DIELEKTRIK YUKLU BIiR
MIKRODALGA REZONATORUNDE
ELEKTRIK ALANIN VE ISI
DAGILIMININ FDTD METODU iLE
INCELENMESI

Okan SULE




ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DIELEKTRIK YUKLU BiR MiKRODALGA REZONATORUNDE ELEKTRIK
ALANIN VE ISI DAGILIMININ FDTD METODU iLE iNCELENMESI

Okan SULE

Prof. Dr. Sedef KENT
(Danigsman)

DOKTORA TEZi
ELEKTRONIK MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

BURSA - 2011
Her Hakki Saklidir



TEZ ONAYI
Okan SULE tarafindan hazirlanan “Dielektrik Yiiklii Bir Mikrodalga Rezonatdriinde
Elektrik Alanin ve Is1 Dagilimmim FDTD Metodu ile Incelenmesi” adli tez calismasi
asagidaki jiiri tarafindan oy birligi/oy ¢oklugu ile Uludag Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii  Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali’nda YUKSEK LISANS
TEZi/DOKTORA TEZI olarak kabul edilmistir.

Damisman : Prof. Dr. Sedef KENT
fkinci Damisman

Baskan Prof. Dr., Sedef Kent Imza
: Istanbul Teknik Universitesi
Elektrik-Elektronik Fakiiltesi,
Elektronik ve Haberlesme
Miihendisligi Anabilim Dali

Uye : Prof. Dr. Giines Yilmaz Imza
Uludag Universitesi
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi,
Elektronik Miihendisligi
Anabilim Dal1

Uye : Prof. Dr. Osman Nuri Ugan Imza
Istanbul Aydin Universitesi
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi,
Elektrik Elektronik Miihendisligi
Anabilim Dali

Uye : Yrd. Dog. Dr. Osman Hilmi Kogal Imza
Yalova Universitesi
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi,
Bilgisayar Miihendisligi
Anabilim Dali

Uye : Yrd. Dog. Dr. Erhan Pulat Imza
Uludag Universitesi
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi,
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Uye : Imza

Yukaridaki sonucu onaylarim
Prof. Dr. Kadri ARSLAN

Enstitii Mudirii
o/od...(Tarih)



U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim bu
tez calismasinda;
-tez i¢indeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢cer¢evesinde elde ettigimi,

-gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglari bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak

sundugumu,

-bagkalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara

uygun olarak atifta bulundugumu,
-atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,
-kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimu,

-ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya bagka bir {iniversitede baska bir

tez caligmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

wlodvuee

Okan Siile



OZET

Doktora Tezi

DIELEKTRIK YUKLU BIiR MIKRODALGA REZONATORUNDE ELEKTRIK
ALANIN VE ISI DAGILIMININ FDTD METODU iLE INCELENMESI

Okan SULE
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danmisman: Prof. Dr. Sedef KENT

Bu tezde, gilinliikk hayatta ve endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaya
baslanan mikrodalganin, mikrodalga 1sitma agisindan incelemesi dikdortgensel bir
mikrodalga rezonatorii i¢in yapilmistir. Mikrodalga 1sitmanin verimini belirleyen,
rezonator i¢indeki alan dagilimlaridir. Alan dagilimlarinin bulunmasinda, kullanim
kolaylig1 ve islem siiresinin azlig1 gibi sahip oldugu avantajlar sebebiyle zaman uzanimi
sonlu farklar (FDTD) yontemi niimerik metot olarak secilmistir. FDTD metoduyla,
secilen dielektrik malzeme tiizerindeki mikrodalga kayip giic yogunluk degisiminin
homojen dagilim yapisina uygun olmasi, mikrodalga 1sitma agisindan temel hedef
olarak belirlenmistir. Bu dogrultuda ilk olarak dilim seklindeki dielektrik malzemeyle
yiiklenmis dikddrtgen bir rezonatér goz oOniine alinarak yiiklii durumdaki yansima
katsayis1 genlik degisimleri, elektrik alan degisimleri analitik olarak mod denklestirme
yontemiyle bulunarak sonuglar FDTD ve Ansoft HFSS niimerik sonuglariyla
karsilastirilmistir. Analitik olarak yapilan analizden yola ¢ikilarak malzeme ve besleme
konumu ile ilgili optimizasyon yapilmistir. Daha sonra 1s1 analizi yapilarak sonuglar
elde edilmistir. Is1 analizi ti¢ farkli malzeme i¢in ayni rezonatorle yapilmistir. Buna gore
1s1] parametreler belirlenerek malzemelerin dielektrik sabitleri 1siya gore degisen bir
fonksiyon olarak ifade edilerek iki boyutlu sicaklik haritalar1 ve farkli noktalar i¢in tek
boyutlu zamana bagl sicaklik degisimleri bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Mikrodalga 1sitma, rezonator, mikrodalga kayip gili¢ yogunlugu,
zaman uzanimi sonlu farklar yontemi, dielektrik malzeme, mod denklestirme yontemi
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THE EXAMINATION OF ELECTRIC FIELD AND HEAT DISTRIBUTION ON A
MICROWAVE RESONATOR LOADED WITH DIELECTRIC BY FDTD METHOD
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In this thesis microwave which has prevalently started to be used in everday life and
industrial applications has been examined from the point of view of microwave heating
for a rectangular microwave resonator. The thing which determines the output of
microwave heating is field distributions. Finite difference time domain method has been
perceived as the numerical method owing to the advantages such as usage profits and
the shortness of procedure in reaching the field distributions. That microwave loss
power intensity change on discerned dielectric material is suitable for homogen field
distribution with FDTD method has been determined as the fundamental object. From
this particular aspect a rectangular resonator which has firstly been loaded with
dielectric material in slabs has been taken into consideration and reflection coefficients,
electric field distributions have been found with mode matching method and then results
have been compared with FDTD’ s and Ansoft HFSS’s numerical results. By means of
the analitical analysis the position of dielectric material optimization have been made
and the temperature analysis has been performed and the results are obtained.
Temperature analysis for the three different materials has been performed with the same
resonator. Having determined heating parameters according to this fact dielectric
constants of the materials have been expressed as a function changing according to heat
and two-dimensional heating maps and one-dimensional heating changes according to
time for different points have been found out.

Key words: Microwave heating, resonator, microwave loss power, finite difference
time domain method, dielectric material, mode matching method

2011, x + 88 pages.

i



TESEKKUR

Bu tezin hazirlanmasinda ilk olarak danigsmanim olmayr kabul edip, hi¢bir yardimi
esirgemeyen, karakteri ve bilgi birikimiyle nasil bir akademisyen olunmasi1 gerektigi
konusunda 6rnek bir insan olan Prof. Dr. Sedef Kent’e, tezimin sekillenmesinde bilgi
birikimleri ve manevi desteklerini esirgemeyen Yrd. Do¢. Dr. Osman Hilmi Kogal’a,
Yrd. Dog. Dr. Erhan Pulat’a ve Prof. Dr. Fuat Kent’e, hayat ortagim, en zor zamanlarda
hep yanimda olan esim Ogr. Gor. Dr. Giilcan Siile’ye, varligi ile hayatimiza anlam
katan 1s131m, oglum Omer Siile’ye ve beni her zaman desteklemis olan, bana olan
inanglarin1 higbir zaman kaybetmeyen annem, babam, ablam ve abime tiim kalbimle
tesekkiir ederim.

Okan Siile
07/06/2011

111



ICINDEKILER

OZET

ABSTRACT

TESEKKUR

ICINDEKILER

SIMGE ve KISALTMALAR DIZINI

SEKILLER DiZINI

CIZELGELER DIiZINi

1. GIRIS

2. KAYNAK ARASTIRMASI

3. MATERYAL VE YONTEM

3. 1. Mikrodalga Isitmanin Matematiksel Temelleri

3. 1. 1. Mikrodalga 1sitmanin elektromanyetik temelleri
3. 1. 2. Is1 taginimi

3.1.2.1. Iletim ile 1s1 tasmimi

3.1.2.2. Konveksiyon ile 1s1 taginimi

3.1.2.3. Radyasyon ile 1s1 taginimi1

3.1.2.4. Is1 iletiminin genel denklemi

3.2. Mikrodalga Isitmanin Sayisal Modellenmesi
3.2.1. Zaman domeni sonlu farklar yontemi

3.2.1.1. Maxwell denklemlerinin FDTD ile ¢6ziimii
3.2.1.2. Hiicre boyutu, sayisal kararlilik ve dispersiyon
3.2.1.3. Sinir kosullar1

3.2.2. Is1 transfer denklemlerinin FDTD ile ¢oziimii
3.2.2.1. Ist i¢in sinir kosullar

3.2.2.2. Gauss-Seidel yontemi

3.2.2.3. Bilgisayar algoritmasi

3.3. Transmisyon Hat Teknigi ile Rezonans Frekanst Bulunmasi
3.3.1. Yiikleme etkisinin genel incelemesi

3.3.2. Rezonatdr analizi

3.3.2.1. Rezonator boyutlarinin belirlenmesi

v

Sayfa

i
i1

v



3. 4. Mod Denklestirme Y Ontemi

3.4.1. Mod denklestirme yontemi kullanilarak alan formiilasyonunun olusturulmasi

3.4.1.1. Temel esitlikler

3.4.1.2. Dalga kilavuzu sinir kosullar1

3.4.2. Mod denklestirme yonteminin uygulanmasi

4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Malzeme Yeri Optimizasyonu

4.2. Optimizasyon Y 6nteminin Biiyiik Boyutlu Rezonatére Uygulanmasi

4.2.1. Plastik tiirii malzeme i¢in malzeme yeri optimizasyonu

4.2.2. Diisiik nemlilik oranina sahip yiyecek tiirli malzeme i¢in malzeme yeri
Optimizasyonu

4.2.3. Yiiksek nemlilik oranina sahip yiyecek tiirli malzeme i¢in malzeme yeri
Optimizasyonu

4.2.4. Plastik tiirti malzeme i¢in malzeme kalinlik optimizasyonu

4.3. Malzeme Uzerindeki Is1 Dagilimmnin Bulunmasi

4.3.1. Mikrodalga gii¢c yutulumu

4.4. FDTD ile Is1 Analizinin Yapilmasi

5. SONUC

KAYNAKLAR

OZGECMIS

37

38
38
41
50
53
59
59

65

68
70
72
72
74
81
83
88



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler A¢iklama

® Agisal frekans (rad/s)

Y Admitans (mho)

W, , Wy, Agirlik fonksiyonlar

I Akim (A)

Uy Bagil manyetik gegirgenlik sabiti

Upnx > Uy Baz fonksiyonlari

c Boltzman sabiti

AN 1. Bolgenin (dalga kilavuzu) TE, TM mod katsayilari
B" B 2. Bolgenin (rezonatdr giris) TE, TM mod katsayilari
ch.Ce 3. Bolgenin (dielektrik bolgesi) TE, TM mod katsayilari
D;.,Dg, 4. Bolgenin (rezonatér sonu) TE, TM mod katsayilar
Ao Dalga boyu (m)

B Dalga kilavuzunun faz sabiti (rad/m)

Kinn Dalga yayilim sabiti (1/m)

& Dielektrik gegirgenlik

& Dielektrik kayip faktori

& Dielektrik sabiti

oe Efektif iletkenlik (S/m)

E Elektrik alan siddeti(V/m)

£ Emisyon katsayisi

f Frekans (Hz)

A% Gerilim (V)

K Isil iletkenlik (W/m.’C)

c Isik hiz1 (m/sn)

c fletkenlik (S/m)

Q Kalite faktorii

;(, )A/, 2 Kartezyen koordinatlar sisteminin birim vektdrleri

H Konveksiyon katsayist (W/m>.°C)

p Malzeme yogunlugu (kg/m?)

H Manyetik alan siddeti (A/m)

i Manyetik gecirgenlik

P Mikrodalga kayip gii¢ yogunlugu (W/m?)

finnp mnp modunun rezonans frekansi (Hz)

al al Mod normalizasyon katsayilari

K, Serbest uzayin dalga sayis1 (rad/m)

€0 Serbest uzayin dielektrik gegirgenligi (F/m)

Mo Serbest uzayi manyetik gecirgenligi (H/m)

7, Serbest uzaym 6z empedansi (ohm)

vi



VANV AS

mn >
~e =h

€..,€

mn > ~mn

AX

Az
Js

At

Kisaltmalar

TE
™
FD
CEM
MoM
FDTD
FEM
TLM
TD

Sicaklik (°C)
Spesifik 1s1 (J/kg.’C)

TE ve TM modlarina dair dalga empedanslar1 (ohm)

TM ve TE mod vektorleri

Yansima katsayisi

Yee birim hiicre x kenar boyu (m)
Yee birim hiicre y kenar boyu (m)
Yee birim hiicre z kenar boyu (m)

Yiizeysel akim yogunlugu (A/m?)

Yiizey normal birim vektori
Zaman adimi (sn)

Aciklama

Enine Elektrik

Enine Manyetik

Frekans Domeni

Hesaplamali Elektromanyetizma
Moment Y ontemi

Sonlu Farklar Zaman Domeni
Sonlu Elemanlar Y 6ntemi
Transmisyon Hatt1 Yontemi
Zaman Domeni

vil



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 3.1. Birim yee hiicresi 16
Sekil 3.2. iki dielektrik ortam arasindaki siir kosulu 20
Sekil 3.3. Mikrodalga 1sitmanin sayisal modelinin bilgisayar akis diyagrami 26
Sekil 3.4. Rezonator yapisi ve transmisyon hat esdegeri 30
Sekil 3.5. Dalga kilavuzu ile beslenen rezonatdr yapisi ve yiik 42
Sekil 3.6. Frekansa gore yansima katsayist genlik degisimi (Ansoft HFSS ile bulunan
sayisal sonug) 50
Sekil 3.7. Frekansa gore yansima katsayis1 genlik degisimi (analitik ¢6ziim) 51
Sekil 3.8. Frekansa gore yansima katsayisi genlik degisimi (Ansoft HFSS sayisal sonug,
2,4-2,5 GHz aras1 degisim) 51
Sekil 3.9. Frekansa gore yansima katsayist genlik degisimi (analitik ¢6ziim, 2,4-2,5
GHz aras1 degigim) 52
Sekil 3.10. Yansima katsayis1 genliklerinin d=20 mm i¢in karsilastiriimasi 53
Sekil 3.11. Sabit kalinliktaki dielektrik malzemenin z eksenindeki konumuna bagl
yansima katsayis1 degisimi 54

Sekil 3.12. d=5 mm i¢in Ansoft HFSS ile bulunan yansima katsayis1 genlik degisimi 55
Sekil 3.13. d=5 mm i¢in analitik olarak bulunan yansima katsayisi genlik degisimi 55
Sekil 3.14. d=80 mm i¢in Ansoft HFSS ile bulunan yansima katsayis1 genlik

degisimi 56
Sekil 3.15. d=80 mm i¢in analitik olarak bulunan yansima katsayis1 genlik degisimi 56
Sekil 3.16. Ansoft HFSS ile bulunan elektrik alan dagilimi (d=80 mm) 57
Sekil 3.17. Ansoft HFSS ile bulunan elektrik alan dagilimi (d=5 mm) 57
Sekil 3.18. d=55 mm i¢in Ansoft HFSS ile bulunan yansima katsayist genlik

degisimi 58
Sekil 3.19. d=55 mm i¢in analitik olarak bulunan yansima katsayis1 genlik degisimi 58
Sekil 3.20. Ansoft HFSS ile bulunan elektrik alan dagilimi (d=55 mm) 59

Sekil 3.21. Sabit kalinliktaki dielektrik malzemenin z eksenindeki konumuna bagli
yansima katsayis1 degisimi 60

Sekil 3.22. Dielektrik malzeme iizerindeki elektrik alanin degisimi (analitik ¢oziim) 61

Sekil 3.23. Dielektrik malzeme iizerindeki elektrik alanin degisimi (FDTD ile bulunan

sayisal ¢oziim) 61
Sekil 3.24. Yansima katsayisi genliklerinin karsilastirilmasi d=115 mm igin 62
Sekil 3.25. Yansima katsayis1 genliklerinin karsilagtirilmasi d=180 mm i¢in 63

Sekil 3.26. d=115 mm i¢in rezonatdr ve malzeme iizerindeki elektrik alan dagilimi 63
Sekil 3.27. d=145 mm i¢in rezonatdr ve malzeme {izerindeki elektrik alan dagilimi 64
Sekil 3.28. d=210 mm i¢in rezonatdr ve malzeme iizerindeki elektrik alan dagilimi 64
Sekil 3.29. d=195 mm i¢in rezonatdr ve malzeme {izerindeki elektrik alan dagilimi 65
Sekil 3.30. Sabit kalinliktaki dielektrik malzemenin z eksenindeki konumuna bagl
yansima katsayis1 degisimi 66
Sekil 3.31. d=210 mm i¢in rezonatdr ve malzeme iizerindeki elektrik alan dagilimi 66
Sekil 3.32. d=215 mm i¢in rezonatdr ve malzeme iizerindeki elektrik alan dagilimi1 67
Sekil 3.33. d=220 mm i¢in rezonatdr ve malzeme iizerindeki elektrik alan dagilimi 67
Sekil 3.34. d=140 mm i¢in rezonatdr ve malzeme iizerindeki elektrik alan dagilimi1 67

viil



Sekil 3.35. Sabit kalinliktaki dielektrik malzemenin z eksenindeki konumuna bagl
yansima katsayis1 degisimi 68
Sekil 3.36. d=140 mm i¢in rezonatdr ve malzeme iizerindeki elektrik alan dagilimi 69
Sekil 3.37. d=180 mm i¢in rezonatdr ve malzeme iizerindeki elektrik alan dagilimi 69
Sekil 3.38. d=150 mm i¢in rezonatdr ve malzeme iizerindeki elektrik alan dagilimi 70
Sekil 3.39. d=210 mm i¢in rezonatdr ve malzeme iizerindeki elektrik alan dagilimi 70
Sekil 3.40. d=115 mm i¢in rezonatdrdeki malzeme kalinligina gore yansima katsayisi

degisimi 71
Sekil 3.41. t=65 mm i¢in malzeme ylizeyindeki elektrik alan dagilimi 72
Sekil 3.42. t=65 mm i¢in malzeme iizerindeki elektrik alan dagilimi 72
Sekil 3.43. Malzemenin yiizey x-y kesitindeki FDTD ile elde edilen 1s1 dagilimi1 (1sitma
stiresi 20 saniye) 74
Sekil 3.44. Malzemenin yiizey x-y kesitindeki Ansoft HFSS ile elde edilen elektrik alan
dagilimi 75

Sekil 3.45. Malzemenin yiizey x-y kesitindeki 1s1 dagilimi (1sitma siiresi 5 dakika) 76
Sekil 3.46. Malzemenin yiizey x-y kesitindeki Ansoft HFSS ile elde edilen elektrik alan

dagilim 76
Sekil 3.47. (240mm, 180 mm, 210 mm) noktasindaki sicaklik degisimi 77
Sekil 3.48. (340mm, 20 mm, 210 mm) noktasindaki sicaklik degisimi 78

Sekil 3.49. Malzemenin {ist x-y kesitindeki 1s1 dagilimi (1s1tma siiresi 5 dakika) 79
Sekil 3.50. Malzemenin yiizey x-y kesitindeki Ansoft HFSS ile elde edilen elektrik alan

dagilimi 79
Sekil 3.51. (240mm, 150 mm, 140 mm) noktasindaki sicaklik degisimi (1sitma siiresi

bes dakika) 80
Sekil 3.52. (189 mm, 172 mm, 140 mm) noktasindaki sicaklik degisimi (1sitma siiresi

bes dakika) 80

X



CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cizelge 3.1. Analitik ve sayisal olarak bulunan rezonans frekanslarinin karsilastirilmasi
36
Cizelge 3.2. Yiiklii rezonator icin modlar, mod tipleri ve rezonans frekanslari 60



1. GIRIS

Mikrodalga giinliik hayata birgcok uygulamasiyla yaygin olarak girmistir. Bu
uygulamalarin igerisinde Ozellikle dielektrik kayiplarla mikrodalga enerjisinin 1siya
dontismesinin kullanildig1 endiistriyel uygulamalar ¢ok biiyiik 6nem kazanmistir. Klasik
1sitma yontemlerine gore sahip oldugu kisa 1sitma zamani, 1sitma isleminin 1sitilacak
malzemenin merkezinden disina dogru olmasi, maliyet gibi lstlinliikleriyle mikrodalga
1sitmanin son yillarda daha ¢ok tercih edilmesine karsin, 1sitma isleminin yapildigi
mikrodalga firinlarindaki enerji dagilimimnin homojen olmamasi ¢oziilmesi gereken

temel sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Mikrodalga firin icerisindeki elektromanyetik ve 1sil olaylarin belirlenmesi, 1sitma
isleminin uygun ve dogru sekilde yapilmasini saglayacagindan tim uygulamanin
yapisini belirler. Bu tasarimda mikrodalga enerjisinin firin igerisindeki dagiliminin
firnin sekline ve boyutlarina, 1sitilacak olan malzemenin elektromanyetik ve fiziksel
ozelliklerine olan bagimliligt g6z Oniine alinmaktadir. Malzemenin dielektrik
kayiplariyla 1s1 seklinde agiga ¢ikan mikrodalga enerjisinin verimliligi, uyarim seklinin,
sisteme verilecek giiclin biiylikliigliniin ve 1sitma siiresinin belirlenmesiyle yapilacak

olan dogru tasarimin bir sonucu olacaktir.

Maxwell denklemleri elektromanyetik olaylarin ifade edilmesinde kullanilan temel
kanunlardir. Elektromanyetik analizin yapilacagi yapinin ¢ok karmasik olmamasi
kaydiyla analitik olarak alan ifadeleri elde edilebilmekle beraber 6zellikle mikrodalga
isitmada kullanilan sekil olarak karmasik, homojen olmayan dielektrik malzemelerin
analizini analitik olarak yapmak c¢ok zordur. Bu noktadan hareketle teknolojinin
gelisimiyle dogru orantili olarak, elektromanyetik analizlerin bilgisayarla yapilmasi
hesaplamali  elektromanyetizma (CEM-computational electromagnetics) olarak
adlandirilan yontemlerin gelismesini saglamistir. Bu yontemler, incelenecek olan ve
biinyesinde karmagsik elektromanyetik olaylar1 barindiran her tiirli mikrodalga

sistemlerinde ithmal edilebilecek kadar kii¢iik hatalarla dogru sonuglar vermektedir.

Genel olarak hesaplamali elektromanyetizma (CEM), fark ve integral denklemlerine
dayali yontemler olmak iizere iki boliimde incelenebilir. Bilgisayarlarin gelisiminden

onceki donemde, frekans domeni (FD) temelindeki uygulamalarin, zaman domenindeki



(TD) uygulamalara gore daha yaygin kullanilmasinin temel sebebi analitik olarak daha
kolay islem yapilabilir olmasiyken, son yillarda bilgisayar teknolojisindeki hizli gelisim
bu durumu degistirmistir. 1960’1 yillarin ilk yarisinda elektromanyetikte olan geligim
ozellikle zaman domeni fark denklemlerine dayali yontemlerin kullanimini biiyiik

ol¢iide yayginlagtirmistir.

Frekans veya zaman domeninde sonug verebilen elektromanyetik yontemlerinin yaygin
olarak kullanilanlar1; zaman domeni sonlu farklar (FDTD-finite difference time domain)
yontemi, sonlu elemanlar yontemi (FEM-finite element method), transmisyon hatti
yontemi (TLM-transmission line method) ve moment yontemidir (MoM-method of

moment).

Bu tezdeki temel yontemlerden biri olarak zaman domeni sonlu farklar yontemi,
dielektrik yiiklii bir mikrodalga rezonatoriiniin i¢indeki alan ve 1s1 dagilimlarinin
bulunmasinda kullanilmistir. Tezin ilk bdliimiinde mikrodalga 1sitma teknigi hakkinda
bilgi verilmis ve temel olarak 1s1 iletim sekillerinden bahsedilmistir. Ikinci kisimda
sayisal model olarak belirlenen zaman domeni sonlu farklar yontemi agiklanmis, fark
denklemlerinin ayriklastirilmas1 ve tezin sonraki kisimlarinda kullanilacak olan
bilgisayar algoritmasi verilmistir. Ugiincii béliimde transmisyon hatti teknigi
aciklanmistir. Dordiincii boliimde mod denklestirme yontemi, dilim seklindeki
dielektrik malzeme ile yiiklii ve dalga kilavuzu ile beslenen yapi i¢in verilmistir. Besinci
boliimde elde edilen analitik sonug¢larin dogrulugu sayisal sonuglarla karsilastirilarak
(Ansoft HFSS ve FDTD) dielektrik malzemenin rezonatoér icindeki en uygun
konumunun belirlenmesi i¢in bir optimizasyon yontemi ortaya konulmustur ve Besinci
boliimde biiyiik boyuttaki bir rezonator i¢in mod denklestirme yontemi ile elde edilen
analitik ¢Oziimler dogrultusunda ii¢ farkli dielektrik 6zellige sahip dilim seklindeki
malzeme icin O6nceki boliimde verilen optimizasyon yonteminden faydalanilarak uygun
konum hesaplar1 yapilmis ve yansima katsayisi genlik degisimleri, elektrik alan
degisimleri verilmistir. (Bu hesaplama i¢in dielektrik malzemenin rezonator igindeki
konumu analitik olarak elde edilen sonuglar karsilastirilarak elde edilmis ve mikrodalga
1sitma agisindan uygun goriilen durum incelenmistir). Altinct kisimda ilk olarak
mikrodalga 1sitma sisteminin esdeger devre analizi formiilasyonu agiklanarak daha 6nce

ele alinan ti¢ farkli malzeme igin 1s1l haritalar elde edilmistir.



Dikdértgen bir mikrodalga rezonatériinde mikrodalga kayip giic yogunluk degisimleri
ve 1s1 analizi yapilmadan 6nce, incelenecek olan rezonatoriin boyutlarinin ve dilim
seklindeki malzemenin rezonator i¢cindeki konumunun belirlenmesinde izlenecek olan
yolun analitik ve sayisal ¢ozlimlerle verilmesi ve daha sonra ilgili analizlerin yapilmasi,
konuyla ilgili olarak yapilacak diger calismalar i¢in katki saglamaktadir. Dilim
seklindeki malzemenin iizerinde olusacak elektrik alan dagilimlarinin analitik olarak
¢Oziimii ve yapilan optimizasyon bu tezin temelini olusturmustur.

Bu tezde, 1sitilacak olan malzemenin dielektrik sabiti ve 1sitma frekansi bilgilerinin belli
olmasiyla asagida verildigi sekilde analiz yapilarak, mikrodalga 1sitma optimizasyonu
dilim seklindeki malzeme icin etkin bir bicimde ve ilk olarak yapilararak bilimsel

literatiire katki saglanmistir:

a) Isitma frekansi civarinda (bu tezde 2,45 GHz olarak alinmistir) icinde dielektrik
malzeme yokken ¢ok sayida modu destekleyen rezonatoriin boyutlarinin belirlenmesi

b) Rezonatoriin dilim seklinde tiim kesiti kaplayan dielektrik malzeme ile yiiklenmesi
durumunda malzemenin konumuna bagli olarak rezonatérde ortaya c¢ikacak olan
modlarin belirlenmesi

¢) Malzemenin konumuna bagli olarak mod denklestirme yontemiyle yansima katsayisi
genlik degisimlerinin elde edilip, diisik degerde oldugu noktalarin tespit edilerek
rezonatdr i¢cindeki glic verimliliginin arttirilmasi

d) Yansima katsayisinin diisiikk oldugu noktalarda malzeme iizerindeki elektrik alan
dagilimlarinin elde edilerek 1sitmanin en etkin oldugu konumun tespit edilmesi
(Sonuglarin dogrulugu her asamada niimerik ve analitik yontemler karsilagtirilarak

ispatlanmistir)



2. KAYNAK ARASTIRMASI

1970’1i yillarda bir mikrodalga 1sitma sistemindeki elektromanyetik ve 1s1l olaylarin
¢oOziilmesi ¢ok zor oldugu i¢in sonuglar deneysel olarak bulunurken, sayisal modellerin
gelistirilmesiyle birlikte ve buna paralel olarak gelisen bilgisayar teknolojisiyle hizli ve
etkin bir bicimde incelenecek modellerle ilgili ger¢ek duruma g¢ok yakin sayisal
sonuglar elde edilmeye baslanmistir. Mikrodalga 1sitma kullaniminin yayginlagmasi ve

sayisal yontemlerin kullanimi hizli bir gelisim siireci gegirmistir.

Gelistirilen sayisal yontemler temel olarak zaman ve frekans domeninde geligmistir.
Sonlu elemanlar yontemi (FEM) (De Pourcq 1983) frekans domeninde ¢ok yaygin
olarak kullanilirken yine hacim integral yontemi (VIM) (Lu ve Chew 1995) daha
sonraki yillarda yaygin bir kullanim alanina sahip olmustur. Daha sonra transmisyon hat

matrisi yontemi (TLM) (Al-Mukhtar 1981) yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.

Zaman domenindeki yontemlerin en yaygin olarak kullanilani sonlu farklar zaman
domeni yontemi (FDTD) dir. 1960’larin ortalarinda, Yee (1966) bu yontemi ortaya
koymustur. FDTD yontemi basit formiilasyonu, ¢ok genis ve ileri bir bilgisayar
kaynagina ihtiyag duymamasi gibi gerek¢elerle mikrodalga firinlarda 1s1 ve
elektromanyetik alan dagilimi hesaplarinda c¢ok genis bir kullanim alanina sahip
olmustur. FDTD yoOnteminin temelinin olusmasinda Taflove ve Brodwin (1975),
Merewether ve ark. (1980), Holland (1977), Mur (1981) ve Liao ve ark. (1984) gibi
arastirmacilar 6nemli adimlar atmislardir. De Pourcq (1985), FDTD yontemini farkl
tipteki, ti¢ boyutlu dalga kilavuzu yapilarinin analizinde kullanmistir. Choi ve Hoefer
(1986), bir mikrodalga firin ve mikroserit yapinin analizini FDTD ydntemiyle
yapmuslardir. Olivier ve McNamara (1992) H diizlemi T-jonksiyonu yapilari, dalga
kilavuzu agikliklar1 ve H diizlemi dalga kilavuzu siireksizliklerini FDTD yontemiyle
incelemislerdir. Navarro ve ark. (1992), dikdortgen, dairesel dalga kilavuzu yapilarina
FDTD yontemini uygulamistir. Bdylece egri yapilar icin de FDTD ydnteminin
uygulanmasiyla bu konuda o©nemli adimlar atilarak yontemin kullanim alani

genisletilmistir.



Chu ve Chaudhury (1990), FDTD yontemiyle dielektrik dalga kilavuzu problemlerini
arastirmiglar ve Jarem (1991) prob beslemeli dalga kilavuzuyla ilgili sonuglar1 1991
yilinda sunmustur. Alinikula ve Kunz (1991), dalga kilavuzu aciklik kuplaj incelemesini
FDTD yontemiyle yapmislardir. Van Hese ve De Zutter (1992), kartezyen ve silindirik
koordinatlarda stireksizliklere sahip koaksiyel dalga kilavuzu yapilarini FDTD
yontemiyle incelemislerdir. Ko 1991 yilinda, FDTD yo6ntemini, c¢esitli tiimlesik

mikrodalga devre elemanlarini ve filtreleri arastirmakta kullanmistir.

Feng ve Junmei (1993), dikdortgen bir dalga kilavuzundaki dielektrik yapiyr FDTD
yontemiyle analiz etmislerdir. Dib ve Katehi (1993), yine ayni1 konuyla ilgili sonuglari
FDTD yontemiyle vermislerdir. Pereda ve ark. (1993) ferrit yiikli dalga kilavuzu

yapilarin1 FDTD yontemiyle incelemistir.

Navarro ve ark. (1994), FDTD yontemini, homojen, dielektrik yiiklii silindirik
rezonatorlerle ilgili arastirmalarinda kullanmistir. Shen ve ark. (1992), Navarro’nun
calismasini agik silindirik rezonatdrlere uygulayarak genisletmislerdir. Wang ve ark.
(1993), FDTD yontemiyle rezonatorlerin, Q kalite faktorlerinin bulunmasi {iizerine

caligsmalar yapmustir.

Xiao ve ark. (1992), dalga kilavuzu yapilarini analiz etmek {izere yeni bir FDTD
yontemi ortaya koymustur. Asi ve Shafai (1992), ii¢ boyutlu dalga kilavuzu
problemlerini, iki boyuta indirgeyen yontemi ayni yil sunmuglardir. Yook ve ark.
(1994), FDTD yontemine getirdikleri farkli bir yaklasimla kismi olarak dielektrik
malzemeyle yliklii mikrodalga rezonator i¢in analiz yapmislardir. Park ve Nam (1998),
Mrozowski (1994) yutucu sinir kosullarina getirdikleri yeniliklerle, FDTD yo6ntemini
dalga kilavuzu problemlerine uygulamiglardir. Remis (2000), FDTD ydnteminin

kararlilig1 tizerinde durmustur.

Taflove ve Umashankar (1982), karma bir yontem olan FDTD-MoM yontemini kuplaj
problemlerinin arastirilmasi i¢in ortaya koyup kullanmiglardir. Aoyagi ve ark. (1993),
yine karma bir spektral FDTD yo6ntemini anizotropik ve homojen olmayan yapilarin

analizinde kullanmistir.



De Pourcq (1985) kapali bir mikrodalga 1sitma sistemine FDTD yontemini ilk
uygulayanlardan biridir. Pourcq kayipli bir malzemeyle yiiklii bir dalga kilavuzunda
elektromanyetik alanlar ve gii¢ dagilimi ile ilgilenmistir. Liu ve Bialkowski (1994)
homojen olarak dielektrik yiiklii bir ¢ok modlu rezonatdr sistemine bu teknigi
uygulayarak teknigi genisletmistir. Arastirma sonuglari gostermistir ki mikrodalga
1sitma olayr FDTD yontemiyle yeterli oranda benzetilebilmistir. Son yillardaki birgok
calisma gostermistir ki (Dibben ve Metaxas 1996, Iskander 1994) FDTD yontemi farkl

dielektrik 1sitma problemlerinin tam dizi ¢dzlimiine uygun etkili bir sayisal yontemdir.

1994 yilinda FDTD yontemi, genis boyutlu cesitli dielektrik 1sitma problemlerinin
simule edilmesinde etkin ve c¢ok yaygin bir sayisal yontem olarak kullanilmaya

baslanmugtir.

Sunberg ve ark. (1996, 1998), mikrodalga firinlarin tasariminin temelini olusturacak
malzeme iizerindeki gli¢ dagilimlarini endiistriyel firinlarda incelemislerdir. Zhao ve
Turner (1996), dielektrik malzeme sinir kosullarinin modellenmesinde yeni yaklasimlar
sunmuslar ve bdylelikle FDTD yontemiyle mikrodalga 1sima olaymin daha hassas bir
bicimde incelenmesini saglamislardir. FDTD yontemi kullanilarak egri yilizeyler ihtiva
eden birbiriyle baglantili boliimler igeren veya oyuklu (ridge) dalga kilavuzunun
icindeki polimer malzemedeki giic dagilimi ve elektromanyetik alan tahminini
incelenmesi yontemi, egrisel yol (contour path) tekniginin egri ylizeylere ¢ok yakin alan
bilesenlerine uygulanmasiyla gelistirilmistir ve Taflove ve Jurgens (1997) ve yine
Jurgens ve ark. (1992) elektrik alan ve 1s1 dagilimini diiz olmayan, egri yiizeyli

mikrodalga firin i¢in bulmuslardir.

Kriegsmann (1992), tek modlu bir mikrodalga rezonatdriinde seramik bir malzemenin
1sitilmasi iizerine, karma bir yontem ortaya koyarak caligsmalar yapmistir. Reader ve ark.
(1998) tek modlu ve ¢ok modlu firinlar i¢in deneysel ve niimerik sonuclar elde
etmislerdir. Kondylis ve ark. (2001) niimerik metodlarin bilgisayar hafizasin1 daha

verimli kullanabilmesine yonelik ¢caligmalar yapmislardir.

Sayisal yontemlerden FEM, zaman domeninde lineer olmayan davranislar
modelleyebilmesi ve rastgele geometrilere uygulanabilir olmasiyla avantajlara sahip

olmasia karsin, matris tersi alinmasiin gerekliligi (olduk¢a uzun ve zor bir siireci



kapsamaktadir) ve kapali problemlere uygulanabilirliginin pratik ve kolayliginin, agik
ve yar1 acik problemlerde ¢ok fazla eleman gerekliliginden kaynakli zorlugundan dolay1

bazi dezavantajlara sahiptir.

Analitik ¢6ziime yonelik ¢alismalarin temelini noktasal olmayan bir kaynakla beslenen
(besleme kaynagi dalga kilavuzu) yapilarda mod denklestirme yontemi olusturmustur.
Bu yontem smir kosullart gézoniine alinarak alan ifadelerin mod toplamlart seklinde
yazilmasi temeline dayanmaktadir. Wexler (1967) dalga kilavuzu siireksizliklerini mod
denklestirme yoOntemiyle incelemistir. Mod denklestirme yontemini basamak tipteki
stireksizliklerin ¢oziimiinde Reiter ve Arndt (1994), Patzelt ve Arndt (1982) etkin bir
bicimde kullanmiglardir. Terril (1998) ve Wu (2002) mikrodalga 1sitma etkinligi
acisindan iris tipi problemlerin rezonatér uygulamalari i¢cin mod denklestirme

yontemiyle caligmalar yapmuglardir.

Bu yoOntemler arasinda islem yogunlugu en az olan FDTD yontemidir. Basit
formiilasyonu, daha az bilgisayar kaynagi gerektirmesi FDTD yonteminin diger
avantajlaridir. FEM yontemi ise kapali bir ¢6ziim sundugundan daha kesin ¢oziim
verirken daha fazla program kosturma zamani, daha gii¢lii donanim ve daha karmasik
yazilim gerektirir. Bunun yaninda FDTD yontemi, iteratif ¢6ziim sundugundan her
zaman yakinsamama tehlikesi mevcut iken daha az program kosturma siiresi, daha basit
programlama olanagi sunmaktadir. Egri olmayan yiizeyleri iceren yapilarin incelenecegi

bu tezin kapsaminda, sahip oldugu avantajlar sebebiyle FDTD programi kullanilmigtir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tezde, bir rezonator icindeki dielektrik malzemenin 1sitilma etkinligi ve verimi

incelenmistir. Bu sebeple, ilk olarak mikrodalga 1sitmanin temellerinden bahsedilmistir.

3. 1. Mikrodalga Isitmanin Matematiksel Temelleri

Bir elektromanyetik alan altinda bulunan bir dielektrik malzemede, malzemenin
yapisina bagli olarak, elektromanyetik enerji ya bu malzeme lizerinde toplanir ya da
dielektrik kayiplarindan dolay1 1s1 enerjisine doniislir. Malzeme ile elektromanyetik
alanlar arasindaki etkilesimden dolay1r meydana gelen termik olaylar1 anlayabilmek igin
bu malzemenin hem elektromanyetik alan altindaki davranisini hem de i1sinmasindan
dolay1 ortaya ¢ikan mekanizmalari incelemek gereklidir. Mikrodalga frekanslarindaki
elektromanyetik enerjinin ortamla etkilesmesinden elektrik ve termik mekanizmalar
ortaya cikar. Bu mekanizmalar1 matematiksel model altinda belirli bir yaklasimla
incelemek, hem elektromanyetik olaylar1 hem de termik olaylar1 ifade eden
matematiksel modelleri olusturmak ve bunlar arasindaki iligkiyi ortaya koymakla
mimkiindiir. En genel halde elektromanyetik enerjinin dielektrik kayiplarla 1siya
dontismesini kullanan endiistriyel siireclerin davranist ve kontrolii ancak boyle bir

modelle benzetilebilir.

Dielektrik kayiplardan yararlanilarak malzemelerin elektromanyetik enerji ile 1sitilmasi
stireglerinde karmasik ve zincirleme olaylar dizisi meydana gelir. Bu olaylar ortamda
meydana gelen etkilesimler neticesinde ortaya ¢ikar. Bu etkilesimler, bir mikrodalga
1sitma siirecinde iki sekilde ortaya ¢ikar. Birincisi, elektromanyetik alanlar ile sicaklik
ve fizikokimyasal reaksiyonlar arasindaki etkilesimdir. Malzemenin 1sinmasi, ortamda
kiitle transferi ve bazi kimyasal reaksiyonlarin olugmasina sebep olacaktir. Bu da
malzemenin elektriksel ve fiziksel Ozelliklerinin degismesine sebep olacagindan
ortamdaki elektromanyetik alan dagilimmin da degismesine neden olacaktir.
Elektromanyetik alan dagilimindaki bu degisim malzeme iizerindeki gii¢ dagilimini da
etkileyeceginden 1sinma siirecinin de degismesine sebep olacaktir. Bu karsilikl

etkilesim siire¢ boyunca devam edecektir.



Bir mikrodalga 1sitma siirecindeki ikinci etkilesim ise malzeme, firin ve ortama giicii
saglayan kaynak arasinda ortaya c¢ikar. Malzemenin 1sinmasi neticesinde dielektrik
ozelliklerinde meydana gelecek olan degisme ortamdaki elektromanyetik alan
dagilimmi degistirmesine ve dolayisiyla firinin yapisina bagli olarak ortamin
mikrodalga kaynagina verdigi tepkinin degismesine neden olacaktir. Kaynaga karsi
verilen tepkinin degismesi, bu tepkiye verilen cevabin da degismesine sebep olacaktir.
Bu degisiklik de yine 1sitma {izerinde etkili olacaktir. Boylece zincirleme bir ¢evrim

baslayacaktir.

Karmasik ve zincirleme olaylar dizisini biinyesinde barindiran mikrodalga 1sitma
sistemlerinde, 1sitma siirecinin kontrolii ve optimizasyonu, ancak meydana gelen
fiziksel olaylarin matematiksel ifadelerinin birbirleri ile olan iliskileri de géz Oniine
alinarak ¢o6ziilmesiyle miimkiin olur. Bu sebeple bu boliimde, mikrodalga isitmanin
sayisal modellenmesine temel saglayacak matematiksel bagintilar ve bunlarin anlamlar

uzerinde durulacaktir.

3. 1. 1. Mikrodalga 1sitmanin elektromanyetik temelleri

Bir ortamla elektromanyetik alanlar arasindaki iliski asagida verilen Maxwell

denklemleri vasitastyla ortaya konulur.

_ OB
VXE:—E (3.1a)
VxFI:a—D+J,f+J§ (3.1b)
ot
V-B=0 3.1¢)
V-D=p; (3.1d)

Burada ]::, H , D ve B sirastyla elektrik ve manyetik alan siddetleri, elektrik ve

manyetik aki yogunluklaridir. J . ve p, kaynak tarafindan saglanan elektrik akimi ve



yiik yogunluklaridir. jc ise iletkenlikten dolayr meydana gelen akim yogunlugunu

temsil etmektedir. Ortam ile elektromanyetik alanlar arasindaki iliski,

— — —

D=¢E B =pH J.=cE (3.2)

ifadeleri ile belirlenir. ¢ ortamin iletkenligi, € ortamin dielektrik gecirgenligi ve p ise
ortamin manyetik gecirgenligidir. Mikrodalga 1sitmada ilk iki parametrenin Onemi
biiyliktiir. Bu caligmada manyetik gegirgenlik ise p = p, olarak kabul edilmistir; p,

serbest uzayin manyetik gecirgenligidir.

Kaynak frekans1 » olmak iizere, zamana bagli e’ ile verilen monokromatik alanlar sdz
konusu oldugunda bir ortama iliskin karmasik dielektrik gecgirgenlik sabiti asagidaki
sekilde ifade edilebilir:

¢, =¢,6 =¢,s —jel) (3.3)

c o

Burada ¢, serbest uzayin dielektrik gecirgenligi, & karmasik bagil dielektrik

gecirgenlik sabitinin gercel kismi ve ¢’ ise karmasik bagil dielektrik gegirgenlik

sabitinin sanal kismidir.

Bir dielektrik ortamda 1sinin meydana ¢ikmasi, malzemenin dielektrik kayip faktoriine
ve iletkenligine baghdir. Makroskobik boyutta incelendiginde, malzeme igerisinde
mevcut olan serbest yiiklerin (iyonlar veya c¢ok az miktarda bulunabilecek serbest
elektronlar) elektrik alandan etkilenmeleriyle yapacaklar1 osilasyonlar1 neticesinde ve
polar molekiillerin (dipolar momentleri sifirdan farkli olan molekiillerin) elektrik alanla
birlikte yapacaklari donme hareketinden dolay1 olusan dielektrik rélaksiyon ile olmak
tizere iki farkli mekanizma malzemenin i1sinmasina katkida bulunacaktir. Bu
mekanizmalardan ilki, ortamin iletkenlik sabiti ile; ikincisi de ortamin dielektrik kayip

faktori ile temsil edilir.

Bu verilenler ¢ergevesinde, (3.2) ve (3.3) denklemleri kullanilarak Maxwell denklemleri

tekrar yazilirsa,

10



_ oH
VxE=-u, e (3.4a)

. E .o
VxH =808;%+66E+J0 (3.4b)

halini alacaktir. Burada ¢, = o+ we ¢! ile verilen esdeger iletkenliktir. Malzemenin bu

o iletkenliginden dolayi iizerinde meydana gelecek giic yogunlugu ise,

P:lcs E
2

_.‘2

(3.5)

c

ile belirlenir. (3.5) ifadesi, malzemenin 1sinmasi i¢in gerekli enerjiyi saglayan terimdir.
3. 1. 2. Is1 tasimimm

Is1 kaynagindan ¢ikan 1s1 malzeme iizerinde yayilir. Bu yayilma, malzeme i¢inde yliksek
sicakliktaki noktalarda sicaklig1 daha diisiik olan noktalara dogru difiizyonla gergeklesir.
Bu kisimda kisaca 1sinin malzeme iginde yayilimina iliskin mekanizmalar ve temel
kavramlar verilecektir. Is1 enerjisi ve 1s1 miktar1 malzeme icinde molekiillerin
titresimine bagli diizensizlik dagilimlarinin bir toplamidir. Bir madde veya cisim
tizerinden 1sinin gegisi bu molekdiil titresimlerin en yakin molekiile iletilmesiyle
gerceklesir. Is1 enerjisinin malzeme gegisi veya lizerinde transferi, iletim, konveksiyon

ve radyasyon ile olmak iizere ii¢ farkli modda gergeklesir.
3. 1.2. 1. iletim ile 1s1 tagiimi

Cisim tlizerine verilen enerji nedeniyle molekiillerin titresmesi ve bu titresimleri en
yakinlarindaki molekiillere ve onlarin da diger molekiillere sokla iletmesiyle 1s1 taginimi
gergeklesir. Is1 tagimimi gerceklesirken, 1s1 belli bir oranda iletilir. Bu oran sabiti 1s1
iletkenligi adm alir. iletimle 1s1 tasinmasi, matematiksel olarak asagida verilen Fourier

yasasi ile ifade edilir (Metaxas 1996).

J=—kVT (3.6)
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Burada j, 1s1 akist, k, 1s1 iletkenligi ve T ise sicaklik dagilimidir.
3. 1. 2. 2. Konveksiyon ile 1s1 tasinimi

Konveksiyonla 1s1 taginmast modunda iki mekanizma mevcuttur. Konveksiyonla 1s1
tasinimi, rasgele molekiiler hareketlerle tasinabilecegi gibi makroskobik olarak toplu
hareketle de tasinabilir. Bunlarda ilki cismin 1sitildigi ortamdaki hava molekiillerin
cismin yiizeyine carparak 1siy1 tasimasi; ikincisi ise bir molekiiller toplulugu olarak
hareket eden bir sivi veya gaz akiginin cisimden 1s1y1 tagimasidir. Konveksiyonla 1s1

iletimi matematiksel olarak Newton yasasi ile ifade edilir (Metaxas 1996):
A-J=H_(T,-T,) (3.7)

Burada, H., konveksiyon katsayisi, T, cismin yiizey sicakligi ve T, 1si1l olarak
incelenecek olan malzemeyi igeren ortamin sicakligidir (ambient). (3.7) esitligi,

ozellikle 1s1 transfer denkleminin ¢ézlimiinde sinir kosulu olarak kullanilir.
3. 1. 2. 3. Radyasyon ile 1s1 tagimimi

Herhangi bir sicakliktaki bir cisim termal radyasyonla enerji salar. Bu enerji
elektromanyetik dalgalar vasitasiyla tasinir. Isinmakta olan cismi c¢evreleyen yiizey bu
salinan enerjiyi emer. Dolayisiyla cisim ve onu ¢evreleyen ylizey arasinda bir 1s1
taginmast olur. Bu tip 1s1 taginmasi daha ¢ok yiiksek sicakliklarda etkilidir. Diisiik
sicakliklarda ihmal edilebilir. Radyasyon ile 1s1 iletimi, matematiksel olarak Stephan-

Boltzman yasasi ile ifade edilir (Cengel 2003, Metaxas 1996):

A.J = E&(T4 74 j (3.8)
y yuzey

Burada, £, emisyon katsayisi, &, Stephan-Boltzman sabiti (¢ =567x10"W /m’K"), Ty,

cismin yiizey sicakligl ve Tyizey, cismi ¢evreleyen yiizeyin sicakligidir.
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3. 1. 2. 4. Istiletiminin genel denklemi

Termodinamigin birinci yasasina (enerji dengesi) gore, herhangi bir test hacmine iletilen
ve bu hacimden ¢ikan 1s1 miktarlar1 arasindaki fark ile test hacminde birim zamanda
iiretilen 1s1 miktarmin toplami, test hacmindeki birim zamandaki i¢ enerji artmasina
esittir. Buna gore kati cisimler igerisinde 1s1 iiretimi olmasi halinde, zamana bagh
(gecici rejimde) sicaklik dagilimmi veren 1s1 iletiminin genel denklemi (Fourier
denklemi),

ér

B, + V.A6VT) = Cpp, = (3.9)

seklinde ifade edilir (Kakag 1998, Metaxas 1996). Burada C, 6zgiil 1s1, p, 6zgiil kiitle,
1s1 iletim katsayisi, T sicaklik ve Py birim 1s1 zamanda iiretilen 1s1 miktaridir. Mikrodalga
1sitmada P, terimi, (3.9) esitliginde verilen hacimsel glic dagilimi ifadesi olarak alinir.
(3.9) ifadesinde esitligin sag tarafi, termal enerji artis hizini; esitligin sol tarafindaki ilk
terim o noktadaki 1s1 liretimini ve son terim, bir noktaya giren ve bu noktadan ayrilan
enerji farkin1 gosterir. (3.9) esitligi yazilirken malzemede herhangi bir kiitle transferi

v.b. baska fiziksel olaylarin olmadigi farzedilmistir.
3. 2. Mikrodalga Isitmanin Sayisal Modellenmesi

Mikrodalga 1sitma teknolojisi glinlimiizde, bir¢ok endiistriyel siirecte artan bir hizla
etkin olarak kullanilmaktadir. Bir mikrodalga 1sitma sisteminin kalitesi, icerisine
yerlestirilmis  yiikk iizerinde miimkiin oldugunca wuniform sicaklik dagilimi
saglayabilmesi ile degerlendirilir. Bu 6zelligin saglanmasi ile endiistriyel siireglerde
daha fazla verim ve daha kaliteli 1sitma s6z konusu olacaktir. Belirli bir malzeme (ylik)
i¢in, 1s1tma sisteminin tasarimi ve optimizasyonu bu 6zelligin saglanmasinda énemlidir.
Tasarimin istenilen Ozellikler dogrultusunda yapilabilmesi de mikrodalga 1sitma
esnasinda olusan fiziksel olaylarin (elektromanyetik alanlar, 1s1 ve kiitle transferi v.b.)

analizi ile mimkundir.

Mikrodalga 1sitma problemlerini, karmasik yapilari ve birbirleri ile iliskili olarak

gerceklesen olaylar dizisini icermeleri sebebiyle analitik olarak ¢coziimlemek ¢ok glictiir.
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Dolayisiyla bu tiir sistemlerin sayisal olarak ¢oziimlenmesi, elde edilecek sonuglarin
degerlendirilerek sistemin tasarlanmasi agisindan biiyiik &nem tasir. Ozellikle son
yillarda bilgisayar teknolojisindeki gelismeler sayesinde sayisal c¢oziimlerin
hassasiyetlerinin arttirilmasiyla daha dogru sonucglar elde edilmektedir. Fakat,
mikrodalga 1sitma problemlerinin sayisal olarak ¢oziilmesi istendigi durumda da yine
baz1 giicliikler ¢ikacaktir ki uygun algoritmanin se¢imiyle bu tiir zorluklar1 yenmek

mumkin olacaktir.

Bu kisimda, kayipli ve homojen olmayan bir dielektrik malzeme ile yiiklenmis bir
mikrodalga uygulayicis1 icindeki elektromanyetik alan dagiliminin, yiik tizerindeki
sicaklik dagilim1 ve Maxwell denklemlerinin, 1s1 denklemlerinin Zaman Domeni Sonlu
Farklar yontemi (FDTD - Finite Difference Time Domain) ile c¢oziimlerine
deginilecektir. Bu sebeple ilk olarak FDTD yonteminin temel denklemleri verilerek

incelenecektir.
3. 2. 1. Zaman domeni sonlu farklar yontemi

Glintimiizde bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak, analitik ¢ozimi gii¢
olan fiziksel problemlerin c¢oziimleri 1i¢in ¢ok sayida sayisal yOntemler
gelistirilmektedir. Bunlar arasinda belki de en popiileri olan zaman domeni sonlu farklar
yontemi (FDTD), algoritmanin kurulmasindaki basitligi ve donanim gereksiniminin
daha az olmasi tercih sebebidir. Bu yoOntemin temeli, siirekli uzayin bir orgi ile
ayriklastirilmas1 ve bu siirekli uzayda tanimli olan herhangi bir kismi diferansiyel
denklemin, icerdigi zamana ve konuma bagh tiirev ifadeleri yerine, Taylor seri
acinimlart yardimiyla elde edilen fark denklemleri kullanilarak ayriklastirilmis uzayda
tanimlanmasidir. Bu sebeple, bu kisimda tiirev ifadeleri yerine kullanilacak fark

denklemleri tanimlanacaktir.
3. 2. 1. 1. Maxwell denklemlerinin FDTD ile ¢oziimii

FDTD ile Maxwell denklemlerin ¢6zlimiinii yapabilmek i¢in (3.4a) ve (3.4b) de verilen
ifadelerdeki rotasyonel yerine esitligini koyarak vektor denklemleri, alanlarin

bilesenlerine gore tekrar diizenlenmelidir.
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n,—= ——= e—>+oE, (3.10a)

ot o0z oy ot oy 0z
oH OE

n,—-= °E, _E, e—>+0E, = oH, _oH, (3.10Db)

ot ox Oz ot Y0z  ox
OE oH

u, oH, _CE, %, g °E, +oE, =—>-— oM, (3.10¢)

ot oy  0x ot ox 0oy

Burada verilen bu birbirine bagl alt1 kismi diferansiyel denklem FDTD yontemi igin

temel denklemleri olusturur.

(3.10) esitliginde verilen altt diferansiyel denklemin FDTD ile ¢oziilebilmesi igin
oncelikle problem uzaymmin kartezyen oOrgiiyle ayriklastirilmas: gerekmektedir.
Normalde uzayin herhangi bir noktasinda elektromanyetik alanlarin bu alt1 bileseni de
mevcuttur ve dolayisiyla bu uzay: ayriklastiran kartezyen hiicrelerin her noktasinda da
bu alanlar mevcuttur. Fakat Yee, Maxwell denklemlerin FDTD ile ¢6ziimii i¢in belli
noktalara sadece alanin bir bilesenini yerlestirdigi, Sekil 3.1°de goriilen hiicre yapisini
Onermistir. Bu hiicre, islem basitligi ve donanim gereksinimi agisindan biiyiik faydalar

saglamigtir.

Sekil 3.1°den goriildiigli lizere, elektrik alan bilesenleri, hiicrenin kendileriyle ayni
yondeki kenarlarin orta noktasina; manyetik alan bilesenleri ise kendi yoOnlerine dik

ylizeyin orta noktasina yerlestirilmistir.

Elektromanyetik alanlarin  tahmini i¢cin Maxwell denklemlerin FDTD ile
ayriklastirilmasi (3.10) esitligi ile verilen diferansiyel denklemlerde goriilen zamana ve
konuma bagl tiirev ifadeleri yerine fark denklemlerinin konulmasi ile yapilir. Buradaki
zamana ve konuma bagh tiirevler, ikinci dereceden kesme hatasina sahip olan merkezi
fark denklemleri ile ifade edilecektir. Bu ifade elde edilirken Yee hiicresi, yani alanlarin

konumlar1 da gézoniine alinacaktir.
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E,(i,j+0.5k+1)

. . H_(i+0.5,j+0.5,k+1)
E (i+0.5,j,k+1)

B (i+1,j+0.5 k+1) E, (i+0.5,j+1 k+1

/.Ez(i,j,k+0.5) H_ (1,j+0.5,k+0.5) E (i,j+1,k+0.5)

Jk+0.5) H_(i+0.5,j+1,k+0.5
Ez(i+1,j+1,? L0055+, )
E (i+1,)k+0.5) H, (i+1,j+0.5,k+0.5) y(1170-5.K)
E (i+0.5,j,k
z .5,j+0.5,k) E (i+0.5,j+1,k)
y Ey(i+1,j+0.5,k)
X

Sekil 3.1. Birim yee hiicresi

F(x,y,z;t) zamanda ve konumda siirekli degisen bir fonksiyon olmak {izere bu

fonksiyonun ayriklastirilmis ifadesi

F(x,y,z;t)

= F(iAx, jAy,kAz,nAt) = F} . | (3.11)

iAx, jAy JkAz;nAt

olarak ifade edildigi gozoniine alinarak FDTD formiilasyonu bulunur. (3.10a)
esitliginde verilen manyetik alanin x-bilesenine ait diferansiyel denklem ele alinarak; bu
denklemde tiirev ifadeleri yerine bir Onceki bolimde ifade edilen merkezi fark
denklemleri yerlestirilir. Yalniz bu islem yapilirken ayriklastirilmig alanin Yee hiicresi

tizerindeki konumu dikkate alinmalidir. Buna gore;

e 273G, 5+ 0.5,k +0.5) = H' i, j+ 0.5,k +0.5))
| ne 1o, . o
——[E2G,j+0.5,k+1)=E" (i, j+0.5,k)|-—[E2 (i, j+ 1L,k +0.5) —E2 (i, j,k +0.5)]
Az Ay
(3.12)

ve bu denklem diizenlenirse,
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H(1,j+0.5,k+0.5) =H""(1,j+ 0.5,k +0.5) +
Rz[E" (i, §+ 0.5,k +1) =B (i, j+0.5,k) |~ Ry[E2 i, j+ Lk +0.5) = E2 (i, j, k +0.5)]

(3.13a)

denklemi elde edilir. Ayni islem diger manyetik alan bilesenlerine de uygulanirsa,

n+0.5 /: . n—0.5 /- .

H"™ (i+0.5,},k+0.5) =H} " (i+0.5,j,k+0.5) +

Rx[E" (i +1,j,k +0.5)— E"(i, j,k +0.5) |- RZ[E" (i + 0.5, j,k + )~ E" (i+0.5,1,k)]
(3.13b)

H!%((+0.5,j+0.5,k) = H"* (i+0.5,j+0.5,k) +
Ry[ED(i+0.5,5+1,k) —ED(i+0.5,3,k) |- Rx[EZ i+ 1,j+ 0.5, k)~ E} (i, j+ 0.5, k)]

(3.13¢)

denklemleri elde edilir. Burada Ax, Ay ve Az, X, y ve z yoniindeki konum adimlar1 ve At

de zamanda konum adimi olmak tizere,

A A A
t t Ry = t

Rx = Ry =
HAX HAy H,Az

(3.13d)

dir. Boylece manyetik alanlara ait ayriklastirilmis denklemler elde edilir. Aym sekilde
elektrik alanlara ait ayriklastirilmis denklemleri elde edebilmek i¢in elektrik alanin x-
bilesenine ait diferansiyel denklemden baslanarak benzer islemler uygulanir. Burada

tiirevler i¢in yine merkezi fark denklemleri kullanilacaktir. Buna gore;

8(1 + 05’ Ja k) [E n+0.5

v (i+0.5,3,k)—E" (i + 0.5,j,k)]+ o(i+0.5,j,k)E"(i+0.5,j,k) =

AL[H; (i+0.5,j+0.5k)—HI(i+0.5,j—0.5,k)|-
y

| [ : " .
E[Hy(1+0.5,),k+0.5)—Hy(1+0.5,J,k—0.5)]

(3.14)

17



elde edilir. Yukarida manyetik alan bilesenleri i¢in bulunan fark denklemlerine dikkat
edilirse, manyetik alanlar zamanin buguklu noktalarinda hesaplatilmaktadir. Ayni
ifadelerde, elektrik alanlarin ise zamanin tam noktalarindaki degerleri kullanilmaktadir.
Dolayisiyla, elektrik alanlar i¢in yazilacak fark denklemlerinde elektrik alanlar, zamanin
tam katlarinda hesaplatilmalidir. Bu sebepten yukarida elektrik alanin x- bileseni igin
yazilan ifadede n yerine n+0.5 konulmalidir. Fakat bu durumda yukaridaki denklemde n
aninda var olan elektrik alanin x- bileseni n+0.5 zaman noktasina kayacaktir. Bunun
yerine de, ¢evresindeki iki noktanin yani n+1 ve n zaman noktalarindaki degerlerin
ortalamasi yazilacaktir. Bu kosullar gézoniine alinir ve diizenlenerek denklem tekrar

yazilirsa,

E™ (i +0.5,j,k) = Ca(i+0.5, ,K)E" (i + 0.5, j,k)
+ Cby(i+0.5,,K)[H (i +0.5,j+0.5,k) - H™*(i+0.5,j— 0.5,k)]
— Cbz(i+0.5,, )[HI*(i+0.5,j,k+0.5) — H"*(1+0.5, 3,k - 0.5)]

(3.15a)

denklemi elde edilir. Ayni islemler, diger elektrik alan bilesenleri i¢in de yapilirsa,

E™ (i, j+0.5,k) = Ca(i, j+ 0.5, K)E" i, j+ 0.5,k)
+Cbz(i, j+ o.s,k)[Hj;*O-S (1,j+0.5,k+0.5)-H""(1,j+0.5,k — 0.5)]
— Cbx(i, j+ 0.5, )[H (i +0.5,j+0.5,k) - H™** (1= 0.5, j+ 0.5,k)]

(3.15b)

E™(i,,k +0.5) = Ca(i, j,k + 0.5)E" i, j,k +0.5)
+Cbx(i, j,k + 0.5)[H;+°-5 (i+0.5,j,k+0.5)-H"™ (i-0.5, ),k + 0.5)]
— Cby(i, j.k +0.5)[H (i, j+ 0.5,k +0.5) — H™** (i, j— 0.5,k +0.5)]

(3.15¢)
ifadelerine ulagilir. Burada Ap x-, y- veya z- yoniindeki konum adimin gostermek iizere,

2o =0 O e g =20
2¢e(1, j, k) +o(1, j, k)At (28(1, k) +o(,], k)At)Ap

Ca(i, j, k) = (3.15d)
dir.
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3. 2. 1. 2. Hiicre boyutu, sayisal kararhlik ve dispersiyon

Bir onceki kisimda elde edilen fark denklemlerin bilgisayar ortaminda ¢oziimii
gerceklestirilmeden Once hiicre boyutunu (Ax, Ay, Az) ve zaman adimim (At)
belirlemek gerekmektedir. Hiicre boyutlari, bir ortamda, bir isaretin sahip oldugu farkli
frekans bilesenlerinin farkli yayilim hizlarindan dolayr meydana gelecek sayisal
dispersiyonu oOnleyecek sekilde secilmelidirler. Daha sonra da sayisal kararlilik

saglanacak sekilde zaman adimi belirlenir.

Sayisal dispersiyonu Onleyecek hiicre boyutlari secilirken uygulanan isaretin en biiyiik
frekans bileseninin dalgaboyu esas alinir. Nyquist drnekleme teoremine gore segilecek
en biiylik hiicre boyutlari, bu dalga boyunun yarisina esit olmalidir (Nyquist 1928).

Buna gore hiicre boyutlari,

A .
—L > AX, Ay, Az > 20 3.16
2 Y 100 ( )

esitsizligini saglayacak sekilde secilmelidir. Fakat ortam bir malzeme igeriyorsa bu
malzeme Tlzerinde, sonuclarin hassasiyeti ve dispersiyon olugmamasi igin hiicre

boyutlarin iist sinir1 Ay,in/10 degerine kadar indirilecektir.

Zaman adiminin se¢imi Courant kararlilik kriterine (Taflove ve ark. 1975) gore yapilir.

Bu kritere gore, sayisal sonuglarin iraksamamasi i¢in zaman adima,

-1
At<|c 12+ 12+ 12 (3.17)
AX® Ay” Az

esitsizligini saglayacak sekilde secilmelidir. Burada ¢ 151tk hizidir. Yee yaklasiminda

uniform orgii kullanildiginda (Ax = Ay = Az) bu ifade

A< A% (3.18)

o3

haline dontisecektir.
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3. 2. 1. 3. Simir kosullar

Bir mikrodalga 1sitma sisteminde, Maxwell denklemlerinin sayisal ¢ozlimiinde sinir
kosullarin da ¢oziime ilavesi gerekir. Bu smir kosullarindan ilki, 1sitma sisteminin

iletken duvarlar Gizerindeki elektrik alanin
nxEl =0 (3.19)

kosulunu saglamasidir. Bu, elektrik alanin iletken duvarlar iizerindeki tegetsel
bileseninin sifir olmasi anlamina gelir. C6ziim esnasinda bu duvarlar {izerinde yer alan
elektrik alanin tegetsel bilesenlerinin degerleri dogrudan sifira esitlenerek sinir kosulu

saglanir.

Incelenecek mikrodalga 1sitma sistemi dielektrik malzeme icerdiginden, malzemenin
yiizeyindeki smir kosulunun ifade edilmesi gereklidir. iki farkli dielektrik ortam

arasindaki ytlizeyde elektrik alan,
icleE ] =i (e,F,) (3.20)

kosulunu saglamalidir. Bu kosul, iki farkli dielektrik ortam arasindaki yiizeyde elektrik
alanin normal bileseninin siireksiz oldugunu belirtir. Bunun yaninda elektrik alanlarin
dielektrik ylizeye teget olan bilesenleri siireklidir. FDTD formiilasyonunda elektrik
alanlarin tegetsellik kosulu kullanilacaktir. Bunun i¢in Sekil 3.2 de verilen iki dielektrik

ortam arasindaki sinir kosulu elde edilir.

v

€50, €5,0,

E,o) (VB2

v X

Sekil 3.2. Iki dielektrik ortam arasindaki simir kosulu
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Birinci ortamdaki elektrik alanin x-bileseni ve ikinci ortamdaki elektrik alanin x-
bileseni (3.5a) esitligi ile verilen elektrik alaninin x-bilesenine ait diferansiyel denklemi

ayr1 ayri saglarlar:

OE oH ¢JH OE OoH JH
x1 +01E — z y , 82 x2 +02EX2 — 8yz _ a y
Z

x1 ay 82

(3.21a,b)

Burada manyetik alanlar dielektrik ortamdan etkilenmediginden birinci ve ikinci ortam
diye belirtilmemistir. Her iki denklem toplanir ve ortalamasi alinirsa ve elektrik alanin

tegetsel bileseninin sinir lizerinde siirekli oldugu goz oniinde bulundurulursa,

g +&, 8EX+01+02E _0H, OH,
2 o 2 X oy oz

(3.22)

denklemi elde edilir. Benzer denklemler bu sinira teget olan diger bilesenler igin de
olusturulur. Bu denkleme dikkat edecek olursak Maxwell denklemlerin FDTD ile
¢Oziimiinde kullanilan denklemle, iki ortamin dielektrik sabiti ve iletkenliklerinin
ortalamasini igermesi diginda aymi yapiya sahiptir. Dolayisiyla FDTD ¢o6ziimi
yapilirken dielektrik sinir {izerine gelindigi takdirde sadece dielektrik Ozellikleri

yukaridaki denkleme gore degistirmek sinir kosulunun saglanmasi i¢in yeterli olacaktir.

Sayisal ¢oziimde kullandigimiz {igiincii sinir kosulu da yutucu sinir kosuludur (Ramahi
1999). Yutucu smir kosulu, agik veya yart acik problemlerde kullanilir. Bilgisayar
kapasitesinin sinirli olmasi, acik veya yari agik problemlerde ¢oziim uzaymin belli
sinirlarda tutulmasini gerektirir. Bu smurlara yutucu yiizeyler yerlestirilmelidir ki
ylizeyden elektromanyetik dalga geri yansimasin ve sonsuza dogru gittigi farz edilsin.
Yapilan sayisal ¢oziimde yutucu yiizey, besleme diizleminin arka kismina
yerlestirilmistir. Besleme diizleminden ayrilan elektromanyetik dalga her iki yonde de

yayilir.

Bu tezde mitkemmel denklestirilmis tabaka (perfectly matching layer, PML) (Berenger
1994) smir kosulu kullanilmis ve sonuglarin dogrulugu G. MUR sinir kosuluyla da test
edilmistir (Engquist ve Majda 1977).
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3. 2. 2. Is1 transfer denklemlerinin FDTD ile ¢coziimii

Bir ortamdaki sicaklik dagilimmin elde edilmesi, bu ortam iizerinde 1s1 transfer
denkleminin ¢oziimiiyle miimkiindiir. Bu kisimda bahsedilen bu denklemin bilgisayar
ortaminda ¢6zlimii i¢in gerekli sayisal modelin FDTD yontemi kullanilarak ¢ikartilmasi

yapilacaktir.

FDTD yoOnteminin karakteri geregi, elde edilen sayisal modelin bilgisayar ortaminda
¢Oziimii esnasinda kararlili§inin saglanmasi sarttir. Bu kararlilik da, segilecek zaman
adiminin smirlanmasiyla yapilir. Fakat bu tiir siireglerde, 1sitma siiresi uzundur.
Dolayisiyla zaman adimma bir sinirlama koymak, bilgisayar ortaminda problemin
kosturma zamanini ¢ok fazla uzatir ya da problemin ¢6ziimiinli imkansizlagtirir. Bu tiir
sorunlarin ortandan kaldirilmasi ancak kapali ¢6ziim sunmakla miimkiindiir. Bu amagcla
bu denklemlerin FDTD ile ¢6ziimiinde, her durumda, kararlilik kosulunu yerine getiren

Crank-Nicholson yaklagimi kullanilmistir (Crank ve Nicholson 1947, Metaxas 1996).

Crank-Nicholson yaklasiminda, zamana gore tirevler icin, ileri fark esitligi

kullanilirken, konuma gore olan ikinci dereceden tiirev ifadeleri yerine ise,

o°T B l T"'G(-1,j,k)-2T""(, k) + T (1 +1,],k) N
6X2 2 (Ax)2
T"(1-1,3,k)-2T"(1, j, k) + T" (1 +1, j,k)
(ax)’

(3.23)

esitligi kullanilir (Torres ve Jecko 1997).

(3.22) ile verilen 1s1 transfer denkleminin {i¢ boyutta ¢oziimii i¢in, bu denklem acik bir

sekilde ifade edilirse,

or « {GZT 0T azT} P
+ (3.24)

o colatarta e,

elde edilir. Bu denkleme Crank-Nicholson yaklagimi uygulanirsa,
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(1+38,)r" (i,j,k)—%[T”” (-1, 7,k)+T" (i, j—Lk)+T"" (G, j,k—1)+
TG+, k) + T Gy + LK)+ T (i, j. ke + 1)
:(1—3ﬂ1)T"(z',j,k)+%[T”(i—l,j,k)+T”(i,j—l,k)+T”(i,j,k—1)+
T”(i+1,j,k)+T”(i,j+1,k)+T”(i,j,k+1)]+ BP" (i, j, k)

(3.25)

fark denklemi elde edilir. Burada,

KAt At
KPR T e

seklindedir. Bu hesaplamalarda uniform orgii kullanilmaktadir ve elektromanyetik

alanlarin hesabi i¢in kullanilan 6rgii ile aynidir.

(3.25) denklemine dikkat edilecek olursa, bu denklemde birden fazla n+1 zamanina ait
bilinmeyen mevcuttur. Dolayisiyla, bu denklemin iteratif olarak ¢oziilmesi miimkiin
degildir. Bu denklemin ¢o6ziimii ileride agiklanacak olan Gauss-Seidel yoOntemi

kullanilarak yapilmstir.
3. 2. 2. 1. Is1i¢in sinmir kosullari

(3.25) denklemine dikkat edilecek olursa, konumda bir 6nceki ve bir sonraki degerlerde
hesaplamaya katilmaktadir. Bu, 6zellikle malzemenin sinirlarinda, malzeme disindaki
konumlarda da biiyiikliiklerin degerini gerektirmektedir. Malzeme disina tasan bu
degerler smur kosullart kullanilarak hesaplanmalidir. Is1 transfer denkleminin
¢cOziimiinde, konveksiyonla 1s1 transfer esitligi sinir kosulu olarak kullanilacaktir. Bu

siir kosuluna ait ayriklastirilmis denklem, yine FDTD yontemi kullanilarak bulunur.

Sicaklik dagilimina bagli bu siir kosulu, 1s1 denklemi igin,

1T, -1)= - Lp,a,0, 5 (3.26)

o ml
n

23



olarak verilir (Metaxas 1996).
3. 2. 2. 2. Gauss-Seidel yontemi

Nokta iteratif teknige dayanan bu yontem, biiylikk ve seyrek (sparse) sistemlerin
cozlimiinde kullanilir. Basit bir yontemdir. Bu yontemde izlenilecek yol, su sekilde

Ozetlenebilir:

a) Ana kdsegenin bilinmeyen degerleri igin her bir denklem ¢6ziiliir.

b) Biitiin bilinmeyenler i¢in bir ilk deger tahmini yapilir.

¢) Hesaplamaya, bilinmeyenler i¢in tahmin edilmis bu ilk degerlerden baslanir. Bu
sekilde ilk adim tamamlanir.

d) ikinci adimda, ilk adimda bulunan degerler kullanilarak bilinmeyenler hesaplanur.

e) Bu sekilde hesaplamalar, yakinsama saglanincaya kadar devam eder.
Asagidaki gibi bir lineer denklem takimi gézoniine alinirsa;

a,T, +a,T,+...+a, T, =b,

In *n

2n °n

a, T +a,T,+...+a, T =b, (3.27)

a,T,+a,T,+...+a T =b,_

Burada, a; # 0 olmalidir. Buna gére Gauss-Seidel ¢6ziimii, n. iterasyonda,

n+ 1 < n+ < n :
T; : =_{bi _Zl:aijTj = ZaijTJ } i=1..M (3.28)
p=

aj j=itl

olarak verilir.

Gauss-Seidel yonteminde, yakinsama, baslangicta tahmin edilen ilk degerlere bagl
degildir. Katsayr matrisinin davranisi yakinsama i¢in onemlidir. Fakat yapilmis iyi
tahmin iterasyon sayisini azaltacaktir. Is1 denkleminin ¢6ziimiinde baslangi¢ sicakligi
tahminine bu degerler ile baslanilmasi, yakinsama hizi agisindan ¢oziimde biiytlik

avantaj saglayacaktir.
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3. 2. 2. 3. Bilgisayar algoritmasi

Mikrodalga ile 1sitma karmasik bir yapiya sahiptir. Burada da goriildiigii gibi, bu siireci
modellemek i¢in farkli karakteristikteki fiziksel olaylarin birlikte incelenmesi gereklidir.
Elektromanyetik olaylar, daha hizli degisirken, 1s1 transferi daha yavas degisen
olaylardir. Bu sebeple elektromanyetik alanlarin ve 1s1 transfer olaylarinin ayn: zaman
adimlarinda hesaplanmalar1 yersiz olacaktir. Ikinci bir sorun da elektromanyetik
alanlarin ¢oziimiinde Courant kararlilik kriterinin saglanmasi zorunlulugudur. Bu
zorunluluk zaman adiminin nano hatta piko saniyeler mertebesinde secilmesini
gerektirir. Bu durum da 1sitma siiresinin uzun oldugu bu tiir siire¢lerde kosturma
zamaninit ¢ok fazla uzatir hatta problemin ¢6ziimiinii imkansizlastirir. Bu sebeple,
mikrodalga 1sitmanin sayisal modelinin ¢oziimiinde Sekil 3.3°de verilen akig diyagrami

takip edilmistir.

Hiicre boyutlari, zaman adimi, elektriksel ve fiziksel parametreler, isitma siiresi ve
kaynak giicii gibi bliyiikliikler program tarafindan giris olarak kabul edilmektedir. Daha
sonra Orgii olusturulmaktadir. Elektromanyetik alanlar, kararlilik kriterini saglayacak bir
zaman adimi ile sinlisoidal siirekli hale ulasincaya kadar hesaplatilmaktadir.
Elektromanyetik alanlar zamanla siniisoidal olarak degistigi i¢in bulunan bu stirekli
sinlisoidal hal (SSH) degerlerinden 1s1 ve kiitle transferinin hesaplatilacagi zaman
noktasindaki elektromanyetik alanlarin degeri tahmin edilecektir. Daha sonra malzeme
tizerindeki kayip giicii hesaplanarak 1s1 transfer denklemi ¢oziilecektir. Elde edilen yeni
sicaklik degerleri i¢in elektriksel ve fiziksel parametrelerin yeni degerleri kestirilecek ve
tekrar elektromanyetik alanlarin hesabina doniilecektir. Bu islem 1sitma siiresi sona
erinceye kadar devam edecektir. Bdylece program kosturma zamanin kisaltilimasi

saglanmig olacaktir.
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Giris
Buyuklikleri

FDTD Orgisiiniin
Olusturulmasi

Elektromanyetik Alanlarin
Hesabi

T yi arttir .
€ Elektriksel Parametre

Kestirimi
SSH'e Ulasildi mi? ‘F!aylr—T

Evet

P’yi Hesapla

Sicaklik Isi Transfer Parametre

Hesab! Kestirimi

l f
T yi arttir

Isitma Bitti
mi? Hayir

Evet

SONUCLAR

Sekil 3.3. Mikrodalga 1sitmanin sayisal modelinin bilgisayar akis diyagrami

26



3.3. Transmisyon Hat Teknigi ile Rezonans Frekans1 Bulunmasi

Bu boliimde transmisyon hat teknigi kullanilarak, rezonatdriin iginde belirli bir
yiikseklik degerine konulmus dilim seklindeki malzemenin iizerinde ortaya g¢ikabilecek
olas1 tiim modlarin tiplerini, rezonans frekansi degerlerini ve kalite faktorlerini bulmak
tizere gerekli olan formiilasyon verilmistir. Zhi Yuan 1980 yilinda ve Mladenovic ve

ark. 1998 yilinda bu konuyla ilgili 6nemli ¢aligmalar yapmislardir.
3. 3. 1. Yiikleme etkisinin genel incelemesi

Icinde herhangi bir yiik olan bir rezonatdr igin yiik parametreleri €, (karmasik bagil
dielektrik sabiti) ve tgd (kayip tanjanti) olmak iizere yiik etkisinin ¢6ziimii i¢in

asagidaki dalga denklemlerinin 6zdeger problemi ¢oziilmelidir:

VPE+kK*E=0, V’H+k>H =0  rezonatdriin yiiksiiz kistmlar1 i¢in

(3.29)
WkPE =0, VPH+K H =0 vyiikicin 3.30
V' E+k yii

kK =kie (1- jtgd) (3.31)

Sinir kosullarini yazarsak:

—_

E: = O,ﬁn = 0, rezonatOriin bos kisimlar1 i¢in
Et = Et,ﬁt = ﬁt, YUk 1@11’1
Bu kosullar gz 6niine alindiginda rezonans frekansi asagidaki denklemle bulunur:

c k

— - ¢ Rel L
fo=oo Relk} e Re{ Tjtga} (3.32)

Eger ylik rezonatdriin tamamini dolduruyorsa k'=k, Ozdeger esitligi so6z konusu

olacagi i¢in (6zfonksiyonlar sadece bir sabitle birbirinden farkli olacagindan) ve

boylelikle &, 1n reel oldugu goz oniine alinarak rezonans frekansi:
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= ck, Re 1 fo \/1+tg252'+1 (333)
27r\/5_r \/l—jtgé' \/_, ( +1g 5)

olarak bulunabilir. f, ayni rezonatériin bos haldeki rezonans frekansidir. tgd<<lI olan

bir yiik i¢in yukaridaki denklem asagidaki sekilde alinabilir:

fom o (tgs <<1) (3.34)

Je

Beklendigi iizere €>1 i¢in rezonatoriin rezonans frekansi diiger.

Yiiksiiz bir rezonatoriin i¢ kalite faktor :

, | H.H dv
j;H H, ds
olarak gosterilebilir. Yukaridaki ifadede:
o= 1 (3.36)
oo

ve v, s sirayla hacim ve yiizeyi ifade etmek iizere rezonator duvarlarinin cidar kalinligini
ifade ederken, p manyetik gecirgenlik ve o iletkenligi gosterir. Yiklii bir rezonator i¢in

kalite faktorii (Zhi Yuan 1980):

L_ifﬁ,nﬁ,’ ds+ G jEE dv
Q' 2 jﬁH av P € jE E v
v R (3.37)
§H\H," ds
o % o o' 1
:? S S + ; :gQ—‘Fl‘gé‘
J.H'.H'* dV 600 Sogr 0
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Burada:

S5'= /+ (3.38)
' 1o,

olarak belirtilebilir.

Sonugta tamamen dolu bir rezonatoriin i¢ kalite faktorii agagidaki sekilde bulunabilir:

O - -1
0,'= L("L+tg5 =\, Zgri—i-tgé (3.39)
fo' O J1+1225 +1 0,
Qo faktorii genellikle ¢ok biiyiik oldugundan yukaridaki ifade:

L 1
Qo =~ tg5 [Qo >> tg§J (3-40)

seklinde verilebilir.

Eger inceledigimiz rezonatdr bir tabaka seklinde uniform bir dielektrik tabakayla
yukliiyse esdeger transmisyon hat teknigi yontemiyle ¢6ziime gidilir. Sekil 3.4 te dilim
seklinde dielektrik malzeme ile yiiklii bir rezonatdér ve transmisyon hat esdegeri

verilmigtir.
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(a)

h
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________________ \\ /
N\
\
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}"\' \\ l
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SO
€, tgd t
Sl T Y(‘Jci‘, SO
b d lY“ t
X l Y o—% S1
) d
F a L
Sekil 3.4. Rezonator yapisi ve transmisyon hat esdegeri
Rezonatoriin duvarlarindaki kayiplar ihmal edilirse Sy referans diizleminden yukari
dogru bakildiginda goriilen admitans asagidaki sekilde verilebilir:
Y, = jB, :_ijOt(ﬁl) (3.41)
S| referans diizleminden asagiya dogru bakildiginda goriilen admitans ise:
Y, =—jycot\pd
seklinde olur. B dalga kilavuzundaki faz sabitidir.
2
=2 1=(1.1 1V =ko1=(71 17 (343

olarak verilir; k, serbest uzaymn dalga sayisi, y esdeger i¢ admitansin normalize degeri

ve f; ise Hyn ve Epy modlarinin dikdortgen kesitli bir rezonatordeki kesim frekanslaridir.
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C

k, =
> > (3.44)
C m n
= — e _— N 20,1,2,....
J 2\/&) +(bj e

H modu igin v, =20 (Y :kﬁ (3.45)
Uy

0

(3.46)

E modu igin v, =20 _ (51 1) =
N

kO
p
nu ve ng, dikdortgen kesitli bir dalga kilavuzu i¢in sirasiyla H ve E modlar1 i¢in dalga

empedanslaridir.

Sp diizleminden asagiya dogru bakildiginda goriilen giris admitansi:

Y,'= le+y'th(7't) (3.47)
y'+Xh(y't)
seklinde olur. Burada:
y=a+jp=k\(f./ ) —&, (- jtgd) (3.48)

a zayiflama sabiti ve B faz sabiti olmak iizere y dielektrik yiiklii bir dalga kilavuzu

icin yayillim sabitidir. Eger yiikii olusturan malzeme i¢in tgd << 1 ise rezonans

frekansinin hesaplanmasinda ihmal edilebilir. Bu durumda:

y'= jBm ke[ 1 Y, Brke,~(f/f), (ig5<<1) (3.49)

v, H ve E modlari igin tamamen dielektrikle dolu bir dalga kilavuzunun esdeger ic

admitansinin normalize degeridir.

H modu i¢in
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V=20 I [ (= jigd)- (£ 1 f) = fja'lk, (3.50)

'y ko
E modu i¢in
oo 120w g, (1 jigd)k, _ g,(1-jigs) ke, (- jigd) (3.51)
ET v T Lo - - o :
"' —ir e - jigs)-(f1p) P
Bu denklemlerden yararlanilarak ve kayiplar da g6z dniine alinarak:
Y rHHY (3.52)

("1 y)g(pd)th(a't)+ jtg(B't)]+ th(a'thg(B't)— j
(' yg(pd )1+ jth(a'tkg(B't)]+tg(B't)— jth(a't)

=y'

esitligi yazilabilir.
Esdeger transmisyon hattinda ayni referans sistemi Sp’a goére hesaplandiginda
rezonatoriin rezonans kosulunu (Zhi Yuan 1980) saglamasi i¢in toplam suseptans

asagidaki kosulu saglamalidir:

> B=B,+B,'=Im{Y, +Y,'|

So

et ) s 1l o O g (B Jeh(a't) + jeg(B'0)]+ tha'thg(B'1) =) | _
= veglfi)+1 {y <y'/y>zg(ﬂd>[1+jzh<av>rg<m>]+fng)—ﬁh(av)}
(3.53)
ya da
(' y)g(Bd)th(e't)+ jtg(B'e)]+ th(e'thg(B't)-j |, _
Im{fg(f””tgwd)[l+ﬁh<av>rg<m>]+<y/y'>[rg<m>-jm<aff>]} e e

admitans oranlarini (y’/y) hesaplarsak:

H modu i¢in (yH'/yH): ﬂ;a (3.55)
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E modu i¢in (yE'/yE): B—ja'

Bu denklemlerden yararlanilarak rezonans kosulu kayiplar da goz oniine alinarak

H modu igin:

“’i;ﬂ " (ﬁz){[ﬁ (et yg(pd )+%th(ﬁ'f Jig(fpd)+th(a't)g (ﬂ'f)}

B b)) et oyt

%m(szg(ﬂd)—%h(av)rg(ﬂd)—1}[ il

i 0!'
o)+ L)+ ((m}

"+ p” s @l
L o)+ L el (m)} .
'2/"2 e b)) (m)} }:o

(3.57)

E modu i¢in:

pel+1g°s
a|2 +ﬂ'2

tg(ﬁ){% (ﬂ‘+a'tg5)tg(ﬁd)th(a'f)—%(a'—ﬁ'tgc?)fg(ﬂd)tg(ﬁ't)

LB () }{i(ﬂvmvga)m(avtpi(av_ﬁ'zgg)tg(ﬂvt)_
; ; ;
(1 +tg25)th a 't tg(ﬂ' )tg ,Bd } [8 (1+tg25)tg ﬂa’ +E(ﬂ +a tg5)tg(ﬂ' )

%(a'—ﬂ'tgc?)th(a't) }{%(ﬂ'+a'tg5)rg(ﬁd)tg(ﬂ'r)+%(a'—ﬂ'tgé)rg(ﬁd)th(a't)—

o+ "
ﬂZ
[gf (1+tgza)th(a't)tg(ﬂ't)tg(ﬂd)—%(a'—ﬂ'tg5)fg(,5"f)—%(ﬂ”ra'fg(f)fh(a'f) [=o0

} }—[af i hel) s (9ot )- 5 (sl T -

(3.58)
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f frekansi, a ve b rezonatoriin boyutlarim1 gostermektedir. m,n mod indislerini igeren
B ve o« daha Once verilmistir. z yoniindeki mod indisleri p,,p,,p, tanjant

fonksiyonunun periyodikligi géz dniine alinarak ifadeye asagidaki bicimde yerlestirilir:
tg(,Bl) - tg(,Bl - plﬁ), tg(ﬂ't) - tg(,B't - pzﬂ), tg(ﬂd) - tg(ﬂd - p37z) (3.59)

Belirlenen mod indisleri m,n, p,, p,, p, boylelikle kayiplar da goz oOniline alinarak

H,. s Epnppp, modlarinin rezonans frekanslarim verecek sekilde hesaplanir. Burada

verilmesi gereken 6nemli noktalar:

1.) Tanjant fonksiyonunun periyodikligi:
tg(x - pﬂ') =tgx, p=0,12,..
m,nH , 'ler icin aynianda0olamaz
{m, nE ‘'ler icinayniandaOolamaz }
PisPys 03 =0,12,......
2)d+t+l=h, ptp,tpP;=p
3.) f, rezonans frekansi hesaplandiginda yiik etkisinden dolay1 f, (bos durumdaki

rezonans frekansina gore kaydig: goriiliir.
4.) H modlar1 ve E modlar1 i¢in aynt mod indislerine gore farkli rezonans frekanslari s6z

konusudur. Bu etki yiiklemenin frekans degerlerini ayirmasindan dolayidir.
3. 3. 2. Rezonator analizi

Mikrodalga rezonatorleri, sahip olduklar1 avantajlarla endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Ozellikle ¢ok modlu mikrodalga rezonatdrleri isitilacak olan
malzeme {izerinde homojen sicaklik dagilimini saglamak ve bunu da homojene
olabildigince yaklasan mikrodalga kayip gilic dagilimiyla saglamak durumundadirlar.
Kaynak ve rezonator arasinda olabildigince yiiksek verimde bir etkilesimin olmasiyla ve
cok c¢esitli elektriksel parametrelere sahip malzemeler iizerinde bu malzemelerle
etkilesime girebilecek maksimum sayida rezonans modunun ortaya ¢ikmastyla etkin bir

1sitma saglanabilir.
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Malzeme ile yliklenmis bir rezonatérde, rezonatoriin bos oldugu durumda ortaya
cikabilecek (beslemeye gore degismektedir) modlarin rezonans frekanslarinda
degisimler meydana gelerek sahip olduklar1 kalite faktorlerinde azalmalar meydana
gelir. Bircok modun ortaya ¢iktig1 bir rezonator i¢in bu durum, modlarin 1sitilacak olan
malzeme ile etkilesimini arttirir. Her mod sahip oldugu farkli dalga empedansiyla, farkli
elektriksel parametrelere sahip malzemeler i¢in etkin duruma gelerek ¢alisma alaninin

genislemesine olanak tanir.

Yalniz goz oniinde bulundurulmasi gereken en 6nemli nokta rezonatoriin ¢ok sayida
modu desteklemesinin 1sitma silirecinin verimini arttirmasinin kesin olmayacagidir.
Ciinkii elektriksel olarak ¢ok karmasik bir yapiya sahip olan rezonatdrde ortaya ¢ikacak

her mod 1sitmaya olumlu bir etki yapmamaktadir.

Bu tezde ele alinacak rezonatdr boyutlarmin belirlenmesinde birinci adim olarak
magnetronun ¢alisma frekansi olan 2,45 GHz bolgesi civarinda (2,45 GHz + 25 MHz)
maksimum sayida modu destekleyecek olan rezonatoriin boyutlarinin  bulunmasi

problemi ele alinmustir.

3. 3. 2. 1. Rezonator boyutlarinin belirlenmesi

Dikdortgen bir mikrodalga rezonatoriinde yapinin bos oldugu durumda rezonans

frekanslar1:

,OZC\/[’"] +(”j +(pj m,n, p=012,....
2 a b h (3.60)

bagintisi ile bulunmaktadir.

Yukaridaki denklemde m, n, p sirasiyla x, y, z yoOniindeki mod indisleri a, b, h

rezonatdriin sirastyla x, y, z yoniindekini boyutlarini ve ¢ ise 151k hizin1 géstermektedir.

Rezonatdriin boyutlar belirlenirken ilk olarak yukaridaki denklem gdz oniinde tutularak
yapiin bos oldugu durum i¢in 2,45 GHz merkez frekansi olmak tizere 50 MHz’lik bir
bolge igerisinde ¢ok sayida modun ortaya ¢iktigi a= 378 mm (x yoniinde), b= 258 mm
(y yoniinde) ve h= 352 mm (z yoniinde) degerlerindeki boyutlar tespit edilmistir. Bu
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boyutlarin belirledigi rezonans frekansi 11 adet bulunmustur. FDTD programiyla 2,45
GHz merkez frekansi olmak tizere 50 MHz band genisligine sahip modiileli Gauss tipi
darbe ile uyarilmis ve sirasiyla x,y,z yoniinde 44, 30, 41 hiicreye bdliinerek
modellenmis yapiyla sayisal olarak tespit edilen rezonans frekanslari ile analitik olarak

bulunan rezonans frekanslar1 Cizelge 3.1°de karsilastirilmali olarak verilmistir.

Cizelge 3.1. Analitik ve sayisal olarak bulunan rezonans frekanslarinin karsilagtiritlmasi

Analitik Olarak Sayisal Olarak
Bulunan Bulunan
Modlar Mod Tipi Rezonans Rezonans
Frekanslar Frekanslari
(GHz) (GHz)
025 TE 2,4241 2,4242
034 TE 2,4368 2,4376
042 TE 2,4763 2,4770
125 TE,TM 2,4563 2,4565
134 TE,TM 2,4688 2,4648
240 ™ 2,4570 2,4583
305 TE 2,4369 2,4376
333 TE,TM 2,4668 2,4683
513 TE,TM 2,4280 2,4293
522 TE,TM 2,4504 2,4506
610 ™ 2,4485 2,4497

Yukaridaki ¢izelgeden goriildiigii lizere analitik olarak bulunan sonuclarla FDTD
programiyla bulunan sonuglar % 0,16 maksimum hata payiyla uyumlu bir sonug
sergilemektedir. FDTD yontemiyle dielektrik yiiklii rezonatdrde rezonans frekanslarinin

bulunmasi tizerine bir¢ok ¢aligsma yapilmistir ( Semouchkina ve ark. 2003).

Tasarimin ilk adimda magnetronun ¢alisma frekansi olan 2,45 GHz bolgesinde
maksimum sayida modu destekleyecek rezonator boyutlarinin se¢ilmesinin sebebi daha

sonraki boliimlerde ele alinacak olan yiiklii ¢alisma durumunda malzeme tlizerindeki gii¢
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dagiliminin belirlenmesinde malzeme ile mod etkilesimini daha etkin bir bi¢imde

inceleyebilmekten kaynaklanmaktadir.

3. 4. Mod Denklestirme Yontemi

Dilim seklinde dielektrik malzeme ile yiiklii ve dalga kilavuzu ile beslenen bir
mikrodalga sisteminin analizi kaynak rezonatoriin i¢inde ve noktasal olmadigi igin
ancak mod denklestirme yontemi ile yapilabilir. Bu nedenle mod denklestirme yontemi
incelenmis ve bu tezde ele alinan yapiya uygulanmistir. Rezonatdriin igindeki
elektromanyetik alan bilesenlerini bulmak iizere dalga kilavuzu ile rezonatoriin birlesim
noktasindaki, dielektrik malzeme sinirindaki ve kisa devre diizleminden kaynakli alan
etkilesimlerini igeren ¢Oziim yontemi incelenmistir. Bu tiir kompleks yapilarin
incelenmesine yonelik Safavi Naini ve Macphie (1982), Shih ve Gray (1983), Arndt ve
ark. (1982) 6nemli ¢caligmalar yapmislardir.

Matematiksel model TE ve TM modlarinin modal agilimlar rezonator ve dalga kilavuzu
siirlart lizerinde saglayacak sekilde secilmistir. Tiim ¢oziimii olusturmak iizere dalga
kilavuzu ile rezonator birlesim noktasinda gerekli sinir kosullar1 uygulanarak ¢éztiimiin

temeli olusturulmustur.

Dalga kilavuzu ve rezonator duvarlari sinir kosullari uygulanirken miikemmel iletken
olarak dielektrik malzeme ig¢inse elektrik alanin tegetsel bileseninin siirekliligi goz
Oniline alinmistir. Alan bilesenleri mod denklestirme yontemi kullanilarak agiklik (dalga
kilavuzu rezonatdr birlesim noktasi) lizerinde belirlenmistir. A¢iklik {izerindeki elektrik
alan bileseni Green fonksiyonu formiilasyonundaki seriden agikliktaki modlarin
bagimsiz toplami seklinde ifade edilerek bulunmustur. Aciklik iizerindeki modlar

rezonatdr ve gelen kaynak uyarimina esitlenerek ¢coziime gidilmistir.

3.4.1. Mod denklestirme yontemi kullamlarak alan formiilasyonunun
olusturulmasi

Dilim seklinde dielektrik malzeme ile yiiklii rezonator i¢in elektrik alan degisimlerini
mod denklestirme yontemi ile bulabilmek i¢in, agiklik ve dielektrik malzeme tizerindeki
alan etkilesiminin dogru olarak ifade edilmesi gerekir. Coziime gegmeden 6nce temel

esitlikler, mod denklestirme yontemi ve moment yontemi lizerinde durulacaktir.
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3.4.1.1. Temel esitlikler

TE (enine elektrik) veya H modlar elektrik vektor potansiyel F cinsinden, TM (enine
manyetik) veya E modlar1 manyetik vektor potansiyel bileseni A cinsinden ifade
edilebilir. Bu ¢oziimde dalga yayilim yonii z ve enine koordinatlar x-y diizlemi olarak

ele alinmistir. Bu yiizden TE ve TM modlar1 z dogrultusuna dik olarak belirtilmistir.

Zaman harmonik elektrik ve manyetik alan vektorleri tek bir mod i¢in dogrudan

potansiyel fonksiyonlardan bulunabilir.

h

E =-VxF

> h 1 - -

H =.—[k2F+VV.F} (3.61)
Jjou

E = #{kz A+ VV.A}
jos

H =VxA4
h ve e indisleri ifadelerin sirasiyla TE ve TM modlarina ait oldugunu géstermektedir.
3.4.1.2. Dalga kilavuzu sinir kosullar:

Yapiya ait tam ¢oziimiin bulunabilmesi i¢in sinir kosullarindan yararlamlmstir. Tlk
adim vektor potansiyel fonksiyonlarini elektrik ve manyetik alan bilesenleri sinir
kosullariin saglayacak sekilde belirlemektir. Daha sonra bu esitliklerden yararlanilarak

bilinmeyen mod genlik katsayilar1 bulunacaktir.

Elektriksel 6zellikleri €;, Wi, 61 ve €, W2, 62 olan iki bdlgenin sinirindaki S yiizeyinde

Maxwell denklemlerinden bulunan tegetsel alanlar i¢in sinir kosullari:

—

nx(E1—Ev) =M, (3.62)

nx (Ha—Hi)=J, (3.63)
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n ylizeye dik olan birim vektorii gostermektedir. Eger iki bolgeden biri miikemmel

iletken (PEC) ise:

;Aqx Z‘ =0 (3.64)
nx H =7, (3.65)

miikemmel iletken lizerindeki sinir kosullar1 yukaridaki bicimde ifade edilebilir.

Miikemmel iletken iizerindeki simmir kosullar1 dalga kilavuzuna ait vektoér potansiyel
fonksiyonlarinm bigimini belirler. Ozfonksiyonlar dalga kilavuzunun boylamsal smir
kosullarini saglayarak sadece enine koordinat bilesenlerine bagli olarak ifade edilebilir.
Dalga kilavuzunun boylamasina miikemmel iletken duvarlarinda TE 6zfonksiyonlari

Neumann sinir kosulunu saglar:

()
— =0 (3.66)

Benzer sekilde TM modlar1 da Dirichlet sinir kosulunu dalga kilavuzunun duvarlari

tizerinde saglar:

z//(;j ~0 (3.67)

Degiskenlere ayirma yontemiyle yukaridaki siir kosullarini saglayacak sekilde TE ve

TM modlarina ait 6zfonksiyonlar asagidaki bicimde ifade edilebilir:

v oot (@j[—’”}
a b
Won =0 sin(Mj sin[ﬂj
a b
h

a, ve a. mod normalizasyon katsayilaridir.

mn

(3.68)

Dalga kilavuzu i¢inde TE ve TM modlarini veren z bagimli fonksiyonlar dalga kilavuzu

icinde yayilma sartin1 saglarlar:
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§ Q)= E)=,, <Z>={ o Mlert yinde yaplan dalga

e
' em =) oeri yonde yayilan dalg a (3.69)

Ko = \/k2 —[%j —(%j (3.70)

zo dalganin baglangic noktasin1 gostermektedir. Rezonator bolgesinde elektrik alanin

enine bilesenleri kisa devre diizleminde sifir olmak zorundadir. z=k diizleminde yer alan
bir kisa devre (diizlemsel PEC) i¢in TE ve TM modlarinin z bagimli 6zfonksiyonlari

asagidaki bigimde gosterilebilir:

Zm (z)=sinlk. (= )] (3.71)

()= cosl. ,, (= =)

TE ve TM modlarinin 6zfonksiyonlar1 yukaridaki formiilde yerine konulursa kesim

2 2
k2, = (ﬂj + (ﬂj (3.72)
’ a b
Normal mod vektorleri asagidaki bicimde ifade edilebilir:

—h A A
erm =0, xﬂcos[mmjsin(nﬂyj -y nr sin(mmjcos[ﬂj
b a b a a b

dalga sabiti:

olarak bulunur.

. (3.73)
eim =y, 2, xm—ﬂcos(ﬂj sin(ﬂj + yﬂsin(wj cos(ﬂj
a a b b a b
zh =28 (3.74)
kmn
k
AR (3.75)
ws

—h —e

e.mn Ve e:mn mod vektorlerinin dalga kilavuzu kesiti boyunca integrali alinirsa:
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h h (lb

[ eme enpds =(ah, [ (1468, )1+ 5,10)7/«.2 ) (3.76)

c,mn~mp~ nq
S,

h

ifadesi elde edilir. e... yukaridaki ifadeye gore asagidaki durum i¢in ortonormallik

kosulunu saglar:

2
h
L= (3.77)
\/ab(l + é‘mO )(1 + é‘nO )kc,mn
h e
eimn V€ e:mn birbirlerine gore ortogonaldir:
h e
j Cimm® € pgds =0 (3.78)
s,
Modal alan ¢oziimleri dalga kilavuzu ve rezonator bolgeleri icin genellestirilirse:
- =) h —€ .
E[ — Z €t E;;Eli) 1 €t E;(ni) +sz,mn(z—zo)
© " \ dalga kilavuzu icin (3.79)
Ht — Z|:$ ht,mn Erl;llgli) + ht,mn E;(ni):|e+jkz,mn(z—zo)
- Sh —€
Et = Z|:et,mn Erﬁn + ] € tmn E:mj|Sin[kz,mn (Z - k)]
" rezonator bolgesi i¢in (3.80)

h

Flt = Z|:_ jZ’!m” Erﬁn + Zi’"” E:m :|Cos[kz,mn (Z - k)]

mn

Coziim her bir bilinmeyen mod genlik degerinin gelen dalga (kaynak terimi) cinsinden
ifade edilmesiyle bulunur. Belirli bir yaklasiklikla modlarin sayis1 belirli bir degere

kadar hesaplanarak ¢6zlim elde edilebilir.

3.4.2. Mod denklestirme yonteminin uygulanmasi

Elektrik ve manyetik alanlar her biri bilnmeyen genlik katsayilarina sahip bagimsiz

modlarin sonsuz toplamindan olugmaktadir. Sonsuz toplami uygulamak miimkiin
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olmadigindan ¢oziim belirli bir sayidaki mod i¢in uygulanabilir. Bu yilizden mod
denklestirme yontemi uygulanirken modlar belirli bir sayiya kadar elde edilmistir.
Bilinmeyen mod katsayilari bilinen ve kaynagi olusturan mod katsayilar1 cinsinden elde

edilip gerekli sinir kosullar1 uygulanarak bulunur.

Coziimii olusturan sinir kosullar1 PEC igin:
Y A N (3.81)
zZX [H -H j =Js

Aciklik i¢in:

(3.82)

Yukaridaki sinir kosullar1 géz 6niinde bulundurularak ¢oziimlenmesi gereken yap1 Sekil
3.5°de gosterildigi gibi dort temel bolgeye ayrilarak ilgili elektrik ve manyetik alan
bilesenleri asagidaki bicimde yazilabilir:

- h

—jk. 10z
Ekaynak = €10 € o (383)

1. Bolge 1. Bélge IV. Bolge

+ o +
anh Cmnh
. + +
I. Bolge |2 N — C.— D —
W mnh
mrihs mne ¢—— _ _ —
610 E— anh Cmnh Dmne
- — - —
anc Cmnc

Sekil 3.5. Dalga kilavuzu ile beslenen rezonatdr yapisi ve yiik
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N M N P L () _ye(]) ol
z mI1Z - z mnz Zz, mn
Et = zz (Amne / . + é‘mn’loe / ’ )et,mn+ A;n et,mn € / (3.84)
m=0 n=0
LI M N ]
B +jknz -k JK
Hi=>> (Amne / o€ h,mn+A htm,,e : (3.85)
m=0 n=0
L, ShUD _ye(Il )
N/ M N B,ﬁfj)e_]kmnz €mm Bé’(+) Kun? €mm Bh( ) Jkmnz €mm
Eo=22, e (3.86)
m=0 n= _ ik
+ Bljl(n )e/ m”Z emn
B (I _ye(Il (T
N/ M N || —B"®p —jkan? H oo + B e —jkam? N oo Bh( ) Fkn? h
mn mn
Ho =>> i (3.87)
m=0 n=0 Be( ) ]kmnz h
Lhmy 4 _e(Ill) i, _ k(I .
N/ M N Ch(+) em € JKz mn Ce(+) emm e Ch( ) € mn e 2.mn
mn mn mn
E. =22 e (3.88)
m=0 n=0 k(lgg
+C e, e
_, h(IIT) ) _ye(II) _, h(IIT)
_ _ i _ i
N/ M N _C:liﬂ /. € mn? C8(+) Bom € Jkz mn? + C::L ) hmn el 2,mnZ
Hi =Y . (3.89)
m0n| | e o
+ Cmn hmn e
N M N i S h(v) —e(lV)
_ ‘e )
Et —_ zz Dmn emn +]Dmn emn Sln[kz mn Z k)] (3.90)
m=0 n=0
LIV M N , _h(IV) _e(I?) "
p— : e
He =S| =D how + D5 o |coslk™) (2= k)] (3.91)
m=0 n=0

Yukaridaki denklemlerin gerekli sinir kosullar1 gozetilerek bilinmeyen mod genlik
katsayilarinin bulunmasi i¢in ilk olarak bilinen kaynak terimi cinsinden ikinci bolgedeki
genlik katsayilar1 bulunmalidir. Buna gore dalga kilavuzunun rezonatorle birlesim
noktasinda gerekli sinir kosullar1 yazilirsa:

/AN

E, =F, ZZOig’il’l (392)
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M N \ h(ID) ye(l) \ o NI0/)) "y _ye(ll)
ZZ Bm£1+) € mn —B;(;) € mn Bml(q) ~Jkmnd €mn B;(n) ~Jkmnd €mn —
m=0 n=0 L
M N[ Sh(D) Se()

h
zz (Amn +5m10)etmn+A et,mn
m=0n=0|_

(3.93)

Yukaridaki esitlik yeniden e ve h modlar1 ayr1 ayr1 birbirlerine esitlenerek diizenlenirse:

SHD ) L R <, D
(5””1’10 etjmn + Amn et,mn) = (Bmf;r) e B (_) R emn )
_e(l) _e(ll) g _e(ll)
(Ay, €)= (=B em +By e e )
Manyetik alanlar i¢in ise:
A - B - 4
zx| H —H |=0 z=0i¢in
B _h(IT) _ye(ID k(D) _ye(Il

mn

Ms 1M
M= M-

) h(I) —e(l)
(Ar:m - 5mn,10 )h t,mn + A:ﬂ’l ht,mn
m=0 n=0
u NI h(Il) e(Il) ”)
ZZ _ 1 B Z B Z 1 _~ _B'Og /14,',/1 1 Be( ) ik, ’yﬂ
7 wiry Omn €mn Ze( 1) “Cmn MR Zh( 1) “mn €mn Ze([[)
m=0 n=0 L mn 'mn ‘'mn mn

1 1 _)h(l ) 1 _)e(l )

M N
h e _
_Zz _Zh(f) Amn __Zh(l) §mn10 et,mn+—Ze(1) Amn €t,mn =0
10

m=0 n=0 mn mn

—B:;:) B +Be(+) hmn +Bh( )~ jkmd Ko _l_Be( )~ jkmd h —

(3.94)

(3.95)

(3.96)

(3.97)

(3.98)

3.94 ve 3.95 numarali esitlikler 3.98 de yerine konulursa ve — katsayil1 mod katsayilari

+ olanlar seklinden asagidaki bigimde ifade edilirse 3.105 elde edilir.

13 B Zcr
23
1, +Z
ikl d —ikHd
l3 - ZO ik ik d
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L, =
L+Z, (3.101)
l, :ZE,.%
e —Ie (3.102)

(3.103)

B =B e™T =BT,
(3.104)

N

Aciklik tizerinde z x [Ht - HtJ =0 kosulunu saglamak iizere (z=0 diizlemi)

i h(Il)

o )

v N mn Zh(ll) Zh(l) 0 Zh(ll) Zh(l) 1
ZZ mn mn mn mn — 25‘ eh(l) (3'105)

0 h(I) 10
m=0 n=0 —en) 1 1 1 1 1 Z
e(+) kil _ 10
(an €m )(Ze(l[) + 740 FO € (Ze(l[) Zen )
mn mn mn

11111

Bu iki temel ifade elde edildikten sonra bu ifadelerin ¢oziimiinii aciklamak {iizere

moment yonteminden bahsedilecektir.

z=0 dizleminde elektrik alan:

Fe E, acgiklik (3.106)
0, PEC tizerinde
Yukaridaki sinir kosuluna gore:
M N A)h e -
z Z{(A:m + 0y )ef:m" +4,, et,mn} =F (3.107)
m=0 n=0

Normal mod vektorlerinin ortonormalligi Fourier analizi ile I. Bolgedeki mod genlik

katsayilarinin bulunabilmesine olanak saglar:
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h
= IE O{et,ands -0y
N

a

(3.108)

Alflll’l = J.E [ ] [e[,mn st
S{l

(5 +Ah”) J.M (z><e, mn)dS (3.109)

A5 = [ MG erm)ds (3.110)

B =L [0 Gxen)ds (3.111)

14T, J
B =; M (5 61 )ds (3.112)

~14T e ]

S. aciklik yilizeyini belirtmektedir. Manyetik akim PEC iizerinde sifir olacagi i¢in

integralin sinirlar1 sadece agiklik bolgesine bagl olacaktir.

Yaklagik manyetik akimi bulmak iizere esitlikler yeniden diizenlenirse:

Ms(p)= Z[amum(;);ﬁ apyum,(;')}} (3.113)

h h h
m»r 10 + A ) Z Z J. m»u mm’et mn + aumyumnyex],um }js (3 '1 14)

mOnOS

:
£=YY j Bl + 1€, IS (3.115)
m=0 n=0 g
h(+) h[f) /knml — h
m=0 n=0 Sa (3 116)
oy ke
m=0 n=0 g,

Yukaridaki ifade matris formunda ifade edilirse:
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— -1
B L+ T, e " 0
| B 0 -1+ T, e "

I } mn
J. mnx y ,mn

amnx V€ amny genisletilmis fonksiyon genlikleridir.

(3.117)

Esitlik 3.105°deki ifadeyi agirlik fonksiyonlariyla i¢ carpima tabi tutulup x ve y

bilesenleri ayrilarak matris formunda ifade edilirse asagidaki denklem elde edilir:

mn mn mn mn mn mn

R TN S S [ R R S R S
Zh(u) Z/1<1) 0‘ (Zh(u) Zh(l) Wx € as Ze(]l) Ze(l) o€ Ze(ll

1 1 wll 1 —h(n) 1 1 e
——+——-T "™ jw em ds  —|——+——-T /" -—
h(Il) h(I) 0 h(Il) h(l) X e(Il) e(l) 0 e(1l)
(Zm Z Z0 "7 zn "7 7oz )]

mn mn mn mn

mnx""y,mn

) _h()
—ju e ds J.u e ds W, eao ds

h(I)
Sa Sa Z

-1 mny"™ x,mn o)
7 kinnl
{1"1‘1—‘ € m 0 :| Sa Sq {amm — Z]O Sa
_ 3 kil a -0
0 1 +r0 € J.umnxe} mnds J.umn) ex mnds oy J.W sy ey][) dS
Sa

_ye(ll)
wjy em ds

_ye(Il
W, em ds

(3.118)

Tiim matris denklemlerinde ortaya ¢ikan Umnx, Umny baz fonksiyonlari, we ve wgy ise

agirlik fonksiyonlaridir ve asagidaki bigimde tanimlanir:

o (9) = sin(’"”("' 4 )jco{””(y' -v,)

¢ \%
uy,mn (;) = COS(mﬂ.(x' — 6 )J sin(nﬂ(y' _Vl)
¢ A%

C \4

v (3= COS(MJSm(M

Wy,mn (;') = SIH(MJ COS(M
Cc

1%

Yukaridaki esitliklerde agiklik i¢in sinir kosulundan:
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E, =0, x=c¢,x=c, (3.121)
E =0, y=v,y=v, '

esitlikleri gegerlidir.

1. bolgeye ait A ve ikinci bolgeye ait B katsayilari bulunduktan sonra, 3. bolgeye ait C
katsayilar1 z=d (dielektrik malzemenin z dogrultusundaki baslangi¢ konumu) i¢in 2. ve

3. bolgedeki elektrik alan ifadelerinin tegetsel bilesenlerinin esitlenmesi ile bulunur.

Buna gore:
) )
E, =E/ , z=d i¢in (3.122)
aal A N el el
_ k”[ k(lll) k(lll) <k£[[1)
Zz [Cf,’f,ﬁ em € 1C e, C“(” em €1 C0 ey, o H =
m=0 n=0

M N " _h(ID) v _se() _h(ID) yelll)
ZZ Bh(+) —ik, !1 B€(+) —Jkm /1 €mn _l_B( )emn B;(n—) €mn

mn mn
m=0 n=0

(3.123)
Yukaridaki esitlik i¢cin h ve e modlar1 ayr1 ayri esitlenirse:
h(Il) k(D M N _h(n _h(ID
W) —jkd h h - k"Z h JKId
ZZ Bm(n+) ! €mn +Bm(n) €mn = ZZ Cm(;) €mn et +q11(r1) €mn e/ h
m=0 n=0 m=0 n=
(3.124)
Al g D el
S3|[-ere i vpin |-
m=0 n=0
- (3.125)
M N 6(111) k(”l)d 6(1 ) .k(lll)d
Sol[-emen et in o
m=0 n=0 L

esitlikleri elde edilir. B katsayilar1 bilindigi i¢in C katsayilar1 da bulunur. 4. bdlge yani
rezonator bolgesindeki alan ifadelerini bulmak i¢in benzer sekilde 3. bolgedeki elektrik
alanin tegetsel bileseni 4. bolgedeki elektrik alanin tegetsel bilesenine z dogrultusunda
z=d+|=f koordinatinda (dielektrik malzemenin z dogrultusunda bitim degeri) esitlenir.

Buna gore:
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am (1)

E. =—E. , z=d+l=f icin (3.126)

u N[ N0 N _e(lll) _e(lll)
_ i _ g ¢ _ D
zz C:;Ej) em € 2 mnt +Ch( ) em € 2 mnt _C;(I:r) ewm € 2 +C:1(n) em € = || _
m=0n=0|
M N ) NG) Le(Iy) Y
DI Dyyenn + D5, €m s1n[k§ D(f —k)]
m=0n=0|
(3.127)

Yine benzer sekilde e ve h modlar1 ayr1 ayr esitlenerek denklem diizenlenirse:

N0 an N0 oy M N L h(v)
ZZHC’““) el 4 O ﬂ ZZH . Cmn )sm[kilz f—k)]:l

=0 n=0 m=0 n=0

(3.128)

M N _ye(ll) m _ye(Ill) ¢ M N _e(dV) ”
D3|~ em e e M= 3 3| DG e Jsinfel)(7 <)

m=0 n=0

(3.129)

esitlikleri elde edilir. C katsayilar1 bilindigi i¢in D katsayilar1 bulunabilir. Elektrik ve
manyetik alanlar1 gosteren tiim esitliklerde II, III. ve IV. bdlgedeki e ve h modlari

aymyken, I. bolgedeki e ve h modlar1 farklidir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Mod denklestirme yontemi ile bulunan analitik sonuglarin dogrulugunu gostermek iizere
analitik sonuclar Ansoft HFSS programi ile bulunan sayisal sonuglarla

karsilastirilmustir.

Buna gore x, y ve z dogrultusundaki uzunluklari sirasiyla 125 mm, 93 mm ve 117 mm
olan bir rezonator yine sirasiyla x, y ve z dogrultusundaki uzunluklar1 86 mm, 43 mm ve
172 mm olan bir dalga kilavuzu ile beslenerek (dalga kilavuzu rezonatdriin x-y
dogrultusunda tam merkezinde olmak iizere) icerisine dielektrik sabiti 2,5-0,1j olan ve
tiim kesiti dolduran 20 mm kalinliginda dilim seklindeki bir yiik (z dogrultusunda) d=40

mm yiikseklige konulmustur.

03 Jun 2006 Ansoft Corporation 21:39:28 11—
XY Plot 6 mag(s(WavePort?
HFSSModell

T

mag(S{WavePort1, WavePort1))

1.80 200 2.20 240 260 280 3.00

Freq [GHz]

Sekil 3.6. Frekansa gore yansima katsayis1 genlik degisimi (Ansoft HFSS ile bulunan
sayisal sonug)
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.99 T T T T T

Y] SR S S SRS S S i
A L R Lo S S _
0.9 [ emeeeeees AU SRRSO SR, WU S i

1] ROt SOt M U S0 WO SO A |

Yansima Katsayisimin Genligi

094 F---nmmmm-- EEEEEEEEEE R EEEEEEE Temeeeeees e RRRCLEEEEEE SR —
093 f----mmn-e- besoeeoee beooeeoee bemoeooee T AR S .
0.92 ----------- FCETCEETEPE R T T CEUEET EECETREC VI FEED (EUEPE -
E I e e S e e EE L Lt SEEEEEE —
0o | | i | |
1.8 2 22 2.4 2b 248 3
Frekans (GHz)
Sekil 3.7. Frekansa gore yansima katsayis1 genlik degisimi (analitik ¢6ziim)
03 Jun 2006 Ansoft Corporation 21:32:57 Y1 =0
XY Plot 6 mag(S{WaveFort1
HFSSModell
0.974
~ 0972
o
o
Lt
5
4 ]
£ 0970
=]
o
@@
s
S
@
S 1
o
£ 0968
0.966 . : . . - : : - : : - : : T .
240 242 244 246 248 250
Freq [GHz]

Sekil 3.8. Frekansa gore yansima katsayis1 genlik degisimi (Ansoft HFSS sayisal sonug,
2,4-2,5 GHz aras1 degisim)
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&1
=
i
-]
|
h

0.9725

0.972

0.9714

YTansima Eatsayisinin Genli

0.5871

0.9705

0.97
24 245 25

Frekans (GHz)

Sekil 3.9. Frekansa gore yansima katsayist genlik degisimi (analitik ¢6ziim, 2,4-2,5
GHz aras1 degisim)

Sekil 3.6 (Ansoft HFSS ile bulunan frekansa gore yansima katsayisi genlik degisimi) ve
Sekil 3.7 (Mod denklestirme yontemi ile bulunan frekansa gore yansima katsayisi
genlik degisimi) genis bir frekans bandinda bulunmusken, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9 daha
dar bir frekans bandinda elde edilmistir. Sonuglarin her iki durum i¢in de uyumlu
oldugu goriilmektedir. Analitik olarak bulunan frekansa gore yansima katsayis1 genlik
degisimiyle Ansoft HFSS ile bulunan yansima katsayis1 genlik degisimi

karsilastirildiginda maksimum bagil hata:

‘ max(analitik) _Smax(numerik)

max| _ 11 11 o

|7 | =100, — =%0.9 (3.130)
S

olarak bulunmaktadir.
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Sekil 3.10. Yansima katsayisi genliklerinin d=20 mm i¢in karsilastirilmasi

Sekil 3.10° da mod denklestirme yontemi ve Ansoft HFSS ile yansima katsayis1 genlik
degisimi tek bir grafik iizerinde karsilagtirilmali olarak verilmistir. Dielektrik
malzemenin kaynaktan verilen giiclin daha biiytlik bir kismiyla etkilesime ge¢cmesi goz
Oniline alinarak optimizasyon yansima katsayisinin magnetronun ¢alisma frekansi olan
2,45 GHz frekansinda daha kiigiik degerlere cekilmesi dalga kilavuzunun ve sabit
kalinliktaki malzemenin yerinin degistirilmesi ile saglanacaktir. Yontemin veriminin

testi yine analitik sonuglarin Ansoft HFSS ile karsilastirilmasiyla yapilacaktir.

4.1. Malzeme Yeri Optimizasyonu

Dielektrik malzeme rezonator icerisinde 5 mm araliklarla rezonator tabanindan itibaren
farkl yiikseklik (d) degerlerindeyken yansima katsayisi genlik degisimi elde edilerek

yansima katsayisinin en kii¢iik oldugu degerin bulunmasi1 amag¢lanmustir.
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Sekil 3.11. Sabit kalinliktaki dielektrik malzemenin z eksenindeki konumuna bagl
yansima katsayis1 degisimi
Sekil 3.11°den goriilecegi lizere rezonatdr boyutlari ayni kalmak sartiyla ve dalga
kilavuzu reonatoriin tam merkezindeyken 20 mm kalinligindaki tiim kesiti kaplayan
malzeme rezonatOriin tabanindan itibaren 5 mm ve 80 mm yiikseklige konuldugunda

yansima katsayisi en kii¢iik degerde olmaktadir (s;,=0,77).

Yansima katsayisinin en kiigiik oldugu yiikseklik degeri elde edildikten sonra malzeme
d=5 mm, d=80 mm (yansima katsayisinin diisiik oldugu yiikseklik degerleri) ve d=55
mm (yansima katsayisiin yiiksek oldugu yiikseklik degeri) yiikseklik degerlerine
konularak frekansa gore yansima katsayisi degisimi analitik ve sayisal olarak elde

edilerek sonucun dogrulugu test edilmistir.
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Sekil 3.14. d=80 mm i¢in Ansoft HFSS ile bulunan yansima katsayis1 genlik degisimi
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Sekil 3.15. d=80 mm i¢in analitik olarak bulunan yansima katsayis1 genlik degisimi

Frekansa gore yansima katsayis1 degisimini veren Sekil 3.12 ve Sekil 3.13 ve Sekil 3.14

ile Sekil 3.15 incelendiginde 2,45 GHz frekansinda yansima katsayisinin analitik olarak
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bulunan sonuca yakin degerde oldugu ve sayisal ve analitik sonuglarin uyumlu oldugu

gorilmiistiir.

E Field[¥/m]
2. 94334002

. 2. 75044002
2.57542+002
2. 3914e+aA2
2, 28754002
2.02356+002
1. 83966 +E82
1. B556¢+002
1. 474764002
1.2877e+0A2
1. 183754002
9. 19794001
7. 3563 +aa1
5.5187¢+891
3. 67914001
1. 83964001
2. 2000 +608

Sekil 3.16. Ansoft HFSS ile bulunan elektrik alan dagilim1 (d=80 mm)

E Field[¥/m]
2,5621e+802

. 2.4028e+2@2
2. 2418e+802
2,8817¢+802
1,9216e+2@2
1, 7614e+0@2
1, 69134802
1, 441Ze+802
1. 281Ae+8A2
1.1209e+302
9, 6879e+2@1
. DO6Ge+2aL
. 4852e+Ba1
Y, 39394881
3. 2026e+E@L
1. 6013e+0A1
@, GE00e +5a0

Sekil 3.17. Ansoft HFSS ile bulunan elektrik alan dagilimi (d=5 mm)

Ansoft HFSS ile elde edilen elektrik alan degisimini gosteren Sekil 3.16 ve Sekil 3.17
incelendiginde d=80 mm ve 5 mm i¢in alan dagiliminin malzemenin orta kesitine

maksimum degerine yakin bir yayilimla etki ettigi goriilmektedir.

Sekil 3.11 incelendiginde yansima katsayisinin d=55 mm konumu i¢in maksimum
degerini aldig1 (yaklasik olarak 0,98) goriilmektedir. Bu durum i¢in de yine frekansa
gore yansima katsayisi degisimleri ve malzeme iizerindeki alan dagilimlar1 elde edilerek

analitik ve sayisal sonuglar karsilastirilmistir.
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Sekil 3.19. d=55 mm i¢in analitik olarak bulunan yansima katsayis1 genlik degisimi
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E Field[¥/m]

1,2807e+003
. 1, 20@6e+803
1. 1206e+803

1. A4A5E+AAT
9, 6B51e+BA2
3, BA4Ee+BA2
8. 8084 2e+Ba2
7, 2835e+002
B 4834e+002
5. 6@29:+@02
Y, BAZ5e+BA2
Y4, BAZ1e+BA2
3. 281 7e+BAZ

2. 4813e+B02
1, 6B05e+BA2
3. 084 2e+0AL
s B, PAdRe +BAA

Sekil 3.20. Ansoft HFSS ile bulunan elektrik alan dagilimi (d=55 mm)

Sekil 3.18 ve Sekil 3.19 incelendiginde 2,45 GHz frekansinda yansima katsayisinin
yuksek oldugu ve Sekil 3.20° den de goriildiigii gibi alan dagiliminin diizensiz oldugu
tespit edilmektedir.

4.2. Optimizasyon Yonteminin Biiyiik Boyutlu Rezonatore Uygulanmasi

Onceki boliimde analitik sonuglarin dogruluu gosterilerek optimizasyon yontemi
belirlenmistir. Ug farkli dielektrik 6zellige sahip dielektrik malzeme i¢in daha biiyiik
boyutlardaki bir rezonator i¢in gerekli optimizasyon, sonuglar karsilastirilmali olarak

verilerek yapilmistir.
4.2.1. Plastik tiirii malzeme icin malzeme yeri optimizasyonu

Ilk olarak besleme yani dalga kilavuzu rezonatdriin tam merkezindeyken sabit
kalinliktaki dielektrik malzemenin rezonatoriin tabanindan itibaren olan yiiksekligi yani
rezonatoriin z eksenine gore konumu degistirilerek yansima katsayist degisimi

bulunmus ve yansima katsayisinin en diisiik oldugu yiikseklik degerleri tesbit edilmistir.

Rezonatoriin x dogrultusundaki boyutu A=378,4 mm, y dogrultusundaki biiylkligi
B=258 mm, z dogrultusundaki biiyikligi C=352,6 mm, dalga kilavuzunun x
dogrultusundaki biiyiikliigii a=86 mm, y dogrultusundaki biiyiikliigli b=43 mm, dalga
kilavuzu konumu x,=189,2 mm y,=129 mm, dielektrik malzemenin kalinlig1 t=25,8

mm ve dielektrik sabiti =2,5-0,1j olarak alinmistir.
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Sekil 3.21. Sabit kalinliktaki dielektrik malzemenin z eksenindeki konumuna bagl
yansima katsayis1 degisimi

Sekil 3.21°deki yanima katsayismin genlik degisiminin konuma bagh degisimi
incelendiginde, yansima katsayisi1 genliginin bes noktada en diisiik degere sahip oldugu
goriilmektedir. Yiikseklik degeri d=80 mm icin s;,=0,33, d=115 mm i¢in s;,=0,23,
d=145 mm i¢in s;;=0,48, d=210 mm i¢in s;,=0,49 oldugu goriilmektedir.

d=210 mm alindiginda t=25,8 mm kalinligindaki dielektrik malzeme icin (¢~2,5-0,1j)
ortaya cikabilecek tiim modlar ve rezonans frekanslar1 Cizelge 3.2° de verilmistir. Bu
modlarin bulunmasindaki ama¢ malzeme {izerine bu modlarin ne kadar etki

edebildiginin bulunmasidir.

Cizelge 3.2. Yiiklii rezonator icin modlar, mod tipleri ve rezonans frekanslari

Modlar | Mod Tipi | Rezonans Frekansi
142 TE, TM 2,4516
225 TE,TM 2,4405
240 ™ 2,4602
333 TE, TM 2,4533
432 TE,TM 2,4497
540 ™ 2,4595
610 ™ 2,4532
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2,45 GHz besleme frekans1 civarinda ortaya c¢ikan modlar d=210 mm igin
incelendiginde, mnp sirastyla mod indisleri olmak {izere 142 modunun 2,4516 GHz de,
333 modunun 2,4533 GHz de, 610 modunun 2,4532 GHz de ortaya c¢iktig

goriilmektedir.

|E/Ea

Sekil 3.22. Dielektrik malzeme iizerindeki elektrik alanin degisimi (analitik ¢6ziim)

|E/En|
Jar 1
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- 0.7
06
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Sekil 3.23. Dielektrik malzeme iizerindeki elektrik alanin degisimi (FDTD ile bulunan
sayisal ¢oziim)
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Iki boyutlu malzeme kesiti {izerindeki elektrik alan degisimleri Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’
de verilmistir. Bu sekiller incelendiginde analitik ve FDTD ile elde edilen sayisal
sonuclarin uyumlu oldugu ve malzeme iizerinde etkin olan baska bir deyisle malzeme

ile etkilesime gegen modun 142 modu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.24. Yansima katsayist genliklerinin karsilastirilmasi d=115 mm i¢in

Dielektrik malzeme d=115 mm yiiksekligindeyken magnetronun ¢alisma frekansi 2,45
GHz 1 de kapsayan 2,3-2,6 GHz frekans band1 i¢in Ansoft HFSS ve mod denklestirme
yontemleri karsilastirildigi durum Sekil 3.24° te verilmistir. d=180 mm i¢in ise Sekil

3.25’ te verilmistir.
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Sekil 3.25. Yansima katsayist genliklerinin karsilagtirilmasi d=180 mm igin

Yansima katsayis1 genliginin en diigiik oldugu konum degerlerinin sirasiyla d=115 mm,
d=145 mm ve d=210 mm oldugu, en yiiksek oldugu degerin ise d=195 mm oldugu Sekil
3.21°den goriilebilmektedir. Buna gore bu konumlar i¢in Ansoft HFSS ile ilgili
malzeme konumlarindaki elektrik alan dagilimlar1 bulunmus ve Sekil 3.26, Sekil 3.27,
Sekil 3.28 ve Sekil 3.29° da verilmistir.

E Field[v/m]

1.13@4e+883
1,8597¢+083
9. 5929 +882
9. 1844e+002

& 4779e+802
7.7714e+882
7. BE43e+882

6.3585¢+882
5. 6520e+002
. Y, 9455e+882
4, 239@e+002

3.5325e+802

2. 5260e+082
Z.1195€+882
1. 4130 +882
7.@549e+081
@, BEDAe 358

i

Sekil 3.26. d=115 mm i¢in rezonatdr ve malzeme iizerindeki elektrik alan dagilimi
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E Field[¥/m]
8. 0594 +BE2
7.5557e+8@2
7.0520e+082
6.5462e+082
6. D44Se+BEz
5. S4n3e+BEZ

5.0371e+002
4. 5334e+002
4, B297e+Ba2
3.5260e+002
3.02232+882
2.51862+882
2.0148e+882
1.5111e+882
1.0a74e+BE2
5.0371e+BEL

@, DOBDe +BER

Sekil 3.27. d=145 mm i¢in rezonatdr ve malzeme iizerindeki elektrik alan dagilimi

E Field[¥/m]

6. 186124002
5. 7994e+002
5. 4128e+002
5. B262e+B0Z

4, 63952+302
4. 252924802
3. 866324002
3. 4797e+E02
3. 09302802
2. 7@6he+02
2. 3199e+002
1.9331e+802
1.54652+802
1.15992+802
7. 732624801
3. 86632+001
@, BBE0e+B0D

i

Sekil 3.28. d=210 mm i¢in rezonatdr ve malzeme iizerindeki elektrik alan dagilimi
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E Fieldl¥/m]

7.5519ee002
7.0759e.002
6. 6aTIEeD0E

6. 1350002

Y

Sekil 3.29. d=195 mm i¢in rezonatdr ve malzeme iizerindeki elektrik alan dagilimi

Boliim 3.6.1°de incelenmis olan sirasiyla x, y, z dogrultularinda 378 mm, 258 mm ve
352 mm boyutlarina sahip olan rezonatorde, dielektrik sabiti &~4,17-j1,55 olan (%10
nemlilik oranina sahip hamur) dielektrik malzeme i¢in benzer sekilde malzemenin ve
dalga kilavuzunun en uygun konumlarimi belirlemek i¢in yine analitik ¢dziimlerden

yararlanilarak agagida belirtilen yontem uygulanmustir.

4.2.2. Diisiik nemlilik oranmma sahip yiyecek tiirii malzeme icin malzeme yeri

optimizasyonu

Dalga kilavuzu rezonatoriin tam merkezindeyken 25,8 mm kalinligindaki ve tiim kesiti
kaplayan dielektrik malzeme rezonatdriin tabanindan itibaren 5 mm artimlarla farkl

noktalara konularak yansima katsayisinin en diisiik oldugu noktalar tespit edilmistir.
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Sekil 3.30. Sabit kalinliktaki dielektrik malzemenin z eksenindeki konumuna bagh
yansima katsayis1 degisimi

Yansima katsayis1 genliginin en diisiik oldugu konum degerleri sirasiyla d=210 mm,
d=215 mm ve d=220mm oldugu ve yansima katsayis1 genliginin en yiiksek oldugu
konum degerinin d=140 mm oldugu Sekil 3.30° dan goriilebilmektedir. Buna gore bu
konumlar i¢in Ansoft HFSS ile ilgili malzeme konumlarindaki elektrik alan dagilimlari

bulunmus ve Sekil 3.31, Sekil 3.32, Sekil 3.33, Sekil 3.34’te verilmistir.

E Field[¥/n]

9. @7 7e+E02
. 8. 444 7e+gn2
7. 6817e4802

7.5187e+002
6, 75506 +0082
6, 1928 +8082
5. 6299e+B02
5. 06636 +BE2
4, SB35 +E02
3, 9489:+E02
3. 5377964302
2. B149e+302

2,2519e+002
1, 6689e+002
I 1,1260e+802
5. 6290e+001
8. BEEBe +HB0

Sekil 3.31. d=210 mm i¢in rezonatdr ve malzeme iizerindeki elektrik alan dagilimi1
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E Field[¥/n]

8, 312284002
. 7.7927e+002
7.2732e+002

6. 7537e+0@2
6. 2341e+082
5. T14fie+0@z
5,1951e+0@2
4, §756e+082
| 4, 1561e+6@82
| 3, B366e+0@2
3, 11714082
2,5976e+082
2, @750e+082
1,5585e+0@2
1.8390e+082
5.1951e+0@1
0, BBEAE +0E8

Sekil 3.32. d=215 mm i¢in rezonatdr ve malzeme iizerindeki elektrik alan dagilimi

E Field[¥/n]

&, 7908e+087
. &, 2417e+087
7.6910e+082

7. 1424e+082
6, 5930e+002
6. 0436e+002
5. 494 2e+082
4, 94l Fe+am2
|| Y4, 3953e+082
| 3.8459e+B@2
3. 2965e+002
Z,7471e+082
2,1977e+082
1, B4fi2e+@B2
1.0938e+082
5. 4ok Ze+EB81
8, BegBe +288

Sekil 3.33. d=220 mm i¢in rezonatdr ve malzeme iizerindeki elektrik alan dagilimi

E Field[¥/m]

1. 248464803
. 1, 170464803
1.8923¢ 4803
1.814364803
9. 362964802
8. 582764802
7. 02464802
7.8222+802
| 52419402
|| 5uBL7eemER
4, BE14e 02
3. 004264802
3. 121064802
2. 340764802
1. 56564802
7. BB24e+E0L
0. 6080:+080

Sekil 3.34. d=140 mm i¢in rezonatdr ve malzeme iizerindeki elektrik alan dagilimi1
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Sekil 3.31°den de goriildiigli lizere yansima katsayisinin diisiik oldugu d=210 mm
degerinde alan dagiliminin daha genis bir bolgeye yayildigi ve alan degerinin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Yansima katsayisinin yiiksek oldugu d=140 mm degerinde ise
(Sekil 3.34), malzeme iizerine diisen alan dagilimi dar bir bolgede etkin ve deger olarak

daha dustiktiir.

4.2.3. Yiiksek nemlilik oramna sahip yiyecek tiirii malzeme icin malzeme yeri

optimizasyonu

Dalga kilavuzu rezonatoriin tam merkezindeyken 25,8 mm kalinligindaki ve tiim kesiti
kaplayan dieletktrik malzeme rezonatoriin tabanindan itibaren 5 mm degisikliklerle
farkl1 noktalara konularak yansima katsayisinin en diisiik oldugu noktalar tespit
edilmistir. Buna gore Sekil 3.35°den de goriildiigli gibi ii¢ farkli noktada d=140 mm,
180 mm, 150 mm yansima katsayis1 en diisiik degerdeyken d=210 mm i¢in en yiiksek

degerini almistir.
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Malzemenin z dogrultusundaki konumu (cm)

Sekil 3.35. Sabit kalinliktaki dielektrik malzemenin z eksenindeki konumuna bagl
yansima katsayis1 degisimi
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Buna gore dalga kilavuzu rezonatoriin tam merkezinde olmak iizere dilim seklindeki
dielektrik malzeme iizerindeki alan degisimleri bulunmustur ve Sekil 3.36, Sekil 3.37,

Sekil 3.38, Sekil 3.39°da verilmistir.

E Field[¥/n]

9,1499+001
8, 5696e+001
I 7.9933e+001
7. 4270e+001

6. 8556e+081
6. 2843e+001
5. 7138e+001
5. 1417e+001
Y, 5784 ¢+081
3,9991e+081
3,4270e+081
2, B565E+AA1
2,2052¢+881
1,7139+381
1, 1426+081
5. 7130e+006
B, BEE e+008

Sekil 3.36. d=140 mm i¢in rezonatdr ve malzeme iizerindeki elektrik alan dagilimi

E Field[¥/n]

6,3579¢+301
5.9605¢e+001
5.5631e+001
5. 165864001

Y, 7634 e+001
Y., 3710e+081
3,9737e+001
3,5763¢+301
3,1739e+001
2,7816e+001
2,3842¢+001
1,9868e+001
1,5895¢-+081
1,1921e+301
7. 947 3e-+B00
3,9737¢+000
. BADRE+08

Sekil 3.37. d=180 mm i¢in rezonatdr ve malzeme iizerindeki elektrik alan dagilimi
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E Field[¥/n]

8 B2fle+oEl
8. 2763e+081
7. 724Ge+0E1
7. 1728e+0E1

6 Bzlle+BEl
6.0693e+001
5.5175e+001
. 965G +0E1
4149 +EE1
3. B623e+0E1
3. 31B5e+081
2. 7588e+0E1
2. 287e+aE1
1. B553e+EA1
1. 1A35e+BE1
5, 5175e+0E0
B, DO00e +oEE

Sekil 3.38. d=150 mm i¢in rezonatdr ve malzeme iizerindeki elektrik alan dagilimi

E Field[¥/m]

5.5738e+801
5. 22556+0A1
I . 6771e+801
. 5287e+8a1

Y, 1884e+8a1
3.5320e+001
3. 4836e+2A1
3,1353e+801
2,7869e+2@1
2,4385e+2@1
2,8992e+2@1
1, 741Ge+2@1
1,3935e+2@1
1,8451e+2@1
6. 967 3e+208
3, 4836e+200
0. BEEA:+Raa

Sekil 3.39. d=210 mm i¢in rezonatdr ve malzeme iizerindeki elektrik alan dagilimi

Sekil 3.36’dan da goriildiigii lizere yansima katsayisinin diisiik oldugu d=140 mm
degerinde alan dagilimmin daha genis ve alan degerlerinin yiliksek oldugu
goriilmektedir. Yansima katsayisinin yiiksek oldugu d=210 mm degerinde (Sekil 3.39)

ise malzeme lizerine diisen alan degerleri daha diisiiktir.

4.2.4. Plastik tiirii malzeme icin malzeme kalinhik optimizasyonu

Boyutlar x, y, z yoniinde sirastyla 378 mm, 258 mm ve 352 mm olan ve x boyutu 86
mm ve y boyutu 43 mm olan TE,, dalgakilavuzu (kilavuz rezonatoriin tam merkezinde
olmak iizere) ile 2,45 GHz frekansinda uyarilmisg ve d=115 mm ye dielektrik sabiti 2,5-
0,1 olan malzeme konulmus ve kalinlig1 degistirilerek yansima katsayis1 genlik

degisimleri elde edilmistir. Malzemenin d=115 mm yiiksekligine konulmasinin sebebi
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onceki boliimde yapilan ¢aismada ilgili ylikseklik degerinin bu malzeme ile ilgili olarak

yansima katsayisinin en diisiik oldugu konum degeri olmasidir.

Bu kosullar gézoniine alinarak malzemenin konumu sabit alinarak malzemenin kalinlig

yazilan MATLAB programinda degistirilmis ve Ansoft HFSS ile uyumlu sonuglar elde

edilmistir.
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dielektrik malzemenin kalinhgi

Sekil 3.40. d=115 mm i¢in rezonatérdeki malzeme kalinligina gére yansima katsayisi
degisimi

Sekil 3.40 incelendiginde malzeme kalinliginin yaklasik 65 mm olarak belirlenmesi
durumunda yansima katsayisinin en diisiik degeri alacagi goriilmektedir. t=65 mm igin

malzemenin yiizeyindeki elektrik alan dagilimi Sekil 3.41°de gosterilmektedir. Sekil

3.42 ise t=65 mm i¢in malzemenin kesitindeki elektrik alan degisimini gostermektedir.
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E Field[¥/m]

2,2193s+882
2.B586e+002
1.9419e+0@2
1. 8@32e+B@2

1. 6645e+B@Z
1.5258e+8@2
1.3571e+002
1. 2434e+BAZ
1.1897&+8A2
9. 7A94e+0A1
8. 322%e+BA1
B.9353s+8@1
5.5485e+0@81
4. 1612e+8@1
2. 7741e+0A1
1.3871e+0@1
G, BR00e+H0E

Sekil 3.41. t=65 mm i¢in malzeme ylizeyindeki elektrik alan dagilimi

E Field[¥/n]

. YEIGe+DAZ

-

. 3770e+202
Z2859e+0a2
1941e+082
1AZZe+ARZ
aiate+0az
1852e+081
2667 +AR1
J4EZe+0A1
Y4297 e+0a1
Siile+@al
S59Z6e+0a1
G741e+AR1
. FBEBe+EE1
§370e+0a1
. 1852e+860
8, BROGe-+20G

I T N - -

Sekil 3.42. t=65 mm i¢in malzeme iizerindeki elektrik alan dagilimi
Malzeme iizerindeki alan degerleri yiiksek ve dagilim oldukga genis bir alandadir.

4. 3. Malzeme Uzerindeki Is1 Dagihminin Bulunmasi

Onceki béliimlerde elde edilen mikrodalga kayip giic yogunluk degisimlerinden
faydalanilarak plastik tiirii malzemenin 1sitilmasi incelenmeden 6nce mikrodalga giic

emilimi hakkinda bazi temel bilgiler verilmistir.

4. 3. 1. Mikrodalga gii¢ yutulumu

Malzeme tarafindan yutulan gii¢ yogunlugu ile elektrik alan arasindaki iligki asagidaki
denklemle verilebilir (Wu 2002):
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B =q,, (3.131)

Py = W&,

Elektromanyetik acidan, pg malzeme igine dagilan giic yogunlugu gosterir. Is1 transfer

esitliginde Qaps 151 olusum terimine karsilik gelmektedir. Yukaridaki denklem
elektromanyetik dalgalarin 1s1 transfer olayiyla olan baglantisim belirlemektedir. &

mikrodalga 1sitmada ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Maxwell denklemlerinde & ve &
malzemeyi belirlemektedirler. Is1 transfer esitliginde ise bu degiskenler 1s1 olusum hizinmi

belirlemektedirler.

Yukaridaki denklemden gériildiigii iizere & denklemde ortaya ¢cikmadig1 icin, & kadar

onemli ve belirleyici degildir. Fakat malzemenin onemli bir 6zelligi olarak &

malzemenin i¢indeki elektrik alana etki ederek emilen giicii degistirebilir.

Dielektrik Sabiti &, : & artip & sabit kaldiginda, faz sabiti B artar ve zayiflama sabiti o

azalir. Malzemeye dagilan toplam gii¢ artan & degeriyle azalma durumuna geger. Bu
durum havayla malzeme arasindaki denk olmayan parameterelerin etkisiyle giiclin

biiylik boliimiiniin malzemeden yansimasi seklinde agiklanabilir.

Dielektrik Kayip Faktorii ¢, : €. artifinda ve &, sabitken, faz sabiti B ve zayiflama
sabiti o artar. £ nin artimiyla, malzemeye dagilan toplam gii¢ ilk olarak artar daha
sonra azalmaya baglar (Wu 2002). ¢, kiiciik degerde oldugunda, zayiflama etkisi ihmal

edilebilir ve sonugta artan ¢, de@eriyle malzemeye dagilan gii¢ artar. Yalmz &, nin
artimi belirli bir degeri gegtikten sonra zayiflama etkisi baskin duruma gelir. (3.144)

denklemindeki |E|2 terimi dagilan toplam giicii azaltacak sekilde hizla azalir (&, nin

artimina gore |E |2 terimi ¢ok daha hizla azalir).

Bu degisimlerin etkisiyle ilgili yaptiklar1 deneysel ve sayisal benzetim sonuglariyla elde
ettikleri sonuclarla Luebbers (1993), Jia (1993), Iskander (1994), Zhao ve Turner
(1996), Liu ve ark. (1996), Dibben ve Metaxas (1997), McConnell (1999), Braunstein
ve ark. (1999) ve Wu (2002) yukarida ifade edilen sonuglara uygun veriler elde

etmislerdir.
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4. 4. FDTD ile Is1 Analizinin Yapilmasi

Analitik ¢ozlimler dogrultusunda elde edilen optimizasyonla boyutlar1 x dogrultusunda
378,4 mm, y dogrultusunda 258 mm, z dogrultusunda 352,6 mm olarak belirlenen
rezonator icin dielektrik sabiti €=2,5-j0,1 olan plastik tiirli malzeme rezonator iginde
d=115 mm yiiksekligine konularak (tabandan itibaren olan yiikseklik degeri), malzeme
kalinligi 25,8 mm olarak ve dalga kilavuzunun konumu rezonatdriin merkezinde
alinarak 1s1l analiz yapilmistir. Bu analiz yapilirken malzemenin sicakliga bagli olarak
dielektrik Ozelliklerinin degismedigi varsayillmistir. Besleme olarak kullanilan dalga

kilavuzunun x dogrultusundaki boyu 86 mm, y dogrultusundaki boyu 43 mm dir.

Isitma siireci 20 saniye icin ele alinmustir. Malzemenin yogunlugu p= 1400 kg/m’,
spesifik 1s1s1 C,= 1600 J/kg.’C, termal iletkenligi k= 0,1 W/m.’C, ortam sicakligi T= 20
%C, konveksiyon katsayist h= 24,8 W/m?.’C olarak alinmustur.

n}
C
300y 227
260
726
200 1224
E ]
£ 150 222
::-h -
100 1214
50 21
. . 20.4
50 100 150 200 250 SO0 950 400
¥ M

Sekil 3.43. Malzemenin {ist yilizey x-y kesitindeki FDTD ile elde edilen 1s1 dagilimi
(1s1tma siiresi 20 saniye)
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E Field[¥/m]
1. 4519+002

IIII 1. 3693e+002
1. 2966e+002
1. 28406 +002
1. 1114e+002
1.8188e+002
9. 2617+001
8. 33556+001 J ==
7., 4894 e-+PAL .
5. 4532e+001 i
5. 5570e+a@1 L P
4, 5388e+001 f

3. 784 Fe+0@1

2, 7785e+0A1 ) ; ==
1, B523e+0A1 i i

l 3. 2617e+000 N e
0, BPEGE-+A08

Y

Sekil 3.44. Malzemenin iist ylizey x-y kesitindeki Ansoft HFSS ile elde edilen elektrik
alan dagilimi

Sekil 3.43’da elde edilen 1s11 harita malzemenin ylizeyindeki 1s1 degisimini
gostermektedir. Elde edilen sonuclar Sekil 3.44’de Ansoft HFSS ile elde edilen
malzeme ylizeyindeki alan degisimiyle uyumludur. Genel olarak 1s1 dagilimi
malzemenin merkezinde yiiksek, malzemenin geriye kalan kisimlarinda belli bir degerin
iizerinde genis sayilabilecek bir bolgeye benzer etkiyle yayilmistir.

Ayni inceleme bu defa dielektrik sabiti g=4,17-j1,55 (yapilan optimizasyon sonucu
bulunan dalga kilavuzu rezonatoriin merkezindeyken yansima katsayisinin en diisiik
oldugu malzeme konumu), olan malzeme i¢in ve ayni boyutlardaki rezonatdr ele
almarak yapilmistir. Ilgili malzeme, yansima katsayisinin en diisiik degere sahip oldugu
d=210 mm yiiksekligine yerlestirilmistir. Dielektrik malzeme x-y kesitinin tamamin

kaplamaktadir ve 25,8 mm kalinligindadar.

Rezonatoriin uyarimi, WR-340 dalga kilavuzu ile (x boyutu 86 mm, y boyutu 43 mm),
temel mod TE;¢ uyarimi 172 mm uzunlugundaki kilavuzun z=129 mm diizleminden
E=100 V/m degerinde secilerek yapilmistir. Dielektrik malzemenin 1s1l 6zellikleri, 1s1
kapasitesi C,=2150 J/kgXK, 1sil iletkenligi 0,51 W/m.K olarak belirlenmistir.
Malzemenin yogunlugu ise p=450 kg/m’ olarak alinmistir. Oda sicakhiginda dielektrik
sabiti &=4,17-j1,55 olarak belirlenen malzemenin dielektrik sabiti rezonatdr icindeki
artan sicaklik degerine bagli bir fonksiyon seklinde ¢’=5,37-0,06.T, &”=3,11-
0,1.T+0,0011.T? olarak ifade edilmistir.
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Malzeme 5 dakikalik bir 1sitma silirecine tabi tutularak, yiizey x-y kesitindeki 1s1
dagilimi (iki boyutlu konuma bagli 1s1 haritasi) ve iizerindeki iki noktanin sicaklik
degisimleri (tek boyutlu zamana bagli 1s1 degisimi) elde edilmis; sirasiyla Sekil 3.45 ve
Sekil 3.47 ve Sekil 3.48° de gosterilmistir Sekil 3.46° da ise Ansoft HFSS ile elde edilen

alan dagilim sekli bulunmaktadir.
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Sekil 3.45. Malzemenin ylizey x-y kesitindeki 1s1 dagilimi (1s1tma siiresi 5 dakika)

E Field[¥/m]

1. 2496e+aA2
. 1. 1715e+0E2
1.8934%e+802

1.9153¢4082
3. 372064881
8. 59106 +A81
7. 5180e+081
7.8290¢+281
§. 2489e+081
5. 4E7B+BOL
4. 5360e+281 M=
3. 99506 +81 il Sl
!

3. 124@e+EE1

2. 3430e+@a1
1. 5620e+@A1
7. G180e +BEE0
G, BEEEE +aEE

Sekil 3.46. Malzemenin yiizey x-y kesitindeki Ansoft HFSS ile elde edilen elektrik alan
dagilimi
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Sekil 3.45 ve Sekil 3.46 karsilastirildiginda sonuglarin uyumlu oldugu goériilmektedir.
Malzeme ylizeyinde sicak nokta bdlgelerinin sayisi fazla ve elektrik alana bagl genel
sicaklik dagimi olduk¢a genis bir bolgeye etki etmektedir. Sekil 3.47 ve Sekil 3.48
sirastyla sicak nokta olarak tanimlanan elektrik alan dagiliminin yiiksek oldugu iki

noktadaki sicaklik degisimlerini zamana bagli olarak gostermektedir.
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Sekil 3.47. (240mm, 180 mm, 210 mm) noktasindaki sicaklik  degisimi (&’=5,37-
0,06.T, €’=3,11-0,1.T+0,0011.T%)
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Sekil 3.48. (340mm, 20 mm, 210 mm) noktasindaki sicaklik degisimi (¢’=5,37-0,06.T,
€°=3,11-0,1.T+0,0011.T%)

Ayni islemler, bes dakikalik 1sitma siireci i¢in rezonatoriin tabanindan itibaren d=140
mm yiiksekligine konulan x-y kesitinin tamamini1 kapsayan dielektrik sabiti &~22-j9
(oda sicakliginda T=20°C icin) yani icerisindeki su miktar1 fazla olan hamur icin
yapildiginda malzeme tizerindeki iki boyutlu 1s1 degisimi FDTD yontemi ile Sekil 3.49’
da, Ansoft HFSS ile elde edilen elektrik alan degisimi Sekil 3.50’de ve segilen iki farkl
noktadaki tek boyutlu 1s1 degisimleri sirasiyla Sekil 3.51 ve Sekil 3.52°de gdsterilmistir.
Rezonatorii besleyen kaynak WR-340 dalga kilavuzu (TE; temel modunu iireten) igin
TEjp uyarimi z=129 mm diizleminden E=100 V/m olarak secilerek yapilmistir.

Magnetronu ¢alisma frekansi 2,45 GHz olarak belirlenmistir.

Icerisindeki su miktar1 fazla olan yiyecek tiirii malzeme icin 1s1l dzellikler ortam
sicaklign T=20 °C, malzeme yogunlugu p=750 kg/m’, 1s1l kapasite Cp=2600 Jkg ’K,
konveksiyon katsayis1 h=5 W/m*.K, 1s1l iletkenlik 0,6 W/m."K olarak belirlenmis ve
malzemenin dielektrik Ozellikleri sicakligin bir fonksiyonu olarak dielektrik sabiti

£’=23,6-0,08.T, £°=11,536-0,15.T+0,001 16.T? olarak secilmistir.
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Sekil 3.49. Malzemenin st x-y kesitindeki 1s1 dagilimi (1s1tma siiresi 5 dakika)

E Field[¥/m]

9. BESEe+EE1
. 9. B6@Ye+EE1
8. 4569e+@81

7. B8528e+0A1
7. 24ETe+DaL
6. B44Fe+HaL
6. B4A6e+DAL
5. 4366e-+0A1
4, 8325e+0A1
- 4, 2284 e+DAL

3. B24Ye+EEL

A4

3. 8283e+E01

2 416Ze+@A1
1.8122e+@81
1. z881e+@E1
6. 8+86e+0EE
@, BEEE e +EEE

Sekil 3.50. Malzemenin yiizey x-y kesitindeki Ansoft HFSS ile elde edilen elektrik alan
dagilim1

Sekil 3.49 ve 3.50 karsilastirildiginda sonuglarin uyumlu oldugu goriilmektedir.

Genel olarak malzemelerin sicaklik haritalar1 incelendiginde malzemelerin {izerinde 1s1
farkinin ¢ok farkli oldugu sicak ve soguk bdlgelerin oldugu goriilmektedir. Bu durum

malzeme tlizerindeki alan dagiliminin farkliligindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.51. (240mm, 150 mm, 140 mm) noktasindaki sicaklik degisimi (1sitma siiresi 5
dakika)
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Sekil 3.52. (189 mm, 172 mm, 140 mm) noktasindaki sicaklik degisimi (1sitma stiresi 5
dakika)
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5. SONUC

Bu tezde ilk olarak kullanim kolaylig1, bilgisayarda diger sayisal yontemlere gore daha
az ¢alisma zamanina sahip olmasi, bir¢ok elektromanyetik yapiya uygulanabilir olmasi
ve genel olarak ¢ok yaygin bir kullanima sahip olmasi sebebiyle sonlu farklar zaman
domeni (FDTD) yontemi incelenmig, yoOntemin bir mikrodalga rezonatoriine
uygulanabilmesi i¢in gerekli program kodu yazilmistir. Mikrodalga uygulamalarinin
temelini olusturan 1sitma siirecini bir mikrodalga rezonatoriinde modellemek iizere 1s1
denklemleri ayriklastirilarak zaman domeni sonlu farklar yontemiyle bulunan alan ve
mikrodalga kayip giic hesabiyla elde edilen sonuglar 1518inda malzeme tizerindeki 1s1

dagilimlar1 bulunmustur.

Mikrodalga 1sitmayr verimli bir hale getirmenin bir optimizasyon siireci oldugu goz
Oniline almarak, icerisinde c¢ok sayida modu destekleyebilecek rezonatér boyutlar
belirlenmigtir. Daha sonra transmisyon hattt yontemi agiklanarak bu yontem 1s18inda
rezonatoriin dilim seklindeki dielektrik malzeme ile dolu oldugu durum igin rezonans

frekanslarinin ve ortaya ¢ikacak modlarin bulunmasi ele alinmistir.

Dilim seklinde ve tiim kesiti kaplayan dielektrik malzemeyle yiiklii bir rezonatérde alan
dagilimlarinin ve yansima katsayist genlik degisimlerinin bulunmasi ilk olarak bu tezde
incelenmistir. Analitik ¢oziim, rezonatdr dalga kilavuzu ile beslendigi icin mod
denklestirme yoOntemi ile yapilmig ve sonuglarin dogrulugu Ansof HFSS sayisal
cOziimleyicisi ile karsilastirilarak kanitlanmustir. Dielektrik malzemenin (rezonator
icerisindeki) en uygun konumlarinin bulunmasi amaci ile analitik ¢6ziim temelinde
yansima katsayilarinin en diisiik oldugu degerlerin bulunmasi amaci ile yazilan program
ile optimizasyon yapilmistir. Yapilan optimizasyon sonucunda elde edilen sonuglarin
dogrulugu yine Ansoft HFSS ile elde edilen sayisal sonuclarla karsilastirilarak

verilmistir.

Secilen dielektrik malzemelerin (plastik tiirii, yiyecek tiirti) konumunun, mikrodalga
1sitma  agisindan  belirlenmesinde, malzeme {izerindeki mikrodalga kayip gii¢
degisiminin genis bir bolgeye siirekli bir bigimde (gii¢ yogunlugunun olusturdugu yerel
sicak bolgelerin devamli olmasi, aralarinda bosluk bulunmadan maksimum genislikteki

bolgeye yayilmasi durumu) etki etmesi durumu goz Oniine alinarak, endiistriyel bir
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mikrodalga 1sitma siireci agisindan verimliligin arttirilmasi hedeflenmis ve bu amacla
dielektrik 6zellikleri birbirinden farkli olan {i¢ adet malzeme icin biiylik boyuttaki bir
rezonator ele alinarak yansima katsayisi genlik degisimlerinin en diisiik oldugu

dielektrik malzeme konumlar1 i¢in elektrik alan dagilimlari bulunmustur.

Tiim bu optimizasyon siirecinin sonunda mikrodalga isitmanin en verimli oldugu
parametreler (rezonator icinde malzemenin konumu) belirlenerek, FDTD yontemi ile
bulunan alan ve mikrodalga kayip giicii degerleri temelinde ¢alisan 1s1 programai ile ii¢

farkl dielektrik malzeme i¢in analiz yapilmstir.

Is1 analizi ilk olarak dielektrik 6zelliklerin sicaklikla ¢ok fazla degismedigi plastik tiirii
malzeme ve yiyecek tiirii malzemelerden diisiik nemlilige sahip olani i¢in yapilmistir.
Yiiksek nemlilik oranina sahip yiyecek tiirli malzeme i¢in 1s1l analiz dielektrik
ozelliklerinin sicaklikla degisimi matematiksel olarak modellenerek yapilmistir.
Sonuglar iki boyutlu 1s1 haritalar1 ve tek boyutlu noktasal 1s1 degisim grafikleriyle

verilmistir.

Bu tez analitik olarak dilim seklindeki malzemeyle yiikli klasik dikddrtgen
rezonatorlerde yansima katsayilarinin ve alan degisimlerinin bulunmasi konusunda
bilimsel bir yenilik getirmistir. Bu analitik sonuclarla elde edilen, malzeme ve kaynak
konumlarinin mikrodalga 1sitmanin en verimli sekilde gerceklestirilmesini saglayacak
degerlerinin bulunmasini saglayan optimizasyon yontemi ile de literatiire bir katki
saglamaktadir. Klasik dikdortgen rezonatdrlerde rezonans frekanslari, yansima katsayisi
genlik degisimleri, malzeme konumu degisimleri ve en 6nemlisi rezonatdr boyutlarinin
belirlenmesiyle ilgili bu tezde elde edilen sonuglar ve yorumlardan yararlanilarak amaca
yonelik parametreler diger calismalar i¢in daha verimli bir sekilde belirlenebilir ve
1sitma siirecine tabi tutulacak malzeme i¢in uygun rezonator tasarimi ¢ok daha kolay bir

sekilde yapilabilir.
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