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Ozet: Bu ¢alismada, giinliik hayatta ve endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaya baslanan
mikrodalganin, mikrodalga 1sitma agisindan incelemesi dikdortgen bir mikrodalga rezonatorii igin
yapilmistir. Mikrodalga 1sitmanin verimini belirleyen, rezonatdr igindeki alan dagilimlaridir. Alan
dagilimlarinin bulunmasinda, kullanim kolaylig1 ve iglem siiresinin azlig1 gibi sahip oldugu avantajlar
sebebiyle sonlu farklar zaman uzanimi (FDTD) yontemi niimerik metot olarak secilmistir. Sicaklik analizi
iki farkli malzeme igin ayni rezonatdrle yapilmistir. Malzemelerin dielektrik sabitleri sicakliga gore
degisen bir fonksiyon olarak ifade edilerek iki boyutlu sicaklik haritalart ve farkli noktalar igin tek
boyutlu zamana bagl sicaklik degisimleri bulunmustur. Elde edilen sonuglarin dogrulugu Ansoft HFSS
programu ile karsilastirilarak verilmistir. Sonlu farklar zaman uzanimi (FDTD) yontemi ile elde edilen
sonuglarm Ansoft HFSS programu ile elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu farklar zaman uzanimi yontemi, Ansoft HFSS, dielektrik sabiti, mikrodalga
1sitma, rezonatdr, dinamik analiz

Dynamic Heat Analysis on a Microwave Resonator Loaded with Dielectric
by Finite Difference Time Domain Method

Abstract: In this paper microwave which has prevalently started to be used in everyday life and industrial
applications has been examined from the point of view of microwave heating for a rectangular microwave
resonator. The main factor which determines the efficiency of microwave heating is field distributions in
the resonator. 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.
Temperature analysis for two different materials has been performed with the same resonator. Expressing
dielectric constants of the materials as a heat varying function, two-dimensional heating maps and one-
dimensional heating variations according to time for different points have been found out. The accuracy
of the obtained results are presented by comparisons with the numerical results of Ansoft HFSS program.
It is seen that the results of FDTD method are in good agreement with the results of Ansoft HFSS.
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1. GIRIS

Mikrodalga firin igerisindeki elektromanyetik ve 1sil olaylarin belirlenmesi, 1sitma
isleminin uygun ve dogru sekilde yapilmasini saglayacagindan tiim uygulamanin yapisini
belirler. Bu tasarimda mikrodalga enerjisinin firin igerisindeki dagiliminin firinin sekline ve
boyutlarina, 1sitilacak olan malzemenin elektromanyetik ve fiziksel ozelliklerine olan
bagimlilig1 gz oniine alinmaktadir. Malzemenin dielektrik kayiplariyla 1s1 seklinde agiga ¢ikan
mikrodalga enerjisinin verimliligi, uyarim seklinin, sisteme verilecek giiciin biiyiikliigliniin ve
1sitma siiresinin belirlenmesiyle yapilacak olan dogru tasarimin bir sonucudur.

Zaman uzanimindaki yOntemlerin en yaygin olarak kullanilani sonlu farklar zaman
uzanimi 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 sicaklik ve elektromanyetik alan dagilimi
hesaplarinda ¢ok genis bir kullanim alanina sahip olmustur. FDTD yonteminin temelinin
olusmasinda Taflove ve Brodwin (1975), Merewether ve ark. (1980), Holland (1977), Mur
(1981) ve Liao ve ark. (1984) gibi arastirmacilar dnemli adimlar atmiglardir. De Pourcq (1985),
FDTD yontemini farkli tipteki, {i¢ boyutlu dalga kilavuzu yapilarinin analizinde kullanmigtir.
Choi ve Hoefer (1986), bir mikrodalga firin ve mikroserit yapinin analizini FDTD yontemiyle
yapmuglardir. Olivier ve McNamara (1992) H diizlemi T-jonksiyonu yapilari, dalga kilavuzu
acikliklar1 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 yonteminin uygulanmasiyla bu konuda 6nemli
adimlar atilarak yontemin kullanim alani genigletilmistir.

1994 yilinda FDTD yontemi, genis boyutlu c¢esitli dielektrik 1sitma problemlerinin
simule edilmesinde etkin ve ¢ok yaygin bir sayisal yontem olarak kullanilmaya baslanmustir.
Sunberg ve ark. (1996, 1998), mikrodalga firinlarin tasariminin temelini olusturacak malzeme
tizerindeki giic dagilimlarini endiistriyel firinlarda incelemislerdir. Zhao ve Turner (1996),
dielektrik malzeme smir kosullarinin modellenmesinde yeni yaklagimlar sunmuglar ve
boylelikle FDTD yontemiyle mikrodalga 1sitma olayinin daha hassas bir bigimde incelenmesini
saglamiglardir.

Kriegsmann (1992), tek modlu bir mikrodalga rezonatdriinde seramik bir malzemenin
1sitilmast iizerine, karma bir yontem ortaya koyarak ¢alismalar yapmistir. Reader ve ark. (1998)
tek modlu ve ¢cok modlu firinlar i¢in deneysel ve niimerik sonuglar elde etmislerdir. Kondylis ve
ark. (2001) niimerik metodlarin bilgisayar hafizasim1 daha verimli kullanabilmesine yonelik
caligmalar yapmuislardir.

Basit formiilasyonu, daha az islem yogunluguna sahip olmasi dolayisiyla daha az
bilgisayar kaynagi gerektirmesi FDTD yoOnteminin avantajlaridir. Bunun yaninda FDTD
yontemi, iteratif ¢oziim sundugundan her zaman yakinsamama tehlikesi mevcut iken daha az
program kosturma siiresi, daha basit programlama olanagi sunmaktadir. Egri olmayan ylizeyleri
igeren yapilarin incelenecegi bu ¢alismada, sahip oldugu avantajlar sebebiyle FDTD programi
kullanilmastir.

2. SONLU FARKLAR ZAMAN UZANIMI YONTEMi

Gilinlimiizde bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak, analitik ¢ozimii gii¢
olan fiziksel problemlerin ¢oziimleri i¢in ¢ok sayida sayisal yontemler gelistirilmektedir. Bu
sayisal yontemler arasinda belki de en popiileri, algoritmanin kurulmasindaki basitligi ve
donanim gereksiniminin daha az olmasi sebebiyle sonlu farklar zaman uzanimi yontemidir
(FDTD). Bu yontemin temeli, siirekli uzayin bir 6rgii ile ayriklastirilmasi ve bu siirekli uzayda
tanimli olan herhangi bir kismi diferansiyel denklemin, i¢erdigi zamana ve konuma bagh tiirev
ifadeleri yerine, Taylor seri agmimlar1 yardimiyla elde edilen fark denklemleri kullanilarak
ayriklastirilmis uzayda tanimlanmasidir.
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2. 1. Maxwell denklemlerinin FDTD ile ¢coziimii

Birbirine bagl alti kismi diferansiyel denklem FDTD ydntemi i¢in temel denklemleri
olusturur.
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(1) esitliginde verilen alt1 diferansiyel denklemin FDTD ile ¢6ziilebilmesi i¢in dncelikle
problem uzaymin kartezyen orgiiyle ayriklagtirilmasi gerekmektedir. Normalde uzayin herhangi
bir noktasinda elektromanyetik alanlarm bu alt1 bileseni de mevcuttur ve dolayisiyla bu uzay1
ayriklagtiran kartezyen hiicrelerin her noktasinda da bu alanlar mevcuttur. Fakat Yee, Maxwell
denklemlerin FDTD ile ¢ozliimii igin belli noktalara sadece alanin bir bilesenini yerlestirdigi
(Yee, 1966), hiicre yapisini Onermistir. Bu hiicre, islem basitligi ve donanim gereksinimi
acisindan biiyiik faydalar saglamistir.

Elektromanyetik alanlarin  tahmini i¢in Maxwell denklemlerin FDTD ile
ayriklastirilmast (1) esitligi ile verilen diferansiyel denklemlerde goriilen zamana ve konuma
bagh tiirev ifadeleri yerine fark denklemlerinin konulmasi ile yapilir. Buna gore manyetik
alanlar (2) esitligindeki gibi ifade edilebilir.

H™ (1, j+0.5,k+0.5)=H"*(1,j+ 0.5,k + 0.5) +

2a
Rz[E (i, §+0.5,k +1)—E (i, j+0.5,k) |- Ry[E2 i, j+ Lk +0.5) = E2 (i, j, k +0.5)] )

n+0.5 /¢ . n-0.5 -+ .
HI™(1+0.5,,k+0.5)=H(+0.5,},k+0.5) +

(2b)

Rx[E" (i+1,j,k +0.5)— E2 (i, j,k +0.5) |- RZ[E" (i+ 0.5, .k + 1)~ E" (i+ 0.5, ], k)]
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C

Ry[E? (i +0.5,j+1,k) — EZ(i+0.5,3,k) |- Rx[E" (i +1,§+0.5,k) — E2 (i, j+ 0.5,k)]

Burada Ax, Ay ve Az, x, y ve z yoniindeki konum adimlar1 ve At de zamanda konum adimi

olmak tizere,

At At At
Ry=—-— Rz =

RX = y =
M AX H Ay H,AZ

3)

olarak ifade edilir. Elektrik alan ifadeleri (4) esitligiyle verilir.
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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,]- 0.5,k)| (4a)
—Cbz(i+0.5, 5, K)[H (1 +0.5,1,k +0.5) —H**(1+0.5,3,k—0.5)]

E™ (i, j+0.5,k) = Ca(i, j+0.5,K)E" i, j + 0.5,k)
+Cbz(i, j+0.5, k)[HQ*“ (1,j+0.5,k+0.5)-H""(1,j+0.5,k - 0.5)] (4b)
— Cbx(i, j+0.5,K)[H™ (1 +0.5,j+0.5,k) - H™™(i-0.5,j+0.5,k)]

E™ (i, 1,k +0.5) = Cai, j,k + 0.5)E" (i, j,k +0.5)
+ Cbx(i, j,k + 0.5)[HI O (1+0.5, ],k +0.5) — HI (1= 0.5,],k +0.5)]  (40)
— Cby(i, j.k +0.5)[H (i, j+ 0.5,k +0.5) = H™™* (i, j— 0.5,k + 0.5)]

(4) esitliginde Ap x-, y- veya z- yoniindeki konum adimin gostermek iizere,

Cali.ik) = 2¢(i, j,k) — o(i, j, k)At Cop(i. k) = 2At
" 2¢(i, j, k) + o(i, j, k) At o (2e(i, j, k) + o (i, j, k) At )Ap

)

dir (g, dielektrik sabiti, o, iletkenlik).
2. 2. Hiicre boyutu ve sayisal kararhhk

Elde edilen fark denklemlerin bilgisayar ortaminda ¢6ziimii gerceklestirilmeden 6nce
hiicre boyutunu (Ax, Ay, Az) ve zaman adimini (At) belirlemek gerekmektedir. Hiicre boyutlari,
bir ortamda, bir igaretin sahip oldugu farkli frekans bilesenlerinin farkli yayilim hizlarindan
dolay1 meydana gelecek sayisal dispersiyonu dnleyecek sekilde secilmelidirler. Daha sonra da
sayisal kararlilik saglanacak sekilde zaman adimui belirlenir.

Zaman adiminin se¢imi Courant kararlilik kriterine (Taflove ve ark. 1975) gore yapilir.
Bu kritere gore, sayisal sonuglarin iraksamamasi i¢in zaman adimu,

-1
At<|c 12+ 12+ 12 (6)
AX® Ay” Az

esitsizligini saglayacak sekilde secilmelidir. Burada c 1g1k hizidir. Yee yaklasiminda uniform
orgii kullanildiginda (Ax = Ay = Az) bu ifade

A< A% )

o3

haline doniismektedir.
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2. 3. Is1 transfer denklemlerinin FDTD ile ¢o6ziimii

Bir ortamdaki sicaklik dagiliminin elde edilmesi, bu ortam {iizerinde 1s1 transfer
denkleminin ¢dziimiiyle miimkiindiir. Bu kisimda bahsedilen bu denklemin bilgisayar ortaminda
¢ozlimii icin gerekli sayisal modelin FDTD yontemi kullanilarak ¢ikartilmasi yapilmistir.

FDTD yonteminin karakteri geregi, elde edilen sayisal modelin bilgisayar ortaminda
¢Oziimii esnasinda kararliliginin saglanmasi sarttir. Bu kararlilik da, segilecek zaman adiminin
sinirlanmasiyla yapilir. Fakat bu tiir siireglerde, 1sitma siiresi uzundur. Dolayisiyla zaman
adimma bir sinirlama koymak, bilgisayar ortaminda problemin kosturma zamanimi ¢ok fazla
uzatir ya da problemin ¢éziimiinii imkansizlastirir. Bu tiir sorunlarin ortandan kaldirilmasit ancak
kapali ¢6ziim sunmakla miimkiindiir. Bu amagla bu denklemlerin FDTD ile ¢6ziimiinde, her
durumda, kararlilik kosulunu yerine getiren Crank-Nicholson yaklagimi kullanilmigtir (Crank ve
Nicholson 1947).

Crank-Nicholson yaklasiminda, zamana gore tiirevler igin, ileri fark esitligi
kullanilirken, konuma goére olan ikinci dereceden tiirev ifadeleri yerine ise,

o°T B l T"'G(-1j,k)-2T"" @, j,k) + T"' (i +1,],k) N
aXz 2 (Ax)z
T'(-1,5,k)-2T"(4, ), k) + T"(1+1, j,k)
(ax)’

®)

esitligi kullanilir (Torres ve Jecko 1997). (8) ile verilen 1s1 transfer denkleminin {i¢ boyutta
¢Oziimi i¢in, bu denklem agik bir sekilde ifade edilirse,

or  « {azT 8T aZT}+ P

aT _ i . )
o C,p,|ox* o o' | C,p,

elde edilir. (9) ile verilen denklemde C, 6zgiil 1s1, p, 6zgiil kiitle, k 1s1 iletim katsay1si, T sicaklik
ve P, hacimsel gii¢ dagilimidir. Bu denkleme Crank-Nicholson yaklasimi uygulanirsa,

(1+3ﬂ1)TnH(i7j:k)_%[Tnﬂ(i_lajak)+T"+1(i:j_lak)+Tn+1(i>jak_l)+
T™ (i +1, k) + T (i, j 4 1,6) + T (i ok + 1) (10)
(=380 G+ L -1+ TG =L+ TG k- +

T +1, k) + T (G, j+ LK)+ T o ok + )]+ B P" (i, /. )

fark denklemi elde edilir. Burada,
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seklindedir. Bu hesaplamalarda uniform orgii kullanilmaktadir ve elektromanyetik alanlarin
hesabi i¢in kullanilan 6rgii ile aynidir.

(10) denklemine dikkat edilecek olursa, bu denklemde birden fazla n+1 zamanma ait
bilinmeyen mevcuttur. Dolayisiyla, bu denklemin iteratif olarak ¢6ziilmesi miimkiin degildir.
Bu denklemin ¢6ziimii Gauss-Seidel yontemi kullanilarak yapilmistir (Siile, 2011).

2.4. Sonlu Farklar Zaman Uzanim Yo6ntemi ile Isitmanin Bilgisayar Algoritmasi

Mikrodalga ile 1sitma karmasik bir yapiya sahiptir. Burada da goriildiigii gibi, bu siireci
modellemek ic¢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 olaylarimin ayni 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 siireglerde kosturma zamanini ¢ok fazla uzatir hatta problemin ¢oziimiinii
imkansizlastirir. Bu sebeple, mikrodalga 1sitmanin sayisal modelinin ¢6ziimiinde Sekil 1°de
verilen akis diyagrami takip edilmistir.

Giris
Buyuklukleri

FDTD Orgusunun
Olusturulmasi

!

-,

l

Elektromanyetik Alanlarin
esabi

Tyi arttir

Elektriksel Parametre
Kestirimi

‘ P'yi Hesapla ‘

I

Sicaklik Isi Transfer Parametre
Kestirimi

Hesabi

l
Isitma Bitti

mi? Hayir

Sekil 1:

Mikrodalga isitmanin sayisal modelinin bilgisayar akis diyagrami
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Hiicre boyutlari, zaman adimi, elektriksel ve fiziksel parametreler, 1sitma siiresi ve
kaynak giicli gibi biiylikliikkler program tarafindan giris olarak kabul edilmektedir. Daha sonra
orgii olusturulmaktadir. Elektromanyetik alanlar, kararlilik kriterini saglayacak bir zaman adimi
ile siniisoidal siirekli hale ulagincaya kadar hesaplatilmaktadir. Elektromanyetik alanlar zamanla
sinlisoidal olarak degistigi i¢in bulunan bu siirekli siniisoidal hal (SSH) degerlerinden 1s1
transferinin hesaplatilacagi zaman noktasindaki elektromanyetik alanlarin degeri tahmin
edilecektir. Daha sonra malzeme {iizerindeki kayip giicii hesaplanarak 1s1 transfer denklemi
coziilecektir. Elde edilen yeni sicaklik degerleri igin 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 kisaltilmasi
saglanmis olacaktir.

3. FDTD iLE SICAKLIK ANALIZINIiN YAPILMASI

Boyutlar1 x dogrultusunda 378,4 mm, y dogrultusunda 258 mm, z dogrultusunda 352,6
mm olarak belirlenen rezonatdr i¢in malzeme d=210 mm yiiksekligine (tabandan itibaren olan
yukseklik degeri) x-y kesitinin tamamini kapsayacak ve kalinligi 25,8 mm olacak sekilde
konularak dalga kilavuzunun konumu rezonatdriin merkezinde alinarak 1sil analiz yapilmistir
(Sekil 2). Malzemelerin konuldugu yiikseklik degerlerinin belirlenmesi yansima katsayisinin
diisiik olmasini igeren bir optimizasyonla yapilmistir (Siile, 2011). 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 diizleminde se¢ilerek yapilmistir. Dielektrik malzemenin
11l 6zellikleri, 1s1l kapasitesi C,=2150 J/kg.K, 1s1l iletkenligi 0,51 W/m.K olarak belirlenmistir.
Malzemenin yogunlugu ise p=450 kg/m’ olarak almmustir. Oda sicakhiginda dielektrik sabiti
&=4,17-j1,55 olarak belirlenen malzemenin dielektrik sabiti rezonator igindeki artan sicaklik
degerine bagli bir fonksiyon seklinde &’=5,37-0,06.T, £°=3,11-0,1.T+0,0011.T* olarak ifade
edilmistir (T, sicaklik; €, dielektrik sabitinin reel kismi; €’°, dielektrik sabitinin sanal kismi).
Calisma frekansi 2,45 GHz olarak belirlenmistir.

dalga klavumy ——

-

— tezonator

—  malzeme

Sekil 2:
Dilim seklinde tiim kesiti kaplayan malzeme ile yiiklenmis rezonatér

Sekil 3’ te FDTD ile elde edilen alan dagilimi, Sekil 4° te Ansoft HFSS ile elde edilen
alan dagilimi gosterilmistir. Malzeme bes dakikalik bir 1sitma siirecine tabi tutularak, yiizey x-y
kesitindeki sicaklik dagilimi (iki boyutlu konuma bagli sicaklik haritasi) Sekil 5 te ve
tizerindeki iki noktanin sicaklik degisimleri (tek boyutlu zamana baglh sicaklik degisimi) Sekil 6
ve Sekil 7° de gosterilmistir.
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Ayni islemler, yine bes dakikalik 1sitma siireci i¢in rezonatoriin tabanindan itibaren
d=140 mm yiiksekligine konulan x-y kesitinin tamamin1 kapsayan dielektrik sabiti €=22-j9 (oda
sicakliginda T=20°C igin) olan malzeme igin yapilmistir. FDTD ile elde edilen elektrik alan
dagilimi Sekil 8’ de, Ansoft HFSS ile elde edilen elektrik alan dagilimi Sekil 9°da gosterilmistir.
Malzeme iizerindeki iki boyutlu sicaklik degisimi FDTD yontemi ile Sekil 10’ da ve segilen iki
farkli noktadaki tek boyutlu sicaklik degisimleri sirastyla Sekil 11 ve Sekil 12°de gosterilmistir.
Rezonatdrii besleyen kaynak WR-340 dalga kilavuzu (TE;, temel modunu fireten) igin TEq,
uyarimi z=129 mm diizleminde se¢ilerek yapilmistir.

fkinci malzeme igin 1s1l 6zellikler ortam sicakligi T=20 °C, malzeme yogunlugu p=750
kg/m’, 151l kapasite C,=2600 J/kg."K, konveksiyon katsayis1 h=5 W/m” K, 1s1l iletkenlik 0,6
W/m.’K olarak belirlenmis ve malzemenin dielektrik 6zellikleri sicakligin bir fonksiyonu olarak
dielektrik sabiti £’=23,6-0,08.T, £°=11,536-0,15.T+0,00116.T> olarak secilmigtir (T sicaklik).

E [V/m]
20 120
250 T T ] 100

1] HINEEEE
ENEEEEEENEEEEE
HEEEER
200 L 480
£ 150 - {eo

B
10D 40

50 20
D

Sekil 3:
Malzemenin yiizey x-y kesitindeki FDTD ile elde edilen elektrik alan dagilimi
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Sekil 4:
Malzemenin yiizey x-y kesitindeki Ansoft HFSS ile elde edilen elektrik alan dagilimi
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Sekil 5:

Malzemenin yiizey x-y kesitindeki sicakik dagilimi (1sitma siiresi 5 dakika)

Elektrik alan dagilimlarini gosteren Sekil 3 ve Sekil 4 karsilastirildiginda sonuglarin
uyumlu oldugu goriilmektedir. Sicaklik dagilimmi gosteren Sekil 5 incelendiginde malzeme
yiizeyinde sicak nokta bolgelerinin sayisi fazla ve elektrik alana bagl genel sicaklik dagiliminin
oldukca genis bir bolgeye etki ettigi anlagilmaktadir. Sekil 6 ve Sekil 7 sirastyla sicak nokta
olarak tanimlanan elektrik alan dagiliminin yiiksek oldugu iki noktadaki sicaklik degisimlerini
zamana bagli olarak gostermektedir.
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Sekil 6:
(240mm, 180 mm, 210 mm) noktasindaki sicaklik degisimi
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Sekil 7:

(340 mm, 20 mm, 210 mm) noktasindaki sicaklik degisimi
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Sekil §8:

Malzemenin yiizey x-y kesitindeki FDTD ile elde edilen elektrik alan dagilimi
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Sekil 9:
Malzemenin yiizey x-y kesitindeki Ansoft HFSS ile elde edilen elektrik alan dagilimi
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Sekil 10:
Malzemenin iist x-y kesitindeki sicaklk dagilimi (1sitma siiresi 5 dakika)

Elektrik alan dagilimlarini gosteren Sekil 8 ve Sekil 9 karsilastirildiginda sonuglarin
uyumlu oldugu goriilmektedir. Genel olarak malzemelerin sicaklik haritalar1 incelendiginde
malzemelerin iizerinde sicaklik farkimin ¢ok farkli oldugu sicak ve soguk bélgelerin oldugu
goriilmektedir. Bu durum malzeme iizerindeki alan dagilimmnin  farkliligindan
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 11:
(240 mm, 150 mm, 140 mm) noktasindaki sicakitk degisimi (1sitma stiresi 5 dakika)
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Sekil 12:

(189 mm, 172 mm, 140 mm) noktasindaki sicakiik degisimi (1sitma siiresi 5 dakika)

4. SONUCLAR

Bu caligmada kullanim kolayligi, bilgisayarda diger sayisal yontemlere gore daha az
caligma zamanina sahip olmasi, birgok elektromanyetik yapiya uygulanabilir olmast ve genel
olarak c¢ok yaygin bir kullanima sahip olan sonlu farklar zaman uzanimi (FDTD) ydntemiyle
mikrodalga uygulamalarinin temelini olusturan 1sitma siirecini bir mikrodalga rezonatoriinde
modellemek {izere 1s1 denklemleri ayriklastirilarak bulunan alan ve mikrodalga kayip gii¢
hesabiyla elde edilen sonuglar 15181inda malzeme tizerindeki sicaklik dagilimlari bulunmustur.

Kullanilan iki malzemenin de dielektrik sabitleri sicakliga bagh degisken olarak
tanimlanmigtir. Bu durum incelenen malzemelerin dielektrik 6zelliklerinin sicakliga bagli olarak
degisiminin gdz Oniine alindigi, diger bir deyisle yeni sicaklik degerlerinin belirledigi yeni
dielektrik parametrelerin FDTD yontemiyle alan hesab1 yapilirken program girisi olarak alindigi
anlamina (dinamik analiz) gelmektedir. Bu calismada incelenen iki farkli malzemenin dinamik
analizinin yapilmasi literatiirde bir ilktir. Elde edilen sonuglar Ansoft HFSS programi ile elde
edilen sonuglarla karsilastirilarak verilmis ve sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistir. FDTD
yonteminin dinamik sicaklik analizi i¢in uygun ve etkin bir sekilde kullanilabilir oldugu
gosterilmistir.
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