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Abstract:

U FDTD (Finite Difference Time Domain) ra¢unarskim simulacijama elektromagnetskih
polja Cesto je potrebno pored tackastih izvora, ¢ije se polje prostire u svim pravcima nu-
meri¢ckog domena, implementirati i izvore ¢ije se polje prostire samo u jednom pravcu.
To se moze postic¢i koris¢enjem eksitacije polja u vidu TF/SF (Total Field/Scattered Field)
incidentnih ravnih talasa. U radu je prikazana primena TF/SF ravnih talasa, koji u osno-
vi imaju sinusoidni i Rikerov impuls, a kod 2D FDTD simulacija polja. Prezentovani su
numericki rezultati rasejanja polja u slucaju PEC cilindra i slojevite sredine sa gubicima.

uvoD

U FDTD (Finite Difference Time Domain) ra¢unar-
skim simulacijama elektromagnetskih polja koriste se
razliciti tipovi eksitacija. Izbor eksitacije se vr$i na osno-
vu vi$e faktora: dimenzije FDTD domena (1D, 2D, 3D
prostor), geometrije numerickog domena izracunavanja
(talasovod, opticki kabl, itd.), fizicke strukture prostora
(slobodan prostor, poluprostor, PEC (Perfect electric con-
ductor) sloj). Najcesce se koriste tackasti izvori, ¢ija su
polja zasnovana na Gausovoj, Rikerovoj ili sinusoidnoj
funkciji. Karakteristika tackastih izvora je da se njihova
polja prostiru u svim pravcima usvojenog FDTD nume-
rickog domena. Medutim, postoje problemi polja kada je
neophodno u FDTD simulaciju implementirati izvor ¢ije
se polje prostire isklju¢ivo u jednom pravcu. Pokazano
je da je jedan od najefikasnijih nacina da se to postigne
ako se koristi TF/SF (Total Field/Scattered Field) tehnika
eksitacije [1].

TF/SF tehnika omoguc¢ava FDTD modelovanje dugo-
trajnih ili kratkotrajnih impulsnih ili sinusoidnih eksita-
cija u obliku ravnih talasa koji se mogu prostirati u bilo
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kom pravcu u izabranom numerickom domenu. Mnogi
problemi elektromagnetskih polja, kao $to su izrac¢una-
vanje povrsine radarskog preseka (Radar cross-section),
kao i analiza polja antena u dalekoj zoni, mogu se resavati
koriste¢i ovu tehniku [2]. TF/SF tehnika je prvi put uve-
dena u [3], polazeci od Hajgensovih povrsina (Huygen’s
surfaces), dok je detaljna diskusija i implementacija TF/SF
ravnih talasa data u [1].

Istorijski gledano, TF/SF tehnika je razvijena kako bi se
omogucilo generisanje ravnih talasa u FDTD metodj, ali u
teoriji je, pomocu ove tehnike, moguce generisati bilo koji
tip incidentnog talasa.

U ovom radu su razmatrani iskljucivo ravni talasi koji
se prostiru samo u jednom pravcu, pri ¢emu je prvo opi-
san osnovni princip na kom je zasnovana TF/SF tehnika,
a zatim i na¢in njene implementacije u ra¢unarsku FDTD
simulaciju. Za dve karakteristicne 2D geometrije, slucaj
slobodnog prostora sa PEC cilindrom i slu¢aj dva homo-
gena dielektri¢na poluprostora (slobodan prostor i sloj sa
gubicima), uradene su 2D FDTD simulacije elektroma-
gnetskih polja i prilozeni su rezultati primene tehnike TF/
SF ravnih talasa, koji u osnovi imaju sinusoidni i Rikerov
impuls.



TF/SF TEHNIKA

Formulacija TF/SF tehnike bazirana je na osobinama
linearnosti Maksvelovih jednacina i na superpoziciji kom-
ponenti totalnog elektricnog i magnetnog poljaE _iH :

Etot = Einc + E Htot = Hinc + Hscat, (1)

scat,

gdesu E_iH__vrednosti incidentnog polja, za koje
se pretpostavlja da je poznato u svim tackama prostorne
FDTD matrice, i to u svakom vremenskom koraku, a E_
o1 H suvrednosti rasejanog (skaterovanog) polja, cije
vrednosti, inicijalno, nisu poznate. FDTD jednacine Yee-
ovog algoritma [4] su primenjive na incidentno, rasejano
i totalno polje.

Na sl. 1 prikazan je numericki FDTD domen sa TF/
SE granicom (boundary), na kojoj se vidi kako je Yee-ova
redetka podeljena na dve oblasti: TF region (oblast kom-
ponenti totalnog polja) i SF region (oblast komponenti
reflektovanog polja). TF/SF granica je virtuelna povrsina,
pravougaonog oblika, koja povezuje ove dve oblasti i u
njoj se generise incidentni talas. Lokacija ove granice je
donekle proizvoljna, ali je obi¢no pozicionirana tako da
rasejac, ukoliko ga ima, bude u TF regionu.

PEC sloj TF region
~4] 11—
[~ 1
lzvor
incidentnog Ny

talasa ™ i region
[~ anc sloj

S. 1. Tlustracija FDTD domena sa TF/SF granicom i PEC

cilindrom

U TF regionu (oblasti), koji obuhvata unutrasnji deo
FDTD domena, Yee-ov algoritam operise sa komponenta-
ma totalnog polja, koje su suma komponenti incidentnog
i reflektovanog polja. U TF regionu se, uglavnom, nalaze
PEC slojevi, ili slojevi sa gubicima.

U SF regionu (oblasti), koji obuhvata spoljni deo
FDTD domena, Yee-ov algoritam operiSe samo sa kompo-
nentama reflektovanog polja, $to znaci da u ovom regio-
nu nema komponenti incidentnog polja. Oko SF regiona,
nalazi se ABC (Absorbing Boundary Condition) sloj, sloj
kojim je zatvoren (zavrsen) FDTD domen.

Na TF/SF granici koriguju se vrednosti komponenti
polja u okolini granice, tj. menjaju se vrednosti polja Cije
se susedne zavisne komponente (zavisne u smislu Yee-
ovog algoritma) nalaze sa druge strane granice.

U TF regionu, u podruc¢ju odmah pored TF/SF granice,
nedostaju komponente incidentnog polja, koje bi prostor-
no trebalo da se nalaze u SF regionu. U SF regionu ne
postoje komponente incidentnog polja, te da bi Yee-ov
algoritam ostao konzistentan, potrebno je u ovim tackama
FDTD domena dodavati komponente incidentnog polja
koje nedostaju.
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S druge strane, u SF regionu, komponentama reflekto-
vanog polja, lociranim pored TF/SF granice, neophodno
je oduzimati komponente incidentnog polja, kako bi Yee-
ov algoritam ostao konzistentan. Detaljno objasnjenje i
implementacija TF/SF granice u FDTD algoritam za 1D,
2D i 3D slucajeve dato je u [1].

Jedna od prednosti TF/SF tehnike je moguc¢nost gene-
risanja proizvoljnog tipa talasa. Naime, uslovi pod kojima
su na TF/SF granici povezani TF i SF regioni, omoguca-
vaju generisanje talasa proizvoljnog talasnog oblika, traja-
nja, ugla incidencije i tipa polarizacije. Granica osigurava
da se incidenti talas unutar TF regiona prostire samo u
zeljenom pravcu. Relativno prosto implementiranje inte-
rakcionih struktura u FDTD numeri¢ki domen proistice
iz ¢injenice da se razli¢iti materijali, strukture i rasejaci
nalaze isklju¢ivo u TF regionu.

Dobra strana TF/SF tehnike je i veoma $irok dinamicki
numericki opseg, posebno u slucajevima kada je potrebno
precizno izracunati elektromagnetsko polje u ,,skrivenim®
delovima FDTD domena, gde su komponente polja za red
veli¢ine manje od jacine polja incidentnog talasa. Jasna
razdvojenost SF regiona od TF regiona, tj. jasna razdvo-
jenost komponenti incidentnog polja od komponenti re-
flektovanog polja, omogucava laku i efikasnu implemen-
taciju ABC grani¢nih uslova.

PRIMENA TF/SF TEHNIKE U 2D FDTD
SIMULACIJAMA

Da bi se ocenila implementacija TF/SF ravnih talasa,
koji u osnovi imaju sinusoidni i Rikerov impuls, napisan
je FDTD programski kod u C++ programskom jeziku.
Kori$¢en je standardni eksplicitni algoritam FDTD me-
tode. Rezultati numerickih FDTD simulacija polja pred-
stavljeni su pomocu grafickog programa gnuplot. Poznato
je da je u slucaju FDTD simulacija polja realnih fotonickih
i mikrotalasnih struktura potrebno izvrsiti bar nekoliko
hiljada vremenskih koraka. Medutim, prednosti korisce-
nja TF/SF tehnike se mogu uociti ve¢ posle nekoliko sto-
tina vremenskih koraka u FDTD simulaciji, §to se jasno
moze videti iz priloZenih rezultata u ovom radu. U pod-
sekciji A. predstavljeni su rezultati 2D FDTD simulacija
rasejanja polja u obliku TF/SF ravnog talasa, koji u osnovi
ima Rikerov impuls i prostire se u slobodnom prostoru sa
PEC cilindrom. U podsekciji B. prikazani su rezultati 2D
FDTD simulacija rasejanja polja u obliku TF/SF ravnog
talasa, koji u osnovi ima sinusoidni impuls i prostire se
u nehomogenoj sredini sastavljenoj od dva dielektri¢na
poluprostora: slobodnog prostora i sloja sa gubicima.

TF/SF Rikerov impuls u slobodnom prostoru sa
PEC cilindrom

U ovoj 2D FDTD simulaciji elektromagnetsko polje je
eksitovano u obliku TF/SF ravnog talasa koji u osnovi ima
Rikerov impuls. Talas se prostire u slobodnom prostoru.
Raseja¢ u obliku PEC cilindra polupre¢nika 35 prostor-
nih celija, smesten je u centru numerickog FDTD dome-
na. Cilj simulacije je da prikaze prednost primene TF/SF
ravnog talasa u FDTD simulacijama u kojima se zahteva
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ravnomerna iluminacija nekog PEC sloja, elektromagnet-
skim poljem iz jednog pravca. Prostiran je TM tip talasa,
a funkcija izvora je [7]:

1, (CI) = [1—271'2 {%—MTJJH[%_M} , 2)

P

gde je C =cAt/Ax - Kuronov broj (Courant number),
kojim se definiSe numericka stabilnost FDTD algoritma,
At predstavlja vremenski, Ax prostorni korak, dok je ¢ br-
zina prostiranja elektromagnetskih talasa u slobodnom
prostoru, ¢ je vreme, N = /Ax - broj prostornih koraka
po talasnoj duzini A, kojim se definiSe $irina impulsa. M
je proizvoljna konstanta koja utice na vremensko kasnje-
nje, i u simulaciji, sprovedenoj u ovom radu, M=1.

Sirina Rikerovog impulsa je N,=30. Za FDTD pro-
storni 2D domen usvojen je format od x = 200 i y = 200
¢elija, a ukupno trajanje simulacije je ograni¢eno na 400
vremenskih koraka. TF region se prostire od 20. do 180.
prostorne Celije u pravcu x ose i od 20. do 180. u pravcu y
ose. SF region obuhvata ostatak FDTD domena, tj. od 181.
do 200. prostorne ¢elije, u oba pravca. Numericki FDTD
domen je ograni¢en Murovim grani¢nim uslovima dru-
gog reda [6]. TF/SF ravni talas sa Rikerovim impulsom
pobuden je u TF/SF granici, duz leve ivice domena.

Nasl. 2, sl. 3, sl. 41 sl. 5 prikazani su intenziteti E, kom-
ponente rasejanog polja u transverzalnoj ravni, TM tip
talasa, posle 80, 160, 240 i 300 vremenskih koraka FDTD
simulacije, eksitacije u obliku TF/SF ravnog talasa koji u
osnovi ima Rikerov impuls, a prostire se u slobodnom
prostoru i nailazi na PEC sloj u obliku cilindra.
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Sl. 2 Intenzitet E_ komponente polja u transverzalnoj ravni pri
TS/SF eksitaciji Rikerovim impulsom posle 80 vremenskih
koraka

SL. 2 prikazuje polje u trenutku u kom je generisan ta-
las. Uocljivo je da je incidentni talas ograni¢en samo na
TF region i da se prostire samo u pravcu x ose. Takode se
vidi da nema nikakvih drugih (nezeljenih!) komponenti
koje se prostiru u nekom drugom pravcu.

SL 3, sl. 4 i sl. 5 ilustruju refleksiju talasa od PEC cilin-
dra. Moze se primetiti da se komponente reflektovanog
talasa prostiru kroz SF region, dok komponente inciden-
tnog talasa ostaju u TF regionu do kraja FDTD simulacije.

TF/SF sinusoidalni impuls u nehomogenoj sredini

U ovoj 2D FDTD simulaciji elektromagnetsko polje
je eksitovano u obliku TF/SF ravnog talasa koji u osnovi
ima sinusoidalni impuls. Talas je prostiran u nehomoge-
noj sredini sastavljenoj iz dva homogena dielektri¢na po-
luprostora. Cilj simulacije je da prikaze prednost primene
kontinuiranih TF/SF ravnih talasa u FDTD simulacijama
u kojima se zahteva ravnomerna iluminacija nekog PEC
sloja, EM poljem iz jednog pravca. Prostiran je TM tip
talasa, a funkcija izvora je [7]:

ﬂ(q)=sin(]2v—t[qu—M]]. 3)
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Sl. 3. Intenzitet E, komponente polja u transverzalnoj ravni pri
TS/SF eksitaciji Rikerovim impulsom posle 160 vremenskih
koraka

Sl. 4. Intenzitet E, komponente polja u transverzalnoj ravni pri
TS/SF eksitaciji Rikerovim impulsom posle 240 vremenskih
koraka
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S. 5. Intenzitet E, komponente polja u transverzalnoj ravni pri
TS/SF eksitaciji Rikerovim impulsom posle 300 vremenskih
koraka

Sirina sinusoidnog impulsa je N,=30. Dimenzija
FDTD domena, kao i trajanje simulacije isto je kao u
podsekciji A. Dimenzije TF i SF regiona su, takode, iste,



kao i grani¢ni uslovi na granicama domena. Slobodan po-
luprostor se nalazi u TF regionu i prostire se od 20. do
100. prostorne celije, a od 101. do 180. je poluprostor s
gubicima. Konstanta slabljenja u poluprostoru s gubicima
je @=0.0253146, relativna permitivnost je e=4,a relativna
permeabilnost je y =1.
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Sl. 6. Intenzitet E, komponente polja u transverzalnoj ravni pri
TS/SF eksitaciji sinusoidalnim impulsom posle 100 vremen-
skih koraka
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SL. 7. Intenzitet E, komponente polja u transverzalnoj ravni pri
TS/SF eksitaciji sinusoidalnim impulsom posle 200 vremen-
skih koraka
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Sl. 8. Intenzitet E_ komponente polja u transverzalnoj ravni pri
TS/SF eksitaciji sinusoidalnim impulsom posle 260 vremen-
skih koraka

Nasl. 6, sl. 7, sl. 8 i sl. 9 prikazani su intenziteti E_kom-
ponente rasejanog polja u transverzalnoj ravni, TM tip
talasa, posle 100, 200, 260 i 300 vremenskih koraka FDTD
simulacije, eksitacije u obliku TF/SF ravnog talasa koji u
osnovi ima sinusoidni impuls, u nehomogenoj sredini sa-
stavljenoj iz dva dielektri¢na poluprostora.
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SL. 9. Intenzitet E, komponente polja u transverzalnoj ravni pri
TS/SF eksitaciji Rikerovim impulsom posle 300 vremenskih
koraka

SL. 6 prikazuje trenutak generisanja talasa, gde se vidi
da nema nezeljenih komponenti talasa u pravcu suprot-
nom od Zeljenog pravca prostiranja. S 7, sl. 8 i sl. 9 pri-
kazuju kako talasa slabi, nakon prostiranja kroz sloj sa gu-
bicima. I u ovom slu¢aju komponente incidentnog talasa
su ogranicene na TF region, a kroz SF region se prostiru
isklju¢ivo komponente reflektovanog talasa.

ZAKLJUCAK

Predstavljeni su rezultati 2D FDTD simulacija raseja-
nja polja pobudenog u obliku TF/SF ravnog talasa, koji
u osnovi ima Rikerov i sinusoidni impuls, za slucaj rase-
jaca 1) u obliku poprecno postavljenog PEC cilindra i 2)
grani¢ne povrsi dva homogena dielektri¢na poluprosto-
ra. Rezultati FDTD simulacija pokazuju efikasnost izbora
eksitacije u obliku TF/SF ravnog talasa u slucaju analiza
polja koja se prostiru u jednom pravcu.
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APPLICATION OF TF/SF EXCITATION IN FDTD COMPUTER
SIMULATIONS OF ELECTROMAGNETIC FIELDS

Abstract:

In FDTD (Finite Difference Time Domain) computer simulations of electromagnetic fields
there is often a necessity for sources which field propagates in only one direction of the
adopted computational domain, beside point sources which field propagate in all directions.
TF/SF (Total Field/Scattered Field) plane waves are efficient choice for field/wave propagation
in one defined direction. Basic concept and FDTD implementation of TF/SF plane waves
are presented in this paper. The numerical results obtained by 2D FDTD computer simula- Key words:

tions performed in the case of TF/SF waves with Ricker and sinusoidal source functions FDTD method,

for PEC cylinder in free space and for non-homogeneous media are given and discussed. TF/SF - Total Field/Scattered Field;




