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ONSOZ

TMMOB Elektrik Miihendisleri Odasi, Gaziantep Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Elektiik-Elektronik Miihendisligi Boliimii ve TUBiTAK'in isbirligi ile diizenlenen Elektrik-
Elektronik Bilgisayar Miihendisligi 8. Ulusal Kongresini bu yil, ilk defa Gilineydogu Anadolu
Bolgesinde; Gaziantep'te yapmaktan gurur ve mutluluk duyuyoruz. Kongre; 6-10 Eylil 1999
talihleri arasinda Gaziantep Biiyiiksehir Belediyesinin Belediye Sarayi'nda tarafimiza tahsis
ettigi salonlarda 4 es zamanli oturum halinde gerceklestirilecektir.

Kongreye gosterilen yogun ilginin sonucu cok sayida bildiri gonderilmesine karsin
teknik programda yeterli sayida zaman araligi bulunmamasi nedeniyle, hakemlerden gelen
degerlendirmelerin 1s18inda, programa toplam 212 bildiri alinabilmistir. Her ne kadar on
duyurumuzda kongrede sunumlar1 kabul edilmis ancak katilim ticreti 6denmemis bildirilerin
Kongre Kitabi'nda yer almayacagini belirtmis idiysek de Yiritme Kurulumuz bilimsel
hedeflere oncelik taniyarak, kongrede tartisilamayacak olsalar bile, kabul edilen tiim
bildirilerin Kongre Kitabi'nda yer almasimni uygun bulmustur. Kabul edilen bu 212 bildiri 2
cilt halinde sizlere sunulmaktadir. Kongrede tartigilacak, ilginizi ¢ekecegine inandigimiz, bu
bildirileri doyurucu nitelikte bulacaginiza eminiz.

Kongre sirasinda genis bir katilimer Kitlesinin ilgisini ¢ekecegini umdugumuz iki
konuda panel diizenlenmis ve kongre icersinde ¢agrili bildirilere de yer verilmistir. Ayrica
kongre salonlarimin hemen yakininda, 2000m’ kapali alanda diizenlenen ve sektordeki
firmalarin katildigr "Elektrobil'99" Fuarinin da kongremize ayn bir renk katacagi inancim
tagiyoruz.

Kongremizin sponsor kuruluglarina, Elektrobil'99 Fuan'na katilarak kongremizi
destekleyen ozel ve kamu kuruluslarinin yetkililerine, panelistlere, kongreye cagrili bildiri ile
katilan degerli bilim adamlarimiza destek ve katkilarindan dolayr tesekkiir etmeyi borg
biliyoruz

Kongreler, yapilan bilimsel calismalarin ve tirétilen teknolojik yeniliklerin daha genis
bilimsel Kkitlelerin hizmetine sunuldugu, tartlf;‘lldlgl ve karsilikli bilgi aligverisi yapildigi
ortamlardir. Bu yoniiyle anilarinizda 6zel bir yer almasini diledigimiz 8. Ulusal Kongre'nin,
siz katilimcilar icin basarili ve doyurucu olmasini, ayrica tilkemizin bilimsel ve teknolojik
ilerlemesine yon vererek ve ivme kazandirarak amacina ulagmasini diliyor, Yirtitme
Kumlumuz adina hepinize saygilarimizi sunuyorum.
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YUKSEK GRADYENTLI MANYETIK ALANDA TUTULAN
PARCACIKLARIN MANYETIK ALINGANLIGININ BELIRLENMESI

Teymuraz ABBASOV, Saadetdin HERDEM, Arif MEMMEDOV
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boltimii
inénii Universitesi 44069 Malatya
E-mail: sherdem®@inonu.edu.tr, tabbasov@inonu.edu.tr, amemmedov@inonu.edu.tr

ABSTRACT

The average value of the magnetic susceptibility of the -

particles ‘which are included in the real technological
suspensions and captured by magnetic filters and
separators is not known at the beginning. Therefore, the
relationship between the filter performance of the magnetic

filter and the intensity of the magnetic field in the filtration
eguation can not be assumed as correct. This problem can
be solved by using the average expression for field gradient
in the pores. The obtained results provide the determination
of the technological parameters of the magnetic filtration
and separation system.

1. GIRIS

Teknolojik sivi ve gazlarin diisiik konsantrasyonlu manyetik
pargaciklardan temizlenmesi igin kullanilan yeni ve etktin
metotlardan biri de manyetik filtrasyon metodudur [1,2].
Manyetik filtrelerde slizme elemani olarak dig homojen
manyetik alanda miknatislanmig ferromanyetik cisimler

(kure, c¢ubuk, talaglar, celik ipler wvs.)) kullanilir.
Miknatislanmig  bu cisimler etrafinda olusan yiiksek
gradyentli alan bolgeleri  (aktif bolgeler) manyetik

parcaciklarin kolaylikla tutulmasina imkan saglar. Eger
miknatislanmig cisimler birbirleriyle teget durumundalarsa,
o zaman aktif bolgeler teget noktalari (veya cizgileri)
etrafinda olugurlar. Manyetik filtre ve seperatdrlerin siizme
elemanlar1 temel olarak ferromanyetik kiire ve silindirik
cubuklardan olusturulurlar. Bu elemanlarin miknatislanmig
c¢ubuklardan olusturulmast durumu icin swvimmn tasidigu
parcaciklarin  gozeneklerde (aktif bolgelerde) tutularak
toplanmast olaymnin prensip semast Sekil 1 'de verilmistir.

Sekil 1. Miknatislanmig ferromanyetik ¢ubuklardan olusan
gozeneklerde parcaciklarin tutulmast.

Bu tip manyetik filtrelerin performansi asagidaki bagintiyla
belirlenir [1,3]:

}{L =1-expl- oy 82L/(nV,d* )

Burada y filtre performansi, X swvinin tasidigi karisimin
icerdigi manyetik oOzellikli bargamklarm orantisini gosteren
katsayi, a sabit katsayi, x parcaciklarin ortalama manyetik
alimganligr (susceptibility), H homojen dig alan siddeti, 5
pargaciklarin boyutu (gap1 ), L filtrenin uzunlugu, 1 stvinin
dinamik vizkozitesi, V, swvinin filtrelenme hizi, d silindirik
cubuklarin capi, £0.5+1.5 degerinde bir sabit katsayidir.

Pratik acidan Dk. 1' in kullanilmasi cok avantajhdir. Ciinkii
bu denklem hem filtre performansinin filtreleme sisteminin
blitlin parametrelerine (manyetik, hidrodinamik, geometrik)
bagimlhiigini  ifade eder, hem de bu parametrelerin
degerlerinin  nasil  secildigi durumunda daha yiiksek
performans elde edileceginin incelenmesine imkan verir.

Dk. T in pratik uygulamalarinda olusabilecek dezavantaj,

bu denklemin belirlenmesi cok kolay olmayan
parametreleri, parcacigin boyutunu (S), ve manyetik
alinganhigint  (x) icermesidir. Bu dezavantajin x&~

degerlerinin Ornek-deney yoOntemi uygulanarak ortadan
kaldirilmasi miimkiindiir. Fakat bu durumda da elde edilen
sonuclar pek anlamli olmaz. Cuinkiu teknolojik sivilarin
icerdikleri parcaciklarin boyutlart genig bir spektrumda
degisir, manyetik alinganliklart (/) ise manyetik alanin lokal
degerlerine (h) bagimlidir.

Manyetik filtreler ve seperatorlerde alanin lokal degeri gok
biiyiikk gradyente sahiptir. Yani degiskendir. Ote yandan X,
manyetik filtrenin performansma etkiyen en Onemli
parametrelerden birisidir. Dolayistyla bunun ortalama
degerinin  belirlenmesi  manyetik  filtrasyon-separasyon
teorisi ve pratiginin aktiiel problemlerinden birisidir.

Bu bildiride miknatislanmis ferromanyetik ¢ubuklardan
olusturulmus gozeneklerde tutulan pargaciklarin ortalama
manyetik alinganligi belirlenmeye calisiimistir. Bu amagla
gozeneklerde olusan \iiksek gradyentli man;>etik alan
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siddetinin ortalama degerinden yararlanilmigtir. Elde edilen
sonuglara gore manyetik filtrasyon denkleminin ifadesi daha
da kesinlestirilmistir.

2. YUOKSEK GRADYENTLI MANYETIK ALANDA
PARCACIGIN ALINGANLIGININ BELIRLENMESI
Manyetik filtrasyon ve sepasyon islemlerinde reel calisma
durumunda temizlenen sivi  ve gazlarin icerdikleri
karigimlarin  manyetik alinganliginin ortalama degerinin
belirlenmesi ¢ok basit degildir. Ciinkii gozeneklerde
parcacigin yerlestigi bolgelerdeki lokal manyetik alan
siddeti (h), Dk. I'deki ifadede yer alan dig homojen alan
siddetinden (H) c¢ok farkhdir (h»H). Gergekte h'm
degerleri direkt olarak dig homojen alan siddetine
bagimhidir, fakat bu baginti noniineerdir. Dolayisiyla
parcaciklarin manyetik alinganliginin belirlenebilmesi igin
oncelikle bu parcaciklarin  gozeneklerde yerlestikleri
bolgelerdeki manyetik alan siddetinin ortalama degeri
<h>"1n belirlelenmesi gerekir.

Gozenekli ortamlarda manyetik alan siddetinin ifadesinin
belirlenmesi ~ matematiksel  acidan  bazi  zorluklar
olusturmaktadir. Ciinkii bu alan siddeti, genelde manyetik
filtrasyon ve separasyon iglemleri icin yaygin olarak
kullanilanilan bir [4], iki [5] ve {i¢ veya dort [6] silindirden
olusan  ferromanyetik  cubuklarin  olusturdugu alan
siddetinden farkhdir. Yazarlar tarafindan gozenekli ortam
sirekli bir manyetik devreymis gibi goz Oniline alinarak
yapilan inceleme sonucunda, bu ortamlardaki silindirlerin
teget cizgilerine gore alan siddetinin

b= — st 2)
ll+rf(p—|)| 3

seklinde oldugu sonucu elde edilmistir. Burada r=r/a, r teget
cizgilerinden pargaciga kadar olan uzakhk (polar
koordinat), |I silindirin manyetik gegirgenligi, a silindirin
yarigapidir.  Aktif bolgedeki manyetik alan siddetinin
ortalama degeri

<h >=.-J;1—HT]~1n(,/u -1+ >/~M\J=<H >H (3)

olarak belirlenir. Tek bir kat icin ortalama manyetik
gecirgenlik

<u>=7f%TMQﬁTT+JF) @

seklinde ve elemanlar tarafindan zincir olusturulmus bir
manyetik devre icin

seklinde olur [1].
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Dk. 4'de yer alan H ve u degerleri birbiriyle bagintilidirlar.
Bu bagmti miknatislanma egrisine gore belirlenebilir.
Manyetik filtre ve separatorlerde H'm genis bir aralif1 icin
GK300 KkA'm) bu parametreler arasindaki yaklagik
bagintilar
u=56x10°/H", H-1=10.5x10°/H*™ (5
seklindedir [1]. Burada ﬁ=H/(1 A/m) boyutsuz manyetik
alan siddetidir. Bu bagintilar Dk. 4'te goz ontline'alinirak
gozeneklerdeki ortalama alan siddeti igin

< h >=546.34H"" In[748H-""(1 + 1.37H""")]  (6)

ifadesi elde edilir. Bu ifadeden yararlanarak manyetik
filtrasyon icin onemli olan H=(30+100) kA/m araliginda
gozeneklerdeki ortalama manyetik alan siddetinin degerleri
hesaplanacak olursa, bu degerlerin <h>=570"-920 kA/m
civarlarinda oldugu gortliir. Parcacigin ortalama manyetik
alinganlig ise asagidaki gibi belirlenebilir [1]:

x=x'<h>"*" )

Burada x' alinganlik katsayis1 olup, magnetit (Fe”.Oj)
pargaciklar icin x-'.6x10* 'diir. O halde parcacigin
manyetik alinganligi

<hy l

J X
X <h> -<h> a, <h>

syd<h>

NN SEN PY LN (8)
<h>,-<h>," ’

ifadesiyle hesaplanir.

Yukaridaki degerler g6z ontine alinarak, yapilan hesaplama
sonucu x=0.33 olarak belirlenir. Bu deger <h>=720 kA/m
degerine karsihk gelir. Dolayisiyla Dk. 1'de manyetik
alinganligin yaklagik sabit degeri olarak alan siddetinin
700H-720 kA'm degerlerini karsilik gelen degerin alinmasi
milmkiindiir.

Dk.Tin pratik agidan kullanighligim artirmak amaci ile
manyetik  alinganhiginin ~ (x)  degisken oldugu da
varsayilabilir. Gercekte de manyetik alinganlik zaten
degiskendir. Bu durumda uygun bagintiy1 elde etmek igin
Dk. 7'den yararlanilabilir. Fakat o zaman da orta>a basgka
zorluklar ¢ikmaktadir. Bunlardan birins-isi. Dk. [°'de H'm
derecesinin degismesi (belirsiz olur), ikincisi ise denkleme
onceden belirtmeyen <h> parametresinin dahil olmasidir
Problemin ¢6ziimii yaklagik yontemle elde edildiginden - h »
ve H arasindaki yaklagik analitik baginti elde edilerek Im

zorluklar  ortadan  kaldinlabilir. H'm  30-HIOO kAm
araligindaki degerleri icin bu baginti
<h>=93iOH" (9

@3

N



seklinde olur. O halde Dk. 7'deki bagintidan

4

X="G06T (10)
parcacigin ortalama manyetik alinganligimi elde edilebilir.
Bu doniigiimiin sonucu olarak Dk. 1'de H'in derecesinin
degisimi problemi de ¢Oziilmiis olur. Bagka bir deyisle, eger
Dk. 1'de pargacigin manyetik alinganligi degisken olursa o
zaman alan siddetinin Ussii de f=(0.5=rl.5)+0.32 =0.82-"1.82
olur. Dolayisiyla yalniz bu durumda manyetik temizleme
katsayisinin alan giddetine bagimliligi daha dogru olur ve
yalniz bu baginti v/=cp(H) bagintisinin gercek degisimini
elde edilmesine imkan verir. Sonucta manyetik filtrasyon
denklemi

% =l-expl-a, X H™S'L/(T,Vd)] (1)

seklini alir. Burada a, katsayisi tabii ki Dk. 1'deki a
katsayisindan farklidir. :
Manyetik filtrenin performansinin alan siddetine bagimlilig
d=5.7 mm, V0056 m/s, 5=4 um icin Sekil 2'de
goOsterilmistir. Burada alan siddetinin degisik degerleri icin
parcacigin manyetik alinganligiin sabit kaldigi kabul
edilmistir. Sekilden goriildiigii gibi H'in yaklagik olarak 70
kA/m'den biiyilk degerleri i¢in manyetik filtrenin
performanst yeteri kadar yiiksektir (>0.8). Bu durum cok
sayida deney ile de kanitlanmustir [1-4].

1, T -

068t
06 |
wik
04} J
02}
0 n M "
0 50 100 150 200

H (kA/m)

Sekil 2 Manyetik alan siddetinin filtre performansina etkisi
Filtre performansinin pargaciklar tagtyan sivinin akis hizina
bagimliigt Sekil 3'de verilmistir Sekilden gorildiigi gibi

alan giddetinin artirilmasi daha yiiksek filtreleme hizlarina
ulasilmasma imkan saglamaktadir.

Dk. 11 parcacigin alinganligmin degisimini de goz oOniine
alarak filtre performansimin belirlenmesine imkan verir. Bu

206

durumda pargacigin alinganliginin 6nceden belirlenmesi
gerekmez ve sadece homojen dis alan siddetinin ol¢tlmesi
yeterli olur. Teknik acidan bu ¢ok 6nemli bir sonuctur.

1

09y 60

08 b
07} 100

086 |
yik
05}

G4 L

03| H=30 kA/m

0.2

Q 0.05 0.1 a.15 0.2

Ve(m/is)

Sekil 3 Manyetik filtrenin performansinin pargacigi
tastyan sivinin akis hizina bagimlilig.

3.SONUCLAR

Manyetik filtrasyon ve separasyon islemlerinde tutulan
parcaciklarin manyetik alinganhiginin degisesi ile filtrasyon
denkleminde manyetik alan siddetinin etkisinin belirlenmesi
zorlastyor. Bu zorluklart gozeneklerde alan siddetinin
ortalama degerinin hesaplanmasi ve tutulan parcaciklarin bu
alanda ortalama alinganliginin belirlenmesi ile aradan
kaldirmak miimkiin olur. Sonucta elde edilen Dk. 11 filtrenin

temizleme katsayisinin manyetik alan siddetine
bagimliligini  daha hassasiyetle gostermektedir. Diger
taraftan bu yontem tutulan parcaciklarin  manytik

alinganliginin  onceden deneysel olarak belirlenmesi gibi
yorucu hassasiyetli bir igslemin ortadan kaldirilmasina imkan
vermektedir.
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MANYETIK OLCUMLERDE REFERANS NOKTALARI

Rauf MIRZABABAYEV ve Hiiseyin KOSE
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Gaziantep Universitesi
27310 Gaziantep
E-mail: mirza@gantep.edu.tr

ABSTRACT.

it has been shown that the Curie points usedfor
the calibration processes in magnetic measurements are
not uniquely defined, but are related to the time scale of
the measuring method.

1.GIRIS

Herhangi bir ol¢lim yapmadan Once Olciim aletlerinin
kalibrasyonu yapilmalidir. Sicaklik ol¢iimlerinde kesin iki
ve li¢ faz degisimi sicaklik noktalart kullanilir. Ornegin,
buzun erime noktasi ve suyun kaynama noktasi genellikle

cesitli sicaklik derecelerini  olugturmak igin referans
noktalar1 olarak kullanilir.

Maddelerin -~ manyetik  Ozelliklerinin ~ Ol¢limlerinde
manyetik faz degisim sicakliklar1 (Curie  noktalart)

kullanilir, ve genellikle faz degisimleri maddenin fiziksel
Ozellikleri ile dogrudan baglantili fakat uygulanan 6l¢iim
metoduna baglt olmadigr farz edilir. Cesitli metotlarla
yapilan Olgiimlerdeki Curie noktalarindaki farklhiliklar
elde edilen Ol¢uimlerin istatistik ve sistematik hatalardan
kaynaklandig1r varsayilir. Bundan dolayr farkliliklar ¢ok
buytk oldugunda bu konuda ilgi cekici agiklamalar
yapilmamustir, ve bu durum pek arastirllmamustir [1,2].

Cok hassas spektroskopik metotlarin uygulamalari ol¢im
metotlarin1  bltiin  bu uygulamalara yeni bir bakig
getirmeyi mumkiin kilmustir.

Bu calismanin amaci 6l¢lim metotlarindan olgeklendirme
(scaling) teorisi ve Mossbauer spectroktopik olugumuna
bazi yeni yaklasimlar uygulamaktir.

2.KRITIK OLAYLAR
Ferromanyetik sistemler faz degisimini ve kritik olaylar
genellikle gostermekte kullanilan yardimci olagantistii
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sistemlerin klasik 6rnekleridir, basit ferromagnetler lattislerin
koselerine yerlesen ve bunlarin komsuluklarinda sabit bir
sekilde durmaya egilimli sistemler oldugu varsayilr.
Disaridan manyetik etki olmayan yiiksek  sicakliklarda,
termal inig-cikiglar spinleri sabit sekilde siralanmak igin
egilim gosterirler.ve manyetik bir siralamaya sahip degildir.
Ancak Curie sicakliginin altida spinler arasinda tiim sistem
¢apinda biiyiik oranda dizilim olusur.

2.1.Kritik Sistem Olarak Ferromagnetler
Ferromagnetlerin termodinamik ozellikleri, magnetizasyon
ve ozel 1s1 olarak, Curie sicaklifindan otede iyi davramighdir
ve disaridan manyetik alan uygulandiginda  biitiin
sicakliklarda da durum boyledir. Ancak kritik noktada
sonsuza yaklasan degerde davranist sabittir. Bundan dolayi
kritik noktalar matematiksel olarak analitik olmayan noktalar,
analitik sistemler disinda karakterize edilebilir.

Olgeklendirme (scaling) teorisinden dolayi, kritik noktalarina
yakin noktalarda sistemin davraniglart sadece kiiciik sayida
genel karakteristigine bagli olmalidir. Eger diizenli benzer
ozellikleri ve parametreleri cesitli  sistemlerin  kritik
noktalarina yakin noktalarda sistemin davraniglart sadece
kugik sayida genel karakteristigine bagli olmalidir. Eger
duizenli benzer Ozellikleri ve parametreleri cesitli sistemlerin
kritik sistemlerin noktalarinda bulunabilirse, aym1 form her
birine uygulanabilir, ve bir tanesi ile ilgili sonuclar digerleri
genel bir bilgi verebilir.

Sabitlesmis basit bir ferromagnet esdeger manyetik
momentlerinin koleksiyonundan olusur. Ozel bir pozisvonda,
fakat diizenli bir lattis olusturma sarti yoktur. Her bir spin
kendi etrafinda serbest sekilde herhangi bir yone doner
fakat sirali bir sekilde dizilim i¢in komsu spinler arasi
degisimler vardir. Bu gibi bir sistemin onemli  dis etkenleri
sicaklik (T) ve dis manyetik alan (H)'dir.



2.2 Olceklendirme Teorisi

Higbir dis etki olmayan ideal bir ferromagnette spinler
kendi etrafinda, T=0K de, aym yonde donerler.
Sistemdeki bu dizilimin derecesi dizilim parametresi
olarak karakterize edilebilir <a>. Burada a indirgenmig
manyetik momenttir. (ICT|< 1).

Ferromagnet termal enerjiye ( kT ) kadar 1sitildi§1 zaman,
bu enerji spin dalgasini ve spini dondiirmeye ve <a> da
diisiise yol agmaya yeterlidir. Eger sicaklik yeteri kadar
yiiksek degilse spin dalgast ihmal edilebilir etkilesimlere
sahiptir ve serbest ekzitasyonlar olarak ele alinabilir. Bu
durum T* ye bagh oldugu durumlarda, boyle sistemlerin
‘magnetizasyonu icin  gorilir.  Sicaklik  arttiginda

ekzitasyonlar artar ve magnetin derecesinde hizli bir’

distise yol agar.

Kritik sicaklik uygulandiginda spin dalgalar1 yeteri kadar
giicli olur ki ekzitasyonlar artan bir oranda korelasyona
(correlation) ugrar ve bu korelasyon uzunlugu olarak
karakterize edilir, ve sicakliga baghdir;

E(T) = & [(T-T)/TQ7 (1)
burada, Co - korelasyon uzunlugunun genligi, v - kritik
s’ tir.

Korelasyon uzunlugu ekzitasyonlar icin sonsuz oldugunda
dizilim parametresi ( a ) kritik sicaklik noktasinda sifir
olur. [ 3]

Sicaklik daha fazla arttirlldiginda, termal korelasyon
yen’iden olusur ve bu korelasyon uzunlugunda distise
sebep olur. Ancak < a > sifir olarak kalirsa kritik
sicakligin tlizerinde makroskobik bir diizen olmaz.

Korelasyon' uzunlugu olustugunda biitiin  atomlarin
manyetik momentleri diizenli bir sekilde pozisyonlar
degisir. Davraniglan bir bolgedeki manyetik
mikrokristallerindeki gibidir.

3. MANYETIK ANiZOTROPIi

Dis bir manyetik etki olmadan, biiyiik oranda manyetik
olarak  dilizenlenmis magnetizasyonun yonii  basit
yondedir. Basit yon, spin sistemin diisik enerji yonleri
olarak tanmimlanmistir ve enerji duvar tarafindan
ayrilmustir. :

3.1 Kiiciik Manyetik Parcaciklarim Enerji Duvar

Magnetin biiylkligi diisiiriildiigli zaman termal enerji
anizotropi enerjisiyle karsilastirllabilir bir duruma gelir.
Sonuc olarak manyetik olarak diizenlenmis materyalin
kiiciik pargaciklarinda atomik spinin kendi etrafinda
doniis yonleri bellidir fakat tiim spin sistemin enerjisi
degismeden boslukta kendi etrafinda doner. Manyetik
anizotropi enerjisi asagidaki formiille verilmistir. [ 4 ]

E(0)=KVsin’§, (2)

Burada, K - anizotropi enerji sabiti, V - parcacigin hacmi,
8 - magnetizasyonun yonii ve basit yon arasindaki ag1, olarak
ifade edilmistir.

Yukaridaki formiile bagli olarak 9 = 0 ve 0 = »n de KV ye
esit olan enerji duvar ile ayrilmig iki enerji minimasi olusur
( Sekil 1).

Sekil 1. Manyetik parcacigin enerjisinin hacmine ve 9 ya
gore degisimini gosteren Mathematica 2.2 yardimiyla
¢izilmis 3-Boyutlu grafik.

Disaridan simetri ekseni boyunca manyetik ( H ) bir
etki oldugu zaman, ferromanyetik parcacigin enerjisi
asagidaki gibi tanimlanmustir.

E(9) = KVsin’9 - HM Vcos8 (3)
H < 2K/M; i¢in iki enerji minima, 9 = 0 ve 0 = n, fakat
disaridan uygulanan daha biiylik bir manyetik alan icin 9 = »
deki minimum yok olur.

Kiiciik parcaciklarin magnetizasyon vektorii ve basit yon ile
arasinda 9 ve d0 kadar bir aci olusur, bu acinin olusma
olasilig1 asagidaki formiil ile tanimlanmustir;

exp[ -E(0) / kT )sin9d9
f(8)d9 = (4)
olexp[—E(9)/kT|sin9d0

Burada, k - Boltzman sabiti, T - Sicaklik, olarak tanim-
lanmustir.

KV, kT ile karsilastirildiginda ¢ok biiyiik oldugu zaman
enerji minima diginda f(9) « 0 dir. Bundan dolay1
magnetizasyonun sabit yonlii oldugu diistiniilebilir. KV / kT
in daha kiiglik degerlerinde f(0) minima noktalarina yakin
degerler alir. KV /KT <’ 1 icin magnetizasyon hafifleme
igleminin altinda minimay1 ayiran enerii duvarmi yenen
o6nemli bir olasiliga sahiptir.
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Siiperparamanyetik dinlenme (relaxation) zamanmnm
sicaklikla degisimi asagidaki formiille ifade edilmistir,

T=r,exp(KV/kT) )
T, 10" seviyesindedir.

3.2 Olgiilen Magnetizasyon

Ferromanyetik mikrokristalin magnetizasyonu, inis-cikis
karakteristik zamanmndan uzun olan belli bir zaman
etrafinda ortalanan degeri formiill (4)' U kullanarak
bulunur.

1 exp( -E(9) / kT Isin9d0
<M> =M,

(6)
n
!. exp[ -E(9) / KT ]sin0d9

Uygulanan  manyetik  alanin  etkisinin  yaninda,

anizotropinin etkisi ihmal edildigi zaman, formil (6)
asagidaki formiile indirgenir;

<M>=M,L(uH /KkT) (7)

burada p = M,V : par¢acigin manyetik momenti ve
L(pH /KT ) = coth(,uH /KT ) - kKT / uH (8)
klasik Langevin fonksiyonudur. Yiiksek ve diisiik

manyetik alan limitinde L( uH / kT ) asagidaki gibi
tanimlanir.
L(uH/KT) = uH/3KkT, nH/KT « 1

9)

I(uH /KT)=1-(KT/uH), \xilKT » 1

Dinlenme igleminin g¢aligmasini yaparken artma-azalma
olaymin zaman Olgegi, deneysel teknigin zaman Olgegine
bagli oldugu, Ol¢limiin sonucunu gergeklestirmek igin
onemlidir. Ornek olarak eger disaridan uygulanan hicbir
manyetik alan yoksa, formiil (6) ya bagl olarak ortalama
manyetik alan sifirdir. Ancak, eger sliperparamanyetik
dinlenme zZamani gozlemleme zamani ile
karsilagtirildiginda uzun ise, belli bir magnetizasyon
degeri Olciiliir. Eger manyetik ekzitasyonun korelasyon
zamani gozlemleme zamani ile karsilastirildiginda kisa
ise, Ol¢iilen magnetizasyon asagidaki formiil ile bulunur;

M(V,T)=M_(T)<cos9 >, (10)
Burada < cos9 >, minimumlarindan birinin yakinindaki
cosG nin termal ortalamasidir. kKT/KV = P seklinde
iliskilendirirsek,
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w2 .
oIexp[ (1/P)sin’6 ]cos6sin6de

<c0s9>x= =

w2
o\ exp| (1/p)sin’0 Jcos0sin9d9

(11)
(3" exp(1/(3)-1
P2
Zé exp ( x* )dx
diisiik sicaklik limitinde (KV/KT » 1)
< o0osG >, s 1-KkT/2KV (12)

seklinde oldugu bulunmustur. Sekil 2 Olciilen magnetizas-
yonun degerinin diislisiinii gosteriyor.

COSO
r 3
1,0
L S et
>
P
Sekil 2. Olgillen metodun zaman dlgeginin  6lciilen

magnetizayonun normalize edilmis degerinin Microsoft
Excel 8.0 yardimiyla cizilmis grafigi,

Her olciim metodu kendisine has oOzel zaman oOlgegi
karakterize edilir ve Ol¢limin fiziksel kurallar1 tarafindan
tanimlanir. Manyetik olarak boliinmiis Mossbauer spektranin
gozlemi igin zaman Olgegi yaklasik olarak niikleer manyetik
momentin Larmor dalgalanma zamam T, ile verilmistir
(107 -1U""). Manyetik dl¢iimler icin yaygin olarak kullanilan
susceptibility metodunda zaman olgegi, saniye
seviyesindedir,

Bu ylizden, Curie sicakligi tek basina tanimlanamaz fakat
manyetik maddenin 6zelliklerinin calismalarinda, deneysel
teknigin zaman Olcegine baghdir. Bu ik kez [ 5 | de
gozlemlenmisgtir.

‘- SONUC

Manyetik faz gecis sicakliklari, maddelerin yalnizca gercek
ozelliklerine bagh degildir ayrica dinlenme zamani ve
uygulanan 6lgim metodunun  karakteristik zamanlari
arasindaki iliskiyede baghdir. Manyetik materyal, iki farkl



metot ile Olciildiigiinde , genel olarak kabul edilmig
goriisten fakli olarak, gozlemlenen kritik noktalar
birbirinden farkli olur.

5. KAYNAKCA

[1]. Long J.R., Mattozzi R.W., Journal of Applied
Physics, 1984, v.55, N 6, p.2359.

[2). Kamzin A.S., Grigor'ev LA., JETP Lett. ,vol. 57, N
9.

[3J. Fisher M.E., Journal of Vacuum  Science
Technology, 1973, NS5, p.665. )
[4]. MOrup S., Dumesic J.A., Topsoe H., Application of
Mossbauer Spectroscopy, 1980, N.Y., Acad. Press., pp.l-
53.

[5]. Mirzababayev R.M., McGrath R.D., Walker J.C.,
Journal de Physique, 1979, v.40, N3,p.C2-216

Eljra«dK-EIJra»O1"-BIIXIISAYARMUHENDISIIGI 8. ULUSAL KONGRESI



MANYETIK ALAN OLCUMU ICIN BIR YAKIN-ALAN PROBU TASARIMI
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ABSTRACT

in this paper, a near-field probe for magnetic field
measurements is designed and implemented The basic
property of this probe is that its response Over the
frequency range ofinterest isflat and it does not require
any probe performance factor correction. Basic equations
related to the loop probe are derived The equivalent
circuit of the probe is analyzed and related values of the
loop probe are calculated for further analysis.

1.GIRIS

Elektronik  cihazlarin her alanda yaygin  olarak
kullanilmasi nedeniyle Elektromanyetik uyumluluk(EMU)
kavrami giin gectikce daha c¢ok oOnem kazanmaktadir.
Giinlimiizde tasarimcilar, cihazin sadece laboratuar
kosullarinda degil, aynt zamanda dig diinyada da diger
cihazlarla uyum halinde calisabileceginden emin olmak

zorundadir. EMU ile ilgili bir takim uluslararasi
standartlar gelistirilmistir. Bu standartlarin belirledigi
sinirlarin - asilmamas:  icin  tasarim  sirasinda  bazi

Olclimlerin yapilmasi gerekir. Yakin alan problart bu
asamada cihazin uyumlulugu hakkinda fikir vermesi
agisindan buiyiik Onem tagir.

Bir elektromanyetik kaynagin cevresindeki alan iki temel
bolgeye ayrilir. Yakin-alan ve wuzak-alan. Kaynagin
maksimum  boyutu (D), dalga boyu (X) ile
karsilastirildiginda cok kiiciik kaliyorsa yakin-alan ve
uzak-alan arasindaki sinir A. / 2n kadardir[l].

Bu iki bolge farkli olciim yontemleri gerektirir. Uzak-
alanda elektrik ve manyetik alan siddetlerinin birbirine
orani sabittir ve yaklagik olarak Z = | Ei /| HI =377Q'a
esittir. Bu deger serbest uzay empedansi olarak bilinir.
Yakin-alanda ise empedans, alanin karakteristigine bagl
olarak degisir. Elektrik alan baskinsa empedans 377Q'dan
bliylik, manyetik alan baskinsa empedans 377f2'dan
kuicuktiir. Bu nedenle, yakin-alanda elektrik ve manyetik
alanlarin iki farkli prob kullanilarak ayr1 ayri Olgtlilmesi
- gerekir[2,3].
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2. MANYETIK ALAN PROBU:

Prob, ilgili elektromanyetik biiytikligl, terminal uclari
arasinda bir gerilim ya da akima donistiiren bir gesit
antendir. Yakin-alanda dogru olglim yapilabilmesi icin
probun kendisinin ortamdaki alani bozmamasi, alani
yerinde Olcebilmesi igin yeterince kuigiik olmasi ve dogru
Olcim igin yeterince biyiik seviyede sinyal olusturmasi
gerekir. Manyetik alan olciimiinde genellikle kiiciik loop
anten kullanilir[4,5].

Cesitli manyetik alan problari bulunmakla birlikte bunlarin
bliylik bir cogunlugu icin frekansa goére degisen Prob
Performans Faktorii(PF) s6z konusudur. Performans
Faktorii, prob yilizeyinde varolan alanin, probun uglari
arasindaki gerilime orami olarak tamimlanir[6]. Prob
performans faktort, 6l¢lim yapilan her frekans icin hesaba
katilmak zorundadir.

EMU testlerinde yaygin olarak kullanilan manyetik alan
problari, Faraday endiiksiyon kuralina gore calisir: Tek
cevrimli bir loop probun cikig gerilimi, looptan gecen
manyetik akinin zamana gore degisimi ile orantilidir[7].

a2 11

Sekil 1. Temel loop prob yapisi

O toplam manyetik aki olmak tizere N sarimli bir loop
anten uclarindaki gerilim;

do
e = -Af- = D
ut (
olarak yazilabilir. Toplam manyetik aki;
® ={B.dS (2)
s
seklinde ifade edilir.  Esitlik (2), esitlik (1)'de
yerlestirilirse;

@



e=-~N dt£3.£ (3)

Manyetik aki yogunlugu S yiizeyi Ozerinde es dagilim
gOsteriyorsa;

e = -]\J.S:"{J'i (4)
dt

ifadesi elde edilir. Manyetik aki yogunlugu;

B =B, .cos(cot) &)
seklinde yazilabilir. Bu durumda ¢ikis genligi;

e = -N.5S.4).B, 6)
olarak elde edilir. Manyetik aki yogunlugu;

B = ,...H (7)
esitliginden c¢ikig gerilimi;

=~N.S.@. 1. 1% (8)

olarak elde edilir. Esitlik (8)'de goruldigu gibi, loop

antenin frekans cevabi frekansla dogrudan orantilidir. Bu
calismada loop antenin frekans cevabini, ¢alisilan frekans
araliginda sabit tutmak icin yeni bir yontem tanitilmig ve
0zgln olarak gerceklenmistir[8].

3. MANYETIKALANOLCUM PROBU
Loop antenin frekans cevabini istenen frekans araliginda
sabit duruma getirmek icin diisiik degerli bir direng yiik
olarak kullanilmistir. Loop antenin esdeger devresi Sekil
2'de gosterilmistir. .

L

|
@)
l

Sekil 2. Loop antenin esdeger devresi

Bu devrede e(t) endiiklenen gerilim, L loop endiiktansi, C
loop kapasitesi, R yiik direnci, V"t) yiik direnci tizerindeki
gerilimi belirtir. Devrenin s-domeninde analizi asagidaki
sekilde gerceklestirilmistir:

1 — ——
+.«'ec“”z,c
S S ﬁ LY_L (11-a)
2RC 2RCJ  LC
s - __/f L V_L (12-a)
" 2RC y\2RpCcs IC

@)

x «1 degerleri igin;

j
it
INR S

s == (11-b)

(12-b)

yazilabilir. Bu durumda (10) no'lu esitlik;

1
- (13)

Fo\3) = £\3) 1 ) ( R)
('H-E 5+

haline gelir. (6) no'lu esitlik asagidaki sekilde yazilabilir:
E(s) = -N.S.B(s).s (14)

(14) no'lu esitligi, (13) no'lu esitlikte yerine koyarsak;
N.S.B(s) S

Y=g ( 1Y R (4
STR)V'I)
elde edilir.
Yo()
wo
" IRC >

Sekil 3. Cikis geriliminin frekansa bagh degisimi

R/LKU> <1/RC degerleri igin cikis gerilimi sabittir ve
manyetik aki yogunlugu, buna bagli olarak da manyetik
alan siddeti ile orantilidir,

Calismamizda gergeklenen loop prob 15 sarimli, 6.5cm

caplhidir ve 1.08mm capli telden sarilmuistir.

Loop probun endiiktans ve kapasite degerlerini hesaplamak

icin Sekil 4'teki devre kullanilmigtir.

470Q
J. ,
] c’ Cp | osiloskop
b gentiti () — T —probu
fegi“enHaad1 kapasitesi
utyal jenentied A0y
0O

Sekil 4. L ve C hesaplamalari i¢cim olgiim diizenegi
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Sinyal jeneratoriinden degisken frekansh, sabit genlikli bir
isaret loop probun uclan arasma seri bir direnc¢ iizerinden
uygulanmisgtir. Cp ile gosterilen osiloskop probu kapasitesi
katalogdan 1/10 kademesi icin 15pF olarak bulunmustur.

Daha sonra 22pF degerinde C' Kkapasitesi devreye
baglanmis ve rezonans frekansi 4.7MHz olarak
kaydedilmistir.

: (16)

fo=ToTie

Yukanidaki esitlik kullamlarak loop probun endiiktans ve
kapasite degerleri;

L=20uH

C=z=3pF
olarak hesaplanmistir. Hesaplanan degerlerin dogrulugunu
kontrol etmek amaciyla Sekil 4'teki C kapasitesinin

degeri 10OpF olarak degistirilmis ve rezonans frekansi
3.3MHz olarak olciilmiistiir.

;
o =
2/1.V20x10-°.118;cl0-"

=33MH:

Rezonans frekanst igin Olciilen ve hesaplanan degerler
birbiriyle uyumludur. Bu da, hesaplanan endiiktans ve
kapasite degerlerinin dogru oldugunu gosterir.

Sekil 2'deki devreye 12fi'luk yiik direnci baglandiginda
esitlik (1 1-b)'den alt-kesim frekanst;

- B osim
) ¢

Esitlik (12-b)'den iist-kesim frekanst;

/.= ! = AAGHz
ITCRC
olarak hesaplanir. Ust kesim frekans cok yiiksek
gorlnebilir. Fakat frekans arttikca dalgaboyu azalir ve loop
probun toplam tel uzunlugu dalgaboyu ile karsilastirilabilir
duruma geldiginde endiiktans dégeri artarak st kesim
frekansinin diismesine neden olur..

Bizim ilgilendigimiz caligma frekanst 200KHz ile 30MHz
araligindadir. Bu durumda st kesim frekansi, olglimler
icin onemli bir kisitlama getirmeyecektir. Buradaki onemli
nokta, calisma frekans araligitmizda V-o) karakteristiginin
sabit ve oOlcmek istedigimiz manyetik alan degerleri ile
dogrudan orantili olmasidir.

Loop probun kapasitesi, ancak ¢ok yiiksek frekanslarda
etkili oldugundan calisma frekans araligimiz igin ihmal
edilebilir. Bgf durumda yik direnci bagh iken probun
esdeger dey/esi Sekii-5 de goriildiigii gibi olur.
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O O Vo
E(s R

ral
h

Sekil 5. C ihmal edildiginde, loop probun esdeger devresi

Cikis gerilimi i¢in daha Once yazilan esitlikler basitleserek;

V(s) - E(s)—= 17)

sL+ R .
sekline gelir. Esitlik (14), esitlik (1 /t'Je yerine koyulursa;

(18)

Vo(s) = -N.S.B.s~

S+ -

L
elde edilir. Frekansin R/L den cok biiyiik degerleri igin ;
R

V,—-N.S.Bj (19)
15| _L (20)
\WW,\  N.SR

Esitlik (7), esitlik (20)'de yerlestiril'! s,

et
" 4.N.S.R

H

21
v (21)

bagintisielde edilir. Gorulduigl gibi manyetik alan ile ¢ikig
gerilimi arasindaki iligki, frek” '1stan bagimsiz hale
gelmistir. Buda, ilgili frekans araliginda herhangi bir prob
performans faktorii hesabina .»; -k duyulmayacagini
gosterir. Bu caligmada gercek'r-cn prob icin manyetik
alan ile ¢ikis gerilimi arasindaki <+« -

| b
'g'z 2000° 6
Vol 4/r10-.15[(6,5/2).10 " = .12
olarak hesaplanmustir.
4. SONUCLAR
Yukarida ~ bahsedilen aciklal:.alar, esitlikler  ve

hesaplamalar, gerceklenen loop *:rob ile manyetik alan
siddeti veya manyetik aki yuft:i:: ugunun siradan bir
osiloskop ile gozlenebilecegini : :;-a koymaktadir. Bu
yontem ile bilinen loop problara .ickansa bagli olarak
degisen prob performans faktorii - .. .ian kalkmus ve ilgili
frekans araliginda sabit bir ¢ikis ye. ilimi elde edilmistir.
Cikig gerilimi ile manyetik alan ., i arasindaki iliski de

tiretilmigtir. Bu tir problar >  -naliyeti disiik ve
uygulamasi kolaydir. Istenen freia..;, araligi icin farkl yiik
direnci kullanilabilir  veya loop probun yapisi
degistirilebilir.

@)
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ABSTRACT

in this paper, it was studied on designing of planar
antenna for GPR(Ground Penetrating Radar) that is
especially used to detect buried objects under ground. This
antenna can be designed as different types considering
some electrical andphysical limitations andportability. AH
antenna types and their prototypes, which ar e designed on
basis of some theoretical approaches, have been physically
established and measured with HP85301B antenna
measurement system. Typical characteristics such as
frecuency, banaSvidth, gain, polarization and radiation
patternfor air and soil medium have been obtained and
analyzed.

1. GIRIS

Yeraltin1  incelemek icin kullanilan GPR sistemi,
kullanilacak anten tipinin tasarimina Onemli derecede
sinirlamalar getirir. Inceleme ortamin kayipli olmast ve
¢ogu kez izotropik karakteristik gostermemesi frekansa
bagli bir zayiflatma etkisi yapmasina neden olur ve ortam
algcak geciren filtre gibi davranir. Bu yiizden cok yiiksek
frekanslarda yapilan tasarim toprak zayiflatmasi dolayisiyla
verimli caligmaz. GPR sistemi icin yiiksek coziintirliik
istenmesi sebebiyle antenin frekans bandi cok genis, faz
cevabi ise dogrusal olmalidir. Dolayisiyla uygulamalarda
menzile ve coziinirlige baghh olarak 10MHz-5GHz
arasinda bir band alimir. Bandin cok genis olmasi ve
ozellikle alcak frekanslara yakin olmasi durumunda anten
tasarimi zorlastigindan ve fiziksel boyutu biiyiidiigiinden
bazen elektriksel boyu kiiciik antenler (Hertz dipolii vs.)
tercih edilir. Ancak bu tip antenlerin kazanclar diisiik,
huzmeleri genistir[4].

Anten tipinin seciminde dikkat edilmesi gereken ana
hususlar sunlardir:

*  Genis frekans band cevabi

»  Diisiik yan lob seviyesi

»  Alici ve verici anten arasinda diisiik kuplaj

*  Yiiksek anten kazanci ve uygun polarizasyon

»  Band boyunca sabit 1s51ma gecikmesi (darbeli sistemler)
Bu calismada Boliim 2'de sisteme uygun anten tiplerinden
bahsedilecek ve genel davranislart anlatilacaktir. Boliim
3'de tasarlanan anten konfiglirasyonlarinin geometrileri
boyutlan ile verilecek, boliim 4'de ise 6lciim diizenegi blok
semasi cizilerek kisaca anlatilacaktir. Son boliimde de elde
edilen grafiklerden bazilari verilmek suretiyle genel bir

degerlendirme yapilacaktir.
2. UYGUN ANTEN TiPLERI

GPR sistemi i¢in yapilan incelemelerde ozellikle iki tiir
diizlemsel antenin frekans ve boyut bakimindan elverigli
oldugu gorilmiistiir. Bunlar bow-tie ve spiral antenlerdir.
Asagida bu antenlere iligkin ayrintili bilgi verilmektedir.

2.1 Bow-tie Anten

Darbe iletiminde onerilen genis bandli bir anten tiiradur[l1].
Sekil 1'deki gibi licgen, daire vs. seklinde kesilmis metalik
tabaka veya (benzer karakteristik veren) bukiilmis tel
seklindedir. Yapilan arastirmalar, bow-tie antenin silindirik
dipole nazaran genis ancak konik antene gore dar bandl
oldugunu gostermistir.

Konik antenler (6zellikle bikonikal) genis bandda
VHF+UHF bolgesinde yillardir kullanilan standart bir
cesittir. Buna karsin bu antenler kaba ve agir yapisi
dolayisiyla pratik degildirler. Bu ylizden geometrik acidan
benzer yapida olan ve iyi bir yaklasiklik olarak kabul
edilebilen Bow-tie anteni tercih edilebilir [3].

Sekil 1. (a )Ucgen tabaka (b)Bou-tie (c)Bikonikal antenin tel
simiilasyonu.

Moment metodu gibi sayisal hesaplamalar neticesinde
cizilen grafiklere gére empedans degisimi acisindan Bow-
tie anteni genis band karakteristigi gostermemektedir [2],
Clnkii empedans band boyunca oldukca dalgali bir
karakteristik ¢izmektedir. Degisik biikiilii tel yapilariyla
Bow-tie anteni oOzellikle bikonikal antene benzetmek
miimkiin olabilmektedir. Incelemeler Bovv-tie antenin
tabaka yerine onu cevreleyen tel seklinde tasarlanmasinin
karakteristigini  fazla etkilemeyecegini  gostermistir.
Bikonikal antene benzetmek (Sekil 1 .c) karakteristigi biraz
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daha iyilestirmesine karsin fiziksel dayanikliligi ve boyutu
olumsuz etkiler.

Bow-tie anten genellikle metalik tabaka olarak yapilir.
Ancak bu yapmin kenar siireksizliginin fazla olmasi
sebebiyle  verimliligi  diisiik, yansimasi yiiksektir.
Dolayisiyla darbe diizglin olarak iletilemez. Bu yiizden
rezistif yilikleme veya geometrik yapmin (Ozellikle
kenarlarda) diizgiinlestirilmesi gibi birtakim iyilestirmeler
yapilir. Bu sekilde zaman domeninde antenden yansima en
aza indirilmeye calisilir. Yapilan bazi incelemeler rezistif
yiiklemenin bu sorunu azalttig1 ve 6zellikle ylizeyin normali
yoniinde darbe iletiminin diizgiinlestigini gostermektedir
[1]. Ayrica koaksiyel kablo girisinde kapasitif bir etkinin
eklenmesi yansimanin azalmasini saglamaktadir. Bu
iyilestirme verimliligi %47'den %59'a ¢ikarabilmektedir.
Yapilan arastirmalar Bow-tie antenin 1gima karakteristiginin
genel olarak dipole (ozellikle silindirik dipole) benzer

oldugunu gostermektedir. Bu yapr pratikte GPR
sistemlerinde de siklikla kullanilir. Ornegin 35cm-60°"lik
bir Bow-tie anten 0.5-1GHz civarinda 10-sT likbanddaiyi
bir performansa sahiptir. Birtakim rezistif yliklemeler ve
iyilestirmelerle basartyr arttirmak mumkiindir Bandi
arttirmak icin dielektrik kaplama yapilabilir. Ancak bir
miktar iletkenligi olan kayipli malzeme kullanilirsa verim
belli olciide diiser.

3.2. Spiral Antenler

Frekanstan bagimsiz (pratikte cok genis bandli) anten
tasariminda temel ilke acisal diisiince tarzidir. Clinkii bandi
sinirlayan elken, frekansa karsilik gelen dalga boyu
mertebesinde boyutu olan bir antene ihtiyac duyulmasidir.
ozellikle diistik frekanslarda ¢ok biiyiik uzunlukta antenler
gerekebilir. Aksi takdirde verim oldukca diiser (6rnegin
Hertz dipolii)) ve anten Kkarakteristiklerinin frekansa
bagimlilig1 artar.

Spiral tirti antenlerde uzun kollar acisal kivrimlarla
biikiilmek suretiyle daha dar bir alana sigdinlabilir ve
kiigiik boyutta daha yiiksek band genisligi elde edilebilir.
Kivrimlar ne kadar dar araliklarla yerlestirilirse, o derece
boyut kazanci saglanir. Bu sayede silindirik, konikal veya
bow-tie tiirli antenlere gore fiziksel avantaj s6z konusu
olabilmektedir. Spiral antenler diizlemsel, konik, slot,
bosluk rezonatorlii, tek-¢ok kollu vs. sekilde tasarlanabilir.

Sekil 2.a Cift kollu logspiral ve parametrizasyonu

Sekil 2.b Cift kollu Arsimet spirali ve parametrizasyonu

Diizlemsel spiral antende alt sinir frekansimi belirleyen
etken toplam kol uzunlugunun dalga boyu mertebesinde
olmasidir. Ust kesim frekansin1 ise merkez dairesinin
yaricapi belirler. Kollar1 metalik tabaka olarak ele alinirsa
anten tamamen bir spiral plaka veya slot yapiya doniisiir.
Antenin iki kolu varsa sistem dengeli olur. Dengeli yap1
sayesinde eksenel yonde diizglin bir 1sima elde edilir.
Dengeli slot, plakaya nazaran daha kolay besleme ve
uyumluluk yapabilme avantajlarina sahiptir [2].

Diizgiin bir radyasyon paterni icin spiral kol sargis1 0.5-3
tur arasi olabilir. Yine toplam kol uzunlugu en biiyiik dalga
boyu mertebesinde olmalidir. Isima diyagramu ¢ift yonld,
tek loblu ve diizleme diktir. Ana lob civarinda dairesel
polarizasyonludur. Huzme genisligi genelde 60° civarinda
olup frekansa ve yapiya gore 10° seviyelerine
diisebilmektedir. Simetrik yapilarda patem de simetriktir.
Dengesiz besleme varsa simetriyi saglamak icin araya balun
(dengeli-dengesiz doniistiirticli) konur. Balun tasarlanirken,
empedans uyumlugu da saglanmalidir.

Spiral anten boyunun dalga boyundan ¢ok kiiciik oldugu
disiik frekanslarda dipol gibi lineer polarizasyon
karakteristigi gosterir. Frekans arttikca kol boyu dalga boyu
mertebesine yaklasir ve dalga dairesel polarizasyona dogru
yonelir. 104-1' lik bandda dairesele ¢ok yakin bir eliptik
polarizasyon elde etmek miimkiindiir. Kol sayisi arttikca da
eliptik polarizasyon dairesele dogru yaklasir.

Dengeli spiral slot antenin giris empedansi frekans arttikga
hizla degisir. Kol uzunlugu dalga boyu mertebelerine
ulaginca degisim azalir ve sabit bir degere yaklasir. Isima
verimi de %98"lere kadar ¢ikabilmektedir. Ancak anten
boyu kiigiildiigiinde verim hizla diiser. Besleme noktasinin
boyutlart Ust kesim frekansiyla birlikte empedansi da
etkilemektedir. Anten empedansi genelde koaksiyel kablo
karakteristik empedansindan daha biyiiktiir. Deneysel
calismalar kol kalinliginin ¢ok kiiciik olmasi durumunda
empedansin da diisecegini gostermistir.

Diizlemsel spiraller genelde Arsimed ve logperiyodik (veya
esacili) olmak tizere iki tiirdir (Sekil 2). Bu iki antenin
band genislikleri benzerdir. Arsimed  spiralinin
logspiralden farki kollarinin arasinda sabit bir bosluk
olmasidir. Logspiralde ise bu bosluk sabit degil agiya
baghidir. Dolayisiyla teorik acidan frekanstan bagimsi”
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olarak degerlendirilemez. Ancak pratikte boyle birsey
sozkonusu degildir. Arsimed spiralinde alt kesim frekansi
civarinda 1sman sinyalin daireselligi daha iyi kontrol
edilebilir. Alt kesim frekansin1 dusiirmek igin kollar
arasinda rezistif yiikleme yapilabilir.

3. TASARLANAN ANTEN CESITLERI

Tablo 1 ve 2'de GPR sistemi icin tasarlanan antenlere ait
fiziksel boyutlar verilmektedir. Bu c¢alismada iki temel
anten cesiti olan bow-tie ve spiral antenler 6 ayr
konfiglirasyonda incelenmistir.

Tablo 1. Tasarlanan bow-tie anten konfigurasyonlari.

§ N L e
3a BT2 a=90°, d=0.5cm,L=5.5cm
3b BT7 ¢c=90°,d=0.5cm,L=5. 5cm, w=0.5cm
3c BTD a=90°, d=0.5cm, L= 5.5cm
3d BWD a=90°, d=0.5cm. L=3 cm,w=0.5cm

Tablo 2. Tasarlanan spiral anten konfigurasyonlari

Sekil JaModel oawioae Fiziksel boyutlar ey )
2b A2 r,=0.5cm, r,=8cm, N=5 sarm
2b A3 1]=0.5cm, r,=8cm, N=5.5 sarim
2a 12 10.5cm,r2, = cm(r,= cm),N= sanm
o a
L L

Sekil 3.2 Ucgen kesitli Bow-tie konfigiirasyonu

Sekil 3b Dairesel kesitli Bow-tie konfiglirasyonu
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Sekil 3.c Ortasi kesilmis ticgen kesitli Bow-tie konfigiirasyonu

Sekil 3.d Ortast kesilmis dairesel kesitli Bow-tie konfigiirasyonu

Spiral anten konfigurasyonlar1 Sekil 2'de verilmistir.

4. OLCUM DUZENEGI

Gerceklestirilen antenlerjinJ”P85301B sistemiyle Ol¢iimleri
yapilmustir.  Sekil 4'te olciim diizenegi verilmektedir.
Yayilma ortami hava ve kuru toprak olmak iizere iki
sekilde Olgiimler tekrarlanmistir. Antenler arasindaki
mesafe ise kullanilacaklari GPR uygulamasina yonelik
60cm olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglardan bazilart
Sekil 6'da verilmistir.
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5. SONUCLAR

Yapilan ol¢iimler neticesinde teorik yaklagimlar da baz
alinarak anten fiziksel oOzellikleri ile elektromagnetik
davranigi arasindaki iligkiler tespit edilmistir. Buna gore
Ozetle sunlar soylenebilir:

1. Antenin metrik boyutlart ile sistemin frekans bandi
yakindan iligkilidir. Goriilmustiir ki, anten boyutunun dalga
boyu mertebelerinden ¢ok kiigiik olmasi durumunda
1simada yuksek kazang ve verim saglanamaz. Bu durum
herhangi sonlu uzunluktaki bir antenin genis bandli bir
sinyal uygulanmasi durumunda boyutundan cok kiigiik
dalga boyuna karsilik gelen frekans bilesenlerini zayif
iletebilecegim’ dolayisiyla yiiksek geciren filtre gibi
davranacagmi gosterir. Anten boyutunun smirli olmast
gerektigi distiniliirse, GPR verici sinyalinin alt kesim
frekansi yliksek segilmelidir. Pratikte kabaca 15-20cm'lik
antenlerle calisilmis ve 1gimanin agirlikli olarak hava
ortaminda 700-4000MHz, toprak ortaminda ise 200-
2500MHz civarinda olustugu gortilmiistiir.

2. Anten calisma frekans bandina etkiyen en Onemli
etkenlerden biri yayilim ortamidir. Ortamin toprak olmasi
durumunda biinye parametreleri E>1 ve a>0'dir. Yani
dielektrik sabiti havadan biiylik ve iletken bir yayilim
ortami mevcuttur. Iletkenlik elektromagnetik dalganin
genliginde frekansa baglh zayiflatma etkisi yaptigindan bir
st kesim frekanst sinirlamasi olusmaktadir. Buna karsin 4-
30 arasinda degisen dielektrik sabiti elektromagnetik dalga
boyunu diisiireceginden alt kesim frekansinin asagi
cekilmesi gibi bir Ustiinliikk getirmektedir. 6Ocmlik kuru
toprak ortaminda yapilan deneylerde kullanilan antenler
icin ortalama alt kesim frekansinin 700MHz seviyelerinden
(havada) 200MHz seviyelerine (toprakta) dustugi
gorilmistiir. Bununla birlikte 5-6GHz'den sonra ciddi bir
kayip soz konusudur. Toprak nemliligi arttikca iletkenlik
artacagindan bu sinir diismekte, ortam kalinligi diistiikce bu
deger artmaktadir.

3. Olgiimler sonucu elde edilen grafiklerden bow-tie anten
ve diizlemsel spiral antenlerin kazanclari ve huzme
diyagramlar1 birbirine yakin oldugu tespit edilmisgtir.
Aralarindaki en onemli fark ise 1sman elektromagnetik
daiganin polarizasyonudur. Bo\v-tie tiirii antenler lineer
egilimli eliptik polarizasyona sahip iken, spiral tiiri
antenler dairesel egilimlidir. Buna karsin Bovv-iie anteni
ters polarizasyona ¢ok fazla duyarli degildir A\nca benzer
boyutlardaki logaritmik spiral anten ile br.u-tie antenin
kazanclarinin Arsimed spiraline nazaran alcak frekanslarda
daha iyi, yliksek frekanslarda daha Tusik oldugu
gozlenmigtir. Bow-tie antenlerde boyut biiylidiikce frekans
bandi asagi dogru acilmak suretiyle genislemekte, buna
karsin st frekanslarda kazangta bir mikmr diisme
gerceklesmektedir.
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Sekil 6. BT1 anteninin frekans domeni davranisi
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Sekil 7. BT7 ve BT2 antenlerin frekans domeni davraniglart
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Sekil 8 BT2 anteninin toprak ortaminda isima diyagramu,
f=1.25GHz
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YANSITICI ANTENLERDE KiRiSLERIN ETKIiSi
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ABSTRACT

in a reflector antenna thefeed system and its supporl struts
block the aperture and thereby deteriorete the radiation
characteristics. The E-field integral equalion is applied to
the ratationally symmetric reflector antennas with struts.
Current is allowed to flow on ali the reflector sufaces and
continutiy is enforced at the conductorjunctions. in this
paper the strut scattering is the primary topic, rather than
the aperture blocking effects. The effects of the struts are
clearly identified.

|.GIRIS

Bu calismada, parabolik yansitici antenlerde besleme
destek kiriglerinin anten acikliginda meydana getirdigi
aciklik bloklamasi incelenmektedir.

Besleme ve besleme destek Kkiriglerinin anten acgikliginda
neden olduklari bloklama, antenin kazancini dustirir ve
antenin maksimum yan-hiizme (side-lobe) seviyelerinin
artirir (sekil 1). Bioklamanin 1sima Oriintiisii (radiation
pattern) Tlzerindeki bu etkisinin anten tasariminda hesaba
katilmast gerekir. Istenmeyen bu etkilerin hizli ve kolay
tahmini icin bir cok teknik kullanilmistir. Esdeger akimlar
(eqivalent currents) ve golge izdusiim (projected shadow)
ilk ve sik kullanilan metotlardir. GTD (Geometric Difracted
Theory ) de genellikle genis ac1 (wide angle) yan huzme
tahminleri i¢cin kullanilir. Biitiin bu metotlar yiiksek frekans
yaklasimlardir. Sadece agisal bolgeler (angular regions) de
gecerlidirler. Ayrnica iki >UA y. tindaki etkilesim (iki
iletkenin ve baglant1 noktast:- ]_K -im akigt gibi) ihmal
edilir.

Sekil I. Agiklik bloklama
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Her hangi iletkene uygulanabilen EFIE (Electric Field
integral Equation) metod ile biitlin yasitici problemi
¢coziilebilir. EFIE Max\vell esitlikleri ve sinir sartlarindan
bulunur. Mikemmel iletken yiizeylere uygulanabilen bu
basit metot biitlin acilar ve frekanslar icin gecerlidir. MOM
(Method of Moment) metodu ile EFIE denkleminin
¢oziimii yapilir (ylizey akimlart bulunarak yayilan alanlar
bulunur) ve istma oOriintisii bulunur. Metod herhangi bir

geometriye uygulanabilmesine ragmen ¢Ozimin
karmagikligindan  kurtulmak icin bazi  limitlemeler
gerekmektedir.

Bu calismada besleme agiklik bloklamasi ihmal edilip kirig
bloklama etkisi incelenmistir. Ayrica kiris kesit alanin
yeterince kiiciik oldgu farzedilip ince tel yaklasimi
yapilmistir. Boylece eklem bolgesinde BOR (Bodies of
Revolution) yiizeyine yaklasilir. Polar koordinat sistemi
disk tlizerinde tamimlanir.  Yansitict anten yiize>inin de
eksenel olarak simetrik olmasi gerekmektedir.

2. TEORI

EFIE Maxwell esitliklerinde ve sinir sartlarindan tiiretilir ve
herhangi gelisiglizel bir sonsuz, ince miikemmel iletken
ylizeye uygulanabilir.

S yiizeyi iizerinde toplam tegetsel elektrik alan sifirdir.
Sinir sartlarindan

-E,Vvn = E,7n (D
Burada, E’ S yiizeyinde elektrik ylizey akimindan olusan
elektrik alan;, E' gelen elektrik alami, n boslugun
empedansi, t tegetsel alan oldugunu gosterir.

MOM metoduna gore;

J=7 4T '+1 *J % (2)
Yotenjv't oo o -nj /

yazmak miimkiindiir. Burada; 1 ve 1* katsayilar. J ' ve
J,;* yayilma (expansion) fonksiyonlaridir Asagidaki gibi
ifade edilirler.

o =0 (1) e

1,2 =u o (1) o™



Agirlik (vveighting) fonksiyonlar ise;

W_'=u,f,(t)e"*
4)
W >=u,f (t)e>*

olarak Galerkin metoduna gore segilmisglerdir.

Ayrica BOR icin kirigler segmentlere boliiniir ve tiggensel
¢ogalma (triangular expansion) fonksiyonlar tanimlanir.

J,"=hT(h)/(27ra) (5)
Biitiin kirigs temel fonksiyonlart j indeksi ile gozden
gecirilir. Kirig ekseni boyunca degisen en biiyiikk uzunluk
h'dir. Kiris yarigap1 a ise kirigsin fiziksel boyutundan ve
dalga boyundan oldukga kiictiktiir (sekil 2).

3
"

i

1
T
\

—

/,/_i R L BOR YUZEYi

Sekil 2. Eklem bolgesi

Matris formunda yazilabilecek lineer esitlikler igin;

[Z] [ 1] = [V] (6)
yazlilabilir. Akim vektorii I cogalan bilinmeyen sabitleri
gosterir. Esitlik (6) sonsuz bir settir, faka; n baz
yakinsama kriterleri lizerine temellenmesi igin bir
maksimum degerin secilmesi ile sonlu bir sete

indirgenebilir.

V '=Z(fZ "11'+[Z *1 1%

{7}
v A=T(\Z ¥ 4z *1i %)

Z'lerkare matrislerdir. Elemanlarinin tesbiti asagidaki ifade
ile bulunur.

(Z,,=/n)1W,

s mi

TGWA (LOHV<Y (%) ds X)

Esitlik (8) de p, t veya ¢ olabilir, q'da t veya ¢ olabilir.

(u/E)”*=n, V' ve V * kolon vektérlerdir ve i.elemam igin
soyle ifade edilir.

V.. >=1/mn W, >E'ds )

E  koordinat sisteminin orjininden kaynaklanan o6zel

besleme alamidir. Besleme aciklik tarafindan yapilan
bloklama etkilerinin ihmal edilecegi daha dnce soylenmisti.

Esitlik (6), matris formunda yazilabilecek lineer esitlikleri
EFIE indirmek i¢in kullanilir.

= (10)

Yukaridaki ifade geneldir. Bu durumda sirasiyla s yiizey, w
tel (burada kirig), j eklem olmak tizere esitlik (10) yeniden
yazilirsa asagidaki ifade elde edilir.

|:ss ,SwojgS p \Va
e v Z- ri =iwv- (11)
o 70 I’ Vi

Esitlik (11)'de empedans bloklart bircok alt matrislerden
olusur.

3.SONUCLAR

Grafikler ve tablolar 10A. c¢apindaki parabolik yansitic
anten (sekil 3) icin verilmistir. Burada 3 kiris 120° ac1 ile
kullanilmistir.  Kiris ekseni ile Z ekseni arasindaki agi
a=>50.2° dir. Reflektor kenar agist 64° ve kenar egimi
yaklagik olarak 7dB'dir.

o —

T

PARABOLIK.
YANSITICI

104 @ =

** UESTEK DtSK

Sekil 3. Ug kirisli parabolik yansitict

Tablo 1'de EFIE metodu ile kirissiz ve farkh Kkirig
yaricaplarina ~ sahip  yukarida  bahsedilen  antenin
kazancindaki kayiplar goriilmektedir. Burada Kirissiz

durum kayipsiz (referans) olarak alinmistir. Kiris yaricapt
amikca anten kazancinin azaldigi goriilmektedir.

——
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Tablo 1. Kirig yaricapina bagh olarak kazang kaybi

Kiris varicapi Kayip (dB)
kirig yok referans
a=0.025X 0.096
a=0.050A. 0.278
a=0.10(R 0.392

Yansiticinin  Kirig sayisina gore kazanci ise tablo 2'de
verilmistir. Yaricapt 0.0025". olan yansitict antenin Kkirig
sayisi arttikca kazanci azalmaktadir.

Tablo 2. Kirig sayisina bagli olarak kazactaki degisimi.

Durnim Adet

(dB)
Yansitici 1 29.197
Yansitict +disk 1 29.190
Yansitict +kirig 1 29.138
Yansitict +kirig 2 29.093
Yansitict +kiris 3 29.092

Sekil 4'de kirigsiz ve farkli kiris yarigaplarina sahip 10A
capindaki antenden yayilan alanlar goriilmektedir. Ayni

anten icin  H-dlizlemindeki yayihm  sekil  S'de
~Oriilmektedir.
ey KinssLy
-10 '\ T
1 Kirisli
I a- 254 .| 5
R a0k NG e
U o a=W , =
o e »=180° ~
Ii FOl :- ‘ .
WL e
IR CR i
d 1 N
e Ni_ i To — Dc oc 1% 1e 1At .
9 {derece)
Sekil 4. Yansiticidan yayilan alanlar
(kirigli ve kirigsiz durumlar icin).
T Kimee ST 1
! _
Rt} ! e -
] Kirigli
1 ) ol 4 é::-
o) e b 0=90, 270 =
1. a=0.1X. k4
BT = '.-,"" I I -y o = iy R
{ NS s j
I (PP ! Al B :
e J.--t-'ﬁ:..__.. 1 - : RN s B
.\'7"..‘:'}' N ‘_\ .] . . ‘=_.' ."”' ’
BRI/ kN i/ U
T P s o 100 10 1a0 190 ot
9 (derece.1

Sekil 5. H-diizleminde yayilim
(kirigli ve kirigsiz durumlar igin).

ELEKTRIK - ELEKTRONIK - BILGISAYAR MUHENDISLIGI 8. ULUSAL KONGRESI

4. KAYNAKCA .

[1] J. R. Mautzand R. F. Harrington, "H-field. E-field
and combined field solutions for bodies of revolution™,
Syracuse Univ. Syracuse, NY, Tech. Rep. TR-77-2, Feb
1977.

[2] J. Ruze, "Feed support blockage loss in parabolle
antennas", Microwave J., Vol.l 1,No. 12, Dec.1968.

[3] L. C. Gray," Estimation of the effect of feed support
member blocking on antenna gain and sidelobe level”
Microvvave J., Vol. 7, No. 3, Mar.1964.

[4] J. R. Shaeffer and L. N. Medgyesi-Mitschang, "
Radiation from wire antennas attached to bodies of
revolution: The junction problem", IEEE Trans. Ant.
Propagate. Vol.Ap-29, No.3, May. 1981.

[5] E. H. Newman and D. M. Pozar, "Electromagnetic
modeling of composite wire and surface geometries" IEEE
Trans. Ant. Propagate, Vol.Ap-26, No.6. Nov. 1978.

[6] N. C. Albertsen, J. E. Hansen and N. E. Jensen, "
Computation of radiation from wire antennas on
condueting bodies", IEEE Trans. Ant. Propagate, Vol.Ap-
22, No.2. Mar. 1974.

[7] Wvaill. Ko, Raj Mittra and S. W. Lee," Aperture
blockage in reflector antennas”, IEEE Trans. Ant.
Propagate, Vol.Ap-32, No. 3, Mar. 1984.

[8] W. V. T. Rusch, " The current state of the reflector
antenna art” IEEE Trans. Ant. Propagate, Vol.Ap-32.
No.4, April 1984.

Nursel AKCAM

Gazi  Universitesi ~ Elektrik-Elektronik ~ Miihendisligi
Boliimiinden BSc, MSc,derecelerini 1986 ve 1993
yillarinda aldi. 1987 yilindan beri Gazi Universitesi

Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Gorevlisi ve doktora ¢grencisidir.

Bolumiinde  Arastirma

K. Cem N A Ki BOG LU

ITU  Elektrik Fakiiltesinden BSc. KTU  Elektrik-
Elektronik Miihendisligi Boliimiinden MSc, Derecelerini
1980 ve 1984 wyillarinda,,aldi. 1981-1984 yillari arasinda
KTU.Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimiinde
Aragtirma  Gorevlisi, 1986-1988 yillar1 arasinda Gazi
Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimiinde
Ogretim Gorevlisi olarak calisti. 1993 yihinda doktora
derecesini University of London, King's College -den aldi
1994'den beri Gazi Universitesi  Elektrik - rllektronik
Miihendisligi Bolimiinde Yardimci Docgent oLrak gorev
yapmaktadir.

@)



INCE, KAYIPLI BiR SERITIN YUZEY EMPEDANSININ
INCELENMESI
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ABSTRACT

Surface impedance can be used as a gauge of the surface
itself and is a parameter which is dependent on the
frequency of the incident field, the thickness of the strip and
the conductivity. Imperfectly conducting (or lossy) strip of
finite but small thickness can be considered. The functional
dependence of the surface impedance on the three strip
faciors (frequency, thickness and conductivity) have been
calculated.

1. GIRIS

Bu calismada, sonlu uzunlukta (finite), ince, kayipli seritin
(lossy strip) yiizey empedans: frekans, iletkenlik ve kalinlik
parametrelerine  baghi  olarak  incelenmistir.  Yiizey
empedansi gelen alanin frekansina, seritin kalinligina ve
iletkenligine fonksiyonel olarak bagimlhidir. Seritin yiizey
empedensmi katatagorize etmek igin, ylizeyi kendi
kendisinin bir Olclisti olarak kullanabilmekteyiz.

2. YUZEY EMPEDANSI
Sonlu iletken bir diizlemsel yiizeyin, (sekil 1) normalize
olmus yiizey empedansi

Z,-RHjX, (D

tarafindan karakterize edilebilir.

I

€o. fho N
Z/
-

2t p—

Sekil 1. ki boyutlu seritin kesiti

@)

Farzedelim yiizey TM formunda bir dalgaya sahip olsun.
Bu durumda rnagnetik alanin H bileseni (Z>t igin) yiizey
uzerindedir.

H n:Ae.h7e-fx (2)

y

Burada; h,'+f = -w’ue ~ k< dir. Maxwell esitliklerinden
ylizey lizerindeki elektrik alan bilesenleri;

E," = 1/(joe,) (BH,/Ex) (3)
E."= -1/(joe,) (CH /é2) (4)
olarak elde edilir. Dalga empedansi;

Zf = EK{H\‘ =:jh2f[u.'l€o)

Z,=jhZolnq (5)
olarak tanimlanir (Zo serbest uzaymn Karakteristik
empedansidir). z=t de smir sartlarinin saglanmasi igin

Z"7ZsZo0 olmas gerekir. Bu durumda;

hy =-jkoZ, =ko X, - i R, (6)
elde edilir. Boylece ylizey empedansinin reaktif kisminin
endiiktif olmasi gerekir. Yiizey empedanst ne kadar ¢ok
endiiktif olursa, ylizey dalgasinin sinirlardan o kadar ¢ok
sizmasini Onler.

Benzer uygulama yilizey dalgasimin TE formu icin
yapilabilir.  Ylzey dalgasinin elektrik alan bileseni
asagidaki formda olsun.

E =Be¢"’e" (7)
Bu durumda rnagnetik alan bilesenleri ,

H, = /(i) (<SE.d2) (8)

H~ [ tiay) 2cLJix) (9)

olur. Dalaa admitanst:
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Y,=H /E =jhY/k, (10)
Burada Y,= Z_' dir. Dogal olarak olusan yiizeylerin, yiizey
empedanslarinda bir endiiktif reaktif terim olacaktir.

Kayipli metal bir ylizey icin Tablo 1 frekans 10GHz,
kalinlik 0.000075 metre icin, Tablo 2 frekans 10GHz,
kalinlikk  0.00075 metre icin verilmistir. ~Kullanilan
¢oziimlerde Metot 1 yan sonsuz kalin bir levha icin
Richmond (2) kullanimistir. Metot 2 (h, icin) esitligin
¢oziimi icin Nevvton-Raphson metotda (1) sonlu kalin
levha tizerindeki elektrik ve magnetik alan dagilimlart
lizerine oturtulmustur. Tablo 1 daha ince malzemeler igin
olusturulmustur. Tablolarda da gorildigii tzere dusiik
kayipli bir ¢ok materyal icin (iletkenlik 100 ilelO’
mhos/metre) Metot 1 ile daha iyi sonuglar elde ediliyor.
Yiizey empedanslarinin degerleri (kalinlik/cidarkalinligi )
azaldikca Metot 1 'deki degerleri Metot 2' den biiyiik
olmaktadir. Dikkat edilirse yiizey empedansi degerleri her
iki metot icinde cidar kalinliginin dort kati ve yukarisi igin
birbirine esittir. Bu degerin altinda empedas degerleri
metotlara gore farklilik gosteriyor. Tablolarda da goriildugu
gibi bu tip yapilarda baskin (dominant) modlar olusur ve

endtiktif reaktif reaktanslar1 bulunmaz. Bireysel
(individual) moda bagimlhidirlar ki buda hem TE hemde TM
modlarin1 saglar. Ancak bu c¢aligmada, kayipl iletken
tarafindan saglanan baskin (dominant) mod araniyor.
Cilinkii bu mod en az zayiflayan moddur. Bundan dolay1
dikkatimiz TM ylizey dalgasinda (H=H,) odaklanacaktir.

3.SONUCLAR

Sekil 2'de yilizey empedanst frekansin bir fonksiyonu
olarak gosterilmistir. Sekil 2.a farkl iletkenlikler, sekil 2.b
ise farkli kalinliklar igin verilmistir. Kalinlik degeri arttikca
empedansin da arttigit goriilmektedir. Sekil 3 'de
0.00075metre kalinlik ve farkh iletkenlik icin 2-18GHz
frekans araliginda ylizey empedans degerleri goriiliiyor.
iletkenlik arttikca empedasin azaldigi gozlenmektedir. 10
GHz 'de farklh iletkenlikler igin kalinhiga gore yiizey
empdansinda ki degisimi sekil 4'de verilmistir. Bu grafikte
de iletkenlik arttitkca empedans azalmaktadir. Aym
zamanda sekil 3 ve sekil 4 yiiksek iletken ozellikli (6rnegin
bakir) materyallerin ylizey empedanslarim1 gostermektedir.
Sekil 5 10GHz'de farkh kalinliklar igin iletkenlik
degisimine gore empedans degisimi  vermektedir.
Goruldigu gibi dustik iletkenlikte kalinlik arttikca yiizey
empedansida artmaktadir.

Tablo 1. Yiizey empedansmin iletkenlige gore degisimi (frekansi I0GHz ve kalinlik 0.000075metre).

iletkenlik Kalinlik ylizey Empedansi
(mhos/meter) Cidarkalinlig1
Metot 1 Metot 2
o Y R, X,
Iﬂ7 42.12 0.0628 0.0628 0.0628 0.0628
l.06 14.90 0.1987 0.1987 0.1987 0.1987
10° 4.71 0.6283 0.6283 0.6284 0.6284
104 149 1.826 1.771 2.161 2.233
ms 0.47 12.95 2.039 0.8528 5.771
100 0.14 98.54 2.623 0.1206 5.920
10 0.04 293.8 4.710 0.3371 5.902
1 0.01 366.4 5.757 2.515 4.521

Tablo 2. Yiizey empedansinin iletkenlige gore degisimi (frekansi IO0GHz ve kalinlik 0.00075metre).

iletkenlik kalinlik vizey empedansi
(mhos meter) cidarkalinlig1
Metot 1 Metot 2
R, X, R, X,
_IQ7 421.23 0.0628 0.0628 | e | e
10% 149.02 0.1987 0.1987 | —meeememmee | cmmmeenens
105 47.12 0.6283 0.6283 0.6283 0.6283
0 1491 1.987 1.987 1.987 1.987
10’ 471 6.282 6.282 6.288 6.281
i 100 148 18.22 18.04 21.75 22.21
! 10 047 99.86 26.14 11.70 57.02
L 1 0.15 294.3 47.10 25.82 44.71
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Sekil 2. Yiizey empedansinin frekansa gore degisimi
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Sekil 3. Yiizey empedansinin frekansa gore degisimi
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Sekil 4. Yiizey empedansinin kalinliga gore degisimi
(yuiksek iletkenlik igin)
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Sekil 5. Yiizey empedansinin iletkenlige gore degisimi
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BAKISIMSIZLIK PARAMETRESI a VE GECIRGENLIGI § ARASINDAKI
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ABSTRACT

Different sets of empirical constitutive relations for
biisotropic media have been proposed and discussed in
literatiire for a long time. in this study, incompatibility of
chirality parameter a of Drude-Bom- Fedeorov representation
and chirality adniittance £ of Post “Jaggard representation for
reciprocal and lossless medium is discussed through the use of
wa\>e numbers.

.GIRIS

ikili-yon-bagimsiz (bianisotropic) ortamlar mikrodalgadan
optik uygulamalara kadar uzanan bircok potansiyel
uygulama alanina sahiptir. Bilim adamlari 19. yiizyilin
basindan bu yana elektromanyetik dalgalarin bu tir
ortamlardaki hareketleri ile ilgilenmektedirler[l]. Son
zamanlarda (chiral) bakisimsiz ortamin ozellikleri yogun ilgi
gormektedir, cinkii  yapay bakisimsiz ~ ortamlarin
yaratilmasindaki geligmeler karma malzeme etkin ortam
ozelliklerinin tahmini ile ilgili teorik caligmalara yeni bir
ivme kazandirmigtir. Bu tir karma malzemelerin o0zel
etkileri elektrik ve manyetik alanlar arasindaki eslesmeden
olusur, ve elektrik ve manyetik nicelikleri eslestiren deneysel
yap1 denklemleri ile tanimlanir. Son yillarda bu tiir ortamlar
icin birka¢ yapi denklem takimi Onerilmis ve literatiirde
tartigilmistir [2]-[5]. Sihvola ve Lindell [2] Tellegen' in yapisal
iligkiler parametreleri ile bundan baska ¢ farkli denklem
takimlart arasinda ki iligkileri tespit etmis ve bunlar1 Post-
Jaggard, Condon-Tellegcn ve Drude-Born-Fedeorov (DBF)
olarak adlandirmuglardir. Bdylece bu yapisal iligkilerin Telegen'
in bazi uyarlamalar gecirmis gosterim parametrelerine esit
oldugunu gostermislerdir Bu bildiride ise DBF gosteriminin[6]
yapisal iligkiler parametreleri ile. iki tarafli (reciprocal) ve
kajipsiz ortamlar icin gelistirilmig Post-Jaggard gosteriminin [5]
yapisal iligkileri dalga sayilari acisindan karsilagtiriip DBF
gosteriminin ~ bakisimsizlik  parametresi ve  Post-Jagard
gosteriminin ~ bakigimsizlik  gecirgenliginin ~ (admittance)
uyumsuzlugu tespit edilmistir

@)

2. YAPISAL DENKLEMLER
Genel bir ikili-yon-bagimsiz ortam

(la)
(\b)

D=¢-E+a-B
H=6-E+§-B

yapisal bagintilan ile tanimlanir[5], [7]. Burada=S, /?, 2 ve ,‘2

3x3 boyutlarinda matrisler olup tam bir malzeme tanimlama
icin 36 parametre gerekir. £,/?,0r ve S matrislerinin sayil
— - WX ==

(scalar) nicelikler olmalari durumunda ikili-yon-bagimsiz
ortam ikili-yon-bagimli (bi-isotropic) ortam haline donusiir
ve buna da Tellegen ortam denir. ~Boylelikle ikili-yon-
bagimsiz ortam Ornegi, yani yaygin isimle bakisimsiz ortam

(la)
(2b)

D =eE +j¢B
B =uH - julE

yapisal bagintilar ile tamimlanir. Burada e ve |I sirastyla ortamin
yalitkanlik sabiti (perrriittivity) ve manyetik gecirgenligini

(permeability)  gosterir, ve % bakisimsizlik gecirgenliginin
simgesidir. ~ Bu  calismada ™  zaman  bagimliig
varsaylmakladir.

Literatiirde bu tiir yapisal bagintilara alternatif olarak DBF.
diger adiyla Lakhiakia-Varadan-Varadan, yapisal denklemler
vardir [6], [8]. Bu durumda manyetik-elektrik eslestirme

D=¢gE+aV xE)
B = //(H-r/?VxH)

(3a)
(3b)
sekliyle ifade edilir. Bir kez daha 1; ve \x sirasi\la ortamin

permittivity ve permeability sini temsil eder. @ ve p ortammn
uzunluk acisindan bakigimsizlik parameirelendir
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3. DALGA SAYILARININ ELDE EDILMESI
Max\velll in yon bagimsiz (isotropic), tek tiirel
(homogeneous), dogrusal (linear) ortam i¢in zaman uyumlu
(time-harmonic) denklemleri asagidaki gibidir.

VxE= jwB (4a)
VxH = -jwD (4b)
V-D=0 (4c)
V - Fi=0 (4d)

Denklem (3b) Denklem (4a) da kullanilirsa

Vx E =,i)/M + jcop/N x H (5)

Ayni sekilde Denklem (3a) Denklem (4b) de kullanilirsa
V x H = -JCOEEFE - jcoeaV x E (6)

Denklem (4c) ve (3a) dan elde edilen V-(eE+aeVxE)=O0,
V-E=0 oldugunu gosterir, ¢unki bir vektoriin dolaminin
(curl) 1raksakligi (divergence) sifirdir. Aym sekilde Denklem
(4d) ve (3b) ye bakildiginda VH=0 oldugu goruliir.
Denklem (5) ve Denklem (6) dan VxH terimlerini esitlersek
manyetik alan vektorii H, elektrik alan vektorii E cinsinden

H =" [KBE-{\-Kap)V xE]  (7)
co/i
seklinde elde edilecektir. VXE terimlerinin esitlenmesinden

ise elektrik alan vektorii E, manyetik alan vektori H
cinsinden

E - _ch [KaH-(\- Kaf)V « H  (8)

seklinde olup burada krZa >~IE.
Denklem (7) 'nin dolami alindiginda ve Denklem (6) da
VxH vyerine kondugunda E i¢in asagidaki bakisimsizlik
Helmholtz denklemi elde edilecektir. :

(1-£'a/?)VxVXE-£*(cr+-/))VXE--£E = O (9)

Sol dairesel polarize (LC'P) alan dalgasinin bakigimsiz
ortamda elektrik alani

E = EJx-jye"" ('0)

;; %+ 'linde olacaktir.
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Eger E nin degeri Denklem (9) da yerine konulursa dalga
sayist (3;;

k{\/4 F ki a—-f) +kia + ﬂ)}
A= 21 - k’af)

(11a)

seklinde bulunur. Ayni sekilde saga polarize dairesel (RCP)
alan dalgas! i¢in dalga sayist p,;

kK@= ) - ka+ B)
Pe = 201 - k*af)

(115)

seklinde elde edilebilir. deki

sonuclarla aynidir.

Bu sonuglar kaynak [8]

Benzer sekilde, Post-Jaggard'in yapisal denklemlerini(2) ve
Max\vell denklemlerini (4) kullanarak sola ve saga polarize
dalga sayilan asagidaki gibi bulunabilir

(12a)
(126)

B, = wpé + o' ue +(@ué)’
Br = ~opé + Jo us + (0pé)’

4. KARSILASTIRMA

Bu dalga sayilarinin, Denklem (11) ve (12), saglamasi igin
ilk olarak materyallerin bakigimli oldugunu varsayalim. Bu
durumda Denklem (11) de a=p=0 ve Denklem (12) de ¢=0
konursa her iki takim yapisal baginti icinde ¢ok iyi bilinen

B, =P, =k=wfue (13

dalga sayilan elde edilecektir.

Literatiirde bu sola ve saga dairesel polarize yayimin sabitleri
daha cok kayipsiz ortamlar icin hesaplanmakta ve
kullanilmaktadir. Tellegen'in ortaminin varligina itiraz eden
\Veiglliofer ve Lakhtakia [3] "Iki tarafli olmayan ikili-yon-
bagimsiz ortamlarin var olmadiklari bilinir" demislerdir Bu
durumda ikili-yon-bagunsiz iki tarafli ortamda a ve p birbirine
esit ve sayil olacaktir. Bu da Denklem (ila) ve (lIb) nin
sirasiyla

= — 14a)
P 1 - aciyfjie (14a
ve —
(Oj/JE
Bp=——"7F= (\4b)

R~ —
1 +acol/JS



sekline indirgenmesine neden olacaktir. Eger her iki yapisal
baginti ayn1 bakigimsiz ortami tanimliyor ve e ve (i de
bilinen anlamlara saliipse bu dalga denklemleri, Denklem
(12) ve (14), birbirine esit olmalidir. Eger Denklem (12a) ve
(14a) birbirine esitlenirse, a nin degeri

I 1
= - 05
‘T oJue w[ﬂs‘ +y e+ (#5)2] )

seklinde elde edilecektir. Benzer sekilde Denklem (12b) ve
Denklem (14b) esitlenirse a icin

(16)

_ 1 N 1
T odue a|ug- Jue+ (ud)’]

bulunacaktir. Denklem (15) ve (16) da ki a degerleri \ sifir
olmadig1 siirece birbirine esit degildir. C nin sifir olmasi
bakisimsizligin ortadan kalkmasi demektir. Bu durumda iki
tarafli, yon-bagimsiz ve kayipsiz ortam icin bakigimsizlik
parametresi a  bakisgimsizhik  gecirgenligi < C ile
uyusmamaktadir.

Bu uyumsuzluk dogrudan yapi bagintilarini karsilastirarak ta
gortilebilir. Denklem (2a) ve (3a) dan aeVXE=j%B oldugu
goriliir. ' VXE nin degerini Maxwell Denklemi (4a) dan
yerine koyarsak

g

a=--
coe

(17)

kolayca bulunur. Denklem (17) yi kontrol etmek igin
Denklem (2b) ve (3b) yi a=p oldugunu anmimsayarak
karsilagtiralim. Denklem (8) den VxH nin degeri Denklem
(3b) de yerine konursa, vektor B, H ve E cinsinden
asagidaki gibi bulunur

H . wusa
B = o n + JT— = % E (1 8)
1 - co’ /isa I . co Jisa’
Yine e ve n niin genel anlamlanna sahip olduklan

varsayilarak Denklem (2b) ve (18) karsilastinlarak Dgnklem
(17) deki a ancak ve ancak /-of ysa" =\ ya da a>*/jfor=0 ise
bulunabilir.

5.SONUC

Literatiirde her iki modelde yogun bicimde kullanilmakladir.
Her ne kadar her iki modelde elde edilen dalga denkleminin
¢Ozimi sag ve sol polarize olmug dalgalan vermekteyse de bu
daJgalann dalga sayilan yukarida aciklandigi gibi birbirine esit

degildir. Bu nedenle bu modelleri kullanirken ihtiyath
yaklasilmalidir.
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Bakisimsiz Levhadan Yansima ve Iletim Gili¢ Katsayilarinin Bulunmasi
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ABSTRACT

The power reflection and transmission coefficients have
been analyzed analytically far TE and TM plane waves
incident on a lossless, isotropic and homogeneous
chiral slab. in the analysis of the chiral slab, the
electric and magnetic fields are written in ternis of the
modal fields far a linearly polarized field and circularly
polarized fields in air and chiral regions, respectively.
in the chiral region, the electric and magnetic fields
are expressed as the sum of left circularly polarized
(LCP) and vright circularly polarized (RCP) plane
vaves v/hereas in the air region a linearly polarized
TE or TM plane wave is assumed and incident on a
chiral slab. The derivation of power reflection and
transmission coefficients are realized in a
straightfonvard manner after matching the tangential
components of the electric and magnetic fields at the
boundaries where tangential components of the electric
and magnetic fields are continuous. As a re su it, the
effects of the chirality admittance, slab thickness and
relative permittivity of the chiral medium on power
reflection and transmission coefficients are presented.

1. GIRIS

Bakisimsizlik  (chirality) geometrik bir fikirdir.
Bakigimsiz (chiral) nesne ile aynadaki gOriintiisii arasinda
geometrik simetri yoktur. Bakigimsiz nesne ile aynadaki

goriintlisii  cakistmlamaz. Bu olay optiksel aktivite
olarak bilinir. Bu tiir nesne ya sol ya da sag el
polarizasyonlu olarak bilinir. Bakisimsiz olmayan

nesnelere bakisimli (achiral) nesne denir Bakisimsiz levha
lzerine gelen dogrusal polarizasyonlu dalga bakis:insiz
levha icinde faz hizlan, farkli, sol ve sag el dairesel
polarizasyonlu iki dalgaya ayrilir. Bakisimsiz levhanin
arkasinda bu iki dalga birleserek, polarizasyon diizlemi
gelen dalganin polarizasyon diizlemine goére donmiig
dogrusal  polarizasyonlu bir dalga olusturur, Dénme
miktart dalganin ortamda ne kadar luireket enigine
baghdir. Elektromanyetik ve mikrodalga alanlarindaki
potansiyel uygulamalarindan dolay1 son yillarda
bakisimsiz ortamlar lizerinde calismalar yogunlagmistir.
Bassiri ve arkadaslar1 [1] Fresnel denklemlerim paralel
ve dik (niodiar) kipler cinsinden elde ederek yan sonsuz
bakisimsiz ortamdaki yansima ve iletim Kkatsayilariin
analizini yapmiglardir. Caligmalarinda, elektromanyetik
dalganin yan sonsuz bakisimsiz ortama hcrhangi bir
actyla geliginin niimerik ¢6ziim icin formiillerini elde
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Sekil 1. Bakigimsiz Levhanin Geometrik Yapisi
etmisler ve normal agiyla gelen dalgalar icin de analitik
olarak ¢o6zmiislerdir. Daha Once bakismigiz bir levhaya
herhangi bir aciyla gelen TM ve TE  diizlemsel
dalgalarinin, yansima ve iletim gilic katsayilari elde
edilip ortamin parametrelerinin  frekansa gore degisimi
yalnizca TE Kkipi icin sunulmustur[2]. Aynca bakisimsiz bir
levha tlizerine yerlestirilen meanderline seritlerinin yansima
ve iletim gili¢ katsayillarin1 nasil etkiledigi yazarlar
tarafindan calisilmigtir [3]. Bu calismada ise, bakisimsiz
bir levhaya herhangi bir agiyla gelen diizlemsel dalganin
yansima ve iletim gilic katsayilari analitik olarak elde
edilip, gelme agisina gore ortamin degisik parametreleri
icin TM kipinde incelenmistir.

2. TEORI

Yon bagimsiz (isotropic), kayipsiz, kaynaksiz ve bakisimsiz

ortamda genel yapt denklemleri [4],

D=cE-j5B 0)
1

H=K

E +—B (2)
"

seklinde olup, burada, e, u. ve % , sirasiyla bakisimsiz
ortamin, elektriksel gegirgenligi, manyetik gecirgenligi
ve bakisimsizlik admitansidir. (1) ve (2) nolu esitlikler
Maxuell denklemleri ile birlikte c¢ozildigiinde,
Hclmholtz denklemi asagidaki gibi elde edilebilir. (e’
gi/Ji tutulmustur.)



E\ (EY 4 [E]
VxVx[ a -0 UE =0 3
JHY*YH, H )
Bu denklem kullanilarak bakisimsiz ortamdaki sol ve

sag dairesel polarizasyonlu dalgalar icin karakteristik
dalga sayilari,

K _3n_ ‘J' 3 ¢ ..)2 @

+. ¥
olarak bulunur, burada + ve - alt simgeler sirasiyla,
sag ve sol dairesel polarizasyonlu dalgalann dalga
sayilanin gostennektedir. Dolayisiyla bakisimsiz
ortamda hem sol hem de sag dairesel polarizasyonlu
dalgalar farkli faz hizlanyla, v, =alk, ve

v_=co/k_, yaymim yapmaktadirlar.

Bu caligmada Sekil 1.'de goriildiigi gibi, TM diizlemsel
dalganin z =0dan z=d ye uzanan, d kalinhigindaki
bakisimsiz levha boyunca yaymimi incelenmistir. TM
diizlemsel dalgasi bakigimsiz levhaya havadan gelmekte
olup z=0da bakisimsiz levha ile 9 agis1 yapmaktadir.
Amac yansiyan ve iletilen elektrik ve manyetik
alanlardan baglayarak yansiyan ve iletilen gli¢
katsayillanni hesaplamaktir. Gelen ve yansiyan -elektrik
alanlar hava ortaminda asagidaki gibi yazilabilir,

E, =E,fl, e-"*" - 5)
2

E =) ()" B, e (©)
=1

burada, E, ve E;*m“‘" sirastyla  gelen  ve  yansiyan

dalgalarin buiyiikligiinli, m= 1 TM Kkipini v¢e m =2 de
TE kipini gostermektedir. (5) ve (6) nolu denklemlerde

k, =a k, sin9cos<t>+1k, sin9sin<t>, T = x4, +ya,
2 2

Y= ko _lle vkn 2W0HLE,
- ke . .. s il
==, 0, =3, x1d, , P o=e g

[
olarak tanimlanmugtir. Sekil 1. den gorilecegi gibi
bakisimsiz levha igerisinde dort tane dalga oldugu

varsayllmistir. Bunlarin ikisi z =d ye dogru +z yoniinde
ve diger ikisi de z =0 a dogru -z yoOniinde yaymim
yapan saga ve sola polarize dalgalardir. Bakisimsiz levha
icerisinde +z ve -z yoniinde giden dalgalar igin elektrik
alan denklemleri asagidaki gibi yazilabilir;

P4
B =3 () (et ) Al e v2)3, )
m=|
2
E;r=3 ()Nl et (crfmplmima g g
m=l

burada, A"w_;"""‘ ch{“" kompleks katsayilart gostermekte
-

- (2
olupy. =/kf - kT_| dir.
Bakisimsiz  levhanin  disinda  iletilen  elektrik  alan
denklemi,
o melelm) g - -pla-d) e
e/, M *%)

seklinde olup burada E” iletilen dalganin biiyukligiini
gostermektedir. Gelen, yansiyan ve iletilen dalgalarla
ilgili manyetik alanlar ise asagidaki denklem yardimiyla
bulunabilir.
~L(vxE~optE)
jop
Yansiyan ve iletilen dalgalar Snell yansima ve kinlina
kanunlarina uyar. Yiizeye teget olan elektrik ve
manyetik alanlarin z =0 ve z=d de smir sartlarim
saglamasindan sonra sekiz bilinmeyenli sekiz denklem
elde edilir Bu sekiz denklem ortak c¢oziildigilinde,
yanstyan ve iletilen gii¢ katsayilart analitik olarak gelen
dalganin  buyikligi ve modal (kipsel) admitanslar
cinsinden bulunur. Ayn1 yontemle benzer sonuclar TE
diizlemsel dalgasi icin de elde edilebilir.

H=

(10)

3. NUMERIK SONUCLAR
Bu Dboliimde, yansima ve
degisik parametrelere bagh
gore grafikleri cizilmistir.

iletim gii¢ katsayilarinin
olarak gelme acis1 9' ya
Biitiin sekillerde n = Ho ve

f = 12 Ghz olarak kabul edilmistir. Bakisimsizlik
admitansirun sifir degerinde hem TE hem de TM
diizlemsel  dalgalan igin, capraz-kutupsal (cross-

polarized) yansima ve iletim gili¢ katsayilar sifirdir. Bu
calisimada capraz-kutupsal yansima glic katsayist (TE)
sifira ¢cok yakin oldugu igin grafigi ¢izilmemistir. Biitliin
sekillerde yansima ve iletim giic katsayillart gelen
dalgaya gore normalize edilmistir. Sonuglar enerjinin
korunumu kanunu ile uyumludur. Yani ortak(co)- ve
capraz-kutupsal yansima ve iletim glic katsayillarinin
toplam1 bire esittir. Enerjinin korunumu kanununu TM
diizlemsel dalgasi i¢in yazacak olursak,

BOF + koo O] oD eossf =1

E[” ve EB* ortak-kutupsal (TM), E[*' ve
(TE)

olup burada,

E[*  capraz-kutupsal
gostermektedir.

elektrik al ani an

Sekil 2. de bakisimsizlik admitansirun  farkli degerleri
icin yansima ve iletim gi¢ katsayilannin gelme agisina
gore grafikleri cizilmistir. Bakisimsizlik admitanst
yansima ve iletim glic katsayillari Uzerinde etkili bir
parametredir. Sekil 2.a'dan goriilecegi tlizere, £ arttikca
Brevvster acist daralan bant genigligi ile 90° ye dogru
kaymaktadir. Brevvster agisindan sonra yansima gl
katsayist (TM), hizli bir sekilde artarak bir degerine
ulagsmaktadir. Yine ¢ arttikca ortak-kutupsal iletim giic
katsayisinin (TM) biiyiikligi azalmakta ve bant genigligi
daralarak saga dogru kaymaktadir. Ortak-kutupsal iletim
glic katsayisinin tepe degeri C=0 icin 9=69° de Dbirdir.
Capraz-kutupsal iletim gii¢ katsayisinin (TE ) biytiklugi
ise C arttik¢a artmaktadir.

Sekil 3. de levha kalinhiginin farkli degerleri icin
yansima ve iletim gii¢ katsayilarinin gelme acisina gore
grafikleri ¢izilmistir. Levha kalinhigimin X/8 (d=3.125 mm)
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b
e

Yansima Gioig Katsaviss TM
o
=N

0.4 ch=0
=——ch=0.001
0,2 4
—+—ch=0.003
0 T T T
¢ 18 36 54 72 90
Gelme agist (derece)
(a)
;
E —ch=0
= 0.8 1 ~——ch=0.001
& —+—ch=1.003
E 0,6 1
:g 0,4 h
o
£0.2 -
ey
0 + + T = T 3 T
0 18 36 54 72 90
Gelme acis1 (derece)
(b)
i
E ——-+ch=0
~ 0,8 o=
;"'-_". —+=_ch=0.001
| 0,6 ] -—+—-ch=0.003
g 04 1
—-<—1—1 >—
l, 0.2 -

g 18 36 54 72 90

Gelme acis1 (derece)

(<)
Sekil 2. Bakisimsizlik acliuiuiiistiun farkli degerlen igin
yansima ve iletim gli¢ katsayilarinin gelme agisitna ume
grafikleri (*=9 ve d=6.25 mm.) (a) - Yansima Gng
Katsayisi, TM (b) - lletim Gii¢ Katsayist TM, (c) Ilenin

Gli¢ Katsayis1 TE.

—_—

—d=3.125min

S
20,8 —— d=6.25 inin
3 ——=
E 0.6 d=12.5 mmn
¥
504
£
=02
=
o
>‘ 0 T T T T
0 18 36 54 72 90
Gelme acgis1 (derece)
(a)
1
—-d=3.125mm
";0’8 ~——.d=6.25 mm
z. .
S 0,6 —4+—_d= 125 cm
.
IR
a
10,2
0 T T T T ——
0 18 36 54 72 90
Gelme acis1 (derece)
(b)
i
B 0,8
z
a06
4 —— d=3 125mm
lif<>. 4
_ —+—d=6 25 mm
502 ——d=125cm
===
T X 36 54 72 90

Geline acgis1 (derece)

(c)

Sekil i Levha kalinhiginin farkli degerleri i¢in yansima

-,c iletim SMIC kaisayilannin gelme  acisnui

gore

gniHklcri. (5-n 005 S and ¢,=9) (a) - Yansima Giig¢

K;usa>1s:TM.

(b) - Iletim Gii¢ Katsayisi TM,

llcum Gilig Kaisa>1s1 TIE
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€y

Sekil 4. Dielektrik sabitinin farkli degerleri icin yansima
ve iletim gilic katsayillarinin gelme agisina  gore
grafikleri. ==0.005 S and d=6.25 mm. (a) - Yansima
" Giig Katsayist TM, (b) - Iletim Gii¢ Katsayisi TM, (c) -
Hetiin Giic Katsayist TE.
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degeri icin Brewster acisi olmayip ortak-kutupsal iletim
giic katsayisi sifira yakinken, capraz-kutupsal iletim giic
katsayis1 daha yiiksektir. Levha kalinhigimin 2/4 (d=6.25
mm) ve 772 (d=12.5 mm) degerleri icin Brevvster acisi
0=75° de olup, her iki deger icin de capraz-kutupsal
iletim gilic katsayisi sifira yakindir.

Sekil 4. de dielektrik sabitinin farkli degerleri icin
yansima ve iletim glic katsayillarinin gelme agisina gore
grafikleri cizilmistir. Dielektrik sabitindeki degismelerden
Brewster acisinin degismedigi gozlenmistir. Dielektrik
sabiti arttikca, ortak-kutupsal yansima giic Kkatsayisi
Brevvster acisina kadar azalmakta ve bu degerden sonra
hizli bir sekilde artarak 90° de bire ulagsmaktadir. Ortak-
kutupsal iletim gilic Kkatsayisi ise Brewster acisina kadar
artmakta ve bu degerden sonra hizli bir sekilde
azalarak 90° de sifir olmaktadir. Capraz-kutupsal iletim
giic katsayisindaki degisimler sifira yakin oldugu icin
olcii kigciiltiilerek cizilmistir.

I. SONUC

Ceyrek dalga boyu kalinliktaki bakisimsiz paralel bir
levhanin diizlemsel bir dalgayr bir miktar dondurdiigii,
boyle iki levha kullanilarak istenilen polarizasyondaki bir
dalganin istenilen polarizasyondaki bagka bir dalgaya
dontistiirilebilecegi [5] bilinmektedir. Bu tlr
dontistiiriiciilerde bakigimsiz levhianin yansima ve iletim
glic katsayillarin1 bilmek biiylik avantajlar saglayacaktir.
Yine bu calismanin sonucu elektromanyetik alanlar, anten
ve mikrodalga konularinda degisik uygulama alanlari
bulabilir.
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ABSTRACT

Finite Difference Time Domain Method (FDTD) is widely
used in fodays researckssfor sclving the scaterring problems,
near tofarfield iransfornviiions, resanators, dielectric wave
guides, radars, mobibe phones. M crostrip lines are preferably
choosen because oftheirstructuralproperties in microwave
integrated circuit technohgy. in this study, the time analysis
of microstrip lines vi-sre dom and the results, which are
calculated with using MUR and DISPERSIVE absorbing
boundary conditions are observed.

1. GIRIS

Modern bilgisayarlarin hafiza ve giic kapasitesinin her gecen
giin artmasi sebebiyle arastirmacilar elektromanyetik alan
problemlerini frekans diizlemi yerine zaman diizelminde
¢Ozmeyi tercih etmektedirler. Benzetim tekniklerinde diger bir
degisim kullanilan denklemlere siirekli degil ayrik yaklagimin
kullanilmasidir. Clinkli ayrik yaklasim bilgisayar yardimiyla
denklemlerin ¢oziimiinde biiylik kolayliklar saglamaktadir.
Buna giizel bir 6rnek ayrik denklemler kullanilarak zaman
diizleminde benzetim yapmamizi saglayan ti¢ boyutlu, zaman
diizleminde sonlu farklar yontemidir. Zaman Diizleminde
Sonlu Farklar (ZDSF) yonteminin temelleri ,1966 yilinda
Kane S. Yee tarafindan atilmig ve glinimiizde en yaygin
elektromanyetik modelleme tekniklerinden biri haline
gelmigtir. [1] Sozii edilen yontem ve mikrogerit hatlara
uygulanmasi, takip edilen boliimlerde verilmektedir.

2. Z.D.S.F YONTEMI
Zaman diizleminde sonlu farklar yonteminde, ili¢ boyutlu
problemlerde uzaydaki ayriklastirma, Yee tarafindan Onerilen

birim hiicre kullanilarak gerceklestirilir. (Sekil 1)
Gt )

LN

- -
Mokl‘..

Sekil 1. Yee Hiicresi
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ZDSF yonteminin formiilasyonu igin baslangic noktasi
Maxwell'in rotasyonel denklemleridir. Bu denklemler, tic
boyutlu ZDSF yonteminin uygulanabilmesi igin , Yee birim
hiicresi gozoniine alinarak su sekilde ayriklastirilmahidir [2]:

ED* G, ) k) = B0 G, j k) + 2 [”mm(‘ d+Lio-HE2G, ”k’]

ay

D

H?+llz(l,j,k+ |)_H?+l!2{l‘j‘k}
Az

EPIG 0 =ERG), k)+ﬂ,[H;‘H”2(i““"+”' HT”Z“‘“‘}]
Az

_[HE"“’?(HLLk)—HQ*‘”(LLk)] 2
Ax

Hl'l+”2(i+]‘ -,k)—Hn"‘”z(i,j,k)
E¥+I(i.j-k)=Eg(i,j.k)),ﬁ—,[ b JAx y
E

[HSJ““(l jtl,k)- H’x”“’z(iJ’k)] (3)
Zy

HD- 1/2(1jk) HI- V26 5,k) - |:E3/vu R>~A‘3-%/\J}>>J' ~ \*ly>]
y
ER Lk -EDG Lk-1)
_[ ¥ Azs J 4)
. ST _En k-t
He (1,10 = HT-1'2(i.j k) - APAl‘—’TZJ'—’-—-—’]
Ed0Lpx-Efti-1 k)
AX .
. vm E0G kI -EDG-1,).k)
Hg**"”‘«ri.j.k)=H2-'"’(i,j,k)-’*—'[ ——
ML

[ 8y L)—-F( Lk}
{ Ij \IJ J(G)

Ax, Ay ve Az. problem uzaymi aynkla§t1rmak icin kullanilan
birim hiicrenin sirasi} la x, y ve z yonlerindeki bosoitlaridir. At
ise zaman adimi ifade etmekledir. Zaman adimimnin
tespitinde kullanilmasi gereken kararlilik kosulu;

@)



4
{ 1 1

54 + +

[(Ax)z (Ay)? (Az)’] 7

seklinde ifade edilen " Courant Kararlilik Kosulu" dur [3]. Bu
calismada Ax=Ay=Az alindig1 icin (7) numarali denklem
asagidaki gibi yazilabilir:

|
Vma.vAtiS-".Ah (8)
3

2. ZDSF YONTEMININ MIKROSERIT HATLARA
UYGULANMASI

ZDSF yonteminin uygulandigi mikroserit hat {ic boyutlu
olarak tanimlanmistir. Hattin tabaninin sifir  kalinlikli
milkemmel iletkon: 'tabaka. ile'kapli , list kisminda ise w
genigliginde sifir kalinlikt1 mitikkemmel iletken serit bulundugu
kabul edilmis, mikrAéé'ﬁt' hatt1 olusturan hiicrelerin kenarlar
Ax=Ay=Az=0.058 mth’ alinmigtir. - Analizi yapilan hatlarin
vapist sekil 2 ve sekil’3'de goriildiigii gibidir. Programda
kaynak olarak GauSs" fonksiyonu kullanilmigtir. Gauss

—2 7 At 2
fonksiyonu, programda e ( P> ,a=(4/(JAt) seklinde Er'(0,j,k +1/2) = Er(lj,k + 1/2)+

tanimlanmigtir.

w=0.53 mm

N,ax
Sekil 2. Mikrosgerit Hat

b6 Skmm N %,

o

* Sekil 3 Sonu a¢ik mikrogerit hat

2.1. Sinir Kosullari

Sinir kosulunun tanimlanmasi herzaman gerekli degildir. Eger
ZDSF problem uzay:1 sonlu fark denklemleri ile dogrudan
tanimlanabilen kosullarla sonlandirilmigsa, smir kosulu
tammina gerek kalmaz. Ornegin, dalga kilavuzu icindeki
elektromanyetik olay modellenecek ise, teget elektrik alan
duvarlar iizerinde sifirdir, ve bu durumda ayrica sinir kosulu
tanimina gerek duyulmaz. Ancak mikroserit devre
elemanlarinin ZDSF yontemi ile analizinde sinir kosulu
tanimlamasi yapilmadigi takdirde, gercekte olmayan ancak
bizim smirlandirmamiz ile olusan yapay smirlardan
yansimalar meydana gelir. Bu ¢alismada mikrogerit hattin
sinirlarinda birinci derece yaklagikla Mur tipi ve dagitict sinir
kosullan kullanilmigtir . Gerrit Mur tarafindan tanimlanan 1.
derece MUR tipi sinir kosulu denklemi x=0 diizlemi icin,

(5x+¢; 3)E=0 )]

seklinde yazilabilir [4], x=0 diizleminde teget elektrik alan
bileseni olan E, i¢in birinci derece Mur sinir kosulu ,

CAt - Ay
CAt + Ay
Er(Ljk+1/2)-E:0,j,k+1/2)

(10)

seklinde sayisailastirilabilir.

a faktorii ile diizeltilmis dagitici sinir kosulu tanimlamasi,

(Bz+ v 3t+a,)(6z+v,"¢)E=0 - (11)
. . LN
seklinde yapilmistir [5]. Diizeltme katsayisi cc”™-"- olarak
Az
verilmektedir. (10) esitligi sayisallastirilirsa
J-p' 2 ._\_I!_At_” = _ 1 + p’ —
T lepti+aay™ " L P T e tany

E. =@ +1Ev., - PE,—, + (v, +y, B, - E;-)
-(pY, +y,)(Es -Exl-Y.y"EL-' -2El-/, + Ei.,) (12)

olacaktir.
3.SAYISAL SONUCLAR

Bu calismada, sekil 2ve sekil 3' de verilen sonsuz uzun ve
sonu ag¢ik mikroserit hatlarin ZDSF yontemi ile analizleri

yapilmigtir.  Hatlarda kullanilan parametreler asagida
verilmistir.

Dielektrik tabakanin kalinligi :h=0.58 mm

Metal seritin genisligi :w=0.58 mm

Metal seritin kalinlig =0

Hiicre boyutu
N,=20, N,-60, N,=140, N,=90.

:Ax=Ay=Az=0.058 mm

Sonsuz uzun mikroserit hat {lizerinde birinci derece MUR tipi
sinir kosulu uygulanmast durumunda elektrik als1 bileseni
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Ey'nin zamana-gore degisimi sekil 4 'de verilmistir.

« 1=30. J=« 1*35|
BMO..M.KMO
€. 30, Jb, Kxds
D 130.J=8,K=50
E BN, =0, K235
| P, 8 =50

£ .
[ 200 400 ioo an 1000

Zaman Adim

Sekil 4. Sonsuz uzun mikroserit hat tizerinde elektrik alan
bileseni Ey'nin zamana gore degisimi

Sekil 4 'de verilen zaman analizi I ve J'nin sabit degerleri i¢in
K degistirilerek yapilmistir. Sekilden de gortildiigii gibi Ey
alan bileseni mikrogerit hat boyunca (z ekseni yontinde)
ilerlemektedir. Kaynaga yakin bolgede darbe genligi
yiiksektir, ancak birka¢ zaman adini1 sonrasinda genlikte ani
bir diisme meydana gelmekte ve yayilim kararli bir hal
almaktadir. Hat sonundan gozardi edilebilecek derecede az
yansima olmakta alan bileseni sonsuz uzun bir hat boyunca
yayiltyormus gibi davranmaktadir.

*N30>S.fe3i
B:MO0>I.K«40
C:1>30».Kc<S
D:b30>8J*50
6:fe30»,K«58
18- F:fc>30"=|,K=58

¢ m 100 too

Zaman Adimi

Sekil 5. Sonu acik mikroserit hat lizerinde elektrik alan
bilegeni E 'nin zamana gore degisimi

Sekil 5'te sonu acik mikroserit hat tizerinde Ey'nin zamana
gore degisimi verilmistir. Grafikten de goriildiigii gibi belli bir
zaman adimindan sonra (hattin agik ucundan) yansima
meydana gelmektedir. Asagida smirlarinda MUR tipi simir
kosuh» kullanilmis sonsuz uzun (sekil 6) ve sonu agik (sekil 7)
mikroserit hat tizerinde elektrik alan bileseni Ey'nin davranisi
verilmistir. Benzer sekilde diger elektrik ve manyetik alan

ELEKTRIK - ELEKTRONIK - BILGISAYAR MUHENDISLIGI 8. ULUSAL KONGRESI

bilesenlerini de gostermek miimkiindiir.

AN

)

()

-k

Hit1s8111 131k

(d)

Sekil 6. E, alan bileseninin sonsuz uzun mikrogerit hat
boyunca farkli zaman adimlarindaki davranigt . grafiklerin
¢izildigi zaman adimlart soylcdir:(a) 200At (b) 400At (c)
600At(d) HOOAt

Sekil 6'da goriildiigii gibi enerjinin bilyiik bir kismi seritin
altinda, z- dogrultusu boyunca iletilmektedir. 1100. Zaman
adiminda dalganin cok az bir kismmin geri yansidigi ve
ilerleyisini problem uzaymnin devaminda sirdiiriiyormusg
izlenimini verdigi goriilmektedir. Bu da istenen bir durumdur
¢linkii mikrogerit hattin sonsuz uzun oldugu kabul edilmistir,
dolayistyla  yansimalar olmamalidir.  Glinlimiizde bu
yansimalart minimuma indirebilmek i¢in smir kosullari ile
ilgili ¢alismalar devam etmektedir.

Sekii 7'de verilen grafikler sonu acik mikroserit hatta elektrik
alan1 Ey'nin davranisin1 vermektedir.



AR L]

HEIAERRN]

(b)
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1
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Sekil 7. Ey alan bileseninin sonu acik devre olan mikroserit hat
boyunca farkli zaman adimlarindaki davranisi . grafiklerin
¢izildigi zaman adimlart soyledir: (a) 200At (b) SO0At (c)
900At

Sekil 7 'de goriildiigii gibi, sonu actk mikroserit hatta ilerleyen
dalga acik uctan geriye yansimaktadir. Bu da uygulanan
ZDSF yonteminin dogru sonug verdiginin bir gostergesidir.

1. derece MUR tipi smir kosulu, mikroserit hatlara
uygulanabilirliginin oldukca kolay olmasi ve gercege yakin
sonuglar elde edilebilmesi sebebiyle yaygin olarak
kullanmlmaktadir ~ Ancak, siur bolgelerinde radyasyon
kosulunu tam olarak saglayamamasi ve sadece tek bir
frekanstaki dalgalan yutabilmesi gibi olumsuzluklarindan
dolay1 alternatif sinir kosullan tizerinde caligmalar devam
etmektedir. Son yillarda literatiirde sikca rastlanilan dagitici
siir  kogulu olarak tanimlanan (Dispersive Boundary
Condition) DBC, daha genis bir frekans bandi tizerinde etkili
olmaktadir. Sekil 8'de her iki sinir kosulu kullanilarak
mikroserit hat tizerinde elektrik alan bileseni E, 'nin zamana
gore degisimi incelenmistir.

...~_,_‘:>

MUR Suwe Koguks

. G .
2k Dafiiia Sar Kofulu
i J— 'l i A, pa— 'l 1 I [}
0 00 400 600 B 1008 1200
Zaman Adimi

Sekil 8. Sonsuz uzunluklu mikroserit hat lizerinde E, alan
bileseninin farkli sinir kosullarinda zamana gore degisimi

Sekil 8'den de gorildigii gibi dagitict smir  kosulu
uygulanmast durumunda sinirdan yansimalar MUR tipi sinir
kosuluna gore daha az olmaktadir.

4. SONUCLAR

Bu caligmada ti¢ boyutlu ZDSF yontemi sonsuz uzun ve sonu
acgik mikroserit hatlara uygulanmis, yapay sinirlardan meydana
gelen yansimalar engellemek amaciyla uygulanan MUR tipi
ve dagitict sinir kogullan incelenmistir. Analizler neticesinde
ZDSF yonteminin mikroserit hatlarda iyi sonuglar verdigi ve
dagitict sinir kosullarinin MUR tipi sinir kosuluna kiyasla
yansimalari daha ¢ok engelledigi gozlenmistir.
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ABSTRACT 2. IKi-BOYUTLU TM DURUMU

Perfectfy matched layer (PML) is a new technique Alan elemanlan E, H, ve H, olan TM hali igin iki-boyutlu
developed to sotve the unbotmded electromagnetic ~Maxwell denklemlerini distinelim. Eger dis simr tabaka-
problems in finite-difference time-domain (FDTD) method  sindaki elektriksel iletkenligi a ve manyetik kaybr a° ile
This layer absorbs electromagnetic waves incident upon it  ifade edersek, acik hava ile dig smur tabakasi arasindaki
at ali angles vvithout any reflection. in this letter, the araylize norma! bir acgiyla gelen diizlemsel bir dalganin
problem in two dimensions with a source located at the yansimadan gecebilmesi i¢in

center of the computational domain terminated by PML is

solvedfor TM case and the reflections from the boundaries . c o
are computed. The results are also presented E_ = #— (D
1. GIRIS kosulu saglanmalidir.

Son yillarda, agik-alan elektromanyetik problemlerinin
modellenmesinde Maxwell denklemlerinin sonlu-farklar
zaman-domeyni (FDTD) metodu ile ¢oziimleri kullanilmak-
tadir. Sonsuz bir alan lizerinde hesaplama yapilamayaca-
gindan, bu modellerde oncelikli ¢calismalar, hesaplamalarin

PML tekniginde de bu kosula uyulur. Buna ek olarak
elektrik alam1 E_ iki alt bilesene, E, ve £ 'a boliiniir.
Maxwell denklemleri boylelikle

yapilacagl sinirsiz alani sonlandiracak emici sinir sartlan - E‘.E..‘.'_ . _ df,

(absorbing boundary conditions - ABC) lizerine olmustur. ot aE_ T (22)
Berenger'nin [1] tanittigi tam benzesimli tabaka (PML) .=

metodu bu tiir problemlerin ¢oziimiinde ¢ok etkili bir - -—-Ev—-"-o:' E, = -85 (2-b)
yontemdir. Bu teknik, elektrik ve manyetik alan eleman- Codt dy

larinin farkhi ortam parametreleri ile carpilmig iki alt parca- - 0(£.+£,)

ya boliinmesine dayanir. Boylelikle Maxwell denklemleri ».-g-%J,’H. =--—-—-d-——-— (2.0)
modifiye edilerek, herhangi bir frekanstaki ve gelis agisin- Y .

daki elektromanyetik  dalganin  PML'den  yansima . _‘{f_’_ Lt H _S{Ea"i_E) 24
katsayisinin teorik olarak sifir olmast saglanir. Bu o6zelli- Mo T g larH ——dx (2.d)
ginden dolayr ortam tam benzesimli tabaka olarak

adlandirtlir. seklinde yazilabilir.

Berenger'nin ilk caligmasindan sonra alternatif PML tek- PML ortaminda propagasyon yapan herhangi bir alan
nikleri gelistirilmis [2],[3] ve orijinal teknige degisik modi-  pjlesenini #// ve dalga empedansini da Z ile gosterefim.
fikasyonlar yapilmustir [4]-[7]. Berengernin de belirttigi gibi [1], her bir (a,a) ve

Berenger, PML'i orta noktasina dik elektrik (transverse (a,cr') cifti denklem (l).'deki sarti saglarsa, y/ ve Z
electric - TE) dalgalar yayan bir kaynagin yerlestirildigi iki-  asagidaki gibi olur:
boyutlu bir bolgeyi sonlandirmak icin kullanilmistir. Bu

caligmada, once dik manyetik (transverse magnetic - TM) scosgtysing) Olcosd O, une

durumu igin Maxwell denklemleri c¢ikaridmustir. Daha ‘”(“ . ] PP

sonra, orta noktasinda silindirik TM dalgalar1 yayan bir =y, € ¢ (-a)
kaynagin bulundugu iki-boyutlu bir alani simirlandirmak P

icin emici sart olarak PML kullanilmistir. PML'den Z= = (3.b)
yanstyan dalgalara ait yansima katsayilari niimerik olarak €

hesaplanmustir ve bunlar grafiklerde gosterilmistir.
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Denklem (3)'de % dalga genligini, ¢ 151k hizini, * elektrik
alan vektoriniin y ekseni ile yapti§i aciy1 gostermektedir.
Bu denklemlerden anlasilacagi gibi, PML ortamindaki bir
dalga, 15181 bosluktaki hizina esit sekilde yayilir, fakat x ve
y yoniinde zayiflar. Buna ek olarak, PML ortaminin dalga
empedansi ve yayllim frekanst veya agist ne olursa olsun,
boslugunkine tam olarak esittir.

3. FDTD HESAPLAMA ALANI VE PML

Denklem (3)'deki sonuclar, herhangi bir dalganin PML'den
yansima katsayisinin teorik olarak sifir oldugunu gostermek
icin yeterlidir.

PML PML
. *y  PML . .
(¢..0,,0,,0,) . (a,,a’,a,o’)
00,0,.0,)
|
<] f
L
Kaynak
PML iy . T- ML
(¢,.0,00) «T,, er; ,0,0)
-y
L | 47
|
PML PML
PML

(0,.0,.0,.0)) 00,0,,0,)
Y
X

Sekil 1'de PML tekniginin iki boyutlu bir problem igiii
genel bir uygulamasi goriilmektedir. FDTD hesaplama alam
PML ile cevrilmis ve PML de kusursuz iletkenle (perfect
electric conductor - PEC) kapatilmistir. Sag ve sol PML'de,

(7,,0,.0,.0,)

Kusursuz iletken (PEC)

Sekil 1. PML teknigi

(I)'deki sart1 saglayan (a,a’') cifti bulunmaktadir ve
yansimasiz bir ylizey igin a | vecr; sifir se¢ilmistir. Ayni
sekilde, Ust ve alt PML'de (1)'deki sarti saglayan (a,a’)

¢ifti sifirdan farkli alinirken @, vta/ sifir alinmigtir. Dort
kosede her iki ¢ift de mevcuttur ve bunlar komsu
PML'lerinkine esitlenmistir. Berenger ortamdaki kaybin,
ortamin derinligi, p, ile artmasi gerektigini saptamistir.
Eger SPML ortaminin kalinligin1 gosterirse, iletkenlik

o(p) = omu[ s) (4)

olarak ifade edilebilir. (4)'de CT, hem ov'1 hem de a)\ temsil
etmektedir, », ortam iletkenliginin derinlige gore nasil
degistigini gosteren bir parametredir ve tamsayir degerleri
alir. Boylelikle PML yansima faktorii olarak

R(e} = e—Za_Joosaf(m-l)s,c (5)

bulunur [8]. 0 = 0 oldugu durum normal gelis agisim
gOstermektedir.

FDTD algoritmasinda standart Yee [9] zaman-adimi1 yerine
listel zaman-farki kullanilmigtir. Buna gore sag PML'deki
alan elemanlari

EX'@ ) =e™ O EL G J)

_ o bile,
(e ) v

<7,()Ax
-~ HMi-1/2)

. (6.9)

ESNL)=ELG J)-

£,4y
X[HM 23, G+ 1 2) - HYV 26, -1/ 2))

(6.b)

H™2G, j41/2)= HV2(G, j+1/2)

At "oes "
Ay[E,_,(:,;+l)+ EL (G, j+1)

(6.c)

o

H." () %1/2,)) =e DR I G t1/2))

(l e NI, )

L I

alitAx
+E%(+1,)) - ElG,))-E, ()]

@+ D (6.d)

seklinde kesikli hale getirilir. Yukaridaki denklemde / vej,
sirayla hiicrenin x ve y yoniindeki endeks sayilandir, »
zaman adimini gostermektedir. Diger PML'ler igin de
benzer sekilde FDTD denklemleri yazilabilir.

4. NUMERIK SONUCLAR

Buradaki problemin ¢6ziim metodu [l]'dekine benzemek-
tedir. Test alan1 olarak 100 X 50 FDTD hiicresi kullanilmis
ve bu alan degisik kalinliklardaki PML'Ierle cevrilmistir.
Referans alan1  olarak da 400 X 400 hicreli
sonlandirimamig bir FDTD alani se¢ilmistir. Hiicre kenar
1,5 cm ve zaman artimlar1 25 ps alinmig, her iki alanin da
tam orta noktasina [lj'dekinden farkli olarak elektrik
kaynag yerlestirilmistir.

Niimerik ¢oziimden kaynaklanan yansimalari hesaplamak
icin her zaman adiminda test ve referans alanindaki elektrik
ve manyetik alanlarin farkini hesaplanip global bir hata elde
etmék icin bunlarin kareleri alinip toplanmustir. Séyle ki

100 50
Hata=Y"Y[E (i, ) -E, @, )Y (7)
=l =1
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Burada alt-indis r referans bolgesindeki elektrik alanini
temsil etmek i¢in kullanilmistir.

Sekil 2'de dort hiicrelik PML'lerle sinirlandirilmig alan igin
yansimadan dogan hatalar, degisik normal yansima
faktorleri icin gosterilmistir. R(Q) distrildiikge hatanin
arttig1 goriilmektedir. Bu da her kalinlik icin optimum bir
R(0) degeri oldugunu gosterir.

1.E-02
1ECB
1.E-04 4 ——PMUA4i.0.1)
PMU4i,a(D)
1.E-06 —PMUA4J,a01)
1.E-06
— PMK«,tt001)
£1.E-07- -
AAAAA feOf
1E081 m
1.E-0G ~Z 22 S ——
1.E-10
1.E-11
1.E-12 . r
s 100 150 200 250 300 3SO 400 430 500

Zaman Adm

Sekil 2. Degisik R(0) degerleri igin elektrik
alanindaki yansimalar

Sekil 3'de farkli PML ortamlariyla elde edilen optimum
sonuclar karsilastinlmigtir, Lineer ve ikinci dereceden
degisimli kayiplar1 olan dort, alti ve sekiz hiicrelik
PML'ler kullanilmigtir. Beklenildigi gibi kayb1 lineer olarak
degil ikinci dereceden degisen PML'lerde yansima daha
azdir. PML'in kalinligr artirildiginda, hatada daha biiytik bir
diisme saglanmaktadir.

1.6-02
1.E-03

1.E:04 1 T PMIL<4d>,0001)

LE-0S | PML(6,L,0.01)

1 E06 1 —PML(6,P,0001)

P —PMUS0.0.01)

£ B0 —_PML(8>,0.001)
1E-08
1E-09
1.6-10 J
TE11
1

1E12 § .
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Zaman Adimu

Sekil 3. Dort-sekiz hiicreli PML'lerden yansima

H. ve H icin de benzer yansimadan dogan hatalar
hesaplanip grafikleri cizilebilir [8].

5. SONUCLAR

Burada, Berenger'nin tanittigi emici smir sartt PML, TM
dalgalarinin propagasyon yaptigr alanit sonlandirmak igin
kullanilmustir. B{i sinirlamadan dogan yansimalar <"-afikler-

ELEKTRIK-ELEKTRONIK
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de ;gésterilmi§tir ve bu hatalarin oldukca disiik oldugu
gortlmustir. PML cok etkili emici bir ortam karakteristigi
gosterdiginden bir¢ok elektromanyetik alan probleminde
kullanilabilir.
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ZAMAN UZAMINDA BOSLUK DIADIK GREEN F ONKSIYONUNUN
KURESEL DALGA FONKSIYONLARI iLE ACILIMI ICIN BIR IFADE
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ABSTRACT
The importance of acpanding Green's functions in terms of
orthogonal wave functions is practically self-evident when
frequency doma in scattering problems are ofinterest. Sim Har
acpansions are expected to be useful in time domain problems
as well. in this paper, an expression, expanded in terms of
orthogonal spherical vector wave functions, for the free-space
time domain dyadic Green’ sfunction is presented.

1. GIRIS

Bu makalede, zaman uzami bosluk diadik Green
fonksiyonunun, kiiresel bir yiizey iizerinde ortogonal olan
vektorel dalga fonksiyonlar cinsinden acilimi igin bir ifade
verilmektedir. Bu ifadede fonksiyonun 9, 9'. <, <
bagimliliginin yanit sira R ve R' bagimliligi da "ayrilmig"
bicimdedir. Burada "ayrilmig"dan kasit, acilimin her bir
teriminin R nin bir fonksiyonu ile R' niin bir fonksiyonunun
katlanmasi (convolution) halinde olmasidir.

Problem, formel olarak 2. boliimde verilmig, 3. boliimde ifade
bulunmusgtur. Niimerik bir 6rnek olarak da 4. boliimde
milkkemmel iletken bir kiireden sacilim incelenmistir.

2.  PROBLEM
Ilgilendigimiz problem

I
VxVxy (RR s 7(RRD=—IXR-R)) Q)

kismi diferansiyel denklemi ile birlikte radyasyon kosulunu

saglayan Green fonksiyonunu bulmaktir. Burada R ve /_?',
sirasiyla gozlem noktast ve kaynak noktasim1 gosteren

pozisyon vektorleri, / birim diaddir. Bu Green toiuksiyonu.

ER;)‘ kaynaginin  boglukta  yarattigi -_H?R.I)alamm

bulmakta kullanilir. Bagka bir de) isie.
" e - —

VXVx4TO+-"r "K&O=?(£") (02

or
inhomojen kismi diferansiyel denkleminin ¢oziimii
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L-J
YRO=-[ [rRR(-DfR,dra’ (3
ifadesiyle verilir. Burada V kaynagin icinde kaldigi bolgedir.
Goriildigi gibi, dalgalarin bosluktaki yayilma hizi olarak c=1
aldik ki bu, frekans uzami ifadelerimizin tiimiinde dalga
numarasi k ile agisal frekans conin ayni oldugu anlamina

gelir. (3) denkleminden de gorilmektedir ki,y ,» uzay

bagimlilig1 olarak g6z Oniine alindiginda bir siiperpozisyon
entegrali icinde yer aldigi icin gercekten bir Green
fonksiyonu, ancak zaman bagimliligi incelendiginde bir
katlanma (convolution) entegrali i¢inde goziiktiigli icin bir
darbe tepkesi (impulse response) olarak yorumlanabilir.

3.~ FORMULASYON ve COZUM
(1) denkleminin frekans uzamindaki kapali ifade ¢O6zimi
soyledir:

r)”(* * g ak )

[ x (4)

= __ = wi
rr}(RaR';k‘,)z_

e'/*- JI_I-;'I;l

G(RR’k) = ————er
44| R-R]

Burada

, skalar frekans

uzami Green fonksiyonudur.

Ayni denklemin, yine frekans uzamindaki c¢Oziimiiniin,
kiiresel bir yiizey lizerinde ortogonal olan vektorel dalga
fonksiyonlar1 cinsinden acilimi denklem (5) de verildigi
siibidir:

= . _.l_'knze}lzn-i_\)(n'm)\
' Y T rn+1)n+m)!

][_,ijff:' tk, RYM, (k,R)+ Ny (k, RIN, k. B),|R>[A]
VR ok RO RNk, RNk, )[R <OR)
3)

Bu- ifadenin kaynak bolgesinde de gecgerli olmasi igin
eklenmesi gereken terim gosterilmemistir. Buradaki q endeksi
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pnm endeksinin yerini tutmaktadir ve q endeksi iizerindeki

toplam asalda verildigi gibidir:

Z ZZZ ©)
=0»,=0

Endeks p, simetrik (e) ve antisimetrik (o) "degerlerini"

alabilir, f = 1 ve m sifirdan farkh ikenf,,, = 2 dir.

M, N,m,n,l, vektorel dalga fonksiyonlarmn ve z//skalar
dalga fonksiyonunun birbirleriyle olan iligkileri asagida
verilmistir.

MO &Ry = Vx (Ry™ O (kR))

=z (kRYm, (6, ¢) (7)
(l){*i)
m“(kR)——V M;)“(kR) k(kR)] ©0.9)
2 frpon)
+ —n, (6,
. +(6.9) ®)
) _ ()48 cosm¢
w, =z, "V P"(cosh) | 9)
S sinmg
Z(I](kR) — }"(kR) 00)
z M (kR) = HP (kR) 0l)
- _ P"{cosO) smnup -
m. (O.9)=""
Crm sint?  cosmg
—— P:\COS6) . *j (12)
a0 sin m¢
E.,(a,m = Rxmq(6.4) (13)
6.¢) = n(n+HP" (cos&)cosm¢ (14)
o sin m¢@
/" Associated Legendre fonksiyonlarini, j, ve hF’.

sirasiyla Kkiiresel Bessel ve ikinci tiirden kiiresel Hankel
fonksiyonlarimi gostermektedir.

R \e R' bagimliligim1 R nin bir fonksiyonu ile R' niin bir
fonksiyonunun katlanmasi olarak yazmak istedigimiz zaman
uzami Green fonksivonunu bulmak icin (5) denkleminin ters
I'ourier doniigiimiinii almamiz gerekir. Bunun icin (5)

denkleminde E, Ffonksiyonlanmn yerine (7) ve (8)

denklemleri kullanilarak m.n./ cinsinden ifadeleri vazilir ve

diizenlemelerden sonra ‘Rl > JR " icin asagidaki ifade elde

edilir:
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g _ 1V @n+) 2 .

r (‘R R. ku) zn( + l) { [ fko}i(: )(koR)jn(koR)

% y e T B |+
( +m )' ‘\" £) >9 > k,,z RR"

KO R)j (KR D Z 6, L2 0. 9)1,(0 ¢ >}

Z 2y
+[k—.,% Dk R) dR,[R;,,(k"R )]pzmzog
E - ;: L6, w)} [ éRR, [ pyh, )
j,,(k,,R')p:;ﬁg “oor nq( TR ﬁ)] [
%[Rhf}(k‘ ]dR’ [R’”(k"R )LZZO En+3:
ny(B.9)n,(6.¢") ] } (15)
Asagidaki déniisiim bilinmektedir [1],[2] :
F {;kh”’(kR) J, (kR")} = "2(];}?," U.(R,t-R)

(i) o

Buradaki p(.), (-1,1) arahginda bire, disarida sifira esittir; ®,
katlanma operasyonunu gosterir ve U, disa dogru yayilan
dalgalan temsil eder:

U (Rt-RY=8(-R)

\'-1
. . (17)
1#2i\(n-DIR’  (/-N!
Ancak,
k.
F"H;hj"(m)j ¥
dontisiimii bilinmemektedir. Burada, pa\dadaki

~teriminden kurtulmamiz gerekiyor. Bu nedenle yeni bir
diadik Green fonksiyonu tanimlariz ve bunu c¢6zmeye
caligiriz.

K RYk,,) = -kf.,(RRGk) (18)

Bu tanima gore 6rnegin. (2) denkleminin elektrik alan igin

bosluktaki ¢coziimii soyledir:



ERD=pu j j7< RR:-T).p(R, T)dTdv'  (19)
Burada

P(RY) = %sgn(r)w(ﬁ,:) (20)

olarak tanimlanmistir, veJ elektrik akim kaynagidir.

(15) denklemini (- k(f) ile ¢arpip ters Fourier dontistimunt

aldigimizda |R|>lR'| icin zaman uzam diadik Green

fonksiyonu ifadesini buluruz:

e 1 Ve 1(2n+1) dr
KRR = ki Zn { [_ ar’

[N 7y (n-m)!
ans b E S

m (6 & e _
my(6,4)me(6',4") H 0, (Rt~ R)®

o5 4 |5 S 200

puep =l

1,48, ¢") H —U,,(R,r-R)®~—

: R dR’
(n-m)\-,

[ {F e HE,,E, w ey @P

n(6'.¢") H Tlﬁ‘g (U, (Rt - R)®

4
['1 H" HZE "
1,(6'.¢") H — (U(R-R)®
d t (n-
fR[ ( ] [;HZ% (n*m}'n (09

1,0 .¢") ”

. i L,
Benzer iglemler sonucunda [/?] < 1./?1 icin de zaman uzami

L n0(0.0)

1)

Jiadik Green fonksiyonu ifadesini buluruz:

Z(2n+l; ”
SJTRR'

n=0 n(n + ])

K,,(RR 1)

Ldi

i

(n-m)\

s w1 § K| 225

— —_ , 1
RTINS G ]+[ — U,(R',1-R)<&>

RR
[ [ J(RD]ZJ? ( +m), 3 (0,4P)

1,(6'.4") ] [
(3 )P[;J],,.e.,,,.o -

(6.4 H —'L{,(R',I—R')@;‘;—

U, (Rt~ R)®

mf! ’

L "N s

[ [ ](RJ] _mf—o’ ”’( nemy O
d ;

1,(6°.¢") H dTU (R't-RH)®

A
|

4. MUKEMMEL ILETKEN BiR KUREDEN SACILIM
Bu boliimde, yukarida verilen ifadelerin bir uygulamasi ve
testi olarak, miikemmel iletken bir kiireden sacilim ele
alinacaktir. (22) denkleminin formundan esinlenerek a
yangaplt miikkemmel iletken bir kiireye gelen vektorel dalgayi,

o , \ = u)@{ (LJ”&J]

r;.,lﬁ.d))—-%hq(-')®}:1""(0{-]p(a:€):|fq(().¢)
__‘_h el [ ] f H J0.9)  (23)

] } Y Y, (” e T 0.9)

;m-U
:‘

::ul"‘

(22)

seklinde yazabiliriz.Burada

(-D"(2n = thn-—m!
%/m(n+ 41+ m)\

dir Bilmen bir gelen yhin £ igin U, ve b’r bilinmektedir.

S = - (24)

i

Ozel olarak pozitif r ekseninden gelen polarizasyonu x
\ Oniinde olan bir darbe Jiizlem dalga igin

ELEKTRIK - ELEKTRONIK - BILGISAYAR MUHENDISLIGI 8. ULUSAL KONGRESI



E(R0)=a,6(+7)

—Z (r)@[

[ ]1 m (6, ¢)

]mml(e ¢)

bm.(f)@[

enl(£)® [ ( ) (;)}n¢n|(9,¢) (25)
I
. l 2n +1
b1} =—(=1)" —~ iR nntl) sgn(?) (27)
yazabiliriz.Bu gelen dalga igin, -(21)'deki ifadeden

esinlenerek, sacilan alani da

2n+\
«(«+1)

r
[R- {f} ]p[ i)j, (R ! - R)mmrl (9 ¢) + eﬂl ('r)

® Sgn(0®[!’,{i)p(i)] QU (Rt - R)Eml (6,¢)
1 d r t
+o2_</,,,, (0®sgn(0®{ﬁ[ﬂ[ﬁji{ﬁﬂ |-l«':</®

-‘LR (U, (Rt = R)n,,, (0.8) }

E (R1)= -Ivr. -1

{ ctml (I) ®
2Rt ©

(28)

{

yazariz. ¢, (/) ve d,, () 'i bulmak igin kiirenin ylzeyinde

siir kogulunu, yani

(£,+E) =0 (29)

uvgu lariz. Burada t endeksi kiireye teget bilesenler

anlamindadir.Cozmemiz gereken denklemler

N (ad —ay==5(1) (30)
o

T >?>( — {ljR.t-R)) = -6(1) 31
- dR R-e1

dir. (iomldiigii gibi (21) ve (22)'deki acilimlarin ortogonal
lunksiv onl ir cinsinden olmasi, (29)'daki iki toplamin
esitlijint lerim-terim esitlik halinde yazmamiza elverdi. (30)
ve (.ili'dcki denklemler dogrudan ters katlanma
uiecoiiMili.uon) yontemiyle ya da sistem tanimlama

\ostiv-mkTi\le ¢ozilebilir. C, (O "“*A-»1(O bulunduktan
Minra da 1"SI'de yerine konarak sacilan alan bulunur.

Auinenk bu o6rnek olarak a=I yaricapli miikemmel iletken bir
kiirenin :elen bir diizlem dalgayr nasil sactigina bakalim.
(ielen JalLa </ ekseni yoniinden gelsin ve sinyal bigimi
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1
7 le veriler

tlrevi yani,

(dalganin zamana bagimliligi, vvaveform) e
Gaussian bir dalganin zamana gore

16/9 te olsun. Bu dalganin siiresi yaklagik 6'dir. Fiziksel
olarak sacici kiire im yancapindadir ve gelen dalganin siiresi
yaklasik olarak 20 nanosaniyedir. Gelen dalga, eger yayillma
hiz1 bosluktaki 1sik hizina esitse, t=0 aninda xy diizleminin
etrafinda antisimetrik olarak 6 metrelik bir bolgeyi isgal
etmektedir. Sacilan alani bulmak icin yapmamiz gereken
yalmizca (28) ifadesini Gaussian sinyalin tiirevi ile
katlamaktan ibarettir. Sekilde x=0, y=0 ve z=+3 noktasindaki
sacilan alan (sadece x bileseni vardir) zamana Kkarsi
verilmigtir. Kesiksiz cizgi, yukarida belirtilen dogrudan ters
katlanma yontemiyle, X isaretleri ise iyi bilinen frekans uzami
¢oziimiiniin ters Fourier doniigimiiniin FFT yOntemiyle
alinmasiyla bulunmustur. Her iki ¢6ziimde de acilimlardan
sadece 4 terim kullanarak bulunmustur. Nimerik
deneylerimizde gordiik ki, skalar durumda oldugu gibi,
[1]1,[2], sacici kiirenin boyutu, gelen dalganin sinyal
bicimindeki en yiiksek frekans bilesenindeki dalga boyuna
gore kiigiik oldugunda, ¢oziim hizlica yakinsamaktadir.

elekarik alan (V/ m}

0 5 10 15
zaman (sec/3e8)

Sekil: Gaussian sinyalin tiirevi bicimli bir diizlem dalganin

yarattigi, geri-sacilim (backseatter) yoniinde, R=3 uzakliginda

sacilan alan - zamana karsi. Sacan kiire a=1 yarigapli. Diiz

¢izgi zaman uzami, X frekans uzami.
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ABSTRACT

in this study, we examined electrical field with fimite
difference method. When we studies Electrical field
various boundary conditions can be considered. In high
voltage technics and designing antenna we need to solve
lots of electrical fields' problem .To design device both
economical and trustable depends on electrical fields'
scattehng to be known completelv correct. A lot of
problems about field can solve finite difference method.
In this method, ali ofsolution zone divide rectangle grate
and is written_fmite difference equation for each nodes
and then this equation systems can solve direct or
indirect.

1.GIRIS

Gilintimiiz tasarini tekniklerini etkileyen onemli bir etken
sayisal bilgisayarlarin ortaya cikigtyla baslayan genis
Olctideki hesap kolayliklaridir. Bu sayede Fizik ve
Miihendislikte sinir deger ve ilk deger problemlerinde
ortaya ¢ikan kismi diferansiyel denklemlerinin yaklagik
¢ozumleri icin c¢esitli sayisal yontemler gelistirilmistir.
Bu yontemlerin baslicalan sunlardir:

Moment Yontemi (Method of moment)

Varyasyonel (Variotional) YoOntem

Smir Elemanlar1 (Boundary Elemeni) Yontemi

Sonlu Elemanlar (Finite Element) Yontemi

. Sonlu Farklar (Fimle Difference) Yontemi

Bu YoOntemlerin bazi ortak noktalarn oldugu gibi. bazi
Ozel duitinilarda da birbirine doéniigebilmektedir.  Adi
gecen yontemlerin ¢ogunda, problemi karakieri/.e eden
diferansiyel /integral denklemi bir matuks denklemine
donustiirilebilmekle ve hu 1natnks denklemin ¢ozimi
bilgisayarda Gauss Limmua.svonu \ s gibi direkt
yontemlerle \ada ileran1 ' leknikler-k- \apilmaktadir Iw
kosullu  (\\cll-condilioned) hir matriks denklemi elde
edildigi anda coOzilmis kabul edilebilmektedir Bu
yontemlerden en fazla kullanilan1 Sonlu Farklar ve Sonlu
Elemanlar Yontemidir (4).

o0 o

Sonlu Farklar yontemi, alan hesaplart igin bilgisayardan
once gelistirilmis ve kullanilmistir.  YOntemin esast ¢oziim
bolgesinin tamamini dikdortgen 1zgaralara bolmek ve her
digiim icin sonlu fark denklemini kurarak bu islem
sonucunda olusan denklem sistemlerini iteratif ya da
dogrudan yontemlerle ¢ozerek diigim potansiyellerini
bulmaktir. Bu yontemde denklem takimlarinin iteratif
¢Ozumi  gibi hesaplarin bilgisayar  kullanilmadan
yapilmasinin zor olmasina ragmen kuiciik modeller ilk
zamanlar bilgisayarlarda da yapilabilmistir.

Sonlu Farklar Yonteminin iki temel dezavantaji vardir.
Birincisi  potansiyel fonksiyonunun yiiksek dereceden
terimlerinin ihmal edilmesiyle ortaya cikan kesme hatasidir.
Digeri ise yuksek gerilimlerde karsilagilan egrisel sinirlarin
siiksek bir dogrulukla ifade edilememesidir

Sonlu Farklar Yonteminde sonsuz genis bir agik wuza\

probleminin incelenmesi mumkiin degildir Cozim
bolgesinin uzayda degeri bilinen smir kosullan ile
sinirlanmig sonlu bir bolge olmast gerekir.  Bu \iizden

¢Ozum bolgesi acik olan bazi problemlerde ancak kismi bir
bolgenin belirli kosullan saglayacak bi¢imde smirlanmig
bolge olmasi gerekir. Bu yiizden c¢oziim bolgesi acik olan
bazi problemlerde ancak kismi bir bolgenin belirli kosullari
saglayacak bicimde sinirlanmasiyla sinirlanmig bu  bolge
icinde alan hesab1 yapilabilir.

2. SINIR KOSULU TiPLERi
Ikinci mertebeden bir kismi diferansiyel denklemde. Laplacc
denklemi;

Vis = Vi =0 €]

seklinde olur. Laplacc denklemi bir tanim bolgesinin
sinirlarinda gegerli de'gildi'r. Laplace denkleminde ti¢ tip
sinir kosulu tanimlanmistir. Bunlar;

1) V potansiyelinin tim degerlerinin sinirlar {zerinde
serildigi durumdur. Bu sinir tipi kosuluna Diriclilei sinir
kosulu denir.
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2) Sinir lizerinde V'nin tirev degerlerinin belirtildigi

durumdur. Bu tiir sinir kosuluna Neumann sinir kosulu
denir.
3) Vnin smirlar tUzerinde ve turev degerlerinin

belirtildigi durumlarin ikisininde aynm1 anda bulundugu
durumdur. Bu sinir kosuluna da Robbins Sinir Kosulu
denir.

Simdi bu kosullardan Dirichlet sinmir kosuluna 6rnek
verelim. Laplace Denklemi basit bir kare bolge

tizerinde gosterilsin (Sekil -1)

13 114 |15 16

Sekil 1. Yazilini i¢in 6rnek 1zgara

Bolgenin  sinirlarinda  Dirichlet  sinir kosullarinin
verilmesi durumu ele alinacaktir. Izgara iizerinde V,,
V2, V|(, ve V,1 degerleri biliniyor. Bunlar disindaki
iliskin potansiyeller ise sinir kosullan ile

Bilinmeyen dugiimlere:

digimlere
verildigi i¢in biliniyor.

+ V +V..J+|+V.‘j.; ] )

91

ij-a(Vw-.

uygulandiginda;

4V,=V,+ Vi + V; + V,
AV =V EV AV Y,
-'IV|0= V9+V], +V5+V14

"V||=V +V|_§+V‘+V 0)
‘o 15

olur. Bu denklem sisteminde bilinen degerler bir tarafa

ve bilinmeyen degerler diger tarafta olacak sekilde

diizenlenirse;

4V, -V--V, =V, -rV,
4V, -V -V,, = V,-.-V,
4V, -V, -V. =V, rV,

4V, -V, ,-V-=V. -V, 4)

ja~
seklini alir. Bu denklem sistemi;

[A].fV]=1]b] 0.

seklinde matris yazilim ile gosterilebilir Hu dununda

Y X A
4-1-10 .
(4] =[_-1 4 0-1],IVI=| Vo L. IZ +7
3-1-14] 3'3 f o Z }
11 IV
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Burada b matrisi yalniz bilinen Yi degerlerini
gosterilen

seklini alir.

Boylece denklem sistemi yukarida

Bu seferde sinirlar

icerir.
yontemlerle ¢oziilebilecek duruma gelir.
i¢in Neumann Sinir Kosullan verilmis olsun.

Y.u.
I 12 13
va |4 [5 J6 Vb_
7 8 9

X

Sekil 2. Neumann sinir kosulu érnek 1zgarasi

bilinmeyen diigiime iligkin sonlu fark

ulagilabilmesi igm

Potansiyel degeri
bagintist yazildiginda c¢oziime
disinda olusturulan ve tirev sinir kosulunu kullanarak fark
V, ve V, noktalarindan yararlanilir

1zgara

denkleminin yazildig:
Bu.

4V,=V,+V,+V +V,

4V, =V, +V,+V, +V, )
4V, =V, +V +V, +V,

anlamina gelir. Bu denklemlerde V, ve Y serine liires’
kosulu kullanilarak, bu noktalara iligkin fark denklemleri
yazilirsa, sonucta bu denklemlerden;

Va = qu (-"}
V,=V, X
bulunur. Bu denklemler yerine konulup diizenlenirse.
4V, -V, -V, =V *V

4V, -2V, =V, + Y7 (‘4

4V, -2V,=V, + Ve
Bu da ¢esitli yontemlerle elde edilir.

2.1. Diizensiz Bolgelerde Sonlu Fark Yazilimi
Buraya kadar 1zgara araliklarinin esit olina>1
alindi. oldugu fark bagintisini
incelerken her bir uzunluk birim uzunluk olan h ile oiantili
M/lcrle gosterilir.

durumu ele
Izgara araliklarinin farkl

Sinir noktalan 1zgara tlizerine denk gelmedigi /.aman sinir
noktalarina komsu noktalar ve dikdortgen gozlerden olusan
1zgara noktalart icin kullanilir. Bu islemlerde bazi zorluklara
neden olursa da hatanin kiigiik olmasi i¢in ¢o/unie ancak bu
sekilde ulasilir, Diizensiz boélgelerdeki 1/gara noktalarina
iliskin sinir kosullart Neumann sinir kosulu olursa islemler
daha da karmasik duruma gelebilir.

2.2. Laplacr Denkleminin U¢ Boyutlu Sonlu Fark Ya/ilimi
Sonlu Fark Yéntemi yillardir basarili bir sekilde iki boyutlu
clcktrosiatik alan problemlerine uygulanmaktadir. Bununla
birlikte lic bouitlu  uygulamalarda ha/: zorluklarla
karsilasilmaktadir Ug boyutlu u\ xulamalarda



50.50.50. = 125000 digiim kullanmak uygun olur.
Kartezyen koordinatlarda ti¢ boyutlu Laplace Denklemi

,
oV
+ =+

y

cfV a-v

ax-
seklinde yazilabilir.
Sekildeki \. y. z yOnlerine iligkin indisler sirasiyla i, j, k
ile gosterilebilir.
QSR
L ytlXk

1] Hl,j, k.
L j, k X

,/

Ll k
IR (% 5

Sekil 3. Ug boyutlu durumda diigiim gésterimi

Laplace denkleminin fark denklemi seklinde yazilmasi
iki boyutlu dunmimdakine benzer sekilde yapilir,  tki
digiim arasindaki uzakhgmn h olarak almmasi
durumunda gerekli diizenlemeler yapilirsa;

[
V- 8 [ Vi v+ Vit Voo vV, 00+ Vo

+V el (11)
seklini alir. Bu denklemlerden de goriildiigli lizere lic
bouitlu Sonlu Fark Yaziliminda bir noktaya iliskin
potansiyel . komsusu olan alti noktanin potansiyellerinin
aritmetik ortalamasi ile bulunabilir.

3. SONUC

Sonlu Farklar Yontemi (SFY) ile elektrik alan
dagiliminin bulunmasi iizerine yapilanbu c¢aligmalardan
elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir :

1) Sonlu Farklar Yontemi kullanilarak coziilen alan
hesaplamalarinda yapilan ilk is problemin c¢oziilecegi
bolgeye uygun bicimde bir 1zgara olusturulmasidir.
Dolayisiyla ¢oziimiin  dogrulugu kullanilan 1zgaranin
g0/ boyutlarina. 1zgara diizenine (dlizgiin yada diizgiin
olmayan 1zgara olmasina) ve 1zgara dis digim
noktalanilin sinira uyumuna baghdir.
2) Sonlu Farklar Yontemi ile
bulunmasinda hesaplamanin yapildigi bolgeye iliskin
sinir kogullarimin verilmesi gereklidir.  Akst dununda
elde edilen denklem sistemindeki bilinmeyen sayist
denklem sayisindan fazla olur ve ¢Oziime ulasiimasi
miimkiin olmaz. Bu dunun \6ntcininin kapali bolgeler
icin ¢O6ziim vermesi ilkesini zorladigindan 6zellikle agik
bolgeli problemlerin incelenmesinde problemin ¢6ziim

alan  dagilimi

bolgesini etkilemeyecek sekilde hayali ve sinir kosulu verilen
sinirlarla kapatilmasini gerektirmektedir.

3) Sonlu Farklar Yontemi'nin uygulanmasinda orla\a c¢ikan
bliylik boyutlu denklem sisteminin c¢ikmasi bilgisayar ile
¢ozlimde biyiik ¢6ziim zamanina gereksinim duyulmasina

neden olur. Ancak kullanilan izgaranin sinirlara u\unui ve
incelenen  problemin  simetrisi hem = programlamay1
kolaylagtirmakta hem de giris velilerinin a/almasim
saglamaktadir.
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