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OZET

Sonlu  Farklar Zaman Alam (SFZA) yontemi;
mikroserit devrelerin frekansa bagli
karakteristiklerinin ¢ikariminda ve ii¢ boyutlu tam
dalga analizinde kullanilan bu yontem sagilma
problemleri, yakin alan-uzak alan déniisiimleri,
rezanatorler, dielektrik dalga klavuzlari, radarlar,
mobil telefonlar gibi pek ¢ok degisik alana
uygulanabilen bir ozellige de sahiptir. Mikroserit
hatlar, yapisal ozellikleri nedeniyle mikrodalga
entegre devre teknolojisinde tercih edilen hat
tiplerindendir.Bu ¢alisma giiniimiizde sik¢a kullanilan
sayisal analiz yontemlerinden biri olan Sonlu Farklar
Zaman Alani yontemi ile mikrogerit hatlarin zaman
analizi yapilmig ve agik simir kosullarinin ne derece
dogru sonuglar verdigi incelenmistir. Elde edilen
verilerin isiginda, Mur sumir kogullar: uygulanarak,
mikroserit  hattin ii¢  boyutlu-SFZA  ydntemiyle
analizinde yapay swrlardan yansimalarin minimum
oldugu ve gercege yakin sonuglar elde edildigi
goriilmiistiir.

1. GIRIS

Modern bilgisayarlarin hafiza ve gii¢ kapasitesinin her
gegen giin artmasi, arastirmacilart elektromanyetik
alan problemlerini frekans diizlemi yerine zaman
diizleminde ¢ézmelerini tesvik etmektedir. Benzetim
tekniklerinde diger bir degisim kullanilan denklemlere
stirekli degil ayrik yaklasimin kullanilmasidir. Ciinkii
ayrik yaklasim bilgisayar yardimiyla denklemlerin
¢Oziimiinde biiyiikk kolayliklar saglamaktadir. Buna
giizel bir 6rnek ayrik denklemler kullanilarak zaman
diizleminde benzetim yapmamizi saglayan ii¢ boyutlu,
sonlu farklar zaman alani metodudur. Sonlu Farklar
Zaman Alani yontemi (SFZA) Kane S. Yee tarafindan
1966 yilinda gelistirilmistir. [1] SFZA ydntemi,
giinlimiizde en yaygin elektromanyetik modelleme
tekniklerinden biri haline gelmistir. Bunun igin
anlagilmasimin kolay olmasi, bilgisayar yazilimmin
hazirlanmasinin  kolayligi| ve analizlerin zaman
diizleminde yapilmasindan dolay1 tek benzetim ile
genis frekans araliginin kapsanabilmesi gibi pek cok
sebep sayilabilir.

SFZA yontemi ilk zamanlar yaygin olarak iki ve iig
boyutlu  sacilma  problemlerinin  ¢dziimiinde

devrelerin  frekansa  bagli  karakteristiklerinin
¢ikariminda ve {i¢ boyutlu tam dalga analizinde de
kullanilmaya baslandir. Bu yontem, mikrogerit anten
gibi karmagik mikroserit devre elemanlarinin modeli
icin yeterli bir yontemdir. Zaman diizlemi
sonuglarindan, hat beslemeli dikdortgen diizlem
antenin giris empedanst ve algak gegiren filtrenin
frekansa bagli sagilma parametreleri hesaplanabilir,
bu devreler imal edilebilir ve o&lgiimleri SFZA
sonuglart ile karsilastirilabilir. Son yillarda SFZA

yontemi etkin olarak mikroserit siireksizliklerin
frekansa  bagli  karakteristiklerinin  ¢ikariminda
kullanmilmaktadir ~ [2]. Temel  siireksizliklerin

analizinin, bu siireksizliklerin ve transmisyon hat ve
network teorilerinin kullanilarak karmasik devrelerin
gerceklestirilmesiyle onemi artmistir

2. SONLU FARKLAR ZAMAN ALANI
YONTEMININ FORMULE EDIiLMESI

Sonlu Farklar Zaman Alam1 metodunda, bir
elektromanyetik dalganin yayilimini ve elektrik ve
manyetik alanlar arasindaki iligkiyi tanimlamak i¢in
de Maxwell denklemleri kullanilir. Bu denklemler

dort adet olup;
VxE=-0B/ot (1)
VxH=0D/ot+1] 2)
v.D=p 3)
VB=p @)

seklinde ifade edilmektedir

E elektrik alan, H manyetik alan, D elektrik alan
endiiksiyon ve B manyetik alan endiiksiyon vektorleri
arasindaki bagintilar agagida verilmistir.

D=¢.E (5)
B=p.H (6)
J=c.E (7)

¢ dielektrik, p manyetik gegirgenlik katsayisi, p
hacimsel yiik yogunlugu, J akim yogunlugu vektorii
ve ¢ iletkenlik katsayis1 olarak adlandirilir.

Alan ve kaynaklar baslangicta sifir alinir. Iki diverjans
denklemi, rotasyonel denklemlerinde ve baslangic
siir kosullarinda igerildiginden dolay:1 gereksizdirler.
Bu sebeple SFZA yonteminin formiilasyonu igin

385


mailto:@gazi.edu.tr

ELEKTRIK -ELEKTRONIK - BIL6ISAYAR MUHENDISLIGT 10. ULUSAL KONGREST

baslangic noktast rotasyonel denklemleridir. Bu
denklemler SFZA yonteminin uygulanabilmesi igin
(9) ve (11) de verilen bigime doniistiirilmelidir.

VxE=-uéH/ot—oc .H ®)
OH/ot=(- 1/p) (VX E)—(c'/p).H )
VxH=¢.0E/dt+6.E (10)
OE/ot=(-0/¢). E+(1/€) (V x H) (11)

Kayipli dielektrik malzemeler hesaba katilarak J=c.E
alinmig, manyetik kayip olasilig1 gdz 6niine alinarak
ise manyetik iletkenlik terimi o eklenmistir.
Formiiller sadece elektromanyetik alanlar E ve H’* yi
ele almakta D ve B’yi icermemektedir. Ayrica
herhangi bir lineer izotropik malzeme 6zelliginin
belirlenebilmesi i¢in o, o, u, & parametreleri de
formiil igerisinde yer almaktadir.

Toplam elektromanyetik alan gelen elektromanyetik
alan ile sagilan elektromanyetik alanin toplamina

esittir.

E= Etoplam: Egelen n Esao;llan (1 2)
H= Htoplam: nglen+ Hsacllan (13)
e Eyfi+l jic+1)
e o A~
ORI g LK) - .
// o P - B 1511E)
P Ry - "o i N lieate
N M Hefiggetl] 7
j ..-'?Hy(j,jul,t) 1
R |
Bxfij+1 k3" s
X Bl
e - _/,/
y Ey(iik)
Sekil 1 Yee hiicresi
Tiirev ifadeleri i¢in fark yaklasimlart asagida
gosterilmistir.
| e ity + A0 - f(e ) Tlx ) =1x4)
., Ill‘. At Aty
Aty =ty -t
of o flxorax)-fxg | flo,0-fl,0)
&l et Ax Ay,
AN, =n, —X
(14)

Kayipli Malzeme formiilasyonu igin (12) ve (13)
denklemleri kullanilarak kayipli malzeme iginde

sacilmig alan yayilimi i¢in denklemler tiiretilebilir.
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(15)

ifade tekrar diizenlenirse,
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(16)
merkezi sonlu fark yaklasimi kullanilarak denklem
(17) asagida verildigi gibi ifade edilebilir.

B R —F 'y oAl =—o BT e 5 JALE*
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;o pgaaen Il A

H¥ =1 jl.ﬁ-]-rs.-itJ
(17)
3. SONLU FARKLAR ZAMAN ALANI
YONTEMININ PROBLEM
UZAYINA UYGULANMASI

Hiicre Boyutu ve Kararlilik Kriterleri
SFZA yonteminin uygulanmasinda hiicre boyutu
yiiksek frekanslara dogru sonuglarin alinabilmesi icim
yeterince  kiiciikk, idare  edilebilen = kaynak
gereksinimlerini saklayabilmek i¢in ise yeterince
biiyiik olmalidir. Bu ¢alismada 1/10A alinmustir.
Gelen Alanmn Tanimlanmasi ve Sinir Kosullari
Maksimum  zaman adiminin tespitinde Courant
kararlilik kosu kullanilir. Bir zaman adiminda bu
dalga tizerinde herhangi bir noktadan hiicreden daha
fazlas1 gegmemelidir. Ug boyutlu kafes i¢in denklem

1

\[1 o kg 1
(Ax)’  (Ay)'  (Az)’
(18)

Gelen alan olarak diizlem dalga gauss darbesi
secilebilir.

E=[E, 1, +E, i, Jf(t+@)/c+R/c)

v.AL<

19
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Sekil 2 Gauss darbesi
Acik Smir Kosullari
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Bir ¢ok uygulamada, serbest uzay igerisinde yer alan
yapilar modellenir ve alanlarin smirsiz uzayda
yayllmasi veya sagilmasi istenir. ZDSF uzay1
sinirlandirilmayr gerektirir  ve sagilan ve yayilan
alanlar sinira ulastiklari zaman Onlem alinmadigi
takdirde problem uzayina geri yansiyabilirler.

Sinira teget elektrik alan bilesenleri igin sinir kosullar1
hesaplanmalidir. Bundan dolay1, x=0 diizlemi i¢in
sinir kosullar1 Ey ve E, bilesenlerine uygulanmalidir.
Mur’un ¢alismasinda, Enquist ve Majda’nin
calismalar1 temel alinmak suretiyle dis sinir kosullart
tanimlanmuigtir. [6]

f. 2 -
IFw™ = Fu® +

s —1 a3
FE -t AT W =0
U I

(17)
Dis radyasyon kosullar1 dalga denklemlerinden
bulunur. Ters hiz bilesenleri Sx, Sy, Sz (18)’deki
denklemlerde verildigi gibi tanimlanabilir.

Gzl et
S8 48 =g

‘n.’v"ZR-:[t_.-;{I £ 5xe Syt .S'_,.::l]

(18)

Birinci dereceden yaklasim (19)’da verilmistir.

A 1 &
[ f __.—-}'W]wo =0
éx ¢, &1 :
(19)

Denklem (19) i¢in sonlu fark yaklagiminda merkezi
fark kullanilmistir. E, bileseni i¢in birinci yaklagim
asagida verildigi gibi ayriklastirilabilir.
EMN0,jk+172) = E*(1j,k+1/2)
¢, — Ax
Lot 7 ax
M+ Ay
- EN0,jk+172))

(EF (L Jk+112)

4. ZDSF METODU UYGULANAN
MIiKROSERIT HATTIN YAPISI VE

HESAPLANAN SONUCLAR
— Ly Problem Uz
. Mikroserit
i —" ¥ N Kanpl Dieleksik

M " s Darbesi

Sekil 3 Mikroserit Hat
Mikroserit hattin yapisi programda ii¢ boyutlu olarak
tanimlanmigtir. y=0 diizlemi tamamen iletken bir
malzeme ile kaplanmig, onun iizerine h yiiksekliginde
dielektrik malzeme yerlestirilmis, dielektrigin en st
kismina ise w genisligindeki iletken serit konmustur.
Burada seritin ve alttaki iletkenin kalinlig1 t=0
almmugtir.  Sekil (3)’de programda tanimlanan
mikroserit hattin yapisi gériilmektedir.
Programda kafes yapisin1i olusturan hiicrelerin
kenarlart Ax = Ay = Az = 0.06 mm alinmistir.
Courant kararlilik kosulunun en koti halde bile
saglanabilmesi i¢in, ¢ = 151k hiz1 olmak iizere, At =
Ax / \ 3 kabul edilmistir. ZDSF mantigina uygun
larak, programda nAt anlarinda elektrik alanlar,
(n+1/2) At anlarinda manyetik alanlar hesaplanmustir.
Her zaman admmmin sonunda ise, incelenmesi
yapilacak olan siir kosulu uygulanmistir.
Bu g¢alismada Sonlu Farklar Zaman Alani metodu ile,
Sekil (3)’de verilen mikrogerit hattin analizi
yaptlmigtir.  Mikroserit  hat  i¢in  kullanilan
parametrelerin degerleri asagida verilmistir.
Dielektrik tabakanin kalinlig1 :h=0.6 mm
Metal seritin genisligi :w=0.6 mm
Metal seritin kalinlig1 t=0
Problem uzaymin olusturulmasinda asagida verilen
parametreler kullanilmigtir.
Hiicre boyutu Ah /10 = 0.06 mm;
Ax = Ay =Az=Ah;
M; = M, = M;3= 160 (problem uzay1)
N;= 60, N, = 10, N3= 60 (nesne olgiitleri)
N,4= 10 (mikroserit hattin genisligi)
Zaman adimiin tespitinde courant kararlilik kosusu
kullanilmstir. Bu kosul kullanilarak zaman adimi ,

1 | 1] : ___3—I :
[(6.107) |

CALS | ——— e ——
L(ax)®  (ay)

(az)*]
A=0.11547 ps

bulunur.
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Sekil 4.

00

Sekil 4.¢
Sekil 4 Ex alan bileseninin sonsuz uzun mikroserit hat
boyunca farkli zaman adimlarindaki davranigiin ii¢
boyutlu simiilasyon sonuglari.
Grafiklerin ¢izildigi zaman adimlar1 soyledir.(a) 30At
(b) 60At (c) 120At
Sekilden de gortldigi gibi Ex alan bileseni
mikrogerit hat boyunca ilerlemektedr. Kayanaga yakin
bolgede darbe yiiksektir, ancak birka¢ zaman adimi
sonrasinda genellikle ani bir digsme meydana
gelmekte ve yayilim kararli bir hal almaktadir. Hat
sonunda ve serbest uzaydan nesneye gecis
bolgelerinde gozardi edilebilecek derecede az yansima
olmakta slsn bileseni sonsuz uzun bir hat boyunca
yayiliyormus gibi davranmaktadir.

5.SONUC

Mikroserit hatlar, yapisal ozellikleri nedeniyle son
yillarda mikrodalga teknolojisinde Onemli bir yer
edinmigtir. Ancak dretimi i¢in Ozel laboratuar
kosullarinin gerekmesi ve maliyetinin yiiksek olmasi
sebebiyle, niimerik analiz yontemleri, mikroserit
devre tasariminda vazgecilmez unsurlar haline
gelmislerdir. Mikroserit devre analizi i¢in TLM, sonlu
elemanlar gibi bircok yontem kullanilabilir. SFZA
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yontemi de literatiirde sik  karsilasilan, bu

yontemlerden biridir.

Bu calismada sonsuz uzun ve sonu agik mikrogerit hat
icin, ii¢ boyutlu SFZA ydntemi yardimiyla asagida
siralanan iglemler gergeklestirilmistir.
Elektromanyetik alan bilesenleri hesaplanmis, elde
edilen veriler yardimryla mikroserit hatta elektrik alan
bileseni E; ‘in zamana ve konuma gore degisimleri
incelenmistir. Uzayda sonlu sayida hiicre ile
calisilmast  nedeniyle olusan yapay sinirlarda
yansimalar meydana gelir. Bu yansimalarin yutulmasi
icin smir kosullari uygulanir. Sonsuz uzun hat igin
yapilan analizlerin neticesinde smirdan yansimalarin
gozard: edilebilecek derecede az oldugu gozlenmistir,
bu da smir kosullarinin  dogru bir sekilde
uygulandigini gostermektedir.

Elde edilen verilerin 1s1ginda, Mur simir kosullari
uygulanarak, mikroserit hattin 1ii¢ boyutlu-SFZA
yontemiyle analizinde yapay sinirlardan yansimalarin
minimum oldugu ve gergege yakin sonuglar elde
edilebildigi sdylenebilir.
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