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OZET

Sayisal yontemler, elektromanyetik problemlerin ¢6ziimiinde uzun yillardan beri kullanilmaktadir. Bilgisayar
teknolojisinin gelismesi sayisal yontemlerin yayginlagsmasima yol agmistir. Son yillarda en ¢ok kullanilan sayisal
yontemlerden bir tanesi zaman bdlgesinde sonlu farklar yontemidir (FDTD). Bu makalede, elektromanyetik
dalgalarin iki boyutlu plazma ortam igindeki yayilmalari zaman bélgesinde sonlu farklar yontemi kullanilarak
incelenmigtir. PML ve Mur tipi emici smir kosullart (ABC) kullanilarak elektromanyetik dalgalarn problem
uzaymin smirlarinda nasil davrandigi arastirilmistir. Yapilan simiilasyonlarda, PML tipi emici smir kosulunun
Mur tipi emici sinir kosuluna gore daha iyi sonug verdigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zaman bolgesinde sonlu farklar yontemi, yayilma, plazma ortam, gauss hiizmesi

GAUSSIAN BEAM INTERACTION AT HIGH FREQUENCIES WITH PLASMA
MEDIUM

ABSTRACT

Numerical methods have been used for the solution of electromagnetic problems for long years. The
advancement of the computer technology has led the numerical methods to obtain a widespread usage. One of
the most frequently used numerical methods in recent years is finite difference time domain method (FDTD). In
this paper, the propagation of electromagnetic waves in a two dimensional plasma medium is investigated via
finite difference time domain method. The behaviour of electromagnetic waves at the boundaries of the problem
space has been studied by using PML and Mur type absorbing boundary conditions (ABC). In simulations, it is
shown that PML type absorbing boundary condition gives better results than Mur type absorbing boundary
condition.
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1. GIiRIS ONTRODUCTION)

Elektromanyetik problemlerin ¢dziimlerinde en ¢ok
kullanilan ~ sayisal ~yontemlerden birisi zaman
bolgesinde sonlu farklar yontemidir (FDTD). Son
zamanlarda bilgisayar teknolojisinin gelismesi ile bu
yontem daha ¢ok kullanilir hale gelmistir. FDTD ilk
olarak 1966 yilinda K. S. Yee tarafindan tanitilmastir.
Yee, Maxwell denklemleri i¢in izotropik ortamlarda
baslangic smir deger problemlerinin ¢ozimiinii
dogrudan zaman bdlgesinde bu sayisal yontem ile
gergeklestirmistir [1]. Daha sonra, Mur ve Berenger
tarafindan, Yee hiicrelerinin kararlt sinir kosullar i¢in
emici elektromanyetik alan denklemleri zamanda

sonlu farklar yontemi ile diizenlenmistir. Bunun
sonucunda iki ve ii¢ boyutlu yapilarda elde edilen
sayisal sonuglarn emici sinir sartlart agisindan daha
dogru olarak uygulanabilecegi gosterilmistir [2, 3].
Bu makalede, serbest uzayda olusturulan Gauss
bi¢cimli ve siniizodial bir elektromanyetik dalganin
plazma ortam ile karsilastiginda nasil yayildigi
incelenmistir.

2. iKi BOYUTLU FDTD DENKLEMLERI (2p-
FDTD EQUATIONS)

FDTD Yontemi, Maxwell denklemlerindeki kismi
tiirev operatdrlerinin merkezi farklar yontemine dayali
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sonlu farklar karsiliklart ile degistirilip, dogrudan
zaman ve konum bolgelerinde sayisallastiriimasina
dayanir. Genel bir elektromanyetik dalga i¢in iki
boyutlu Maxwell denklemi,

E""(i,7)=E."(ij)
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seklinde yazilabilir. Burada Z
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ile verilen plazma ortamin karakteristik empedansidir.

3. EMICi SINIR KOSULLARI
BOUNDARY CONDITIONS)

(ABSORBING

Emici smir kosullart kullanilarak bdlge sinirlarinda
elektromanyetik alan davranisinin daha dogru bir
sekilde modellenebilecegi gdsterilmistir. Mur ve
Berenger tarafindan gelistirilmis olan iki tiir emici
sinir kosulu bulunmaktadir.

3.1. Mur Tipi Emici Smmr Kosulu (Mur Type
Absorbing Boundary Condition)

FDTD yonteminde iterasyon sonucunda bir sonraki
hiicreye ait alan bilesenleri hesaplanmaktadir. Ancak
bu bagintida smirm  disarisinda  yer  alan
elektromanyetik alan  bilesenlerine de ihtiyag
duyuldugundan smir iizerindeki teget manyetik ve
elektrik alan bilesenlerinin degerleri bu sekilde elde
edilemez. Bu yiizden agik bdlge sinir kosullarmin,
sadece yiizeye teget elektrik alan bilesenleri igin elde
edilmesi yeterlidir [4]. Tek yonli dalga denklemi igin

olusturulan emici smir kosulu denklemi Mur
tarafindan FDTD  algoritmasma uygun hale
getirilmistir [2].
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Burada c 151k hizidir.

3.2. PML Tipi Emici Simir Kosulu (PML Type
Absorbing Boundary Condition)

Maxwell denklemleri i¢in en esnek ve en etkili emici

sinir sartlarindan biri Berenger tarafindan gelistirilen
milkemmel uyumlandirilmis  tabaka (PML)
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yontemidir. Bu yontemde, bir A ortaminda yayilan
elektromanyetik dalganmn farkli bir B ortami ile
kargilagsmasi durumunda, yansima miktari ortamlarin
dielektrik  sabitlerine ve manyetik gegirgenlik
sabitlerine bagli olarak degisir [3]. Elektriksel aki

yogunlugu D, ,
D)=, (D)
H'(i+1/2,)) |
~H"(i-1/2.j) )
~H'"(ij+1/2)
[ +H,(i.j~1/2)]

+8,(i)g,, ()05

ile verilmistir. Burada, g;», g;3 ve x,(i) parametreleri,

g.(i)= L;ZJ ()

6(0)= [I—OJ ©

g,,(/)= L#(])J ™

e, 0)-[1220). ®

x (i)= 0.33){;} : (%a)

pml _ boyu
i=j=1, 2,.., pml_boyu (9b)

olarak verilmektedir. Xx,, PML’in boyutlarina gore
degisen bir katsayidir.

4. PLAZMA (PLASMA)

Manyetize plazma ortamin dielektrik gegirgenlik
sabiti [S];

2
WDp

(o) =1+ — 2 (10)
o(jve )

ile verilmektedir. Burada @,

®, =27f, (11
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seklinde verilmekte olup, V. elektron carpisma

frekansmi, f p DPlazma frekansmi gostermektedir.
(10) denklemi agilarak

. 0, v, @, /v
e (@)=1+2"—"C_—F ¢ (12)
jo Ve + jo

ifadesi elde edilir. (12) denkleminin Z- doniigimii
almdiginda

. 1w’ /v @) /v
el\o)=—+ - ,
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(13)

elde edilir. (13) denkleminde elde edilen dielektrik
sabiti (14) denkleminde yerine konuldugunda,

D(z) =g (Z)E(Z)At , (14)
D)= E(2) “’i“f |
(I_B_W )Z_I E(2). (15)

1_(1+e—vC.At )Z—I +e—vC.AtZ—2
denklemi elde edilir.

5. PLAZMA ORTAM SiMULASYONLARI
(PLASMA MEDIUM SIMULATIONS)

Siniis ve Gauss darbelerinin garpimiyla  bir
elektromanyetik dalga

_0.5(ﬂ]2 '
flO)=e '/ xsin2afAeT), (16)

seklinde olusturulmustur. Burada t, darbenin
baslangic anindaki tepe noktasini, T periyodu, w
darbenin genisligini ve At zaman adimm gosterir.
PML tipi emici sinir kosulu igin i=80, j=80 boyutunda
bir hiicre ve Mur tipi emici sinir kosulu icin =100,
j=100 boyutunda bir hiicre kullanilmustir.

PML tipi emici smir kosulu i¢in olusturulan hiicrede
x-yoniinde 40 ile 50 (Sekil 1), Mur tipi emici sinir
kosulu icin x-yoniinde 50 ile 60 (Sekil 2) arasinda
plazma ortam, diger yerlerde ise serbest uzay bolgesi
olusturulmustur. Simiilasyon sonuglart C++ ve
MATLAB programlart ile elde edilmistir.
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Sekil 1. PML tipi emici sinir kosulu igin problem
uzayi (Problem space for PML type ABC)
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Sekil 2. Mur tipi emici smir kosulu i¢in problem
uzayi (Problem space for Mur type ABC)

Sekil 3’de n=50 zaman adiminda serbest uzayda
olusan dalganin sekli gozlenmistir (Mur tipi emici
sinir kosulu kullanildiginda).
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Sekil 3. Mur tipi emici sinir kosulu ig¢in n=50 zaman
adiminda elektromanyetik alan dagilimi (Electromagnetic
field spread in n=50 time step for Mur type ABC)
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Sekil 4’de x-yoniinde 50. ve 60. birim hiicre arasinda
olusturulan plazma ortamiyla karsilasan dalganin
plazma frekansi 500 THz iken geri yansidigi
gdzlenmistir.

(Mur tipi emici sinir kosulu kullanildiginda).

X=->cm y->cm

Sekil 4. Mur tipi emici sinir kosulu i¢in n=300 zaman
adiminda elektromanyetik alan dagilimi (Electromagnetic
field spread in n=300 time step for Mur type ABC)

Sekil 5°de n=50 zaman adiminda serbest uzayda
olusan dalganim sekli gosterilmistir

(Mur tipi emici sinir kosulu kullanildiginda).
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Sekil 5. Mur tipi emici sinir kosulu igin n=50 zaman
adiminda elektromanyetik alan dagilimi (Electromagnetic
field spread in n=50 time step for Mur type ABC)

Sekil 6’da x-yoniinde 50. ve 60. birim hiicre arasinda
olusturulan plazma ortamiyla karsilagan dalga, plazma
frekans1 4000 THz iken plazma bolgesinden gegerek
Mur tipi  emici smir  kosulundan  dolay
soniimlenmektedir

(Mur tipi emici sinir kosulu kullanildiginda).
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Sekil 6. Mur tipi emici sinir kosulu i¢in n=300 zaman
adiminda elektromanyetik alan dagilimi (Electromagnetic
field spread in n=300 time step for Mur type ABC)

Sekil 7°de n=50 zaman adiminda dalganin serbest
uzaydaki durumu gozlenmistir (PML tipi emici sinir
kosulu kullanildiginda).
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Sekil 7. PML tipi emici sinir kosulu i¢in n=50 zaman
adiminda elektromanyetik alan dagilimi (Electromagnetic
field spread in n=50 time step for PML type ABC)

Sekil 8’de x-yoniinde 40. ve 50. birim hiicre arasinda
olusturulan plazma ortamiyla karsilasan dalganin

plazma frekansti 500 THz iken geri yansidigi
gozlenmistir (PML tipi emici smir kosulu
kullanildiginda).
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Sekil 8. PML tipi emici sinir kosulu i¢in n=300
zaman adiminda elektromanyetik alan dagilimi
(Electromagnetic field spread in n=300 time step for PML type
ABC)
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Sekil 9°da n=50 zaman adiminda dalganin serbest
uzaydaki sekli goézlenmistir (PML tipi emici simir
kosulu kullanildiginda).
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Sekil 9. PML tipi emici smir kosulu i¢in n=50 zaman
adiminda elektromanyetik alan dagilimi (Electromagnetic
field spread in n=50 time step for PML type ABC)

Sekil 10’da x-yoniinde 40. ve 50. birim hiicre arasinda
olusturulan plazma ortamiyla karsilasan dalga plazma
frekanst 4000 THz iken plazma bolgesinden gecerek
PML tipi emici smir kosulundan  dolayt
soniimlenmektedir (PML tipi emici sinir kosulu
kullanildiginda).
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Sekil 10. PML tipi emici sinir kosulu i¢in n=300
zaman adiminda elektromanyetik alan dagilimi
(Electromagnetic field spread in n=300 time step for PML type
ABC)
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Sekil 11. Serbest uzayda yayilan ve plazma ortama

carpan elektromanyetik dalganmn simiilasyonu [5]
(Simulation of an electromagnetic wave propagating in free space
and striking a plasma medium)
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Sekil 11°de 1D-FDTD i¢in =500 THz iken [5]’ten
alian sonuglar ve Sekil 12°de 1D-FDTD igin =500
THz iken bu c¢alismada elde edilen sonuglar
goriilmektedir. Her iki sonugta da belli bir adimdan
sonra plazma ortamiyla karsilasan dalga plazma
ortamdan geri yansimaktadir. [5] nolu referansta 2D-
FDTD igin plazma ortam sonuglari olmadigindan
karsilastirma yapilamamustir.
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Sekil 12. Serbest uzayda yayilan ve plazma ortama
garpan  elektromanyetik  dalganin  simiilasyonu
(Simulation of an electromagnetic wave propagating in free space
and striking a plasma medium)
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Sekil 13. Serbest uzayda yayilan ve plazma ortama
carpan elektromanyetik dalganmn simiilasyonu [5]
(Simulation of an electromagnetic wave propagating in free space
and striking a plasma medium)

Sekil 14. Serbest uzayda yayilan ve plazma ortama
garpan  elektromanyetik  dalganin  simiilasyonu
(Simulation of an electromagnetic wave propagating in free space
and striking a plasma medium)
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Sekil 13’teki 1D-FDTD i¢in f=4000 THz iken [5]’ten
alman sonuglar ve Sekil 14’deki 1D-FDTD igin
f=4000 THz iken bu ¢alismada elde edilen sonuglar
yorumlandiginda, her iki sonugta da belli bir adimdan
sonra plazma ortamla Kkargilasan dalganin plazma
ortamin iginden ge¢mis oldugu goriilmektedir.

60

cem 20 om

Sekil 15. 2D-FDTD i¢in serbest uzayda olusturulan
Gauss darbesinin yayilimi [S] (Propagation of the created
Gaussian pulse in free space for 2D-FDTD)

N

Sekil 16. 2D-FDTD i¢in serbest uzayda olusturulan
Gauss darbesinin yayilimi (Propagation of the created
Gaussian pulse in free space for 2D-FDTD)

Sekil 15’teki 2D-FDTD igin serbest uzayda
olusturulan Gauss darbesinin yayiliminin [5]’ten
alman sonuglar1 ile Sekil 16’da 2D-FDTD igin bu
¢alisma kapsaminda serbest uzayda olusturulan Gauss
darbesinin yayiliminin sonuglari birbiri ile aynidir.

Sekil 17°de 2D-FDTD i¢in serbest uzayda olusturulan
Gauss darbesinin  PML katmanmna ¢arptigindaki
davranis1 [5] ile, Sekil 18’de 2D-FDTD igin bu
¢alisma kapsaminda serbest uzayda olusturulan Gauss
darbesinin PML katmanma carptigindaki davranisi
aynidir.
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Sekil 17. 2D-FDTD i¢in serbest uzayda olusturulan
Gauss darbesinin PML katmanina ulastigindaki
davranisi [S] (Behavior of the Gaussian pulse in free space
when it reaches the PML layer for 2D-FDTD)
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Sekil 18. 2D-FDTD i¢in serbest uzayda olusturulan
Gauss darbesinin PML katmanmna ulastigindaki
davranisi (Behavior of the Gaussian pulse in free space when it
reaches the PML layer for 2D-FDTD)

6. SONUC (CONCLUSION)

Bu makalede, iki farkli emici sinir kosulu kullanilarak
iki boyutlu zaman boélgesinde sonlu farklar yontemi
ile serbest uzayda olusturulan elektromanyetik
dalganin diisiik frekanslarda plazma ortamindan geri
yansidigi, yiiksek frekanslarda ise plazma ortamindan
gectigi ve ortam sinirlarinda emici smir kosullarindan
dolay1 soniimlendigi gézlenmistir.

Iki emici smir kosulundan PML tipi emici simr
kosulunun Mur tipi emici sinir kosuluna oranla daha
iyi sonu¢ verdigi gosterilmistir. Plazma ortamlarin
elektromanyetik uyumluluk amagh olarak elektronik
harp sistemlerinde kullanilmasi son zamanlarda
yayginlik kazanmaktadir.
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