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OZET

Bu bildiride dikdortgen kesitli miikemmel iletken
duvarlardan yapilmis bir rezonatérde (kavite) bir
elektrik dipol araciligi ile uyariimis TM3,; modunun,
rezonatoriin kismen basit bir dielektrik malzeme ile
doldurulmast nedeni ile olugan TE;;; mod kublaji
(gegisi) Zamanda Sonlu Farklar Metodu (ZDSF)
kullanmlarak zaman uzayinda gézlenmistir. Zaman
uzayinda elde edilen elektrik ve magnetik alan zaman

bagimhiliklar1  Hizli  Fourier Déniisiimii  (HFD)
kullanmilarak  frekans uzayinda rezonans olay
goriilmiistiiv. Bu c¢alisma ozellikle rezonatorlerin

kullanilmasi ile malzemelerin dielektrik sabitlerinin
Olgiilmesi, mikrodalga malzeme karakterizasyonu ve
elektromagnetik wyumluluk amach kullanilan tam
yanstmali odalarda bagisiklik testleri wygulamalar
bakimindan énemlidir.

1. GIRiS

Elektromagnetik teoride mod kublaji (gegisleri) birgok
elektromagnetik sistemin ¢alisma prensibinin iyi
anlasilmasi bakimindan son derece 6nemlidir. Dalga
kilavuzlar1 v.b. yapilarda siireksizlikler nedeni ile
olusan mod gegisleri hakkinda g¢aligmalar mevcut
olmakla beraber, rezonatorlerin kismen basit
dielektrik malzeme ile doldurulmasi nedeni ile olusan
TM, — TE, mod kublaj1 6zellikle zaman uzayinda ¢ok
fazla arastirilmamis bir konudur. Bu durum zaman
uzay1 Ol¢timlerinde ozellikle erken-zaman
cevaplarinin arastirilmasit  bakimindan da 6nem
tasimaktadir. Bu bakimdan dikdortgen kesitli ve
mitkemmel iletken duvarlara sahip (0 — ) bir
rezonatoriin  kismen basit dielektrik malzeme ile
doldurulmast durumu Zamanda Sonlu Farklar Metodu
(ZDSF) kullanilarak zaman uzayinda arastirilmustir.
Bu caligmada ozellikle 6l¢iim sonuglarini etkilemesi
bakimindan son derece 6nemli olan TM, — TE, mod
kublaji (gegisleri) TM;,; modu i¢in gdzlenmistir. Bu
ama¢ i¢in rezonatdr Oncelikle bos rezonator

frekansinda ve rezonatdr igerisinde dogru yerde [3]
bir elektrik dipol kullanillarak TMj;; modunda
uyarilarak rezonansa getirilmistir. Rezonans durumu
zaman ve frekans uzayinda elektrik alanin uygun
gozlem noktasinda kaydedilen degerleri ve Hizl
Fourier Doniisiimii (HFT) yardimi ile bos bir
rezonator i¢in elektrik alan dagilimmin iki boyutta
gozlenmesi ile tespit edilmistir. Bu durumda uygun
noktada Orneklenen elektrik ve magnetik alanlarin
zaman cevabina bakilarak yanlizca TM;,; modunun
uyarildigi gozlemlenmistir. Daha sonra kismen basit
dielektrik bir malzeme ile doldurulan rezonator igin
elektrik ve magnetik alanlarin  degisimi zaman
uzaymda kaydedilerek gozlenmis ve rezonator
icerisinde sadece TM3,; modunun degil ayn1 zamanda
TE3,; modunun da bu modun uyarilmasi ig¢in herhangi
bir esdeger magnetik dipol kaynagi uygulanmamasina
ragmen uyarildigi gozlenmistir. Her iki modun da
ayni frekansta uyarilabilmesinin nedeni her iki modun
rezonans frekansinin da bos rezonator i¢in
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formiilii geregi ayni olmasindandir. Bu formiilde

c=3x10" (m/s) degerindeki boslugun 151k hizim,
(p,q,s) mod numarasmni, (a,b,d)

cinsinden rezonatér boyutlarint gosterir. Bu tiir
modlara dejenere (yozlagsmig) modlar ad1 verilir. Eger
bir rezonatér sadece TM modundan uyarilmig ise
onun elektrik ve magnetik alanlart zaman uzayinda
sonsuz tane modun toplami olarak

ise metre

E(F,t)=) e, ()E,(F)
H(F,0)= ) h,(OH,(F) @



biciminde ifade edilebilir [1]. Burada »n =(p,q,s)

numarali mod i¢in e (f) ve A () zamana bagh

katsayilari, EH(F) ve I:I“(F) ise 7 konum vektori

olmak iizere konuma bagli alan elektrik ve magnetik
alan biyiikliiklerini gosterir. Rezonator iginde her ne
kadar sadece TM3;,; modu uyarilmis ise de, rezonator
icerisine kismen yerlestirilmis basit bir dielektrik
malzeme igerisindeki alanlar

EF,1)=) e (OE,(F)+ ) E(DE, (F)
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biciminde TM ve TE modlarinin toplami bigiminde
gosterilmelidir [1]. Burada tek tirnakli ifadeler TM,
¢ift tirnakl ifadeler ise TE modlarini tanimlamaktadir.
Bu durum bize TM modundan TE moduna mod
kublaji (gegisi) gerekliligini tanimlar. Bu c¢aligmada
bu tir bir gegis aym (tek) frekansta dejenere
(yozlasmis) modlar i¢in ZDSF metodu kullanilarak
zaman uzayimnda TMj,;; modu ile TE;; modunun
kublaj1 (gecisi) seklinde gbzlemlenmistir. S6z konusu
mod gegisleri (1) denklemi geregi aym frekansa fakat
farkli mod numaralarina sahip sahip TM ve TE
modlari i¢inde incelenebilir.

2. ZDSF TEKNIGININ UYGULANMASI
Zamanda sonlu farklar (Finite Difference Time
Domain) teknigi yansima, sagilma v.b. bir¢ok
elektromagnetik ~ problemin  zaman  uzayinda
¢oziimiinli niimerik olarak saglayan ve yaygin olarak
kullanilan bir metoddur. ZDSF metodu Maxwell
denklemlerindeki tiirevlerin zaman ve uzayda niimerik
farklar bigiminde yazilmasi mantiina dayanir [2]. Bu
calismada ZDSF metodu basit bir dielektrik mazleme
ile doldurulmus dikdortgen kesitli bir rezonatdrdeki
mod kublaji olayinin ii¢ boyutlu olarak incelenmesi
amaci ile kullamlmistir. S6z konusu rezonator
(3x2x1) metre boyutlarinda olup mitkemmel iletken
duvarlardan yapilmistir. TM3y, modunun
uyarilabilmesi i¢in L=1/2 m uzunluklu bir elektrik
dipol (Xs,ys) (172 m, 1/4 m) koordinatlarina
yerlestirilmis olup saydam (soft) kaynak olarak

f=21252x10° Hz frekansinda
Rezonator igine yerlestirilmis olan basit dielektrik
malzeme ise X, y ve z boyunca sirast ile (1 m, 1.8 m),
(0.5 m, 1.3 m), 2 m, 3 m) koordinatlarina
yerlestirilmistir.  Dielektrik  malzemenin ~ bagil
dielektrik sabiti kuuvetli bir mod kublaji olmasi
bakiminda (¢=80) olarak secilmistir. Courant
kararlilik kriterinin saglanmasi, uzaysal adimlarin A
dalga boyu olmak iizere Ax=Ay=Az=M10 alinarak
desteklenmigstir [3]. ZDSF algoritmasindaki zaman

adimlar1 At=1.7332x10"" ‘dur. Elektrik ve magnetik
alanlarin zaman bagimliliklarinin kaydedildigi gézlem
noktasi dielektrik malzemenin disindaki bolgede

uygulanmistir.

secilmis olup, bu deneysel c¢aligmalar i¢in de
¢ogunlukla gereklidir. Yukarida anlatildignr gibi
diizenlenen ZDSF algoritmasimin ¢alistirilmasi ile
Sekil 1’de elde edilen sonuglar bos rezonatdr igin
TM;,; modunda elektrik alanin z bileseninin (x-y)
diizlemi boyunca dagilimi olarak gosterilmistir. Bu
dagilimdan anlasilabilecegi gibi TM3,; modu dogru
bicimde uyarilmistir. Yanlizca TMj;; modunun
uyarildigi Sekil 2 ve 3 ile verilen elektrik ve magnetik
alan Dbilesenlerinin zaman bagimliliklarindan da
anlasilmaktadir.

Sekil 1. Bos rezonator igin TM3,; modunda elektrik
alanin z bileseninin (x-y) diizlemi boyunca dagilin
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Sekil 2. Bos rezonat6r i¢in TM3,; modunda elektrik
alanin z bilesiminin zaman bagimlilig1
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Sekil 3. Bos rezonator igin TM3;; modunda magnetik
alanin z bilesiminin zaman bagimlilig1
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Sekil 3’de rezonator i¢in TM3,; modunda magnetik
alanin z bilesiminin zaman bagimlilig1 gercekte sifir

olmasi gerekmekle beraber genligin 107" (A/m)
mertebelerinde olmast ZDSF’nin nlimerik
hatalarindandir. Rezonat6ére =80 olan bir dielektrik
malzeme kismen yerlestirilirse, elektrik alanin z
bileseninin (x-y) diizleminde ki dagilimi asagidaki
gibi olmaktadir.
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Sekil 4. Kismen dolu rezonator i¢in TM3,; modunda
elektrik alanin z bileseninin (x-y) diizlemi boyunca
dagilim1 ve malzeme nedeni ile bozulmasi
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Sekil 5. Kismen dolu (¢,=80) rezonator i¢in TM3s,
modunda elektrik alanin z bilesiminin
zaman bagimlilig
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Sekil 6. Kismen dolu (¢,=80) rezonatdr i¢in TM3»;
modunda magnetik alanin z bilesiminin
zaman bagimlilig

Sekil 5 ve 6’dan anlagilacagi iizere TE;;; moduda
TM;,; ile birlikte uyarilmistir. Sekil 7.°de elektrik ve
magnetik alanlarin zaman uzay: sonuglarindan HFD ile elde
edilmis frekans uzay1 cevaplar1 verilmistir.
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Sekil 7. Elektrik ve magnetik alanlarin frekans
uzayindaki rezonans durumlar1

3. SONUC

Bu ¢alismada kismen basit bir dielektrik malzeme ile
doldurulmus olan dikdortgen kesitli ve miikemmel
iletken duvarlara sahip bir rezonatérde uyarilan TMs;,
modunun soézkonusu dielektrik malzeme nedeni ile
olusturdugu TE;;; mod kublajt (gegisi) gozlenmistir.
Bu tiir bir kublajin z ydniinde bir uyarim igin
dominant (baskin) mod olan TM;;y - TE;, (veya
TEy;;) modlar1 arasinda gézlenmesi miimkiin degildir.
Ciinkii en diisiik frekansa sahip olarak yanlizca TMy
(TM,0; veya TMy;; modlart miimkiin degildir) modu
olusturulabileceginden TM;;, modu igin ise z
yoniinde degisim olmadigindan TE;y; mod kublaji
miimkiin degildir. Bu durum genel olarak tim TM,,;
modlarinin olusturacagi kublaj i¢in gecerlidir. Elde
edilen sonuglar rezonatdrlerin dielektrik sabiti 6lglimii
amaglt olarak ve elektromagnetik uyumlulukta
kullanilan tam yansimali oda kullanilarak yapilan
bagisiklik testleri v.b. c¢aligmalar i¢in kismen
dielektrik malzemelerin  kullanilmast  durumunda
ozellikle yiiksek dereceden modlarin  uyarilma
durumlart acisindan  elektromagnetik ~ dalga
karakterinin anlasilmasi i¢in son derece 6nemlidir.
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