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OZET

Bu tez calismasinda, kati matematik kurallar1 iginde, farkli geonié{fik',
yapilarda 2 boyutlu agik rezonatdrler tasarimlanmis, bu rezonatérlerin dogal frekans
ve rezonans frekans spektrumlarinda nicel ve nitel performans davramslar
incelenmis, agik sistemlerde geometrik ve elektrodinamik parametrelerinin
modifikasyonu ile dalga ilerlemesinin performans artig1 ve temel 6zellikleri ortaya
cikarilmgtir.

Acik rezonator sistemlerinde, yliksek frekanshi elektromagnetik alanlarin
fiziksel etkilegim siireci, Zamanda Sonlu Farklar (FDTD) temeli {izerine kurulan
Yeni Absorbing Sinir Kogullari Metodu ile incelenmigtir. Analizin bir konusu da agik

rezonatdrlerde dogal frekans spektrumu ve rezonans elektromagnetik modlaridir.

Calismanin birinci boliimiinde agik rezonatorlerin ve agik rezonatorler igin
smur-deger problemlerinin gézﬁmﬁnde kullanilan eski yontemler, ikinci bélimde de
Yeni Absorbing Sinir Kosullar1 Metodu matematiksel olarak incelenmistir. Uglincii
boliimde yeni metod basit geometrilerde test edilmis, ¢6ziilen problemlerin
sonuglarinin degerlendirilmesi yapilmis ve dérdiincii béliimde de; dagilimli ve tarakls

rezonatdrlerde sonuglar incelenmisgtir.




SUMMARY

The purpose of the thesis is to build-up the mathematically strict two-
dimensional models of open resonators with different geometrics; with the help of
these models the examination of qualitative and quantitative performances of
spectrums of natural frequencies and resonance-frequency behaviour these Open
Resonators; and detection of the basic regularities and properties of wave processes
in open structures at a modification of their geometrical and electrodynamic

parameters.

The object is the physical processes of interaction of a high-frequency
electromagnetic field in open electrodynamic structures with New Absorbing
Boundary Condition Method, which is based on Finite Difference Time Domain
Method. A subject of examination is the spectrums of natural frequencies, and also

natural and resonant electromagnetic modes in open resonators.

In the first part of the thesis; Open Resonators and traditional methods of
investigation are generally introduced. In the second part; New Absorbing Boundary
Condition method for calculation initial-boundary value problems is investigated. In
the third part our methods have been tested by using conformal resonator and
different modifications on the simple configuration, and in the fourth part; more

complicative results with dispersive resonators is investigated.
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1. GIRIS

Elektromagnetik dalgalarin ilerlemelerini ve salimmlarim inceleyen modern
radyofizikte; dalgalarin ve dalgalarin ig¢inde yayildig1 ortamin analizi, kendi kendini
devam ettiren bir dalganin kirnmim, yayilim ve igmminda goriilen farkh
yankilanmalar, yansimalar ve anormal etkilesmelerle yapilir. Bu sekilde elde edilen
sonuglar, sadece ilgili yapilarda saltum ve dalga ilerlemesi hakkindaki teorik
gergeklerin geligimi i¢in degil, aymi zamanda kesin ilkelerin tam olarak belirlenmesi
ve miihendislikte yeni cihazlarin imal edilmesi i¢in de 6nemlidir. Elektromagnetik
dalgalarin kirrmim, yayilim ve 1sinimi hakkinda elde edilen bilgilerin giivenilirlik ve
dogruluk derecesi, hesaplamada yararlanilan matematiksel metodlarin ve fiziki
kavramlarin etkililigi, gercekligi ve dogrulugu ile orantilidir. Incelenen sahalarin ve
kullanilan frekans araliklarmin miimkiin oldugu kadar matematiksel ve fiziki
ozellikleri géz oniine alindifmda analizlerin verimliligi de artar. Bu nedenle,
dogrulugu matematiksel olarak ispatlanmig yontemlerin birbirine bagli gelismesi, bu
metodlarla yapilarin fiziksel olarak modellenmesi ve dalgalann ilerleme

hareketlerinin izlenmesi, ele alinmasi gereken 6nemli konulardar.
1.1. Acik Rezonatorler ve Uygulama Alanlan

Radyofizikte ve elektronik miihendisliginde, milimetre (mm) ve milimetre alt1
(submm) dalgaboyundaki elektromagnetik dalgalar; acik rezonans sistemlerinde; agik
rezonatorlerde, agik dalga kilavuzu kavitelerinde ve agik dalga kilavuzlarinda genis
bir uygulama alani  bulmaktadir. Acik rezpnatérler, kuvantum ve kiriim
elektroniinde jenerator (lireteg) ve amplifayer (yiikselteg) tasarimi ve imalinde
kullanilirlar. Ag¢ik rezonatérlerin yardimu ile metallerin ylizey 6zellikleri tizerinde
caligilabilir, gaz i¢erisindeki enerjinin emilme miktar1 belirlenebilir, plazmanin yapisi
ve elektronik akinti1 gergek olarak belirlenebilir, kati ve sivi cisimlerin dielektrik
6zellikleri Slgiilebilir.

Acik yapilarin bunca belirgin uygulama alanlarina ragmen, uzun zamanlardir
teorik analizleri yaklagik ¢oziimler veren asimptotik metodlarla ve dogruluklar: tam

olarak bilinmeyen, uygulamalari basit ‘heuristik’ metodlarla -151n optigi (ray optics),



1sinsal metod (radial method), parabolik denklem metodu (method of the pa
equation) vs.- yapilmaktaydi. .

Bu metodlarla yapilan hesaplamalarda; rezonator igerisindeki elektromagnetik
dalgaya ait dalgaboyu, rezonattriin geometrik ebatlar1 ile kargilastinldiginda,
clektromagnetik dalgaya ait dalgaboyu kiigiik oldugunda, veya tam tersine,
dalgaboyu agik rezonator ebatlarimi astiginda, inga edilen modeller sistemin dogal
frekans spektrumunun sadece bir bolimiini tamimlamaya miisaade etmekteydi.
Bahsekonu problemin, yaklagtk ve asimptotik ¢6ziimlerinin dogrulugu ile

uygulanabilirlik limitlerinin tam bir ¢6zlimii giintimiize kadar bulunamamigtir.

Ozellikle, agik rezonatoriin geometrik ebatlari ile kiyaslandiginda, milimetre ve
milimetrealt1 dalgaboyu ebatlar1 i¢in klasik bir durum olan, dalga boyunun
rezonatrii dolduramayacak kadar kiig¢iik olmas1 durumu, 6zel bir keskinlikle ortaya
cikar. Bunun yaminda, igerisinde degisik boyutlarda homojen olmayan ‘engel’ler
iceren bir agik rezonat6r igin de, rezonatdr ebatlar1 dalgaboyu ile aym olgl ile
Olgiilebildigi durumda, asimptotik ve heuristik metodlar; rezonator igerisindeki
spektral 6 zelliklerin ve cebri osilasyonlarin matematiksel olarak analizi i¢in uygun
olmamaktadir. Daha problemin baglangicinda agik¢a goriilmekte ki, icerisinde
‘engel’ler olan bir agik rezonatériin gelisim ve kullanimi, kati matematik modelleri
temelinde detayl1 bir teorik analiz gerektirmektedir. A¢ik yapilardaki -6zellikle, agik
rezonatOrlerdeki- salimmli ilerlemeler, elektromagnetik enerjinin  boslukta
radyasyonu ile olur. Bu yapilarin dogal ve cebri durumlar ile ilgili dogru ¢alisma,
analizlerinin dofru temeller {izerinde geligtirilmesi ile gergeklestirilebilir.
Matematiksel metodlar etkili analizler i¢in birgok olanaklar . sunmaktadir. Bu
analizlerin sonuglar1 geleneksel olarak fiziksel sunumlarla gosterilirler. Analizlerde
matematiksel modelin dogru belirlenmesiyle saglanan olanaklardan biitlin hacimde

yararlanilmalidir.

Agik rezonatorlerin diger bir ad1 da quasi-optik rezonatdrlerdir. Sekil 1.1., bir
LC devresinden yiiksek frekanslara cikildikga gerekli olan rezonatdr yapilarim

gostermektedir.
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Sekil 1.1. (a-b) Bir LC devresinden yiiksek frekansta calismak ve spektra elde etmek

icin kapali kaviteye gegis yapilir, (b-c) kavite boyutlarimin dalga boyundan
cok biliylik olmasi nedeniyle rezonator spektrometresinde kalabalik pikler
meydana gelir, (c-d) yalmizca yan duvarlarinin g6riintimii ile spektrum
yogunlugu ve genligi azalir, fakat Q faktorli yetersizdir, (d-e) rezonator
duvarlarinin egrilmesi ile Q faktorii artar ve daha saglikli spektrumlar

ortaya ¢ikar.

Acik elektrodinamik yapilarin matematiksel modelinin olusturdugu problem
parametrelerde 6n siirlamalara ihtiya¢ duymamakta ve incelenen problemlerde,
yapilarin spektral karakteristikleri ile kirimim 6zelliklerinin ¢ok katl analizleri dogru
olarak ele alinmaktadir. Bu analizler, asimptotik ve yaklasik yapilarin uygulanamaz
oldugu durumlarda, rezonans dalga boylar bolgesi de dahil olmak {izere, yapilarin
dogal ve cebri elektromagnetik modlarindaki tiim fiziksel tekilliklerin belirlenmesini
saglayacaktir. Bu tekillikler, agik rezonatérlerin pratik olarak kullamminda 6nemli

bir degere sahiptir.
1.2. Tezin Hedefi

Bu tez c¢alismasinin amaci, kati matematik kurallan i¢inde, yiiksek kalite
faktorlii salimmlar elde edilebilecek, farkli geometrik yapilarda 2 boyutlu agik
rezonatdrler tasarimlamak, bu rezonatorlerin dogal frekans ve rezonans frekans
spektrumlarinde nicel ve nitel performans davraniglarini incelemek, agik sistemlerde
geomet\rik ve elektrodinamik parametrelerin modifikasyonuyla; dalga ilerlemesinin
temel diizenini ve dalga ilerlemesindeki performans degisikliklerini ortaya

cikarmaktir.



Aym zamanda, agik rezonattr sistemlerinde, ytiksek frekansli elektros

alanlarm fiziksel etkilesim siirecini, dogal frekans spektrumu ve re;@nan

elektromagnetik modlarim, Zamanda Sonlu Farklar (FDTD) temeli {izerine kurulan

Yeni Absorbing (absorbe eden, soguran) Smir Kosullar metodu ile incelemektir.

Ik olarak ‘bos’ agik rezonatdrler; konu ile ilgili spektral problemlerin
yeterlilifi ve matematiksel gerekgelerinin imkanlar1 agisindan ele alinacak, ardindan
‘tarak’l1 agik rezonatorler incelenecek ve yiiksek Q faktorli salimmlar elde

edilebilecek agik rezonatér modelleri aragtirilacaktir.
1.3. Analizlerde Kullanilan Geleneksel Metodlar

Elektromagnetik dalgalarin agik yapilardaki hareketlerinin analiz problemleri
ile ilgili 60’1 yillardan itibaren yapilan ¢aligmalar: inceleyerek baglayalim.

1961 yilinda miikemmel yansitan aynalarda, bir duragan skaler alan igin,
Fredholm tipinde yaklaslk integral denklemleri ele alinmig, ele alinan bu denklemler,
Kirchoff skaler kirimim teorisinden ve bu teori temelinde bilgisayar uygulamalar
kullanilarak 8lgeklendirilen bagarili yaklagimlarla, baz1 6zfonksiyonlar ve kompleks
dogal frekanslarda su rezonatér durumlar igin olusturulmustu [Fox and Li, 1961]: (2)
diiz-kare aynalar; (b) diiz-yuvarlak aynalar; (c) ayni odakli kiiresel ve paraboloid
aynalar.

Ardindan gelistirilen yaklasim [Boyd and Engelnik, 1962] kullanilarak;
araliklar1 ve egrilik yarigaplar1 farkli olgtilerdeki iki iletken kiiresel veya paraboloid
aynadan yaklasik bir a¢ik rezonatér modeli ﬁetildi. Tiiretilen acik rezonatérlerin
boélgesel kirmmim kayiplarinin biiyiikliklerine gore simiflandirilmasimdan; aynalar
arasindaki mesafe, bir aynanin egrilik yarigapindan fazla ve digerinden az
oldugunda; biiyiik ve kiigtik kayiplarin gergeklestigi alanlarin ortaya ¢iktigi goriildii
[Boyd and Gordon, 1961]. Burada paraboloid aynali ‘confocal’ (konfokal, aym
odakli) rezonatorler i¢in genigletilmis kiiresel dalga fonksiyonlari cinsinden analitik

¢6ziim, ilk yaklagimdaki gibi integral denklemi ile elde edildi.

Incelenen tahmini agik rezonatdr modelleri, bazi fonksiyon uzaylarinda

(Hilbert uzay1 ve Banach uzayi gibi) kernel’in birbiri ile baglantili olmayan stirekli



yetersiz bir matematiksel dogrulukla gosterilmisti. Bu denklemler, matematiksel

olarak tutarsiz Kirchhoff kirmim teorisinin skaler ifadesi temeliyle elde edilmistir.
Bu denklemlerin, bir spektral problemin -elektrodinamik diizeniyle baglantist
belirsizdir, ve bu denklemler, benzer agik rezonatér modellerinin uygulanabilirlik
limitlerini tam olarak belirleyememektedir. Ilk yaklasimdaki denklemlerin su sartlar
altinda yaklagik olarak agik rezonator spektral 6zelligi gosterdikleri belirtilmistir;

Ea>>1, k'd >>1, [i) >>1, % >> 1,

a

2 4
a
k' >> k", k"; <<1, k'2—3 <<l

d - aynalar arasi mesafe, @ - aynalarin g¢aprazlama mesafesi, P . aynalarin
minimum egrilik yarigapi, k'=w'c, k"=o"c, (€ - boslukta 155k  hizi),

®=®' —i®" - agik rezonatdriin kompleks dogal frekansi.

Goriildiigii gibi, bu gereksinmeler asimptotik bir karaktere sahiptir ve yaklagik
bir agik rezonat6r modelinin, sayisal bir hatasinin ortaya ¢ikmasim engellerler. [Boyd

and Gordon, 1961]’deki integral denklemleri, aynalarin dig yiizeyinde akan akim goz
Oniine alinmadigindan, k'a -1 durumuna ait spektral karakteristiklerin izahat1 i¢in

uygun olmamakta, ve bu durum asimptotik olarak sadece k'a > > 1 durumunda

gecerli olmaktadir.

"Bos" a¢ik rezonatérlerin asimptotik teorisindeki diger bir gelisme de; pratik
olarak 6nemli birka¢ durumda (es odakli, es merkezli, kavisli agik rezonatérler) ilk
spektral ‘problemin analitik ¢6ziimiinii bir yaklagiklikla saglayan parabolik denklem -
metodu ile asimptotik agik rezonatér modelleri insa edilmesidir [Weinstein, 1969].
Bu modeller temelinde, ilk defa, ilk yaklagimlardaki heuristik yontemlerin tersine,
konfokal geometriler haricindeki durumlar i¢in kompleks dogalin gergek kisminin

asimptotik formiilii elde edildi.



Rezonat6r aynalarimin bigimbozumu, distorsiyonu, aginmast ve hetete ig
nedeniyle elektromagnetik dalgalarin sapmasi durumunda, agik rezonatdriin spektra
karakteristiklerinin analizi biiyiik bir 6neme sahiptir. Bahsekonu problemlerin,
yaklagik agik rezonator modelleri temelinde ¢oziimiine adanmig kapsamli bir
kaynakgada; agik rezonator aynalarinin kii¢iik sapmalarinda, analizlerin sonuglarinin
bilyiik bir kismi perturbasyon (hata) teknigi ile veya parabolik deklemler yardima ile
elde edilmistir [Sanderson and Streifer, 1969]. Bahsekonu integral denklemleri, genel
olarak bilgisayar uygulamalari ile ¢oziilmiigtiir. Niimerik ¢oziimler standart metodlar
tarafindan; basarili yaklasim metodu (Kellog’un yineleyen prosediirii) ile veya bir
integral denkleminin kernel’inin dejenere olan bir tane ile degistirilmesiyle
gergeklestirilmigtir. Agik rezonatoriin ¢ok kiigiik kayiplarla bir takim salimmlara
sahip oldugu durumda, belirtilen niimerik metodlarm kullanigh olmadig1 gortilmiigtiir
[Kato, 1966].

Ac¢ik rezonatér asimptotik teorisinde integral denklemlerine uygulanan
perturbasyon (hata) teknigi, matematiksel olarak kesin formﬁllérle dogrulanmamaistir.
Ozfonksiyon aynalarimn son araliginda agik rezonatdrler esas olarak higbir
uygunluga sahip degildir [Weinstein, 1969]. Bir integral denkleminin kernel’ine
uygun olan operatdr, konuyla ilgili sirh fonksiyon uzaymnda bitisik degildir.
Biitiinlesik olmayan operatérlerin hata tekniginde boylesi durumlar igin, hata teknigi
serisinin yakinsamasina izin veren, yapisal olarak kontrol edilmis testler yoktur
[Kato, 1966].

Incelemelerimize "bos" agik rezonatorlerin asimptotik modellerindeki
gelismelere dair ¢aligmalarla devam edelim. Modlarin performanslar1 (of modal
performances) teorisi ile temellendirilen alternatif bir yaklagim [Harrington and
Mautz, 1971], agik rezonatdrlerin spektral karakteristiklerinin belirlenmesi
problemlerine uyguland: [Haikonen, 1975]. Bu yaklagimin yardimi ile integral
denklemleri ile ugrasmaksizin yaklagik sonuglar elde etmek miimkiin oldu. Ardindan,
agik rezonatdriin dogal frekans Slgiimiinde, dogal frekansin gergek kisimlari igin
asimptotik formiiller gelistirilmesine miisaade eden, varyasyon metodu kullamild:
[Cullen, 1972], [Erickson, 1975], [Erickson, 1977].



Igerisinde dielektrik ‘engel’ler igeren agik rezonatSr modelleri tasanmm&%
yaklasgiminin yaninda, parabolik denklemlerden de yararlanildi. Parabolik deni(]’érri
metodu ile; yan taraflarinda aynalar bulunan dikdortgen bigiminde dielektrik
prizmanin ikidegisken 6zmodlarimin ¢6ziimii bulundu [Fong and Shung, 1971].
Prizmanin ebatlan ile kiyaslandiginda rezonans dalgaboyunun yeteri kadar kiigtik
oldugu, ve kirilma indeksinin fazla oldugu durumlar igin kompleks dogal frekanslara

ait asimptotik formiil elde edildi.

"Bos" acik rezonatdr ve dielektrik ‘engel’ler iceren agik rezonatdrlerin yaklasik
modellerinin daha detayli analizine girmeden 6nce, simdi bunlarin yaygin kusurlarim
ele alalim. Hacimsel (kapali) rezonatorlerin dogal frekans spektrumlarinin farkli
oldugu [Weinstein, 1998] bilinmektedir. Agik rezonatérlerde bu durumun dogru olup
olmadiginin, bu temel problemde mevcut yaklasik (asimptotik) acik rezonator
modelleri ¢atis1 altinda, cevabini vermek miimkiin degildir. Nitekim, model;
homojen Maxwell denklem sistemleri i¢in (veya Helmholtz denklemi i¢in) konu ile
alakali problemin (agik rezonatér ebatlarina gére dalga uzunlugunun daha az oldugu)
asimptotik ¢6ziimleri ile islediginden, dogal frekans spektrumlarinin sadece bir
bélimiinde ortaya ¢ikar. Kisa dalga ¢Gziimlerinin ve uygulanabilirlik sinirlarinin
dogrulugu simdiye kadar ¢6ziilememistir. Dalgaboyu agik rezonator ebatlar ile aym
olgli ile Slgiilebildigi, 6zellikle milimetre dalgabandinin milimetrealt1 dalgabandlar:
icin karakteristik oldugu durumlarda, problem &zel bir keskinlikle ortaya cikar.
Asimptotik metodlar temeli ile (6rnegin; parabolik denklem metodu) hesaplanan
yaklagik dogal frekanslarin, dogru dogal frekanslarin bazi altdizilerine yakin
oldugunu kapali rezonatorler durumunda bile ispatlamak miimkiindiir. Konu ile ilgili
benzer iddialarin yaklasik 6zmodlarinin formiillestirilmesi miimkiin degildir. Ve son
olarak, eger ki a¢ik rezonatér igerisinde boyutlari rezonator ebatlar1 ve dalgaboyu ile
ayn1 Olgiiyle olgiilebilen engeller (heterojenlik) igerirse, var olan yaklasik metodlar
boylesi yapilarin spektral karakteristiklerini ve cebri osilasyonlarimi hesaplamada

elverigsiz olurlar.

"Bos" vg stireksizlikler igeren agik rezonator modellerinde, konu ile ilgili
spektral problemler ve yaratilan osilasyonlar hakkindaki problemlerin, yeni ¢oziim
yollarinm1 arastirmak igin, tiim bu ¢aligmalar sonucu, uygulama ihtiyaci oldugundan

matematiksel olarak kati bir agik rezonatdr modeli belirlendi.



Son zamanlarda kirinim teorisinde; elektromagnetik alanin dalga uzunl‘ughn‘un
referans yapinin ebatlari ile aym 6lgii ile 6lgiilebildigi durumlarda, en ¢ok 11g1 geke
(¢ok yiiksek frekans teknigi ile farkli uygulamalar bakis agisindan) rezonans bant™
i¢in, dagilimin ilerlemesinin matematik modelini inga eden yaklagima izin veren ve
acik yapilarda dalga kirmmimini gosteren kati bir matematiksel metodlar seti ileri

siiriildii [Shestopalov and Sirenko, 1989], [Shestopalov et al, 1997].

Ardindan tek boyutlu ve periyodik yapilarda siniizoidal olmayan
elektromagnetik dalgalarin sagilma problemlerinin ¢6ziimii i¢in gelistirilen niimerik
ve analitik bir metodlar seti olan ‘absorbing’ sinir kosullar: metodu ile dalga kilavuzu
siireksizlikleri incelendi [Sirenko et al, 2000]. Ozellikle; kapal rezonatér veya agik
dalga kilavuzu kavitelerinde olusturulan elektromagnetik alanlarin zamanda analizine
miisaade eden bu metod, ardindan klasik agik rezonatérlerin analizine uygulandi.
Simdiye kadar «tuzak tipi» agik yapilarda, yani agik rezonatdrlerde, dalga kirnim
duragan probleminin Green fonksiyonunun biiyiik frekans parametre degerlerinde

asimptotik davraniglar gosterdigi, somut neticelerle agik bir sekilde goriildii.

Klasik agik rezonatorlerin ve dielektrik ‘engel’li agik rezonatorlerin teorik
orneklerle yapilan bu analiz ¢aligmalarinin tiimiinii bir sonuca baglamak istersek,
¢alismalardaki bu ¢esitliligin ve aktivitenin, konularin Gneminin delili oldugu
sOylenebilir. Burada ele alacafimiz analiz yonteminin en 6nemli bakis agilarindan
biri, spektral olmayan parametrelere bagli olarak agik rezonatorlerin spektral ve
rezonans karakteristikleri lizerinde calisilmasidir. Igerisinde dielektrik ‘engel’ler
iceren agik rezonatorlerde, serbest ve iiretilen elektromagnetik modlarin etkili bir
sekilde analizi de 6nemli bir degere sahiptir. A¢ik rezonatdr i¢indeki aynalar, iletken
dielektrik ortam (miikemmel olmayan metal) ile doldurulan bir alanlar sistemi
tarafindan simule edilmigtir. Herhangi bir spesifik dalgaboyunda, agik rezonator
aynalarmin geometrik parametreleri, aynalarn pozisyon olarak birbirleri ile iligkileri
ve aym zamanda i¢indeki ‘engel’lerin boyutlarindaki smirlamalar aragtinlmigtir.
Yapilan analizlerde temel metod; analizin sonsuz bélgelerinin segilen zahiri

simirlarinda "absorbing" sonlu farklar metodudur.

“Absorbing” sonlu farklar yaklagimin avantajlar1 olarak; (a) sadeligi sart
kogmasini (sonlu farklar metodu ile hesaplama yapilmaktadir), (b) evrenselliini



algoritmanin tiim prosediirleri formiil olarak dogru) sayabiliriz.



2. “ABSORBING” BASLANGIC SINIR
KOSULLARI METODU

2.1 Baslangic-Smir Deger Problemlerinin ifadesi

2.1.1 Giris

Elektromagnetik teorinin temel noktasi, Maxwell diferansiyel denklem setleri
icin baglangic sinir-deger problemleri ve simr-deger problemleridir. Bu,
matematiksel metodlar uygulayarak fiziksel sonuglar elde edebildigimiz, ilk
metafizik modeldir. Elektromanyetik alanda yapilan bilgisayar destekli arastirmalar
su asamalara aynlabilir: baslangig-sinir deger probleminin matematiksel nitel analizi,
algoritmalarin gelistirilmesi ve problemin bir yazilim iginde gergeklestirilmesi;
problemle ilgili hesaplama tecriibesi, sonuglarin fiziksel olarak yorumlanmasi.
Analizin basarisi, birgok goriis agisindan, tiim bu asamalarda hem yiiksek aragtirma
standartlarinin kullanilmasina, hem de bilimsel olarak dogru bilgilerin kullanilmasina

baglidir.

Ele alinan problemler igin temel denklemler, Maxwell denklemlerinden elde

edilmistir.

rotﬁ=englg—f+col?+], rotE=—n0%[—;[— .1

E=E{E_E, E}=E(gt ve H=H{H_H, H}=H(g,1) elektrik ve magnetik
alan kuvvet vektorleri, e=¢g(g)=1 ve o,=0,(g)=0 dalganin yayilim yaptig1
homojgn oln‘w.;;fan ortamin bagil dielektrik gegirgenlik ve iletkenlik katsayilaridir.
Mo =1y /& )% bos uzayin empedansi, €, ve p, ortamin dielektrik gecirgenlik ve

magnetik iletkenlik sabitleri, j = j_, j o J: = j(g,t) akim yogunlugudur.



g={x,y,z} ifadesi 3-boyutlu R® uzaymda bir noktani
koordinatlari, g = {p ¢,z} silindirik, ve g ={r,0,¢} kiiresel koordinatl

(2.1) denklemi kartezyen koordinat sisteminde;
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seklini alir. Bahsedilen baglangi¢ ve sinir kogullar1 sunlardir:



(a) (2.1) ve (2.2) problemlerini- dogru olarak ¢dzmek igin zamanda’

aninda, E(g,0) ve H(g,0) baslangig kosullarini bilmeliyiz,

(b) Yiizeylerde (e(g) ve o,(g) fonksiyonlanmn yeteri kadar diiz olmadif

yilzeylerde) elektrik alan yogunlugunun ( E(g,f)) ve magnetik alan yogunlugunun

(H(g,t) ) tanjant bilesenleri E, ve H, siirekli olmalidir(simir kosulu).

Model problemlerinde, genellikle tiim yapilarin (sagicilarin ve engellerin), ayni

zamanda kaynaklarin koordinat eksenlerinden biri (6rnegin; x ekseni) boyunca

homojen oldugu diisliniilir. Béyle bir durumda %x =0 durumu sz konusu olur ve

(2.1) ve (2.2)’deki 3 boyutlu Maxwell denklemleri 2 boyutlu dalga denklemlerine

dontistlirtiliir.
E polarize dalgalar i¢in;

0H OE, oH -1 0E
E ::E =H =7j = .’EO’ ———y.:— -1 x: —Z = 1 2
y z x .]y J:z ot Mo Y ot Mo ay

2 2 2
—8—6'—2——(5-a—+—a—2—+—6—'2— Ex =F
ot ot oy* oz

2.3)

e=¢(g),0 =10, =0(g), E, =E,(g.t), F=7,0,/0t=F(g.t), g=1{y.z} e R?

bulunur. A polarize dalgalar i¢inde (H, =H, =E, = j, =0),

OE, . __OH, _OE, . __n OH,
e_é7—+cEy‘+T]0.]y_n0-52~" € ot +0-Ez+‘r]0]z—_n0_a?
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elde edilir. Bundan sonraki hesaplamalarimizda E polarize dalgalarda (2.3), 2
boyutlu problemlerle ilgilenecegiz. E polarize dalgalar hakkinda sdylenen hersey H

polarize dalgalar igin de gecerlidir.

2.1.2 Baslangi¢ Sinir Deger Probleminin Ifadesi

iki boyutlu R? uzaymnda, uygun &(g) ve o(g) fonksiyonlar ile tanimli bazi
yapilarin (sagicilar, engeller) oldugunu diisiiniirsek, bu yapilarla ilgili baz
elektromagnetik iglemleri incelemek i¢in su matematik problemi ¢6zmemiz gerekir

(baslangi¢ smir deger problemi):

AUl o) o) e 2l =Fleh £ 120, o
U(g.t)| =0 120 2.5)

U(g,0)=0(g). %U(g,t)

L, =v(g); g€Q (2.6)

Burada U (g,t)=E,(g.t) bilinmeyen fonksiyon, Q =R’ \intS, analiz domeni (Q,

R? uzay igindeki engeller harig tiim noktalar1 kapsar), S engellerin yiizeyidir. (2.4)
denklemi (2.3) denkleminden elde edilen olagan dalga denklemi, (2.5) olagan smr
kosulu (metal i¢inde herhangi bir alan yok), (2.6) t=0 zaman anindaki baslangi¢
kosullaridir.

e(g), o(g) ve S degerleri, elektromagnetik alami gekillendiren, somut fiziksel

nesneyi tammlarlar. U(g,t)=E,(g,t) fonksiyonu, bu alani, Q domenindeki tiim



g ={y, z} noktalarinda, [0<?<T] goézlem arahigindaki tim ¢ Zaman;w .

tammlar. @(g) ve y(g) fonksiyonlar1 da fiziksel resmi tarif ederler. Burada intS*

bolgesi ve €(g)~-1, o(g), 9(g), w(g), F(g,t) fonksiyonlar: smirhdur.

2.2 Sonlu Farklar Metodu ve Analiz Bolgesinin Zahiri

Sinirlarinda “Absorbing” Kosullar

2.2.1. Zamanda Sonlu Farklar Metodu.
Finite Difference Time Domain (FDTD) Metodu.

Sonlu farklar metodunun popiilerligi; evrensel olmasini ve kullamminin kolay
olmasim1 sart kogsmaktadir. Aym sekilde; elektromagnetik dalgalarin ilerlemelerini
simule ederek, gbzoniinde canlandirmak ve elde edilmis bilgiler akintisim insan
algisina goére optimize etmek iizere; biiylik niimerik diziler elde etmek ve bunlar
islemden gegirmek, sonlu farklar metodu yaklagimi ile ¢oziilen problemlerde gok

kolay olmugtur.

Birgok aragtirmaci problemlerini sonlu farklar metodu ile ¢6zmek istediginden,
problemlerin belirsizlik faktorii de (her problem i¢in farkli yakinsamalar, farkli
semalar kurmak miimkiindiir, ve farkli problem tipleri i¢in bu semalarin aslinda

herbiri farklidir) goz 6niinde bulundurulmalidir.

Sonlu farklar metodu; gridlerle kapli analiz bolgesinde, grid alanlarinmn
kenarlarmin uzunlugu sifira yaklastiginda; diferansiyel denklem problemlerini,
bilinmeyenlerin grid fonksiyonlarin degerleri oldugu, cebirsel problemlere indirger.
Eger limit igerisindeki grid fonksiyonlar: problemin bir ¢6zlimiinii veriyorsa, istenen
sonuglar elde edilebilir. Problemin bu sekilde, yardimc1 sonlu problemlerin sonsuz
serisine indirgenmesi ile yaklasik ¢6ziimlerinin bulunmas: (grid fonksiyonlarda),
ayn tipte birden fazla problem i¢in uygulanabilir, ancak farkli problem tipleri i¢in

aym sekilde uygun olmayabilir.



Sonlu farklar metodu, ilk olarak adi diferansiyel denklemlerin (;62(_

uygulanmig ve matematikte poligonal hatlarin Euler metodu olarak adlandmlmis

Kismi diferansiyel denklemler i¢in bunun uygulama ve incelemeleri ylrmm ;

ylizyilda baglamigtir. Sonlu farklar metodu; farkli sinir kogullarinda, genis miktarda

baslangi¢-sinir deger problemlerinin ¢6ziimii igin kullanilabilir.

Elektrodinamikte tam-dalga analizinde, 6-parcali (degiskenli) vektorel
Maxwell denklemleri kullamlir. Ornegin, klasik Yee algoritmasi, Maxwell
denklemlerinin merkezi-farklar yaklagimin temsil eder. Alanin elektrik ve magnetik

bilesenlerinin bagintili “yapisi” Yee-hiicresi ile tanimlanmustir.

FDTD metodunun uygulanmasi, biiyilk miktarlarda bilgisayar RAM’ine
gereksinim duyar ve hesaplama iglemi her zaman kisa bir zaman araliginda
gergeklesmez. Buradan, bu metodun hesaplama etkililigini artirmak igin bilgisayar
kaynaklarimin gelistirilmesi gerektigi gériilir. Bu maksatla yapilabilecek baghica
islemleri soyle sayabiliriz; (a) denklemler tarafindan karsilikli birbirine bagli,
bilinmeyen alan bilesenlerinin bir birim alan ¢atis1 altinda miktarimi azaltmak; (b)
FDTD semasini esnek bir sekilde modifiye etmek; (¢) simule edilen ilerlemeyi zayif
miktarda bozan sanal sinirlar kullanarak, ag gozlerini konfigiire etmek ve bodylece
hesaplanan uzayr minimize etmek; (d) paralel bilgisayarlarla ¢alisarak islemlerin
hizin1 artirmak.

Burada 6ngoriilen problemlerin en basit sonlu farklar varyasyonu; Sekil 2.1°de
geometrinin ¢izildigi; (2.4) - (2.6) problemlerindeki yansiticilar i¢in ,0=0,
te[0;T]), gu= {yj,zk} €Q(hT) ag noktalarmda ve t,=ml, m=0,1K,

M —1=T/l zaman tabakalarinda,
[e(j.k)DLD! +DID? + D:DF |u=F(j,k,m) @.7)

fark denklemlerini saglayan u=U ( Vs Zistm ) U(j,k,m) ag fonksiyonunun

belirlenmesinden olusur.



Sekil 2.1. Problem geometrisi (2.4)(2.6): Q=Q, U, QUL

Bu denklemlere,

U(j,k,0)=0(j.k), U(ikl)=0(ik)+Iv(ik); gu<Q(hT)

2.8)

U(j.k,m)=0; g,eS(hT), m=0,1K,M-1

(2.6) ve (2.5) baslangi¢ ve sinir kogullarinin fark analoglar1 denklemleri ilave edildi.
D! [u]=h"[U(j+Lk,m)-U(j,k,m)] ve D’[u]=h"[U(j,k,m)-U(j-1km)]
burada, sag ve sol-el fark tiirevlerinin standart operatorleri, (Dj [u], Dilu] igin;
Di[ul=h"TU (. k+1,m)=U(j,k,m)] ve DI[u]=h"[U(j,k,m)—-U(j.k—-1,m)]);
y;=Jjh, zy=kh, j,k=0,£1.K ; h>0 ve [ >0 uzayda grid ve zamanda degisken
admlandir. g, € Q(A,T) noktalarndaki tim f(j,k) grid fonksiyonlari, f(g)
(g € Q)’ye bagh olarak yaratildi.

SUk)=R [ f(g)dg;

op(/.k)

op(jk)={g: jh<y<(j+1)h kh<z<(k+1)h};



Q(h,T); Q(T)’ye ait w,(j,k) hiicrelerinin birlesimi, $(4,7); Q(A,T) nin smm,
Q(T ); Q bolgesinde t>7T zamaninda F', ¢ ve y kaynaklarinin etkisinin bir

konisinin kismudir. (2.7), (2.8) denklemlerinin # ’yu egsiz bir bigimde tanimladiklari

agiktir, ve u herhangi bir matriks operatorii déniisimii yapilmaksizin hesaplanabilir.

Herhangi bir sonlu farklar semasinin teorik olarak analizinin en Snemli kismi,
stabilite probleminin ¢6ziimidiir. u’nun yaklasgik ¢Oziimlerinde # ve |

uzunluklarina gére tekbicim sinirlilik varsa, semanin (her normda) kararh oldugu

distintilmektedir. Bu kararliig: dizinin i¢ yakinsakligs {u}, , takip eder, ve u suur

fonksiyonu orjinal baslangig-sinir deger probleminin ¢6ziimii olarak ortaya ¢ikar.

Ikincisi (2.4) - (2.6) ve (2.7), (2.8)’¢ iliskin problemlere uygulandi. Gdz Sniine
aldigimiz semanin kararhiligina gelince, analizi i¢in, diger durumlarin ¢ogunda
oldugu gibi, en giivenli araliklar, orjinal problemin dogru bir sekilde formiile edildigi
(well-posed) enerji araliklaridir. Enerji esitsizliklerinin diferansiyel analoglarinin

temelinde asagidaki ifadenin gegerliligi ispatlanmistir [Ladyzhenskaya, 1985].

Ifade : F(g.t), ¢(g), w(g) ve e(g)-1 fonsiyonlarmn sonlu oldugu Q

bolgesinde, F(g,f)eL,, (QT) . 9(g)e W,(Q), y(g)eL,(Q) ve £<c™'(g)<n,
g€Q olsun. Buradan; (2.7), (2.8) probleminin ¢6ziimiiniin (#), devam eden
gokdogrusal (multilineer) tiimleyenlerinin (7 ) normlari ( W, (QT)), su durumlardan

birini saglayan herhangi bir 2 ve [ i¢in uniform olarak sinirlandinlmistir;
n(2/€)? 1/ <1, 2(n)1/h<1. (2.9)

{ﬁ}h’ldizisi, (24) - (2.6) probleminin U(g,t) ¢oziimiinde; h,/—0 iken

W, (Q\T ) de é;);lf, L, (QT) ’de kuvvetli yakinsar.




2.2.2. Acik Yapilarda Sonlu-Farklar Metodu i¢in Tenie
Zorluklar

Iki boyutlu dalga denklemi igin geQ sinirsiz alaninda, duraan olmayan
dalgalarin sagildigi, 6rnek bir skaler baslangic-sinir deger problemi (2.4) g6z Oniine
alalim. Sonlu-farklar metodu ile bdyle problemlerin ¢6ziimiinde karsilasilan temel
zorluk; sonug¢ alanini, (artan) ¢ gézlem zamaninin bir fonksiyonu olarak belirleyen
Ulg,t), g €Q fonksiyonunun biiytimesi ile iligkilidir. Hesaplama alam, hem geQ
iginde bir yere bir L sanal s konarak, hem de orjinal baglangig-sinir deger

problemine
M[U(g,1)] e =0 (2.10)

kosulu eklenerek sinirlandirilabilir. Burada M , L iizerinde bir integral diferansiyel

operatdrdiir. Problemin bdylesi bir modifikasyonu su gereksinimleri karsilamalidir;

(a) (2.10) kosulu, problemin ve onun ayrik analogunun dogruluk sinifim

degistirmemelidir,

(b) (2.10) kosulu, matematiksel olarak simule edilen fiziksel islemleri

bozmamalidir.

Yaklagik 25 yil once [Engquist and Majda, 1977], [Mur, 1981] (2.10)’da
kullanilmak {izefe yaklagimin en alt sirasindaki klasik “absorbing simnir kogullar1”
metodu tanitildi. Bu metod (a) kosulunu karsilarken, (b) kosulu sadece, L diizlem
smirina bir kompleks diizlem dalgasinin geldigi durumda kargilandi. Bunun digindaki

tim durumlarda Ufg?) dalgasi, L sanal simirindan kismi olarak yansimaktaydi.
U(g,t) alanimmin serbest yayilimi tahrif oluyordu. Bundan kaynaklanan hesaplama
hatasim1 analitik olarak 6lgmek miimkiin degildir. Bu hata degerine; L smirmin
yanindaki Ufg,t) alanmmin ince yapisi(doku), L ile bolge arasindaki mesafe,

kaynaklarin bulundugu yerler, engellerin bulunduklar yerler, ¢ gdzlem zamam gibi
bircok faktor etki eder.



2.2.3. Absorbing Simir Kosullar:
Absorbing Boundary Conditions (ABC)

Siirsiz bolgelerde oldugu diistiniilen baglangig-sinir deger problemlerinin
analizinde, hesaplanan alamin boyutlarimin etkili simirlamasi ve hesaplama
semalarinin  ¢ikarilmasi, sadece Zamanda Sonlu Farklar Metodu’nda degil,
digerlerinde de en Onemli ve karmagik problemlerden biridir. Bu problemlerin
giiniimiizde birkag degisik yaklasim temelinde ¢6ziim varyasyonlar1 vardir.
Bunlardan birincisi ve pratik hesaplamada en yaygin olam, kaynaklar alaninin

cevresinin lokalizasyonunu ve “absorbing” kosullarda (ABC) sanal sinirlardan
sagilan nesneleri tahmin eder. R,[U,]=0 homojen dalga denkleminin (P, ,[U]
operatoriiniin tammi (2.4) denkleminde yapilmistir), uzaym z>0  kisminda
diiglintilen U, ¢6ziimleri igin, bdyle absorbing simur kosullariin en basiti,
[6/0z-0/b1] U0|Z=0 =0 (z=0 siurma yaklasan dalganin agisina gore ilk yaklasim

=0 (ikinci yaklagim sirast) dir.

swrast) ve | 6%/0z0t —6* or + 152 8y* U
9 0
F z=0

Bu kosullar uzayda, azalan z yoniinde, bir demet diiz kompleks dalganin
dagilimu hakkindaki fiziksel olarak temiz reprezantasyonlardan elde edildi ve normal
olarak smirda, gelen dalga demetinin, kismi bilegeninin yansima katsayisi ile
kayboldu. Gelis agis1 normalden saparsa, kismi yansima katsayisi artis gosterir.
Apagik ortada ki, gergek durumlar, bozucu faktérlerde, yerel klasik ABC gatis1
altinda elde edilen model reprezentasyonlarina gére ¢ok zengindir. Bundan dolay1,
sonuncudan, ilk formda seyrek olarak yararlanilir ve 6ngériilen somut kosullarin
gereksinimine gore (hesaplamalardan beklenen dogruluk, makul bir hesaplama uzays,
sanal siirlarda materyal parametrelerinin heterojenlik karakteri) modifiye edilirler.
Cogu zaman modiﬁkésyon i¢in temel olan, swnir ile “birbirini etkileyen”. bir alanin
yapis1 hakkindaki heuristik sebeplerdir. Daha sonra bdyle faraziyelerin gegerliligi
(aym zamanda algoritmalar1 dogruluk ve hiz yoniinden test etmek igin kullanilan)

hesaplama deneyleri ile dolayl1 olarak dogrulanir.



2.3. Kartezyen Cercevede Sanal Slnlrlar”

Gereksinimler.

Kose Noktalarr Problemi ve Coziimii.

2.3.1. Analiz Bolgesini g={y,z} Degiskenleri Diizleminde Bir

Cubuga Iindirgeme. [Sirenko et al, 2000], [Perov and
Sirenko, 2001]

Problemimizi kartezyen gergevede tekrar yazarsak:

' & o & & .
—S(g)ﬁ—c(g)gt'*'gz—"'w U(g.1)=F(g.0; g={».z}eQ, >0

=y(g); g€Q @.11)
=0

{U(g.1)]_, =9(2)- %U (8:1)

E,g(g,t)\ges =0; 120

!

y=1 y=1

Sekil 2.2. Problem Geometrisi (2.11)



F(g.1), ¢(g), w(g), o(g) ve &(g)—1 fonksiyonlar1 Q lgmd

Zamanin tim anlarinda

diistiniilen

destekleri vardir. z =L, sanal sinirindan yukarida (aym zamanda asafida, sagda ve

solda) (z=L,, y=L,, y=L,) kaynak ve engel yoktur.

Burada U (g, t) fonksiyonu, kendi simirim1 sadece bir yonde kesen ilerleyen
dalgaya tekabiil eder ve (2.11) homojen problemine &(g)-1=0(g)=0 kosulu ile

sigar. Bu fonksiyona Fourier transform uygulayarak;

wy(?\,,z,t)=% IU(y,Z,l)eaydy A U(y,z,t)= Iwy()»,z,t)e—ayd?»,

1 ® ) © y
wz(y,u,t)=§; IU(y,z,t)e’“zdz & U(p,zt)= jwz(y,u,t)e ¥ du

-0

ve bu teknigi tek-boyutlu Klein-Gordon denklemleri i¢in homojen Cauchy
problemlerine uygulayarak;

0, 0 ! ow, (A, z,T z2I,
a—tia}wy (A z,t) = J_rxonl (K(t—t))%dt; {Z <L’ (2.12)

: , - . .
9 +i}wz (v.mt)=2p [ (u(t—r))Mdr {;’ :f (2.13)
; <

5_6)/ oy ’

elde ederiz.

Basit iglemlerin swrasi (¢ ye gore Laplace transformasyonu — uzay
degiskenleriyle w, ve w, fonksiyonlarimn imajimn tiirevine gore denklemlerim

¢6ziimii —> Laplace ters transformasyonu) (2.12), (2.13) denklemlerini tekrar

yazmamizi saglar.



0 0 LI (-1 >
{Eia]wz(y,u,t)=—uj—l—(-(_—))-wz(y,p.,t)dt; {isz. (2.15)

0

Birinci amacimiz; U(g,t)alamnin Fourier genlikleri cinsinden yazilan ve

(2.11) problemlerinde L, <z <L veyal, <y <L; ¢ubuguna kadar analiz bdlgesini

kesen nonlokal (2.12) - (2.15) kosullarindan, zamanda ve uzayda lokal olan

baglantiya gegistir. (2.14), (2.15) ifadeleri ve Poisson Integral formiiliinii;
2y n/2
Jy(x) == I cos(xcosq)sin® pde,
T
0

(2.14), (2.15) denklemlerine uygulayarak;

in(A(r-7) cos<p)

t S av t
v, = —)\.6[ = w,dt, 6—; =-A? 6[cos (A(r—7)cos@)w, dr (2.16)

degisikligini yapalim, ve D(a)= I:d2 [dt* + a2:| operatériiniin temel ¢oziimiinii
G(a,t)=y(t)sin(at)a™, integral seklinden (2.16) es olan diferansiyel sekle gegis

igin;

kullanalim. Sonug olarak,



[ n/2
&, 0 v, (A, 2,1,09) |
9429 ly (zr)=2 [ZAD200) G2 ode; 120
[6:‘ 62}%( 5= 5[ or S ede:
( o’ 2 z21
—+A A, z,t,Q)= A, z,t); 0 ; , .
{at +A° cos (p} (A, z,t,0)=-Aw, (A, z,t); 1> {ZSLZ 2.17)

ﬂ
v, (A, z,t,0)

ot =Yy (7\" z l‘,(p)L:O =0

t=0

( 0 0 2n/26v (yau'ata(P) .2
2+ ) =2 [P G2 odg; 120
[ y}wz(yu ) nof 2 sin’ odo

T 82 y21l,
2. 2 2
Tl —=+pcos“ o (v, (y,Wt,0)=—pnw,(y,u,t); >0 . 2.18
o1 } z(y ) (y ) {V<_L4 (2.18)

v, (y,1.1,0)

| ot =V (y’ K15 (P)|t=0 =

t=0

—

elde edilir.

(2.17) ve (2.18)’den orjinale tekrar donerek (ters Fourier transformasyonu ile),
ilk problemdeki (2.11) analiz bélgesini R?’de gubuga kadar azaltan, Absorbing Sinir
Kosulu (ABC), su formda yazilir;

27 0% (2,1,9)
gt [T et odes s 120

i ( 62 62 . . ZZL1
[—ét——cos (pg}Vl(g,l(p)—TU(g,t) |y| < o0, t>0,{zsL2 2.19)
]

oV, (&:1:9)

o =V (g:50)_ =0 |

t=0

vE



ot 0y n ot

/2
[_al+_a_]U(g,t)=z IaVz—(g’t’—(Plsinz(pd(p; |z| <, 20
0

or? z?

)
5 (g,1,9)
ot

[ 62 62 62 >
[——coszmﬁ]l/}(g,t,Q):a—U(g,t); |2| < <o, t>0;{y<

=V (g:1,0)|_,=0; |7 <
=0

\

Burada

Vl (g,l‘,(p) = jvy (?\.,Z,t,(p)eﬂ")»y dn, V2 (g,t,(p) = .[Vz (y,u,t,(p)e“i“z du-
dir.

2.3.2. Kose Noktalar : i¢c Baslangic-Simir Deger Problemlerinin,
Tam Lokal “Absorbing” Kosullarla Dogru Tanimi

(2.19), (2.20)’deki dort denklemin her biri, analiz bélgesini z<L,, z>L,,
y<Ly veya y>I, vyar-diizlemine indiren, kesin bir “absorbing” kosulu ortaya
gikarir. I¢lerindeki ¥ (g,¢,¢) (burada z koordinat: niimerik parametre rolii oynar) ve

Vz(g, t,(p)( y niimerik parametre)’ye dair i¢ diferansiyel problemler (Cauchy

problemleri) dogru olarak formiile edilmigtir (well-posed).

Bolgenin  dikdortgen bigimine biiziilmesinde, (2.19), (2.20)’deki dort
denklemin hepsinden birden yararlanilmali ve igteki diferansiyel problemler, z =sabit
ve y=sabit smirlarinin kesisme noktasindaki araliklarin sonlarindaki kogullar
tarafindan saglanmalidir. Bu problemin (kdse noktalar:i problemi) elde edilmig
bilgileri Kkullanarak (denklemler, iligkiler vs.), ilerleme teknigi ile digerlerinden

ayrilan birgok ¢6ziim yolu vardir. Bunlardan birinin agiklamasini yapacagiz.



G={g={y, }.L3<y<l,3+2n,L]<z<Ll+2n} bolgesini  segelim vé’

f(g.t)eW, (Gw,B) = {f(g,t) :f(g.t)exp(-Bt) e W, (G°° )} fonksiyonlarimn  su

ifadesini alalim;

Q+ioc
1

f(g,l')—j;_" Z f(nms)e'(’”’“"z)”'ds Res2Bf=20 <«

QL—joc N.M=—00

w0 Li+2m Ly+2n

of (n,m,s)=z7l—tg [ £(g0)e™™ ™" dydzar. (2.21)
0 L I .

U(g.1), Vi(ghe)  ve  Wi(g.t,0)=V;(g.t,0)cos’ p+U(g.1)
fonksiyonlarinin i, (o) =i, (n,m,s,9), Ww=w(nms) ve ¥, (9)=7,(n,m,s,9)

J =12 genlikleri i¢in sunlar elde edilmistir:

2 n/2 n/2
(s+im)w="= Isinz(pild(p, (s+m)w—— Ism o¥,do, (2.22)
n
0
2 2
s 5
Uy =—FF——W, Uy =————aW, 2.23
' nfcos?o 2 2 +micosio 223)
2 2
n m
V=W, V=W, 2.24)
5% +n*cos’ @ 27 S imPcos’o (
2 +m?+n? 0. (2.25)

Simdi su fonksiyonu ele alalim;



s*+n*cos’e s*+nfcos’o T g

o L §2 §2 ~‘2s“/2.2~'
inii) () = inw——-= = s—| —sW+—~ Ism 9, (v)dy | =

s ZSm(p sinzy 272 5
=—sW 1+ dy |+~ | sW——————x (2.26
j [ P ety 029

s> +1 cos” @ cos” @+sin’ peos’y

in’ 3 25
X Sy dy=- d i ((p)+—1; ‘[suz (‘y)
0

sin?y J
2 - 2 2 Y.
cos” @ +sin” @pcos” y cos @

cos® ¢ +sin® pcos’y

Burada sonug olarak (2.23), (2.22), (2.24) denklemleri kullanildi. Buradan (2.25) ve
(2.23)’e bagli olarak gecerli olan

52 y 52 - a 52 b 52

= X + X ’
s*+an® sP+bm’* a+(1-a)b s*+an® a+(l-a)b s*+bm?

esitligi bulundu. (2.26)‘ya tekrar donerek,

0 0 20050" sinzy Wy (g.1)
W 9t9 . 2 2 .
{aﬁo"s‘pa_y} l(g (p) J‘oos (p+sm (poos y Ot A z2L, y2i

ifadesini elde ederiz. Burada G bolgesinin, iginde denklemin gegerli oldugu,
z=L+2n ve y=ILy+2n Ust siurlann belirlenmemigtir. Buna, G bolgesinin

boyutlar1 keyfe bagli olabileceginden ihtiyag¢ duyulmamaktadir.

Ustteki islem sirasi imii, (¢) fonksiyonu igin takip ederek;

8 8- 2008 siy  oW(gty)
—+os— (g, ; >L,.
L%"‘OQS 62]» (80)= T '[oos @+sin’ poos’y Ot A z2h, yzl



denklemi elde edilir.

G bolgelerine benzer olarak, W(g.,t,¢) ve W,(g.t,9) yardimei
fonksiyonlarinin degerlerini baglayan iligkiler, kose noktalart problemini ¢dzer ve
Q, dikdortgen bolgesinde L dig simrlarmmn sonlu pargalarinda, (2.19), (2.20)
durumlaninda i¢ baslangig-sinir deger problemlerini dogru olarak yerlestirmemize
miisaade eder. (2.11) probleminin Q analiz bolgesini Q, ’e azaltan, denklem setleri,

su hali alir [Sirenko et al, 2000], [Perov and Sirenko, 2001]:

2 v ( gtq)
== 2 <y< >0
{t’% 6Z]U( 1) J' LW sin® odg; L, <y<IL;, t
Vi(g.1,9) Mgt <p) o z=1
[ o oy 0, Ly<y<I;, t>0 z=1L, (2.27)
oV (g.t,
—l(g—(p) =Vi(g.60)_ =0 Lisy<i
| A
27073 (2:1,9)
—x— U —_— <z< >0
222 s st
Yy (g:1,0) W (g:1,0) y=1L
=0; s 0 R 2.28
[ or’ 0z h<z<h, 1> y=L4( )
P,
ov,(g.t,
2(ag ?) ¥y (gh9), =0 L<z<L,
{ L
r_£+oosq)i—W(g ) 2°°S(PI Sinzyn aWZ(g’t’Y)dy
or" "oy ot n 7 cos’ p+sin® pcos’y  Of 20, (229)
J 120, (2.
0 o | 2c0sQ” sin® y W (g.t,7)
—x — W, obs d
\_6t OOS(péz (gt (P) T Icos @-+sin” pcos’ y ot !

e

o {fotmnh {Jotn). (o)



Aslinda, (2.27)-(2.29) formiilleri bir denklemde biittinlesmeliydi, giinkf70Al
sadece birlikte olduklarinda, ttim L sanal koordinat s igin belirfff_ﬁ‘ :
“absorbing” kosulu tanimlarlar. Bu “absorbing” sinir kosullarinda (2.29) denklé;

(2.27) ve (2.28)’un icteki baglangi¢-simir deger problemlerinde. sinir kosullar rf; i
oynarlar. Burada bagtaki ve sondaki denklemlerde farkli kdse noktalar

+
8= {y, Z} icin isaretlerin se¢imi kurali “{+} —>g= { L, Ll} » seklindeki sembol ile

gosterilmigtir.



3. KLASIK ACIK REZONATORLERDE
FiZIKSEL SONUCLAR

3.1. Giris

Ikinci bolimiin sonunda elde edilen (2.27)-(2.29) denklemleri dogru yerel
kosul denklemleridir. Bu denklemlerin, R? = { g={r.z}:[y|<», |z < oo} uzayindaki

nonsiniizoidal E -polarize elektromagnetik dalgasinin 1smmm, yayilm ve sagilim

ilerlemelerini g6steren,

( —S(g) 62 -—G(g)_a—_l' 62 + 62 U(gat):F(g’t)a t>0, geQL
ot ot 0z5 0y
0
U ,t = s —-U ’t =
Vel o=0le): 5;U(e) =v(e) G
U(g.t)=E,, iH =———l—iE aH - e E,=E,=H, =0

o mez A mgdy
\QL={g={y,z}eR2:L4<y<L3;L2<z<L1}

baslangig-simir deger problemi denklemlerine ilave edilmesi, nitel olarak problemi
degistirmez, ve problemin ¢oziimii de bundan dolayr dogrulufunu kaybetmez.
Burada L smirlarina ait kose noktalar1 problemi (2.27)-(2.29)’un iligkileri gatisa

altinda ¢6ziilmiistiir.

"Bu tez boyunca Q, analiz domeninin simirlari, elektrik alan yogunlugunun
U(g,t)=E, zamana baghhglm~ gosteren sekillerin siurlan ile g={y,z}e€Q,
noktalarinda ¢akigmaktadir. Yansiticilarin parametreleri; €(g) ve o(g), ‘current’-su
andaki kaynaklar; F(g,f), ve ‘momentary’-gecici kaynaklar; o(g) ve w(g);
1 £ (&) x[ £ (g)]-x[ f.(g)] gibi basamak-fonksiyonlar: ile belirtilmistir (-

Heaviside Step Fonksiyonu). Rezonatdrlerin tiim metal pargalarnin bakir, tiim

olgiilerinin de santimetre cinsinden oldugu kabul edilmistir.



Bu bélimde, Ukrayna Milli Bilimler Akademisi, Usikov Radyo’ Figikeite
Elektronik Enstitiisii tarafindan gelistirilen bir program ile incelenen alanlar ve
yapilar simule edilmis, ikinci boliimde anlatilan rutinin bahsekonu program ile elde
edilen sonuglar1 analiz edilmigtir. Program ile elektromagnetik dalgalarin hareketleri

analiz siiresince izlenebilmektedir.

Sekil 3.1. ve Sekil 3.2.°de bahse konu denklemlere ait (3.1) niimerik ¢6ziimleri
gosteren Ornekler verilmistir. Bu sekiller, farkli # gozlem zamanlarinda, farkl
yapilar ve kaynaklar i¢in F (g,z‘) kaynaginin elektrik alan yogunlugunun uzaysal
dagiliminy; dielektrik lensli bir boynuz igin (Sekil 3.1.b), dielektrik elips igin (Sekil
3.1.c (kaynak sol odagin yakinindadir)), bir diiz-paralel dalga kilavuzunun agik ucu
icin (Sekil 3.1.d), “radyator - sonlu-metal tarak™ igin (Sekil 3.2.a), bir parabolik
radyator i¢in (Sekil 3.2.b), silindirik aynali bir agik rezonatdr i¢in (Sekil 3.2.c), ve
metal perdeli Luneberg lenslerinin bir yakin bolgesi igin (Sekil 3.2.d) gostermektedir.
Bu sekilde basit modelleri simule ederek, (3.1) problemine ait ¢6ziimiin niimerik
algoritmasim elde etmek, materyal ve geometrik parametreler ile tarif edilen gegici
ve duragan islemler hakkinda canli, dogru, ve tam bir bilgi elde etmemizi saglar.
Boyle bir bilgi edinme siiphesiz hem bilim adamlarinin, hem de elektromagnetik

egitimine baglayan 6grencilerin ilgi alanindadir.

Sekil 3.3.’de 2. boliimde anlatilan rutinin bahsekonu program ile elde edilen

onemli bir sonucu goriilmektedir. R’ bos uzaymin
Q; = [O <y< \/ﬁ]x[o <z< \/ﬁ] alanina, dalgaboyu(A)=0.5, zaman adim

. (D=0.005, uzayda koordinat adimi(%)=0.0011 olan;
F(g.1) :x[0,25—(y—\/§)2 —(z—\/z)2:|x(l—t)cos(4n(t—0,5))

pals kaynag: yerlestirilmigtir.

Sekil 3.3.a, Q bolgesi iginde, farkli ¢ zaman anlan i¢in, U(g,t)=E, alan
yogunlugu dagilimim gostermektedir. Dalgamn, Q; *nin kaynaga en yakin kosesine
(y=z=0) dalgamin ¢=1.5 zaman aninda, ve en uzak kosesine (y=z =\/§)

t =3.5 zaman aninda ulagtif1 goriilmektedir. Q; bolgesinin siirlari, ; Q bdlgesine



Sekil 3.1. Problem modellerinin geometrisi (a) ve sayisal ¢6ziim 6rnekleri (b—d);
farkli ¢ gézlem zamanlarinda, farkli yapilar ve kaynaklar i¢in F(g,t)
kaynaginin elektrik alan yogunlugunun uzaysal dagilimi; dielektrik lensli
bir boynuz (b), dielektrik elips-kaynak sol odagin yakminda (c), bir
paralel-diiz dalga kilavuzunun agik ucu (d).



d

Sekil 3.2. Sayisal ¢éziim 6rnekleri (3.1); elektrik alan yogunlugunun uzaysal
dagihm; “radyatér - sonlu-metal tarak” (a), parabolik radyator (b),
silindirik aynali agik rezonatér (c), metal perdeli Luneberg lenslerinin
yakin bolgesi (d).



t=3.0

t=4.0
a
[ U(e:1)
- 0.05
- 0
| 2.9 5.0 7.5 t
1 1 1
y=2z=2.83
y=z=3.54
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Sekil 3.3. (2.27)~(2.29) denklemlerinden kaynaklanan “absorbing” kosullarn test
sonuglar; Q; bdlgesi icinde, farkli ¢ zaman anlan igin, U (g,t) = Ey
alan yogunlugu dagilimi (a), kdsegen iizerinde alan yogunluklari (b).




¢ikan bir silindirik elektromagnetik dalga icin, sadece bolgenin diiz yﬁzeylerixid:‘ef": ‘

degil koge noktalarinda da, tamamen gegirgendir. Bu durum, Qg bolgesinin

kosegeni {izerindeki diizenli aralikly y=z= \/g . p=z=yIR.5 ;¥ Y= \/ﬁ
noktalarinda, U ( g,1), 0<r<10 alanmin alan degisikliklerini gosteren Sekil

33.bde de goriilmektedir. Dalganin higbir bileseninin, ilerlemenin yayilma

yoniinden sapma gostermedigi goriilmektedir.
3.2. Hesaplama Deneyleri

Yapilan hesaplamalara gegmeden  Once, bolge igerisindeki sagicilarin,

engellerin, rezonat6r aynalarinin ve kaynaklarin nastl tammlandigini inceleyelim.

Ornegin, Sekil 3.4. ve Sekil 3.5.’de goriilen acik rezonatdr aynalari su

fonksiyonlarla tanimlanmistir:

a.  konfokal agik rezonator (Sekil 3.4.,Sekil 3.5.);
o(g)=219 10%[5 —\yux[él —l:]]x[zz +(|y+ 4.5)2 491}

(aynalarin egrilik yari¢apl (R) ve aynalar arasi mesafe (L) 9.0a esittir.),

b.  ‘konfokal-alti’ agik rezonator (R=11.0 ve L=9.0);
o(g)=2.19-10%5 ~ly|]x[44‘zux[zz +(|y]+6.5) -1 13}

¢, konfokal agik rezonatorde eksen devamsizhg (Sekil 3.5.b) (dikey

dogrultuda merkez mesafesi 2.0 ’a esittir);
o(g)=219- 108x[5—|y|]{x[4 -\z]]x[zz +(y-45) 493] +

+x|:4—|z+2ﬂx[(z+ 2 +(p+ 4,5) ~92}}

L1
Yapilacak niimerik analizlerde, agik rezonatdrii uyaran kaynagin koordinatlari

ve 0<t<T gdzlem zaman araligl, problemin amact ile uyumlu olmalidir. Ornek

olarak s6yle bir kaynag ele alalim:



(Vi)

7’“““

\“.'ll.‘ wy” gi
Wi

Rek =3,39

M,

373

3,58

Vw \

7"mm\ﬁ
Tl
AW

3,93

4,47 ]

d yiikse kQ silasyonlar igin Rek “mn

yaklas k d g 1 ¢ frekans sirasi ile konfigiirasyonlar.



Ta NAm.v+ |€])+ NNH_x:N_\Lx:A_J &xwoﬂ.mﬁmn (8)o
Ie[uoAse[iso dr) ruke apIQieuozal [ejoJuoy "B'¢¢ [AS

YR

=y “{o9c’0}=3

1}




g mel N?.thJr NAN +NLx:N+N_|Lx+
+[ 6= L5+ 2 v ]HIe-sTr 01 612=(8)o

IejuoAseqiso dij 1uAe opIQIEUOZAT UR[O YIZISYAINS SPUIUASD [[SY "q'G°€ RS

“yod~eer=7 {i-c0}=3




F(g,6)=10x[3,5~[3{]x[1,5 [z + 1| x cos(Bky -+ B, ) cos(Bykz + B, ) x
xexpl:—(t—T)2/4&2]cos[lz(t—T)]

Bu fonksiyon yedi serbest parametreye sahiptir: £, &, T, ve B 5 j=1,23,4. Ik
parametre (k ); spektral domende, U,(g,¢) baslangig sinyalinin merkezindeki siddeti
belirtir. Serbest uzayda F(g,r) kaynap: tarafindan olusturulmus bir alan olan

U, (g,t) fonksiyonunun azami mutlak degeri sudur:
5 1 i
Ua(g:6)=5- [Us (g.2)e™ de = F[Uy (2.1) |(k) > Uy (g.1) 3.3)

k parametresi & ile birlikte, [E—b/ a;k +b/6c] frekans bandini belirler. Bu frekans

> 7

bandinda U,(g,r) palsinin normalize spektral genligi ‘(70 (g,k){/ |(70 (g,E)
degerinin altina inmez. U,(g.t) sinyali, ¢ ekseninde, T-ca<s<T+ca aralifim

kaplar. Oyle ki bu aralik disindaki |U, (g,7)

/ IUO (g.T )' degerleri y ’y1 asmaz.

) 52 iy & +-z 1/2 2 s .
%e’”‘ [e () gkt ] o gt/ cosl:k(z—T)]
«

benzerlik iligkisinden, gesitli sabit y degerleri igin ¢ikarilan » ve ¢ katsayilari,

Tablo 3.1.°de listelenmistir [Sirenko et al, 2000].

v=0.001 v=0.01 v=0.1 v=0.5
b 2.63 2.14 1.52 0.83
e~ 525 429 3.04 1.66

Tablo 3.1. Cesitli sabit y degerleri i¢in b ve ¢ katsayilan.

B, parametreleri, belirli simetri simflarinda osilasyonlar tiretmek icin kaynag

ayarlan;aya miisaade eder. Bu parametrelerin yardim ile U,(g.r)’ye onfk

dalgaboyu ile diizleme yakin dalga yapisi gibi belirli yapilar ilave edilebilmektedir.



Simdi bir agik rezonatSriin genel spektral karakteristiklerini anéhz d%xsg

yukarida listelenen parametrelerde bahsedilen gereksinimler tizerinde durahm(Seqlgl s

3.6.). & degeri, U,(g,¢) nin diizeltilmis spektral siddet seviyesi, 0.1°1 veya daha1y1
ihtimalle, ‘170 (g,k)"nm tim frekans alam boyunca sabit oldugu bazi ‘ideal’

durumlarda dikkat ¢eken bozulmalari onlemek igin, 0.5°i agmayacak sekilde
secildigi siirece, k degerinin frekans menzili merkezi ile cakisik olmast gerektigi
goriilmektedir. T~ca<t<T+cd araliginin sol smri, hesaplama zamam T ’yi
kisaltmak maksadiyla =0 noktasina yerlestirilmistir. Kaynagin, beklenen spektral
karakteristiklerinin korunmast igin )Uo ( g,O)] (Uy(g,1)=0, £<0), 0.001<y<0.01 ile
uyusmalidir. & parametresi ile birlikte bu gereksinim, etkili sinyal uzunlugunu

0<¢<2T, ve gecikme zamam T ’yi belirler.

Burada bizim ilgilendigimiz her moddaki osilasyonlardir. U,(g,r) alam
sistemdeki miimkiin serbest osilasyonlarin herhangi birine dikey olmamalidir
[Shestopalov and Sirenko, 1989], [Sirenko et al, 2000]. Kaynaklarin simetri sinifi ve
yaratilan ¢akigan osilasyonlardaki bu gereklilik 8, tarafindan kontrol edilir. U(g,f)
alaninin spektral bilesenlerinin uyarma etkililigi biiylik miktarda kaynagin uzaysal
boyutlarmma baghdir; g degerinin menzilini F (g,t);tO olan yerler olarak
belirleyerek, hesaplama zamanini azaltabiliriz. 7 ’nin alabilecegi degerlerin T =5T
alt limiti, su agik gereksinim ile ortaya ¢ikar: 0<s<7T araliginda bir zamanda agik
rezonatdr, cebri osilasyon iiretme modunda 0<¢ <27 zamamm harcamahdir, daha
sonra, rezonatdr, kararl osilasyonlar olugturmaya yetersiz olan spektral bilesenlerden
kurtulmak i¢in 27 <¢<37T (bosluga yayilan radyasyon ile) ve son olarak, yliksek-Q
osilasyonlarinin, diisiik-Q osilasyonlardan farkin1 gosterecek bir menzil saglamak

igin 37 <t <5T zamanini harcamalidir.

Bu sekilde, bir agik rezonattriin frekans bandindaki spektral karakteristiginin
analizi, su isleme indirgenir: U(g,?) nin rezonatdrdeki bir g noktasinda te[O;ﬂ
zamaninin bir “fonksiyonu olarak hesaplanmasi, ve daha sonra, U (8.6) o U(8.1)
Fourier Transform analizi ((3.3): re [O; f’] aralig1 disinda U (g,¢) sifira esit farzedildi)

ile sonuglarin spektral domende incelenmesi. Eger segilen g noktas), U(g.k)
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Sekil 3.6. (a) Kaynagn spektral karakteristikleri, (b) konfokal rezonatér,
(c) konfokal-alt1 rezonatdr, ve (d) asli ekseninde stireksizlik olan

rezonatdr; (a) k =4.2, g={0;0} ; ve (b-d) g={0.2;0.2}.



i

tarafindan belirlenen spektrumda mevcut olmayan bazi yiiksek

osilasyonlari U, (g, ) (0, (g, ) 0) diigiimiine diiserse, bu &zellikler: tahnf.

olacaktir. Buradan yardimci olabilecek bir kural bulunur: g noktasi simetri

eksenlerine ve aynalara gore, k=k frekansina karsilik gelen dalgaboyunun 8’de biri

ve 4’de biri mesafesi kadar kaydirilmalidir.

Acik rezonatoriin tim spektrumundan ayrilmug, izole edilen U, (g,’?n)
fonksiyonlarim analiz ederken; U, (g.f) nin bir spektral genlik siddeti, bu araligin
sonlarinda belirsiz oldugu siirece, 4[E—b/d;l€+b/&] (k~Rek,) aralipn Rek,’ya

komsu higbir rezonans noktasini kapsamamalidir. A¢ik bir gekilde goriilmektedir ki,

bu gereksinim kesin simetri siniflar1 kullanilarak 6nemli 6l¢tide azaltilabilmektedir.

a=1,T=6, B, =1, B, =n/4, ve B, =B, =0 ile (3.2) kaynag tarafindan tiretilen
U, (g,t) palsimn, [3.4,5.0] frekans araliginda normalize spektral genliginin 0.4 tin

altina inmedigi goriilmektedir (Sekil 3.6.a). T=150 zamam boyunca, yukarida
bahsedilen klasik geometrideki tiim rezonatdrler U(g,r)’nin spektrumundan,
yiiksek-Q quasi-harmonik osilasyonlu bilesenler ¢ikarirlar. Bu tiiriin her bileseni i¢in,

Sekil 3.6.b-d ‘de goriildiigi gibi ll? (g,k)|’nn bir sivri tepesi vardur.

Rezonator spektrumunda H,, osilasyonlaninin &zfrekanslarini belirleyen

genlik merkezlerinin parametreleri, konfokal, konfokal-alt1, ve konfokal-tistli (R< L)
rezonatSrler igin R/L’nin Olgiilebilir sapmalarinin altinda olsa bile &zdestir
(birbirinin aymis1 gibi). Osilasyonlarin dikey eksen boyunca iki veya daha fazla alan
varyasyonu ile gii¢lendirilebildigi kolaylikla goézlemlenmektedir: bu konfokal
rezonatdrler igin Onemli derecede daha biiyiiktiir. Eksen devamsizlifi olan bir
rezonatdre gelince, bu rezonatSriin spektrumu biiylik miktarda farkl 6zelliklere sahip
olur : U(g,¢) nin birlestirilmis spektral siddeti zemin seviyesine indirildiginde, H,,,
osﬂasyonlarl m>2 ile kararsiz olur. Bununla birlikte, ayna izdiigiimlerinin kii¢tik

kesisim, alanl 1le bile, bu tiir bir rezonator igin yiiksek-Q H,, osilasyonlarn

gliclendirmeye yeteneklidir (Sekil 3.5.b).



Verilen agik rezonatér tarafindan giiglendirilen, ll? (g,k)l ’mn e:

noktalarindan, herbir yitksek-Q osilasyonu i¢in Rek 'nin yaklagik degerleri
kolaylikla belirlenebilir. Burada; % rezonatdr 6zfrekansini temsil eder. Bu degerler
diizeltilebilir, ve ilgili serbest osilasyonlarin alan konfigiirasyonu, kendine has bir
sekilde ayarlanmis F(g,r) kaynagimin uygulanmasi ile gozoniine getirilebilir.
Kaynak parametreleri, osilasyon modu ve onun Q-faktorii dikkate alinarak
se¢ilmigtir. Baz1 6rneklerde, birbiri ardina iki veya ii¢ iterasyon ¢agrilmigtir. Eger

U,(g.k,) serbest osilasyonu ile birlestirilen bir kuasimonokromatik bilesen,
kaynagin pals tiretiminin kesilmesinden sonra U(g,t) alaninda hakim olursa, alan

yogunlugundaki degisim exp(—!lm k,

t) faktorii ile belirlenir [Shestopalov and

Sirenko, 1989], [Sirenko, Sucharevskii and Yashina, 2000]. Bu gergek, Sekil 3.5.de

gosterilen sonuglara benzer sonuglar kullanilarak tekabiil eden serbest osilasyonun,

Imk, degerinin ve Q-faktoriiniin Q, = Rek, / 2[Iml?,, , hesaplanmasina miisaade eder.

(3.2) kaynagi 4=20, T'=60, B, =1, B;=B,=0, B,=n/2 (Sekil3.5.a) ve
B, =n/4 (Sekil 3.5.b) degerleri ile bu hesaplama tipi igin tlim gerekli kosullar

saglamaktadir. Agikga goriilityor ki, toplam gozlem zamami T arttirilarak, yiiksek
derecede dogru Imk, *ya daha kolay ulagilabilmektedir.



4. DISPERSIF ACIK REZONATORLERDE
FIZIKSEL SONUCLAR

Bu boliimde, dnceki bslimde sunulan yaklagimi, kirmim yariklar olan agik

rezonatOrlerin analizine uygulayacagiz.

Ik olarak, basit model yapisi itibar1 ile Fabry-Perot rezonatdriiniin spektral

karakteristiklerinin analizi ile baglayalim (Sekil 4.1.,4.2.).

Diiz paralel aynali bir rezonator:
o(g)=219-10°x[4-[y[]{x(z +0,3)x(~2) + (10,3~ 2)x(z - 10)} @4.1)

(aynalar aras1 mesafe 10.0 ’a esit iken, rezonatoriin genisligi de 8.0 e esittir). Bir
F(gt)= 10x[3 -|y!:|x(z -2)x(8 —z)cos(l?z + B)exp[—(t —T)2 /4&2 :|cos[lz(t —T):l 4.2)
kaynag1, yapinin iginde y =0 eksenine gore simetrik olan osilasyonlar yaratmaktadir.

[E—l,§+l] frekans araliinda, a=1 ve T=6 i¢in, U,(g.t) alamyla ilgili
normalize spektral genligi y=023 seviyesinin altina inmez (Sekil 4.1.a).
U(g.k) <> U(g,t), 0<t<T=150 frekans karakteristiklerinin hesaplanmasinda (Sekil
4.1.b ve Sekil 4.2.b), F(g,t) fonksiyonunun bu parametreleri (k=8 ve k=14 igin

B=0,08k; k=10 ve k =12 igin B=0,08k + n/4) aynen kalir.

Izole edilmis yiiksek-Q osilasyonlarin analizi i¢in kaynaklarin ayarlanmasi

(6rnegin, Sekil 4.1.c’de H,, ,5-osilasyonu ve Sekil 4.2.a’da H,,4-osilasyonu)
parametrelerin & =20, 7=80, ve T =300 degerlerine arttirilmas: ile basarilmistir
(Sekil 4.2.a). U(g.t)’nin zamanla degisen karakteristiklerinin incelendigi g
noktasinin (regonatér ekseninde g noktasimn iist aynadan mesafesi, Olgiim
dalgabo;'unun dortte birine esittir.), y=0 ve z=10~n/2k koordinatlart sabit olup,

iki segmeli aynasi olan rezonat6r durumunda degismektedir.
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Sekil 4.1. Dispersif rezonatérlerin analizi : (a) k=12, g = {0;4.72};
(b) k=12, g=1{0;9.87}; (c) H,,-osilasyon, k =11.44, g = {0;9.87}.
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Sekil 4.2. Fabry-Perot rezonatdr (ince ¢izgiler) ile, tarakh (grating) dispersif
rezonatdriin (kalin ¢izgiler) spektral karakteristiklerinin kargilastirilmasi:

g= {0;10 -n/ 215} ; (a) Rezonatdrde H,, ,, osilasyon, (b) spektral

karakteristiklerin kargilastirilmasi.



Simdi, rezonatoriin (4.1) dip aynasini metal tarak (grating) ile degistire

o(g)= 2,19-108)([4—|y|]{x(—z)x(z+0,235)x[cos(2ny/0,543)—cos(n/2)j+ h
+1(-2-0,235)x (2 +0,535)}

Burada tarak igin su parametreler kullanilmustir; periyod [=0.543, yiikseklik
h=0.235 ve dar agikligin genisligi 4 =0.57.

Yansima alan1 z>0 yart diizlemi ile ¢akismaktadir. Normal bir gelen dalga
(a=0;a=gelen dalganin, ylizeyin normalinden (z-ekseninden) itibaren saat
yelkovanini tersi ydniindeki agisi) ile tetiklenen miikemmel iletken sonsuz yapida
tek-dalga menzilinin {ist limiti; &, =11.57 parametresi ile (veya x,, =1 ile,
k=I/A=Ik/2n boyutsuz frekans parametresi) belirlenmistir [Shestopalov and
Sirenko, 1989], [Shestopalov et al, 1973], [Shestopalov et al, 1986]. Bu alanda
|ay (k)| =1, olup arga, (k) degeri 180" ve 260° arasinda degisiklik gostermektedir.
a, (k) degerleri, periyodik yapinin bir diizlem dalgayla tetiklenmesiyle olusan, alanin

uzaysal harmoniklerinin kompleks genlikleridir.

Uzak-alan bolgesine yerlestirilmis bir gézlemcinin bakis agisindan, tarak ve
miikemmel iletken diizlem z=(+n-arga,)/2k ‘operasyon’unda hig bir fark yoktur,
0, +1, ve -1 numaralart ile uzaysal harmoniklerin arasinda enerjinin yeniden
dagilmas: nedeniyle k,, <k <13.9 frekans menzilinde diizgiin yansimanin verimi

aniden diiser, daha sonra tekrar (k =17.3) ¢ikar.

Miikemmel sonlu yapilarda [Shestopalov and Sirenko, 1989], [Shestopalov et
al, 1973], [Petit, 1980] acik rezonatdr spektrumunda olusan degisikliklerin tabiati

tahmininde bulunmak i¢in, enerji dengesi alakasi oldugunu farz ederek baslarsak,

soyle bir sonug elde ederiz. k,, esik noktasina kadar, U(g,t) alaninin '(7 (g.k)

spektral genlik dagilimi1 degismeden kalir: tekabiil eden osilasyonlarin Q-faktorti
liml bir sekilde degisirken, rezonans frekanslar1 arga, = n degerlerine dogru, & -

ekseni boyunc# hafifge degistirilerek, harekete gecirilmistir. k,, noktasinin Gtesinde,
b

‘nin lokal genlik

dispersif rezonator ve Fabry-Perot rezonatér igin |l7 (g:k)

merkezlerinin seviyeleri arasindaki oran ufak sapmalarla ‘ao (k)| ile cakasir.



Aslinda gercek olan; yukaridaki tahminin sadece kismen gegerli oldugu4
(Sekil 4.2.b): k,, noktasinda keskin bir smur,

k)l genhklermm rezonans*'

olmayan arkaplana azaldigi, 10.0<k <13.0 (0.86<x<1.12) araliina yayllmaktadlr .
Bunun ana sebebi; cebri osilasyonlarin enerjisinin, iist aynaya ve alt aynaya (tarakli-
grating) bitisik bolgeler arasinda anormal dagilimudir (Sekil 4.3.). Yakin-bolge
alaninin yogunlugundaki bagil ytikselis ve serbest uzaya etkili radyasyonu, k,, esik
noktasi bolgesinde (spektral domen igin) standart bir davramis gosteren ‘tuzak’

harmonikler tarafindan saglanmaktadir.

Rezonatorilin dip diizlem aynasini (4.1) egimli bir tarak ayna ile degistirelim:

o(g) =2,19-108x[4—|y|]{x(—ysinn —zcosn)y(ysinn+zcosn +0,26)x
X X[cos(Zn(ycosn - zsinn)/0,75)*cos(0,15n)]+ % (-ysinn—zcosn—0,26)x (4.3)
xx(ysinn+zcosn +0,56)

(Sekil 4.8.a’da; n=24.06" agis1, g ={0; 0} noktasinda saat yoniinde doniis agisidir).

8.7<k<11.9 (1.04 <k <1.43) frekans araliginda, /=0.75, h=0.26, ve d =0.85]
parametrelerine sahip sonsuz periyodik yapi (4.3), ‘-1’ uzaysal harmoniginde
otomatik dogrusallagtirma modunda isletildiginde [Shestopalov and Sirenko, 1989],
[Shestopalov et al, 1973], [Shestopalov et al, 1986], ikinci alanin enerjisinin hemen
hemen hepsini gelen dalga y6niinde yayilan bir diizlem dalgada toplar. Fabry-Perot
rezonatoriin (4.1) bir diizlem aynasi, uzayda diizgiin bir sekilde yonlendirilen (bu
kosul n parametresinin se¢imini belirler), bir tarak ile degistirildiginde modifiye
edilen rezonatdrde 8.7 <k<11.9(1.04 <x<1.43) icin yiiksek-Q osilasyonlar1 devam
etmekte, bununla birlikte, bu menzilin disinda, rezonator spektrumu 6nemli miktarda

seyreltilmis olmaktadir (Sekil 4.4., Sekil 4.5.) [Shestopalov and Sirenko, 1989].

a=n agisi, —1 saysi ile, tarakli harmonige otomatik ayarli yansimanin,

k=10.27 frekansina tekabiil etmektedir. Bundan dolay1, Sekil 4.4.a’da gosterilen bir
dispersif rezonator, konuyla ilgili dar frekans araliginda 8.7 <k <11.9(1.04 <k <1.43),
orijinal rezonatdriin karakteristiklerini (farkedilebilir bir bozulma olmaksizin) kopya
eder. '\Bu band tarafindan yakalanan osilasyonlardan birinin derecesinin hafifce
azalirken, digerinin arttign goriilmektedir. Bu menzilin disinda, spektrum asama

asama bir nonrezonans arkaplan sekli elde eder: duragan diizlem ayna, periyodik
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Sekil 4.3. Dispersif rezonatér aynalar1 yakininda alan yogunluklar:
(a) Hy, ,, osilasyon, (b) k=7.94;(c) k=11.52.
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Sekil 4.4. Fabry-Perot rezonatdriin spektral karakteristiklerinde (ince ¢izgiler),

otomatik ayarlama modunda dip aynamn yerine tarak (grating) ‘islenerek’,

yapilan degisiklikler: 1€=10;t=142;g={0;9.84}; (a) diizlem iist aynal
rezonator, (b) ¢ukur list aynali rezonator.
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Sekil 4.5. 7<k <13 frekans araliginda dispersif rezonatdriin (kalhn ¢izgiler)
ve Fabry-Perot rezonatdriin (ince gizgiler) spektral karakteristikleri:

g:{o;10—n/2/€}; R=50.
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yapmun frekans ozelliklerine miisaade etmez, ve ozellikle egimli tar
otomatik ayarli yansimasinin kapasitesinin tam olarak anlagilmasina enge;lq%‘lur::
durum iki gekilde diizeltilebilir. Birinci yol, aynalarin, 2xsina=1 kosuluna gore,
uzaysal yeniden y6nlendirilmesi; ikinci yol ise, diizlem aynanin silindirik bir ayna ile

degistirilmesidir. Simdi tistteki diizlem aynay1 bir ¢ukur ayna
o(g)=219-10%[4-|y{1(10,3-2)z| »* +(z+ R-10)" - R* (4.4)

ile degistirelim(Sekil 4.4.b-4.7., R aynanin egrilik yarigap1).

Yiiksek-Q osilasyonlarinin spektrumundan elde edilen karsilastirma 6zellikleri
(Rek *mn yaklagik degerleri, alan konfiglirasyonu, ve Q-faktorii) Sekil 4.6. ve Sekil
4.7. de goriilmektedir. 9<k <11 birincil bandimin diginda spektrumlarin beklendigi
gibi seyreklestigi gozlemlenmistir (Sekil 4.4.).

Son olarak, orjinal rezonatoriin (4.1) her iki diizlem aynasinin da egimli tarak
ile degistirildigi durumu inceleyelim (Sekil 4.8.). Dip ayna (4.3) ve uzaymn {ist
kisminda diizglin bir sekilde yerlestirilen onun tam ikinci niishasi arasinda, y=0
ekseni boyunca olan mesafe, 10.0 olarak kalsin. Niimerik analizler neticesi elde
edilen Sekil 4.5. ve 4.8.°deki grafiklerin karsilagtirilmasinin sonucundan; otomatik
ayarli yansima modunda, iki tarakli aynanin ‘odaklama’ yeteneginin, iki diizlem
parallel ayna ile veya ‘gukur-tarak ayna’ ile karsilagtirildiginda 6nemli'6l<;i‘1de daha
bliyiikk olabildigi gériilmektedir (R=50 olan (4.3), (4.4) dispersif rezonatdrlerinin
Ozellikleri dipteki sekilde kesikli ¢izgi ile gosterilmistir). Bunun sebebi, bu durumda,
‘gelen dalga - ters yonde yayilan yansiyan dalga’ semasina gore kararli osilasyonlar

olusturmak i¢in gerekli olan, 2xsina=p, p=1,2,.. kosulunun otomatik olarak

gerceklesmesidir.

Tek-modlu rezonat6ér yapilarinin sentezinde, diizgiin olmayan yansimalarin
dar-band etkilerinin benimsenmesi problemininin iki tarak ayna ile ¢dziilebildigi
goriilmiigtiir. Boyle aynalar seti (iki, li¢ veya daha fazla); bir agik rezonatériin genel
geometrisinin =~ ve  biylikliigliniin,  Q-faktoriiniin, alan  yogunlugunun,
konfigiirasyonunun ve uzaysal dagiliminin adeta keyfi olarak degistirilmesine

miuisaade etmektedir.
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Sekil 4.8. (a) H,,3, ve (b) H,, 3 yiiksek-Q osilasyonlar, (c)7 <k <13 frekans araliginda
dispersif rezonatériin (kahin cizgiler) ve Fabry-Perot rezonatériin (ince ¢izgiler)
spektral karakteristikleri (noktah ¢izgi : tarak (grating) alt ayna ve cukur iist
aynali (R =50 ) rezonatér karakteristigi).



5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda agik rezonatorler igin smir-deger problemlerinin ¢oziimii

icin yeni absorbing sinir kosullart metodu [Shestopalov et al, 1997] matematiksel
olarak incelenmis, bu metodla yiiksek-Q faktorlii salinimlar elde etmek tizere gesitli
geometrilerde agik rezonatdrlerin analizi yapilmis ve bu rezonatdrlerin frekans
spektrumlar1 ortaya ¢gikarilmigtir. Yapilan analizlerde; agik rezonatoriin geometrisinin
ve konfiglirasyonunun adeta keyfi olarak degistirilmesine miisaade eden, kargilikli
tarak aynali rezonatérlerde yliksek Q-faktorlii salimmlar elde edilmistir.

Periyodik yapilarda diizgiin olmayan hemen hemen biitiin yansima modlar
dogal serbest osilasyonlarin uyarmasi ile baglantilidir. Osilasyonlarin dogru se¢imi,
bir agik rezonatdrde rezonans durumlarin kombinasyonuna ihtiyag duymaktadir. Bu
durum, sadece, hem frekans domeninde hem de zaman domeninde genis bir metodlar
ve ¢Oziimler spektrumu saglayan kompleks yaklagim gatis1 altinda ¢oziilebilir. Tim
hesaplamalarin zaman domeninde yapilmasi ve sonuglarin hem zaman domeninde
hem de frekans domeninde degerlendirilmesiyle absorbing sinir kosullart metodunun

bu alanda 6nemli bir ihtiyaci karsiladig1 goriilmiistiir.

Sonsuz analiz bolgesinin zahiri sinirlarinda "absorbing" sonlu farklar
metodundan; sonlu farklar metodu ile hesaplama yapilan sade bir metod, pratik
olarak tiim geometrik materyal parametrelerini miimkiin kilan evrensel bir metod,
hesaplama uzaymm dogru bir sekilde simirlandirilarak bilgisayar kaynaklarin
minimize eden ve hesaplama zamanini {igte bir oraninda azaltan etkili bir metod, ve
isletilen algoritmanin tiim prosediirleri formiil olarak dogru olmasiyla giivenilir bir
metod olarak fa};dalamlrmstlr. )

Bu analiz yonteminin en 6nemli bakis agilarindan biri, spektral olmayan
parametrelere bagli olarak agik rezonatdrlerin spektral ve rezonans karakteristikleri

izerinde ¢aligiimasidir.

Santimetre dalgaboyundaki elektromagnetik dalgalarin iletiminde genis bir
kullanim alani olan dalga kilavuzlarinin, daha kisa; milimetre ve milimetre alt: dalga.

boylarinda kullamilmasi, kapali rezonans bosluklarindakine benzer karmagikliklara



olusan agik dalga kilavuzlar iizerine ileride yapilacak galigmalara faydal bir kaynak
olacaktir.
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