda miitkemmel bir uyum goriilmektedir. Kaynagin agilma
ve kapanma anlarinda ufak farkliliklar olugsmaktadir. Bunun nedeni ZUSF
¢Ozlimiinde miimkiin olan tim modlar ¢6ziildiigii halde EZDY ¢6zlimiiniin sadece

tek mod yaklagimi {izerine kurulmus olmasidir.

EZDY yonteminin ayrintili ¢6ziim asamalar1 [Aksoy, 2005a]’da verilmistir.
ZUSF c¢oziimleri ise [Kunz, 1993] ve [Luebbers, 1990]’da verilen FB madde

formiilasyonu temel alinarak elde edilmistir.
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H N ZUSF
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zaman [s]

Sekil 3.15 FB madde ile dolu kavite i¢in normalize elektrik alan genliginin zaman
cevabi

Bu calismada FB madde ile dolu bir kaviteye ait rezonans cevabi zaman
uzayinda niimerik ZUSF yontemiyle incelenmis ve zaman uzayinda analitik bir
yontem olan EZDY yontemiyle dogrulanmistir. Problemin kurulumunda iki énemli
kritik nokta vardir. Birincisi, birbirine uyumlu olan Maxwell denklemleri ve Debye
denkleminin birlesiminden olusan denklem sistemi, kutupsal zamanda dagitic1 (FB)
dielektrikle dolu bir kavitenin zaman uzayindaki rezonans cevabinin analizinde
kullanilmistir. Bu denklem sistemi uygun siir ve ger¢ek baslangic kosullart altinda
¢oziilmiistiir. Ikinci kritik nokta ise kavitenin, Maxwell denklemlerinde bulunan
kaynak terimleri araciligiyla sonlu siireli sinyallerle uyarilmis olmasidir. Boylelikle

problemin formiilasyonunda nedensellik prensibi saglanmustir.
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4. ZUSF ILE YUZEY DALGASI ICIN RKA (YD-
RKA) KESTIRIMI VE SONUCLAR

Bu béliimde, ylizey dalgasina ait alan ifadelerinin tiiretilmesi ve ZUSF uzayina
uygulanmasi anlatilacaktir. Daha sonra ZUSF sonucu elde edilen sagilmis alanlardan
uzak alanlarin hesaplanmasi i¢in gerekli Yakin Alan-Uzak Alan (YAUA) doniistimii
aciklanacaktir. Son olarak ise, yeni Yiizey Dalgasi i¢in RKA (YD-RKA) yorumu

yapilacak ve uygulama sonuglar1 gosterilecektir.
4.1. Yiizey Dalgas1 Kaynagi
4.1.1. Zenneck Yiizey Dalgasi

Paralel veya TM polarizasyonlu bir elektromanyetik dalga k, yoniinde
ilerlerken hava ve deniz arasinda kalan bir yiizeye ¢arparsa k, yoniinde yansir ve K,

yoniinde kirilir (Sekil 4.1). Burada ele alinan problemde hava kayipsiz, deniz ise

kayiplidir.
X
E
k r E
r t ky
H
r H .
Or 0,
Z« )
E; k; @ @
H; hava! deniz suyu

Sekil 4.1 TM polarizasyonlu elektromanyetik diizlemsel dalganin, hava ve deniz
suyu arasindaki bir diizlemden yansima ve kirilmasi

Brewster agis1 8, = 6., TM Fresnel yansima katsayisinin I',,, =0 oldugu gelis

acisidir. TE yansima katsayis1 I',., manyetik olmayan ikinci ortam igin hi¢ bir 6,

acisinda sifir olmaz. Kayipli ikinci ortamin elektrik gecirgenligi
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£, =&,8, —j% =¢.&,(1-j7) (4.1)

olarak tanimlanir. Bu durumda Brewster agis1
0, =tan™' («/52 /& ) (4.2)

kompleks degerli olacagindan gergel gelis acilart i¢in I';,, =0 olmayacaktir. Bir

baska deyisle kompleks degerli gelis acis1 veya gelis dalga vektorii

k=p+ja (4.3)

olmas1 durumunda birinci ortam kayipsiz olsa bile I';,, =0 yapilabilecektir. Bir gesit
diizlemsel dalga kirilmasi olan bu 6zel durumda ortaya c¢ikan dalgaya Zenneck
Yiizey Dalgas1 ad1 verilir [Zenneck, 1907; Barlow, 1953; Schelkunoft, 1959; Tyras,
1969; Wait, 1981; Waldron, 1969]. Kayipsiz birinci ortamda a ve P vektorleri

birbirlerine diktir. 7M durumu i¢in birinci ortamdaki gelen alan ifadeleri

(4.4)

v

seklinde tanimlanir. &k, = @/ 1,6, ve k, = o\/p,&, olmak lizere

«[(9152 .
k.= Ny =p +ja, 4.5)
;kz [

k_

_Lz & g
z Ww\/ﬂ—Om ﬂz+Jaz

(4.6)

olarak bulunur [Orfanidis, 2008]. Bu degerler alan ifadelerinde yerlerine yazilirsa
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E(r) = EO (f( + i_xi}e—azz+akxe—j(—ﬂzz+ﬁ4x)

z

4.7)
H(r) — _5,ie—azuaxxe—j(—ﬁzﬂﬂxx)

M

elde edilir. Alanlarin uzaga gittikge iistel olarak azalmasi ve iki ortam arasindaki
yiizeye yapismasi igin &, >0 ve «, <0 sartlarinin saglanmasi gerekir. Ustel olarak

azalan bu dalgalara s6nen dalgalar da denir.
4.1.2. Zaman Uzayinda Yiizey Dalgas1 Alanlan

Onceki béliimde yiizey dalgasina ait frekans uzayindaki alan ifadeleri elde
edilmisti. Bu ifadelerin ZUSF denklemlerinde kullanilabilmesi i¢in Fourier
dontistimii ile zaman uzayindaki karsiliklarinin bulunmasi gerekmektedir. Doniisiim

icin yapilan islem adimlar1 asagida gosterilmistir.

Fazor alan ifadelerinin zaman uzay1 karsiligini bulmak i¢in ifadelerin ters

Jot

fazor doniistimii alinmalidir. Bunun i¢in fazor ifadeler, e’ ile carpilip gercel

bilesenleri alinir.

a k A —a,z+ax _—j(=pB.z+pB.x) _jw
E(r,t)=Re{Eo[X+ "Zje aitan o= hzt by )e-’t}

k.
(4.8)
A E() —a.z+a.x —j(—ﬂ.z+ﬂ x) Jjwt
H(r,f)=Res —-y——e =" " e
Mrae
g . k E, ;
Kolaylik saglamasi i¢in k_ =— ve H, =—— olmak iizere
kz 77TM
E(r,r)=Re {Eo (R +k 2)e e/ Z”ﬂ*")e«fwt}
(4.9)

H(r9 t) =Re {—yHOeiaZZJraxxe*j(’ﬂzZJrﬂxx)ejwt }

yazilabilir. Gergel ifadeler, gergel operatoriiniin digina ¢ikartilirsa
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E(r, t) = Re{e-/(wﬁﬂzz—ﬁxx)} Eoe*azzwzxxﬁ + Re{kxzej(wHﬁ'zz—ﬁxx)} Eoe—aZeraxxi (4 10)
H(l‘, t) =—Re {Hoej(wwﬁzz—ﬁ"-ﬂ} e*aZZJrav\_xy

bulunur. e’ = cos¢+ jsing agilimi kullanilirsa

E(r,t)= Eje """ cos(wt+ f.z— B.x)X
. cos(wt+ f5.z— fB.x) v
+ Re{[Re(kxz )+ jIm(k,_ )]Lj sin (i + .2 _ﬂxx)}}Eoe z (4.11)

cos(wt+ f3.z— f.x) J} ozt
g oAy

H(r’t):—RG{I:RG(HO)+jIm(HO):|£+jSin(Wt+ﬂZ_ﬂ )C)

elde edilir. Kompleks ifadeler birbirleriyle carpilirsa alan bilesenlerine ait zaman

uzay1 karsiliklar

cos(wt+ f.z— f.x)X
E(r,t)= Eje """ [Re(k,_)cos(wt+p.z—B.x) |,
+{—Im(kxz Ysin (wt + .z - ,Bxx)}z
Re(H,)cos(wt+f.z—pB.x) |,
Im(H,)sin(wi+ .z ,Bxx)}y

(4.12)

H(l‘, t) — _e—a:zﬂ—a\.x {

seklinde bulunur. Bu alan ifadeleri, YD-ZUSF algoritmasina elektromanyetik alan

kaynagi olarak uygulanacaktir.
4.1.3. Niimerik Gerc¢ekleme ve Dogrulama

Sonen dalga da denilen Zenneck yiizey dalgasinin zaman uzayindaki analitik
ifadeleri, (4.12)’de elde edilmis ve YD-ZUSF kodunda elektromanyetik alan kaynagi
olarak kullanilmistir. Bu islemin YD-ZUSF kodunda dogru calistigini1 kontrol etmek
icin farkli parametreler ve gozlem noktalar1 secilerek karsilastirmalar yapilmistir.
Karsilagtirmalar YD-ZUSF kodu sonuglar ile (4.7)’deki analitik hesaplar arasinda

yapilmistir. Bu test ¢alismasina ait sonuclar ve agiklamalar asagida verilmistir.
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ZUSF uzayinda kararli hale yeterli bir siire 6rnekleme yapilmig ve z-eksenine
paralel bir ¢izgi boyunca E, alanina ait zaman isaretleri kaydedilmistir. Fourier

dontisiimii kullanilarak ilgili frekansa ait genlikler bulunmustur.

Karsilastirma ve dogrulama amaciyla uzayin ayni noktasina ait E, alanlari,
(4.7)’deki analitik ifadeler kullanilarak hesaplanmis ve Sekil 4.2°de c¢izilmistir.
Buradaki ama¢, ZYD’nin karakteri olan {iistel genlik diisiisiiniin hem yiizeyden
uzaklagtikca (+z yoniinde) hem de yiizeye paralel ilerledik¢e (+x yOniinde)
goriilmesi ve analitik degerlerle dogrulanmasidir. Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°te
farkli dielektrik parametreleri ve kayiplar icin sonuclar verilmistir. Bu c¢alisma
sirasinda ZUSF uzayinda elde edilen 6rnek bir £, alan dagilimi da Sekil 4.5’te
gosterilmistir. Asagidaki sekillere gore deniz yiizeyinden uzaklasildikca veya deniz
ylizeyine paralel ilerledik¢e alan siddetinin iistel olarak diistiigii acik¢a goriilmektedir

ve dogrulama yiiksek derecede saglanmustir.

E, [Vim]

I L
1 15 2 25 a 40 80 120 180 190

(@) . (b)

Sekil 4.2 &, =81, 0 =4 S/m igin elde edilen a) ZUSF ve analitik ¢6ziim
karsilastirilmasi ve b) isaretli bolgenin biiyiitiilmiis grafigi
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E, [Vim]

190

z[m]

Sekil 4.3 €, =81, 0 =40 S/ m igin elde edilen ZUSF ve analitik ¢6ziim

karsilastirilmast
28 . ; : . 274 :
s s,
- [ —— Analitik *
N e ZUSF
075 L% - 218
B LN
Y _ "
El i, g -
2. 155k u, 4 2 st ., .
[EIN ‘\" u” '\\
i ‘\5-.
"‘».__. i
10 . 108} T -
'-‘..ﬁ_‘\‘ ®ay
"“\.______.“‘ "\“"\-A,N_h“
as 1 1 i e . - 0 | | i, o0
0 40 a0 120 160 190 40 1] 20 s0 190
z [m] z[m]

Sekil 4.4 ¢, =4, 0 =0.002 S/m icin elde edilen ZUSF ve analitik ¢6ziim
karsilastirilmasi: kaynaga a) uzak ve b) yakin ¢izgide gézlem

E,[Vin]
50 1
[}
= 0
10 1
S0 100 150 200
NX

Sekil 4.5 ZUSF uzayinda &, =4, 0 =0.002 S/m igin elde edilen alan dagilimi
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4.2. Yakin Alan - Uzak Alan Dontisiimii

Elektromanyetik problemler smifinin énemli bir kismin1 sag¢ilma problemleri
olusturmaktadir. Sacgilma problemlerinin biiylik cogunlugunda gdzlem noktasi
sagictya gore uzak alanda bulunmaktadir. Bu nedenle sagilan alanin uzak alandaki
ifade ve degerlerinin hesaplanmasi ¢cogu uygulama i¢in biiyiik onem tagimaktadir. Bu
kapsamda ZUSF yontemi ile uzak alanda sagilan alan degerlerinin hesaplanmasi igin

iki ana yol mevcuttur. Bunlar:

1) ZUSF problem uzayin1 uzak alan bolgesini de kapsayacak bigimde biiyiik
almak ve SSK uygulamak.

i1) ZUSF problem uzayini sagicinin hemen etrafini ¢evreleyen esdeger yiizeye

kadar almak ve SSK uygulamak.

Birinci yolun temel dezavantaji, biiyiik Olgekli problem ¢dzme gerekliligi
nedeni ile yiliksek hafiza ve hesap zamani gereksinimidir. Ayrica niimerik 1zgara
dispersiyonu (numerical grid dispersion) ve niimerik agisal dispersiyon (numerical

angular dispersion) nedeniyle hatalar artmaktadir.

Bahsedilen dezavantajlar1 nedeni ile ilk yol izlenmez. ikinci yolda ZUSF ile
yakin alanda c¢oziimler yapilarak Kirchhoffun Integral Doniisiimii prensibine
dayanan ve Esdegerlik Teoremi (Equivalance Theorem) olarak da bilinen bir yontem
kullanilir [Umashankar, 1982]. Bu yontemde sagiciy1 ¢evreleyen hayali bir ylizey
tizerinde hesaplanan esdeger akimlar kullanilarak uzak alanlar bulunur. S6z konusu
hayali yiizey, ¢ogunlukla problem uzaymnin kiiciiltiilmesi bakimindan yakin alan
bolgesinde tanimlanir. Hayali yiizeyden hemen sonra SSK uygulanmalidir. Bu durum
ZUSF hesap uzaymin kiigiiltiilmesi nedeni ile hafiza ve hesap zamani gereksinimleri
ile beraber toplam dispersiyon hatalarinin da azaltilmasi anlamina gelir. Buradaki
temel zorluk ise ancak asagida anlatilacak olan Yakin Alan — Uzak Alan (YAUA)
dontlistimii yapilarak uzak alandaki sagilan alan degerlerinin bulunabilmesinin

mumkin olmasidir.
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4.2.1. Bos Uzay icin YAUA Doniisiimi

Yiizey Denklik Teoremi (Surface Equivalence Theorem), verici ve sagici gibi
elektromanyetik kaynaklarin, bu kaynaklar1 saran hayali yiizey iizerindeki esdeger
akimlarla degistirilmesi prensibidir [Balanis, 1989]. Belli bir bdlgede gergek
kaynaklarla esdeger olan bu hayali kaynaklar, bu bodlgede ayni alanlar
tiretmektedirler. Dolayistyla Huygens prensibinin gelistirilmis hali olan ve Teklik
Teoremi’'ne (Uniqueness Theorem) dayanan Yiizey Denklik Teoremi’ne gore kapali
bir ylizey tlizerinde tegetsel elektrik ve manyetik alanlar tamamen biliniyorsa

kaynaksiz bolgedeki alanlar belirlenebilir [Balanis, 1989].

Yiizey Denklik Teoremi kullanilarak ZUSF uzayindaki ii¢ boyutlu sagicilarin
ve antenlerin uzak alanlar1 YAUA doniisiimiiyle bulunabilir. Bu ¢alismadaki ii¢
boyutlu problemde hayali S yiizeyi, ZUSF uzayimin sagilan alan bolgesinde bulunan
alt1 yiizlii bir dikdortgen olup ilgili yapiy1 tamamen sarmaktadir. S ’nin her yiizii i¢in
ZUSF ile zaman uzayinda hesaplanmis tegetsel H ve E alanlarina Ayrik Fourier
Doéniistimii (Discreet Fourier Transform, DFT) uygulanarak fazor halinde esdeger

elektrik ve manyetik akimlar sirasi ile

J =fxH (4.13)
M, =-AxE (4.14)

seklinde bulunabilir. Bu esdeger akimlar ve bos uzay Green fonksiyonu ile uzak alan

hesaplanmasi i¢in uygun olan vektor potansiyelleri

kR — jkR
A=2o([g S s =N (4.15)
A s R 4y
— jkR — jkR
F="0[[M; st =2 L (4.16)
4 s R Ay

olarak tamimlanir [Taflove, 2005]. Burada r=rr gobzlem noktasinin konumu
(x,y,z), r'=rr" S dlizerindeki kaynak noktasinin konumu (x,)',z),

R=RR=r-r' ve i agisi r ile r' arasindaki a¢1 olmak tizere
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N= LjJse-f"*'°°st' (4.17)

L= ijSe-f’”'COst' (4.18)
N
olarak alinmistir. Kosiniis bagintis1 kullanilarak uzak alanda
_ 2 N2 _ ' %
R—[r + (") =2rr cosy/] (4.19)

yazilabilir. (4.15) ve (4.16)’da verilen vektor potansiyellerinin neden oldugu fazér E

elektrik ve H manyetik alanlari

E:—ja){A+L2V(V-A)}—LVxF (4.20)
k &
: 1 1

H=—jo|F+—=V(V-F)|+—VxA (4.21)
k Hy

olmak tiizere tam olarak tanimlanir. (4.20) ile (4.21)’de verilen alanlarin 8 ve ¢ alan
bilesenlerine kiyasla ihmal edilebilecek genlikteki 7 bilesenleri ve 1/ r
mertebesinde veya daha hizli azalan terimleri ihmal edilerek uzak alan incelemeleri

icin uygun ve basitlestirilmis elektrik alan bilesenleri

E =0
, ke "
E, = jo(4, +n,F,)=~L—(L,+n,N,) (4.22)
4rr
. _jke
E‘¢ = —_]CU(A¢ +770FH) = +4—7ZT(LH _UON¢>
ve manyetik alan bilesenleri
H =0
1) ke L
H, =22 (4,-n,F,)= ]—[N¢ ——9] (4.23)
o 4rr Mo

jo jke"ﬂ” L¢
H =—=—(A4 —n F,)=- N, +—+
( o — o ¢) Ay [ 0 7
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olarak bulunur. Burada 7, = /4, /&, bos uzayn karakteristik empedansidur.

ZUSF problem uzayr ve hayali § yiizeyi kartezyen koordinatlarda
tanimlandigindan (4.17) ve (4.18) integralleri kartezyen koordinatlarda

N=[[(&7, +37, +2 e ds' (4.24)
N
L=[[(%M, +9M, +2M_)e" " ds' (4.25)
S

olarak hesaplandiktan sonra (4.22) ve (4.23) ifadelerinde yerlerine yazilmak igin

kiresel koordinatlara

N, = ”(Jx cos@cosp+J cosOsing—J_sin 6) e eV ds'
X B (4.26)
N, = .”(_Jx sin@+J | cos ¢) etV ds!

N

L,= J.J'(MY cos@cosp+M cos@sing—M_sin 9)e+jk”°°s"’ds’
N ( 4.27)
N

L= J-J. —M  sing+M , cos ¢)e*jk"°°sy’ds’

seklinde doniistiiriilmeleri uygun olmaktadir [Taflove, 2005].

S integral yiizeyinin her bir yiiziinlin konumu ve yonii dikkate alinarak (4.26)
ve (4.27)’teki integraller niimerik olarak hesaplanabilir. Koordinat merkezine
simetrik olarak yerlestirilmis S kapali yiizeyi, kenar uzunluklan 2x,, 2y, ve 2z,
olan dikdortgen bir kutu olarak tanimlandigindan integral isleminde hesaplanmasi
gereken alti ylizey pargast bulunmaktadir. Bu ylizey parcalarindan ¢ekirdek
fonksiyonlar1 ortak Ozelliklere sahip olanlar gruplandirilarak ii¢ ¢ift yiizey pargasi

grubu olusturulabilir.
1. grup: S ’nin x' = +x, da bulunan iki yiizi

J, ve M_’nin sifir olmayan bilesenleri: J,,J_,M , M
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Ustel faz terimi:

1o

r'cosy =r'-t' = (£x,X+ 'y +2'Z)-(Xsin@cos g+ ysin Osin g+ zcos )

(4.28)
==1x,sinfcos@+ y'sinfsing+z' cosd
Integral simirlari: —y, <y'<y,, —z,<z'<z,; ds'=dy'dz
2. grup: S’nin )’ ==y, ’da bulunan iki yiizii
J. ve M ’nin sifir olmayan bilesenleri: J ,J ,M M
Ustel faz terimi:
r'eosy =r'-F' =(x'k £ y,§ +2Z)-(Xsin@cos g+ ysinfsin g+ Zcos &) (4.29)
=x'sinfcos @+ y, sinfsin g+ z'cos
Integral simirlart: —x, <x'<x,, —z,<z'<z,; ds'=dx'dz’
3. grup: S’nin z' =*z,’da bulunan iki yiizi
J, ve M, nin sifir olmayan bilesenleri: J,,J ,M M,
Ustel faz terimi:
r'eosy =r'-F' = (x'X+ Yy +z,2)-(Xsinfcos g+ ¥ sin Osin g +zcos ) (4.30)

=x'sin@cos @+ y'sinfsin ¢ + z, cos &

Integral siirlart: —x, <x'<x,, —y, <y <y,; ds' =dx'dy’

Sonug olarak N,,N,,L, ve L, degerleri bulunduktan sonra sagilan alanin

Poynting vektoriiniin bir peryotluk zaman ortalamasi
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P =%Re(E9H;)+%Re(—E¢H;)
. (4.31)

:W(\L¢ FnN[ L, —noN¢\2)

olarak hesaplanabilir. Bu durumda P, aydinlatmanin gii¢ yogunlugu olmak tizere li¢

boyutlu bistatik radar kesit alan1

RKA(O,¢) = 122(4;:% %J (4.32)

g

taniminda (4.31) ifadesi yerine konursa hesaplanacak RKA ifadesi

kZ

RKA(0,9) = S7n P
0"

(\L¢ N[ +|L, —UON¢\2) (] (4.33)

olarak bulunur. (4.33)’lin sadece 6 ve ¢ ’nin fonksiyonu olduguna ve r’ye bagh

olmadigina dikkat edilmelidir.

Ihtiyag duyulan fazor degerlerini elde etmek icin (4.26) ve (4.27)
integrallerinin niimerik olarak alinmasi yeterlidir. Bu amagla ilk 6nce belli bir gelis
acis1 ve polarizasyona sahip diizlemsel dalga uyarimin1 modellemek i¢in ZUSF kodu
bir kez caligtirllarak § yiizeyindeki sacilan yakin alanlar hesaplanir. Boylece bu
veriler kullanilarak uzak alanda gecerli bistatik RKA deseninin hesaplanmasi

miimk{in olur.
4.2.2. ZUSF ile Bos Uzay YAUA Doniisiimii icin Dogrulama

Bos uzay YAUA doniisiimiiniin ZUSF algoritmasina dogru uygulandigini
gostermek, ayn1 zamanda YD-ZUSF kodunun YD-YAUA doniisiimii hari¢ diger alt
programlarinin (ZUSF ana programi, TASA alt programi, Fourier doniigiimii
programi) dogrulugunu da ispat etmek anlamina gelmektedir. Ciinkii bu alt

programlar her iki kodda da aymidir. Bunu ispatlamak amaciyla ZUSF uzay1 10
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MHZz’lik bir diizlemsel dalgayla uyarilmistir. 4 dalga boyu olmak iizere ZUSF hesap
uzayma 2Ax0.5Ax0.54=60x15x15m’ boyutunda Miikemmel Elektrik Iletken
(MEI) malzemeden yapilmis dikdértgen prizma seklinde bir sagici yerlestirilmis ve
kiigiik olan 6n yiizeyinden aydinlatilmistir. Elde edilen bistatik RKA sonuglarinin
tutarliligini kontrol etmek i¢in karsilastirma, yaygin olarak kullanilan ve ZUSF
tabanli bir Ticari Yazilim (ZTY) kullanilarak yapilmistir. Yukarida bahsedilen
cismin ZUSF uzayindaki yerlesim durumu ile E, alan dagilim Sekil 4.6(a)’da
gosterilen problem, ZTY ile de ¢oziilmiis ve ZUSF sonuglar ile ZTY sonuglarinin

tutarl oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.6(b)).

—ZTT
O JUSF | @

Ez alan dagilimi Genlik [V/m]
100 B

w
]

50

R [dBism]
=

Z [hucre sayisi]
5

L L L L L L L
a0 100 150 200 250 300 380

S
20 40 60 80 100
x [hicre sayisi) agi [derece]

(a) (b)
Sekil 4.6 Diizlemsel dalga ile 6nden aydinlatilan 24 x0.54x0.54 *lik cisim i¢in
a) ZUSF alan dagilimi ve b) RKA degerlerinin karsilagtirilmasi

Bir bagka dogrulama 6rnegi i¢in de ZUSF uzayr 10 MHz’lik bir diizlemsel
dalgayla uyarilmistir. ZUSF hesap uzaymna 2Ax21=60x60 m’ boyutunda MEI]
malzemeden yapilmis bir kare levha yerlestirilmis ve ylizeyine dik gelecek sekilde
karsidan aydimlatilmistir. Bu problem hem ZTY hem de Fizik Optik yontemiyle
¢Oziilmiis [Balanis, 1989] ve tez kapsaminda hesaplanan RKA sonugclari ile birlikte
Sekil 4.7°de verilmistir. ZUSF sonuclarinin hem ZTY hem de Fizik Optik ile tutarl
oldugu Sekil 4.7°de goriilmektedir.

Iki ayr1 cisim ve ii¢ ayr1 yontemle elde edilen tutarli sonuglara gore bos uzay
YAUA doniisiimii ZUSF algoritmasina dogru uygulanmig ve gelistirilen ZUSF alt

programlarinin dogru ¢alistig1 ispatlanmistir.
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70 T T T T T T T
""""" Fizik Optik
—ZTY

O IUSF

RKA [dBsm]

o HES L £ - . .
0 50 100 150 200 260 300 380
agl [derece]

Sekil 4.7 Diizlemsel dalga ile karsidan aydinlatilan 24 x2A *lik cismin Fizik Optik,
ZTY ve gelistirilen ZUSF kodu ile hesaplanan bistatik RKA degerlerinin
karsilastirilmast

4.2.3. Yiizey Dalgasi icin YAUA Doniisiimii

Diiz bir empedans yiizeyi iizerinde -elektromanyetik dalga yayilimim
tanimlayan klasik Sommerfeld problemi, King tarafindan Elektromanyetik
Kompanzasyon Teoremi (Electromagnetic Compensation Theorem) [Monteath,
1951] kullanilarak tekrar ifade edilmistir [King, 1969]. Bdylece potansiyel
fonksiyonlarmin genel spektrum gosterimi kullanilmadigindan karisik  ¢izgi
integrallerinin hesaplanmasina gerek kalmamistir. Karsiliklilik (Reciprocity) ve
Simetri (Duality) teoremleri kullanilarak tiim elektromanyetik alanlar, basit diisey ve
yatay dipollerin hem elektrik hem de manyetik tiirleri i¢in hesaplanmistir. Bu
dipoller homojen, yatay katmanli veya diizgiin piiriizlii yiizeyler gibi pasif yiizey
empedansina sahip ortamlarin ilizerinde bulunmaktadir. Sonuglar, az bilinen fakat
daha dogru olan Norton ¢oziimlerine benzer olup belli yaklasimlar altinda daha ¢ok
bilinen Norton, Hufford, Bremmer gibi ¢6ziimlere indirgenebilir. Bahsedilen
calismalarda yiizeyin empedans Ozellikleriyle ilgili kisitlar verilmis ve belli yon
bulma hatalar: tartistlmistir. Ust ve alt ortamlar arasindaki kirilma indisi farkinin ¢ok
bliyiik olmamas1 gerektigi gosterilmistir [King, 1969]. Konuyla ilgili gerekli bilgiler

ve agiklamalar asagida verilecektir.

Diiz bir yiizey tizerindeki bos uzayda bulunan basit bir dipol antenden yayilan
elektromanyetik  alanlarin  analizini tanimlayan = Sommerfeld probleminin

formiilasyonu, genellikle potansiyel fonksiyonu terimleriyle verilir. Bu potansiyel
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fonksiyonu, diizlemsel dalgalarin agisal spektrumunun siiperpozisyon gosterimi olan
bir integral olarak tanimlanir. Bu yaklasim kullanilarak yapilan ilk c¢alismanin

tarthcesi Wait [Wait, 1964] ve Banos [Banos, 1966] tarafindan verilmistir.

King’in makalesinde [King, 1969] verilen formiilasyon, farkli olmasina
ragmen, ilk 6nce Hufford [Hufford, 1952] ve daha sonra Bremmer [Bremmer, 1954;
Bremmer, 1958] ve Wait [Wait, 1956] tarafindan kullanilan formiilasyonlara
benzerlik gostermektedir. Hufford, Green integral teoremi kullanarak diizgiin
olmayan yiizey lizerinde duran bir diisey dipoliin Hertzian potansiyel fonksiyonu i¢in
yiizey integrali ifadesi ¢ikartmistir. Integrali tek boyuta indirgemek icin Duragan Faz
(Stationary Phase) prensibi kullanilarak diiz bir homojen yiizey i¢in integral
alinmistir. Kullanilan simir sarti, asil olarak tegete yakin acilar i¢in yiizey
empedansidir. Hufford’un son ¢oziimii daha 6nce Norton [Norton, 1936; Norton,
1937] tarafindan elde edilene ¢ok yakindir. Bremmer, bu teknigi iki pargali yola
sahip homojen olmayan diiz yeryiizii iizerinde duran diisey elektrik dipol durumu i¢in
gelistirmistir. Yayilma yolunun iki parcasinin da esit oldugu 6zel durumda ¢6ziim,
Hufford tarafindan bulunan homojen diiz yeryiizii ¢oziimiine indirgenir. Wait de iki
parcalt yol problemi iizerine calismis, fakat Elektromanyetik Kompanzasyon
Teoremi’ni [Monteath, 1951] kullanmamustir. Yiizey empedanst her yerde sabit

oldugunda Wait ¢ézlimleri de Hufford’unkilere indirgenebilir.

King’in ¢alismasi [King, 1969], yardimc1 bir potansiyel fonksiyonu ihtiyacini
ortadan kaldiran ve Wait tarafindan kullanilan kompanzasyon teoremi
formiilasyonunun bazi 6zellikleri ile Hufford ve Bremmer tarafindan kullanilan islem
tekniklerini icermektedir. Gerekli siir sartlarimi  tanmimlamak i¢in  yiizey
empedansinin kullanilmasi, sonuglarin yatay katmanli, dalgali, veya diizgiin piiriizlii
yeryiiziiniin oldugu daha genel durumlarda uygulanabilirligini saglamistir. {1k olarak
bir empedans diizlemi iizerinde duran diisey bir elektrik dipoliin elektromanyetik
alanlar1 bulunmustur. Karsiliklilik ve Simetri teoremleri kullanilarak hem elektrik
hem de manyetik tiirdeki diisey veya yatay basit dipollerin biitiin alanlar1, bagimsiz
TM (Transverse Magnetic, Dik Manyetik) ve TE (Transverse Electric, Dik Elektrik)
modlar1 toplami seklinde verilmistir. Bulunan sonuglar, az bilinen fakat daha dogru

olan Norton [Norton, 1942] sonuclariyla tamamen uyumlu olup belli yaklagimlar
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altinda Norton’un daha iyi bilinen [Norton, 1936; Norton, 1937] sonuglarina

indirgenir.

Bir empedans diizlemi {izerinde duran diisey elektrik dipoliin alanlari, King’in
teknigi [King, 1969] kullanilarak daha basitlestirilmis sekilde ¢ikartilabilir.
Bahsedilen problemin ¢oziimiinde kullanilan integral formiilasyonunun geometrisi
Sekil 4.8’de gosterilmistir. Verici ve alict antenler sirasiyla bir Diisey Elektrik Dipol
(DED) ve Yatay Manyetik Dipol (YMD) olarak secilmistir. S yiizeyi z=0

diizleminde homojen, fakat z < 0 bdlgesinde katmanli olabilmektedir.

t YMD(2)

z
- *B:'O

-
/

Zz=0 diizlemi

Sekil 4.8 Bir empedans diizlemi iizerindeki verici ve alict antenleri gosteren integral
formiilasyonu geometrisi (sbt=sabit)

Homojen, paralel polarizasyonlu (TM) bir diizlemsel dalga icin yiizey

empedansi

Z, =1m,A (4.34)

olarak gosterilebilir. 77, bos uzaym karakteristik empedans: olmak iizere, homojen

ortamlarda normalize yiizey empedansi
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2 P
A=Toth 1—[ﬁj cos’ i (4.35)
N Hy N

olarak tanimlanir [Wait, 1962; Godzinski, 1961]. Burada y, = jk = j27 /A, bos
uzayin yayllma sabiti, g, =47x107H/m bos uzayin manyetik gegirgenligi,
V= ja)[ y7A (51 -jo,/ a))]% z < 0°daki ortamin yayilma sabiti, g, , & ve o, sirastyla
ortamin manyetik gecirgenligi, elektrik gegirgenligi ve iletkenligidir. y ise gelis

vektoriiniin yatayla yaptigi agidir.

Ikinci kaynak, halka akimi 7, ve alam A olmak iizere momenti K, = joul, A
seklinde tanimlanan basit bir YMD’dir (halka). Birinci kaynak ise akim momenti [/,
olan basit bir DED’dir.

Gelis agilart ¢ok kiigiik ve ylizey empedans: yaklasik sabit oldugundan y,

yansima agisina ait normalize yiizey empedansi

b2

2
A, =A(y,) .. 1—(ﬁj cos’ y, (4.36)
i Hy 4

seklinde ifade edilebilir.

DED nedeniyle Sekil 4.8’ deki empedans diizlemi iizerinde olusan dik manyetik

alan

— jkD —JKR, e—./er
+I, cosy, +(1-=T)F(w)cosy,

r r

kIl
He =220 cog
4 . Va

(4.37)

direkt dalga yanstyan dalga yiizey dalgast

seklinde bulunabilir [King, 1969]. Burada Sekil 4.8’e gore direkt goriis agisi

y,=tan"'[(h—z)/d ] (4.38)
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yansima agisi
v, =tan"'[(h+z)/d | (4.39)

ve yansima yolu uzunlugu

R =|d’ +(h+z)2}% (4.40)

olarak tanimlanmistir. (4.37)’te direkt dalga, yansiyan dalga ve yiizey dalgasi
terimleri agikca goriilmektedir [Norton, 1937; Norton, 1941; Norton, 1942]. Paralel

polarizasyon icin Fresnel yansima katsayisi

_siny, —A,

I (4.41)

siny, +A,

ile ifade edilir. Empedans diizleminin etkisiyle ortaya ¢ikan ve yavasca degisen

zayiflama fonksiyonu
F(w)=1- j(w)*e erfe( jw) (4.42)

olarak hesaplanabilir [King, 1969]. Burada

JKR, .
————(siny, + A (4.43)

w=-—
2cos”y,

niimerik mesafe [Sommerfeld, 1909; Sommerfeld, 1926] ve erfc(x) kompleks
degiskenli Tiimler Hata Fonksiyonu’dur (Complementary Error Function). TM

modu i¢in DED’ye ait elektrik alanlari, Maxwell-Ampere kanunundan ¢ikarilan

E o1 o, (4.44)
- jos, 0Oz '
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1 0
E = — | pH, 4.45
T jweg, pop (p ¢) ( :

ifadelerinde (4.37) yerine yazilarak elde edilebilir [King, 1969]. Burada silindirik

koordinat sistemi nedeniyle d = p olarak alinmistir.

Benzer sekilde her tiir dipol i¢in biitiin elektromanyetik alan bilesenleri
hesaplanabilir. Bu tez ¢caligmasinda YD-YAUA doniisliimii i¢in sadece elektrik alanin
z bileseni gerekli oldugundan diger bilesenlere deginilmemistir. Biitiin dipol tiirleri

icin E_ bileseni ifadeleri asagida verilmis verilmistir.

Uzak E_ elektrik alani, Diisey Elektrik Dipol (DED) i¢in

ded Jkiln 2 e 2 € I 2 e M
E* = _7" cos” iy, T+ [, cos”y, Tr +(1-T)cos” v, F(w) X (4.46)
Diisey Manyetik Dipol (DMD) i¢in
E™ =0 (4.47)
Yatay Manyetik Dipol (YMD) i¢in
: —jkD — jkR, — jkR,
EM =— Ji{Kl sin¢[cos v, +T, cosy, © +(1-T)F(w)cosy, ¢ (4.48)
72. r r
Yatay Elektrik Dipol (YED) i¢in
kI . — jkD . — kR,
ved = _%cosqﬁ[smwd cosy, T+F” siny, cosy, e
' (4.49)

— kR,
—(1-T)A, cosy, F(w) eR }

7
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olarak hesaplanabilir [King, 1969]. Burada / ve K sirasiyla elektrik ve manyetik
dipol akimi, / dipoliin uzunlugu, ¢ dipoliin (YMD) dogrultusuyla gézlem noktasi
(DED) arasindaki a¢i, D YMD ve DED arasindaki en kisa mesafe, y, D
dogrusunun yatayla yaptigi aci, R yansima yolunun uzunlugu, y, yansima
noktasina gelen dogrunun yatayla yaptigi agidir. Formiillerde kullanilan ac1 ve

uzaklik bilgileri Sekil 4.9’da YMD i¢in verilmistir.

YMD
\(ha lka)

ekil 4.9 YMD’den 1s1yan £’ alan bilesenini 6l¢gmek icin kullanilan DED ve ilgili
M z g
geometrik biiytikliikler

4.2.4. ZUSF ile Yiizey Dalgas1 YAUA Doniisiimii icin Dogrulama

Yiizey Dalgast icin YAUA Doniisiimii (YD-YAUA) yapmak amaciyla elde
edilen ifadeler, ylizey dalgasi ile uyarilan YD-ZUSF algortimasi1 ¢iktis1 olarak
kaydedilen ve Fourier doniisiimii aliman frekans uzayindaki esdeger akim
kaynaklariin olusturdugu uzak alanlar1 hesaplamak ic¢in kullanilmistir. Bu islemin
YD-ZUSF algoritmasinda dogru calistigin1 kontrol etmek i¢in farkli akim tipleri ve
gbozlem agcilart secgilerek karsilastirmalar yapilmistir. Karsilagtirmalar YD-ZUSF
algoritmasi sonuglar1 ile onceki bdliimde elde edilen analitik hesaplar arasinda

yapilmigtir.
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Ornek problemin YD-ZUSF uzayimnda cismin etrafinda kabul edilen hayali
kapal1 bir dikddrtgen yiizey iizerinde hesaplanan J ve M akimlar1 vardir. Ornegin
Jz_sxp w(1,1) gosterimi x-eksenini arti degerlerde kesen yz-yiizeyinin (1,1)
elemanina ait ve frekans uzayina cevrilmis J, akiminin degerini ifade etmektedir.
Farkli akim elemanlari i¢in bulunan E, uzak alaninin YD-ZUSF ve analitik formiil
[King, 1969] sonuglar1 Tablo 4.1°de verilmistir. Orjinde kabul edilen akimlar i¢in
bulunan niimerik uzak alan degerleri ile analitik degerler bilgisayar hesap hatasi

mertebesinde dogruluga sahiptir.

Tablo 4.1 Orjine yerlestirilmis farkli akim tipleri i¢in ZUSF ve analitik E,
degerlerinin karsilastirilmasi

xy-dizlemindeki
Akim tipi | gbzlem acisi [derece] Ez [VIm] - ZUSF Ez [V/m] - Analitik

Jy sxp w(:,}) 0 -2.6030e-010 +3.4086¢-010i-2.6030e-010 +3.4086¢-010i
Mz sxp w(:,?) 30 0 0

Jz_sxm w(:,:) 60 -2.3682¢-006 +2.7909¢-008i|-2.3682¢-006 +2.7909¢-008|
My sxm w(:,:) 90 0 0
Jz syp w(:,:) 120 -7.6129¢-007 +6.6850e-007i [-7.6129¢-007 +6.6850e-007i
Mx_syp w(:,:) 150 -2.6335e-007 +1.3353¢-006i |-2.6335¢-007 +1.3353e-006i
Jx_sym w(:,:) 180 -5.9548¢-009 -2.0737¢-009i [-5.9548e-009 -2.0737¢-009i
Mz sym w(:,:) 210 0 0
Jx szp w(:,:) 240 -1.3429¢-008 +7.4581e-009i |-1.3429¢-008 +7.4581¢-009]
My szp w(:,:) 270 1.8437e-022 -1.5176e-022i 0
Jy szm w(:,:) 300 -5.6654e-010 +6.0446¢-0101 [-5.6654e-010 +6.0446¢-010]
Mx_szm_w(:,:) 330 -4.0594¢-008 -1.8294¢-007i [-4.0594¢-008 -1.8294¢-007i
Jy sxp w(:,}) 360 -2.6030e-010 +3.4086¢-010i-2.6030e-010 +3.4086¢-010i

4.3. Yiizey Dalgasi icin Yeni RKA Tanimi

Bir hedefin Radar Kesit Alan1 (RKA), o hedefle ayn1 giicii ayn1 yonde sacan bir
metal kiirenin kesit alan1 olarak tanimlanir [Knott, 2004]. Buna gore RKA, bir
nesnenin uzerine gelen elektromanyetik dalganin ne kadarini yansittigini gosterir.
Fakat bu RKA tanimu iki temel kabul iizerine kuruludur. Bu kabullerin ilki hedefin
diizgiin bir diizlemsel dalgayla aydinlatildigi, ikincisi ise sa¢ilan alanlarin bos uzayda
yayildigidir. Bu kabuller nedeniyle standart RKA tanimi kilavuzlanmis ylizey
dalgalarmin cisimlerle etkilesiminin incelenmesinde kullanilamamaktadir. Ciinki
ylzey dalgas1 diizgiin bir diizlemsel dalga degil kilavuzlanmis bir ¢esit sonen

dalgadir ve sacilma uzay1 serbest uzay degil bir arayiizle birbirinden ayrilmis iki
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farkli ortamdir. Bu tanim eksikligi nedeniyle yiizey dalgasinin ihmal edilip sadece
araylizeyden yansimanin eklendigi ve standart RKA tanimina dayanan cesitli YD-
RKA’lar tanimlanmistir [Ponsford, 1991; Sevgi, 2001a]. Bu yeni tanimlarin gegerli
olabilmesi i¢in sagilan alanlarin gézlem noktast ve cisim, ortamlarin arayliziinden
oldukc¢a uzak olmali ve birbirlerini dogrudan gorebilmelidirler. Oysa ki yiizey dalgasi
radarlarinin temel kullanim amaci, dogrudan goriis hattinin olmadigr durumlarda
ufuk oOtesinin goriilebilmesidir. Bu nedenle bir cismin YD-RKA’sinin incelenmesi

onem kazanmistir [Sevgi, 2001b; Milsom, 1997].

4.3.1. Standart RKA Tanimi

Mesafeden bagimsiz standart RKA tanimi

2 2 2

E
=lim4zR* == [m’] (4.50)
E

R—© ‘2

47 R?

Sg T Row ‘EZedef 2 R ‘EZede@f

hedef
|

radar
s ]ES

2

O =

g

olarak verilir. Burada P, hedef lizerinden sagilan gii¢, S, hedef tizerine gelen gii¢

yogunlugu, E, ve E_ sirasiyla gelen ve sacilan elektrik alanlar, E" ve E“

sirastyla hedefte ve radarda tamimh elektrik alanlar, R mesafe, 47 birim kat1 agi,

47 R* kiirenin yiizeyi ve o ise m’ cinsinden RKA’dir. E, radarda dlgiilen sagilan
alan siddeti, E, ise diizlemsel dalganin hedef iizerine gelen alan siddetidir. Bu

tanimda, hedefin gelen dalgadan g¢ektigi giicli diizgiin olarak her yone yaydigi kabul
edilmistir. Hedeflerin 6nemli cogunlugu enerjiyi her yone diizgiin bir sekilde
yaymamalarma ragmen standart tanimda yaydiklar1 kabul edilmistir. Bu kabul
nedeniyle sagicinin merkezine yerlestirilmis R yaricapli biiyilk bir kiirenin
ylizeyindeki sacilan gii¢ yogunlugunun hesaplanmasi gerekliligi dogmustur. R

mesafesi, radardan hedefe olan uzaklik olarak alinir [Skolnik, 1990].

Klasik RKA tanimi radar denklemi yardimiyla da elde edilebilir. Bos uzayda

radar denklemi
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. 1 1
Sradar — Pmdar % o 451
’ & 4rR*  AnR’ (4.51)
Shedef
g
Phedes

olarak tanimlanir. Burada P,““" verici antenden ¢ikan giig, S, hedefe gelen giig

yogunlugu, P"* hedeften sagilan giic ve S’ ise alic1 antene gelen sagilmis giic

yogunlugudur. Eger (4.51)’den bos uzay RKA terimi o ¢ekilirse

radar

o =lim4zR*> = (4.52)

frares hedef

yazilabilir ve (4.50)’deki gibi mesafeden bagimsizdir.

4.3.2. Yiizey Dalgasi icin Yeni RKA Yorumu

YD-RKA’nin klasik RKA’dan farkli olmas1 gerektiginden bu béliimde iki ayri
yolla yeni YD-RKA tanimi 6nerilecektir. Birinci yol RKA tanimina, ikinci yol ise

radar denklemine dayanmaktadir.

1 yol: Klasik RKA taniminin yiizey dalgasi etkilesimi ve kayipl yari-diizlem
icin kullanilamayacagi aciktir. Mesafeden bagimsiz yeni bir YD-RKA tanimlamak
icin RKA tanimina kayiph yar1 diizlem tizerinde ilerleyen yiizey dalgasi i¢in yeni bir
yayllma c¢arpaninin eklenmesi gereklidir. Bdyle bir ortamda ilerleyen ylizey
dalgasinin zayiflama fonksiyonu (ZF, yayilma g¢arpan1) YD-YAUA formiiliinden
rahatlikla goriilebilir. Bos uzay (BU) bileseninde goriilmeyen bu zayiflama

fonksiyonu
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kR,
1-T, Ycos?(w. ) F(w) <

« .. |BU bileseni | . ‘( 1) cos’ () F(w) 7
ZF” =1lim = lim _ -

R—w | YD bll€§€nl | R—>x , e,jkD

cos”(v,)
D
kD (4.53)
‘(I—Fl)cosz(l//d)F(w) eD
h o /D = ‘(1 _F)F(W)‘
2
cos (y,) 5

seklinde ifade edilir. Burada yd indisi ilgili terimin YD’ye ait oldugunu
gostermektedir. (4.50) tanim1 bos uzayda diizlemsel dalga aydinlatmasi i¢in gecerli
oldugundan 0 indisi ile tekrar yazilirsa

il
o=lim4zR* (4.54)

2
R—x 0
Eg‘

olur. Eger hedef kayipli bir yari-diizlem iizerinde ve yeterince uzaktan YD ile

aydinlatiliyorsa radara sadece YD’ye ait sagilan alan ulasir. Dolayisiyla hedef
lizerine gelen YD’ye ait alan siddeti E;d bilindiginden (4.54)’teki bos uzay
bilesenini gosteren ‘E?‘ ifadesi YD bileseni ‘Efd‘ olarak degistirilmelidir. Bu
degisim sirasinda YD yayiliminin bos uzay yayilimindan, zayiflama fonksiyonu

yd
s

EO

ZF" =1im

R—

(4.55)

oraninda farkli oldugu unutulmamalidir. Bu nedenle bos uzay alan siddeti terimi

lim [E°| = lim ‘Ei}d‘ = lim ‘Eid‘ (4.56)
kw0 ko ZE ke |(1-T) F(w) '

yerine yazilirsa mesafeden bagimsiz yeni YD-RKA tanimi
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0 2 d 2 2
EX| /|(1-T)F
o’ =lim4rzR* —‘ S‘ > =lim 4zR* 2 ‘( 2) (W)‘
R— ‘E)id R—® ‘E)id‘
‘ . ‘ (4.57)
. A R? E 5
- }gll 2 Ad 2 ]
(1-T)Fow| [EY|
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2 E* 2
& =10log| lim— R e L pdBm?. (4.58)
2 )(1-T) F(w) \E;d\
olarak elde edilir.
II. yol: YD i¢in radar denklemi
roderi _ prodord L Vs L (zrY (4.59)
* g 47 R? 47 R?
Shedef .4
Pfredef‘,yd

seklinde tanimlanabilir. Eger (4.53) ifadesi (4.59)’da yerine yazilip & d cekilirse,
mesafeden bagimsiz yeni YD-RKA tanimi

) ' 47Z_R2 Sradar,yd
o’ =lim >

SR S5

(4.60)

olarak bulunur.
4.4. Uygulamalar ve Sonuclar

Bu tez ¢alismasinin gelisim siirecinde temel YD-RKA hesaplamalar1 yapilmis

ve yaymlanmistir [Basaran, 2006a; Basaran, 2006b]. Daha sonraki siire¢te ZUSF
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kodu daha da gelistirilmis ve daha gergek¢i modelleme yapilarak asagidaki sonuglar

elde edilmistir.

4.4.1. YD-RKA icin Dogrulama

Yiizey dalgasi igin RKA (YD-RKA) kodu, 1 ana program ve 6 alt programdan

olusmaktadir. Bunlar sirasiyla;

1) ZUSF ana programi (GMUK veya AMUK seg¢enekli)
2) YD aydinlatma alt programi

3) Integral yiizeyindeki akim hesabr alt programi

4) Fourier doniisiimii alt programi

5) Kaynak koordinatlar1 alt programi

6) YD-YAUA doniisiimii alt programi

7) YD-RKA doniisiimii alt programi

diizeniyle c¢alismaktadir. Daha onceki bolimlerde 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 numarali
programlar dogrulanmigtir. Siradaki dogrulama yontemi 7. alt program i¢in YD-RKA
degerlerini baska bir yontemle karsilastirmaktir. Fakat YD-RKA yorumu yeni
oldugundan ve dolayisiyla YD problemi ¢6zen yontem veya paket program mevcut
olmadigindan baska bir yontem ile karsilastirma miimkiin degildir. Bu nedenle
karsilagtirmalar Diizlemsel Dalga (DD) i¢in yapilmis ve YD-RKA degeri ile birlikte

verilmistir.

Buna goére ZUSF problem wuzayr 10 MHz’lik bir diizlemsel dalgayla
uyartlmistir. 4 dalga boyu olmak iizere ZUSF hesap uzayina
2A%0.54x0.54=60x15x15 m’ boyutunda MEI malzemeden yapilmis dikdértgen
prizma seklinde bir sagict yerlestirilmis ve kiicik olan ©n yiizeyinden
aydmlatilmistir. Gelistirilen ZUSF algoritmasindan elde edilen bistatik RKA
sonuglar1 ZTY sonuglariyla ile karsilastirilmigtir. Ayni problem YD uyartimi igin
YD-ZUSF ile ¢6ziilmiis ve YD-RKA grafigi DD RKA ile karsilastirmali olarak Sekil
4.10’da  verilmigtir. Tepe sayist ve yerleri ayni olmasmna karsin genlik

karakteristiginde farkliliklar goriilmektedir.
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42 T T T
— % D-RKA, ¥ D-ZUSF
ar DD RKA, ZTY 7
O DD RKA, ZUSF

g o

RKA [dB sm]

1] a0 100 150 200 250 300 350
agl [derece]

Sekil 4.10 2Ax0.54x0.54 = 60x15x15 m’ boyutlarindaki dikdértgen prizma
seklinde bir sagici i¢in klasik RKA ve YD-RKA sonuglari

4.4.2. Askeri Devriye Botu icin YD-RKA Hesabi

Bu boliimde YD-RKA kestirimi i¢in daha gercekei bir sagiciya ait sonuglar
verilecektir. Sagici, kartezyen koordinatlarda 60 mx15 mx20 m boyutlarinda askeri

bir devriye botu olarak secilmistir. Bu botun farkli bakis acilarindan goriintiisi Sekil

4.11°de verilmistir.

Sekil 4.11 Askeri devriye botunun farkli bakis agilarindan goriintiisii
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Devriye botu, ZUSF uzayindaki denizin iistiine yerlestirilmis ve HF frekans
bandinda olan 10 MHz’lik YD ile arkadan ve yandan aydinlatilmistir. Botun
perspektif goriintiisii ve dalga boyu basina 40 o6rnek alinarak olusturulan ZUSF
modeli Sekil 4.12°de verilmistir. Botun altinda bulunan deniz ortami, & =81 ve

o =4 S/m parametreleriyle modellenmistir.

Sekil 4.12 Devriye botunun a) ii¢ boyutlu geometrisi ve b) 10 MHz i¢in ZUSF
modeli

Benzer sekilde klasik RKA i¢in ayni bot, bos uzayda diizlemsel dalga ile
aydinlatilmistir. Hem YD hem de DD i¢in 3000 zaman adimi sonra ZUSF uzayindaki
E_ alani dagilimlar1 Sekil 4.13°te verilmistir. YD aydinlatmasinda alt taraftaki deniz

ortami net bir sekilde goriilmektedir.

Ez [Vim]

|

100 120 140

[Vim]

EZ
100
50
0
50
20 4 B0 B 10 120 140 i
M

Sekil 4.13 10 MHz’lik a) YD ve b) DD ile arkadan aydinlatma i¢in ZUSF uzayindaki
alan dagilimi

a3 8

MY
Hwas8E

=]

(@)

Yakin alan bilesenlerinin verileri kullanilarak xy-diizlemi iizerinde cisimden

200 dalga boyu uzaktaki sagilan E_ elektrik alan bileseni hesaplanmis ve bistatik
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RKA [dBm’] grafikleri Sekil 4.14’te gosterilmistir. Yandan aydinlatma icin RKA

grafikleri ise Sekil 4.15°te karsilagtirmali olarak verilmistir.

40 T T T T T
YDarka 10k H
—--—-- DODarka 10MH

36

i
i
[
1]

20
|=I=

1 1 1
2450 00 3460

1 1 i i
100 150 00
ag [derece]

Sekil 4.14 10 MHz’lik arkadan aydinlatma i¢in YD-RKA ve klasik RKA
karsilastirmasi

1 1 1
250 300 0

15 1 1 1
1] 50 100 1450 00
ag1 [dereca]

Sekil 4.15 10 MHz’lik yandan aydinlatma i¢in YD-RKA ve klasik RKA
kargilastirmasi

5 MHz frakansi igin bistatik RKA [dBm’] grafikleri arkadan aydinlatma igin

Sekil 4.16’da, yandan aydinlatma i¢in Sekil 4.17°de karsilastirmali olarak

gosterilmistir.
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38 T T T T T T T
YD arka ShHe
5 —---- DD arka 5MHe

RKA [dBmI

22 1 1 1 1 1 1 1
o 50 100 1450 200 250 300 340
ag1 [derece]

Sekil 4.16 5 MHz’lik arkadan aydinlatma i¢cin YD-RKA ve klasik RKA
kargilastirmasi

— 0 van ShiHz
----- 00 yan ShiHz [

a0 100 150 00 40 300 340
ag [derece]

Sekil 4.17 5 MHz’lik yandan aydinlatma i¢in YD-RKA ve klasik RKA
kargilastirmasi

3 MHz frekansi igin bistatik RKA [dBm’] grafikleri arkadan aydinlatma igin
Sekil 4.18’de karsilagtirmali olarak gosterilmistir.



REA [dBm2]

Sekil 4.18 3 MHz’lik arkadan aydinlatma i¢in YD-RKA ve klasik RKA
karsilastirmasi
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Sonuglardan goriildigii gibi YD-RKA degerleri diisiik frekanslarda klasik

RKA degerinin istliine ¢ikmakta, fakat sagilma deseninde onemli bir degisiklik

gbzlenmemektedir.

Bu calismada sadece YD ile uyarilan cisimlerin olusturduklari YD-RKA

degerlerini bulmak i¢in bir yontem onerilmis ve ¢oziim YD-ZUSF koduyla niimerik

olarak gerceklenmistir.
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5. YORUMLAR VE GELECEGE YONELIK
CALISMALAR

Zaman Uzayinda Sonlu Farklar (ZUSF, Finite Difference Time Domain,
FDTD) yontemine dayanan bu tezin iki ana konusu Frekans Bagimli (FB, dispersive)
malzemeyle dolu kavite analizi ve elektromanyetik ylizey dalgasi i¢in Radar Kesit
Alan1 (RKA, Radar Cross Section, RCS) kestirimidir.

Frekans bagimli ZUSF ile elde edilen kavite rezonans cevaplari cesitli
yontemlerle karsilastirilmis ve dogrulama saglanmistir. Bu sonuglar, mikrodalga firin
modelleme, dielektrik sabiti l¢iimii, elektromanyetik uyumlulukta kullanilan tam
yansimali oda bagisiklik testleri, filtreler v.b. ¢alismalar i¢in rezonatérlerin kismen
veya tamamen dielektrik malzemelerle doldurulmasi durumunda o6zellikle FB
malzemelerin alan dagilimi iizerine etkilerinin arastirilmasinda daha gergekei
modelleme yapilabilmesi agisindan Onem tagimaktadir. Bunlara ek olarak
dalgakilavuzu gibi ortamlarda isaret iletimindeki veri kaybi arastirmalar icin de
onemli sonuglara ulasilmistir. Ayrica FB-ZUSF kodunda kullanilan FB malzeme
algoritmalari, akustik dalga yayilimi i¢in de benzerlik gostermekte ve akustik
alaninda da kullanilabilmektedir. Bu nedenle akustikte FB ortam olan baloncuklarin

akustik dalga yayilimina etkisinin incelenmesi gelecek hedefler arasindadir.

Tez ¢alismasinin ikinci konusu olan YD-RKA sonuglari, RKA kestirimine yeni
bir yorum getirmistir. Boylelikle daha ¢cok meteorolojik 6l¢iimler ve deniz trafigi igin
kullanilabilen Yiiksek Frekans Yiizey Dalgasi Radarlarinin (YFYDR, High-
Frequency Surface-Wave Radar, HFSWR), ufuk otesinde daha dogru hedef tespiti
icin kullanilabilmesine zemin hazirlanmistir. Yiizey dalgasi aydinlatmasina ait
sacilma deseninde klasik RKA’ya gore 6nemli bir farklilik gézlenmemistir. Sagici
cismin deniz yiizeyine tam oturtulmasinin YD-RKA desenine etkisinin incelenmesi
gelecek calismalar arasindadir. Ayrica dalgali FB deniz iizerinde bulunan FB
malzeme kaplamali cisimlerin YD-RKA degerlerinin hesaplanmast ve FB
malzemelerin YD-RKA degerine etkisi gelecek ¢alismalar olarak hedef alinmistir.
Bunun i¢in SSK olarak FB-MUK gerceklenmesi ve FB deniz icin YD-YAUA
doniisiimii ¢ikartilmasi gerekmektedir. Elde edilecek sonuglarin ZUSF tabanli fakat
daha biiyiik problemlerde kullanilabilen Zaman Uzayinda Kismi Spektral (ZUKS,
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Pseudospectral Time Domain, PSTD) yontemi ile dogrulanmasi hedeflenmektedir.
Bu calismalar savunma sistemlerinde biiyiik {Ustiinlik saglamakta ve YFYD
radarlarina yakalanmayan gemi, ug¢ak ve filize gibi sagicilarin yapimina zemin

hazirlamaktadir.

Bu tez ¢alismasinin iki ana konusu olan FB-ZUSF ve YD-RKA arastirmalari
sonucu elde edilen iki hesap giicii, gelecek ¢aligmalarin 6niinii agmakta ve ZUSF kod

kiitliphanesine 6nemli katkida bulunmaktadir.
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