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Ozet: Bu ¢alismada kaypli dielektrik cisimlerin mikrodalga ile isitiimalart ve malzemenin ug etkisinin i1sinma
tizerindeki etkisi ele alimmigtir. Diizlem dalga ile aydinlatilan ve farkli geometrik yapiya sahip cisimlerin isinma
paterni ¢ikarilmistir. Bu amacla kayiph dielektrik cisim metal bir levha ile sonlandwrilarak kaskad transmisyon hat
modeli ile modellenmis ve cisim igindeki elektrik alan hesaplanmuistir.

1. Giris

Endiistride ticari, bilimsel ve tibbi alanlarda yaygin olarak kullanilan mikrodalgalar pisirme, kurutma, eritme,
sterilizasyon, pastorizasyon ve polimerlestirme gibi islemlerde yer almaktadir [1]-[2]. Cismin i¢indeki sicaklik artigt
i¢ elektrik alan dagilimmin bilinmesi surumdunda hesaplanabilir. Bu amagla segilen geometrinin diizlem dalga
aydinlatmasi altinda modellenmesi yararli olacaktir. [3]-[6] bu tiirden modellere yer vermistir. Bilindigi gibi kayipl
dielektrik cisimler belli miktarda iletkenlige sahiptirler. Mikrodalga frekanslarinda, bu dagitici 6zellik malzemenin
dielektrik kayip tanjanti ile belirlenir. Kompleks dielektrik sabiti agisal frekans wnin bir fonksiyonudur ve

€=, (') €") = [e] exp(-jO)= €, (€'-j O/WE,) (M

seklinde yazilabilir. Burada €, = 8.85418 10 "'* F/m serbest uzayin gegirgenligini, € ve €" ise bagil dielektrik
sabitinin reel ve imajiner kisimlarini ifade etmektedir. Malzemenin igindeki alan dagilimi biliniyorsa, aydinlatmadan
dolay1 cisim i¢inde ortaya ¢ikacak 1s1 dagilimi [7]:

P=0 |E[ = wee'|E[ ()

seklinde tanimlanir. Zamanda harmonik elektromagnetik alan icin, P zamanda sabittir. Cismin i¢inde olusan elektrik
alan E; dis ortamdaki elektrik alan E,'den farklidir. Dolayisiyla igerideki elektrik alanin hesaplanmasi i¢in su
yontemlerden biri kullanilabilir: 151n-optik, geometrik optik, zaman domeni fiziksel optik (TDPO), zaman domeni
integral denklemi (TDIE), iteratif veya varyasyonal teknik, moment metodu, sonlu fark zaman domeni (FDTD)
teknigi. Konu ile ilgili kaynak taramasi [8] de incelenebilir.

2. Kayiph cismin modellenmesi

Kayipli dielektrik cismi aydinlatan {iniform harmonik diizlem dalga Sekil 1'de gosterilmektedir. Cismin magnetik
gegirgenligi serbest uzaynkine esit almmistir, p=p,=471 10”7 H/m. Cisim metal bir levha ile sonlandirilmistir. Zamana
bagimlilik ise exp(+ j wt ) alinmis ve bastirilmistir. Sinirlandirtlmamis ortamda x-polarizasyonlu ve +z yoniinde
ilerleyen bir dalga icin gelen elektrik alan E,; sadece x bilesenine sahiptir. E; = e, E, exp(-j kr).



Burada E, bir sabit, k serbest uzay propagasyon vektoriidiir. k, dalga sayisi, A serbest uzay dalgabouyu, r koordinat
vektoriidiir. Elektrik alan E,; = ey E, exp(- j k , z) seklinde ifade edilir ve [0.E=0 bagmtisin1 sagladig1 kolaylikla

gosterilebilir.
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Sekil 1. Problem Geometrisi

Kayipli dielektrik cisim sonsuz sayida kaskat bagli transmisyon hatti ile modellenmistir. Modelde hat sayisinin N
oldugu ve son hattin miikkemmel iletken metal levha ile sonlandirildig1 varsayilmistir. Hattin toplam uzunlugu L
kadardir. Her hat farkli dielektrik sabiti ve karakteristik empedansa sahiptir. n; i.-hattin karakteristik empedansini
gostermektedir ve n; = [E; |/ Hi| =no/ (§ )2, propagasyon sabiti y; ise y; = j & (U & )" Sekil 2'deki durumda
serbest uzaydaki (€, H,) diizlem dalga z=0 noktasinda tabaka-1'e (€, |,) dik olarak gelir. Tabaka-1 sabit kalinliktadir
ve tabaka-2 (&, |,) ile z=d'de bitisiktir. z=0, z=d, z=2d, ... de yansimalar meydana gelir. E, =1 varsayarsak, serbest
uzaydaki toplam alan gelen alan bileseni e, exp(- j k, z) ile yanstyan alan bileseni e, A exp(j k, z) toplamina esittir.
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Sekil 2. Kayipli Malzemenin Transmisyon Hat Modeli

Magnetik alan vektorii H, ise
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Tabaka-1'deki elektrik ve magnetik alanlar ayn1 zamanda ileri ve geri yondeki dalgalarin toplami olarak da ifade

edilebilir:
E, =e (4,e"" + 4,e") 4)
1 -,z Y1z
H, =e, —(4d,e " — 4,¢"7) (5)
n
N-tabaka i¢in
Ey = ex(AzNe_yNZ + A2N+1eyNZ) (6)
H | = ey nl (AzNeiy“_AzNﬂey“) ™
N

Denklem (3)-(7)'nin sag taraflar1 toplam 2N+1 bilinmeyen genlik (A}, A,, ..

... Apn+1) igermektedir. Bu denklemler

elektrik ve magnetik alanlarin tegetsel bilesenlerinin stirekliginden kaynaklanan sinir kosullari ile ¢oziilebilir.

1+A1: A2 +A3

(1/no) (1- A= (1/n1) (A2 - A)

ZZO, Eo(o) = EI(O)’ -
H,(0) = Hy(0), -
Z:d, El(d) = El(d)a -
Hi(d) = Hy(d), -
z=L, Ex(L) = ex(AzNe_yNL + A2N+1eyNL) =0

Hy@D)= e, rll_(AzNe_yNL - A2N+|eyNL)

N

Denklemler matrisel halde diizenlenirse Ax = b yazilabilir. Burada x bilinmeyen genlikleri gosteren vektordiir.

x=[A, Ay, ... A2N+1]T

b=1[-1,-1/n,,0,0, ....0]"

T st indisi siitun vektdriin transpozesini gostermektedir. A 2N+1x2N+1 boyutlu tersi alinabilir bir band matristir.
Buna gore x = A™ b ile bulunur ve icteki elektrik alan her tabakadaki genlikleri kullanarak hesaplamr. Yiizeyde
yansima kii¢likse malzemenin diginda kalan dis bolgede duran dalgalar kolaylikla gézlenemeyecektir. Cisim igindeki
elektrik alan da metal levhaya dogru hizla azalacaktir. Iteki duran dalga tepeleri sicaklik artiglarma neden olur. i-

tabakada sicaklik artisi ise AT = &;" |E;| %



3. Sayisal Yontem

Cok katmanli modelleme kullanilarak cisim i¢indeki elektrik alanin bulunmast i¢in simulasyonlar
gerceklestirilmigtir. £=4.4-j0.51 ve £=2.5-j0.125 alinarak elde edilen 1s1 dagilimi incelendiginde sicakligin ylizeye
yakin bolgede maksimum degerine ulastigi gdzlenmistir. Keskin ve yumusak gegisli ug etkilerinin yol agtig1 sicaklik
degisimleri incelenmis ve karsilastirilmigtir. Kayipli dielektrik madde Sekil 3'teki gibi azalan kompleks dielektrik
sabitine sahiptir. Uygulanan frekans 2.45 GHz, transmisyon hat sayis1 N=250'dir . Simulasyonda ilk olarak silindirik
cismin yarigap1 elektromagnetik dalga boyundan biiyiik (r ~ 2A), 25 cm, ardindan dalga boyundan kiigiik (r ~ A/3), 6
cm segilmistir (T=-20 °C de dondurulmus biftek €=4.4-j0.51 [1]). Toplam yansima katsayilar1 sirasiyla I',=0.20 ve
M,=0.43 bulunmustur. "} [,'den kii¢iik oldugu i¢in ilk durumda olusan duran dalgalar ikinci durumdakinden daha
kiigtiktiir. Sicaklik dagilimlar1 Sekil 4-(a) ve (b)'de verilmistir. Sekil 4-(a) sicaklik dagiliminin yiizeye yakin boliimde
maksimuma ¢iktigin1 (malzeme yiizyine yaklasik A/2 kadar uzaklikta) ve ardindan hizla distiigiini gostermektedir.
Sekiz sicak nokta gozlenmektedir. Sekil 4-(b) de ise iki sicak nokta tespit edilmistir. Metale yakin olan tepe daha
yiiksek genliktedir. Sekil 4-(b)'deki sicaklik artisi da Sekil 6-(a)'dan daha yiiksektir. Ayni sicaklik dagilimi €=2.5-
j0.125 (tiitsiilenmis jambon, T=25 °C [1]) Sekil 5-(a) ve (b)'de verilmistir. Toplam yansima katsayilar1 [;=0.40 (1=25
cm) ve [,=0.79 (r=10 cm) olarak bulunmustur. Sekil 5-(a)'da sicaklik dagilimi neredeyse diizgiindiir. Bu durumda
cisim i¢indeki 1sitma islemi iiniform olacaktir. Sekil 5-(b)'de {i¢ sicak tepe gdzlenmektedir. En biiyligii metal levhaya
yakindir. Cisimlerin sivri ug yerine kiit uglu olmalart durumunda yansima katsayisi daha yiiksek olmaktadir. Benzer
sekilde belli bir ag1 altindaki uglar (35 dereceden biiyiik) da sivri uglara gore daha yiiksek duran dalga orani ve sicak
tepe olusturmaktadir.
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Sekil 3. Kayiph Dielektrik Cisim Modeli

Sonuglar

Bu ¢alismada transmisyon hatlar1 ile dik gelisli diizlem dalga propagasyonu arasinda bir benzesim kurulmustur.
Boylece alan problemi dagilmis parametreli devre problemine indirgenmistir. Ortam sonsuz sayda kaskat bagl
transmisyon hatlar1 ile modellenmis ve metal bir levha ile sonlandirilmistir. kayipli ortamlardaki yansima ve
transmisyon sayisal olarak ¢oziilmiis ve igteki elektrik alan dagilimi belirlenmistir. Segilen cisimler iginde sicaklik
artiglar1 belirlenmistir. Modelleme cisim i¢indeki sicaklik dagiliminin biiytikliik, sekil ve kayip tanjant1 ile baglantili
olarak degistigini gostermektedir. Onerilen modelin farkl sekillerdeki cisimlere kolaylikla uygulanmasi miimkiindiir.
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Sekil 4-(a) r=25 cm, € =4.4-j0.51 i¢in Sicaklik Dagilimi -(b) r =6 cm, € = 4.4-j0.51 i¢in Sicaklik Dagilim1
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Sekil 5-(a) r=25 cm, € =2.5-j0.125 igin Sicaklik Dagilimi -(b) r= 10 cm, € =2.5-j0.125 i¢in Sicaklik Dagilim1




