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Ozet: Bu calismada Debye tiirii dispersif dielektrik malzeme ile kismen doldurulmus miikemmel iletken duvarlara
sahip kubik bir rezonatorde (kavite), z yoniinde elektrik bir dipol ile uyarimis TM;;y) modunun zaman-frekans
analizi yapilnmistir. Kismen Debye tiirii dispersif dielektrik malzeme ile doldurulmus rezonatér icerisindeki
elektromagnetik  alanlar  klasik ~ Zaman —Uzayinda —Sonlu  Farklar —(ZUSF)'  yontemi  kullamilarak
incelenemeyeceginden, Frekans Bagimli Zaman Uzayinda Sonlu Farklar (FBZUSF)? yéntemi kullanilarak sayisal
(niimerik) olarak elde edilmisledir. Bos ve kismen Debye tiirii dispersif malzmeme ile dolu rezonatér i¢in zamana
bagl elde edilen elektrik alamn degisimi iizerinde Kisa Zaman Fourier Déniisiimii (KZFD)® uygulanarak zaman-
frekans uzayr incelemesi yapilmistir. Incelenen problem malzemelerin dielektrik sabitlerinin dlciilmesi, mikrodalga
firtn modelleme ve tam yansimali odalarda elektromagnetik uyumluluk bagisiklik testleri v.b. uygulamalarda
malzemelerin alan dagilimina etkisinin anlasilmast bakimindan onemlidir.

1. Giris

Elektromagnetik teoride mod kavrami elektromagnetik olaylarin dogasi hakkinda sistematik bilgi edinmek ve
elektromagnetik bir sistemin c¢aligma prensibinin iyi anlasilmasi bakimindan 6nemlidir. Mod kavrami oncelikle
rezonatorler (kavite), daha sonra dalga kilavuzlart kapsaminda, mod uyumlulugu v.b. teknikler kullanilarak
elektromagnetik problemlerin ¢dzlimiinde yogun olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle mod teorisinin temel problemi
olan rezonator (kavite) probleminin anlasilmast mod teorisinin uygulanmasi bakimindan 6nem tasir. Klasik
yaklagimda, kavite problemlerinin mod teorisi kapsaminda incelenmesi frekans uzayinda kaynaksiz (sag-yansiz)
olarak Helmholtz denkleminin degisken doniisiimii ile ¢6ziilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu ¢dziimiin sonucu
olarak rezonatoriin geometrik yap1 bilgisini igeren 6z degerler elde edilerek, rezonatoriin destekleyebilecegi ve
kavite dogal modlar olarak bilinen elektrik ve magnetik alanlar agagidaki gibi
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sonsuz tane modun toplami bi¢imde verilir. Burada n = (p, ¢, s) numarali mod i¢in e,(w) ve h,(w) frekansa bagh
katsayilari, 7 konum vektorii olmak iizere E“” (#) ve H (¥) konuma bagl elektrik ve magnetik alan biiyiikliiklerini

gosterir. Bahsedilen hesap tekniginde ii¢ temel zafiyet géze carpmaktadir. Bunlarin birincisi, kaynaksiz olarak
Helmholtz denkleminin ¢oziilmesi, ikincisi alanlarin zamana monokromatik olarak bagimli kabul edilmelerine
dayanarak elde edilen Helmholtz denkleminin ¢6ziimlerinin nedensellik (causality) prensibini saglamamasi ve son
olarak yine zamana monokromatik olarak bagimli kabul nedeni ile Helmholtz denkleminin ¢dziimlerinin sonlu
enerjiye (finite energy) sahip olma prensibini saglamamasidir. Bu ii¢ temel zorlukla birlikte, bahsedilen frekans
uzayl mod ¢oziimlerinin analitik olarak sadece bos ya da basit dielektrik malzeme ile tamamen doldurulmus
rezonatdr i¢in elde edilebilmis olmasi, malzemelerin dielektrik sabitlerinin &lgiilmesi, mikrodalga firin
modellenmesi, tam yansimali odalarda (reverberation chamber) elektromagnetik uyumluluk bagisiklik testleri v.b.
uygulamalarin elektromagnetik karakterinin anlagilmasi bakimindan zorluklara neden olmaktadir. Bu caligmada
bahsedilen zorluklarmn iistesinden niimerik bir yontem olan Zaman Uzayinda Sonlu Farklar (ZUSF) yontemi ile
gelinmistir. Ayrica problem daha gergekgi olarak, kismen doldurulmus malzemenin Debye tiirii dispersif bir karakter
icermesi durumunda ele alinarak Frekans Bagimli Zaman Uzayinda Sonlu Farklar (FBZUSF) yontemi ile
¢cOzlilmiigtlir. Zamana bagli olarak elde edilen elektrik alan bilesenleri kullanilarak, elektromagnetik alanlarin
zaman-frekans analizleri Kisa Zaman Fourier Doniisiimii (KZFD) kapsaminda incelenmistir.

! ZUSF : FDTD (Finite Difference Time Domain)
2 FBZUSF : FD’TD (Frequency Dependent Finite Difference Time Domain)
> KZFD : STFT (Short Time Fourier Transform)
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2. FBZUSF Yontemi

Zaman Uzayinda Sonlu Farklar yontemi yansima, sagilma v.b. ¢esitli elektromagnetik problemlerin zaman uzayinda
¢cOziimiinii niimerik olarak saglayan ve yaygin olarak kullanilan bir yontemdir [1]. Klasik ZUSF yontemi Maxwell
denklemlerindeki zamana ve konuma bagl tiirevlerin merkezi farklar biciminde yazilmasi prensibine dayanir. Bu
calismada rezonatoriin kismen dolduruldugu Debye tiirii dielektrik malzemenin dispersif 6zellik gdstermesi nedeni
ile klasik ZUSF yo6ntemi problemin ¢oziimiinde yetersiz kalmaktadir. Bunun temel nedeni klasik ZUSF ydnteminin
dielektrik ve magnetik gegirgenlikleri ile elektrik iletkenligi sabit sayilar olan basit ortamlar i¢in elektromagnetik
problemleri ¢dzebilme yetenegidir. Bu kapsamda klasik ZUSF yonteminin dielektrik gegirgenligi, € = €(w)
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olan Debye tiirii dispersif ortamlarda elektromagnetik dalga yayilimi problemi ¢ézmesi tek bir galistirma (single-
run) i¢in miimkin degildir. (1.2) denkleminde &, sonsuz yiiksek frekanslarda malzemenin dielektrik sabitini, & statik
durumda malzemenin dielektrik sabitini, 7y malzemenin gevseme zamanini (relaxation time), w ise agisal ¢aligma
frekansini gosterir. Klasik ZUSF bakimindan bu zorlugun iistesinden gelmek i¢in Frekans Bagimli Zaman Uzayinda
Sonlu Farklar (FBZUSF) yontemi kullanilmistir. Buna gore dielektrik gegirgenligi frekansin fonksiyonu olan

dispersif bir ortamda yer degistirme vektdrii i¢in biinye bagmntisi 5(7, W) = g(a))E (7, ) olarak ele alinarak, bu
bagintiya zamanda ters Fourier doniisiimii uygulanirsa
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0

elde edilir. Ek olarak frekans uzayinda verilen (1.2) denklemine zamanda ters Fourier doniisiimii uygulanirsa, Debye
tiirli malzemeler i¢in, zamana bagli alinganlik fonksiyonunu (susceptibility function)
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halini alir. Burada u(#) birim basamak fonksiyonudur. Bu bilgiler 1s1§in FBZUSF algoritmasi elektrik alanin her bir
zaman adiminda sabit say1 oldugu varsayimi altinda n4¢ ve (n+1) At zamanlarinda (1.3) denklemi
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olarak yazilir. Buradan (f) —ﬁ”)/At sayisal tiirevi kullanilarak, ornegin elektrik alanin x bileseni icin

giincellestirme denklemi asagidaki gibi bulunur [2].
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3. Sayisal Ornek

Miikemmel iletken duvarlara sahip kiibik bir rezonatdr, dikdortgen kesitli ve kiibik sekilli Debye tiirii dispersif bir
dielektrik malzeme ile kismen doldurulmustur. Bu rezonatérde TM;;, modunun uyarilmasi i¢in rezonator igerisinde
sonlu uzunluklu bir elektrik dipol kullanilarak, dncelikle bos rezonator rezonansa getirilmigtir. Daha sonra kismen
Debye tiirii dispersif dielektrik bir malzeme ile doldurulmus rezonatdr i¢in uygun gozlem noktasinda zamana ve
konuma bagl elektrik alanin z bileseni iizerinden Kisa Zaman Fourier Doniisiimii (KZFD) alinarak zaman — frekans
analizi yapilmistir [3]. Kiibik rezonator (5 x 5 x 5) ¢cm boyutlarinda olup, TM;,o modunun uyarilmasi igin L = 5/2 cm
uzunluklu saydam (soff) kaynak olarak bir elektrik dipol (x,,y,) = (5/2 cm, 5/2 cm) koordinatlarina yerlestirilerek bos
rezonatdriin rezonans frekansi olan f'= 4.23 GHz frekansinda rezonatdr uyarilmustir.

Debye tiirii kiibik dispersif malzeme x, y ve z eksenleri boyunca sirast ile (5/3 cm, 10/3 ¢m) koordinatlarina
yerlestirilmistir. Debye tiirii dispersif dielektrik malzeme (su) & = 81 ve &, = 1.8 ve 75 = 9.4x10"? sn malzeme
parametrelerine sahiptir. FBZUSF yonteminde Courant kararlilik kriterinin saglanmasi i¢in {i¢ boyutlu uzaysal
ayriklastirmada A dalga boyu olmak {izere birim hiicre boyutlar1 Ax = Ay = Az = A/10 olarak alinmistir. FBZUSF
yonteminde zaman adimlar1 Az = 7.65x10"? sn ve iterasyon sayis1 n = 750 olarak secilmistir. Elektrik ve magnetik
alanlarin zamana gore degisimlerini gozlemek igin, gdzlem noktasi x, = y, = z, = 4.15 cm olmak lizere, Debye tiirii
dispersif dielektrik malzemenin digindaki boélgede secilmis olup, bu durum cogunlukla deneysel ¢aligmalar igin
gereklidir.

FBZUSF algoritmasinin ¢alistirilmasi ile TM; ;o modunda elde edilen elektrik alanin z bileseninin zaman —
frekans doniisiimii bos ve kismen Debye tiirii malzeme ile dolu rezonatdr igin Sekil 1°de gdsterilmistir.
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Sekil 1. TM;;omodunda a) Bos rezonatér igin, b) Kismen dispersif malzeme ile dolu rezonatér igin
elektrik alanin z bilesiminin zaman — frekans doniistimii.

Yukaridaki sekilde verilen sonuglara gore, rezonatoriin kismen Debye tiirli dispersif malzeme ile doldurulmasi
rezonatdr igerisinde daha genis bandli ve daha karmasik bir elektrik alan dagilimina neden olmaktadir. Ayrica s6z
konusu genis bandlilik hemen hemen tiim zaman boyunca varligini korumaktadir.

4. Sonucg

Bu ¢alismada bos ve kismen Debye tiirii dispersif dielektrik malzeme ile doldurulmus kiibik ve miikemmel iletken
duvarlara sahip bir rezonatdrde uyarilan TM;;yp modunun zaman-frekans cevabi incelenmistir. Boylece rezonator
icindeki alan dagilimmin dispersif dielektrik malzeme nedeni ile zamana gore nasil bir frekans karakteri gdsterdigi
FBZUSF yontemi ile elde edilen zaman bagl elektrik alanlara KZFD uygulanarak incelenmistir. Rezonatdriin
kismen Debye tiirli dispersif malzeme ile doldurulmasi rezonatdr igerisinde daha genis bandli ve daha karmasik bir
elektrik alan dagilimina neden olmaktadir. Ayrica s6z konusu genig bandlilik hemen hemen tiim zaman boyunca
varligin1 korumaktadir. Elde edilen sonuglar rezonatorlerin dielektrik sabiti 6l¢iimii, elektromagnetik uyumlulukta
kullanilan tam yansimali oda kullanilarak yapilan bagisiklik testleri ve filtreler v.b. ¢aligmalar i¢in kismen dielektrik
malzemelerle doldurulmasi durumunda, 6zellikle malzemelerin dispersif etkilerinin alan dagilimi {izerine etkilerinin
arastiritlmasi bakimindan 6nem tagimaktadir.
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