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Ozet: Bu calismada 2 boyutlu FDTD yéntemi ile WC-94 adli dairesel dalga kilavuzunun modellemesi
gerceklestirilmigtir. TM ve TE modu i¢in ayri ayri yapilan simiilasyonlar ile kilavuzun zaman ve frekans
cevaplari elde edilmistir. Problem uzay: biiyiik ve kii¢iik hiicrelerden olusan 1zgaralara béliinerek mod kesim
frekanslarinin dogruluklar: karsilastirilmistir.

1. Giris

Elektromanyetik problemlerin ¢6ziimii i¢in sayisal yontemler geliktirmek ve mevcut yontemlerin dojruluklarini
iyilektirmek 6nemli bir ¢alikma konusudur. FDTD yontemi iizerinde yapilan iyilektirmelerden en &nemlisi
1zgaralama teknikleri ile ilgilidir. Literatirde biiyiik, kii¢iik ve alt 1zgaralama konusunda pek c¢ok calikma
bulunmaktadir [1-2]. Ozellikle dikdortgen ve dairesel kesitli dalga kilavuzlarina ait modellemeler, geliktirilen
FDTD algoritmalarinin dojrulujunun test edilmesinde énemli bir avantaj sajlamaktadir.

2. Dairesel dalga kilavuzu

kekil 1°de goriilen dairesel kesitli dalga kilavuzu mikrodalga bandinda pek ¢ok uygulamada kullanilmaktadir.
Bir dairesel dalga kilavuzunun analizi, kilavuzun dairesel kesitinde kutupsal koordinatlarda iki boyutlu
Helmbholtz denkleminin ¢oziimiini gerektirir. Coztim, Bessel fonksiyonlarini ve koklerini i¢erir. TM modu i¢in
kesim frekanslar1 k,, ile, TE modu i¢in k-, ile orantilidir [3].
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Sekil 1. Dairesel kesitli silindirik dalga kilavuzu

Denklem 1°den gorilldiijui gibi, kilavuzda iletilebilecek elektromanyetik dalgalarin mod kesim frekanslari,
kilavuzun yarigapina, k,, ve k-, katsayilarina bajlidir.
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3. FDTD Simiilasyonu

2 boyutlu FDTD simiilasyonu i¢in 6ncelikle modellenecek yapinin boyutlarina uygun bir problem uzay segilir.
kekil 2°den goriildiiJii gibi yapi, birim Yee hiicrelerinden olukan ¢ok sayida 1zgaraya boliiniir. Kaynak olarak,
darbe stiresi maksimum frekansa gore ayarlanmik Gauss darbesi kullanilir. Gauss darbesi kilavuz igerisinde bir
noktaya uygulanir ve goézlem noktasi olarak secilen bakka bir noktadan ilgilenilen alan bilekeni deJerleri
simiilasyon siiresi boyunca kaydedilir. FDTD dongiisii i¢erisinde sinir Kartlart da dikkate alinarak elektrik ve
manyetik alan bilekenleri kekil 3’deki zaman akik diyagramina gore iteratif olarak hesaplanir. Simiilasyon siiresi,
hizli Fourier doniikimiinde yeterli frekans ¢oziinirlifJunii sajlayacak kadar uzun tutulur. Zaman cevabinin
Fourier doniikiimii alinarak dairesel dalga kilavuzunun frekans cevabi elde edilir.
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Sekil 2. FDTD problem uzay1 Sekil 3. FDTD zaman akik diyagrami

Bu calikmada, yarigapt 11.915mm olan WC-94 adli dairesel dalga kilavuzunun 2 boyutlu modellemesi
gerceklektirilmiktir. Kilavuz, X bandinda (8-12 GHz) kullanilmakta olup kilavuzun dominant modu 7.377 GHz
frekanslt TE;; modudur. Modelleme sirasinda sayisal dispersiyona neden olmamak igin hiicre boyutu (Dx) ile en
kiiciik dalga boyu arasindaki orani uygun kekilde segmek gerekir. Bu oran, problem uzaymin tamamen biiyiik
1zgaralara boliindiiJi durumda da istenen Karti sajlamalidir. Ayrica, zaman adimi (Dt), Courant Kararlilik Karti
gereJince uygun kekilde segilmelidir [4].

2 boyutlu modellemede alan bilekenlerinin yerlekimi TE ve TM modlart i¢in farklidir. Bu durum kekil 4’de
goriilmektedir. Dairesel kilavuzun dik kenarlarinda uygun simir Kartlari tanimlayarak elektrik alanin teJetsel
bilekenlerini sifira ekitlemek gerekir. Boylece kilavuzun dik duvarlart mitkemmel iletken tabaka (PEC) ile
kaplanmik olur.
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Sekil 4. a) TE modu bilekenleri
b) TM modu bilekenleri

Problem uzayinin 20x20 hiicreden oluktuJu biiyiik 1zgaralama durumu i¢in FDTD simiilasyonuna ait
parametreler kdyle sec¢ilmiktir: Gauss darbesinin genikliJi 66 ps, Dx=Dy=1.3238 mm, Dt=2.206 ps ve simiilasyon
stiresi 10000Dt. kekil 5a’da TM ve TE modu i¢in elde edilen frekans cevaplari gériilmektedir. Kekil 5b’de ise
80x80 hiicreden olukan kiigiik 1zgaralama durumu i¢in frekans cevaplar1 goriilmektedir. Kkinci simiilasyonda
kullanilan parametreler kKdyledir: Dx=Dy=0.3309 mm, Dt=0.551 ps ve simiilasyon stiresi 40000Dt.
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Sekil 5. Biiyiik ve kiiciik 1zgaralama i¢in frekans cevaplari

4. Sonuclar

Tablo 1 ve 2°de FDTD simiilasyonuna ait sonuglar goriilmektedir. Hiicre boyutunun en kii¢iikk dalga boyunun
yaklakik 4’de birine ekit olduJu biiyilk 1zgaralama durumunda FDTD sonuglar1 analitik sonuglara yakin elde
edilmiktir. Hiicre boyutunun en kiiciikk dalga boyunun yaklakik 18’de birine ekit olduJu kiigiik 1zgaralama
durumunda ise dairenin eJrisel kisimlar1 daha hassas modellendiJinden ¢ok daha dojru sonuglar elde etmek
miimkiin olmuktur. OreJin, kilavuzun dominant modu olan TE;, modu i¢cin kesim frekans: biiyiik 1zgaralama ile
%1.7 hatali hesaplanirken, kiiglik 1zgaralama ile hata oran1 %0.135 gibi diikiik seviyelerde kalmiktir.

TE Mod kesim Rezonans frekansi (GHz)
modlart Ky frekansi1 (GHz) Biiyiik 1zgaralama Kii¢iik 1zgaralama
(Analitik) Dx°1/4 Dx°1/18

TE, 1.841 7.377 7.251 7.387
TE,, 3.054 12.238 12.191 12.282
TEy 3.832 15.355 15.228 15.364
TE;, 4.201 16.834 16.134 16.723
TE4 5.317 21.306 20.032 21.029
TE), 5.331 21.362 21.120 21.392

Tablo 1. TE modu i¢in simiilasyon sonuglari

™ Mod kesim Rezonans frekansi (GHz)
modlart K frekansi1 (GHz) Biiyiik 1zgaralama Kiiciik 1zgaralama
" (Analitik) Dx°l/4 Dx°l/18
TMy, 2.405 9.637 9.880 9.744
™, 3.832 15.355 15.726 15.500
TM,, 5.136 20.581 21.301 20.848
TMy;, 5.520 22.120 22.525 22.343
Tablo 2. TM modu i¢in simiilasyon sonuglari
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