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Ö N S Ö Z

Dokuz Eylül üniversitesi Mühendislik Mimarlık Fakültesi Elektrik ve Elektronik

Mühendisliği Bölümü, TMKOB Elektrik Mühendisleri Odası ve Türkiye Bilimsel ve Teknik

Araştırma Kurumu'nun işbirliği ile 16-22 Eylül 19S1 tarihleri arasında düzenlenen

Elektrik Mühendisliği 4. Ulusal Kongresine hoşgeldiniz.

üç paralel oturum halinde D.E.Ü. Rektörlük binası amfilerinde gerçekleşecek

Kongremizde 54'ü poster olmak üzer© toplam 213 bildiri sunulacaktır.

İki ayrı ciltte toplanan bildirilerin, Elektrik Makinaları ve Güç Elektroniği.

Kontrol ve Sistemler ile Enerji Sistemleri konuları birinci ciltte, Bilgisayar,

Elektronik, Haberleşme, İşaret isleme, Biomedikal ve Enstrümantasyon, Elektromagnetik

Alanlar, Mikrodalga ve Antenler ile Eğitim konuları ise ikinci ciltte yer alınıştır.

ilk duyurularını bir yıl önce yaptığımız kongremize 299 adet bildiri özeti

gönderilmiş, Bilim Kurulu bunlardan 277'sini kabul etmiş, 22 adet bildiri özetini ISÜ

iade etmiştir. 64 adet bildiri basıma verildiği tarihe kadar elimize ulaşmadığı için

Kongre Bildirileri kitabında yer almamıştır.

Üniversite-sanayi işbirliğinin geliştirilmesi ve Kongremize yansımasının sağlanması

amacı ile ilk kez oluşturulan Kongre Danışma Kurulunda, EMO ve üniversitelerin

temsilcilerinin yanısıra kamu ve özel sektör temsilcileri de yer almıştır.

oüperiletkenlerin Elektrik Mühendisliğinde Uygulamaları, 2000'li Yıllarda ülkemizin

Haberleşme Sistemleri ve Ülkemiz Elektrik Enerjisi Sistemleri konularında sunulacak

çağrılı bildirilerle Kongremizin yalnız izleyicilere değil tüm kamuoyuna önemli mesajlar

vereceği inancındayız.

Kongremizde Elektrik Mühendisliği Eğitimi ve Elektronik Teknolojisi konularında

sorunların tartışılacağı, çözüm ve önerilerin geliştirileceği, ilgili kurum v.;

kuruluşlara önemli yararlar sağlayacağını umduğumuz bir ortam yaratacak nanelilerimiz

o Iaçaktır.

Çağrılı Bildiri ve panellerimize katılacak değerli bilim adamları ile özel ve kamu

kuruluş yetkilisi meslektaşlarıma çok teşekkür ediyorum.

Sunulacak tüm bildirilerin özverili çalışmalarla ortaya çıktığını hepimiz biliyoruz.

Yürütme Kurulumuz bu çabaları desteklemek ve genç araştırmacıları teşvik etmek amacı ile

kongrede sunulan en iyi üç bildiri sunucusunu ödüllendirmeyi kararlaştırmıştır. Beş

kişilik jüri tarafından yapılacak değerlendirme sonucu üç sunucuya ödülleri kapanışta

verilecektir.

Kongremizin, izleyiciler ve delegeler için başarılı olmasını, ülkemizin bilimsel ve

teknolojik çalışmalarına yön ve ivme vermesini diliyor, hazırlık çalışmalarımıza ozenl<:.

katkı koyan değerli Bilim Kurulu, Danışma Kurulu, Yürütme Kurulu ve Sosyal Kurul üyeleri

ile emeği geçen tüm arkadaşlarıma destek ve katkıları için teşekkür ediyorum.

Prof. Dr. Kemal öZMEHMET

Yürütme Kurulu Başkanı
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İPEK KOZASININ MİKRODALGA ENF.K.IİSTYI.F. İŞLENMESİ

Ali OKTAY, Oyman AKİN

Uludağ İ'niversitesi Mühendislik Fakültesi

Elektronik Mühendisliği Bölümü

Görükle,Bursa

ÖZET

İpek böceği (krizalit) ve onu saran kabuk tabaka-
sından (ipek elyafı veya gömleği) oluşan ipek
kozasının mihnaklama (böceğin boğulması) ve kurut-
ma işlemleri mikrodalga enerjisi (f=2450 MHz) ile
gerçekleştirilmiştir. İpek böceğin ve gömleğin
dielektrik sabiti ve kayıp faktörü rezonatör me-
toduyla deneysel olarak tayin edilmiştir. İpek
böceğin kayıp faktörünün gömleğinkinden çok büyük
olduğu, mikrodalga enerjisinin tamamına yakını
böcek tarafından yutulduğu tesbit edilmiştir.

Prototip mikrodalga fırını ile yapılan mihnakla-
ma ve kurutma işlemleri sıcak su buharı ile yapı-
lan klasik yöntemle karşılaştırılarak, mikrodalga
enerjisinin ipek kozası işlene tekniğindeki önemi
ortaya konmuştur.

1. GİRİŞ

Ziraat'ta serisin kültür tekniği olarak bilinen
ipek böcekçiliği, yumurtadan çıkan salyangoz şek-
lindeki Bombyx Mori böceklerin belirli şartlarda
dut yapraklarıyla beslenerek 30 gün zarfında bü-
yüme metamorfuzunu tamamlayarak olgunlaşmaları
ve bu süre boyunca salgıladıkları ipek salgısıy-
le "ipek kabuğunu" oluşturarak üzerlerini kapat-
ma! arıyla ipek kozası meydana gelir. Endüstrinin
çeşitli sektörlerinde önemli bir hammadde olarak
kullanılan tabi ipek, ipek kozasının belirli yön-
temlerle işlenmesi sonucu ipek kabuğundaki fib-
rion (elyaf) liflerin çözülmesiyle elde edilir.

Fiziksel ve kimyasal yapıları itibarıyla ipek ko-
zası iki kısma ayrılabilir. İpek böceği (kriza-
lit) ve ipek kabuğu. Koza ağırlığının % 80 nı
teşkil eden ipek böceği, su (% 75) ve çeşitli
yağlardan (X 25) oluşan bir birleşimdir. İpek ka-
buğu ise fibrion (ipek filamentleri) ve bunu sı-
vayan serisin tabakasından oluşmuştur. Kimyasal
yapı itibarıyla fibrion çok sayıda değişik amino-
asit moleküllerin uç uca dizilmesiyle oluşan bir
yapıdır.

İpek kozası elyafından ipliğin (filamentlerin)
çekilmesi için hem koza çeşitli işlemlere tabi
tutulur. Bu işlemlerin ilki, ham ipek koza böcek-
lerin kelebek hale gelmeden önce mihnaklanmaları
yani boğulmalarıdır. İpek kozalarını boğmak ve
kurutmak için su buharı, güneş, dondurma gibi çe-
şitli metodlar kullanılmaktadır. Bunlar arasında
en yaygın olanı sıcak su buharı ile yapılan boğ-
ma işlemidir. Sıcak su buharı ile boğmada, hem
kozalar (75-80)°C sıcak su buharı ile doyurul-

muş özel odalarda 30—40 dakika bekletilerek su
buharının koza kabuğundan diffüzyonla koza kabu-
ğundan geçerek böcekle temas etmesi sonucu ulusan
boğma olayına dayanır.

2.İpek Kozasının Dielektrik Sabiti

Mikrodalga enerjisinin ipek kozası üzerindeki et-
kisini belirlemek, ipek böceği ve elyafın dielek-
trik sabiti ve kayıp faktörünü tayin etmek ivin
rezonatör metoduyla ölçmeler yapılmıştır. Bu ölv-
meler, TE

o
j7 modunda uyarılmış C bandında dikdört-

gen kesitli standart transmisyon borusu ile tevkil
edilen rezonatörün (cavity) bir numune dielekırik
malzemesinin dahil edilmesiyle karakteristiğinin
doğrusal değişimi ve bunun malzemenin dielektrik
özelliklerine bağlı olarak oluşması prensibine da-
yanır.

Bir boşluk rezonatörün rezonans karakteristiğinin
dahil edilen bir dielektrik malzeme ile buzu İması
(perturbation) durumunda bunun parametreleri ara-
sında aşağıdaki bağıntı vardır:

af
4W fîU,., (I)

Burada:

Af = f - f

Rezanatörün rezonans frekansını ve değer katsayı-
sını (iyilik faktörünün) sırayla f ve Q ile göste-
rerek, (f

o
, Q

x
) ve (f

ı t
 Q.) sırayla rezonatörıın

boş ve dielektrik djjhil edildiği konumlara karşı-
lık olur. (1) deki E

Q
 ve E^, rezonatörün rezonans-

ta ve "bozulma (kayma)" -dielektrik malzeme ilave-
siyle- durumlarındaki elektrik alanını göstermek-
tedir. Ayrıca, dieiektrik malzemenin hacmi V ve
rezonatörde biriken toplam enerji W ile gösteril-
miştir.

Dielektrik malzemenin geometrik şeklinin belirli

bir silindirik çubuk şeklinde olduğu ve bunun re-

zonatörde elektrik alanın maksimum olduftu yere pa-

ralel olarak yerleştirildiği gözönüne alınırsa,re-

zonatörün rezonans band genişliği ve frekans sapma

miktarından dielektrik sabiti tayin edilebilir.

Dielektrik^maJ-zeıne boyunca elektrik abının sabit

kaldığı (K -fĉ  =^
M
 ) kabul edilirse, (1) den:

KT.KKTIİiK MtıHKND İSI, M t IV H[.:
i
:
ı
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4W =K(e'-i) v

4W

(2)

(3)

ifadeleri elde edilir. Buradan dielektrik sabiti
( £*=£' -j€") aşağıdaki formüllerle verilir:

£• -1 . 4! . JL (4)

(5)

Burada, Vj rezonatörün hacmini ve K ise rezona-
törün geometrisine bağlı bir faktörü göstermekte-
dir. Nemliliği % 50 civarında olan kozaların bö-
cek ve gömleklerinden alınan numunelerle yapılan
ölçmelerde edilen rezonans karakteristikleri şe-
kil 1 ve 2 de verilmiştir. Bu eğrilerde, rezona-
törün boş iken (numunesiz) ve teflon için elde
edilen rezonans karakteristikleri referans ola-
rak verilmiştir.

1 Boştuk
2 Vllon
3 Vffr g

;: \ \ \
; ^

.; îtîoî.i

Şekil 1. tpek Gömleğin Rezonans Karakteristiği

C1.C3

V
2 leîion

3 ipek t;«ği

r .--—3

P.03
16K5.0

Şekil 2. İpek Böceğinin Rezonans Karakteristiği

(4) ve (5) formüllerinden ve şekildeki rezonans
eğrilerin karakteristik değerlerinden (Af o,l/Q),
numunelerin dielektrik sabiti (€',€" ) T=»30 C ve
f-2450 MHz için hesaplanmıştır.(Tablo 1)

Tablo 1

Numune

Teflon

İpek Gömleği

Polyamide

İpek Böceği

C
2 , 1

1,62

3,02

3,62

e"
3, I4x !Lr 4

2xlü~3

0,036

0,092

Rezonans karakteristiklerinden görüldüğü gibi,
ipek böceğin kaybı gömleğe nazaran çok büyüktür.
Mikrodalga enerjisinin önemli kısmı böcek tarafın-
dan yutulur. Koza gömleği, bir çok tekstil madde-
lerinde olduğu gibi selülozik bir yapı durumunda-
dır. Ölçmelerde kullanılan koza numunelerin nem-
liliği % 50 civarında idi. Taze ham koza durumun-
da, ipek böceğin kayıp faktörü daha büyük değer-
lerde elde edilir.

3.İpek Kozaların Boğulması ve Kurutulması

Boyutları 4Ocmx50cmx60cm olan dikdörtgen prizma-
sı şeklindeki çok modlu bir prototip boşluk rezo-
natörü (cavity) kullanılarak, mikrodalga enerji-
siyle ipek kozaların boğulma ve kurutma deneyleri
gerçekleştirilmiştir. Boşluk rezanatörü, geçen ve
yansıyan güç seviyelerini ölçen dedektörlerle
teçhiz edilmiş bir mikrodalga güç sirkülatörü va-
sıtasıyla gücü ayarlanabilen bir mikrodalga güç
kaynağı (standart magnetron, 800W,2450 MHz) ile
beslenmiştir. İnce teflon levhası üzerine düzgün
olarak dizilen ham kozalar (200 adet ipek kozası)
prototip fırın içinde elektrik alanın maksimum
olduğu seviyede değişik mikrodalga güçlerinde ve
süreler zarfında elektromagnetik ışımaya maruz
bırakılmıştır. Işıma süresi 10 dak.ve 20 dak.dır.
Mikrodalga ışımasından sonra, kozalar normal açık
hava şartlarında kurumaya terkedilmiştir. (Klasik
Kuruma şartları). Bu şekilde mikrodalga ışımasına
maruz kalan ve daha sonra normal klasik kurutma
şartlarında kurumaya bırakılan ipek kozaların
normalize edilmiş (bir kozanın ağırlığına irca e-
dilmiş hali) ağırlığının zamanla değişimi şekil
3'de gösterilmiştir.

M(gf),
r lammn CMırlığı

0(nemlilik V.90)

M-krartalgg ıymo

I :20 Ookiko

11:10 dokiko

mtkro&lgo

0 20<tok lgün 2gün 3gün < gur '

Şeki l 3.Ham İpek Koza Ağırl ığının Değişimi

•
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Her ışına süresi sonunda, özel bir sıcaklık algı-
layıcısı ile böceğin yüzeyindeki sıcaklık ölçül-
aüştür. 10 dak. ısıma süresi ve 600W mikrodalga
ışına gücü altında ışımaya en az hedef olan böce-
ğin yüzeyindeki sıcaklık 80°C y

e
 çıktığı gözlen-

miştir. Aynı şartlarda 20 dak. için daha büyük
sıcaklıklar elde edilmiştir. Bir çok böcek türle-
rinin, bilhassa tarım ürünlerine zararlı olan bö-
ceklerin mikrodalga ve yüksek frekanslı güç ışı-
ması altında davranışlarını, biyolojik ve metabo-
lozik yapılarında meydana gelen etkilenmeleri in-
celemek için önemli araştırmalar yapılmıştır.
Önemli oranda su ihtiva eden ipek böceği,10 dak.
mikrodalga ışıma etkisinde sıcaklığın 80 C ye ka-
dar çıkması nedeniyle organizma fonksiyonlarında
önemli değişikliklerin meydana gelmesine sebep
olmaktadır. Bu değişikliklerin başında, solunum
sistemi fonksiyonunu yitirmekte ve ışıma süresi
sonunda böcek boğulmaktadır. Burada, şu önemli
özelliği belirtmek gerekir, tpek kozaların fizyo-
lojik ve biyolojik yapıları, elde edildiği mevsi-
me, iklim, besleme ve yöre şartlarına göre önem-
li farklılıklar gösterir. Mikrodalga veya H.F.
enerji ışımasıyla ipek kozaların boğma (mıhnak-
lama) süresi, kozanın nemlilik oranı ve ışıma
gücüne bağlıdır.

Şekil 3'deki eğrilerden gösterildiği gibi, mikro-
dalga ışıma süresi kozaların yani böceklerin bo-
ğulma süresini oluşturmaktadır. Bu sürede, mikro-
dalga enerjisi koza gömleğinde herhangi bir etki
yaratmadan ataletsiz olarak böcek içine dalmakta
ve burada yutularak sıcaklığın artmasına sebep
olmaktadır. Böcekte yutulma ve sıcaklık artışı,
böceğin kayıp faktörüne bağlıdır. Kısa ışıma sü-
resi ve büyük güç seviyesi böcek organizması üze-
rinde şok etkisi yaratmakta ve çok değişik biyo-
lojik olayların meydana gelmesine sebep olmakta-
dır.

4. SONUÇ

Özellikle ülkemizde ipekçilik çok eski usul ve
yöntemlerle yapılmaktadır. Mahsul edilen ham ipek
kozaların geleneksel olarak sıcak su buharıyla
raihnaklanması yani böceklerin boğulması ve bunla-
rın ipek ipliği çekimine hazır hale getirmek için
3-4 ay kadar özel alanlarda serilerek normal açık
hava şartlarında kurutulması ipekçiliğin verimini
ve kalitesini etkileyen önemli bir süreçtir. Bu
süreçte ipek kozaların kaybını ortadan kaldırmak
ipliğin verimini ve kalitesini arttırmak, ayrıca
zaman, mekan ve işçilikte en yüksek verimi elde
etmek için mikrodalga enerjisi önemli teknolojik
avantajlar sağlamaktadır.

Mikrodalga enerjisinin endüstriyel uygulamaların-
da en önemli özelliklerinden birisi malzeme seçi-
ciliği olmasıdır. Yani dielektrik kaybı olan mal-
zeme tarafından yutulması ve ısıya dönüşerek mal-
zemeyi ısıtmasıdır. tpek kozasının yapısı gereği,
mikrodalga enerjisi ipek elyafın etkilemeden ipek
böceği tarafından yutulması bu enerjinin seçici-
lik özelliğinin uygulamada etkili olduğunu gös-
termektedir.

Yapılan çalışmalar sonucunda elde edilen veriler-
le, ipek kozasını verimli olarak işleyen (mihnak-
lama ve kurutma işlemleri) endüstriyel amaçlı bir
mikrodalga fırını gerçekleştirmek mümkündür.
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GEZEGENLERARASI ORTAMDAKİ MANYETİK ALAN
VE İYONOSFERSEL

KRİTİK FREKANSLAR ÜZERİNDEKİ OLASI ETKİLERİ

YurdanurTulunay*, Orhan Gökçöl**
ODTÜ* Havacılık Mühendisliği, Böl. Ankara
İTÜ*» Uzay Bil. ve Tek. Böl. İstanbul

ÖZET
Bu çalışmada, gezegenlerarası manyetik alan
(IMF), manyetosfer ve iyonosfer arasındaki olası
ilişkiler incelenmiştir. Bunun için, Dünya Veri
Bankası'ndan sağlanan ve 1963-1986 yıllarım
kapsayan, saatlik IMF ve güneş rüzgarı
verileriyle; 1967-1986 yıllan arasında Slough
(İngiltere, 52N, 1W) yer istasyonunda ölçülen,
iyonosferin F2 tabakasına ait saatlik kritik

frekans, foF2, verilen kullanılmıştır. Bağımsız

bir çalışmada saptanan ve "event" olarak anılan,
IMF B2 bileşeninin yön değiştirmeleri ölçüt olarak

alınmıştır.

GİRİŞ

Çok küçük ve yüksek frekanslar (VLF, HF) (3kHz
ila 30MH2) arasındaki radyo dalgalan iyonosfer
aracılığıyla uzak mesafelere kadar yayılabilir.
Günden güne değişim gösteren iyonosfersel
elektron yoğunluklenndaki değişmeler radyo
dalgalarının yayılma özelliklerini önemli bir
şekilde etkiler. Bu çalışmanın amacı
gezegenierarası manyetik alanın (IMF) şekilsel
değişmeleriyle iyonosfersel kritik frekanslar
arasındaki olası etkileşimi incelemektir. IMF EL,

deki yön değiştirmeler ve manyetik "sector"
yapıları üst atmosferin deviniminde gözlenen
değişmeleri yaratmaktadır. Bu nedenle, IMF'nin
iyonosfersel kritik frekansları etkilemesi çok
doğaldır İM.

iyonosfersel elektron yoğunluklarının
değişkenliğine neden olan süreçlerin anlaşılması
bilimsel bir ilgi odağı olmakla beraber bu
değişkenliğin anlaşılması frekans kestirimi için
model geliştirmede çok önemlidir İletişim
dizgelerinin (navigational) yön bulma
denetiminde iyonosfersel kritik frekans
değişkenliği bir değiştirgen olarak kullanılabilir.
Dolaylı olarak, bu tür bir değişkenlikte IMF'nin
işlevide çok önemlidir 121. Eğer IMF'nin yönü
belli bir değiştirgeni etkiliyorsa, bu etki IMF'nin
polaritesinin değişmesi (IMF Sector Boundary
Crossins-SSB) sırasında çok belirgin olmalıdır.
Bu nedenle son yıllarda (örneğin, İZİ) IMF
yönünün yerin manyetik etkinliği üzerindeki
etkisi güncel bir araştırma problemi olarak çok
ilgi çekmektedir. Bu çalışmada, Slough
iyonosfersel kritik frekansları (foF2) 1967 ve
1986 yılları arasında incelenmiştir. Bunun için
günlük değişmelerin etkisi, manyetik sakin
dönemlerde oluşturulan denetleme değerlerinin
saatlik foF2 verisinden çıkarılmasıyla yok

edilmeye çalışılmıştır. Bu şekilde oluşturulan
yeni veri (SfoF2) olarak anılmıştır. Sonuçlar,
denetleme verileri kulanılarak % ortalama
değerler olarak sunulmuştur (5föF2). Veri NSSDC
tarafından, yere yakın çok sayıda uydunun
topladığı verilerin "WDC" - Dünya Veri
Bankasındaki - data base'den EARN aracılığıyla
bize aktarılması sonucunda üniversite bilgi işlem
merkezlerinde toplanmıştır (4, 5).

IMF EL., B EL̂  bileşenlerinin tanımlandığı sağ-e!

"cartesian" başvuru dizgesinde +x ekseni güneşe
doğru, y ekseni "ecliptic" düzlemde, Z ekseniyse,
X ve yerin manyetik dipol eksenini içeren
düzlemdedir. Saatlik IMF Bz bileşeninin
polaritesinin bir saatlik bir süre içinde ters
dönmesi, IBzI > I nT olma koşuluyla, bir "event"
olarak anılmıştır. Bu "evenfler Bx in güneşe
doğru olmasına, (Bx > O, T polarite) veya güneşten
uzaklaşan yönde olmasına göre (Bx < O, A
polarite) ayrıca kendi aralarında

sıralanmışlardır. Her alt sınıf için IMF'nin 5foF2

verisi üzerindeki etkisi araştırılmıştır
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SONUÇLAR

Şekil 1 (a ve b), 1967 -1986 yıllan arasında 20
ve 21. güneş dönemleri için, % &Tof2

değişmelerini yıllara göre ve saatlere göre
sergilemektedir.

21. dönemde daha eksi değerlere inmelerine
karşın SfoF2 verileriyle güneş lekeleri arasında
anlamlı bir çapraz il işki katsayısı elde
edilememiştir. Görüldüğü gibi, % 8föT2 verilerinin

değişkenliği akşam üstü ve gece saatlerinde
artmıştır

Şekil 2 (a,b,c) IMF Bz'nin % Sfö?2 lar üzerindeki

etkisi gözlenebilmektedir. IMF'nin kuzey/güney
farkları iyonosfersel kritik frekansları
denetlemektedir.

Şekil 3 (a,b,c,d,e) de ise SfoF2 verisi üzerinde,

Bz'nin her iki yönü için A ve T polaritelerin etkisi
gözlenmektedir. Şekil 3 (c,f,g,h) de ise sonuçlar
üst üste bindirilen eğrilerle özetlenmiştir.

Şekil 4 (a,b,d,e) de, "event sırasında Bx ve By nin
de yön değiştirdiği durumlarda, T-» A; A -» T,
gene her iki Bz yönü için SfoF, verilerindeki

değişim sergilenmektedir. Gene, şekil 4 (c,f,g,e)
sonuçları özetleyen şekillerdir. Bulgular
özetlenirse:

(i) l5foF2l değerlen, IMF güneye doğruyken,

kuzeye doğru olan durumlardaki kritik
frekanslardan büyüktür.

(ii) IMF Bj güneye doğruyken, E^ in yönü de önem

kazanmaktadır. Bu sonuç IMF Bj kuzeye doğruyken

açıkç-a görülememektedir.

(iıi) IMF B̂. bileşeninin kararsın degı?ımlen

sırasında güneye doğru olan IMF B, bileceni ;?.

SfoF2 değerlerini etkilemektedir Bir diğer

deyişle, A -» T veya T -» A geçişinin hanguı
olduğundan çok B, nın güneye doğru olması önemli
görünmektedir. Bz kuzeye doğruyken ise Bx

değişiminin yönü önem kazanmış görünmektedir.
T -* A geçişlerinde B2, A -» T geçışlerindeyse

SSB geçişleri daha önemli görünmektedir

Sonuçlar özetlenirse, gezegenlerarası manyetik
alan verilerinin iyonosfersel kritik frekanslar
üzerindeki olası etkisi, IMF 8, bileşeninin

kuzeyden güneye veya güneyden kuzeye bir saat
içinde yaptığı değişimleri etrafında sekiz saatlik
5foF2 verileri alınarak araştırılmıştır Tüm kntık
frekans verilerinin saatlik ortalamaları alınarak
oluşturulan bir denetim eğrisine göre SfoF-, nun %

değişimi cinsinden sonuçlar sunulmuştur Bu
çözümleme sonucunda gezegenlerarası manyetik
alanın iyonosfersel kritik frekansları denetlediği
görülmüştür. Radyo dalgalarıyla haberleşmede
seçilecek kritik frekanslar ortamın özelliklerinin
bilinmesiyle böylece, daha güncel ve geçerli
olarak saptanabilecektir.

Anma : Bu araştırma NATO 0753/87 (1908)
projesi kapsamında parçasel olarak
desteklenmiştir. Bildiriyi özenle yazan Gülsen
Elden'e özellikle teşekkür ederiz.
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CIFT DENGELİ ÇAPRAZ KARIŞTIRICILARIN BİLGİSAYAR SIMuLASYONU

Aktül Kavas

Yıldız üniversitesi Elektronik ve Haberleşme Mühendisliği Bolumu
80670 Has lak-İSTANBUL

6ZET 1. BÜYÜK İŞARET ANALİZİ:

Bu çalışmada mikrodalga frekans bölgesi
en yaygın karıştırma elemanı Schottky
dıodu , çapraz konfıgürasyonlarda
bağlayarak teşkil edilen
karıştırıcıların dönüştürme performans
limitleri bilgisayarla simüle
edılmiştir. Dıodun temel dönüştürme
parametreleri giriş datası olarak
Kul 1 anılarak,dört temel çapraz
Karıştırıcının, imaj frekansının
açık,Kısa ya da geniş bandıı sonlandırma
hallerinde optimum dönüştürme performans
koşulları-kayıp,giriş ve çıkış
sonlandırma koşulları-çıkış olarak elde
edilmektedir. Ayrıca temel diod
parametrelerinin ve seri diod direci r

s

in performansa
edilmiştir.

etkileri de simüle

1lk adımda ,I
s
,

parametreleriyle
koşul lan- lokal
kaynağı- büyük

r
s
 bilinen temel dıod
birlikte pompalama

akım ya da gerilim
işaret analize giriş

olarak verilmektedır. Jonksıyonun akım
gerilim karakteristiği üstel olarak
al inmiştir.

ij|t|:l
s
(e -i]

r
s
 seri diod direncini de

katarak Vjj(t) diod geril im, ip(t
arasındaki bağıntı aşağıdadır:

v
D
(t)=ı

D
(t)

(ı)

hesaba
akımı

(2)

Akım ya
göre, (1)

da gerilimle sürme durumuna
ve (2) düzenlenerek

BİLGİSAYAR S1HÜLASYONU AKİS PİAGRAMI

Diod parametreleri
ve

pompalama koşulları

Büyük İşaret
Analizi

KÜÇÜK İŞARET ANALİZİ

Çapraz Bağlanmış
Kafes Yapısının

t-domeni denklemleri

Y-. Z-. H-. G-
Tiplerindeki

Karıştırıcıların t-domeni
denklemleri

Y-, Z-. H-. G-,
Tiple rindeki

Karıştırıcıların w-domeni
denklemleri

Performans
Analizi

Bilgisayarla
Hesaplama

Sonuçlar
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r(t) , dinamik direnci elde edilir:

r(t) =
dv

D
(t)

dı
D
(t)

(3)

sürülme Koşulları

Gerilimle sürmeye göre sistem
performansında iyileştirme sağlayan aKım
Kaynağı ile sürme Kullanılması halinde

r(t)=r
s

(4)

)*X(t)S(t)

dVj

dı
D
(t) ot I,

X(t)=X COS W
p
t , X: (5)

olaraK bulunur/a/.
Şekil. 1. de gösterilen çapraz bağlantılı
karıştırıcının giriş ve çıkış
buyuKlüKlerı arasındaki bağıntılar
aşağıdaki gibi verilebilır/3/.

(t )

r
e v
(t) r

o d
(t)

r
o<J
(t) r

e v
(t) r(t)

(6)

Giriş ve çıkış frekans fıltreleme
devreleri gozonune alınıp,her bırtemel
tıp için - Y, Z, H. G - t-domenı (':•) ve
(7) yi kullanarak elde edı 1 ı r/ 3/. r.onr-.ıkı
adımda, "Harmonık Dengeleme Yöntemiyle"
Karıştırıcıların «-dorncnı denklemleri ve
dolayısıyla uç kapılı (RF,AF, tmaj)
temsilleri elde edı1 ir. Buna pere
.aşağıdaki genelleştirilmiş matris
notasyonu kullanılarak , imaj
sonlandınlması "açık devre" ,"kısa
devre" ve "geni? band" hallerinde sı:»em
dönüştürme performansı opt ımı zısyenu
yapılabilir. /3/, /4/.

u

u

u

S

0

+ 1

m
ll

m
2 1

m
31

m
1 2

m

l 3

m
3 2

V,-

V,-,

gibi yazılabilir, imaj
sonlandırmasi karıştırıcı
alındığında vkı kapılı gen-M
ifadesi

1
M

1 2

U°

oluı̂ . Burada

SONUÇLAR:

frekans
iç : ne

mat rı .•

(O)

m
l3

m
?l

Burada "ev" ve "od" alt indisleri
w

n
=nw

p
+w

0
 ile verilen modülasyon

ürünlerini temsil etmektedir. r
oı
j(t) ve

ev
(t) (5) ifadesi ile veri 1 en

dinamik diod direncinin tek ve çift
Uarmonik kısımlarını oluştururlar
oyleki:

n = co

r(t)= E r
n
 e

J

n- ~oo

r
oıt
(t)r E r

n

n=od

P = r
o a
(t)tr

e v
(t)

[r(t)-r(ttn/w
p
)]/2

r
b
X(t)

1*2X(t)S(t)

r
ev
(t)= E r

n

n = ev
r

b
[ l + X ( t ) S ( t ) )

ı <• z x (t) s (t)

(T)

Bu çalışmada SchottKy di odun H-.G-.Z-.Y-
gibi 4 tip konfıgurasyon için
hesaplanmış doğal dönüştürme kayıpları
sunulmaktadır.
Yapılan hesaplamalar sonucu 4 tıp
konflgurasyonda en iyi performansı en
genel halde H-tıpı
sağlamaktadır. Eğrilerden
gibi imaj açık devre
karıştırıcı ve onunla
gösteren imajı kısa
karıştırıcı minimum

karı?•ırıcı
gorulein lece£ ı
yapılmış H-

aynı değişimi
yapılmış G-

domıst urme
sağlamıştır. Lokal
seviyesi 10 ile

_osı1ator surucu
10" arasında iken ldP

nın altında dönüştürme kaybı elde etmek
mumkun olmuştur.

dönüştürme
iyilik derecelerine
aşağıdaki gibidir.

Karıştırıcıların
performanslarinin
göre sıralanmaları
1)H- karıştırıcı açık devre
sonlandırmalı, G- karıştırıcı kısa
imaj sonlandırmalı.
2)H- karıştırıcı kısa devre
sonlandırmalı, G- karıştırıcı içık
imaj sonlandırmalı.
3)Z- karıştırıcı kısa devre
sonlandırmalı, Y- karıştırıcı ıçıK

imaj sonlandırmalı.

ı m î j
devre

imaj
devre

ımıj
devre

ELEKTRİK Mi'HKNDiSL i<î i IV. ULUSAI, Kf.iNG RiC:''r U'.M 459



4)Z- karıştırıcı açık devre imaj
sonlandırmalı, Y karıştırıcı kısa devre
imaj sonlandırmalı.
Geniş bandlı H- tipi karıştırıcı
durumunda ise RF kapısında empedans
uygunsuzluğunun sağlandığı koşul en iyi
dönüştürme kaybının elde edildiği
durumdur ki 3dB lik kayıp elde
edilmiştir. H- tipi karıştırıcıda elde
edilen bu değere karşılık G- tipi
karıştırıcıda 3. 7dB , Z- tipi
karıştırıcıda 7. 06 dB ve Y- tipi
karıştirıcıda 6. 79 dB elde
edilmiştir. Değişik Konfigürasyonlar için
dönüştürme kayıplarının sürücü
seviyelerine göre değişimleri
şekil. 2, 3, de verilmektedir.
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FARKLI ÎKÎ FREKANSTA ÖLÇME İLE iKi TABAKALI

ORTAM PARAMETRELERİNİN BULUNMASI

C. CANBAY

Y ı l d ı z Univ . Müh. Fak. E l e k t r o n i k ve Hab. Müh. B ö l .

Maslak-îstanbul

ÖZET

Dalga eğilmesi (Vave tilt) yöntemi ile yatay olar*,
tabakalanmış ortamların elektriksel parametreleri-
nin bulunması, ortamların kalınlığına bağlı frekans
bandının seçilmesini gerektirir. Birinci katman
kalınlığı (5-10) m dolayında ise değerlendirme için
çok geniş bir frekans aralığına gereksinme vardır.
Bu çalışmada alanın uzaklıkla değişimi (AUD) ile
dalga eğilmesinin birlikte uygulanması ile sadece
iki farklı frekansta değerlendirme yapılarak ortam
parametrelerinin bulunabilme koşulları incelenmiş-
tir.

1. Giriş

Yeryüzüne yerleştirilmiş bir a l ıc ı ve verici ara-
sında yüzey dalgası şeklinde yayılan elektromagne-
tik dalganın, dalga eğilmesinin ölçülmesi yoluyla,
homojen yeryüzü altındaki katmanların elektriksel
parametrelerinin bulunması etkin yöntemlerden bi-
ridir III - M/ - /5/ ve dalga eğilmesi TE \e TM
modlarında alanların ayrı ayrı göresel büyüklükle-
rine bağlı olarak tanımlanırlar. Literatürde ağır-
l ık l ı olarak jeofizik uygulamalarda yeryüzü altın-
daki maden, tuz, su yataklarının bulunması, antar-
tik bölgelerde buz kalınlıklarının hesaplanmasında
kullanılmıştır. TM modlu elektromagnetik dalga kay-
nağı, düşey konumlu elektrik dipol veya yatay ko-
numlu magnetik dipol şeklinde, TE modlu elektromag-
netik dalga kaynağı ise yatay konumlu elektrik di-
pol veya düşey konumlu magnetik dipoldür. Yeryüzü
sınırına gelen dalga r > X bölgesinde düzlem dalga
karakterindedir: Herhangi bir roodda dalga eğilmesi
yüzey empedansı i le i lg i l id ir . Yüzey empedansı Şe-
kil-1 deki koordinat sisteminden yararlanarak

a" x îj, - Z Hj. (1)

şeklinde tanımlanabilir.

TM modunda dalga eğilmesi yine Şekil-1 den z'fO,
yalayarak gelme için

E
^M ~ Ez

z—0 için
E

WTM "~ 7 "

N2-j8nh(N2-l)'/2

z - 0
COSIJJ

( 2 )

( 3 )

ş e k l i n d e d i r . A(ıf>) n o r m a l i z e yüzey empedansı, N koni

leks kırılma endisidir.

.••• . ' . ' '. •' •" - I . V S *
• . ' * . ' . ' * • ' •. «• • -.V

Şekil-1. tki tabakalı ortam üzerinde TM modlu elek-
tromagnetik alanlar

Elektromagnetik dalganın yalayarak gelmesi koşulun-
da hava-yer yarı uzayı yüzeyinde

"OTM z-0
(A)

bulunur. Ancak yerin iki tabakalı olması koşulunda

W
TM ~

 W
0TM

 Q
TMz

(5)

Q
T M
 yatay tabaklanmaktan kaynaklanan düzeltme çar-

panıdır ve iki tabakalı ortam için
Nı/N2-tanh (j

Q~
M
 -

1-Nı/N2tanh(j
şeklindedir.

TE modunda dalga eğilmesi Şekil-2, z V" 0, <f ™ 0
için homojen yer yarı uzayında

(6)

^ 1-İB
O
» ^ - l )

1
'

2

( 7 )

değerine sahiptir /5/.
Ortam tabakalı ise (5) e benzer şekilde dalga eğil-
mesi

WTE ™ WOTE Q T E z
( 8 )
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• / . H

' • . " i • • • . '
• • * • • •

PTE - (15)

bunların da yayılma ortamının parnract rulor ine hağlı
olması nedeniyle, deneysel olarak bulunan sonuçlar
teorik modellerle uyuşturularak en üst katmanın
elektriksel parametreleri bulunur. Dalga eğilmesi
ve AUD sonuçları

ETMx " ETMz %M *

bağıntısıyla bağlanabilir.

(16)

. i

Şekil-2. İki tabakalı ortam üzerinde TE modlu

elektromagnetik alanlar.

olur. Her iki modda da teorik modeller üzerinde

dalga eğilmesinin faz ve genliğinin değerlendiril-

mesi yapılarak ortam parametreleri bulunurken en

az 4 MHz dolayındaki frekans bandında çok sayıda

frekansta ölçme yapma zorunluluğu çıkar. 1. katman

kalınlığı 5-10 m dolayında ise ölçme yapılması ge-

reken frekans bandı (10-20) MHz değerlerine çıka-

bilir. Böylece kullanılması gereken frekans sayısı

oldukça artacaktır.

2. Alanın Uzaklıkla Değişimi,(A.U.D)

Sommerfeld teorisinden yararlanarak yeryüzü dola-

yında yerleşen bir antenden çıkan elektromagnetik

dalganın yeryüzü boyunca yayılması problemi Norton

tarafından incelenmiştir /I/. TE veya TM modunda

elektromagnetik dalga kaynağının iki tabakalı ho-

mojen ortam üzerinde yerleştiğini düşünürsek E
o

antenin cinsine bağlı olarak antenden 1 km uzak-

lıkta ölçülen alan şiddeti alarak her iki modda

alanın uzaklıkla değişimi (AUD),

E
TH

-8 r)
R
TM

; TM

E
TE —

(9)

(10)

RTO ve RTE her ik i raodda Fresnel yansıma katsayı-
lar ı FTM v e FTE S o m m e r f e l d a " ! " 1 8 fonksiyonları-
dır.

FTM " fTM(PTM • bTM> e'

FTE " £TE(PTE

(11)

(12)

şeklinde y a z ı l a b i l i r . PTM> P T E sayısa l uzaklıkla-
rı normalize yüzey empedansı karesi

(13)

ile ilişkilendirilerek

P = İp |eİbTM _ -j İ Z ™
TM TM 2

(14)

3. İki Frekansta Değerlendirme

AUD ile yeryüzünün üst katmanının elektriksel para-
metrelerinin TM modunda bulunması HOTM in bulunma-
sına olanak sağlar. Alınan bir P ölçü noktasında
alanın E^}^ bileşeni ölçülür ve teorik olarak bulu-
nan E île uyum sağlayıp sağlamadığı kontrol
edi leb i l i r . Bir frekansta ölçülen E^j^ ve E
yardımı i le Q_M düzeltme çarpanın değeri be l l i
olur. Ancak Q._M in bilinmesi katman kal ınl ığı h^

ve alt katmanın a iletkenliğinin bulunmasına ye-
t e r l i olmaz, bulunması gereken parametre sayısı
denklem sayısından fazladır. İkinci bir frt-kans
için QTMz değerinin bulunmasına gereksinme vardır.

Birinci frekans için yapılan ölçmeler sonucunda bu-
lunan düzeltme çarpanı QİMz olsun, QT O z m analit ik

bağıntısı (6) i le be l l i olduğundan

o,.- - fi ( O * . . h, •) (17)

fonksioyonu şeklinde yazı l ı r . Yatay tabakalı ortam
koşulunda O.1™ •/" 1- M "t" ° dır ve hı etkin derin-
lik değerleri i le sanırlandığından hı çok büyük de-
ğerler alamaz. İkinci frekansta bulunan Oİ c'eğeri

cinsinden o2 ̂

= f2 (18)

yazılabilir, h^ in olası değişme aralığında sayısal
olarak her \x\ değerinin taranması sonucunda bulunan
Oj£ ve h ı i değer grupları arasında ikinci ya da alt
katmanın iletkenliğinin ve birinci katman kalınlı-
ğının optimum bulunma koşulu

U x - f 2 | - K (19)

değerinin minimum olması koşulundaki \\\ ve o2 , bu-
lunması gereken parametrelere karşı düşen değerler
olacaktır. Burada çalışma frekansı çok alçak se-
çilmedikçe yerdeğiştirme akımlarının ihmali sonucu
pek etkilemez.

Sonuç

Yatay tabakalı ortamlarda alt katmanların elektrik-
sel parametrelerinin bulunması çok sayıda frekans-
ta ölçme yapmayı gerektir ir . Ancak AlTD - Dalga

462 - ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ IV. ULUSAL KONGRESİ 1991



eğilmesi yöntemlerinin b i r l i k t e uygulanması iki
frekansta ölçme yapmayı olanaklı k ı l a r .
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FİBER OPTİK HATLARDA BOEtJLME KAYÎPr.ARIHIK HODAL C;-'ZVJM ASAL tZİ

C. Canbay N. P. Ünverdı

Yıldız ' jr. ıversıtesi Müh. Fak. El e k t r o n ı k ve Haberi e şm* M<JÎı. 3 •:• 1 •-:••:•. •

Ma s 1aK - İ STAN3UL

!'. et. işır.de çok one-mlı yeri olan optik
fiber, .-ton yıllarda veri Kayıplarını en asa
indirgeyecek şekilde üretilmektedir. AncaK
mikro ve r.ıakro bükülme Kayıpları, her ne ka-
dar çok etkili olmasa 0*, ideal veri ileti-
şiminde olumsuz sonuçlara yol açmaktadır. Bu
',-a! ışmada, bükül me kayıplarının analizi kar-
şı laşt ırmal ı olarak yapı İmiş, model çalışma-
ların tam olarak açıklık kazandıramadıgı
bazı Konularda yeni bir model hesabı
o n e n imiş*, ir.

1. GÎFJ?

Optik fiber iletişim sistemlerinin ta-
sar imindi, fibere ıçı£ın giriş ve çıkışında
soz Konusu olar. kup'.aj Kayıplarının yanısı-
ra, ıiıriî işaretinde bozulmaya yol açan dis-
persıyon, jaçıîma, yutulm.ı, ekleme noktaların-
da oluşan bağlantı ve bükülme kayıpları
önemli bir yer tutar.

I'ielektrıK dalga kılavuzları, bükülme
yerlerıııde kayıp olcaKsızin eleKtromagnetık
eneı-j ıyı Ki 1 avuzlayama-1 ar. Prat ikte. Sekil - 1
de görülen R bükülme yarıçapının büyük olma
sı halir.de, kayıp ihmâl edilebilirse de, lı-
•.era'.urde bükülme r.eder.ıyle oluşan kaybın
analizi deSışıK yaklaşımlar altında yapıl-
mıştır /;/-/£,'.

t. a M :•;••>.-".

" e l V ı r '.'.:•
\'.ı i -S I ' •"' i

lan !'u;-'j i

••'.a : r'.

ek."*r,-r l

niv; M r

k~ c i t i .

:nn.:ıl i l a n Uer nok-
- -fiber ^•••.senine p ı r a -

••:-y: '. ir; d o l a y ı s ı y l a , "!<••»-
-.!*M.'. fi ç ı >-. ı, sabit faz

V.t i r . " e k ı l - 2 . b ' d e yer a-
•• r t J: f ıber. le modal e lan

Duz o p t i k f iber" er, faz h : z : ".•.'.
d ı ş ı n d a k i •."'uzlc:;; c l ı ' . ; ı "r. iz i r . •"::.•.; •;-.'. ;
o l a n s r . o d l a r i i ç s r ı r . ?'.; n e d e r . ; ••, ıioı-r.". .'.
l a r d a , d u z f ı ! r r i e ! ' - - : r : Î I T Î y •••:-•::• '••.•
K". Im-jş o p t i k f ı b o :-:•>:•.•*•,?" ? ; : " . : . ! : •:-. •
den u z a k l a ş t ı k ç a faz h ; ; ı :.v' i r '
t ı k u z a k l ı ğ ı n d a bu ! v z , .:'.i:; r.:-'. ır .̂
d a l g a h ı z ı n a e ; ı ' olv.r. î u •:. : . ! : '
t. rorr.if r.et ık a l i n l ı v - •:.:..•.• -••.--;.:-•.•
y a p a r l a r ; do 1 ay ı: iv : .: y.-ı d-r-..-: ' •
so zko :ıu sudur .

•Ş

( a ) tj

. " • e k i 1 - 2 . D u z v e b ' i k n " n:>ı.v •:•;•' :V. - ; v •

s a b i t f a - y . ; z ' ? y ! --!••..

2. TAFAKALI İSLAI-) '•:.:.~\AV.H,.'\-"Z" \.~.V.

Ş e k i l - ı ' d e k i )..vkuim-j.; •.•;-'..;•. •; •. •
r > b ' d e k i a l a n b a ğ ı n t ı l a r ı .

E
y
 -- B H

H
r
 -B(w£

0
.'

2 (2)
- o ' ' - o ' ( V / r ) ^ , . ' . r . p K o r ; - : • : ; - • ; : i ' .v - J

dır. Burada, k
0
 dalgı .-;ayışı

J
v
 !n

2
 K

o
 r) öessel f or.Kc ı

belgesinde ise, b ı r m r ı v:-

KanKel for.Us ıyo:v.ı "v.r^vj "•"• • .

S-omn!i f onks ıy<'.i'i ./e ; -r.-l ı.-.': ;

Sükulmemış tabıl:^'. : •••pt.-.

^•:du olduğu KaVu: e-.U ". ır.-:<».

E
y
-- [2wu

Q
P/ed+ (3,••"») î :cv.-.-;«M) ̂:-:r
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dir. (1) ve (4) eşit İllilerinden yararlar.::!
rak B sabiti ve 2-:. bükülme kaybı hesaplına-
bilir.Duz ve bükülmüş optik fiberler
laştirildiğindi,

* -- Bz

elde edi 1 ir. Bükülmüş optik fiberde, z
olduğuna göre,

V- BR

L9UM.FH1 (-l.*777?l to II.153*1 )

olur. HanKel fonksiyonunun

H ( .,,-£

ezelliği ve (1) ile (4) eşitliklerinden,

B : -i { TT Jf RWM
0
P/[(3d+ (0/Jf) ncos «d)

expt tanh

bulunur. Bu durumda, bükülme kaybi hesaplana
bilir:

2a = [(TS
r
)r »oo ]/ P i9)

Burada, 2 katsayısı, söz konusu kaybın suce
.ilişkin olduğunu ortaya koyar. T,F merkezin-
den r uzunluğunda parçalar alındığında elde
edilen yayın uzunluğu;S

r
, Poyntıng vektörü;

P ise, fiber içindeki gü-; akışidır. Poynt ing
vektörü,

S
r
 = (-l/2)E

y
 Hjj

olduğuna göre,bükülme kaybı,

(10)

exp(2[ £d-(i

:(CN)/H
2

şeklinde bulunur. Burada,

(H)

ve iletilen mod sayısı ile İlgili olarak

H
2
r k

2
d (n,

2
 -n^ )

LgU^HI (-l.*777?l I

a! A.-"- ?
 r
.-., i : ':ur-., n, - ı.

 r
 r.^-:.^'- ı.,-:ı.

-,) Ao-O. ? .•n-.. R:.'-ni. :, •'. T, .1
2
.- I- 4 •' - ' :

•:--M gr.îf ıV.lerı.

Ç e k . ".-•-. a ' d a R ' n ı n ^ e k ı ' -?•. b' !•=• :'

değişimlerine bag1ı ol ırak a-H t"jf:K:
görülmek*edır.

?. LOOF ANTEN YAKLAŞIMI

Optik fiber 1 erde, bükülme r.e-Jenıy! -?
şan kaybın hesabında, Şeklî-4 '-î? JOTU>.ı
ıresei bükülmüş bir dieleKtrık ar:ten-n ;
ması gozonüne alınabilir.

' . u-
la-

5ekıl-4 Dairesel bükülmüş îıelektr ,k rr.-'er..

Fiberin çekırlek ve kılıf V.;.;ı.:tr;

için

H = -I ,
1/2
 knV

şeklinde yazılan Ampere Ya.rası ışığında,
akım yoğunluğu

i(€0/U0>

olarak el-:1e e>îı 1 iv.
Ant en ir.ode i ı no:e, A

poları-asyondan V 3î LPIS
trık.;el .a', ar.. ?i"K'iine

• :-d •-••". du
ı~û:r ?u

J;Î, I ; ır.:a

?e!'.ıl - 3. a

..f • , 1 / 2 . . . . ,
• •'o •' "O ' ; : 1 • - 1 ' O
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yazılabilir.Bu durumda, 151m.iT. alanı,

f!
2
- '-c"c ) e:-:pf i"c '$?' -kr.^ir.ecos i;'-?' !

6
t!u;v Aıı'.^nder. 7.27 il-in e uç.

t!9)

dır . Furıda, A = ( './?.) i t - !r. 2 /r., )) ' d ı r . Eu
V.ojui larda, î-ierlia::ıîibır r.oi'.-t ad.ikı mod gücü
P(0) oir.ıak üzere, bu noktadan eksen üzerin-
deki ; uzakl ıgmda'ıii guç,

P(o) = ?iO)exp (->:< = )

olduÛuna göre, Kayıp katsayısı,

(21)

(2£)o r ? r a d / [SnRc?(O)j
d ı r .

I c = - î | ? l ve f (R), k ı r ı lira i n d i s i n i n de-
gışım fıKt.'.ru o inak üzere.,

0-= (rM^/lödPcV/
3
)

1
/

2
. exp[(-^./3) (R

e
/d) (AV

3
/M )]

«o eO

r . J , o i? ıı- ̂  / r ~ ̂ r ı

O 0 2 ^

olarak bulunur. Furada. Vrdîp -k, ) 'dir.
Eer.7.er yaKl açımlar ;'ekıl-5 de görülen

tû!:ülnw; "5ir optik fıî:er için de yapılabi-
lir. I.-; ir. im alanı, Rc> >vCos IjJ ve VsSRc>>!

00

(24)r:-:p ( • ı k m - , S ı n t̂l Cos-?) • il̂ j

ve I'ebye yaklaşımı ila,
OO

Z
 "2!T '

e
 '" "

c
 J

r °
I »s»[WRCo; ( IJ »iö) ; 'Uf» (2*')

o -i

dir. (2?) eşi > 1 ıi inde Cîisıniı I (KdnjCosej /W)

dır. îu dururr.da, modıfiye Eessel fonksiyon-

larından yararlanıl arak, basamak indisli

optik fiberlerde bükültv.e kaybı,1/2 2 2 3/2 <2)
•;= -- (n/^R^' P.T / K W K, (W)l

3 2
ejcpî-Ctlîc W A/3<S>! ))

olarak elde edilir.

(26)

4. YORuYEH DALGALI AKTES Y/-T.LA,"":

Eük'jlmeder. kaymi'.Mi'.j:: !-. iv -.;- ;

ve 3. ?ol\:n)'de Kor.ı: 00::?.- y ::•-T-.

sa!n, îgırî ıkl 1 olara;'. '--K -•;••:•• •:;•

E M ; O Ü U M alınarak yâ;.
s
 .'. rn! c • . . .••.•

baka lı iu: fiber mode'. ınd* * *-V. rrr ~:

foKlu mo-iT gorc- ço!; daha a:dır. "u

nı, yol farkından oin.-:ıi: 11 :•: :•! i;'.

r.v>'t yolu boyunca oluîa:
1
. ı;i;i ;:•-.:•

tek t. ek ışımalarının r: o nuru o 1 Î!' :

!'.ü, duz optik fiberde tek Riod".::i o;:t

ekseni boyunca yayılö:.âı ve

dalga boyuna göre soıısu: buyvK ••ıld

nülûrse, optik fiberin, eKser.ıne

tuda ısıma yapması beklenemez. Mo
arttıkça, yansımalar nedeniyle, ıs
ları dalga boyuna göre çok büyük
ğından, ışımanın her bir ışınla ya
©m = 0° olacak ve ısıma dış çeperle
olacaktır.

Eükulme aşamasında ise, t e-'.:
yılmada, R eJriltK •/4!

%
ıç.i?ını ba«

S < d/2 <'. S için, 5el-:ı:-6'ia yer

;ı t-'-
ugu
d:V.
d î
ın p
olma
y t i

re

1 1 o
Har

2

L
o r
 s (4[R.-İ> (d

1/2
}

uzunluktu whlspering galiery •-.
yolları elde edi 1 ec ektir. I'oi -•
bir kırık ışın parça.; ı, y ur uy •:•••.
ten Soyuna göre dejii-'n, ya'/.:-.;
rul tusund.aki ışımalara r.eder. o:

ayıaı
arça-

yaca-

i açı

ı:ioi
:
ru

i ya-

larak

I -.7)

1 ; :n

çeki 1-6 vmispering ga-Kery moduıi'-lakı 17 ir.
y o l l a r ı .

Yapılan oîçme v e i l ı n r . f c t n f l u
ı ş ı m a l a r 111, yürüyen dal c ı l ı ınt •••n ıç'.r.ı ia-
d e l i n i d e s t e k l e r yöndedir ."*•/. ?. ve "
Eöiunıler' deki modellerde. 1 î ıır.î:ı ir. t-jr-.-.ıy-
radyal doğrul tuda o î ir.a .-•?•. g?r-?k' '.; : ı;:;:'. w:
di* i halde, .îfkı'.-7 '.İ-Kı - :-ı •: t 1 v f • 1, 1;

ma:ıın,

dır.

T*. ı k f i b e r f. "

raire.-.-ei optik fiber.
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ECRİ ANTEN DİZİLERİ İÇİN ZORUNLU YOLLU MERCEK ANTEN

A. Y. ÖZTOPRAK R. UYGUROGLU

Doğu Akdeniz Ü n i v e r s i t e s i - K. K ı b r ı s

Özet

Cok odaklı zorunlu yollu mercek anten esaslarını
kullanarak cok huzmeli geniş acılı dizi antenler
•İde edildiği bilinmektedir. Bu tur anten
•istemlerinde ve ışınlayan anten dizisinin bir
egrl oluşturduğu hallerde, açısal anten etki
sahasının geniş olduğu tasarımlar elde etmek
olanaksızdır.

Bu bildiride, bir egrl oluşturan dizi antenlerle
birlikte kullanılabilecek bir zorunlu yollu
mercek anten sunulmaktadır. Böyle bir anten .
sisteminde tUm dizi elemanları icln belirli
sayıda odak noktası olusturmaktansa, ilgili
huzme doğrultusunda etkili olabilecek dizi
elemanlarının faz hata miktarının asgariye
indirilmesi esas alınmaktadır. Böyle bir
tasarımla daha geniş acılı, cok huzmeli anten
dizileri elde edilebileceği gösterilmekte
v* sonuçlar cok odaklı sistemlerle
karşılaştırılmaktadır.

1. Glrls

Bazı anten uygulamalınızda hem antenin etki
acısının geniş olması, hem de yüksek kazanç
İstenmektedir. Bunu elde etmenin yollarından
biri dizi antenleri besleyen huzme oluşturan
sistemlerin kullanılmasıdır. Bu sistemlerde
antenin ayni anda birçok huzmesi oluşmaktadır.

Zorunlu yollu mercek antenlerin huzme oluşturan
bir sistem olarak kullanılışı hususunda çeşitli
yayınlar olmuştur /I/,/2/./3/./4A Zorunlu yollu
mercek antenler Sekil l'de de görüleceği gibi
iki yUzey (lc yüzey ve dıs yUzey) üzerine
yerleştirilen iki dizi anten ve bu anten
elemanlarını birbirine bağlayan iletim
hatlarından oluşmaktadır. Bu sistemin diğer
önemli bir kısmı da besleme yüzeyidir. Bu yUzey

Besleme YUzeyi

Üzerinde bulunan antenlerin herblri belirli bir
yönde huzmeler oluşturmaktadır.

Zorunlu yollu mercek antenlerin İki yüzeyindeki
elemanların koordinatlarını oluşturan
değişkenler ile bu iki yUzey üzerinde bulunan
elemanları bağlayan iletim hatları uzunluğu,
tasarım eşitliklerini elde etmek İcln gerekli
serbest değişkenleri oluşturur. Bu seklide
birden fazla odak noktası elde etmek mümkündür.
Odak noktası sayısı, ic ve dıs yüzeylerin
özelliklerine bağlıdır. Besleme yüzeyi Üzerinde
bulunan odak noktaları Üzerine yerleştirilen
besleme antenlerinin, belirlenen huzme
doğrultusunda, faz hatası yoktur. Ancak bu
noktalar arasına yerleştirilen besleme antenleri
İcln faz hataları vardır. Yüksek faz hataları
huzme bozulmasına neden olabilir.

İki boyutlu sistemlerde, mercek yüzeyleri iki
eğri olarak düşünülebilir. Merceğin dıs yüzey
eğrisi de sistemin ışınlayan anten dizisidir.
Işınlayan anten dizisinin doğrusal dizi olmadığı
hallerde odak noktaları dışındaki besleme
antenlerinin huzmelerinde faz hataları daha
yüksek olmakta ve geniş acılı huzmesi olan
mercek antenlerin fiziksel olarak tasarımı
olanaksızlaşmaktadır.

Bu gibi bir eğri Üzerine yerleştirilen anten
dizilerinde ve dizi elemanlarının 'yonlıuuklu'
olduğu hallerde bazı dizi elemanlarının belirli •
yonlerdeki ana huzmelere katkısı cok azdır. Bu
gerçeği goz onUnde bulundurarak, bu çalışmada
yeni bir tasarım önerilmiştir. Bu tasarımda odak
noktaları yoktur ve ic yüzey eğrisi ile iletim
hattı uzunlukları belirlenirken ışınlayan eğri
elemanları katkısının fazla olduğu yönler goz
onunde bulundurulmaktadır.

Faz cephesi

İc YUzey ~ Dıs YUzey

Seki l-1.Zorunlu Yollu Mercek Anten
Sek11-2.Cok Odaklı Mercek Anten Tasarım S e k l i
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2. Cok Odaklı Zorunlu Yollu Mercek Antenler
2.1 Tasarım Prensipleri:

Cok odaklı zorunlu yollu mercek antenlerin
geometrik sekil, Sekil 2'de gosterilmaktedlr.
İki boyutlu bir mercek anten lcln en fazla dört
odak noktası elde etmek mümkündür. Ancak dıs
yUzey eğrisinin daha önceden belirlenen bir
»ekil aldığı hallerde odak nokta sayısı UctUr.
Bu gibi Mrcek antenlere 'Rotman Lens*
denilmektedir.

Doğrusal diziler lcln bu tur Uc odak noktalı
Mrcek antenlerin tasarın eşitlikleri
yayınlanmıştır /I/. Benzeri eşitlikler eğri
oluşturan dizi antenler için de elde edilebilir
(Sekil 2).

FıP + L • Zı - f i + Lo

FoP + L - U - f o+ Lo

F5» + L + Zî» fı+ Lo

(1)

(2)

Besime dizi «grisi Üzerindeki Fi, Fo, F2
noktaları mercek antenin odak noktalarıdır ve
bunların odak uzunlukları da fi, fo, ve fı'dir.
1c yllzey eğrisi Üzerindeki P(X, Y) noktası genel
bir noktayı temsil etmektedir. L ise bu noktayı
dıs yüzey eğrisi Üzerindeki Q(U.U) noktasına
bağlayan iletim hattı uzunluğudur. Lo, ic ve dıs
yUzey eğrilerinin ortalarındaki elemanları
bağlayan iletim hattı uzunluğudur. Zı ve Zz, Q
noktasından, eksen dışı odak noktalarındaki
besleyici antenlerin oluşturduğu faz cephelerine
olan uzaklıklardır ve aşağıdaki seklide
hesaplanır:

Zı » Wsln0ı- Ucos0ı

Zz - -(Wsln0ı+ Wcos0ı)

(4)

(5)

0ı İse eksen dışı odak noktalarının oluşturduğu
huzmenin acısı ve ocı bu odak noktalarının mercek
İçindeki açısal pozisyonudur.

1, 2 ve 3"te verilen eşitlikler, P'nin
koordinatları X, Y ve İletim hattı uzunluğu L
lcin çözülebilir. Bu seklide dıs yüzey eğrisi
Üzerindeki butun Q noktaları için nokta nokta
cozum bulunarak ic yUzey eğrisi elde edilir.

2.2 Cok Odaklı Mercek Anten Analizi

Odak noktaları dışındaki besleme antenlerinin
faz hataları besleme anteni noktasından
belirlenen yöndeki İdeal faz cephesine olan
uzunluklar hesaplanarak' belirlenir. Sekil 2'de
gösterilen F noktasının 0 acısında bir huzme
oluşturduğu varsayılırsa, Q noktası İle 0
noktasından gecen ısınlar arasındaki yol

uzunluğu farkı, yol uzunluğu hata miktarıdır.

A L - F P + L + Z - F o - L o (6)

Z - W sin 0 - U sin 0 tt>

a acısı F noktasının açısal pozisyonudur ve 0

İle a arasındaki İlişki aşağıdaki gibidir:

0 - a . 0ı/ <xı (8)

Sekil 3'te dıs yUzeyl dairesel eğriler olan cok
odaklı mercek antenler için elde edilen çeşitli
1c yüzey eğrileri gösterilmektedir. Dıs yUzey
eğrisi yarıçaplarının 0.75 ile t» arasında
değiştirilen bu mercek antenler oicin dıs yUzey
eğri uzunluğu 1.5, aı = 45? (3ı= 45 ve fo/fı=
1.06 olarak sabit tutulmuştur. Burada belirtilen
tum uzunluklar fo cinslndendir.
Sekil 3'te de görüleceği gibi dıs yUzey eğrisi
yarıçapı azaldıkça, lc yUzey eğrisinin eğriliği
artmaktadır. Matematiksel olarak bu gibi
ışınlayan anten dizileri (dıs yUzey eğrisi) için
cozum elde edilebi İse bile, ic yUzey anten
elemanları birbirlerini engellediğinden, bu gibi
mercek antenlerin uygulamada kullanılması mUmkun
değildir. Işınlayan anten dizisi uzunluğu
azaldığı zaman bu sakınca ortadan kalkar.
Sekil 4'te, Sekil 3'tekl gibi lc ve dıs yUzey
eğrileri gösterilmektedir. Ancak burada aı ve 0ı
acıları 35 "ye dUsUTUlmUstuT.

Burada elde edilen ic yüzey egrllerlndeki (dıs
yUzey eğrisi yarıçapı 1.5 olanlara kadar) anten
elemanları birbirini engellemediği için bu
tasarımın uygulamada kullanılması mümkündür.
Burdan da anlaşılacağı gibi dıs yUzey egrl
yarıçapı kucuk olan mercek antenlerin mUmkun
olan açısal etki sahası daha azdır.

Işınlayan anten dizisi uzunluğu sabit tutulduğu
zaman yarıçap küçüldükçe faz hataları da
artmaktadır. Bunun böyle olduğu Sekil 5'te
görülmektedir. Bu şekilde faz hataları İdeal faz
cephesinden olan uzunluk hata miktarı olarak
(AL) ve fo cinsinden verilmiştir. Bu mercek
antenlerin parametreleri Sekil 4'tekilerin
aynlsidir.

Sekll-3.Cok Odaklı Mercek Anten îc Yüzey
Eğrileri (0p45 )

<xo
-12 -OJS

X
-•-

-0.4

n -*.*

-0.2

-•- a-6

Sekll-4. Cok Odaklı Mercek Anten tc YUzey
Eğrileri (0^35°)
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Sekil-S.Cok Odaklı Mercek Anten Faz Hataları
0=30°)

3. Egrl Anten Dizilerini Besleyen
"Geliştirilmiş Zorunlu Yollu Mercek Anten'

3. 1 Tasarım Prensipleri:

Tasarım eşitliklerini elde etmek için Sekil 6
kullanılmıştır. Q(U,W) noktası dıs yUzey eğrisi
Üzerinde bir nokta ve P(X,Y) noktası Q noktasına
karşılık gelen ic yUzey eğrisi noktasır. Q ve P
noktalarını bağlayan iletim hattı uzunluğu
L'dir. Besleme antenleri de yarıçapı fo ve
merkezi O'da olan bir dairesel eğri Üzerine
yerleştirilirler. (O, X-Y koordinat sisteminin
orijin noktasıdır.)

Besleme yüzey eğrisi Üzerinde bulunan Fı(Xı,Yı),
Fz(X2,Yi) ve F3(X3,Y3) noktalarından bu Uc
noktaya karşılık gelen e», eo ve e- faz
cephelerine olan uzunluklar bir sabit değere
eşitlenir. Böylece tasarım için aşağıdaki uc
eşitlik elde edilir.

FıP + L + Z- = fo + Lo

FzP + L + Zo = fo + Lo

FÖP + L + Z» = fo + Lo

(9)

(10)

(11)

Bu esitliklerdekl Z-, Zo
aşağıdaki gibi hesaplanır.

ve Z»'nın değerleri

Z- = -(Usine- + Wcose-)

Zo = -(Usineo + Wcos9o)

Z— -(Usine* + Wcos9.)

(12)

(13)

(14)

FıP. FzP ve F3P besleme yUzey eğrisi Üzerindeki
Fi, F2, F3'ten lc yUzey eğrisi Üzerindeki P
noktasına olan uzunluklardır.

9, 10 ve ll'de verilen eşitlikler X, Y ve L
için cozUldUgu zaman Q noktasına karşılık gelen
P noktasının koordinatları ve bu noktadaki
iletin hattı uzunluğu elde edilmiş olur.
Böylelikle dıs yUzey eğrisinin butun noktaları
için nokta nokta cozum elde ederek ic yUzey
eğrisi elde edilir. Dıs yUzey eğrisi Üzerindeki
her nokta icln seçilen Uc besleme noktası (Fi,
F2, F3) ve bu noktalara karşılık gelen huzme
doğrultuları (e*. 9o , 6-) farklıdır. CJ'nun
açısal pozisyonu ile huzme doğrultuları ve Fi,
Fz ve Fs'Un mercek ici açısal pozisyonları (a»,
ao, a-) arasında uygun bir ilişkinin kurulması
gerekir; söyle ki huzme doğrultuları S., eo, 9-

daima Q noktasındaki yonluluklu ışınlayan anten
elemanının ışınladığı yönlerdedir. Böyle bir
ilişki aşağıda verilen şekilde kurulabilir:

Işınlayan anten dizisinin en dıştaki elemanının
saptadığı acı (rnu) ile bu eleman için seçilen
6o acısı (6nt«x) bölünerek bir sabit değer elde
edilir (kı= ym«x / 6mu).

Böylece ışınlayan anten pozisyonu (y) ile bu
elemanın 9o acısı arasında bu sabit
kullanılarak bir ilişki kurulur.

9o= y / ki (15)

Diğer iki huzme doğrultusu da aşağıdaki şekilde
elde edilir:

9»= 90 + 9c (16)

9-= 90 - 9e (17)

9e, tasarıma göre seçilen uygun bir acıdır. Uc
huzme acısı da başka sabit bir değerle (k2)
çarpılarak a-, ao, a» acıları elde edilir,
(örneğin oc*= k29. v. b. ).

9m.x, e« ve k2 değerleri belirli bir ışınlayan
anten eğrisi icln zorunlu yollu mercek anten
tasarımı elde edilirken optimum bir tasarım elde
etmek için, tasarım parametreleri olarak
kullanılır.

3.2 Geliştirilmiş Zorunlu Yollu Mercek Anten
Analizi

Yol uzunluğu hata miktarı cok odaklı mercek
antenlerdekl gibi hesaplanır:

AL= FP + L + Z - Fo- Lo

Z= Wsin|3 - Ucosp

(18)

(19)

a acısı F noktasının açısal pozisyonudur ve (3
ile a arasındaki ilişki aşağıdaki gibidir:

<*= kı/3 (20)
Elde edilen ic yUzey eğrileri arasındaki farkı
göstermek icln benzeri iki tasarımın (biri cok
odaklı, diğeri geliştirilmiş tasarım), besleme
yüzeyi eğrileri ve ic yUzey eğrileri Sekil 7'de
verilmektedir. Her iki tasarım İçin de en buyuk
huzme doğrultusu 6(J olarak seçilmiş, dıs yUzey
eğrisi uzunluğu 1.25fo, <x=0.75£, dıs yUzey

Sekil-6.Geliştirilmiş Mercek Anten Tasarım Sekli
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yarıçapı 0.45fo, cok odaklı mercek anten icln
fo/fı= 1.06 ve geliştirilmiş tasarımı besleme
eğrisinin yarıçapı da fo olarak alınmıştır.

tki lc yüzey eğrisi incelendiği zamftn cok acık
olarak görülmektedir ki, böyle bir dıs yllzey
eğrisi için kullanılabilir cok odaklı mercek
tasarımı elde edilememekle beraber,
geliştirilmiş zorunlu yollu mercek tasarımı elde
etmek mümkündür.

Sekil 8'de yukarıdaki tasarım icln 7 huzme
doğrultusundaki yol uzunluğu hata miktarları
verilmektedir. (Cok odaklı tasarım için hata
miktarları bir mana İfade etmeyeceği için
verilmemiştir). Sekil 8'de devamlı çizgiler,
belirlenen yönde katkısı yüksek olan elemanların
yol uzunluğu hatalarını, noktalı çizgiler de
katkısı dUsUk olan elemanların yol uzunluğu
hatalarını göstermektadir. Burada katkısı az
olan eleman; belirlenen yönde maksimum değerinin
1/10'u veya daha azı kadar guc ışınlayan eleman
olarak alınmıştır. (Elemanlar ışınlayan dizi
düzeyinde, es gUc dağılımlı, A/2 uzunluğunda
antenler olarak kabul edilmiştir).

Sekil 8'den de gözlemleneceği gibi bu tasarım
için tasarım amaçları doğrultusunda, katkısı
fazla olan elemanların faz hatası kUcUk, fakat
katkısı az olan elemanların faz hatası
yüksektir.

3.3 Isıma Eğrileri:

Sekil 9'da 51 elemanlı, 9A yarıçapında ve
'Geliştirilmiş Zorunlu Yollu Mercek Anten'le
beslenen bir anten dizisinin ısıma eğrileri
verilmektedir. Bu dizi antenin elemanları
arasındaki uzaklık A/2 olup, elemanlar,ışınlayan
dizi yüzeyinde «s gUc dağılımlı,A/2 uzunluğunda

antenler olarak
İcln fos20A, 0mu-6ı
0.75 olarak alınmıştır.

alınmışlardır.
,(? . e-30°

Mercek anten
ve CCm»x/8m«x=

Bilgisayar ile elde edilen faz hata miktarları
ve ısıma eğrileri, bu tuT mercek antenleri
kullanarak eğri oluşturan diziler için cok daha
geniş acılı tasarımlar elde edilebileceğini
kanıtlamıştır.
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Microwave Lens for Line Source
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1982

/4/ öztoprak, A., Uc Boyutlu Cok Odaklı Mercek
Anten. Elektrik Mühendisliği II. ulusal
Kongresi, 1987

Çeliştirilmiş

Sekil-7.Cok Odaklı ve Geliştirilmiş Mercek
Antenlerin 1c ve Dıs YUzey Eğrileri

Sekil 9'dan da görüleceği gibi CP 'den açısal
uzaklıkta olan huzmelerin maksimum değerlerinde
bir dUşUs görülmektedir. En yüksek acılı hUzme
olan 6£Tdeki huzmenin maksimum değeri 0° 'dekine
göre 5.9 dB daha azdır. Yine de görülmektedir ki
60 'deki huzmenin anahuzmeslnde buyuk bir
bozulma olmamış ancak hUzme simetrisini
kaybetmiş ve birinci yanhuzmenin seviyesi
yükselmiştir. 0 için birinci yanhuzme -18.5 dB
iken, 60 İcln birinci yanhuzme maksimum değerine
gore -13.5 dB'ye yükselmiştir.

4. Sonuç

Cok huzmeli dizi anten uygulamalırında,
ışınlayan anten dizisinin bir eğri oluşturduğu
hallerde, cok odaklı zorunlu yollu mercek
antenlerin geniş acılı huzmeler elde etmekte
yetersiz olduğu gösterilmiştir.

Eğri oluşturan dizi antenler için, bazı anten
elemanlarının belirli yönlerde katkısı olmadığı
gozonunde bulundurularak, elde edilen yeni bir
zorunlu yollu mercek antenin prensipleri ve
tasarım eşitlikleri verilmiştir.
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Sekll-9. Geliştirilmiş
Eğrileri

Mercek Anten Isıma
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DAĞILMIŞ PARAMETRELİ (TOPLAMSAL) KUVVETLENDİBİCİ İÇİN,
MKSFET MODEL ELEMANLARI VE GECİKTİRİCİ HATLARIN OPT1M1ZASYON0

Osnan Palanutçuoğulları, Sevine Aydınlık*

l.T.O. Elektrik-Elektronik Mühendisliği Bolünü, İstanbul
«YILDIZ ON. Kocaeli Müh. Fak. Elektronik ve Haberleşme

Mühendisliği Bolünü, İzmit

ÖZET

Dağılmış Parametreli devrede aktif
eleman olarak kullanılacak olan NEC 67383
GaAs MESFET'in 7 elemanlı modellemesi
yapılmıştır. Dağılmış Parametreli
(Toplamsal) Kuvvetlendiricinin eeae
özellisi olan geçit ve savak uçları
iletim hatlarının. MESFET'in giriş ve
çıkış elemanları tarafından periyodik
olarak yüklenmesi incelenmiştir. İletim
hattı olarak Mikroserit Hatlar kullanıl-
mış ve hatların periyodik olarak
yüklenmesinden yola çıkarak, giriş ve
Clkış taraflarındaki MESFETler arası
geçit ve savak hat uzunlukları ve
genişlikleri bulunmuştur. Uygulamada,
tasarımda elde edilen sonuçlara çok yakın
değerler ölçülmüştür. Ayrıca, NEC 67300
GaAs MESFETle de üst kesim frekansı
öncekinin iki katına çıkan bir toplamsal
kuvvetlendirici daha tasarlanmıştır.

1. Giriş

Dağılmış Parametreli Kuvvetlendiri-
ciler, geniş band özellikleri yanında
yüksek kazanç elde etmek amacıyla,
değişik araştırmacılar tarafından çok
eskiden beri kullanılmıştır /1-4/.
Ülkemizde ise bu güne kadar sadece
bipolar tranaiotörler kullanılarak üst
kesim frekansı 800 MHz e çıkan çalışmalar
yapılmıştır /5/.

Burada tasarımı ve uygulaması
yapılan kuvvetlendirici ile 390 MHz den
yaklaşık 5 GHz e kadar 4.5 GHz lik bant
genişliğine ve 10 dB lik de oldukça düz
bir kazanç eğrisine ulaşılmıştır. Bant
boyunca Dönüş Kaybı da -10 ile -20 dB
arasında kalmıştır.

Ayrıca, kesim frekansı 10 GHz e
çıkan bir tasarım daha yapılmıştır. Bu
tasarımda, öncelikle NEC 67383'Un
kullanılma yoluna gidilmiştir. Fakat,
tasarım sonucunda hesaplanan hat boyları
MESFET'in boyutlarına göre küçük kaldı-
ğından, bu elamanı kullanma durumundan
vazgeçilip, onun yerine üzerinden kılıfı
kaldırılmış kırmık halde (chip) NEC 67300

kullanılmıştır.

Dağılmış Parametreli Kuvvetlendiri-
cilerde, diğer kuvvetlendiricilerde
olduğu gibi ayrıca bir kararlılık
analizi, empedans uygunlaştırma işlemi
gerekmemektadir. Bunlar hatların
tasarımı esnasında düşünülür. Hatların
tasarımı da, giriş ve çıkış taraflarında-
ki işaretlerin evre hızları birbirlerine
eşit olacak şekilde yapılır.

Tasarlanan bu kuvvetlendiriciler,
radyo-bağlaşma, uydu habarlesme
sistemleri gibi birçok uygulamalarda çok
geniş bandlı kuvvetlendirici olarak
kullanılabilirler. Gürültü sayılarının.
yüksek olmasından 1. kat olarak kulla-
nılması önerilmez.

2. GaAs MESFET in Modellenmeai

GaAs MESFET'ler kuvvetlendiricilerde
daha yüksek kazanç, daha yüksek çıkış
gücü ve daha düşük gürültü sayısı
oluşturması nedeniyle mikrodalga tüm
devre tasarımında yeğlenen elemanlardır.
MESFET'in küçük işaretler için yaklaşık
eşdeğer devresi Sekil-1. deki gibidir.

Sekil-1. GaAs MESFET in küçük işaretler
için basitleştirilmiş eşdeğer devresi.

Giriş-çıkış transmisyon hatlarının
MESFET tarafından nasıl yüklendiğini
belirleyebilmek için, öncelikle Şekil-1.
de gösterilen eşdeğer devre elemanları
optimize edilmiştir. Bunun için MESFET
in değişik frekans değerlerinde ölçülmüş
olan S parametrelerinden yararlanılmış-
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tır. Bağıntı gereği:

Z in-Zo

sıı=rıı=- ( 1 )
Z i n + Zo

yazılabilir.

(l)'den yararlanarak, giriş tarafın-
daki elaman değerlerinin bulanması için
bir optimizasyon programı geliştirilmiş-
tir.

Giriş ve çıkış taraflarının optimi-
zasyonunda kullanılmak üzere yukarıdaki
eşdeğer devreden y parametreleri
yazıldığında;

j-w-Lgs

= 0

y21 =
gm-Rds

(2)

(3)

(4)

(5)

R d » - » 2 - R d s - C d s - L d + j - w - L d

1

Rda/( 1 + j-vRds-Cds) + J'wLd

bulunur.

Çıkış tarafındaki elemanların
optimizaayonu için ise, eşitlik 6 dan
yararlanılmıştır.

S22=r22=-
yo-y22

(6)
yo+y22

Eşitlik (1) ve (6) da gösterilen
Zo=50Q ve dolayısıyla yo=0.02S dir.
Optimizasyon Sonucunda, S parametreleri
değişimine en çok uyan devre parametre-
leri;

Cj»=0.54pF
Le»=0.17nH
Rd.=145Q
Cd.=0.37pF
Ld =0.07nH
gn =0.045S olarak bulunmuştur. (7)

3. Giria-Çıkıs Geciktirici Hatları-
nın Tasarını

Giriş-cıkış hatları mikroşeritlerle
gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmada
kullanılan mikroşeritin taban malzemesi
DUROID olup, dielektrik aabiti €r=2.2 ,
dielektrik kalınlığı h-0.38mm ve iletken
kalınlığı t = 17ıım dir.

5ekil-2. Standart Mikroşerit Kat Yapış-.

Hat tasarımı yapılırken gö3 jn'.V
alınan önemli noktalar :

1) MESFET'irı giriş-çıkıe elemanları
tarafından yüklenen geciktirici
mikroeerit hatların karakteristik
empedans lar mm 50fl olması sağlanmalıdır .
Bu, empedans uygunluğunun oluşturulması
için gereklidir.

2) Giriş-çıkış geciktirici
hatlardaki faz hızları birbirlerine eşit
olmalıdır.

3) Bu hatların uygulamada gerçekleş-
tirilebilmesi için, genişliklerinin

olması sağlanmalıdır.

L/2 L/2

Sekil-3. ideal hattın
eşdeğer parçası.

birim uzunluktaki

Yüklenmemiş durumdaki mikroşerit
hat, kayıpsız düşünüldüğünde, karakte-
ristik empedans Zo ve H iletim sabiti
aşağıdaki şekilde ifade edilebilir:

(8)

(9)

(/i
"6 =(a+j-0)=/(Z-Yy
Z =j-w-L
y =j-w-c

3.1. Giriş Tarafı Yüklü Mikroşerit
Hattının Zo ve X İfadelerinin Elde
Edilnesi.

MESFET'in giriş tarafının ideal
durumdaki mikroşerit hattı nasıl
yüklediği incelenmiştir. Yüklü haldeki
giriş hattı $ekil-4. deki gibi
gösterilebilir. Buradaki lg ifadesi
birim boyu belirtmektedir.

LG/2
_rm
LG/2

:CG

-lg-

5ekil-4. Yüklü durumdaki
yapısı.

giriş hattı
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Buradaki ZT ve YT ifadeleri:
ÎT = .i - w LıG • Ig

YT=- XCG (11)

Burada
dir.

3.2. Çıkış Tarafı Yüklü Mikroserit
Hattının Zo ve ~6 İfadelerinin Elde
Edilnesi.

Bunun için, MESFET'in çıkış tarafı-
nın ideal durumdaki mikroşerit hattı
nasıl yüklediği incelenmiştir. Yüklü
haldeki çıkış hattı Şekil-5. deki gibi
gösterilebilir. Buradaki İd ifadesi
birim boyu belirtmektedir.

LD/2

Bds

Ld
LD/2

:CD

-ld

5ekil-5.
yapısı.

Yüklü d u r u m d a k i ç ı k ı ş h a t t ı

Zo ve X ifadelerindeki ZT ve YT ,
çıkış tarafı için aşağıdaki şekilde ifade
edilir:

= J -VLD

-w-Cds-Rds
Yı=- (12)

Geçit ve savak hat uzunlukları ve
genişliklerinin tespiti için, QBASIG ile
optimizasyon programları yazılmıştır.
Optimizasyonların algoritması kısaca şu
şekilde açıklanabilir:

Değişik genişliklerdeki (W)
mikroşerit hatlar için, ayrı ayrı 2 den
10GHz e kadar 5 değişik frekans
değerinde, yukarıda elde edilen giriş ve
çıkış hat yapılarının karakteristik
empedans ifadeleri 50Q a eşitlenerek ve
ifadelerdeki lg. ld değerleri belirli
sınırlar arasında değiştirilerek toplam
tüm frekanslar üzerinden standart
sapmanın (6=2| Zo-50| V 5 ) minimum olduğu
optimum uzunluklar bulundu. Bunlardan
yararlanarak da, değişik genişliklerdeki
ve uzunluklardaki mikroşerit hatlar için
yayınım sabitleri ve dolayısıyla da
zayıflama ve evre sabitleri elde edildi.

baha sonra hatların s>;c i ırıinriek i kri terl\.-r
gözönüne alıijdı. ı.iiriG vo cıkışdaki evre
hızlarının birbirlerine en yakın olduğu
mikıveerit hat yapıları f-<cilftr>.-k.
devrede kullanılan hatlar bel i rlenmis r.ir .
Sonuçta giriş için:

Geçit, hattı genişliğK W) =400|JıD için
lg=0.012m
Çıkış için;
Savak hattı genişliği(W)=510um için
ld=0.0126m

3.3. Keaim Frekanuı
Kuvvetlendirici:

10 GHz- Olan

Bu tasarımda öncelikle NEC 67383 ün
kullanılma yoluna gidilmiştir. Fakat
tasarım sonucunda hesaplanan hat boyları
MESFET boyutlarına göre küçük kaldığın-
dan, bu elamanı kullanma durumundan
vazgeçilip, onun yerine üzerinden kılıfı
kaldırılmış kırmık halde NEC 67300
kullanılmıştır.

ölçülen S parametrelerinden
yararlanarak, bu eleman için bir başka

Yapı olarak NEC
eleman değerleri

model elde edilmiştir
67383 ile aynı olup
aşağıdaki gibidir:
Lgs=0.07nH
Cgs=0.37pF
R««=13Q
gm =50mS
Rd

B
=190Q

Cas=0.13pF
Ld =0.51nH

Bu model eleman
edilen kuvvetlendiricide bulunan optimum
hat genişlikleri ve uzunlukları ise;

kullanılarak elde

Giriş için;
Geçit hat t ı genişlifii(W)=100um i<
lg=0.0018m
Çıkış için;
Savak hatt ı genişliğilW)=500um iç
ld=0.0024m dir.

4. Kuvvetlendiricinin Gerçekleşti-
rilmesi:

Kazancın 10dB olabilmesi için 3-

13 >

den n=2.81~3 tane MESFET kullanılacağı
bulunmuştur.

Devrenin kesim frekansı ise ;

wc-2/(Ro-Cgs)=2/V(LG-lg-Ci)
-2/4 IL.D- İd-Uo i

Ci=Cgs+Co-lg,
Co=Cds+CD-ld dir .
wc=29 GHz olarak elde edi lmişt ir .

Gerçekleştirilen GaAs MESFET lı
dağılmış parametreli kuvvetlendirici ve
baskıl ı devre şeması Şekll-6. daki
gibidir .
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Çıkış
Savak^Hattı

oavak Kutuplaması

i luk
Boniandırıca

Geçit hattı

Kaaanç (d 6)

Geçit Kutuplamaeı Giriş

CTI »il C«

»•• i T 1*/1 İd M

û^ Kovbt ı dö)

1

I

-

—

rrn •;

«İH i)

Şekil-7.2. 2-4GH;; dB olarak kaşane ve
geriye doğru dönüş kaybı (return loes)
değişimleri.

OSnOŞ Koybı 'o'S)Oî

ırt

10

-ti
it

; Cd8)

- ^
1

:

D

-lif

D1-2.2V Zener Diyot
C2=82pF
C3=1MF

C4=27pF
C5=1.6pF R3= "
C6=82pF R4= "
C7=1MF F1=F2=F3=NE67383 GaAe MESFET

R1=100Q
R2= "

Şekil-6. Gerçekleştirilen GaAö MESFET li
dağılmış parametreli kuvvetlendirici ve
baskılı devre şeması.

5. Sonuçlar:

Devre, laboratuvarda denenmiş ve
aşağıdaki sonuçlar gözlenmiştir.

Tüm ölçümler için;
VGS=-0.18V

VDS=2V

IDS = 52ıDA dir.

1 *

9

-3»

OM

; (d61 Dona,

3*
a»
ıdı

- t *

a v

_i

b, (d

V

G

•f

5ekil-7.1. 0.39-2GHz dB olarak kazanç ve
geriye doğru dönüş kaybı (return loss)
değişimleri.

Şekil-7.3. 4-8GH3 dB olarak kazanç ve
geriye doğru dönüş kaybı(return IOBS)
değişimleri.

Bulunan sonuçlar
uyum göstermektedir.

kuramsal bulgulara

Tasarlanan kuvvetlendirici, çok
değişik uygulamalarda geniş bantlı
kuvvetlendirici olarak rahatlıkla
kullanılabilir.

/I/

/2/

/3/

/4/

/5/
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MIKRODALGA HCKDANS KJNOSTOROCÖ SENTEZİNDE YEHt BiR YAKLAŞIM

T.Günel, B.Yasgan

İs tanbul Teknik Ü n i v e r s i t e s i
Elektr ik-Elektronik F a k ü l t e s i , eO62f>, Maelak, iet.anb.il

OZRT

Eu çalışmada, hu ĉunuıa kadarki çalıçmalar-
darı farklı olarak Botslenicsc tarafından
onurilen yoni yünWnı, global bir uptimi-îasy-
on yönt-emi ulan IÜJ.1 işlem benzetimi
(a.ÜHU.La«d annealing) yöntemi i le bir l ikte
kulUuıilc.rak, Qıobyehov kaı-akteristikli
basamaklı empedans dönüştürücü tasarımı için
yeni bir yaklaşım önerilmiştir. Bu yolla
yapılan tasarımın üstünlüğü, sentez problem-
inin optimizasyon problemine dönüştürülmesi
ve kitenen devre öııclliklerirıin tam olarak
elde edilmesidir.

l.ütRIS

Basamaklı empedaıiö döiıüijtürücülerin, 5ek-
i l -1 , senteai şijodiye kadar birçok
çalışmanın konusu olmuştur. Bu zamana
kadarki çalıhmalardan farklı olarak Roele-
niec / I / tarafından önerilen yeni yöntem
istenilen elektriksel karakteriötikleri tam
olarak sağlaması açısından oldukça kul-
lanışlıdır. Bu karakteristikler, uydurulacak
empeJansiarın oranı R, yansıtma katsayısı
deetri r« ve ketiirael band genişliği w dır.
Bu çalısıajda Roslersiec1 in kullandıAı yöntem,
global bir optimizasyon yöntemi olan ı s ı l
işlem benzetimi (siraulated annealing) yönte-
mi i le bir arada kullanılarak, basamaklı
empedans dönüştürücü tasarımı için yeni bir
yöntem önerilmiştir. Bu yolla yapılan
tasar mm üotünlüfeü, eentes probleminin
optimiıa^yon problemine dönüatürülmeui ve
iüteiicjı d«vı-e ö.telliklorinin tam olarak elde
edllükisidir. l a ı i i;;lem benzetici, kolay
uygulanabilir olması ve karmaşık prublem
•nodillcı-i gurektinuoıuesii, bunlara ilavu
olarak da pratikte öselliKle VLSI tasarımın-
da uygulana:ı bU- yöntem olması nedıiıiyle,

kull^ınılınıctır.

8/2 9/2 6/2

Şekil-1. Basamaklı enıpedana dönüştürücü.

2. ISIL ISUEM BENZKriMi YÖNTEMİ

I s ı l işlem benzetimi yöntemi 1933 yıl.u.Ua
Kirkpatrick, Gelatt vo Vecohi LaraluıJan
önerilmiştir /2/. Ia ı l işlem bensctiıui
yöntemi raotgele arama temeline dayanan bir
global araştırma yöntemidir. Yöntemin un
öneBıli özellimi, ele alınan fonksiyonu
azaltan girdilerle bir l ikte artt ıran bajj.
girdileri de kontrollü bir biçiirde kâbulleu-
mesidir. I s ı l işlem benzetiırii yöntemi
sıcaklık adı verilen ve T i l e gösterilen bir
parametre i le kontrol edi l i r . I s ı l ialum
süreci, başlangıç sıcaklığı To, fonkeiyon
başlangıç değeri ve bu delere karşılık gelun
başlangıç değişken vektörü i l e b;ıçlatılxr.
Daha sonra değişkenler tanım usayı:ıda sıı-a
i le rastgele hareket e t t i r i l i r ve her
hareket sonunda forıksiyonun yeni d^geri
hesaplanıl-. Bir xast<îc-le hareket son^Aİa
fonksiyonun değerindeki değişme AE ye
bakılır ve eğer AE<O ise rastgele harekut
kabul edi l i r . Aksi halde bu hareket P=exp(-
•if/T) olasılığının aı f ı r i le bir arasında
elde edilen rastgele bir öayıdan büyük
olması durumunda kabul edi l i r . Eu şekildo
sadece fonksiyonu asaltan girdiler defiil,
artt ıran bazı girdiler de kontrollü bir
şelîilde kabul edilmiş olunur. I s ı l ioltsn
benzetiminde fonksiyonu artt ıran girdilın-in
kontrolü, ardışık iyile^tinre yötıtemleru.in
en önemli eksikliği olan lokal tıkanmalara
bir çözüm getirmiş olur. EVı yün t JS; .ti
rastgele arama temeline dayiuuuası taniiu
usayındoki global minimumun (ya da mak£-.i::iu-
mun) bulunmasını mümkün kılar.

3. BASAHAKU EMPEDAN5 CüNL«TÜRtXX) TASARIMI
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- T .
1

K ( ı -
( D

E(x) amaç fonksiyonunun deler i :ı (x.l)
deftioken paranetre a l ınıp ı s ı l işlem benze-
timi yöntemi i l« müıimuın yapılmaya
çal ı ş ı lmış t ı r . Burada Tn(x) bir inci mertebe
ve n.der»jeden Qıobychev polinomunu göuter-
»ektedir. Ayrıca, (1) bağıntıcında
r. -(*-1)/(*-1), n'• r*./{\- r" . | e ş i t l ik

l e r i geçerl idir . Dalıa sımra iatenen kesirael
baıtd genişliğinden yararlanılarak hesaplanan
k-(2+w)/(2-w) değeri 1-: k < «' •. koşulunu

ı r . Burada •«-«rcc«#(3-jc)/(ı »-x)
geçerlidir. Hesaplanan k değeri

kullanılarak,

F(.m,t) - fcarccos(( 1 +m)/x-m)-

4.S0NOC

örnek olarak n-2,F<-2,Z<.=2f. olun, w=.7, r.-0.00
alınarak hesaplanan empedans Jeğer ier i
Tablo-1. de verilmiş, ayrıca empedans
dönüstürücüntto yaıısıtjna karakter i s t iğ i de
çizdir ilmiç t i r , Öekil-2. Kuli^uuL-uı UJ
yöntemin bilgisayar destekl i tasarim için
kolay uygulanabilir b i r yün tem ı..lirkı.sj. ve
itstenen devı-e özel i ili l e r i m Uua oiarak
voımesi, çok eleman! ı ba^unaklı eirıt>-.x!anb
uydurucu devresinin bilgisayar deftekiL
tacarımma uygıuı b i r çözüm getiiırıtikuüii-.
Ayrıca, bu yöntemle tasarlanan dönüytCuvicü
devreler, küple transmisyon h a t l ı yünlü
kuplörler, üç k a p ı l ı güç bölücüler ve
basamaklı haiTDonik f i l t r e l e r gibi ûijier
mikrodalga devi'elerinin sentezinde prı.>t.otip
filtreler olai'ak kullanılabilirlur.

<ırccos(-(l +m)/x- m.) (2)

aattç fonksiyonundan m (-l<m<mc,
mc-(x-l)/(x+l)) ve t değerleri hesaplanır.
Burada x=(l+m)/t esitlifii kullanılır, m ve t
değerlerini heoaplamak için amaç fonksiy-
onunun değeri minimum yapılmaya çalış ı l ır .
Basamaklı empedans dûnüştürucClnün eleman-
larının ilgilenilen frekans bandındaki
zincir matrislerinin çarpımından elde edilen
toplam zincir matrisinin elemanlarından
yararlanılarak, giriş yansıtma katsayısı
hesaplanır ve

E[z.9)-r{z.e)-
2

r. ((cos e. *m)/t)/

(l + h.2 T. ((cos e t *m)/t)) ( 3 )

bağıntısında basamaklı empedans uydurucu
duvresi için f(z») hata fonksiyonunu mini-
mum yapacak en uygun karakteristik empedans
değerleri (ZI,i-1,2,..2n) ısıl işlem benze-
timi yöntemi ile belirlenir. Yukarıdaki
bağıntıda,

arccos(( - m)

2-uı
( 4 )

Tablo-1. Tasarında kullanılan deşerler
ve sonuçlar.

Zı(0hm)=29.68
Z3(aım)-40.46

m-.1471461
h=.05006
r«=0.05

Z2(Ohm)=32.67

t-.5719446
w=0.7
R-2
8(fo)-2.331

0.00
1.00 1.11 1.22 1.32 1.43 1.54 1.65 1.75 1.86 1.97 2.08

Frekans (GHz)

& c
 *f*L 2arccos(t-m)

y " ~2-w

eşitlikleri geçerlidir.

( 5 ) Şekil-2. Empödanö dönütftürücü;,üıı
yarıu ıtma kai'ak t>.:r is L.UI I .
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