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Ozet: Bu ¢alismada kayipli malzemeyle tamamen doldurulmus dikdortgen kesitli bir rezonatorde olusan
elektromanyetik dalgalar igin analitik tam (exact) zaman uzayi ¢éziimii bulunmugstur. Moduleli dikddrtgen darbe
tirl noktasal bir kaynak i¢in Zaman Uzayr Normal Mod (ZUNM) yéntemi ile kayipl dalga denklemi ¢ozllerek
sonuca ulasimistir. BU ¢éziimden kayip i¢in limit durumda, kayipsiz rezonator igin de ¢dzim ¢ikartilmistir. ZUNM
ile analitik elde edilen sonuglar, nimerik Zaman Uzay: Sonlu Farklar (ZUSF) yontemi ile hesaplanan alan
dagilimi, zaman igareti ve frekans cevabi kapsaminda dogrulanmugtr.

Abstract: In this study, an analytical exact time domain solution for electromagnetic waves generated in a
rectangular resonator completely filled with a lossy material is found. For a modulated rectangular pulse type
point source, the lossy wave equation is solved with a Time Domain Normal Mode (TDNM) method. From this
solution, a solution for the lossless resonator is also extracted in the limit case. In the sense of the field distribution,
time signature and frequency response, the analytical TDNM results are verified by the numerical Finite
Difference Time Domain (FDTD) method.

1. Giris

Rezonatorler filtre, osilatér, mikrodalga uygulamalari vb. gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadirlar. Etkin tasarimlar
icin rezonatorlerin kalite faktorii hesabi gerekli oldugundan, kayiplarin hesaba katilmasi zorunludur. Buna gore,
kayipsiz rezonator ¢oztiimleri bir kenara birakilip ve sadece analitik zaman uzay1 ¢oziimleri diisiiniiliirse, bu
problemin ¢6zimu icin dnerilen temel yontem Maxwell denklemlerinin operator olarak bélinmesine dayalidir [1].
Fakat, bu yontem i) kaynak yeri etkisinin acik degerlendirilmemesi (kaynagin temelde zaman bagimlilig
tizerinden tanimlanmasi), ii) zaman uzayinda (¢6ziimiin bir adiminda) sanal (imajiner) i bulundurmasi nedeni ile
dezavantajlidir. S6z konusu eksiklikleri gidermek amaci ile, bu ¢alismada Zaman Uzay1 Normal Mod (ZUNM)
yontemi ile milkemmel iletken duvarlara sahip kaynakli ve kayipli (i¢ boyutlu rezonatdr probleminin analitik tam
(exact) zaman uzayr ¢oziimii bulunmustur. Bu yontemde i) nedensel ¢oziimler elde edilir, ii) Green fonksiyonuna
gerek duyulmaz, iii) baslangic kosullar1 kolayca dikkate alinir, iv) kaynak noktasinin etkisi tam olarak
degerlendirilebilir. Buna gore igi kayipli malzemeyle tamamen (e, p, o # 0) doldurulan L,, L, ve L, boyutlarina
sahip rezonatdr problemi Sekil 1’de gosterilmistir. Bu kapsamda ZUNM yodntemiyle elde edilen analitik tam
(exact) zaman uzay: ¢oziimii, nimerik Zaman Uzay1 Sonlu Farklar, ZUSF (Finite Difference Time Domain, FDTD)
yontemi ile alan dagilimi, zaman isareti ve frekans uzayi cevabi bakimindan dogrulanmustir.
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Sekil 1. Ug boyutlu kayipli malzeme ile tamamen doldurulmus rezonator.
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2. Analitik ZUNM C6zUmu
Ug boyutta kaynakli (homojen olmayan) ve kayipli zaman uzay1 dalga denklemi, A,(x, y, z, t) potansiyeli igin

2

A4, (x,y,2,t) = 55 A, (0,9, 2,6) = 0#: A,(6,y,2,t) = —u(x = x0)8(y = ¥0)8(z = 2] () (1)

olarak verilir. Burada A Laplace operatorini, ¢ 1gik hizini, o kayip parametresini ve u manyetik gecirgenligi
gostermektedir. Rezonatdrin kaynak harici bolgelerinde, degiskenlere ayrigtirma teknigi ile sinir kosullari
kapsaminda TMZ,,,,, modu i¢in vektor potansiyelinin z-bileseni A,(x,y, z, t)
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olarak ifade edilebilir. Burada a,,,, bilinmeyen katsayi/lar olup, konumsal 6z fonksiyonlar

Xm(x) = Y, 2/Ly sin(Ymx), Yo(y) = 2V, 2/Ly sin(xny), Zp(Z) =+ 2/L, COS(XpZ) (3)

ve 6z degerler y,, = mn/Ly, xn = nm/Ly, xp = pr/L, seklindedir. Bu asamada kaynagin seri agilim1

8¢ = %)8( = ¥0)8(z = 20) = Z Win (60)Xi (%) X () Z W 00 )V () Z W (20)Z5(20)2,()  (4)

m=1 p=1
olmak uzere, Sturm-Liouville (SL) teknigi ile degerlendirilirse [2], T,pnp (t) nin sagladig: diferansiyel denklem

? a 2 2 2 2 1
at2 mnp(t) + C 0-/1 ot mnp(t) +c (Xm + Xn + Xp) Tmnp(t) = E]T(t) (5)
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halini alir. Bu denklem birim genlikli J7(t) = cos(wyt) H(t) kaynag: i¢in (w, kaynak agisal frekansi, H(t)

Heaviside fonksiyonu), baslangi¢ kosullar1 sifir alinmak iizere, rezonans kosulu (wy = wy,n,) altinda Laplace
dontisiimiiyle ¢ozullrse
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olarak bulunur. Bu durumda A, (x, y, z, t) potansiyeli i¢in genel ¢ozim
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olur (Vv = L,L, L,). Burada kayipsiz (¢ = 0) durum igin 0/0 belirsizligine ulasilir. L’Hospital metodu (9, tlrevi)
ile bu belirsizlik ortadan kaldirilarak, kayipsiz rezonator icin genel A,(x, v, z,t) ¢6zimi

B=a Y Z S0 () 510 (n o) SIN(nd) S0 Ctny0) €05(27) c05(xp70) MH(t) ©)
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halini alir. Formilde gorilen tsin(wpnyt) ifadesi zaman uzayinda rezonanst tanimlar ve Jr(t) =
cos(wot) [H(t) — H(t — T)] moddleli dikdortgen darbe tirl kaynak igin ¢6ziim toplamsallik ilkesi ile bulunur.
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4. Sayisal Ornek ve Niimerik Dogrulama

I¢i tamamen kayipl (¢ = gy, u = o Ve ¢ = 0.008 S/m) malzeme ile doldurulmus milkkemmel elektrik iletken
duvarlara sahip 0.1 x 0.1 x 0.1 m3 boyutlarda bir rezonator, J(t) = cos(wot) [H(t) — H(t — T)] seklinde
(T =12 ns) modileli dikdortgen darbe turi noktasal bir kaynak ile rezonans frekansinda (wo = Wpnp)
uyarilmugtir. Kaynak noktas: merkezde ve gozlem noktasi Ly /4, Ly, /4, L,/4’te yerlestirilmistir. TM{;, modu igin
problemin ¢dzimi zaman uzayinda ZUNM yontemi ile analitik ve ZUSF ydntemi ile nimerik olarak bulunup, xz
ve xy alan dagilimlari, zaman isareti ve frekans cevabi sonuglari i¢in Sekil 2°de karsilagtirilmistir. A,(x,y, z,t)
potansiyeli kullanilarak, diger tim elektromanyetik alan bilesenleri bulunabileceginden, karsilastirmalar bu
potansiyel tizerinden yapilmistir. ZUSF c¢éziiminde Ax = A4/10, At = 19.25ps ve N = 1250 zaman adim
alinmugtir [3]. Problem kayipsiz rezonator (¢ = 0 S/m) igin de ¢oziilerek, benzer karsilastirmalar yapilip, sonuglar
Sekil 3’te gosterilmistir. Sekillerde goriilecegi tizere, analitik (ZUNM) ve nimerik (ZUSF) sonuglar ortiismektedir.
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Sekil 2. Kayipl rezonatoriin TMZ, , modu alan dagilimlari, zaman ve frekans uzay1 sonuglari.

107

E ot s
ZUNM
Lz o orrrhh AR AR AR AR AR AR ZUSF
4 H
M z o
il
2 0 <
L;. L
o y 5 . N
00 5 10 15 20
. % y Zaman (ns)
10 107
6 L
L 3
z
4 1al
™ N 2
X
2 0 <r
Lx L
[} v 0 .
00 [} 05 10 15 20 25 30 35 40
® y f{GHz)

Sekil 3. Kayipsiz rezonatdriin TM#,, modu alan dagilimlari, zaman ve frekans uzay1 sonuglari.

4. Sonug

Kayipli malzeme ile tamamen doldurulmus (¢ boyutlu dikdortgen kesitli bir rezonator igin, kaynakli (homojen
olmayan) ve kayipli dalga denklemi A,(x,y,z,t) potansiyeli kapsaminda ZUNM yd&ntemiyle c¢oziilerek zaman
uzayinda tam (exact) analitik ¢cozim ¢ikarilmigtir. Coztiimiin dogrulugu ZUSF yontemiyle alan dagilimlari, zaman
isareti ve frekans cevabi sonuglari bakimindan gosterilmistir. Gelecek ¢alismasi olarak rezonatoriin dispersif
malzeme ile doldurulmasi durumunda, tam analitik zaman uzay1 ¢6zimi bulunmasi hedeflenmektedir.
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