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Ozet: Bu calismada kismi dielektrik malzemeyle doldurulmus kiibik bir rezonatériin Zaman Uzayr Sonlu Farklar
(ZUSF) yontemi ile rezonans frekanslart hesaplanmistir. Noktasal Gaussian darbe tiirii gegirgen olmayan bir
kaynak kullanmilarak rezonator alan dagilimlar: ve zaman uzayt davraniglari incelenmistir. Hesaplanan zaman
uzayi isaretleri Hizli Fourier Doniigiimii (HFD) ile frekans uzaymna tasinarak elde edilen rezonans frekanslari
analitik sonuclarla karsilagstirilmistir. Dielektrik arayiiziinde gozlenen alan siireksizligi ortalama teknigi ve
hassas 1zgaralama uygulanarak iyilestirilip, rezonans frekansi hesap hatalar: azaltilmistir.

Abstract: In this study, resonance frequencies of a cubic resonator filled with a partial dielectric material are
calculated using Finite Difference Time Domain (FDTD) method. The resonator’s field distributions and time
domain behaviors are investigated using a point Gaussian pulse type hard source. The resonance frequencies
obtained by transforming the calculated time domain signals to the frequency domain with Fast Fourier
Transform (FFT) are compared with the analytical results. The resonance frequency calculation errors are
reduced by applying an averaging technique and a high-resolution gridding for the field discontinuity observed
at a dielectric interface.

1. Giris

Dielektrik malzemeler ile kismen doldurulmus rezonatorler osilator, filtre, rezonatér anten vb. alanlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle genis bantli uygulamalarda davranislarinin aragtirilmasi énemlidir [1]-
[7]. Bu arastirmalardaki temel hedef rezonans frekanslarinin hesaplanmasidir. Bu amag i¢in analitik ¢éziimlerin
yani sira, nimerik yontemlerin uygulanabilirliginin gosterilmesi karmasik problemlerin incelenebilmesi
bakimindan kritiktir. Bu caligmada Sekil 1’de gosterilen miikemmel iletken duvarlara sahip kiibik bir
rezonatdriin kismen basit dielektrik malzeme ile doldurulmasi durumunda rezonans frekanslarinin hesaplanmasi
problemi hizli ve yeterli dogrulukta sonuglar vermesi nedeni ile ZUSF yontemi ile incelenmistir. Rezonator her
boyutta 2a uzunluguna sahip olup, 0 < z < a bolgesi dielektrik (e, i) malzemeyle, a < z < 2a bolgesi ise
hava (&g, 1p) ile dolu kabul edilmistir. Ozel olarak dielektrik arayiiziinde gozlenen alan siireksizliginin
iyilestirilmesi i¢in uygulanan ortalama tekniginin sonuglar iizerindeki etkisi, hassas izgaralama kapsaminda
aragtiritlmistir.
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Sekil 1: Kismi dolu kiibik rezonator.
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2. Analitik Coziim
Kismi dielektrik malzeme ile dolu kiibik bir rezonatdriin rezonans frekanslari transandantal yapidaki
dispersiyon denklemi

—eckyotan(k,(2a — 2)) = gokyctan(k,ez) @)

olmak tizere, ¢oziilmesi ile bulunabilir. Bu denklemde bos ve dolu bolgeler kapsaminda verilen k,, ve k.

terimleri k2 = w?/c? ve k3 = w?/c} ile iliskilendirilerek, kok bulma algoritmalariyla rezonans frekanslari
bulunur [1]-[3].

3. Sayisal Coziim

ZUSF yontemi Maxwell denklemlerindeki tiirevlerin merkezi farklar1 ile hesabina dayanir. Bdylece elde
edilen giincelleme denklemleri tiniform konum (Ax = Ay = Az) ve zaman (At) adimlar1 kullanilarak zamanda
iteratif olarak ¢oziiliir [8]. ZUSF yo6ntemi ikinci mertebeden dogruluga sahip olup ve Courant-Friedrich-Levy
(CFL) kriteri kapsaminda kararlidir. Ornegin E,, bileseni i¢in ZUSF giincelleme denklemi
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olarak verilir. Burada i, j, k ve n sirasi ile ZUSF konum ve zaman indislerini gosterir.

4. Sayisal Sonuclar

Incelenen rezonatdr boyutlar1 1 m X 1 m X 1 m olacak sekilde Kartezyen koordinatlarda 1zgaralanmis olup,
bagil dielektrik katsayisi €, = 9 olan bir malzemeyle yarisina kadar doldurulmustur. ZUSF konum adimlar1 A=
Ax =Ay =Az, /10 m ve A/20 m alinmistir (A dalga boyu). At degerleri CFL kararlilik kriteri iizerinden

saglanmistir. Rezonatoriin uyarilmasi i¢in noktasal Gaussian darbe tiirli gegirgen olmayan kaynak, baslangic
kosulu olarak
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seklinde uygulanmistir. Burada xy,yy,z, parametreleri kaynak konumunu gostermek iizere, T = 9.298 X
107% sn almmustir. Ortalama teknigi dolu ve bos dielektrik katsay1 degerlerinin arayiiz boyunca Earayiz =

(. + €9)/2 seklinde uygulanmasina dayanir [4]. Tablo 1°de, analitik ve ZUSF y6ntemi ile hesaplanan rezonans
frekansi degerleri karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 1: Analitik ve ZUSF rezonans frekans1 sonuglarinm karsilastirilmas: (x 108 Hz).

Mod Analitik ZUSF / Hata (%) - A= 1/10 m ZUSF / Hata (%) - A= 1/20 m
Ortalamasiz Ortalamah Ortalamasiz Ortalamah
T™; 1, 0.8503 0.8393 / 1.2966 0.8476 / 0.3145 0.8435 / 0.8055 0.8490/ 0.1508
TM12p/21p 1.2173 1.2067 / 0.8661 1.2123 / 0.4088 1.2109 /0.5231 1.2165 / 0.0658
TM3;, 1.4947 1.4837 /0.7335 1.4893 /0.3610 1.4893/0.3610 1.4921/0.1748
TM13p/31p 1.6537 1.6396 / 0.8520 1.6438 / 0.5995 1.6480/0.3470 1.6507 / 0.1787
TM33, 2.1760 2.1602 / 0.7264 2.1629 / 0.5985 2.1713/0.2147 2.1713/0.2147

Tablo 1’e gore tiim modlar igin ortalama teknigi ve hassas i1zgaralama, hatalar1 azaltmigtir. Bu kapsamda
hesaplarin dogrulugunu kontrol etmek i¢in rezonator tek bir modda (TMy4,) uyarilarak, farkli kesitlerde E, mod
alan dagilimi, zaman ve frekans uzayi sonuglart Sekil 2’de gosterilmistir. Bu modun uyarilmasi igin
monokromatik kaynak tiirii x — y diizleminin ortasina konulmakla beraber, [5], p mod numaras belirsizliginden
[6] dolayt z boyunca en iyi kaynak yeri simiilasyon sonuglari incelenerek belirlenmistir. Gozlem noktasi
(a,a,a/2)’de segilmis olup, zaman ve frekans uzayi grafiklerinden rezonans davranist agik olarak
goriilmektedir.
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Sekil 2: iki farkl1 kesitte TM 1, igin alan dagilimi ve (a, a, a/2) noktasinda zaman ve frekans uzay isaretleri.

Sekil 2°de gosterilen dielektrik arayiiziinde gozlenen siireksizlik rezonatdriin kismi dolu olmasindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 3’teki karsilastirmadan ortalama tekniginin bu siireksizlik {izerindeki iyilestirme etkisi,
alanlarin daha belirgin hale gelmesi ve arayiiz gecisinin daha yumusak olmasi ile anlagilmaktadir.
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Sekil 3: Ortalamasiz ve ortalamali TM; 1, modu E,, alan dagilimlar1 (x = a/2 ve y — z diizlemi).

5. Sonu¢

Kismi dielektrik malzeme ile doldurulmus kiibik bir rezonatdrde darbe tiirii bir kaynak ile uyarilan TM modlari
icin rezonans frekanslar1 ZUSF yontemi ile hesaplanarak, analitik sonuglar ile karsilastirilmistir. Dielektrik
araylizdeki gozlenen siireksizlik ortalama teknigi ve hassas 1zgaralama kullanilarak iyilestirilmistir. Bu teknik
rezonans frekansi hesabinda incelenen tiim modlar igin hatayr azaltmistir. Gelecekte, bu problemin piiriizlii
dielektrik arayiizeyler igin farkli ortalama teknikleri kullanilarak incelenmesi planlanmaktadir.
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