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ONSOZ

Giderek gelenekselleşen Elektrik Mühendisliği Ulusal Kongrelerinin beşincisinde
Trabzon'da buluşuyoruz. EMO ile KTÜ Elektrik-Elektronik Mühendislği Bölümü'nün işbirliği
ve TÜBiTAK'ın katkısıyla gerçekleşmekte olan Kongremizin başarılı ve verimli geçmesi
umudundayız. Kongre sonuçlarından kıvanç duymak istiyoruz.

Kongre'de, bugüne kadar yapılmış çalışmalar ve yayınlanmış duyurulardan da an-
laşılacağı gibi, bilinen yöntemlerin yanı sıra gelecek yıllara deneyim aktarabilecek yeni
yaklaşımlar uygulanmaya çalışılmıştır. Bildiri özetlerinin değerlendirilmesine katılan uzman
sayısının sistematik olarak artırılması,değerlendirme biçiminindahna da nesnelleştirilmesi,
bildiri kitabında yeni yazım ve sunuş biçimlerinin oluşturulması gibi teknik gelişmelerin
dışında ilginç olacağı sanılan panellerle güncel sorunların irdelenmesi ve yöresel öğelerle
sosyal etkinliklere renk katılması amaçlanmıştır.

Kongrenin hazırlık ve düzenleme çalışmalarında bazı aksaklıklar olmuştur. Öncelikle
kongre kararının olması gerekenden daha geç alınabilmiş olması, özet değerlendirme
sürecinin posta trafiğinin çok yoğun olduğu bayram dönemlerine rastlaması hem Yürütme
Kurulu'nu hem de Kongre'ye katılmak isteyenleri zor durumda bırakmıştır.

Kongrenin düzenlenmesi sırasında edinilen deneyimler ışığında sorunları çözücü ilke-
sel önerilerin ortaya konması yararlı olacaktır. Bunları kısaca sıralayabiliriz. Örneğin 6.
Kongre'nin ya da kısaca EMUK'95'in nerede ve ne zaman yapılacağını şimdiden karar-
laştırmak gerekmektedir. Bundan sonra Konferans olarak adlandırılması daha uygun ola-
cak Kongre için sürekli ya da uzun süre görevli bir 'Ulusal Düzenleme Kurulu'nun oluştu-
rulması ve bu Kurul'un temel ilkesel karar ve yöntemleri üretmesi daha elverişli olacaktır.
Kongre'nin yapılacağı konumdaki işleri ise 'Yerel Düzenleme Kurulu' üstlenmelidir. 'Bilimsel
Değerlendirme Kurulu'nun da ayrıntılı bir sınıflandırma ve nitelik belirlenmesi ile bir kere
oluşturulması, yalnızca gelişen koşullara göre güncelleştirilmesi düşünülebilir.

EMUK, böylesi bir yapılaşma ile daha sağlıklı, zaman planlaması daha verimli bir
konferansa dönüşecektir kanısındayız. Örneğin bu durumda bildiri tam metinlerinin de
değerlendirme ve denetim sürecine girmeleri olanaklı kılınacak, şu ana kadar ancak
Yürütme Kurulları'nın ayrıntılı olarak bilincine varabildiği teknik sorunlar ortadan kalka-
caktır. Konferansda da içerik ve düzey açısından belirli bir iyileştirme sağlanabilecektir.
Bunu en yakında, EMUK'95'de gerçekleşmiş olarak görmek dileğinde/iz.

Bilindiği gibi Kongremiz Elektrik, Elektronik-Haberleşme, Kontrol ve Bilgisayar Sis-
temleri alanlarında bilimsel-teknolojik özgün katkıların tartışılıp değerlendirilmesi ile araştır-
ma, geliştirme, uygulama ve eğitim süreçlerindeki kişi ve kuruluşların birbirleriyle doğrudan
iletişimini sağlamayı amaçlamaktadır. Ayrıca sosyal yakınlaşma ve dayanışmaya da



katkıda bulunmaktadır. Ancak Kongre ve onunla birlikte oluşturulan sergi/fuarın çok
değerli bir 'Meslekiçi Eğitim ve Geliştirme' aracı olduğu bilincinin kişi ve kurumlarda daha
çok yerleşmesi için çaba gösterme gereği de ortaya çıkmaktadır.

Kongrenin gerçekleşmesini sağlayan, hazırlık ve düzenlemeleri üstlenen KTÜ, EMO
ve TÜBİTAK'a, oluşturulmuş olan kurulların üyelerine, ayrıca burada adlarını saymakla bit-
meyecek kişi ve kamu - özel - akademik nitelikli kuruluşlara, yardım ve katkıları nedeniy-
le, Kongre'nin yararlı sonuçlarını paylaşacak olan topluluğumuz adına teşekkürlerimizi sun-
mak isteriz.

Kongremizin başarılı ve verimli bir biçimde gerçekleşmesi, ülkemiz için bilimselm -
teknolojik kazanımlar üretmesi dileğiyle Yürütme Kurulu olarak saygılarımızı iletiriz.

Doç. Dr. Güven ÖNBİLGİN

Yürütme Kurulu Başkanı
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DALGA İLETİMİNDE KRİTİK GEÇİŞ BÖLGELERİ

Levent Sevgi

Elektrik-Elektronik Fakültesi
İstanbul Teknik Üniversitesi, 80626 Maslak, İstanbul

Günümüz dünyasında haberleşme gerek sivil
gerek askeri, hcrlüılü uygulamalını r;ııı alıcı nok-
tası durumuna gelmiştir. Özellikle doğal ortam-
larda yapılan haberleşme için ortam özellikleri-
nin çok iyi bilinmesi haberleşme ortamının kont-
rolü ve doğabilecek aksaklıkların önceden sap-
tanması ve kolayca giderilmesi açılarından son
derece önemlidir. Bu amaçla elektromanyetik
dalgaların atmosferin değişik tabakalarında (ör-
neğin troposfer, iyonosfer) yada akustik dalga-
ların su, cam gibi ortamlarda iletim özellikleri-
nin en ince ayrıntılara kadar bilinmesi için uzun
yıllardan bu yana gerek akademik gerekse endüstri-
yel araştırmalar yapılmaktadır, Troposfer tabakası-
nı kullanarak iletilen yer dalgaları, iyonosfer taba-
kasını kullanarak iletilen gök dalgaları yada derin-
likle yoğunluğu değişen sualtı ortamlarında iletilen
akustik dalgaları kritik bölgeler içeren zor prob-
lemler sınıfına girdiklerinden en çok ilgiyi çeken
problemler olmaktadırlar. Bu kritik bölgelerde
hemen uygulanabilecek klasik, bilinen yöntemler
olmadığından, analitik yada sayısal yaklaşık çözüm
yöntemleri üzerinde yoğunlaşılmaktadır İşle bu ça-
lışmada karakteristik kritik geçiş, bölgeleri ve bu
bölgelerde dalga iletimi problemlerinde kullanılan
çözüm yöntemleri üzerinde dıırulııuı.ştur

1) Giriş

İyonosfer yada troposfer tabakalarında elektro-
manyetik yada sualtında akustik dalga iletimi prob-
lemleri genelde, ortam parametreleri hem boyuna
hem de enine değişim gösterdiğinden, referans çö-
zümleri olmayan karma-şık problemler sınıfına gi-
rerler. Bu tip problemler kıl:ıvuy.l;ıına-kc!siııı
(guiding-lo-cıılofT), kıl;<vıızlam;ı-sı/111 ti (guiding-
lo-leaky) ve kıl;>vu7,l;ıııı;>-ısını;x (gıııdıng-
to-aııliguiding) gibi alanların karakteristik özellikler
gösterdiği kritik geçiş bölgelerine sahiptirler Böyle
ortamlarda dalga iletimi analitik, aııalılik-.sayısal
yada salt sayısal çeştli yöntemlerle yaklaşık olarak
çözülmektedir. Cide edilen sonuçların güveniıliği
ancak birbirleriyle karşılaştırılmalarına ve basit
kanonik yapılara uygulanmalarına göre test edile-
bilmekledir. Günümüzde çeşitli araştırına guru-
pları bu tip problemleri Yerel Mod[l] (YM) ve
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Öz Mod[2] (ÖM) gibi analitik yaklaşık, Parabolik
Dcııklem[3] (PD), Sonlu Farklar (SF) yada Küple
Mod[1] (KM) gibi sayısal yaklaşımlarla çözmeye
uğraşmaktadırlar.

Bu çalışmada enine ve boyuna değişimlerin
olduğu ortamlarda dalga iletimi çeşitli yöntemlerle
çözülmüş, kritik geçiş bölgelinde dalga davranışları
gösterilmiş ve fiziksel yorumu yapılmıştır. Prob-
lemler, ilgilenilen ortamlarda kılavuzlanarak iletilen
rnodlarııı ortam parametrelerinin ve/veya enine
sınırların tipik değişimi sonucu ııa-sıl kesime
girip tam yansımaya uğradıklarını yada ışımaya
başladıklarını göstermesi açısından oldukça il-
ginçtir ve halen güncel olarak çeşitli yönleriyle

laktadır.

2) Tost Problem : Enine ve Boyuna Diliııecr
Değişini

Ortam parametrelerinin hem enine hem de
boyuna değiştiği iki boyutlu yarı açık sonsuz örnek
bir bölge .Şekil l'de gösterilmiştir. Bvırada x enine
1. ise boyuna koordinatları göstermektedir Ortam
x — U da tam yansıtıcı bir düzlemle x koorniııatıııda
(0,OÛ), z koordinatında ise (co,-foo) arasında
kalmakladır. Bu hem troposfer tabakasında elek-
tromagnetik dalga iletimini hem de derin sularda
(deniz dibinin sonsuza uzandığı varsayımı ile) su-
altı akustik dalga iletimini modelleyen genel bir
problemdir. Burada enerji (dolayısıyla dalgalar)
r te enine üızaklanmakla, z te ise iletilmektedir.
Tuzaklaıımanm fiziksel bir sinir (x = 0) ile or-
tam parametrelerinin tuzaklayıcı etkisinden dolayı
oluşan kostikler arasında olması problemi daha il-
ginç yapmaktadır

Zamaıta bağlılık rjp(iu)l) alındığında, tro-
posfer için elektrik (TM ıııodları) yada magııetik
('VE ııuKİları) vektör alanlarının z-hile^eniııi, yada
akustikte basıncı gösteren skaler 1^(1:,;) dalga
fonksiyonu

£
dalga denkle

0)

(2.2a)
413



A =

= X p (2.2b)

T < A'o
T. > XO

(2.5a)

~ l r>Xı

M'ı(x, ?) = O

H-'ı(x,?) = 0

r = A , , ( 2 . 2 c ) < • " " • " " " < " " 1 » " 1 " J " ' v / )

şeklindedir. Enine koordinat olarak yeni £ tanımı

ı- — oo (2.2(1) yapılırsa

± 0 0 (2.2e)

sınır koşlulları ile verilebilir. Burada W\ 2, I {r <
A'o) v'e II (x > Xr>), bölgelerindeki çözümlere karşı
gelmekledir.

Dalga denkleminde görülen kırılma indisi en
genel halde hem enine heıııde boyuna değişimleri
içerebilir. Buna bağlı olarak iletim ortamında
karakteristik tiple kritik geçiş bölgeleri olacak-
tır. Önce problemin yapısını kolayca görebilmek
amacıyla kınlına indisinin sadece enine kesitle iki
bölgeli ortamda bilineer değiştiği kanonik yapı ele
alınsın

2.1) Kılavıi7.Inıııa-si7.ıııti geçişi

Sadece enine (x) koordinatta bilineer değişen
tipik bir kırılma indisi profili

n7(x) = - aox
- ao('2xD - x)

r. < Xn

T > A/) (2.3)

(«o kanal yüksekliğini belirleyen pozitif bir sabit)
olarak verilebilir. Bu profil gerek sualtı gerekse
suüstiitıcle çeşitli bölgelerde ölçülen kırılma indisi
değişimlerinin iyi bir modelini oluşturmaktadır.
Yüzey ile kanal yüksekliği .Yo arasındaki bölge tu-
zaklayıcı diğer bölge ise yayıcı özellik gösterecektir.
Modal çözümler ele alındığında, düşük iıulisli mod-
lar ortam kırılma indisinin tuzaklayıcı özelliğinden
ötürü yüzeyle modal kostikler arasında kalacak-
lardır Modal kostikler düşük iudisli modlar için
kanal yüksekliği Xp den çok küçük olacaklardır
Bu modlara tuzaklanmış (l.rapped) yada kılavuz-
laıımış (guided) modlar denmektedir. Oysa yüksek
indisti modlar için kustik yükseklikleri kanal yük-
sekliğine yaklaşacak dolayısıyla modlar yüzey ilr
kostikleri arasında tuzaklanmaya fırsat bulamadan
yayıcı bölgeye taşacaklardır Bu modlara sızıntı
ıııodları (leaky ıııodes) adı verilmektedir. Problem
bu haliyle iletim sızıntı (trapped-to-leakv) geçişini
modellemesi açısından ilginçtir

Kırılma indisi iletim doğrultusu boyunca sahil.
kaldığından z'e bağlılık rjjı(-ifl:) şeklindi1 alınıp
dışarıya çıkarılırsa W(r,;) = W(J) rj-)>(-i/h) ol-
mak üzere bir boyutlu

enine dalga denklemi elde edilir Burada
414

(2-1)

(. = -Azs-(Az \- D) (2.C)

yukarıda (2.4) ile verilen 1 boyutlu dalga denklemi

d7 1 -

— - Ç W{Ç) = 0 (2.7)

olarak düzenlenebilir. Bu ise Airy denkleminden

başka birşey değildir. Böylece I ve II bölgelerinde
çözümler

> X

x < XD

(2.8)

olarak yazılabilir. Burada z = Xp daki yansıma ve
geçiş katsayıları

R(X - r ^

olarak bulunabilir (2.fi) denkleminden ÇM = (.74 —
Ç,ı olduğu kolayca görülebilir ve x = 0 daki sınır
koşulundan elde edilen er^ özdeğerleri ise

Ai(-<r,) + r{(X,,,<T,)Di(-<T,) = 0 (2.11)

şeklindeki özdeğer denklemini sağlarlar. Her bir
özdeğere karşı düşen modlar ise alt düzlem ile

2 / kTdx
Ja

r. -I </>! -(- <j>-2 — '2Tı ,2.12)

şeklinde yazılabilen enine rezonans koşulundan elde

edilebilen

V - _ 1 « -
C"»'Tı)

(2 13)

modal kostikler arasında tuzaklanmaktadırlar. Bu
ise boyuna iletim dalga sayısı )) yi

(2.M)

şeklinde verecektir. Böylece (2.3) denklcıniyle
verilen kırılma indisi değişimi (2.11) ile verilen
ö/.değer denkleminin özdcğerlcriııe bağlı olarak hem
kılavuzlanmış ıııodları hem de sızıntı modlarını
verecektir. Analitik sonuçlara bağlı olarak yapılan
sayısal sonuçlar .Şekil "2 ve .Şekil 3'te verilmiştir
Burada gerek kılavuzlanmış gerekse sızıntı mod-
larmııı enine ve boyuna değişimleri tipik bölgelerde
gösterilmişi ir.
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2.2) Kılavuzlanıa-kesiın

Hem enine heıııde boyuna değişimler gözönime alan
tipik bir kırılma indisi profili

1 -f (1OT.Z

1 -f a or(2xD

olarak verilebilir. Bu şekildeki bir kırılma in-
disi değişimi başlangıç bölgesi 2 = 0 noktası-
nın uzağında negatif z bölgesi alındığında iletim
doğrultusuna bağlı olarak değişik olaylara neden
olacaktır İletim z —» —oo boyunca düşünülür-
se — z bölgesinde tuzaklama özelliği artacak ve
kılavuzlama-kesim geçişi (gııiding-to-cutofT traıısi-
tioıı) iletimi sınırlayacaktır. Böylece yüzey ile
kestikleri arasında tıızaklanarak ilerleyen nıodlar
tuzaklama-kesim bölgesinde tam yansımaya uğrayıp
geri döneceklerinden giden ve gelen nıodlar arasında
bir girişim olacaktır.

Bu durumda bölüm 2.1 de olduğu gibi
problemi değişkenlerine ayırıp bilinen koordinat
sistemlerinden birinde analitik olarak çözmek
olası olmadığından analitik yaklaşık yada salt
sayısal yöntemlerle çözümler bulunabilir. Bun-
lardan Ozmodlar Yöntemi hem kılavuzlaıııa, lıem
kesim hem de kılavuzlama-kesim geçiş bölgelerinde
birbiçinı olarak geçerli spektral bir iııt.egral
gösterilimdir[5, 6]. Yukarıda (2.1) ile verilen dalga
denkleminin çözümü OM yönteminde

dolayısıyla :(0) ise (2 12) denkleınindeki enine re-
zonans prensibinden bulunabilecektir. Böylece be-
lirlenen bulun argümanları ile OM çözümleri (2.1G)
denkleınindeki iııt.egral hesabından elde edilecektir.

T < % İlgilenilen iletim doğrultusunda kılavuzlama-kesim

x y xn ' 'geçişi nedeniyle modlar uzaklıkla azalan kesitlerde
tuzaklanaoaklardır. Dolayısıyla bu yönde daralan
kanal iletimi sözkonusudur. Şekil 4 ve Şekil 5'te
luzaklanaıı modların enine ve boyuna değişimleri
görülmekledir Şekil 5'te verilen boyuna değişim
kesim berisinde giden ve yansıyan bileşenlerin
girişimlerini, kesim ötesinde ise modların üstel
olarak sönümlerini açıkça göstermektedir.

= / , W'(r,i(/î))a(/*)c'

dft (2.1G)

2.3) Kılavıızlanıa-Antikılavuzlama geçişi

Denklem (2.15) ile verilen kırılma indisi pro-
fili için iletim doğrultusu z —» +oo alındığında
uzaklığa bağlı olarak (2.13) denklemindekine ben-
zer biçimde elde edilebilecek olan modal koslik-
ler uzaklıkla genişleyeceklerdir Dolayısıyla bu kez
genişleyen kanal iletimi sözkonusudur ve z < 0
bölgesi tuzaklama, z > 0 bölgesi ışıma, z — 0
bölgesi ise geçiş bölgesi olacaktır. Bu yönde yüzey
ile kostikleri arasında luzaklanarak ilerleyen modlar
kılavuzlama-ışıma geçişinde yüzeyden ayrılıp yukarı
doğru ışın demeti şeklinde ışımaya başlayacaklardır.

Bu problemin her bölgede geçerli anali-
tik çözümü henüz bulunamadığından uygulanan
yaklaşık yada salt sayısal yöntemler arasında en
iyi sonucu Parabolik Dalga denklemi yöntemi
vermiştir. Bu yöntem boyuna değişimlerin yavaş
olması varsayımı altında llelmholtz dalga denklem-
inin

olarak verilebilir. Bvırada kılavuzlama-kesiın geçişi
üzerinde durulduğundan enine kesitte sadece yüzey
ile kanal yüksekliği arasında tuzaklanau lineer bölge
(I bölgesi) ele alınmış, dolayısıyla H^(x,z) fonksiy-
onundaki bölge indisi kaldırılmıştır. Yukarıda
\V(x, z(/3)) enine mod profil fonksiyonunu, ıı(fî)
ve il{/)) dalga denklemini ikinci mertebeye kadar
sağlayacak keyfi genlik ve faz fonksiyonlarını, z(l3)
ise iletim doğrultusu ile değişen boyuna dalga
sayısı fî(z) fonksiyonunun kompleks /? düzleminde
genelleştirilmiş ters fonksiyonunu göstermektedir.
Kompleks düzlemdeki integrasyon çizgisi ise bu
fonksiyonlarla belirlenen inl.egraiKİm yakınsaklık
koşulunu sağlayacak şekilde belirlenecektir. OM
tekniği uygulandığında

fl

'W = 7, ~--r

e k l i n elde dileb Bu şekild

lamak için

fa/ v
/yıi'|;|i

ox2
o-, 0

az
(2.19)

şeklindeki sayısal hesaplamaya çok uygun parabolik
biçime sokulmasına dayanmaktadır. Kılavuzlama-
anl.ikılavuzluma geçişi problemi (2.19) denkleminin
SF yöntemiyle çözülmüştür[7, 8) Burada ise aynı
(2.19) denklemi

W(r,z + A.) =

(2.171

(•2.18)

gen-
lil< fnııksiyoiılaı mı lıesa|
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(2.20)

yardımıyla sadece ayrık Fourier dönüşümleri ala-
bilen bir algoritma ile adım adım ilerleyerek bu-
lunmuştur (,'özidnıek islenen iki boyutlu sınır
değer problemine karşın kullanılan (2.20) den-
klemi bir ilk değer problemidir. Denklemden de
görüleceği gibi herhangi bir ( x , : ) noktasında alan
değen bilmiyorsa (r,z t- Az) noktasındaki değer
kolayca hesaplaııabilmekledir. Bu şekilde yapılan
hesaba adım adım PD adı verilmektedir Şekil (î
ve Şekil 7'de kılavuzlaıııa bölgesinde luzaklanarak
iletilen çeşitli modların ışıma bölgesinde ıs,ııı demeti
şeklinde yüzeyden konmaları eöriilmekl.edir
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3) S o n u ç

Bıı çalışmada gerek elektromanyetik gerekse
akustik dalgaların hem enine lıemde boyuna
değişimler içeıen karmaşık ortamlaı ila kıitik geçi.1?
bölgcleı indeki davranışları incelenmiş ve basit
olarak çözülemeyen bu problemler için uygulanan
çeşitli analitik ve sayısal yakla.şık yöntemlerden
güncel ve kullanışlı olanları üzerinde durulmuştur.
Elde edilen sonuçlar ve verilen şekiller dalga ile-
timi problemleı indeki tipik davranışla! a ve zorluk-
lara referans olacak niteliktedir.

kesini kılavuzluma sızıntı antikılavuzlama

§akil 1 : 'Jest [>roblem için seçilen iki boyutlu
ortam ve kırılma indisi profilleri
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Şekil 2 : İletim doğrultusunda sabit kanalda
iletilen kılavuzlanmış modlar (a 0 = 001,/ = 30A-f Hz)

0.0 0.1 O.! 0.3 0.4 OS 0.0 Ot O ! 0 3 0 4
Al »11 O

Şokil 3 : iletim doğrultusunda sabit kanalda uza-

ya ışıyan sızıntı modları ((«o = .001,/ — 20 MI iz)
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Şekil 4 : iletim doğrultusunda daralan kanalda
iletilen kılavuzlanmış inodlar (ao -- 001,/ = 30Af 11 z)

Şokil 5 : iletini doğrultusunda daralan kanalda
kılavuzlama-kesim geçişinin 3 boyutta değişimi (
dominant nıod, «o - .001,/ = 3ÜAf//r)

°-,

0)

••3

>

k...
ı - 30

ı Î I O

c
o

Şokil 7 : iletim doğrultusunda genişleyen kanal-
da kılavuzlama-antikılavuzlama geçişinin 3 boyutta
değişimi (dominant mod, <ı0 = .001,/ = 30A///r)
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PARABOLİK DENKLEM YÖNTEMİ İLE KARMAŞIK ORTAMLARDA DALGA
PROBLEMİNİN ÇÖZÜLMESİ

Ozlcm Ercan - Levent Sevgi

İstanbul Teknik Üniversitesi, Elektrik-Elektronik Fakültesi
80626 Maslak, İstanbul

Özet

Enine ve boyuna değişimlerin olduğu doğal ortam-
larda dalga iletimi problemleri her zaman güncel
olan önemli araştırma konulan içerisindedir. Böyle
ortamlarda haber iletiminin sağlıklı yapılabilmesi
için alan davranışlarının çok iyi bilinmesi gerekir.
Problemler basit analitik biçimlerde ortaya koııa-
madığından analitik yaklaşık ya da salt sayısal
yöntemlerle çözülmeye çalışılmaktadır. Bunlar-
dan, önemli ve yaygın kullanılan Parabolik Den-
klem(PD) yöntemi bu çalışmada incelenmiş ve
referans olabilecek karşılaştırmalı çözümler elde
edilmiştir.

1) Giriş

Ortam parametrelerinin konuma bağlı olduğu
dalga problemleri fiziksel dünyada sık karşılaşılan,
çözümü zor hatta bulunamayan problemlerdir.
Örneğin atmosferde, troposfer ya da iyonosfer
tabakalarında elektromagnetik dalga iletimi bun-
lardan bazılarıdır. Gerek sınırların seçilen ko-
ordinat sistemindeki durumundan gerekse ortam
parametrelerinin koordinatlara bağlı değişiminden
dolayı bu problemler tam çözümü bulunamayan
dolayısıyla analitik ya da sayısal çözümler gerek-
tiren araştırına konularıdır. Yaklaşık çözümlerde
analitik - sayısal karma yöntemler en uygun
olanıdır. Parabolik Denklem (PD) Yöntemi bunlar-
dan en yaygın olarak kullanılanlardan biridir. Rıı
çalışmada kırılma indisinin enini" boyutta değiştiği
durumlarda dalga iletimi inıeU'mııistir. Prob-
lem tam çözümü bilinen k.ıııoııik bir problemdir.
Öncelikle bu problem orta\a konmuş ve tam
çözümleri verilmiştir. Daha sonra Parabolik Den-
klem Yöntemi ortaya konmuş ve çözüm metod-
ları incelenmiştir. Son olarakta bir yaklaşık çözüm
olan PD'niıı doğru olarak çözüm verdiği bölgeler,
diğer yöntemlere göre üstünlükleri lanı çözümlerle
karşılaştırılarak ayrıntılı bir biçimde incelenmiştir.

2) Prolılnıuiıı Ortaya Konması

Burada kırılma indisinin enine boyutla Şekil 1 'deki
gibi değiştiği ortamlarda dalga iletimi ele alınmıştır.
.Şekil. 1'de (I) bölgesinde kırılma iınlisi yükseklikle
lineer azalmaktadır, dolayısıyla bu bölgede kırılma
indisi değişimi alanları tıızaklayıa özellik gösterir.

Oysa (II) bölgesinde kırılma indisi yükseklikle lineer
artmakta ve alanları yayıcı özellik göstermektedir.
İlgilenilen ortamda « 2(O. kırılma indisinin değişimi

- fto(2xD - e)
x < xD

X > Ifl (1)

şeklinde bilineerdir (<i0 kanal yüksekliğini belirleyen
pozitif bir sabit ). Homojen olmayan ortamlarda iki
boyutlu skaler 0( r , : ) dalga fonksiyonu, e'wl zaman
değişimi altında kartezyen koordinatlarda

= 0

dalga denklemini ve

</..(*, r ) | r = 0 = O

0.(x

= xD

= xD

,OI,-+co = o

,01,-ico =0

(2)

(3a)

(3b)

(3c)

(3e)
sınır koşullarını sağlarlar. Burada x enine
(yükseklikle), z boyuna (uzaklıkla) değişimleri
ve Ad = w/c serbest uzay dalga sayısını,
'l'ı.-iHr. < £o) ve Il(x > xp) bölgelerindeki

çözümleri göstermektedir.Zamana göre değişim
e1"1 olduğunda dalgalar +; yönünde e~-'t'"
şeklimle değişeceklerdir. Bu durumda enine alan
bileşenlerini veren tek boyutta dalga denklemi

0(0 = O

Ar + B = ('U
olacaktır (/?:eııine propagasyon sabiti - "2T/A , '/'(O
tek boyutta dalga fonksiyonu). Burada; p =
— A~(Ax+ /?) değişken döıiişümleri ile dalga den-
klemi

(5)7^7 -P\ '/'(/') =0
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formuna gelir ki, bu denklem Airy denklemidir ve
çözümü Airy fonksiyonlarıdır.Bu durumda I ve II
ortamlarındaki çözümleri aşağıdaki gibi
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WP)=T(ZD.,T1)Wı(P)

(<>)

(T)

(l;i) denkleminin düzenlenmiş
DeukİHiıı formurula olacaktır

hali Parabolik

yazmak olası olacakt.r. R ( J - O I < T , ) : I ve II ortamları
arasındaki yansıma katsayısı, T(x£>, <7V): II ve 1 or-

+ 2 l - * 0 ^ + J t g ( I t

2 - 1 ) 0 = 0 (16)

tamlar ı arasındaki geçiş katsayısıdır. sınır koşulları Bu denklem z'e göre yalnızca I. dereceden türevleri
l dal t ında

J( I D, l T ı ) —

içeren Parabolik Denklemdir[l].

(9)

olarak elde edilir. x = 0 'daki sınır koşulundan elde
edilen

iM-ff,)+K(*D.ff,)öi(-*«) = O (10)

ozdeger denkleminin kokları (q ıııod savısı olmak
. . . . • • i- r . ı "

üzere) ir, ozdegerlerıdır. Burada

P D b İ r İ l k *&r Problemidir. İlk alan dağ.hm,

V , ( Ü | X ) _ b î U . l a n g l ( . s ı m r ı h o y u n c a U m m I a n i r ı

(A*,*) noktasındaki alan dağılımı V-(ü,z)'iıı
fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Dikkat edilirse
sağdaki sınır koşullarını hesaplamaya gerek yoktur.
Bı> lark PD ile kesin bir tahmin yapılacağını açıklar;
z mesafedeki alan z'ten daha büyük mesafelerdeki
yapının etkisi altında değildir.

Burada Parabolik Denklem yönteminin ııygula-
masında kullanılan Adım - Adını PD yöntemi
.. . . . . .. . . . . . . _. . .
üzerinde durulacaktır. Kırılma indisinin değişimi
(» = nu=sbt )sabit olması durumunda (16) den-
klemi Fourier domeninde kolaylıkla çözülebilir.

olduğu kolayca gösterilebilir. xcq modal kostik-
lerdir ve geometrik optik ışın denklemi yardımı ile
yazılmış enine rezonans koşulu ise

r

denklemi ile beraber

f1-
2 J t I

(12)
= 0

(17)

(18)

elde edilir (18) denklemi I. dereceden sabit kat-
= 0(i = 0 daki faz kayması ), s a y ı | , diferansiyel denklemdir ve çözü mü [2]

aki faz kayması) ve k\ £ t2

l iki ,, ^_ ,, g^ —" "^ (----o)

şeklindedir. <!>,
<{>2 = T/2(X = J C V daki faz kayması) ve k\ +£j = t2

olarak tanımlanmıştır. Enine rezonans koşulu iki
tuzaklayıcı sınır arasında yol alan ışınların enine
bir tam tur gitmeleri sonucu 2T 'nin katlan kadar şeklindedir.
faz farkına uğradıklarını söyler. Böylece bilinmesi tanımlanmış olmalıdır
gereken tüm değerler elde edildiğinden Airy fonksiy- alınacak olursa
onları yardımı ile tam çözüm elde edilmiş olur

3) Parabolik Denklem \ oııttMiıi

Eğer ortam parnmetrrleri yükseklik v<> mesafe il,-.
değişirse , iki boyutlu skalar dalga denklemi ayrış- e U | e P ( | i | i r _, =

tınlamaz Bu iki boyutlu skalar dalga denklem,,.,;

Burada ;Q 'daki başlangıç durumu
Ters Fourier dönüşümü

e " " p " • '
(20)

jr-
fi: = . __.„ T F o u r i e r Dönüşümü

:Tets Fourier Dönüşümü' nü modellı>orsa

* ' * = < >
)

^ \e-'^ok'T U>(z,x)}\
I J

(21.a)

Duııu için alan fonksiyonu;

<[>—,/, I z x)S'('-) (14)

( t J = kW(x,z) • dalga sayış, , n:k,r,lma in-

dişi, fco'.boşluk dalga sayısı) sayısal çözümlere uygun

düşen dalga denklemi formuna getirmeye çalışılır. e K [ e e ( , i ı i r B ( ( d e n k l e m herhangi bir (x,:) nok-

tasında </•(*, r) alan değeri biliniyorsa, Az kadar

ötede ı/'(z + Ar , r) alan değerinin sadece Fourier ve

ters Fourier dönüşümü ile bulunabileceğini gösteren

şeklinde yazılabilir. Burada S(z) mesafe ile hızlı (lf>) yaklaşıklığı nedeniyle dar açı çözümüdür.

değişimleri, >/'(», x) ise mesafe ile yavaş değişimleri D a h a geniş açılarda geçerli olan[3]

içermektedir. V'(-. * ) ' ' " i'iesafe ile yavaş değişimleri
içerdiği düşüncesi ile aşağıdaki yaklaşıklık yapılırsa;
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denklemi de Parabolik Denklemin adım-adını
ilerleyen çözümüdür. Foıırier dönücümü HFD
( Fast Fourier Transform - Hızlı Foıırier Dö-
nüşümü ) kullanılarak uygulanır. Bu u sabit
durumdaki çözümdür, fakat n'in mesafe ve
yükseklikle değiştiği durumda , HFD dizisinin
boyut büyüklüğü artırılarak ve mesafe adımlarının
büyüklüğü azaltılarak oldukça doğru sonuçlar elde
edilebilir.[4, 5]

4) Yöntemin Uygulanması

PD yöntemi ile dalga probleminin çözümü 3.
bölümde, ayrıntılı olarak gösterildiği üzere (21) den-
klemi ile elde dilebilmektedir. Bu denklemden
görüldüğü üzere PD yöntemi bir ilk değer prob-
lemidir. Bu yüzden problemin herhangi bir z = z0

noktasında enine alan dağılımının ilk değerleri bili-
nen bir yöntem ile tam ya da yaklaşık hesaplanmak
zorundadır. Bu uygulamada 2. kısımda ortaya ko-
nan kanonik problem ele alınmış ve tam çözümleri
elde edilmiştir[6]. başlangıç çözümleri olarak bun-
lar kullanılmaktadır.

Önce (6,7) 'de Airy fonksiyonları cinsinden ver-
ilen modal çözümler (10) özdeğer denkleminin
kökleri bulunarak elde edilmiştir. Şekil.2'de düşük
ve yüksek indisli modlarııı yükseklikle değişimleri
görülmektedir. Kanal yüksekliği r/j'den önce
kostikler arasında kalan düşük indisli modlara
"tuzaklanmış modlar", zp'den taşan modlara ise
"sızıntı modlar" denmektedir. Tablo. 1'de tuzak-
lanmuı ve sızıntı modlar için (10) özdeğer den-
kleminin özdeğerleri gösterilmiştir. Görüldüğü gibi
(10) denkleminin kökleri tuzaklanmış modlar için
I4,(—(Tq) — 0 denkleminin kökleri ile çakışmaktadır.

Şekil.3 'te enine profil çeşitli sayıdaki mod
toplantıyla verilmiştir. Açıktır ki kullanılan
parametreler ile 12 mod toplanı alan profili için
yeterlidir. Bunun üzerindeki modlar (üst sızıntı
mod I arı) uzaklıkla üstel söndüğü için katkıları yok
elenecek kadar azdır.

Bu şekilde analitik referans çözümler elde edildik-
ten sonra (21) denklemi ile verilen adım - adım
PD algoritması yardımı ile alanın uzaklıkla değişimi
elde-edilmiştir. Denklem (2I)'den görüleceği gibi
PD algoritması HFD örnekleme sayısına ve Az
adım uzaklığına bağlıdır. Şekil.4a 'da adım -
adım PD sonuçlan değişik örnekleme sayısı için
çizilmiştir. Seçijen parametrelerde 256 örnek adımı
yetj j^le*^^ koşulunu
sağlama» açremdan sinüs HFD gerektiğinden alan
profili x = 0 sınırına göre göre tek simetrik
ötelenmiş ve oluşan 512 adımlık değerler hesaplarda
kullanılmıştır. Şekil.4b'de sin-HFD ve HFD
sonuçtan gösterilmiştir. Sınır koşullarını sin - HFD
'niw|i;$:k daha-»y*sağla<l*ğ» açıkça görülmektedir.

• • ; - <*--• - - • -
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13u sayısal testlerden sonra, adım - adım PD al-
goritmasının güvenilirliği ortaya konmuş ve çeşitli
ıızaklılarda
I'D yöntemi ile Hile edilen sonuçlar, analitik refer-
ans çözümlerle karşılaştırmıştır.Şekil.5 'te değişik
ıızaklıklardaki bu karşılaştırma gösterilmiştir.

5) Sonuç

Bu çalışmada kırılma indisinin n(x,z) gibi iki
boyutlu değiştiği ortamlarda dalga denkleminin
çözümü için sayısal - analitik karma bir yaklaşık
yöntem olan Parabolik Denklem Yöntemi ince-
lenmiştir.

PD yöntemi 3. kısımda ayrıntılı olarak açıklandığı
üzere (21) denklemi yardımı ile uygulanır ve bir
ilk değer problemidir. Başlangıç çözümleri ver-
ildiği durumda belirli bir mesafe ötede dalga den-
kleminin çözümü yaklaşık olarak verilebilmektedir.
Bu yaklaşıklıkla, yükseklik ve mesafedeki örnekleme
sayısı arasında sıkı bir ilişki vardır.

Yapılan bu çalışmada, PD'nin eldesi ve çözüm
metotlarının antatılması ve örnek problemle tüm
dikkat edilmesi gereken koşulların ayrıntılı ince-
lenmesini içermesi nedeni ile bu konuyla ilgilenen-
lere bir kaynak taşkil edecek niteliktedir. PD
yöntemini etkin bir şekilde uygulayan bilgisayar
programı oldukça genel yazılmıştır. Çözümü bulun-
mak istenen her türlü ortam için kırılma indisi pro-
fili ve yaklaşık başlangıç çözümleri verildiği zaman
istenilen mesafede istenilen kadar modun toplamı
şeklinde alan profilini elde etme olanağı vermekte-
dir.
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Şekil 1: Ele alınan iki boyutlu yapı
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Tablo 1: Özdeğer denkleminin çözümleri

w

oo-
N

•s*
V
B

- * §

\ 20

mo4
mod
mod

>

0.0 C.3 1.0 1.5 Î.O M
Alan Genliği

Şekil 3: Değişik sayıdaki mod toplatnıyla elde
edilen alanın yükseklikle değişimi
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Şekil 2: Tıızaklanmıs, ve sızıntı modlarınııı uzaklıkla
değişimi (a0 = İO" 3 ,/ = ZOıUHz) Şekil 4: Örnekleme sayısı, HFD ve SIN-HFD

sonuçlarının karşıla-ştırinası
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BARITT DIODLU KARIŞTIRICININ PERFORMANS ANALİZİ

Aktül Kavas

Yıldız Teknik üniversitesi Elektrik-Elektronik Fakültesi
Elektronik ve Haberleşme Mühendisliği Bölümü 80670 Maslak-

I s t anbu1.

özet
Osilasyon yapan karıştırıcı
olarak kullanılan BARITT
dlodlarm dedeksiyon kalitesi-
nin diğer düzenlerle örneğin
IMPATT diodlar ve GUNN eleman-
larıyla karşılaştırıldığında
çok üstün olduğu bilinmektedir.
BARITT dlodlarının X ve Ka
bandlarmda yüksek karıştırma
duyarlılığı ve FM gürültüsüne
karşı davranışı mükemmel olup,
bu özellikleri ve basit sistem
düzenlemesi gerektirdiklerinden
özellikle Doppler radar
uygulamalarında önemli rol
oynamaktadırlar. Ayrıca düşük
değerli de kutuplama gerilimi
ve Küçük paketleme boyutları
ile BARITT diodlar Doppler
sistemlerinin en vazgeçilmez
elemanı olmaktadırlar.
Bu çalışmada BARITT diodlu
os'ilasyon yapan karıştırıcının
dönüştürme matrisi aktif
düzenin dinamik akım gerilim
karekteristlgi de gözönüne
alınarak aktif elemanın genlik
ve frekansa bağımlı admitans
ilişkisinden elde edilmiştir.
Sonuç olarak osilasyon yapan
Karıştırıcının dönüştürme
Kazancı BARITT diodunun genlik
ve frekansına bağımlı admitansı
tarafından hesaplanmış ve
dönüştürme kazancının hem PQ
çıkış gücüne ve hem de
Kutuplama direnci Rg'ye göre
değişimleri elde edilerek
bilgisayar simülasyonu gerçek-
leştirilmiştir.

GîRÎŞ

BARITT diodlarla gerçekleştiri-
len mikrodalga ve milimetre
dalga devreleri , hem yerel
osilatör hem de lineer olmayan
özellikleri dolayısıyla karış-
tırıcı olarak çalışabilmeleri
sayesinde Doppler radar
ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ 5. ULUSAL KONGRESİ

uygulamalarında veya alıcı ön
katlarında geniş uygulama alanı
bulmuşlardır. IMPATT ve GUNN
düzenleriyle karşılaştırıldık-
larında bu iki düzene göre
daha iyi karıştırma özelliğine
ve daha düşük dedekte
edilebilen sinyal seviyesine
sahip oldukları bilinmektedir.
/I/,/E/. Bu nedenle BARITT
diodlu düzenler osilasyon yapan
karıştırıcı devrelerinde diğer
düzenlere göre daha sıklıkla
kul 1 anılmaktadır.
BU çalışmada BARITT dioduyla
osilasyon yapan karıştırıcının
dönüştürme matrisi aktif
düzenin frekansa bağımlı
admitansı ile birlikte dinamik
I-V karekteristiglnden imaj
frekans bileşenleri de hesaba
katılarak elde edilmiştir.

DÖNÜŞTÜRME MATRİSî ve DÖNÜŞTÜR-
ME KAZANCI:

Osilasyon yapan aktif düzenin
osilasyon frekansı w'da Komp-
leks akım genliği Ijtt) ve
gerilim genliği Uj(t) arasında-
ki admitans ilişkisi

Ij (t) -- Y(U
0
, |Uj |, w)Uj (t) (1)

kutuplama gerilimi U
o
, osilasyon

geriliminin mutlak değeri |U
t
|

ve osilasyon frekansının
fonksiyonu olarak ifade edile-

ve UQ in zamanlabilir. IJ.U
değişiminin osilasyona göre
zamanla yavaş değişen admitans
kullanımını mümkün KılacaK
kadar yavaş olduğu
varsayılmaktadır. Diğer yandan
kutuplama akımı I

o
,aktif

elemanın dinamik I-V karekte-
rlstiğinden dolayı , kutuplama
gerilimi UQ, osilasyon gerili-
minin mutlak değeri |U

t
l ve

osilasyon frekansının reel
kısmının fonksiyonudur.
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I
0
(t)--I

0
(U

0
, |üi |, W

r
) (2)

(1) ve (2) denklemlerindeki
bütün zamana bağlı büyüklükler
stasyoner değerleri ve bu
değerler civarındaki zamanla
değişen uyarımların toplamı
şeklinde ifade edilebilirler.

i! (t)-- I
1 0

+
*Iı (t)

Uj(t)rUno+SUj(t)

I
U
I(t)isUjo+aiüj(t)ı

uo(t)=uoo+auo(t)

W(t)=W
0
+«W(t)

W
r
(t)=WQ+5W

r
t)

(3. a)

(3. b)

(3. c)

(3. d)

(3. e)

(3. f)

(3. g)

Osilasyon yapan karıştırıcı
durumunda zamana bag1ı
uyarımlar, stasyoner değerleri
yanında çok küçük olduğunda i
ve 2 ifadeleri Taylor seriisne
açılıp lineer terimler gözönüne
alınarak dönüştürme matrisi
için gerekli temel denklemler
elde edilir. Diğer taraftan
işaret w

s
 = w

0
+w

<
ı ve imaj w

i
 = w

0
-

w
d
 frekansındaki yan bandları

oluşturan osilatör genliklerln-
deki uyarımlar 51j ve su

i
 ve AF

karıştırma ürünü akım ve
gerilimini oluşturan kutuplama
akım ve gerilim uyarımları

ve SU Q da gözönüne alınıp
"Harmonik Dengeleme "tekniği
uygulanarak dönüştürme
matrisinin bütün elemanları
bulunur. /3/

l
Y

ss sd si I I "
I I I I I I
I id 1= l Y d s Y d d Y d i M U d I1 * ı ı * « * " H ı
I i IJ I

Y
 IS

 Y
 id

 Y
 îi-iıu ıJ

matrisi-
îmajw

s
,

Böylece dönüştürme
işaret açısal frekansı
açısal frekansı w

i
 = 2w

0
-v^ ve

alçak açısal frekansı I w
d
|,

W
<
J=W

S
-WQ gibi-degişik frekans-

1 ardaki devre admitanslarının
fonksiyonu olarak elde edilir.
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Karıştırıcı devresini oluşturan
bütün elemanların devre
özellikleri gözönüne alındığın-
da karıştırıcı devresinin
dönüştürme davranışı dönüştürme
matrisinden kolaylıkla tayin
edilebi lir. Bu sebeple dönüştür-
me kazancı:g

AH
, osilasyon yapan

karıştırıcının giriş işaretine
bağlı olarak genlik modülasyon
cevabı ; ve g

d e m
:aktif düzenin

iç doğrultma özelliği
dolayısıyla demodülasyonu
temsil eden iki bileşenin
fonksiyonu olarak ifade
edilmiştir.

G
L

2 P
S

«IUil
m
ax=IU

s
*u'

genlik sapması,

lig.

8G
L

(5)

(6)

maksimum

işaret çıkış gücü

ve GL de sinyal frekansında RF
devresindeki yük iletkenliği-
dir.

(«|U,|
m a x

)
d
 G

L
/2

burada G
B
 kutuplama devresinin

reel iletkenliğidir.

*AM
 ve g

dem Kazanç ifadelerini
hesaplıyabilmek için

I
s
=-Y

s
U

s +
I

g

i
 ı =

-y
 A
u I

sonlandırma

(8. a)

(8. b)

(8. c)

denklemlerini
kullanarak (4) ifadesiyle
verilen 3 kapılının dönüştürme
matrisi iki kapılı terimleri
cinsinden
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1 1 s I
1 , 1
I I 1 I

Y '
2G

L

2
G

Q
C

E
(G

B
/G

O
)

s i

i l

(9)
olaraK elde edil ir. Matris
elemanlarının değerleri /3/ de
verilmeKtedir. Bu durumda
genişletilmiş matris elemanları
ve devre parametreleri
cinsinden dönüştürme faktörleri

(Y
s
+Y'

s s
) (Y

 1 +
Y<

ls
l

(Q
B
+ a

olarak bulunur ve toplam kazanç

olarak ifade edilir.

UYGULAMA:

BARITT diodlu karıştırıcının
performans analizi için
basitleştirlmiş negatif RF
iletkenliği -G

D
 ve dinamik

kutuplama I-V karekteristigi
ile bir BARITT diod
incelenmiştir.

-G
D
--G' ÇAU

O
-A(AU

O
)

2
-B|U

1

2
(13)

Burada U
o
 eşik geriliminin

üstündeki kutuplama gerilimi Gj
diod RF kayıplarını temsil eden
parametre ve G',G

0
>A,B, ve C

sabitlerdir. Bu parametreler
Tablo 1-de verilmiştir.
(13) ve (14) ifadeleri
kul 1 anı1 arak karıştırıcının
dönüştürme kazancı
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P
O
G'

2
B'

2
[(G

B
/G

O
)

+
1]

2

(15)

olarak elde edi1 ir. Dönüştürme
kazancının karıştırıcı çıkış
gücüne göre değişimi
PQ=1UW. . lmW aralığında kutupla-
ma direnci R

B
=100ft alınarak

Şekil-1 de verilmiştir.
Düşük güç seviyeleri için
admitans ve I-V karekteristiği-
nin genliğe karesel olarak
bağımlılığı dolayısıyla

1
a --- ile ve g

a e m
 çıkış

gücü P
o
 ile doğru orantılı

olur. Eğriden de görülebileceği
gibi bu durumda toplam
dönüştürme kazancı düşük çıkış
güç seviyelerinde artar. Yüksek
çıkış güç seviyelerinde ise
dönüştürme kazancının güce
bağlı olarak değişimi azalır.
Buna neden de kutuplama
geriliminin maksimum çıkış gücü
alınacak seviyeye gelmesi
durumunda kutuplama devresi
ile olan geri beslemenin
azalmasıdır. Bir diğer önemli
konu da karıştırıcı düzenin
maksimum çıkış gücü elde edecek
şekilde uydurulması durumunda,
düşük seviyeli çıkış gücü için
optimum dönüştürme kazancının
elde edilmesidir. Bu şartlar da
(15) ifadesine göre yük
iletkenliği G

L
 nin büyük ve B'

İfadesinin küçük olması
gereklidir. Bu durum da
kutuplama geriliminin maksimum
güç elde edecek şekilde
ayarlanmasıyla sağlanır. Bu
takdirde en yüksek değerli
küçük işaret iletkenliği
elde edilir ve B=B' yani geri
besleme olmaz.

Seki 1-2 de dönüştürme kazancı-
nın kutuplama direncine bağlı
olarak değişimi verilmiştir.
Eğriden de görülebileceği gibi
maksimum dönüştürme gücü
kutuplama direncinin 50-80 Q
değerleri arasında oluşur. Elde
edilen bu değer de zaten I-V
karekteristik eğimi olan
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1/GQ=125 Q değerine yakın
beklenen bir değerdir. Kutuplama
direnç değerleri arasında
oluşan bu fark da demodüle
edilmiş işaretin RF devresiyle
olan geri beslemesinden
kaynak1 anmaktadır.

SONUÇ

Osilasyon yapan karıştırıcıların
dönüştürme matrisi aktif
elemanın dinamik akım gerilim
karekteristlgl de gözönüne
alınarak genlik ve frekansa
bağımlı admitans ilişkisinden
imaj frekans bileşenleri de
hesaba katılarak elde
edilmiştir. Böylece aktif
düzenin analitik empedans
modelinden hareketle imaj
frekans bileşenleri ihmal
edilerek bulunmuş olan
döüştürme kazancına göre daha
realistik ve pratikle uyuşan
sonuçlar elde edilmiştir.
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PERTüRBELİ OS1LATÖR TEORİSİYLE OSİLASYON YAPAN
ANALİZİ

KARIŞTIRICI

Filiz Güneş Aktül Kavas

Yıldız Teknik üniversitesi Elektrik-Elektronik Fakültesi
Elektronik ve Haberleşme Mühendisliği Bölümü Maslak-İstanbul.

ÖZET
Bu çalışmada, osilasyon yapan
bir karıştırıcı dönüştürme
performansı, klasik karıştırıcı
teorisinin belkemiği "Zamanla
değişen admitans"la değil ,
"Pertürbeli Osilatör" teorisi
kullanılarak ve en önemli üç
karıştırma vn^ün frekansı-
işaret(w

s
), imaj(w±) ve alçak w

0

-ele alınarak analiz
edilmiştir.
Pertürbeli osilatör teorisi
gereğince .karıştırma ürünü
işaretleri, osilatör açısal
frekansı w, bu frekansdaki
osilasyon akımı Ij ve gerilimi
Vj, ve kutuplama akımı I

ö
 ve

gerilimi V
o
 in stasyoner

değerleri civarındaki pertür-
basyonları olarak ele alınmış-
tır ve aralarındaki bağıntı, V

o
,

Ij ve w nın nonlineer bir fonk-
siyonu olan aktif eleman RF
admitansı ve dinamik V-I
karekteristiginin 1ineerleşti -
rilmiş Taylor serilerine açılı-
mı kullanılarak elde edilmiştir.
Sonuçta bulunan "Dönüştürme
Matrisi" Karıştırıcının bütün
sonlandırmalarıyla birlikte dö-
nüştürme davranışını vermekte-
dir. Dönüştürme mekanizmasını
daha iyi kavrayıp modelliyebi1-
mek amacıyla dönüştürme kazancı

8c, gc=«AM «dem şeklinde
faktörize edilmiştir. Burada
*AM

 ve
 8<3em bileşenleri,

sırasıyla osilatörün enjekte
edilen küçük-işarete genlik
modülasyon cevabını ve elemanın
iç doğrultması nedeniyle demo-
dülasyonu karakterize etmektedir,
Sonuçta Pertürbeli osilatör
teorisiyle osilasyon yapan
karıştırıcı analizi, devrenin
frekans dönüştürme mekanizması-
na yarıiletken eleman karakte-
ristik terimleri cinsinden
fiziksel bir boyut getirmiş ve
daha realistik kazanç değerleri
428

elde edilmiştir.
GİRİŞ:
Günümüz mikrodalga yarıiletken
teknolojisiyle iyi karıştırma
özelliklerine sahip eleman
yapımı, önemi i ölçüde iyi
sayılabilecek dönüştürme
kazancı ve çok düşük seviyeli
İşaret dedeksiyonu için basit
devrelerin gerçekleştirilmesini
olanaklı kılmıştır, özel 1ikle
IMPATT, GUNN, BARITT diodları ya
da yeni bir eleman olan geçiş
zamanlı tünel dioduyla
gerçekleştirilen mikrodalga ve
mi 1lmetredalga devrelerinin hem
yerel osilatör hem de
karıştırıcı olarak çalışabilme-
leri ve ucuz Doppler radar
dedektörlerl ve alıcı ön katın-
da kul 1 anılmalarıyla sonuçlan-
mıştır.
Çalışmada hem yerel osilatör ve
hem de karıştırıcı olarak
kullanılan devrelerin
"Pertürbeli Osilatör" teorisi
kullanılarak analizi yapılmış-
tır.

DÖNÜŞTÜRME MATRİSİ:
Aktif elemanın,osilasyon fre-
kansı w da kompleks akım
genliğini Ij(t) ve gerilim
genliğini Vj(t) ile gösterelim.
Vj(t) ile Ijft) arasındaki
ilişki eleman admitansı
tarafından oluşturulur.

(t)=Y(U
0
, (t) (i)

ki genel olarak kutuplama
gerilimi U

0
'a, osilasyon

geriliminin şiddetine|Uj|'a ve
osilasyon frekansı w ya

ve U inbağlıdır. Burada IJ.
zamanla değişimi osilasyona
göre zamanla yavaş değişen
admitans kullanımını mümkün
kılacak kadar yavaş varsayıl-
maktadır. Diğer taraftan I

o

kutuplama akımı da aktif
ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ 5. ULUSAL KONGRESİ



elemanın dinamik akım gerilim
karekteristiği nedeniyle U

o
,

|Uj| ve osllasyon frekansının
reel kısmına bağlıdır.

I
0
(t) = I

0
(U w

r
) (2)

Pertürbell osilatör teorisine
göre, zamana bağlı bütün
büyüklükler stasyoner değerleri
ve civarındaki pertürbasyonia-
rm toplamı olarak ifade edile-
bilir,

Ij(t)=I
10
+ ÖIj(t) (3. a)

U
d
(t)^U

ı o
+ «Uı(t) (3. b)

IUl I (t) =U
ı 0
+5|Uj | (t) (3. c)

o oo o
U

0
(t)--U

00
 + «U

0
(t) (3. e)

w(t) =w
o
+5w(t) (3. f)

w
r
(t)=w

o
+Sw

r
(t) (3. g)

Pertürbasyon stasyoner değerine
kıyasla çok küçük olduğundan <n
ve S1Q sırasıyla (1) ve (2)
stasyoner değerleri civarında
Taylor serisine açılımından
aşağıdaki şekilde tayin
edilebilir:

= U
ı o
 [(dY/âU

0
)

)«|U
1
I

+ (âY/3 w) dyr) + Y
O
ÖU

1
 (4)

«i
o
= (di

o
/du

o
)

<5w (5)

o luş

«Uj (

turur1

t) = i
s

t) rU
s

ar.

e
J w
d

e
J W
d t

I
A

u
i

e"
J

e"

w
d
 t

w
d
t

(6.

(6.

a)

b)

(il)Kutuplama akım ve gerilim
pertürbasyoni arı <5I

0
(t) ve

<5U
0
(t) alçak frekans AF

karıştırma ürünü akım ve
gerilimini oluştururlar:

<5I
0
(t) = (I

d
e

J W
d

 t

* U
0
 (t) -- (U

d
e

 J W
d

 t
 f U *

(7. a)

J w
d

 t

(.7. b)

(6. b) den <5w frekans sapması
aşağıdaki şekilde elde
edilebilir. (EKİ)

«w=-J (dUj/dt)=w
d
(U

s
e

Jw
d
 t

S (ö)

(8) i n r e e l k ı s m ı i s e

<Sw = w d [ ( U - U l (

i ) e J W c i t

e " J w d t ] / 2 U 1 0

(9)

Osllasyon genlik şiddetinin
sapması $|Uj| (EK-2).

= t

(U
— 1 W
J
 d

(10)
(4) de ,Y

0
=Y(U

0 0
,U

ı o >
w

0
) dır ve

eleman admitansının osilasyon
frekansında pertürbesiz değeri-
dir. (4) ve (5) denklemleri
dönüştürme matrisi elde etmek
için temel denklemlerdir. Bu
denklemlerde Y(U

0
, |U

t
|,w) admi-

tans fonksiyonu ve dinamik
IQ(U

0
, IUJ I,w

r
) akım-gerilim

karekteristiği osilasyon yapan
karıştırma elemanını modeller
ve bilinirler. Fertürbasyon te-
rimlerinin bulunabilmesi için
şu iki varsayım yapılır:
(i)Osilasyon genlik pertürbas-
yonları 5Ij(t) ve öU^t) w

Q

osilatör frekansının yanband
frekansları işaret w

s
=w

0
+w

d
 ve

imaj w, =w
o
-w

(1
 frekansları
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(6) , (7), (8) , (9) ve (10) u(4) ve
(5) de yerine koyarak ve
"harmonik dengeleme" yaparak
karıştırıcının dönüştürme
matrisi elde edilir. önce
karıştırıcı dönüştürme
denklemlerini ifade edelim:

Is

id

i \

z

Burada

t Y c. o n J

^ss
 Y

sd

Y
dS

 Y
dd

Y
 İs

 Y
 id

Y
si

Y
dl

dönüştürme
e 1emanları

1

"s

Ud

1 1. <a)

matrisi
aşağıdaki
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şekilde bulunur.

U
ı o
 dY âY

Y
ss'-

Y
O

 + +
*d

2 âlUjl âw

(11. b)

UlO *
Y

Y
sd

:
 (M. c)

2 âU
0

U
1 0
 dY

Y
Sİ'- (11. d)

2 aıu,ı

ai 0 w d ei 0
Yds = + •

aıuji u ı 0 ew r

(il. e)
ei

0

Y
d d
: (11. f)

ai
0
 w

d
 ai

0
Y
di'- di-«)

aıu,ı u 1 0 aw r

"ıo a Y

Y
ls= (11.h)

2 aıuji

Uıo
 a Y

Y
id= f

11
- I)

2 au
0

u
1 0
 aY a Y

Y
I I - -

Y
O

+
 * d " - -

2 aıujı e w

di. J)

Bu bağıntılar, admitans ve
dinamik akım-gerilim
karekteristigl (1) ve (2)
biçiminde verilebilen bütün
osllasyon yapan karıştırıcı
elemanlar için geçerlidir.

DÖNÜŞTÜRME KAZANCI:
g

c
 dönüştürme kazancı, (AF) yükü

(Gg)
 ye

 aktarılan demodüle
gücün,w

s
 frekansında mümkün

maksimum güce oranı olarak
430

tanımlanır ve aşağıdaki şekilde
faktörize edilerek
hesaplanmışt ir:

G

Hgl ÖG

(1/2)|U
d
|

2
 Q

B

(l/2)«U|.
lmax

| G
s

(12)

Burada G
s
=RefY

s
) karıştırıcının

w<. frekansında yük
iletkenliğidir (Şekil 1). g^
v e
 Sdem Kazanç faktörlerini

hesaplıyabilmek için,

I
d

r
~

Y
dUd sonlandırma denklem-

leri kullanılarak, genişletil-
miş iki-kapılı denklemleri elde
edilir:

(13. a)

(13.b)

Burada Y'
s s
,Y'

s l
,Y'

l s
" ve Y '

A 1

genişletilmiş matris elemanları

si-"
Y
si

Y
sd

 Y
ds

Y
d d

+ Y
d

Y
sd

Y
di

Y
d d

+ Y
d
K

Y

(14. a)

b)

is

ıı =

Y d d + Y d

Y 1<1Y<İİ

Y
d d

+ Y
d

(13) ve (14) denklemlerinden,
genlik modülasyon kazancı

' K ' X
l s
 \

+ Y ss) < Y ı + Y ı ı ) - Y s i Y ıs!
(15)
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olarak bulunur. w
s
 ve w^

frekans 1 arında son 1 andırma 1 ar
Y

s
 ve Y± sırasıyla w

0
 a akordlu

seri ya da paralel rezonans
devresinin w

s
 ve w^ frekansla-

rındaki empedans 1 arıdır.

(aY/au
0
)(0i

o
/aıu

ı
ı

G
B
> ai

0
/ au

0

dır ve g
A H
, (18. a),(lÖ.b)

terimleri cinsinden

( 18. b)
deki

dY,

dw

dY

w
0

dw |
W
O

(16. a)
Burada Y

c
 rezonans devresinin

WQ daki admitansıdır ve pertür-
besiz aktif eleman admitansmın
negatif işaretine eşittir,
[-Y

o
-. -Y(U

0
, |Uj I, w

0
) ) Y

s
 ve

adinitans 1 arı
sağlarlar:

aşağıdaki eşitliği

Re|Y(w
0
) *Y

c
(w

0
)

ReJY(w
ı
)4Y

c
(w

ı
) (İT)

Du koşul osilatörun maksimum
çıkış gücü elde edilme
koşuludur. Bununla birlikte (7)
nln gerçeklenmesl gerekli
değildir, aksi takdirde daha
karmaşık ifadeler
meşine karşılık
faktörü S kalite
i^ln çok farklı
bulunmayacaktır
S ve QL aşağıda tanımlanmıştır:

I )

net içelen-
satürasyon
faktörü Q

L

değerler

G<

<3Y
C
/ dw

205,

(IH. a)

Burada

aıu. a ı u
A
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>t(w
d
/w

0
)Q

L
]

(18. c)
olarak ifade edilebilir, burada
frekans demodülasyon terimi

ilımal edilmiştir

U10 dvt

ki bütün pratik uygulamalarda
genlik demodülasyon teriminden
küçüktür. Benzer şekilde demo-
dülasyon faktörü

u
t
 ı )"

*deirr -"- r <
19
>

G
S
( G

B
+ ai

0
/ a u

o
)

c

olarak bulunur, burada
terimi ihmal edilmiştir, ve
G
B

: Y
d dir. Toplam dönüştürme

kazancı (12) den, genlik
modülasyon kazancıyla
demodülasyon faktörünün
çarpımına eşittir.

UYGULAMA:

Yukardaki teoriyi uyguluyabil-
mek için basitleştirilmiş ne-
gatif RF İletkenliği, -G

D
 ve

dinamik kutuplama I-V karekte-
ristigi ile bir BARITT diodu
ele alalım:

-G
D
:G f/>U

0
-A(AU

0
) -B|U

1
| ]~C

(20.
(20.

a)
b)

Burada U
o
 ,eşik geriliminin

üstündeki kutuplama gerilimi,
G
x
 diod RF kayıplarını temsil

eder, G , A, B ve C diod paramet-
releri olup, Tablo- 1 de
verilmişlerdir. Bu parametreler
ölçme sonucu tesbit edilmişler-
di)-: [1], [2], [3]
f?o. a). f^O. b) den. karıştırıcı
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TABLO 1

Parametre ifade Değer

G
l

 u
 00

 u
0max

2 U
o o
 o. 3IV

G
' Uomax 2

G
L 1

 u
0max

 G
1

[ ] O. 16V

G' 2 2 G'

A O. 4V~ '
2 u

Omax

P
 i u

omax
 G

l
B
l

u
i ' max ---[ - J o. 16V

2 2 G'

C | U j |
2

m a x
 U

O s d
 O. 5V

U
0
- U

0 0
 "A( U

0

2
- U

0 0

2
)

P
0
( U

0
)

 x
 5 Pmax O. . . . lmW

B > u ı l max

dönüştürme kazancı g
c
 formülize edilmiştir. Pertürbeli

„
 ?

 osilatör teorisi terimleriyle
| 2GL G

O
 C Gg/Go dönüştürme kazancı mekanizması-

g
c
 I = P~~P 3

 na
 dsLha fazla bir fiziksel

I P
o
 G' B' [(G

B
/G

O
)+1] görüş getirilmiştir. Formülasyon

w
d
:0 (21)basitleştirilmiş admitans

modeli ile BARITT diod osilas-
olarak elde edl1 ir. Burada yon yapan karıştırıcılara

uygulanmış ve pratikle iyi
1 -2A A U Q uyuşan sonuçlar elde

B'=B+C (22) edilmiştir.
1+ (G

B
/G

0
)

REFERANSLAR:
[3]de g

c
 nin (dB) olarak [1]H. Claassen , U.Güttlch

osilatör çıkış gücü PQ a göre "Conversion Hatrix of Self-
degişlmi verilmektedir. Düşük Oscillating Mixers", IEEE
güç seviyelerinde g

c
 nin tesbit Transac. on Hicrowave Theory

edilmiş uydurma için (1/PQ) ile and Techniques,Vol. 39,No.1,Jan.
arttığı görülmektedir. [3] de 1991 pp. 25-30
P

0
=-15dBm bir çıkış gücü için [2]U. Güttich, "60 GHz BARITT

g
c
 nin (AF) yüküyle değişimi diodes as şelf-osci1lating

verilmektedir. Mixers" , Electron. Lett.
Vol. 22, pp. 629-630, 1986.

SONUÇ: [3]A. KAVAS, "BARITT Diodlu
Osilasyon yapan karıştırıcı Karıştırıcının Performans
frekans dönüştürmesi, aktif Analizi"Elektrik Mühendisliği
elemanın admitansının zamanla 5. Ulusal Kongresi Trabzon,
değişiminden değil, fakat
osilasyon genliğe ve kutuplama EK-1:
gerilimine bağımlılığını dina- <5w, 8v/

i
 ve <5w

r
 nin çıkarılması:

mik akım gerilim karekteristigi
ile birleştirerek ve imaj Uj(t)-U

ı0
+«Uj(t) (İ.a)

frekansı dahil edilerek
432 . ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ 5. ULUSAL KONGRESİ



«Uj (t) =U
s
e

J W t
+U

i
e
 JW
 *•

verilmektedir, fazör
aşagıdadır.
Pertürbeli osilator
geri 1 İmi U] (t),

(i. „,
diagramı

t-domeni

Uj(t):Re!Uj
 (t
 je

Jw t

U
l r

cos
(2- a)

Fazör Diyagramı

Burada U j
r
 ve Uj^ sırasıyla

Uj(t) nin reel ve imajiner
kısımlarıdır, (l.b)yi (l.a)
yerine koyarak ve U

s
= U

s r

üzere

U
l r
- cos

s i n w
d

t

(3. a)

+
 (

u
sr

+ u
lr)

 s i n w
d

t

(3. b)

Kompleks ani frekans w(t),

Uj (t) -- u
ı o
 e

j [
 «

w
(t)dt+«^ ]

(4. a)
ile tanımlanabilir, (4. a) dan

1 dU j (t )
«w(t)= -j

Uj(t) dt

w
d

<5w
r
 (t ) = [ ( U ,

r
- U

l r
) cos w

d
t

U
1 O

••(U^j% + U^|)(-sin w^t)]

(4. c)

<5w ̂  nısbi genlik değişimine
karşı düşer:

1 d S | U j I

IUJJ dt

1 d SV j
 r

U j
0
 dt

w
d

— / ^ T /1T — Tl ^ r * ı ^ c v/ -»t

— y — — — — — j ^ y (i < ^-1 1 / N » - 1 - ' O » T » ' 9 ^

"10

+ ( U
s r
+ U

i r
) sin w

d
t)

(4. d)
Syt- 5w

r
 + jw± ve (4. b) yi verir.

EK-E

(3. b) den

|Uj(t)|=U
ı 0
+«|Uj(t)| olarak

verilmiştir, fazör diagramından

«|Uj (t) I = «U
l r
=Re{«Uj (t) )

= [ ( u
s +
u "

ı ) e

J w d t

dir.

'-U,e
U 10

(4. b)

6w
r
, fazör diagrammdaki faz

değişimi $# ye karşı düşer:

<5w
r
 (t) = , ve

3 «s

dt

U
1 O
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İ Ç İ BOŞ SİLİNDİRİK DALGA KILAVUZLARINDA KAVİSLERDEN

DOLAYI KAYIP KATSAYISINDAKİ DEĞİŞİMİN İNCELENMESİ

Emin ÜNAL, Tuncay EGE

Gaz i ant ep Ün.iversi t e s i

F. l e k l r i k ve Elektronik Mühendisliği Rolümü

27310 GAZİANTEP

ÖZET

Bu yayında, silindirik ve içi boş tüp
şeklindeki dalga kılavuzlarında düzgün
bükülme neticesinde kayıp katsayısında
meydana gelen değişiklikler incelendi.
Bükülme yarıçapı (R,) , kılavuz
yarıçapından (a) çok büyük olduğu
durumlarda, elektrik ve manyetik alan
şiddetinin dik bileşenlerini
propagasyon yönündeki bileşenleri
cinsinden yazmak mümkün olmaktadır.
Bunun neticesi olarak kavisli
kısımlardaki alan şiddetleri doğrudan,
halka şeklindeki (toroidal) koordinat
sistemi kullanılarak elde edildi.
Bulunan sonuçların metal ve dielektrik
dalga kılavuzları için önceden başka
metotlar kullanılarak elde edilen
sonuçlarla tam bir uyum içinde olduğu
görüldü.

i.

Bilindiği gibi içi boş, metal veya
dielektrik malzemeden yapılmış, ttlp
şeklindeki dalga kılavuzları yüksek
güçl'l CO, lazer enerjisinin
nakledilmeni için uygun bir ortamdır.
Ancak, bükülme ve kavislerin etkisinden
dolayı kayıplar, kavis yarıçapı
azrtl.cl.rkca artmaktadır. Bu kayıpların
lıesaplanma.?ı ve azaltılması lazer
enerjisinin gün geçtikçe artan kullanım
alanları düşünüldüğünde çok önemli bir
konudur.

PUkttlınUş dalga kılavuzlarında kayıp
katsayısını elde etmek için birçok
yöntem geliştirilmiştir. Bunlardan bir
tanesi Marcat.il i ve Schmeltzer
tarafından yapılan çalışmadır /!/;
fakat Miyagi 'ııiıı /2/'de belirttiği gibi
bu çalışmada kayıp katsayısını
ft ki loyeiı '*.. ' 'li terimler dikkate
alınmamıştır. Marh.ic /3/ tarafından da
k>ı«i iler d on dolayı meydana gelen
V. -i y ı p 1 a ı m h « s a p 1. a nrna s 3 için b i r
çalışma yapılmıştır; fakat bu çalışma
ınot.ıl jk d'.ıl-.j-ı kılavuzları için herzaman
geçerLi değildir. Bir başka yöntem ise
fliy.T.ji tıraf ı nd.ııı geliştirilmiştir
/),*'/; l.-ıı \''>\\{.r-\iK\r> dalya kılavuzu ytlz«?y
rüipp'Jnns ve admi t arış cinsinden
•1:34

karakter.ize edilmektedir.

Kavislerden dolayı meydana gelen
kayıpların hesaplanması için şimdiye
kadar yapılan çalışmalarda, düzgün
dalga kılavuzu için elde edilen alan
şiddetleri kullanılarak, kavisli
kısımlardaki elektrik ve manyetik alan
şiddetleri perturbation tekniği ile
elde edilmektedir.

Bu çalışmada tamamen yeni bir metod
kullanıldı ve kayıp katsayısında
kavislerden dolayı meydana gelen
değişim hesaplandı. Kavis yarıçapı,
dalga kılavuzunun yarıçapından çok
büyük olduğu durumlarda kavisli ki sim
için elektrik ve manyetik alan
şiddetleri doğrudan, dalga denkleminin
( t o r o i d a l ) halka ş e k l i n d e
koordinatlarda çözümünden elde edildi.
Dalga fonksiyonunun yarıçap yönündeki
değişimi: İç ortam için Bessel
fonksiyonu J,,(rkJ, dış ortam için ise
Hankel fonksiyonu H

n
(rk

h
,) cinsinden

yazıldı; iç ortam dalga kılavuzunun
içindeki boşluk, dış ortam ise
kullanılan metal veya dielektrik
malzemenin içidir. Halka şeklindeki
(toroidal) koordinatların özelliğini
taşıyan k,, fonksiyonu aynı zamanda
Bessel fonksiyonunun argümanı
olduğundan dolayı, Bessel fonksiyonu
Taylor serisi açılımı yardımıyla R,, ' li
terimlere kadar açıldı.

Kayıp katsayısı, kavisli yüzeyden
kaybolan gücün kılavuz içerisinde
taşman güce oranı alınarak hesaplandı.
Taşınan güç kılavuz içerisindeki
propagasyon yönüne dik alan
şiddetlerinin silindirin kesit alanı
üzerinde integrali alınarak elde
edildi. Kavisten dolayı kaybolan yüç
ise dış ortamdaki alan şiddetleri,
kullanılarak elde edildi.

Kavislerden dolayı kayıp katsayısında
meydana gelnn değişiklikler kavis
yarıçapına bağlı olntak değişik mod1 ar
için hesaplandı. Elde edilen sonuçlar,
bu konudaki başka metotlarla /I,4/
yap.ı lan çal. ışm-ılar.la karşılaştırıldı ve
sonuçların diğer metodlarla elde edilen
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s o n u ç I a r . 1 i ( d e ğ i ş i k k.ı. 1 1 l ı ı w i n d i s i n e
s a h i p n > o t ; ı i v e y a d i el e k t . r i k mı I - / e m e l <=> r
i ç i n ) u y u m i 7 i n d " o ! d u " ; n q "• J i ! ! < lü .

?. TL' l ' . ı ' I I.'AI. K ' " ) | U ' i İ t ! / \ T .'; İ •.:TV.\\ i T J î' T-1. A i,At i
Ş İ M ' K T t . F . K . İ I Iİ ti I I K S A K ]

. c : i A u r H r i k , i ç. i b o ş d ü z g ü n o i I\\ ,ı k
h ü l - ü l inUr? I M . r d a 1 g a k ı l a v u z u a ş a ğ ı d a
V " k i l 1 do q ö ı l l l i . ı « l ; t f d i . r . R , »>ilk(l 1 rn«-. •;••
" a " ir.e kıl,ıvıi7.ıın yıri'.Mp.ın
'l'^nl e rıtıek t od i r ,

lı2 < ) ;

E - - C 2 ı ( 1 t .

TF, nvıd la t ı i ',' ı i! ı :

i ? _ A- ^ / J . . ı . \

• < *

P

Ş«kil-1: Düzgün bükülmüş, iç i boş
s i l i n d i r i k dalga kılavuzu.

Herhangi b i r koordinat sisteminde,
vektöre] a l a n l a r ı ska lar b i r
i oııksi yoııun türevi cinsjndpn yazabi Imek
için aşağıdaki ş a r t l a r sağlanmalıdır
AV.

< (n

V^urada, h, propagasyon yönOrıdeki (z), h
;

ve h, ise propaqasyon yöııflne dik

yönlerdeki metrik katsayılardır.

Toroidal koordinat si r-temi için l'lI

1 • -—-c.-osO, -r

F,'j'?r l»Okülmo yarıçapı "R,", dalga

ki 1 avvı-ımun yarıçapından "a" çok bdyOk

ise (a^r), (;!) ' df gornldü^U gi!>i

prnpayasyon yönündeki metrik katsayı

()>,) bire yaklaşacak ve böylece (1)

sagIanacnktır.

'l'M modJar) için, Maxwoll d^nk.lenıl eri

kul J anı 1 a rai:, eleV.t ı.i.k ve manyetik alan

bileşenleri, skalar dalga fonksiyonu 7

cinsinden toroidal koord.i ıı-i t İn r da

aşağıdaki gibi yazı .1 abi 1 i r :

h

" • - » < * ' • , ! ; £ ; ' •

Y u k a r ı d a k i d e n k I e m i e t d » ' h . y e t i n e l ı
k u l i a n 1.1 m ı ş t ı r .

K l e k l r i k v e m a ı ı y e t ı k a l a n ş i d d e t l i r i n i n
t e ğ e t s e l b j 1 e ş e n l ' A ı i • Ira o t l o m ı ı ı
b i r l e ş t i ğ i y ü z e y ü z e ı i n l e s ü r e k l i
o l m a s ı g e r e k t i ğ i n d e n , b u b i l e ş e n l e r i n
y ü z e y d e ( r - a ) b i r b i r i n e e ş i t l e n m e s i
g e r e k i r . B u r a d a , d a l g a k ı l a v u z u n u n
y a r ı ç a p ı , s e r b e s t , o r t a m ı n d a 1 g a b o y u n d a n
(X) ç o k b ü y ü k v e p r o p a g a s y o n k a t s a y ı s ı
( P ) , s e r b e s t o r t a m ı n p r o p a g a s y o n

k a t s a y ı s ı n a ( k n ) e ş i t o l a n ı ı ı o d 1 , ı r
i n m 1 f M i e c e k t i t . K ı I ; ı v u z ı ı n i ç o t ! a m i n i n
k ı r ı l m a i n d i s i r \ v e d ı ş o t l a m ı n
k i f i l t n a i n d i s i i s e i | , d i r . Y u k a r ı d a k i
ş a r t l a t s a < 5 1 a n d ı ğ ı z a m a n , d a l g a

f o n k s i y o n u k ı l a v u z i ç e r i s i n d e ( t - a ) , T U
v » T F . a l a n l a r i ç i n

T , ( , r = An.Tn{kh7)Ft(0) ( ° )

nn.Tjkhr)f2{0) 1 0)

o l a r a k t , m u n l . ı ı H I I I ş t ' ı ı , b u r a d a A. , n,,
s al.M t. k T • s a y ı I 11 d ı r v e

r", ( 0 ) - c o s ) { f i O ' 0 , , ) , ( I I !

(12)

f o n k s i y o n u n u n ara' i ıa ' ı ı ı ı o l a n k..,

( M )

o I d u ' j u ı ı d . ı n , t or o i da 1 . k o c ı r d i r u ' ı t 1 a r ı n
ozf? 1.1 i.q I n ı t a n ı m a k t a d ı r . P y e r i n e k,,
y a z ı l ->r.Tİ: v /e (?) k u l l a n ı l a r a k , n i n o ı ı ı
s o ı i ı ı a ç ı i ı m ı y a r d ı m ı y l a ( .13) a ş a ğ ı d a
t y •••! ü 1 ••:• •:•! • • • • » : İ d e y a n ı l a b i l i r ;
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kf k} 2Rl
(14)

Kılavuzun dış ortamında (r>a) ise, TM
ve TE alanlar için dalga fonksiyonu,

D
n
H±

2)
 (k

ho
r) f

3
{Q)

(15)

(16)

olarak tanımlanmıştır, burada C
n
, D

n

sınır şartlarından belirlenecek olan
sabitlardir. Hankel fonksiyonunun
argümanı olan k

ho
 , (14) 'de k, yerine k,

yazılırsa,

(17)

olarak bulunur.

Verilen şartlar kullanıldığında
propagasjon yönündeki elektrik ve
manyetik alan şiddetleri kılavuzun
içinde (r<a), (4) ve (7) yardımıyla

açık olarak gösterilmemiştir. Elektrik
ve manyetik alan bileşenleri r>a için
ise, aynı metot yardımıyla ve sınır
şartları kullanılarak hesaplanabilir.

Yukarıdaki ifadeler (1/R
O
)' oranında

hata içermektedir, fakat bu hataların
sonuca etkisi çok küçüktür.

3. KAYIP KATSAYISININ HESABI

Kayıp katsayısı, transmisyon hatları
için geçerli kayıp katsayısı denklemi
kullanılarak bulunabilir /I,9/;

2 P,
(21)

P
(
, yarıçap yönündeki dış ortama doğru

olan güç akışını, P, ise dalga kılavuzu
içerisinde propagasyon yönünde giden
güç akışını göstermektedir. P,' ı
hesaplamak için dış ortamdaki (r>a)
alanlar (22)'de kullanılacaktır /I,8/.

(22)

P,'i hesaplamak için ise, iç ortamdaki
(r<a) alanların aşağıdaki denklemde
kullanılması gerekmektedir.

d r d Q
 •

(23)

H.

(18)

(19)

olarak elde edi l i r . Aynı şekilde
elektrik ve manyetik alan şiddetlerinin
dik bileşenleri TM alanlar için (3),
(5) ve TE alanlar için ise (6), (8)
yardımıyla b u l u n a b i l i r . Kayıp
k a t s a y ı s ı n d e ğ i ş i m i B e s s e l
fonksiyonunun argümanına yansıdığı
iç in, Jn(x-6x) argümana göre
açıldığında aşağıdaki ifade elde edi l i r

[JnJn(x-dx)

2-(İ-^-I)JI,U)U.. ( 2 0 )

(14) ve (20) 'i, (18,19) 'de yerine
yazarak, kavisli kısımdaki elektrik ve
manyetik alanların propagasyon
yönündeki bileşenleri elde edilir. Bu
denklemler çok uzun olduflu için burada
43R

4. SONUÇLAR

Bükülme neticesi kayıp katsayısında
meydana gelen değişim, değişik modlar
için kavis yarıçapının fonksiyonu
olarak 6

o
=0 için hesaplandı ve ilgili

modun R
r
=» deki kayıp katsayısı (o_)

değeri ile normalize edilerek, Miyagi
/4/, ve Marcatili, Sehmeltzer (M.S.)
/I/'in sonuçları ile aynı grafikte
karşılaştırmak amacıyla birlikte
çizildi. Burada bir noktayı işaret
etmeliyiz ki: TE

on
 ve TM

OT
 modları 0

O
'

dan bağımsızdır, yalnızca HE
n
. ve EH

B
.

modları 6/a bağımlıdır.

TE
O
, , TM,,, HE,, ve EH,, modları için

kayıp katsayısı Seki 1-( 2, 5 ) ' de
alüminyum dalga kılavuzu için
görülmektedir. Alüminyum'un kırılma
indisi t)

?
=20.5 -J58.6 dir ve kılavuz

yarıçapı a=500 um, A-10.6 um olarak
alındı.

Şekil-2 de görüldüğü gibi TE
O
, modu için

kavisten dolayı oluşan güç kaybı
kızılötesi frekanslarda, metal dalga
kılavuzları için çok yüksektir. Bu
sonuç deneysel olarak da doğrulanmıştır
/10/. Bizim sonuçlarımız ile Miyagi

ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ 5 ULUSAL KONGRESİ



/4/'nin sonuçları tam bir uyum
göstermektedir; fakat Marcatili ,
Schmeltzer /l/'in sonuçları, Miyagi'nin
/2/'de bahsettiği gibi formUlasyon
hatası yUzUnden kavis yarıçapı
azaldıkça bizim sonuçlarımızdan
uzaklaşmaktadır. Özellikle TE

on
 modları

için sonuçlar arasındaki fark daha çok
belirgindir.

Şekil 2: • TE
0
, modu için kayıp

katsayısının R
o
 ile değişimi.

t ı I

İ

A
MS.

f »
i
9 4

»c. M

Şekil 4: HE,ı modu için kayjp
katsayısının, kavis yarıçapına bağlı
olarak değişimi (ö

o
=0).

{İni

u;rogi
A

U.S.

^ ^ - A *

20 25 J0 J4

Şekil 5: EH,, modu için kayıp
katsayısının, kavis yarıçapına bağlı
olarak değişimi (9

o
=0).

K M

Şekil 3: TM
0
, modu için

katsayısının R,, ile değişimi.
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