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Ozet: Bu ¢alismada parallel iletken levhalar arasina yerlestivilen dielektrik resonatoriin kiigiik bir nesne ile
pertiirbasyon analizi nesnenin geometrisi, boyutlari ve pozisyonu goz oniine alinarak incelenmistir. Onerilen yontem
kiigiik par¢aciklarin ve stvi damlalarinin elektriksel ozelliklerinin belirlenmesinde kullanlabilir.

1. Giris

Malzemelerin mikrodalga frekanslarindaki elektriksel ozelliklerinin kavite perturbasyonu ile Slgiimii 1950'lerden
beri siklikla uygulanan bir tekniktir [1]. Bu teknigin 0zii, elektriksel ozellikleri (dielektrik ve manyetik
gegirgenlikler, 6zdireng v.b.) Ol¢iilecek olan malzemenin, rezonanstaki bir kavite igine yerlestirerek, rezonans
frekansindaki kaymanin o6lglilmesidir. Rezonans frekansindaki kayma malzemenin elektriksel ozellikleri ve
kavitenin geometrisine baghidir [2].

Dielektrik rezonatorler yliksek dielektrik gecirgenlie ve kalite faktoriine sahip, sicaklik kararliligr yiiksek seramik
malzemelerdir [3]. Elektriksel 6zellikleri genis bir frekans bandinda ve sicaklik araliginda kararlidir. Bu 6zellikleri
neden ile, frekans kararlilig1 yiiksek rezonans yapilarinin ve osilatorlerin tasarimlarinda siklikla kullanilmaktadirlar.
Bu malzemeler kullanilarak elde edilen rezonans sistemleri ayni frekanslarda calisan kavite tabanli rezonans
sistemlerine gore daha kiigiik boyutlu oldugundan, diizlemsel timlesik devreler ile kolaylikla birlestirilebilirler.

Dielektrik rezonatorlerin de elektriksel 6zelliklerinin dl¢iimii igin kavite perturbasyonu metodunun kullanilmasi
daha 6nce Onerilmistir [1]. Kapali kavitelerden farkli olarak 6l¢limleri kolaylastirmak igin yar1 agik diizenekler olan,
paralel iki iletken levha arasina yerlestirilmis silindirik bicimli dielektrik malzemelerden olusan yapilar
kullanilmigtir. Bu yapida 6zellikleri 6lgiilecek malzeme dogrudan rezonans sisteminin bir pargasidir. Bu yontemle
dielektrik malzemelerin 6zelliklerinin 6l¢limii i¢in hassas laboratuvar diizenekleri gerekmektedir. Ayrica malzeme
miktar1 ve geometrisi de dl¢lim diizenegi tarafindan belirlenmektedir.

Paralel iletken levhalar arasina dielektrik rezanétor yerlestirilerek olusturulan rezonans yapilarmin kiiciik bir 6rnek
kullanilarak perturbasyonu ile, 6rnegin elektriksel 6zelliklerinin 6l¢iimii de literatiirde yer almaktadir [6]. Bu yapilar
i¢in, kavite perturbasyon teknigindeki analitik yaklagim kullanilarak, rezonans frekansindaki kayma ile malzemenin
elektriksel 6zellikleri arasindaki bagintiyr bulmak miimkiindiir. Bu ¢aligmada, ilgili formiilasyon revize edilerek,
Ornegin geometrisinin ve s6z konusu rezonans sistemi i¢indeki konumunun o&lgiilecek rezonans frekansindaki
kaymaya etkisi incelenmistir.

2. Pertiirbasyon Analizi

Kavite pertiirbasyon tekniginin temeli, elektriksel 6zellikleri (dielektrik ve manyetik gegirgenlikler, 6zdireng v.b.)
Olciilecek olan malzemenin rezonanstaki bir kavite igine yerlestirilerek, dnceden belirlenmis bir modda rezonans
frekansindaki kaymanin ol¢iilmesidir. Bos kavitenin rezonans frekansindaki kayma, igine yerlestirilen malzemenin
elektriksel 6zelliklerine ve geometrisine baglidir, Bu kayma asagidaki sekilde ifade edilebilir [1]:
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Paralel plakalar arasina yerlestirilmis dielektrik rezonatdr yapist i¢in TEg; modunda elektrik ve manyetik alanlar
asagidaki gibi yazilabilir [3]
Ak, (kr)sin(yz). r<a

$A LN ke K (k,r)sin(yz), r>a
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H(r,¢,z) = w%tv xE(r,¢,z) (2b)

Bu yap1 Sekil 1 deki gibi kiigiik bir nesne ile pertiirbe edilecek olursa nesne i¢indeki alanlarin pertiirbe edilmeden

onceki alanlar cinsinden polarizasyon katsayis: ile orantili olarak yazilmasi miimkiindiir (Eo‘mek =0 E) [7]. Buna
karsilik 6rnek kiiglik oldugu i¢in disarida kalan alanlarin degismeden kaldig1 kabulu yapilabilir.
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Sekil 1. Kiigiik bir nesne ile pertiirbe edilmis paralel plaka dielektrik rezonator

Tlgili alanlar esitlik 1 de yerine konulup, esitlik yeniden diizenlenirse sistemin rezonans frekansinda pertiirbasyon
nedeniyle olusacak sapma asagidaki sekilde yazilabilir
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Yukaridaki esitliklerde sirasiyla g, nesnenin dielektrik permittivitesi, epg rezonatoriin dielektrik permittivitesi, €
polarizibilite katsayisi , V; 6rnegin hacmidir. Esitligin paydasinda yer alan ifade sistemde depolanan enerji ile

ilgilidir. Elektrik ve manyetik alan yogunluklarinin radyal yonde neredeyse dogrusal olarak degistigi gbz Oniine
alinirsa, dogrulugu daha yiiksek bir analitik ifade, ortalama enerji yogunlugu cinsinden
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seklinde yazilabilir. Burada ¢ &rnegin radyal dogrultudaki en biiyiik boyutudur.

3. Sonlu Elemanlar Coziimlemesi

Pertiirbe edilmis parallel plakali dielektrik rezonatdr yapisinin sonlu elemanlar ¢oziimlemesi ikinci dereceden 3-D
tetrahedral elemanlardan olusan bir kafes yapisi ile ANSYS 9.0 MultiPhysics paket programi kullanilaraktan
gergeklenmistir. Bu paket program aracilifi ile Block-Lanczos modal ¢dziimleme teknigi kullanilarak rezonans
frekanslar1 farkli dielektrik sabitleri ve farkli geometrileri olan nesneler i¢in incelenmistir. Sonlu elemanlar
analizinde kullanilan tipik bir kafes yapis1 Sekil 2 de gosterilmistir.

Sekil 2. Sonlu elemenlar ¢ziimlemesinde kullanilan tipik bir kafes yapist.
A Dielektrik resonator, B,D hava, E 6rnek, C tam uyumlu katman (PML)
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Rezonans frekanslar analitik formiil ve sonlu elemanlar yontemi ile farkli modeller i¢in hesaplanmistir. Kiigiik
nesnelerle yapilan perturbasyonda goreli hata %5 in altinda bulunmusgtur. 0.70mm ve 0.35mm yarigapl kiiresel
ornekler kullanilarak elde edilen karsilagtirmali sonuglar Sekil 3’deki grafikte gosterilmistir.

10 : . : :

~ r = 0.35mm FEM sainnvsk SRtk st
b r = 0.70mm FEM
) GRS v = 0.35mm Eqn. 5 TR - N
r = 0.70mm Eqn. 5 1

=15 -12.5 =10 =75 -5 -2.5 1]
AF. KHz

Sekil 3. 0.70mm ve 0.35mm yarigapli 6rnekler igin analitik formul ve sonlu elemanlar yontemi sonug¢larinin
karsilastirmasi.

4. Sonuc¢

Bu ¢aligmada paralel plakalar arasina yerlestirilmis dielektrik resonator yapisinin kiigiik bir 6rnekle pertiirbasyonu
incelenmistir. Coziimleme ve benzetim sonuglar1 yontemin dogrulugunun 6rnegin dielektrik sabiti ve geometrisi ile
yakindan ilgili oldugunu goéstermektedir. Dielektrik sabiti 4'den kiigiik kiiresel 6rnekler i¢in goéreli hata %5'den az
¢ikmistir. Elde edilen sonuglar ayn1 zamanda polarizibilitenin de dnemli bir faktor oldugunu gostermektedir. Ancak
polarizibilite katsayisinin regular olayan geometriler i¢in belirlenmesinin zor olmas: ydntemin pratik uygulamasini
sinirlandirabilir.

Ayrica bu calismada sicaklik degisimleri ile ortaya cikabilecek frekans kaymalart gbz oniine alinmamuig, sicaklik
sabit kabul edilmistir. Buna ek olarak dielektrik ve iletken kayiplari da ihmal edilmistir. Gergeklestirilecek bir dlgiim
diizenegin de bu faktorlerin de bir etkisi olacagindan, rezonans frekansinin daha fazla kaymasi beklenmelidir.
Pertiirbasyonun yeterince kii¢iik olmasi halinde 6nerilen yontemle oldukga kiigiik nesnelerin ve sivilarin elektriksel
Ozelliklerin dl¢iimii yapilabilir.
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