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OZET

Elektromanyetik problemlerin ¢oziimii i¢in kullanilan sayisal yontemler, bilim insanlari
tarafindan yaklasik olarak elli yildan beri ¢alisilmaktadir. Bilim insanlarmin olusturdugu
deneysel modellerin zorluklar, ¢o6ziimlerin sayisal yontemler tarafindan bilgisayar
ortaminda gergeklestirilmesine yol agmaktadir. Bilgisayar teknolojilerinin gelismesi ile
sayisal yontemlerin kullanimi yayginlik kazanmistir. Elektromanyetik alaninda kullanilan
sayisal yontemlerden biri zaman bolgesinde sonlu farklar yontemidir (FDTD). Bu tez
caligmasinda, plazma antenin uzak alan karakteristigi 1g1ma Oriintiisti ve S11 parametreleri
acisindan incelenmistir. Antenin i¢ yapisi plazma malzemesinin doldurulmasi ile
olusturulmustur. Plazma antenin digindaki belirli bir noktada hayali bir kapali alanda
olusturulan akimlar, yiizey akimlar1 yontemi ile elde edilir. Daha sonra, FFT yontemi
kullanilarak yakin alan-uzak alan doniistimii yapilir. Plazma anteninin uzak alanindaki anten
parametreleri ti¢ boyutlu FDTD kullanilarak incelenmistir. Simiilasyonlar i¢in C++ ve
MATLAB programlama ortamlar1 kullanilmistir.
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ABSTRACT

Numerical methods used for the solution of electromagnetic problems have been studied by
scientists for approximately fifty years. The difficulties of the experimental models created
by scientists lead to the realization of solutions in computer environment by numerical
methods. Numerical methods have become widespread with the development of computer
technologies. One of the numerical methods used in the field of electromagnetics is the finite
difference time domain method (FDTD). In this thesis, the far field characteristic of plasma
antenna is investigated in terms of radiation pattern and S11 parameter. The internal structure
of the antenna is formed by filling the plasma material. In an imaginary closed area formed
at a certain point outside the plasma antenna, currents are obtained by surface currents
method. Then, the near field-far field transformation is performed by using FFT method.
The antenna parameters in the far field of the plasma antenna have been evaluated using
three dimensional FDTD. For simulations C++ and MATLAB programming environments
are used.

Science Code : 90516
Key Words : Plasma, FDTD, antenna, near field far field transformation

Page Number : 93
Supervisor . Prof. Dr. Erkan AFACAN



Vi
TESEKKUR
Calismalarim boyunca degerli yardim ve katkilariyla beni yonlendiren ¢ok kiymetli hocam

Prof. Dr. Erkan AFACAN’a tesekkiir ederim. Ayrica ¢alismalarimda manevi destekleri ile

beni hi¢bir zaman yalniz birakmayan aileme tesekkiirii bir borg bilirim.



ICINDEKILER

ABSTRACT .ottt sttt s s et n sttt en et e et s en et st
TESEKKUR......ocviiiiiieeteieee et eeete et es sttt s sttt s s sas et en sttt as s et sas s ees
TCINDEKILER ...ttt ene sttt
SEKILLERIN LISTESI ....oviuiieiiiiecectete ettt es sttt en st en s

SIMGELER VE KISALTMALAR.........cosiiiiiiietieee ettt

1 14 £ TR

2. ZAMAN BOLGESINDE SONLU FARKLAR oo

2.1, LAteratlir OZEti ..cuevvecveviecveieeeieecieeecte et
2.2. Maxwell DenKkIEMIENT..........cocoiiiiiiiiii
2.3. Elektromanyetik Dalgalar ..............ccoceiieiiiieiicce e
2.4. Elektromanyetikte Sayisal YOntemler..........cccoovininiiiininnnccsenee
2.4.1. FDTD yonteminin avantajlart ...........ccocveeeiieiiniinienisc e
2.4.2. FDTD yonteminin dezavantajlari..........ccoccovvveiiiiiiiciiiiiiiiicsecie
2.4.3. FDTD YONEEIMI .ecvviviiiiiiiiiiieiiei s
2.4.4. Kararlilik (Courant) KOSUIU ........c.coiiiiiiiiiiii e
2.5. Sayisal Dagilim (DISPErSIYON).......ccuiuiriiririiiiriiisiiieisisree s
2.6. SINIT KOSUIIATT...vviiviiiicicc e sne e
2.6.1. Tek yonlii dalga denKlemleri........oocoviiriiiiiiiiiiiiiccesese
2.6.2. Miikemmel uyumlandirilmis plaka ...

2.6.3. Evrisimli miikemmel uyumlandirilmis plaka..........cccccooviiiiniininiinnns

3. PLAZMA ANTENLER ..ottt

3.1, ANtENIEr VB ParamEtr Ieri. ..ot

vii

Sayfa

Vi

vii

Xii



Sayfa

3.2, Plazma KILerleri ... 47
3.3. Izotropik Plazma ve iletken DagilimI .......coceevevevereveeerereieieee e 48
3.4. Plazma Antenin Avantajlart ve Dezavantajlart .........ccoccoeevvviiniininiininieiesnns 51
3.5. Plazma Antenin Frekansa Bagli Olarak Dielektrik Sabitinin Degisimi.............. 51

4. KAYNAK PARAMETRELERININ SECIMI .o 53
4.1. FDTD ALZOTTEMASI ....viiviiieniieiiesieeie ettt 54
4.2. Ug Boyutlu FDTD AlZOTItIMas] ......c.evuveeveieieeiesesssseissssssesessessessessssssssssanes 55
4.3. ki Boyutlu FDTD Algoritmasi ve Simiilasyonu ........c..cccevceriererercrerseerrenanen, 59
4.4. Bir Boyutlu FDTD Algoritmast ve Similasyonu...........ccccoveerneienneiennsiennnnns 65
4.5. Yakin Alan Uzak Alan DONUSTMICTT ......ooeiveiiiiiiiieie e 68

5. SAYISAL SONUGCLAR ..o 75
6. SONUC VE ONERILER .....cccooooioooiooseieeeeceoeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeseseeeeeseeeeeeeee e 87
KAYNAKLAR L.t bbb 89

(@Y€ 2 @11Y 1 1T 93



SEKILLERIN LISTESI

Sekil Sayfa
Sekil 2.1. Elektrik alan ve manyetik alan yay1limi .........ccccoovveiiiiiiiiiiiieiie e 14
Sekil 2.2. Elektromanyetik SPEKIIUM ..........cccoiiiiiiiieii e 14
Sekil 2.3. Manyetik alan gevresindeki elektrik alan bilesenleri...........cooveviveieiivernenns 19
Sekil 2.4. Manyetik alan gevresindeki elektrik alan bilesenleri...........ccovevveveiiieinennnns 20
Sekil 2.5. Manyetik alan gevresindeki elektrik alan bilesenleri...........ccoveviveveiiiesnennnns 21
Sekil 2.6. Elektrik alan ¢evresindeki manyetik alan bilesenleri ...........ccccccvvveviviiieninennnns 22
Sekil 2.7. Elektrik alan ¢evresindeki manyetik alan bilesenleri ..........cccocevvvevveiieiinennnns 23
Sekil 2.8. Elektrik alan ¢evresindeki manyetik alan bilesenleri ..............cccocvevviveinennnns 24
Sekil 2.9. Birim Yee hiicresi ve alan bilesenlerinin yerle$imi..........c.ccoocovereeiiieniieninnns 25
Sekil 2.10. Iki PML ortami arasindaki arayiizeyde diizlem dalga gegisi...............c........ 37
Sekil 3.1. S parametreleri deVIe SEMAST .......cciuvirvieiiieiiieiee et 47
Sekil 4.1. Gauss darbesinin normalize zaman ve frekans davranisi ............ccccoveveiinennns 53
Sekil 4.2. Smirli banda sahip bir isaretin drnekleme sikligi ile iligkisi........ccocoveiiennnens 54
Sekil 4.3. Ana FDTD dongiisii ve yinelemeli adimlart..........ccoccoveiiiiiiiciiiiiiciene 55
Sekil 4.4. Plazma ortaminin olusturuldugu x yoniindeki konumlart ...........c.coooeeiinennee 61

Sekil 4.5. Iki farkli ortamda PML uygulanmus elektromanyetik dalganm ilerlemesi..... 62
Sekil 4.6. Iki farkli ortamda PML uygulanmis elektromanyetik dalganm ilerlemesi..... 62
Sekil 4.7. Iki farkli ortamda PML uygulanmus elektromanyetik dalganm ilerlemesi..... 63
Sekil 4.8. Iki farkli ortamda PML uygulanmus elektromanyetik dalganm ilerlemesi..... 63
Sekil 4.9. Iki farkli ortamda PML uygulanmus elektromanyetik dalganm ilerlemesi..... 64
Sekil 4.10. Iki farkl1 ortamda PML uygulanmus elektromanyetik dalganm ilerlemesi... 65
Sekil 4.11. Serbest uzayda yayilan ve plazma ortama carpan elektromanyetik dalga.... 67

Sekil 4.12. Serbest uzayda yayilan ve plazma ortama carpan elektromanyetik dalga.... 68



Sekil Sayfa
Sekil 4.13. Esdeger ylizey akimlarinin gOSterimi ........cocvveiiivieiiieesiiienniies e ssree e 70
Sekil 4.14. Esdeger yilizey akimlarinin uzak alanla iligkisinin gésterimi ..........ccceevvvene 73
Sekil 5.1. Plazma antenin hesap uzayina yerleSimi ........ccccocvvveiiieeiiiiieniiieennieesniee e 75
Sekil 5.2. Antenin S11 parametreSi SONUCU .......c.ecveerveeieieesieeieeseesteeseeseesseessesseesseeseens 76
Sekil 5.3. Anten yonliiliigiiniin simiilasyon karsilagtirma sonuglart............ccceevcveeiinennne 77
Sekil 5.4. Anten yonliiliigiiniin simiilasyon karsilagtirma sonuglart............cccocoeeiiennnens 77
Sekil 5.5. Anten yonliiliigiiniin simiilasyon karsilagtirma sonuglart............cccocoeeviennnens 78
Sekil 5.6. Anten yonliiliigiiniin simiilasyon karsilagtirma sonuglart............cccccoeeviennens 79
Sekil 5.7. Anten yonliiliigiiniin simiilasyon karsilagtirma sonuglart............cccocoevvennens 79
Sekil 5.8. Anten yonliiliigiiniin simiilasyon karsilagtirma sonuglart............cccocoeevvennens 80
Sekil 5.9. Anten yonliiliigiiniin simiilasyon karsilagtirma sonuglart............cccocoeevvrnnens 81
Sekil 5.10. Anten yonliiliiglinlin simiilasyon karsilastirma sonuglart..............cccecvennes 81
Sekil 5.11. Anten yonliiliigliniin simiilasyon karsilastirma sonuglari............cccceevinennne 82
Sekil 5.12. Anten yonliiliigliniin simiilasyon karsilastirma sonuglart............cccceeveerncens 83
Sekil 5.13. Anten yonliiliigliniin simiilasyon karsilastirma sonuglart...........ccccceeveennncens 83

Sekil 5.14. Anten yonliiliigliniin simiilasyon karsilastirma sonuglari...........cccoccvevinennne 84



Xi

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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Fourier Transform)
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Difference Time Domain)
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Hizli Fourier Dontistimii (Fast Fourier Transform)
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Matched Layer)
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Ratio)



1. GIRIS

Gegmiste hesaplama kaynaklarmin kisitlanmasi, islemcilerin hesaplama hizi ve sistemlerin
bellek boyutundan dolay1 sayisal benzetimin kii¢lik boyutlarla sinirli uygulamalari sorunlari,
yiiksek performansli bilgisayar sistemlerinin son elli yilda gelisimi ile giderilmeye
baslanmistir. Pratik sorunlarin ¢ogu yiiksek hesaplama hizi ve genis bellek boyutu
gerektirdigi i¢in sorunlar gergek¢i zamanda ¢oziilememistir. Bununla birlikte, modern biiyiik
oOlgiide paralel yiiksek performansh bilgi islem sistemleri, eski siiper bilgisayarlardan ¢ok
daha biliylik hesaplama kaynaklar1 saglamaktadir. Bu nedenle, zaman bdlgesinde sonlu
farklar (Finite Difference Time Domain, FDTD) yontemi gibi sayisal simiilasyonlar,
gliniimiizde ¢esitli pratik uygulamalarda kullanilmaktadir. FDTD yonteminin K. Yee
tarafindan 1960l yillarda ortaya atilmasi ile Maxwell'in zaman alanindaki denklemleri,
farkli elektromanyetik (EM) problemler i¢in 1980'lerden beri gii¢lii bir ara¢ haline geldi.
FDTD yonteminin formiilasyonu, zaman bolgesinde cihaz, malzeme, anten ve sagilma
simiilasyonlarindaki elektromanyetik hesaplamalar i¢in bir standarttir. Farkli geometriler ele
alinabilir [1]. Giivenilirligi ve programlanabilirligi nedeniyle FDTD yontemi genellikle
elektromanyetik alanlar ile ilgili calismalarda siklikla kullanilmaktadir. Yee’nin olusturdugu
FDTD yontemini gelistirmek i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Farkli emici siir kosullari
gelistirilerek performans ve yiiksek etkili sonuglar elde edilmistir. Farkli uyarma tiirlerini,
kaynaklari, uygun alana gore tanitarak program arayiiziinde giincellemeler yapilmustir.
FDTD yonteminde, bilgisayar belleklerinde tasarruf saglanmasi i¢in farkli geometrik
yapilarda hiicreleme yontemleri de kullanilmistir. FDTD kaynak kodlarinin degistirilmesi,
yeni bir geometri i¢in nispeten kolaydir [2]. Zaman bdlgesinde sonlu farklar yonteminin 6ne
cikan bir ozelligi, bilgisayar ¢6ziimlemesi ile kullanilan bir yontem olmasidir.
Elektromanyetik teori i¢in gerekli olan analitik ¢6ziimlerin uzun ve bilgisayar yazilimina

elverisli olmamasi, bu iglemlerin, bu tiir bir yontem ile yapilmasimi gerekli kilar [3].

FDTD yonteminin kullanildigi alanlardan biri de plazma ortamlardir. Plazma kavrami
sadece 1950'lerin baslarina dayanan bir kdkene sahiptir. Tarihi birgok disiplinle i¢ icedir. Ug
temel calisma alani, bir disiplin olarak plazma fiziginin gelisimine benzersiz katkilar
saglamistir: elektrik desarjlari, manyetohidrodinamik alan ve kinetik teori. Elektrik desarji
konusuna ilgi, Michael Faraday, Joseph John Thomson ve John Sealy Edward Townsend

adlarinda Ingiliz fizikgilerin yaptig1 ¢alismalarla baslamistir. Irving Langmuir, elektrik



desarjlarini arastirirken 1923'te plazma terimini tanitmistir. 1929'da ABD'de calisan baska
bir fizik¢i Lewi Tonks ise bu terimi, negatif yiikli elektronlarin belirli periyodik
varyasyonlarinin meydana gelebilecegi bir desarjin bolgelerini belirlemek i¢in kullanmistir.
Bu salinimlar1 plazma salinimlari olarak adlandirmiglardir. Bununla birlikte, 1952'ye kadar,
diger iki Amerikali fizik¢i David Bohm ve David Pines, metallerdeki elektronlarin kolektif
davranisini iyonize gazlardan farkli olarak ilk kez degerlendirmislerdir. Yiiklii parcaciklarin
manyetik alanlardaki kolektif davranisi ve iletken bir s1vi kavraminin temelleri 1800'lerin
basinda ve ortasinda Faraday ve André-Marie Ampére tarafindan ortaya konulan
manyetohidrodinamik calismalara dayanmaktadir. Ayrica, 1930'lara kadar, yeni giines ve
jeofizik olaylar kesfedildiginde, yildirim, giineste patlamalar ve uzaydaki maddelerin
¢ogunun plazma yapisinda oldugu anlagilmistir. Bu nedenle plazma ortaminin daha fazla
arastirilmas1 gerekmektedir. Ayrica 1942'de Isvecli bir fizik¢i olan Hannes Alfvén,
manyetohidrodinamik dalgalar kavramini tanitmistir. Bu katki, uzay plazmalan ile ilgili
daha fazla calismasiyla birlikte, Alfvén’in 1970 yilinda Nobel Fizik Odiilii'nii almasima yol

acmistir.

Plazma ¢alismalarinin gelismesi ile anten konusunda da ¢aligsmalar yapilmaya baslanmaistir.
Plazma antenler, haberlesme teknolojisindeki gelismelerle birlikte ortaya c¢ikmustir.
Verilerin tek bir kanaldan daha kolay ve ucuz maliyetli gonderilebilmesi i¢in daha genis ve

cok bantl sistemlerde kullanilmak tizere gelistirilmistir.

Bu tezde FDTD yonteminin plazma anten tasariminda kullanilmasinin avantaj ve
dezavantajlar1 incelenmistir. Maxwell denklemlerine FDTD ydntemi uygulanarak bir, iki ve
¢ boyutlu Maxwell denklemleri yeniden olusturulmustur. Olusturulan Maxwell
denklemlerinin Yee hiicresine nasil yerlestirilecegi gosterilmistir. FDTD yontemi
kullanilarak plazma ortamin ve plazma ortaminin dielektrik sabitinin frekansa bagl olarak
nasil degistigi incelenmis, bir elektromanyetik dalganin farkli ortamlarda yayilirken nasil
degisime ugradigi simiile edilmistir. Elektromanyetik dalganin serbest uzayda
yansimalardan kaynaklanan kayiplart engellemek ve hesaplamalarimizi daha dogru
yapabilmek i¢in PML ve CPML emici sinir kosullar1 yontemleri kullanilmistir. Plazma
antenin, uzak alan bolgesindeki 1s1ma oriintiileri ve S11 parametresi incelenmistir. Tezde
C++ ve MATLAB programlar1 kullanilarak bir, iki ve {i¢ boyutlu simiilasyon sonuglari

eklenmistir.



2. ZAMAN BOLGESINDE SONLU FARKLAR

Zaman Bolgesinde Sonlu Farklar yontemi, elektromanyetik problemlerin ¢oziimi igin en
cok kullanilan sayisal yontemlerden biridir. FDTD yontemi otuz yildan daha fazla bir siiredir
var olmakla birlikte, bilgisayarlarin hiz ve kapasitelerinin artmasi ile yontemin popiilaritesi
artmaya devam edecektir. Ayrica yontemin giincellestirilmesine yonelik kitaplarin ve

yayinlarin artmasi da yontemin ¢ekiciligini artirmaktadir.

2.1. Literatiir Ozeti

1966 yilinda Kane S. Yee tarafindan tanitilan FDTD, Maxwell denklemlerini izotropik
ortamlarda kismi tiirevlerine gore, dogrudan zamansal ve konumsal olarak ¢6zen bir sayisal

yontemdir [4].

Taflove ve Brodwin (1975), siniizoidal kararli durum elektromanyetik sagilma
problemlerinin sayisal ¢oziimiine yonelik olarak Yee’nin algoritmalari i¢in dogru sayisal

kararlilik kriterini elde etmislerdir [5].

Taflove (1980), dielektrik veya iletken cisimler {izerine niifuz eden siniizoidal kararli-durum
elektromanyetik alanlarin belirlenmesinde kullanilacak sayisal yontemi ortaya ¢ikartmis ve
bu yontemi kiibik birim hiicre uzay kafesine uygulayarak FDTD yontemi ile Maxwell

denklemlerinin rotasyonel ¢éziimiinii vermistir [6].

Mur (1981), Yee hiicrelerinin kararli smir kosullari igin emici elektromanyetik alan
denklemlerini zamanda sonlu farklar yontemi ile diizenlemis, bunun sonucunda iki ve ii¢
boyutlu yapilarda kullanilabilecek elektromanyetik denklemlerin sunulmasiyla elde edilen
sayisal sonuclarin emici smir sartlar1 agisindan daha dogru olarak uygulanabilecegini

gOstermistir [7].

Taflove ve Umashankar (1982), FDTD kullanarak kompleks yapiya sahip model cisimler

tizerinde uzak ve yakin alan i¢in iki boyutlu radar kesit alan1 hesaplamalar1 yapmislardir [8].



Dalga denklemleri igin, 6zellikle FDTD ve FEM yontemlerinde, hem agik sinirlarla ilgili
problemleri simiile etmek icin hem de sayisal yontemlerde hesaplama bolgelerini kisaltmak
icin kullanilan bir emici tabaka Berenger tarafindan gelistirilmistir. iki ortamda yayilan
dalga bir ortamdan (A) diger ortama (B) gegerken olusan yansima miktari, A ve B

ortamlarmin & ve g parametrelerine bagl olarak degismektedir [9].

Convolutional Perfectly Matched Layer (CPML), PML’in aksine uygulandigi tiim
ortamlarda herhangi bir degisiklik gerektirmeyen bir yap1 olarak gelistirilmistir [10].

Evrendeki malzemelerin ¢ogunlugunun yapisi plazma oldugundan dolayi, arastirmacilar
plazma antenleri arastirmaya baslamistir. Plazma yogunlugu, plazma elektrik iletkenligi,

1s1ma Ortintiisti gibi plazma antenin parametreleri arastirtlmistir [11].

Plazma antenin metal antene gore bant genisligi, yonliiliik, kazang, 1s1ma verimliligi, VSWR
ve doniis kayiplart agisindan avantajlari ve dezavantajlar arastirilmis olup, karsilastiriimalar

yapilmistir [12].

Plazma anten dizisinin 1s1ma parametrelerinin yeniden yapilandirilabildigi, plazma
elemanlariin gesitli parametrelerinin degistirilmesi ile ilgili analizler ve simiilasyonlar

incelenmistir [13].

Basit monopol plazma anteninin etrafindaki alan dagilimi, plazma anteni boyunca akim

dagilimi, yayilan gii¢, 1s1ma Orlintiisii ve plazma anten empedansi arastirilmistir [14].

Bir antende uzak alan parametreleri ¢ok onemlidir. Bu nedenle, uzak alan yakin alan

dontistimleri ¢alisilmistir [2].

Genis bantli dairesel polarize (CP) ¢ok turlu yeniden yapilandirilabilir bant genisligine sahip
plazma sarmal anteni X-bandinda kablosuz iletisim igin arastirilmistir. Onerilen plazma
bazli sarmal antenin, ¢ip uygulama sistemlerinde kullanilan elektronik devre bilesenleri ile
entegrasyon i¢in uygun oldugu goriilmiistiir. Onerilen antenin, %48 empedansla uyumlu
bant genisligine, maksimum 8.5 dBi kazanca ve %31 genis bant dairesel polarizesine sahip

oldugu gosterilmistir [15].



Yenilik¢i, hibrit, endiiktif olarak birlestirilmis, yogun ¢ift antenli 13.56 MHz frekansli radyo
kaynagi, diistik sicaklikta plazma yapisinda gelistirilmis ve deneysel olarak aragtirilmistir.
Elektrik ve plazma &zellikleri geleneksel tek bobinli endiiktif olarak baglanmis plazma
kaynag1 ve yiikseltilmis ¢ift anten yapilandirmasi ile ¢alisilir. Yapilan ¢alisma geleneksel
yapt ile karsilastirildiginda, ¢ift anten melez semas: diisiik sicaklikta plazmay1 korur ve
onemli dl¢iide daha yiiksek elektron yogunluklar1 1.85*10'2 cm™ genisliginde bir alana 1.7
eV'luk distik bir elektron sicakligina ve kararli durum plazmasina daha hizli gecis yapar.
Ayrica ¢ift bobinli sistemin elektronlar1 daha etkin bir sekilde 1sittig1 ve tirettigi, desarj igin

gli¢ aktariminin artirilmasinda bir etki yaptigi gosterilmistir [16].

Bir plazma igin Faraday kafesi etkisi ile iligkili yeni bir yeniden yapilandirilabilir anten
yapist arastirilmistir.  Faraday kafesi etkisi bir floresan lamba kullanilarak
gerceklestirilmistir. 2.45 GHz hizinda ¢alisan bir yama anteni lambanin igine
yerlestirilmistir. Yeniden yapilandirilabilir ve floresan lambanin agik, kapali olmasi
durumuna gore ¢alisilan sistem, simiilasyon ve olglimle S11, kazang ve 1sima Oriintiileri

acisindan gézlemlenmistir [17].

Plazma anten dizilerinin tasarimi ve uygulamasinda Yagi-Uda reflektorleri kullanilarak
hiizme sekillendirilmesi tartisilmistir. Bu yapi, bir tek kutuplu L-bant monopolii i¢ine alan
bir dizi plazma tiipii antenden olusmaktadir. Hiizme olusumu, uyarilmis plazma tiipleri
kullanilarak miimkiindiir. Bu yapimin plazma uyarimi ile kombinasyonu denetleyici akilli
hiizme sekillendirmesi ile Yagi-Uda yapisinin 6nceki modellere gore kazancr artirdigi, hem

simiilasyon hem de yapilan deneysel 6l¢iimlerde gozlemlenmistir [18].

Diistik basinglt sistemlerde RF giicii tarafindan yonlendirilen endiiktif olarak bagl plazma
kaynaklari, yiliksek hacimli yar1 iletken cihazlarin iiretiminde kullanilmak {izere
arastirllmistir. Plazma isleme reaktorlerinin kullaniminda meydana gelen en O6nemli
sorunlardan biri, E-H modu gegislerinin olmasidir. Ozellikle endiistri bu gecisle iliskili siireg
bolgesinden kaginmaktadir. Cilinkii bu bolgede plazma kararsizliklari olusur ve RF giic
dagitimi engellenir. Bu makalede bir plazma kararsizliginin, E-modu icin RF gii¢ (akim)
degiskeninde bir histerezis kaybu ile, plazma i¢in kapasitif baglanti zayifligi ile ve endiiktif
kuplajin tercihen baskin oldugu H modunun daha giiclii akim kuplaj1 ile karsilagsmas: ile

olusabilecegi ayrintili olarak agiklanmigtir [19].



Anten yarigapinin etkilerine ve yeniden yapilandirilabilir uygulamalar ig¢in antenin ilk
rezonans bdlgesindeki plazma frekansina odaklanilarak calisilmigtir. Plazma monopol
anteninin giris empedansinin basit bir esdeger devre ile modellenebilecegi gosterilmistir.
Anten yarigapt ve plazma frekansi ile esdeger devre elemanlar1 degiskenlerinin sayisal
olarak yaklasik degerler oldugu gosterilmistir. Plazma monopol anteninin bant genisliginin,
anten yarigapina bagli oldugu ve dogru orantili olarak arttifi gozlemlenmistir. Bu sayisal
arastirma, rezonans uzunlugu ile yaricap arasinda ters orantili iliski oldugunu ortaya

cikarmustir [20].

Tam dalga analitik teorisi, plazma kolon anteninin radyasyon 6zelliklerinin bulunmasinda
hem kilavuzlu ve hem de sizdiran mod igin elektrik ve manyetik alan vektor potansiyelleri
ve polarizasyon akimi yontemi kullanilarak gelistirilmistir ve sayisal olarak ¢ozilmiistiir.
Kilavuzlu modda, dalga plazma kolonundan eksen boyunca yayilir ve plazmanin son
tetiklenip olusturuldugu bolgeden 1sir, sizdiran moddayken normal yonde kolonun kenari
boyunca dalga sizdig1 ve eksen boyunca zayifladigit CST-MW Studio yazilimi kullanilarak

hesaplamali olarak dogrulanmigtir [21].

Plazma teknolojisi kullanilarak yeniden yapilandirilabilir ve ayarlanabilir ters F anteni (IFA)
onerilmektedir. Anten, iki ince iletken ve bir toprak diizlemi ile desteklenen silindirik bir
plazma kolonundan olusur. Yapi, yaklasik %10'Tuk bir kismi bant genisligi elde etmek {izere
tasarlanmis ve optimize edilmigken, calisma frekansi, plazma uyarma giicii degistirilerek
150 ve 270 MHz arasinda ayarlanabilir. Sayisal simiilasyonlar kullanilarak yapilan yogun
arastirma sonuglari, antenin yiiksekliginin ve besleme konumlarinin Onerilen antenin
performans iizerinde etkileri oldugunu gostermektedir. Onerilen yapr ile geleneksel bir IFA
arasindaki farklar karakterize edilir. Antenin yatay kisminin yarigapini artirarak rezonans

frekansinin azaldig gosterilmistir [22].

Radyo frekans1 (RF) sinyallerinin gelecekteki kapsamli antenlerin genis bant aralikli
istenmesi ve buna ¢6ziim olarak anten yapisina plazma eklenmesi, bu ¢aligmada deneysel
olarak incelenmistir. Yaklasik 1 GHz frekansli plazma yapilarinin uygulama odakli RF
elektromanyetik radyasyon lizerindeki modiilasyonu ve arttirici etkilerine dayanan bir
teknoloji gelistirilmistir. Cok yonlii elips dipol anteninin elektromanyetik radyasyonunu
arttirmay1 amaglayan yapilart saglamak i¢in endiiktif olarak birlestirilmis bir plazma

uygulanir. 1 GHz'lik RF anten Sinyalleri lizerinde plazmali yapinin eklenmesi ile radyasyon



artigi deneysel olarak ilk kez gézlemlenmistir. Bu teknolojinin, plazma yapisi olmadan
serbest uzay radyasyonundan yaklagik 10 dB daha fazla bir kazang eclde edebildigi
gosterilmistir. Tipik GSM900 frekans araliginin gelistirilmis bir frekans bandi 0.89 ila 1.05
GHz arasina genisletilebilir. Bu arada, plazma ortam cklenen anten tarafindan iletilen

elektromanyetik sinyallerin, iletisim i¢in iyi kalitede oldugu gosterilmistir [23].

Antenin bir giris eleman1 esdeger devresi ile giris empedansini temsil etmek uygundur.
Plazma dipol anteninin giris empedansi sonlu entegrasyon teknigi kullanilarak g¢ikarilir.
Plazma frekanshi plazma dipol anten igin bir esdeger devre, genetik algoritma (GA)
kullanilarak arastirilir ve optimize edilir. Iyonize gazin plazma frekansmin ve ¢arpisma
frekansinin, plazma dipol anteninin giris empedansi varyasyonlar1 iizerindeki etkisi, esdeger

devre modeli yardimiyla incelenmistir [24].

Ticari floresan tiiplerle ¢evrelenmis tek kutuplu antenin igima Oriintiisii incelenmistir.
Olgiimler iki anten frekans1 ve farkli desarj akimlari i¢in toplanmistir. Sonuglarin, anten
Orlintiisiiniin  hangi plazma tiip yapilandirmasinin etkinlestirildigine bagli oldugu
gosterilmistir. Plazma anten sisteminin artan ve azalan saha ¢alisma modlar1 belirlenmistir.
Bu ¢alisma modlarinin ¢alisma frekansina ve plazma tiip konfiglirasyonuna dayandigi, tiipler
ve monopol anteni arasindaki mesafe dalga boyunun dortte birine esitken, radyasyon
alaninin bir serbest monopol antenine kiyasla arttig1, mesafe daha kisa oldugunda ise, 151ma

bolgesinin hizlica daraldigi gosterilmistir [25].

Plazma, uzayda bulunan uydu araglari ile yerdeki kontrol istasyonu arasindaki radyo
haberlesmesi {izerinde onemli bir etkiye sahiptir. Bu tiir bir etki, tarama ve kontrol
sinyallerinde keskin bir zayiflama olusturur. Ancak, sinyal zayiflamasi arttiginda, uydu
araclar ile kontrol istasyonu arasindaki iletisimi kesintiye ugratarak karartmaya neden
olabilir. Hiizme sekillendirme teknolojisi, plazmadan gelen sinyal zayiflamasin1 azaltmak
icin uydunun dalga yonii kazancini artirabilir. Plazma, esas olarak anten modeli ve yansima
katsayist gibi parametrelerin degisimi ile dizi anteninin performansini etkiler. Plazmadan
dizi anten parametrelerinin etkisini analiz etmek i¢in bu makalede sayisal simiilasyon
uygulanmistir. Anten yonlendiriciliginin ve uydu tarama sinyalinin zayiflamasinin, plazma

yogunlugunun artmasindan dolay: énemli derecede etkilendigi gézlemlenmistir [26].



Plazma frekans secici yiizeyin (FSS) bir unsuru olarak da kullaniimaya odaklanilmistir.
FSS'ler uzun yillardir elektromanyetik dalgalar1 filtrelemek icin kullanilmaktadir.
Geleneksel FSS'ler periyodik eleman olarak metal yama deseni kullanir. Burada plazma tiipi
metal yamanin yerine konulmaktadir. Elektromanyetik dalganin ve plazma FSS’nin
etkilesimini, 3D FDTD yontemini kullanarak simiile etmistir. Sayisal hesaplama, plazmanin
elektron sayist yogunlugunun rezonans frekansina agik¢a hakim olabilmesi ile sonuglanir.
Rezonans frekansi, plazmanin elektron sayist yogunlugunun miikemmel elektrik iletkeninin
sinirina kadar artmasiyla artar. Boylece FSS, iyonize elektron say1 yogunlugu degistirilerek
ayarlanabilir olacak sekilde tasarlanabilir. FSS 6zelliklerini incelemek i¢in hem ¢arpismayan
hem de carpisan plazma modeli tanitilmigtir. Sayisal hesaplama sonuglari, garpisma
frekansinin sadece yansiticiligl etkiledigini ve rezonans frekansi {lizerinde higbir etkisi
olmadigini1 gostermektedir. Rezonans frekansi ve iletilen gii¢ orani, plazmanin elektron say1
yogunlugu ve ¢arpisma frekansi atanarak ayarlanabilir. Boylece, plazma elemanlar1 yeniden
yapilandirilabilirlik ile birlikte gelistirilmis ekranlama etkisi imkani sunar. Plazma FSS,
plazmanin ayarlanmasiyla da seffaf hale getirilebilir, bunun da FSS kullanimin1 daha gok

yonlii hale getirdigi sonucuna varilmistir [27].

2.45 GHz'de plazma tiiplerinin duvarlariyla iligkili olarak yeni bir yeniden yapilandirilabilir
yama dizi anteni Onerilmektedir. Yeniden yapilandirilabilir sistemin performansi,
simiilasyon ve dl¢limle S11, kazang ve radyasyon modelleri agisindan gézlenir. Floresan
lambalar1 agip kapatarak 1s1ma Oriintiisiiniin  hiizme genisligini  degistirebilecegi
gosterilmistir. Yeniden yapilandirilabilir baskili aktif dizilerde ana zorluk, agma veya

kapama oldugunda tiim konfigiirasyonlar i¢in iyi eslesmeyi siirdiirebilmektir [28].

Soguk plazma bazli yeniden yapilandirilabilir dikdortgen mikroserit anten hesaplamali
olarak arastirilmistir. Alt tabakanin yerini hava ve plazmanin bir kombinasyonu ile
degistirdigi, enerji tasarruflu frekansa ayarlanabilen bir yama anten tasarimi 6nerilmektedir.
Plazma elemanlarindan olusan yeni tasarim, minimum gili¢ gereksinimi ile iyi
ayarlanabilirlik saglar. Plazma yogunlugu ve yarik konfiglirasyonu degistirilerek 6nemli
miktarda frekans yeniden yapilandirilabilirligi elde edilir. Farkli tasarimlarin yaklasik giic
gereksinimlerini ve ayarlanabilirligini karsilastiran bir parametrik ¢aligma sunulmustur. Son
olarak, Onerilen mikroplazmaya dayali mikroserit antenin radyasyon &zellikleri

degerlendirilmistir [29].



Mikrodalga ile 1sitilan manyetize plazma iyon kaynaklarindaki dalga yayilimimin ii¢ boyutlu
sayisal simiilasyonlar1 ve radyo frekansi (RF) Olglimleri agiklanmaktadir. Maxwell
denklemlerinin tam dalga ¢6ziimii, sonlu elemanlar yontemine dayanan bir ticari yazilim
olan COMSOL ile ele alinmistir. Sayisal model, giiglii homojen olmayan ve izotropik
olmayan miknatislanmig “soguk” plazma ortamini dikkate alir. Simiilasyonlar, yakin
zamanda INFN-LNS laboratuvarinda faaliyete gegen esnek plazma tuzaginin (FPT) dalga-
plazma etkilesiminin ana dzelliklerini yeniden iiretmektedir. Iki igneli bir RF probu gegici
olarak gelistirilmistir ve FPT cihazindaki yerel dalga elektrik alanlarini 6lgmek igin

plazmaya batirilmig bir anten olarak kullanilmistir [30].

Hareketli tek tip bir plazmada elektromanyetik dalganin (EMW) yayilma ozellikleri ilk
olarak bu calismayla tanitilmistir. Hareketli bir plazmada EMW'nin gelis frekansi ve agisi
ayrintili olarak tartigilmaktadir. Her ikisinin de hareket hizindan gii¢lii bir sekilde etkilendigi
gosterilmistir. Hareketli bir plazmada Wentzel-Kramers-Brillouin yaklasgim yontemini
kullanarak, bu ¢alismada plazmanin alt1 parametresi hakkinda analiz yapmak igin parabolik
bir profilin diizglin olmayan plazma yogunlugu 6rnek olarak almmuistir. Sonuglar, bes
parametrenin EMW zayiflamasi lizerindeki etkilerinin, plazmanin hareketsiz veya hareket
halinde olmasinin gelis agis1 disinda ayni oldugunu gostermektedir. Ayrica, sadece gelis
acisinin  maksimum zayiflamanin kritik hizim1 belirleme yetenegine sahip oldugu

gosterilmistir [31].

Gilintimiizde terahertz (THz) iletisiminin, arag (tasit) ve yer istasyonunun iletisim kesintisine
potansiyel bir ¢6ziim olduguna inanilmaktadir. Bu makalede, gergekg¢i plazma kiliflarini elde
etmek icin sayisal bir hipersonik sivi modeli tanitilmistir. Duvara monte edilen yerlesik
antenin uygun oldugu varsayilmistir. Plazma kiliflarindaki gelen THz dalgalarinin iletimi
analiz edilmistir. Makalede, yeniden iletim hizinin artmasiyla gii¢ iletim katsayisi azalir,
clinkii yerlesik antenin yakinindaki elektron yogunlugu ve elektron ¢arpisma frekansi
yeniden giris hiziyla birlikte artar. Ek olarak, dalga iletimi ile ara¢ hiz1 arasindaki iliski
ortaya ¢ikar. Bu makaleye dayanarak THz sinyallerinin iletim hizin1 arttirmak i¢in ¢éztimler

tartigilmistir [32].

Ug boyutlu problemler igin hata optimizasyonu ADI (Alternating Direction Implicit) FDTD
kosulsuz olarak kararli degildir ve nedenlerini agiklamak i¢in anlagilir bir sayisal yontem

sunulmustur. ki boyutlu kosul altinda &nerilen ydntem kosulsuz olarak kararlidir. Onerilen
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yontemle elde edilen plazma ile kaplanmig 2-D silindir iizerinde sayisal sonuglar, 6nerilen
yontemin diisiik bir zaman ve bellek maliyetiyle yiiksek dogruluk elde ettigini

gostermektedir [33].

Elektromanyetik (EM) dalga sagiliminin ince bir kolektif plazma yapisina sahip kaplama
tabakasi, diisiik basingli floresan lamba parametreleri kullanilarak incelenmistir. Tasarlanan
plazmanin fiziksel parametreleri analitik mikrodalga interferometri Slglimleriyle elde
edilmistir. Analitik ¢6ziimler, bulusa ait kaplama sisteminin, gelen X frekans bandinin
neredeyse yarisini emdigini gostermistir. Buna gore, yankisiz bir odadaki kapali metalik
yiizeyin radar kesiti Olglilmiis ve plazma kaplamasinin {isti ve dist durumlarinda
karsilastirilmistir. Bu yazida ince bir diisiik basingli plazma emici kullanilarak frekans
bandinda 6nemli bir EM dalgas1 yayilimi gozlenmistir. EM sagilma teorisine dayanan
deneyler, Onerilen pratik kaplama yapisinin radar kesitinin azaltilmasindaki yetenegini
acik¢a dogrulamistir. Ayrica, hem normal hem de degisken gelis agilar1 i¢in somut bir sayisal
¢oziim hazirlanmistir. Son bir nokta olarak, uzak alan deneylerinde kullanilan tasarlanmig
yapinin, 6rnegin bityiik antenlerin radar kesitini azaltmada, plazma frekans segici yiizeylerde

ve hedef korumada degerli uygulamalarin yolunu agabilecegi diistiniilmiistiir [34].

Ug boyutlu tek tiir soguk manyetize plazma EM yayilim1 i¢in sonlu-fark denklemleri, FDTD
giincellemelerinin olusturulmasi i¢in yeni, algoritmik bir yaklagim kullanilarak sistematik
olarak iiretilmektedir. Bu yeni yaklasim, yiiksek dereceden karmagik dagilmis sistemleri ele
almak icin genellestirilir. Bunun zor analizlerden kaginarak her zaman basit ikameler yoluyla
stirekli dispersiyon muadilleri seklinde ddkiilebilen sayisal dagilim iliskileri olan ikinci
dereceden dogru algoritmalarla nasil sonuglandigi gosterilmistir. Kararlilik kosulunu
tiiretmek i¢in yeni bir teknik FDTD'ye dahil edilmistir ve yeni yontemin ayni serbest uzay
yayilimi kriterini korudugunu gostermektedir. S6zde alanlarin kaynak yerlerde ortaya ¢ikma

egilimi ve nasil giderilecegi simiilasyon sonuglarinda sunulmustur [35].

Silikonda optik olarak indiiklenen elektron boslugu plazmalari 1s1ma Griintiisii ayarlamasi
yapmak i¢in kullanilir. Anten, yuvaya yerlestirilmis bir mikroserit yamadir ve aydinlatma
etkisinin, bazi modlarin 1s51ma modellerinde 1s1n  gegisini irettigi, diger modlarin
etkilenmedigi gosterilmistir. Yapi, kompakt bir ayarlanabilir paket olusturmak i¢in su anda
mevcut olan minyatiir lazer kaynaklarindan en iyi sekilde yararlanmak {izere 6zel olarak

tasarlanmistir. Radyasyon modellerinin ayarlanmasi ve frekans cevabi icin modellenmis ve
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Olgiilen sonuglar sunulmustur. Plazma ortamdan kaynaklanan kayiplarin yani sira optik
olarak saydam zemin diizlemindeki kayiplar i¢in hem simiilasyon sonuglart hem de deneysel
sonuglar elde edilmistir. Bu, sunulan yapiya gore diger optik olarak ayarlanabilen minyatiir

anten tiplerinin tasariminin temelini olusturmustur [36].

RF plazmasinin su veya hava yoluyla nasil iletilebildigi ve depolanabilir bir DC voltaj1
olarak nasil toplanabilecegi gosterilmistir. Genel bulgulari, giyilebilir elektronik cihazlarin
bir RF plazmasi ile enerjilenmesi, RF plazmalarinin algilanmasi ve yildirim diismesi gibi

dogal bir plazma kaynaginin elektrik enerjisinin toplanmasi olarak siralanmistir [37].

Miknatislanmig plazmada elektromanyetik dalga yayilimi i¢in yeni bir sonlu farklar zaman
bolgesi (FDTD) algoritmasi 6nerilmektedir. Bu algoritma iki farkli zaman adimi artisindan
biri olan Maxwell denklemlerinin kullanilmasina izin verir. Onerilen algoritmanin
uygulanmasi da nispeten basittir ve nispeten diisiik bellek gereksinimlerine sahip oldugu

gosterilmistir [38].

Hipersonik hizlar teorik olarak elektromanyetik dalgalarin bir araci kaplayan bir plazma
kilifindaki yayilmasini etkileyebilir. Bu makalede ilk kez, elektromanyetik dalgalarin
hareketli sinirh plazma plakasiyla yansima 6zellikleri arastirilmis ve plazma, arayiize paralel

hareket ettiginde bes tipik plazma parametresi ayrintili olarak incelenmistir [39].

Gauss 1g1minin tiirbiilansh plazma kilifindaki yayilma 6zellikleri simiile edilmistir. Sonuglar,
plazma kilifi tiirblilansinin genlik ve faz degisikliklerine yol agabilecegini gostermektedir.
Plazma kilifi tiirbiilansinda olan degisikligin, daha belirgin bir kirilma indisi dalgalanmasina
ve Gauss 151n yayilim Ozellikleri iizerinde daha biiylik bir etkiye neden oldugu
gbzlemlenmistir. Bu yeni model, plazma kilif tiirbiilansinda Gauss 1smn yayiliminin
anlasilmasi i¢in esastir ve plazma kilif tiirbiilansinin etkisi altinda goriintiileme ve iletisim

sistemi i¢in bir referans saglayabildigi anlagilmistir [40].
2.2. Maxwell Denklemleri
Zamana bagl olarak akim veya yiik yogunluklar: tarafindan olusturulan elektromanyetik

alanlarin matematiksel iliskisi Maxwell denklemleri ile ifade edilmektedir. Bu denklemler

diferansiyel formda,
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Faraday Yasasi: zamana bagl olarak degisen manyetik alan, elektrik alan olusturur.

vxE=_2B @2.1)
ot

Amper Yasasi: zamana bagl olarak degisen elektrik alanin veya bir akim kaynaginin varligi

manyetik alanin olusumunda yeterlidir.

- - E
VxB =y, J+go% (2.2)

Gauss Yasasi: serbest uzayda kapali bir yilizeydeki toplam elektrik akisi, yiizeyde olusan
elektrik yiikiiniin boslugun dielektrik gecirgenlik sabitine bolimiine esit oldugunu ispatlar

ve
§ Eds= | (§.Ejdv:i 2.3)
yizey hacim 80

J(7 € Jov- J 24

olur. Gauss yasasinin denklemi,

v.e=4d (2.5)
&o

olur.

Manyetizma igin Gauss Yasasi: serbest uzayda izole edilmis manyetik kutuplarin var
olamayacagindan dolay1 herhangi bir kapali yiizey boyunca manyetik aki sifirdir. Bundan
dolay1 manyetik aki yogunlugu ifadesi zamana bagli olarak degisen manyetik aki esit oldugu
i¢in,

V-B=0 (2.6)

olur.
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2.3. Elektromanyetik Dalgalar

Degisen bir manyetik alan, degisen bir elektrik alan1 indiikler veya degisen bir elektrik alan,
degisen bir manyetik alan1 indiikler. Bu degisen alanlar elektromanyetik dalgalar1 olusturur.
Elektromanyetik dalgalar mekanik dalgalardan farklidir, ¢linkii yayilmasi i¢in bir ortam
gerektirmezler. Bu, elektromanyetik dalgalarin sadece hava ve kati maddelerden degil, ayn1
zamanda bosluk vakumundan da gegebilecegi anlamina gelir. 1860'larda ve 1870'lerde,
James Clerk Maxwell adinda bir iskog bilim adami elektromanyetik dalgalari agiklamak igin
bilimsel bir teori gelistirmistir. Elektrik alanlarinin ve manyetik alanlarin elektromanyetik
dalgalar olusturmak icin bir araya gelebilecegini fark etmistir. Elektrik ve manyetizma
arasindaki bu iliskiyi simdi "Maxwell Denklemleri" olarak adlandirilan esitliklerle
Ozetlemistir. Alman fizik¢i Heinrich Hertz, Maxwell'in teorilerini radyo dalgalarinin iiretimi
ve alimina uygulamistir. Bir radyo dalgasinin frekans birimi - saniyede bir dongii - Heinrich
Hertz onuruna Hertz olarak adlandirilir. Hertz’in radyo dalgalartyla yaptig1 deney iki sorunu
¢ozmiistiir. ik olarak, betonda Maxwell'in sadece teorilestirdigi radyo dalgalarinin hizinin
1518in hizina esit oldugunu ispatlamigtir. Bu radyo dalgalarinin bir tiir 151k oldugunu
kanitlamustir. Ikincisi, Hertz elektrik ve manyetik alanlarin kablolardan nasil ayrilacagini
ogrenmistir. Isik, foton adi1 verilen ayr1 enerji paketlerinden yapilir. Fotonlar momentum
tasirlar, kiitleleri yoktur ve 151k hizinda seyahat ederler. Tiim 151k hem parcgacik benzeri hem
de dalga benzeri 6zelliklere sahiptir. Bir aletin 15181 algilamak icin nasil tasarlandigi bu
ozelliklerden hangilerinin gozlendigini etkiler. Analiz i¢in 15181 bir spektruma ayiran bir
arag, 151¢mn dalga benzeri 6zelligini gozlemlemeye bir Ornektir. Isigin parcacik benzeri
dogasi, dijital kameralarda kullanilan dedektorler tarafindan gozlemlenir; tek tek fotonlar,
goriintii verilerinin algilanmas1 ve depolanmasi i¢in kullanilan elektronlar: serbest birakir.
Isigin fiziksel 6zelliklerinden biri, kutuplanabilmesidir. Kutuplanma, elektromanyetik alanin
hizalanmasinin bir 6l¢timiidiir. Bir ¢itin i¢ine bir frizbi atmayi diisiiniin. Bir yonde gececek,
digerinde reddedilecektir. Bu, giines 1s181n1n 15181 kutuplanan kismin1 emerek parlamay:
ortadan kaldirmasimma benzemektedir. Isik, elektromanyetik dalgalar ve radyasyon
terimlerinin hepsi ayn1 fiziksel olay1 ifade eder: elektromanyetik enerji. Bu enerji frekans,
dalga boyu veya enerji ile tanimlanabilir. Her ticli de matematiksel olarak iligkilidir, boylece
birini biliyorsaniz, diger ikisini hesaplayabilirsiniz. Radyo ve mikrodalgalar genellikle
frekans (Hertz), kizilotesi ve goriiniir 151k dalga boyu (metre) ve X-1ginlar1 ve gama 1sinlari
enerji (elektron volt) cinsinden tanimlanir. Bu, ne ¢ok biiyiik ne de ¢ok kiigiik sayilara sahip

birimlerin uygun sekilde kullanilmasina izin veren bilimsel bir s6zlesmedir. Bir saniye
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icinde belirli bir noktadan gegen tepe sayisi dalganin frekanst olarak tanimlanir. Radyo
dalgalarmin varligini ortaya ¢ikaran Heinrich Hertz'den sonra saniyede bir dalgaya veya
dongiiye Hertz (Hz) denir. Elektromanyetik dalgalarin okyanus dalgalarina benzer tepeleri
ve oluklari vardir. Bu tepeler veya oluklar arasindaki mesafe dalga boyudur. En kisa dalga
boylar1 sadece bir atomun biyiikligiiniin pargalaridir. En uzun dalga boylarinin
gezegenimizin ¢apindan daha biiylik olabilecegi tahmin edilmektedir. Bir elektromanyetik
dalga da enerjisi a¢isindan elektron Volt (¢V) olarak adlandirilan 6l¢ti birimleri ile
tanimlanabilir. Bir elektron Volt, bir elektronu bir Volt potansiyelden gegirmek i¢in gereken

kinetik enerji miktaridir. Spektrum boyunca ilerlerken, dalga boyu kisaldikga enerji artar.

Sekil 2.1. Elektrik alan ve manyetik alan yayilimi

Elektromanyetik frekans araligi ¢ok genis bir bolgeyi kapsamaktadir (Sekil 2.2). Biitiin

elektromanyetik dalgalarin, 1s1k hizinda hareket ettigi unutulmamalidir.
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Sekil 2.2. Elektromanyetik spektrum
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2.4. Elektromanyetikte Sayisal Yontemler

Elektrikli cihazlarin gelistirilmesinin ilk giinlerinden bu yana, miihendisler ve bilim adamlar1
ekonomi ve verimlilik i¢in tasarim gelistirmeye odaklanmislardir. Bu g¢abanin sonucu,
cihazlar1 modellemek ve tasarim asamasinda performanslarini dogru bir sekilde tahmin
etmek icin yeni tekniklerin gelistirilmistir. ilk asamalarda bu modeller donanimsal veya
Olcekli modellerden olusuyordu. Bu modellerde yapilan testlerden elde edilen sonuglar,
gercek cihazlarin performansimi tahmin etmek ve uygun donanim degisikliklerinin
yapilmasini saglamak i¢in kullanilmistir. Bununla birlikte, bunlarin pahali, hantal ve zaman
alict oldugu kanitlanmistir. Ayrica, 6zel sensorlerin ve cihazlarin bulunamamasi nedeniyle
genellikle sadece giris-¢ikis terminallerinin miktarlar1 6lgiilebilmistir. Performansi artirmak
ve maliyetleri diisiirmek i¢in gerekli olan cihaz tasarimindaki degisiklikleri belirlemek ne bu
testlerle ne de pratikte miimkiin olmamustir. Prototiplerle modellemenin zorluklarinin
ardindan, donisiimler ve egrisel kareler yontemi gibi alan ¢izim teknikleri gelistirilmistir.
Bunu kisa siire sonra elektrolitik tanklar ve iletken kagit sistemleri ile yapilan deneyler
izlemistir. Sicaklik ve nem degisimleri ve bunlarin 6l¢iimler lizerindeki etkileri nedeniyle,
bu deney yontemlerine sonuglarin dogrulugu ve tutarliligi i¢in giivenilememistir. Bu
nedenle, analitik yontemler izlenmistir. Ancak bu yontemler, dogrusal izotropik ortam, tim
yar1 uzay veya yari sonsuz bolgeler icin gegerli tekniklerle sinirliydi. Sadece manyetostatik
ve girdap akim problemleri igin sabit gegirgenlik ve iletkenlik degerleri ile elektrostatik
problemler i¢in sabit dielektrik gecirgenligi kullanilabilmekteydi. Segilen koordinatlarin
sistemine bagl olarak farkli analitik teknikler gerekliydi. Ornegin, smir deger problemi
kartezyen koordinatlarinda formiile edilmisse, uzay ve zamanin harmonik serisi ¢oziimleri
diistintilebilir. Eksen-simetrik ve girdap akim problemleri i¢in Bessel fonksiyonlari
kullanilmaktaydi. Kiiresel koordinatlarda problem ortaya ¢iktiginda kiiresel harmonikler
gerekmekteydi. Mevcut ¢ozelti teknikleri tizerindeki sinirlamalar goz Oniine alindiginda,
formiilasyonun ve basit sinir kosullarinin gesitli basitlestirmelerine ihtiya¢ duyulmustur.
Sinir deger probleminin diferansiyel formda m1 yoksa integral denklemler agisindan mi
formiile edildigine bagli olarak daha fazla karmasiklik ortaya ¢ikmistir. Integral denklemler
durumunda bile, sadece dogrusal problemler ¢oziilebilir ve hala koordinat sistemi
seciminden kaynaklanan sinirlamalar devam etmektedir. DoOniisim yOntemlerinin
kullanilabilecegi basit problemler disinda dogrusal olmayan problemlerin modellenmesi
miimkiin olmamisti. Analog ve dijital bilgisayarlarin ortaya ¢ikmasiyla, hesaplamalarda

genellikle sayisal yontemler olarak kabul edilen yeni teknikler gelistirilmisti. Bunlarin
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onciileri manyetik Ohm yasasina dayanan diren¢ analoglariydi. Bunu kisa siire sonra
genellikle sonlu farklar olarak adlandirilan boliinmiis fark semalari izledi. Bunlarin ¢esitli
varyasyonlar1 bes noktali ve dokuz noktali operatorler, hiicre semalar1 ve digerlerine
dayanilarak gelistirilmistir. Bu yOntemlerin altinda yatan ilke, sinir deger problemini
tanimlamakta kullanilan kismi diferansiyel denklemleri fark denklemlerine doniistiirmek ve
bunlar1 yinelemeli yontemlerle ¢6zmektir. Sonlu fark semalar1 baglangigta Kartezyen veya
kutupsal koordinatlarda formiile edilen dogrusal problemlere uygulandi ve daha sonra
dogrusal olmayan problemler modellenerek uygulanan alanlar genisletildi.

Elektromanyetik problemlerinin ¢6ziimiinde en ¢ok kullanilan sayisal yontemler,

e Zaman Bolgesinde Sonlu Farklar (FDTD, Finite Difference Time Domain) Y ontemi
e iletim Hatt1 Matrisi (TLM, Transmission Line Matrix) Yontemi

e Parabolik Denklem (PE, Parabolic Equation) Y 6ntemi

e Moment Yontemi (MoM, Method of Moments)

e Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM, Finite Element Method) olarak siralanabilir.

2.4.1. FDTD yonteminin avantajlari

FDTD yontemi, Maxwell denklemlerinin ¢6ziimii ig¢in son yillarda kullanilan 6nemli
araclardan biri olarak biiyiik bir popiilerlik kazanmistir. Green’in fonksiyonlarina ve
karmagik asimptotik gerektirmeyen basit formiilasyonlara dayanir. Sorunu zaman
bolgesinde ¢ozmesine ragmen, Fourier doniisiimi kullanarak genis bir bant {izerinden
frekans etki alan1 yanitlarin1 gergeklestirebilir. Dielektrik, manyetik, frekansa bagli, dogrusal
olmayan ve anizotropik gibi farkli tipte malzemelerden olusan karmasik geometrileri
kolayca idare edebilir. FDTD tekniginin hesaplama algoritmalar1 ic¢in paralel olarak
uygulanmasi kolaydir. FDTD yo6nteminin bu 6zellikleri onu bir¢ok mikrodalga cihaz ve

anten i¢in hesaplamali elektromanyetik teknik uygulamalarda ¢ekici hale getirmistir [41].

FDTD yo6nteminin kullanildig1 alanlardan bazilart,

e Radar sistemleri
e Mikrodalga devreleri, dalga kilavuzlari ve fiber optik

e Anten
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e Yayilma
e Medikal uygulamalar
e Elektromanyetik uyumluluk

e Plazma olarak siralanabilir [13].

2.4.2. FDTD yonteminin dezavantajlari

FDTD yontemi ¢oziim uzayinin 1zgaralanmasinit gerektirir. Bu 1zgaralarin boyutlar
modellenen en kii¢iik dalga boyundan daha kiigiik olmalidir. Bu da ¢ok genis hesaplama

uzay1 ve ¢oziime ulasmak igin uzun zaman gerektirir [12] .

2.4.3. FDTD yontemi

Zaman bolgesinde sonlu farklar yontemi (FDTD) bugiin elektromanyetik problemlerin
¢Oziimii i¢in en popiiler sayisal yontemlerden biridir. Dielektrik ve metal nesnelerden
sacilma, radyasyona maruz kalan insan viicudunda elektromanyetik emilim, mikroserit
devreler ve antenler gibi ¢ok cesitli sorunlara basarili bir sekilde uygulanmaya devam
etmektedir. FDTD yo6nteminin basarisinin ana nedeni, yontemin kendisinin, ii¢ boyutlu bir
kodu programlamak icin bile son derece basit olmasidir. Teknik ilk olarak K. Yee tarafindan
onerildi ve daha sonra 70'lerin basinda bagkalar1 tarafindan gelistirildi. FDTD Y ontemi,
Maxwell denklemlerindeki kismi tiirev operatorlerinin merkezi farklar yontemine dayali
sonlu farklar kargiliklar1 ile degistirilip, dogrudan zaman ve konum bdlgelerinde
sayisallastirilmasina dayanir. Burada ii¢ boyutlu bolgenin, Nx x Ny x Nz tane prizmadan
olustugu varsayilir. FDTD hiicrelemesi, bu bolgenin en kiiciik 6zdes birimi AX, Ay ve Az
olan uzunluklarina béliinerek Olusturulur. Hiicre numaralandirma degerleri, tam sayilarla
belirtilir. Bu yontemde, her hiicrede x, y ve z yonlerinde olmak iizere ii¢ elektrik alan ve ii¢
manyetik alan ifadeleri bulunmaktadir. Ayrica elektrik alan ve manyetik alan ifadeleri
aralarinda At/2 zaman farki olacak sekilde konumlandirilmis olup, istenen zamanda
yinelemeli bir sekilde hesaplanir [1]. Bunun yaninda zaman ve hiicre araliklar1 belli bir
kritere gore secilmelidir (Courant kosulu). Ayrica, genis bant darbeli isaretlerde, FDTD ile
yapilan zaman bolgesi simiilasyonunda en kiigiik dalga boylu (fmax) bilesenin sayisal
bozunuma ugramayacak sekilde konumlandirilarak 6rneklendirilmesine dikkat edilmelidir.

Pratikte sayisal dispersiyon sinir1, (Ax, Ay veya Az’nin en biiyligii) Amin/4 ile Amin/100
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arasinda segilebilmektedir. Maxwell denklemleri, uzayin belli bir noktasinda ve belli bir

anda olusan elektrik alan degerlerini birbirine baglar.

VXE(r )= -2 Ha(t“) (2.7)
exﬁ(r,o:g@igtﬂthj 2.8)

(2.7)’deki elektrik alanin konuma gore kismi tiirevi, manyetik alanin zamana gore kismi
tirevine ve ortamin dielektrik sabiti, manyetik gecirgenlik ve iletkenlik parametrelerine
baglhdir. (2.8)’deki ifade de ise bunun tam tersi s6z konusudur. (2.7) ve (2.8)’de verilen
denklemleri merkezi farklara gore ayriklastirilip diizenledigimizde, uzayin her hiicresinde
ti¢ elektrik alan ve ti¢ manyetik alan ifadesini i¢eren yinelemeli denklemler elde edilir. E ve
H bilesenlerinin alternatif yarim zaman adimlar1 degerlendirildikten sonra E ve H

bilesenlerinin agik sonlu fark yaklasimlari,

9x€()--280 - 8- toli() 9
VxH({)= a%(t - D(t)=[«(t]E(t) (2.10)

olarak elde edilir. Yukaridaki esitlikleri agtigimizda,

VxB(t) = -2 290 1 G ¢ By = -y Hiarz = Howso 2.11)
ot At
Gxﬁ(t)zgagt(t)zexﬁ(um/z):gEt+MAt‘Et 2.12)

ifadeleri elde edilir. Ilk dnce tiim elektrik ve manyetik alan ifadeleri sifirlanir. Iki ifadeyi

birbirine benzetebilmek i¢in (2.11) ifadesini,

s = Az = o TXEQ)] (213
y7;
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seklinde diizenleriz. Daha sonra normalize manyetik alan ifadesi olan,

(2.14)
&o

denklemini kullaniriz. Sekil 2.3 de H}'™ i¢in, E, vektorii Z yoniinde ilerler iken E,

vektorii ise y yoniinde ilerlemektedir.

i,j.k+1
B,

I

Elik Fl

: I

i.jk
E_‘,

Sekil 2.3. Manyetik alan gevresindeki elektrik alan bilesenleri [42]

Buradan,

oE, OB,  u oH,

z

y o — (2.15)

i,j+1,k| _ i,j,k| i,j,k+1| _ i,j,k| X
EZ t EZ t Ey t Ey t

=% (2.16)
Ay Az Co At
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bulunur. Sekil 2.4 de H ' igin, E, vektdrii Z ydniinde ilerlerken E, vektorii ise X

yoniinde ilerlemektedir.

Ei+1.j.k

Sekil 2.4. Manyetik alan gevresindeki elektrik alan bilesenleri [42]

Buradan,

OE, OE, M, 0H,

2.17
oz OX c, ot @17)

Likel| ik i+Ljk| ik y
EX t EX t_EZ t EZ t

- (2.18)
Az AX c, At

bulunur. Sekil 2.5 de H,* i¢in, E, vektorii y yoniinde ilerlerken E, vektorii ise X

yoniinde ilerlemektedir.



ij+Lk
B’

Ei.j.k

; —

Ei.j.k

i+l.j.k
.‘. E‘I

Sekil 2.5. Manyetik alan gevresindeki elektrik alan bilesenleri [42]

Buradan,

OE, OE,  u, oH,

x oy ¢ o

i+1,j,k _ i,j,k| i,j+1,k i,j.k z
Ey |t Ey t_Ex |t_Ex |t

AX Ay B C, At

(2.19)

(2.20)

bulunur. Sekil 2.6 da E,’* igin, H, vektorii y yoniinde ilerlerken H,  vektorii ise Z

yoniinde ilerlemektedir.

21
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Hi.j.k

ik JF

, I

Hi.ch—l

Sekil 2.6. Elektrik alan ¢evresindeki manyetik alan bilesenleri [42]

Buradan,

oH, oH, & oE,

At LK = BRI
2 _iEx eat — Ex7 ¢

Ay Az Co At

(2.21)

(2.22)

bulunur. Sekil 2.7 de E;'* igin, H, vektdrii X yoniinde ilerlerken H,  vektorii ise Z

yoniinde ilerlemektedir.



i.jk
H

el HE
[
X
Ja ks
%
Sekil 2.7. Elektrik alan ¢evresindeki manyetik alan bilesenleri [42]
Buradan,
oH, dH, :iaEy
oz oXx ¢c, ot
ik gk Tk Ti-1j.k
O s i U L
Az AX Co At

(2.23)

(2.24)

bulunur. Sekil 2.8 de E}’* i¢in, H, vektorii X yoniinde ilerlerken H, vektdrii ise y

yoniinde ilerlemektedir.
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i)k
H.\’

i-1,j.k i.jk
H o

i,j-1k
H.\'

Sekil 2.8. Elektrik alan ¢evresindeki manyetik alan bilesenleri [42]

Buradan,

oH, oH, &, oE, (2.25)
OX oy ¢, ot

2 _& E;'j'k|t+m - E;'j’k|t . (2.26)
AX Ay Co At
formiilleri ile ifade edilebilir. Yinelemeli denklemlerden de goriildiigii gibi, uzayin bir
noktasindaki manyetik alan bileseni ayn1 noktada bir 6nceki kendi degeriyle birlikte diger
eksenlerdeki komsu elektrik alan degerlerine baghdir.

Benzer sekilde, E, bileseni de zamanda bir dnceki degeri ile birlikte komsu H, ve H,

degerleri ile hesaplanir. Yee bu mantiktan yola ¢ikarak Sekil 2.9°da verilen hiicre yerlesimini

ortaya ¢ikarmistir.



Ez(i+1,j,

Ey(i+1,j,k+1)

/

/

EX(i,j,k+1)

/

/

Ex(i,jk)

Hy (i K

Ey(i+Lik)

Ey(ijk+1)

H(ijk+1) /

/

Ex(i,j+1,k+1)

/

/

Ha (i k)

a4

U K

/

Ex(i,j+1,k)

Ezfij K

Hx(i,j k)

Y()

Ey(ijk)

Ez(i,j+1,k)

Sekil 2.9. Alan bilesenlerinin birim Yee hiicresine yerlesimi
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Sekil 2.9’da elektrik alan ve manyetik alan bilesenlerinin birim Yee hiicrelerine yerlesimi

gosterilmistir. Bu yapida her hiicrede x, y ve z yonlerinde ii¢ elektrik alan ve {i¢ manyetik

alan bilegeni bulunmaktadir. Her hiicrede x, Y ve z yonlerinin birim konum adimlar1 Ax,

Ay, Az olup, birim zaman adimi ise At ’dir.

Sekil 2.9°da her birim hiicrede elektrik alan bilesenlerinin kdse noktalarda, manyetik alan

bilesenlerinin ise orta noktalarda konumlandirildig1 gosterilmistir. Ayrica bu bilesenlerin

konumlarmin farkli oldugu gibi zaman adimlarinda da At/2 kadar fark vardir. Ornegin,

E;?(i, j,k) iken, HI(i, j k) ifadesi At/2 kaydirilarak yinelemeli olarak devam

etmektedir. n ifadesi zaman adimin1 gostermektedir.

Ayni Yee hiicresinin belli bir noktasinda elektrik alan ve manyetik alan bilesenlerini

konumsal ve zamansal olarak ifade edebilmek icin ortalama almamiz yeterlidir. Burada

manyetik alan bilesenini merkeze kaydirmak i¢in iki bileseni (bilgisayar koduyla),

H, 13100 = 3 [H, G 10+, (2.,

(2.27)
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yazmak yeterli olup, elektrik alan bilesenini merkeze kaydirmak igin dort komsu bilesen

gereklidir (bilgisayar koduyla).
E, (G, j, k):%[Ez(i, LK) +E,(i+1 j,k)+E,(, j+Lk)+E,(, j,k +1)] (2.28)

Yinelemeli FDTD ifadelerinde, her hiicrenin 6zelligini {i¢ parametre belirler. Bu
parametreler, &, 1 ve o’dir. € ve o, elektrik alan ifadelerinin hesaplandigi denklemlerde, p ise
manyetik alan ifadelerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Bu parametreler kullanilarak

her hiicre farkli bir ortam olarak incelenebilir.

Bir yap1 FDTD ile simiile edilirken, elektrik alanlar ve manyetik alanlar bazi parametrelerle
giincellenir. Bu alan ifadeleri kullanilarak istenen bir noktadaki akim, gerilim ve empedans

gibi degerler kolaylikla bulunmaktadir. Ornegin;

V, (i, j,k)=-E, (i, j,k)Az (2.29)
Gy 3, k)= [H G T =1 k)= H, i, j,k)Jax
+[H, (0= H, -2 5.kl

denklemleri ile kolaylikla hesaplanmaktadir.

(2.30)

FDTD simiilasyonunda en temel konu Yee hiicresidir. Yee hiicresini anlamadan diger
hesaplamalara gecilmesi hi¢ kolay degildir. FDTD yontemi, elektromanyetik problemlerin
ti¢ boyutlu yapilarinda kullanilabilir. Bu yapilart Nx, Ny ve Nz adet birim Yee hiicresine

bolerek yakin alanlar incelenebilir. Burada ilk hiicreler (1,1,1) alinirsa, son hiicreler ise ( Nx,,

Ny, Nz ) olur.

Acik bolge (ABS) simiilasyonu, FDTD yonteminin en dnemli sorunlarindan birisidir. Eger
rezonatdr gibi her tarafi PEC yapisi ile kapli ise FDTD uzaymin alt kisminin teget elektrik
alan bilesenlerinin sifirlanmasi yeterli olacaktir. Fakat antenin 1s1ma Oriintiisiiniin veya
radarlarin davraniginin hesaplanmasi gerekli ise durum biraz farkli olup, FFT gibi baz1
doniistimler yapilmalidir. Ayrica bliylik yapilarin ve FFT gibi  doniistimlerin

hesaplanmasinda bilgisayar bellekleri dnemli parametrelerden biridir.
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Yinelemeli FDTD Maxwell esitliklerinde, bir hiicredeki elektrik alan ifadesi, bir birim
zaman Onceki elektrik alan ifadesi ve komsu manyetik alan ifadelerinden hesaplanarak
bulunurken, bir hiicredeki manyetik alan ifadesi, bir birim zaman onceki manyetik alan

ifadesi ve komsu elektrik alan ifadelerinden hesaplanir.
2.4.4. Kararhlik (Courant) kosulu

FDTD denklemleri yinelemeli yapida olduklarindan, ilerleyen zaman adimlarinda sayisal
hatalardan dolay1 algoritmanin iraksamamasi gerekmektedir. Bu yiizden verilen yinelemeli
denklemlerde (AX, Ay, Az) konum ve At zaman boyutlar1 rastgele se¢ilemez. Yinelemeli
denklemlerde sayisal ¢oziimlerin kararli (sonsuza gitmeyen) olabilmesi i¢in AX, Ay, Az ve At

arasinda bir kosul olmalidir. Courant kosulu olarak olarak isimlendirilen bu ifade,

1

VHo€y

CAt<AX,; C=

(2.31)

olarak verilmektedir. Dalganin yayilim hizi en yiiksek hiz olarak kabul edilen 151k hizi
olabilecegi i¢in birim hiicrede aldig1 cAt yolu maksimumdur. Bundan dolay: birim hiicre
boyutlari, sistemin kararli olabilmesi i¢in cAt ifadesine esit veya kiigiik se¢ilmelidir. Ug

boyutlu FDTD i¢in Courant kararlilik kosulu ise;

cAt < ! (2.32)

1 N 1 N 1
AX®  Ay?  AZ?

olarak verilmektedir.

2.5. Sayisal Dispersiyon (Dagilim)

Elektromanyetik problemlerde dagilma (dispersiyon), sonlu bant genisligine sahip siirekli-
zaman isaretin igindeki degisik frekanstaki bilesenlerin (faz hizlarinin farkliligindan dolayt)
istenen bir nokta i¢in ayni zamanlarda ulasmamalar1 nedeniyle bozulmasindan olusur. Bu
degisiklik FDTD yontemi igin, genellikle hiicrenin birim adimlarina bagl olarak

degismektedir. Nyquist ornekleme teoremi, dijital sinyal isleme alaninda, siirekli zaman
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sinyalleri ve ayrik zaman sinyalleri arasinda temel bir koprii gorevi goren bir teoremdir.
Kesintisiz bir 6rnek dizisinin, sonlu bant genisligi siirekli-zaman sinyalinden tiim bilgileri
yakalamasina izin veren bir kosul olusturur. Burada sonlu bant genisligine sahip siirekli-
zaman sinyalin iginde fmax bileseninin iki kati alinarak Orneklenmesi ile bilgi kaybi

Onlenebilir.

iki boyutlu TM (Transverse Magnetic) dalga yayilim modunda kayipsiz ortam i¢in Maxwell

ifadelerti;
M L% (2.33)
ot u o,
oH
L& (2.34)
ot u 0,
OE, 1|0H, OH,
- - (2.35)
ot ¢| 0, d,
seklindedir.
TM modu i¢in ¢éziimler,
E 7= E el (2.36)
H, InJ _ onej(amAt—kxiAx—kyjAy) (2.37)
no_ (onat—kiax—k, jay)
Hyli;=H,¢e (2.38)

seklinde monokromatik olarak ilerleyen diizlemsel dalgalar olarak kabul edilir ve FDTD

yontemine gore ayriklastirilan denklemlerde yerine koyulup gerekli diizenlemeler yapilirsa,

2 ~ 2 o 2
k,A
is|n|:a)_At:| :isin|:kXAX:| +i5in|iy_y:| (239)
CAt 2 A 2

esitligi elde edilir ve iki boyutlu TM modunda sayisal bozunum bagmtisini elde etmis oluruz.

Ayni yaklagimla {i¢ boyutlu sayisal bozunum bagintisi,
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2 ~ 2 2 ~ 2
k A
isin[w_ﬂ :isin{kxm‘} i{_y} +i3in{kzﬂ (2.40)
Ay Az

seklinde bulunmaktadir. Kayipsiz ortam igin ii¢ boyutlu bir diizlemsel dalganin kayipsiz

analitik bozunum bagintisi ise (k — sayisal dalga vektorii),

602 2 2 2

olarak verilmektedir. Bu denklemlerde birim zaman ve birim konum hiicreleri ne kadar sifira

yakin segilirse bu ifadeler birbirine 0 kadar esit hale gelir.
2.6. Simir Kosullar:
FDTD yonteminin kullanildigi EM problemlerin yapilarini iki baglik altinda inceleyebiliriz.

e Kapali bolgeler (6rnegin; rezonatorler, dalga kilavuzlari, vb.)

e  Acik bolgeler (6rnegin; anten vb.)

Kapali bolgelerde FDTD nin uygulanabilirligi acisindan herhangi bir sorun yoktur. Kapali
bolgenin smirlart ile FDTD hacminin smirlart ¢akistirilarak sorun giderilebilmektedir.
Ornegin, dalga kilavuzu FDTD ile modellendiginde, teget elektrik alan bilesenleri dalga
kilavuzunun smirlarinda sifir olmaktadir. Ayrica emici smir kosulu tanimlanmasi

gerekmemektedir.

Bir¢ok uygulamada, serbest uzayda bulunan sistemler modellenerek, alanlarin sonsuz
uzayda yayilma ve sagilma davranislar1 incelenir. Ancak, FDTD uzayinin simirlandirilmasi
gerekir. Sinirlandirilmadig1 takdirde ilerleyen elektromanyetik alanlar simir bdolgesine

ulastig1 anda FDTD uzayma geri yansiyarak sistemde istenmeyen alan ifadeleri olusur.

FDTD problem uzayinin sinir1, sagilan ya da yayilan alanlar sinira ulastiklarinda yutulacak

sekilde segilir, boylece sinirsiz uzayda yayiliyormus gibi benzetim yapmak miimkiin olabilir.



30

Bu tip problemler i¢in dis sinirdan yansimadan 6nce zaman ilerleyisini durdurmak da diger

bir yontemdir. Ancak ¢ogu problem i¢in uygun bir alternatif degildir.

Sonlu farklar metodunda bir uzay-zaman kafesi olusturulur ve Maxwell denklemleri, sonlu
fark denklemleri sistemi ile kafes iizerine yerlestirilir. Ancak bu yolla alan problemlerinin
¢oziimii denendiginde sagilma problemi gibi bir sorunla karsilagilir. Yani alanin iginde
bulundugu diizlem sinirsiz olmasina karsin bilgisayarda simirli bélgenin analizi
yapilabileceginden bu yapi sinirlanmalidir. Bunun igin sinirlt boyutta kafes kullanilir fakat
engeli kapsayacak kadar genis bir kafes olmalidir ve dogruya yakin bir sonug elde edebilmek
icin kafesin dis yiizeyinden gelen alani yutacak sekilde sinir kosullar1 kullanilmalidir. Bu tip

sinir kosullarina ac¢ik sinir kosullar: adi verilir.
2.6.1. Tek yonlii dalga denklemleri

Sadece belirli yonlerde dalga yayilmasina izin veren kismi diferansiyel denkleme tek yonlii
dalga denklemi denir. Bilgisayar belleklerinin sinirli kapasitelerinden dolayr FDTD uzayini
sinirlandirmamiz gerekmektedir. Bundan dolay1 sinir bolgesinde istemedigimiz yansimalar
olusabilir. Bunlar1 6nleyebilmemiz i¢in FDTD hiicresinin sinir bolgelerinde hesap yapilmaz.
Sinir bolgelerindeki degerler, hemen i¢ noktadaki alan degerleri cinsinden belli kriterlere
gore yazilir. Yansimalarin 6nlenmesi bu kriterin uygun segilmesine baglidir. Uygulanacak
kriter, yansimalari ya ortadan kaldiracak ya da minimize edecek sekilde olmalidir.
Genellikle; ilerleyen dalganin dalga denklemleri iletilen ve yansiyan kisimlara ayrilip,
yansiyan kismi sifirlanmahidir [2]. U ve c, sirasiyla skaler bir alan ifadesini ve ilerleyen

dalganin hizin1 gosterir. Dalga denklemi;

0°U U 10
+—-5—=0 (2.42)

L=—+—-—-""=D’+D,-=D, (2.43)
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seklinde tanimlanabilir. Burada dalga esitligi,

LU =0 (2.44)
bi¢iminde yazilmaktadir. Dalga operatorii olan L,

LU=L"LU=0 (2.45)

esitligindeki gibi hem giden dalga hem de yansiyan dalga bigiminde ¢arpanlara ayrilabilir.
Bu denklemde,

" =D, ——\/1 S? (2.46)

S 2.47
RCYD (240
L*=D +[; 1-S? (2.48)

seklinde ifade edilmektedir. L~ yansiyan dalga (- yonde), L" ilerleyen dalga (+ yonde)

katsayilaridir.
x=0 smirina gelen dalganin L~ degiskeni sifirlanarak yutulur, x=xmax stnirindaki ilerleyen
dalga i¢in gerekli L degiskeni ise tutulmalidir. Bu degiskenler bazen karekdoklii olarak

ifade edilebilmektedir. L~ ve L' degiskenleri karekoklii ifade edildiginde, konum ve
zaman degiskenleri icinde yerel olmayan sozde diferansiyel operatorler haline
getirildiginden dolayi, emici sinir kosullarinda kullandigimiz denklemin sayisal hale

getirilmesi engellenecektir.

Karekoklii ifade normal kismi diferansiyellerden olusan bir seriye yaklastirilarak bu sorun

coziimlenebilir ve ifade FDTD uygulamalarinda sayisallagtirilabilecek hale getirilebilir.

Verilen L™ ve L degiskenleri ¢ok kiigiik S degerlerinde

1-S%* ~1 (2.49)
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seklinde tek terimli Taylor serisi aginimui ile kullanilabilir. Cok kiiciik bir S degeri, ilerleyen
dalganin zamana gore kismi tiirevi 151k hizi ile boliindiigiinde, y eksenine gore olan dalganin

zamana gore tlirevine kiyasla 6nemsizdir. Bu durumda;

D
L~D, —Tt (2.50)

elde edilmektedir. Bu durumda x = 0 sinir1 igin sayisal olarak uygulayabilecegimiz birinci-

dereceden ABC esitligi;

U 1ou
o _1aU_, (2.51)

o, co,

X

seklinde ifade edilir. Benzer durumda (2.46) esitligindeki karekoklii esitligi Taylor serisine

acariz Ve daha biiyiik S degeri i¢in uygun olacak ilk iki terim alindiginda,

N zl—%sz (2.52)

seklinde ifade edilir. Bu ifade (2.46) esitliginde kullanildiginda

D 1
L ~D ——4|1-=5° 2.53
N C[ > j (2.53)
2 2
L ~p, -2 YD) | 5 D, Dy (2.54)
“c 2\ D, “ ¢ 2D,

elde edilebilir. x=0 i¢in ikinci dereceden ABC ifadesi ise su sekilde olur.

0V 10U coU _, )55
axﬁt C6t2 282 ( )

Ayni ifade:
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X = Xmax sinirmda

U 10U _coU

+— -z (2.56)
2 2
0,0, €9, 20,
y = 0 sinirinda
2 2 2
U 17U ey es
0,0, C 9, 20,
Y = Ymax sinirinda
2 2 2
o°U 10U C@U_O (2.58)

+ — —_—— =
2,0, €o° 207
olarak elde edilir.

2.6.2. Miikemmel uyumlandirilmis plaka

Yansima analizi bosluk-PML arayiizeyindeki iki boyutlu bir durum igin verilmektedir. Belli
bir yonde ilerleyen TE; polarize diizlem dalgasin1 diisiinelim. (2.59), (2.60) ve (2.61)

denklemleri, TE; durumunda iki boyutlu olarak Ex, Ey ve Hz alan bilesenleridir. Bu alan

bilesenleri zamanda harmonik degisim durumu i¢in asagidaki denklemlerle ifade edilebilir:

E, =—E,singel“t-=M, (2.59)
E, = E, cosg,e ), (2.60)
H, = H et (2.61)

Maxwell esitlikleri TE; modu igin,

oE, . OH,
& p +0'E, = o

y

(2.62)
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ok . oH
50#+a E, =- az’ (2.63)
oH OE, OE
JPRCALER TP = ] (2.64)
ot o, 0,

seklindedir. Bir TE; PML ortaminda Hz, X ve Yy yonleri ile iliskili iki yapay bilesene

ayrilabilir.
H ZX = H ZXOe_jwﬂ/ejw(t_aX) ) (265)
Hy = Hage e ), 256)

burada H; = Hxx + Hzy olarak verilmektedir. Bu nedenle, PML katmaninin eklenmesi ile
birlikte, TE; polarizasyonuna gére Maxwell denklemlerinin diizenlenmis hali su sekilde
ifade edilebilir:

0 o\H,, +H,
& t0,E = ( y), (2.67)
ay
oE o\H,, +H,
g+ 0E, = ( p y), (2.68)
oH ok
By H, =-—2 2.69
/uO 8t pi ax ( )
oH, OE,
,u()?y+0pmszy = ay . (270)
Burada o e, O e O ey O oy Ortamlarin iletkenliklerdir. Verilen iletkenlikler (2.67)-(2.70)

ile ifade edilen PML ortaminin anizotropik bir ortam oldugunu gosterir. o, = 0y = Oy
durumunda, (2.69) ve (2.70) denklemlerinin toplami (2.64)’G verir. Ey ve Hzx alan
bilesenleri birlikte x yoniinde yayilan bir dalgay: temsil edebilir ve Ex ve Hzy'nin alan
bilesenleri bir y yoniinde ilerleyen dalgay: temsil edebilir. (2.59), (2.60), (2.65) ve (2.66)
'daki x ve y yayilim dalgalar i¢in alan denklemlerini verilen diizenlenmis Maxwell

denklemlerinde yerine koydugumuzda,

) O, )
0By Singy — | =2 Eysing, — B(H,0 +Hyo). (2.7)
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G X
&,E, COSd, — j —=E, COS@, = a(H o+ szo), (2.72)
w
. Gpmx
;uOHZXO - H 0 — aEO COS¢0! (273)
(4]
Hoo— j "™ H,, = fE,si
,Uo zy0 J zy0 — ﬂEO S|n¢0 (274)
(0]

elde ederiz. Denklemlerden (2.71) ve (2.72)’deki manyetik alan terimlerini ortadan
kaldirmak igin (2.73) ve (2.74) denklemlerini kullaniriz.

_ ey i _ o COS¢, Bsing,
SR L [ s R e o

O pex . a CoSg, psing,
{15 ot -l g e o

Bilinmeyen « ve g sabitleri (2.75) ve (2.76) 'dan elde edilebilir.

o= \ Hoéy (1_ ] O pex )COS%, (2.77)
€,

G
b= \/? [1 i o, jsmqﬁo, (2.78)
burada
G =\/WX cos’ ¢, +Ww, sin’ ¢, (2.79)
ve

1- jo e | @, 1-jo,, lwe,

(2.80)

*T1o JO om0ty VT 1= O gy 1ty

ile verilmektedir. Dolayisiyla, genellestirilmis alan bileseni su sekilde ifade edilebilir:

jw(t xcos%céysinyﬁoj O-pex(;OGS%X UpeySiG"%y
e o e o (2.81)

Y =y,€

burada birinci exponansiyel iis, bir diizlem dalganin fazini, ikinci ve {iglincii isler ise

sirastyla x ekseni ve y ekseni boyunca dalganin biiyiikliigiindeki azalmay1 temsil eder. &
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ve [ degerleri, (2.77) ve (2.78) ile belirlendikten sonra, bolinmiis manyetik alan (2.82) ve
(2.83) olarak ifade edilir.

W, c0s’
H,o = EOW/%XT%, (2.82)
0
w, sin®
Hao = Eo,/%yT%. (2.83)
0

Toplam manyetik alan H;'nin biiyiikliigii daha sonra su sekilde verilir:

HO = Hsz + szO = E0 iG (284)
\ £y

Bir TE; PML ortaminda dalga empedans su sekilde ifade edilebilir:

E My 1
z==t= 222 2.85
H, & G (2.89)

Iletkenlik parametreleri asagidaki durumda secildiyse,

pex _  pmx ve pey _ — pmy (286)

0 zaman G terimi W, ve w, ’ye esit olur. Bu yiizden, PML ortaminin dalga empedansi, i¢

serbest uzayinin dalga empedansi ile ayni olur. Bagka bir deyisle, (2.86) 'nin kosullarinda,
TE; polarize dalgasi tiim frekanslar ve tiim gelen agilar igin yansimasiz serbest uzaydan PML
ortamina yayilir. Iki farkli PML ortamn arasindaki arayiizeydeki alanlarm yansimasi su
sekilde analiz edilebilir: PML katmani 1 ile PML katman 2 arasindaki arayiizeyin x
eksenini ortamin normali olarak kabul edildigi Sekil 2.10'da gdsterilmistir. iki kayipli ortam

arasindan keyfi gelen dalganin yansima katsayisi su sekilde ifade edilebilir:
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O-pe.'\‘l L] O.pnn'l O-peﬁ\‘l L] O-pnn‘l
O-pej.‘l 2 O’pn[‘.'l O-peg.'.’ L] O-pnp: 2

o>

%

Sekil 2.10. iki PML ortami arasindaki arayiizeyde diizlem dalga gegisi

. Z,C0S¢, —Z,COS¢
P Z,c08¢, +Z,COSd,

(2.87)

burada Z1 ve Z, ilgili ortamlarin karakteristik empedanslaridir. (2.85)’e uygulanan, yansima

katsayist I,

. G, cos¢, — G, cosg,

P G, cos¢, +G, OS¢, (2.88)
olur.
Iki kayipli ortamin x'e normal arayiizeydeki Snell-Descartes yasasi,
[1—ii]3m—¢1=(1—i@]sm—¢2 (2.89)
&0 ) G o) G,
olarak tamimlanabilir. Tki ortam ayni iletkenlige sahip oldugunda O eyt = O pey2 = O ey »

o} o} O omy V€ (2.89) denklemi,

pmyl — O pmy2 =
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sing, _sing,
_ 2.90
G G, (2.90)

olur. Ayrica, (G o Toma )+ (Tpeczs Tomz) V& (0 pex» 7 e ) ifadielerinin (2.86) denklemindeki
esitlik durumlarinda, G1 = G2 = 1 olur ve (2.90) denkleminde ¢,, &, ye esitlenmistir ve
(2.88) denkleminde ise I, =0’dir. Bu nedenle, teorik olarak iki PML ortaminin (6, &y, )

ve (apex : apmx) ifadeleri ayn1 oldugunda, bir dalga bu arayiizey lizerinde herhangi bir gelis

agisinda ve herhangi bir frekansta yansima olmadan iletilebilir. (O'pexl, Oyt r O pey.» Gpmyl)’in
degerleri (0, 0, 0, 0) olarak atandiginda PML 1’in ortami bir vakum haline gelir. Bu nedenle,

ikinci ortam icin arayiizeydeki yansima katsayisit da sifirdir. ki ortam aym oldugunda

yansima katsayist,

. sing, cos¢, —sin g, CoS¢,
® sing, cosg, +sing, cosg

(2.91)

olur. Uyumlu olmayan iki PML ortaminin yansima katsayisi ise,

_\/Wa‘\/@ (2.92)
g +w, |

olur. Denklem (2.92), iki uyumsuz PML ortami i¢in yansima Katsayisinin gelis agisina

o

bakilmaksizin frekansa bagli oldugunu gostermektedir. Iki PML ortam igin (2.86) 'da

W,, =W,, =1 ise, yansitma katsayisi sifirdir. Analizler, x ve y ekseni i¢in arayiizeydeki iki

PML ortamina uygulanabilir oldugunu gostermistir. Bu arayiizeyle ilgili Snell-Descartes

yasasl,

[1—i QJM - (1—i %J—Si”% (2.93)

&0 ) G &0 ) G,

olarak verilir. Iki ortamun iletkenligi ayni ise, & o1 = G oo = T pecs Tpma = T pmez = T pmy VE
(2.93) denklemi (2.90) 'a esit olur. Benzer sekilde, (O'peyl,opmyl), (O'peyz,O'pmyz) ve
(0 sey+ Tomy ) (2.86) 'da eslestirme kosulu oldugunda ise G1 = G2 = 1°dir. Denklem (2.93)
daha sonra ¢, ¢,’ye doniisiir ve bu araylizeydeki yansima katsayis1 I'; = 0'dir. Normal
vakum-PML arayiizeyine y eksenine gore uymas:t i¢in, PML ortamin (Jpeyz,O'pmyz)

degerlerinin (2.86) durumunu saglamasi durumunda yansima olmadan elde edilebilir.
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iki boyutlu bir FDTD problem alanmna yeterli PML ortamim kalmligm saglayan katman
eklendiginde, giden dalgalar istenmeyen sayisal yansimalar olmadan emilecektir. PML
bolgelerine (2.86) kosulunu saglayan degerlerde uygun iletkenlik degerleri atanmalidir;

PML'nin pozitif ve negatif x sinir bdlgeleri sifir olmayan o, ve o, e sahipken, PML'nin

pmx

pozitif ve negatif y s bolgeleri sifir olmayan o, ve o, degerlerine sahiptir.

pmy
(Gpex,O'me,Upey,Gpmy) sifir olmayan degerlerinin bir arada bulunmasi, dort kose PML

ortiisme bolgesinde gereklidir. Benzer bir analiz kullanarak, (2.86) denklemini saglayan
durumlarda, yansimadan PML 1'den PML 2'ye ve serbest uzaydan PML'ye seyahat etmek
icin TMz polarize dalgasina uygulanabilir. (2.86) 'daki ayn1 empedans eslestirme kosulunu
kullanarak, iki boyutlu TMz PML giincelleme denklemleri i¢in degistirilmis Maxwell

denklemleri olarak elde edilir.

oE oH
=+ E,=—2, 2.94
gO at O-pex X aX ( )
oE, oH
& aty +O_pey Ezy = - ayx ) (295)
oH o\E, +E,
Ho 8tx +Gpmny == ( 8y Y)v (296)
oH o(E, +E,)
— O H, = 2.97
lLlO 8t O-pmx y 6X ( )

2.6.3. Evrisimli miikemmel uyumlandirilms plaka

Miikemmel uyumlandirilmis plakalar agik sinir problemlerini simiile etmek i¢in zaman
bolgesinde sonlu farklar hiicrelerini sonlandirir. PML, kaybolan dalgalar1 yutabilmesi i¢in
yeterince uzaga yerlestirilmelidir. Ancak, bu bir FDTD hesaplama alanindaki hiicre sayisini,
hesaplama bellegini ve zaman gereksinimlerini artirir. Karmasik frekans kaydirmali PML
olarak adlandirilan PML'nin farkli bir formu gelistirilmistir. (Complex frequency-shifted)
CFS-PML'nin kaybolan dalgalar1 ve sinyalleri uzun siire emerek yiiksek derecede etkili
oldugu gosterilmistir. Bu nedenle, CFS-PML'yi kullanarak, sinirlar problem uzayindaki
nesnelere daha yakin yerlestirilebilir ve bellek tasarrufu saglanabilir. Boylece PML'nin
zayifliklar1 Onlenir. Genelligi kaybetmeden, kayipli bir ortam i¢in PML denklemleri
olusturulan katsayili halde,
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oH
joe E +o°E, =+ OH. 1 Ny (2.98)
Sey oy S, oz
) 1 oH 1 oH
we E +0'E =——*x__— ¢t 2.99
JyyyySezaz S, Ox (2.99)
oH
joe,E, +0,E, :Si 5 > _Siaany (2.100)
ex X ey

e
X !

olarak bulunur. Burada S, , S, ve S,, gerilmis koordinat katsayilari olup, o, o¢ Ve o,

ex !

ise sonlandirilan alanin elektrik iletkenlik katsayilaridir.

Yukaridaki formiillerde zaman bagimlilig gl seklinde verilmektedir.

Denklemler (2.98) - (2.100) asagidaki durumlarda Berenger’in PML degerine doniisiir,

o X
S, =1+ j P (2.101)
we
O-Pey
Sey :1+j? (2102)
0
o
S, =1+ JL (2.103)
we,

Burada o, , o, V€& o, katsayilart PML iletkenlikleridir.

(2.98) - (2.100) ve (2.101) - (2.103) denklemlerinin [43] 'da verilen forma uygun oldugu

unutulmamalidir, ancak x, y, z yonlerindeki elektrik ve manyetik parametreleri ayr1 ayri

gosterecek sekilde degistirilmistir. Bu gosterim sekli, formiilasyonlar1 ve bunlarin program

uygulamalari i¢in parametreler arasinda baglanti kurulmasini kolaylastirir.

Manyetik alan giincellemesini olusturmak i¢in kullanilan diger ti¢ skaler denklem,

1 o, 1 O,

jouH, +o/H, =— 2.104
Ja)/'lx X UX X Smy 8y sz az ( )
. m 1 oE 1 ¢E

JouH, +o,/H, =—— azx +S— £ (2.105)

S OX

mz mx
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1 aEy+ 1 %, (2.106)
S OX S, oy

mx

ja):quz +O—;nHz =-

ifadelerinden olusur.

Denklemler (2.104) - (2.106) asagidaki durumlarda Berenger’in PML degerine doniisiir,

O
S, =1+—"™ (2.107)
Jor,
O-pmy
Smy :1+W (2108)
0
(o2
S, =1+ 2™ (2.109)
Jou,

CPML yo6nteminde Kuzuoglu ve Mittra [44] tarafindan onerilen karmasik germe degiskenler

seciminin yeni tanimi,

Gex O-EX
S, =1+ =S =, +—" (2.110)
JC()SO aex+ja)go

ifadesine doniisiir. Daha sonra kompleks germe degiskenleri,

O pei O pmi 1
Sei =Ky +—p. ) Smi = K ++ ) I =X, y1 Z (2111)
oy + Jwe, Ui + JOU,

olarak tanimlanir. x;, x,;, &g Ve «,; yeniparametrelerdir. Bunlarin aldig1 deger araliklari,

Ky 21, k,; 21, a3 20 ve a; 20 (2.112)
seklinde ifade edilir.
(2.98) ifadesini frekans bolgesinden zaman bolgesine doniistiiriirsek,

H, & M,

ez az

g, agtx +0yE, =5, * (2.113)

bulunur, burada S,, s;'in ve S_,, S;'in ters Laplace doniisimii olan zaman

fonksiyonlaridir. Bu ifadelerin zaman bolgesinde agik halini yazmak gerekirse,

s (1= 0 %m0, (2.114)

Kei gOKei K
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OCpmi Xpmi
pmi_, & pmi

5,,(0)- 2 —me_[“""” }u(t)= R (2.115)

2
Kmi IUOKmi K

elde ederiz. Burada &(t) birim diirtii fonksiyonu ve u(t) birim basamak fonksiyonudur.

Yukaridaki denklemde bu ifadeler yerine konuldugunda,

oH
g, aEX+<7§§EX:i .1 L&, (t)+
Koy oy kK, Oz

OoH, . oH y
E - ":ez (t) oz (2116)

elde edilir. Bu ifade ayrik zaman ve uzayda merkezi farklar yaklagimina gore agilarak
kullanilabilir ve elektrik ve manyetik alan ifadeleri i¢in glincelleme katsayilart olusturulur.
Ancak, (2.116) iki konvoliisyon terimini igerir ve bu terimlerin de ayrik zamanda ifade

edilmesi gerekir.

Ayrik zamanda konvoliisyon ifadelerini inceledigimizde,

oH, (= oH,(t-7)
&y (1) o IO &y )Tdf (2.117)
oldugunu goriiriiz. Ayrik zamanda yukaridaki ifade
7= — m=n-1 n—m+1 n—m+E
J;_;‘fey(T)—aHz(gty T)dfz Zzoey(m{Hz Z(i’ j’k)_ H, z(i' J —1,k)J (2.118)
B m=0
olur, burada

1 pe=(m+1)at
Z,, (m)

& B Ay Jr=mat &

(r)dr

Opei  Opei
o2 r=(m+1)At *[f*f]
=B [T e e (2.119)
Ayeg Ky, =
,[mmpei]mﬁ
:aeye Kei €0
ve
Opey At
o [ fxeek
a, = il e'™ -1 (2.120)
e o)
Y\O oy Koy T Xy Ky

olarak verilir. z, (m) ifadesini olustururken (2.118)’deki konvoliisyon terimi yeni bir

ey

parametre olan
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ment nemis nomis
Ve, 2 (i, J.k)= Zoey(m)(HZ 2(i, j,k)—H, Z(i,j—l,k)J (2.121)

ile tanimlanabilir. Burada exy altyazisi, bu terimin E,'i glincelledigini ve manyetik alan
teriminin y 'ye gore degeri igin tiirev ile iliskili oldugunu gosterir. Sonra (2.116) denklemi

ayrik formda yazilirsa,

G B EX K)o EFG )+ EL )

At 2
! !
_ 1 H, (i, jk)-H, 2(i,j-1k)
AR 1 Ay 1 2.122)
1 H, 200k -H, 2 k-1)
«,, (i, j,k) Az
1 1

+ l//exyg(i’ j’ k)_ l//exza(i’ j’ k)
bulunur. Ozyinelemeli Konvoliisyon yontemi, W, Parametresinin FDTD yinelemeli zaman

dongiisiiniin her adiminda yeniden hesaplanmasini gerektirir. Ayrica bu ifade i¢in onceki
tiim zaman adimlarinda hesaplanan manyetik alan bilesenlerinin hazir olmas1 gerekir. Bu
mevcut bilgisayarlarda miimkiin degildir. FDTD ydnteminde dagitic1 ortamin modellenmesi
ile ayn1 problem olup, problemin iistesinden gelmek i¢in siklikla 6zyinelemeli konvoliisyon

teknigi kullanilir.

(2.121) ifadesinin ayrik konvoliisyonlu genel yazimi
m=n-1

w(n)= > Ae"B(n-m) (2.123)

m=0

seklindedir. Bu ifadeyi (2.121)’de ki denkleme benzetirsek

A=a, (2.124)
T- _LM + apeyjﬂ (2.125)
Key gO
n—m+1 n—m+1
B=H, 2(i,j.k)-H, 2(i,j-1k). (2.126)

buluruz. (2.123) denklemini agtigimizda,
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w(n)= AB(n)+ Ae"B(n—1)+ Ae”’ B(n—2)+---+ Ae" 2" B(2)+ Ae" " B(1), (2.127)
elde ederiz. Bu ifadeyi bir dnceki zaman adimi degeri w(n —1) igin yazdigimizda,
w(n—1)= AB(n—1)+ Ae"B(n—2)+ Ae” B(n—3)+---+ Ae" " B(2)+ Ae" 2" B(1). (2.128)
olur. (2.129) ifadesi ile (2.130) ifadesi ayn1 denklemde

w(n)= AB(n)+e"y(n-1) (2.129)

terimi ile ifade edilebilir. Bu ifadede yeni degeri hesaplamak igin yalnizca dnceki zaman
adim degeri (n - 1) gereklidir. Boylece, dnceki tiim degerlerin saklanmasi ihtiyaci ortadan

kalkar. Bu metodu uyguladigimizda,

1 n-t nsl nel
Ve (i, §.K) = by, 2, j,k)+aey(HZ 2(i, j,k)-H, Z(i,j—l,k)j (2.130)
olur. Burada
_ O pey _ 2.131
aey Ay(apey Key + aey Kezy) [bey 1], ( )
_[mm ]ﬁ
b, —el™ % (2.132)

olarak verilir. Elde edilen ifadelerden anlasilacagi gibi CPML algoritmasi ortamdan
bagimsiz olup, tiim ortamlarda ayni denklemi uygulayabiliriz. CPML bdlgesi i¢in

giincelleme denklemi,
E," (i, §.k)=Coe(i, j.k)xE,"(i, j.K)

#1756, (0, §K)x Con (i, j,k)x(Hz”*i(i, i K)=H "2 ] —1,k)j

1 1 (2.133)
+ (U w5, K))x Copny (i, Lk)x[Hy’”z(i, i, k)—H,"2(i, j,k—l)j

1 1

+ (AYCa iy 1, K)) X W 2 (i, 5, K)+ (AZC, i, 1, K))x Waa? iy J, K)

ile verilir.
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3. PLAZMA ANTENLER

Bir plazma anteni, su anda gelistirilmekte olan geleneksel bir metal antenin elemanlari
yerine plazmanin kullanildig1 anten tiiriidiir. Bir plazma anteni hem verici anten hem de alic1
anten olarak kullanilabilir. Plazma antenleri sadece son yillarda kullanilir hale gelse de, fikir
yeni degildir. 1919'da J. Hettinger'e bu kavram kullanan bir anten igin patent verilmistir.
Teknolojinin erken pratik 6rnekleri plazmayi tutmak icin desarj tiipleri kullanmistir ve
iyonize gaz plazma antenleri olarak adlandirilmistir. Iyonize gaz plazma antenleri agilip
kapatilabilir, elektronik savas ve siber saldirilara kars: gizlilik ve direng i¢in iyidir. Iyonize
gaz plazma antenleri, yiiksek frekansli plazma antenleri, diisiik frekansli plazma antenlerinin
icine yerlestirilecek sekilde konumlandirilabilir. Daha yiiksek frekansli iyonize gaz plazma
anten dizileri, daha disiik frekansl iyonize gaz plazma anten dizileri yoluyla iletilebilir ve
alinabilir. Bu, iyonize gaz plazma antenlerinin birlikte konumlandirilabilecegi ve iyonize
gaz plazma anten dizilerinin olusturulabilecegi anlamina gelir. Iyonize gaz plazma antenleri,
diger ortamlarin yaptig1 elektromanyetik etkiyi ortadan kaldirabilir veya azaltabilir. Akilh
iyonize gaz plazma antenleri, anten dizilerine gerek kalmadan anten 1ginlarini sekillendirmek
ve yonlendirmek i¢in plazma fizigini kullanir. Uydu sinyalleri, benzersiz iyonize gaz uydu
plazma antenleri yapan plazma tiipleri kiimeleri kullanilarak yansitici ve kirtlma modlarinda
yonlendirilebilir veya odaklanabilir. Iyonize olmus gazin plazma yapisinda olmast igin belli

kriterleri saglamas1 gerekir [14].

3.1. Antenler ve Parametreleri

Anten, serbest uzaydaki radyo dalgalarinin iletimi ve alimi i¢in kullanilan bir aragtir. Anten,
bir kaynak ve iletim hatti ile tetiklenerek 1s1ma yapilmasi veya radyo dalgalarinin alinmasi
yoluyla calisan bir sistemdir. Kablolu haberlesme, kablosuz haberlesme, radyo yayinlari,
televizyon yaymlart ve cep telefonu gibi bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Birgok alan i¢in kullanilan bu yapinin ¢alisma prensibi olarak 6nemli parametreleri vardir.

Bu parametreler,

Isima Oriintiisii, kiiresel koordinat sistemlerinde genellikle uzak alan bolgesinde € veya ¢

acisal degisimine bagl olarak gosterilen grafiktir. Isima oriintiileri dB degerine gore uzak
alan bolgesi icin ¢izdirilir. Ayrica elde edilen en biiyiik degere gore diger agilardaki ifadeler

normalize edilir.
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Isima Gii¢ Yogunlugu, elektromanyetik dalgalarin iletimi ve alimi i¢in 6nemli noktalardan

biri de 1s51ma gii¢ yogunlugudur. Giig yogunlugu ifadesi;

W (Watt/m?) = E (Volt/m)x H (Amper/m) (3.1)

karmagik anlik elektrik alan ve anlik manyetik alan ifadelerinin ¢arpimi ile olusan Poynting
vektoriidiir. Anlik toplam gii¢ ifadesi ise Poynting vektoriiniin tim yilizeyde integralinin

alimmasiyla,
P =ffw-ds (3.2)
S

bulunur.

Isima Siddeti, 151ma giic yogunlugunun uzak alan mesafesinin karesi ile dogru orantili bir

ifadedir.
U=rw (3.3)

Hiizme Genisligi, 1s1ma oriintiisiinden ¢ikarilan bir parametredir. Isima Sriintiisiinde her iki
0zdes nokta arasindaki ag1 olarak ifade edilir. Bu iki 6zdes nokta, 1s1ma siddetinin yarisina
esit oldugunda Yar1 Gii¢ Hiizme Genisligi olarak adlandirilir. ilk Sifir Hiizme Genisligi ise

orlintliniin ilk sifir degerleri arasinda olan acisal genisliktir.

Yonelticilik, antenin bir noktaya yaptigi 1isima siddetinin tiim noktalara yaptigi ortalama

1s1ma siddetine orani olarak ifade edilir.

u 4zU
D=—=—-. 34
U, P (3.4)

rad

Yayilan gii¢, agisal konumun ve radyal mesafenin bir fonksiyonudur. Dolayisiyla hem &

hem de ¢ terimleri dikkate alinarak ifade edilir.

Anten Verimi, antenin i¢ yapisindan ve iletim hattindaki uyumsuzluktan dolayi anten, iletim
halinde iken belli kayiplar olugsur. Empedans uyumlandirma gibi teknikler ile bu kayiplarin

en aza indirilmesi gerekmektedir.
er = Pz;lma / Piletilen (35)
Kazang, bir antenin kazanci 1s1yan giiciin aksine ilettigi giice bagl bir ifade olan,

G=eD (3.6)
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ile gosterilir. Antene uyguladigimiz giigten biiyiik bir ¢ikis giicii elde edilemez ama belli
yonlere ¢ikis giicii yonlendirilerek kazang arttirilabilir. Yani, 1s1ma giiciiniin bir bdlgeye

dogru arttirtlip diger yonlerde azaltilmasi ile olur.
Ayrica 6nemli parametrelerden biri S parametreleridir.

S parametresi, bir elektrik sistemindeki portlar (veya terminaller) arasindaki girig-gikis
iliskisini tanimlar. Ornegin, iki portumuzu Port 1 ve Port 2 olarak adlandirdigimizi
varsayalim. Port 1'den iletilen dalganin geri yansimasi S11, Port 1'den iletilen dalganin Port
2’ye ulagmasi S12 ile ifade edilir. Ayrica Port 2'den iletilen dalganin geri yansimasi S22, Port

2'den iletilen dalganin Port 1’e ulasmasi Sy; ile ifade edilir.

Sekil 3.1. S parametreleri devre semast

3.2. Plazma Kriterleri

Plazma maddenin dort temel durumundan biridir ve ilk olarak 1920'lerde kimyaci Irving
Langmuir tarafindan tanimlanmstir. Bir iyonize gaz, bazi yoriinge elektronlarinin ¢ikarilmis
oldugu atomlar ve serbest elektronlardan olusur. Plazma, nétr bir gazin 1sitilmasi veya
iyonize gaz halindeki bir maddenin gittikge elektriksel olarak iletken hale geldigi noktaya
kadar gii¢lii bir elektromanyetik alana maruz birakilmasiyla yapay olarak iiretilebilir. Ortaya
cikan yiiklii iyonlar ve elektronlar uzun menzilli elektromanyetik alanlardan etkilenerek
plazma dinamiklerini bu alanlarla birlikte n6tr bir gazdan daha duyarli hale getirir. Plazma,
hem ¢ok iyi bir iletken hem de iletkenlik, dielektrik 6zelliklerini tekrar ayarlayabildigimiz
kolay bir ortamdir. Genis ve ¢ok bant 6zelliklerine sahip anten sistemlerine yonelik artan
ihtiyag dogrultusunda birgok ¢dziim sunabilmektedir. Iyonize halde olusturulan bir gazi
plazma ortam olarak ifade edebilmemiz icin gerekli kosullar, Debye uzunlugu, plazma

icindeki elektronlarin ¢arpigsma hizi ve pargacik yogunlugudur.
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N

n,.e

er

. =[kBT—f°] Ao ((L (3.7)

Burada A, Debye uzunlugu, K; Boltzmann sabiti, T, elektron sicakligi, &, boslugun
dielektrik gegirgenlik sabiti, N yogunluk, n, elektron yogunlugu, € ise elektronun yiikiini
gosteren ifadelerdir. Debye uzunlugu, bir yiik tasiyicinin diger yiik tasiyicisina elektrostatik

etkisinin ve bu etkinin ne kadar devam ettiginin bir 6lglistidiir.

Iyonlasmus bir gazin plazma yapisina gegebilmesi i¢in Debye uzunlugu, plazma boyutundan

(L) cok biiyiik olmalidir. Plazma ortamin karakteristiginde en 6nemli kavramlardan biri,

plazmanin yaklasik olarak nétr kalabilmesi i¢in plazma ortamin elektron yogunlugunun (n,
) Ve iyon yogunlugunun (n,) birbirine esit olmas1 gerekliligidir. Ayrica, plazma bdlgesinin

cevresinde, plazmayi temas ettigi diger yiizeylerden ayiran plazma kilifi (plasma sheath)
denilen bir alan meydana gelmektedir. Bu alanda pozitif yiikk yogunlugu elektron

yogunlugundan fazladir.

. N, =g.n.ﬁ.z; N1 (3.8)

Burada plazma boélgesi i¢inde bulunan parcacik sayisinin (N D) birden ¢ok biiyiik olmas1

gerekir.
o w1l (3.9
Yiikli parcaciklar ile notr atomlar arasindaki ortalama ¢arpisma siiresi olan z ile plazma

salinim frekansi olan @ ’nin ¢arpimi, birden biiyiik olmalidir. Yogunluk (N ve sicaklik (k;

) plazma i¢in iki 6nemli parametredir. Evrende farkli yogunluk ve sicakliklara sahip olan
bir¢cok plazma ¢esidi vardir. Plazmalarin bir boliimii laboratuvar ortaminda olusturulur,
ancak giines, yildizlar ve uzaydaki birgok yap1 da dogal plazmalara drnektir.

3.3. izotropik Plazma ve fletken Dagilim

Dielektrik ortamda, rezonans frekansi (3.11)’deki denklemde O (sifir) degildir ve kiigiik
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frekanslarda « — 0’a yaklasir ve bundan dolayi¢, sabit bir deger alir. Fakat iletkende,

molekiillere bagli olmayan elektronlar vardir ve bundan dolay:1 geri kuvveti (— ma)o2 I’j

denklem (3.10)’da sifir olur. Ayrica molekiiller arasinda etkilesim goz ardi edilebilir ve iki

farkli ortamdaki elektrik alan esitlenebilir.

- -

d?r )7 dr =2
m. e =-M.®, r—m.v.E+F (3.10)
2
£ =1+ N, (3.12)

m.go.(a)lz -+ jcov)

Manyetize plazma ortamin dielektrik gecirgenlik sabiti [45],
2
Wp

#lo)=t+ T

(3.12)

ile verilir. Burada
w, =2.7.f, (3.13)

V. — elektron ¢arpigsma frekansi

fp — plazma frekansi

olarak tanimlanmaktadir. Her iki ortamin dielektrik gecirgenlik sabiti esitse,

2
1-j-F 14 (3.14)

0.&, o(jVe. —o)

bulunur [46]. (3.14) denklemi ¢oziiliirse,

2
o o

& Vet jo

(3.15)

esitligi elde edilir. Diisiik frekanslarda @((V, bundan dolay1 o sabittir ama genelde frekansa

bagli olarak degisir.

(3.12) denklemi agilirsa,

2 2
wp Ve wp” Vg

& (w)=1+ (3.16)

jo Ve + jo

bulunur. (3.16) denkleminin z transformu alindiginda,
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2
bl e

D(z)=¢&"(2)E(z)At (3.18)

elde edilir. (3.17) denklemi (3.18) denkleminde yerine konularak,

D(z)= E(z)+ “’Fj C'At .L_lzl - 1—e3CA‘z‘1} E(2) (3.19)

ve denklemin paydalar1 esitlenerek,

Do)+ 22 [ ool L) .20

Ve 1-(1+e™e™ )zt yetetiz 2

bulunur. Yukaridaki denklemde yeni bir terim olarak S(z) tanimlanirsa,

s(z)- 2 L_(“e(lvc e)z)ﬂ | EO @21)

E(z)=D(z)-z"5(2) (3.22)

bulunur. S(z) denklemi (3.22)’de yerine konulup S(z) cekilirse,

S(z)= (1+ g Ve At)z S(z)-e™™.z225(z)+ ij'At (1—e’VC'A‘)E(z) (3.23)

c

elde edilir. (3.22) ve (3.23) denklemlerine FDTD yo6ntemi uygulandiginda,

ey [k]=d, [k]-s, [K] (3.24)

s, [k]= (1 +exp(- v, - at))- sxmilk] - exp(— v, - ot)- sxm2[k]

+(pow(omega,2.0)x 6t / v, )x (1—exp(- v, - at))- ey [k] (3.29)

sxm2[k | = sxmi[k] (3.26)

sxmifk ] = sx[k] (3.27)

bulunur. Plazma ortami yiiksek frekansli ortam oldugundan dolay: olusturulan FDTD
hiicresinin boyutlar1 olmasi gerekenden daha kiigiik se¢ilmelidir. EM plazma frekansini
4000 THz aldigimizda,

3x10°
z:%:ﬁgsxlo*m (3.28)
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olur. Hiicre boyu, dalga boyunun en az on’da biri alindiginda kararli olur. Diisiik
frekanslarda plazma ortami bir metal gibi gelen EM dalgay1 yansitir, yiiksek frekanslarda ise
EM dalga plazma ortamindan geger. Ayrica asagidaki formiilde goriildiigii gibi, plazma

frekansi plazma ortamin elektrik alanini ve plazma akimini etkiler [14].

—

g - R
E-I-VJ = £ E (3.29)

N (x,y,2) =280 E) (X, y,2) - 28V 3] (X, y, 2)+ 372 (X, ¥, 2). (3.30)

3.4. Plazma Antenin Avantaj ve Dezavantajlari

Plazma antenler, iletisim teknolojisinin gelismesi ve daha genis frekans bantlarina olan
ihtiyaglar sonucunda anten sistemlerinden beklenen gereksinimleri karsilamak i¢in yeni bir
¢coziim olarak ortaya ¢ikmistir. Klasik antendeki agir metal aksamin ¢ok daha hafif olan
iyonize gazlar igeren tiiplerle degismesi plazma anteninin daha hafif olmasina neden olur.
Bir baska avantaji, tiip icindeki iyonize gazin iletkenliginin metallere gére ¢ok daha yiliksek
olmasidir. Boylelikle, klasik antene gore iletim ve yansima kayiplarinin ¢ok daha az olmasi
plazma anten ile alinan sinyallerin ¢ok daha kaliteli olmasini saglar. Plazma, serbest hareket
eden elektron ve elektronlarini kaybetmis iyon atomlarindan olusur. Plazmanin 6nemli bir
ozelligi ise elektrik ve manyetik alanlar altinda kontrol edilebilmesidir. Plazma antenin en
Oonemli avantaji plazmanin elektriksel parametrelerinin degistirilebilmesidir. Plazma
antenlerde, omik kayiplarin metal antenlere gore daha az olmasindan dolayr daha yiiksek
gii¢ ve verim alinabilir. Plazma antenlerde, metal antenlere gore yiik tasiyicilarin ¢arpismasi

daha az oldugu i¢in giiriiltii daha azdir. Akilli plazma antenlerin bant genisligi ayarlanabilir.
3.5. Plazma Antenin Frekansa Bagh Olarak Dielektrik Sabitinin Degisimi
Es. (3.31)’de yer alan iletkenlik formiiliinden plazma ortaminin karmasik dielektrik sabiti

hesaplanabilir. Iletken ortamda elektromanyetik dalganin yayilma sabiti dalga

esitliklerinden elde edilebilir [1].

o é Nr;qi (3.31)
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Burada Ne, ge, me sirasiyla plazmanin elektron hacim yogunlugu, elektron yiikii ve elektron

kiitlesini ifade eder.
VxVxE =—jou,ok + o 1,6,E (3.32)
VxVxH =—jou,oH —o?u,e,H . (3.33)

Dalga esitliklerinde ¢6ziim igin,

E = Eel™g, (3.34)
b = o gitete)g (3.35)
77 y

denklemleri kullanilir. 77 karakteristik empedanstir. Burada z yoniindeki dalga yayiliminin

ele alinmasi sebebiyle yayilma vektorii yerine yayilma sabiti kullanilmistir. Es. (3.34), Es.
(3.32)’de kullanildiginda yayilma sabiti,

k? = @ e, — jopyo = wzﬂogo(l_ Jo } (3.36)
e,

esitligi ile ifade edilir. k = a)(gy)llz denkleminde parantez i¢indeki ifade dielektrik sabitini

Verir.

. . 2 2
e =|1-d9 |1 —j N, :1_& (3.37)
r @ 2
0

e, &

ile ifade edilir.
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4. KAYNAK PARAMETRELERININ SECIiMi

FDTD ile elektromanyetik sistemlerin simiilasyonu igin se¢ilmesi gereken en 6nemli
konulardan biri de kaynak parametresidir. FDTD ile Gauss darbesi gibi isaretlerin
simiilasyonu ile genis frekans bandinda sistemin tepkisi incelenebilir. Bundan dolay1t FDTD
ile bir sistemi simiile etmek istedigimizde en Onemli unsur kaynak parametresinin
belirlenmesi olacaktir. Buna bir tiir optimizasyon da denilebilir. Parametre se¢ciminde iki

unsura dikkat edilmesi gerekmektedir.

e Frekans analiz tiirii ve ayrik Fourier analizinin gereksinimi,
e Frekans analiz tiiriine gore FDTD parametrelerinin belirlenmesidir.

FDTD hesap uzayinda, genellikle akim kaynagi, gerilim kaynagi ve Gauss darbesi gibi
darbesel isaretler uygulanmaktadir. Sekil 4.1°de 3dB’ye 2 ns darbe siiresinde ulasilan bir
Gauss darbesi ve bant genisligi gosterilmistir. Gauss darbesi ¢ok genis frekans bandinda
caligmaya elverislidir. Gauss darbe fonksiyonunun tiirev derecesi arttik¢a al¢ak frekanslar

icin gegerli ifadeler ihmal edilebilmektedir.

Genlik 0.5

Zaman(nsn) Frekans(GHz)

Sekil 4.1. Gauss darbesinin normalize zaman ve frekans davranisi.

FDTD ile bir sistemin simiilasyonunda en 6nemli noktalardan biri de frekans analizidir.
FDTD ile zaman bdlgesinde alan ifadelerinin ve devre elemanlarinin ¢iktilari elde edilir.
Simiilasyon sonunda frekans analizi DTFT (Discrete Time Fourier Transfrom) ile yapilir.
Bu isaretin uygun 6rneklenmesi ile miimkiindiir. Sekil 4.2°de isaretin nasil drneklenmesi

gerektigi gosterilmigtir:
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Isaret Spektrumu Frekans
Yetersiz Orneklenmis isaret Spektrumu Frekans
Yeterli Orneklenmis isaret Spektrumu Frekans

Sekil 4.2. Siirli banda sahip bir isaretin 6rnekleme sikligi ile iliskisi

Secilen isareti drnekledigimizde i¢ ice gegmemesi gerekir. I¢ ice gectiginde bilgi kaybi
olusacaktir. Nyquist teoremi uygulandiginda yeterli 6rneklenmis isaret spektrumunu elde
etmis oluruz. Bu da isaretteki fmax’in iki katina esit bir bicimde 6rnekleme yapilmasi ile

mumkindiir.

4.1. FDTD Algoritmasi

FDTD algoritmasi, basit bir sistemden olugsmaktadir. En O6nemli parametresi zaman

dongiisiidiir. Uygulanacak maksimum zaman adimi bitinceye kadar sistem ¢alistirilir.

Ilk 6nce FDTD algoritmas1 hangi sisteme uygulanacaksa, elektrik alan ve manyetik alan
bilesenlerine ilk degerler atanir. Zaman dongiisii 1’den baglatilarak maksimum zaman adimi
olan Nstop’a kadar FDTD dongiisii tekrarlanir. Zaman adimi istenilen ve bilgisayar
kapasitesinin yeterli olacag1 seviyeye kadar olabilir. Ozellikle radar kesit alan1 hesab: gibi

sistemlerde zaman davranigi Nstop’un biiyiik degerleri ile ¢oziilebilir.

FDTD, biitiin hiicrelerde t=0 an1 i¢in elektrik alan ifadeleri hesaplanarak baglar. Daha sonra,
smirlarda  ABS (Ag¢ik Bolge Simiilasyonu) elektrik alan bilesenleri kullanilarak
gergeklestiginden, ABS kullanilmasi igin teget elektrik alan bilesenleri her sinir yiizeyinde

hesaplanir.
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FDTD wuzayindaki biitiin hiicrelerde ve sinir yiizeylerde elektrik alan bilesenleri
hesaplandiktan sonra, manyetik alanlarin hesabina gegilir. Fakat, elektrik ve manyetik
alanlarin hesaplamalar1 At/2 zaman adimi kadar birbirinden farklidir. Sonra simiilasyon
komsu manyetik alan ifadelerinden elektrik alan ifadesi, komsu elektrik alan ifadelerinden
manyetik alan ifadesi olusturularak yinelemeli bir sekilde siirdiiriiliir. Yani, simiilasyona bir
elektrik alanlarin bir manyetik alanlarin hesaplanmasi ile devam edilir. Sinir bolgelerde de

ABS gergeklesir.

@lu5tur ve parametreleri belirle

4

Alan katsayll@

Manyetik alan bilesenlerini zaman adimina gore
gincelle

Elektrik alan bilesenlerini zaman adimina goére
giincelle

ST ‘
Sinir ko5ull@

A 4

Qman adimini aI’D

|
¥

Sekil 4.3. Ana FDTD dongiisii ve yinelemeli adimlari

4.2. U¢ Boyutlu FDTD Algoritmasi

oB

<!
X
m
I
|
|

(4.1)



Vxh =P (4.2)
ot

5 =€ E : E = U ﬁ ifadelerini yukaridaki denklemlerde yerine koydugumuzda,

ﬁxE:—ya—H:a—H=—£(§xE) 4.3)

ot ot U
VxH=eELE_1G.H) (4.4)
ot ot ¢

denklemleri elde edilir. (4.3) ve (4.4) denklemlerindeki vektorel carpim ifadelerini,
i ] k

- ~ (0A, OA - ( OA A - (O0A, OA

VxA:ﬁ g £=|.6‘Z__y + - X_a_z _|_k._y__x (45)
oX oy oz oy oz oz  oX oXx oy
A A A

ifadesine gore diizenlersek,

S A - oE,) - _ (CE
ot u 2 oy oz 01 X X oy

= 1L 3 oH,) . _ (oH
E _Lgah)=L || He T +j.(aHX—6HZJ+k- y M, 4.7)
ot ¢ £ oy 0z 0z OX oX oy

denklemleri elde edilmis olur. Elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin i, j ve k yonlerindeki

denklemleri,

aHX —_l. %_ai 4.8
ot u \ oy oz (48)
aHy—_i. @_aEZ (4.9)
ot u\ oz ox '

X J (4.10)

(4.11)

B, _1(oH, OH,
o ¢
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8Ey_1. aHX_ﬁHZ (4.12)
ot e\ oz OX '
cE, _1[OH, oH, (4.13)
ot ¢\ ox oy '

elde edilir. Bu denklemlerde konuma gére ve zamana gore ayriklastirma islemleri

yaptlmalidir. Ai-AX, j- Ay, k-Az)= A« oldugunu varsayalim. Bu ifade konuma gére,

oA A(i+1/2,j,k)- Ai-1/2,j.k)

™ " (4.14)
seklinde ayriklastirilir. Zamana gore ayriklastirma ifadesi ise,
n+1/2 (v s n-1/2 (s
oA _ A™M(i, jk)— A(i, j.k) (4.15)
ot At
gibidir. Ayriklastirma islemlerini (4.8)-(4.13) denklemlerine uyguladigimizda,
CEMi, j+1/2,k)—ENi, j—-1/2,k)
Hn+1/2 '1 "k _Hn—1/2 ', "k 1 A
) (IJ)At LGk L y y N (4.16)
#o By g k+1/2)-EJ(i, j k-1/2)
L Az
CEMNG, jk+1/2)—EN(, jk—1/2) ]
HP2(0 0 k)-Hy™ (g k) 1 Az
=-— , : : : (4.17)
At i ENi+1/2,j,k)-EN(i-1/2,j.k)
L AX J
EN(i+1/2,),k)-ENi-1/2,j,k) ]
HM™Y2( i k)= H™2(i, j k 1
Cd k) -H k) 1 e (4.18)
At i EfGj+1/2k)-EQ(i, j-1/2,k)
i Ay ]
HM2(i, j+1/2,k) - HM™2(i, j -1/ 2,k)
EM™(@, j,k)-EMNi, j,k) 1 A
g k)-ERGL k) 1 o oo (4.19)
At e | H)™M2(, jk+1/2)-H]™MA(, j,k-1/2)

Az



58

EJ*(, j.k)-EJ(, j.k)
At

L )~ EXGL k) 1
&

At

ifadeleri elde edilir. Bu 6 elektrik ve manyetik alan denklemini diizenledigimizde,

H2 (0 §.k) = H2G g k)

H;Hl/z(i, j,k): H;lfl/Z(i’ J,k)

HI (0, j,k)=HIY2 (G, j.k)

EM(i, j.k)=E7(i, j.k)+ 2
&

o At
EJ(, j.k)=EJ, J,k)+?-

S

CHM2(, gk +1/2) - HM2(, j,k-1/2) |

Az
) Hzn+1/2(i +1/21 j,k)— Hzn+l/2(i _1/2, J,k)
AX

_H;+1/2(i+1/2’ j,k)_H;+l/2(i—1/2' J’k) -

AX
B H:+1/2(i,j+l/2,k)—HQ+l/2(i,j—llz,k)

Ay

EMi, j+1/2,k)-Ei, j—1/2,k)

_At Ay
mo| BN k+1/2)-E)(i, j.k-1/2)
Az

EN, . k+1/2)-E(i, j,k-1/2) |

At Az
po| ENi+1/2,j,k)-E;(i-1/2,j,k)
AX

EN(i+1/2,j,k)-E](i-1/2,j,k) |

_At A
#o| ERi, j+1/2,k)-E(i, j-1/2,k)
Ay

Ay
HI™2(, g,k +1/2)—-H]™2(, j,k —1/2)
AZ

Az
B Hzn+l/2(i +1/2’ j,k)_ Hzn+l/2(i _1/2, Jyk)
AX

_Hzn+1/2(i,j+1/2,k)_Hzn+1/2(i,j—l/z’k) -

CHM2(, §,k+1/2) = HM Y2 (i, jk=1/2) ]

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)
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_H;+1/2(i+1/2'j,k)_H;Hl/Z(i_l/z’j’k) _
- - M H At AX
En+1 i, ,k :Ezn i, 1k + . )
7,5 k)=E] (L j.k) & | HF2(i, j+1/2.k)-HIM2(i, j-1/2,k) -
i Ay ]

denklemleri elde edilir.

4.3. ki Boyutlu FDTD Algoritmasi

Yukarida aciklanan teorik bilgilerden sonra 2 boyutlu modelleme islemine gegilmistir. TE
ve TM dalga denklemleri programlama diline déniistiiriilmiistiir. iki boyutlu modelleme
isleminde dalganin ilk 6nce hava ortaminda daha sonra farkli iki ortamda nasil hareket ettigi
gozlenmigtir. Her programda c, ux, & gibi degerler ortamin 6zelligine gére alinmustir.
Gerekli adimlar sirasiyla uygulanarak ve algoritma mantig1 kullanilarak C++ programu ile
gerekli programlar yazilmistir.

Elektrik Alan ve Manyetik Alan isaretlerinin z yoniine bagli olmadigi kabul edildiginde ve

1, & degerleri sabit olarak ele alindiginda (J = 0) asagidaki denklemler elde edilir.

Denklemler (4.8)-(4.13)’den sadece X ve Y yoniindeki 2 boyutlu ( E, modu igin)

ifadelere gore diizenleme yapildiginda,

aEZ —1. @_aH_X 4.28
ot ¢\ ox oy (4.28)
aHX —_l. %_ai 4.29
ot uloy oz (4.29)
oH, 1[0 G, (4.30)
ot u\ o0z ox '

OE, 1 (0H, oH,
T2 | Ty P (4.31)
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oH, 1 G,
ot uooy
8Hy_£ OE,
ot u oX

denklemleri elde

uyguladigimizda,

(4.32)

(4.33)

edilir.  Ayriklastirma islemlerini  (4.31)-(4.33) denklemlerine

HI2(i+1/2, j)-H)™2(i-1/2, )

E; (i, §)-E/(, ) 2 AX
At e | HI(, j+1/2)-HYA(i, j-1/2) (439
Ay
n+1/2 (v 3\ _ n-1/2(; = nf: = _En(i i _
At Y7, Ay
Hn+l/2 i"_Hn71/2 i" n{(: AN =L .
At U AX
elde edilir. Denklemleri diizenledigimizde,
Hy (i +1/2, j)-H )™M 2(i-1/2, j)
.. At AX
En+1 i, — En i, =t .
)= B ) e | HM(,j+1/2)-HM™2(, j-1/2) (4.37)
Ay
a2l e At | EMNi, j+1/2,k)-EM(, j-1/2,k)
Hr 2 G, k)= Hy (G, . k) - = | = : (4.38)
U Ay
H2(i, )= HIV2(i, j)+%.|:Ez (i+1/2, J)A_XEZ (i-1/2, j):| (4.39)

iki boyutlu FDTD denklemleri elde edilmis olur.

2 boyutlu FDTD hiicresi i=80, j=80 boyutlarinda olusturulmustur. Bu hiicrede, i=0-40

arasinda olusturulan alan serbest uzay bolgesi, i=40-50 arasinda olusturulan alan plazma

bolgesi ve i=50-80 arasinda olusturulan alan tekrar serbest uzay bdlgesi olacak sekilde bir
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yap1 diizenlenmistir. Sekil 4.4’de PML uygulanmis, siniis ve Gauss darbelerinin birlesimi
ile olusturulan elektromanyetik dalganin hangi ortamda nasil tepki verdigi incelenmistir.
Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 i¢in darbenin frekansi f=500 THz olarak ayarlandiginda,
dalga plazma ortam ile karsilastiginda geri yansidigi, Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 i¢in
darbenin frekansi f=4000 THz olarak ayarlandiginda ise dalga plazma ortam ile

karsilagtiginda, plazma ortamdan gegerek PML’de soniimlendigi gbzlemlenmistir [47].

80

70

G0

50

40

IINVLY0 YINZV1d

30

20

10

80 70 G0

Sekil 4.4. Plazma ortaminin olusturuldugu X yoniindeki konumlari
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Sekil 4.5. 1ki farkli ortamda PML uygulanmus elektromanyetik dalganin ilerlemesi

Sekil 4.5’de olusturulan elektromanyetik dalganin i=20, j=20 noktasinda ellinci zaman
adiminda nasil olustugu gozlenmektedir. FDTD hiicresinin diginda PML emici sinir kosulu

kullanilmistir. Elektromanyetik dalganin frekansi ise 500 THz’dir.

<=
S

S
vt )
e
N st
G<os3as

Paoe:
n:‘.‘a

=
=
%

Ez

e (0]
X--->Cm y-—>cm

Sekil 4.6. iki farkli ortamda PML uygulanmis elektromanyetik dalganin ilerlemesi
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Sekil 4.6’da siniis ve Gauss darbelerinin birlesimi ile olusturulan elektromanyetik dalga,

yiiziincii zaman adiminda ilerlerken plazma ortam ile karsilastiginda dalga geri yansimistir.

Ortamda, frekans1 500 THz olan darbe ve emici sinir kosulu olarak ise PML sinir kosulu

- .
- | |
i | { | r
0.04- ; - | 1 .
- | i |
| | | {
T 1 | | |
0.02 -| — : ! | :
| i |
¢ |
¥
R |
Ll e e i
e et
Y e e tim s 7
s
SRR
-0.02 | S e
‘ SR
3
L
SLZ ) EECLEEL R
-0.04 -l 22
80
8
80
0O o
e
X cm y-—>cm

Sekil 4.7. Iki farkli ortamda PML uygulanmus elektromanyetik dalganm ilerlemesi

Ez

X--->Ccm e aq

y--->cm

Sekil 4.8. Iki farkli ortamda PML uygulanmus elektromanyetik dalganm ilerlemesi
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Sekil 4.7°de siniis ve Gauss darbelerinin birlesimi ile olusturulan elektromanyetik dalga,
yiizlincii zaman adiminda ilerlerken plazma ortam ile karsilastiginda geri yansiyarak PML
katmaninda sonliimlenmistir. Frekansi 500 THz olan darbe kullanilmistir. Sekil 4.8°de
olusturulan elektromanyetik dalganin i=20, j=20 noktasinda ellinci zaman adiminda nasil
olustugu gozlenmektedir. PML emici siir kosulu kullanilmistir. Elektromanyetik dalganin

frekansi ise 4000 THz dir.

Ez

X--->Cm 0

y--->cm

Sekil 4.9. Iki farkli ortamda PML uygulanmus elektromanyetik dalganin ilerlemesi
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x 10

- [0}
X--->Cm y--->cm

Sekil 4.10. iki farkli ortamda PML uygulanmis elektromanyetik dalganin ilerlemesi

Sekil 4.9°da siniis ve Gauss darbelerinin birlesimi ile olusturulan elektromanyetik dalganin,
yliziincli zaman adiminda ilerlerken plazma ortam ile karsilastifinda, plazma ortamdan
gectigi gdzlemlenmistir. Sekil 4.8°de ilerleyen dalganin zaman adimu arttikca genisledigi ve
E; degerinin azaldigi goriilmiistiir. Ortamda, frekans1 4000 THz olan darbe ve emici sinir

kosulu olarak ise PML sinir kosulu kullanilmistir.

Sekil 4.10°da siniis ve Gauss darbelerinin birlesimi ile olusturulan elektromanyetik dalganin,
licyliziincli zaman adiminda ilerlerken plazma ortam ile karsilastiginda, plazma ortamdan
gectigi ve PML katmaninda soniimlendigi gdzlemlenmistir. Elektromanyetik dalganin
frekans1 ise 4000 THz’dir. Plazma ortamina gelen dalganin diisiik frekanslarda geri

yansidigi, yiiksek frekanslarda ise plazma ortamindan gectigi gdzlenmistir.

4.4. Bir Boyutlu FDTD Algoritmasi

Denklemler (4.8)-(4.13)’den sadece z yoniinde 1 boyutlu (Ex modu igin) ifadelere gore

diizenleme yaptigimizda,

(4.40)



8Hy —_i @_aEZ (4.41)
ot u\ oz X '
g e i o 0 . . .

esitliklerini elde etmistik. Burada &zazo ifadesi (4.40)-(4.41) denklemlerine

uygulanirsa,

oE 1 oH

X = (4.42)
ot e oz

oH E

1% (4.43)
ot U oz

denklemleri elde edilir. Ayriklastirma islemlerini (4.42)-(4.43) denklemlerine

uyguladigimizda,
Hn+1/2 k _Hn—llz k n _EN _
M2(K)—H! ():_i'{EX(kH/Z) E"(k 1/2)} (4.44)
At Y7 Az
() _ En HM2(k +1/2)-H™2(k -1/2
1 () wu.{ ke 12)-Hy 1 w15)
At £ Az
elde edilir. Denklemleri diizenledigimizde,
HI2 () = HI 2 () - 2 { Eelk+1/2)- Ex(k -/ 2)} (4.46)
Y7, Az
Hn+1/2 k 1/2 _Hn+1/2 k—1/2
E)r(wl(k):E;(k)_%{ y ( + )AZ y ( ):| (447)

bir boyutlu FDTD denklemleri elde edilmis olur.

Sekil 4.11°de 1D-FDTD i¢in 500, 950 ve 1200 zaman adimlarinda sonuglar elde edilmistir.
300 ile 400 hiicre araligina plazma ortam yerlestirilmistir. Plazma frekans1 2000 THz, =500
THz iken elde edilen sonuglarda, dalganin belli bir adimdan sonra plazma ortama garpip geri

dondiigii goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Serbest uzayda yayilan ve plazma ortama carpan elektromanyetik dalganin
simiilasyonu

Sekil 4.12°de 1D-FDTD i¢in 500, 950 ve 1200 zaman adimlarinda sonuglar elde edilmistir.
300 ile 400 hiicre aralifina plazma ortam yerlestirilmistir. Plazma frekansi 2000 THz,
f=4000 THz iken elde edilen sonuglarda, dalganin plazma ortami gecerek PML katmaninda

sontimlendigi goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Serbest uzayda yayilan ve plazma ortama carpan elektromanyetik dalganin
simiilasyonu

4.5. Yakin Alan Uzak Alan Doniisiimleri

FDTD yontemi, antenin yakin alan bdlgesindeki degerleri hesaplamamizi saglar. Fakat,
uygulamada, genellikle antenin uzak alan bdlgesindeki degerlerin hesaplanmasi gerekir.
Olgiilen yakimn alan verileri, uzak alan davramislarini hesaplamak icin kullanilir. Bazi
elektronik cihazlar elektromanyetik dalga yayabilir. Bu tiir elektromanyetik 1s1nim diger
uzak cihazlan etkiler. ilk olarak, uzak alan 6l¢iimii cok genis bir alana ihtiyac duyar. ikincisi,
serbest uzayda birgok ¢esit elektromanyetik dalga vardir. Bundan dolay1 uzak alani 6l¢mek
cok zordur. Bu yiizden yakin alan 6l¢iim teorisi tizerinde ¢alismak gerekir. Ardindan uzak
alan bilgileri, yakin alan verilerine FFT (Fast Fourier Transform) uygulanarak elde edilir.

Uzak alan i¢in basit bir kosul asagidaki gibi tanimlanur,

kR>>1= % >>1, (4.48)

burada R antenden gozlem noktasina olan mesafe, k serbest uzaydaki dalga sayisi ve A
dalga boyudur. Parabolik reflektor gibi elektriksel olarak biiyiik bir anten i¢in anten agiklig

D boyutu genellikle uzak alan durumunu belirlemek i¢in kullanilir,



69

2D?
4.49
r> 1 ( )

Burada I' anten agikligimin merkezinden gozlem noktasina olan mesafedir. Uzak alan

bolgesinde, bir gézlem noktasindaki elektromanyetik alan ifadeleri (r, 0, ¢) cinsinden ifade

edilir.
_ e‘jkr .

- , 4.50
E(r,0.4)=——F(0.4) (4.50)
o=t (4.51)

o

Burada 7, serbest uzaym dalga empedanst, F(@, ¢) elektrik alaninin uzak alan oriintiilerinin
degisimlerini agisal olarak belirleyen bir terimdir. Boylece antenin 1s1ma oriintiisti, sadece

ag1sal konumun (6, @) bir fonksiyonudur ve I' mesafesinden bagimsizdir.

Genel olarak, yakin alan uzak alan doniisiim teknigi iki asamali1 olarak uygulanir. ilk olarak,
Sekil 4.13'de gosterildigi gibi anteni kusatmak i¢in hayali bir yiizey segilir. Yiizeydeki J ve
M akimlari, i¢indeki hesaplanmig E ve H alanlar ile belirlenir. Esdegerlik teoremine
gore, akimlar antenden gelen radyasyon alanma esdegerdir. Daha sonra, vektor
potansiyelleri A ve F, esdeger akimlar J ve M 'den isiyan alanlari hesaplamak igin
kullanilir. Uzak alan yakin alan déniisiimiinde esdeger akimlar yontemini kullanmak genel

FDTD hiicrelemesine gore daha az hiicreleme ile ¢oziliir. Bundan dolay1 daha verimlidir.
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Sanal kapali ylizey yuzey zp (Jx, Jy, Mx, My)

- A

ylizey xn (ly, Jz, My, Mz)

’)—‘ y <t yuizey yp (Jx, Jz, Mx, Mz)

L 4
yluzey yn (Jx, Jz, Mx, Mz) | | ylizey xp (ly, Jz, My, Mz)

ylizey zn (Jx, Jy, Mx, My)

Sekil 4.13. Esdeger yiizey akimlarinin gdsterimi

Hayali kapali ylizey secildikten sonra, esdeger yiizey akimlari hesaplanir. Dikddrtgen
kutunun alt1 ylizeyi vardir ve her yiizeyde dort skaler elektrik ve manyetik akimlar olusur ve
Sekil 4.13'de gosterildigi gibidir. Ust yiizey igin normalize yon z 'dir,

Js=ﬁx(HOUt—l:li")=ﬁxl:l, (4.52)

Mg =fix(E® —E")=—nxE. (4.53)
Esitlik (4.52) ve (4.53)’den esdeger yiizey akimlari su sekilde hesaplanir,

Jy=2xH =2(%H, +JH, +2H,)=-XH, + H, (4.54)

—_

Mg =2 xE =—2(XE, + JE, +ZE, )= XE, — VE,_ (4.55)

Buradan skaler yiizey akimlari,

—

Jo =%, +9),=J,=-H,J, =H, (4.56)

—

Mg =XM, +JM, =M, =E,M, =-E (4.57)

y X

olarak bulunur.
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Elektrik ve manyetik alanlarin zaman bdolgesi uzak alan hesaplamasi i¢in, zaman alani

verileri dogrudan kullanilirken, frekans bolgesi uzak alan hesaplamasinda, istenen frekans

bilesenlerini elde etmek i¢in DTFT yapilmasi gerekir. Benzer yontem, diger bes yiizeydeki

yiizey akimlarini elde etmek i¢in kullanilir.

Alt yiizeyde,

—

Js=xJ,+¥, =J,=H,J, =-H,

—

Mg =XxM, +yM =M, =-E M =E,
Sol yiizeyde,
Jo=x3,+2),=J,=-H,,J, =H,

Mg = XM, +ZM, = M, =E,,M, =-E,
Sag ylizeyde,

Jo=x3,+23, =3, =H, 3, =—H

X

M, =xM, +ZM, =M, =—E,, M, =E

On yiizeyde,

Jo=93,+2),=J,=-H,,J,=H,

Ms=yM,+IM, =M, =E, M, =-E

z y

Arka ylizeyde,

Jo=93,+2),=J,=H,,J,=-H

y

Ms=yM, +IM, =M, =-E, M, =E, .

(4.58)

(4.59)

(4.60)

(4.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)

(4.65)

(4.66)

(4.67)

Zaman bolgesinden frekans bolgesine doniistiirme, uzak alan hesaplamalarinin zaman

bolgesine gore frekans bolgesinde matematiksel olarak daha kolay islemlerle ifade edilir.

Bundan dolay1 frekans bolgesi uzak alan hesaplamasina odaklanmaktadir. Frekans bolgesi

hesaplamasinda yapilmasi gereken DTFT kullanarak zaman bdlgesi FDTD verilerini frekans

bolgesi verilerine déniistiirmektir. Ornegin, (4.58) 'deki yiizey akimi Jy asagidaki gibi

hesaplanabilir:
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N steps

J,(uv,w; f)=H,(u,v,w; f,)=> H, (uv,w;n)e "™ At. (4.68)

n=1

Burada, (u,v, W) bosluk konumu ve N ise zaman adimi indeksidir. N, maksimum zaman

steps
bolgesi simiilasyonunda kullanilan zaman adimlarinin sayisidir. Benzer formiiller (4.59) -
(4.67) denklemlerindeki diger yiizey akimlarinin hesaplanmasinda uygulanabilir. Bu
nedenle, frekans bolgesi Oriintiileri, FDTD hesaplamasimnin tim zaman adimlari

tamamlandiktan sonra hesaplanir. Her ylizeyde N x N hiicreli kiibik hayali kutuda yiizey

akimlar igin, gerekli toplam depolama boyutu 4x6x N ® 'dir. (4.68) 'deki denklemde

frekans bolgesi verilerinin karmagik degerlerden olustugu unutulmamalidir.

Vektor potansiyel yaklasimi, 1sima problemleri icin, bilinen elektrik ve manyetik
akimlardan, uzak alanlarda bilinmeyeni hesaplamak igin bir vektér potansiyel yaklagimi

gelistirilmistir. Burada bir ¢ift vektor potansiyel fonksiyonu tanimlanir:

— jkR
Aot (4.69)
47R
— jkR
Foff Ty (4.70)
47R
Burada
N’ _ .L j’se—jkr'cos(w)ds' (471)
L= [ Medreste, (4.72)

olarak verilir.
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Esdeger yluzey Gozlem noktasi

i

Sekil 4.14. Esdeger yiizey akimlarinin uzak alanla iliskisinin gdsterimi

Sekil 4.14'de gosterildigi gibi, ¥ =rr vektord, (X, Y, Z) gbzlem noktasinin konumunu,

' —
—

[ =rT vektorii, S ylizeyindeki (X', Y, Z') kaynak noktasinin konumunu gosterir. R = RR

vektorii kaynak noktas: ile gozlem noktasi arasindaki uzaklik olup, w acgis1 r ve r

arasindaki agidir. Uzak alan hesaplamasinda, R mesafesi yaklasik olarak,

R \/rz +(F P —2rr cosly) - {r —r'cos(y) fazli _terlml_erlgln_ | 4.73)
r genlikli terimlerigin

seklinde aliabilir. Uzak alanlarda vektor potansiyelleri ile olugturulan E ve H bilesenleri

hesaplanarak asagidaki ifadeler bulunur.

E, =0, (4.74)
jke

== (L, + 1N, ), (4.75)
jke I

Ey= (L, 7N, ), (4.76)

H, =0, (4.77)
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: jkr
H, = leeﬂr (N¢ _%J (4.78)
0
ilea— Jkr L
H, - ke (Ng +_¢J_ (4.79)
4nr o

N ve L yardimci terimleri ise su sekilde hesaplanir:

N, = [ (3, cos(6)cos(g)+ 3, cos(0)sin(p) - 3, sin(6))e ™ = )ds, (4.80)
N, = [ (- 3,sin(¢)+ 3, cos(g))e ™ ="ds’, (4.81)
N, = [ (3, cos(0)cos(g)+ 3, cos(0)sin(p) - 3, sin(6))e ™ = )ds, (4.82)
N, = [ (=3, sin(¢)+ 3, cos(p))e = ds (4.83)

(4.80)-(4.83) ifadeleri (4.74)-(4.79) ifadelerinde yerine koyuldugunda uzak alan Oriintiisii
herhangi bir (r,6,¢) gézlem noktasinda elde edilebilir.
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5. SAYISAL SONUCLAR

Bu tezde FDTD yo6ntemi kullanilarak bir ve iki boyutlu bir nesnenin herhangi bir noktasinda
olusturulan dalganin zaman adimina gore nasil yayildig1 ve plazma ortamla karsilastiginda
nasil davrandigi gozlenmistir. Ug boyutlu FDTD yéntemi ise plazma anten yapisinda
kullanilmstir. Iki boyutlu yapida PML emici siir kosulu, ii¢ boyutlu plazma anten yapisinda
ise CPML emici sinir kosulu kullanilmistir. Ayrica ii¢ boyutlu plazma anten yapisinin S11
parametreleri ve buna bagli olarak belli frekanslarda 1s1ma oriintiileri simiilasyon yapilarak
incelenmistir. Ug boyutlu plazma anten yapilarda, plazma ortaminin disinda olusturulan
dalganin hangi frekans araliinda plazma ortamina ¢arparak geri yansidigi, hangi frekans
araliginda plazma ortamindan gecip tekrar hava ortamina gectigi simiilasyon sonuglarinda
gdzlenmistir. Ug boyutlu plazma antenin yapist Sekil 5.1°de verilmistir. FDTD hiicresinin
boyutlart Xx=79, y=110, z=89’dur. Plazma anten x=30, y=55, z=20 ile x=30, y=57, z=20
hiicrelerine, sanal olusturdugumuz kapali yiizey alani ise 1i=10, 1j=10, k=10 ile ui=80,

uj=80, uk=80 hiicrelerine yerlestirilmistir.

Sanal Kapah Yuzey

_______________________________________________

(ui, uj,uk)

“®
(1, 1j,1K)

| FDTD hesap uzayi ‘ Plazma anten |

Sekil 5.1. Plazma antenin hesap uzayina yerlesimi
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n o
T

Genlik (dB)

15 1
_20 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frekans (GHz)
200 T T T T T T T T

100 .

Genlik (degrees)

-100

N

-200 1 1 1 1 1 1 1 1
0 S 10 15 20 25 30 35 40 45

Frekans (GHz)

Sekil 5.2. Antenin S11 parametresi sonucu

Sekil 5.2’de plazma antenin on bininci zaman adiminda S11 parametre sonucu gosterilmistir.
Burada 10 dB’nin altinda kalan frekans bolgesine bakilmasi gerekmektedir. Cilinkii 10
dB’nin tistiindeki degerlerde anten 151ma yapmamaktadir. Bu noktada S11 parametresinin 10
dB’nin altinda oldugu frekans degerleri 24.2 GHz, 26.45 GHz, 28.7 GHz ve 39.95 GHz
olarak gozlemlenmistir. Bu frekans degerlerinde 1sima oriintiileri hem FEM yo6ntemi
kullanilan HFSS simiilasyon programmda hem de FDTD yontemi kullanilan
olusturdugumuz programin sonuglari ayni grafiklerde gizdirilmistir. Iki programda da aym

konumsal ifadeler i¢in benzer sonuglar ¢iktigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 5.3. Anten yonliiliigiiniin simiilasyon karsilastirma sonuglari
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Sekil 5.3’de plazma antenin on bininci zaman adiminda uzak alan frekansi 24.2 GHz iken

1sima  Orlintlisii parametre sonuglart hem HFSS simiilasyon programi igin hem de

olusturdugumuz program igin Xy (6’ =90,¢ = 0—360) diizlemi tizerinde aynmi grafiklerde

gosterilmistir.
0 ]
120 CU 120 0 6
/N
el Y N\ T
Ny e N 1~ - AT
150 /-\4\ B/ NN \D 150 1| e 4/ D A&
\ ko | P
/ /
MY\ m /X 3 \ o’ N
/ 4 ol AN V4 A o
L \ [ w! X7
hY 10 X fa / /
\ N 2\ Ny { /
M Y ——HFSSD, L B ——HFSSD,
L \/ \/» 4/ . \\( b — — —-Similasyon D,/ 180 r/ /\/ / f\\\ 0 — — —-Similasyon D,
T X YWl / \K‘\\,‘_J
/ \ \ bt 3t ,/// /‘ i
= N/ o \ = i/ il \
| |/ o/ Jis \ [\
I | ¥ Xt AN
210 e 30 210 AT YN 330
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Sekil 5.4. Anten yonliiliiglinlin simiilasyon karsilagtirma sonuglari
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Sekil 5.4’de plazma antenin on bininci zaman adiminda uzak alan frekansi 24.2 GHz iken
1s1ma  Orlintlisii parametre sonuglart hem HFSS simiilasyon programi i¢in hem de

olusturdugumuz program igin Xz (6’ =0-360,¢ = 0) diizlemi tizerinde ayni grafiklerde

gosterilmistir.
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120 60 6 120 0w
N
S // @ %
150 gy \ - K] 150 M k)
4 / X [ \
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/ \ A |
i * ) g N | o N
\\ S //l S ——HFSSD, ,/ _fi\ ,é /// \ —_HFSSD
Pl -2 ~ ! f——= $ 1 4
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Sekil 5.5. Anten yonliiliigiiniin simiilasyon karsilagtirma sonuglari

Sekil 5.5°de plazma antenin on bininci zaman adiminda uzak alan frekansi1 24.2 GHz iken
1s1ma Orilintlisii parametre sonuclart hem HFSS simiilasyon programi i¢in hem de

olusturdugumuz program igin Yz (0 =0-360,¢ = 90) diizlemi tizerinde aym grafiklerde

gosterilmistir.



79

150 N

210 ol 1

240
210

“ 0

g, 330

300

——HFSSD,

———-Similasyon D,

——HFSSD,

— - —-Similasyon D,

Sekil 5.6. Anten yonliiliigiiniin simiilasyon karsilastirma sonuglari

Sekil 5.6’da plazma antenin on bininci zaman adiminda uzak alan frekans1 26.45 GHz iken

1s1ma  Oriintlisii parametre sonuc¢lart hem HFSS simiilasyon programi icin hem de

olusturdugumuz program igin Xy (19 =90,¢=0 —360) diizlemi tizerinde aym grafiklerde

gosterilmistir.
90 %0
120 R
fl Y
\VAN //, ~|
e sy 2&/'/ :/“
150 VRC A AV A 30
\\ \\\J \““‘ \/ éf"’:
Sl \ /
I {10 ZA
s ‘l\“ \::\\}\}\ /// (7:"—
NN ZAM
LD \\0 S | —HFSSD —HFSSD
N Pl /,‘ [] b
L s 478 [ L - Similasyon D, — ——-Similasyon D,
/ N \
4 b \
=) e
1 i ~
V////' inN \\;\\
210 ML XS NU 30
! /}\\\/// \\>\ o
240 300 240 300
210 210

Sekil 5.7. Anten yonliiliigiiniin simiilasyon karsilagtirma sonuglari
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Sekil 5.7°de plazma antenin on bininci zaman adiminda uzak alan frekans1 26.45 GHz iken

1sitma Orilintlisii parametre sonuclart hem HFSS simiilasyon programi i¢in hem de
olusturdugumuz program igin Xz (6’ =0-360,¢ = 0) diizlemi tizerinde ayni grafiklerde

gosterilmistir.
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Sekil 5.8. Anten yonliiliigiiniin simiilasyon karsilagtirma sonuglari

Sekil 5.8’de plazma antenin on bininci zaman adiminda uzak alan frekans1 26.45 GHz iken

1s1ma  Oriintlisii parametre sonucglart hem HFSS simiilasyon programi icin hem de
olusturdugumuz program igin Yz (19 =0-360,¢= 90) diizlemi tizerinde aym grafiklerde

gosterilmistir.
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Sekil 5.9. Anten yonliiliigiiniin simiilasyon karsilastirma sonuglari

Sekil 5.9’da plazma antenin on bininci zaman adiminda uzak alan frekansi 28.7 GHz iken

1s1ma  Oriintlisii parametre sonucglart hem HFSS simiilasyon programi icin hem de
olusturdugumuz program igin Xy (6’ =90,¢ = 0—360) diizlemi tizerinde aynmi grafiklerde

gosterilmistir.
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Sekil 5.10. Anten yonliiliigliniin simiilasyon karsilagtirma sonuglari
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Sekil 5.10°da plazma antenin on bininci zaman adiminda uzak alan frekansi 28.7 GHz iken

1sima Orilintlisii parametre sonuglart hem HFSS simiilasyon programi i¢in hem de
olusturdugumuz program igin Xz (6’ =0-360,¢ = 0) diizlemi tizerinde ayni grafiklerde

gosterilmistir.

%0

30

——HFSSD,

— ——-Simlasyon D,

——HFSSD
———-Similasyon D

Sekil 5.11. Anten yonliiliigiiniin simiilasyon karsilastirma sonuglari

Sekil 5.11°de plazma antenin on bininci zaman adiminda uzak alan frekans1 28.7 GHz iken

1s1ma  Oriintlisii parametre sonucglart hem HFSS simiilasyon programi icin hem de
olugturdugumuz program igin Yz (9 =0-360,¢ = 90) diizlemi tizerinde ayni1 grafiklerde

gosterilmistir.
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Sekil 5.12. Anten yonliiliigliniin simiilasyon karsilastirma sonuglari

Sekil 5.12°de plazma antenin on bininci zaman adiminda uzak alan frekansi 39.95 GHz iken

1sima  Orlintlisii parametre sonuglart hem HFSS simiilasyon programi igin hem de

olusturdugumuz program igin Xy (19 =90,¢=0 —360) diizlemi tizerinde aym grafiklerde

gosterilmistir.
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Sekil 5.13. Anten yonliiliigliniin simiilasyon karsilastirma sonuglari
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Sekil 5.13°de plazma antenin on bininci zaman adiminda uzak alan frekansi 39.95 GHz iken

1sima Orilintlisii parametre sonuclart hem HFSS simiilasyon programi i¢in hem de
olusturdugumuz program igin Xz (6’ =0-360,¢ = 0) diizlemi tizerinde ayni grafiklerde

gosterilmistir.
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Sekil 5.14. Anten yonliiliigiiniin simiilasyon karsilastirma sonuglari

Sekil 5.14’de plazma antenin on bininci zaman adiminda uzak alan frekans1 39.95 GHz iken
1s1ma  Oriintlisii parametre sonucglart hem HFSS simiilasyon programi icin hem de
olugturdugumuz program igin Yz (9 =0-360,¢ = 90) diizlemi tizerinde ayni grafiklerde

gosterilmistir.

Sonuglara gore, S11 parametresi referans alinarak 24.2 GHz, 26.45 GHz, 28.7 GHz ve 39.95
GHz frekans degerlerinde 1s1ma oriintiileri elde edilmistir. Olusturulan programin sonuglari
ile HFSS ticari yazilim programinin sonuglart karsilastirilmistir. Bazi karsilagtirmalarda
farkli sonuglar gozlemlenmistir. Bu farkliliklar HFSS yaziliminda plazma ortami
olusturulurken  literatiirde = olan  baz1  formiilasyonlarin  eklenememesinden

kaynaklanmaktadir.

Plazma anten, metal antene gore gaz yapisindan dolay1 daha hafif bir yapiya sahiptir. Plazma
antenin en 6nemli avantaji1 plazmanin karakteristik degerlerinin hizlica degistirilebilmesidir.

Plazma antenlerde, gaz yapisindan dolayr kayiplar diger anten yapilarina gore daha az
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oldugundan dolayr daha iyi verim alinabilir. Akilli plazma antenlerin bant genisligi

ayarlanabilir. Akilli plazma antenler milisaniyeler siiresinde 360 derece tarama yapabilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Dogrudan zaman bdlgesinde Maxwell denklemlerinin ayriklastirilmasina dayali olarak
calisan FDTD yontemi, hem siniizoidal kaynak uyarimmin hem de darbesel kaynak
uyariminin analizlerine izin vermektedir. Darbesel kaynak kullanilarak elde edilen gegici
durum davranisindan Fourier doniislimii yardimiyla nesnelerin genis banth frekans
davraniglar1 kolaylikla elde edilebilmektedir. FDTD yontemi kullanilarak farkli boyutlardaki
nesneler lizerinde yayillan elektromanyetik dalganin nasil yayildigi kolaylikla

gozlemlenebilir. FDTD yontemi, Courant sabitine bagl olarak X, y ve Z yonlerindeki

hiicre adimlarinin ne kadar kiigiik se¢ilirse o kadar daha gercege yakin degerler vermesi ile
giivenilen bir yontem olmustur. Tezin ikinci boliimiinde, FDTD yontemi, Yee hiicresi, anten
parametreleri, plazma ortamlar, plazma antenler konular ile ilgili inceleme yapilmistir.
Ayrica Maxwell denklemleri, FDTD yontemine uygun hale getirilmistir. FDTD y6nteminin
neden kullanilip kullanilmamasi gerektiginden bahsedilmistir. Alan bilesenlerinin Yee

hiicresine nasil konumlandirilacagi gosterilmistir. Zamana gore tekrarli olarak ¢alisan FDTD

denklemlerinde sayisal bozulma olmamasi i¢in uygun (AX,Ay,AZ , At) degerleri se¢ilmistir.

Simiilasyonda elde edilen sonuclarin ger¢ek ortam sonuglarina daha yakin olmasi icin FDTD
uzayimin emici sinir kosullari ile sinirlandirilmast gerekmektedir. Bu tezde, iki sinir kosulu

incelenmistir. Bunlardan biri PML, digeri ise CPML tipi sinir kosuludur.

Tezin {iglincii boliimiinde, plazma ortamin karakteristik yapilari, plazma ortamin dielektrik
ozelligi ve ¢aligma frekansina gore elektromanyetik dalganin plazma ortaminda nasil hareket
ettigi incelenmistir. Ayrica anten tasarimi yapilirken antenin temel parametrelerinin

incelenmesi gerekir. Bundan dolay1 6nemli temel parametreler hakkinda bilgi verilmistir.

Son olarak, ii¢ boyutlu plazma anten i¢in S11 degeri ve belli frekanslardaki 1gima oriintiileri,
hem C++ ve MATLAB programlar1 kullanilarak hem de HFSS simiilasyon programi
kullanilarak karsilagtirilmistir. Elde ettigimiz program sonucglart FDTD yontemine gore
degerlendirilirken, HFSS ticari yazilim programi FEM yontemi ile calismaktadir. Bunun
yaninda HFSS programina, incelenen plazma ortaminin makalelerden elde edilen bazi

formiilasyonlar eklenemedigi i¢in bazi karsilastirmali sonug¢ grafiklerinde yakin degerler
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elde edilememistir. Ayrica S11 degerlerine bakildiginda Ka bant araliginda veriler elde
edildigi goriilmektedir. Ka bandi, 26,5-40 GHz frekans araliginin tanimidir. Bu bant araligi,
radar ve deneysel iletisim igin kullanilir. NASA’nin Kepler uzay araci, ilk olarak iletisimde
Ka bant araligimi kullanmistir. Haberlesme sistemlerinin onemi her gegen giin daha da
artmaktadir. Bu sistemlerin daha hizli ve daha giivenli nasil olusturulabilecegi
tartisilmaktadir. Bir ¢6zlim olarak, genis bantl1 ve ¢ok bantli sistemler gelistirilebilir. Plazma
antenler ise bu sistemlere ¢6ziim olanagi olarak sunulabilir. Daha sonraki ¢alismalarda ti¢

boyutlu plazma dizi anten FDTD yontemi kullanilarak incelenebilir.
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