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OZET

Giliniimiizde niimerik problemler igin hesaplama giicii diizenli olarak artsa da, elektriksel olarak biiyiik
problemlerin bu yontemleri kullanarak ¢dziilmesi hala popiiler bir arastirma konusu olarak ¢alisilmaktadir. Sonlu
fark teknikleri bir ¢ok elektromanyetik problemlerin ¢oziimiinde kullanilmistir. Bu yontemler hesaplama alanim
ayriklastirmak i¢in Yee hiicresini kullanir. Sonlu farklar frekans uzay: (Finite Difference Frequency Domain,
FDFD) yonteminde kullanilan standart Yee yontemi sadece ikinci dereceden dogruluga sahiptir. Bu ¢alismada,
dordiincii dereceden (FDFD(4)) ve altinct dereceden (FDFD(6)) dogruluga sahip FDFD yontemleri sunulmustur.
Bu yontemlerde her bir hiicre digerlerinden bagimsiz elektriksel dielektrik sabitesine, gecirgenlik degerine ve
malzeme Ozelliklerine sahiptir. Boylece homojen olmayan ortam ve malzemeler i¢in kolayca uygulanabilir
esneklige ulasilmigtir. Sunulan yontemin temel performans kriterleri dogruluk ve hafiza ihtiyact olarak
belirlenerek bu kriterler coklu ¢oziiniirliik frekans uzayr (Multi-resolution frequency domain, MRFD), standart
FDFD yontemleri, analitik ¢oziimler ve niimerik 6rneklerle karsilagtirmali olarak verilmistir. FDFD(4) yontemi
MRFD ve FDFD(2) yontemlerine gore sirastyla %63 ve %92 oraninda bellek ve islem siiresi kazanci saglamstir.
Ayrica dairesel dielektrik silindir i¢in %0,0094, kare dielektrik silindir igin de %0,0132 matris doldurma orani
elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Yiiksek-dereceli FDFD yontemi, Coklu ¢oziiniirliikk frekans uzayi, Yee hiicresi

ELECTROMAGNETIC SCATTERING COMPUTATION FROM ARBITRAY
OBJECTS USING FDFD(4) METHOD

ABSTRACT

In nowadays, it is still a challenge to solve electrically large problems using numerical methods, although the
computing power is increasing continuously. Finite difference techniques have been widely used to solve many
electromagnetic problems. These methods utilize the Yee cell to discretize the computational domain. The
standard Yee scheme used in Finite Difference Frequency Domain (FDFD) method is only second-order
accurate. In this study, fourth-and sixth-order accurate FDFD schemes are proposed. One of the most important
aspects of FDFD methods is flexibility. Each cell can have a permittivity, permeability and other material
parameters independent of others. Therefore it is easy to apply to non-uniform media. The fundamental
performances of the proposed methods such as accuracy and memory requirement are presented and compared to
the multiresolution frequency domain (MRFD), standard FDFD schemes and analytical solutions through several
numerical examples. FDFD(4) method provides 63% and 92% efficiency compared to MRFD and FDFD(2)
respectively. The matrix fill ratio for circular and square cylinder samples are achieved as 0.0094% and 0.0132%
correspondingly.

Keywords: Higher-order FDFD scheme, Multiresolution frequency domain, Yee cell
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1. GIRIiS INTRODUCTION)

FDFD ve MRFD yontemleri Maxwell denklemlerinin
¢ozlimiinde uygulanan matematiksel olarak basit fakat
kararli yontemlerdir. Bu ylizden bu ydntemler yama
anten dizilerinin [1] ve es-diizlemsel dalga
klavuzlarmin [2] analizi, kiral sekillerden [3-5] ve
genel kilavuzlu dalga yapilarindan sagilma problemleri
[6, 7] ve elektrik makinelerinin tasarimi [8] gibi pek
cok elektromanyetik problemin ¢dziimiinde basartyla
uygulanmistir.  Hesaplamalar  sirasinda  gereken
bilgisayar hafizasmin azaltilabilmesi amaciyla uzay-
basamakli FDFD yo6ntemi [9] Onerilmistir, ancak bu
yontemin uzay-basamaklama algoritmasinin sonlu
farklar zaman uzay1 (Finite Difference Time Domain,
FDTD) yonteminde kullanilan zaman-basamaklama

algoritmast  seklinde uygulanmasindan kaynakl
kararlilik problemleri ortaya ¢ikmistir. Tim bu
yontemlerde  merkezi  fark  degeri, Maxwell
denlemlerindeki  tiireve  yaklasmak  amaciyla
kullanilmistir. Bu yiizden standart FDFD (FDFD(2))
yontemleri sadece ikinci dereceden  dogruluk
saglamaktadir. Ayrica elektriksel olarak biiyiik

problemlerde 1zgara ebadina gore daha ince orgi
parcalarina (mesh) ihtiyag duyuldugundan dolay1
yiikksek miktarda hesaplama kaynagi gereksinimi
ortaya c¢ikmaktadir. Bu tirde -elektromanyetik
problemlerin  ¢6ziilebilmesi  amaciyla  dordiincii
(FDFD(4)) ve altinci dereceden (FDFD(6)) FDFD
yontemleri uygulanabilir. FDFD yonteminin en énemli
Ozelliklerinden biri de esnek yapisidir. Bu ydntemde
her bir hiicre digerlerinden bagimsiz elektriksel
dielektrik sabitesine, gecirgenlik degerine ve malzeme
ozelliklerine sahiptir. Bu ylizden homojen olmayan
ortam ve malzemeler icin bu yontem kolayca
uygulanabilir. Sonlu farklar yontemlerinde Maxwell
denklemleri Yee hiicresi kullanilarak
ayriklastirilmaktadir [10]. Bu hiicrede elektrik ve
manyetik vektorlerin konumlari farklidir ve birbirlerine
gore yarim hiicre boyu kadar otelenmistir. Her bir
hiicrede elektrik alan bilesenleri hiicre kenarlarinin
ortasinda konumlanmigken, manyetik alan bilesenleri
hiicrenin yiizeylerine dik olarak yerlestirilmistir.
Hiicrenin koselerinde herhangi bir alan bileseni
bulunmamaktadir.

Bu calismada, yiiksek dereceli FDFD yontemleri
gelistirilerek, gelistirilen ydntemlere sacilma alan
formiilasyonlart [11] ve Berenger'in miikemmel
uyumlu tabakasi [12] (Perfectly Matched Layer,
PML) uygulanmistir. Hesaplama alaninin kisith
olmasi sebebiyle, yakin alandan uzak alana tasgima
islemi uygulanarak uzak alan sagilma parametreleri
hesaplanmistir [4, 13]. Farkli uygulama 6rnekleri igin
elde edilen sagilma degerleri MRFD ve FDFD(2)
yontemleriyle karsilagtirilarak  sunulan  yontemin
dogruluk ve hafiza kullanimi yoniinden iistiinliikleri
ortaya konmustur.
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2. MATERYAL VE YONTEMLER (MATERIAL
AND METHODS)

Yee hiicresinin alan Dbilesenlerinin ¢akismayacak
sekilde diizenlenmesi sonucu f(x) i¢in Taylor serisi
yar1 1zgara noktalarma acgilabilmektedir. Bu sayede
yiiksek dereceli FDFD yontemlerinin elektromanyetik
problemlerine uygulanmasi daha kolay hale gelmistir.

2.1. Yiiksek Dereceli FDFD Yontemlerinin
Tiiretilmesi (Derivation of higher-order FDFD
schemes)

FDFD(4) yonteminin ¢ikarilmasi i¢in Taylor serisi
fonksionu f{x)'in asagida verilen iki farkli 6rnek

noktasinda acilmasi gerekmektedir.
2

f(x+h)=f(x)+th(x)+%f"(x)

3 4 5 (1)
h h f +h £Ox)+
R +— ™M, _
3! () 41 ®) 5! )
9h’
f(x+3h)=f(x)+3th’(x)+7f'(x)
27h’ 81h* | @
+ U _;’_ " "f‘“,
3! Fex) 41 £y

Benzer sekilde f{x), x-h ve x-3h noktarinda agilip,tim
bu agilan ifadeler rastgele sabiteler olan c;, ¢, c;ve ¢y
ile carpilmigtir. Sonrasinda benzer terimler tekrardan
gruplanip gerekli sadelestirme yapildiginda esitlik 3
elde edilmistir.

¢ fixthyte fix-hyte fix+3h)+e fix-3h)=(c +c +c +c )f(x)

(€))

hl
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c;, €3 c3 ve cy sabiteleri, c¢f(x+th) + cyf(x-h) +
cif(x+3h) + c4f(x-3h) foksiyonlarinin dogrusal
kombinasyonunun x noktasinda f'(x) degeri igin iyi bir
yakisama vermesiyle bulunabilir. Bunun icin esitlik
3’de verilen sartlar uygulanarak sadece f(x) degeri
brrakilmustir.

¢, ¢, +c,+¢,=0
1
c,-¢,*+3c,-3c, _H

“

¢, +c,+9¢,+9¢,=0

c,-¢,+27¢,-27¢,=0

Bu esitlikler matris formunda da yazilabilir.
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Bu dogrusal sistemin ¢o6ziilmesiyle esitlik 6 elde
edilir.
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gostermektedir. Buradan FDFD(4) yontemi su sekilde
elde edilebilir.

1 3. 27 . Ax
o e e o
Ax 3Ax
fix-— fix-—)+O[(Ax)*
24Ax( H24Ax (x 5 HO[(Ax)"]

Dordiincii dereceden FDFD igin tlirevin yaklasik
hata O[(Ax)*],
kullamilmistir. Bu yaklagimda alan bilesenlerinin
hesaplanmasi1 i¢in kullanilan elektromanyetik alan
diigiimlerinin sayisi1 ikinci dereceden yontemden daha
Sekil 1 ve Sekil 2'de E_(i,j)'nin
hesaplanmasi i¢in kullanilan alan digimleri iki

boyutlu olarak gosterilmektedir. Benzer uygulama ile
¢ikarilan altinci dereceden FDFD esitlik 7 verilmistir.

degerinde terimi  olarak

fazladir.

H)C (i7 j)

Hy(i_l’j) (l J)

E(l J)

TS

y ..yx (l’] _1)
z l X
Sekil 1. FDFD(2) i¢in alan bilesenlerin konumunun
Yee hiicresi {izerinde gosterimi(Positions of the field

components involved in the computation of EZ (l, ] ) in two

dimensional Yee’s cell for the FDFD(2) scheme)
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Sekil 2. FDFD(4) i¢in alan bilesenlerin konumunun
Yee hiicresi lizerinde gosterimi (Positions of the field

components involved in the computation of E - (i, ] ) in two

dimensional Yee’s cell for the FDFD(4) scheme)

2.2. iki Boyutlu Elektromanyetik Problemlerin

Formiilasyonu (Formulation for 2D
scattering problems)

electromagnetic

Bu calismada sunulan formiilasyonun gelistirilmesi
sagilan alan Dbilesenlerinin  formiile edilmesine
baglidir. Toplam alan giden ve sagilan alan
bilesenlerinin toplanmasiyla elde edilebilir. Z-
yoniinde higbir degisim olmadig: farz edilerek, PML
kullanilan  iki-boyutlu  Maxwell denklemlerinin
buklesi (curl) TM, i¢in frekans uzayinda soyle ifade
edilebilir [14].

1

scat,y

scat,z .
joe ox

zx

1 OH. & —¢€. ©)
scat ,x — ( 0 zi ) Emc .
jows, 0y g ’
1ooE, (u-u)
Hw‘ + = H”M (10)
jou 0oy u
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7 ve 8 numarali esitliklerde verilen sonlu farklar
tanimlar1  elektromanyetik problemlerin Maxwell
esitlikleri ile ¢oziimil i¢in kullanilabilir. Sekil 2'de
verilen iki boyutlu Yee hiicresi i¢in 9, 10 ve 11
numaralt esitlikler FDFD(4) kullanilarak asagida
gosterilen formiilasyon ile ayriklastirilabilir.
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2.3. Smir Kosullarimmin Degerlendirilmesi (Treatment
of the Boundary Conditions)

Simir bolgelerindeki alan bilesenlerinin hesaplanmast
0zel smir kosullarmm g6z Oniine alinmasiyla
yaptlmalidir.  Milkemmel elektriksel iletkenlik
(Perfect Electric Conductor, PEC) gosteren sinirlarda
teget elektrik alan bileseni ve yiizeye dik acili
manyetik alan bilesenleri sifirdir. Buna ragmen sinir
civarindaki  diiglimler igin yazilan esitliklerde
hesaplama uzayinin digindaki alan bilesenleri de dahil
edilmistir. Burada imaj kurali (image principle) bu
diiglim degerlerinin hesaplanmasina uygulanmistir
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[15]. Sekil 3'de gosterilen bir boyutlu Yee hiicresinde
E (i-1)=-E (i+D)ve H (i-1)=H (i)srasiyla
hesaplama uzaymin diginda kalan elektrik ve
manyetik  alan  diiglimlerini  gdstermektedir.
Hesaplama uzay1 igerisinde iki malzeme arasinda
kalan ara yiizde materyal parametrelerinin ortalama
degerleri kullanilmustir.

E.(i-1) H‘V(i?—l) Ey(z)l

HG-) B0

PEC

H (i) E(i+1)
4 1

Hz(éi) EGi+]) X

!
E,(i-1)

Hesaplama uzayimn digt Hesaplama uzayi

Sekil 3. Bir-boyutlu Yee hiicresi ve tizerindeki alan
bilesenleri (One-dimensional Yee’s grid and field components)

Cikartilan formiilasyon ve yapilan varsayimlar sonucu
olusturulan yontem, Sekil 4'de gosterilen kayipsiz
dielektrik levhada diizlemsel dalganin yayilimim
niimerik olarak analiz etmek i¢in kullanilmustir.

/\/
z
Ei
(o k”
Hy i
/uo’go ;ur,gr /’loaga

xfz\/,L
2 7

Sekil 4. Dielektrik levhanin geometrisi (Geometry of a
dielectric slab)

Akabinde Sekil 5'de verilen dairesel ve Kkare
silindirlerden yansiyan diizlemsel dalgalarin analiz
edilmesinde uygulanmustir.

8y ),
El - @ ¢ = E
ok \é Wi &
(a) (b)

Sekil 5. TM, diizlemsel dalganin yansidigi: a)dairesel,
b) kare silindirler (2D dielectric cylinders illuminated by TM,

plane wave: a) circular cylinder, b) square cylinder.)

3. NUMERIK SONUCLAR VE TARTISMA
(NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSION)

Bu c¢aligma kapsaminda uygulanan yontemlerin
verimliligini gostermek i¢in bazi niimerik sonuglar
sunulmustur. Dielektrik levhadan yansiyan diizlemsel
dalga sonuclar1 verilmistir. iki boyutlu dairesel ve
kare silindirlerden yansima problemleri ¢oziilmistiir.
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Sunulan yontemin bistatik eko genigligi i¢in niimerik
sonuglart FDFD(2) ve MRFD ile karsilastiriimali
olarak  verilmistir. ~ Simiilasyonlar =~ MATLAB
programiyla, 1.9 GHz islemci ve 2 GB RAM igeren
bir bilgisayar iizerinde yapilmistir.

3.1. Dielektrik Levha (Dielectric slab)

Oncelikle diizlemsel dalganin kayipsiz dielektrik
levhada yayilimi incelenmistir. Levha i¢inde ilerleyen
dalga i¢in yansima ve iletim katsayilar1 hesaplanmistir
[16]. Tiim niimerik yontemlerden elde edilen sonuglar
analiz  edilmis ve  analitik  sonuglar ile
kargilastirilmistir.  Bir  boyutlu durum igin yap1
icerisinde z ve y yonlerinde ve ayni yondeki alan
bilesenleri arasinda  bir  degisiklik  olmadig1
diisiiniilmiistiir. x-yoniinde ilerleyen dogrusal polarize
halde bir dalganin Sekil 4'de gosterildigi lizere sadece
E. ve H, bilesenleri vardir. Yiiksek dereceli FDFD
yontemleri, bir boyutlu uzay igin de Maxwell
denklemlerine uygulanabilir. FDFD(2), FDFD(4) ve
FDFD(6) i¢in de dielektrik levha iceren serbest
uzayda alan bilesenleri hesaplanmistir. Hesaplama
uzayt PML ve PEC ile sinirlandirilmigtir. Frekans
araligi 1 - 8 GHz arasinda olacak sekilde secilmistir.
Levha kalinligi 10 cm ve relatif dielektrik sabitesi, ¢,
2.2 olarak almmustir. 1 GHz'de levha igindeki bir
dalga boyunda 42 nokta diismekteyken, 8 GHz i¢in bu
yaklagik 5 noktadir. Sekil 6'da gosterildigi iizere
yiiksek dereceli FDFD sonuglart c¢alisma frekansi
araligi icinde analitik sonuglarla uyumlu sonuglar
verirken, standart FDFD sonuglar1 ciddi sapmalar
gostermektedir. Sekil 7'de iletim katsayilarinin
analizinde 1 - 4 GHz arasindaki frekans bolgesi i¢in
tiim yontemlerin benzer sonuglar verdigi goriiliirken,
4 GHz ve tizeri bolgede niimerik sonuglarda sapmalar
olusmaktadir.

Transmission Coefficient, T

£

0.95

0.9" |=-FDFDQ)| |1

| |
+ FDFD(4) L
FDFD(6) ! !
0.8 5 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8
Frequency in GHz

Sekil 6. Dieletrik levha icerisinde ilerleyen diizlemsel
dalgaya ait iletim katsayist (Transmission coefficient of a
plane wave incident upon a dielectric slab)
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Reflection Coefficient, I'

0.6

— Analytic
0.5H->-FDFD(2)
+ FDFD(4)
0.47 < FDFD(6)

03

02l ‘Wf JR
0.11\7]!4' i

:‘9 ‘ I I
1 2 3 4 5 6 7 8
Frequency in GHz

Sekil 7. Dieletrik levha igerisinde ilerleyen diizlemsel
dalgaya ait yansima katsayisi (Reflection coefficient of a
plane wave incident upon a dielectric slab)

3.2. Dairesel ve Kare Silindir (Circular and square
cylinders)

Bu bolimde gelistirilen yontemin dairesel ve kare
silindirlerden yansiyan diizlemsel dalgalar igin
uygulamalar1 verilmistir. Uzak alandaki elektrik ve
manyetik alan bilesenleri sunulmustur. Her bir
simiilasyon i¢in elde edilen sonuglar MRFD ve
FDFD(2) ile karsilagtirmali olarak verilmistir.
Dielektrik sabitesi, &, 4 olan dairesel ve kare
silindirlerden =~ yansima  problemi  Sekil 5'de
sunulmugtur. TM, diizlemsel dalga 3 GHz'de x-
eksenine 180° ag1 ile silindire gelmistir. Silindirden
yanstyan uzak alanin bistatik eko genisligi Sekil 8'de
sunulmustur. FDFD(2), FDFD(4), FDFD(6) ve
MRFD  sonuglart  arasinda  uyum  oldugu
goriilmektedir. Herbir 6rnek i¢cin FDFD(2), FDFD(4),
FDFD(6) ve MRFD yontemlerinin performans
degerleri hesaplanmigtir. Tablo 1'de simiilasyon
stireleri ve matris doldurma oranlar: hiicre ebatlariyla
birlikte sunulmustur. Tiim yontemler benzer sonuglar
vermesine ragmen MRFD ve FDFD(2) yontemleriyle
karsilastirildiginda FDFD(4) sirasiyla %63 ve %92
oranina bellek ve islem siiresi kazanci saglamaktadir.

--FDFD(2)
—~—FDFD(4)|_

0 60 120 180

¢ (degrees)
Sekil 8. TM, diizlemsel dalganin dairesel silindirdiri

aydinlatan es-polarize bistatik eko genisligi (Co-
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polarized bistatic echo width of the circular cylinder illuminated by
a TM, plane wave)

Ikinci o6rnekte dielektrik sabitesi, €, 4 ve kare
genigligi 25 cm olarak verilen kare silindirden
yansima problemi ele alinmistir. Silindir 3GHz'de x-
ekseni ile 0° gelen agis1 yapan TM, diizlemsel dalga
ile aydmlatilmistir. Yansiyan es-polarize uzak alan

degeleri, bisatik eko geniglikleri, Sekil 9'da
verilmistir.
10,,*FDFD(2) ,,,,,,, 4‘ ,,,,,,,
—~—FDFD(4) :
0 FDFD(6)|_______ A )
3 ALY
=10 | ]
<
©
Dobd-----p-wev_ 0 Y W] -
-30 777777777 %’ 77777777 )y T 7]
0 60 120 180
¢ (degrees)

Sekil 9. TM, diizlemsel dalganin kare silindirdiri

aydinlatan es-polarize bistatik eko genisligi (Co-
polarized bistatic echo width of the square cylinder illuminated by a

TM, plane wave)

Tiim yontemler benzer sonuglar iiretmesine ragmen
FDFD(2)nin yansitict igerisindeki 1zgara ebadi
FDFD(4)'in 1/3'0 kadardir. Ne kadar kiigiik hiicre
boyutu secilirse simiilasyon siiresi geometrik olarak
artmaktadir.

Tablo 1. Simiilasyon parametrelerinin karsilastiril-
masi (Comparison of simulation parameters)

Hiicre | Simulasyon Matris
HASYOR | pyoluluk
Boyutu siiresi
[mm] [sec] Oram
(%)
FDFD(2) 2 6201 0,0011
Dairesel | FpFp(4) 5 468 0,0093
Dielektrik
Silindir FDFD(6) 5 1266 0,0132
MRFD 5 1237 0,0133
FDFD(2) 2 3023 0,0016
Kare FDFD(4) 5 213 0,0132
Dielektrik
Silindir FDFD(6) 5 602 0,0177
MRFD 5 567 0,0177

4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Niimerik hesaplama ydntemlerinin elektromanyetik
analiz problemlerine uygulanmastyla, radar sagilma
parametrelerinin =~ hesaplanmasi, anten  1s1ma
diyagramlarinin  olusturulmast ve  mikrodalga
cihazlarina ait yansima ve iletim degerlerinin tespit
edilmesi gibi pek ¢ok endiistriyel probleme ¢6ziim
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getirilmistir. Onerilen yontem basta olmak iizere tiim
niimerik  hesaplama ydntemlerinin ana hedefi
endiistrinin  ihtiyact  olan  yiiksek  dogruluklu
elektromanyetik hesaplamalar1 en hizli sekilde
gerceklestirebilmektir.

Bu calismada, yiiksek dereceli FDFD yontemleri
gelistirilerek elektromagnetik dalganin rastgele sekilli
cisimler iizerindeki  yansimalar1  incelenmistir.
Onerilen  yontemlerin ~ verimliligini  gdstermek
amactyla bir ve iki boyutlu niimerik 6rnekler analiz
edilmis ve elde edilen sonuglar MRFD ve standart
FDFD yontemleriyle kiyaslanmigtir. Elde edilen
niimerik sonuglar, FDFD(4) yontemi kullanilarak
MRFD yontemine kiyasla ayni dogruluk degerlerinin
cok daha az simillasyon zamani ve hesaplama
kaynaklari ile elde edilebilecegini gdstermistir.
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