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ABSTRACT

This studv is based on the Finite Difference Time
Domain (FDTD) method Which was first investigated
by Yee in 1966 [1]. This method is espacially focused
on the issues, finite difference method. line modelling,
speration in time and position. Reflections fiom the
artificial boundaries due to using limited number of
cells have been observed. The performance of
Dispersive boundery condition (DBC) and MIJR type
boundary conditions are compared with each other
through digital results obtained by the application of
FDTD. This method is widely used in todays
researches for solving the scaterring problems, near
to far field transformations, resonators, radars mobile
phones.

1.GiRiS

Glinlimiizde, elektromagnetik alan ve dalga ile
mikrodalga teknigi problemlerinde yogun olarak
sayisal yontemler kullanilmaktadir. Bunlar probleme
0zgii Ozel sayisal teknikler olabilecegi gibi, ilgili
alanlarda, olduk¢a genis problem gruplarina
uygulanabilen  yontemlerde olabilmektedir. Bu
yontemde denklemlere siirekli degil, ayrik yaklasim
s6z konusudur. Ciinkii ayrik yaklasim, bilgisayar
yardimiyla ~ denklemlerin ~ ¢dziimiinde  biiyiik
kolayliklar saglamaktadir. Bu calismada kullanilan
FDTD yontemi de bu esasa gore olusturulmustur.
FDTD yontemi, diferansiyel formdaki maxwell
denklemlerinin dogrudan zaman domeninde ii¢
boyutlu olarak ayriklagtirtlip ¢ozilmesidir.
Maxwell’in rotasyonel denklemlerindeki diferansiyel
operatorler sayisallagtirilip sonlu farklar esdegeri ile
degistirilir. Boylece elde edilen ayrik denklemler ele
alan yapiya ait sinir kosullar1 da saglanarak iteratif
olarak ¢oziiliirken, ilgili yapidaki elektromagnetik
dagilim simiile edilmis olur. FDTD ydntemi
uygulanirken smirlt sayida hiigre kullanildigindan
yapay sinirlardan  yansimalar olmaktadir. Bu
yansimalarin giderilmesi i¢in Dispersive sinir kosulu
(DBC) ve MUR tipi smir kosullar1 uygulanarak
sonuglari karsilastirilmistir.

2. SONLUFARKLAR(FD) YONTEMi
Bilindigi gibi, fonksiyonlarin analitik olarak verildigi
durumlarda, istenilen = noktalardaki  fonksiyon

degerlerini hesaplamak fonksiyonun belirli
noktalarinda istenilen mertebeden tiirevlerini bulmak
ya da fonksiyonun belirli araliklardaki integrallerini
hesaplamak kolaylikla yapilabilmektedir. Ancak,
fonksiyonlarin bazi ayrik noktalardaki degerleri belli
iken bu tlir hesaplamalar sonlu farklar aritmetigi
kullanilarak yaklasik olarak yapilabilmektedir. Hatta,
analitik ¢oziimlerin belli oldugu durumlarda bile sonlu
farklar ~ kullanom  kolayligit  agisindan  tercih
edilebilmektedir.

2.1. Sonlu Farklarla Yaklasik Tiirev Hesabi

Bir takim ayrik noktalarda degeri bilinen y = f(x)
fonksiyonunun, bir noktasindaki tlirevini, bilinen bu
degerleri kullanarak, yaklagik olarak hesaplamak
miimkiindiir. Benzer sekilde z = f(Y,y) tiiriindeki ¢ok
degiskenli fonksiyonlar icin yaklagik kismi tiirev
formiilleri de verilebilir. Bunun igin genellikle bu
fonksiyonun sdz konusu nokta civarindaki Taylor
serisi agilimindan yararlanilir.

Tirev tanimi gbz Oniine alarak Ileri Fark
Yaklasimi, Geri Fark Yaklasimi ve Merkezi Fark
Yaklasimi tizerinde durulmustur.

2.1.1. ileri Fark Yaklasim

h? h’

f(x;+h)= f,, = f, + hf + 7fi" + ?fi"' L (1

Taylor seri agilimindan,
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yazilabilir. Birinci terimden sonraki terimler kesilerek,
f= Ll o) G

Tleri Fark Yaklasimi elde edilir.

2.1.2. Geri fark yaklasim

. h? . h® .
f(Xl - h) = fi'l = fl - hfl + 7f1 + ?fl L (4)
Taylor seri agilimindan,
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yazilabilir. Birinci mertebeden sonraki terimler
kesilerek,
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elde edilir.

2.1.3. Merkezi fark yaklasimi

f(x; + h)= £, f+hf+—f+—f+ ..... (7
2 3
f(x;- h)=f_ = f - hf+h—f'+h?f+ ..... ®)

Taylor seri agilimlari g6z Oniine alinarak, taraf tarafa
¢ikarma yapilirsa,

1

f.,, - f, = 2hf; + gh3f;" o Q)

sonucu elde edilir. Buradan da,
. fL-f 1 ,

fl = it i-1 _ 2 10
e (10)

veya

£, -f

fi‘ - _it 12h i-1 + O(hz) (]1)

elde edilir.
3. FDTD YONTEMIi

Zaman diizleminde sonlu farklar yonteminde, iig
boyutlu problemlerde uzaydaki ayriklastirma, Yee

tarafindan  Onerilen birim  hiicre  kullanilarak
gerceklestirilir. (Sekil 1)
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Sekil 1. Yee Hiicresi

FDTD yonteminin formiilasyonu icin baslangic
noktas1 Maxwell ' in rotasyonel denklemleridir. Bu
denklemler, 1ii¢ boyutlu FDTD  yo6nteminin
uygulanabilmesi i¢in, Yee birim hiicresi géz Oniine
almarak su sekilde ayriklastirilmalidir [2]:
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Ax,Ay ve Az problem uzaymi ayriklastirmak icin
kullanilan birim hiicrenin sirastyla x,y ve z yoniindeki
boyutlaridir. At ise zaman adimini ifade etmektedir.

Zaman adiminin tespitinde kullanilmas1 gereken
kararlilik kosulu;
21
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seklinde ifade edilen “Courant Kararlilik Kosulu”
dur[3]. Bu galismada Ax=Ay=Az alindig1 i¢in (18)
numarali denklem asagidaki gibi yazilabilir.

1
Vinax At < EAh 19)

4. FDTD YONTEMININ MiKROSERIT HATTA
UYGULANMASI

Yonteminin uygulandigi mikroserit hat {i¢ boyutlu
olarak tanimlanmigtir. Hattin tabaninin sifir kalinlikli
miikemmel iletken tabaka ile kapli, {ist kisminda ise w
genisliginde sifir kalinlikli mitkemmel iletken serit
bulundugu kabul edilmis, mikrogerit hat olusturan
hiicrelerin kenarlari Ax=Ay=Az=0.058 mm alinmustir.
Analizi yapilan hattin yapisi sekil 2 'de goriildigi
gibidir. Programda kaynak olarak Gauss fonksiyonu
kullanilmistir.  Gauss ~ fonksiyonu,  programda

e—a(t—BAt)Z’ a = (4/pAt)* seklinde tanimlanmustir.
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Sekil 2. Mikroserit Hat

Genlil

-1,00E-011 0,00E+000 1,00E-011 Z200E-011 300E-011 400E-011 §00E-011 &00E-011

Zatnan (51)

Sekil 3. Mikroserit Hatta Uygulanan Gauss Darbesi
5. SINIR KOSULLARI

Smir kosulunun tanimlanmasi her zaman gerekli
degildir. Eger FDTD problem uzayi sonlu fark
denklemleri ile dogrudan tanimlanabilen kosullarla
sonlandirilmigsa, siir kosulu tanimina gerek kalmaz.
Omegin, dalga kilavuzu igindeki elektromanyetik olay
modellenecek ise, teget elektrik alan duvarlar tizerinde
stfirdir, ve bu durumda ayrica sinir kosulu tanimina
gerek  duyulmaz.  Ancak  mikroserit  devre
elemanlarmin  FDTD yontemi ile analizinde sinir
kosulu tanimlamasi yapilmadigt takdirde, gercekte
olmayan ancak bizim sinirlandirmamiz ile olusan
yapay sinirlardan yansimalar meydana gelir. Bu
calismada mikroserit hattin siirlarinda birinci derece
yaklagiklikla Mur tipi ve dagitict sinir kosullan
kullanilmistir. Gerrit Mur tarafindan tanimlanan 1.
derece MUR tipi sinir kosulu denklemi x=0 diizlemi
icin,

(0x+cy'dt)E= 0 (20)
seklinde yazilabilir [4]. x=0 diizleminde teget elektrik
alan;

cht- Ay
coht+ Ay

EM(1,j,k+1/2)- EN0,j,k+ 1/2)
seklinde sayisallastirilabilir.

o faktori ile diizeltilmig dagitict
tanimlamasi;

@0z+ vi'ot+ta )@zt vy'0t)E= 0
seklinde yapilmistir[5].

ENN0,5,k+ 1/2) = EN(Ljk+ 1/2)+
(21)

sinir  kosulu

(22)

6. SAYISAL SONUCLAR

Bu c¢alismada, sekil 2’de verilen sonsuz uzun
Mikroserit hattin FDTD yontemi ile analizleri
yapilmigtir. Hatta kullanilan parametreler asagida
verilmistir.

Dielektrik tabakanin kalinligt :h=0.58mm

Metal seritin genisligi :w=2.4mm

Metal geritin kalinligt :t=0

Hiicreboyutu :Ax=Ay=Az=0.058mm

N=20, N>=60, N5=140, N,=90

=30,j=8,K=35
1=30,]=8,K=40
[=30,j=8,K=45
[=30,j=8,K=50
[=30,j=8,K=55
[=30,j=8,K=59

Genlik (W)

-200E-011 O00E+000 200E-011 4,00E-011 &,00E-011 2,00E-011 LOOE-OL0 1,20E-010 L40E-0L0 1,60E-010

Zaman (sn)

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

Sonsuz uzun mikroserit hat, Dispersive siir kosulu
uygulanmasi durumunda elektrik alan bileseni E,' nin
zamana gore degisimi sekil 4’ de verilmistir.

Sekil4’de verilen zaman analizi I ve J' nin sabit
degerleri i¢in K degistirilerek yapilmistir. Sekilden de
gorildigi gibi E, alan bileseni mikroserit hat boyunca
(z ekseni yoniinde) ilerlemektedir. Kaynaga yakin
bolgede darbe genligi yiiksektir, ancak birka¢ zaman
adimi sonrasinda genlikte ani bir diisme meydana
gelmekte ve yayilim kararli bir hal almaktadir. Hat
sonundan gdz ardi edilebilecek derecede az yansima
olmakta alan bileseni sonsuz uzun bir hat boyunca
yayiliyormus gibi davranmaktadir.
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Sekil 5. Degisik zaman adimlarinda Dispersive (DBC)
Sinir Kogulu Uygulanan Sonsuz Uzun Mikroserit Hat
icindeki E, Alan bileseninin davranisi

Sekil 6. Degisik zaman adimlarinda MUR Sinir
Kosulu Uygulanan Sonsuz Uzun Mikroserit Hat
icindeki Ey Alan bileseninin davranisi

Sekil 5 ve Sekil 6' da Ey alan bileseninin sonsuz uzun
mikroserit hat boyunca farkli zaman adimlaridaki
davranigi verilmistir. ilgili zaman adimlan sdyledir;

(a) 2000At , (b)4000At, (c) 1000At

Gerilim {v)

0,00E+000  5,00E-011 1,00E-010  1,50E-010  2,00E-010

Zaman (sn)
Sekil 7. Sonsuz uzunluklu mikroserit hat iizerinde E,

alan bileseninin farkli sinir kosullarinda zamana gore
degisimi

Dispersive sinir  kosulu (DBC) ve Mur smir
kosullarinn ayr1 ayri mikroserit hatta uygulanmasiyla
elde edilen simiilasyon sonuglarindan DBC' nin daha
iyi yutma Ozelligi gosterdigi, yani sinira ulagan
dalganin ilerleyisini problem uzaymin devaminda
stirdiiriiyormus izlenimi vererek, ilgili dalganin ¢ok az
bir kismin1 yansitmistir.

7. SONUCLAR

Bu ¢alismada ii¢ boyutlu FDTD yo6ntemi sonsiiz 11zun
mikrogerit hatta uygulanmig, yapay smirlardan
meydana gelen yansimalari engellemek amaciyla
uygulanan MUR tipi ve dagitici smir kosullar
incelenmistir. Analizler neticesinde FDTD yonteminin
mikroserit hatlarda iyi sonuglar verdigi ve dagitict
siir kosullarinin MUR tipi sinir kosuluna kiyasla
yansimalart daha ¢ok engelledigi gdzlenmistir.
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