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OZET

Bu calismada, mukemmel iletken dizlem Uzerinde bulunabilecek
cesitli acikhklardan olusacak alan gecisi icin analitik ve nimerik hesaplama

yontemi verilmigtir.

Alan gecisinin analitik hesaplamasi icin Skaler ve Vektorel Difraksiyon
Teorisi kullaniimigtir. Kullanilan niimerik hesaplama yontemi, 1966'da Kane
YEE tarafindan olusturulan Maxwell'in zamana bagh rotasyonel
denklemlerinin dogrudan kullanildigi Zaman Domeninde Sonlu Farklar

Yontemidir.

Elde edilen niimerik sonuclar TUBITAK UEKAE EMC Laboratuarinda
bulunan 3 metrelik tam yansimasiz odada gerceklestirilen dlctimlerle
kiyaslanmigtir. Sonug olarak, kullanilan nimerik metodun bu tip problemlerin

ele alinmasinda iyi bir arag¢ oldugu goralmustur.



SUMMARY

In this work, an analytic and powerfull numerical method is presented
to calculate .electromagnetic field passing through an aperture located in a

perfectly conducting plane.

The methods used for calculating analytic fields are Scalar and Vector
Field Diffraction Theory. Numerical method is the Finite Difference Time
Domain method constructed by Kane YEE in 1966 for Maxwell's time

dependent coupled curl equations of E and H field.

In the last part of this work, numerical results achieved by FDTD are
compared with measured results obtained in the 3 meter fully anechoic
chamber in TUBITAK UEKAE .
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1. GIRIS
1.1. Konu ve Onemi

Elektrik-elektronik techizatin insanlik yagami igerisinde kullanilir hale
gelmesinden sonra, ortaya cikan Elektromanyetik Enterferans (EME),
elektrik-elektronik-techizatin  fonksiyonlari icerisinde rahat ve guvenilir
calismasina bir engel olusturmaktadir. Ozellikle glinimiizde sanayi, ofis veya
ev hayati igerisinde ki elektrik-elektronik techizatin kullanimi ve cesitliligi

gunden gune artma egilimindedir.

Her bir elektrik elektronik techizat; istemli veya istemsiz olarak
cevresine, bagl bulundugu hatlar veya dogrudan ortama yapacag! 1sima
yoluyla elektromanyetik enerji yayacaktir. Ortama veya hatlara yayilan bu
enerjinin kontrol edilmemesi, ayni ortamda birbirine bagli veya ayri ayri
calisan elektrik elektronik cihazlar arasinda olumsuz sonuglar yaratabilecek
etkiler olusturacaktir. Oyle ki, bu etkiler cihazlarin iglevleri tizerinde herhangi
bir etki yapmaksizin distk oranda olabilecegi gibi islevlerinin tamamen
maskelenmesi veya fiziksel olarak zarar goérmesine sebep olabilecek
seviyelerde olabilmektedir. Kisaca Elektromanyetik Uyumluluk (EMU) olarak
adlandirilan, elektrik-elektronik techizatin kendi iglevsel gorevlerini yerine
getirirken, kendisine herhangi bir hat yoluyla bagh veya herhangi bir
baglantiya sahip bulunmayan cihazlarla etkilesmeden, calismalarina devam
edebilmesini saglamak icin cihazlarin uymasi gereken bazi sartlar

bulunmaktadir.

Cihazlarin hangi kategoride olursa olsun, tesis edildigi ortamda diger
cihazlarla uyumlu olarak calisabilmesi icin konan sartlardan birincisi; belirli bir
frekans bolgesi icerisinde, 1sima veya iletkenlik yoluyla olugturacagi
emisyonlarin belirli limitlerin altinda olmasi istenir. Bu acidan baktigimizda,

cihazlarin verilen frekans bdlgesi icersinde, cihazdan belirli bir mesafede



(Askeri ve Sivil standartlar icin farklh mesafeler tanimlanmaktadir) en ¢ok

olusturabilecegi Elektromanyetik alanlar s6z konusudur.

ikinci sinirlamaise; cihazlarin bulunduklari Elektromanyetik ortam
icerisinde yani diger kaynaklar tarafindan iletken hatlar veya isima yoluyla
olusturulan Elektromanyetik alanlar icerisinde iglevlerini herhangi bir
bozulmaya sebep olmadan devam edebilmeleri icin belirli bir frekans bdlgesi

icerisinde belirli bir alan siddetine kadar dayanabilme zorunlulugudur.

Elektromanyetik Uyumlulugun saglanabilmesi igin, yukarida konu edilen
iki duruma gore; cihazlardan olusabilecek elektromanyetik alanlar veya
disaridan gelecek alanlara kargi dayaniklihdr kontrol etmek icin elektrik-
elektronik cihazlar veya sistemler igin tasarim ve Uretim asamasinda
kullanilabilecek  bir  Elektromanyetik Enterferans Kontrol Programi

olusturulmasi gerekmektedir.

Elektrik—elektronik  techizat dreticileri bu amac¢ dogrultusunda
elektromanyetik ~ uyumluluk  bolimleri  olusturmakta ve  Uretimini
gerceklestirecekleri techizatin tasarim ve dretim asamasinda kontrol altina

almaktadirlar.

Elektromanyetik Enterferansin kontrol altina alinamamasi durumunda
birgok vahim sonuclar ortaya cikabilecegi belirtiimisti. Ornek olarak vermek
gerekirse; bir vericinin olusturdugu elektromanyetik alanlar sayesinde bir
fuzenin kendiliginden ateslenmesi veya bir ucagin dismesi seklinde ortaya

konulabilir.

Elektromanyetik Uyumlulugun saglanabilmesi icin akademik veya
endustriyel ortamda birgok calismalar geceklestiriimektedir.

Elektromanyetik Enterferansin kontrol altina alma calismalari icerisinde

yer alan konulardan bir olan iletken yizeyler Gzerinde bulunan acikliklardan



iceriye veya iceriden disarlya olusabilecek alan gecisleri énemli bir yer
tutmaktadir. Bu konuyla ilgili olarak akademik diinya icerisinde bir¢cok calisma

yapiimaktadir.

Yapilan calismalar incelendiginde son elli yillik periyot icerisinde iletken
duzlem Uzerindeki acikhklardan gecis yapan alanlarin hesaplanmasina iligskin
analitik veya numerik bircok model ortaya konmaktadir. Bu calismalarla elde

edilen sonuclar deneysel verilerle dogrulanmaya calisiimistir [1-7].
1.2. Tezin Amaci ve icerigi

Calismamizda, Elektromanyetik Enterferans problemlerinden biri olan,
iletken duzlemler Gzerindeki acikliklardan olusabilecek alan gecisi
incelenecektir. Sonucta guvenilir bir yontem ortaya konmaya calisilacaktir.

Alan gegcisi problemi tez icerisinde su adimlarda incelenecektir.

* Noktasal dagilmis elektrik veya manyetik kaynaklarin, uzayin belirli
noktalarinda olusturacaklari alanlarin bulunmasi icin kullanilan

Green fonksiyonlari yaklagiminin ortaya konmasi,

* Acliklik icerisinden olugsacak alan gecisinin Skaler Difraksiyon Teorisi

kullanilarak bulunmasi,

* Acliklk icerisinden olugsacak alan gecisinin Vektor Alan Difraksiyon

Teorisi kullanilarak bulunmasi,

* Acikhk UGzerindeki alanlarin hesaplanmasi bir entegral denklemin

olusturulmasi,

» Alan Esitlik Prensibi hakkinda bilgi verilmesi,



Aciklik Gzerindeki alanlarin  bilinmesi sonucunda, acikliktan
disariya olusacak, istyan alanlarin Alan Esitlik Prensibi kullanilarak

bulunmasi,

Acikhktan alan gecisi hesaplamasi i¢in kullanilacak, Maxwell
denklemlerinin zamana ve uzayin koordinatlarina bagh E ve H icin
verilen denklemlerin, Yee algoritmasini adi verilen, Zaman
Domeninde Sonlu Farklar (Finite Difference Time Domain-FDTD)
yontemi ile nasil hesaplanacagina dair bir numerik model

anlatiimasi,

FDTD hesaplama bdlgesinin, hesaplamayr yapacak olan
bilgisayarlarin sonlu hafiza ve iglem hizina sahip olmalarindan
dolayr uygun bir Yutucu Sinir Kosulu (Absorbing Boundary
Conditions) ile sonlandirimalidir. Bu amacla FDTD bélgesini
cevreleyen ve Miukemmel Uydurulmus Katman (Perfectly Matched
Layer-PML) diye adlandinlan yutucu sinir kosulu iki boyutlu
kartezyen koordinatlarda teorik ve uygulama detaylari verilecek

daha sonra bu yap! t¢ boyutlu kartezyen koordinatlar icin yazilmasi,

PML Dbolgesi ile sinirlanmig FDTD bdlgesi icerisinde transmisyon
hatti ile beslenmis monopol antenin FDTD yontemi ile modellemenin

yapilmasi,

Olusturulan nimerik modelin dogrulugunun test edilmesi icin bazi
hesaplamalar yapilacak, Gzerinde dikdortgen aciklik bulunan sonsuz
genislikte mukemmel iletkenle birbirinden ayriimig, kaynaga bir
transmisyon hatti ile bagh verici anten ve yine aliciya bagh alici
monopol antenin olusturulan model yardimiyla hesaplamanin

yapilimasi,



* En son asamada yapilan numerik hesaplamalarin dogrulugunun
arastirilmasi icin, hesaplamasi yapilan yapi! icin laboratuar
ortaminda deneysel sonuclar elde edilerek ve sonuglar arasinda

kiyaslama yapilmasidir.

1.3. Problemin Tanimi

Onceki bolimde belirtildigi sekilde, tezin amaci iletken diizlem tzerinde
bulunan acikliklardan alan gecisinin hesaplanmasidir. Bu amagla, analitik
incelemelerden sonra olusturulacak nimerik modelde Sekil.1.1 ve

Sekil.1.2’'de verilen geometriler icin hesaplamalar yapilacaktir.

Mukemmel iletken dizlem, sonsuz geniglige sahip, sonsuz ince bir
duzlemdir. Uzerinde A/2 x A/5 boyutlarinda dikdértgen aciklik bulunmaktadir.
Kaynak, iletken diizlemin solunda A kadar mesafede A/4 monopol antendir.
Alici anten ise iletken dizlemin A mesafesi kadar saginda A/4 monopol
antendir.  Sekil.1.2’de  go0sterildigi  pozisyonlar icin  hesaplamalar

gerceklestirilecektir.
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2. ACIKLIKTAN ALAN GEC IiSININ ANALITIK
YOLLA INCELENMESI

2.1 Green Fonksiyonlari
(2.1) nolu sinir deger probleminin ¢oztmu ile ilgilendigimizi digtinelim.

dipd—”’ + @+ Ao = —F (x) 2.1)
X dx

(2.1) denklemi icin ¢, dg/dx veya ¢ + K(d¢/dx)in x=0 ve x=a
noktalarinda sinir kosullari bilinmektedir. Burada f(x) dagiimis uyari
fonksiyonudur. (2.1) denkleminde f(x)=30(x-x") koyalim ve (2.2) denklemini
elde edelim. (2.2) nolu denklemi saglayan G(x,x’) fonksiyonu Green

fonksiyonu olarak belirtilir.

ip0|—G+ (9+A0)G =-93(x —x") (2.2)
dx  dx

x yerine X’ yazip Y denklemini G ile, G denklemini de ¢ ile carpip
birbirinden cikartilir ve [0,a] araliginda entegre edilirse (2.3) esitligini elde

edilir.

o). 2 ) 2 ye) 2 i) 28 e

Ot

(2.3)

a

= [~ (<)G(X', x)ox' + ja' W(x'B(x' - x)dx’

0 0

Burada dikkat edilirse g+Ac ile ilgili bilesen, ¢cikarmadan dolayi ortadan
kalkmistir. Bu esitlikte her bir terim ayri ayri entegre edilirse agagida verilen
(2.4) esitligi elde edilir.



x) = [G(x',xJ (x")ox’ { (x’,x)p(x’)dw(xl)—lp(x')p( )dG(X X)}|O (2.4)

Sayet ¢ fonksiyonu x=0 ve x=a sinir noktalarinda ¢=0, d¢/dx’=0 ve
YK(dy/dx)=0 sinir kosullarini saglar ve G fonksiyonunun da ayni sinir
kosullarini sagladigi kabul edilirse (2.4) esitligindeki sinir terimi ortadan

kalkar ve (2.5) esitligi ele edilir [8].
x) = TG(X',X)l] (x")ax’ (2.5)

Bu ¢6zime bakildiginda gérilmektedir ki; pratikte Green fonksiyonunu
cok 6nemli kilan, herhangi bir f(x) uyari fonksiyonunun uyardidi lineer bir

sistemin cevabi, Green fonksiyonu yardimiyla bulunabilmektedir.

Bir diferansiyel denklemden, bir entegral denkleminin elde edilebilmesi
icin kullanilabilecek sistematik yontemlerden biri, yukarida aciklanan Green
fonksiyonu olarak bilinen yardimci bir fonksiyonun olusturulmasi ile
gerceklestirilir. Green fonksiyonu kaynak fonksiyonu veya etki fonksiyonu
olarak bilinir ve lineer sinir deger problemi ¢6ziminden elde edilen 6z
fonksiyondur. Bu fonksiyonun kullanim amaci ise diferansiyel denklemle
entegral denklemi arasinda bir bag olusturmaktir. Green fonksiyonu, ayrica
diferansiyel denklemde kaynakla ilgili olarak da kolayliklar saglar. Baska bir
deyigle, homojen olmayan sinir deger problemini homojen olan bir denklem
sekline donusturmek icin kullanilabilecek bir seriye agma yontemi saglar.

Dagilmis kaynaklarin olusturdugu alani, Green fonksiyonu yontemiyle
bulmak icin, her bir kaynagin bu noktada olusturdugu alani ayri ayri bulup
daha sonra bunlarn toplamamiz gerekir. Eger G(r,r’), r' noktasindaki birim
noktasal kaynagin , r noktasinda olusturdugu alan ise, g (r') dagilimina sahip

kaynagin r noktasinda olusturacagi alan, r kaynak noktalarinin timani
kapsayan tim uzay Uzerinden g(r')*G(r,r')’'in entegrali seklindedir. Buradaki G

fonksiyonu Green fonksiyonudur. Yani fiziksel olarak r' noktasindaki noktasal



yiikten kaynaklanan r noktasindaki potansiyeli ifade eder. Ornegin asagida

verilen Dirichlet problemini ele alalim,

0?0 =g (R icerisinde) (2.6)
® =f (B lizerinde) (2.7)
Bunun ¢6zimd,
® = [g(r)s(r,r)dv' +§f g—fds (2.8)
R B

seklinde verilir.

Burada n, R ¢6zim bdlgesini sinirlayan B yizeyinin digina dogru
yonlendirilmis normal birim vektorii ifade eder. Yukarida verilen (2.8)
esitliginden goruldigu Uzere, G Green fonksiyonu biliniyorsa ®

fonksiyonunun ¢6zimu tanimlanabilir.
Lineer ikinci dereceden bir diferansiyel denklemi distinelim,
Ld =g (2.9)

Simdide kaynagin koordinatlan (x',y’,z’) ve alanin koordinatlar (x,y,z) olan
homojen olmayan denklemin &(r,r') kaynak fonksiyonu igin ¢6zUmunu

aragtiralim,

LG(r,r')=5(r,r') (2.10)
Burada o(r,r’) fonksiyonu r#r’ durumu icin ‘0’ dir. Buna gore

Ié(r, ro(r)dv' =g(r) (2.11)

denklemini saglar.
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(2.10) denkleminden G(r,r') Green fonksiyonunu, g kaynak fonksiyonu &

birim durtt fonksiyonu olan sinir deger probleminin ¢ozimu olarak verilebilir.

Bu problemi fiziksel olarak ele aldigimizda G(r,r’) fonksiyonu, r=r
noktasindaki birim durtd kaynak fonksiyonuna karsi lineer sistemin cevabi

olarak degerlendirilmelidir.

Green fonksiyonu bircok fiziksel problemlerin ele alinmasinda c¢ok
kullanigh 6zellikler saglayan asagida verilen 6zelliklere sahiptir [9].

a) G Green fonksiyonu r=r" durumu hari¢ L G = 0 esitligini saglar,
LG(r,r')=5(r,r') (2.12)
b) G Green fonksiyonu simetrik 6zellige sahiptir,
G(r,r')=6(rr) (2.13)
c) G Green fonksiyonu B ylzeyi tuzerinde verilen f sinir kosulunu saglar,
G=f (B lzerinde) (2.14)
d) G Green fonksiyonu r,r' icerisinde sureklidir, fakat g—(jybnlu tdrevi r
noktasinda sureksizdir ve asagida verilen denklemi saglar,

|im3€a—ds=1 (2.15)
€0 S on

Burada n Sekil.2.1'de gdosterildigi gibi yaricapt € olan kirenin digina dogru

yonlendirilmig normal vektorddr.
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'\ Alan Noktas! (x, y, z)

— 1 '
L=k Kaynak Noktasi ( x, ¥, Z')

Sekil 2.1 Kaynak ve G6zlem Noktasi Geometrisi
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2.2 Skaler Difraksiyon Teorisi

Acliklik antenlerde 1sima ve sagilma problemlerinin analizinde kullanilan
skaler teori; alanlarin vektorel Ozellikleri ihmal edilerek yaklasiklik Gzerine
kurulan bir teori olsa da, bu tip problemlerin ¢éziimune iligkin bazi énemli

bakis acilari saglar.

Skaler difraksiyon metodu kullanimini ortaya koyabilmek icin, E ve B
alan bilesenlerinin 6nemli bir bélumunin, ¢ (r) skaler dalga fonksiyonunu ile
ifade edildigi diistintilmelidir. Ayrica zamana gére degisimin e oldugu kabul
edilmektedir. Sekil.2.2(a)'da verildigi gibi, S yuzeyi ile ¢evrilmig, kaynagin
bulunmadigi V kapah boélgesi disunilsin. r vektora ile tanimlanmis P
noktasinda go6zlenen skaler alan, bu kapal hacim disinda bulunan, istege
bagl J elektrik ve M manyetik kaynaklar tarafindan olusturulur ve bu durum
(2.16) skaler Helmholtz Dalga denklemini saglar.

(02 +k?)y(r) =0 (2.16)

Burada k=wi/c ve 0? Laplasiyen operatorudur ve

0% =92 /0x> +0%/0dy* + 02/ 9z* olarak tanimlanmaktadir.

Simdide Greenin ikinci 6zdesligini kullanalim,

oW 00
j(qamzw—wmzq:)dv:—ﬂqaa—wajds (2.17)

\ S
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Burada W ve @ iki skaler fonksiyonu ve n ise S ylzeyinin igerisine dogru

yonlenmig normal vektorddr.

i y lceriye Dogrg
5 NOan§| Vektor  Kaynak Noktasi

I M M‘ ds 7
N « S yuzeyi 7
Istege Bagh
Kaynaklar AAcidig
Kaynagin Bulunmadigi
Bélge
Ekran

(@)

Sekil 2.2 Acikliktan Alan Gegisinin Skaler Teori igin Olusturulan Model. a)
Istege bagh herhangi bir S ylzeyi ile sinirlanmis kaynagin bulunmadigi V
hacmi, b) Sonsuz genis iletken dizlem Uzerindeki acikhktan alan gecisi
modeli

Simdide (2.17) denklemini, fiziksel problemde kullanmaya caligsalim.
Soyle ki; G(r,r"), d(r-r') kaynak fonksiyonu icin dalga denkleminin ¢6ziima olan

Green fonksiyonudur ve (2.18) denklemini saglar.
(0% +k?)a(r,r) = -3(r -r') (2.18)

Y( r), r vektora ile belirtilen noktada S yuzeyi ile sinirlanan hacim icerisinde
kalan go0zlem noktasindaki skaler alan olsun. Bu durumda (2.17)
denkleminde ® yerine, G Green fonksiyonu cinsinden yerine konursa, Q( r)

skaler alani (2.19) esitligi ile verilen sekilde olacaktir [10].

W(r)= j(w(r')n’ m'G(r,r')=G(r,r')n' m'W(r,r')ds (2.19)

(2.19) esitliginde * isaretli koordinatlar kaynak koordinatlarini, benzer sekilde

[ ise kaynak koordinatlarina gore turevi ifade etmektedir.
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(2.18) esitligi, birbirinden fakh birgok ¢6ziime sahiptir. Bunlardan biri de,

iceriye dogru gelen veya disariya dogru ¢ikan dalgalarin lineer birlesimi olan

e*** /47R bigimindedir. Burada

R=[r=r|=(x-xy +(y-y) +(@z-2)

seklindedir. Yukarida Green fonksiyonu igin verilen ¢ézimde ki iceriye dogru

gelen dalga bileseni (2.20) geregince atilir. Yani

lim G(r,r')=0 (2.20)

R- o

oldugundan;

(2.21)

seklindedir. Bunu (2.19) esitliginde yerine yazarsak,

O

S

N N A ERN Iy
n [ED W(r') jk(l+ ijj RW(r )}ds (2.22)

esitligini elde ederiz. Burada Ii:§/|R| entegral noktasindan gozlem

noktasina dogru yonlenmis birim vektorddr.

Simdi de, burada verilen entegral ifadesini Sekil.2.2(b)’'de verilen aciklik
problemine uygulayalim. Sekilden de gorilebilecedi sekilde J ve M kaynaklari
sonsuz genis, Uzerinde aciklik bulunan mikemmel iletken dizlemin sol
tarafinda yer almaktadir. iletken diizlemin sol tarafinda yer alan kaynaklarin,
iletken dizlemin sag tarafinda bulunan P gb6zlem noktasinda olusturdugu
alanin tanimlanabilmesi icin, (2.22) entegralinin alindigi ylizey olan S, sonsuz
duzlemler olan S; ve Sp olarak ikiye ayrilir. ¢ icin Sommerfeld Radyasyon
kosulu kullanilirsa, bu durumda Sy Uzerinden alinan entegral ortadan kalkar

ve elimizde Y icin Kirchhoff entegral bagintisi kalir. Kirchhoff bagintisi ise S;
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ylzeyi Gzerindeki  ve dy/on es kaynaklarin Gzerinden entegral ifadesidir.
Kirchhoff bagintisinda gorulen esas zorluk, S; ylzeyi Uzerindeki bu
fonksiyonlarin bilinmemesi ve bularin bagimsiz ¢ézimlerinin veya uygun

yaklasikliklarin tanimlanmasinin gerekmesidir.
2.2.1 Kirchoff Yakla sikligi

S; yuzeyi Uzerinde ¢ ve odg/on degerlerinin tanimlanmasi icin
Kirchhoff'un kullandigi yaklasiklik kullanilacaktir. Séyle ki; ¢ ve dg/on
degerleri, S; yuzeyi uzerindeki acikhktan bagka, mikemmel iletken Gzerinde
‘0’ olarak segcilmistir. Agiklik tizerinde ise inc olarak belirtilen, kaynagin agiklik
tizerinde olusturdugu alanla belirlenen Y™™ ve dy™*/on degerlerine esittir. Bu
yaklasikliga gbre P noktasindaki alan, yaklasik olarak (2.23) esitliginde

verildigi sekilde olacaktir [10].

1 e IR | : 1)z,
l4J(r)=—HT | - EED'MJ'm(r')—m(uﬁijm(ﬂ)}ds (2.23)
Agiklik J

(2.23)'den de gorulebilecegi gibi, bu ifade tamamiyla bir yaklagikliktir.
Cunku fiziksel olarak acikliktaki alan, burada verildigi sekilde tam olarak
gelen alanin kendisi degil, bunun yaninda acikhigin sekli ve geometrisine de
baghdir. Literatirde gorulebilecegi sekilde, yapilan ifadelerde ¢ ve oy/on’in
her ikisinin de ‘0’ olarak secilmesi bir cok matematiksel problemlerin ortaya
citkmasina sebep olur. Ayrica burada yapilan yaklasikligin ancak, butin
iletken ylzey Uzerinde (=0 icin yapilarak kesin sonuca ulagilacagi

belirtiimektedir.
2.2.2 Dirichlet C6zumu

S; yuzeyi lzerinde hem ¢ ‘nin hem de dy/on tanimlanmasi problemi,
(2.23) esitligi coziminde alternatif bir Green fonksiyonu secilerek ortadan
kaldirilabilir. Bunu yapmak i¢in, homojen olmayan (2.18) denkleminin ¢6zumu
olarak Dirichlet Green fonksiyonu Gj(r,r’) tanimlanir. Fakat bu ¢O6zim
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belirlenirken S; yizeyi tGzerinde kalan r' noktalari icin Gi(r,r')=0 sinirlamasi
getirilir. Buna gore yeni tanimlanan Green fonksiyonu, (2.21) esitligi ile elde
edilen Green fonksiyonuna yeni bir terim eklenmesi ile elde edilir. S;
ylzeyinin sonsuz geniglikte olmasindan dolay! gorintu teorisi kullanilarak

(2.24) esitligi ile verilen yeni Green fonksiyonu elde edilir [10].

' e—ij e—ij'
G,(r,r)= R IR (2.24)

Burada R'=+/(x-x') +(y-y')* +(z+2)° seklindedir. (2.24) esitliginden de
gorulebilecegi gibi kaynak noktasinin ekran Uzerinde olmasi durumunda yani
Z’=0icin (2.24) esitligi “0” ‘a esit olacaktir.

Sonu¢ olarak (2.24) esitligi (2.19) esitliginde yerine konur ve
Sommerfeld radyasyon kosulu kullanilirsa , entegrasyon alanlarindan biri
olan Sp ylUzeyi Uzerinden alinacak entegralin digsmesine sebep olacak ve

(2.25) esitligi ile verilen modifiye edilmis ¢ dederi elde edilecektir.

W(r) = [w(rh' m'G,(rr)ds (2.25)
S

Daha da oteye gidersek, S; yuzeyinde acikhgin disindaki bolgede =0

ve A acikligl tizerinde Y=y’ kabul edilirse (2.25) entegrali sadece A acikligi
Uzerinden alinmasi gerekecektir. Bunun sonucunda da sonug ifade (2.26)

esitligi ile verilen sekilde olacaktir.

- JkR
e J

ds' 2.26
R (2.26)

W)= |

Aciklik

(1+iJ "IRY™(r')

kR
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2.2.3 Neumann COozumu

Dirichlet ¢cbziimine benzer sekilde, S; yuzeyi tUzerinde 0G,(r,r')/on’ = 0
kosulunu saglayan Neumann Green fonksiyonu secilerek elde edilir. Sonsuz
genislikteki ekran icin elde edilen bu ¢6zim gorantd (image) teorisi
kullanilarak elde edilebilir. Buna gore elde edilen Green fonksiyonu (2.27)
esitligi ile belirtilen sekilde olacaktir [10].

SR o IkR

+
4R 41R’

Gz(r,r'): (227)

Bu kosullar altinda (2.19) esitligindeki Green fonksiyonu yerine Gy(r,r’)

fonksiyonu kullanilirsa, g icin (2.28) esitligi ile verilen ifade elde edilir.

__ 1 ow(r)s g
w(r) = ZHAgL.k o G,(r,r')ds (2.28)

Dirichlet c¢c6ziimine benzer sekilde S; ylzeyi Uzerinde A acikhgi
haricinde ay/on’ = 0; A aciki§i tizerinde ise ay/dn’ = aY"/on’ kabul edilirse
(2.28) esitligi (2.29) esitligi seklini alacaktir.

i awinc (rr) e—ij

ds (2.29)
21 on' R

w(r)=-

Aciklik

2.2.4 Skaler C6zuim Sonuglari

Elde edilen matematiksel ifadelere bakildiginda, acikliktan skaler alan
gecisinin U¢ yoldan hesaplanabilecegi ortaya cikmaktadir. Bunlar (2.23),
(2.26) ve (2.29) esitlikleri ile verilen ifadelerdir. Cozimin tek olabilecegi
ilkesinden bakildiginda herhangi bir fiziksel problemin tek bir ¢6zimu
mevcuttur. Bu durumda elde edilen sonuclarin gercek c¢6zim olmadigi
sadece bunun yaklasik ¢oztumleri olabilecegi sonucuna varilabilmektedir.
Gegcis yapan alanin bulunmasinda kullanilan tg¢ ayri yol arasindaki farkliliklari

ortaya cikarabilmek icin R g6zlem noktasinin, acikliktan elektriksel olarak



18

uzak oldugu (kR>>1) kabul edelim, hatta daha da oOteye giderek kaynak

dagihminin acikhigin 6tesinde kuresel alan olusturdugu disunulurse, yani;

g IkRs

- (2.30)

W™ =y,

S

seklinde kabul edilirse; (2.23), (2.26) ve (2.29) esitlikleri (2.31) esitligi ile

verilen ortak formda ifade edilebilir.

Jkl-po e—ijS e—ij
T om R. R

Acikhk S

0(6,0,)ds (2.31)

W(r)

Burada 0(9,65) obliquity faktor olarak tanimlanir [10] ve (2.32) esitligi ile

verildigi sekilde her bir yaklasiklk icin fakh bir degere esit olacaktir.
0(6,8,)= %(cos@ +cosB,)  Kirchhoff yaklasikligi igin

0(6,6,)=cosB, S, yiizeyi lizerinde dy/dn tanimlanmasi durumu igin ~ (2.32)
0(6,6,) = cosh S, yiizeyi tizerinde Y tanimlanmasi durumu icin

8 ve B, Sekil 2-3'de ¢izildigi sekildedir.

Yukaridaki egitliklere bakildiginda apacik bir sekilde, her bir ¢ozimin farkl

sonuclar verecegi gorulebilmektedir. Fakat incelemelerde bazi durumlar icin

sinirlamalara getirilirse, ornegin  8=0ve 6, =0 alinirsa her bir obliquity

faktorlerin 1’e esit olacagi goriulmektedir.



S Kaynak Noktasi

Gozlem Noktasi

Sekil 2.3 Acikliktan Alan Gegisi Problemi icin Kaynak ve Gozlem
Noktalarinin Geometrik Olarak Gosterilimi

19



20

2.3 Genel Vektdr Alan Difraksiyonu

Elektromanyetik olaylarin vektorel alanlardan meydana gelmesinden
dolayi, acikliktan alan gecisi probleminin de skaler difraksiyon teorisi ile tam
dogru olarak c¢ozulemeyecegi ortadadir. Bu nedenle problemin ¢éziminde
vektor alan difraksiyon teorisi kullanilarak bir model olusturulmahdir. Konu ile

ilgili ayrintili detaylar [11] kaynaklarinda bulunabilecektir.

Onceki bolumde ifade edildigi sekilde, Sekil 2.2(a).’da ki durum igin;
sayet V hacmi icerisinde herhangi bir kaynak olmadigi durumda, V hacmi
icerisinde bulunan elektromanyetik alanlar, bu hacmi cevreleyen S ylzeyi
uzerinde bulunan E ve H alanlarin tegetsel bilesenleri cinsinden elde
edilebilir. (2.19) esitliginin elde edilmesinde kullanilan yola benzer bir sekilde
(2.33) ve (2.34) esitlikleri ile ifade edilebilir [11].

E(r)= —j (n'xE) DD'XF(r’; r)- jwu(n’xH)El?(r'; r)ds (2.33)

S

J'an DDXF rir)+ jws(n'xE)E?(r’;r)dS’ (2.34)
S

Burada n’ S yuzeyinin igerisine dogru normal birim vektordur. Asagida
sadece E alaninin difraksiyonu incelenecektir. H alani buna benzer sekilde

elde edilebilmektedir.

(2.33) ve (2.34) esitliklerinde goziiken T (r';r) ifadesi serbest uzay igin
tanimlanan Dyadic Green fonksiyonudur ve asagida verilen (2.35) vektorel

dalga denkleminin uygun sinir kosullari altinda ¢6zimunden elde edilebilir.

O'xO'xT (r';r) = k2T (r';r) = =18 =) (2.35)

Bu denklem (2.18) skaler denkleminin vektdrel benzeridir. Yukarida
bahsedilen uygun sinir kosul, serbest uzay icin 6nceden de bahsedildigi
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sekilde Sommerfeld Radyasyon kosuludur ve elde edilen ¢6zim (2.36)
esitligi ile verildigi sekildedir.
e—jk\r—r’\

Tl =-1(7+1
F(rr)= 4n(| o DD) P

(2.36)
Burada k=w/c ve 1 birim Dyadic. Bu tipten Dyadic Green fonksiyonu veya
diger tipten olanlari icin detayh incelemeler [12]'de bulunabilir. (2.36) esitligi

(2.33) esitliginde yerine konursa (2.33) esitligine alternatif olarak [13]'da
verilen (2.37) esitligi elde edilir.

-jkR

R

- jkR - jkR

e . e
- 'xH
jwu(n'xH) =

+(n'xE)x’

1 e
Elr)=—|(n"[E ds 2.37
()= 4] (W ED (237)
Burada R= |r - r’| dir. [ [dekine benzer sekilde E’nin normal bilesenlerini atar

ve sadece tegetsel bilesenleri cinsinden ifade edersek (2.38) esitligini elde

ederiz.

-jkR —jkR
J e J

= dSﬁjWDxDi(n'xH) R

E(r) = | Ox [ (nxE)® ds (2.38)

S

Burada [0 go6zlem noktasi koordinatlarina goére iglem yapildigini

gostermektedir.
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2.3.1 Aciklik Gegi s Problemi Uygulamasi

(2.33), (2.34), (2.37) ve (2.38) esitlikleri ile verilen acikliktan alan gecigi
hesaplamalarinda kullanilabilecek ifadeler, S entegrasyon yuzeyinin S;
iletken duzlem yizeyi, aciklik ve Sy olarak ifade edilen diger yluzey olmak
uzere, Sekil.2.2(b)'de goruldigu gibi, skaler teoride U¢ ylizeye ayrilarak
kullanilir. Radyasyon kosulu nedeniyle Sy yuzeyi Uzerinden alinan entegral
ortadan kalkacaktir ve sadece S; sonsuz ytzeyi tzerinden alinan entegral

kalacaktir.

Bu noktada S; yiizeyi tizerinde bulunan (nxE)ve (nxH) es kaynaklarin

durumu icin degisik kabuller yapilabilir. Skaler teoride ki Kirchhoff
yaklasikhgina benzer sekilde, aciklik icerisinde ki alanin, herhangi bir
bozulmaya ugramayan gelen dalga oldugu ve iletken ekran tzerinde ise ‘0’
oldugu varsayimi yapilabilir. (2.33) esitliginde bu yaklagiklhigr kullanirsak
(2.39) nolu esitlik elde edilir.

E(r)=- J'(ﬁ’xEm)D]]’x?(r’;r) - jmm(ﬁ’xH inc)Elz“(r';r)dS' (2.39)

acikhk

Skaler alan durumunda oldugu gibi, sonsuzda ki radyasyon kosulu ve
(2.40) sinir kosulunu saglayan, Green fonksiyonu denklemi olan (2.35) nolu

denklemin farkli ¢6zumu kullanilabilir [10].
A'XT,(r';r) =0 (S, tizerinde ' kaynak koordinati igin) (2.40)

Burada ifade edilen Dyadic Green fonksiyonu, serbest uzay igin

olusturulan Dyadic fonksiyonundan farkli formda oldugunu gostermek igin I

seklinde ifade edilmistir. Elde edilen yeni modifiye edilmis Green fonksiyonu
ile (2.33) esitligi icerisinde bulunan entegralde H manyetik alaninin
bulundugu kisim ortadan kalkacaktir. Yeniden S; ytzeyi Uzerinde E elektrik
alani tegetsel bileseninin aciklik icerisinde gelen dalgaya esit oldugu diger
yerlerde ise ‘0’ oldugu kabul edilirse elde (2.39) esitligi (2.41)'da gosterildigi

sekle donusecektir.
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E(r)=- I(ﬁ'xE"“)DD'xﬁ(r'; r),dS (2.41)

aciklik
(2.41) esitligi (2.26) esitligi ile verilen skaler esitligin vektorel benzeridir.

Benzer sekilde, (2.42) esitligi ile verilen sinir kogulunu saglayan ikinci
modifiye edilmis Dyadic Green fonksiyonu icin, P noktasinda elde edilen E
elektrik alani (2.43) esitligi ile ifade edilebilir [10].

AXO'XT (1) =0 (Sy yiizeyi izerinde ki r' kaynak koordinati igin) (2.42)

E(r) = jou I(ﬁ'xH e )T, (r';r),dS (2.43)

aciklik
(2.43) esitligi (2.29) esitligi ile verilen skaler esitligin vektorel benzeridir.

Yukarida verilen, (2.39), (2.41) ve (2.43) esitlikleri, S; ytzeyi Uzerinde
ki (ve aciklik) alanlarin tam olarak bilinmemesi yani yaklasikliklarla kabul
edilmesinden dolayr P noktasinda ki E elektrik alan icin degisik sonuclar
verecektir. Sayet bu alan degerleri tam olarak biliniyorsa yukarida verilen U¢

esitlik de ayni sonugclari verecektir.

Acikhktan gecis problemi ile ilgili olarak uygulama [10]'da detayh olarak

bulunabilir.
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2.3.2 Aciklik Entegral Denklemi

Acikhktan elektromanyetik alan gecis problemi, o6nceki bdlimde
aciklanan yontemlerden daha fazla dogrulukla hesaplanmak isteniyorsa,
acikhk uzerindeki tegetsel E ve H alanlarinin bulunmasi gerekmektedir.
Bunun icin acikhk Gzerinde olusturulacak entegral denklemleri ile tegetsel
alan degerleri bulunabilir. (2.33) ve (2.34) esitliklerinden de gorulebilecegi
gibi; sayet S; yiizeyi tizerinde (n'xE) ve (n'xH) biliniyorsa, acikhigin ébir
tarafinda bulunan herhangi bir P g6zlem noktasinda ki alan degerleri uygun
Green fonksiyonlarinin secilmesi ile bulunabilir. Entegral denklemin analitik
yollarla ¢ozilmesinin zor olmasindan dolayi, uygun bir nimerik yéntemin
kullaniimasi ile bu ¢6zim elde edilebilir. Bu yontemlerden en ¢ok kullanilani

iki boyutlu yap1 icin moment metodu olabilmektedir.

Acikhk tzerinde ki alanlar icin entegral denkleminin olusturulmasinda su
sekilde bir yol izlenir. Problemin geometrisi Sekil.2.4‘de goéralduga gibi,
sonsuz geniglikte mikemmel iletken dizlem ve bu dizlem Uzerinde bir
acikhk duastnulmektedir. Duzlemin 1. Tarafl olarak tanimlanan sol tarafta
cesitli kaynaklar bulunmaktadir. Bu kaynaklar E™ ve H™ alanlarini
olusturdugu varsayilmaktadir. Genellikle bu alanlarin duzlemsel oldugu
dusundlmektedir. Fakat bunlarin dizlemsel dalga olmasi gerekliligi yoktur.
Sadece problemin anlasiimasinda kolaylik saglamasi acisindan 6nemlidir.

Eger duzlem Uzerinde ki aciklik kaldirilirsa yani aciklik bélgesi iletken
madde ile doldurulursa, metal ylizeyden yansiyan alan olarak ifade edilen
Eyan Ve Hyan alanlar olugacaktir. Bu durumda 1. Taraf olarak ifade edilen
sonsuz iletken duzlemin sol tarafinda yansiyan ve gelen alanlar olmak Uzere
iki cesit alan bulunacaktir. Boylece 1. Tarafta bulunan toplam alan bu iki cesit
alanin toplami olacaktir. ikinci taraf olarak ifade edilen sonsuz diizlemin sag
tarafinda ise acikligin metalle doldurulmasindan dolay! herhangi bir alan
bulunmayacaktir. Yani bu tarafta bulunan alan ‘0’ a esit olacaktir.
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Sonsuz duzlem dzerinde acikligin var oldugu durumda ise, agiklik

duzleme gore simetrik alan olacaktir.

Uzerinde tegetsel E ve H alanlari mevcut olacagl gibi, 1. ve 2. tarafta
acikliktan kaynaklanan ek alanlar meydana gelecektir. 1. bdlgede bulunan ek

alan sacilan alanlar, 2. bélgede ki ise gecgen alanlardir. Sagilan alanlar iletken

(2.33) esitligine bakildiginda, bu esitlikte verilen E alaninin; aciklk

EC(r)=E™(r,)+E*™(r,) - I(n;an)DD'xﬁ(r’; r,)dS

aciklik

EL(r,)=- j(n’sza)DD’xﬁ(r';rz)dS’

acikhk

uzerinde bulunan E? bilinmeyen aciklik alaninin olusturdugu E alani olarak
ifade edilebilir. E* aciklik alani ise aciklik tzerinde (2.40) esitligi ile verilen
sinir kosulunu saglayan Dyadic Green fonksiyonunun secilmesi ile elde
edilen alandir. Bu duruma gore her iki tarafta olusan elektrik alan (2.44) ve
(2.45) esitlikleri ile verildigi sekilde olacaktir [10].

(2.44)

(2.45)
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Burada n; ve n; iletken diizlemden her iki tarafa yonlenmis birim normal
vektdrlerdir. ry ve rp ise sirasityla birinci ve ikinci bdlgede bulunan gozlem
noktalarina dogru yonlenmis vektorlerdir. (2.34) esitligi ile verilen H alanlari
icin yukaridakine benzer sekilde her iki taraf icin manyetik alan degerleri elde
edilebilir. Bu alanlar (2.46) ve (2.47) esitlikleri ile verildigi sekilde olacaktir
[10].

HEP() = H () + H () - we [(nxES)T,(0n)as (2.46)
acikhk
He(r,) = —jwe I(n'lea)EE(r';rz)dS' (2.47)
aciklik

Burada gérilen 7, Dyadic Green fonksiyonu S; yuzeyi Uzerinde r' kaynak

koordinati icin (2.42) sinir kosulunu saglamaktadir.

Aciklik Gizerinde elektrik ve manyetik alan igin kullanilacak sinir kosullan
ise, toplam alanlarin tegetsel bilesenlerinin sirekli oldugudur. Elektrik alan
icin bu sinir kosulu (2.44), (2.45), (2.46) ve (2.47) esitliklerinde, acikhdin her

iki tarafi icin  nxE®*'nin esit oldugu kabul edilmistir. Manyetik alan icin gerekli
olan sureklilik denklemi (2.48) esitliginde verildigi sekilde olacaktir.

(nxH ) = ~(n,xH ) (2.48)

aclklik.tzerinder aciklik.tzerinder,

n, =-n, seklindedir ve (2.46) ve (2.47) esitligi (2.48) esitliginde yerine

konulursa asagida verilen (2.49) esitligi elde edilir.

nx(H™ () + H*™(r,)) - jwe h,x j(n'lea)[?z (r';r,)dS

aciklik

i (2.49)

= jwe [h,x J-(n'le"")[l"2 (r';r,)ds

aciklik
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H*@(r,) icin verilen ve nix(H™(r,)+H>(r,))=2nxH™(r,) acikiik
uzerindeki herhangi r, icin tanimlanan esitlik kullanilirsa, bilinmeyen E

elektrik alan icin (2.50) esitligi ile verilen entegral denklemi elde edilebilir.

n,xH ™ (r,) = jwe hix J'(n an)El?(r';rl)dS' (aciklik Gzerinde ry icin) (2.50)

acikhk

(2.36) denklemi ile verilen Dyadic fonksiyonunun Kkartezyen
koordinatlarda serbest uzay icin acihmi yapilirsa (2.51) esitliginde verildigi

sekilde olacaktir.

L 10 1 92 1 0% |
2 1+~ 1+~
k x> k* oxay k* 0xoz

_ 2 2 2 —jk|r=r'|
F(rir)=-tmgie 2 O g 10 4, 1 O gep
4T k? oxdy k? oy? k? oyoz | |r—r]
L10° 1 9? 1 92
1+ 1+=2
k2 oxoz k? ayoz k? 0z® |

(2.51)

Goruntu teorisi kullanilarak uygun (2.52) esitligi ile verilen sinir kosulunu
saglayan manyetik alan Green Dyadic fonksiyonu (2.52) esitliginde verildigi

sekilde elde edilebilir.

1 92 1 92 1 9% |
2 2 1+ 2 1 2
k< ox k< oxdy k* 0x0z o ‘
— 2 2 2 —jkjr=r' = jk|r=r"|
rz(r';r):—i[]1+iza— :L+i26_2 1+i2 O |ge— _.°®
4Tt k2 oxdy k? ay k?ayoz | [r=r| |r-r"|
1 9° 1 9° 1 02
1+ 1+ 2
k? oxoz k? dyoz k? 0z°

(2.52)

Burada r", koordinat ekseninin orijininden iletken ekran icerisinde
bulunan kaynak noktasi r' ‘in gorintiisiine dogru bir vektordir. Benzer esitlik
ﬁ icinde yazilabilir. Fakat tek fark parantez icindeki son terimde ‘+’ isareti ‘-

olacaktir.Sekil.2.4’'de gosterilen koordinat sistemine gore yani z ekseninin

aciklhiga normal oldugu durum icin, elektrik alaninin esas bilesenleri x ve y
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ekseni dogrultusunda olacaktir. Buna g6re (2.50) esitligi vektorel
bilesenlerine ayrilir, ayrica hem gozlem noktasi hem de kaynak noktasi
aciklik Gzerinde bulunursa, (2.52) esitliginde verilen parantez icerisindeki son

terim (2.53) de verildigi sekilde olacaktir.

o K] . g kIl > e— jk\/(x —X')2 + (y - y')2
r=r|  Jr=r'| \/(x XV +(y-y)

(2.53)

Sonuc¢ olarak asagida verilen (2.54) ve (2.55) integro-diferansiyel
denklemler elde edilebilir. Buna gore;

2

0? 0
k? |F
(axz : j o) 2

F,(x.y)=-iwpH(x,y) (acikiik tizerinde) (2.54)

2

02 0
( 2" kszy(x,y)+ 0x0

ay

y F.(x,y)=-jwp Hy° (x,y) (aciklik izerinde) (2.55)

Burada F, ve F, asagida tanimlandigi sekilde fonksiyonlardir;

gk (x=x"P+(y-y')?

oY)z [ ([Elaly),

dx’ Cdy’ (2.56)
2T[a(;lkllk. \/(X - X')z + (y - y')2

gk (x=x"P+(y-y')?

[ (Efeealtxy),

-1
Fy( y)= e \/(X X'V +(y-y)

dx' by’  (2.57
ore =dx'fdy’  (2.57)

Benzer denklemler farkh yaklasimlar kullanilarak elde edilebilir. Bu

denklemler [14 ]'da detayli olarak bulunabilecektir.
2.3.3 Aciklik Uzerindeki Alanlarin Hesaplanmasina O rnek
Yukarida anlatilan entegral denklemi hesaplamasina 6rnek olarak [1] de

yapilan numerik hesaplama 06rnek olarak verilebilir. Bu c¢alismada vy

dogrultusunda  polarize olmus elektrik alana maruz  birakilan



29

IAxIA boyutlarinda kare aciklikta ki alan degerleri hesaplanmistir. Bu
calismada elde edilen sonuclar Sekil.2.5'de goOsterilmektedir. Sekilden de
goruldugl gibi esas bilesen Ey bilesenidir. Ctinkl gelen alan y dogrultusunda
polarize edilmigtir. Sekilden de gorulebilecegi gibi x=0 ve x=A
noktalarinda alan degeri ‘0O’ a gitmektedir. Cinkt mikemmel iletken ylizey
Uzerinde alanin tegetsel bilesenleri ‘0’ a gitmesi gereken sinir kosulu
gereq@idir. y =0 ve y =A noktalarinda ise E alanina normal kdgse durumu igin

alan degerleri yukselmektedir.
2.4 Analitik Yontem De gerlendirmesi

Su ana kadar verilen bilgilere bakildiginda; herhangi J ve M
kaynaklarinin olusturdugu alanlarin mikemmel iletken dizlem Gzerinde
bulunan acikliktan gecisi konu edilmig, alan gecisinin hesaplanmasina iligkin
literatiirde bulunan yaklagimlar ortaya konmustur. inceleme sonucunda alan
gecisinin  hesaplanabilmesi i¢cin, karmasik bircok teorik iglem
gerektirmektedir.

Yukarida aciklanan analitik yaklagsimin yani sira aciklik Gzerindeki
alanlarin tegetsel bilesenlerinin bulunmasi icin entegral denklemi elde
edilmistir. Bu denklem incelendiginde go6rulecektir ki, integro-diferansiyel
denklemin nimerik yontemle ¢oztlmesi iglemi de karmagsik ve zaman alici

olacaktir.

Acikhk Uzerinde bulunan alanlarin tegetsel bilesenleri bulunduktan
sonra, bu alanlarla elde edilebilecek es kaynak prensibi kullanilarak aciklik
anten yaklasimi ile, agikliktan uzak noktada ki alan degerleri hesaplanmigtir.

Yukarida bahsi gecen zorluklar ele alindiginda acikliktan alan gecisinin,
iyi bir model olusturularak FDTD yoéntemi ile hesaplanmasi daha etkin

olacaktir.
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Sekil 2.5 ([1] IEEE Trans. Antenna Propagation 1978) Aciklik Uzerindeki
Alan Dagilimi
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2.5. Alan E sitlik Prensibi: Huygens’ Prensibi

Alan esitlik prensibi, anten gibi gercek kaynaklarin eslenik kaynaklarla
ifade edilmesi, yani gercek kaynaklarin yerine bunlarin eslenigi olan hayali
kaynaklarla yer degistirilmesi prensibi olarak 6zetlenebilmektedir. Hayali
kaynaklar belirli bir bolge icerisinde es olduklari seklinde ifade edilebilir.
Cunku hayali kaynaklar, bu bdlge icerisinde gercek kaynaklarla ayni alanlari

olusturmaktadirlar.

1936 yilinda S.A. Schelkunoff [15-16]tarafindan ortaya atilan alan esitlik
prensibi, Huygens’ prensibi [17] ile acik bir sekilde formilize edilmigtir.
Huygens’ prensibi su sekilde ifade edilebilir: Birincil dalga cephesi tzerindeki
her nokta ikincil kiresel dalganin yeni kaynagi olarak dustnilebilir ve ikincil
dalga cephesi de kiresel dalganin zarfi olarak olusturulabilir. Esitlik prensibi
teklik (uniqueness) teorisinin temelini olusturmaktadir. Teklik teorisi ise;
kayipl bir bolgedeki alan boélge icerisinde kalan kaynaklar ve bu bdlgeyi
sinirlayan ylzey Uzerindeki elektrik alanin tegetsel bileseni veya ylizey
Uzerindeki manyetik alanin tedetsel bileseni ile tek bir sekilde ifade
edilebilmektedir. Buna gore; kapali bir bolgeyi sinirlayan ylzey Uzerinde ki
elektrik alanin ve manyetik alanin tegetsel bilesenleri tamamiyla biliniyorsa,
kaynagin  bulunmadigi bdlgedeki alan degerleri bunlar cinsinden

tanimlanabilmektedir.

Esitlik prensibi ile; kapali hayali bir ytizey disinda ki alanlar, kapali
yluzey uUzerine yerlestirilecek, sinir kosullarini saglayan uygun elektrik ve
manyetik akim yogunluklari ile bulunabilir. Akim yogunluklari, alanlarin kapall
ylzey icerisinde ‘0’, kapall yuzey disinda ise gercek kaynaklar tarafindan
olusturulan alanlara esit alan olusturacak sekilde secilmektedir. Boylece bu
teknikle; kapali bir bolge icerisinde bulunan kaynaklarin, kapali yliizey diginda
olusturduklari alanlar bulunabilmektedir. Yapilan formilasyon dogrudur fakat
kapall yluzey lUzerinden entegrali gerektirmektedir. Dogrulugun derecesi ise,

kapall yuzey tzerinde ki alanlarin tegetsel bilesenlerinin bilinmesine baghdir.
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Esitlik prensibinin anlasilabilmesi i¢in su yontem uygulanabilir: J; ve M;
gercek kaynaklarin uzayin her noktasi icin Sekil.2-6(a)’de goéruldaga gibi E;
ve Hj; alanlarini olusturdugu distntlsin. Bununla beraber 6yle bir yontem
geligtirilsin ki, kapali bir yizeyin diginda ki alanlar bulunabilsin. Bunu elde
etmek icin batin kaynaklari icerisine alan $ekil.2-6(a)’'de gosterildigi gibi,
kesik cizgilerle kapal bir ytzey secilir. S yuzeyi icerisinde kalan hacim V;
olarak, S yuzeyinin disinda kalan hacim ise V, olarak adlandirilir. Yapilacak
ilk iglem; Sekil.2-6(a)’de verilen asil problemin, S ylizeyi diginda yani, V;
hacmi icerisinde benzer E; ve H; alanlari olusturan es problem olarak ifade

etmektir.

v E,. H v, E\.H;
Sy Vi x\\ 5 L Vi TRy n
/ E.H, \ 1K 5
/ \ / | HE
I i &) ) My By | I
! / I £ H /
/!
{ M o f‘r //
| ¥ | g A
\ /rl - l'. //J.\““XIHJ -H]
“iz _'// v M8 7
M =-AxIE -
(a) Gercek Problem (b) Esdeder Problem

Sekil 2.6 Gercek ve Esdeger Problemi

Sekil.2-6(a)'nin es problemi Sekil.2-6(b)'de gosterildigi sekilde olacaktir.
Esas problemde bulunan J; ve M; kaynaklari ortadan kaldirilir ve S kapall
ylzeyi icerisinde E ve H alanlari, S kapal ylzeyi diginda ise E; ve H;
alanlarinin oldugu dusundlur. S yizeyinin icerisinde ve diginda bulunan bu
alanlarin bulunmasi icin, S yuzeyi Uzerinde Elektrik ve Manyetik alanlarin
tegetsel bilesenleri sinir kosulunu saglamasi gerekmektedir. Boylece, S
hayali yuzey Uzerinde es kaynak olarak tanimlanabilen kaynaklar mevcut

olacaktir. Bunlar;

J, =nx[H, —H] (2.58)
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M, =-nx[E, - E] (2.59)

Burada verilen es kaynaklar, S ytzeyinin disina sinirsiz bolgeye dogru
Isima yapacaktir. Dikkat edilmesi gereken nokta, (2.58) ve (2.59) ile verilen
es kaynaklarin sadece V;, hacmi icerisinde es olduklaridir. Ciinkl sadece V,
hacmi icerisinde E; ve H; esas alanlar olusturmaktadir. Oysa V; hacmi

icerisinde esas alanlardan farkli E ve H alanlari mevcuttur.

Su ana kadar, es problemin olusturulmasinda S kapall yizeyi tizerinde
hem E’nin hem de Hnin tegetsel bilesenleri kullaniimaktaydi. Oysa S
ylzeyinin diginda bulunmasi gereken alanlar icin S yizeyi lzerindeki E veya
H'dan sadece birinin tegetsel bileseninin bilinmesi yeterli olacaktir. Bu
durumda Sekil.2-6(b)'de verilen es problemde bazi modifikasyonlarin

yapilmasi gerekecektir.

S kapali yuzey icerisinde bulunan E ve H'nin degerlerinin herhangi bir
degerde olabileceginden dolayi bu alanlar ‘O’ olarak secilebilir. Bu durumda
Sekil.2-6(b) problemi Sekil.2-7(a) seklini alir. Bu problemde kullanilan es
kaynaklar ise (2.60) ve (2.61) ile ifade edilebilir.

J.=nx[H, —H],_, =nxH, (2.60)

M. =-nx[E, —~E]__, = -nxE, (2.61)

Bu tip alan esitlik problemi Love’s Esitlik Prensibi olarak adlandirilir [18].
Sekil.2-7(a) da verilen Love’s Esitlik prensibi, S kapali ylzey icerisinde alan
olusturmamaktadir. Bu nedenle S kapal ytzeyin sinirladigi ortam 6zellikleri
degistirilirse, icerisindeki alanlarin ‘O’ olmasindan dolayr herhangi bir
degisiklik olmayacaktir. Bu sonuca gore, S kapal yuzeyin sinirladigi bolgenin
mikemmel iletken bir ortam oldugunu dustnebiliriz. Mikemmel elektriksel
iletken ortamin kullaniimasi ile artik Js akim yogunlugunun S kapal ylzey

digina iIsima yapamamasina sebep olacaktir. Js ve Ms akim yogunluklarinin
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bulundugu kapali S ylizeyinin mikemmel iletken olmasindan dolay! Js akimi
kisa devre olacaktir. Boylece $ekil.2-7(a) problemi Sekil.2-7(b) seklini
alacaktir. Sonuc¢ olarak S kapal ylzey lUzerinde sadece Ms manyetik akim
kaynagi bulunacaktir ve S yuzeyi disinda bulunan E; ve H; alanlan bu
kaynak tarafindan olusturulacaktir.

I
| 0,0 /

2 /
{ st R
| P ” J,=nxH; =0
: P J,=nx Hy
A P 4 i
—"u, - X E —7" M, =-n xE,

(a) Love Esdeger Problemi (b)Elektrik iletken Esdegeri

v,

J..:?axH,

A" M= h xE=0
(c)Elektrik iletken Esdegeri

Sekil 2.7 Esitlik Prensibi Modeli

Benzer sekilde S kapali ylizeyin sinirladigi bolge mikemmel manyetik
iletken ortam olarak disunulebilir. Bu durumda Sekil.2-7(a)’nin es problemi
Sekil.2-7(c)’deki gibi olacaktir.

Esitlik prensibinin kolayliklarini gdstermek icin, Sekil.2-7(b)’de verilen
geometrinin sonsuz geniglikte iletken dizlem oldugunu dusinelim. Bu
durumda problemin geometrisi Sekil.2-8(a) daki bicimde olacaktir. Bu
geometri icin problem, manyetik kaynagin mukemmel iletken dizlemin

oldugu durum igin nasil 1Isima yapacagi olacaktir. Goruntu teorisi kullanilarak
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Sekil.2-8(a) problemi Sekil.2-8(b) problemine donisecektir. Bu durumda
sekilden de gorulebilecegi gibi, iletkenin sol tarafinda zahiri bir manyetik
kaynak olusturulmakta ve iletken dizlem ortadan kaldiriimaktadir. Zahiri
kaynak es kaynakla ayni yonliu oldugundan dolayr Sekil.2-8(b)'deki problem
Sekil.2-8(c)'deki probleme donigur. Boylece manyetik kaynak degeri iki

katina ¢cikmis olacaktir.
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Sekil 2.8 Mukemmel iletken Yakinindan Isima Yapan Manyetik Kaynagin Es
Modeli

Ozet olarak ifade etmek gerekirse, aciklik probleminde kullanilacak

islem adimlari asagida verildigi sekilde olacaktir:

Gergek kaynaklari (acgikligl) icerisine alan hayali bir ytzey belirlenir.
Yuzey oyle secilmelidir ki; tim yuzey Uzerindeki elektrik alanin ve/veya
manyetik alanin tegetsel bilesenleri tam olarak veya vyaklasik olarak
bilinmelidir. Genelde secilen ylzeyler sonsuza kadar uzayan, genis diz

ylzeylerdir.

Hayali ylzey Uzerinde asagida verilen durumlara gore Js ve Mg es

kaynaklar yerlestirilir,
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Sayet S yuzeyi icerisinde ki E ve H alanlan ‘0’ degilse, S ylzeyi

Uzerinde Js ve Mg yerlestirilir.

Veya, S yuzeyi icerisinde ki E ve H alanlan ‘0’ ise, Love’s teoremine

gore S yuzeyi Uzerinde Js ve Mg es kaynaklari yerlestirilir.

Veya S ylzeyini sinirlayan boélge mukemmel elektrik iletken ortam ise, S

ylzeyi Uzerine Mg manyetik es kaynagi yerlestirilir (Js=0).

Veya S yuzeyini sinirlayan bolge mikemmel manyetik iletken ortam ise,

S yuzeyi Uzerine Js elektrik es kaynag! yerlestirilir (Ms=0).

Yukarida belirtilen geometri ve kaynak durumu igin problem ¢ozuldr.

2.6. Aciklik Anten | sima Denklemleri

Js ve Mg kaynaklarinin olusturdugu alan ifadesi Sekil.2-9'de verilen
geometri icin asagida verildigi sekilde olusturulabilir. Sekilden de
gorulebilecegi gibi, sayet acikhdin boyutlari gézlem noktasina olan mesafenin
yaninda ihmal edilebilecek oranda ise agagida verilen uzak alan

yaklasikliklari yapilarak baslanabilir.
RLCr-r'cosp (Faz degisimi icin) (2.62)
RLCr (Genlik degisimi icin) (2.63)
Burada ¢, r ve r' vektorleri arasindaki acidir. isaretli koordinat

degiskenleri (x',y',z" veya r',0',¢') Uzerinden entegralin alindigi Js ve Mg

kaynak koordinatlarini ifade eder.
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Sekil 2.9 Sonsuz Genislikte Mikemmel iletken Diizlem Uzerindeki
Dikdortgen Aciklik

Yukarida yapilan yaklasikhiga gore;

4£” e s O ”jm N (2.64)
N = jsj J elreoRds (2.65)
F:%TLIMSG:R ds Dsj;:r L (2.66)
L = jsj M el e ds (2.67)

Seklinde elde edilebilecektir.
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Bu ifadelerden asagida verilen elektrik ve manyetik alanin kiresel

koordinat bilesenleri elde edilir [19].

E, 00 (2.68)
jke ™
Ey 0-+, (L, +nN,) (2.69)
jke X
E, 05— (Lo -nN,) (2.70)
H. 00 (2.71)
H —jkr
H, ke (N(p —ﬁj (2.72)
41r n
H —jkr L
H, O-3ke [Ne +—‘Pj (2.73)
4T n
N = [[3.e4%s = [[(a,J, +a,J, +a,J, )& <*dS (2.74)
S S
L= [[Meds = [[(a,M, +aM, +a,M, )" =ds (2.75)
S S

Kartezyen koordinatlarda kiresel koordinatlara doénisim yapilirsa

asagida verilen ifadeler elde edilebilir.

N, = J'J'[JX cosBcosp+J, cosBsing-J, sine] @ o%dS (2.76)
S
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N, = J'J'[— J, sing+J, coscp] [pHikreosqg (2.77)
S
L= J'J'[M , cosBcosp+ M, cosBsing-M, sine] [@tkreostqg (2.78)
S
Lo = ”[— M, sing+M, coscp] &'kt ds (2.79)
S

Simdide Sekil.2-9'de verilen geometrideki mikemmel iletken dizlem
Uzerinde bulunan aciklik problemi icin alan degerlerini bulahm. Kolaylik
olmasi acisindan acikhk Uzerinde buluna tegetsel elektrik alani sabit
alinmistir. Yapilan kabuller agagida verildigi sekilde olacaktir.

E,=E,a,, —a/l2<x'<al/2ve -b/2<y<b/2 (2.80)
Ve,
dS =dx'[dy’ (2.81)
ConXE. = —2.xa.E. = a. 2E —al/2<x'<al2
M, =) PETTEIAE TRy y' <b/2 (2.82)
0 diger vyerler igin
J, =0 Her yer igin (2.83)

r'lcosp =r'la, =(a,x +a,y')l(a, sinBcosg +a, sin@sing +a, cosd)
(2.84)
=x'sinBcosp+y'sinBsing

Yukaridaki ifadeler kullanilarak;



N, =N, =0
b/2 al2 L N .

Le — I I[M ) COSGCOS([)] ejk(X sinBcospty smesmcp)dxrdyr
-b/2-al2

(2.86) esitliginde asagida verilen entegral kullanihr,

- sin(a cj
c/2 19z A
.[e dz=c —2

-c/2 —C

2

Sonug olarak,
Ly = 2abE{cosecos{ﬂ)(wH
X Y
ka .
X = ?smecoscp

kb . _ .
y:?smesm(p

Benzer sekilde,

el1(%]
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(2.85)

(2.86)

(2.87)

(2.89)

(2.90)

(2.91)

(2.92)

elde edilebilir. Burada elde edilen ifadeler (2.69), (2.70), (2.72) ve (2.73)

esitliklerinde yerine koyulursa asagida verilen alan ifadeleri elde edilir.
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(2.93)

(2.94)

(2.95)

(2.96)

(2.97)

(2.98)
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3.FDTD YONTEMI ILE PROBLEMIN ELE
ALINMASI

COzUmuna arastiracagimiz  problemin kendisine ge¢meden 0Once
kullanilacak namerik yontem olan Finite Difference Time Domain (FDTD)
(Zaman Domeninde Sonlu Farklar Yontemi) hakkinda kisa bazi bilgilerin

verilmesi faydali olacaktir.
3.1. Yee Algoritmasi

Elektromanyetik teoride sagilma problemlerinde kullaniimak tizere 1966
yilinda Kane Yee [20] tarafindan ortaya atilmis ve daha sonra bir¢ok alanda
kullanim go6rup gelistiriimigtir. Yee’den sonra bu konu Uzerinde Tafflove

tarafindan bir¢cok gelisim saglanmigtir.

Yee algoritmasinda, Maxwell denklemlerinin dogrudan kullaniimasi ile
sonuca ulagllir. ilk 6énce (3.1) denkleminde esitligin her iki tarafi, vektorel
bilesenlerine ayirip, ayni yonll bilesenleri ayri ayri denklemler seklinde ifade

edelim,

OXE = —-p— (3.1)

(3.1) Denkleminin sag ve sol taraflarini acip, her bir bileseni esitlersek;

B, )= oE
i =| % %yl (OB O, L [O5, O} (3.2)
oy oz 0z dy ox oy
oH oH. _ oH, _ OH, _
L —ut 3.3
o P M > H &9
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(3.1) ve (3.3) esitliklerinde ki ayni yonla bilesenler esitlenirse;

0E, OE oH

2 - l=—p—= (3.4)
dy 0z ot
oH

OE, OE, Y (3.5)
0z oy ot
oE, OE oH

y _ X | = -u z (36)
ox oy ot

Denklemleri elde edilir.

Benzer sekilde, H icin verilen (3.7) Maxwell denklemi icin ayni islemleri

yaparsak;
OxA = 2E +6E (3.7)
ot

(3.7) denkleminin sag ve sol taraflarini acip her bir bileseni esitlersek;

_ oH oH
OxH = oH, My a + oH, _oH, a, +| — _oH, a, (3.8)
oy 0z 0z oy 0x oy

E - oE
8E+0E=(56EX +0Exjé +|le—-+0E, éﬁ(saEz +0Ezjéz (3.9)
ot ot ot ot

(3.8) ve (3.9) esitliklerinde ayni yonlu bilesenler esitlenirse;

oH
saEx - 9H. 1, -0E, (3.10)
ot oy 0z
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oE
=[O M. (3.11)
ot 0z oy Y
oH
saEZ = v OH, -0E, (3.12)
ot 0x oy

denklemleri elde edilir.

Yukarida verilen denklemler icerisinde bulunan turev ifadelerinin nasil

alinacag! konusunda kisa bir bilgi verelim.

Sekil.3.1'de verilen f(x) fonksiyonunun P noktasinda ki tirevi icin gesgitli
yaklasikliklar yapilabilir. Bunlar geriye dogru fark (Backward-difference),
ileriye dogru fark (Forward-difference) ve merkezden fark (Central-difference)
olmak Uzere Uc¢ cesitte yapilabilmektedir. Yapilan yaklasikliklar asagida

verilen sekillerde olacaktir.

f(x) T B
P

Xg—Ax X Xg + AX X

Sekil 3-1 Turev Geometrisi

(Xo +AX)_f(Xo)

f'(X,) of +0(Ax)  (PB yayi egimi olarak ileriye dogru fark)

(3.13)



45

f(Xo)_f(xo +AX)

f'(x,) O A +0(Ax) (AP yayi edimi olarak geriye dogru fark)
X
(3.14)
. f(xo +Ax)=f(x, —AX) 2 o
f'(x,) O +0(Ax)’  (AB yay! edimi olarak merkezden

2/
fark) (3.15)

seklinde yapilabilir.

Daha sonra ifade edilecek olan Yee algoritmasinda ikinci derece
merkezden fark yaklasikligi kullanilacaktir.

Yee algoritmasinda dalga denkleminin aksine, zaman ve uzayda

birbirine baglantili, elektrik ve manyetik alanin her ikisi de ayni anda ¢ozular.

Yee Lattice adi ile anilan ve Sekil.3.2'den de gorilebilecegdi gibi, Yee
algoritmasinda U¢ boyutlu uzayda merkezde E veya H bilesenlerinden biri,
bunu cevreleyen ve etrafinda donen diger dort alan bileseni bulunmaktadir.
Yani, eger merkezde bulunan bilesen H ise bunu cevreleyen ve etrafinda
donen dort E bileseni, veya merkezde bulunan bilesen E ise bunu ¢evreleyen
ve etrafinda donen dort H bileseni bulunmaktadir. Béylece birbiri ile baglantili

Ampere ve Faraday yasalari, Yee algoritmasinda da gecerli olacaktir.

Yee lattice’ine bakildiginda gorulecektir ki, birbirine paralel, grid
koordinat eksenine sahip bulunan, birbirinden farkli ortamlarda elektrik ve
manyetik alanlarin tegetsel bilesenlerinin sureklilikleri saglanmis olur.
Boylece, birbirinden farkh iletkenlik, manyetik ve dielektrik 6zelliklerde
bulunan ortamlar arasindaki gecisler herhangi bir cabaya gerek kalmadan,
ortam parametrelerinin bastan, her bir lattice icin ayri ayri belirlenerek
kolaylikla hesaba katilabilir.
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Sekil.3.3'den de gorilebilecegi gibi, Leepfrog diye adlandirilan [21],
elektrik alanla manyetik alanlarin hesaplanmasi icin bir algoritma
kullanilmaktadir. U¢ boyutlu uzay igin énce tum uzayin koordinatlarinda E
elektrik alan hesaplanir. Bu alanlarin hesaplanmasinda daha dnceki zaman
adiminda hesaplanan ve saklanan H alanlart kullanihr. E alanlarinin
hesaplanmasindan sonra ise, tum uzayin koordinatlari icin H alanlari
hesaplanir. H alanlarinin hesaplanmasinda ise bu zaman adiminda
hesaplanan (yarim zaman 6nce) E alanlari kullanilir. Veya bu islem tam tersi
seklinde yani, ilk 6nce H daha sonra E alanlari hesaplanabilir. Bu islem

hesaplanmak istenen zamanin bitimine kadar devam edilir.

Leepfrog algoritmasi ile bircok matris ve sirali denklemler ortadan
kaldirilir.



E X
HX
i,i,K
(i.j.k) Hy
/ y
Sekil 3-2. Yee Lattice Hicresi
E E E c
! | | |
T T T —t t=2At
= =1 =]
—e- t=1.5A
E E E E
1 T | “
1 T T 1 t=At
K i Fi
o t=0.5A
E E E E
T ‘ T
T } —1 i ] i 1 t=0
x=0 H=AX X=2AX X=3AX

Sekil 3-3. Leepfrog Algoritmasi Akisi
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3.2. Yee Algoritmasinda Kullanilan Sonlu Farklar

(Turev Yakla sikligi) ve Bunlarin Notasyonu

Uc boyutlu kartezyen koordinat igin, homojen uzayda herhangi bir nokta

(3.16) da verildigi sekilde ifade edilecektir. Burada 2%24Y VEAZ gragiyia x,y,
ve z koordinat yonlerinde, Lattice uzayr adim artimlaridir ve i, j ve k

tamsayilardir [21].
(i, j.k) = (iax, jay, kaz) (3.16)

Daha da ileri gidilirse, herhangi bir u fonksiyonu i¢in uzay ve zamanda ayrik
noktalar, (3.17)'de verildigi sekilde olacaktir. Burada Atzaman adimi artim

degeridir ve n tamsayidir.
u(iax, jay,kAz,nat) = uy',, (3.17)

Yee algoritmasinda turevler icin kullanilan yaklasiklk, uzay ve zaman

Differences) kullaniimaktadir. Ornek olarak u’nun x yoéni igin birinci tirevini

t=nAt icin yazarsak;

ou ;. . uin+ _uin—
&(le, jAy,kAz,nAt) = 1’“AX 1/2“‘+O[(Ax)2] (3.18)

seklinde olacaktir. Burada i alt indisinde (x yoninde) bulunan +1/2’lik
artimlar,  turev  isleminde  *1/2.Ax araliginda  gerceklestirildigini

gostermektedir.

Yee’nin bu notasyonu secmesinde ki amaci E ve H bilesenleri arasinda

Ax/2'lik araligin bulunmasidir. Ornegin ardi ardina gelen iki komsu E bilegeni
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arasindaki mesafe Ax iken, bunlarin arasinda bulunan H ile herhangi biri
arasinda ki mesafe +1/2Ax kadardir. Boylece birbiri ardina gelen iki E bileseni

ile dE/0x tUrevi gerceklestirilirken zamanda da H adimi saglanir.

Yee’nin u i¢in zamanda birinci turevi, sabit uzay koordinati yani (i,j,k)

icin hesaplanir ve asagida verildigi sekilde gosterilir.

n-1/2

du u.“f'lklz —-uM
E(iAx, jAy, kAz,nAt) :%m[(m)z] (3.19)

Burada +£1/2 artimi, u icin n st indisinde ki artim1 gostermektedir. Uzaya goére
tirev de oldugu gibi zamana gore tirevde de +1/2At aralidi icerisinde
alinmistir. Uzay koordinatlarinda oldugu gibi Leepfrog algoritmasi geregi E ve

H bilesenleri £1/2At zaman araligindadir.

3.3. U¢ Boyutlu Maxwell Denklemlerinin Sonlu
Farklar Seklinde ifade Edilmesi

Amacimiz olan (3.4), (3.5), (3.6), (3.10), (3.11) ve (3.12) ile verilen
denklemlerin Sonlu Farklar yontemi ile ayrik formda yeniden elde etmek icin
(3.4) nolu esitligi secip esitligin her iki tarafi icin ayri ayri turev ifadelerini

yazalim.

N s M
OHX - ||,J,k i,j,k (320)
ot At

_1 oE, aEy __ 1 EZ|i,j+1/2,k - EZ|i,j—1/2,k B E, k2 E, i jk-1/2
u\ oy 0z i JA\Y Az

(3.21)




50

(3.20) ve (3.21) (3.4) esitliginde yerlerine konursa (3.22) esitligi elde edilir.

n n

n n

E

ijk-1/2 | | —z

Hi ik Az Ay

i j+1/2,k E2|i,j—1/2,k

12 At Ey ijk+L/2 Ey

n+1/2 |
xli,jk xli,jk

(3.22)

Benzer sekilde (3.5) ve (3.6) denklemleri icin de ayni iglemler yapilarak (3.23)
ve (3.24) esitlikleri elde edilir.

n n n n

n+l/2 n-1/2 + At E2|i+l/2,j,k B EZ i-1/2,jk | _ EX Likil2 E><|i,j,k—1/2
Ylijk Yli,jk “i,j,k AX Az
(3.23)
n n n n
- E -E
H n+1/2 _ |n—1/2 + At EX|i,j+1/2,k EX|i,j—1/2,k _ Yli+1/2,jk Yli-1/2,j,k
Flak Flk Mi ik Ay AX
(3.24)

(3.4) esitligi icin yapilan islemlere benzer sekilde esitligin her iki tarafi igin ayri

ayri turev ifadelerini yazalim;

n+l n
aE EX i - EX i
s |'J*At L (3.25)
n+l/2 _ n+1/2
zlj j+1/2 k zlj,j-1/2,k
Ay
oH. OH 0 | n+
ifoH, o, ) o _ 1 - ~ kg "2 (3.26)
el dy 0z 3 € ik - ‘ € b
" Yli,jk+1/2 Yli,jk-1/2 "
Az




51

(3.26) esitliginde bulunan Ex|i"j+1k/2terimine dikkat edilirse gorulecektir ki, Exin

n+1/2 zamaninda ki degeri hesaba katiliyor. Fakat E ve H bilesenleri
Leepfrog algoritmasina gore ayni zamanda var olmadiklarindan Ey'in n+1/2
zamaninda ki deg@eri icin n ve n+1 zamanlarinda ki degerlerinin ortalamasi

alinacaktir [21].

n+l
E.l B
n+1/2 Xli,jk Xli, jk

i,],k 2

n

(3.27)

(3.27) esitligi (3.26) esitliginde yerine koyulur ve elde edilen yeni esitlik ve
(3.25) esitligi (3.10) esitliginde yerlerine koyulursa (3.28) esitligi elde edilir.

B n+1/2 n+1/ 2
H,| -H,| .
12 .k Z1i,j-1/2,k
Oi,j,kAt Nt [ L A ik
B y
n+1 _ 2€i,j,k n Ei,j,k []
X1i,jk Oi,j,kAt x1i,jk Oi,j,kAt n+1/2 _ |
1+ 1+— Y1i,jk+1/2 Ylijk-1/2
2€iyl-’k Zsi,j,k Ay

(3.28)

Benzer sekilde (3.11) ve (3.12) esitlikleri icin de ayni iglemler yapilarak
(3.29) ve (3.30) esitlikleri elde edilebilir.

1- 0, At
n+l 2€i,j,k n
Yk o, At | Yk
1+ ')
28, i\

|n+1/2 |n+1/2
X1i,j,k+1/2 X1i,j,k=1/2
Az
|n+1/2 |n+1/2
Zli+1/2,j,k Z1i-1/2,j,k

AX

(3.29)



n+1/2 n+1/2
_ oi,j,kAt At |+1/2,J,kAX i-1/2,j,k
2. €.
— i,j.k E n i,jk il
N Oi'j’kAt zli,jk . Oi'jvat |n+1/2 3 |n+l/2
X1i,j+1/2,k Xli,j-1/2,k
2“zi,j,k 2“zi,j,k Ay
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(3.30)

Esitliklerde verilen katsayilar asagida ki sekilde ifade edilirse yukarida
verilen E ve H esitlikleri yeni bicimlerini alirlar.

0, KAt
28,

1

C (3.31)

a|i,j,k

Sayet A=Ax=Ay=Azise bu durumda C, ve D, asagida verildigi sekilde

olacaklardir.
At
C Gl 3.32
b|i,j,k_ 0--kAt ( )
1+ B
28,
At
Da|i = (3.33)
w “i,j,kA
Farkli ortam 0©zelliklerin sahip bdlgeler icin elektromanyetik alan

degerleri hesaplanacaksa, alan degerlerinin hesaplanmasina baslanmadan
once uzayin her grid noktasi icin ( hatta Lattice icerisinde alan bilesenlerinin
bulundugu noktalar icin) ortamin Ozelliklerini ifade eden C,, Cp ve D,
katsayilari hesaplanir. Boylece alan degerlerinin hesaplanmasi sirasinda, her

grid noktasi icin, her zaman adiminda bu katsayilar hesaplanmayacaktir.
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3.4. Sayisal Kararlilik

At

Yapilacak hesaplamalarda, kullanilacak A uzaysal adim ve zaman

adiminin  uygun secilmemesi durumunda, elde edilecek sonuglarda

kararsizliklara sebep olacaktir. Sonuglarda ki hata miktar1 yiksek olacaktir.

Kararsizlik probleminin ortadan kaldirilmasi icin [21]'de asagida verilen

kriterler 6nerilmektedir. Bunlar;

A<A/10 (3.33)

At < (3.34)

c \/ 1,1 1
(ax)”  (ay)  (ay)

A = Ax = Ay = Az olmasi durumunda ise;

At<—— (3.35)

olmasi gerekmektedir.

3.5. Serbest Uzay icin Yutucu Sinir Ko sullari
(Absorbing Boundary Conditions)

Olusturulan  model cercevesinde yapilacak  hesaplamalarda,
kullanilacak bilgisayarlarin  kapasitelerinin  sinirh olmasindan  dolays,
hesaplamasi yapilacak bélgenin olabildigince kiguk olmasi istenir. Bu
nedenle olusturulacak modelde Yee Lattice’lerinin  sonlandiriimasi
gerekmektedir. Fakat yapilacak sonlandirmanin uygun olmamasi durumunda

sinir noktalarinda istenmeyen yansimalar meydana gelecektir.
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FDTD yonteminde kullanilabilecek bircok Yutucu Sinir Kosullari
Onerilmistir.  Bu konuyla ilgili olarak [21] cesitli yontemlerin detayli

incelemeleri bulunabilecektir.

Biz burada sadece modelimizde kullanilacak olan, Berenger [22]
tarafindan 1994 yilinda O©nerilen Mukemmel Uydurulmus Katman diye
nitelendirebilecegimiz PML (Perfectly Matced Layer) sinir kosullarindan

bahsedilecektir.

3.5.1.Mikemmel Uydurulmu s Katman (Perfectly Matched
Layer) PML

Olusturulacak modelde, elde edilecek sonuclarin dogrulugu tzerinde en
onemli etkiyi sinir kosullari meydana getirecektir. Bu nedenle kullanilacak
sinir kosullarinin dogru secilmesi 6nemlidir. Problemin ¢6ziiminde kullanilan
PML sinir kosulu, literatiirde [22] iki boyutlu durum igin yayinlanmis ve bir ¢cok
literatirde incelenmigtir. Bu boélimde ilk ©6nce, konunun daha kolay
anlasiimasi acisindan iki boyutlu yapi icin PML sinir kosulu anlatilacak daha
sonra u¢ boyutlu yapiya gecilecektir. Hatta ilk dnce, iki boyutlu yapida TE

durumu i¢in incelemeler yapilacaktir.

iki boyutlu TE durumu icin maxwell denklemleri agsagida verildigi sekilde

olacaktir. Bu denklemlerde sadece Ey, Ey ve H; bilesenleri bulunacaktir.

g, OEx yop =H: (3.36)
ot ay
oH
€ _ Y4 E =- z 3.37
0 a o y 6X ( )
. oE
u, Mz p o =95 %y (3.38)
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€

Yukarida verilen denklemlerde €ove Moserbest uzay icin dielektrik

manyetik gecirgenliklerdir. © ve 9 sirasiyla serbest uzay icin elektriksel

iletkenlik ve manyetik iletkenlik ifadeleridir. Sayet asagida (3.39) esitligi ile
verilen kosul saglanirsa, kayiph serbest ortamin dalga empedansi kayipsiz
boslugun empedansina esit olacaktir. Boylece kayipsiz bosluk bélgesi ile
kayipli serbest uzay arasinda bulunan gecis bolgesinde dizlem dalga

Uzerinde herhangi bir yansima meydana gelmeyecektir.

°:-9 (3.39)
g Mo

Berenger yontemini su sekilde aciklamaktadir. iki boyutlu TE durumu
icin H, manyetik alan bilegeni, H,x ve Hz, olmak tzere iki alt bilesene ayrilir.

Bu durumda iki boyutlu TE durumu icin asagida verilen dort esitlik elde edilir.

o\H,, +H
€, oE, +0,E, :—( = Zy) (3.40)
oy
oE o\H,, +H
80 _ Y4 Ox Ey = —M (341)
ot ox
aH * aE
—Z 45 H, =—2 3.42
MO Ot Gx zX GX ( )
aH * aE
Y 4+ GH,, = 3.43
HO Gt y' tzy ay ( )

o

Yukarida verilen esitliklerde gorilen %x ve v x ve y yonlerine dogru

o) o)

elektriksel iletkenlikleri, “x ve™y ise x ve y yonlerine dodru manyetik

iletkenlikleri ifade etmektedir.
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Yukarida verilen esitliklerden goérulebilmektedir ki; PML formulasyonu,

normal olarak modellenmis fiziksel bir ortam icin genellestirme yapmak

demektir. Eger ortamin Ox =9y =0x =0, =0 gayjinde ise, bu durumda
(3.40)-(3.43) esitlikleri kayipsiz bosluk 6zelliklerinde bir ortam igin yazilan

esitlikler haline gelecektir. Sayet 9x =9y ve 9x =0y =0 ise bu durumda
(3.40)-(3.43) esitlikleri elektriksel iletken ortam icin yazilmis olacakti veya
'

Ox =0 x = 9y seklinde ise bu durumda, (3.40)-(3.43) esitlikleri normal

y ve
dogrultusunda gelen dizlem dalganin empedansina uydurulmus yutucu

ortami1 modelleyen esitlikler olacaktir.

Degisik durumlarin ortaya c¢ikabilecegi PML ortamlari olabilmektedir.

Oregin % =9y =0 ise; bu 6zellklere sahip PML ortaminda, x

dogrultusunda ilerleyen E, ve Hj bilesenlerini yutulurken y dogrultusunda

0, =0, =0 jge-

ilerleyen Ex ve H,y bilesenleri yutulmaz. Bunun tam tersi yani
bu tip PML bodlgesinde ise y dogrultusunda ilerleyen E. ve H,, bilesenleri
yutulurken, x dogrultusunda ilerleyen E, ve Hj Dbilesenleri

yutulmamaktadirlar. Bu durumlar PML bdlgesini karakterize eden 6zelliklerdir

ve (0,,,.00) ve (0,0,oy,o*y) seklinde gosterilirler. Sonuc olarak, yukarida
verilen karakteristik 0Ozelliklere sahip PML bolgesi ile kayipsiz bosluk
arasinda olusacak sirasiyla x ve y dogrultularindaki ara yuzlerde
elektromanyetik dalga Uzerinde herhangi bir yansima meydana

gelmeyecektir.
3.5.2.TE Duzlem Dalgasinin PML Bolgesindeki Propag asyonu

PML bolgesinde, sintzoidal bir dizlem dalganin ilerledigini dusunulsin.
ilerleyen dalganin elektrik alan bileseni Eq genligine sahip ve y dogrultusu ile
@ acisini yaptigi kabul edilsin. Daha da 6teye gidersek, ayrilmis manyetik
alan bilesenleri olan H,x ve H,, bilesenleri, H,xo ve Ho genliklerine sahip
oldugu dusunulmektedir. Tium bu durumlar g6z 6nidne alindiginda, doért alan

bileseni asagida verildigi sekilde ifade edilecektir.
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E, = -E, singe/“t-®) (3.44)
E, = E, cosge™ - ®) (3.45)
H,, = H, e ™) (3.46)
H,, = H, el ) (3.47)

Yukarida verilen esitliklerde « acisal frekansi, t zamani ve a,3 ise komplex

sabitlerdir. Eo'In bilindigi, a,B,H,,, veH_ , bilinmeyenler oldugu

zx0 zy0
dusunidlmektedir. (3.44), (3.45), (3.46) ve (3.47) esitlikleri (3.40), (3.41) (3.42)
ve (3.43) esitliklerinde yerlerine yazilirsa, dort bilinmeyen icin dort denklem

elde edilir.

o
&, E, sin(p—jEyE0 sin(p=[5(HZxo +szo) (3.48)
.0,
€, E, cosp- jE E, cosp= O((H 0 T szo) (3.49)
ol
U'O Hsz _J W Hsz = GEO COS(p (350)
.0, .
HO szO _JEszO =BE0 Sln(p (351)

(3.50) ve (3.51) esitliklerinden Ho ve Hzpo alinip, sirasiyla (3.48) ve (3.49)
esitliklerinde yerlerine yazilirsa (3.52) ve (3.53) esitlikleri elde edilir.
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- .
uoﬁo(l‘j y JS"‘(P= g ocoe ,  Peing (3.52)
e, 1-jo, /oy, 1-jo,/wy,

uoso[l—jcx jcoscp=a acosp , _ Psing (3.53)
@ 1-jo,/wyn, 1-jo, /o,

Elde edilen (3.52) ve (3.53) esitlikleri a ve3 bilinmeyenleri ile ilgilidir. Bu iki

bilinmeyen, (3.52) ve (3.53) esitliklerinin oranlanmasi ile ¢ozilebilir.

i 1-jo,/ue
B _sing 4710, [0k, (3.54)
a

cosp 1-jo, /uwE,

Bu orandan sonra (3.54) ve (3.53) esitliklerinden a®, (3.54) ve (3.52)
esitliklerinden de [B?elde edilir. Bunlarin sonucunda zit yondeki propagasyon
icin zit isaretli iki (0(,[3) seti elde edilir. Biz burada pozitif isaretlisini se¢iyoruz

ve elde edilen bilinmeyenler asagida verildigi sekilde olacaklardir.

G

JHoE
o = YHo®o (1—] Ox jcoscp (3.55)
(*EO

g = YHoEo (1— j ;y jsin(p (3.56)

G 0

Burada;

Gz\/wxcos2 @+w, sin®@ (3.57)

W, :M (3.58)
1-jo,/we,
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1-jo,/we
i i d') (3.59)

y_1—jc5;/coso

seklindedir.

Son iki bilinmeyen H,o ve H.o degerleri, (3.50) ve (3.51) esitliklerinde
a vef3'nin fonksiyonu olarak elde edilir. Daha sonra elde edilen bu esitliklerde

avepigin (3.55) ve (3.56)'de verilen degerleri yazilirsa Hzxo ve Hzyo degerleri

asagida verildigi sekilde elde edilebilir.

H  =E, %o tw cod g (3.60)
o G
_ 8o o (2
H,0=E, H_o Elc—swysm 0 (3.61)

(3.57), (3.58) ve (3.59) esitlikleri hesaba katilarak, Hzxo ve Hyo toplamindan;

H, =E, |22 (G (3.62)
Mo

ve elektrik alanin genligi ile manyetik alanin genlikleri arasindaki orandan Z

dalga empedansi degeri elde edilir.

z= St (3.63)
Hy G

Simdi de v ‘yvi alan bilesenlerinden herhangi biri oldugunu dugtnelim.

Wo alan bileseninin genligi, c 11k hizi oldugu kabul edilirse ve (3.44), (3.45),
(3.46), (3.47), (3.55),.(3.56), (3.57), (3.58) ve (3.59) esitlikleri kullanilarak,
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X COSQ+y sin (p] _0xcose Oy sing

jol t
LIJ - l«IJoe]“{ cG e £0CG e £ocG y (364)
esitligini yazabiliriz.
3.5.3.Yansimasiz Uydurulmu g Durum

l0,.9.) ve (Gyi%) ciftinin her ikisi de (3.39) esitligini sagladig
dusinulsin. Bu durumda, wy, wy, ve G, tum frekanslar icin 1 degerini
alacaktir. Boylece (3.64) esitligi ile verilen dalga bileseni ve (3.63) esitligi ile

verilen dalga empedansi,

ju{t_xcosq&ysinmj 0, COsp, _o,sing
p=y,e ¢ e % e *° (3.65)
£
Z= =9
m (3.66)

sekillerini alacaklardir. (3.65) esitligindeki ilk Ustel terim; PML bdlgesinde
elektrik alanin, boslukta ki 11k hizina esit bir hizda yayildigini géstermektedir.
Kalan iki Ustel terim ise, sirasiyla x ve y yonlerinde genliginin Ustel olarak
zayiflayarak yayildigini géstermektedir. (3.66) esitligine bakilirsa gorulecektir
ki, propagasyon acisi 6nemli olmaksizin PML bdlgesinin dalga empedansi

boslugun dalga empedansina esit olmaktadir.
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3.6. Sonlu  Farklar  Yontemi icin  Mukemmel
Uydurulmu $ Katman (Perfectly Matched Layer for
Finite Difference Technique)

PML yonteminin genel yapisi Sekil.3.4'de ortaya konmustur. Yapidan
da gortlebilecegi gibi FDTD yontemi ile Maxwell denklemlerinin ¢dzulmesi,
disartya dogru vyayillan kaynagin bulundugu hesaplama bdlgesinde
gerceklestirilir. Hesaplama bolgesi, 6nceki bélimde anlatilan ve PML diye
adlandirilan yutucu katmanla cevrelenmistir. PML bdlgesinin en son ylzeyi

ise mukemmel iletken ile sonlandiriimistir.

Pm(oxuo:uoyz;c‘;z) " Pl‘ﬂniaxz,o:(rz .«oyz;o;rz:'
PML (0,0, Oya, Oyz) K

Bl
Disariya Dogru
Yayilan Dalga

+*
PML (Ox;, Ox1, 0, 0) PML (Oxz, O%; , 0, 0)

PML(0, 0, Oy, On1)

* o
PML (Ox,, O%; . Oy1. O ) PML (Ox;, Oxz . Oy1 , 0% )

Milkemmel iletken

Sekil 3-4. PML Teknigi

Hesaplama boélgesinin sag ve sol boélgeleri, yutucu katman olan

(0,,0,.00) ozelligine sahip PML bélgesi ile uydurulmustur. Bdylece x

eksenine normal olan AB ve CD katmanlari ile bosluk arasindaki yansima
teorik olarak olmayacaktir. Digariya dogru ilerleyen dalga AB ve CD ara

yuzlerinde herhangi bir yansimaya ugramadan ilerlemesine devam edecektir.



62

Benzer sekilde; (0,0,cy,oy)

PML bolgesi hesaplama bélgesinin alt ve st
bdlgelerini uydurmak icin kullanilir. Boylece disariya dogru yayilan dalga y
eksenine normal olan BC ve DA ara yuzlerinde herhangi bir yansimaya
ugramadan ilerlemesine devam edecektir. PML bdlgesi icerisinde kalan dort

(0,.0,.,00) (00,0,.0))

kose ise, komsu bulunduklari PML bélgesinin ve

iletkenliklerine sahip olacak sekilde, (C’x’ox’oy’oy)

iletkenligine sahip PML
bdlgesi olarak olusturulmustur. Sonug olarak hesaplama bdélgesini ¢cevreleyen
ve PML bolgesi ile ara yuzleri olusturan yan yuzeyler ve koselerde teorik

olarak herhangi bir yansima meydana gelmeyecektir.

Fiziksel bir gercek olmasi acisindan, PML bdlgesindeki dalganin hizi
boslukta ki 1s1gin hizina esittir ve tim ara yuzlerde Snell-Descartes yasasi

gecerli olmaktadir.

Yutucu bdlgede dalganin genligi (3.65) esitliginde verilen son iki Ustel

terimle gorilebilecedi gibi, Ustel olarak azalacaktir. Ozellikleri (ox,ox ’O’O)

veya (0,0,cy,c;)

olan yan ylzeylerde, bahsi gecen Ustel terimlerden birinin
degeri ‘1’ olacaktir. Buna gore herhangi bir ara yizden p kadar uzaktaki

dalganin genligi;
v(p) = y(O)e {oeoeck (3.67)

seklinde yazilabilir. Burada 6 ara ylze gelen dalganin ara yuze gelis agisl,
oise o,veya o, degerlerinden herhangi biridir. Bosluk-PML arayiz bolgesini
gecen dalga PML bdlgesini tamamen gectikten sonra PML bélgesinin en dis
yuzeyinde buluna mikemmel elektrik iletken ylizeye ¢arpar ve geriye yansir.
Mukemmel iletken yluzeyden geriye yansiyan dalga PML bdlgesini yeniden
gecerek bosluk bolgesine gecis yapar. Buna gére PML katmaninin kalinligina

(6) bagli olarak yansima faktori acik olarak tanimlanabilir.
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R(G) — e—z(o cosB/,c)d (3 ' 68)

Bu esitlige bakildiginda, 8 =n/2oldugu durumda gelen dalganin timandn
geriye yansidigi gibi bir durum goérulmektedir. Cinkl R degeri 1 olmaktadir.
Numerik hesaplamalarin sonucunda bunun bir problem yaratmayacagi
gorulmustdr. Yan yilzeyin yanindan gecen dalga karsl ylzeyde tamamen

yutulacaktir.

(3.68) esitliginde goruldugu kadari ile, yansima o carpiminin

fonksiyonu seklindedir. Bunun sonucunda verilen bir zayiflama degeri icin,

teorik olarak © kalinh@i istendigi kadar inceltilebilir. Hatta bir FDTD hicresine
kadar dusurulebilir. Fakat iletkenligin keskin bir sekilde degismesi numerik
yansimalara sebep olacaktir. Butin bu nedenlerden 6tart, pratik
hesaplamalarda PML katmanin birka¢ hiucreden olusmasi ve hucrelerin
iletkenlik degerlerinin bosluk seviyesinde '0’ olmak Uzere en son ylzeyde

Om'e ulasacak sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. iletkenligin P ’nun

fonksiyonu seklinde olursa olugacak yansima faktoru;

-2(cosB/eoc)| o(p)p

R(6)=¢ (3.69)

ot—o

seklinde olacaktir. iletkenligin P konuma gore degisimi ise ;

o(p) = Gm(gjn (3.70)

seklindedir. (3.70) esitligi (3.69) esitliginde yerine koyulur ve Ustel ifade de
entegral alinirsa yeni elde edilen yansima faktéri asagida verildigi sekilde

olacaktir.
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— A (2/(n+1))(0,,5/ goc)cosB
R(e)=e (3.71)

PML’in G¢ boyutlu yapisina gegmeden 6nce dnimuze cikabilecek bazi
problemlerin iki boyutlu yapi icerisinde analiz edilmesinde fayda

gorulmektedir.

Sekil.3.5’'deki yapiyr degerlendirelim. Sekil.3.4’de verilen yapinin sag

ust kdsesinin blyutilmus ve gridlerin agik olarak gosterildigi durumdur.

ic bolge yani I< II-Ve‘]<‘]|-b('jlgesi Maxwell denklemlerinin ¢6zuldugu

problem cozme boélgesidir. 1! 2L ve/veyalz L psinasi ise PML bolgesidir.
PML bolgesinde sekilden de goérulduga gibi H;in bulundugu noktada ayni

zaman ani icin manyetik alanin iki alt bileseni hesaplanmaktadir.

Sekil 3-5. FDTD Bolgesini Cevreleyen Sag Ust PML Kosesi

PML bolgesindeki denklemlerin ayrik formda nasil yazilacagina
gecmeden oOnce, bosluk ile PML bolgesi arasindaki arayiz bolgesindeki
durumun nasil kontrol edilece@i problem olusturmaktadir. Fakat bu problem;
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daha sonra gosterilecek olan, denklem Uzerinde yapilacak modifikasyonla

cozulmektedir.

Uc boyutlu PML icin denklemlere gegmeden énce deginilmesi gereken
son nokta iki grid noktasi arasindaki boélgenin iletkenlik degerinin ne sekilde
alinacagidir. Berenger orijinal makalesinde bu amacla asagida verilen

iletkenlik degisimini 6nermektedir.

x(i)+ax/2

Jx(i):i [, (<)o (3.72)

x(i)-ax/2

3.7. U¢c Boyutlu Yapr icin PML Bolgesi Maxwell

Denklemleri

Uc boyutlu yapida; kartezyen koordinatlar icin elde edilen alti ayrik
maxwell denklemi, her bir alan bileseninin iki ayri alt bilesen ile ifade edilmesi
sonucunda on iki denkleme cikmigtir. Alan bilesenlerinin iki alt bilesene
ayrilmasi sonucunda elde edilen 12 denklem asagida verildigi sekilde

olacaktir.

u OH,, +0 H. = ——G(EZX " Ezy) (3.73)
o ot v oy

oH, . . dE, +E,,)

_XZ+O' H —_ VX 7yz/ 374

IJO at z' "xz 62 ( )
oH d(E, +E,)

Zt+o'H =-—X %/ 3.75

IJO at Oz yz aZ ( )

(3.76)
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oH . o, +E,)
—24+gH, =-—F ¥ 3.77
HO at X" 'zx aX ( )
d d(E, +E,)
Y+0 H, = ad = 3.78
HO at y'lzy ay ( )
0 oH,, +H
80 Xy + O.yEXy —_ ( ZX zy) (379)
oy
o\H, +H
€ 9E, +0,E,, = ——( X yZ) (3.80)
ot 0z
0 d(H,, +H,)
€ ¥ +0E,, = .l = 3.81
0 a z—yz 62 ( )
OE o(H, +H,)
€ *+0,E, =— 227 3.82
0 at X —yX aX ( )
o\H, +H
€, Exx +0,E, = Hy +H,.) (3.83)
0 0x
oE o\H,, +H
€, 2l +()'yEZy = —M (3.84)
ot ay

(3.73)-(3.84) arasinda ki on iki denklemin PML bélgesi icin ayrik formda
yazilirken Ustel zaman adimi teknigi (Exponential Time-Stepping)
kullanilacaktir [21].
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3.8. Ustel Zaman Adimi (Exponential Time-Stepping)

Cok yuksek kayipl ortamlarda, dalganin ilerlemesi sirasinda ¢ok hizli
bir sekilde Ustel olarak zayifladigindan Yee'nin standart zaman adimi
tekniginin ytksek kayipl ortamlarda kullaniimasi uygun olmamaktadir. Bu tip
ortamlarda standart zaman adimi teknigine alternatif bir zaman adimi teknigi

kullaniimaktadir. iletken bir ortam icin tipik bir Maxwell denklemini ele alalim.

oE
v+ 2 = _10H, (3.85)
ot g, €, OX

Simdi de (3.85) diferansiyel denklemini cézmeye calisalim. Bilindigi gibi
(3.85) tipinde ki diferansiyel denklemlerin ¢6zimu, homojen ve 6zel ¢6zim
olmak Ulzere iki ¢ozimin toplami seklindedir. ilk 6énce E, i¢in homojen

kisminin ¢ézimuni bulursak,

E = Ceg %% (3.86)

y—homojen

seklinde olacaktir. Buradaki C sabiti ne oldugu dnemli degildir. Clnku (3.86)
esitligi once tl icin daha sonra t2 icin yazilip taraf tarafa oranlanirsa elektrik
alanin her hangi bir zaman adimindaki degeri bir dnceki zaman adimindaki

degerle iligkili oldugu (3.87) esitligi elde edilir. CUnki t2-t1=At'dir.

En+1 — e—oAt/s0 En

y—homojen y—homojen

(3.87)

seklinde olacaktir.

Ozel ¢c6zumu ise agagida verildigi sekilde olacaktir;
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O
EY—dzel(t’):{ o . J-e “ dt tKie jso
€
0 (3.88)
- _laHz + Ke—oT’/s0
o 0X

Gorulduga gibi, elektrik alanin 6zel ¢6zimi, manyetik alanin zaman sabit
alindiginda uzaya go6re turevi ile iligkilidir. t ise zaman adiminin

baslangicindan itibaren hesaplanmaktadir. t' =0 igin E =0 olacagindan

y—o6zel
K degeri bulunabilir;
1 0H 10H
E t'=0)=0=—-——2=2+K - =——2 3.89
y ozel( ) o ax ( )
10H, [ _o
E, .ot)==—2(e"% -1 3.90
y ozel( ) o aX ( ) ( )

Zaman adiminin sonuna gelindiginde, yani t'=Aticin degerlendirme

yapilacak olursa,

1aH -0t/ €
=At)=——2 o -1 91
t) o 0X ( ) (3.91)

E

y—dzel(

seklinde elde edilecektir. Sonug olarak E,'nin ayrik formda yazilmasi istenirse

asagida verildigi sekilde olacaktir.

n+l/2
Zli-1/2,j+1/2

E n+1 :e_oAt/goE n +i(e—om/£o _1)(H |n+1/2 ) (392)

Ylii,j+1/2 Yijvrz - gAx zli+1/2,j+1/2
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3.9. U¢ Boyutlu PML Bolgesi icin  Maxwell

Denklemlerinin FDTD Notasyonlari

Yukarida s6ziu edilen Ustel zaman adimi ve Sekil.3.2'deki Yee Lattice
de dikkate alinarak her bir maxwell denklemi icin PML bdlgesinde

kullanilacak denklemler elde edilebilir.

OE dH, +H,)
X! ZX Z s e
g,—~+0 E  =—"——2 denklemi igin;
y xy
ot oy
n+1/2 n+1/2
ZX | i ZX | P—
—o.At/e i+1/2,j+1/2,k i+1/2,j-1/2 k
n+l _ "O,At/g, n _ e -1
livy2jk XY [i+1/2,j,k
OYAy n+1/2 n+1/2
Yli+1/2,j+1/2,k 2Yli+1/2,j-1/2,k
(3.93)
dE oH, +H,,) o
g,—2%+0,E, =——L—° denklemi igin;
ot 0z
n+1/2 n+1/2
.t/ YXli+1/2,jk+1/2 YX1i+1/2,j,k-1/2
n+l _ e_czm/go |n e -1
xz|i+1/2,jk xz|i+1/2,jk
OZAZ n+1/2 n+1/2
YZli+1/2,jk+1/2 YZli+1/2,jk-1/2

(3.94)
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JE,, _o(H, +H,) .
€ +0,E,, =————— denklemi igin;
ot 0z
n+l/2 n+1/2
XY i i Xy [ i _
—0,At /g, _1 i,j+1/2,k+1/2 i,j+1/2,k-1/2
n+l — A 0,At/gg _ e
YZ{i j+1/ 2,k YZli j+1/2 .k
OZAZ +H n+1/2 |n+1/2
Xz i, j+1/2,k+1/2 XZ i, j+1/2,k-1/2
(3.95)
JE,, _0H,, +H,,) .
€ +0,E,, =———— deklemi igin;
y ox
n+1/2 |n+1/2
zx|i+1/2,j+1/2,k zX|i-1/2,j+1/2,k
-0, At/ €
n+l — A Olt/gg n + e -1
YX1i j+1/2,k YX1i,j+1/2,k
OXAX n+1/2 n+1/2
+H -
2Yli+1/2,j+1/ 2,k 2Yli-1/2,j+1/ 2,k
(3.96)
JE o(H,, +H,,) o
g,—=+0,E, =—>—* denklemi igin;
ot ox
n+1/2 n+1/2
yX | i YX|iZ1/2.i
—0,At/¢, _1 i+1/2,j,k+1/2 i-1/2,j,k+1/2
n+l — e—chtlso |n _ e
zx i, jk+1/2 zX i, j,k+1/2
OXAX n+1/2 n+1/2
+H -
YZli+1/2,jk+1/2 YZli-1/2,j k+1/2

(3.97)



71

oE oH,, +H -
gg——+0,E, = —M denklemi igin;
ot oy
H n+1/2 n+1/2
-0t/ Wi, j+1/2 k+1/2 XY [i j-1/2,k+1/2
3% 0
n+l _ —0,At/gg n _ e -1
2yl k12 2ylj jk+1/2
GyAy n+1/2 _ n+1/2
XZlj,j+1/2,k+1/2 XZlj,j-1/2,k+1/2
(3.98)
oH . o\E, +E .
Ho——+0,H,, = —M denklemi igin;
ot oy

n n

-0, At/ EZ"|i,j+1,k+1/2 a sz|i,j,k+1/2
n+1/2 0 At/ g n-1/2 g oM _q
= H +

XY i j+1/2,k+1/2 XY i j+1/2,k+1/2 0* Ay
y n n
+E -E
Yli j+1k+1/2 2Y1,jk+1/2
(3.99)
oH_ . o[, +E,) o
H,—2+0,H , =—>—"* denklemi igin;
ot 0z
n n
—g, At/ g i,j+1/2,k+1 i,j+1/2,k
n+1/2 _ @Oty [MY/2 e -1
XZlj,j+1/2,k+1/2 - XZ|j,j+1/2,k+1/2 O'*AZ
z n n
+E -E
YZli j+1/2 k+1 Yzl j+1/2 k

(3.100)
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aHyZ * a(Exy + Exz) ..
Ho +0,H,, =—————— denklemi igin;
ot 0z
n n
Xy |: ; - Exy : ;
—G*At/p i+1/2,j,k+1 i+1/2,j,k
n+1/2 — Ot g n-1/2 + e e -1
VZ|iv1/2,jk+1i2 YZi41/2,j k+1/2 o Az
z +E |n _ n
xz|i+1/2,j k+1 xzi+1/2,jk
(3.101)
oH ) dE, +E,)
Ho—=—+0,H, =————=* denklemi icin;
ot ox
n n
o At/ ZX|i+1,j,k+l/2 - EZX|i,j,k+1/2
n+1/2 o n-1/2 e o Ho -1
—e ™ -
YXli+1/2,jk+1/2 YXli+1/2,jk+1/2 O*AX
X n n
+E -E
2Yli+1,j,k+1/2 2Y1i,jk+1/2
(3.102)
oH, . d(E, +E,,) .
U, —2=+0,H, =-—>"—2 denklemi igin;
ot ox
n n
. YXli+gj+1/2 .k a EYX i,j+1/2,k
—G Aty i+1,j+1/2, ij+1/2,
n+1/2 _ e_c; At/ n-1/2 e 1
zxli+1/2,j41/2k zx|i+1/2,j+1/2 k o AX
X n n
+E -
YZli+1,j+1/ 2,k YZli,j+1/ 2.k

(3.103)



n+1/2
2Yli+1/2,j+1/ 2.k

+EXZ)

-0, At/ Hg

denklemi igin;

-o At/ Exy
n-1/2 e V-1

2Yli+1/2,j+1/ 2.k G;Ay

n

i+1/2,j+1,k

n
i+1/2,j+1,k

Xz

Xy
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n

i+1/2,j,k

|I"I
xz|i+1/2,jk

(3.104)
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4, KOAKSIYEL HATTA BAGLI MONOPOL
ANTENIN FDTD YONTEMI iLE MODELLENMESI

FDTD yonteminin O©nerildigi ilk donemlerde, daha c¢ok duzlemsel
elektromanyetik dalganin nesnelerle etkilesimi ve bu nesnelerle etkilesimden
dolayi olusan sacilma problemleriyle ilgileniimekteydi. Yontemin gelismesi ile
incelenen problemlerin icerisinde kaynagin da bulunmasi, kaynagi icerisine
alan bolgenin modellenmesi ihtiyacint dogurmustur. FDTD ydntemi
kullanilarak yapilan modellemelerle elde edilen sonuglarla deneysel Olgim
sonuclarinin ¢ok yakin olmasi birgok kisinin, anten modellemesinde FDTD
yontemini kullanmasina sebep olmustur. FDTD ’ nin anten modellenmesinde

ki kullanimi ile ilgili bircok calisma literatiirde bulunabilecektir [21],[23-24].

Modellemesini yaptigimiz esas problemin bir kaynaga sahip
olmasindan dolayi, kaynak kisminin da ayrica modellenmesi ihtiyaci ortaya

ctkmistir. Bu bolumde ilgilendigimiz kaynak icin bir model gelistirilecektir.

ilgilendigimiz anten tipi Sekil.4-1'de gosterilen yapidir. Sekilden de
goruldugu gibi, modellemesi yapilacak anten, koaksiyel kablo ile beslenen
ceyrek dalga monopol antendir. Koaksiyel kablo herhangi bir uydurma
devresi kullaniimadan dogrudan monopol antene baglanmistir. Koaksiyel

kablo diger ucundan kaynaga baglanmistir.

Koaksiyel kablonun bir kaynaga baglanmasindan dolayi, anten
modellemesi yaninda, ayrica koaksiyel kabloda ilerleyen dalga icin bir FDTD

modeli gelistiriimelidir.
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Anten

Koaksiyel Iletim
Hatti (Zj)

Sekil 4-1. h=A/4 Monopol Anten

4.1. Transmisyon Hattinin FDTD Modeli

Bir transmisyon hat icin verilen Telgraf¢i denklemleri, dalganin ilerleme

yonul z ekseni oldugu durum icin asagida verildigi sekildedir.

_ ov(zt) _ i(z1)

5, =R 0z t)+L p (4.1)
_0i (z,t) _ v(z,t)

=G V(zt)+C o (4.2)

Burada verilen; R transmisyon hattinin birim uzunlugu icin direnci, G

transmisyon hattinin birim uzunlugu igin konduktansi, L transmisyon hattinin
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birim uzunlugu igin endiktansi ve C ise transmisyon hattinin birim uzunlugu

icin kapasitansini ifade etmektedir.

Ayrica transmisyon hatlarinin karakteristigini belirleyen iki parametre
daha mevcuttur. Bunlar (4.3) ve (4.4) egitlikleri ile verilen, sirasiyla

karakteristik empedans ve faz hizidir.

z, = |R*leb (4.3)
G+jwC

(4.4)

_w
UP—E

Sayet transmisyon hatti kayipsiz ise, bu durumda (4.1), (4.2), (4.3) ve

(4.4) denklemleri agagida verilen sekilleri alacaklardir.

_ ov(z1) _L LQi (z,t) (4.5)
0z ot
_0i(z,t) _ c ov(z,t) (4.6)
0z ot
Z, =\/% (4.7)
_ 1
up—\/E (4.8)

(4.6) ve (4.7) esitlikleri, faz hizi ve karakteristik empedansina bagli

olarak yazmak icin yeniden dizenlenirse;
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di(zt) _ U, av(zt) (4.9)
o Z, 0z |
ov(zt) _ B di(zt)
ot (2ow,) 0z (#20

Simdi de (4.9) ve (4.10) esitliklerini, sonlu farklar yontemi kullanilarak
yeniden yazmaya calisalim. Yeni esitlik yazilirken zamana goére tirevler
merkezden fark (Central Difference), uzaya gore turevler ise ileriye dogru fark

(Forward Difference) yéntemleri kullaniimaktadir.

| | n+1/2
k+1/2

n-=; u At n n
] e
n+. n At n+ n+.
V|k ‘= V|k B (ZO mp{Ej[”kiZ B I|k—i;§] (4.12)

4.2. Monopol Antenin FDTD Modeli

Monopol antenin Sekil.4-2'de verildigi gibi z ekseni dogrultusunda
yerlestirildigini dusinelim. Anten A/2 genigliginde bir metal ekran Uzerine
yerlestiriimigtir. Anten boyu A/4 ve antenin yaricapi! ‘a’ olarak verilmistir.
Antenin modellenmesinde kullanilacak yontem bir boyutlu transmisyon
hattinin G¢ boyutlu anten Lattice’ine baglanmasidir. Tek boyutlu yapi ile Gg¢
boyutlu yapinin birbirine baglanmasinda (4.13) esitligi ile verilen Faraday

yasasl kullanilacaktir [25].

§Em|:—uojj—ms (4.13)
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Simdi de Faraday yasasini Sekil.4-2 de verilen, C; kapal egrisi ile
cevrilen S; yuzeyine uygulayalim.

Ax 0 H
oH, -
[E, fx+ [E,dz-V = —uoﬂa—ds (4.14)
a Az S t
= E, o
T Yee Hucresi E, p
3-D
% (3-D) /fy E a
V v
\
H, £ o
H, =
x H. A
I 1
R~
i I N
k=k, 12 (k=kp+1/2) — 1_:' i s
[] ] ,—L
k=kgst — ’-L'E/
: 1 Illl Transmisyon Hatti
kg1 — 1 1o
(- ET |
L]
] 1 ] : I
k=km —— : N
1|
|
| : =: =
=1 == ] J—nh
I o
i : ,ll
: | Kaynak Noktasi
k=0 — L\ (Alict Noktasi)

|
\

Sekil 4-2 Monopol Antenin Transmisyon Hattina FDTD yontemi ile
Baglanmasi
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Ex ve Hyin anten gubugu icerisinde ki degerleri ‘0’, digsinda ise merkezden

uzakhlarina gore, dairesel uzaklikla azalmaktadir [26].

E,(x,A2) = (%j E, (Ax/2,Az) (4.15)

H y(x, z)= (%jH y (Ax /2, Az/2)[1+ c,(z- Az/Z)] (4.16)
E,(Ax,2) = E,(Ax,Az/2) i+ c,(z - Az/2)] (4.17)
dS= dxdz, (4.18)

(4.15), (4.16), (4.17) ve (4.18) esitlikleri kullanilirsa, (4.14) esitligi asagida

verilen sekle donusdr.

n

X n 0
J'g E, ex+ [ E,| fi+c,(z-Az/2)@z-V| =
2 2X i, kn Dz a1, kotl/2

AX ’H n+1/2 n-1/2 ] (4.19)

AxDz -
ox b Vligr2j, k4102 Ylig+1/2,j,,ka+1/2
—uO£J; o .+ c,(z - Az/2)| @izdx
Ax n n
j&EX [6lx — Az [E,| -V|, =
© 2X i1/ 2,1, ko ALk, +1/2 (4.20)
HoAz 2 AX [ n+1/2 n-1/2 ]
- At J-E Hy ia+1/ 2],k #1712 Y i1/ 2,j,,ka+1/2

a
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Entegraller alinirsa,

AX n n no_
7In(AX/a)EX wvzipker D22 L sz T st =
(4.21)
3 quzgln(AX/Z)’H n+1/2 oy |2 ]
2 Y1i,+1/2,j, ka+1/2 Y1 +1/2,j, ka+1/2
(4.21) esitligi diizenlenirse ve Ax =Az = A ise;
n+1/2 n-1/2 At n 2 n
Vi, +1/2,j, k,+1/2 =H, A2 k12 W A| a2kt B AIn(A /a) |kﬂst
0 (4.22)

At 2
— __° ' E
WA In(ara) *

n

ia+L ok, +1/2

Benzer sekilde (ia,ja,ka) Yee hicresinin Uzerinde kalan ve antenin bir
parcas! olan hucreler igin ayni iglemler yapilir. (ia,ja,Kat1) htcresi icin Hy

degerini hesaplayalim.

Dx 0z a a|:| _
[E, ix+ [E, [z+ [E, @x = -y, [[=2dS (4.23)
) J Y ot

27z

Az 6nceki duruma benzer sekilde Ex ve Hy'in anten cubugu icerisinde ki
degerleri ‘0’, disinda ise merkezden uzakllarina gore, dairesel uzaklikla

azalmaktadir.

E, (x,2A7) = [%j E, (Ax /2,202) (4.24)

E,(x,Az) = (%j E, (Ax/2,A2) (4.25)
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H,(xz)= (%ij(Ax/Z,Az+1/2)E[&+ ¢,(z-Az+1/2)] (4.26)
E,(Ax,z) = E,(Ax, Az +1/2) 1+ c,(z- Az +1/2)] (4.27)
dS = dxdz, (4.28)

(4.24), (4.25), (4.26) (4.27) ve (4.28) esitlikleri (4.23) esitliginde yerlerine
yazilip gerekli islemler gerceklestirilirse (ia,.ja,Kat1l) ve daha yukaridaki
(la, Ja-Kat2)'den (iaja,Kat4)'e kadar ki hicreler igin Hy degeri olarak (4.29)
esitligini elde etmisg oluruz.

n

n+1/2 n-1/2 At n ]
ia+1/2,j,,ka+1

ia+1/2,j4,ka+2 EX

Y1i,+1/2,j, k,+3/2 Vi +1/2,j, k,+3/2 l—loA X

ﬂi E |”
WA In(A 7a) ~2lattiakarsrz

(4.29)

Simdi de (ia-1,,ja,ka) Yee hicresi icin (4.30) esitligi yazilip, yukarida ki
islemlere benzer iglemlerle bu hiicre i¢in Hy degeri hesaplanacaktir.

_f E, mx+Aszz [z +V =~ | Mg (4.30)
=X 0 S at
E,(x,Az) = (—%)Ex (-Ax/2,02) (4.31)
X
H y(x, z)= (—%)H y(— DX /2, Az/2)[1+ c,(z- Az/Z)] (4.32)
X

E,(-Ax 2) = E, (- &x,A2/2) i+ c,(z- Az/2)] (4.33)
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dS= dxdz, (4.34)

(4.31), (4.32) (4.33) ve (4.34) esitlikleri kullanilarak (4.30) esitliginde ki
entegraller alinirsa, (ia-1,,ja,Ka) hticresi icin Hy degeri olarak (4.35) esitligi elde

edilir.

n 2 n
i,=1/2,j, o+ + mvhw

n+1/2 H n-1/2 At
Yli,-1/2,j, ka+1/2 Y1i,-1/2,j, k,+1/2 UoA X

(4.35)
At 2

— __° ' E
* WA In(ara) *

n
i1 ja.kat1/2

Benzer sekilde (ia-1,ja,ka) Yee hicresinin Uzerinde kalan ve antenin bir
parcas! olan htcreler icin ayni iglemler yapilr. (ia-1,ja,Ka+1) htcresi icin Hy

degerini hesaplayalim.

=X 20z -a 6H _
[ E fix+ [E, iz+ [E, [x=—p,[[—>dS (4.36)
-a Az —AX S at
[ AX
E, (x,202) = (—z—j E, (- Ax /22A7) (4.37)
X
E, (x,Az) = (—%) E, (- Ax/2,02) (4.38)
H,(xz)= (—%)Hy(—AXIZ,Az+1/Z)Et&+ ¢, (z-Az+1/2)] (4.39)
X
E,(-Ax,2) = E,(-Ax,Az+1/ 2)(L+c, (z- Az+1/2)] (4.40)

dS = dxdz, (4.41)
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(4.37), (4.38), (4.39), (4.40) ve (4.41) esitlikleri kullanilarak (4.36) esitliginde
ki entegraller alinirsa, (ia-1,,ja,Kat+1) hticresi i¢in Hy degeri olarak (4.42) esitligi
elde edilir. (ia-1,,ja Kat2)'den (ia-1,,ja kat4)’ ya kadar ki hiicrelerin Hy degeri icin
de (4.42) esitligi kullanilacaktir.

n

n+1/2 n-1/2 At

n
i E,|i ., ]
Ylig=1/2,j,.k,+3/2 Yliy=1/2,j, k#3712 UoA ><|Ia—1/2,Ja,ka+2 X1iy=1/2,j,,k,+1

At 2
-= _° _E,
oA In(A /a)

(4.42)

n
ia=Liaka+3/2

Yukaridaki islemlere benzer islemler, anten cubugunun her iki tarafinda
Ki (iaja,Ka), (la,ja-1,Ka) ve bunlarin tzerindeki dort hicrenin Hy degerleri igin

tekrarlanirsa asagida verilen esitlikler elde edilir.

(ia,ja,Ka) hticresi icin (4.43) esitligi kullanilir.
a Az aH‘)( N
jEy [oly + j E, [Bz+V = —uoﬂ—ds (4.43)
Ny 0 S ot

(4.43) esitliginin hesaplanmasinda;

E,(y.0z) = [%j E, (ay/202) (4.44)
H,(y,2)= (%}H [(ayr2,naz12M1+c,(z-nz/12)] (4.45)
E,(8y,2) = E,(ay,Az/2) (L +c,(z- Az/2)] (4.46)

dS=dydzA, (4.47)
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esitlikleri kullanilir ve entegraller alinirsa;

n+1/2
+1/2k, 42 X

n _# |n
i jatl/ 2,k +1 AIn(A/a) kiist
M2
HoA In(A /a)

n-1/2 At
o o +— | E
Xligja i a+ll 2,k +1/2 UA y
° (4.48)
n
iajatlka+1/2

elde edilir.

(a,ja, Kat1)'den (ia,ja,Kat4)'e kadar ki hiicreler icin (4.49) esitligi kullanilir.

a Ly 20z a|:| _

A[Ey mly+jEy Cely + jEZ mz=—/,10” S (4.49)
\Y a Az S
_( by

E,(v,282) = (Z_yJ E, (ay 12.207) (4.50)
E,(y,02) = (%) E, (ay/2,02) (4.51)
H,(y,z)= (%jH [(ay12,8z+1/2)(1+ ¢, (z- Az +1/2)] (4.52)
E,(ay,2) = E,(ay,Az+1/2) (i + ¢, (z2- Az +1/2)] (4.53)
dS=dydzA, (4.54)

(4.49) esitliginin hesaplanmasinda (4.50), (4.51) (4.52) (4.53) ve (4.54)
egitlikleri kullanilarak entegraller alinir ve esgitlik dizenlenirse (4.55) esitligi

elde edilir.
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n+1/2 _ n-1/2 At ’ n _e " ]
Xligjat1/2 ko312~ 0 Xlig, [, 112,k 4312 U A Y idrizkgn Yl vz
0 (4.55)
A\ 2 £
HoA In(A /) —*liniattkat3/2
(ia,ja-1,ka) hicresi icin (4.56) esitligi kullanilir.
v ‘ oH, =
_ja E, my+Aszz [tz-V = —,uojsj.?ds (4.56)
(4.56) esitliginin hesaplanmasinda;
_(_by
E,(y.02)= o E, (-2y/2,02) (4.57)
H,(y.2) :(—%]HX(—AWZ,AZ/Z)[1+ cl(z—Az/Z)] (4.58)
y
E,(-A4y,2)= E,(-Ay,Az/2) (L +c,(z-Az/2)| (4.59)
dS=dydz, (4.60)
esitlikleri kullanilir ve entegraller alinirsa;
n+1/2 n-1/2 At { n 2 n }
" =H,|" +—|E +——— V|
Xli,,ja=1/2,k,+1/2 Xligja=1/2,k,+1/2 Vi, ja-1/2,k,+1 kust
[VIVAN j Aln(A /a) (4.61)
At 2 n

i ja—Lk,+1/2

= _° E
* u,AIn(A/a)

esitligi elde edilir.
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(ia;Ja-1,katl)’den (ia,ja-1,kat+4)’e kadar ki hiicreler icin (4.62) esitligi kullanilir.

-y -a Az 3
j E, [y + jEy [ely + jEZ [tz = —,L/O”%dé (4.63)
-a -Ay 20z S at
Ay
E, (y,282) = (—Z—ijy(— Ay 12207) (4.64)
E,(y.02) = [—%)Ey(— Ny 12,02) (4.65)

H,(y,2)= (—%}HX(— Dy 12,02+1/2)(L+c,(z- Az +1/2)] (4.66)

E,(-Ay,2)= E,(-Ay,Az+1/2) i+ c,(z- Az +1/2)] (4.67)
dS=dydzA, (4.68)

(4.63) esitliginin hesaplanmasinda (4.64), (4.65), (4.66), (4.67) ve (4.68)

esitlikleri kullanilarak entegraller alinir ve esgitlik dizenlenirse (4.69) esitligi

elde edilir.
n+1/2 _ n-1/2 _ At [ . ) i ]
Xigiamtr2ke#312 = 1 Xl jo-112k,+312 HoA L Y iaa-t/2k, s Yliyja-1/2k,+2
(4.69)
_ At 2 £
oA In(A /a) zli, i1k, +3/2

Buraya kadar monopol antenin, 3 boyutlu uzay ve transmisyon hatti ile
olan baglanti denklemleri tamamlamis durumdadir. Hesaplamasi gereken
diger bir deger, transmisyon hattinin kys; noktasindaki gerilim degerini, yani

anteni  besleyen gerilim de@eridir. Bu noktanin gerilim degeri
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hesaplanabilmesi igin I|:;:t/+21/2 degerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu akim
degerinin hesaplanmasi icin Sekil.4.2 deki C, kapali egrisi icerisinde kalan S,

ylzeyi icin (4.70) esitligi ile verilen Ampere yasasini uygulanir.

§H [l = | (4.70)

Ampere yasasli C; egrisi i¢in uygulanirsa,

n+1/2 n+1/2 n+1/2
I, =Ax|H, | -H,|
kust+1/2 X1igja—1/2,k,+1/2 Xlig,jat1/2,k,+1/2 (4 71)
n+1/2 n+1/2 )
+Ay|H, | _ -H,| _
ig+1/2,j,,ka+1/2 X1i,-1/2,j,,k,+1/2

4.3. Programlama Algoritmasi

Su ana kadar anlatilan modelleme teknikleri sonucunda, hesaplamayi
yapacak programin olusturulmasinda asagida verilen islem adimlar

uygulanir:

* Hesaplamada kullanilacak kaynak isaretin en yiksek frekansi

belirlenir.

» Belirlenen frekansa bagll olarak uzaysal zaman adimi ve zaman
adimi (3.33), (3.34) ve (3.35) esitliklerine goére belirlenir.

« PML bdlgesi, serbest uzay boélgesi ve elektromanyetik dalga ile

etkilesecek objenin ortam parametreleri girilir.
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Hesaplamas! yapilacak, PML ve serbest uzay geometrileri

belirlenir.

Belirlenen geometriye gore serbest uzay ve PML boélgesi, ortama
bagll katsayilar, alan degerleri hesaplama dongusine giriimeden

hesaplanir.

PML ve serbest uzay bdlgesi alan degerlerine baglangic degerleri
‘O’ olarak atanir ve alan bilesenlerinin hesaplandigi zaman

dongusune girilir.

Zaman dongusu icerisinde ise, dbnce PML bdlgesi manyetik alan
bilesenleri (3.99-3.104 esitlikleri ile) ve serbest uzay bdlgesi
manyetik alan bilegenleri (3.22-3.24 esitlikleri ile) hesaplanir.

Manyetik alan bilesenleri hesaplandiktan sonra, PML bdlgesi
elektrik alan (3.93-3.98 esitlikleri ile) ve serbest uzay bolgesi
elektrik alan degerleri (3.28-3.30 esitlikleri ile) hesaplanir.

Hesaplanmasi istenen zaman araligi icin zaman dongusune

devam edilir.
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5. SONUC

Uclincu ve dorduncii bélumde ortaya konan yontem kullanilarak, Sekil.5-1'de
verilen geometrinin tam ortasina yerlestirilen sintizoidal isaret kaynagi ile dalganin
merkezden digariya dogru yayilimi incelenmistir. Sekil.5-2 den gorilebilecegi gibi n=100
icin zaman ilerledikce, elektromanyetik dalga, hesaplama bdlgesinden disariya dogru
giderken yuzeylerden herhangi bir yansimaya ugramadan ilerlemelerine devam

etmektedir.

Sekil.5-1 de verilen yapi, 3Ax3Ax3A boyutlarindadir. x, y ve z ydnleri i¢in kullanilan
uzay adimi A/20’dir. 60x60x60 adet grid noktasi mevcuttur. Bu yapida, 8 katman PML

kullaniimistir.

3\

- Kaynak
"1:30,j:30,k:30 3A

v

3A

Sekil 5-1. PML Bdlgesinin Test Edilmesinde Kullanilan Model

a0
B0

and

ederi

EmTm ]
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Sekil.5.2 n=100 i¢in Ez Alan Degeri

[¢¥)
b

N
4

v

" 3A

Sekil.5.3 Alici ve Verici Monopol Antenin FDTD Bolgesi igerisine Yerlestiriimesi
Sekil.5-3'de gorilebilecegi gibi, Sekil.5-1'de verilen yapi icerisine aralarinda A

kadar uzaklik bulunan iki monopol anten yerlestiriimis ve verici anten 5\ boyunda
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koaksiyel kablo ile V1=1*sin(2*m*f*t) isaret kaynagina baglanmigtir. Alici anten ise A
boyunda koaksiyel kablo ile osiloskopa baglanmigtir. Bu yapi icin FDTD yontemi ile elde
edilen sonucglar Sekil.5.4'de verilmigtir. Sekilde verilen V1, verici antenin giris
terminalinde gorulen gerilimin zamana gore degisimi ve V2 ise alicida gorulen gerilim

seviyesidir.

0.1 w

008 H----- b - - -

004t----f-- L--

T
i e e B B o i EEEEE OF EEEEES N e
-

Doz} ------ {--F-1---f----

aoef---f----t-

004 H-- ool

Alict Anten Gerilim Seviyesi

006 Fy-§------Frf-----4-1-

008 - ------ 4 o - - - - - - ¥ SRR - - -

h zaman adimi

Sekil.5-4 Alici Anten Terminalinde Olgliim ve FDTD Yontemi ile Elde Edilen Gerilim

Degerleri

Sekil.5-5'da verilen yapi ise Sekil.5-1'de verilen yapi 100x40*40 grid sekline
getirilmis ve x ekseninin tam ortasina Uzerinde A/2xA/5 boyutlarinda dikdortgen agiklik
bulunan mikemmel iletken dizlem vyerlestirilmistir. Aciklik, iletken didzlemin tam
ortasindadir. Ac¢ikligin her iki tarafina A uzaklikta geometride simetrik, $ekil.5.5 de
verilen yapida alici ve verici anten yerlestiriimistir. iletken diizlem (izerine yerlestirilen
acikhk yatay ve dusey konum icin tekrarlanmigtir. Elde edilen sonuglar Sekil.5-6 ve
Sekil.5-7'de verilmektedir.
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Sonsuz Genig
Mikemmel
lletken Duizlem
O A4 Monopol
'y Alici Anten
3. Pozisyon
4 320
A4 Monopol
A2 }{ O Alici Anten
2. Pozisyon
A4 Monopol 3.M20
Veyici Anten A A v ) A4 Monopol
< < ™~ Alici Anten
1. Pozisyon
3.M/20
}[ O A4 Monopol
Aciklik Alici Anten
4. Pozisyon
3.M/20
\ 4
v 0O
A4 Monopol
Alici Anten
5. Pozisyon

Sekil.5-5 Alici Anten Pozisyonlari

Elde edilen sonuglara bakildiginda, $ekil 5.4'de verilen, tam yansimasiz oda
icerisinde verici ve alici anten arasindaki mesafenin A oldugu durumda, hesaplama ile
elde edilen sonuclarla, 6lcim sonucu arasinda yaklasik %7 bagil hata gorilmektedir. Bu
hatanin sebebi, tam yansimasiz oda icerisinde bulunan metal toprak dizleminden

meydana gelen yansimalar olabilecektir. Olgcim duizenegi Ek-2’de verilmektedir.

Hata kaynagi olabilecek diger etkenler ise antenlerin diizgin hizalanamamasi ve

Olcim hatalaridir.

Sekil 5.5. de verilen pozisyonlar icin yapilan hesaplama ve 6lgumler
kiyaslandiginda ise olugan bagil hata orani yaklagik %33 gibi yiksek bir degerdedir.

Hatanin bu seviyelere ¢cikmasinin sebebi 6lgim yapilan ortamda alici anten ¢evresinde
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yansiticilarin olmasi seklinde degerlendiriimektedir. Sekil 5.5'de verilen geometri ve
cevre kosullarn, 6lcim ortaminda elde edilememesi hata oraninin artmasina sebep

olmustur.

Ek-2'de verilen 6lgim dizenekleri incelendiginde gorulecektir ki, tam yansimasiz
oda kapisina yerlestirilen ve Uzerinde aciklik bulunan iletken duzlemin boyutlan
hesaplama modelinde kullanilan sonsuz iletken dizlemi tam olarak temsil

edememektedir.

Acikliktan alan gecisinin hesaplanmasi ile dlcim sonuglari arasindaki farkin blyuk
olmasina ragmen, hesaplama modeli ile dlcim dizenegi birebir ayni gerceklestirimesi
durumunda hatayr c¢ok kugultecektir. Ozellikle elektromanyetik kaynakla etkilesen
objenin tumu hesaplama boélgesi icerisine alinabiliyorsa hata cok kiguk degerlerde

olacaktir.

Burada sunulan model elektromanyetik saciima, mikrodalga devreleri ve radar

yapilarin modellenmesinde kullanilabilecek gucli ve gavenilir bir yontemdir.
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Sekil 5.6 1. Pozisyon Alici Anten Terminali Gerilim Seviyesi
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Sekil 5.7 2. Pozisyon Alici Anten Terminali Gerilim Seviyesi
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Sekil 5.8 3. Pozisyon Alici Anten Terminali Gerilim Seviyesi
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EK1

Uzerinde Aciklik Bulunan Sonsuz Genis Mikkemmel lletken

Duzlemin DlUzlem Dalgaya Maruz Birakilmasi

[1]'de yapilan hesaplama sonuclari Sekil 2.5'de verilmisti (bkz sayfa
30). Elde edilen sonugclar aciklik tzerinde elde edilen entegral denkleminin

moment metodu yardimiyla ¢ézilmesi ile elde edilmistir.
Ayni geometrinin, yani A X A boyutlarinda dikdértgen acikhdin dizlem dalga
ile uyariimasi problemi FDTD yodntemi ile hesaplanmistir. Elde edilen

sonugclar Sekil.Ek.1 ve Sekil EK.2'de verilmigtir.

Duzlem dalga E=Ez ax seklindedir.

|EzI/Einc:!

Sekil Ek-1.1 Aciklik Uzerindeki Ez Alan Dagihmi
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Sekil Ek-1.2 Aciklik Uzerindeki Ey Alan Dagihmi
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EK 2

OLCUM DUZENEKLERI

Sekil Ek-2.2. Aciklik ve Alici-Verici Anten Yerlesimi Genel Gorinusu
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Sekil Ek-2-3. Alici Anten 1. Pozisyonu

Sekil Ek.-2.4. Alici Anten 2. Pozisyonu
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Sekil. Ek-2.5. Alici Anten 3. Pozisyonu

Sekil Ek-2.6. Alici Anten 4. Pozisyonu
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Sekil. Ek-2.7. Alici Anten 5. Pozisyonu



