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Ozet
Bu yayinda zaman domeninde sonlu farklar (FDTD) yéntemi ile iletim hatt matrisi (TLM) yontemi
kullanilarak dikdortgen kesitli dalga kilavuzunun frekans analizi gergeklestiriimigtir. TM ve TE modu igin ayn ayn
yapilan simillasyonlar ile kilavuzun zaman cevabi elde edilmis ardindan hizli “Fourier donisimi (FFT)
kullanilarak kilavuzun frekans cevabi orfaya gikanimistir. Frekans cevabi lzerinde gorilen her bir rezonansin,
dalga kilavuzunun mod kesim frekanslarina denk geldigi ve similasyon sonuglarinin analitik sonuglar ile uyum Mo
icerisinde oldugu gosterilmistir. derecelerini
Anahtar Kelimeler: FDTD, TLM, dikdortgen kesitli dalga kilavuzu, mod kesim frekansi

A NEW APPROACH TO WAVEGUIDE ANALYSIS BY FDTD AND TLM METHODS

Abstract 3. FDTD Yé
In this study, the frequency analysis of rectangular waveguides by using FDTD and TLM methods has § 19

been implemented. Firstly, time domain response of the waveguide has been found by developed simulations for
TM and TE modes respectively. Then by using Fast Fourier Transform (FFT), the frequency response has been
gained. Every resonance seen on the frequency response are equal to mode cut-off frequency. It has been
shown that the simulation results found from each method are in good agreement with analytical results.
Keywords: FDTD, TLM, rectangular waveguide, mede cut-off frequency
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1. Girig

Gunlmiizde elektromanyetik problemlerin ¢6ziimiinde analitik, sayisal veya deneysel ydntemler
kullaniimaktadir. Biljisayar hizlarinin ve hafizalaninin yeterli olmadigi yillarda daha gok analitik yontemler
kullanilarak pek go: problem incelenmistir. Analitik ¢6zim elde etmenin mi’ nkiin olmadigi durumlarda ise
deneysel yontemler ve dlgiimler tercih edilmistir. 1980'lerde bilgisayar teknolojile ndeki gelismelere paralel olarak
karmasik elektromanyetik problemlerin ¢éziimiinde sayisal yéntemlerin kullanimi 6n plana gikmigtir. 1990'ardan
itibaren sayisal yontemlerin dogru, verimli ve hizli ¢oziimler Uretebilmesi igin algoritmalar gelistirilmektedir [1].
Elektromanyetik problemlerin ¢oziimiinde kullanilan sayisal yontemlerden bazilari problemi zaman domeninde
bazilan da frekans domeninde ¢ozer [2, 3, 4, 5, 6]. FDTD ve TLM yéntemleri zaman domeninde ¢dzim
tretmelerine ragmen, Fourier dontisiimi alinarak frekans domeni ¢oziimii de kolayca elde edilebilmekiedir [7].
Literatiirde, bu iki yontemin dogruluklanini karsilastirmak amaciyla pek ¢ok galisma bulunmaktadir [8, 9, 10]. Bu
yayinda FDTD ve TLM yontemleri kullamlarak dikdorigen kesitli dalga kilavuzunun 2 boyutiu modellemesi
yapilmis ve sonuglar hem birbirleri ile hem de analitik sonuglarla karsilagtinlmistir.

2. Dikdortgen Kesitli Dalga Kilavuzu

Dikdortgen kesitli dalga kilavuzlan mikrodalga bandindaki sinyalleri iletmek icin kullanilan iletim
hatlandir. 1GHz'den 220GHz'in iizerine kadar pek cok uygulamada yaygin olarak kullaniimaktadir [11].
Elektromanyetik dalgalarin kilavuz iginde ilerleyebilmesi icin mod frekansinin kritik kesim frekansi f.'den biyik
olmasi gerekir. Mod frekansi kesim frekansindan daha diisiik ise dalgalar kilavuz ekseni dogrultusunda hizla
zayiflamaya ugrar ve enerji transferi gerceklesmez. Dalga kilavuzlarinda f; kesim frekansindan daha yiiksek
frekansh elektromanyetik dalgalar iki farkli moda sahip olabilir. Bunlar enine elekirik (TE) ve enine manyetik (TM) 2
modlaridir. Kilavuzda, her biri farkli med kesim frekansina sahip sonsuz sayida mad bulunur, Ancak mod kesim alinir [7]. €
frekansinin altinda yiiksek dereceli modlar olusmaz. Kilavuzun fiziksel boyutlari i er bir modun kesim frekansini : goruldigu
belirler [12].
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Sekil 1'de kesit Olgiileri a ve b olan dalga kilavuzu goriilmektedir. Kilavuzun ici bos olabilecegi gibi,
dielektrik sabiti boslugunkinden farkli bir malzeme ile kapli da olabilir.

7
¥ L7 .
Okﬁd—h{ X

Sekil 1: Dikdortgen kesitli dalga kilavuzu

Mod kesim frekansi analitik olarak (1)'de verilen formiille hesaplanir [12]. Burada, m ve n mod
derecelerini gstermektedir.
2 32
1 mn nm
£ o= — e (1)
2 275;18(3) (bJ
3. FDTD Yéntemi

1866 yilinda Kane Yee [13] tarafindan ortaya atilan FDTD (Finite Difference Time Domain) yéntemi,
elektromanyetik problemlerin ¢oziiminde kullanilan en popiiler sayisal yontemlerden biridir. FDTD yéntemi
Maxwell denklemlerine ait zamana bagl rotasyonel denklemlerini merkezi sonlu farklar agihimi kullanarak
ayriklastirip, dogrudan zaman domeni goziimii elde etmeyi saglar. FDTD yontemi ile elektromanyetik dalga
yayiliminin zaman ve konum domeninde simiilasyonu yapilirken, modellenen yapt sekil 2'de géniildiigi gibix, y, z
eksenleri boyunca boyutlar (Ax)x(Ay)x(Az) olan NexNy=N; adet birim hiicreye béliintir. Toplam hiicre sayisi ele
alinan probleme bagli olup binlerce veya milyonlarca olabilr. Ayriklastinlmig FDTD denklemlerinde her bir
hiicrenin €, 1, o parametreleri belirendikten sonra bitiin hiicrelerde elektrik alan ve manyetik alanin {iger bileseni
iteratif olarak hesaplanir.

Ey(i+] i k+1)
E+15H) =1
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Sekil 2: FDTD hiicresi

2 boyutlu FDTD simiilasyonu i¢in z yéniinde degisim olmadigi kabul edilir. Diger bir degisle &/5z sifir
alinir [7]. Bu durumda homojen ve kayiph olmayan ortam igin (5=0) TM modu denklemleri (2), (3) ve (4)'de
goruldugd gibi elde edilir. FDTD simiilasyonu siiresince Hy, Hy ve E; alan bilesenleri iteratif olarak hesaplanir.
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TE modu denklemleri ise (5), (6) ve (7)'de gdriilmektedir. TE modunda simillasyon boyunca E, E, ve H:
alan bilesenleri iteratif olarak hesaplanir.
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4. TLM Yéntemi

TLM (Transmission Line Matrix) yontemi, P.B.Johns farafindan 1970 yilinda gelistirilmistir [14]. Bu
yontem alan teorisi-devre teorisi esdegerligine dayanir. TLM yonteminde, yap! birim hiicrelere balinir ve her
hicrede bagimsiz degisken olarak akim ve gerilim degerleri hesaplanir. Kirchoffun gerilim ve akim yasasina gore
hicrenin giris gerilimi ile ¢ikis gerilimi arasinda iliski kurulur. Her hiicrede zaman domeninde dalga iletimi giden
ve yansiyan gerilimlerle temsil edilir [15].

N
\ 2
B

I,iz-a02) La#2 Lai2 1 (z+a02)
JYTTT ST

Sekil 3: iki boyutlu TLM hiicresi

Yiizey parametresi olan Al ¢ok kiigiik alindigi takdirde yansiyan dalga boyu kiigiiliir. Her bir yuzey
elementinin sonsuz kiigiik oldudu hesaba katilirsa gerilim ve akimin x ve z ekseni boyunca degisimi denklem
(8)'deki gibi elde edilir [16).

o o 0%V,
axz & 552 =2LC a!Z (8}

2 boyutlu TLM simiilasyonu igin Maxwell denklemlerinde 8/8y=0 alinirsa denklem (9) elde edilir.

0’E, O’E, 0’E,
o e e b
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5, iki Boyutlu Simiilasyon

Dikdortgen kesitli dalga kilavuzunun mod kesim frekanslarini bulmak igin once hangi modun analiz
edilecegine karar verili. Daha sonra incelenecek en yiiksek frekans (frax) belirlenir. Sayisal dispersiyona neden
olmamak igin en kiigiik dalga boyu (c/frar) ile hiicre boyutu arasindaki oran uygun sekilde segilir. Kararlilik kriteri
geregince zaman adimi (At) hiicre boyutianna gre belirlenir. Bylece dikdorigen kesifli dalga kilavuzu x ve y
eksenleri boyunca hiicre boyutlan Ax ve Ay olan (N)x(N,) adet hiicreye boliinmus olur. Kaynak olarak, darbe
stiresi maksimum frekansa gore ayarlanmis bir Gauss darbesi kullanilir, Gauss darbesi kilavuz icerisinde bir
noktaya uygulanir ve gdzlem noktasi olarak segilen baska bir noktadan ilgilenilen alan bileseni degerleri
simillasyon siiresi boyunca kaydedilir. Baylece dikddrtgen kesiti dalga kilavuzunun zaman domeni cevabi elde
edilir. Dalga kilavuzunun frekans cevabini elde etmek igin zaman domeni cevabinin Fourier donistimi alinir.

Bu yayinda TLM ve FDTD ydntemleri kullamilarak WR-284 adli dikdrigen kesitl dalga kilavuzunun 2
boyutiu analizi yapiimistir. Kesit dlciileri 72.136mm x 34.036mm olan bu kilavuz S bandinda (2.6GHz-3.95GHz)
kullaniimakta olup kilavuzun dominant modu 2.079GHz frekansli TE1 modudur.

5.1. TM Modu Analizi

TM modu analizinde kaynak olarak darbe genigligi 165 ps olan Gauss darbesi kullamimigtir. Hiicre
boyutlan Ax=0.9017 mm ve Ay=0.8509 mm olacak sekilde kilavuz kesiti 80x40 adet hiicreye bélinmiistir. FDTD
simiilasyonu igin At=1502 ps, TLM igin At=2.191 ps segilmisfir. 10000At siiresince her zaman adiminda alan
bilesenleri iteratif olarak hesaplanmistir. Simillasyon sirasinda Gauss darbesi E, bilesenine eklenmis ve gozlem
noktasindan E; bilegeninin degisimi simiilasyon siiresince gozlenmistir. Simdlasyon sonunda zaman cevabinin
Fourier doniistimii alinarak dalga kilavuzunun frekans cevabi ortaya gikariimistir. Sekil 4'de 0-8GHz aralijinda
kilavuzda iletilebilecek en diisiik frekansli 3 adet mod gorilmektedir. Frekans cevabinda gdrillen her bir pik, dalga
kilavuzunun mod kesim frekanslarini gostermekiedir.

TM Modu Analizi
1 T T T T T T
— FDTD
..... LM
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Frekans (GHz)

Sekil 4: TM modu igin frekans cevabi

Tablo 1'de TM modu igin analitik sonuglar ile simillasyon sonuglan karsilastiriimistir. Sonuglardan
goriildiigi gibi her iki yéntemle elde edilen sonuglar uyum igerisindedir.
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Tablo 1: Analitik sonuglar ile simiilasyon sonuglari

Analitik FDTD TLM

Modlar Sonuglar (GHz) Sonuglart (GHz) Sonuglari (GHz)
Ty 4.873 4.869 4,841
Tz 6.059 6.054 6.070
TM3s 7.637 7.625 7.672

5.2. TE Modu Analizi
TE modu analizi i¢in darbe genisligi 110 ps olan Gauss darbesi kullanilmigtir, Hiicre boyutlan, zaman
adimi ve simulasyon siiresi TM modu simiilasyonu ile aynidir. Simiilasyon sirasinda Gauss darbesi H, bilesenine
eklenmis ve gozlem noktasindan H, bileseninin degisimi simiilasyon siiresince gozlenmistir. Sekil 5'de TE modu
icin frekans cevab) gorilmektedir. Sekilden gériildigii gibi FDTD ve TLM yontemleriyle elde edilen sonuglar

birbirine cok yakindr.
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Sekil 5: TE modu igin frekans cevabi

Tablo 2'de 0-8GHz aralijinda dalga kilavuzunda ilefilebilecek TE modlari gérilmektedir. Tablo’ya gére
simlasyon sonucunda elde edilen her bir rezonans, kilavuzun mod kesim frekansina denk gelmektedir.

Tablo 2 : Analitik sonuglar ile simiilasyon sonuclari

Analitik FDTD TLM
Modlar Sonuglar (GHz) Sonuglan (GHz) Sonuglar (GHz)

TE1g 2.079 2.060 2.100
TE2 4,158 4136 4,196
TEos 4.407 4.387 4,377
TEn 4.873 4.861 4.841
TEx 6.059 6.050 6.030
TE3 6.238 6.251 6.302
TEs 7.637 7.652 7.672
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Sekil 6'da, dikdértgen kesitli dalga kilavuzunda a/b oraninin degisimine karsilik kilavuzun mod kesim
frekanslarinin degisimi gosterilmistir. TEw ve TEz modlarina ait kesim frekanslarinin her iki yontemle dogru
olarak hesaplandidi gériilmektedir.

— Analitik
—e— FOTD

Frekans (GHz)
o,
T

.9 1 1.1 12 13 14 15 16 17 18 13
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Sekil 6: a/b oraninin degigiminin etkisi

6. Sonug

Bu yayinda 2 boyutlu FDTD ve TLM similasyonlan ile dikdortgen kesitli dalga kilavuzu analizi
yapilmistir. Dalga kilavuzunda iletilebilecek TM ve TE modlu elektromanyetik dalgalarin mod kesim frekanslan iki
ayr sayisal yontemle bulunmus ve similasyon sonuglarinin analitik sonuglar ile uyum icerisinde oldugu
gosterilmistir.
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