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OZET

Endiistriyel mikrodalga 1sitma, kurutma ve dielektrik malzemelerin islenmesi,
mikrodalga enerjinin sagladigi avantajlar sayesinde hizla ve genis bir sahada
gelismektedir. Mikrodalga 1sitma siirecinde, malzeme i¢indeki sicaklik dagilimi gii¢
kaynaginin Trettigi elektrik alanin degeri ile Ist Transfer Denklemi’nin ¢oziimii
yapilarak elde edilmektedir. Is1 transfer esitliginin ¢6zliimil i¢in farkli sayisal teknikler
bulunmaktadir. Bu tezde zamana bagli Sonlu-Farklar-Zaman-Domeni (FDTD) yontemi
uygulanmustir.

Bir dalga kilavuzu i¢indeki dielektrik malzemenin mikrodalga 1sitmasi, deneysel
ve sayisal olarak analiz edilmistir. Bu amagla malzeme olarak tugla, motor yagi ve su
secilmistir. Deneysel diizenek WR340 dalga kilavuzundan yayilan TE;¢ tek modu
icermektedir. Isitma kosullarinda, malzemedeki sicaklik degerleri sicaklik 6l¢iim cihazi
ile Ol¢iilmiistiir. Sayisal olarak; dalga kilavuzundaki elektromanyetizma analizi igin,
Maxwell Denklemleri’nin temeli Yee notasyonu olan 3 Boyutlu-FDTD ydntemi
kullanilarak ayriklagtirilmasi ile yapilmistir. Dielektrik malzemenin izerindeki sicaklik
dagilimimi elde etmek i¢in, Is1 Transfer Esitligi Crank-Nicholson semasi géz Oniine
aliarak 2Boyutlu-FDTD yo6ntemi yardimiyla ayriklastirilmastir.

Kilavuzdaki malzemelerin deneysel calismasi yapilmis ve sayisal sonuglar ile

karsilagtirilarak zamana bagl egrileri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler

Sonlu Farklar Zaman Domeni yontemi (FDTD), sayisal analiz, Maxwell
Denklemi, dalga kilavuzu, elektromanyetik alanlar, 1s1 transfer esitligi, Crank-
Nicholson, mikrodalga 1sitma, dielektrik.
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ABSTRACT

Industrial microwave heating, drying and processing of dielectiric materials are
rapidly growing in number and scope because of the advantage of microwave energy.
During microwave heating, the temperature distribution within the material is obtained
by solving the heat transfer equation with the electric field as the power source. There
are different techniques that have been used to solve the heat transfer equation. Due to
its time- dependency the techniques are usually employed in the time domain. In this
thessis the finite difference time domain (FDTD) method is used .

Microwave heating of a dielectric in a waveguide is experimentally and
numerically analyzed by the FDTD method. For numeric and experimantal purpose,
engine oil, clinker and water are chosen. The experimental set up consists of a single
mode TEj¢; cavity excited by a WR340 waveguide with a coupling iris. For heating
conditions, the temperature distribution on water inside the cavity is measured with
temperature measurement device. For computational analysis of electromagnetic fields
inside the waveguide, The Maxwell’s Equations are considered using 3-Dimension
FDTD method based on Yee’s notation. The heat transfer equation is also considered
using 2- Dimension FDTD with Crank-Nicholson schema in order to obtain temperature
distribution on the dielectric materials.

The comparison of experimental heating data and computational results for

materials are presented as a function of time.

Keywords

Finite-difference-time-domain-method (FDTD), numeric analysis,Maxwell
Equation, waveguide applicator, electromagnetic fields, heat transfer equation, Crank-
Nicholson, mikrowave heating, dielectric.
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1. GIRIS

Mikrodalga enerjisinin dielektrik kayiplarla 1siya donilismesi uygulama olarak
endiistride kurutma, pisirme, sinterleme olarak karsimiza ¢ikar ayrica bilimsel
caligmalarda da en c¢ok c¢alisilan konulardandir. Kisa etki zamanina sahip olmasi ve
malzemeyi icten isitmaya baglamasi sebebiyle endiistride, 1s1l islemlerde geleneksel
1sitma ydntemlerinin yerini mikrodalga enerjisi almaktadir. Mikrodalga enerjisinin
endiistride 1sitma olarak kullanilmasi 1950’lerden beri gelistirilen bir ¢aligmadir. 1921
yilinda A.W. Hull tarafindan bulunan ve etkin olarak 2. Diinya Savasinda radarlarda
kullanilmaya baslanan magnetron teknolojisindeki gelismeler dogrultusunda endiistriyel
mikrodalga c¢aligmalar1 hizlanmis ve yaygimlagsmistir. Diger taraftan, 1954 yilinda
malzeme Ozelliklerinin gercek verilerini elde etmek i¢cin Von Hippel tarafindan 6nemli
arastirmalar yapilmistir. 100Hz-10GHz frekans bolgesinde organik ve inorganik birgok
malzemenin 6zellikleri arastirilmistir. Bu ilk ¢alismalar endiistriyel yiiksek frekans ve
mikrodalga enerjisinin kullaniminda esas teskil etmistir. Glinlimiizde, ileri endiistrilerin
bir ¢cok uygulamalarinda ve tipta bazi hastaliklarin (kanser ve diyaterapi gibi..)
tedavisinde yiiksek ve cok yiiksek frekansli elektromanyetik dalgalar genis Olgiide
kullanilmakta, bir ¢cok diizenek ve cihaz bulunmaktadir. Yine 1950°li yillarda, malzeme
Ozelliklerine ait verilere ek olarak magnetronlarin gii¢ beslemeleri ve yardimei
cihazlarin tasariminda onemli gelismeler olmustur. Mikrodalga 1sitma ile 6zellikle
kimyasal reaksiyonlarda ortaya ¢ikan sicaklikla etkilenen, kimyasal ve biyokimyasal
analiz araci olarak yararlanmak, onunla kimyasal bilesiklerin dielektrik davranislarini
dogru bicimde ortaya koymak ve mikrodalga sacilma etkilerini karakterize etmek
mimkiindiir.

Malzemelerin dielektrik kayiplarim1 kullanarak, mikrodalga enerjisi ile 1sitilmasi,
klasik 1sitma islemlerine gore bir¢ok avantaj sunmaktadir. Klasik 1sitmada, malzemenin
ylizeyi 1sitilmakta ve i¢ bolgesinin 1sitilmasi ise 1simin yilizeyden igeri dogru iletim
(conduction) ile yayilmasi ile saglanmaktadir. Bu, malzemede istenmeyen neticeleri
dogurabilecek, biiyiik sicaklik gradyaninin olusmasina sebep olacaktir. Mikrodalga ile
malzemelerin 1sitilmasinda, mikrodalgalar malzemenin i¢ kisimlarina kadar daldiklari
icin daha diizgiin dagilimli ve hacimsel bir 1sitma saglayacaktir. Bu da sicaklik
gradyaninin ¢ok kiiclik olmasini saglayacaktir. Is1 transferinin hizli ve 1sitma siirecinin

kisa olmasini saglayacaktir. Mikrodalgalarin kurutma, pisirme ve yiiksek frekans



radyasyonunun 6zel etkilerinden yararlanarak yapilan endiistriyel uygulama imkanlar
oldukca genistir. Son zamanlarda telekomiinikasyon ve deteksiyon amagh kullanimlarda
da mikrodalga enerjisi kullanilmaktadir.

Maxwell denklemlerinin belirli bir geometriye uygulanmasiyla elektromanyetik
alanlarin elde edilmesi, o geometriye ait elekromanyetik analizin yapilmasi anlamin
tasir. Eger fiziksel geometri yeterince basit ise Maxwell denklemlerin analitik ¢6ziimii
ile elektromanyetik analizin yapilmasi miimkiindiir. Fakat icerisinde, gelisi giizel
geometride, homojen olmayan kayipli dielektrik malzeme iceren ve biinyesinde
karmasik fiziksel olaylar1 barindiran mikrodalga 1sitma diizenlerinin elektromanyetik
analizinin analitik olarak yapilmasi gilictiir ve dolayisiyla bilgisayar ortaminda
modelleme gerektirir. Bu model, problemin fiziksel geometrisi sinir kosullar1 da dahil
olmak iizere, elektromanyetik giicii saglayan kaynak ve ¢oziimiin dogruluguna ve
hassasiyetine zarar vermeyecek bazi yaklasikliklar ihtiva eder.

Hesaplamali  Elektromanyetik  (Computational Electromagnetics-CEM )
giiniimiizde, bilgisayar teknolojisindeki gelismelerle birlikte biiyiik bir ilerleme
gosteren, analitik ¢ozlimleri ¢ok zor olan biiyiikk ve karmasik elektromanyetik
problemlerin bilgisayar ortaminda ¢oziimiiyle ilgilenen yeni bir daldir. Ozellikle
ylizy1limizin ikinci yarisindan sonra, birbirlerine gore degisik avantajlar sunan pek ¢ok
hesaplamall elektromanyetizma yontemleri gelistirilmistir. Sonlu elemanlar yontemi
(Finite FElement Method-FEM), Sonlu Farklar Zaman Domeni Yontemi ( Finite
Difference Time Method-FDTD), iletim Hat Matrisi Yontemi (Transmission Line
Matrix Method-TLM) ve Moment Y 6ntemi (Method of Moment-MOM) bu hesaplamall
elekromanyetizma yontemlerinde en ¢ok kullanilan ve {izerinde c¢alismalar
yapilanlaridir. Hesaplamall Elektromanyetizma yoOntemlerine bakildiginda, bir kismi
frekans domeninde (harmonik maxwell denklemleri) ve bir kismi da zaman domeninde
(zamana bagli maxwell denklemleri) i goriirler.

Bu tezde, bir dalga kilavuzu i¢inde bulunan dielektrik malzemenin, FDTD-
(Sonlu Farklar Zaman Domeni Yontemi) ile modellenmesi incelenmigtir. Tezin
malzeme ve yontem kisminda, mikrodalga 1sitma sisteminin modellenmesi hakkinda
bilgi verilmistir. Bu kisimda bir dalga kilavuzunda bulunan dielektrik malzemenin
1sitilmast olayimi incelerken, malzeme ile dalga arasindaki etkilesim, elektromanyetik

olaylarla olustugundan bu olusumu inceleyebilmek icin, Maxwell Denklemlerinden



kisaca bahsedilmistir. Is1 transfer denkleminin ¢ikarilmasi ve 1s1 iletim yollar1 iizerinde
durulmustur. Mikrodalga isitmanin sayisal olarak modellenmesi ve sayisal yontem
olarak FDTD yontemi hakkinda bilgi verilip elektromanyetik alan analizi ve 1s1 transfer
denkleminin analizi bu FDTD yontemi ile yapilmistir. Mikrodalga 1sitma sisteminin
malzeme {izerindeki etkisi deneysel olarak da incelenmistir. Isitilan malzemelerin
parametreleri ve mikrodalga 1sitma sonucu elde edilen sayisal sonuclar ve deneysel
calisma yer almaktadir. Deneysel calisma icin gerekli deney diizenegi verilmis FDTD
modellemesi sonucu alman veriler ile deneyden alman veriler ayni egride

karsilastirilmistir. Son kisimda arastirma sonuglari ve tartigma yer almaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

1966°da Yee’nin zamana bagli Maxwell denklemlerini sonlu farklar1 kullanarak
¢cozmesiyle baglayan FDTD (finite difference time domain=sonlu farklar zaman
domeni) yontemi, bugiin elektromanyetikte en c¢ok kullanilan sayisal yontemlerin
basinda gelir. Yontemin asli, Maxwell denklemlerinde alan biiyiikliiklerinin zamana ve
konuma bagl tiirevleri yerine, bu biiyiikliikklerin Taylor serisine ac¢ilim ile elde edilen
fark denklemlerinin kullanilmasiyla, stirekli olan elektromanyetik alanlarin sonlu
hacimlerle ve es zaman araliklariyla 6rneklenmesine dayanir. Neticede tiirev ifadelerine
sahip stirekli denklem, ayrik fark denklemlerine déniisiir. Bu fark denkleminin ¢éziimii
ile elde edilen degerler, siireli alan ilgili zaman ve konumdaki degerine karsilik gelir.
Elektromanyetik teoremi i¢in Maxwell denklemleri FDTD yontemine, benzetilerek
analizi yapilir.

Bu yontemin diisitk maliyetli olmas1 yaninda, hizli bilgisayarlara uygulanmasi
sonucu, sonuglara daha hizli ve yaklasik bir degerde ulasilmis olmasi gibi avantajlari
vardir. Diger yontemler tarafindan ¢6ziilmesi agir1 derecede zor olan geometrik sorunlar
icin Maxwell denklemlerinin ¢oziimlerini kolayca hesaplayarak bulabiliriz. Basitlik ve
giiclin bu birlesimi FDTD’ yi bdyle popiiler bir yontem yapiyor.

Mikrodalga jenaratorlii bir mikrodalga 1sitma sistemi i¢in dalga kilavuzu, bosluk
ve dielektrik yiikleme gibi bircok sayisal konulart dikkate almak gerekir. Siireksiz ara
ylzler ve sinir kosullarinin hesaplanmasindaki yanlis varsayimlar, yaniltici benzetim
sonuclarina yol acabildiginden, ¢oziimiin niteligi i¢in bu kabuller ¢ok 6nemlidir.

[Ik mikrodalga firmlar 1940’11 yillarda daha ¢ok gida endiistrisinde ortaya c¢ikmustir.
1960’larin  sonlarinda dielektrik 1sitma i¢in mikrodalga kilavuzun ilk kullanim
gorilmiistiir.

1979°da Holme ve Metaxas deneysel olarak mikrodalga isleme ile konveksiyonel
kurutma teknikleri ¢alismiglardir. Nylon halilar1 kurutmak i¢in konveksiyonel sistemin
parcasi olarak mikrodalga uygulayiciy1 deneysel olarak kullanmiglardir. Nylon halilarin
mikrodalga ile kurutulmasi basamak basamak artar. Halidaki nem miktar1 azalirken
kilavuzun duvarindaki gii¢c kayb1 da yiikselir.

Ayriklagtirmada ve FDTD yonteminin temelinin olusmasinda Richtmeyer ve
Morion (1967), Smith (1978), Anderson, Tannehill ve Pleicher (1984), Berezin ve
Zhidkov (1965) ve Roache (1976) gibi arastirmacilar vardir. Son yillarda, mikrodalga



1sitma sistemlerine elektromanyetik alan ve gii¢ dagilimmin elde edilmesi amaciyla
FDTD yonteminin kullanilmasinda biiyiik gelismeler kaydedildi. Bu yontemi kapali bir
mikrodalga 1sitma sistemine ilk uygulayan De Pourcq (1985)’dir. De Pourcq, sonu kisa
devre edilmis ve icine kayipli dielektrik malzeme yerlestirilmis transmisyon borusuna
FDTD yontemini uygulayarak malzeme iizerindeki gii¢ dagilimlarini elde etmistir. Daha
sonra kismi olarak kayipl bir dielektrik malzeme ile yiliklenmis cok modlu mikrodalga
rezanatore uygulanmistir. FDTD yontemiyle elde edilen sonuglarin hassasiyeti yeterince
iyiydi ve kosturma zamani ¢ok kisaydi.

Son zamanlarda Iskander (1994), Pierre-Yves (1994), Lui-Kun ve William
(1995) FDTD yontemini, farkli dielektrik 1sitma problemlerini de, 1sitma profilini elde
etmek i¢in kullandilar ve bu yontemin bu problemlerdeki etkinligini ortaya koydular.
Sundberg ve arkadaslar1 (1996), FDTD yontemini endiistriyel mikrodalga firmina
uygulamiglar ve malzeme iizerindeki gii¢ dagilimimi ¢ikartarak c¢esitli mikrodalga
firinlar1 i¢in tasarim prensipleri olusturmuslardir. Zhao ve Turner (1996) ii¢ boyutlu bir
firin i¢inde mikrodalga 1s1masin1 FDTD kullanarak modellemisler. Liu ve ark. (1996)
rijit dalga kilavuzu kullanarak polimerlerin birlestirilmesinde meydana gelen olaylari
anlamak i¢in Maxwell Denklemlerini 1s1 denklemiyle birlikte FDTD kullanarak
¢Ozmiislerdir. Seramik yiiklii bir cavity i¢in (1996) Clemens ve Saltiel sayisal olarak
incelemistir. Dielektrik malzemeyle kismen doldurulmus bir mikrodalga aplikatorde,
mikrodalga 1sitmanin iki boyutlu sayisal analizi 1998’de S. Tada, R. Echigo ve ark.
tarafindan yapilmigtir. Oktay ve Akman (2001) bir dalga kilavuzu ig¢inde seramik
malzemelerin kurutulmasinin modellenmesi i¢in Maxwell denklemleri, 1s1 transfer ve
kiitle diflizyon denklemlerini birlikte FDTD yontemiyle ¢ozmiisler ve kurutma
karakteristigini ¢ikarmiglardir. Silviu Frandos (2003) dalga kilavuzunda mikrodalga
1sitma uygulamasii FDTD yoOntemiyle yapmistir. Yuichi Funawatashi ve Tateyuki
Suzuki (2003) firin icindeki dielektrik malzemenin mikrodalga 1sitmayla sayisal
analizini FDTD yontemiyle incelemislerdir.

Maxwell denklemlerinin farkli yapilardaki transmisyon borulariin alan
bilesenlerinin  hesaplanmasinda kullanilmas:  suretiyle bu alan bilesenlerinin
hesaplanmasi borunun boyutu arttikca hesaplamalar analitik olarak zorlagsmakta hatta
imkansiz hale gelmektedir. Bu alan bilesenlerini benzetmede kullanilan FDTD (sonlu

zamanlar yontemi), FEM(sonlu elemanlar yontemi), iletim hat Matrisleri bize biiyilik



kolaylik saglar. Bu yontemler arasinda islem yogunlugu en az olan FDTD ydntemidir.
FEM yontemi kapali bir ¢6ziim sundugundan daha kesin ¢6ziim verirken daha fazla
program kosturma zamani, daha gili¢lii donanim ve daha karmasik yazilim gerektirir.
Bunun yaninda FDTD yontemi, iteratif ¢oziim sundugundan her zaman yakinsamama
tehlikesi mevcut iken daha az program kosturma stiresi, daha basit programlama olanagi

sunar.



3. MATERYAL VE YONTEM

Mikrodalga 1sitma teknolojisi giiniimiizde, bir¢cok endiistriyel siirecte artan bir
hizla etkin olarak kullanilmaktadir. Bir mikrodalga 1sitma sisteminin kalitesi, icerisine
yerlestirilmis yiik tizerinde miimkiin oldugunca diizgiin sicaklik dagilim1 saglayabilmesi
ile degerlendirilir. Bu 6zelligin saglanmasi ile endiistriyel siireclerde daha fazla verim
ve daha kaliteli 1sitma s6z konusu olacaktir. Belirli bir malzeme (yiik) i¢in, 1sitma
sisteminin tasarimi ve optimizasyonu bu 6zelligin saglanmasinda 6nemlidir. Tasarimin
istenilen 6zellikler dogrultusunda yapilabilmesi de mikrodalga 1sitma esnasinda olusan
fiziksel olaylarin (elektromanyetik alan, 1s1 transferi...) analizi ile miimkiindiir.

Karmasik ve zincirleme olaylar dizisini blinyesinde barindiran mikrodalga 1sitma
sistemlerinde, 1sitma siirecinin kontrolii ve optimizasyonu, ancak meydana gelen
fiziksel olaylarin matematiksel ifadelerinin birbirleri ile olan iliskileri de gdz Oniine
aliarak ¢ozililmesiyle miimkiin olacaktir. Bu sebeple bu boliimde, bir sonraki boliimde
deginilecek mikrodalga 1sitmanin sayisal modellenmesine temel saglayacak

matematiksel bagintilar ve bunlarin anlamlar tizerinde durulacaktir.

3.1 Mikrodalga Isitmanin Elektromanyetizma Temelleri

Mikrodalga giicii, bir hacim icerisinde yayildig1 zaman, bu hacmin yiizeyinden
itibaren belirli bir derinlige kadar olan kisimda, malzeme ile elektromanyetik alan
arasinda karsilikli bir etkilesim olur. Malzemenin elektrik 6zellikleri, bu etkilesime
bagl olarak degisir. Burada, bu etkilesimin en belirgin 6zelligi, elektromanyetik
enerjinin 1stya dontismesidir.

Malzeme ile dalga arasindaki etkilesim, elektromanyetik olaylarla olustugundan
bu olusumu inceleyebilmek i¢in, Maxwell Denklemlerini géz oniine almak gerekir. Bu
denklemler elektromanyetik dalga biiyiikliikleri arasindaki bagintilar1  gdsteren

denklemlerdir.
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Sekil 3.1: Elektrik ve Manyetik alanlarin herhangi bir t aninda yayinimi

Maxwell denklemleri su iki temel kurala dayanmaktadir:
1. Zamana gore degisen elektrik alan, bir manyetik alan yaratmaktadir.

2. Zamana gore degisen manyetik alan, bir elektrik alan yaratmaktadir.

Maxwell dalga denklemleri, elektromanyetik dalganin iki bileseni olan E elektriksel

alan1 ve H manyetik alan1 arasindaki bagintilar1 esitlik (3.1)’den (3.4)’ye kadar

goriindiigii gibi:
- oB .
VxE = T (Maxwell Faraday Denklemi ) (3.1
oD :
xH = EJF J (Maxwell Ampere Denklemi ) (3.2)
D=p (Maxwell Gauss Denklemi ) (3.3)
V.B=0 (Maxwell Gauss Denklemi ) (3.4)

Burada E , H , D , B sirastyla elektrik ve manyetik alan siddetleri, elektrik ve manyetik
aki yogunluklaridir. J . ve p swrasiyla kaynak tarafindan saglanan elektrik akimi ve

yiik yogunluklaridir. (Pozar,D.M)

Ortam ile elektromanyetik alanlar arasinda su bagintilar da vardir:

"
=
I
(3]
Il
Q
m
v
M
m

(3.5)



Boylece esitliklerimiz:

oH 1 -
 — __(VxE 3.6
o ﬂ( x E) (3.6)
E__ge LvhA) (3.7)
ot & &

Denklemleri x,y,z koordinatlarina bagli olarak Elektrik ve Manyetik alanlarin1 kayiph
dielektrik i¢eren ortamda acik bir sekilde yazabiliriz.

Manyetik alan bilesenleri:

oE

yaHX _ %y &, (3.8.a)
ot 0z oy
oH oE, OE

L ——z 3.8b

ot T Tax (3:80)
oE

7 oOH, OE. &y (3.8.0)
ot oy OX

cH
e g M T (39a)
a y
cE
e—+0E, = H, _H, (3.9b)
a o X
cH
o B Ty A, (390)
a x &
o=wgE £=&E, & =& —JE, (3.10)

Bir malzemenin elektrik enerjisini yutma o0zelligi, iki parametre ile tespit

edilmistir. Bunlardan birisi, o iletkenlik katsayisi, digeri de &, =¢, — je, ile verilen

dielektrik katsayisidir. ¢, ortamin dielektrik sabiti, &, ise ortamin dielektrik kayip

faktoriidiir. Bu iki parametrenin degerlerine gore ortamdaki bir elektromanyetik
1simanin 1stya doniisiip doniismedigini karakterize etmek miimkiindiir. Makroskobik

boyutta incelendiginde, malzeme icerisinde mevcut olan serbest yiiklerin (iyonlar veya
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cok az miktarda bulunabilecek serbest elektronlar) elektrik alandan etkilenmeleriyle
yapacaklar1 osilasyonlar1 neticesinde ve polar molekiillerin (dipolar momentleri sifirdan
farkli olan molekiillerin) elektrik alanla yapacaklar1 donme hareketinden dolay1 olusan
dielektrik relaksasyon ile olmak {iizere iki farkli mekanizma malzemenin 1sinmasina
katkida bulunacaktir. Bu mekanizmalardan ilki, ortamin iletkenlik sabiti ile ikinci de
ortamin dielektrik kayip faktorii ile temsil edilir.

Ortamda kayiplardan dolay1 1s1ya doniisen giic:
1 — ok
P:—EngExH)% (3.11)

ifadesinin reel kisimlar1 tarafindan elde edilen degerdir. Buradan, esitlik(3.14)de birim

hacim basina diisen gii¢ yogunlugu(Oktay ve Akman,2000):
P—lﬁaz (3.12)
5 .
seklinde verilir.

3.2 Is1 Transfer Denklemi

Klasik 1s1 tekniginde, kizilotesi lambalarindan, rezistanslardan g¢ikan 1s1 bir
malzemeye gecerken, dnce yiizeyden baglayarak malzemenin i¢ine dogru difiizyonla
yayilir. Is1 enerjisi veya 1s1 miktar1 en genel hali ile maddenin molekiillerinin
titresimlerine bagli diizensiz kiigiik dagilimlarin bir toplamidir. Bir madde veya cisim
tizerinden enerjinin gegisi bu molekiil titresimlerin en yakin molekiile transferi ile
gerceklesir. Cismin veya maddenin sicakligini artirdigimizda bu titresimler biiyiik olur.
Baz1 durumlarda bu titresimler ¢ok biiylik oldugu zaman cisimde bir faz degisikligi
veya kimyasal bir olay meydana gelir. Bir cismin sicakligi At artirildigi zaman bu cisme

verilen enerji miktari:

6 = m.c At (3.13)
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ile ifade edilir. Burada, C, ozgil 1s1, m ise kiitledir. Sekil 3.2°deki gibi bir hacim
tizerinde, bir P giicii gelsin. Hacmin ic¢inde bir T; noktas1 ve disinda bir T, noktasi
alinsin. Burada dikkat edilmesi gereken, hacmi V olan bir cismin elektromanyetik alan
altindayken, malzemenin i¢inde bir noktadaki T; sicakligi zamanla belirli degisim
gosterir. Bu hacmin yiizeyi S ise, hacim S ylizeyi boyunca ikinci ortamla etkilesim
halindedir. Bu ikinci ortamin karakteristikleri sicaklik, basing, nem gibi biiyiikliikleri

zamanla degisecektir.

2

) «——— p

\Y

T

/'

P . Ta

Sekil 3.2: Elektromanyetik alanin malzemeye etkisi

Bu malzemenin herhangi bir andaki sicakligt T, 1s1 denklemiyle ortaya g¢ikan,
malzemenin i¢ine dalan 1s1 enerjisinin ve sinir sartlarinin belirledigi bir biiyiikliiktiir. Bu
bliytiikliik Is1 Denklemi ile ifade edilir. Is1 denklemi, 1s1 iletiminin ortaya ¢ikardigi bir

formiilasyondur. Is1 denklemi en basit haliyle:

J=—-kvT (3.14)

seklinde verilir. Burada, J 1s1 iletimini ifade eder ve birimi joule.s/m ‘dir. k, 1si

iletkenlik katsayisini ifade eder. Ismin aktigi yonde sicaklik artar. Bu da J ile

karakterize edilir.

{jiﬁ.@wjﬂ&.@v:jﬂ%ﬁv (3.15)
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Py giicli temsil eder, yani poynting vektoriidiir. Denklem (3.13)’deki ifadeye hacim

integrali uygulandiginda ifade:

m%@v - j'!'jp.cp.%.av (3.16)

seklini alir. p (yogunluk) ve C, (0zgiil 1s1) basinca bagh biiyiikliiklerdir. Esitlik

(3.15)’deki ifadede bulunan ylizey integralini hacim integraline ¢evirirsek, ifade:

[[3res=[[[v.I)ov=—][[v.kvT)ov (3.17)

S \

seklini alir. Denklem (3.16)’da elde edilen hacim integrali, (3.14)’deki 1s1 denklemine

uygulandiginda, mikrodalga igerisinde bulunan malzemeye ait sicaklik dagilima:

V.(k.VT(m,t))—p.Cp.%:—P(m,t) (3.18)
yukaridaki 1s1 transferi denklemi tarafindan verilir (Fu ve Metaxas, 1995). Bu ifade,
mikrodalga 1sitma islemlerinde yaygin olarak kullanilir. Burada dikkat edilmesi gereken
nokta, P(m,t) kaynak tarafindan verilen giictlir. P(m,t) pozitifse, disaridan malzemeye 1s1
verildigi anlasilir. Negatifse, 1smin kayboldugu anlagilir. TE;y modu igin giic
dagiliminin, y yoniinde diizgiin bir bigimde dagildigi ve iki boyutlu 1s1 transferi
modelinin, x ve z yOniinde mikrodalga 1sitma talimatlarin1 belirlemek i¢in yeterli
olacagi kabul edilir. Eger iletim sicaklig1 sadece x ve z yoniinde akarsa denklem (3.18)’
deki ifade asagidaki gibi elde edilir:

or o1  oO°T

c ooy
Pov et Tk o

—P(m,t) (3.19)

Mikrodalga giicii P(m,t), esitlik (3.12)’deki ifadede w yerine 2nf konulmasiyla denklem
(3.20)’deki bigime doniisiir.
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P=r.fee |E] (3.20)

Bu gii¢, malzeme 1sitildik¢a degisir. Giicli hesaplayabilmek icin, alan dagilimini bilmek
gerekir. Malzeme i¢indeki giiclin dagilimi, firmin geometrik yapisina baghdir.
Malzemenin her tarafinin, ayn1 miktarda 1sinmasi i¢in, malzemenin konuldugu yerdeki
alanin diizgiin dagilimli olmasi gerekir.

Bir malzemede, sicaklik degisiminin bulunmasi igin, 1s1 denklemiyle birlikte
sinir kosullarinin da saglanmasi gerekir. Sinir kosullari, 1.ortam ile 2.ortam arasindaki

1s1 aligverisi ile bulunur. Yiizeydeki 1s1 aligverisi, 3 degisik islemle gergeklesir. Bunlar:

1. Tletim ile 1s1 tasinmas1 (Konduksiyon)
2. Isima ile 1s1iletimi (Radyasyon)

3. Tasinma ile 1s1 iletimi (Konveksiyon)
3.2.1 lletim fle Is1 Tasinmas1 (Konduksiyon)

Kaynaktan ¢ikan 1s1 enerjisi, maddenin yilizeyindeki molekiilleri titrestirir. Bu
molekiiller, titresimi komsu molekiillere, onlar da digerlerine sokla iletirler.
Konduksiyon ile 1s1 iletimi ¢cok yavastir ve belli noktada statik dengeye ulasir.

Is1 tasimimui gergeklesirken, 1s1 belli bir oranda iletilir. Bu oran sabiti 1s1 iletkenligi adini
alir. Tletimle 151 tasinmasi, matematiksel olarak asagida verilen Fourier Yasasi ile ifade

edilir.
J=—kvT (3.21)
J st iletimi, k 1s1 iletkenligi ve T ise sicaklik dagihmidir. Mikrodalga agisindan

diistintildiiglinde, dielektrik malzemenin 1s1 iletkenliginin 6l¢iimii zor oldugundan, bdyle

bir islem pek kullanilmamaktadir.
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3.2.2 Isima {le Is1 fletimi (Radyasyon)

Herhangi bir sicakliktaki bir cisim termal radyasyonla enerji salar. Bu enerji
elektromanyetik dalgalar vasitasiyla taginir. Isinmakta olan cismi ¢evreleyen yilizey bu
salinan enerjiyi emer. Dolayisiyla cisim ve onu gevreleyen ylizey arasinda bir 1s1
taginmast olur. Bu tip 1s1 tasinmasi daha ¢ok yiiksek sicakliklarda etkilidir. Diisiik
sicakliklarda ihmal edilebilir.

Radyasyonla 1s1 iletimi tamamen kizil 6tesi bir 1stmanin sonucudur. Mikrodalga
sistemlerinde ¢ok az kullanilan bir islemdir. Eger 1s1ma yoluyla bir aligveris varsa, bu
durum, Stephan- Boltzmann yasasina gore gerceklesir. Cok yiiksek sicakliklarda

kullanilir.
P=EyT* (3.22)
Burada, E malzemenin 1s1 yayma faktori, y stephan sabiti, P ise 1s1 giictidiir.
3.2.3 Tasinma ile Is1 iletimi (Konveksiyon)

Konveksiyon ile 1s1 tasinmasi iki mekanizma ile gergeklesir. Konveksiyonla 1s1
taginimi, rastgele molekiiler hareketlerle taginabilecegi gibi makroskobik olarak toplu
hareketle de tasinabilir. Bunlardan ilki cismin 1sitildig1 ortamdaki hava molekiillerinin
cismin yiizeyine carparak 1siy1 tasimasi; ikincisi ise bir molekiiller toplulugu olarak
hareket eden bir sivi veya gaz akisinin cisimden 1s1y1 tasimasidir. Konveksiyonla 1s1

iletimi matematiksel olarak Newton Yasasi ile ifade edilir:
AJ=H.T-T,) (3.23)

Seklinde wverilir. Burada, n ylizey birim vektori, Hc¢ konveksiyon Kkatsayisidir.
Mikrodalga 1sitma sistemlerinde en ¢ok kullanilan islem konveksiyonla 1s1 iletimidir. Is1

transfer denkleminin ¢éztimiinde sinir kosulu olarak kullanilir.
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3.3  Mikrodalga Isitmanin Sayisal Modellenmesi

Mikrodalga 1sitma problemlerini, karmasik yapilar1 ve birbirleri ile iligkili olarak
gergeklesen olaylar dizisini igermeleri sebebiyle analitik olarak ¢dziimlemek g¢ok
giictiir. Dolayistyla bu tiir sistemlerin sayisal olarak c¢oziimlenmesi, elde edilecek
sonuclarin degerlendirilerek sistemin tasarlanmasi agisindan biiyiikk Onem tasir.
Ozellikle son yillarda bilgisayar teknolojisindeki gelismeler sayesinde sayisal
¢oziimlerin hassasiyetlerinin arttirilmasiyla daha dogru sonuglar elde edilmektedir.

Bu kisimda kayipli bir dielektrik malzeme ile yiiklenmis bir mikrodalga
uygulayicisi i¢indeki elektromanyetik alan dagiliminin ve yiik iizerindeki sicaklik
dagilimmin bulunmasi amaciyla Maxwell denklemlerinin ve 1s1 transfer
denklemlerinin FDTD- Sonlu Farklar Zaman Domeni YoOntemi ile ¢oziimlerine

deginilecektir.

3.3.1 FDTD Yontemi (Sonlu Farklar Zaman Domeni Yontemi)

Sonlu farklar yontemi sayisal analizde genis kullanilma alanina sahiptir. Hatta
sayisal islemlerin pek ¢ogu i¢in temel teskil ederler. Bu yontemde kapali bir bolge
kare ya da dikdortgen sekilli elemanlara boliiniir. Problemin kosullarinin bilinmesi ve
bolgenin kapali olmas1 gerekir. Diiglim noktalarina ait sonlu fark denklemleri yazilir.
Bilinmeyen sayisi ¢gogaldikca problemin ¢oziimii zorlagmaktadir.

Sonlu farklar yontemi kullanilarak ¢oziilen alan hesaplarinda yapilan ilk is,
problemin c¢oziilecegi bolgeye uygun bi¢imde bir 1zgara (grid) olusturulmasidir.
Dolayistyla ¢oziimiin dogrulugu, kullanilan 1zgaranin goz boyutlarina, 1zgaranin
diizenine ve 1zgaranin dis diiglim noktalarinin sinirlarina uyumuna baghdir.

Alan dagiliminin bulunmasinda, hesaplamanin yapildigi bolgeye iliskin sinir
kosullarinin verilmesi gereklidir. Smir kosullar1 verilmezse bilinmeyen sayisi,
denklem sayisindan fazla olur, ¢6ziime ulagilamaz. Agik bolgelerin incelenmesinde,
sistemin ¢0zliim bolgesini etkilemeyecek sekilde hayali ve siir kosulu verilen sinirlar
ile kapatilmasi gerekir.

3.3.1.1 FDTD Yonteminde Tiirev ifadelerinin Taylor Serileri fle Analizi

Diferansiyel denklemi verilen bolge i¢in belirlenmis simir kosullarina bagli,

analitik olarak c¢oziildiigiinde, sonucta olusan ¢oziim bolgesinde her noktada
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diferansiyel denklemi tanimlanabilir. Problem analitik olarak ¢odziimlenemediginde
veya sayisal hesaplama c¢ok zor oldugunda analitik ¢6ziim anlasilmaz olur ve
genellikle ¢6ziim i¢in sayisal teknige bagvurulur. Sonlu fark yaklagimi kullanildiginda,
problem alan1 ayriklastirilabilir. Boylece, sadece bolge civarindaki her nokta yerine,
diiglim noktasinin sonlu sayisinda bilinmeyen bagimli degiskenin degerleri dikkate
almir. Eger N diigtimleri segilirse, N cebirsel denklemleri, diferansiyel esitliklerinin ve
problem i¢in sinir kosullarinin ayriklastirilmasi ile gelistirilir. Bu problem bélgesinde,
olagan veya kismi diferansiyel denklemlerinin ¢6ziimiiniin problemleri, uygun
algoritmik ¢oziimlerle bir takim cebirsel denklemlerin gelismis gorevlerine
doniistiiriiliir.

Bu goriiniisteki temel yaklasim, cebirsel denklemlerin sonucgta olusan diizenin
yapist parabolik, eliptik veya hiperbolik olan fiziksel sorun yoniinden, kismi
diferansiyel denklemlerin karakterine bagli oldugu olgu tarafindan karmasiklagacaktir.
Bundan bagka, bir¢ok ayriklastirma yontemleri vardir, bu nedenle problemin yapisi
icin en uygun olan1 hangisiyse onu se¢meliyiz.

Taylor serilerinin formiilasyonu i¢in, tiirevin sonlu fark gosterimi; F(x,y)
fonksiyon tiirevinin x=x, ve y=y, ‘da tanimlanmasi yoluyla asagidaki gibi ifade edilir.

oF F(X,+AX,Y,)—F (X, Y,)

—=lim
OX AX—0 AX

(3.24)

Acik bir bigcimde eger fonksiyon F(x,y) siirekliyse, yukaridaki (3.24) esitliginin
sag tarafi OF /0x ’e makul yeterli bir kiigiikliikle yaklasir ki, bu sonlu Ax’ dir.Geligsmis
sonlu fark yaklasimindan tiirevler yerine bir temel form olan Taylor serileri
kullanilabilir. Fonksiyon F(x)’in Taylor serisinin xo noktasindaki acilimi géz Oniine

alinarak asagidaki ileri esitlik (3.25) ve geri esitlik (3.26) yonergeleri verilmistir.

of
f(X, +AX) = f(x0)+&

' f| (Ax)2+a3f| (Ax)*
| 2 | 3

0 0

o (3.25)

(AX) +

2 2 3 3
f(xo—Ax)zf(xO)—;i 0 f| (Ax)” 9 f| (AX) +...
X

x|, 20 x| 3

0 0

(3.26)

(AX) +
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Sonlu farklar yaklagimi i¢in bu iki temel formiil df/dx’ in x( noktasindaki birinci
dereceden tiirevidir. Yeniden diizenlenmis esitlik (3.25) ve (3.26) ileri ve geri ilk tlirevi

icin sonlu farklar yaklagimi, sirayla su sekli alir:

B f(x, +M)— F(AX) .
&0 = A~ +0(Ax)  (ileri) (3.27)
fo _ 07T A0 gy (geri (329)

0(Ax) notasyonu, kirpma hatasi (truncation error) olarak sonlu farklar yaklagimi
ile birlestirilerek tanimlanir. Bu notasyon tiirev ile sonlu fark gosterimi arasindaki farki

gosterir, gecisteki hatanin oranidir. Verilen durum i¢in séyle yazilabilir:

0(AX) :% f”(xo)+% F1(%,) ... (3.29)

esitlik (3.25)’den (3.26)’1 ¢ikararak, merkezi farklar yaklasimi su sekilde belirlenebilir:

of _ f (X, +Ax)— f (X, —AX)

—0(AX)* k 3.30
X, A (AX)”"  (merkezi) (3.30)
0(AX)> =%f"'(xo)+% f111(X,).o (3.31)

Kirpma hatas1 (truncation error) dikkatlice incelenirse merkezi farklar
yaklagmas1 ileri ve geri farklardan daha kesin yaklagmalarla hesaplanir. Merkezi
farklarin ileri ve geri fark yontemlerine gore daha yaklasiklikla tiirev ifadelerine
yaklagim yapmaktadir. Ciinkii 0(Ax)* oldugu icin hassasiyet artmaktadir.

3.3.1.2 Birinci Dereceden Tiirevin Sonlu Farklar Yaklasim

xo’da Orgii noktasinda i segilir. Sonra notasyon i+1 ve i-1’e bagvurularak,

strastyla 6rgii noktalar1 xo +Ax ve xo —Ax alinirsa, benzer bigimde notasyon i +2 ve
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1 —2’e bagvurarak sirasiyla orgili noktalar1 xo +2Ax ve x¢o —2Ax, seklinde yazilir. Bu
notasyonu kullanarak, birinci dereceden tiirev i¢in iki-lic ve dort-nokta formiilasyonu
sunulabilir.

iki ~Nokta Formiilasyonu:

f; - fp,]h-» f; +Olh) | (ileri) (3.32.2)
[ f; mhfi-l 40 (geri) (3.32.b)
¢ - _flilz_“};_fLi e (Merkezi) (3.32.0)

Burada h= Ax olursa yukaridaki ii¢ formiil tek esitlik halinde yazilabilir:

s (-e)fiey + 26 - (1 + £)f5 4

; 7> (3.33)
Burada;
-1 Ileri icin;
£= 0 Merkezi igin;
+1 Geri icin:

Ug-Nokta Formiilasyonu:

£ =

(= 36 + 4fi1 — Ga2) + 02, (3.34.2)

2i-

f; = %-l;(fi-z - 4fi_1 + 3&) + 0(1‘12) ' (334b)

Dort nokta formiilasyonu

.1
= == (= 116 4 18M,q = 9 + 23) + o) (3.35.a)
;1
f{ = 5 (- 261 = 36 + 6fia1 — fia2) + O(0Y) (3.35.b)
;1
fi = a{-(fi-g =66 + 36 + 260 + o(h?) (3.35.0)
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Yaklagimin dogrulugunu gelistirmek ic¢in, sinirda bulunan i noktasindaki diiglimiin
birinci dereceden tiirevini gostermede, sinirin bir yanindaki ikiden fazla 6rgii noktalarini
kullanarak yukarida verilen {i¢ ya da dort-nokta formiilasyonu kullanmak

yararhdir.(Ozisik,1994)
3.3.1.3 ikinci Dereceden Tiirevin Sonlu Farklar Yaklasimi

Ikinci dereceden tiirevin sonlu farklar yaklasimini gelistirmek icin esitlik (3.25)
ve (3.26) ile verilen Taylor Serileri agilimlarindan faydalanilir.

Ikinci dereceden tiirevin merkez sonlu farklar yaklasimmi elde etmek igin,
Esitlik (3.25) ve (3.26) toplanir, sonuctaki ifade ( d*f/dx®)’den ¢ozilir ve sonugcta

kisaltilmis notasyon su sekilde yazilabilir:

oo i1~ 20 + [
[ = L h21 3} + 0(112) \ (merkezi) (3.36)

2 ..
0¢hd) ;T—z g + -

Ikinci dereceden tiirevin ileri ve geri sonlu-farklar yaklasimmi gelistirmek icin,
fonksiyon f(x¢ + 2Ax) ve f(x¢ - 2Ax) Taylor serilerine agilabilir.

Fonksiyon f(0), f(xo - 2Ax) ve esitlik (3.25) arasindan gikarilabilir ve sonug
ifadesi (d*f/dx?)’den ¢oziilebilir. ileri sonlu-farklar yaklasmasi ikinci dereceden tiirevler

icin soyle belirlenir:

v f - 20 - -
fl = 1 l'::—?:[ + [‘] +2 + O(h) (Ilerl) (3.37)

Benzer bi¢imde, Fonksiyon f(0), f(xo - 2Ax) a¢ilimi ve esitlik(3.26) de verilen a¢ilim
arasindan ¢ikarilabilir ve sonug¢ ifadesi ( dzf/dxz)’den ¢oziilebilir. Ikinci dereceden

tiirevin geri sonlu-farklar yaklasimi soyle belirlenir:

v Lo =20+ F )
£ = -2 2 Lt R (3)) (geri) (3.38)

O(h) = hf  + ...
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Yukarida verilen ikinci dereceden tiirev i¢in sonlu-farklar yaklagimi ii¢ 6rgii noktasini
kullanir.  U¢  noktadan daha fazlas1 icin  asagida bazi  yaklasimlar

verilmistir(Ozisik,1994)

o 201 - S0y + 4Gy — 143 2
f = ) + 0(h#)
. 3.39)
I ‘“['_ +4f’_ —5[_ +2f (
L ‘iz il Ly 0(h2)
3.4 Elektromanyetik Alanlarin FDTD Yontemi ile Analizi
(3.40)

Elektromanyetik Teorem icin Maxwell Denklemlerine Sonlu Fark
Zaman Domen Yontemi uygulanir. Elektromanyetikte en ¢ok kullanilan sayisal
yontemlerin  basinda gelir. Yontemun asli, Maxwell denklemlerinde alan
biiytikliiklerinin zamana ve konuma bagh tiirevleri yerine, bu biiyiikliikklerin Taylor
serisine acilmasiyla elde edilen fark denklemlerinin kullanilmasiyla, siirekli olan
elektromanyetik alanlarin sonlu hacimlerle ve es zaman araliklariyla 6rneklenmesine
dayanir. Neticede tiirev ifadelerine sahip siirekli denklem, ayrik fark denklemlerine
dontisiir. Bu fark denklemlerinin ¢6ziimii ile elde edilen degerler, siirekli alanin ilgili

zaman ve konumdaki degerine karsilik gelir.

3.4.1 FDTD Yénteminin Uygulanmasinda Temel flkeler

Maxwell Denklemlerinin belli bir ortamda FDTD kullanarak ¢6zebilmek igin,
ortamin birim hiicrelere bdliinmesi gerekir. Bu birim hiicrelerin x- yoniinde genislikleri
Ax, y- yoniinde genislikleri Ay ve z- yoniinde genislikleri Az’ dir. x, y, z eksenlerinde
ka¢ adima karsilik geldigini belirtir. Birim hiicre, koordinat sisteminde orijine
indirgendiginde, orijin noktasina denk gelen koseyi numaralayan ti¢ indis ile belirtilir.

Bu indisler, Yee tarafindan 6nerilen birim hiicre Sekil 3.3’de verilmektedir.
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E (i 10.5,k+1)
.y

H(i+0.5,j+0.5.k+1)
E( 1+0.5,.k+1) !

1
1 (0.5, 7+ k+1
Ey(i+1zj+0.5,k+1) E 0.5 1k
;

E,(ijk+0.5) [HLA}0.5k+0.5) E,(1j+1k+0.5)

H(H0.5,5+1IcH0.5)

E(i+1j+1 k0.5
. o éE/L
1 o en s (§+0.5%)
E (i+14.k+0.5) FLG+1,j+0.5k+0.5) ¥
s P

Ei+0.54k

E G+0.5j+1,K)

E i+1§+0.53)

Sekil 3.3: Yee Birim Hiicresi

Yee, alan bilesenlerini farkli noktalara yerlestirerek programlama acisindan bazi
zorluklar1 ortadan kaldirmistir.

Yee hiicresinde, elektrik alanin x- bileseni, x- yoniinde uzanan kenarin, y-
bileseni, y- yoniinde uzana kenarin, z- bileseni, z- yoniinde uzanan kenarin orta
noktasina yerlestirilmistir.

Magnetik alanin x- bileseni, y-z diizlemindeki yiizeyin, y-bileseni, x-z
diizlemindeki yiizeyin ve z-bileseni, x-y diizlemindeki yiizeyin orta noktasina
yerlestirilmistir.

Yee notasyonuna gore (i,j,k) noktasi, FDTD aginda (iAx, jAy, kAz)
koordinatlariyla belirtilen konuma yerlestirilmistir. (Ax, Ay, Az) {i¢ yondeki konum

adimini gdsterir. Zaman ve konumda degisen herhangi bir fonksiyon

F'(, j, k)= F(iAx, jAy, kAz, nAt) (3.41)
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seklinde ifade edilir. Elektromanyetik alan biiyiikliikleri At adimlariyla 6rneklenirler.
Elektrik alanlar1 At’ nin tam katlarinda, manyetik alanlar At’ nin yarim katlarinda
hesaplanirlar.

Maxwell denklemlerinin hesaplanmasinda kullanilan Yee birim hiicresi, sonlu
farklar yonteminde (FDTD) temel alinir. Bu yontemin genel felsefesi, bosluk orgiisii ve
esit uzakliktaki noktalar arasinda belirgin her iki noktada, boslugun sonlu durumunda
stirekli alanin elektrik ve manyetik alanlarin1 6rneklemeyle gosterilebilmesidir. Dalga
yayilmasi, her bir Orgii noktasina Maxwell denklemlerinin sonlu farklar ydntemi
tarafindan defalarca uygulanir. FDTD ydnteminde, dnemli olan Maxwell denkleminin
alan 1raksaklik durumunu yaklasik bir sekilde gosterebilmesidir.

Mikrodalga sorunlarini, sayisal olarak ¢6zmek genelde zordur. Ciinkii birgcok
durumda sadece yalin geometrileri kolayca hesaplayabiliriz. Kapali mikrodalga sistemi
gibi, karmasik {i¢ boyutlu yapida elektromanyetik alan probleminin ¢éziimii zordur.
FDTD aginin her diiglimiinde siniisoidal genligin ve elektromanyetik alanin agamalari
hesaplanir. Yontemin ¢ok 6nemli avantajlarindan ikisi, kolayca uygulanilmasi ve hicbir
matris tersi icermemesidir. Yontem bir, iki ve ii¢ boyutlu problemler i¢in aynit zamanda
kolayca ayarlanabilir. Bu yontem, iki ve li¢ boyutlu Maxwell denklemlerini ¢6zmede
kullanilan mikrogerit, bosluk ve dalga kilavuzu problemlerine uygulanabilir. Bu
yontemin riskli bir tarafi hesaplamalarda iteratif yani basamak basamak ¢ozlime
yaklagmasidir. Bu yiizden kesin sonugtan uzaklasilabiliyor. Yani (n+1)’ inci hesap igin
n’ inci hesap sonucunun bulunmasi gerekiyor. Sonugta bir adim 6nce hesaplanmis olan

veriler bir adim sonraki hesaplamada kullanilmaktadir.

3.4.2 FDTD Yonteminin Maxwell Denklemlerine uygulanmasi

Bu uygulamada Yee notasyonlarini takip ederek (i, j, k) noktalarinda FDTD
aginin 3 kartezyen koordinati olan (1Ax, jAy, kAz) ile sinirlariz. Burada i, j, k dogal tam
sayilardir. Konum arttirimi1 bu {i¢ yonde A olarak arttiracagiz. Boylece ifademiz esitlik
(3.41)’deki F'(i, j, k)=F(iAx, jAy, kAz, nAt) gibi olacaktir. Elektrik ve manyetik
alanlarin hesaplanig sekli olarak sunlar1 soOyleyebiliriz; elektrik alanlar zaman
adimlarinin tam katlarinda t=(T+n) manyetik alanlar yarim katlarinda t=(T-+n=+0.5)
hesaplanir. Gerekli agilimlarin yaparak elektrik ve manyetik alanlari esitlik denklemlere

gore denklemleri sirasiyla yazarsak, manyetik alanlar esitlik (3.11)’deki ifadeleri,
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elektrik alan igin; esitlik (3.12)’deki ifadeler kullanilarak alan degerlerini
hesaplayabiliriz.

(3.11.a)’daki denklemi ele alalim. Bu denklemde zaman ve konuma gore
tiirevlere merkezi farklar1 uygulayalim. Bu islemi yaparken Yee hiicresini gdz oniinde
tutacagiz. Yee hiicresine gore Hy manyetik alan bileseni (i, j+0.5, k+0.5) noktasinda

tanimlidir.

oH,  H"2(, j+0.5k+0.5—H;"*(i, j+0.5,k+0.5)
ot At

(3.42)

Tiirevin ayriklastirilmasini esitlik (3.11.a)’da tanimlayarak, zamanda merkezi farklar,

elektrik alanda konumda ileri farklar izlenir. Buna gore:

HI" 2@, j+0.5k+05)-H!"?@{,j+05k+0.5)

Ho At
E"(G,j+05k+D)-E"(, j+0.5,k
(] )—E (] ) (3.43)
Az
CEJ(G,j+Lk+0.5)—E]G, j.k+0.5)
Ay
HM™ 2@, j+0.5,k+0.5)=H"?(i, j+0.5,k +0.5)
A EN L 0.5 K+ 1) = E (i, j+0.5.K) (3.44)
HAZ ’
At o o
- [E; G, j+1,k+0.5)—-E;(, ],k +0.5)]
HoAy
X= At ’ R, - At CR- At (3.45)
HyAX HoAy HyAz

Olmak iizere (3.11.a) denkleminin ayriklastirilmasinda izlenen yol (3.11.b) ve (3.11.c)

denklemlerine uygulanirsa:
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HM2@0, j+0.5,k+0.5)=H"(i,j+ 0.5,k +0.5)
+RZ[E:(i,j+0.5,k+l)—E:(i,j+0.5,k)] (3.46)
—R,[EJ (i, j+1,k+0.5)—EZ(i, j,k +0.5)]

Hy 2 (1 +0.5, j,k+0.5)=Hy"*(i+0.5, j,k +0.5)
FR[E"(i+1, ],k +0.5)~ E"(i, j,k +0.5)] (3.47)
-R,[Ex(i+0.5,j,k+1)—E (i+0.5, j,k)]

H 230 +0.5,j+0.5,k)=H)"2(@{+0.5, j+0.5,k)
+R,[Ey (i+0.5, j+Lk)—E} (i+0.5, j,k)] (3.48)
“R[EM(i+1, j+0.5,k)—EX, j+0.5,k)]

Boylece lic manyetik alan bilesenine ait diferansiyel denklemler ayriklastirilmis oldu.
Yee hiicresinde Ey alan bileseni (i+0.5, j, k) noktasinda tanimlidir. Elektrik alan
bilesenlerine ait diferansiyel denklemlerinin ayriklastirilmasi i¢in (3.12.a) denkleminden

baslayalim. Bu denklemde zamana ve konuma gore tiirevlere merkezi farklar

uygulayalim:

@_ E;H-l/z(i+0.5,j,k)_E:_1/2(i+0.5,j,k)

349
3 N (349
n+1/2 o3 H _ n-1/2 /3 H
. E, (|+0.5,J,k)AtEX (i+0.5,j,k) 40BN (i40.5, k) =
H7@+0.5 j+0.5k)-H,;(@(i+0.5j-0.5k) (3.50)
Ay
B Hy@(i+0.5 j,k+0.5)—Hy(@{i+0.5, j,k=0.5)
Az

Buradan sonra yapacagimiz islemler, manyetik alanlar i¢in yaptigimizdan farkli olacak.
FDTD ile Maxwell denklemlerinin ¢oziimiinde elektrik alanlar At’ nin katlarinda,

manyetik alanlar ise At(n+0.5) zamanlarinda hesaplanir. Bu 06zellikle bilgisayar
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ortaminda yapilacak islemler icin kolaylik tasir. Bu sebeple elektrik alanin
ayriklastirdigimiz (3.50) denkleminde zaman adimini (n) 0.5 kaydirmamiz gereklidir.

Bu durumda manyetik alanlar (n+0.5) zaman adimina kayacaktir.

JEN405,1.00) ~ENG 105, 1,K)
At

+0 B (405, ],k) =

H3"(i+0.5, j+05,k) = HJ" (i +0.5, - 0.5,k)
Ay

_HYT+05, .k +0.5) - HY™ (i +0.5, j.k - 0.5)
Az

(3.51)

(3.51) denklemine bakildiginda E,"**°(..) terimi problem yaratmaktadir. Ciinkii elektrik
alanlar At’nin tam katlarinda hesaplanir. Alanlarin siirekliligini g6z oniline alarak bu

terim i¢in, ¢evresindeki iki noktadaki degerlerin ortalamasi alinir.

Ex'G, jk+E @, j.k)

13
EX z(lﬂjﬂk): 2

(3.52)

Bu durumda elektrik alanin (3.51) denkleminin ayriklagmis hali s6yle yazilabilir:

i[EQ“(HO.S, i,K)—E"(+05, j,k)]+g[Ex”“(i+O.5, j.k)—EN+05, k)=
Aly[HQ*"Z(i +0.5,j+05,K)—HI"2(1+0.5, j—0.5,K) (3.53)

—é[HY”““(i +05,j.k+0.5)—HI"2(1+05, j,k—0.5)

Elektrik alanlari n ve n+1 olarak parantezine alirsak:

& O . . & O . .
Z = EM([i+05,j,k)—| ——= [E’(i+05, j,k) =
[At ZJX( J)(At 2))(( 1,5
Aly[HQ“/Z(i +0.5,j+0.5K) —HI2(i+0.5, j—0.5,) (3.54)

—é[HY”“”(i +0.5,j.k+0.5)— HI™2(i-+05, ,k—05)]
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n zaman adimindaki bileseni esitligin diger tarafina alirsak:

2e+ ot
2At

2e—oN

Er(+05, 10 =2 ¢ LENi+05,j,k)

Aly[HQ“”(i+o.s,j+o.s,k)—H2*”2(i+0.5,j—0-5»k)] (3.55)

—é[HY”*”Z(i +0.5,j,k+0.5) —H"2(i+0.5, j,k —0.5)]

EM(i+0.5, j,k)=

260N Eni05,1.6)
E

2e+2aM
24t
(2 +20\)Ny
A
" Qe+20M)Az

[H22(+05, j+05k) —HI"2(1+05,j-05K)] (356

[Hr72( 0.5, j.k+0.5)— HI" (i +0.5, j,k—0.5)]
Katsayilara degiskenleri atarsak;

C = zg(ia Jak) — O-(Ia J’k)At

2 =T — (3.57)
2¢(1, j,K) + o(i, j,k)At
Coi =77 M. . (3.584)
(2&(l, j, k) + 201, j,K)At)AX
Coy =" 2At. . (3.58b)
(2&(i, j,k) +20(, j,k)At)Ay
o 24t (3.58.¢)

T (240, k) + 20(i, |, KA AZ

(3.56)’daki esitlige bu katsayilar atanirsa:

E™ (1405, j,k)=C, (i+0.5, j,K)E" (i +0.5, },k)
+C, (i+05, [, KHI" (i +0.5, j+0.5K) —HI"2(1+0.5, ] ~0.5k)] (3.59)
—C,,(i+05, J,K[HI2(1+0.5, ,k+0.5)— HI"2(1+0.5, ],k —0.5)]
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Diger elektrik alan bilesenlerine ait diferansiyel denklemlerde ayni yolla

ayriklagtirilirsa:

E;" (0, j+0.5,k) =C,(, j+0.5,K)E) (i, j +0.5,k)
+C,y (0, j+ 0.5 K[HI (0, j+0.5,k+0.5)— HM2(i, j+0.5,k—0.5)] (3.60)
—Cy (i, J+0.5K[HI (0.5, j+0.5,k) — HI"2(1—0.5, j +0.5,k)]

EX'(, j,k+0.5)=C,(i, j,k +0.5E} (i, j,k +0.5)
+C,, (i, j,k+0.5)[H ;2 (1405, j,k+0.5)—H]"* (-0, j,k+0.5)] (3.6))
—C,, (i, J,k+05)[HI (i, j +0.5,k+0.5) — HI""2(i, j~ 0.5,k +0.5)]

Elektrik alanlar da bulunmus olur
3.4.3 FDTD Yonteminde Simir Kosullar:

FDTD  orgiistinlin ~ kenarlarindaki  alanlart  hesaplarken  problemle
karsilasmaktay1z. Orgii kenarindaki yansimalar, érgii igindeki alanlar1 bozacaktir. Biz
boyle bir yansimanin gozlenilen alana ulagmadan Once zaman-adimli prosediirii
sonlandirabiliriz ya da orgiiyli ¢ok cok genis yapabiliriz. Fakat bunlar hesaplama
acisindan uygulanabilir yollar degildir.

Bu yiizden orgii kenarinda alan bilesenlerini giincellemede karsilasilan soruna
ekstra 6zen verilmelidir.

Orgii kenarinda karsilasilan bu giincelleme sorunun en pratik ¢dziimii sinir
kosullarini kullanmaktir. Bir boyutlu durumda, istenilen kosul basit ve kesindir. Ciinkii
diizlemsel dalga oOrgii kenarma normal olarak gelmektedir. Bu yiizden, basit
propagasyon gecikmesi kullanilabilir. ki ve ii¢ boyutlu durumda problem ¢ok zordur.
Ciinkii orgii kenarinda dalga normal olarak gelmemektedir.

Son on yilda bir¢ok sinir kosulu gelistirilmistir. Bunlardan bazilart MUR, PML
ve DBC’dir. MUR Gerrit MUR adli kisi tarafindan gelistirilen, ismiyle anilan bir

yontemdir. MUR igin, birinci ve ikinci dereceden olmak iizere iki tip yontem vardir.



28

PML(Perfectly Matching Layer) ve DBC(Dispersive Boundary Condition) adli ii¢
yontem bize hesaplamalarimizda biiyiik kolayliklar saglar.

Bu ii¢ yontemin ortak amaclar1 ve islem yaptiklar1 noktay: arastiracak olursak,
bilgisayarda benzetimde sonsuz uzun alamadigimiz boru i¢in borunun sonuna veya
basina konulan yutucu yiizeyin, islemlerimizde borunun i¢ine dagilan alanin tespitinde
yardime1 olan ¢ok 6nemli yontemlerdir. Yutucu ylizeye gelen dalga geri yansimayacagi
icin, bu yansimama olay1 aldigimiz verilerle bir genelleme yapmamizi sagliyor. Yutucu

ylizeye gelen bir dalganin yansimaksizin yutulusu Sekil 3.4’de goriilmektedir.

/ ) Lj \J XJ/J{ k[ v

Yutucu Madde

Sekil 3.4: Yutucu maddeye gelen dalganin durumu

Bu ii¢ yontem ayni iglemi yaptiklar1 halde aralarinda da bazi farklar vardir. MUR
yontemi bize en uygun olanidir; ¢iinkii MUR sadece ilk hiicrede islem yapar. Bu da
demektir ki, bizim islem yapacagimiz dalga kilavuzu boyutlarinda ilk hiicrenin yutucu
kesit olarak alinmasidir. PML ve DBC yontemleri ise 7 veya 8 hiicreyi kapsayan bir
uzunluktaki hiicrede yutucu yiizey olarak islem yapmaktadir ki bu da bizim kesiti
daraltmakta veya islem yapacagimiz dalga kilavuzunun boyutlarini arttirmamiza neden
olmaktadir. PML ve DBC yontemlerinin bilgisayar islem siireleri de fazlaca
stirmektedir. Yani islem yogunlugu fazla yontemlerdir. MUR bu konuda bize epey
avantajlar sunmaktadir. Clinkii islem siiresini oldukga fark edilir diizeyde azaltmaktadir.
Yalniz MUR’daki verilerimiz diger iki yonteme gore daha az hassasiyet gostermektedir.
Hata paymmiz artmaktadir. Ozellikle kesim frekanslarinda hassasiyet minimuma

inmektedir.(Kunz,1993)
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3.43.1 Birinci dereceden MUR yutucu smir kosulu Yoénteminin

Matematiksel ifadesi

FDTD yontemi yoluyla birlestirilmis Maxwell denklemlerinin ¢6ziimii, herhangi
bir alan bileseni i¢in dalga denkleminin ¢dziimiine esittir. MUR’un tiiretimi daha c¢ok
genellestirme ydntemlerinde oldugu gibi dalga denklemi ile baslar. Ozel alan bilesenleri
E ya da H ile islem yapar.

Tek alan bilesen W i¢in MUR’ un ¢oziimiinii izleyerek dalga denklemi olarak

yazilabilir.
(0X*+ 0y*+ 0Z°— o202 )W=0 (3.62)

dx’=d/0x* dir ve ¢y yayihm hizidir. FDTD problem boslugu (uzay1) veya ag1 x>0 da
konumlandirilmigtir. Burada x=0" da smir vardir ki, bu digsal smir kosullar
zorlanmadik¢a dagilmig dalga ulasacaktir ve yansitir durumda olacaktir.

Bu digsal sinir kosullar1 yukaridaki dalga denkleminden bulunur. Dagilmis dalga, hiz
bilesenleri vy , vy , v, ‘ye sahip olur, dyle ki Vx2+Vy2+V22:C02 olur. Ayni zamanda S,, S,,

S, ters hiz bilesenlerini de tanimlamak miimkiindiir.(Kunz,1993)

OX O/0X 1 0z
X=_=—= ng SZ=_ (3.63)
ot o/ot ox/ot ot ot
S2 482452 :Ciz (3.64)
0

Dagilmis dalga, diizlemsel dalgalar tarafindan yerel olarak yakinlasmaktadir.
W=Re[y(t+Sx+S,y+S,7)] (3.65)

ve S’ (1/002_Sy2_822)1/2 olarak yerine koyarsa dalga denklemi su hale gelecektir:

1
W= Re{y{t +(c2—S2-S2px+S,y+S, z}} (3.66)
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birinci dereceden sinir kosulu x=0 sinirinda denklem:

0 il es VP (es PE 2y _
{&_Co [1 (COSY) (COSZ)T&}WX_O 0 (3-67)

esitlik (3.66) ve(3.67) esitliklerinde goriilen W, (-x) yoniinde giden dalgadir. Sy ve S,
¢Oziimii icin lstteki birinci derece sinir kosuluna bakarak karar verilmez. Birinci ve
ikinci dereceden yaklagimlarini takip ederek incelenirse bu belirsizligi ortadan
kaldirabilir ve x=0 smirinda bulabilmek i¢in W’ ya izin verir. Birinci dereceden

yaklagimi:

(5, ) (5, P} =1+0fs, F —(c05, ] (.69

Boylece birinci dereceden sinir kosuluna, birinci dereceden asagidaki esitlik tarafindan

o 18
(&‘?5}”*0 =0 (3.69)
0

ikinci dereceden yaklasimla birinci dereceden sinir kosulu:

{g—é{l—é[(cosy P (e, ) ]}g}w =0 670

veya zaman domenindeki tlirev esitligini alirsak:

yaklagilmaktadir:

o 10 1 0 0 0
y‘??"’}%{&(&( )2 _a(sz )2}§}WX_O =0 (3.7))
0

FDTD agmnin digsal c¢evre uzunlugunda yayilma durumu, sonsuzlugun
hesaplama bolgesine uzanmasiyla benzetilebilir. Yansiyan dalga veya dagilmis dalga
yutucu yilizeye uygulanarak emilebilir. Ac¢ik ortamlarda veya yar1 agik ortamlarda

FDTD’ yi kullanarak Maxwell denklemlerinin ¢6zlimii, programlama agisindan c¢ok
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bliyiik hafiza gerektirir. Bu hacimde ac¢ik kisimlara yutucu ylizey denilen sinir kosullar
uygulanir.

Yutucu yiizeyler, iizerine gelen dalgayr geri yansitmazlar yani dalga sonsuza dogru
ilerlemektedir. Yutucu smir kosulu, sinir diizleminde elektromanyetik alanin TEq
modunun faz hizi ile z koordinat azalmasi1 yoniinde dalga yayiliminin igerdigi olguyu
ifade eder. Bu tanimlamalardan sonra yutucu yiizey z=0’da FDTD’ye MUR’ u

uygularsak:

Sekil 3.5 MUR yonteminde agik uclara yutucu ylizey yerlestirilmesi

Kaynak tarafinda z=0 noktasinda yutucu sinir kosullar1 uygulanirken,
(E—LEJEXLO =0 (3.72.a)

-0 (3.72.b)

co TE ;o modunun faz hizidir. Esitlik (3.72.a)’ 1 acarsak,

. . . . C, At — AX
EM™(i+0.5,j,00=E"(i+0.5, j,) +>———
x ( 1,0)=E,( 1D o AL AX

0

[Er(i+0.5, 1)~ El(+05,1,0)] 3.73)

Esitligin sag tarafindaki (n+1)’inci E alan ifadesinin n zaman cinsinden esitlik (3.72.a)

yerine koyarak ¢ozlimii kolaylastirmis oluruz. Ayni islemi esitlik (3.72.b)’ da yaparsak:
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- - c,At—Ay .. . .
EM™(,j+0.50)=E"(, j+0.5,)+2—|E™(, j+0.51)—E"(i+0.5, j,0)[ (3.74
M, j+0.50)=EN(, )CAHAy[y(J )—EN(i+0.5,,0)] (3.74)

0
bulunmus olur.

3.4.3.2 Dielektrik yiizey iizerinde smir kosullarinin FDTD Yontemi ile

Analizi

Bir mikrodalga 1sitma sisteminde, Maxwell denklemlerinin sayisal ¢oziimiinde
sinir sartlarinin da ¢oziime ilave edilmesi gerekir. Isitma sisteminin iletken duvarlar

tizerindeki elektrik alan,

ixE|l =0 (3.75)

sartin1 saglamalidir. Bu, elektrik alanin iletken duvarlar {izerindeki tegetsel bilesenin
sifir olmasi anlamina gelir. Coziim esnasinda bu duvarlar lizerinde yer alan elektrik
alanin tegetsel alan bilesenleri dogrudan sifira esitlenerek sinir sart1 saglanir.
Mikrodalga 1sitma sistemi dielektrik malzeme igerdiginden dolayr dielektrik
malzemenin yiizeyindeki siir sartinda, iki farkli dielektrik ortam arasindaki yiizeyde

elektrik alan,

i.(g,E)| =f.(,E,) (3.76)

sartin1 saglamalidir. Bu sart, iki farkli dielektrik ortam arasindaki yiizeyde elektrik
elektrik alanin normal bileseninin siireksiz, elektrik alanin tegetsel alaninin dielektrik
ylizeye teget olan bilesenleri siireklidir.

FDTD formiilasyonunda elektrik alanlarin tegetsellik sart1 kullanilacaktir. Bunun
icin, Sekil 3.6’da verilen iki dielektrik ortam arasindaki sinir sartin1 elde edelim. Bu

diizleme, elektrik alanin x ve y bilesenleri tegettir ve siireklidir.(Pozar,D.M)
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Sekil 3.6: ki dielektrik ortam arasindaki sinir sarti

Birinci ortamdaki elektrik alanin x-bileseni ve ikinci ortamdaki elektrik alanin
x- bileseni 6nceki kisimlarda verilen esitlik (3.12.a)’daki elektrik alanin x-bilesenine ait

diferansiyel denklemi ayr1 ayr1 saglar.

oH
52240, =%——y (377

X2 z y

feEeTY T

&

Her iki denklemi toplar ve ortalamasimi alirsak ve elektrik alanin tegetsel
bilesenin sinir {izerinde siirekli oldugunu géz oniine alirsak:
£ +¢&, 8EZ+O'1+(72 oH, oH

E,=— Y 2 x (3.78.3)
2 ot 2 ox oy

&+6 0B o+o . _oH, _0H,

’ (3.78Db)
2 ot 2 y

FDTD yonteminde, yalitkanin geometrisi, katsayilar C, ve Cp’ 1 tanimlayarak
kolaylikla modellenebilir. Ancak, iki dielektrik sinir1 arasinda, teget halindeki elektrik
alan bilesenleri i¢in € ve ¢ denklemlerde kullanilmis olmasi gerektiginden gerekli sinir

tanimlamalar1 yapilmalidir.
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Katsayilar1 da bu sinir kosuluna gore yeniden yazarsak,

191105 o
C,(i1+05,jk)=—2 1‘92 (3.79)
1+ 91 7% R
£ +é&,
C,(i+0.5,j,k) = R, (3.80)
&+ 010, o
2 2
R, :(CO_At)Z R:ﬂ (3.8))
AX 2¢g,

E, ve E,, yalitkan ara birime teget halindeki bilesenler oldugunda benzer
denklemler bulunur. Normal elektrik alan bilesenleri ve manyetik alan bilesenleri i¢in
denklemler, orijinal bigimleriyle kullanilmazlar ve diizeltilmezler. Ayn1 sekilde FDTD
yontemine uygulayarak esitlik (3.74)’e benzeyecek bigimde esitligimizi yazabiliriz.

Kenar ve koselerde siir kosullarina gore hesaplama yaparken alan bilesenlerin
sabit € ve ¢ degerlerinde Sekil 3.7’den de goriildiigii gibi bu alanin farkli sabitlere sahip
hiicrelerle komsu olmasi neticesinde, bu sabitlerin toplaminin doérde boliimiiyle gerekli
e ve o degerleri hesaplanabilir. Karsilagtirmali olarak yapilan bu islem komsu dort

hiicrelerin € ve ¢ degerleri farkliysa bu yola bagvurulur.

52 02 £3 03

el ol g1 ol

Sekil 3.7: Farkli dielektrik degerlere sahip hiicrelerde E alani
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g te, e te,
& = 1

(3.82)

_0,+0,+0,+0,
4

(3.83)

Or

seklinde alinarak ifade edilebilir.
3.4.4 Kararhlik icin Hiicre Boyutunun Belirlenmesi

Arzu edilen kesin sonuglar i¢in temel kesitleme hiicre boyutunun en kiiciik dalga
boyundan daha kiigiik olmus olmasi1 gerektigidir. A¢ik soru “Ne kadar daha az? “dir ve
bu soruya eklenmesi gereken bir diger soru “ Dogru sonucun nasil olmasini
istiyorsunuz?” dur. Her dalga boyu basina 10 hiicre olmalidir. Bu demektir ki, her
hiicrenin kenar1 1/10 A olmali veya ilgili en yiiksek frekanstan (en kiiclik dalga boyu)
daha az olmalidir. Kabul edilebilir bir sonug i¢in en az her dalga boyu i¢in dort hiicre
gerekir. Eger hiicre boyutu bu Nyquist 6rnek siirindan daha kiigiikse, A=2Ax makul
sonuglar ele etmek icin Onemli olan nyquist sinir1 dstiinde sinyal bilesenleridir.
Hesaplanan sayisal boslugun bazi kismi niifuz edici malzeme ile doldurulursa
maksimum hiicre boyutunu belirlemek i¢in malzeme i¢in de dalga boyunu kullanmamiz
gerekir. Eger diizgiin dagilimli (tek bigimli) hiicre boyutu bu giicli basindan sonuna
kadar kullanirsa problem boslugundaki hiicre goreceli olarak kii¢iik olacaktir. Bu hiicre
sayilarinin sayisini ¢okga arttirmak gerekecektir.

Herhangi bir dikkate deger zaman adiminda FDTD o6rgiisiiniin alan dagiliminin
ayrik uzaya ait 6rnegi oldugunu hesaba kattigimizdan dolay1 hiicre boyutunun neden bir
dalga boyundan ¢ok daha kii¢iik olmus olmasi gerektigini anlamis olmaliyiz. Nyquist
ornekleme teoreminden, uzaya ait bilginin uygun bir sekilde 6rneklenmesi icin, dalga
boyu basina en az iki 6rneklem gereklidir. Ciinkii bizim 6rneklememiz kesin degildir ve
en kiiciik dalga boyumuz tam olarak belirli degildir. Dalga boyu basina ikiden fazla
orneklem gereklidir. Diger bir ilintili diislince, 6rgli dagilma hatasi (grid dispersion
error) dir. FDTD deki dogal yaklasimlardan, farkli frekanslardaki dalgalar ag boyunca
biraz farkli hizlarda yayilacaktir. Yayilma hizindaki bu fark, aga iliskin yayilma yoniine
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baghdir. Yanligsiz ve kararli sonuglar i¢in orgli dagilma hatasi1 (grid dispersion error)
kabul edilebilir seviyeye indirgenmeli ki bu da hiicre boyutunu azaltarak basarilabilir.

Bagka bir hiicre boyutu diisiincesi, sorun geometrisinin dnemli O6zelliklerinin
dogru olarak, modellenmis olmas1 gerektigidir. Bundan daha kiiciik baz1 6zel geometri
ozelliklerinde, ilginin tepkisini belirlemede etkiler olmadik¢a normal olarak bu 1/10 A
veya daha kiiciik hiicreler yaparak otomatik olarak karsilanabilir. Ornek olarak ince tel
antenleridir; ¢iinkd tel kalinhigin1 1/10 &> dan 1/20 A’ ya degistirirsek anten empedansini
etkileyecektir. Bagka bir ornek olarak, dikdortgensel hiicreler ile piiriizsiiz yiizey
modellemenin merdiven (staircase) etkileridir. Belirgin hatalara yol acabilen piiriizsiiz
hedeflerden diisiik diizeyli sagilmanin hesaplanmasidir. Iyi sonuglar i¢in bu ve buna
benzer durumlarda, ¢ok kiiciik hiicreler gereklidir veya ayni boyuttaki Yee
hiicrelerinden daha iyi olan gergek geometriye yaklasik olan 6zel aglar ya da (sub-cell)
alt hiicre modellenmesi gibi alternatif 6l¢timler gereklidir.

Hiicre boyutu belirlenince, nesne ile her bir boyuttaki dissal sinir arasindaki
kabul edilir bosluk uzay miktar1 ve nesneyi modellerken gerekli, hiicre sayis1 bulunur.

Buradan FDTD boslugu i¢in gerekli toplam hiicre sayis1 belirlenir(Kunz,1993).
3.4.5 Kararhlik i¢cin Zaman Adimi Boyutu

Hiicre boyutu belirlenince, At maksimum zaman adimi boyutu Courant kararlilik
kriterine uymak zorundadir. Courant kararlilik kriterini anlamak icin, bir FDTD ag1
boyunca propagasyon yapan bir diizlemsel dalgayr diisiinelim. Bu dalga iizerinde
herhangi bir nokta bir zaman adim i¢inde, bir hiicreden fazlasina gecis yapmamalidir;
clinkii FDTD ‘nin bir zaman adimi1 boyunca dalga, sadece bir hiicreden yakinindaki
hiicreye yayilim yapabilir. Bu zaman adimi kisitlamasii belirlemek i¢in, biz bir
diizlemsel dalga dogrultusu segeriz. Boylece diizlemsel dalga alan nokta konumlarinda
cok daha hizlica propagasyon yapar. Bu dogrultu, FDTD aginin 6rgii diizlemlerine dik
olacaktir. “d” boyutlu bir ag i¢in (d=1,2 veya 3) ve biitiin hiicre kenarlar1 Au * ya esit

(13

iken, problem icindeki herhangi bir ortamda *“ v” maksimum propagasyon hizini

buluruz. Serbest uzayda, genellikle 151k hizinda kararlilik i¢in:

VAL < % (3.84)
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3-Boyutlu dikdortgensel ag ici daha ¢cok genellersek:

Atg(c\/ 12+ 12+ IZJ (3.85)
(A" (4y)” (A7)

Yapilan deneyimler gosterdi ki; Esitlik (3.84) ve (3.85)” de verilen At degerinin
gercek hesaplamalar kesin sonuglar iiretecektir ve pek ¢ok durumlarda daha kesin
sonuclar At nin daha kiigiik degerlerini kullanarak elde edilemeyecektir. Esitlik tutunca,
ayriklasmis dalga gercek dalga propagasyonuna son derece yaklasir ve ag sacilma hatasi
( grid dispersion error) minimuma iner.

Ancak burada kural disi istisna durumlar ortaya c¢ikabilir. Malzemenin
iletkenligi, sifirdan ¢ok biiylik oldugu zaman, zaman adimi esitligi (3.85) ile ilgili
indirgenmis olmas1 gereken bir durum ortaya ¢ikacaktir. Iletken malzemeler igin (6>0)
kararli hesaplamalar Courant sinirindan daha kiiciik zaman adimlar1 gerekecektir. Bu
genellikle problem olusturmaz; ¢ilinkii pek ¢ok hesaplamalarda, zaman adimi boyutu
serbest uzaydaki 151k hiz1 tarafindan ayarlanir. iletken malzemede hiz, serbest uzayda
daha kiigiik olacagindan, hem serbest uzay hem de iletken malzemeler igeren FDTD
hesaplamasinda, zaman adimi1 dyle olacaktir ki, Courant sinir1 her yeri tatmin edecektir.
Ancak yiiksek iletken malzemeler i¢indeki kisa dalga boylari, ¢cevreleyen serbest uzay
bolgelerinden daha kii¢lik FDTD hiicrelerine gerek duyabilir.

Zaman adiminin Courant sinirinin altina indirilmesini gerektiren diger bir durum

dogrusal olmayan malzemelerde karsimiza ¢ikar(Kunz,1993).
3.5 Is1 Transfer Denkleminin Fdtd Yontemi Ile Analizi

Sicaklik profilini, malzemenin karakteristiklerine bagli olarak, modelize edebilmek
icin ¢esitli malzeme ve yontemler kullanilir. Bu modelizasyonda, islemi yoOneten
denklem sistemleri kendi aralarinda iligkili ve bir¢cok degisken parametreye baglhdir.
Boyle bir islemi, incelemek c¢ok karmasik oldugundan, ¢ogu zaman gelistirilmis
matematiksel yontemlere ihtiya¢ vardir. Mikrodalga 1sitma islemlerinde kullanilan 1s1
denkleminin ayriklastirilmasinda Acik (Explicit), Kapali (Implicit) ve Crank Nicolson
yontemleri kullanilabilir. Yapilan arastirmalarda; uzun siirecek mikrodalga i1sitma

islemlerinde Implicit ve Crank Nicolson yontemi Explicit’e gore daha avantajli oldugu
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bilinmektedir. Implicit ve Crank Nicolson yontemi karsilagtirildiginda, Crank Nicolson
yonteminin uzun 1sitma siirelerine ¢ikildik¢a, Implicite gore daha dogru sonug verecegi
goriilmiistiir. Bunun sebebi ise, Crank nicolson yonteminin, Implicite gbre uzun
program kosturma siiresi gerektirmesine ragmen, hata payr az olan sonuglarin

bulunmasi i¢in daha avantajli oldugu yapilan ¢alismalarla goriilmiistiir.
3.5.1 Crank-Nicolson yontemi ile 1s1 Denkleminin Ayriklastirilmasi

Crank Nicolson tarafindan 1947°de gergeklestirilen yontemde yanligsiz daha

kesin sonuglar elde edilmektedir. Bu yéntemde zaman tiirevi i¢in(Ozisik,1994):

n+l n
ﬂ _ T(i,k) _T(i,k)

3 m (3.86)
konum tiirevi igin ise:
o°T 1 T = 2T + T N Tiio = 2T + T (3.87)
ox* 2 (AX)? (AX)* '

esitlik (3.19)’deki 1s1 denklemine yukarida elde edilen tirev denklemlerinin

ayriklastirilmis ifadesi uygulanirsa 1s1 denklemi (3.88)’deki gibi ¢ikar.

p.C _T<?;1) _T(?,k) _ K T(?—Jrll,k) - 2T(in,:;1) +T(?:11,k) + T(?—l,k) - 2T(?,k) +T(in+1,k)
PAt 2 (AX)? (AX)?
K T(?jll,k) - 2T(in,Jl:1) +T(in++11,k) " T(F—l,k) - 2T(?,k) +T(?+l,k) n PA (3 88)
2 2 (k) A~
2 (Az) (Az)
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n+l + n
Ti: T;n 1 ‘TH;] -
Bilmmeyen
172 P B T Degerler
At
172 — ¢ Bilinen
At T T Degerler
DA A

Sekil 3.8: Crank-Nicolson yontemi i¢in Sonlu Fark Molekiilleri

Sekil 3.8’de A diigiim noktasina etki eden sicakliklar goriilmektedir. Burada 3
bilinmeyen T; ™' degerlerine karsilik, 3 tane bilinen T; " degeri vardir. Bilinmeyen T; ™
sicaklik degerleri bilinen T; " degerlerinden bulunur.

Kare o6rgli durumunda Ax=Az=9, At zaman adimi1 PA(i,k) poynting vektori ve r Kararlilik

kriteri:
F’J,\k) :Apa,k) (3.89)
<,
2
At s% (3.90)
r= KAt 5 (3.91)
2pC0
Bu denklemleri kullanarak esitlik(3.88)’in alacagi yeni durum:
T(?,;l) _T(?,k) =r T(?—Jrll,k) +T<?;1—1) _4T(?,El) +-I-(?:f,k) +T(?,;l+1)] (3-92)
+ rl:T(?—l,k) +T(?,k—1) _4T(?,k) +T(in+1,k) +T(?,k+1):|+ P(iék)
Bu denklemde (n+1). Degerler esitligin sol tarafina ¢ekilirse:
(40T =T + Tk + Tt +Taik |= (3.93)

n n n n n A
(I-4r)Tq,, + r[T(i—l,k) + Ty T T +T(i,k+1)]+ Pix
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(3.93)’deki denklemin ¢oziimiinde Gauss-Seidel ¢oziim yonteminden yararlanilacaktir.
Bu denklemde ¢6ziim uzayimizin disina ¢ikan noktalarin yerine, sinir kosularindan elde

ettigimiz degerler kullanilacaktir.

3.5.2 Is1 Transfer Denkleminde Sinir Kosulu

Is1 denkleminde sinir kosullarinin, sonlu farklar bigimindeki gosterimi asagidaki
gibidir. Sekil 3.9°da malzemenin yiizeyindeki smirlar ve 1simin dagilim yoni

gosterilmistir.

&
Tex
d
0 l—ex h ] z

Sekil 3.9: Malzeme ylizeyindeki sinirlar ve 1sinin dagilim yonii

AJ=HT-T) (3.94)
(J =—kVT)

Yukaridaki konveksiyon denklem referans alinarak sinirlardaki denklemler:

x=0 i¢in:
ar
k—=H(T-T. 3953
5 ~HT-Too) (3932)
x=d i¢in:
k& —HT-T,) (395b)
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z=0 i¢in;
or
ka = H(T - ext) (395(:)
z=h igin:
KT =HT-T,) (3950)

Burada, x=0, x=d, z=0 ve z=h degerleri sinir yiizeylerini ifade eder. Bu ifadelere,

konum tiirevleri i¢in merkezi farklar uygulanirsa:

x=0 i¢in:
Tl —T" ]
k=08 = H(T G ~Tow) (3.962)
AX
n H5 n n
(-1k) — _T (T(O,k) _Text) +T(1,k)
x=d i¢in:
Tn _Tn
k=R = HTh ~Ta) (3.96b)
AX s
n H5 n n
Tovag = K (T —Tex) T Tomio
z=0 i¢in:
T 7"
@,1) ai,-1 n
kT = H(T(i,O) —Tex) (3.960)
n Hé‘ n n
T(i,—l) = _T (T(i,O) —To) "‘T(i,l)
z=d igin:
T" -T7
—k = H (T ~Ter) (3.96.d)
. ,

n H5 n n
T(i,N+1) = _T(T(i,N) _Text)+T(i,N—1)
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elde edilir. Burada B=Hd/k bi¢iminde ifade edilebilir. Sinir kosullar1 da yazildiktan

sonra, 151 denklemi malzemenin sinirlarinda yazilsin.

i=0 ve k=0 icin:

U+ 4n)T o —r [T + T T T = (3.97.2)

(0,-1) (1,0) (0,1)

n n n n n A
(=400 + 1T + T +T0 +Ta, |+ Pa,

siir degerler T.10) ve T(o-1) yerine konulursa:

[1+2rQ@+ AITGH —2r(T e +To) =
[1—2!’(2 +;B)]T(8,0) +2r(T(T,0) +T(3,1)) (3.97b)
+4 T, +Poo,

ext

i=0 ve k=N icin, sinir kosullarinin da eklenmis haliyle 1s1 denklemi:

[L+2r@+ BT, —2rT iy +Tin) =
[1_2r(2+18)]-r(8,N) +2"(‘|-(3,N71) +T(T,N)) (3-98)
HHT,, + P@m

ext

i=M ve k=0 icin ayn1 yol uygulandiginda:

[1 +2r(2+ /B)]T(III/T,IO) - Zr(‘r(rglfl,O) +T(R/T,11)) =
[1—2I‘(2+ﬂ)]'|'(',1,1’0) +2r(T(rl:/|—1,0) +T(rr1/1,1)) (3.99)
T, + P(f,,’o)

ext
i=M ve k=N i¢in de ayn1 yol uygulandiginda:

[1+2r(2+ﬂ)ﬁ(HfN> _Zr(T(:/T,lel) +T(rl:/I+1—1,N)) =
[1—2r(2+ﬂ)]'|'(r,:,|,,\,) +2r(T<r|:/|,N—1) +T(R/|—1,N)) (3.100)
+4 T + P

ext

ifadeleri bulunur.
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(3.97)’den (3.100)’e kadar bulunan esitlikler, malzemenin koselerinde gegerli
olan matematiksel ifadelerdir. Malzemenin yiizeylerinde olusan 1s1 dagilimi i¢in ise 1s1
denklemi sonlu farklara uygun bi¢imde benzetilsin.
i=0 ve k#0, k#N icin, sinir kosullar eklendiginde:

[1 +r(4+ ﬂ)]T(gil) - I’(2T(Tf) +T(3,+k1—1> +T<g,+k1+1)) =

[1=r(@+ Ao + QT + Ty + Tt (3.101)
+2/T +Poy

ext

denklemi elde edilir.

i=M ve k#0, k#N icin

[1 +r(4+ /B)]T(?:r)l) - r(ZT(?I)l +T(?j11,0) +T(?:11,0)) =
[1 -r(4+ ﬂ)]-r(?,m + r(ZT(in,l) +T<F—1,0) +T(in:11,0)) (3.102)
+2 8T + P,

bulunur.

i#0, i#M ve k=0 i¢in:

[1 +r(4+ ﬂ)]-I—(rJ,lk) - r(zT(rr:/th) +T(R/T,1k—1> +T(rr:/|+,lk+1>) =
[1=r@+ A0 + QT + Tawen +Tiwka)  (3.103)
AT, + P(f,,’k)

ext

i#0, iZM ve k=N icin:
[1 +r(4 +ﬂ)]'|'(m) - r(zT(RJlr\ll—l) +T(?—+11,N) +T(?++11,N)) =
[L=r@+ )T +rQT Ly + T +Tim) (3.104)
2P T + P(fN)

en genel halde FDTD ile ayriklastirilmis 1s1 denklemi:

| | | | |
[l r@+ AT =il +Tiny + oo * Taken) =
[1 —r(4+ ﬂ)]T(?,k) + r(T(?—l,k) +T(in,k—1) +Tiin+1,k) +T(?,k+1) ) (3.109

A
+Rik

bulunur.
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3.6 Gauss-Seidel Yontemi

Dogrusal cebirsel denklemlerinin ¢oziimii sayisal hesaplamalarda en ¢ok rastlanan
problemlerden biridir. Bdyle bir problem:

1. Iki noktali sinir deger probleminin sonlu farklar yontemi ile ¢oziimiinde,

2. Kismi diferansiyel denklemlerinin sonlu farklar yontemi ile ¢6ziimiinde,

3. Dogrusal programlama ile yapilan optimizasyon hesaplarinda,

4. Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan ¢oziimlerde,

oldugu gibi cesitli uygulamalarda ¢ikabilir.

Bir dogrusal cebirsel denklemin c¢oziimiinde kullanilabilecek bir ydntemin
seciminde bu ydntemin ¢6ziim sirasinda gerektirdigi islem sayisi, 6zellikle carpma ve
bdlme iglem sayisi, onemli rol oynar. Bu arada yontemin kolay programlanabilir olmasi,
miimkiin oldugu kadar az yuvarlatma yanlislarina yol agmasi ve sonuglarin giivenilir
olmasi da yontemin se¢iminde gdz oniinde tutulacak diger noktalardir.

Homojen denklemlerin ¢oziimii i¢in kullanilabilecek yontemler dolaysiz ve dolayl
olarak ikiye ayrilir. Dolayli yontemler hem algoritmanin kolayca programlanabilir
olmast hem de yuvarlama hatalarinin az ve iterasyonlar yapildikca birikme
olmamasindan dolayr kullanilirlar. Hizli olmasi bakimindan Gauss-Seidel iterasyonu
dolayli yontemler arasinda en ¢ok kullanilan yéntemdir(Ozisik,1994).

Nokta iteratif yontemine dayanan bu yontem, biiyiik ve seyrek (i¢inde ¢ok 0 olan)
sistemlerin ¢Ozlimiinde kullanilir. Cok basit bir yontemdir. Yontemde izlenilecek yol
asagidaki gibidir.

1. Ana kdsegenin bilinmeyen degerleri i¢in her bir esitlik ¢oziiliir.

2. Biitiin bilinmeyenler i¢in bir 6nceki hesaplamalar yapilir.

3. Birinci adimda ana kosegendeki bilinmeyenleri basariyla ¢ozebilmek igin
yaklagimlar hesaplanir. Bu sekilde her bir hesaplamalar pozitifse en ¢cok bu aralarda
iterasyonun birinci yaklagimi kullanilir.

4. Iterasyonun birinci yaklasimindan degerler belirlenir ve ne zaman pozitifse
hesaplanan degerler iterasyonun ikinci yaklagimini tamamlamada kullanilir.

5. Acikca belirtilen yakinsama kriterlerine kadar devam eden bu ydntem biitiin

bilinmeyenler i¢in gecerlidir.
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Gauss-Seidel yontemi ile ilgili denklemler asagidaki bigimde verilsin.

a,T, +a,T, + +a,T,=4d, (3.106 .a)
ayT, +a,T,+... +a,T =d, (3.106 .b)
a, T, +a,,T,+ +a,T,=4d, (3.106 .c)

Burada i=1" den n’ye kadar a;#0’ dir. 3x3 booyutlu bir matris incelendiginde, ana

kosegendeki bilinmeyen degerler asagidaki bigimde yazilir.

1
Tl = (dl_alsz_a13T3) (3107 .a)
11
1
T, = (d, —a, T, —ay,Ty) (3.107 .b)
a22
1
T, = " (d; —a, T, —a,T,) (3.107 .c)
33

[k atadigimiz degerler T;? , T, ve T3 secilsin. Bu T degerlerini esitlik(3.107)’ de

yerine koyarsak:

1

Tl(l) - a_(dl - alZTZ(O) - alSTS(O)) (3.108 .a)
11
1

Tz(l) - a_(dz - aZITl(l) - a23T3(0)) (3.108 .b)
2
1

T3(1) - a_(d3 - a31T1(1) - a32T2(1)) (3‘108 'C)

33

Birinci degerleri bulabiliriz. Yukaridaki esitliklerde goriildiigii gibi esitlik(3.108.a)’ da
bulunan T,V degeri, esitlik (3.108.b)’ de yerine konur ve ilk atadigimiz T5” degeri,
korunur. Islemlerin her biri aym siray1 takip eder ve bu sekilde biitiin kdsegen

degerlerini bulmamiz kolaylagir. Esitlik (3.108)’ i genellersek:

(n+l) __
T, =
(n+1) __
T, =

(n+1) _
T, =

1 n n
_(dl - alZTZ( ) - a13T3( ))

11

1
(n+1) (n)
_(dz _aZITl _a23T3 )
22

1
(ds - a31T1(n+1) - a32Tz(n+l))
as;

(3.109 .a)

(3.109 .b)

(3.109 .¢)
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denklemleri elde edilir. Daha diizgiin ve genel bir ifadeyle yukaridaki esitlikler
asagidaki bi¢imde belirtilir:

i—1 M

TN = d =S AT - T G.110)
;i j=t j=i+l

Bu islemler (convergence) yakinsaklik kriteri saglanana kadar devam eder.

Y akinsaklik kriteri:

n+l_ 'n
Lt Vil P (3.111)

i
n+l
Ti
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3.7 Malzeme Parametreleri

Bir malzemenin mikrodalga 1sitma stirecinde sicaklik dagilimini elde etmek igin
bu malzemenin elektriksel ve termal 6zelliklerinin bilinmesi gerekir. Mikrodalga 1sitma
ve kurutma islemlerinde, firin i¢cindeki malzemeye ait dielektriksel ozellikler ve nem
icerigi sicakliga bagli olarak degisir. Malzemenin sicaklikla degisen parametreleri; Cp
(6zgiil 1s1), k (kappa, 1s1 iletkenlik katsayist) ve & (dielektrik kayip faktorii)
degerleridir. Diger parametreler He (konveksiyon katsayisi) ve p (yogunluk). Bu tezde

incelenen malzemeler tugla (Al,O5 -Si0;), motor yag1 ve sudur.

Tugla icin dielektrik sabiti 3-4 arasindadir; dielektrik kaybinin sicaklikla
degisimi, Sekil 3.10°da goriilmektedir.

sicaklik (C)

Sekil 3.10: Tugla i¢in dielektrik kayip sabitinin sicaklikla degisimi (Goodson,
C,1997)

Cizelge 3.1: Tuglanin termo-fiziksel malzeme 6zellikleri (Metaxas,1996)

Ozgiil 1s1 J/kgK | 840

Is1 iletkenlik 0,69
W/mK

Yogunluk 1600
Kg/m3
Nem oran1 %10




48

Kullanilmis motor yaginin Dielektrik sabiti 2.1-3 ;dielektrik kayip faktorii 0.2-
0.3 degerleri arasindadir. Suyun dielektrik sabiti 77 dielektrik kayip faktori 12
almmustir. Sekil 3.11°de su icin sicaklifa bagli kayip faktorii ( dielectric loss foctor)

verilmistir. (Aric1 ve Ozkaynak,1978)

Cizelge 3.2: Motor yagiin termo-fiziksel malzeme 6zellikleri

Sicaklik 20 °C 40 °C 60 °C 80 °C 100 °C 120 °C
Ozgiil 1s1 1851 1934 2018 2102 2186 2269
J/kgK
Is1iletkenlik | 0,144 0,143 0,142 0,141 0,140 0,138
W/mK
Yogunluk 871 858 845 832 820 807
Kg/m3
Cizelge 3.3: Suyun termo-fiziksel malzeme 6zellikleri
Sicaklik 20 °C 40 °C 60 °C 80 °C 100 °C 120 °C
Ozgiil 1s1 4183 4178 4191 4216 4216 4232
J/kgK
Ist iletkenlik | 0,598 0,627 0,651 0,669 0,682 0,685
W/mK
Yogunluk 998 992 983 972
Kg/m3
]
22 7
!
285
za-
201§
3 f
N
T N
Bﬁi \1\*
i N
4= ~a
; R
O % 35 40 A2 @0 7o 80 6o
TreC

Sekil 3.11: Suyun Sicakliga Bagl Dielektrik Kayip Faktorii €"
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3.8 DENEYSEL ve FDTD SONUCLARI

Mikrodalga 1sitmada, zaman arttikca malzemenin sicakligi da dogru orantili
olarak artacaktir. Sicaklik dagilimlarinin bilgisayar ortaminda FDTD ile c¢dziilen
denklemlerin sonuglarinda elde edilen sayisal sonuglar kesin olmasa da hata pay1 az
olan, yaklasik sonuglar elde etmemizi saglayacaktir.

Sicaklik malzemenin her yerinde ayni olmayabilir. Ciinkii malzemeye bir
elektrik alan uygulandigi zaman malzeme bu alanin etkisiyle 1sinmaya baglayacaktir.
Malzemenin sicakligi, elektrik alanin uygulandigi noktada daha fazla olur. Malzemenin
kenarlarina dogru gidildikge 1s1da diisme olur.

FDTD yonteminin uygulamasinda, dalga kilavuzu x ekseninde 20 yee hiicresine,
y ekseninde 10, z ekseninde 40 yee hiicreye boliinmiistiir. Kaynak z ekseninde 10.uncu
hiicreye yerlestirilmistir. Konum adimi 4.3(mm) almmistir. Incelenen malzeme
20(mm)x20(mm) ebatlarinda uygulanan frekans 2.45GHz konum adimi 4.3(mm)
almmig hiicre sayist 5 olmustur. 86(mm) x43(mm) boyutlarindaki sonu kisa devre

edilmis bir dalga kilavuzu asagida Sekil 3.12°de goriilmektedir.

g i Dielektrl: Malzeme
iy Ryt |$ (i;-metre Pr _’,_-"'

l‘ . sitkilator | J_‘_.f"

[ ]« B
=
Magnetron | DC drar ayat
604 | | .\ 7

% gilp-metre Fi H. Eisa Devre Pistom

sieaklil &lginn boshin

v 8|
WE 340 Dalza kilavum kesits

Sekil 3.12: Deney Diizenegi
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Deney i¢in kullanilan aletler 2.45GHz frekansina sahip giic kaynagi (power
supply), magnetron, magnetronu yansiyan giicten koruyan sirkiilator, sirkiilatorun
yonlendirdigi su yiikii (water load), gelen ve yansiyan giicleri 6lgmek i¢in bir yonlii
kupldr, uygunlastirict 3-Stub Tuner, WR340 dalga kilavuzu ve kisa devre pistonu.

Kilavuzun kesit boyutlart 86(mm) x 43(mm) ve uzunlugu 172(mm)’dir. z=0
diizlemine yutucu yiizey, z=172(mm) diizlemine kisa devre yerlestirilmistir. Uyarma
7z=43(mm) diizleminden zaman faktorii f=2.45GHz frekanslh bir siniisoidal bir isaret

olan TE ;o modunun elektrik alani ile yapilmistir. Kaynak terimi:

E,(xt)=E, sin% xG(t) (3.112)

Formunda verilen TE;p modunun elektrik alaninin y bilesenidir. Burada E, alanin
genligi ve a dalga kilavuzunun genis olan boyutudur. G(t) fonksiyonu ise alanin zamana
bagimli oldugunu gosterir. Zaman faktorii bir gauss darbesi segilebilecegi gibi tek ton
sinlisoidal bir isaret de secilebilir. Mikrodalga jeneratorlerinde c¢ikis genellikle giic

boyutunda verildiginden bu giice bagl olarak alanin genligi:
E2= 4P /& ;2

ab & . ﬁ

2a

seklinde belirtilir. Burada P jenaratoriin ¢ikis giicii, a ve b dalga kilavuzunun boyutlari

(3.113)

ve Ao serbest uzayin dalga boyudur.(Oktay ve Akman,2003)

Deneysel uygulamada dielektrik malzeme olarak ilk 6nce su analiz edilmistir.
Deneysel diizenek kurulduktan sonra kilavuz icine magnetron vasitasiyla giic
verilmigtir. Dielektrik tizerindeki sicaklik bir olgiilmils, zamanla sicaklifin arttig1
goriilmiistiir. Degisen glic miktarlarina gore sicaklik-zaman egrileri elde edilmis ve
FDTD yontemiyle bu sicaklik zaman egrisi program vasitastyla bulunmustur. Kilavuz

i¢cine verilen 100Watt i¢in olusturulan sicaklik zaman egrileri Sekil 3.13” de verilmistir.
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100

920

SICAKLIK (O

| |

| |

1 1
(0] 20 40 60 80 100 120
zaman(sn)

Sekil 3.13: P=100Watt i¢in suyun deneysel ve FDTD sonuglari

FDTD yontemi uygulanarak alinan simulasyon sonuglarindan, baslangicta hizli bir artis
goriilmektedir, sonraki sicakliklarda ise bu artis daha yavas olmaktadir. Deneyden
alinan sonuglarda ise baslangigtan itibaren dogrusal bir artis goriilmektedir.

Deneyde sudan farkli dielektrik 6zelliklere sahip bir malzeme olarak, kullanilmig
motor yag1 analiz edilmistir. Asagida simulasyon sonuglar1 ile deneyden elde edilen
sonuclar birlikte verilmistir. Sekil 3.14’de farkl giicler icin deneysel verilerle elde
edilen motor yagimin mikrodalga giic altinda zamana bagli sicaklik grafigi

goriilmektedir.

140

120 e e
100 e

80 Y N ——

SICAKLIK (©

60 e

40F-F e T

44444174*744L4444L4444L4444L44444
%

20

1200 1400

zaman(sn)

Sekil 3.14: P=180w ve P=72w i¢in motor yaginin deney sonuglari
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Deneyde motor yag1 analiz edilirken, once diislik glicte mikrodalga verilmis ve sonug
gbzlemlenmistir. Diisiik giliglerde motor yaginin ¢ok ge¢ 1sindig1 goriilmiistiir. Daha
yiiksek gii¢ verildiginde sicakliginin daha hizli bir sekilde arttig1 gézlemlenmistir. Daha
diisiik gliclerde deney diizenegindeki cihazlardan kaynaklanan kayiplar ¢ok fazladir.

140

120

100

80

SICAKLIK (©

60

40

20

zaman(sn)

Sekil 3.15: Kullanilmis motor yaginin deneysel ve FDTD sonuglari

SICAKLIK (O

1400

zaman(sn)

Sekil 3.16: P=72W i¢in motor yaginin deneysel ve FDTD sonucu
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Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da hem deneysel hem de simulasyon sonucu birlikte
goriilmektedir. Disilik gliclerde magnetronun kararsiz olmasi, simulasyon sonucu ile
deney sonuglar1 arasinda fark olusturmaktadir. Ayrica deney diizeneginde olusan

kayiplar1 da gz oniine almak gerekir.

120

110

100

20

80

70

SICAKLIK(C)

60

50

40

30

20

(0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Sekil 3.17: P=360W i¢in tugla (Al,03Si0;) deneysel ve FDTD sonucu

Laboratuarda analiz edilen diger malzeme ise, su ve yagdan daha diisiik bir kayip
faktoriine sahip olan Isiklar Holding AS’den temin edilen tugla olmustur. Tuglanin bu
sahip oldugu dielektrik Ozellikten dolay1 gilicii emme (absorbe etme) ve 1siya
doniistiirme yetenegi daha az oldugu icin yiiksek giic verilmis ve gozlemler sonucu
icerdigi nem dolayistyla sicaklik birden artmig kurumaya gegtikten sonra ise sicaklik bir
dengeye ulasmis ve sabitlenmistir sicaklik artmasi azalmistir. Dielektrik kayip faktorii
sicaklikla artiyorsa 1sitma hizla artacaktir. Dielektrik kayip faktorii diisiik olan
malzemelere verilen giic miktar1 fazla olmalidir. FDTD ile simulasyonu sonucunda da

benzer sonug elde edilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bir elektromanyetik alan altinda bulunan bir dielektrik malzemenin davranis
incelendiginde, malzemenin yapisina bagli olarak elektromanyetik enerji ya bu malzeme
tizerinde toplanir ya da dielektrik kayiplarindan dolayi 1s1 enerjisine doniisiir. Malzeme
ile elektromanyetik alan arasindaki etkilesimde olusan termik olaylar1 anlamak igin,
malzemenin hem elektromanyetik alan altindaki davranigi, hem de 1sinmasindan dolay1
ortaya ¢ikan olaylar1 incelemek gerekir. Mikrodalga frekanslarindaki elektromanyetik
enerjinin ortamla etkilesmesinde, elektrik ve termik mekanizmalar ortaya ¢ikar. Bu
mekanizmalari, matematiksel model altinda belirli bir yaklasimla incelemek i¢in, hem
elektromanyetik olaylar1 hem de 1s1 olaylarin1 ifade eden matematiksel modelleri
olusturmak ve bunlar arasindaki iligkileri ortaya koymak gerekir. Yiiksek frekansh
radyo ya da en genel halde elektromanyetik dalgalarin, dielektrik kayiplarla 1siya
donlisme olayint kullanan endiistriyel olaylarda, islemin davranisini ve kontroliinii
ancak bu modellerle benzetebiliriz.

Dielektrik kayiplardan yararlanilarak malzemelerin elektromanyetik enerji ile
1sitilmast siireclerinde karmasik ve zincirleme olaylar dizisi olusur. Bu olaylar ortamda
meydana gelen etkilesmeler neticesinde ortaya cikar. Bu etkilesmeler mikrodalga 1sitma
stirecinde iki sekilde ortaya ¢ikar.

Birincisi; elektromanyetik alanlar, sicaklik ve ortamin fiziko-kimya
reaksiyonlaridir. Malzemenin 1sinmasi, ortamda kiitle transferi ve bazi kimyasal
reaksiyonlarin olusmasina sebep olacaktir. Bu da malzemenin elektriksel ve fiziksel
Ozelliklerinin degismesine sebep olacagindan ortamdaki elektromanyetik alan
dagilimmin da degismesine neden olacaktir. Elektromanyetik alan dagilimindaki
degisim malzeme iizerindeki giic dagilimin1 da etkileyeceginden 1sinma stiresinin de
degismesine sebep olacaktir. Bu karsilikli etkilesme siire¢ boyunca devam edecektir.
Ikincisi; malzeme, firin ve ortama giicii saglayan kaynaktan olusan elektromanyetik alan
ile malzeme arasindaki iliskidir. Malzemenin 1sitilmast neticesinde dielektrik
Ozelliklerinde meydana gelecek olan degisme ortamdaki elektromanyetik alan
dagilimmi degistirmesine ve dolayistyla firinin yapisina bagli olarak ortamin
mikrodalga kaynagina verdigi tepkinin degismesine sebep olacaktir. Bu degisiklik de

yine 1sitma tizerinde etkili olacaktir. Bdylece zincirleme bir ¢evrim baslayacaktir.
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Kayipli bir dielektrik malzeme ile yiiklenmis bir mikrodalga uygulayicisi
icindeki elektromanyetik alan dagilimimin ve yiik tizerindeki sicaklik dagiliminin
bulunmasi1 amaciyla Maxwell denklemlerinin ve 1s1 transfer denklemlerinin FDTD-
Sonlu Farklar Zaman Domeni Yontemi ile ¢oziimlerine deginilmistir.

Bu amagla, elektromanyetik alanlarin ve 1s1 transfer denkleminin FDTD ile
modellenmesi yapilmistir. FDTD yontemi, Maxwell Denklemlerindeki kismi tiirev
operatorlerinin merkezi farklara dayali sonlu farklar karsiliklar1 ile degistirilip,
dogrudan zaman ve konum domenlerinde sayisallagtirilmasina dayanir. Bu yontem
zaman adiml yaklagima dayanmaktadir. Elektromanyetik Alanlarin modellenmesinde;
zamana bagli Maxwell denklemlerinde konum ve zaman tiirevleri yerine Taylor serisi
acinimlarindan elde edilmis fark denklemleri kullanilarak, siirekli konum ve zamanda
tanimlt Maxwell denklemlerinin ayriklastirilmast yapilmistir. Bu ayriklagtirmada,
konum tilirevleri yerine merkezi, zaman tiirevleri yerine de ileri fark denklemleri
kullanilmistir. Ayrica, gerekli sinir kosullarinin matematiksel ifadeleri elde edilerek, bu
ifadelerde FDTD yontemi uygulanmastir.

Mikrodalga 1sitma islemi igin, 1s1 transfer denklemi FDTD ile ¢6ziimlenmistir.
FDTD ile 1sitma sistemlerini analiz etmek i¢in pek ¢ok yaklasim vardir. Bunlardan biri
Explicit (agik) Yontemidir. Bu yontem, ¢ok basit hesaplamalar i¢indir. Zaman adiminin
biiylik olmast durumunda kararlilik kriteri tarafindan sinirlandirilir. Hesaplamalar ise,
biiyilk zaman dilimlerinde gergeklesir. Bu yiizden adimlarin sayisinin gerekenden
biiyiik olmas1 hesaplamalarin sayisina engel teskil eder. implicit (kapali) ve Crank-
Nicolson diger yontemlerdendir. Bu yontemler Explicit’e gore daha uzun i1sitma
sireglerinde daha avantajlidir. Ist1 Transfer Denklemleri’ni ¢dziimlemekte Crank-
Nicolson yontemi, hata pay1 daha az ve dogru sonuglar vereceginden bu yontem esas
alimmustir. Crank-Nicolson Is1 Transfer Denklemi’ni sayisal olarak ¢ozerken, zamanda
ve konumda ikinci dereceden yaklasim saglamaktadir ve ¢6ziim kosulsuz kararhdir.
Fark denklemlerini elde etmek i¢in, ikinci dereceden konum tiirevleri ve zaman tiirevleri
ileri sonlu fark ifadeleri kullanilir. Fark denklemlerini ¢6zerken matris tersi
gerektiginden, bunu sayisal olarak ¢oziimlemek ¢ok giictiir. Bu sebepten bu denklemleri

iteratif yontemlerden olan Gauss-Seidel yontemi ile ¢éziimlenmistir.
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Dalga kilavuzu i¢indeki malzemeye elektromanyetik alan uygulanmistir. Bu

alanin malzeme lizerindeki etkisi incelenmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
Sicaklik dagiliminin simulasyonunu yapmak icin dalga kilavuzunda tanimlanan FDTD
yontemi kullanilmistir. Calismada kullanilan malzeme dalga kilavuzu iginde, elektriksel
alanin maksimum oldugu konumda yerlestirilmistir. Boyle bir sistemde, malzemenin
mikrodalga 1sitma hesaplamalarini yapabilmek i¢in 1s1 transfer denkleminin ¢oziilmesi
gerekmektedir. Is1 transfer denklemini c¢ozerken, elektromanyetik alan dagiliminin
hesaplanmas1 zorunludur. Magnetrondan verilen giiciin ve yayilan modun belli
olmasindan, bos bir dalga kilavuzunun merkezindeki elektrik alan yogunlugunu
hesaplamak miimkiindiir. TE ;¢ dalga kilavuzunda elektrik alan dagilimi y-koordinatinda
degisiklik gdstermez ve kilavuz y-koordinatinda diizgiin dagilimli olarak dagildigindan,
1s1 transfer denklemi iki boyutta ¢oziilmiistiir. Modellemede Elektrik alan ve Manyetik
alanlar1 hesap edilir ve buradan gii¢ yogunlugu hesaplanir. Elektromanyetik alanlar ve
glic yogunlugu, kararli hale ulasana kadar tekrar tekrar hesaplanarak giincellenir.
Malzeme iizerindeki her bir hiicredeki sicaklik artig1 1sn periyotla hesaplanmistir. Bu
sicakliklar kullanilarak, dielektrik sabitinin ve dielektrik kayip faktoriiniin yeni degerleri
hesaplanir ve bu degerler elektrik ve manyetik alanlarinin ve giic yogunlugunun tekrar
hesaplanmasinda kullanilir. Hesaplamalar her At adiminda yapilir ve ¢evrim istenilen
1sitma zamanina ulasilana kadar tekrarlanir. Isitma siireci, malzemenin fiziksel ve
elektriksel ozellikleriyle dogrudan iliskilidir. Bu nedenle dielektrik sabiti, dielektrik
kayip faktori, 1s1 iletkenligi, 6zgiil 1s1 gibi karakteriksel parametreler, sicaklikla 6nemli
Olclide degismektedir.
Dielektrik sabiti malzemenin mikrodalga enerjisinin i¢ kisimdan ge¢mesi sirasinda
yutma (absorbe etme) yeteneginin bir dl¢lisiidiir. Kayip faktorii ise giren mikrodalga
enerjisinin malzeme icerisinde 1s1 olarak tiiketilmesiyle kayip olma miktarin
vermektedir. Bu nedenle yiliksek kayip faktorlii bir malzeme mikrodalga enerjiyle
kolaylikla 1sitilabilmektedir.

Farkli malzemeler i¢in mikrodalga emilimi, dolayisiyla mikrodalganin etkileri
farklidir. Yiksek dielektrik kayiplara sahip malzemeler su ve alkol gibi, mikrodalga
radyasyonla kolay bir sekilde 1sinirlar. Seramiklerin ¢cogu mikrodalga enerjiyi gecirimli

veya zayif yutan (absorbe eden) malzemelerdir.
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Isitma sirasinda dielektrik katsayisi ve dielektrik kayip faktorii sicaklikla degisir ve
bunlarin degisim bilgisi islem kontrolii i¢in énemlidir. Kisacasi, seramik malzemesinin
mikrodalga ile 1sitilmast frekans ve sicakliga bagli olan kayip faktorii ve dielektrik
sabiti ile iliskilidir.

Enerji malzemeler tarafindan emilir ve sicaklik olarak atilir. Elektrik alan enerjisi
malzemeye gectiginde enerjide azalma meydana gelir. Negatif ve pozitif kutuplara sahip
polar molekiillii yapilar alternatif yiiksek elektrik alani icinde siddetle titresirler.
Boylece molekiiller hareketin ve ¢ekimin direncinin iistesinden gelirler. Siirtiinmenin
yol agtig1 1s1 nedeniyle de malzeme sicakligi yiikselir.

Dielektrik sabiti malzemeye bir gii¢ verildiginde, malzemenin depolayacagi
elektrik alan enerji miktarinin tespit edilmesini saglar. Elektrik alan kaynaga, kilavuzun
boyutlarina ve malzemenin dielektrik Ozeliklerine baghidir. Malzemelerin dielektrik
ozellikleri de sicakliga bagimli oldugu i¢in, kilavuzdaki elektrik alan ve malzemenin
sicaklig1 birbirine bagimlidir sonucu ¢ikmaktadir. Bu karmasik bilesik iliski, mikrodalga
kilavuz i¢inde 1sitilan malzemelerin sicaklik hesaplamalarinda dikkate alinmalidar.

Dalga kilavuzuna yerlestirilen dielektrik malzeme i¢in elektrik alan1 ve sicaklik
dagilimi, verilen mikrodalga giic boyunca FDTD yontemiyle sayisal olarak analiz edilip
incelenmistir. Bu incelemelerden dalga kilavuzundaki elektrik alan iginde bulunan
dielektrik malzemenin dielektriksel parametrelerine bagli oldugu goriilmiistiir.
Dielektrik malzemenin 1sitma siireci dielektrik malzemenin dielektriksel ve termal
parametrelerine baglidir. Malzemenin dielektriksel (g;, tand) ozelliklerinin degisimini
hesaba katmak mikrodalga 1sitma agisindan 6nemlidir. Dielektrik sabiti ve dielektrik
kayip faktorii sicakliga ve neme baglidir.

Deneysel calismada malzeme olarak, tugla, kullanilmis motor yagi ve ¢esme
suyu test edilmistir. Deneydeki temel diizenekte bir dalga kilavuzu ile tizerinde sicakligi
Olemek bir agiklik, 2.45GHz frekansina sahip mikrodalga gili¢c kaynagi, ayarlayici aygit
(tuner), mikrodalga gelen ve yansiyan giicleri Olgen giic metre bulunmaktadir.
Ayarlanabilir kisa devre bir pistona sahiptir. Bu piston yardimiyla kilavuzun boyu
ayarlanir. Kilavuzun boyunun ayarlanmasi, kilavuzun rezonansa gelmesini saglamak ve
malzeme tlizerine maksimum elektrik alanin diigmesini saglamaktadir. Malzeme elektrik
alanin maksimum oldugu yerde konumlandirilmistir. Kilavuzun boyutlari, mikrodalga

gii¢c kaynaginin frekansi verildiginde kilavuzdaki elektrik alan bulunur.
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Dielektrik malzeme tarafindan yutulan gii¢ direkt olarak ol¢iilemez. Yonli
kupldr, kilavuzun duvarlar1 ve dielektrik tarafindan emilen giicli dolayl olarak olger.
Olgiilen gii¢ ikisi tarafindan yutulan giictiir. Malzeme tarafindan gii¢ emildikce sicaklik
da artmaktadir. Olgiim malzemenin ortasindan alinmaktadir. Burada dielektrik kayip
faktorii daha yiiksektir ve kenarlara dogru gittikce yani soguk olan yerlere gittikce
azalir.

Deneysel ¢alismada 6nce su analiz edilmis ve 1sitma siirecinde sicaklik artist
gozlenmistir. Suyun dielektrik sabiti ve dielektrik kayip faktorii diger dielektriklerden
yiiksektir. Bu nedenle su diger malzemelerden daha kuvvetli ve miikemmel olarak
mikrodalgalar1 emer ve hizla buharlagir. Nem iyi yayilmasa bile mikrodalga belli bir
uzakliktan malzemeye niifuz eder. Cok nem ¢ok mikrodalga absorbsiyonudur.

Yag ve su ¢ok farkli dielektrik 6zelliklere sahiptir. Bir yag icin tipik deger 2,1-3
iken su i¢in bu deger 77°dir. Bir baska deyisle, suyun depoladigi enerji yagdan birim
hacim basina daha fazladir. Sicaklik artis1 da buna bagli olarak yagdan daha hizlidir.

Analiz edilen diger malzeme olan tuglanin mikrodalga enerjiyi emme kapasitesi
digerlerinden daha azdir. Dielektrik kayip faktorii diisiik olan malzemelere verilen gii¢
miktar1 fazla olmalidir. Tuglanin mikrodalga enerji ile 1sinmas1 sonucunda sicakliginda
birden artis gozlemlenmistir. Sicakliktaki bu kontrol edilemez yiikselmenin sebebi
dielektrik kayip faktoriiniin pozitif egimidir. Hizli sicaklik gradyani sonucunda
malzemenin kimyasal O6zelliklerinin degismesine neden olacaktir. Hizlica dilektrik
kaybinin diismesiyle yani mikrodalga enerjiyi emme yeteneginin diigmesi sonucu
sicaklik artmayacak dengeye gelecektir.

Burada aym sartlar altunda en ge¢ 1sinan malzeme tugla olmalidir. Ciinkii
dielektrik kayip faktorii diger malzemelerden daha kiiciiktiir. Enerjiyi absorbe etme
yetenegi daha azdir.

Degisik giic seviyelerinde farkli malzemelere uygulanan mikrodalga giic
sonucunda sicaklik zaman egrileri elde edilmistir. Simulasyon sonuglari ile deneysel
sonuglar arasinda farklar goriilmiistiir. Bu farklarin pek ¢ok nedenleri olabilir. Bu
nedenler arasinda deneysel diizenekten kaynaklanan kayiplar gosterilebilir. Mikrodalga
glic kaynagi verilen diisiik gii¢ seviyesinde kararli degildir. Diger bir neden de

malzemelerin 1sinmayla birlikte dielektrik ozelliklerinin ve termal o6zelliklerinin
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sicaklikla degisen parametreler olmasi yiiziinden malzemenin 1sinmasiyla ortaya ¢ikan
kararsizlig1 gosterilebilir.

Bu tez ¢alismasinda farkli dielektrik 6zeliklere sahip 3 malzeme incelenmistir.
Dielektrik 6zelliklerinin elektrik alana ve sicakliga etkisi hem sayisal olarak hem de
deneysel ortamda analiz edilerek sonuglari ortaya konulmustur.

Mikrodalga enerji ile isleme, daha hizli siireg, daha diizglin dagilimli 1sitma,
daha kesin kontrol imkani ve endiistride uygulamada daha tutarli {iriin kalitesi
saglamaktadir.

Diger taraftan Mikrodalga Isitmanin yaygin olarak kullanilmasina engel olan en biiyiik
etmen, 1sitilan malzemenin dielektrik 6zelliklerinin sicakliga bagli olarak degismesidir.
Malzemenin dielektrik kayip faktorii, malzemenin mikrodalga enerjiyi yutma (absorbe
etme) Olclistidiir. Eger dielektrik kayip faktorii sicaklikla artiyorsa 1sitma hizla
artacaktir. Bir¢ok endiistriyel malzemeler seramik ve polimerler gibi, tam bir 1sitma i¢in
kusursuz isleme sicakliklar1 gerektirir. Fazla 1sitma seramiklerde ¢atlamalara,
polimerlerde erimeye neden olacaktir. Yiiksek sicakliklarda bu malzemelerin

kararsizlig1 endiistriyel mikrodalga 1sitmada tiim erim i¢in biiytik bir sinirlamadir.
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