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ÖZET 
Bu bildiride dikdörtgen kesitli mükemmel iletken 
duvarlardan yapõlmõş bir rezonatörde (kavite) bir 
elektrik dipol aracõlõğõ ile uyarõlmõş TM321 modunun, 
rezonatörün kõsmen basit bir dielektrik malzeme ile 
doldurulmasõ nedeni ile oluşan TE321 mod kublajõ 
(geçişi) Zamanda Sonlu Farklar Metodu (ZDSF) 
kullanõlarak zaman uzayõnda gözlenmiştir. Zaman 
uzayõnda elde edilen elektrik ve magnetik alan zaman 
bağõmlõlõklarõ Hõzlõ Fourier Dönüşümü (HFD) 
kullanõlarak frekans uzayõnda rezonans olayõ 
görülmüştür. Bu çalõşma özellikle rezonatörlerin 
kullanõlmasõ ile malzemelerin dielektrik sabitlerinin 
ölçülmesi, mikrodalga malzeme karakterizasyonu ve 
elektromagnetik uyumluluk amaçlõ kullanõlan tam 
yansõmalõ odalarda bağõşõklõk testleri uygulamalarõ 
bakõmõndan önemlidir.    
 
 
1. GİRİŞ 
Elektromagnetik teoride mod kublajõ (geçişleri) birçok 
elektromagnetik sistemin çalõşma prensibinin iyi 
anlaşõlmasõ bakõmõndan son derece önemlidir. Dalga 
kõlavuzlarõ v.b. yapõlarda süreksizlikler nedeni ile  
oluşan mod geçişleri hakkõnda çalõşmalar mevcut 
olmakla beraber, rezonatörlerin kõsmen basit 
dielektrik malzeme ile doldurulmasõ nedeni ile oluşan 
TMz � TEz mod kublajõ özellikle zaman uzayõnda çok 
fazla araştõrõlmamõş bir konudur. Bu durum zaman 
uzayõ ölçümlerinde özellikle erken-zaman 
cevaplarõnõn araştõrõlmasõ bakõmõndan da önem 
taşõmaktadõr. Bu bakõmdan dikdörtgen kesitli ve 
mükemmel iletken duvarlara sahip (σ → ∞ ) bir 
rezonatörün kõsmen basit dielektrik malzeme ile 
doldurulmasõ durumu Zamanda Sonlu Farklar Metodu 
(ZDSF) kullanõlarak zaman uzayõnda araştõrõlmõştõr. 
Bu çalõşmada özellikle ölçüm sonuçlarõnõ etkilemesi 
bakõmõndan son derece önemli olan TMz � TEz mod 
kublajõ (geçişleri) TM321 modu için gözlenmiştir. Bu 
amaç için rezonatör öncelikle boş rezonatör 

frekansõnda ve rezonatör içerisinde doğru  yerde [3] 
bir elektrik dipol kullanõlarak TM321 modunda 
uyarõlarak rezonansa getirilmiştir. Rezonans durumu 
zaman ve frekans uzayõnda elektrik alanõn uygun 
gözlem noktasõnda kaydedilen değerleri ve Hõzlõ 
Fourier Dönüşümü (HFT) yardõmõ ile boş bir 
rezonatör için elektrik alan dağõlõmõnõn iki boyutta 
gözlenmesi ile tespit edilmiştir. Bu durumda uygun 
noktada örneklenen elektrik ve magnetik alanlarõn 
zaman cevabõna bakõlarak yanlõzca TM321  modunun 
uyarõldõğõ gözlemlenmiştir. Daha sonra kõsmen basit 
dielektrik bir malzeme ile doldurulan rezonatör için 
elektrik ve magnetik alanlarõn değişimi zaman 
uzayõnda kaydedilerek gözlenmiş ve rezonatör 
içerisinde sadece TM321 modunun değil aynõ zamanda 
TE321 modunun da bu modun uyarõlmasõ için herhangi 
bir eşdeğer magnetik dipol kaynağõ uygulanmamasõna 
rağmen uyarõldõğõ gözlenmiştir. Her iki modun da 
aynõ frekansta uyarõlabilmesinin nedeni her iki modun 
rezonans frekansõnõn da boş rezonatör için 
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formülü gereği aynõ olmasõndandõr. Bu formülde 

83 10c = ×  (m/s) değerindeki boşluğun õşõk hõzõnõ, 
( , ,p q s ) mod numarasõnõ, ( , ,a b d )  ise metre 
cinsinden rezonatör boyutlarõnõ gösterir. Bu tür 
modlara dejenere (yozlaşmõş) modlar adõ verilir. Eğer 
bir rezonatör sadece TM modundan uyarõlmõş ise 
onun elektrik ve magnetik alanlarõ zaman uzayõnda 
sonsuz tane modun toplamõ olarak  
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biçiminde ifade edilebilir [1]. Burada ( , , )n p q s=  

numaralõ mod için ( )ne t  ve ( )nh t  zamana bağlõ 

katsayõlarõ, ( )nE r
! !  ve ( )nH r

! !  ise r!  konum vektörü 
olmak üzere konuma bağlõ alan elektrik ve magnetik 
alan büyüklüklerini gösterir. Rezonatör içinde her ne 
kadar sadece TM321 modu uyarõlmõş ise de, rezonator 
içerisine kõsmen yerleştirilmiş basit bir dielektrik 
malzeme içerisindeki alanlar 
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biçiminde TM ve TE modlarõnõn toplamõ biçiminde 
gösterilmelidir [1]. Burada tek tõrnaklõ ifadeler TM, 
çift tõrnaklõ ifadeler ise TE modlarõnõ tanõmlamaktadõr. 
Bu durum bize TM modundan TE moduna mod 
kublajõ (geçişi) gerekliliğini tanõmlar. Bu çalõşmada 
bu tür bir geçiş aynõ (tek) frekansta dejenere 
(yozlaşmõş) modlar için ZDSF metodu kullanõlarak 
zaman uzayõnda TM321 modu ile TE321 modunun 
kublajõ (geçisi) şeklinde gözlemlenmiştir. Söz konusu 
mod geçişleri (1) denklemi gereği aynõ frekansa fakat 
farklõ mod numaralarõna sahip sahip TM ve TE 
modlarõ içinde incelenebilir.  
 
2. ZDSF TEKNİĞİNİN UYGULANMASI 
Zamanda sonlu farklar (Finite Difference Time 
Domain) tekniği yansõma, saçõlma v.b. birçok  
elektromagnetik problemin zaman uzayõnda 
çözümünü nümerik olarak sağlayan ve yaygõn olarak 
kullanõlan bir metoddur. ZDSF metodu Maxwell 
denklemlerindeki türevlerin zaman ve uzayda nümerik 
farklar biçiminde yazõlmasõ mantõğõna dayanõr [2]. Bu 
çalõşmada ZDSF metodu basit bir dielektrik mazleme 
ile doldurulmuş dikdörtgen kesitli bir rezonatördeki 
mod kublajõ olayõnõn üç boyutlu olarak incelenmesi 
amacõ ile kullanõlmõştõr. Söz konusu rezonatör 
( 3 2 1× × ) metre boyutlarõnda olup mükemmel iletken 
duvarlardan yapõlmõştõr. TM321 modunun 
uyarõlabilmesi için L=1/2 m uzunluklu  bir elektrik 
dipol (xs,ys) = (1/2 m, 1/4 m) koordinatlarõna 
yerleştirilmiş olup saydam (soft) kaynak olarak 

82.1252 10f = ×  Hz frekansõnda uygulanmõştõr. 
Rezonatör içine yerleştirilmiş olan basit dielektrik 
malzeme ise x, y ve z boyunca sõrasõ ile (1 m, 1.8 m) , 
(0.5 m, 1.3 m), (2 m, 3 m) koordinatlarõna 
yerleştirilmiştir. Dielektrik malzemenin bağõl 
dielektrik sabiti kuuvetli bir mod kublajõ olmasõ 
bakõmõnda (εr=80) olarak şeçilmiştir. Courant 
kararlõlõk kriterinin sağlanmasõ, uzaysal adõmlarõn λ 
dalga boyu olmak üzere ∆x=∆y=∆z=λ/10 alõnarak 
desteklenmiştir [3]. ZDSF algoritmasõndaki zaman 
adõmlarõ ∆t= 101.7332 10−× �dur. Elektrik ve magnetik 
alanlarõn zaman bağõmlõlõklarõnõn kaydedildiği gözlem 
noktasõ dielektrik malzemenin dõşõndaki bölgede 

seçilmiş olup, bu deneysel çalõşmalar için de 
çoğunlukla gereklidir. Yukarõda anlatõldõğõ gibi 
düzenlenen ZDSF algoritmasõnõn çalõştõrõlmasõ ile 
Şekil 1�de elde edilen sonuçlar boş rezonatör için 
TM321 modunda elektrik alanõn z bileşeninin (x-y) 
düzlemi boyunca dağõlõmõ olarak gösterilmiştir. Bu 
dağõlõmdan anlaşõlabileceği gibi TM321 modu doğru 
biçimde uyarõlmõştõr. Yanlõzca TM321 modunun 
uyarõldõğõ Şekil 2 ve 3 ile verilen elektrik ve magnetik 
alan bileşenlerinin zaman bağõmlõlõklarõndan da 
anlaşõlmaktadõr. 

 
Şekil 1. Boş rezonatör için TM321 modunda elektrik 
alanõn z bileşeninin (x-y) düzlemi boyunca dağõlõmõ 
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Şekil 2. Boş rezonatör için TM321 modunda elektrik 

alanõn z bileşiminin zaman bağõmlõlõğõ 
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Şekil 3. Boş rezonatör için TM321 modunda magnetik 

alanõn z bileşiminin zaman bağõmlõlõğõ 
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Şekil 3�de rezonatör için TM321 modunda magnetik 
alanõn z bileşiminin zaman bağõmlõlõğõ gerçekte sõfõr 
olmasõ gerekmekle beraber genliğin 1910− (A/m) 
mertebelerinde olmasõ ZDSF�nin nümerik 
hatalarõndandõr. Rezonatöre εr=80 olan bir dielektrik 
malzeme kõsmen yerleştirilirse, elektrik alanõn z 
bileşeninin (x-y) düzleminde ki dağõlõmõ aşağõdaki 
gibi olmaktadõr. 

 
Şekil 4. Kõsmen dolu rezonatör için TM321 modunda 
elektrik alanõn z bileşeninin (x-y) düzlemi boyunca 

dağõlõmõ ve malzeme nedeni ile bozulmasõ 
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Şekil 5. Kõsmen dolu (εr=80) rezonatör için TM321 

modunda elektrik alanõn z bileşiminin  
zaman bağõmlõlõğõ 
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Şekil 6. Kõsmen dolu (εr=80)  rezonatör için TM321 

modunda magnetik alanõn z bileşiminin  
zaman bağõmlõlõğõ 

Şekil 5 ve 6�dan anlaşõlacağõ üzere TE321 moduda 
TM321 ile birlikte uyarõlmõştõr. Şekil 7.�de elektrik ve 
magnetik alanlarõn zaman uzayõ sonuçlarõndan HFD ile elde 
edilmiş frekans uzayõ cevaplarõ verilmiştir. 
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Şekil 7. Elektrik ve magnetik alanlarõn frekans 

uzayõndaki rezonans durumlarõ 
3. SONUÇ 
Bu çalõşmada kõsmen basit bir dielektrik malzeme ile 
doldurulmuş olan dikdörtgen kesitli ve mükemmel 
iletken duvarlara sahip bir rezonatörde uyarõlan TM321 
modunun sözkonusu dielektrik malzeme nedeni ile 
oluşturduğu TE321 mod kublajõ (geçişi) gözlenmiştir. 
Bu tür bir kublajõn z yönünde bir uyarõm için 
dominant (baskõn) mod olan TM110 - TE101 (veya 
TE011) modlarõ arasõnda gözlenmesi mümkün değildir. 
Çünkü en düşük frekansa sahip olarak yanlõzca TM110 
(TM101 veya TM011 modlarõ mümkün değildir) modu 
oluşturulabileceğinden TM110 modu için ise z 
yönünde değişim olmadõğõndan TE101 mod kublajõ 
mümkün değildir. Bu durum genel olarak tüm TMmn0  
modlarõnõn oluşturacağõ kublaj için geçerlidir. Elde 
edilen sonuçlar rezonatörlerin dielektrik sabiti ölçümü 
amaçlõ olarak ve elektromagnetik uyumlulukta 
kullanõlan tam yansõmalõ oda kullanõlarak yapõlan 
bağõşõklõk testleri v.b. çalõşmalar için kõsmen 
dielektrik malzemelerin kullanõlmasõ durumunda 
özellikle yüksek dereceden modlarõn uyarõlma 
durumlarõ açõsõndan elektromagnetik dalga 
karakterinin anlaşõlmasõ için son derece önemlidir.  
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