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Öz 

Bu çalışmada, izotropik katmanlara sahip merkezi işlem birimlerinde elektromanyetik dalga yayılımı davranışı incelenmektedir. Ayrıca, 

merkezi işlem birimlerinin katmanlı yapılarının ve katmanların malzeme özelliği parametrelerinin enine elektrik (TE) ve enine manyetik 

(TM) modlar için elde edilen alan dağılımları üzerindeki etkileri araştırılmaktadır. 

 

 

Anahtar Kelimeler: Enine elektrik (TE) mod, Enine manyetik (TM) mod, Elektromanyetik dalga yayılımı, Merkezi işlem birimi 

(CPU). 

The Behaviour of Electromagnetic Wave Propagation in a Central 

Processing Unit 

Abstract 

In this study, the behavior of electromagnetic wave propagation in central processing units with isotropic layers is investigated. In 

addition, the effects of the central processing units’ layered structures and the material property parameters of the layers on the field 

distributions obtained for the transverse electric (TE) and transverse magnetic (TM) modes are examined. 
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1. Giriş 

Maxwell denklemlerinin çözümünde de kullanılan zaman 

uzayda sonlu farklar yöntemi (FDTD) ya da bir diğer ismiyle Yee 

Yöntemi 1966 yılında geliştirilmiştir (Yee, 1966). Bu yöntem 

özellikle bir, iki ve üç boyutlu yapılarda meydana gelen 

elektromanyetik dalga yayılımı davranışının belirlenmesi için 

kullanılmaktadır (Sullivan, 2000). Optik, optoelektronik ve fiber 

optik teknolojilerinde yaşanan önemli gelişmelerle birlikte, 

fotonik yapıların ve dalga kılavuzlarının kullanımı da yaygın hale 

gelmiştir. Fotonik yapılar farklı optik özelliklere sahip 

malzemelerin periyodik olarak, yanyana konumlandırılmasıyla 

oluşturulabilirler. (Johnson vd., 2013; El Haddad, 2016). Aynı ya 

da farklı malzeme özelliklerine sahip dalga kılavuzlarının art arda 

konumlandırılmasıyla, elektromanyetik dalga yayılımı davranışı 

ayarlanabilmektedir (Soltani vd., 2017; Hirani vd., 2018; 

Basmaci, 2020; Panyaev vd., 2020).  Elektromanyetik dalga 

yayılımı davranışının ayarlanabilmesi için kullanılan tüm fotonik 

yapı katmanları birbirleriyle aynı malzeme özelliklerine sahip 

olabileceği gibi, birbirlerinden tamamen farklı malzeme 

özelliklere de sahip olabilirler (Cho vd., 2020; Zhang vd., 2021). 

Taşınabilir bilgisayarlar ve cep telefonlarının taşınabilirlik 

anlamında katettiği ilerlemede merkezi işlem biriminin (CPU) 

tasarımı konusunun da önemli bir rolü vardır. CPU tasarlanırken, 

tasarlanan yapıda hızlı ısınmanın engellenebilmesi için açığa 

çıkan ısı enerjisinin uygun bir biçimde dağıtılması gerekliliği, 

yapının tasarımı esnasında göz önünde bulundurulması gereken 

konular arasında başı çekmektedir. Malzeme özelliği 

parametrelerinin elektrik alan dağılımı üzerindeki etkilerinin 

incelendiği bir çalışmanın da bu konuya katkı sağlayabileceği 

düşünülmektedir (Zhu vd., 2011). Ayrıca, CPU’da ve grafik işlem 

biriminde (GPU) meydana gelen elektromanyetik dalga yayılımı 

davranışının FDTD yöntemi kullanılarak incelendiği (Xiong vd., 

2018) bir çalışma ve FDTD yöntemiyle elektromanyetik 

radyasyonun insan üzerindeki etkilerinin incelendiği (Kaburcuk 

& Elsherbeni, 2018; Lwin & Yokota, 2019) bir diğer çalışma da 

CPU tasarımına katkı sağlayabilecek çalışmalar arasındadır.  

Bu çalışmada, TE ve TM modları için farklı malzeme 

özelliklerine sahip 6 adet katmanın bir araya getirilmesiyle 

oluşturulmuş CPU’larda meydana gelen elektromanyetik dalga 

yayılımı davranışı incelenmektedir. Bu amaçla, CPU’ların TE ve 

TM modları için alan dağılımları belirlenmektedir. İncelenen 

CPU’lar, literatürdeki diğer çalışmalarda incelenen CPU’lardan 

(Bouras vd., 2018; Duman & Kaburcuk, 2019; Mitri, 2020; 

Panyaev vd., 2020) yapısal anlamda farklıdır. 

2. Materyal ve Metot 

Merkezi işlem birimine (CPU) ait lineer, homojen, izotrop 

katmanlardan biri Şekil 1’de görülmektedir. 

 

Şekil 1. CPU’ya ait, lineer, homojen, izotrop katman 

 

Lineer, homojen ve izotrop ortamda, Maxwell denklemleri 

aşağıdaki gibi ifade edilmektedir (Pozar, 2016): 

 ∇ ∙ �⃗� = 0  (1a) 

 ∇ ∙ �⃗⃗� = 0  (1b)

 ∇ × �⃗� = −𝑖𝜔𝜇�⃗⃗�   (1c)

 ∇ × �⃗⃗� = −𝑖𝜔𝜀�⃗�   (1d) 

burada, µ manyetik geçirgenlik sabiti, ε dielektrik sabiti, �⃗�  

elektrik alan vektörü ve �⃗⃗�  manyetik alan vektörüdür. TE modu 

için elektromanyetik dalga yayılımı denklemi, Denk. (1c) ve 

Denk. (1d) kullanılarak aşağıdaki gibi elde edilmektedir: 

 ∇ × (∇ × �⃗⃗� ) = ∇(∇ ∙ �⃗⃗� ) − ∇2�⃗⃗� = ∇ × (−𝜇
𝜕�⃗⃗� 

𝜕𝑡
)  (2) 

Denk. (2)’nin çözümü sonucunda elde edilen zaman ve konuma 

bağlı kısmi diferansiyel denklem aşağıdaki gibidir:  

 
𝜕2𝐻𝑧

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝐻𝑧

𝜕𝑦2 − 𝜇𝜀
𝜕2𝐻𝑧

𝜕𝑡2 = 0      (3)  

burada, 𝜇𝜀 elektromanyetik malzeme özelliği parametresini 

temsil etmektedir. TM modu için de elektromanyetik dalga 

yayılımı denkleminin benzer biçimde elde edilebilmesi 

mümkündür. Elektromanyetik dalga yayılımı davranışı incelenen 

merkezi işlem birimine ait katmanlardan biri Şekil 1’de, bu 

katmanda meydana gelen elektromanyetik dalga yayılımı Şekil 

2’de görülmektedir. Şekillerden de görüldüğü gibi, incelenen 

CPU katmanı dalga kılavuzu olarak kullanılmaktadır. 

 

Şekil 2.  Merkezi işlem birimine ait, lineer, homojen, izotrop 

katmanda meydana gelen elektromanyetik dalga yayılımı 

TMmn modunda, Hz=0 olduğu durumda, Ez aşağıdaki gibi 

ifade edilmektedir: 

 E𝑧 = 𝐷𝑇𝑀 (sin
𝑚𝜋𝑥

𝑝
) (sin

𝑛𝜋𝑦

𝑞
) 𝑒𝑖𝜔𝑡   (4) 

burada,  𝐷𝑇𝑀 TM mod için genlik sabitini, m ve n sırasıyla, x ve 

y eksenleri için dalga sayılarını temsil etmektedir. 

TEmn modunda, Ez=0 iken, Hz aşağıdaki şekilde ifade 

edilmektedir: 

 H𝑧 = 𝐷𝑇𝐸 (cos
𝑚𝜋𝑥

𝑝
) (cos

𝑛𝜋𝑦

𝑞
) 𝑒𝑖𝜔𝑡  (5) 

burada,  𝐷𝑇𝐸  TE mod için genlik sabitini temsil etmektedir. 

Şekil 2’de de görülen CPU’ya ait lineer, homojen ve izotrop 

katmanının TM ve TE modları için, Denk. (4) ve Denk. (5)’in 

kesin çözümüyle elde edilen alan dağılımları Şekil 3’teki gibidir. 
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Şekil 3. Lineer, homojen ve izotrop CPU katmanında TE ve TM 

modları için alan dağılımları, (a) TE10, (b) TM10, (c) TE01, (d) 

TM01, (e) TE11, (f) TM11, (g) TE21 ve (h) TM21  

Denk. (4) ve Denk. (5)’in kesin çözümüyle TE ve TM modları 

için elde edilen bu alan dağılımları FDTD yöntemiyle Şekil 4’te 

verilen düğümler kullanılarak da elde edilebilir. 

Şekil 4. FDTD yönteminin düğümlerle (r) gösterimi 

FDTD yöntemiyle Şekil 4’te verilen düğümler kullanılarak Denk. 

(3)’ün çözümü, Tablo 1’de verilen ifadeler kullanılarak yapılabilir 

(Sullivan, 2000 ve Yee, 1966): 

Tablo 1. FDTD çözümü için gerekli türev ifadeleri 

Türev İfadesi Sonlu Farklar ifadesi 

𝐻 ℎ𝑟 

𝜕𝐻

𝜕𝑟
 

ℎ𝑟+𝑠 − ℎ𝑟−𝑠

2𝛥𝑟
 

𝜕2𝐻

𝜕𝑟2
 

ℎ𝑟+𝑠 − 2ℎ𝑟 + ℎ𝑟−𝑠

𝛥𝑟2
 

Tablo 1’de r değeri x, y veya t boyutlarından birinde birer adım 

aralığı ile artışı, 𝛥𝑟 birbirine komşu olan iki düğüm arasındaki 

mesafeyi, s değeri ise x, y veya t boyutlarından birinde 0.5’er adım 

aralığı ile artışı temsil etmektedir. 

3. Bulgular ve Tartışma  

Bu çalışmada, farklı biçimde tasarlanmış iki adet CPU’nun 

TE11 ve TM11 modları için alan dağılımları elde edilmektedir. Alan 

dağılımı incelenen ilk CPU’da (CPU I), CPU katmanları Tablo 

2’de verilen sıralamayla Şekil 5’teki gibi konumlandırılmakta ve 

malzeme özelliği parametreleri de yine tabloya göre 

belirlenmektedir. Alan dağılımı incelenen ikinci CPU’da (CPU 

II), CPU katmanlarının sıralaması ve malzeme özelliği 

parametreleri, birinci CPU’dan TM11 modu için elde edilen alan 

dağılımının tam zıttı bir alan dağılımı elde edilmek üzere 

belirlenmektedir.  

Tablo 2. CPU I’ ait katman sıralaması ve her bir katmanda 

kullanılan malzemeler 

No Katmanlar Malzeme 

1 Taban FR4 epoksi 

2 Entegre devre SiO2 

3 Entegre ısı dağıtıcı Al 

4 Termal macun Silikon 

5 Entegre devre bağlantı malzemesi Ag 

6 IHS dolgu macunu Epoksi 

Bu iki CPU’nun, Şekil 6’da ve Şekil 7’de de görülen, TE ve 

TM modlarına ilişkin alan dağılımları kıyaslandığında, CPU’ların 

katmanlarındaki sıralamayla, bu katmanların malzeme özelliği 

parametrelerindeki değişimin alan dağılımları üzerindeki 

etkisinin TE modlarına kıyasla TM modlarında oldukça fazla 

sonucuna ulaşılmaktadır. Alan dağılımları, FDTD 
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yöntemini kullanan ANSYS Lumerical programı ile elde edilmektedir. 

 
Şekil 5. CPU I’in katmanlarının dizilimi 

 
Şekil 6. CPU I’in, (a) TE modu için alan dağılımı, (b) TM modu için alan dağılımı, (c) malzeme özelliği parametreleri 

 

Şekil 7. CPU II’nin, (a) TE modu için alan dağılımı, (b) TM modu için alan dağılımı, (c) malzeme özelliği parametreleri
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4. Sonuç 

Bu çalışmada, izotropik katmanlara sahip merkezi işlem 

birimlerinde meydana gelen elektromanyetik dalga yayılımı 

davranışı incelenmektedir. Lineer, homojen ve izotrop katmanlara 

sahip iki farklı CPU’nun TE ve TM modları için alan dağılımları 

incelenmektedir. İncelenen CPU’ların katmanlarının dizilimleri 

ve malzeme özelliği parametreleri birbirinden farklıdır. CPU’ların 

katmanlarındaki dizilimin ve bu katmanların sahip olduğu 

malzeme özelliği parametrelerinin, yapıların TE ve TM modları 

için elde edilen alan dağılımları üzerindeki etkileri 

araştırılmaktadır. FDTD yöntemini kullanan ANSYS Lumerical 

programı ile elde edilen alan dağılımları incelendiğinde, TM 

modları için elde edilen alan dağılımlarının TE modlarına kıyasla, 

CPU katmanlarının dizilimindeki ve malzeme özelliği 

parametrelerindeki değişimden daha fazla etkilendiği sonucuna 

ulaşılmaktadır. 

İleride yapılacak olan çalışmalarda, her bir katmanı anizotrop 

özelliğe sahip olan, katmanlı yapıların, alan dağılımlarının aynı 

yöntemle incelenebilmesi mümkündür. Katmanlı yapıların 

katmanları arasındaki süreksizliklerin yani hasarların, yapıların 

alan dağılımları üzerindeki etkisi de araştırılması gereken konular 

arasındadır. Aşırı yüke ve yüksek sıcaklığa maruz bırakılan 

yapıların alan dağılımlarının belirlenmesi konusunda yapılacak 

olan çalışmalar da bu anlamda literatürdeki eksiği gidermek adına 

önem teşkil etmektedir. 
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