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ONSOZ

Giderek geleneksellesen Elekirik Muhendisligi Ulusal Kongrelerinin besincisinde
Trabzon'da buluguyoruz. EMO ile KTU Elektrik-Elektronik Mithendisigi Bolimirniin igbirligi
ve TUBITAK'In katkisiyla gergeklesmekte olan Kongremizin bagarili ve verimli gegmesi
umudundayiz. Kongre sonuclarindan kivanc duymak istiyoruz.

Kongre'de, bugine kadar yapilmis calismalar ve yayinlanmis duyurulardan da an-
lasilacagi gibi, bilinen yontemlerin yani sira gelecek yillara deneyim aktarabilecek yeni
yaklasimlar uygulanmaya calisiimistir. Bildiri 0zetlerinin de@erlendiriimesine katilan uzman
sayisinin sistematik olarak artinimasi,degerlendirme biciminindahna da nesnellestiriimesi,
bildiri kitabinda yeni yazim ve sunus bicimlerinin olusturulmasi gibi teknik gelismelerin
disinda ilginc olacagl sanilan panellerle guncel sorunlarin irdelenmesi ve yoresel 6gelerle
sosyal etkinliklere renk katiimasi amaclanmistir.

Kongrenin hazirlik ve diizenleme calismalarinda bazi aksakliklar olmustur. Oncelikle
kongre kararinin olmasi gerekenden daha gec alinabilmis olmasi, 6zet degerlendirme
slirecinin posta trafiginin cok yogun oldugu bayram donemlerine rastlamasi hem Yuritme
Kurulu'nu hem de Kongre'ye katilmak isteyenleri zor durumda birakmistir.

Kongrenin diizenlenmesi sirasinda edinilen deneyimler isiginda sorunlar ¢oziicu ilke-
sel dnerilerin ortaya konmasi yararli olacaktir. Bunlan kisaca siralayabiliriz. Ornegin 6.
Kongre'nin ya da kisaca EMUK'95'in nerede ve ne zaman yapilacagini simdiden karar-
lastirmak gerekmektedir. Bundan sonra Konferans olarak adlandinimasi daha uygun ola-
cak Kongre icin surekli ya da uzun sure gorevli bir 'Ulusal Dizenleme Kurulu'nun olustu-
rulmasi ve bu Kurul'un temel ilkesel karar ve yontemleri Gretmesi daha elverigli olacaktir.
Kongre'nin yapilacagr konumdaki isleri ise Yerel Duzenleme Kurulu® tGstlenmelidir. 'Bilimsel
Deg@erlendirme Kurulu'nun da ayrintih bir siniflandirma ve nitelik belirlenmesi ile bir kere
olusturulmasi, yalnizca gelisen kosullara gore giincellestirimesi dusunalebilir.

EMUK, bdylesi bir yapilasma ile daha saglikl, zaman planlamasi daha verimli bir
konferansa doniisecektir kanisindayiz. Ornegin bu durumda bildiri tam metinlerinin de
degerlendirme ve denetim sirecine girmeleri olanakll kilinacak, su ana kadar ancak
Yuratme Kurullar'min aynintii olarak bilincine varabildigi teknik sorunlar ortadan kalka-
caktir. Konferansda da icerik ve dizey acisindan belirli bir iyilestirme saglanabilecektir.
Bunu en yakinda, EMUK'95'de gerceklesmis olarak gormek dilegindeyiz.

Bilindigi gibi Kongremiz Elektrik, Elektronik-Haberlesme, Kontrol ve Bilgisayar Sis-
temleri alanlarinda bilimsel-teknolojik 6zgun katkilarn tartigiip degerlendiriimesi ile aragtir-
ma, gelistirme, uygulama ve egitim siireclerindeki kisi ve kuruluslarin birbirleriyle dogrudan
iletisimini saglamayl amaclamaktadir. Ayrica sosyal yakinlasma ve dayanismaya da



katkida bulunmaktadir. Ancak Kongre ve onunla birlikte olusturulan sergi/fuarin cok
degerli bir 'Meslekici Egitim ve Gelistirme’ araci oldugu bilincinin kisi ve kurumlarda daha
cok yerlesmesi icin caba gobsterme geredi de ortaya cikmaktadir.

_Kongrenin gerceklesmesini saglayan, hazirlik ve dizenlemeleri Gstlenen KTU, EMO
ve TUB°iTAK'a, olusturulmus olan kurullarin Gyelerine, ayrica burada adlarini saymakla bit-
meyecek kisi ve kamu - 6zel - akademik nitelikli kuruluslara, yardim ve katkilari nedeniy-
le, Kongre'nin yararli sonuclarini paylasacak olan toplulugumuz adina tesekkirlerimizi sun-
mak isteriz.

Kongremizin basarili ve verimli bir bicimde gergeklesmesi, Ulkemiz igin bilimselm -
teknolojik kazanimlar tretmesi dilegiyle Yuritme Kurulu olarak saygilarimizi iletiriz.

Dog. Dr. Giiven ONBILGIN

Yaritme Kurulu Bagkani
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GENIS BANTLI MiIKRODALGA YUKSELTEC TASARIMI

Simsek Demir

Canan Toker

Orta Dogu Teknik Universitesi

Elektrik ve Elektronik Mihendisligi Bolimu
06531 Ankara

Oz: Tek yonlii FET (Alan Etkili Transistor-
Field Effect Transistor) yaklasimi ile bir kuramsal
uyumlama teknigi genis banth  mikrodalga
yikseltec tasarimina uygulanmistir. Genellikle bir
oktavdan daha dar bantlar icin kullanilan bu
yontem, mikrodalga frekanslarinda devre analizi
yapan yazilimlarin eniyileme (optimization) rutinleri
de kullanilarak 1-13 GHz (>3 oktav) frekans
araliinda kullaniimigtir, ideal davranigti toplu
elemanlarn yer aldigi tasarim, MMIC (Tekparca
Mikrodalga Tumlesik Devre - Monolithic Microwave
Integrated Circuit) elamanlan ile de incelenmis,
kayiph iletim hatlan ve reaktif elemanlarin neden
oldugu sapmalar gorulmus, bu sapmalar en aza
indirecek sekilde eniyileme uygulanarak sonuc
devre (1-10GHz) elde edilmistir. Bu devre daha
sonra MMIC olarak uretime hazir hale getirilmigtir.

1.GJRIS

Alan etkili transistor genel bir yaklasimla, tek
yonlu bir aygit olarak kabul edilip, giris ve ¢ikis
empedanslarn ayri ayri modellenerek incelenebilir
ve devre tasariminda kullanilabilir.

En basit yaklasimda bir FET Sekil 1de
goruldugu gibi modellenebilir. Modelde yer alan
bobinler, transistorun aktif aygit olarak modelinde
bobin bulunmamasina ragmen, paketleme gibi
islemler sonucu ortaya cikan etkileri ve RC bir
devreyle modelleme eksiklerini karsilamak icin goz
onune alnmistir.  Mikrodalga uygulamalarina

yonelik olarak, 0.5u. m kapi uzunlugu, 300u. m kapi-

genisligi ve 1u: m kapi kanal araligiyla Gretilmis bir
transistor, kuramsal vyaklasimin uygulamadaki
etkilerini gdérmek amaciyla incelenmistir. Giris
empedansi R=6.9Q, L=0.005nH, C=0.67pF ile
cikis empedansi ise R=180fi, L[=0.5nH ve
C=0.15pF ile modellenmistir.

Modelde yer alan elemanlarin degerlerini
belilemek icin, transistorun  dlciimis  S-
degistirgenleri  kullaniimigtir. Modelin gegerliligi
kabul  edilerek, giris ve ¢kis yansima
degerlerinden, iki frekans icin, giris ve cikig
empedansiari hesaplanmistir. Bu de@erler sanal
sayllar olduklarindan, her frekans icin sanal ve
gercel kismlar olarak iki esitlik bulunmus ve Ugc
elemanin  bilinmeyen  degerlerinden  olusan
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empedans de@erlerine esitlenmistir.  Kullanilan
model dar frekans araliklarinda gecerlidir. Bu
nedenle, genis frekans araligina uygulanmasindan
dogan sapmalar olmustur. Ancak, bu sapmalar, bir
mikrodalga devre analiz programi olan C/NLin
eniyleme  yontemleri  kullanilarak en aza
indirilmigtir.

L

c \
._.M‘\_| Mo,
Kapi Kanal
(Gaie) (Drain)
R, R, -j':- c,

Sekil 1: FET modeli

R ]
Bu yontemle elde edilen model kullanilarak
hesaplanmig ve transistorun dlctlmas giris ve cikis

yansima  degerlerinin  karsilagtinimasi  Sekil
2,'dedir.
O  Modd ————FET A Voda FET
821 S22 811 811

Sekil 2: Gercek ve Model FET S degistirgenleri

Genis bantlh yikseltec tasarim problemi,
boylelikle, giris ve cikista RLC devreden olusan
empedanslarin, kaynak ve yikte 50Q degerindeki

369



empedansa
indirgenmistir.

uyumlanmasi problemine

FET'lelin incelenmesinde gorilecektir  ki;
giris ¢ikig arasindaki aktarma orani, g, ve C_
transistor parametreleri olmak Uizere, frekansla
ikinci dereceden ters orantiidir!'l;

Gof L2 |
Wi,

Bu bagmhhg karsilamak icin,  girig
uyumlama devresine frekansla ikinci dereceden
dogru orantill bir bagimllik verilmistir. Kuramsal
olarak tasarlanan devrelerin eleman degerleri,
istenen Ozelliklerden sapmalari diizeltecek bicimde
eniyilenmistir.  Sonucta elde edilen esleme
devreleri, bir MMIC Uretici kurulusun teknolojisi ile
uretilebilecek bigime getirilmistir.

2. UYUMLAMA DEVRELERI

a. Genel Kuram: Sanal bir empedansin
gercel bir empedansa uyumlanmasinda, kayipsiz
reaklif ~ elemanlardan  olusan  bir  devre
kullanilacaktir.  Sekil.3'te  goérilen  uyumlama
devresinin (Z,), aktarma fonksiyonunu (G), ve
uyumlanacak empedansi (Z), argiman olarak
kabul edecek bir fonksiyonla ifadesi buluhacaktir.

Wyumlsme
Deveesf
S 2

Sekil 3: Genel uyumlama devresi

Kullanilan  uyumlama  devresi  waylpstz
oldugundan S degistirgenlerinin:
S x $*T = |
Ozelligi kullanilarak;
2 2
[l = 1-15, | ()

370

elde edilebilir. Yansima katsayisinin,
ifadesinden vyararlanarak Sekil.
«mpedanslar cinsinden S,,:

S, genel
3te tanimlanan

e _22("')“2L(~.s')
R AOTE A

olarak ifade edilebilir. Z(-s)'\n sag yarn dizlemde
(SYD), kalan koklerinden:

B(s)= I]-y - V 3)

seklinde B(s) tanimlanmistir. B(s) tim geciren bir
fonksiyon oldugundan (1) esitligindeki S,, yerine,
B(s) ile carpminda olasi SYD koklerden

anndirilarak tanimlanan p(.v) kullanilabilir:

pls) = B{s)S,,{s) (4)

Z,(s/in ifadesi (4)'Un yeniden duzenlenmesi ile
elde edilir:

" ZL(—S)]R(.!L

SR ORI

22(5)=

p(.v)'in ifadesi ise, transfer fonksiyonunun

S,.'e ve p(,v)'in blylklik olarak S,,'ye esit olmasi
kullanilarak, (1)'in yeniden yazilmasi ile:

_NGs?) _ msnles)

P =1-G (-.v") -
M(-s") m(s)ni(-s)

(6)

olarak bulunur. Herhangi bir Sj koku icin -§ de bir
koktur. Bu nedenle N ve M Hurwitz ve anti-Hurwitz
polinomlarina ayrilabilirler. SYD'de kok yer
almayacak sekilde olusturulan bu n, m

polinomlarindan p(.v) elde edilir.

b.Giris Uyumlama: FET'nin giris empedansi
band geciren bir empedans olarak modellendigi
icin uyumlama devresi de band geciren yapida
olacaktir. Uyumlama devresinin band icindeki
davranigl, esit dalgalanma yapacak bicimde
Chebyshev polinomu olarak secilmistir. Dar band

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI



L

3 i 4 ‘5
N\ LAY — (YY\__
MESFET
Rs — G, Co — al §
Sekil 4: Girig ve ¢ikis uyumlama devreleri
uygulamalarn icin  ikinci dereceden secilen c.Cikis  Uyumlama: Giris  uyumlamada
Chebyshev polinomlan yeterli olabilirken genis uygulanan yontem uygulanmistir. Ancak, cikis

band uygulamasi icin tclnctu dereceden polinom
secimi uygun gordlmistur. Alcak geciren devre
prototipi olarak tasarlanip band geciren yapiya

donusumi  yapilmistir.  Buna gbre aktarma
fonksiyonu:
K.ow?
1+ e°’C,’(M-)

olarak belirlenmistir. Pasif devrelerin band genigligi
le kazang carpimi, Fanot’)nun ifade ettigi gibi
belirli bir degderin tGzerine cikamaz. Bu nedenle, e
ve K, degerleri genis band uyumlama kuraminin
getirdigi sinirlamalarin icinde segilmelidir.  Ayni
zamanda K, degeri, pasif devre tasarimi
yapildigindan, frekans araliginda

|G( W) I <\
esitsizligini saglamaldir.

Uygulamada (6). esitlik kullanilarak p(s)"m
hesaplanmasi icin N, M polinomlari elde edilmis, n,
m polinomlarmin bulunmasi igin sayisal kok bulma

yontemleri kullanilmis ve p(.v) elde edilmistir.

p(s), (5)deki yerine konuldugunda Z/s)
elde edilir. Polinom halinde bulunan bu ifade, LC
elemanlardan olusacak kayipsiz ve direncle
sonlanan bir devrenin ifadesi olarak, sifir ve
koklerin cekilmesi ile degerleri hesaplanan LC
elemanlarla gerceklestirilir. Verilmis bir polinom
ifadeden yukaridaki yontemle elektrik devresini ve
eleman de@erlerini hesaplayan bilgisayar yazilimi
yapiimistir. Buna gore elde edilen giris uyumlama
devresi Sekil.4te ve eleman  degerleri
Tablo. 1'dedir. Giris uyumlama devresinin Ucuncu
siaci  transistorun  modelindeki  elemanlarla
karsilanmig, ek bir eleman kullanmaya gerek
kalmamistir.

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

empedans! alcak geciren tipte
tasarlanan uyumlama devresi
devre olarak tasarlanmistir.

oldugu icin
de algak geciren

Bobin , Lj (nH) Sigac, Cj (PF)
Ly 0.50 Cl 1.20
L2 (Buylik) C, 0.50
13 0.50 C, -
14 0.90 c, -
15 0.60 C. 0.24

Tablo1:Tasarim eleman degerleri

Bu devre icin de Chebyshev tipinde
dordunci  dereceden bir aktarma fonksiyonu
secilmigtir. Dar frekans aralikl c¢ikis uyumlama
devreleri icin Uguncu dereceden devreler yeterli

olmakla birlikte genis aralik uygulamasi icin
dordiincii derece secilmigtir.
Transistorun  frekansa bagimh  kazang

diustsu giris devresinde dengelendigi icin ¢gikis
devresinde aktarma fonksiyonu olarak:

K

A

G(w')y=

®)
et an

secilmistir. Z"s) bulunduktan sonra LC elemanlarla
gerceklestirilecek devre topolojisi ve eleman
degerleri analitik olarak hesaplanmistir.  Cikis
uyumlama devresinin birinci sigaci transistorun
modelindeki elemanlarla karsilanmistir. Buna gore
elde edilen devre ve hesaplanan eleman degerleri
Sekil.4'te ve eleman degerleri Tablo. 1'de yer
almaktadir.

d.Sonuc Devre: Transistorun tamamen tek

yonli  olmamasindan kaynaklanan hatalar,
kusursuz bir uyumlamanin genis frekans araliginda
saglanamamasinin da etkisiyle, baskin hale gelmis
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ve istenen yansima ve kazanc fonksiyonlarindan
sapmalara neden olmustur. Genigleyen frekans
aralgr ile sapmalarn da artig go6ralmistdr.
Ozellikle, transistorun frekans bagimhliginin ancak
yaklasik bicimde isleme katilabilmesi beklenen diz
kazanc egrisinin alinmasini engellemistir. Bununla
birlikte, devre topolojileri sabit birakilarak sadece
eleman degerlerinin degistiriimesi ile eniyileme
uygulanmistir. Tasarimin genis frekans araliginda
calismaya uygun olmasi g6zonune alinarak, giris
ve clkis yansima degerlerinde olan bozulmalar
kabul edilerek frekans aralig genisletilmistir.
Sonuc degerlere gore tepke Sekil 5te verilmistir.

-er §11—522.— 21

104
Sekil 5: Genis banth yikseltec tepkesi

Reaktif  elemanlarla  uyumianmis  bir
yukseltecin genis frekans araliinda kusursuz
uyumlamaya ulagamayacaginin!’] da goz oniine
alindi§i durumda elde edilen sonuclar kabul
edilebilir diizeydedir. Gurulti faktorinin 6nemli
oldugu durumlarda kayipl elamanlarin kullaniimasi
guraltiyd  artiracagindan,  reaktif  uyumianmis
devreler kullanihr.

3. TUMLESIK DEVRE UYGULAMASI

Yapilan tasarimda ideal davranigh toplu
elemanlar kullaniimistir. Yiksek frekanslarda dalga
boyunun eleman boyutlan ile karsilastirabilir

oldugu durumlarda, 1/10< A, toplu elaman
yaklasimi uygulanamaz. Hibrit devre
tasanmlarinda devre elemanlari arasinda baglanti
elemanlarn vardir. Ornegin; X bandinda toplu
eleman yaklasiminin uygulanabilmesi icin en
buyuk baglanti boyunun 3mm'yi gecmemesi
gerekir. Tumlesik devre teknolojisi bu kisitlamalari
agmigtir.  Ornegin;  4.2x2.6mm?lik  alanda,
anahtarlama ve cikis suricl yukseltecleri ile
birlikte, kazangli 6-bit faz kaydina yapilmigtir=!.
Aktif ye pasif butin elemanlar tek bir parca
372

Uzerinde yer aldigindan bu tip devrelere tekparca
mikrodalga tiimlesik devre adi verilmektedir. MMIC
teknolojisinde toplu devre elemanlar kullanilabilir.
Ancak, bir yari iletken (zerine yerlestirilen bu
elemanlar ideal davranigtan sapmalar g0sterir.
Ozellikle, diizlemsel bir alanda bobin benzetimi ile
endiuktans elde edilmesinin getirdigi zorluklar, bu
elemanlarin Q faktérini ve kullanilabilecekleri
frekans araligini  sinrlamaktadir. Bu nedenle
Uretim  oOncesinde bu elemanlarin, fiziksel
nedenlemelere ve istatistiksel verilere dayanan,
gercek davraniglan tasarimlarda gbz 6nine alinir.

Tumlesik devre olarak  Oretim icin
elemanlarin fiziksel olarak yerlestiriimesi
gerekmektedir. Bunun icin elemanlar arasina

mikrogerit iletim hatlan ve baglanti yerlerine T-tipi
elemanlar yerlestiriimektedir. Kullanilan mikroserit
hatlarin da kayiph bir ortam (zerinde yer almasi
gibi nedenler sonucunda, tasarlanan devre
timlesik olarak gerceklestirildiginde elde edilen
sonuclar ideal yaklasimdan uzaklasmaktadir. Sekil
6'da kazanc egrisinin, sirasiyla, ideal davranist
toplu elemanlarla, araya kayipl mikroserit hatlarin
eklenmesiyle ve gercek toplu elemanlarla
gerceklestirildiginde frekansa bagll  davranisi
gOrulmektedir. Giris cikis yansimasinda,
kayiplardan 6turi merkez frekans dismis, uyum
artmigtir. Tasarnmin MMIC olarak
gerceklestirimesinden kaynaklanan sapmalar icin

de aynca eniyleme uygulanmigtir. MMIC
uygulamalannin analizinin yapilabilmesi, ancak
belirli yazihm paketleri ile yapilabilmektedir.
ACADEMY MMIC devrelerin analizi ve uretim
F ideal -——--- Kayipti - - - - MMICJ
F_zg_.;;,:-:.::;:z.‘..—-_:_:-::;:j—--\ .
5-F oy
\\ \ \\
0 it
AN
5 10 o\ 15
5.F » \\
5 .\
=10 \‘ \\
YR

Sekil 6: Kazanc egrilerinin karsilastirmasi

Oncesi fiziksel dizenlemelerinin  yapildigi  bir
yazilmdir. Bu vyaziim kullanilarak tasarlanan
devreye eniyileme uygulanmis ve 0.7x0.7mm’
alanda gerceklestirilerek  Uretime hazir hale
~ getirilmigtir.
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4. SONUC

Bu calisma sonucunda MMIC Uretimine
yonelik olarak genis banth reaktif uyumlanmig
yUkselteg tasarimi  yapilmigtr. Bu  konudaki
calismalar devam etmektedir ve tasarimlarin
uretilmesi planlanmaktadir.

Uygulanan tasarim yonteminin  getirdigi
kisitlamalar vardir. Kaynak empedansi ve aktif
aygit arasinda tim frekans araliginda tam bir
uyumlama  saglanamamigtir.  Giris  uyumlama
devresinin kazanctaki frekansa bagh dusmeyi
dengeleyebilmesi igin eklenen w” terimi girig
yansima katsayisini frekansin disuk degerleri igin
ylUkseltmistir. Bu terimin eklenmesi (7)'deki K,
faktorini her oktav igin 4 kat azaltmaktadir.
Eniyileme yapilarak giris uyumlamanm duzeltimesi
cikis uyumlamasinin bozulmasi ile dengelenmistir.
Sadece girise ikinci dereceden kazan¢ dengeleme
faktori eklemek yerine, hem girise hem cikisa
birinci dereceden w carpani eklenebilir. Devre
tasariminda transistorun modellenmesi yerine,
dogrudan S degislirgenleri de kullanilabiliri®!, veya
bagka sayisal yontemler gelistirilebiliri”. Bu
calismanin 6nemi, eleman degerlerinin analitik
olarak elde edilebilmesi, bu sekilde istenen baz
Ozelliklerin devreye kolayca kazandinlabilmesidir.
Bu calismada kullanilabiimigse de, bircok
uygulamada kaynak veya yiik empedansinin 5012
olmas;, MMIC ortaminda yer alamayan,
transformatorlerin kullanimini gerektiriri’]. Benzer

| Simsek  Demir 1969
yiinda Amasya'da
dogmustur. Orta Dogu
Teknik Universitesi
Elektrik ve  Elektronik
Mdihendisligi Bolumi'nden
1991 yilinda lisans

. derecesini almistir (ayni
bolimden Eylil 1993'te yilksek lisans derecesini
almasi beklenmektedir). 1991 wyilindan beri,
mezun oldugu bdlimde Arastirma Gorevlisi olarak
gorev yapmaktadir. Calismalari MMIC teknolojisi
ve uygulamalan Uzerinde stirmektedir.
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bigcimde giris ve c¢ikis uyumlama devrelerinin birer
elemanlan modeldeki elemanlarla karsilanmistir.
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LAGRANGE AGILIM ISLEVLERI YARDIMIYLA ANTEN

AKIM DAGILIM VE GiRiS EMPEDANSININ BULUNMASI

Kemal Erdogdu

KTi Muh.Mlm.Fak.Trabzon

UZET

Antenin 1g1ma, 6zelliklerinin
bulunabilmesi Icin akimin anten
boyunca nasil degigtidini bilmek
gerekir.Bu Ise, MaxweTl denklem-
lerinin uygun sinir kosullar:
altinda ¢6zUmllnU cerektirir.Denk
lemlerin tam bir dodrulukla ¢o-
zUlebilmesi olanaksizdir. Ancak
belirli akim dagilimlar: varsa-
yilarak yaklagik ¢ézUmler bulu-
nabilir. ¢Ozimlerin dogruluk de-
recesi yapilan varsayimin gerge-
Ge uygunluguna baglidair.

Yakin gegmisge dek kullanilan

en yaygin varsayim,anteni sonu a
¢i1k iletim hattina benzetmektir.
Bu durumda, anten Uzerinde sintls
bigimli bir akim da§ilimi olusur
anten alanini ve glirigs empedan-
sini hesaplamak kolaydair. Ince
antenlerde bu varsayim do§ru so-
nug vermekle birilkte,anten ka-
linlidr arttikga dofruluk azal-
makta, bazi durumlarda belirsiz-
likler dog§maktadir. Sayisal yoén-
temler bu gU¢lUkleri asma olana-
g1 vermektedlr.

Sayisal ¢o6zimlemede akim dagi-
limina decigken katsayili seri-
lerle yaklagsilmakta, Hailen tUm-
lev denklemni ¢bzlilerek serinin
katsayilari belirlenmektedir. Bu

aligmada Lagrange ag¢ilim iglev-

eri kullanilarak anten akim da-

1limlari ve girig empedanslar:
hesaplanmigtir. TUmlev almada
Simpson kurali wuygulanmig, denk-
lemler bilgisayar yardimiyla ¢6-
zUlmUgtUr.

KURAMSAL TEMEL

Boyu ¢apr a olan
antenin or-
varsayalim.

olsun. Eksen

1=21 o .yari

bir sllindirik d1lpol
tadan Dbeslendigini
Besleme gerilimi V

b
baglangici ortada,z ekseni anten
boyunca se¢ilmig olsun. Buna g¢o0-
re, Hailen tUmlev denklemi,
1 e—jflr
}'0 {¢(z')dz'=
T
-1
a
2u.
-J - V. s infll z| +4KCCOE/3%2 (1)
e °
374
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PTT,Ordu

eksendeki  bir
anten Uzerinde
C bir sabit,

olur. z'
noktasi,
len bir

kaynak
z segi-
nokta,

~ o
120n boglufun dalga empedansidir

r=[a*+ (z-2z')' 1"" dlr. Anten bo-
yunca akim dagilimi simetrik,ya-
ni I(z') 1(-z") oldugundan,
araligindaki tUmlev

.1 0) araligina donUstUrUIebi -

lir. Bunun i¢in z" yerine -z *

koymak yeter I ldlr.Ayrica,u=z/I

o

u'=z'/1 , a=a/l ve V=431 kona -
o o o
(1) denklemi

vazilabilir:

rak,
bigimde

I

0

asagidaki

Cosflr .-Jslnflr.

L
T

Cosflr .-Jsin/3r.
+ A
2

I.

1

Vv
I (u')du" = —j—g§— s in9u+lnCcos9u

(2)
= *
9 ta
ve u=-u"

Burada, r, =[a’ +(u-u') '] 1/% r

Ly/2
+{u+u')’] 'dir. u=u’
2=a olur.

noktalar birer tekil
.TUmIevin alinabilmesi
i kosinllslU terimler
gibi dizenlenebilir:

a<<l oldugun-
nok-
I¢in
aga-

ar— ot
[

I{u")cos9r1—|(u)cos9a
1 du'!-

Ty

-I(u)cosda
. ‘h
du

I(u*)cosor

°

O p—gr Ot

0
i1k 1Iki
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tUmlev r =r =o< Ig¢gin s1-

Al



fir olurlar. Son tUmlev ise
analitik yoldan bulunabilir.

1 1 AB
J ( (4)

r r o?

)'Un 1ilk iki
nUslU
nde,

(2)'nin
birlegtirildi-

terimiyle
terimleri

FI—'LAJ

G(u,u')l(u')du'=f(u) (5)

i
) Green
r iglev,
1 gereken

I genlik katsayilarini, 0_(u')

n
gbésterir-
Lagrange
1glev-
olsunlar.
sayida,
ayrilirsa,

e ag¢ilim iglevlerini
r Agilim Iglevleri
k-terimll leri (karesel
r) olarak sec¢ilmisg

er CKu'Sl araligi N
yinda alt bélmelere
a

t bdélme igin

I<u')=a +b [u'-2(n-1>h]l+c [u'-
n n

- = n *
2(n-1)h] [2n—2¢2n—2(u )+
Ton-1®2n-10 " 120 ®2n 0 ),

yazi labi 1 ir.a ,b ,c katsayilarz:
n'"n’'"n

1 1 , I cinsinden bu-

2n-2 2n-1 2mn

lunabl 11r1er.0n agilim 1iglevleri

2h araliginda tanimlanmigtir ve

0 <nh) = i, 0 ( nh * h )= O0'dir.
n n
Bunlar g0z Onllnde bulundurularak
(5)'de T(u') yerine (6)y'daki se-
ri konur ve Simpson kurali uygu-
lanirsa,
h N
— EG (u)s I =£f(u) (8)
n=0
elde edilir. S = 1,4,2,4,..,4.1
n .
Simpson katsayilarini gésterir.
(8)*de N+1 tane bilinmeyen gen-
lik katsayisi vardir. Bunlarin
belirlenebilmesi i¢ln,m=0,1.2,..
. ..,N olmak 1izere, her m noktas:
I¢cin denklemi yazmak yeterlidir.
Bu durumda,
h N
E G, (u)s I =f£ (9)
3 n=0 nn m
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elde (mt1.nla1!

fm-f(mh

TUmlev denkleminin
rimi do§rudan tUmlev
bulunan (4) denklemidir.
terimlerin katkisi (9)
ile bulunabilir. Béylece

edilir. G = G
)y'dlr. “

baskin te-
alinarak
Kalan
yardimi
(2),(3)

ve (9)'dan aga¥idaki badinti el-
h N
" G r
3n=0"
(cosGt -JsinGt,)I -I cosYa
...... i s ¢ 1 n m
1
(cosGt --Jslnet . )I -I cose»
. 4 . Sl A
2
t.t,
+ 1 cos8«ln-v ...
al
== fee g inBmh+4nCcosOmh
(10)
Antenin u¢ noktalarinda akim s1-
fir olmak zorundadir.Yani, 1(1)=
IN=0 olmalidir. Ayrica, m=0 ig¢in
elde edilecek denklem vyardimiyla
C yokedi Iebi llr. £Kalan terimler
dizenlenerek agafidaki matrisel
: o 1
denklem elde edilebilir:
. 1 I
io "1r-"1,N-1 o
R s R l =
2p.,2i 2,820 |1
R R . R {
No “NI1 ' N,N—1 N-1
v sln9h
B R - sin29h
60 .
s1lnNGh
. (11)
Matrisin elemanlara asagidaki
gibi tanimlanmistair:
cosGt cosGt
R =S t—1i- - == -
mn n - &
1 2
cosGt ~
-2cosGmh - B- 1]
3 t_t, N 1
+ S 0089« (— In -P-t. - E S.}—-- +
mn h a" =0 t8
1/2
1 6 1+ (1»a* )
—) J-8 cos9acos9mh|[ --fn—e= 2~
t on a

9 2S ., .

N J slnot
-FE - 3_js/\ t se AL -
J=0 o t

[a’ + (jh)’" ] ""° Rk
3'3




slnot ~
T

(10)

dise

AK

Akim dagilimindaki

say1l
Once

sonr
masi
saya
edil
de
I
o

1=0.

genl

]
ve (12)

, + 1ikinci

IM DAGILIMININ

BinGt .
os9mh —/T—=2 ] (12)

tl-

'de su kisaltmalar
kullanilmigtir! ~ 1garet ilk in-

indise ai

ttir)—,

BULUNMASI

genlik kat-

larini belirleyebilmek igin
Rmn elemanlarinin bulunmasi,

ada matrisin evrigin

gerekir. Bu

r yardimiyl
en sonuglar

verilmigtir.

25% ,0.5%
ik ve evre

a vapilmai
sek.1,2,

in alin-

iglemler bilgi-

g Veelg'e

Hesaplamalarda
boyu 20 egit pargaya bulunmus,

,0.75A ve A igin

degigiml

lunmusgtur a parametre
mig, a=0.01. 0.001 ve 0.0001
ilen sonuglar ayni

gosterilmigtir.

alin
igin
graf
V. =

elde ed
ik tzerinde

IV alinmigtar.

eri bu-
olarak

"Grafiklerden gérilecedi gibi,
1=0.25A ig¢in akim dagilimi nenen
hemen do§rusaldir.Anten Cap* kU-
¢UldUkge akimin genligi de kU-
¢lllmektedlr. Anten yari boyunca
evre degigim fark: 1°¢- 1,5° ka-
dardir. 1=0.5>, iken, gen11k degi-

gimi
Degi
egri

sina
artm

yakl
genl
oldu
muml
rast
oldu

0~. 0001"' deki

ranl
simi
heme
sonr
iken,

degi
Bili
Uim
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nde ¢apin etkisi dah

f a deGerleri

ug¢tan 0.25A kad
b1rb1r1nden ayrilmakta,
Figim farki (ug¢tan antenin orta-

a azdir.

igin bulunan

ar sonra
evre de-

kadar) anten ¢api bUyUdUkge
aktadir «=0.,01 I¢in bu fark
agik 12° dir. 1=0.75A 1iken
ik deJisiminde ¢apin etkisi
k¢a belirgindir. Akim maksi-
ari1 hemen hemen ayni noktaya

lamakla birlikte,
1dir. <X =
maksimum genlik 0-
Evre de§i-

kga farkl

arir 2.5 kadardir.

ug¢tan 0.25

n hemen sabit iken,

degerleri

0.01 ve

A uzaklifa kadar

a hizla artmaktadir.
igin fark de§1$1m
yaklaslk 55°0 1maktadir.

Akim dagilimindaki en

yari boy

gim_ TI=A lkenki

ndigi gibi,
dagiliminda

ondan
«=0.,01

garpici

defigimdir.

sinUa big¢imli a-

antenin

ortasin-
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da akim sifirdir. Oysa ki, akim
en kU¢Uk dederini ortaya yakin
bir noktada aldiktan sonra yeni-
den artmaya basg lamakta. tam orta-
da buyUk degerlere ¢ikmaktadir.
Evre deJigimi de ortaya yakln
yerlerde oldukga hizlidir. Yar:
boy in fark defigim 145°'ye
yak1n ir.
_ Elde edilen genlik ve evre de-
gigimleri, R.S.EM iott'un darbe
agilim 1$1evler1 kullanarak bul-
dudu sonuglarla olduk¢a uyusmak-
2

tadir. . C.A.Balanis' in 1= ,
=0.01Ai¢in buldugdu defisim de

hemen hemen aynidir.”

ANTEN EMPEDANSI1

Antenin girig Empedansi Z =R +
g g

jx =v,/I,'d1r. V,=1 volt alindi-

£

1,

gindan giris empedansini
ver lr .Hesaplamalar ¢egitli N de-
gerleri igin yapilmisg «=0.001,
0.01, 0,0135 ve 0.05 alinarak
RE ve xBnin 9 ile defigimi bu-
lunmugtur. a=0.001 ve 0.01 iken
Ni8, a=0.0135 ve 0.05 iken NIl2
1gln bulunan dederlerin g¢aligti-
D1 gOrlilmistir. Sek.5,6,7 ve 8'
de empedans dedigim edrileri ve-
rilmigtir.G6éxUldUgu glbi-.N bllyu-
dukg¢e tepe deferler hem kilglilmek
te hemde sola dog§ru kaymaktadair.

SONUGLARIN KARSILASTIRILMASI

Anten empedansinin hesaplanma-
sinda kullanilan ydéntemler ara-
sindaki temel ayirim akim dagi-
limi Ig¢in yapilan varsayimdir.
EndUklenen EMK yOnteminde varsa-
yilan akim dagilimi slnUs bigim-
lidir. Yani, I(z') = I sind

(lo—lz*l)'dir. Storer'in 1iki te-
rimli akim dadilimi I (z' )=Af ﬂz ')
*Bf (z") bigimindedir. £, (z")

=sin*6(1 O—iz"[), z' )=1-CcoBIG6( 1-

f Z(

(z'1l)'dUr. R.W.king v.d. Hailen
tUmlev, denkleminin sifirinci ve
birinci mertebeden ¢6zUmUnll vya-
parak, sifirinca mertepeden ¢o-
zUm 1gln I (z') = Un/0) H (zM
o o
bulmuglar,birinci mertebeden ¢&-
zUnde buna bir dizeltme terimi

eklemiglerdir. s King ve Mlddleton
ikinci bir diizeltme terimi kul -
lanarak, aha doGruluklu sonuglar

6
elde etmlslerdlr Krauss, darbe
agilim Islevleri kullanarak,kisa
dipol Ierin:E1 1 lott, darbe ve sl-
nUs big¢imli agilim iglevleri kul-
lanarak dedigsik boydaki dipolle-
rln giris empedansIarlnl hesap-
lamiglardir. A/2 1I¢in, Lasran-
5. ULUSAL KONGRESI



kullanarak
sonuglar, diger yoén-
bulunan sonuglarla bir-
likte glzelge -1'de verihmig;rr
Gizelge -2'de degisgik anten boy
ve yarig¢ap I ar1 in doért degi-
sik yéntemle bullunan sonu¢lar
ver 1llmistir.

ge agilim islevleri
buldudumuz

temlerle

Gizelge -1

Z1(Q)
': _

o M

a/5=0.01
73»j38.78

-
, a/3,=0.0001

]
EndlEHK 73%142.5

-

Tkl-terli-
II akii

101»332.82 | 80*j42.8

0.1ertebe-
den ¢OzUa

80.44335,73] 76.8%141.57

l.1ertebe-

e 87.3»335.8
den ¢ozlh

79.1*143.52

2.1ertebe~
den ¢ozUi

92.5%138.30179.9*143.47

lairanie 1-|89.6*143.14 78.4*j42.15
cili1 Ijlev

Darbe agi-
111 tglev.

97.3»J27.8 | 74*j11.3

SlnUs ag1-
111 1flev.

90.2%122.2 174.2*126.4

Clzelge-2

Zj(Q)

’ Klng-Hld(ﬁ:’:- Lagranle ac1-
I/X] a/* }ton yOnteri | 111 islevi

0.2510.01 113.98-1166 | 12.09-1402.5
0.2510.00011 12.90-3811 | 13.09-§970.1
820 0.01 ]92.51-)38.3 189.80»]43.14
0.

0.0001| 79.89-j43.5 | 78.36»§42.15
75]0.01 |543*J32.2 }732*3273

0.7510.00011 540*11016  {497»31144

1.00(0.01 |177-J339  |309-3520

L00jo.0oq| 2233-12150_|27.95-92587

END-EHK lliki teriill

akn

0.01 1{13.44-J1B7.75
0.0001) 13.44-j723.45

11.83-J184.86
12.93-1722.62
. 73.13*138.75 | 101.13*132.82
10.0001] 73.13*142.51 | 80.15»j42.61
371.62*J502.35] 565. 84* 13.10
.00011 371.62%11069,9] 521.15*)1019.2
. 290.13-}383.46
.0001 . 2370.3-12128.8

Gizel gelerden gbriilecegdi gibi,
ene Lde sonug¢lar uyumlu olmakla
irlikte, oldukga belirgin bazi
farklailiklarda ortaya ¢ikmakta-
dir. Bunlardan biri, enduklenen
EMK yOnteminde giris direncinin
yarigaptan etkilenmesi ve I="A i-

in empedansin sonsuz ¢ikmasidir,
. dottrudan doBruya akimin
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sintls big¢imli deBisgmesi  varsaya1i -
minin sonucudur.Tkineisi, 1=0.75X
ve «=0.01 igin bulunan Banal te-
rimin ¢ok farkli g¢ikmasidir. U-
¢Uncll olarak, anten boyu dalga
boyuna yaklastikgca, <x=0.01 Ig¢in
bulunan deferler arasindaki uyum
bozu 1lmaktaair.Kuskusuz hangi_ so-
nucuq.ger gege d a yvakin oldugu-

nu soOylemek zordur.
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COK KATMANLI ORTAMLARDA
GENEL AKIM KAYNAKLARI ICIN GERCEK
UZAYDA KAPALI FORMDA
GREEN FONKSIYONLARININ CIKARIMI

Gulbir1 Dural

Orta Dogu Teknik Universitesi
Elektrik ve Elektronik Miih. Bol.
06531 Ankara

6zet

Bu calismada, cok katmanli ortamlarda yer
alan yatay ya da dusey, elektrik ya da mag-
nctik akim kaynaklan icin vektor ve skaler
potansiyellerin Green fonksiyonlari, gergek
uzayda ve kapali formda elde edilmistir.
Green fonksiyonlar1 once spektral uzayda
ve kaynagin bulundugu katmanda hesaplan-
mig, daha sonra iteratif bir yontem kul-
lanilarak gozlem noktasinin bulundugu kat-
mandaki Green fonksiyonlar1 hesaplanmis-
tir.  Spektral uzaydaki Green fonksiyonla-
1, Generalized Pencil of Function (GPOF)
yontemi kullanilarak kompleks tistel terim-
lerle yaklastirilmis ve bu ifadeler kullanilarak
gercek uzaydaki Green fonksiyonlar1 analitik
olarak ve kapali formda elde edilmistir.

1 Girig

Son yillarda katmanli yapiya sahip mikroserit
elemanlarin kullaniminin yayginlasmasi, bu
konuda, daha hizli ve etkin, model ve hesap-
lama yontemlerinin gelistirilmesi konusunda
yeni gereksinimleri ortaya c¢ikarmuistir.

Katmanli yapilarin incelenmesinde, bu tir
yapilar icin elde edilmis bir Green fonksi-
yonunun kullanilmasi gerekmektedir. Bu
tir yapilar icin yaygin olarak kullanilan
380
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Green fonksiyonlari, gercek uzayda (Spatial
Domain) Sommerfeld integralleri kullanila-
rak hesaplanmakta, ya da spektral uzayda
(Spektral Domain) kapali formda elde edil-
mektedirler. Moment yontemi kullanilan uy-
gulamalarda, matris elemanlariin hesaplan-
masl, gercek uzayda calisildigi zaman Som-
merfeld integrallerinin hesaplanmasimin ¢ok
uzun surmesi, spektral uzayda cahsildig1 za-
man ise kullanillan ¢ift kathh integrallerinin
yakinsamasinin c¢ok yavag olmasi nedeniyle
cok uzun stirmektedir. Gergek uzayda kapa-
Ii formda Green fonksiyonlarinin kullanilmasi
ise hesaplama siiresini biiytik olgiide azalttigi
icin, daha etkin bir yaklagimdir.

Bu konuda daha Once yapilan bir ¢calismada,
toprak diizlemi ve kaln bir dielektrik taba-
kadan olusan bir geometri, yatay elektrik di-
pol (YED) i¢in incelenmis [1], spektral uzay-
da Green fonksiyonlarim1 kompleks iistellerle
yaklastirmak icin Prony yontemi [2] kullanil-
mustir. Daha sonra benzer bir ¢alismada [3],
toprak diizlemi ve iki ayn dielektrik tabaka-
dan olusan bir geometri, YED i¢in incelenmis
ve Least Square Prony yontemi kullanilmig-
tir. Bu makalede yer alan calismada ise, ge-
nel', diuzlemsel katmanlardan olusan bir yapi
incelenmis, dort farkh akim kaynagi, yatay
elektrik dipol (YED), yatay magnelik dipol
(YMD), disey elektrik dipol (DED), ve di-
sey 1agnetik dipol (DMD), icin gercek uza.y-
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da, kapali formda Green fonksiyonlar1 elde
edilmistir. Formiilasyonda, katman sayisin-
da herhangi bir kisitlama olmayip, katman-
larin farkli dielektrik ya da magnetik 6zellik-
leri olabilecegi, ya da miikemmel elektrik ya
da magnetik iletkenlerden olusabilecegi di-
sinilmistiir. Spektral uzaydaki Green fonk-
siyonlarinin yaklastirilmasirida ise, Generali-
zed Pencil of Functions (GPOF) [4] yOnte-
mi kullanilmistir. Bu yontem, hem guril-
ti duyarliliginin Prony yontemlerinden daha
iyi olmasi, hem de Green fonksiyonlar1 he-
saplanirken ayrica analitik islemler yapilma-
sina gereksinim duyulmamasi nedeniyle he-
saplama etkinligini onemli ol¢ude arttirmis-
tir. Ayrica katmanh yapilarda skaler potan-
siyelin taniminin tek olmamasi nedeniyle [6],
dusey ve yatay kaynaklarin birlikte kullanil-
dig1 problemler igin bir alternatif formiilas-
yon da verilmistir.

Green fonksiyonlarinin hesaplanmasi ile ilgili
formiilasyon ikinci boliimde yer almaktadir.
Elde edilen sonuclarin yaygin kullanilan ba-
71 mikroserit uygulanmasi tctincii bolimde,
sonuclar ise dordiincii bolimde verilmistir.

2 Green Fonksiyonlarimin hesaplan-
masi

Sekil 1 de gorilen diizlemsel katmanlardan
olusgan ortamda akim kaynagi i tabakasin-
da yer almaktadir. Her katman, farkli di-
elektrik ya da magnetik ozellikler tastyabil-
mekte (7#,fii), ya da miike"ninel elektrik ve-
ya magnetik iletkenlerden olusabilmektedir.
Elde edilen sonuglarin daha sonra Moment
yontemi ya da benzeri bir sayisal yontemde
kullanildig1 zaman, vektor ve skaler potansi-
yellerin Green fonksiyonlarinin kullaniminin,
elektrik alan ve magnetik alan Green fonk-
siyonlarinin kullanilmasina. gore daha avan-
tajli olmast nedeniyle, bu calismada elektrik
ve magnetik, vektor ve skaler potansiyellerin
Green fonksiyonlart hesaplanmistir. Green
fonksiyonlarinin hesaplanmasinda asagidaki
temel adimlar izlenmistir.

1. Spektral uzayda, Green fonksiyonlarinin

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

hesaplanmasi:

(a) Kaynagin bulundugu bolgede Gre-
en fonksiyonlarinin bulunmasi,

(b) l.a da elde edilen sonuclar1 kulla-
narak gozlem noktasinin bulundu-
gu bolgede Green fonksiyonlarinin
bulunmasi.

2. Gergef( uzayda Green fonksiyonlarinin
hesaplanmasi:

(a) Green fonksiyonlarinin GPOF yon-
temi kullanilarak kompleks tistel
terimlerle yaklastirilinasi,

(b) Gergek uzayda, kapali formda Gre-
en fonksiyonlarinin elde edilmesi.

2.1 Green Fonksiyonlarimn Spektral

Uzayda hesaplanmasi

Cok katmanli bir ortamda herhangi bir kat-
mandaki Green fonksiyonlarini bulmak igin
ilk olarak, dort ayr1 tip akim kaynagi, YED,
YMD, DEL), ve DMD, i¢in kaynak bolgesin-
deki Green fonksiyonlar1 bulunmustur. Bu
bolgedeki potansiyeller, dogrudan kaynagin
olusturdugu birincil terim, ve kaynak tabaka-
sinin ust ve alt duvarlarindan yansiyan dal-
galarin olusturdugu 4z ve —z yoniinde iler-
leyen dalgalardan (yukariya ve asagiya dogru
ilerleyen dalgalar) olugsmaktadir. Yukariya ve
asagiya dogru ilerleyen dalgalarin katsayila-
r1, kaynak tabakasinin st ve alt duvarlarinda
sinir kosullarin1 uygulayarak, genellestirilmis
yansima katsayilar1 cinsinden elde edilebilir.
Spektral uzayda, kaynak bolgesindeki Green
fonksiyonlar1 i¢in elde edilen sonuclar asagi-
dadir.

YED:

= Hi —i t 1N ~ik, 2
Gh = ghmte I ALt ) ()

Gl = gl Dt
L1 n
v Bty @)
o
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genelles(,irilniis yansima, katsayilarinin ve ge-
ometrinin fonksiyonu olan kompleks sabitler-
dir, kf — /°2 -|- A~ olup, alt ve Ust indeksler
A, /' ve q vektor ve skaler potansiyelleri, r ve
7/ ise elektrik ve magnetik akim kaynaklarini
gdstermektedir.

(16zlem noktasi kaynak bolgesinde olmadigi
zaman, go6zlem tabakasindaki (ireen fonksi-
yonlari, kaynak tabakasindaki (ireen fonksi-
yonlari cinsinden iteralif bir ydntem kullani-
larak [5] hesaplanmistir, iler tabakadaki asa-
giya ve yukariya, dogru ilerleyen dalgalarin
genlikleri ardisik tabakadaki dalgalarin gen-
likleri cinsinden bulunmustur. Kisaca, kay-
nak bolgesindeki potansiyeller hesaplandik-
tan sonra, bitin katmanlardaki potansiyel-
ler teker teker hesapla.nabilmektedir.
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2.2 Green Fonksiyonlarinin Gergek
Uzayda hesaplanmasi

(tfercek uzayda. (Jreen fonksiyonlari Soinmer-
feld integralleri ile gdsterilmektedir.

(r‘ -

Amr Jsrp

L O KNG

Fh

dy (M)

Burada, O ve (~7 gercek ve spektral uzaydaki
(freen fonksiyonlari, [f* ikinci tur lla.nkel
fonksiyonu, SIP ise SommeiTeld integralinin
izledigi yoldur.

Bu calismada, spektral uzaydaki (ireen fonk-
siyonlari (1I'OF yéntemi ile kompleks (iistel-
lerle yaklastirimadan &nce, integralin izledi-
gi yol, parainetrik denklemi asagida verilen
yeni yol ile degistirilmis ve bu yol Uzerinde
esil, araliklarla 6rnekleme yapilmistir.

L))

Rz. = A,I—_}.‘. + (1 - 7

0</<7T, (12)
Daha. sonra (JI'OI'"" ydéntemi kullanilarak,
Cireen fonksiyonlari kompleks Ustel terimler
cinsiinlen ya Ulastirnimigtir.

(13)

nf
(= Z ape Xt
k=\

Burada N, kullanilan kompleks sle"! terim
sayisidir. Kompleks Ustel terimlerin ters
llankel dontsumleri analitik olarak hesapla-
nabildigi icin, Sommerfeld integralinin sayi
sal olarak hesaplanmasina. gerek kalmadan
kapal formda (ireen fonksiyonlari elde edil-
misgtir.

(ir}

Burada, /+, kaynak boélgesindeki yayillma kat-
sayisi, r, ise kompleks uzakhk olarak kul-
laniimistir. ~ Ayrica, Moment ydntemi uy-
gulamalarinda, (ireen fonksiyonlarindaki z
bagimliigr yaklastirmanin diginda. tutularak

hesaplama siresi 6nemli 6lgude kisaltilmistir.

Katmanli yapiya sahip ortamlarda, vektor
ve skaler potansiyeller, sonsuz uzayin aksine,
birbirinden farkli ifadelerle tanimlanabilirler
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ve yatay ve dusey dipollerin olusturdugu ska-
ler potansiyeller genelde birbirlerinden fark-
Iidirlar [6]. Kullanilan degisik formiilasyon-
larin en yaygin olant klasik yaklasim olarak
adlandirilir ve buna gore Sekil 1. de gorilen
geometri igin Green fonksiyonlari agagidaki
bicimde tanimlanir.

_—

GA,F =

(#x +y9)G, + "xG,
+ 2§G. + 232G, (15)
ve skaler potansiyeller, G* " ve G/}”. Da-
ha once verilen 1-10 denklemleri bu yaklasim
ile hesaplanmistir. Yatay ve diisey dipolle-
rin yarattig1 potansiyellerin ayni noktaya uy-
gulanmasini1 gerektiren problemlerde, skaler
potansiyelin tek tanimli (unique) olabilmesi
icin klasik yaklasim yerine bu kosulu sagla-
yan alternatif yaklasimlardan biri kullanila-

bilir. Bunlarin en yaygin kullanilanlarindan
biri [6],
GAF = “fox £W)G, + G, £5G,

- "xzG, +y2G -\-ZG, (16)

ve ve skaler potansiyel, G*" dir.

Burada, yatay kaynaklarin yarattigr Green
fonksiyonlar1 her iki formiilasyonda da aym
olup, diisey kaynaklarla ilgili ifadeler yeniden
diizenlenmistir.

3 Uygulamalar

Elde edilen sonuclar, yaygin olarak kulla-
nilan bazi mikroserit yapilara uygulanmis,
GPOF yontemi ile elde edilen yaklasik so-
nuclar, Sommerfeld integralinin sayisal he-
saplanmasi sonucunda elde edilen kesin so-
nucglarla ve literatiirde bulunan bazi sonuc-
larla karsilastirilmistir.

Sekil 2 ve 3 de, tipik bir ornek olarak iki di-
elektrik tabaka arasinda ince bir hava boslu-
gu bulunan bir mikroserit yapt incelenmistir.
Bes katmandan olusan yapida, e, =e = 10.2,
(f,=/,=0.J3cm, c,=e =10, ¢/,=0.05cm, 0
no. Iu katman: toprak diizlemi ve 4 no.lu
katman: bosluk olarak alinmistir. Kaynak

olarak, hava dielektrik sinirina yerlestirilmis
ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

bir YED secilmis ve ayni diizlemde bir goz-
lem noktasi igin /=3GHz de G, in buyikli-
gii (K'il) ¥ ¢ £ hesaplanarak, Sommerfeld
integralinin sayisal hesaplanmasi ile elde rdi-
len kesin sonuclarla karsilastirilnustir. Kesin
ve yaklasik sonuclarin uyum icinde olduklart
goOzlenmistir.

Sekil 4 de incelenen geometri, bir top-
rak dizlemi ve iki dielektrik tabakadan
olugsmusinustur./=1Gllz, e, =10.0, c,,=2.0,
di=0.075cm, (/,”Ol6cin, 0 no. lu katman:
toprak diizlemi ve 3 no. lu katman: bosluk
olarak alinmistir. Bu geometri icin U¢ ay-
1 durum incelenmis, L. Barlatey'in [7] 1990
da yayinlanan bir caligmasinin sonuglar: ile
karsilagtirilmigtir.  Burada, 1-1 konumunda
hem kaynak hem de gozlem noktasi iki die-
lektrik tabakasinin sinirinda, 2-2 konumunda
her ikisi dehava-dielektrik sinirinda, 1-2 ve 2-
1 konumlarinda ise biri hava-dielektrik digeri
dielektrik-dielektrik sinirinda secilmistir. Bu
iki konum karsilikli esdeger (reciprocal) ol-
duklar1 icin sonucglarin sadece biri bu sekilde
yer almaktadir. Hesaplanan \Gj,\ degerleri
Sekil 4 de gorilmektedir.

Son olarak, toprak diizlemi tizerinde yer alan
2.031 cm kalinlikli bir dielektrik tabakanin
(e,,=4.0) ortasinda yer alan bir DED ince-
lenmistir. |G'"| ve \G\'\ degerlerinin kesin
sonuclarla karsilastirilmalart Sekil 5 ve (i de
yer almaktadir.

4 Sonuclar

Diizlemsel katmanlardan olusan geometriler
ve genel akini kaynaklar1 (11E1), HMD, DED,
ve DMD) igin, ger¢ek uzayda, kapali form-
da Green fonksiyonlar1 elde edildi. Sonug-
lar Sommerfeld integralinin sayisal hesaplan-
mast ile elde edilen sonuclarla karsilastirildi.
Kesin ve yaklasik sonuclarin uyum iginde ol-
duklar1 ve hesaplama siiresinin 6nemli Olcu-
de azaldig1 gozlendi. Gergek uzayda, kapali
formda Green fonksiyonlarinin kullanilmasi,
Moment yontemi ve benzeri sayisal yOntem-
lerle ¢oziilen problemlerde hesaplama etkin-

ligini Onemli derecede arttirdi.
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ELEKTROMAGNETIK ENERJi_Ni_N KULLANIMINDA RISK
ANALIZI
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ISTANBUL
OZET
FElektromagnetik (E.M)  enerjinin
kullanmimimin -~ saghgimiza  etkileri  hakkinda

vayim yolu ile bir cok bilgiler halkimiza
ulagmaktadir. Basinda cikan yazilar genellikle
sansasyon tarzindadwr. Bilim cevreleri ise
yaywlar: ile kesin bir sonuc¢ vermekten cok

kendi ¢alusmalanmin 1515inda  bazen dogru
olmayan yorumlar yapmaktadiriar.

Bu calismamizda E.M  alanlarin
canlilarla  etkilesme — mekanizmast  kisaca
tamitilarak  herkes  tarafindan  kullanilan
elektrik tras makinasi, televizyon, bilgisayar,

sa¢  kurutma makinasi, mikro dalga firn,
elektrikli battaniye v.b gibi cihazlarin riski
konusunda kesin cevap degil ancak bu alanda
yapilan son calismalari tarihsel gelisimi ile
beraber vererek, okuyucunun E.M enerjiyi
kullaniminda  daha  bilingli  olarak  bir
risk/fayda degerlendirmesi yapmalarint amac-
liyoruz.

1. GiRiS

Elektromagnetik alan icinde bulunan bir
kimseye carpan dalgalar; alanin siddetine,
frekansina, viicut Olgiilerine ve organlarin
elektriksel oOzelliklerine bagli olarak sagilma,
yutulma veya yansimaya ugrarlar. En oOnemli
miktarda enerji yutulmasi ise alan iginde
bulunan sahisin viicut olgiileri dalga boyunun en
az onda biri kadar oldugunda meydana gelir.
Elektromagielik radyasyonun insan viicudunda
olusturdugu sicaklik yiikselmesi viicut organ-
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lannda hasar hatta belirli bir seviyeye ulasinca
oliime sebep olur.[l] Bu etkinin fiziksel
olusumu gliniimiizde tartigmasiz bir sekilde
anlagilmistir.  Elektromagnetik (E.M) enerjinin
kullaniminda biyolojik etkileri dikkate alirken
iki noktanin gdz oniinde tutulmas: gerekir; Ilk
once E.M enerjinin kigisel ve toplumsal
kullaniminda ortaya ¢ikan relatif riskten elde
edilecek kar -  zarar  kargilagtirmasinin
sonucunda Kkisilerin gerek evlerinde gerekse
ofislerinde  kullandig1  cihazlar ile ilgili
alabilecegi tedbirler, ikinci olarak toplumun
ortak yapacagr girisimler ve Ozellikle de
¢evrenin E.M enerjiden kirlenmesine Kkarst
tedbirler. Risksiz bir ortamda yasamadigimizi
kabul etmek gerekir. Kullandigimiz teknolojik
urtinlerin ¢ogunu, faydalan zararlari astigi
icin kullanmaya devam ediyoruz. Buna en iyi
ornek otomobil verilebilir. Her sene bir ¢ok
Oliim ve  yaralanmalara neden  olan,
otomobillerin ne kadar gerekli oldugunda
¢ogumuz hem fikiriz. Gerek tagima hatlart ile
gerek iyonosferden yansiyan dalgalar veya TV,
radyo yayinlan ile cevremizin E.M enerji ag1 ile
kusaltilmis olmasit nedeniyle E.M alanlarin
etkisinden kaginabilmek miimkiin degildir. E.M
alanlarin biyolojik etkileri, glivenlik standartlar
ve korunma yontemleri hakkinda bilgi edinmek
isteyenlere lilkemizde konusunda tek eser olan
ref [2] yi tavsiye ediyoruz.

2. TARIHSEL GELISIM

Epidemiksel caligmalar, E.M alanlarin
etkileri ortaya ¢ikarmak icin E.M alana maruz
kalan cok sayida insan grubunu hi¢ bir etkiye
maruz kalmamis diger bagka bir kontrol grup
ile karsilagtirma yapilarak stirdiiriilir. Sigaranin
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zararlariin tesbitinde de bu metot kullanilmis-
tir. Simdiye kadar ¢ok sayida detayli yapilan
caligmalara ragmen inandiriciligi hayli az olan
sonuclar ortaya koyan ilk konu belki budur.
E.M enerjinin etkilkeri konusunda yapilan
calinmalardan birisi referans [3] de verilmistir.
Bu calismada giic tasima hatlarinda calisan

iscilerin ~ saghklar1 ile ilgili olup sOyle
ozetlenmektedir. "Yogun AC elektrik
alanlarinin insan uzerindeki etkilerini,

arastirilmasinin sonucu; calisan isgilerden ikisi
tic buguk il siiren bu inceleme sirasinda baba
olmusglardir. Yiiksek Gerilim (HV) hatlarinda
11 iscinin saghik durumu hic degismemis ve
tehlikeli bir durum goriilmemistir. 11 iscinin iki
tanesinde sperm  sayilarinda bir azalma
gorilmistiir. Ancak bunun nedeni anlagilama-
mustir. Bu caligmaya katilan biitiin isciler HV
hatlarindan dolay1 herhangi bir hafiza veya hissi
bir degisiklik gbézlenmemistir." [3] Bu
calismanin eksiklikleri; 1) Cok az kisi lizerinde
calistimistir. 2) Calisma zamani cok kisadir.

Son on senede yapilan caligmalar nisbeten
¢ok daha giiven vermektedir. Ancak ref [4] de
oldugu gibi magnetik alanlarin intihar ile
iligkisinin bulundugunu iddia ederek isi asin
seviyede abartanlarda yok degildir. HV hatlarin
biyolojik etkileriyle ilgili yazilmis en iyi eser Dr.
Carstensen "in kitabidir. [5] Bu kitapta yapilan
700 den fazla caligmalar hakkinda zengin bir
biyografi sunmaktadir. Kitapta sunulan tablo-
lardan o6grendigimize gore calismalarin ¢ogu
negatif veya aymi sonuclan tekrar bulmak
miuimkiin olmadigindan kalitesizdir.

3. ABD HUKUMETININ RESMi GORUSU

ABD Teknoloji Degerlendirme  Ofisi
(OTA) tasima hatlarinin rettigi elektrik ve
magnetik alanlarin saglik etkilerini inceleyerek
yayinladigi raporunda [6] tastma hatlanndaki
elektrik ve magnetik alanlarin halkin saglig:
lizerinde etkilerinin olabilecegini vurgulamuistir.
Raporda elektrik ve magnetik alanlar ile
hiicrenin etkilesiminin hiicre zannda oldugu ve
E.M alanlann viicudun elektrik diizeninde
olusturabilecegi kiigiik bir isaret degistirmesinin
bile hiicrenin ¢aligmasinda kritik éneme sahip
biyokimyasal degisiklikler icin yeterli
oldugundan balisedilebilinektedir. Son
zamanlarda vaDilan c¢alismalarda elektrik ve
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magnetik alanlann kanser ile iliskisi oldugu ileri
stiriilmektedir. Heniiz tartismali ve
tamamlanmamis olan bu arastirmalar i1siginda
OTA; E.M enerjinin etkilerinden siiphe-
lenmeye baslamistir. Ancak toksit, kimyasal
maddeler gibi insan saghigini tehdit eden
cevresel faktorlere gore, tasima hatlannin
olusturdugu E.M alanlannin etkilerine ait
bilgiler daha kansik ve daha az giiven vericidir.
Aynca ilim adamlan sonuca acaba alan
degerleriyle  mi, yoksa  viicutta  akim
dolagmasiyla mi, etkilesim zamani ile mi veya
diger parametrelerle mi sonuca gideceklerini
tamamen kestirememislerdir.

4. MONITORUN HAMILE KADINLAR
UZERINDEKI ETKILERI

Hamile kadin operatorlerin video ve
bilgisayar monitorleri (VBM) tarafindan yayilan
dalgalardan etkilenmeleri son yillarda en cok
tartigilan konulardir. ABD de bu konuda 1980
ile 1985 wyillan arasinda 12 adet rapor
hazirlamistir. Cocuk diisiirme vaka'st s6z
konusu raporlarin tiimiinde ortak bahsedilen
olumsuz etki olarak Ozellikle g0ze
carpmaktadir. Aynca VBM lerin iireme
organlarinda bazi problemlere neden oldugu
ihtimalini Uzerinde de durulmaktadir. Son
yillarda bu hususta yapilan bazi calismalar 6zet
olarak asagida verilmektedir.

4.1 Mec. Donald Raporu: Journal of
Occupational Medicine dergisinin 1986 tarihli
sayisinda yaymlanmustir. Dr. Mc. Donald
tarafindan yapilan 5000 den fazla kadin ile
1982 ile 1984 arasinda Montrealde, (Kanada)
11 adet hastahanede yapilan genis bir ¢alismay1
icermektedir. Bu arastirmada calisan kadinlarda
¢ocuk diisiirme olayin1 mesleklerine gore tasnif
ederek haftada 29 saat yogunluga yaklasan
VBM ile calisan kadinlarda beklenen degerden
daha fazla ¢ocuk diisiirme vaka'st gézlenmistir.
Ancak haftada 30 saatten fazla calisanlarda
disiik  vaka'st  gorilmemesi On  yargiyl
yansitmaktadir. Yani bu celiski normal dogum
yapanlara oranla c¢ocuk diisiiren kadinlarin
VBM ile calismay1r sebep olarak goérmek
istemelerini yansitmaktadir.
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4.2 Kurppa Raporu: Dogum
kusurlarinin  VBM  ile ilgisi  konusunda
Finlandiya 'da yapilan bu arastirma Work

Enviroment Health dergisinde 1985 yilinda
yayinlanmigtir. Aym sartlara sahip 490 kadin
uzerinde normal ve dogum kusurlu ¢ogukJann
kiyaslanmasit  suretiyle hazirlanmigtir. VBM
bulunan ortamda c¢ahisan kadinlarin kusurlu
dogum yapmalarimin E.M alanlarla bir iligkisi
olmadig1 sonucuna varilmigtir.

4.3 Brix ve Butler 'in VBM operator-
lerinde ¢ocuk diisiirme raporu: 1986 yilinda
yapilan American Public Health Assocation'in
senelik  toplantisinda  sunulmustur. VBM
kullanimiin tlireme organlarn lizerine etkileri
konusunda yapilan kapsaml tek caligmadir.
Diger caligmalar bagka gayeleri olmalarina
ragmen VBM konusunda da yorum yapacak
oranda bilgiyi toplayarak hazirlamigtir. Dr. Brix
ve Butler, Michigan eyaletinde calisan 728
kadin ile goriismiis ve VBM kullanan her bir
kadin hakkinda 5 senede hamileliklerinin
sonuclan  hakkinda  bilgi  toplamislardir.
Bulunan sonuglara gore 2 saatten az calisanlar
icin VBM nin hi¢ bir etkisi yoktur. Fakat 20
saatten fazla kullananlar icin az da olsa ¢ocuk
diisiinnede bir aitma gozlenmistir.

4.4 Goldhaber 'in hamilelikte VBM
kullananlarda risk orami calismasi: 1988
yilinda Amerikan Journal of Industrial
Medicare de yaymlanmigtir. Bu c¢alisma,
konusunda en ¢ok tartigilan1 olmustur. Yazar
Kuzey Kaliforniyada Kaiser Permanente saglik
planina dahil olan kadinlar lizerinde c¢aligmustir.
Bulduklan sonuca gore hamileliklerin ilk tig
aymda haftada 20 saat VBM ile calisan
kadinlarda c¢ocuk diisirme 18 oraninda
artmaktadir. Bu say1 bayan sayisi yeterli oranda
oldugunda tesadiifi oldugu soylenemez.

4.5 Bryant Raporu: International Journal
of Epidemiology de 1989 da yayimnlanmustir. Bu
arastirmada VBM de c¢alismanin ¢ocuk
diistirme ile ilgili olmadig1 rapor edilmekte ve
VBM  ‘lerin saghga  zararli  radyasyon
yaydiklarina iligkin ilmi ve tibbi bir delil heniiz
mevcut olmadigr belirtilmektedir.

388

Yukarida so6zii edilen c¢aligmalardanda
anlasildigi lizere VBM kullaniminin hamilelige
etkisi konusunda yeterli oranda tutarlh ve
saglikli sonuc c¢ikarmak mimkiin degildir. Her

bir cahsmanin kendisine 0zgli  kusurlan
oldugundan yorum yapmakta zorluk
cekilmektedir. VBM  kullananlarin  diisiik

yapmalarinda riskin artacagi kesin olmamakla
beraber ihtimal olduguda gercektir. Bu konuda
daha fazla arastirma yapmaya gerek vardir.

EM alanlann genel olarak %80 oraninda
azalacagl icin bir tedbir olarak VBM 'nin en az
75 cm oOtesinde bulunmak uygundur. Ayrica
renkli monitorlerde tek renkli ekranlara gore 3
veya 4 defa kuvvetli EM yaydigimin bilinmesi
gerekir. Diinya saglik organizasyonu okullarda
kullanilan bilgisayarlar i¢in minimum mesafenin
100 cm olmasim1 6ngérmektedir.

Aynca bu gorisiin 1s1ginda ¢ok diisiik
frekanshi hatlarinin meydana getirdigi alanlann
kanser riskini arttirdigin1 iddia edecek kadar
miktarda bir bilgi birikiminin de olmadigi
soylenebilir.

5. EVLERDE KULLANILAN CIHAZLARIN
RISK ANALIZzI

5.1 Elektrikli Tras Makinesi: AC
kullanan makinalar, yliksek siddetle magnetik
alan Ttretirler. 60 Hz frekansh alanlarda yapilan
Olgmelerde trag makinasinin ucundan 1.27 cm
(1/2 inch) uzaklikta siddeti 200 ile 400 miligaus
aras1  degerlere  erisen = magnetik  alan
Olgiilmiistiir. Dolayistyla bu aletleri kullanirken
yluziimiiz kansere sebep olabilecek magnetik
alana maruziyet limitini agsmaktadir. (60 Hz de
3 miligausluk magnetik alan siddetinin kansere
yakalanma oranimi artirdigr isbat edilmistir.)
Ancak makinayt hergiin birka¢ dakika kullan-
digimizdan toplam doz veya risk ¢ok azdir. Sag
kurutma makinasinin durumu trag makinasina
benzer ve az kullanilmasi biyolojik etkilesimi
onlemektedir. Berberlerin bu konuda dikkat
etmeleri icin uyarilmasi gerekir.

5.2 Televizyon Seti: 50 Hz 'den MHz
seviyelerine kadar genis bandli radyasyon yayan
bir kaynaktir.  Radyasyonu TV  kabini
tamamiyla  Onleyemediginden her  yoOnde
emisyon yapar. Alan siddeti TV 'lerin cinsi ve
buiviikliiklerine bagh olarak degisir. Genel
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olarak  ekranin  buyukligi arttikca alan
degerleri artar ve dolayisiyla etkiside artar. TV
seyrederken bir miligausluk magnetik alan
siddetini asmayacak yerde oturmak gerekir.
Binalarin yapisinda kullanilan maddeler EM
enerjiye mani olmadiklarindan, yeni dogmus
veya kiigik cocuklarin yataklart TV arkasina
gelen bolgelerde olmamalidir. Fareler lizerinde
yapilan deneyde TV 'den gelen EM dalgalarin
blylimeyi Onledigi ve beyin fonksiyonlarinin
etkilendigi ve erkek farelerinin testislerinin
oOlgiilerini azaldig1 gozlenmistir. Genel olarak 1
miligausstan  fazla alan siddetine maruz
kalinmamasi icin TV 'den en az 110 cm (42
inch) uzakta oturmak gerekir.

5.3 VBM 'lerin hamile Kkadmnlar
iizerinde etkileri: 1982 'den Once yapilan
modeller c¢ok genis bandli  radyasyon
yaydiklarindan hava alanlarinda kullanmaya
baslandiklarinda kontrol kulesi ile karismaya
neden olmustur. ABD 'de FCC 'nin koydugu
kurallar sayesinde daha az radyasyon yapan
modeller  gelistirilmistir. Ancak yeterli
ekranlamaya sahip bir model gliniimiizde halen
mevcut degildir. Bilgisayar donaniminin 1simast
TV 've benzer ve bilgisayar kullanan kimse
ekrana daha yakin oturur. Kod ismi TEMPEST
ve terim olarak "TEMPEST" korumal
bilgisayarlarda radyasyon tamamen Onlenmistir.
Bu isin nasil yapildig: gizli tutulmakta ve herbir
desktop model igin fiyata yaklasik 3000 dolar
eklemek gerekmektedir. Bilgisayarlarin
zararlart hakkinda kontrol edici gruplar ile
yapilmis higbir calisma su an literatiirde yoktur.

5.4 Floresan Lambalar (FL): Diger
lambalara gore ustiinliikleri herkes tarafindan
bilinmekte olan bu lambalarin verdikleri 11k
gorunen spektrumun c¢ok kiiciik kismina
tekabiil etmektedir. Halbuki akkor telli lambalar
(ATL) goriinen spektnimun ¢ok daha fazla bir
band aralifinda 1sima yapmalari nedeniyle
dogal 1s18a daha yakindir. ATL biyolojik etkiler
acisindan gayet emniyetlidir. Yapilan
arastirmalara goére 10 watthk FL, 60 wattlik
ATL "den enaz 20 defa daha fazla magnetik
alan  uretmektedir. = Tavana  yerlestirilen
armatiirdeki FL 20 wvattlik tiipler ofiste calisan
kisilerin baglarinda I miligausstan daha fazla
alan 1iibi

urettikleri ~ Kozlenmistir. Bu
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gozlemlerden dolayr bitin gin FL ile
aydinlatilan  siniflarda  ders  gbéren  okul
cocuklarinin  anormal asinliklarimi  bu  tir

aydinlatmaya baglayan ilim adanilan mevcuttur.
Biitliin giin FL tarafindan aydinlatilan ofislerde
magnetik alan seviyesi tehlikeli miktara
ulasabilecegini tahmin etmek zor olmasa gerek.
Bu konuda maalesef  hicbir  ¢alisma
yapilmamustir.

5.5 Mikrodalga Firmlar: ABD de
yapilan en son modelde Im\V/cm2 EM
emisyona izin verilmektedir. Bu deger
fabrikada imalat sirasinda istenen degerdir.
Mikrodalga  firmin  kapisinin  etrafindaki
koruyucu malzemenin zarar gormesi
durumunda, mikrodalga radyasyon seviyesi
kullanilirken artis gosterir. Bu nedenle en az
senede bir defa cihazin kontrolden gecirilmesi
gerekir. Gunumiizde mikrodalga 1sima icin
guvenli esik seviyesinin dogru olarak tesbiti
hentiz yapilmamustir. Siirekli maruziyet durumu
icin 0.5 miliwatt/cm2 olan esik seviyesini
gecmemesi  tavsiye  edilmektedir.  Ayrica
mikrodalga firmin mutfaga calisirken Oniinde
durulmayacak bicimde yerlestiriimesi uygun
olur.

5.6 Elektrikli Battaniye ve Yataklar:
Kaiser - Parmenente Medical programi
cercevesinde 1500 kadin tuzerinde yapilan
arastirmalarda ve Colorado Universitesinden
Dr. Nancy VVertheimr tarafindan yapilan diger
bir calismada elektrikli battaniye kullanan
kadinlarda  kullanmayanlara  gore  dusiik
vaka'sinin arttigi ortaya cikmugtir. 50 - 100
miligauss siddetinde magnetik alan olusturan

elektrikli battaniyeler, elektrikli trasg
makinasinda oldugu gibi viicuda yakin
tutulmast nedeniyle olusturacagt muhtemel

etkisi icin bazi ¢alismalar yapilmaktadir. Kanser
iligkisi ile. ilgili tamamlanmis calisma heniiz
mevcut degildir. Uretmis oldugu ve siddet
seviyesi yukarida verilen magnetik alan miktari
guc iletim hatlarin1 olusturdugu degerde iki kat
fazla oldugu goze carpmaktadir ve ayrica s6z
konusu iletim  hatlarindan  kaynaklanan
magnetik alanlarin kanser ihtimalini arttirdigi

kabul edilmektedir. Elektrikle isitilan veya
elektrikli battaniyeli yataga girmeden Once
kapatma islemi digmeden detil duvardaki
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soketten fisini c¢ekmek suretiyle yapilmasi
gerekir. Aksi takdirde fis takili iken battaniye
calismasa bile hala elektrik alan {iretmeye
devam edecektir.

5.7 Elektrikli Isitici ve Firmlar:
Elektrik 1siticilart  15.3 cm uzaklarinda 23
miligauss, 61 cm uzaklarinda ise 8 miligauss
siddetinde magnetik alan {retilir. Taginabilir
isiticilar  istenildigi  kadar viicuda yaklasabilir
olmasit nedeniyle muhtemel zarar etkisi sabit
isiticilara gore daha fazladir, son zamanlarda
oda tavanlarinin iginde monte edilen bina
isitilmasinda  kullanilan elektrikli 1sitict - sistemi
ile ilgili olarak Dr. Nancy NVertheimr s6z
konusu uygulamanin oda icerisinde ortalama 10
miligauss mertebesinde magnetik alan siddeti
meydana getirecegini hesaplamistir.

Elektrikli firinlart ise 20.32 cm uzaklikta
50 miligauss siddetinde magnetik alan {iretilirler
ve uzaklik arttikca alan siddeti hizla diiser. Bu
nedenle ev i¢inde kullandigimiz elektrikli cihaz-
larin  Ozellikle kisa mesafelerde yogun alan
etkinligine sahip oldugu anlasilmaktadir.

Tablo. 1 de elektrikle ¢alisan cesitli cihaz-
larin civarlarinda olusturduklart alan siddetleri
ile ilgili deneysel calismalari sonucu elde edilen
¢esitli veriler sunulmaktadir.

Tablo.l. Ev icinde kullanilan cihazlarin
olusturdugu akimlar ve elektrik alanlari.
Alanlar :
Elektrikli baltaniye 250 V/m
Sac kurutucusu 40 V/in, 10-25 G
Elektrikli tren 60 V/in, 0.01-0.1 G
Karistirict 50 V/im, 1-5 G
Kacak akimlari:
Buzdolab1 40 vA
Dikis makinasi 34 vA
indiiklenmlg -akimlarz
Isitma pedi 18 uA
Elektrikli baltaniye 7-27 A
NOT : Elektrik alanlar1 cihazdan 30 cm uzakta,
magnetik alanlar birkag c¢cm oOtede indiikleninig
akimlar topraklanmis koldan gecerken ve kacak akimi
topraga gecen akim olarak ol¢tilmstiir.
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6. SONUC

Elektromagnetik alanlarin biyolojik etki-
lerini tesbit etmek icin tilkemiz hari¢ diinyanin
bir cok iilkesinde arastirmalar yapilmaktadir.
En 6nemli problem basindir. Eger bir calisma
sonunda bazi sartlar altinda zararli etkiler
goriilmektedir denilirse basin bunu yayinliyor.
Arastirma sonuglarina gore zararhi etkiler
gozlenmedi  denilirse basmn  yayinlamiyor.
Basinin bu tiir degerlendirmesi nedeni ile halk
yeterli bilgilendirilmemis olmakta ve bir karar

alindiginda  gercekler  ilgililer tarafindan
yeterince anlatilmasina ragmen etkili
olamamaktadir.

Arastirmalar asagidaki iki yoldan sonug
almaya c¢alismaktadir.

A - Epidemiksel Caligmalar. Belirli bir hastalik
ile muhtemel sebebi arasindaki iligkiyi istatistik-
sel olarak arastinr.

B - Deneysel Calismalar. Labaratuvarda arastir-
macilar hayvanlar lizerinde doku hiicrelerinin
alanlara kars1 gosterdikleri etkileri test etmek-
tedirler. Yapilan bu arastirmalar sonucunda EM
alanlarin etkilerine dair bulgular asagidaki gibi
ozetlemek miimkiindiir.

1 . Son on yilda yogun arastirmalar E.M
alanlarin  hticreleri  etkiledigini  gostermekle
birlikte kansere yol acict bir faktor oldugu
heniiz kesin olarak (%100) gosterilememistir.

2 . Molekiiler ve kimyasal baglan bozacak
kadar kuvvetli olmadig1 anlasilan E.M alanlarin
hiicrelerin biiylime ve normal olarak cogalma-
larina neden olup olmadiklar arastirilmaktadir.

3 . Baz arastirmalara gére E.M alanlarin hiicre
zarlarindaki kalsiyum akisina etki ederek adele
kasilmasi, yumurta kisirlagmasi, hiicre
boliinmesine ve biliyiimesine etki ederek
kansere neden olmaktadir. E.M alanlar ayrica
normal biiylime iglemini yiiriiten hiicrelere
sinyalleriyle etkileyerek sonunda yeteneklerini
bozmaktadir.

4 . Cok disiik frekansh (ELF) alanlarin tg
onemli yonden etkilerinden siiphe edilmektedir.

a) Hiicreler arasi aktiviteyi etkilemek
b) Hormon salgisini etkilemek
¢) Vicudun koruma sistemini etkilemek
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5 . Filtre ve ekran kullanarak katot 1sm tiipii.
monitor ve distk frekansh alanlarin 6nlemekte
kullanilan yontemler magnetik alan1 Onlemede
basarisizdir.  Magnetik alanlarin  yayilmasini
insan viicudu, duvar, Orti gibi seyler engel
olamaz. Sv1 kristal ekran (LCD) kullanan
bilgisayarlarda elektrik ve magnetik alan
yayihlmi yoktur. Darbcli elektrik ve magnetik
alanlarin darbesizden daha =zararli olduguna
dair baz1 bilimsel deliller vardir.

6". Yiiksek oranda VBM kullanan kadinlarda
diisiik yapma orani artabilmektedir.

7 . Elektrik hatlarinda calisanlarin beyin kanser-
ine yakalanma oram1 7 defa fazla olduklari
arastirmalar sonucu ortaya cikmuistir.

8 . Yapilan bazi calismalara gore VBM kullani-
minin  gérme Uzerine zararli etkisi tesbit
edilememistir.

9 . Cok diisiik frekansh {EIA’) alan icin mevcut
standart olmamasina karsin, Isve¢ ve Kanada
gibi baz1 1llkeler disiik frekansh (VLE)
magnetik alanlar igcin emisyon standartlari
gelistirmislerdir.

10 . VBM kullanan kisilere yapilabilecek en iyi
tavsiye; ekrandan bir kol uzunlukta oturmasi ve
ontinde, arkasinda ve yaninda bulunan bilgi-
sayardan en az 125 cm (4 feet) uzaklikta
durmasini 6nermektedir.
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DUZ VE BIMJLMUS FIBER OPTIK HATLARDA MODAL
ETKILESIM ANALIZI

Cahit CANBAY
Yildiz Tek.Univ.
Elektronik ve Hab.
MUh.B61.Maslak-1IST.

OZET

Bu calismada genel modal etkile-
sim teorisi ile ilgili bagintilar ele
alinmigs,katmanli ve silindirik &zel-
likte zayifca kilavuzlanan kosullarda
modal etkilegim ve pertlirbasyonlar-
dan, 6zel I1kle bllkUlmelerden kaynakla-
nan modal etkilesim mekanizmasi ince-
lenmistir.

I.Girisg

1950 ' 1i yillarda O&nemi gittikce
artan dielektrik dalga kilavuzlari,
6zellikle gUnUmUzUn ve gelecedin i-
letisim teknolojisinde tUm sorunlari
¢6zUlmUs fiber optik hatlar elde et-
me konusunda genis c¢apta caligsmalar
hizla ilerlemektedir. Bu sorunlardan
biri de modal etkilesim konusudur.Mo-
dal etkilegimin wuygulandigil yerler,
dalga kilavuzlari /I/, mikrodalga ve
optik rezonatérleri /2/,yUrllyen dal-
gali tUpler /3/,devreler ve son yil-
larda daha c¢ok uygulama alani bulan
optoelektronik devreler /4/ ve fiber
optik hatlardar,/5/,/6/,/7/,/8/, /9/,
/10/,/11/.Dielektrik dalga kilavuzlari
i¢inde modal etkilesim konusunda 1lk
sayilabilecek c¢alismalar H.Haus, D.
Marcuse , A.Yariv ve A.W.Snyder tara-
findan yapilmistir.

II. MODAL ANALIZ

Dielektrik dalga kilavuzlarinda
modlarin analizi Maxwell Denklemlerin-
den Thareketle kilavuzun geometrik
6zelliklerine gdére olusturulan Helm-
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holtz Denklemi'nin sinir kosullarina
uyan karakteristik denklemlerinin
6zdegerlerinin degerlendirilmesi vyo-
luyla vap1 lir.

“@

X

%

fa

7

n

2

Sekil 1.Simetrik katmanli dielektrik
dalga kilavuzu

ideal modlar,propagasyon dogdrultu-
su boyunca hic¢bir dedismeye ugrama-
dan yayilan modlardir ve diger mod-
larla etkilegsmesi s6z konusu dedildin
ideal modlar ortogonal alanlarin sll-
perpozisyonudur.Ideal olmayan durumda
zayifca kilavuzlama geceriidir.Helm-
holtz Denklemi ¢6zllldUkten sonra fi
(rad/m) vayilma sabitinin deJisim a-
raliklarina gére mod tayini vyapilabi-
lir. Ornegin .Sekil 1'de gérlllen ce-
kirdek kirilma indisi ni , kilif kai-
rilma indisi n2 olan katmanli die-
lektrik dalga kilavuzunda kilavuzlan-
migs modlarin fi yayilma sabitinin de-
gisim araligi,/7/,

nZB < I pKI < nlko (1)

iken, radyasyon modlarinda bu dedi-
sim araligi,

0o =X

(2)

I Brl ‘ nlkD
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dir.Burada , ko=2n/A dalga sayisidir.
SénUmlU (evanescent) modlari temsil
eden @ s nzko durumunda,3r 1majiner-
dir:

@=-JL GBI (1)

0< I Cal < w (3 Db)

Dielektrik dalga kilavuzundaki mod-
lar arasinda yumusak bir gec¢is olma-
sina kargsin .analiz asamasinda mod-
lar ayrik (discrete) kabul edilir.Bu-
nunla birlikte ,dielektrik dalga ki-
lavuzunun digsinda gecgerli olan sénlim-
* IU modlar sUreklidir.

III. KUPLE MOD TEORISI

Cekirdek bdlgesiyle kilif Dbdlgesi
arasinda dlizgUn olmayan sinir Ozel-
likleri , kilavuz Icindeki sacilmaya
neden olan bosluklar, bllkUlme ve mik-
ro bllklilmeler gibi optik dalga kila-
vuzu yapisindaki geometrik bozukluk-
lar ve ortam parametrelerindeki du-
zensizlikler modlar arasinda kuplaja
neden olur. Kilavuzlanmis modlar ara-
sinda olabilecedi gibi ,kilavuzlanmis
modlar ile radyasyon modlari arasin-
da da gerceklegebilen kuplaj .modlar
arasinda gU¢ transferi ve dolayisiy-
la zayiflamaya yol acar.

ideal olmayan g¢eklrdek-kilif arayllzeyl

-~

ideal cek Irdek-ki11 1 f arayllzeyl

Sekil-2 Ideal ve ideal olmayan kat-
manli diel.dalga kilavuzu.

Sekil-2 'de gorlilen ni kirilma in-
disli optik fiberde enine elektrik
ve magnetik alan ifadeleri.no kirilma
indisii ideal optik fiberdeki kila-
vuzlanmis ve radyasyon modlarinin e-
nine elektrik ve magnetik alan ifa-
delerinin toplami olarak yazilir,/5/:

[N

£

Et :ﬁav(z) 8th ( 4)
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[N .
—_——7

E=VDb (,) n 5
t%v ut

Burada , a ve b modal genliklerdir
ve v v

i_Eu/dp (6)

dur. 3, Ve g’ katsayilarinin bulun-
masi ic¢cin v ve M 'nlln ayrik dederler
almasi kosulunda, 5 , v ile M den bi-
risi kilavuzlanmisg ?udiﬁeri radyasyon
modu iken Kronecker De Itasi, her ikisi
de kilavuzlanmigs mod iken Dirac Delta
s1 ve P kilavuzdan iletilen gUc olmak

Uzere,

L+ 0Q+00 — —_ _—
_mJlQr az.( e, X }idt) dx dy =
2 ﬁ“ P 7))
v
| B“I

ortogonalite badintisindan yararlani-
lir ve Maxwell Denklemleri kullanila-
rak,

db
M _

+j/3a =2y M a (8 )

dZ M H V A

da

_r i/3b =23 N, b (9)
+J = v .

dz [Z2N S ]LTM A4

kiple mod denklemleri elde edil ir.Bu-
rada, kuplaj katsayilari,

_— w e | Bpl I’mj*?nz- 2,
w’” aE T 0
n
P
gyt.g&ndxdy (10)
ve
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2
we [B ]| +o s+ n
N = g _ﬁﬂ f f 0,2 §)
1Y 4P " }
8 -o’ - n
H —
gpigvdedy (11)
dir.
(+) ve (-) yonde yayilan yUrliyen
dalgalar,
<.> -] V <‘> ”Bl-lz (12)
a=c¢c e + c e
MM M
L <y <o) B2 13)
b = c e - C e
MM M
olarak Ifade edilirse, (8) ve (9) e-
sitlikleri yardimiyla.
dcr*)
1] 1{B-B )z
— = Y e R
dz v
(B +B )z
M("“"‘"’e TRl (14)
\lVL v
t-3
de
(5 . -3(B+R Nz
= § M(+, )c{+)e v +
dz it v
v
-1(B-8 )z
W RS gy (15)
[T, v

kiple mod denklemleri vyazilir.Burada,
s ve t (+) ve (-) faktdrlerini gbs-
termek Uzere .kuplaj katsayisi,

ELTME

(s, t)

oo T

| 8 1 — 18l n° — i,
I e SR dxdy
8 Mt w1 B. lrl.2 gz vz
b T (16)
dir.
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Yukaridaki uzaysal kiple mod denk-
lemlerinin vyani sira zamansal kiple
mod denklemleri de yazilabilir:

da
“ —
- JEwmih oy 47
dtc
da
v —
= jua + N a (18)
dt v
IV. KATMANLI DIELEKTRIK DALGA

KILAVUZU YAKLASIMI

Sekil-1'deki simetrik katmanli di-
elektrik dalga kilavuzunda d/9y=0 ve
zamana gore dedigsim e olmak Uzere |,
dalga denklemi vyardimiyla TE modlari

icin, 74/,
) (wt-(32)
E (x,z,t) = E (x) e (19)
% %
ve
d
=Fix+ =}
[ Ce 2 A< ¥ cw
2
r d 7 d
E(x)«+4 Ccosdx(x+-)--Ar- sin[x(x+—)]
Y L 2 A 2
d d
. 2 fxF
(20)

elde edil Ir.Burada, X ve y &zdegerle-
ri,

X=(n’k’ - ;32)“2 (21)
1 aQ
5 1/2
¥=( S - n;’b] (22)
dir. Sinir kosullarina gdére, E ve H
y *

in surekliligi kosulunda &zdeger denk-—
lemi,
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2
tan(X-|-)= T (23)
¥
X (1- —)
X
dir.
P = Iw kosulu ve (7) ifadesindeki
ortogonalite bagintis1 yardimiyla,
1/2
w M
C =2X (24)
R d 2_) (K +7%)
+ +
Iﬁnl (3 ar2) Wy
i
bulunur.
Benzer gsekilde Maxwel 1 Denklem-
leri 1si1ginda TM modlari igin,
_ Hwt-8z2)
H(x,z,t) =H {x} e (25)
v v
2 d
- n ~Fix+-—=)
-2 XC e 2 d gix)<m
n r 2

2

H(x) n
y 1C [—[n2 ] %cos[]({m%)] *

1

1 d d < -
L Sln[k(x*gj] } -"2—‘— X 2 2

(26)
ve Ozdeger denklemi,
2
o[
tan( X d )= - (27)
2 n_ 44
5(2-[—' ] 2
n_ Y
2
dir.Sinir kosullarina gore,
wC 1/2
TR s
(i TR =
2 eff
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4 n, 2 r? x
DU e s
1'12 2 ['./\HW +¥
d
2
My (28b)
n
1
dir.

TE ve TM rnodlarinin kendi arala-
rinda ve karsilikl: kuplaj (8) ve
(9) esitliklerinde incelenebilir.

Sekil-3 BUKUmMUs katmanli dielek-
trik dalga kilavuzu.

Sekil-3 de gorUlen bUkUImUs katman-
In dielektrik dalga kilavuzunda,

A Jv(?r r) e‘w‘b r <R1

] |
\BY, (X+CN,(X) <" Ricrcra

an
Il

D H:,z’(ar D &'V* r>R2
9

(29)

dir.Burada, A, B, C ve D katsayilar,
Jv(kr) Bessel fonksiyonu , fll’\/lkr)

Neumann fonksiyonu, H”’(er) 2.dere-
ceden Hankel fonksiyonudur.
BUKUIMUs L uzunlugundaki katmanli

dielektrik dalga kilavuzu icin (14)
ifadesi kullanilarak,
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J (/? -ft)z

dz (30)

C (L)=(;)(O‘]|-Mpv(z)e
0

yazilir. R bUKklllme yarlgapl,e“vlmodal

o0zelliklere gore 0,1,2 ve 4 ;e v v=0

icin 2 ,D*0 igin 1 degerini alan kat-
sayilar olmak Uzere, rastgele bUKIImUSs
simetrik katmanli dielektrik dalga

kilavuzunda modlar arasi gUc¢ kuplaj
katsayisi,
o 2 2
“nin X )(4 |
h = Cl=) (31)
Hp e e 2 212 + R
g 4dnkc| (/3u_ﬁv)
dir. Burada,
L 2
1 J(B“-Bv)z
TR el ) e

dir,< > ortalama degeri temsil eder.

V.SILINDIRIK DI ELEKTRIK DAIGA KILAVUZU

Sekil-4 Silindirik dielektrik dalga

kilavuzu.
Sekil-4 ' de gbrUlen silindirik
dalga kilavuzundaki alan ifadeleri

Helmholtz Denklemi'nin silindirik ko-
ordinatlarda incelenip degiskenlere
aylrma metodu ( The Separation of
Variables ) ile bulunan,/7/,
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1
e

T,
dr’

dF(r)
dr

(!

Bessel Diferansiyel
de edilir.

A ve B katsayilar, X, (21) esitli-
ginde verilen o6zdeger olmak Uzere,
r <d cekirdek bolgesinde ,

2
v
:5] F(r)=0 (3:0

Denkleminden el-

E=AJ (Kr) ¥?

zZ v
H=BJ(Kr)e
z f

(34)

V> (35)

J
E = —2[ABJ(J (J{rJ+JB""’“J (Kr)] eV (38)
X
J JVv
Ey="" [JB*AJ (Kr)-KouBJ (Xr)J *(37)
x2
- h‘j—- - jwe. YAJ (Xe)+ KpBJ (Ke) ] )P
H,=- NG 1 17w p i e
(38)
J j1I>0
H¢= —-[J(we —AJ (Kr}+JBF Bl (X!
Y
K (39)
dir.
= 0 TE ve TM , v*0 HE ve EH modIsi-
rint ifade eder.Cekirdek - kilif ara-
ylizeyindeki sinir kosullari1 kullani-

larak TE mod{arl icin , R

( 1) 7
(iyd)

2 r
dy Jo(Xd) 0
[.K Jo(Xd} +Jrd Htll[ ]:o (40)
0
ve TM modlar1 igin,
(1)’
2 ! Jyd
Feidy® Jo(Xd) . (Jyd) Coten)
[ E2K Jo(Xd) e (Jrd)
Ozdeger denklemleri bulunur.
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Sekil-4 'de silindirik dielektrik
dalga kilavuzundaki modlar arasi Kkup-
laj , I1I.B61Um 'de ele alinan metod
ve Tablo-1' deki kesim kosullari yar-
dimiyla incelenir.

BUkUImUs silindirik dielektrik dal
ga kilavuzundaki modal analiz IV. BO-
1lUm 'de izlenen yolla yapilir.

SONUC
Bu calismada , dUz ve btiktllinUs op- CAIIIT CANBAY,Ozgecmisi, "0-100 GHz Fre-
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Frekans Aralidginda Isima Yapan Yapay
ve Dogal Elektromagnetik Alan Kaynak-
larinin Cevre,Insan Sadlidi Acisindan

fazla oldudu gbzlenmigtir.
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ISIL ISLEM BENZETIMI ILE GENiS BANTLI MIKRODALGA DEVRE TASARIMI

Simsek DEMIR,

Ceyhun BULUTAY

Orta Dogu Teknik Universitesi
Elektrik ve Elektronik Muhendisligi BOlumu
Ankara, 06531

Oz: Tasanm miihendisliginin gereksinim
duydugu en o6nemli araclardan biri esnek ve
guivenilir bir eniyileme yontemidir. Bu calismada
diger eniyileme tekniklerine bir Ustinliik olarak
herhangi bir deneyime veya baslangi¢ tasarimina
gerek duymayan, Isil Islem Benzetimi yontemi
genis bantl mikrodalga ylkseltec tasariminda

kullanilmigtir.  Uyumlama  devreleri  kayipsiz
elemanlarla sadlanirken, MMIC ortaminda
gerceklenebiliriikleri gozbniine alinmugtir.

Hedeflenen tasarima, yakin bir band genisliginde
ulagilirken kullanilan eleman sayisinda da 6nemli
bir azalma saglanmgtir.

Mikrodalga frekanslarinda vyapilan devre
tasarimlarinda, devre elemanlarinin boyutlarinin
calisilan frekansin dalga boyuyla karsilastirabilir
olmalarn nedeniyle, dagiimis elemanlar yaklasimi

kullamlagelmistir. ~ Disik ~ frekanslarda  toplu
elemanlarla  yapillan tasarmlarda  uygulanan
yontemler, mikrodalga frekanslarinda

kullanilamadigindan, fazla esnek olmayan numerik
ve analitik bagka yontemler geligtiriimistir. Ancak,
MMIC (Tekparca Mikrodalga Tiumlesik Devre -
Monolithic Microwave Integrated Circuit)
teknolojisi, toplu elemanlarla tasanmi tekrar
gundeme getirmistir. Oldukca kicuk alanlara
sigdinlabilen cok iglevli tumlesik devreler son on
yilda dretilmis ve ticari uygulamalarda yerini
\ almistir.

Cesitli numerik ve analitik toplu eleman

yaklagsimlari, mikrodalga frekanslarina 9zgin
elemanlar da g6z O©nine alinarak, MMIC
tasarimlarinda uygulanmigtir. Ancak, bu
yaklagimlarin, baslangic  olarak  sectikleri
kabullenmeleri nedeniyle, kisitlamalar  vardir.
Diger yandan, tumlesik devrelerin (zerinde,
Uretildikten  sonra  degisiklik yapmak  olasi
olmadigindan, tasanimda en uygun degerlerin

bulunmus olmasi 6nemlidir. Buna yonelik olarak,
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mikrodalga frekanslarinda devre analizi ve
uygulamalar icin yaziimlar gelistirilmistir (LIBRA,
SuperCOMPACT, vb). Bunlar yapilan tasarimlar
temel alip kullanilan elemanlarin yakin degerlerini
cesitli yontemlerle arastirarak en iyi deger
kimesini bulacak eniyileme (optimization) alt
yaziimlarina sahiptir. Bununla birlikte, tasarimin
yakin degerlerinde arama vyaptiklarn icin iyi bir
baslangi¢ tasarimini gerektirirler.

Bu calismada, herhangi bir baslangic deger
kimesine gerek duymayan, Isil islem Benzetimi
(Simulated Annealing) eniyileme yontemi®'), genis
banth bir MMIC mikrodalga yikselte¢ tasarimina
uygulanmistir.  Daha  6nce, mihendislk ve
uygulamali fizikte gesitli eniyileme problemlerinde
kullanilan Isil islem Benzetimi, yakin gecmiste ise
HBT (Heteroeklem cift kutuplu transistor
Heterojunction Bipolar Transistor) fiziksel esdeger
parametre cikarimi(®) ve dagimis yukselteg
(distributed amplifier) tasaniminda denenmi§ti“3).

Yontemin gelistiriime.. . > S
halden kati hale geciste, sicaklik azaltildikga,
minimum enerji seviyesine sahip kusursuz kristal
yapisina erismeye calismalarindan
esinlenilmistir®). Yontemin farki ara basamaklarda
hatayr arttirdigi icin diger eniyileme tekniklerince
dislanan ¢ozumleri, bir Boltzmann benzeri olasilik
dagiim fonksiyonuna goére kabul edebilmesidir.
Bunun sayesinde, diger yontemlerin saplandig
yerel minimum bolgelerinden, gecici olarak hatay
arttirarak kurtulmakta ve iyi bir baslangic deger
kiimesine de gerek duymadan genel minimuma
ulasabilmektedir.  Kullanilan  olasiik  dagihm
fonksiyonu; AE, istenen ¢ozim ile denenen
¢Ozuim arasindaki hata farkini, T, yapay sicaklig
ve k agirlik carpanini gostermek Uzere,

M

seklinde belirlenmektedir.
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MESFET

Sekil 1: Giris ve ¢ikis uyumlama devreleri

Fiziksel ~ bir  problemin  matematiksel
modellenmesi sonucunda, en iyi ¢bziimle hemen
hemen ayni iyilikte cok sayida farkli ¢bzim kimesi
olabilmektedir. Fiziksel parametre cikarimi gibi tek
¢6zimu olmasi beklenen bir durumda kabul
edilemez olan bu durum, bir tasarim probleminde
ise soruna yol agmaz. Cunki tasarm
problemlerinin birden fazla ayni iyilikte ¢cOzimi
olmasi olagandir ve eger, gerceklestirilebilir iseler
hepsi de kabul edilebilir. Dolayisiyla, bu 6zellikler
Isil Islem Benzetiminin bir tasanim problemi olarak
genis bantl mikrodalga ylkselteclerde kullanimini
gundeme getirmigtir.

Yukseltecin saglamasi hedeflenen 6zellikler
Tablo 1'de siralanmistir. Bu amaca yonelik olarak
TriQuint firmasinin Urettigi MMIC ortamina uygun,

AE(f:)= 4|'5£I.dB—A;WJ | :

|S| ta — 5 t.dB| +
olarak tanimlandiginda, toplam hata

| (2)
22,dB\

o -
~>22,dB 'S

AE =Y AE(f)
1

(3)

seklinde olusturuimustur. Burada §2,y8=7dB,

5,,=-10dB ve 5, ,=-10dB olmak iizere

Tablo. Tde belirtilen hedef tasarm degerleri ve f]|
secilen ayrik frekans noktalandir.

300 Ji m kapi (gate) genisligi, 0.5/i m kapi _

uzunlugunda bir GaAs MESFET'in S parametreleri ] Eleman Min-Bsl-Max

kullaniimigtir. Transistore giris ve ¢ikis uyumlama

icin Sekil 1'deki kayipsiz yapilar uygulanmistir. H, L, Lj, L,, L, L 0.01- 1-10 nH
Frekans Bandi 8-16GHZ c,C,C,C,C,C, 0.01- 1-20 pF
Kazang : 821 dB 7%0,5dB Tablo 2: Eleman degerleri
Girig Yansima : S" dB < -10dB Tablo.2 Isil islem Benzetiminde kullanilan

eleman baslangic ve sinir de@erlerini icermektedir.

CikigsYansima : S22 dB < -10dB Deger araliklari, elemanlarn MMIC ortaminda

Tablo 1: Tasanm hedef degerleri

Bu devrelerin yapist T olarak secilmis,
analitk ve  numerik  cikarmlarin  gOzden
kacirabilecegi c¢ozimleri de arastirabilmek icin

Tnin her kolu LC rezonans seri ve paralel
ikililerinden olusturulmustur. Devrenin boltmleri
Uzerinde, bilinen Y-Z-S parametreleri

donusumleriyle yukseltecin genel S parametreleri
ve gereken hata fonksiyonu elde edilmigtir. Belli bir
fi frekansinda, S dB ve/veya S,,dB ve/veya
S,,dB hedefelenen sinirlara uymuyorsa ve
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gerceklestirilebilirligi g0z oniine alinarak
belirlenirken, bu eniyileme yonteminde 0zel bir
Onem tasimadiklan icin, bobin ve sigaclarin
baslangic de@erleri ayni secilmistir. Boltzmann
benzeri olasilik fonksiyonu icin de k=10 alinarak,
Tablo 2,deki degerlerle birlikte, T=4500
sicakligindan eniyileme sireci baslatiimigtir. Her
sicaklik seviyesinde eleman degerleri Gizerinde 250
degistirme yapilarak bir eleman icin ortalama 15
kez deger degisme sansi yaratiimistir. Sinirli bir
adim buyuklugunde olan degisikligin hangi eleman
Uzerinde ve hangi miktarda olacadi rastgele
belirlenmig, her degistiriliste, yeni durumun kabul
edilmesi (1)'deki olasihk fonksiyonuna
baglanmistir. Ayrica, hata fonksiyonunun giderek
azalmasini saglayacak bir yapinin oturmasi icin

399



L] CI 3 L‘
o_/'YY'\_{ |_I__(‘YY\_H
—O——————a
s MESFET
E— v L — C,
Sekil 2: indirgenmig devre topolojisi
|—o—s11 $21 —/— 822|
10 +
5 4+ I
0 t } + t + ¥ + -
10 12 14 1

Sekil 3: Sonuc devre tepkesi

sicaklik her 250 denemeden sonra 0.9 katsayisi ile
carpilarak dusuralmustar. Isil islem Benzetiminin
bir 0Ozelligi olarak diusuk sicakliklara ulasildikca
hatayr arttiran ¢ozimler artik kabul edilmeyerek
yontem Eslenik Bayirrgi (Conjugate Gradient)
teknigine donusmektedir. Bu sekilde eniyilemeye
T=5x10"""e kadar devam edilmis ve sonucta Sekil
1'deki devrenin bes elemaninin sinir degerlerine
itilerek etkisiz birakildiklar gézlenmistir. Bu sayede
hata fonksiyonu en aza indirilirken, toplam eleman
sayisi da onikiden yediye dusutralmistir (Sekil.2).

Tablo.3'te Isil iglem Benzetimi Yontemi ile
eniyilenmis  yedi elemanli  devrenin eleman
degerleri ve Sekil.3te de S,,dB, S,,dB ve
S,,,dB tepkeleri gosteriimektedir.Denklem (2)'de
goruldugi gibi, kazancg dizlugi hata
fonksiyonunda dort kez daha fazla vurgulanmigtir.
Bunun sonucunda 8-16GHz frekans araliginda
istenen kazang tepkesine ulasilirken, giris ve cikis
uyumlama sadece 10-15GHz araliginda
saglanmigtir.  Fakat, bu kullanilan eniyileme
yonteminin yetersi.zligjinden kaynaklanmamaktadir.
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Bobin , Lj (nH) Sigac, Cj (PF)
1 0.580 Cl 0.535
L2 o) C, 0.310
L3 0.680 C, N
U 0.745 c, Nn
Lg 3.390 C, 0.095
Lo (*) Cse 0

(*) Bu elemanlar devreden cikanimistir.

Tablo 3: Sonuc devre eleman degerleri

Bilindigi gibi  kayipsiz  elemanlarla  tasarim
yapildiginda genis frekans araliginda duz bir
kazang egrisinin elde edebilmesinde giris ve/veya
cikis uyumlamadaki bozulma kacinilmazdi™*).
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Sekil 4: k- kararlilik faktort
Son olarak yukseltecin kararlihg

incelendiginde, k faktoru icin Sekil.4'teki egri elde
edilmistir. Buna gotre yikselteg calisma frekans
arahgi icinde kararhdir.

Simsek Demir 1969 yilinda
Amasya'da dogmustur. Orta
Dogu Teknik Universitesi
Elektrik ve Elektronik
Mihendisligi  Bolimi'nden
1991 yilinda lisans derecesini
almigtir (aynm bolumden Eylul
19931e yiiksek lisans
derecesini almasi
beklenmektedir). 1991 vyilindan beri, mezun
oldugu bodlumde Arastirma Gorevlisi olarak gorev
yapmaktadir. Calismalari MMIC teknolojisi ve
uygulamalar Gzerimle sirmektedir.

-t A
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SONLU BIR ILETKEN YUZEY UZERINDEKI
ANTEN DIiZI ELEMANLARININ KARSILIKLI
VE OZ ADMITANSLARI

O. Merih Biiyiikdura ve Hiiseyin Yavuz
Orta Dogu Teknik Universitesi
Elektrik Elektronik Miihendisligi Bolimii
06531 Ankara

Oz : Bu calismada sonlu bir miikemmel ilet-
ken (toprak) yiizeye acilan dikdorigen dalga kila-
vuzlarimin olusturdugu dizi anten geometrisi in-
celenmigtir. Dizi anteni olusturan elemanlarin
karsilikl etkilesimleri elemanlar iizerindeki alan
dagihimint degistirmektedir. Elemanlar lizerin-
deki gercek alan dagilimmnin bilinmesi antenin
istmim orunlusunun hesaplanmasi ve elemanla-
rin beslenmeleri acisindan énem tasimaktadir.

Cok elemanli (1000 den fazla) dizi antenler-
de anten elemanlarinin ¢cogu sonlu toprak yiize-
yin kenarlarindan uzaktadir. Bu durumda son-
lu toprak yrtizeyin kenarlarindan kirman dalga-
larin etkisi ihmal edilebilmekle ve eleman sa-
vist fazla oldugu icin sonsuz dizi yaklasimlart
kullanilabilmektedir. Ancak az sayida eleman-
dan (o6rnegin 100) olusan dizi antenlerde ele-
manlarin ¢ogu sonlu toprak ylizeyin kenarina
birkag eleman uzakhgindadir. Bu durumda ise
hem sonlu toprak yiizeyin kenarlarindan kirman
dalgalarin etkisi hem de elemanlarin konumla-
F1 Onem tasimakta ve sonsuz dizi yaklagimla-
rt kullanmilamamaktadir. Bu amagla sonlu top-
rak yiizeyin kenarlarindan kirman dalgalarin di-
zi elemanlarimin karsilikli ve 67 admitarislarina
etkisi incelenmigtir.

1. GIRIS
Bircok calismada Sekil 1'de gorilen N ele-
manl dizi anten 7V kapili bir devre olarak

- modellenmis ve ¢Oziim icin admitans matrisi
olusturulmustur;

Yv=1 (1
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burada Y dizi elemanlarinin karsilikli ve 6z
admitanslarindan olusan admitans matrisi,
V ve I ise sirasiyla gerilim tepki ve akim bes-
leme vektorleridir.

Sekil 1: IV elemanli dizi anten.

Luzvwick ve Harrington [1] sonsuz bir top-
rak yuzey lzerindeki dizi elemanlarinin
karsiikli  baglagimini  yiiksek dereceli dal-
ga kilavuzu Kkiplerini ihmal ederek ve dizi
elemanlart agiz acikliklarinda cosintis islevi
biciminde alan dagilimi oldugunu varsayarak
incelemislerdir.

Bu calismada dizi elemanlarinin karsilikli
baglasim admitansi (anten elemanlari sonsuz
bir iletken ylizey Uzerindeyiniscesine) hesa-
planmis ve buna eklenebilir bir buytlklik
olarak sonlu toprak ylizeyin kenarlarindan
kirman dalgalar yoluyla karsilikli admitansi
Kirinimin Geometrik Kurami (UTD) [2] kul-
lanilarak hesaplanmistir. Karsilikli  admi-
tans hesaplamalarinda 1. uim yapan dalga
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kilavuzlarinda sadece temel kip (7E,) ol-
dugu yaklasimi, hesaplamalar1 basitlestir-
mek icin kullanilmistir. Azalan kiplerin de
kullanildig1 karsiikli admitans hesaplamala-
n yaklagik degerlerle karsilastirilmis ve aza-
lan kiplerin etkilerinin ihmal edilebilir oldugu
gortlmiustiir. Dizi elemanlarinin 6z admitans
hesaplamalarinda tiim dalga kilavuzu Kkipleri
kullanilmig ve toprak ylizeyin sonsuz oldugu
kabul edilmistir [3], [4]. Sonlu toprak yiizeyin
kenarlarindan kirman dalgalarin dizi eleman-
larinin 6z admitanslarina olan etkisi de he-
saplanmuistir.

2. KARSILIKLI ADMITANS

Admitans matrisinin kosegende yer almayan
elemanlan dizi anten elemanlarinin karsilikli
admitanslaridir.  Sekil 1'de verilen N ele-
manh dizi antenin Sekil 2'de gosterilen iki
elemanim (7 ve j) distinelim, i eleman1 1515ma
ve digerleri besleme diizleminde kisa dev-
re edilmis olarak alma konumunda olsun-
lar. "Eger besleme diivemi elemanlarin agiz
acgikliklarindan yari dalga boyunun tam kat-
lart uzakliginda secilir ve kisa devre edilirse
dalga kilavuzu agiz acikhigi miikkemmel ilet-
ken gibi davranir ve tzerinde ilerleyen dal-
gayi etkilemez" [5]. '

B; I_{i

/i

\r\

Tk Yy
Besleme Diizlemi

Sekil 2: Eleman i 1s1tma, eleman j alma du-
rumdadir.

Sekil 2'de ET ve 77,- i eleman1 tarafindan
isiyan dalgalari, Va ve /; temel kip ile
iliskilendirilmis besleme gerilimi ve akimini,
V,; (kisa devre alis durumunda sifirdir) ve /
ise j elemani besleme diizleminde endiiklenen

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

temel kip ile iliskilendirilmis gerilim ve
akimi gostermektedir. Besleme diizleminin
elemanlarin agiz agikligindan uzak oldugu
distinilmiis ve azalan kiplerin endiiklenen
gerilim ve akima etkileri ihmal edilmistir.

Simdi de Sekil 3'de gosterilen j elemaninin
bagka bir ortamda tek basina 1sidigr duru-
mu disiinelim. Burada Zj ve Fj j elemant
tarafindan 1siyan dalgalar, Vjj ve [jj temel
kip ile iliskilendirilmis besleme gerilimi ve
akiminm gostermektedir.

s
\r\

Toprak Yiizey

El.j

Besleme Cttzlemi

&t

i

Lij
Sekil 3: Eleman j yeni bir orrtamda
1simaktadir.

Sekil 2 ve 3'deki degerler Richmond'un
genellestirilmis tepke kurami [6] kullanilarak
asagidaki gibi iliskilendirilebilir.

VisLi = Viidi; = I (& x /- EI x Hjj * hdsj{2)

burada kisa devre alis durumundan V; = 0
ve toprak ylzey uzerindeki smir kosullarin-
dan EI x 71 = 0 dir. i vej elemanlarinin
karsilikli admitansi asagidaki gibi tanimlana-
bilir;

W=0 v, .0
ve denklem 2'yi 3'de kullanarak;

Y.,

k:

=™ [ [E X T o iy
il Jst

4)

Karsilikli admitans hesaplamasim1 yapabil-
mek icin dizi antenin i/ ve j elemanlar1 Sekil
4'de yeniden verilmistir. Burada kullanilacak
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kordinat sistemi, degiskenler ve secilen bir
kaynak noktasi ve alan noktasi arasindaki
dalga yolu da gosterilmistir. Elemanlar
lizerinde sadece temel kip oldugunu varsayar-
sak;

T
b
i

]
ar
1 —

Sekil 4: Eleman i 1s1ma, eleman j alma du-
rumdadir.

-

- r
£ Uo = vay\lTTCOS(-Xx1) (5)

\Y a
Eil=o = ijﬁ\/gct»(i:*» (6)

Sekil 4'de gosterilen 1styan akim elemani ise

dp? = Midsi . %)
burada

MI = 2EIx%

ve j elemam TUzerinde dp”~ tarafindan

yaratilan manyetik alan j ve i elemanlar1 bir-
birlerinden uzak iseler [7];

Adp;n e-—jkr

dil; =8 T dwE sin(8) )
Burada
= (i -z + XoP +{y; ~vi + Yo (10)
. e Y
Denklem 9 denklem 4'de kullanildiginda;
1
W= 0 - x di] - itds;
.Y:" V“V” /8; ‘i[EJ x ] nas; (12)
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Denklem 10'daki 4 boyutlu integral
degiskenlerde yapilan uygun degisiklikler ve
analitik integrasyon ile 2 boyuta indirgenmis
ve sayisal olarak hesaplanmistir. Sekil 5.a'da
verilen iki dizi elemaninin karsilikli adniitansi
aralarindaki uzakliga bagh olarak cizilmis ve
Harrington'in [1] sonuglart ile uyumlu oldugu
gorulmusttr.

b ]
T
b
§S
T.
b
i
F—o—
a
«S
2o
- y
ki~
B8 o\
<l i\
h % ; “'l l“/\T\ - -8
DT
%
r? 1
2§
= o.0 LFY 3 L LN ] =». 10 .0 .8 ».w
Elamanfar aoraoes fndokt? uxakif (s / =)

b
Sekil 5: a. Yari-uzay'a isinim yapan iki dal-
ga kilavuzu, a = 05A, b = 0.05A. b. Dalga
kilavuzlarinin karsihikli admitansi, diuz cizgi
(G) ve kesikli ¢izgi (B) bizim sonuglarimiz
Harrington'inkilerle [I] karsilastiriimistir.

3. SONLU TOPRAK YUZEY
KENARLARININ KARSILIKLI
ADMITANS'A ETKISI

Bu boliimde sonlu toprak yilizeyin ke-
narlarindan kirman dalgalarin dizi eleman-
larmin  karsiikli admitansina etkisi ince-
lenmigtir. Sonuglar 3. bolimde he-
saplanan karsiikli admitans'a eklenebilecek
diizeltmeler olarak sadece kenar etkileri icin
verilmistir.  Hesaplamalar UTD [2] kenar
kirmim katsayilarina dayanmaktadir.  iki
degisik durum icin hesaplama yapilmistir:

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI




birincisi dizi elemanlart agiz acikliginin kisa
kenarina paralel olan kenar (dik kenar ola-
rak adlandirilmistir) ve ikincisi ise dizi el-
emanlart agiz acikliginin uzun kenarina pa-
ralel olan kenar (paralel kenar olarak ad-
landirilmistir). Her iki durum sirasiyla Sekil
6 ve 8'de gosterilmistir.

3.1. DIK KENARIN ETKIiSi

Elemanlarin agiz acikliklarindaki alan dagi-
Iimlar1 3. boliimde verildigi gibidir ve ke-
narlar yoluyla karsilikli adniitans denklem 10
kullanilarak bulunabilir. Ancak, bu durum-
da denklem 10'daki d/7, kenardan kirman
dalgalan gostermelidir (karisiklik olmamasi
icin dﬁf olarak kullanilacaktir).

Kenar

¥i

~8)
r’,;f? 51

Sekil 6: Dik kenar yoluyla baglasim.

v J, B ahf
= e——— E:x dH) - fds;
l)r“vjj N ’.[ 1 l) k)

"burada 'd' tsteli kirman dalgalarin etkisini
gostermek icin kullanilmistir. Kirtnimin ge-
ometrik kurami kullanilarak Q noktasindan
kirman manyetik alan;

(13)

d/?7«(Q)- Dkt (£,<&£=0,"" =

mjﬂ"

bulunur. Burada

diif =

- 1kp'

4 (0= 5\ B2 we =

sin @

15)

dp"mp den kaynaklanan ve Q noktasina gelen
manyetik alan,

= - .
Dh= -P'JoD, (iG)
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Q noktasindaki kinnini katsayisi,

ey
D = —— 17
" V2rk sin ﬂ;,F[Zk[’] ()
Fix] = 2j\/5r:fI/ er i’ dr (18)
pp' sin g4*
IJ’ ——— — 19
p+p "

ve k acik alan dalga nuinarasidir.

Denklem 11'deki dort boyutlu integral uy-
gun degisken degisimleri ve analitik integras-
yonla li¢ boyuta indirgenmis ve sayisal ola-
rak hesaplanmistir. Sekil T.b'de Sekil 7.a'da
gorilen iki dizi elemanin dik kenar yoluyla
karsilikli admitans1 aralarindaki uzakliga (5)
gore cizilmistir.

Kenwr

PradsXq 1

fikl! odmitorms {mmes) (10e-§)
—a.1 5.1 5.3 o3

0.3

"
gLt

#®

© o 1.0 .. 2.0 n.8 -] -
marnlar orosirodok] azoxt { K C - / >0

b
Sekil 7: a. Yari-uzay'a 1sinini1 yapan iki dal-

ga kilavuzu, a = 0.5A, b = 0.05A. b. Dalga
kilavuzlarinin dik kenar yoluyla karsilikli ad-
mitansi, diz cizgi (G) ve kesikli cizgi (B).

3.2. PARALEL KENARIN ETKISi

Bolim 3.1'de anlatilan dik kenarin etkisine
benzer olarak hesaplanan, Sekil 9.a'da veri-
len iki dizi elemaninin paralel kenar yoluyla
karsilikli admitans: Sekil 9.b'de aralarindaki
uzakliga bagh olarak verilmistir. Sekil 5.b,
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7.b ve 9.b'den gortilebilecegi gibi ozellikle pa-
ralel kenarin karsilikli adini tansa etkisi kena-
ra yakin elemanlar icin ihmal edilemeyecek
boyutlardadir.

Kenns

¥§

N

85

Sekil 8: Paralel kenar yoluyla baglagim.

y, ‘ Kepar
1=03%

J
:\Z;s’ 4

fal
H

— am03X

e
" hup03X
A

1.8

K]

11 agmitons (mhos) (10e-%)

5.3

Kargllik
m el

.. 1.0 L ) 8 » n .o ».-
lar araslr-ldoUI"usaidIIU (= / X))

o]
Sekil 9: a. Yari-uzay'a 1sinim yapan iki dal-
ga kilavuzu, a = 0.5A, b = 0.05A. b. Dalga
kilavuzlariin paralel kenar yoluyla karsilikli

admitansi, diz ¢izgi (G) ve kesikli ¢izgi {D).

L -
Vrmiary

4. OZ ADMITANS

Admitans matrisinin kosegende yer alan ele-
manlari dizi elemanlarinin 6z admitanslaridir
ve asagidaki gibi tanimlanir;

y. _Zi\, _, Jj=12..// ve j"i(0)
-k T/ "o
v
burada sadece i elemant 1simaktadir,

406

digerleri besleme diizlemlerinde kisa dev-
re edilmislerdir. Eger toprak ylizeyin son-
suz oldugu varsayilirsa problem yari-uzaya
istyan dikdortgen dalga kilavuzu problemine
donustir. Bu problemin dalga kilavuzundaki
buitiin kipleri de iceren coziimu dizi anten-
ler icin Yavuz ve Biiylikdura [4] tarafindan
verilmistir. Biitlin dizi elemanlarinin boyut-
lar1 ayn1 oldugu icin hepsi ayn1 6z admitans'a
sahiptir. Sekil 10'da yari-uzay'a 1sinim ya-
pan kare bir dalga kilavuzunun 6z admitansi
verilmistir. Aym sekil tizerinde karsilastirma
yapabilmek amaciyla Cohen v.d. [8] var-
yasyonel tekniklerle elde ettikleri ¢oziim ve
Olgme degerleri de verilmistir. Sekil 10'da
goruldiigli gibi bizim sonuglarimiz Olciilen
degerlerle daha uyumludur.

°
T

i i

Y [ ]

° a s/

H| = A

a. -
> g
o s

. a
o

I

.

T

g

L

[

H

[#]

L]

€

- e — g — —
’ % F o 7 1
7 P
[ _ e — e
ot | LV
! .../)
- e
% /
~t | i}
(0]

N

?

n

¥

o.» o.- o.7 o.B 10

. o. -
Dal o® *<' lavuxu boyutu Qo/to*") s

0 Q D Coh*n v.d. *** Ol ¢iw

§ekil 10: Yari-uzay'a 1sinim yapan dalga
kilavuzunun 6z admitansi, a. (G). b. (B).
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5. SONLU TOPRAK YUZEY
KENARLARININ OZ ADMITANS'A
ETKISI

Sonlu toprak yilizeyin kenarlarindan kirman
dalgalarin 6z adiuitaiis'a etkisi <l boéliimde
Bu du-
nunda dizi elemanlarindan yanliz biri hem
Bu iki
Sekil 7.a ve 9.a\la 's' uzaklig1 sifir alinarak

gortlebilir.

anlatilan yontemlerle incelenmistir.

1s1makta licin de almaktadir. dunun
Kenardan kirman dalgalarin 6z
admitansa etkisi dik ve paralel kenarlar icin

sirasiyla fy-kil 11 ve 12'de goriilebilir.

3.0 0.0

adnitans‘a etkis! {10e-6)

® &

Ma 34.0 S04 004

1

1

L’ o8 o.n e i.m >0 TN <n> 2
Flamortr emordors axaked] 1010 L)

fjekil 11: Dik kenarin 6z adinUans'a etkisi,
diz ¢izgi (() ve kesikli ¢izgi {II).

)]

Stkial {D e 4)

o.a

o (U S DRI [P S

-3.3

Kenarln oz asnitans ‘o
0.8 0.4

"o on ‘.o 1.9 S E) .0
Flmmamlim keamarador warake t 151 (1 / V)

~ekil 12: Pa.ra.lcl kenarin 6z adniitans'a etki-
si, diz c¢izgi ((+) ve kesikli ¢izgi (13).
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REZONATOR TEKNIGIYLE IPEK KOZASI DIELEKTRIK
OZELLIKLERININ TAYINT

Prof.Dr.Al 1 OKTAY-Ars.GOr.Osman AKIN
Uludag Universitesi Elektronik Muhendisligi
Gorlukle-Bursa

OZET
Bu vazida, TUBITAK ©projesi olarak
gelistirilen ve ipek endlistrisinde

temel hammadde olarak kullanilan ipek
kozas1i isleme tesislerini modernize
etme callamalari do§rultusunda, ipek
kozasinin mikrodalga enerjisiyle is-
lenebilme kriterlerini tesbit edebil-
mek icin, rezonatdr teknigi kullana-
rak ipek kozasi dielektrik o6zellik-
leri lzerinde yapilan arastirmalar ve
sonuclari verilmektedir.

1.GIRIS

Son yillarda, gida, tarim Urtinleri ve
cesitli endistriyel malzemelerin
(tekstil, 1lastik, ilag¢, seramik...)
RF radyo frekans ve MW mikrodalga
gibi teni tekniklerle islenmesi  (ku-
rutulmasi, pigirilmesi, haglanmasi,
dezenfekte edilmesi, polimerize veya
volkanize edilmesi...v.s.) veya mal-
zemelerin nemlilik, kalite gibi fak-

torlerin RF ve MW non-destructive
metodlarla tayin edilmesi ic¢in, mal-
zemelerin dielektrik o6zellikleri
(permittivitesi, dielektrik  gecir-
genlik sabiti) bunlarin bilegenlerle
ve sicaklikla olan iligkisi dzerine
yogun calismalar yapilmakta ve vyeni
6lgm?u1 teknikleri gelistirilmekte-
dir.->"

Bu caligmalar arasinda,
gelistirmeye encok sahne
lerin basinda

arastirma ve
olan teknik-
"Rezonatdr Teknikleri"

gelmektedir.™ ™
Bu yazida, "Ipek Kozasinin Mikrodalga
Enerjisiyle Islenmesi" konulu Tubitak
Aras- Projesi kapsaminda gerceklesti-
rilen ipek kozasi dielektrik permit-
tivitesinin rezonator teknigivyle
tayin  edilmesine iligkin bilgiler
verilmektedir. "
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2. YONTEMIN PRENSIBI

Yontemin teknidi, permittivitesi 61-
cllecek malzemenin kiicik bir numune-
sinin bir mikrodalga bogluk rezonaté6-
rine daldirilmasi ile rezonans karak-
teristiginin bozulmasi (pertlirbasyo—
nu) ve Dboylece rezonans frekans
sapmasli ve Q deger katsayisinin 61-
clilmesi prensibine dayanir. RezonatO-
rin ytukld ve yuksiz durumunda bu iki
bliyuikligtinin 6lctlmesi ile malzemenin
dielektrik sabiti £/ ve kayip faktoéru

£ tayin edilir.

Bu vyontemin dog”-u sonuc¢ verebilmesi
asagidaki sartlarin vyerine getirilme-
sine baglidir.

a) Malzeme numunesi hacimsal olarak
bogsluk rezonatdrine gdre cok kicuk
olmalidir. Baska bir ifadeyle, rezo-

nans frekans kaymasi rezonans frekan-
sina gdre cok kicuk, yani Af/£3>0.001
mertebesinde olmalidir.

b) Malzemenin konuldugu boélgede rezo-
natdér alani uniform (dizgin) olmali-
dir.

c) Yikld durumda rezonans simetrigi-
nin  bozulmamasi gerekir.vuklli  ve
yiukstiz durumdaki buyuklikleri m ve o
alt indisleriyle  gbstererek, rezo-
nans frekansindaki izafi sapmanin;

‘[on;dv
PuWo_ (1) Y,

Y. 2 [I.ﬁ,Pdv

ifadesiyle verildigi bilinmektedir.
Dielektrik ge¢irgenlik * ="'-/""'dar.

\f ve V. sirasiyla bosluk rezonatdrin
ve malzemenin hacmini gdstermektedir.
(1) ifadesi.
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1) o,
.%054_14(315)- LTt }IB.B,dv 2)

gseklinde yazilabilir. Burada, W rezo-
natdrdeki toplam enerjidir.
At -f-t,
1 1,1 1
FY P Y W 5
{20 AN 0«;,
Rezonatdr icinde E elektrik alanin
maksimum oldugu enine kesit ekseninde
alana paralel silindirik malzeme
numunesi durumunda EJ=E, kabul
edilebilecefinden (2) denkleminden;
Ar_ _sle-1)lEgdv, .
- T Ba X{e-1)V, 0)
EA av ¥ »
If 2
1. 8% 1B 1Y, " (4)
e B E A B, _xeV
'sz) Y] Kepv,
vazilir ve buradan da;
-1 - AL BA(x,y,z)  (5)
0 L

v,
o/f- -%— M%)-‘T: Alx,y,5) (6)

ifadeleri bulunur. A
nin geometrisine bagli

(x.y,z) malzeme-
sekil faktora-

dir, Olcmelerde kullanilan malzeme
numuneleri ayni boyutlarda ve
sekillerde bigimlendirildiginde
V/V..A(x,y,z)=sabit olur. Referans

malzeme olarak teflon kullanilarak

[ty -t 2).1/v, "
-—-—-——-L-—-—-L———‘— ol
K—jlj') t~t}s)o)1/vt

o/

(7) wve (8) ifadelerinde gobruldigu
aibi. vylksiz malzemenin rezonatdre
ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI
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A Pkl Bk - L. . hizh o .

dahil edilmesiyle rezonanstaki
bozulmanin. referans malzeme
durumundaki bozulma ile karsilas-

tirilarak Ef ve £ "tayin edilmektedir.

3. OLCME. S1STEMI VE DENEYSEL REZONATOR

CNRS - Thiais (Paris) Mikrodalga
Arastirma Laboratuvarinda gercekleg-
tirilen bu 6lcme sisteminin semasi ve
rezonatdr kesiti Sekil 1 wve 2 de
gbsterilraistir.

Rezonatdr, standart WR340 Transmisyon
borusundan TEj1 modunda ve £=2450
MHz'da rezonansta olacak gekilde imal
edilmigtir.

Sistemde frekans ve
yonu vardir. Malzemenin dahil edilme-
sivle, rezonans frekansindaki sapma
frekansmetre ile dogrudan &lcilerek

£d dielektrik sabiti hesaplanabilir.

sicaklik regiulas-

Q defer katsayisini hesaplamak ic¢in,
rezonatdrin Z gU¢ transmisyonu kat-
sayisi ile Q arasindaki t =Q *
bagdintisindan yararlanilmigtir. Rezo-

natdérin girigs ve c¢ikis dedektdrleri-
nin karesel karakteristik bdlgesinde
calistiklari kabul edilerek c¢ikis ve
giris gerilimleri arasindaki oran
hesaplanarak Q bulunmustur.

Olcme sistemi

giris ve c¢ikig buyuk-

ltkleri DC(yo6nlti kuplérler) yardimiy-
la analog veri algilama ve ADC
devresi Uzerinden bir »JC (micro

computer) 'e yiklenmektedir.

4 . IPEK KOZASININ DIELEKTRIK PERMITTI1-
—VITEST

ipek kozasinin mikrodalga enerjisiyle
igslenmesi amaciyla geligtirilen Aras.
Projesi kapsaminda, ipek bocedi ve
ipek gémledi (ipek elyafi) dielektrik
permittivitesi rezonatdr teknigiyle
Olculmigstur. Bunun icin referans
malzeme olarak teflon kullanilmigstir.
£=2450 MHz frekansta ve TOOt: da

teflonun dielektrik sabiti:

» - 2.1 - j 3.15X10-*

Silindirik sekildeki

teflon, ipek bodcedi ve
numuneler 1 rezonatdre
her numune ic¢in rezonans
tigi ¢izilmis,

ayni hacimli
ipek gdmledi
batirilarak,
karakteris-
geligtirilen Dbilgisa-
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Besleme FreKans Sicaklik
Kaynagi " Kontrolorii Regiilasyonu
| iy Sl "'|
|
Yonlii kuplor | !
Magnetron —-}Q&— #—J‘__. gﬁ—- ] Rezonatér i
| ]
Zayflatici Yonlt  kuplor i |
L= !
Frekans-
metre Voltmetre Voltmetre
. o
Analog veri algilama
ve
ADC
Yazic J-'C Cizici
Sekil 1. &lcme Sistemi

yar programi ile

numunelerin bogsluk

rezonatdrindeki degisimleri f wve Q
gibi karakteristik deferleri &lcul-
mustuir.
. Numuneler icin elde edilen rezonans
]ﬁonqkﬂnﬂer | WR 340 egrileri sekil 3,4,5'te verilmistir.
- o
;/ (7) wve (8) denklemlerinden vyararla-
narak, 1pek bdcegi ve gbmledi icin
permittivite deferleri hesaplanmig-
/‘// tir. Buna gbre;
. 7. .
b ; H Numune £/ F
‘Malzeme # =
Teflon 2.1 3.14x10*
I.Bbcegi 3.67 0.12
Sekil 2. Rezonatdr Kesiti
7.Gomlegi 1.425 6.18x10%*
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7M.00U p——— VN V{0]0)

10.670. et .+16.670
o2
233317} T o 123.330
.0
..af';ﬂf (an) .
0.00 SENE S . etz wes 10.00

= T r
16230.0 16240.0 16250.0 16260.0

G .70.000
L
46.670 ! 146.070
23.330{ 1 4 23.330
0.00  bmwerer-msomment — ) et e .0.00
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' JI Mz,
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16230.0 16240.0 16250.0 16260.0
f{ : ﬁ:}:;"e n

2: j}:c"- 3""‘"}"5':

3: Ipek bicedi
Sekil 3,4,5. ipek Kozasi, Bogluk ve
Teflonun Rezonans Karakteristikleri
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5.90NUC

Bir malzemenin dielektrik permit-
tivitesini rezonatdr teknigi ile c¢ok
hassas olarak 6lgmek mumkindir.
Malzemelerin dielektrik oOzellikleri,
bu o6zelliklerin sicaklik ve katki
maddelerle dedisimini belirlemek ve
genel olarak malzeme karakterizasyo-
nunu vapmak ic¢in, burada gelistir-
digimiz 6lcme sistemi OSnemli imkanlar
vaade tmektedir.

Endistriyel olarak ‘bu vyoéntemle malze-
melerin nemliligini izlemek, bilesen
katki oranlarini tesbit etmek ve
kalitelerini kontrol etmek mimkindir.
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