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Ozet: Bu ¢calismada elektromanyetik problemlerin ¢oziimiinde kullanilan giicli sayisal tekniklerden olan Zaman
Domeninde Sonlu Farklar (FDTD) metodu ve Iletim Hatti Matrisi (TLM) metodu kullanilarak dikdortgen kesitli
dalga kilavuzlarmin 2 boyutlu analizi yapilmigtir. Enine elektrik (TE) ve enine manyetik (TM) modlari igin ayri
ayr1 yapilan simiilasyonlar ile dikdértgen kesitli dalga kilavuzunun rezonans frekanslari tespit edilmis ve elde
edilen simiilasyon sonuglari ile analitik sonuglar karsilastirimustir.

1. Giris

Elektromanyetik problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan pek ¢ok sayisal yontem vardir. Bu yontemlerden bazilari
problemi zaman domeninde bazilar1 da frekans domeninde ¢6zmektedir. Bazi teknikler hizli olmasina ragmen
ozellikle yiiksek frekans devrelerinde dogru sonuglar vermez. Bunun igin elektromanyetik teori ve sayisal
yontemler {izerinde ¢alisan arastirmacilar, basit tekniklerin hizina ve tam dalga tekniklerinin dogruluguna sahip
algoritmalar gelistirmeye ¢aligmaktadir [1]. Bu ¢alismada gelistirilen Zaman Domeninde Sonlu Farklar (FDTD)
ve Iletim Hatt: Matrisi (TLM) algoritmalar1 ile dikddrtgen kesitli dalga kilavuzlarmin zaman ve frekans domeni
analizi yapilmis ve kilavuzun mod kesim frekanslarinin biiyiik bir dogrulukla tespit edilmesi saglanmustir.

2. Dalga Kilavuzu

Dalga kilavuzlari, elektromanyetik enerjiyi verimli bir sekilde transfer etmeye yarayan aletlerdir [2]. Diisiik
frekanslarda iki telli iletim hatlar1 ve koaksiyel kablolar kullanilabildigi halde mikrodalga frekanslarinda (3GHz-
300GHz) elektromanyetik dalgalar iletmek i¢in dalga kilavuzu kullanmak gerekir. Dalga kilavuzlar: belirli bir
frekansin istiindeki sinyalleri iletebildigi igin yiiksek gegiren filtre gibi davranirlar. Kilavuzda herhangi bir
modun dalga seklinde yayilabilmesi i¢in mod frekansinin kritik kesim frekansi f.’den biilyilik olmasi gerekir [3].
Dalga kilavuzunda yayilan modlar iki gurupta incelenebilir. Bunlar enine elektrik (TE) ve enine manyetik (TM)
modlaridir. TE modunda kilavuz ekseni dogrultusunda herhangi bir elektrik alan bileseni yoktur (E,=0 ve H,#0).
TM modunda ise manyetik alanin kilavuz ekseni dogrultusunda bileseni bulunmaz (H,=0 ve E#0) [4].

Dikdortgen kesitli dalga kilavuzunun analizi i¢in kilavuz kesitinin diizgiin oldugu, duvarlarin miikemmel iletken
oldugu ve dalganin yayildig1 z yoniinde kilavuzun sonsuz uzunlukta oldugu kabul edilmistir. TM,,, ve TE,
modunun z yoniindeki alan bilesenlerini elde etmek i¢in kilavuz duvarlarinda elektrik alanin tegetsel bileseni
sifira esitlenerek dalga denklemlerinin ¢oziilmesi gerekir. Gerek TM gerekse TE modu igin dalga kilavuzunun
mod kesim frekansi agagida verilen formiille hesaplanir.
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3. FDTD ve TLM Metodu
1966 yilinda Kane Yee tarafindan ortaya atilan FDTD metodu elektromanyetik problemlerin ¢6ziimiinde
kullanilan en popiiler sayisal tekniklerden biridir. FDTD metodu Maxwell denklemlerine ait zamana bagh
rotasyonel denklemlerini merkezi sonlu farklar agilimi kullanarak ayriklastirip, dogrudan zaman domeni ¢oziimii
elde etmeyi saglamaktadir [5]. Modelleme yapilirken problem uzay1 x ve y ekseni boyunca boyutlar1 (Ax)x(Ay)
olan NyxN, adet birim Yee hiicresine boliiniir. Courant sartina [6] uygun bir zaman adim1 ile TE ve TM moduna
ait denklemler iteratif olarak ¢ozdiiriilerek elektrik ve manyetik alan bilesenleri hesaplanir.
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P.B.Johns tarafindan 1970 yilinda gelistirilen TLM metodu ise alan teorisi-devre teorisi esdegerligine
dayanmaktadir [7]. Modellenecek yapi birim TLM hiicrelerine boliindiikten sonra uygun bir zaman adimi ile
NyxNy adet hiicrede bagimsiz degisken olarak akim ve gerilim degerleri iteratif olarak hesaplanir. Bdylece her
hiicrenin girig gerilimi ile ¢ikig gerilimi arasinda iligki kurulur. Hiicrelerde zaman domeninde dalga iletimi giden
ve yansiyan gerilimlerle temsil edilir.

4. Simiilasyon

Bu caligmada boyutlart 90mmx45mm olan dikdortgen kesitli bir dalga kilavuzunda iletilebilen TM ve TE
modlarmin frekanslar1 FDTD ve TLM metodu kullanilarak bulunmustur. Simiilasyon sirasinda kaynak olarak
Gauss darbesi kullanilmis ve darbe siiresi kilavuzda iletilecek maksimum frekansa gore ayarlanmistir. Program
dongiisii icerisinde Gauss darbesi bir noktaya uygulandiktan sonra gézlem noktasi olarak secilen baska bir
noktadan elektrik alan bileseni degerleri simiilasyon siiresi boyunca kaydedilmistir. Elde edilen zaman domeni
cevabmin fourier doniistimii alinarak da rezonans frekanslari bulunmustur.

TM modu simiilasyonunda Gauss darbesinin maksimum frekans bileseni f;,,,,=10GHz, Ax=Ay=2.25mm, N,=40,
N,=20 ve T=10000At olarak almmistir. FDTD simiilasyonunda At=3.75ps, TLM simiilasyonunda ise At=5.52ps
secilmistir. Sekil 1’de FDTD ve TLM simiilasyonlarina ait frekans cevaplar1 goriilmektedir.

TM modu igin FDTD simiilasy onu TM modu i¢in TLM simiilasyonu
8
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Sekil 1. TM modu i¢in frekans cevaplari
Tablo 1’de TM modu i¢in analitik olarak hesaplanan mod kesim frekansi degerleriyle birlikte FDTD ve TLM
simiilasyonu sonuglart verilmistir. Sonucglardan agikca goriildiigii gibi simiilasyonla elde edilen rezonans

frekanslari mod kesim frekanslarina ¢ok yakin degerdedir.

Tablo 1. TM modu i¢in simiilasyon sonuglari

Analitik FDTD TLM

TM Modlar: sonuglar (GHz) sonuglar1 (GHz) Hata (%) sonuglar1 (GHz) Hata (%)
™, 3.7268 3.7280 0.032 3.6978 0.778
TM,,; 4.7140 4.7103 0.078 4.6994 0.309
TM3,; 6.0093 5.9950 0.237 5.9869 0.372
T™M;, 6.8718 6.8533 0.269 6.8703 0.021

TM,, TMy, 7.4536 7.4307 0.307 7.4155 0.511
TM;, 8.3333 8.3123 0.252 8.3150 0.219
TMs,; 8.9753 8.9452 0.335 8.9279 0.528
TMy, 9.4281 9.4128 0.162 9.4059 0.235

Dikdortgen kesitli dalga kilavuzunun TE modu simiilasyonunda FDTD metoduna ait parametreler f,,,,=20GHz,
Ax=Ay=2.25mm, N,=40, N,=20, T=20000At ve At=3.75ps olarak secilmistir. TLM metodunda ise f;,,x=10GHz,
Ax=Ay=2.25mm, N,=40, N,=20, T=50000At ve At=5.462ps olarak alinmistir. Sekil 2°de her iki simiilasyon ile
elde edilen frekans cevaplar1 goriilmektedir.
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TE modu i¢in FDTD simiilasy onu

Genlik

Genlik

Tablo 2°de TE modu i¢in verilen sonuglardan goriildiigii gibi FDTD ve TLM metodlariyla mod kesim frekanslari
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Sekil 2. TE modu i¢in frekans cevaplari

biiyiik bir dogrulukla bulunmustur.

Tablo 2. TE modu i¢in simiilasyon sonuglari

TE modu i¢in TLM simiilasy onu

Frekans (GHz)

TE Analitik FDTD TLM
Modlart sonuglar (GHz) sonuglar1 (GHz) Hata (%) sonuglar1 (GHz) Hata (%)
TE o 1.6667 1.6666 0.006 1.6476 1.145
TEg; ve TEy 3.3333 3.3333 0.000 3.2962 1.113
TE,, 3.7268 3.7193 0.201 3.6980 0.772
TE,; 4.7140 4.7064 0.161 4.7187 0.099
TE; 5.0000 4.9866 0.268 4.9866 0.268
TE;, 6.0093 5.9997 0.159 6.1000 1.509
TE4 ve TEp, 6.6667 6.6389 0.416 6.6640 0.040
TE, 6.8718 6.8530 0.273 6.8530 0.273
TE4 ve TEy, 7.4536 7.4260 0.370 7.4594 0.077
TEsq ve TE;; 8.3333 8.2919 0.496 8.3039 0.352
TEs, 8.9753 8.9326 0.475 8.9762 0.010
TE,, 9.4281 9.4002 0.295 9.5600 1.399
TEp;ve TEg 10.0000 9.9199 0.801 9.9327 0.673

5. Sonuglar

Bu ¢alismada FDTD ve TLM teknikleri kullanilarak dikdortgen kesitli dalga kilavuzunun 2 boyutlu analizi
yapilmistir. TM ve TE modu i¢in ayr1 ayr1 yapilan simiilasyonlar sonucunda elde edilen rezonans frekanslarinin

kilavuzun mod kesim frekanslaria denk geldigi gosterilmistir.
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