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OZET

Elektromanyetikte Maxwell denklemleri, kismi diferansiyel denklemler (KDD) olup, ¢dzlimii i¢in uzay-zamanda
niimerik yontemler kullanilmaktadir. En yaygin yontemlerden biri olan Zaman-Uzayda Sonlu Farklar (ZUSF)
yontemi Maxwell KKD’leri 1zgarada dogrudan ¢ozer. ZUSF’de, elektromanyetik alanlar1 yeterli miktarda
ornekleyip, katlanmay1 onlemek i¢in 1zgara araliklar1 (Ax, Ay, Az) secilir. Maksimum zaman aralig1 (Af) ise
niimerik algoritmanin kararliligim1 saglayacak sekilde belirlenir. Niimerik ¢6ziimlerde, KDD’lerin
ayriklastirilmasindan dolay1, ZUSF yontemi, 1zgarada farkli hizlarda ve yonbagimli dalga yayilimina sebep olan
niimerik dagilmaya maruzdur. Niimerik dagilma zamansal ¢dziimde ciddi faz hatalar1 yaratmaktadir. Bu hatalar
birikimli artmaktadir. Ayrica 1zgaradaki bazi kipler 1s1k hizinin Gtesine gegmektedir. Bu ¢alismada, Maxwell
KDD’lerini dogrudan ¢dzmek yerine, Geometrik Optik yontemleri kullanarak, zamansal elektromanyetik icin
Isin Tabanli Sonlu Farklar (ITSF) adli bir yontem 6nerilmistir. Elektromanyetik alanlarin kendisi ve ardisik
zaman diferansiyellerindeki siireksizlikler hiperuzayda sadece dalgacepheleri iizerinde olur ve isinlar {izerinde
tastma denklemleri adi verilen adi diferansiyel denklemler (ADD) ile tasinirlar. Yonbagimsiz ortamda,
elektromanyetik enerji dalgacephesine dik olan iginlar dogrultusunda akar. ITSF, hesaplama 1zgaras1 yaratilirken
enerjinin akig yoniini (isinlar1) dikkate alir, 1zgaradaki niimerik hesaplamalar i¢cin ADD olan tasima
denklemlerini kullanir ve Taylor serisi agilimdan yararlanarak zamansal elektromanyetik alani hesaplar.
Benzetim sonuglari, ZUSF’nin dezavantajlarini gidermek i¢in ITSF’nin kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik, Maxwell denklemleri, niimerik yontemler, niimerik dagilma, geometrik
optik.

USE OF GEOMETRICAL OPTIC METHODS FOR DISADVANTAGES OF FDTD
METHOD

ABSTRACT

Numerical methods in space-time have long been used to solve Maxwell’s partial differential equations (PDEs)
accurately. Finite Difference Time Domain (FDTD), one of the most widely used method, solves Maxwell’s
PDEs directly in computational grid. In FDTD, grid spacings (Ax, Ay, Az) are selected to properly sample field
quantities to avoid aliasing and maximum allowable time-step (Af) is determined to ensure numerical stability of
algorithm. Due to discretization of PDEs, FDTD inherently suffers from numerical dispersion, which results in
numerical velocity errors and anisotropy in the grid. Anisotropy and different velocities result in numerical phase
errors in the solution and it accumulates within the grid. Moreover, some modes in the grid propagate faster than
light. In this study, contrary to FDTD, Geometrical Optic methods have been utilized and a new computational
method called as Ray-Based Finite Difference (RBFD) method has been proposed for computational
electromagnetics. Discontinuities in the fields and their successive time derivatives can only exist on the
wavefronts and propagate along the rays. They are transported in computational domain by transport equations
that are ordinary differential equations (ODEs). In isotropic media, energy flows in ray direction, which is
perpendicular to the wavefronts. RBFD mainly utilizes directional energy flow property for grid generation and
ODE nature of transport equations for numerical computations. Simulation results show that RBFD can be
exploited to eliminate disadvantges of FDTD.

Keywords: Electromagnetics, Maxwell’s equations, numerical methods, numerical dispersion, geometrical
optic.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Baslangic deger (initial value) elektromanyetik
problemlerde, kismi diferansiyel denklemler (KDD)
olan Maxwell denklemleri uzay-zaman bdlgesinde
sinir kosullar1 (boundary conditions) da saglanarak
¢ozlilmelidir. Kaynaksiz, yonbagimsiz (isotropic),
homojen bir ortamda (&, &,, 4, ) Maxwell donel (curl)

denklemleri asagidaki gibidir [1]:

JH OE
VxE=-u,— , VxH=¢¢g — 1
Ho o 0oy (D

Bunlar1 ¢ozmek i¢in pek ¢ok niimerik yontem
literatiirde kullanilmaktadir. En yaygm yontemlerden
biri olan Zaman-Uzayda Sonlu Farklar (ZUSF)

yonteminde, elektromanyetik alanlar1 (E,H) yeterli
miktarda Ornekleyip, Ornekler arasi katlanmayi
(aliasing) onlemek ve istenen dogruluk, hassasiyeti
elde etmek icin hesaplama bdlgesindeki 1zgara
araliklar1 (Ax, Ay, Az) problemdeki en kiiciik
dalgaboyuna (A4,,) goére secilir [2], Grnegin
Ax=Ay=Az=A=A4, /10 vb. Secilebilecek maksi-
mum zaman aralifi (Af) ise niimerik algoritmanin

kararliligini garanti etmek igin, Af ile Ax, Ay, Az
arasindaki iliskiyi ifade eden CFL kosuluna gore

belirlenir [2]. Z yoniinde yayilan, 1-boyutlu,
diizlemsel enine elektromanyetik dalga (Ex,H y) icin

Maxwell denklemleri ve CFL kosulu soyledir:

OE, 1 OH, OH | _ 1ok, o)

ot ge 0z ot U, 0z

A< cpLo A 3)
v Az

v=1//e.e,u, ortamm faz hizi olup, bos uzay

ortaminda  (&,,4,) 1)k hizi  olmaktadir,

c=1/\/g,u, . Niimerik ¢dziimlerde KDD’in hesap-

lama bolgesinde ayriklastirilmasindan (discretization)
dolayi, ZUSF yoOntemi tabiati geregi niimerik
dagilmaya (dispersiyon) maruzdur [2]. Nimerik
dagilma, hesaplama bélgesinde, elektromanyetik
dalgay1 olusturan her bir kipin (mod) farkli faz
hizlarinda yayilmasi ve bu hizlarin da ydnbagiml
(anisotropic) Ozellik gostermesidir. z  yoniinde
yayilan, 1-boyutlu, diizlemsel enine elektromanyetik

dalga (EX,H},)igin ZUSF yonteminden kaynakl,
gercek dalga sayist vektorii k = k.2 *den farkli olan
niimerik dalga sayis1 vektorii k™ =k.2 ile (Az, Af)
iligkisi  asagida

arasindaki  niimerik  dagilma

verilmistir:
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cos(wAt) -1 :(%jz(cos(k;Az)—l) 4)

Hesaplama 1zgarasinda yonbagimli farkli hizlarda
kiplerin yayilimi, zamansal ¢6ziimde ciddi faz hatalari
yaratir ve bu hatalar 1zgara iginde birikimli olarak
artmaktadir. Hesaplama 1zgarasinda mesafe Kkat
edildikce dalga seklinde ciddi bozulmalar meydana
gelir ve sonuglar giivenilmez olur. Schneider’in [3]
caligmasina goére de, 1zgaradaki bazi kipler 11k
hizindan bile daha hizli (superluminal) gitmektedir.
Fakat bu kipler, hesaplama bdlgesinde yayildikca
zayiflar ve etkileri kaybolurlar. Ideal durumda tiim
kipler bos uzay ortaminda 151k hiz1 (¢) ile hareket
etmelidir. Fakat ZUSF 1zgarasinda, ¢Oziiniirlige
(1/N,) bagh olarak kiplerin 1zgaradaki niimerik faz

hizlar1 farkliliklar gostermektedir. Sekil 1; 1zgara
¢ozlniirliigline bagl olarak niimerik faz hizinmn 151k
hizina oraninit gostermektedir. Izgara c¢oziniirligi
(1/N,), 0,5ten biiyiik oldugunda, yiiksek frekansh
kipler icin elektromanyetik alanlar 1zgarada seyrek
orneklendigi anlamina gelmektedir, ve bunlar 11k
hizinin 6tesine gegmektedir.

- Faz Hizi Orani

ideal oran

05 |-

0 . L L L
o 0.2 Q.4 0.6 0.8

1zgara ¢ozindrliga

Sekil 1. Faz Hizi1 Oran1 (Phase Velocity Ratio)

2. ZAMANSAL ELEKTROMANYETIK iCiN
GEOMETRIK OPTIK (GEOMETRIC OPTIC
FOR TIME DOMAIN ELECTROMAGNETICS)

ZUSF’nin  yukarda bahsedilen dezavantajlarini
gidermek icin Geometrik Optik (GO) yontemleri
kullanilabilir [4, 5]. Bilindigi iizere GO’nun temel
araclart dalgacepheleri (wavefronts) ve 1smlardir
(rays). Her ¢esit dalga olayini konu alan matematiksel
fizik ve KDD teorisinden bilinmektedir ki

elektromanyetik alanlarin (E,H) kendisi ve ardigik

zaman diferansiyellerindeki siireksizlikler hiperuzay-
da (Ax, Ay, Az, Ar) sadece Y(x,y,z)=ct dalga-
cepheleri iizerinde olurlar ve sOyle tanimlanirlar
[6,10,11]:
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Av(x»y,Z,t):{M}, V:O,l,z,..
ot’
0"H t ©)
B\»(xayazat):[M}, v=0,1,2,..

ot
[ g(t)] =g(t")-g() anlamindadir. YOnbagimsiz
ortamda, elektromanyetik enerji ExH  dalga-

cephesine dik olan 1smlar dogrultusunda akar. Bu
stireksizlikler de dalgacephelerine dik olan 1sinlar
dogrultusunda yayilirlar ve hesaplama bdlgesinde
tasima (transport) denklemleri adi verilen adi
diferansiyel denklemler (ADD) ile tasinirlar [6].
Dolayisiyla 1510 cizgileri ayni zamanda
elektromanyetik enerjinin akis yoniidiir. Ornegin
elektrik alan E siireksizlikleri, ortamda 1sinlar
dogrultusunda asagidaki ADD tasima denklemleri ile
taginirlar. Benzer bir denklem manyetik alan H
stireksizlikleri i¢in de vardir [6].

29 2 (A e Vo)V
dr n (6)

=—cVxVxA, _ —c¢ V((V-(gAH))/é‘)

(6)’da, n ortamin kirilma indeksi, 7 1smn dogrultusunda
bir parametre olup yay uzunlugu (arc length) s ve
zaman ¢ ile iliskisi asagidaki gibidir:

ds=ndr , t=ct/n’ (7)
Siireksizlikler 1zgarada 1sin dogrultusunda herhangi
bir konuma (x,,,.z,) (6)’ya gore tagindiktan sonra,
o konumdaki zamansal toplam elektrik alan
E(X,,¥,,Z,,¢) hesaplanabilir. 7 <#, i¢in (x,,v,.2,)’
da elektrik alan sifirdir ¢linkii herhangi bir siireksizlik
heniiz o konuma dogal olarak ulagmamistir, ancak
t > t, sonrasinda siireksizlik 151n ¢izgisinde o konuma
ulasir ve elektrik alan olusur. Isin ¢izgisindeki o
konumdan aym1 zamanda bir  dalgacephesi
W (X, Y02, ) gegmektedir ve o konumun zaman

referans1 ¢, ile dalgacephesi W (x,,y,,z,) arasin-
daki iligki soyledir:
‘P(xo,yo,zo):cto ®)

Zamansal toplam elektrik alanin hesaplanmasi Taylor
serisi agilimi ile yapilir [6].

E(xoayoszoat)

. ¥

i =T ©)
im(xosyoszosto)(t_to)v >t :\P(x()ayosz())
v=0 y! 0 C
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(9) seri agilimdaki ilk terim A,, GO terimi olarak

adlandirilir. Ust dereceli diger terimler, GO terim
iistine yapilan iyilestirmelerdir. Ust dereceli diger
terimlerin  fiziksel anlamlar1 ve elektromanyetik
problemlerin ¢oziimiindeki etkileri arastirilmaktadir.

GO araglar kullanarak, bu ¢aligmada 6nerilen ITSF
yonteminin ZUSF’den temel farklarini  soyle
Ozetleyebiliriz.  ITSF  1zgara  olusturulmasinda
enerjinin akis yOniinii dikkate alir ve 1zgara,
dalgacepheleri-iginlarla Ortiisecek sekilde niimerik
olarak yaratilir. ZUSF’de ise Kartezyen, silindirik,
kiiresel koordinatlarda 1zgara yaratilirken bdyle bir
mantik gozetilmez, ¢oziilen problemin geometrisi,
ozellikleri ve istenen dogruluk ve kararlilik kosuluna
gore 1zgara ve zaman araliklart (Ax, Ay, Az, Af)
belirlenir. Bu baglamda pek ¢ok ZUSF yontemleri
gelistirilmistir  [2]. Bir diger fark ise, ITSF
stireksizliklerin 1zgaradaki niimerik hesaplamalarini
ADD olan tasima denklemleri ile yapip, tasman bu
stireksizlikleri Taylor seri agiliminda katsayi olarak
kullanarak ~ zamansal  toplam  elektrik  alam
E(x,,¥,,2,,t) hesaplar. ZUSF ise, Maxwell donel

(curl) denklemlerin Yee algoritmasina [7] gore uzay-
zamanda ayriklastirilip (discretization),
giincellenmesiyle (update) elektromanyetik alanlar

(E,H) dogrudan hesaplar. Goriildiigii iizere ITSF’de

elektrik alan E tek basma hesaplanabilmektedir fakat
ZUSF’de elektrik alan E’yi hesaplamak icin H,
manyetik alan H’i hesaplamak ic¢in E degerlerine
ihtiya¢ vardir, tek baslarina hesaplanamazlar. ZUSF
elektromanyetik  problemi KDD’ler iizerinden
cozerken, ITSF siireksizlikler sayesinde ADD’ler
iizerinden c¢ozer. ADD’lerin dogrulugu, kararliligi
KDD’lere gore daha kolay ve iyidir [10,11]. Yukarda
izah edilen GO prensipleri ¢ercevesinde, Onerilen
yontemin ITSF olarak adlandirilmasi ve zamansal
elektromanyetik problemlerin ¢Oziimiinde
kullanilmas1 beklenmektedir. Bir sonraki boliimde,
Oornek problemler {izerinde analitik ve niimerik
caligmalar, benzetimler yapilarak uygulama ve
sonuglar gosterilmektedir.

3. NUMERIK CALISMALAR (NUMERICAL
STUDIES)

Elektromanyetigin temel olaylari dalganin yayilimi
(propagasyon), yansimasi (reflection) ve kirilmasidir
(refraction). ITSF’nin uygulamast ve ZUSF ile
performans karsilastirmasi 1-boyutlu diizlemsel enine
elektromanyetik dalganin yayilimi, yansimasi ve
kirilimi probleminde ele alinmistir.  Yayilma 6rnegi

bos uzay ortaminda (50, yo), yansima ve kirilma
ornekleri sinir olusturan iki ortamda (ortam-1: bos
uzay (&,,H, ), ortam-2: dielektrik (& &, 1,,5 =4))

incelenmistir. 1-boyutlu diizlemsel enine dalga igin
Maxwell denklemleri (2)’de  verilmistir. Bu
denklemleri niimerik olarak ¢dzen ZUSF ¢ok
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olgunlasmig, Dbilinen bir yontemdir ve Yee
algoritmasina  dayanarak literatiirde = muhtelif
uygulamalar1 yer almaktadir [2]. Bu nedenle burada
Yee algoritmasi ve ZUSF’nin formulasyon ve
uygulama detaylarina girilmemistir fakat Ornek
problem icin temel ZUSF giincelleme denklemleri
asagidaki gibidir.

EF () =EN0)

A A1) -HI(-112)
&€, ()HAz " - : (10)
H;’“(j+1/2):H;(j+1/2)
At n+l/2 s n+l/2 o «
-——1F +)-E
OAZ{ TG = BN ()
3.1 Yayilim (Propagation)
Belirtildigi  tlizere, ITSF yontemi hesaplama
1zgarasimin dalgacepheleri-iginlarla ortligmesi

gerekmekte iken ZUSF’de boyle bir gereklilik yoktur.
Fakat segilen 6rnek problemde hesaplama 1zgarasi
oldukga basittir ve hem ITSF 1zgaras1 hem de standart
Kartezyen ZUSF 1zgarast aynidir, Ortiismektedir.
Dalgacepheleri z =sabit diizlem yiizeylerdir ve
1sinlar da bu yiizeylere dik dogrusal diiz cizgilerdir.

ITSF'nin baslangic dalgacephesinde z=2z, =0
(ZUSF’nin baslangi¢ yiizeyinde) sert kaynak (hard
source) olarak darbe genisligi 7' = 10x10” s, genligi
1(V/m) olan kare darbe olarak verelim, g(f)=rect(#/T).
Boylelikle baslangic  yilizeyinde elektrik alan
E (z,,t)=g(t) olarak tanimlanmis olur. ITSF

zamansal ¢oziimii baglatmak i¢in z=2z,=0"da

zamansal sonlu siireksizlikleri belirlenmelidir.

Ao(zb):[E(Zbat]
[g0mz-g0H%=1%
|eHr-g(rHx=-1%

, t=0 (11)

, t=T

Goriilmektedir ki baslangi¢ yiizeyinde A igin iki adet
zamanda sonlu siireksizlikler vardir, biri t=0" da

digeri t=T7T’de olmaktadir. Diger ardisik
diferansiyellerdeki {ist dereceli zamansal sonlu
slireksizlikler yoktur, sifirdir. Bunlar A, igin

baslangic degerleri olup (zaman farkiyla) her ikisi de
tagima denklemleri ile hesaplama izgarasinda tasinir
ve yayilirlar. Bu 6rnekte oldugu gibi, yonbagimsiz ve
homojen bos uzay ortaminda tasima denklemi (6) A,

i¢in goyle olur:

dA(s) _ dA,(2) _

0 12
ds dz (12)
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(12)
genligi sabit kalarak tasindiklarimi gostermektedir.
Isinlar {izerinde, 1zgarada herhangi bir konumdaki
R, =z,Z, toplam elektrik alanin zamansal ifadesi ise

A, siireksizliklerinin  1gmlar  dogrultusunda

Taylor serisi acilimi (9) kullanarak elde edilir:

t<zy/c

{0
E(z,,0) = (13)

A (z,) t>z,/c

Buna gore, tasman iki adet sonlu siireksizligin
1zgarada z, = jAz’de yarattig1 ayr1 tepkiler zamana

gore sOyle yazilabilir:

A (jA)R 0x nAt < jAz/c

= x=

0 = An(J 1x nAt> jAz/c (14)
0x nAt < jAz/c+T

Ay = Ay (jA2)K =
o = A (/82) {—1& nAt> jAz/c+T

Toplam elektrik alanin zamansal ifadesi ise bunlarin
vektdrel toplamudir.

E(jAz,nAt) =

0X, nAt< jAz/c

A (GA2)X=1X, jAz/c<nAt<jAz/c+T
Ay (GAD)R + Ay (jAZ)R =0, nAt> jAz/c+T

(15)

Bu defa ZUSF’nin daha iyi performans gosterecegini
bekledigimiz diizgiin, yumusak (6rnegin Gauss) bir
darbeyi giris kaynag1 olarak verelim
(E (z,,0)=g(t)=e ") Yeterli

bilesenlerini igerecek 2n, darbe genisligindeki Gauss

frekans

darbeyi niimerik olarak ve 2n,+1 adet uygun genlikte

adim (step) fonksiyonun bindirmesi (superpozisyon)
ile iretebiliriz [8]. Bu sekilde iiretmek, baslangig
yiizeyinde At araliklarla zamanda olusan 2n,+1 adet

A, sonlu siireksizliklerin kolayca hesaplanmasim da
saglar.

A(z,) Z[E(zb,t] =

4,x=g(0)%, t=0
A, X=g(nAn)X—g(n—DANX, 0<t=nAt <2n,At

(16)

Bunlarin hepsi yine ayni tasima denklemlerine (6)
tabidirler =~ ve  hesaplama  1zgarasinda, 151
dogrultusunda sabit genliklerini muhafaza ederek
tasmirlar. Herbirinin  z, = jAz’de yarattig1 ayr

tepkiler zamana gore yazilabilir:

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 29, No 1, 2014
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Agy = Ay (JA2)X =
0x nAt < jAz/c
g(0)x nAt> jAz/c
Ay = Ay (jAZ)X =
0x nAt+T < jAz/c
g(Hx—g(0)x nAt+T > jAz/c
A, = Ay, (jA2)X = (17)
0x nAt+2T < jAz/c
g2)x—-g(Dx nAt+2T > jAz/c

Aozm, = Aozn(, (JA2)X =
0x  nAt+2nT < jAz/c
g(2ny)X—g(2n, -DX nAt+2n,T > jAz/c

Toplam elektrik alanin zamansal ifadesi ise bunlarin
vektorel toplamidir (9).

E(jAz,nAt) =

0x, nAt<jAz/c

Ay (GA)X, jAz/ c<nAt < jAz [ c+T (18)
A GA)X+ 4, (jA2)X, jAz / c+T <nt < jAz/ c+2T

3.2 Yansima ve Kirllma (Reflection and Refraction)

ITSF’nin temelini A,

tadir. A siireksizlikleri i¢in yansima-kirilma Snell

siireksizlikleri olugturmak-

yasalart ve Fresnel formiilleri dogrudan uygula-
nabilmektedir [6]. Ust dereceli diger siireksizlikler
icin bir ¢alisma [6]’da yapilmistir ve uygulamasi
aragtirilmaktadir. Gelen (incident) Aj siireksizlik-
lerden hareketle, yansima (I") ve kirilma (iletim,
transmisyon, o ) katsayilarii kullanarak ortamlari
ayiran araylizde (interface) yanstyan Aj ve kirilan

A stireksizlikler sdyle hesaplanur:

Al =TA} |
r=Zz,-Z)/(Z,+Z)=E" | E'

t ( 2 i l) ( 2 l) x x (19)
Ay =pA;

p=22,/(Z,+Z)=E' | E

Bu hesaplamalari yapmak igin oncelikle A, = Aj

stireksizlikleri belirlenmelidir, bunlar kare darbe ve
Gauss darbe i¢in yukarda yayilma Orneginde

tanimlanip, bulunan vektorlerdir. A; siireksizliklerini

Ortam-1’de gelen 1sinlar {izerinde tasima denklemleri
ile tasiyip, arayiizde (interface) Snell yansima

yasasina gore yansiyan siireksizlikler A =TA|
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hesaplanir ve yansiyan siireksizlikler Ajbu kez
ortam-1’de ters yonde, yansiyan iginlar {izerinde
tasima denklemleri ile tasinir. Ortam-1’de gelen Aj
ve yanstyan A siireksizlikler zaman farkiyla ve
birlikte bulunmaktadirlar. Her birine ait gelen ¥,
yanstyan V" dalgacepheleri ve bunlara ait zaman

referanslar1 (£, =¥’ /c,t, =¥ /c) vardir. Toplam
elektrik alanin  zamansal ifadesi ise, ilgili
stireksizlikler ve zaman referanslarini kullanip, gelen
E've yansiyan E’elektrik alanlar igin Taylor seri
acilimlarinin  toplamlartyla  bulunur. Ortam-1’de
gelen-yansiyan dalgacepheleri/iginlar 1zgarada
ortlistigli icin toplam elektrik alan zamansal ifadesi
ortam-1’de 1sinlar {izerinde herhangi bir konumda
R =z Z soyle olur:

E](Zat):
0 t<zlc

. ) (20)
E' =A;(z2) t,=z/c<t<t

E +E =A}(2)+A}(2) t>t

r

Ortam-2’de sadece kirilan W' dalgacepheleri ve
bunlara ait zaman referanslari ¢ =¥’ /c vardur.
Arayiize taginip gelen Aj siireksizlikler, arayiizde
Snell yasasini  uygulayarak,

stireksizlikler Aj{ hesaplanir ve A{ siireksizlikleri

kirilma kirilan

ortam-2’de 1sinlar iizerinde tasima denklemlerine gore
taginir. Buna gdre ortam-2’de i1smlar {izerinde

herhangi bir konumda R =z 7 kirilan E’ ve toplam

elektrik alanin E, zamansal ifadesi Taylor serisi
acilimin kullanarak bulunur.

t<t,

0
EZ(Z’t):{E’ =AY 134 @D

t

4. SONUCLAR (RESULTS)

4.1 Yayilim (Propagation)

4504r’lik  bir gdzlem siiresinin  sonunda  bos
uzayda(go,,uo) analitik ve ZUSF sonuglar Sekil 2-

3’te, analitik ve ITSF benzetim sonuglar1 da Sekiller-
4-5’de gosterilmektedir. ZUSF i¢in CFL = 0,5
almmustir. Literatiirde ¢ok iyi bilinmektedir ki ZUSF
sadece 1-boyutlu dalgalarda CFL = 1 kosulunda
(At =Az/c) analitik ¢oziim ile birebir ayn1 ¢oéziimil
vermektedir. Bu nedenle CFL = 1 kosuluna gore
secilen zaman aralig1 A¢ bilyiili zaman aralig1 (magic
time-step) olarak adlandirilmaktadir. Bu  kosul
haricindeki  tim  durumlarda ZUSF degisen
miktarlarda niimerik hatalara ve dagilma hatalarina
maruzdur. Ornek problemde dikkat edilmelidir ki
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Sekil 5. Yayilan Gauss darbe (Propagating Gaussian pulse)

hesaplama 1zgaralart ZUSF ve ITSF igin aynidir,
ortaktir ve elektromanyetik enerji 1zgarada zaten
Z yoniinde akmaktadir. Izgara ile ortiismeyen,
yonbagimli, farkli yonde bir enerji akist olsaydi (2/3-
boyutlu problemlerde oldugu gibi) ZUSF’nin
sonuglar1 daha kotii olurdu [2]. Yine Sekil 2 agikca
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gostermektedir ki ZUSF kesinti, siireksizlik olan
dalga sekillerini sadakatle takip edememektedir ve
daha yumusak, diizglin dalga sekilleri istemektedir.
Bununla beraber ITSF yontemi bu 6rnek igin her
durumda analitik ¢6ziim ile ayni sonucu vermektedir
(Sekil 4). ZUSF’de goriilen bozulmalar, hatalar
ITSF’de goriilmemektedir.
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Sekil 3 gostermektedir ki ZUSF Gauss darbesi icin
hala niimerik dagilma (dispersiyon) yaratmaktadir.
Fakat dalga seklinde bozulma ve hata kare darbedeki
kadar ciddi degildir. Dagilmadan kaynakl faz hatalar
birikimli olarak arttigi i¢in, hesaplama i1zgarasinda
uzun mesafe kat edildikce dalga seklindeki bozulma
da daha fazla olacaktir.

ITSF agisindan Sekil 4-5 birlikte degerlen-dirildiginde
(Az = Amin/S), goriilmektedir ki sonlu siireksizlikler
ornekler i¢in dogru tasinmis ve toplam elektrik alanin
zamansal ifadesi de dogru olarak hesaplanmustir,
analitik ¢6ziim ile oOrtiismektedir. Niimerik dagilma
yoktur. ZUSF’de oldugu gibi 151tk hizi iizerinde
(superluminal) yayilan herhangi bir kip yoktur.
ITSF’nin bu performansi uzamsal (spatial) ¢oziiniirlik
Az, zaman aralifi A¢ seciminden ve hesaplama

M. Ciydem, S. Kog

4.2 Yansima ve Kirilma (Reflection and Refraction)

Bu ornekte ortam-1 bos uzay (&,,4,)ve ortam-2
dielektrik  (&,&,, 44, €, = 4) alinmus
z =z, = 500Az *de baglamaktadir. ZUSF benzetimleri
icin ortam-1’e gore CFL = 1 secilmistir. Bu CFL
sayisi ortam-2 de CFL = 0,5’e karsilik gelmektedir

clinkli faz hiz1 ortam-2’de yartya diismiistiir. Gézlem
siiresi 900Az alinmustir.

ve ortam-2

Sekil 6-7-8-9’da ZUSF ve ITSF yontemleriyle (Az =
Amin/S), yayllma O6rneginde oldugu gibi kare darbe ve
Gauss darbe i¢in yansiyan ve kirilan elektrik alanlar
verilmektedir. ZUSF igin ortam-1’de CFL = 1
secilmesine ragmen, yansimadan dolay1 yansiyan
dalga seklinde hala bozulmalar vardir. Ortam-1’e gore

1z%aras1nda ne kadar mesafe kat edildiginden secilen CFL = 1, faz hizinin yariya diismesinden
bagimsizdir. dolay1 ortam-2’de CFL = 0,5’e karsilik gelmektedir
08 R
/
0.6 Analitik o ald i
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g 0.2 = V/
= [0} i W
><
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Sekil 6. Yansiyan ve kirilan kare darbe (Reflected and refracted rectangular pulse)
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Sekil 7. Yansiyan ve kirilan Gauss darbe (Reflected and refracted Gaussian pulse)
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Sekil 8. Yansivan ve kirilan kare darbe (Reflected and refracted rectaneular pulse)
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Sekil 9. Yansiyan ve kirilan Gauss darbe (Reflected and refracted Gaussian pulse)

ve bunun dogal sonucu olarak dalga seklinde daha
fazla bozulma olmasi beklenmektedir. Dalga sekli
ortam-2’de, z-ekseninde ortam-1’de  kapladig
mesafenin yarisini kaplamaktadir ve daralmig gibi
goziikmektedir. Bu, ortam-1’de CFL = 1, ortam-2’de
CFL = 0,5 olmasindandir. ITSF’de ise dalga sekli
bozulmasi, 151k hizinin {izerinde kipler olmasi vb.
kusurlar goziikmemektedir. Analitik ¢oziimler ile
birebir uyum gostermektedir.

5. SONUC VE TARTISMA (CONCLUSION AND
DISCUSSION)

ZUSF’nin niimerik dagilma, 1zgarada ydnbagimli
farkli hizlarda yayilim ve 1s1k hizi 6tesinde kipler

olmast  dezavantajlarint  gidermek i¢cin GO
yontemlerini  ve 6zel hesaplama  tekniklerini
kullanarak ITSF yontemi Onerilmistir. Elektro-

manyetigin yayilma, yansima, kirilma olaylarinda 1-
boyutlu diizemsel enine dalga i¢in Ornek olaylar
incelenmis ve benzetimler yapilmugtir. Orneklerin
basit secilmesine ve ZUSF ile ITSF 1zgarasinin
Ortiismesine ragmen, ki bunlar ZUSF’nin lehine olan
hususlardir, ITSF’nin ZUSF’den daha iyi performans
gosterdigi ve dezavantajlari yok ettigi gorlilmiistiir.
ITSF’nin ZUSF’den daha iyi sonuglar verdigi ve
ZUSF’nin dezavantajlarin1  gidermek icin kulla-
nilabilecegi anlasilmistir.

2/3-boyutlu  problemlerde, homojen olmayan ve
yonbagimli (anisotropic) ortamlarda ZUSF daha kotii
performans gosterir. Bununla beraber ITSF’nin de,
sonuglari iyi olsa bile uygulamasinin daha zor olacagi
beklenmektedir. ITSF her problem i¢in enerjinin akis
yoniini dikkate alan dalgacepheleri/iginlarla ortiisen
1zgara yaratilmasini gerekli kilmaktadir. Bu 1zgara ne
kadar dogru yaratilirsa ITSF sonuglarinin dogrulugu
da yiiksek olacaktir. Fakat 6zellikle homojen olmayan
ortamlarda  bdyle bir 1zgara  olusturulmasi
zorlasacaktir. Olaym igine gelen, yansiyan ve kirilan
dalgacepheleri/iginlar da girince karmasiklik artacak-
tir. Yonbagimli ortamlarda ise enerjinin akig yonil
ExH, isinlar dogrultusunda olmayacaktir. Bu da
ITSF’nin temel unsurlarindan birinin  ortadan
kalkmasi  demektir. Bu nedenle ydnbagiml
ortamlarda dalgacepheleri/isinlarla oOrtiisen 1zgara’nin
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ise yaraylp yaramayacagi, nasil bir 1zgara yaratilmasi
gerektigi, siireksizliklerin nasil tasinacagi hususlar
soru isaretleridir. Bu caligmada elektromanyetigin
temel olaylarindan biri olan kirinim (difraksiyon) ele
alinmamustir. ITSF’de toplam elektrik alani zamansal
olarak Taylor serisi a¢ilimu ile olustururken, bu seride
ilk GO terimden sonraki iist derecegi diger terimlerin,
GO c¢ozliime yapilan iyilestirmeler oldugunu ifade
etmistik. Buradan hareketle, iist dereceli diger
stireksizliklerin  ve serideki st dereceli diger
terimlerin ~ kinnim  olayinda  etkili  olacagi
degerlendirilmektedir. Yukarda izah edilen tim
hususlar arastirma konusu olup, bunlara yonelik
gelistirilen ¢Oziimler ve uygulamalar gelecekteki
makalelerde ele alinacaktir.

6. SEMBOLLER VE KISALTMALAR
(SYMBOLS AND ABBREVIATIONS)

ADD: Adi Diferansiyel Denklem
CFL: Courant Friedrichs Levy

GO: Geometrik Optik

ZUSF: Zaman Uzayda Sonlu Farklar
ITSF: Isin Tabanli Sonlu Farklar
RBFD: Ray Based Finite Difference
KDD: Kismi Diferansiyel Denklem
PDE: Partial Differential Equation
R = xX+ yy + zz : Konum vektorii

E=EX+Ey+E.z: Elektrik alan (V/m),

H=H x+H,y+H_ z:Manyetik alan (A/m)

k =k X+k,y+k.z: Dalga sayisi vektorii (rad/m)
K’ =k X+k§+k.2 Niimerik dalga sayisi vektorii
(rad/m)

¢ Isik hizi, 3x10° (m/s),

v: Faz hiz1 (m/s)

&, : Bos uzay elektrik gecirgenligi, dielektrik sabiti,
(1/367)x10”° (F/m)

4, : Bos uzay manyetik gegirgenligi, 47x1077 (H/m)
o =2rxf : Acisal hiz (rad/s),

A : Dalgaboyu (m)

I' : Yansima katsayisi,

p : Kirllma katsayisi,
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n= \/; : Kirilma indeksi

Z]
Z2

=./H, /&, : dalga empedansi-1 (),
=./4, / €.€, : dalga empedansi-2 (Q2)
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