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Anahtar Sozciikler: Tam benzesimli tabaka (Perfectly matched layer—PML), sonlufarkli zaman-uzay! (finite-
difference timefomain FDTD), yayilan dalgalar

ABSTRACT igin tammmlanmasi gereken ara degiskenler ve
A new two-dimensional (2-D) implementation of th@enklemler gosterilmistir. [3]'teki yontemle bizim
anisotropic perfectly matched layer (PML) as argelistirdigimiz metodu karsilastirmak i¢in sonuglar
absorbing boundary condition is presented. Th&tafiklerde sunulmustur.

technique is based on the introduction of a new set of .. . .
intermediate variables to discretized Maxwell's2- GUNCELLESTIRME ALGORITMASI
equations in the update process of the field ekeksenli anizotrqp PML icin frekans uzaymnda
components. As a numerical example, an electric lifdaxwell denklemleri sdyledir:

source is radiated into free-space to demonstrate the )

new scheme [ [E] = o, [/\] [H] (1.a)
.. DX[H]:stO[/\][E] (1.b)
1.GIRIS

Berenger “Tam benzesimli tabaka (PML)” [1] adim
verdigi ve sonlu-farkli  zaman-uzayr (FDTD)
uygulamasinda “emici smir sarti (absorbing boundary
conditionABC)” olarak kullanilabilen bir teknik
gelistirmistir. Bu teknik, elektrik ve manyetik alan
elemararinin farkli ortam parametreleri ile ¢arpilmig

Burada ]\] matris elemanlar1 her PML i¢in PML’in
sonlandirdigr ortamla benzesmesi durumu hesaba
katilarak tek tek belirlenen kdsegenel matristir. Sadece
X-yoniinde kaybi olan bir PML ortami i¢in bu matris:

iki alt parcaa bolinmesine dayanir. Boylelikle 5}é 0 ot
Maxwell denklemleri modifiye edilerek, herhangi bir X O
frekanstaki ve gelis acisindaki  elektromanyetik [/\]:D 0 S, ()D 2)
dalganin PML’den yansima katsayisinin teorik olarak g O
sifir olmasi saglanir E 0 0 SXB

[2]’de karmasik koordinat olgeklemesi kullanilan

alternatif bir PML teknigi sunulmustur. Bu metotta da  Burada s, =1+0, / jwe, =1+0y/ jau, dir. ki
Maxwell  denklemleri yerine dlcekleme dikkate oyl TM durumu igin Maxwell denklemleri frekans
alinarak yeni Maxwell denklemleri yazilir. Bir bagka uzayinda asagidaki sekilde ifade edilir:

yontem de [3] ve [4]'te sunuigu gibi PML’i kayipl

tekeksenli anizotrop ortam olarak tanimlamaktir.

Boylelikle kullanilan Maxwell denklemlerini de (jowe, +0,)E, = - oH X 4 oH y (3.3)
degistirmeye gerek kalmamaktadir. ° X7z oy

Anizotrop PML'in dik elektrik (transverse electric- | GH, H = _OE (3.b)
TE) FDTD uygulamasinda, alan bilesenlerinin o" X oy '
glncelkstirmek i¢in [3]’te ara degisken olarak elektrik 1+

akis1 kullanilmistir. Bizim yontemimiz kullanildiginda J @,

ise aym1 durum igin gegici degisken olarak manyetik ) . E

aki tammlanmakta ve bu da koselerdeki PML igin (J(A)llo +Ux)Hy =2 (3.0)
hesaplanmasi gereken degisken sayisini azaltmaktadir. 0

Bu bildiride, ayn1 PML dik manyetik (transverse
magnetic-TM) durumu igin FDTD hesaplama
ortamini sonlandirmak i¢in kullanilmistir. Bu durum



FDTD metodunda (3.b) ve (3.c)'deki denklemlerinuygulamasindaki ifadesi Denklem (4)’teki gibidir.

diskritize edilmesi dogrudandir, drnegin Hy,'in FDTD
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Ancak, H,’in bu sekilde dogrudan giincellestirilmesi
zordur. [4]'tebu zorlugu asabilmek i¢in manyetik aki
yogunlugu tanimlanarak iki asamali bir yontem
kullantlmagtir.

B =Hoy (5)
S

X

Dolayisiyla, manyetik alanm
giincellestirmeden  6nce, By
algoritmasiyla giincellestirilmelidir.

x-bilesenini
standart FDTD

Goriildugii gibi bu iki asamali metotta Hy ve B,lin

gecmis degerlerini depolayacak dncekine ek bir bellek

gerektirmektedir. Hesaplama alaninin  koselerine
yerlestirilen PML i¢in hem oy hem de oy, sifirdan
farkl oldugundan, kenarlardaki PML’dekine ek olarak
yeni bir aki yogunlugu B, daha tanimlanir. Bunlara ek
olarak koselerdeki E,in de iki asamali metotla
hesaplanma zorunlulugu, bellek ihtiyacini artiran bir
ara degisken tanimini1 daha gerektirir.

Problemlerin analizinde daha az bellek gereksini

icin bu ¢alismada farkli bir iki asamali yontem

y y ;
D, ]) = DI, J)+%*LM%QH(LD—%—M%Q(H)D
20, 20, B

Bdylelikle H,’in yeni degerleri elde edilebilir:

H 2, j+1/2) = H™2(i, j+1/2) -

izlenmistir. Bu yeni yontemde ara degisken olarak,
manyetik aki yerine elektrik akisi tanimlanmigtir:

D, =s/E, (6)

Boylelikle Denklem (3)’teki ifadeler zaman uzayinda
asagidaki gibi yazilabilir:

OE, oH,  OH,
o E, =—+—= (7.a)
ay 0x
ob,, OE, O,
— 2 =—2+XE, (7.b)
ot ot &,
u oH, dD,, 7.0
° ot oy '
oH oE
L+oH, =— 7.d
H, ot Ky T o (7.d)

Denklem (7)’deki ifadelerden anlasilacagi gibi Hy'in
tincellestirilmesi igin D,Jin gegmis degerlerine

intiyag  vardir, Bu da D,i daha ©Onceden
glincellestirilmeyi gerektirir.
8
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Koselerdeki tabakalar i¢in o, de sifirdan farkh
oldugundan D, =s/E, denklemi ile ifade edilen yeni
bir ara degisken daha tanimlanir. B&ylelikle dnceki
metotta  alti  degisken  tanimlaniken  bizim
yontemimizle koselerdeki PML tabakalari icin
hesaplanmasi gereken bes degisken vardir. Bu da hem
fazla bellek ihtiyacini, hem de sonuca ulagmak icin
gereken hesaplama siiresini azaltir,

3. SAYISAL SONUCLAR

Her iki metodu Kkarsilastirmak icin iki-boyutlu,
Kartezyen koordinatlarinda kare hiicrelerden olusan
bir FDTD hesaplama alan1i anizotrop PML ile
sonlandirilmistir.

PML tekniklerinin performanslarint  6lgmek igin
[17°deki probleme benzer bir problem kullanilmistir.
Test alant Qp. olarak 100*50 FDTD hicresi
kullanilmis  ve bu alan degisik kalinliklardaki
PML’lerle ¢evrilmistir. Referans alam1 Qg olarak da
400*400 hiicreli sonlandirilmamig bir FDTD alani
sec¢ilmistir. Hiicre kenar1 1,5 cm ve zaman artimlar 25
ps alinmig, TM durumunu incelemek igin her iki
alanmn da tam orta noktasma Sekil 1°de gosterildigi
gibi dogrusal bir elektrik kaynagi yerlestirilmistir.
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Sekil 1 Hesaplama alanlar1

PML-hava arayiiziindeki yansimanin hesaplanmasinda
global hata, herbizaman adiminda test ve referans
alanindaki manyetik alan bileseni H,in farkinin
kareleri alinarak toplanip. hesaplanmistir

Sekil 2'de 4-hicreli PML igin [4]'teki yontemle bizim
yontemimiz ile hesaplanan globdlatanin genligi
verilmigtir.  Goruldigii  gibi  bizim ydntemimizle
bulunanan hata dahadir.

Sekil 3’te global hata 8 hiicre kalinhigmdaki PML

kullanilanak hesaplanmistirHiicre kalinligt arttikga her

iki metotla hesaplanan hatalarin arasindaki fark da

artmaktadir. Dolayisiyla bellek ihtiyacinin azalmasi

yaninda FDTD algoritmasinda bizim y®&ntemimizle
hesiplanan alan bilesenleri ger¢ek degerlerine daha

yakimndir.
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Global Hata

et il h=r

Zaman adimi

Sekil 2. 4-Hucreli PMLkullanilarak bulunan hata

Global Hata

Zaman Adimi

Sekil 3. 8-hlcreli PMLkullanailarak bulunan hata

4. SONUC
Bu calisgmada, elektromanyetik alanin FDTD
algoritmasinda anizotrop PML kullanilarak
hesaplanmasinda giincellestirilme yontemi olarak

etkili bir iki agsamali metot onerilmistir. Bu yontemle
ozellikle koselerdeki PML icgin bellek ihtiyacinin
azalacag1 gosterilmistir. Ayrica yontemin literatiirde
daha once sunulana oranla ¢ok daha iyi performans
verdigi gosterilmistir.
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