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ONSOZ

Giderek geleneksellesen Elektrik Muhendisligi Ulusal Kongrelerinin besincisinde
Trabzon'da bulusuyoruz. EMO ile KTU Elektrik-Elektronik Mithendislgi Boliminiin igbirligi
ve TUBITAK'In katkisiyla gerceklesmekte olan Kongremizin basarili ve verimli gegmesi
umudundayiz. Kongre sonuclarindan kivanc duymak istiyoruz.

Kongre'de, bugiine kadar yapilimis calismalar ve yayinlanmis duyurulardan da an-
lasilacagr gibi, bilinen yontemlerin yani sira gelecek yillara deneyim aktarabilecek yeni
yaklasimlar uygulanmaya calisiimistir. Bildiri Ozetlerinin deg@erlendiriimesine katilan uzman
sayisinin sistematik olarak artinlmasi,degerlendirme biciminindahna da nesnellestiriimesi,
bildiri kitabinda yeni yazim ve sunus bicimlerinin olusturulmasi gibi teknik gelismelerin
disinda ilging olacagi sanilan panellerle guncel sorunlarnn irdelenmesi ve yoresel 6gelerle
sosyal etkinliklere renk katilmasi amaclanmistir.

Kongrenin hazirlik ve diizenleme calismalarinda bazi aksakliklar olmustur. Oncelikle
kongre kararinin olmasi gerekenden daha gec alinabilmis olmasi, 0zet degerlendirme
slirecinin posta trafiginin cok yogun oldugu bayram dénemlerine rastlamasi hem Yuritme
Kurulu'nu hem de Kongre'ye katiimak isteyenleri zor durumda birakmigtir.

Kongrenin diizenlenmesi sirasinda edinilen deneyimler isiginda sorunlari ¢ozucu ilke-
sel 6nerilerin ortaya konmasi yararl olacaktir. Bunlar kisaca siralayabiliriz. Ornegin 6.
Kongre'nin ya da kisaca EMUK'95'in nerede ve ne zaman yapilacagini simdiden karar-
lastirmak gerekmektedir. Bundan sonra Konferans olarak adlandinimasi daha uygun ola-
cak Kongre icin surekli ya da uzun sure gorevli bir ‘Ulusal Dizenleme Kurulu'nun olustu-
rulmasi ve bu Kurul'un temel ilkesel karar ve yontemleri Uretmesi daha elverigli olacaktir.
Kongre'nin yapilacag konumdaki isleri ise Yerel Duzenleme Kurulu® Gstlenmelidir. ‘Bilimsel
Degerlendirme Kurulu'nun da ayrintii bir siniflandirma ve nitelik belirlenmesi ile bir kere
olusturulmasi, yalnizca gelisen kosullara gore giincellestiriimesi disunulebilir.

EMUK, boylesi bir yapilasma ile daha saglikli, zaman planlamasi daha verimli bir
konferansa doniigsecektir kanisindayiz. Ornegin bu durumda bildiri tam metinlerinin de
degerlendirme ve denetim sirecine girmeleri olanakll kinacak, su ana kadar ancak
Yaratme Kurullar'nin aynintili olarak bilincine varabildigi teknik sorunlar ortadan kalka-
caktir. Konferansda da icerik ve dizey acisindan belirli bir iyilestirme saglanabilecektir.
Bunu en yakinda, EMUK'95'de gerceklesmis olarak gormek dileginde/iz.

Bilindigi gibi Kongremiz Elektrik, Elektronik-Haberlesme, Kontrol ve Bilgisayar Sis-
temleri alanlarinda bilimsel-teknolojik 6zgtin katkilarin tartigiip degerlendirilmesi ile arastir-
ma, gelistirme, uygulama ve egitim sureclerindeki kisi ve kuruluslann birbirleriyle dogrudan
iletisimini saglamayr amaclamaktadir. Ayrica sosyal yakinlasma ve dayanismaya da



katkida bulunmaktadir. Ancak Kongre ve onunla birlikte olusturulan sergi/fuarin cok
degerli bir 'Mesleki¢i Egitim ve Gelistirme' araci oldugu bilincinin kisi ve kurumlarda daha
cok yerlesmesi icin caba gbsterme geregdi de ortaya cikmaktadir.

Kongrenin gergeklesmesini saglayan, hazirlik ve diizenlemeleri istienen KTU, EMO
ve TUBITAK'a, olusturulmus olan kurullarin iiyelerine, ayrica burada adlarini saymakla bit-
meyecek kisi ve kamu - 6zel - akademik nitelikli kuruluslara, yardim ve katkilari nedeniy-
le, Kongre'nin yararh sonuclarini paylasacak olan toplulugumuz adina tesekkirlerimizi sun-
mak isteriz.

Kongremizin basarili ve verimli bir bigcimde gerceklesmesi, Ulkemiz icin bilimselm -
teknolojik kazanimlar Gretmesi dilegiyle Yuritme Kurulu olarak saygilarimizi iletiriz.

Dog. Dr. Giiven ONBILGIN

Yurtatme Kurulu Bagkani
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G Ulusal Konare Y2-0 soyfo(ui3- 438)

DALGA ILETIMINDE KRITiK GECiS BOLGELERI

Levent Sevgi

Elektrik-Elektronik Fakiiltesi
Istanbul Teknik Universitesi, 80626 Maslak, Istanbul

(371!#.

Gunumiz dinyasinda haberlesme gerek sivil
gerek askeri, hcrliinllii uygulamalini r;m ahci nok-
tast durumuna gelmistir. Ozellikle dogal ortam-
larda yapilan haberlesme icin ortam oOzellikleri-
nin ¢ok iyi bilinmesi haberlesme ortaminin kont-
roli ve dogabilecek aksakliklarin oOnceden sap-
tanmast ve kolayca giderilmesi acilarindan son
derece Onemlidir. Bu amacla elektromanyetik
dalgalarin atmosferin degisik tabakalarinda (6r-
negin troposfer, iyonosfer) yada akustik dalga-
larin su, cam gibi ortamlarda iletim Ozellikleri-
nin en ince ayrintilara kadar bilinmesi icin uzun
yillardan bu yana gerek akademik gerekse endlistri-
yel arastirmalar yapilmaktadir, Troposfer tabakasi-
nm kullanarak iletilen yer dalgalari, iyonosfer taba-
kasi1 kullanarak iletilen gok dalgalar1 yada derin-
likle yogunlugu degisen sualti ortamlarinda iletilen
akustik dalgalar1 kritik bolgeler iceren zor prob-
lemler smifina girdiklerinden en c¢ok ilgiyi ¢eken
problemler olmaktadirlar.  Bu kritik bolgelerde
hemen uygulanabilecek klasik, bilinen yontemler
olmadigindan, analitik yada sayisal yaklasik ¢O6ziim
yontemleri iizerinde yogunlasiimaktadir lsle bu ca-
lismada karakteristik kritik gecis, bolgeleri ve bu
bolgelerde dalga iletimi problemlerinde kullanilan
¢ozim yontemleri tizerinde duruluurstur

1) Giris

Iyonosfer yada troposfer tabakalarinda elektro-
manyetik yada sualtinda akustik dalga iletimi prob-
lemleri genelde, ortam parametreleri hem boyuna
hem de enine degisim gosterdiginden, referans co-
ziimleri olmayan karma-gsik problemler smifina gi-
rerler. Bu tip problemler kil:tvuy.l;una-ke!sim
(guiding-lo-culofT), kil;<vnzlam;i-si/111ti (guiding-
lo-leaky) ve kil;>vu7, g >-19mx - (guiding-
to-anliguiding) gibi alanlarin karakteristik Ozellikler
gosterdigi kritik gecis bolgelerine sahiptirler. Boyle
ortamlarda dalga iletimi analitik, analilik-.say1sal
yada salt sayisal cestli yontemlerle yaklasik olarak
c¢oziilmektedir. Cide edilen sonuclarin giiveniligi
ancak Dbirbirleriyle karsilagtirlmalarina ve basit
kanonik yapilara uygulanmalarina gore test edile-
bilmekledir. Giinlimizde ¢esitli aragtirina guru-
plar1 bu tip problemleri Yerel Mod[l]] (YM) ve
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Oz Mod[2] (OM) gibi analitik yaklasik, Parabolik
Dcuklem[3] (PD), Sonlu Farklar (SF) yada Kiiple
Mod[1] (KM) gibi sayisal yaklasimlarla ¢cozmeye
ugrasmaktadirlar.

Bu calismada enine ve boyuna degisimlerin
oldugu ortamlarda dalga iletimi cesitli yontemlerle
¢Ozulmus, kritik gecig bolgelinde dalga davranislar
gosterilmis ve fiziksel yorumu yapilmistir. Prob-
lemler, ilgilenilen ortamlarda kilavuzlanarak iletilen
rodlarm ortam parametrelerinin ve/veya enine
sinirlarim ~ tipik  degisimi  sonucu ma-sl  kesime
girip tam yansimaya ugradiklarini yada i1simaya
basladiklarint gostermesi acisindan oldukga il-
ginctir ve halen gilincel olarak cesitli yonleriyle
arazlenlulaktadir.

2) Tost Problem : Enine ve Boyuna Dilinecr

Degisini

Ortam parametrelerinin hem enine hem de
boyuna degistigi iki boyutlu yar1 acik sonsuz Ornek
bir bolge .Sekil 1'de gosterilmistir. Bvirada x enine
1. ise boyuna koordinatlar1 gostermektedir. Ortam
x = U da tam yansitici bir diizlemle x koorninatinda
(0,00), z koordinatinda ise -(co,-foo) arasinda
kalmakladir. Bu hem troposfer tabakasinda elek- -
tromagnetik dalga iletimini hem de derin sularda
(deniz dibinin sonsuza uzandigr varsayimi ile) su-
alt1 akustik dalga iletimini modelleyen genel bir
problemdir. Burada enerji (dolayisiyla dalgalar)
r te enine tizaklanmakla, z te ise iletilmektedir.
Tuzaklanmanm fiziksel bir sinir (x = 0) ile or-
tam parametrelerinin tuzaklayici etkisinden dolay1
olusan kostikler arasinda olmast problemi daha il-
gin¢ yapmaktadir

Zamarta bagliik rjp(iu)l) alindiginda, tro-
posfer icin elektrik (TM 1odlar1)) yada maguetik
('VE nuKlilar) vektoér alanlarinin z-hile“enini, yada
akustikte basinci gosteren skaler 17(1:,;) dalga
fonksiyonu

3 +E)—-:—’ -1-'.‘011 {x,: (r,:) = 0)

dalga denklen ve
Wiz, 2y =10 x=( (2.2a)
413




Wiz, z) = Wy(x, 1) T =Xp (2.2b)
d d

RN T = Ny _

d:rl Vi(z,2) = d:rH?{r‘z) r= A,, (2.2¢)
M'i(x,?) = O - — 00 2.2(1)
H-1,2) =0 .2 — £00 (2.2¢)

sinir Koslullart ile verilebilir. Burada W\ 2, I {r <
A'o) Ve Il (x > Xr>), bolgelerindeki ¢oziimlere karsi
gelmekledir.

Dalga denkleminde goriilen kirilma indisi en
genel halde hem enine heinde boyuna degisimleri
icerebilir. Buna baghh olarak iletim ortaminda
karakteristik tiple kritik gecigs bolgeleri olacak-
tir.  Once problemin yapisint kolayca gorebilmek
amaciyla kinlina indisinin sadece enine kesitle iki
bolgeli ortamda bilineer degistigi kanonik yapi ele
alinsin .

2.1) Kilavii7.Inma-si7.u1ti gecisi

Sadece enine (x) koordinatta bilineer degisen
tipik bir kirilma indisi profili

ax r. < X,

l_
{ V- a(2x, - x) T >A)

n'(x) = (2.3)
(«0o kanal vyiiksekligini belirleyen pozitif bir sabit)
olarak verilebilir. Bu profil gerek sualti gerekse
sulistiiticle cesitli bolgelerde olciilen kirilma indisi
degisimlerinin iyi bir modelini olusturmaktadir.
Yiizey ile kanal ytliksekligi .Yo arasindaki bolge tu-
zaklayic1 diger bolge ise yayic1 6zellik gosterecektir.
Modal c¢oziimler ele alindiginda, duisiik iwlisli mod-
lar ortam kirilma indisinin tuzaklayici 6zelliginden
otird ylizeyle modal kostikler arasinda kalacak-
lardir, Modal kostikler duisiik iudisli modlar igin
kanal yuksekligi Xp den cok kiiciik olacaklardir.
Bu modlara tuzaklanmig (l.rapped) yada kilavuz-
lanmis (guided) modlar denmektedir. Oysa yiiksek
indisti modlar icin kustik yilikseklikleri kanal yik-
sekligine yaklasacak dolayisiyla modlar yiizey ilr
kostikleri arasinda tuzaklanmaya firsat bulamadan
yayici1 bolgeye tasacaklardir  Bu modlara sizinti
modlar1 (leaky 1nodes) adi verilmektedir. Problem
bu haliyle iletim sizint1 (trapped-to-leakv) gecisini
modellemesi agisindan ilgingtir ’

Kirilma indisi iletim dogrultusu boyunca sahil.
kaldigindan z'e baghilik rjji(-ifl:) seklindi' alinip
disartya cikarilirsa W(r,;) i’V(J)-Ij-)>(—l/h) ol-
mak tlizere bir boyutlu

o2

ds? @D

1 (Ar 4 n)] Wir) =0

enine dalga denklemi elde edilir. Burada
414

o
~agkir T < Ao
A= =
{ Yagkds T > X, (2.52)
RE— 1? r< N
n:{ ? DT 3t
Aoy o (250
seklindedir. Enine koordinat olarak yeni £ tanimi
yapilirsa
b
(. = -A’s-(Az \- D) (2.0)

yukarida (2.4) ile verilen 1 boyutlu dalga denklemi

[d7 L -
df’-CJW{C) =0

olarak diizenlenebilir.
bagka birsey degildir.

(2.7)

Bu ise Airy denkleminden
Boylece 1 ve II bolgelerinde

¢oziimler
Wi(€) = Ai(€) + R(zp.o ) Bi(€) x < X,
Waf) = T(zp.o,)Wi(£) = > Xp (2.8)

olarak yazilabilir.
gecis katsayilart

Burada z = Xp daki yansima ve

_ Ai (€)Wil€a) + Ai(€)W, (€a)
Bi'(€a)W)(€a) + Bi(€}W,(&4)

Ai(€a) + R{zp, ay) Bil{q)
Wi(€a)
olarak bulunabilir . (2.fi) denkleminden CM = (.74 =

C,1 oldugu kolayca goriilebilir ve x 0 daki sinir
kosulundan elde edilen er” 6zdegerleri ise

R(, +-r1"

T(zp.e,) =

(2.10)

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

seklindeki 6zdeger denklemini saglarlar. Her bir
ozdegere karsi diisen modlar ise alt diizlem ile

2
i
seklinde yazilabilen enine rezonans kosulundan elde
edilebilen

ke,dx -1 <Pl (- <p>-2= 2Tq ,2.12)

V- _le- (2 13)
C"»'Ti)
modal kostikler arasinda tuzaklanmaktadirlar. Bu
ise boyuna iletim dalga sayist )) yi
2 231}
8= 2 [k - bl (2.M)

seklinde verecektir.
verilen kirilma

Boylece (2.3) denklciniyle
degisimi (2.11) ile verilen
0/.deger denkleminin 6zdcgerlcrinie baglh olarak hem
kilavuzlanmis 1uodlart
verecektir.

indisi

hem de sizint1 modlarini

Analitik sonuclara bagli olarak yapilan
sayisal sonuclar .Sekil "2 ve .Sekil 3'te verilmistir-
Burada gerek kilavuzlanmis gerekse sizinti mod-
larmi enine ve boyuna degisimleri tipik bolgelerde
gOsterilmisi. ir.
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2.2) Kilavuzlania-kesiin gogisi

Hem enine heiude boyuna degisimler g6zoniime alan
tipik bir kirtlma indisi profili

- < %
olarak verilebilir. ~ Bu sekildeki bir kirilma in-
disi degisimi baglangic bolgesi 2 = 0 noktasi-

mn uzaginda negatif z bolgesi alindiginda iletim
dogrultusuna bagh olarak degisik olaylara neden
olacaktir. fletim z — —oo boyunca diisiiniiliir-
se —z bolgesinde tuzaklama Ozelligi artacak ve
kilavuzlama-kesim gecisi (guiding-to-cutofT trausi-
tion) iletimi sinirlayacaktir. Boylece yiizey ile
kestikleri arasinda tuzaklanarak ilerleyen niodlar
tuzaklama-kesim bolgesinde tam yansimaya ugrayip
geri doneceklerinden giden ve gelen niodlar arasinda
bir girisim olacaktir.

Bu durumda boliim 2.1 de oldugu gibi
problemi degiskenlerine ayirip bilinen koordinat
sistemlerinden birinde analitik olarak ¢ozmek
olast olmadigindan analitik yaklagik yada salt
sayisal yontemlerle c¢Oziimler bulunabilir.  Bun-
lardan Ozmodlar Yontemi hem kilavuzlama, Lem
kesim hem de kilavuzlama-kesim gegis bolgelerinde
birbicimi olarak gecerli spektral bir iut.egral
gosterilimdir[5, 6]. Yukarida (2.1) ile verilen dalga
denkleminin ¢oziimii OM yonteminde

Wir.2) = /, W(ri(/ia(/*)e ™"

eui(r—iwndﬁ (2.1G)
olarak verilebilir. Bvirada kilavuzlama-kesiin gecisi
tizerinde duruldugundan enine kesitte sadece ylizey
ile kanal yiiksekligi arasinda tuzaklanau lineer bolge
(I bolgesi) ele alinmis, dolayistyla H*(x,z) fonksiy-
onundaki bolge indisi kaldirlmustir. Yukarida
\V(x, 2(/3)) enine mod profil fonksiyonunu, i(f7)
ve il{/)) dalga denklemini ikinci mertebeye kadar
saglayacak keyfi genlik ve faz fonksiyonlarimi, z(13)
ise iletim dogrultusu ile degisen boyuna dalga
sayist fi(z) fonksiyonunun kompleks /? diizleminde
genellestirilmis ters fonksiyonunu gostermektedir.
Kompleks diizlemdeki integrasyon ¢izgisi ise bu
fonksiyonlarla belirlenen inlegraiKim yakinsaklik

kosulunu saglayacak sekilde belirlenecektir. OM
teknigi uygulandiginda
tod
Q) = fl— (p)in (2.171)
Ja oid
1
' 1 digd) ]’
YW = s ~«'1',Gr (+2.18)
seklinde elde edilebilir  Bu sekilde fa/ ve gen-

li< fnuksiyoilai mi  liesajrlamak icin /yii'lsli
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dolayisiyla :(0) ise (2 12) denkleinindeki enine re-
zonans prensibinden bulunabilecektir. Bdylece be-
lirlenen bulun argiimanlari ile OM ¢oziimleri (2.1G)
denklemnindeki iut.egral hesabindan elde edilecektir.
[lgilenilen iletim dogrultusunda kilavuzlama-kesim

1 -far(2x,—z) VX, ' \2-}'éé9i§i nedeniyle modlar uzaklikla azalan kesitlerde

tuzaklanaoaklardir. Dolayisiyla bu yonde daralan
kanal iletimi s6zkonusudur. Sekil 4 ve Sekil S'te
luzaklanann modlarin enine ve boyuna degisimleri
gorlilmekledir. Sekil 5'te verilen boyuna degisim
kesim berisinde giden ve yansiyan bilesenlerin
girisimlerini, kesim Otesinde ise modlarin stel
olarak soniimlerini acikca gostermektedir.

2.3) Kilavuzlania-Antikilavuzlama gecisi

Denklem (2.15) ile verilen kirtlma indisi pro-
fili icin iletim dogrultusu 7 —» +o0o0 alindiginda
uzakliga bagh olarak (2.13) denklemindekine ben-
zer bicimde elde edilebilecek olan modal koslik-
ler uzaklikla genisleyeceklerdir. Dolayisiyla bu kez
genigleyen kanal iletimi s6zkonusudur ve z < 0
bolgesi tuzaklama, z > 0 bolgesi 1s51tma, z — 0
bolgesi ise gegis bolgesi olacaktir. Bu yonde yiizey
ile kostikleri arasinda luzaklanarak ilerleyen modlar
kilavuzlama-isima gegisinde yilizeyden ayrilip yukari
dogru 1sin demeti seklinde 1s1maya baglayacaklardir.

Bu problemin her bolgede gecerli anali-
tik ¢Ooziimi heniiz bulunamadigindan uygulanan
yaklagik yada salt sayisal yontemler arasinda en
iyi sonucu Parabolik Dalga denklemi yontemi
vermistir. Bu yontem boyuna degisimlerin yavag
olmasi varsayimi altinda llelmholtz dalga denklem-
inin

Y
[?7 +05 0 42 Wir, ) =0
0xX az

y! = ki (n?(x,2) = 1) (2.19)

seklindeki sayisal hesaplamaya ¢ok uygun parabolik
bigime sokulmasina dayanmaktadir. Kilavuzlama-
anl.ikilavuzluma gecisi problemi (2.19) denkleminin
SF yontemiyle c¢oziilmiustiir[7, 8) Burada ise ayni
(2.19) denklemi

W(I'Z + A‘) ={,ikolv|—'3]6:

Fol e rate ) (2.20)
yardimiyla sadece ayrik Fourier dontigiimleri ala-
bilen bir algoritma ile adim adim ilerleyerek bu-
lunmustur,  (,'6zidniek islenen iki boyutlu sinir
deger problemine karsin kullanilan (2.20) den-
klemi bir ilk deger problemidir. Denklemden de
gortilecegi gibi herhangi bir (x,:) noktasinda alan
degen bilmiyorsa (r,z t- Az) noktasindaki deger
kolayca hesaplaniabilmekledir. Bu sekilde yapilan
hesaba adim adim PD adi verilmektedir — Sekil (i
ve Sekil 7'de kilavuzlaimna bolgesinde luzaklanarak
iletilen ¢esitli modlarin 1s1ma boélgesinde 1s,u demeti
seklinde yiizeyden konmalar1 edriilmekl.edir
415



3) Sonug

Bu calismada gerek elektromanyetik gerekse
akustik dalgalarin hem enine liemde boyuna
degisimler icelen karmasik ortamlai-ila kiitik gegi.".:
bolgcler indeki  davranislari  incelenmis ve basit
olarak coziilemeyen bu problemler icin uygulanan
cesitli analitik ve sayisal yakla.sik yontemlerden
glincel ve kullanisli olanlar1 tlizerinde durulmustur.
Elde edilen sonuglar ve verilen sekiller dalga ile-
timi problemler indeki tipik davranisla!a ve zorluk-
lara referans olacak niteliktedir.
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Sokil 3 : iletim dogrultusunda sabit kanalda uza-
ya 1styan sizintt modlart ((«o = .001,/ — 20 M1 iz)
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PARABOLIK DENKLEM YONTEMI iLE KARMASIK ORTAMLARDA DALGA
PROBLEMININ COZULMESI

Ozlcm Ercan

[stanbul Teknik Universitesi,
80626 Masl

Ozet

Enine ve boyuna degisimlerin oldugu dogal ortam-
larda dalga iletimi problemleri her zaman giincel
olan 6nemli arastirma konulan icerisindedir. Boyle
ortamlarda haber iletiminin saglikli yapilabilmesi
icin alan davraniglarinin ¢ok iyi bilinmesi gerekir.
Problemler basit analitik bigcimlerde ortaya koma-
madigindan analitik yaklagik ya da salt sayisal
yontemlerle ¢oziilmeye calistilmaktadir.  Bunlar-
dan, onemli ve yaygin kullanilan Parabolik Den-
klem(PD) yontemi bu calismada incelenmis ve
referans olabilecek karsilagtirmali ¢oziimler elde
edilmistir.

1) Giris

Ortam parametrelerinin konuma bagh oldugu
dalga problemleri fiziksel diinyada sik karsilasilan,
¢Ooziimii zor hatta bulunamayan problemlerdir.
Ornegin atmosferde, troposfer ya da iyonosfer
tabakalarinda elektromagnetik dalga iletimi bun-
lardan bazilanidir.  Gerek smirlarin secilen ko-
ordinat sistemindeki durumundan gerekse ortam
parametrelerinin koordinatlara bagl degisiminden
dolayr bu problemler tam coziimii bulunamayan
dolayisiyla analitik ya da sayisal ¢Oziimler gerek-
tiren arastirina konularidir. Yaklagik ¢oziimlerde
analitik sayisal karma yontemler en uygun
olanidir. Parabolik Denklem (PD) Yontemi bunlar-
dan en yaygin olarak kullanilanlardan biridir. Ru
calismada kirilma indisinin enini" boyutta degistigi
durumlarda dalga iletimi inieU'muistir.  Prob-
lem tam coziimii bilinen kanouik bir problemdir.
Oncelikle bu problem orta\a konmus ve tam
¢Ozlimleri verilmistir. Daha sonra Parabolik Den-
klem Yontemi ortaya konmus ve ¢ozim metod-
lart incelenmistir. Son olarakta bir yaklagik ¢oziim
olan PD'nin dogru olarak coziim verdigi bolgeler,
diger yontemlere gore Ustlinliikleri lan1 ¢oziimlerle
karsilastirilarak ayrintili bir bicimde incelenmistir.

2) Prolilnuin Ortaya Konmasi

Burada kirilma indisinin enine boyutla Sekil .1 'deki
gibi degistigi ortamlarda dalga iletimi ele alinmustir.
Sekil. 1'de (I) bolgesinde kirilma inlisi ytikseklikle
lineer azalmaktadir, dolayisiyla bu bolgede kirilma
indisi degisimi alanlar1 tuzaklayia ozellik gosterir.
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Oysa (II) bolgesinde kirilma indisi yiikseklikle lineer
grtmakta ve alanlar1 yayic1 Ozellik gostermektedir.
llgilenilen ortamda «*(O. kirlma indisinin degisimi

u:(r} = {

seklinde bilineerdir (<i, kanal yiiksekligini belirleyen
pozitif bir sabit ). Homojen olmayan ortamlarda iki
boyutlu skaler 0(r,:) dalga fonksiyonu, e* zaman
degisimi altinda kartezyen koordinatlarda

l"ﬂo-l' x-<xD

l- fi(2x, - ¢ x > (1

o 32

323 + 3. + kgnz{r)] w(e,z} =0 (2)
dalga denklemini ve
JL50),., =0 (3a)
yale, 2} = fa(z, ) T = (3b)
d
(x,5) = aw:(:,:) = x

(3¢)
0.(x ,Ol,-+co = 0 (3d)

vilr,01,-ico =0

3e)

sinir - kosullarini Burada x enine

saglarlar.

(yiikseklikle), z boyuna (uzaklikla) degisimleri
ve Ad = w/c serbest uzay dalga sayisini,
17.-iHr. < fo) ve [Ilx > xp) bolgelerindeki

¢ozlimleri gostermektedir.Zamana gore degisim
e'” oldugunda dalgalar +; yoniinde e~
seklimle degiseceklerdir. Bu durumda enine alan
bilesenlerini veren tek boyutta dalga denklemi

d?

3 +.<1r+B] 0(0=0

L1
Ar + B = kin(x) - g* (U

olacaktir (/?:enine propagasyon sabiti - "2T/A , '7'(0
tek boyutta dalga fonksiyonu).  Burada; p
— A¥(Ax+ /?) degisken dénisimleri ile dalga den-
klemi

2
A

o 1 -
[7 7 -P\J (/) =0 (9)

e

formuna gelir ki, bu denklem Airy denklemidir ve
¢Oziimii Airy fonksiyonlaridir.Bu durumda I ve II
ortamlarindaki ¢oziimleri asagidaki gibi
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Filp) = Adp) + Rizp,0,)Bilp) ()

WP)=T(Z,.,T)W(P) (T)

yazmak olasi olacakt.r. R(J-,,<T,): I ve Il ortamlart
arasindaki yansima Katsayisi, T(x£>, <7,): II ve 1 or-

tamlari arasindaki gecis katsayisidir. sinir kosullari

altichda
o = = Adea)Wi(pa} + A (0a) Wi (p4)
U074} = = B ) Wilpa) + Bilra W (o)
]'(ID’ITI) — Ailps) + R("'D-Jw)g:{,ﬂa‘} )

F¥iLpe)

olarak elde edilir. x = 0 'daki sinir kosulundan elde
edilen

iM-ff,)+K(*D.ff,)5i(-*«) = O (10)

ozdeger denkleminin koklan (q mod savisi olmak
ﬁzere) ir, .o.zc'legerlerldlr. Bﬁrada

Pld = i =0

-

oldugu kolayca gosterilebilir.  x, modal Kkostik-
lerdir ve geometrik optik 15in denklemi yardimi ile

yazilmig enine rezonans kosulu ise

tp

(11)

Tey

ij’ Jt,de + P, + b, = 21q (12)
v}

seklindedir. <, = 0(i = 0 daki faz kaymasi )
P, = T/2(X = J ., dhikiffazkeaynass)) we &\ +£j =t
olarak tanimlanmustir. Enine rezonans kosulu iki
tuzaklayici sinir arasinda yol alan igimlarin enine
bir tam tur gitmeleri sonucu 2T 'nin katlan kadar
faz farkina ugradiklarini soyler. Bdylece bilinmesi
gereken tiim degerler elde edildiginden Airy fonksiy-
onlart yardimi ile tam ¢6ziim elde edilmig olur.

3) Parabolik Denklem \ éuttMiii

Eger ortam parnmetrrleri yiikseklik w> mesafe il-.

degisirse , ki boyutlu skalar dalga denklemi ayris- | p (10 - &

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

TP+ =< (13)

(t" = WMxz
disi, fco'.bosluk dalga sayisi) sayisal ¢O6ziimlere uygun

diisen dalga denklemi formuna getirmeye calisilir.
Duiu igin alan fonksiyonu;

» - dalga sayig, , n:k,r,lma in-

L=/ 1,0)S'(5) (14)

Burada S(z) mesafe ile hizhi
degisimleri, >/(», x) ise mesafe ile yavas degisimleri
icermektedir. V'(x. *) """ i'iesafe ile yavas degisimleri
icerdigi duslincesi ile asagidaki yaklasiklik yapilirsa;

? a
a—f@:'ﬂfu‘,“{e

seklinde yazilabilir.

(15)
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(I'i) denkleminin dilizenlenmis hali Parabolik
DeukiHin formurula olacaktir.

Qg—l‘i - o~ Jtg(,b - 1)0=0

(I)I.z + 21 0 + g It (16)

Bu denklem z'e gore yalnizca I. dereceden tiirevleri

iceren Parabolik Denklemdir[l].

PD bir 11k

*®  Problemidir. ik alan dag.hm,
Vo (UIX) — biJ'langl(" simri hoyunca Ummlanir:
(A*,*) noktasindaki alan dagiim V-(ii,z)'in

fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Dikkat edilirse
sagdaki smir kosullarin1 hesaplamaya gerek yoktur.
»> fark PD ile kesin bir tahmin yapilacagini aciklar;
z mesafedeki alan z'ten daha biliylik mesafelerdeki
yapimnin etkisi altinda degildir.

Burada Parabolik Denklem yonteminin nygula-
masinda kullanillan Adim - Adini PD yo6ntemi
tzerinde durulacaktir. ~Kirllma indisinin ~degisimi
(» = n,=sbt.)sabit olmasi durumunda (16) den-
klemi Fourier domeninde kolaylikla ¢oziilebilir.

L /“’ Wz, £)e” " dr

a7
(13) denklemi ile beraber
—33¢+2fk0%’.£+k3(n?— Ny =0 (18)

elde edilir. (18) denklemi I. dereceden sabit kat-

R My||, diferansiyel denklemdir ve ¢ozii mi [2]

k)

N A _‘vv}ha\ l=w ____0)
Wiz, 5= g, e (lg]

seklindedir. Burada ;Q 'daki baslangic durumu

tanimlanmig olmalidir. “Ters Fourier donustimi
alinacak olursa

gy

f tj-[z.,‘s)e‘tﬂn‘*")'”""

-

BIE LI

(20)
. Frfip=*_2'» T__'Fou"rier Donu§umu
jr--~ . Fourier Dénusiimi’ nii modelli>orsa
LW ) .
W+ Azz) = ef Fint~LAr
Foro T D)) (21.2)
I \ ) J
eKle e(2itir, B(( denklem herhangi bir (x):) nok-
tasinda </¢(* r) alan degeri biliniyorsa, Az kadar

otede 1/'(z + Ar, r) alan degerinin sadece Fourier ve
ters Fourier doniisiimi ile bulunabilecegini gosteren

(If>) yaklasikligi nedeniyle dar ac1 c¢ozimiudir.
Daha genis agilarda gecerli olan[3]
w(f + Az r) = _ K, Go-2)A -

Folee VR R 0l (21.b)
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denklemi de Parabolik Denklemin adim-adini
ilerleyen coziimiidiir.  Fourier doniicimic HFD
( Fast Fourier Transform - Hizh Fourier D&-
nigimii ) kullanilarak uygulanir.  Bu u sabit.
durumdaki c¢oziimdiir, fakat n'in mesafe ve
yiikseklikle degistisi durumda , HFD dizisinin
boyut biiylikliigii artirilarak ve mesafe adimlarinin
bliylikligii azaltilarak olduk¢a dogru sonugclar elde
edilebilir.[4, 5]

4) Yontemin Uygulanmasi

PD yontemi ile dalga probleminin c¢oézimii 3.
boliimde, ayrintili olarak gosterildigi tizere (21) den-
klemi ile elde dilebilmektedir. Bu denklemden
goriildiigi lizere PD yontemi bir ilk deger prob-
lemidir. Bu yilizden problemin herhangi bir z = z,
noktasinda enine alan dagiliminin ilk degerleri bili-
nen bir yontem ile tam ya da yaklasik hesaplanmak
zorundadir. Bu uygulamada 2. kisimda ortaya ko-
nan kanonik problem ele alinmig ve tam ¢oziimleri
elde edilmistir[6]. baslangi¢c ¢oziimleri olarak bun-
lar kullanilmaktadir.

Once (6,7) 'de Airy fonksiyonlari cinsinden ver-
ilen modal ¢oziimler (10) oOzdeger denkleminin
kokleri bulunarak elde edilmistir. Sekil.2'de diisiik
ve yiiksek indisli modlarm ytkseklikle degisimleri
gorilmektedir. Kanal yiiksekligi r/j'den &nce
kostikler arasinda kalan diisiik indisli modlara
"tuzaklanmis modlar”, zpden tasan modlara ise
"sizinti modlar" denmektedir. Tablo. I'de tuzak-
lanmui ve sizinti modlar icin (10) ozdeger den-
kleminin o6zdegerleri gosterilmistir. Goruldugi gibi
(10) denkleminin kokleri tuzaklanmig modlar icin
[4,(—(Tg)-=— 0 denkleminin kokleri ile gcakismaktadir.

Sekil.3 - 'te enine profil cesitli sayidaki mod
toplantiyla verilmistir. Aciktir ki kullanilan
parametreler ile 12 mod toplani alan profili igin
yeterlidir. Bunun lizerindeki modlar (iist sizinti
mod I ar1) uzaklikla tstel sondiigii igin katkilar1 yok
elenecek kadar azdir.

Bu sekilde analitik referans c¢oziimler elde edildik-
ten sonra (21) denklemi ile verilen adim - adim
PD algoritmasi yardimi ile alanin uzaklikla degisimi
elde-edilmistir. Denklem (2I)'den gortilecegi gibi
PD algoritmast HFD ornekleme sayisina ve Az
adim uzakhigina baghdir.  Sekil4a 'da adim -
adim PD sonuclan degisik ornekleme sayist igin
~ cizilmistir. Secijen parametrelerde 256 6rnek adimi
- yetjjtle*  glliz. -Ayties yiizeydeki simr kosulunu
saglama» acremdan siniis HFD gerektiginden alan
profili x = 0 siirina gore gore tek simetrik
dtelenmis ve olusan 512 adimhk degerler hesaplarda
kullafulmistir. * Sekil.4b'de sin-HFD ve HFD
. sonugtan gosterilmistir. Siir kogullarini sin - HFD
o niwfi:$:K - daha-sy*sagla<l*g> acikca goriilmektedir.
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13u sayisal testlerden sonra, adim - adim PD al-
goritmasinin guvenilirligi ortaya konmus ve cesitli
nzaklilarda

I'D yontemi ile Hile edilen sonuclar, analitik refer-
ans ¢Oziimlerle karsilagtirmistir.Sekil.5 'te degisik
nzakliklardaki bu karsilastirma gosterilmistir.

5) Sonug

Bu caligmada kirilma indisinin n(x,z) gibi iki
boyutlu degistigi ortamlarda dalga denkleminin
¢Oziimil icin sayisal - analitik karma bir yaklasik
yontem olan Parabolik Denklem YoOntemi ince-
lenmistir.

PD yontemi 3. kisimda ayrintili olarak aciklandigi
tzere (21) denklemi yardimi ile uygulanir ve bir
ilk deger problemidir. Baslangic coziimleri ver-
ildigi durumda belirli bir mesafe 6tede dalga den-
kleminin ¢oziimii yaklagik olarak verilebilmektedir.
Bu yaklagiklikla, yiikseklik ve mesafedeki 6rnekleme
sayist arasinda siki bir iligki vardir.

Yapilan bu calismada, PD'nin eldesi ve c¢oziim
metotlarinin antatilmasi ve ornek problemle tiim
dikkat edilmesi gereken kosullarin ayrintili ince-
lenmesini icermesi nedeni ile bu konuyla ilgilenen-
lere bir kaynak taskil edecek niteliktedir. PD
yontemini etkin bir sekilde uygulayan bilgisayar
programi oldukca genel yazilmistir. Coziimu bulun-
mak istenen her tirlii ortam icin kirllma indisi pro-
fili ve yaklasik baslangic ¢oziimleri verildigi zaman
istenilen mesafede istenilen kadar modun toplami
seklinde alan profilini elde etme olanagi vermekte-
dir.
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Sekil 2: Tuzaklanmus, ve sizintt modlarini uzaklikla
degisimi (a, = 10",/ = ZO1UHz)
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Sekil 4: Ornekleme sayisi, HFD ve SIN-HFD
sonuclarinin  karsila-stirinast
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BARITT DIODLU KARISTIRICININ PERFORMANS ANALIZI

Aktil Kavas

Yildiz Teknik Uiniversitesi Elektrik-Elektronik Faktltesi
Elektronik ve Haberlesme Muthendisligi Bélumi 80670 Maslak-
Istanbul.

bzet uygulamalarinda veya alici 6n
Osilasyon yapan karigtirica katlarinda genis uygulama alani
olarak kullanilan BARITT bulmuglardir. IMPATT ve GUNN
dlodlarm dedeksiyon kalitesi- dizenleriyle karsilastirildik-
nin diger dizenlerle ©&6rnedin larinda bu 1ki diuzene gbre
IMPATT diodlar ve GUNN eleman- daha iyi karistirma 6zellidine
lariyla kargilastirildiginda ve daha dustk dedekte
cok Ustin oldugu bilinmektedir. edilebilen sinyal seviyesine
BARITT dlodlarinin X ve Ka sahip olduklari bilinmektedir.
bandlarmda vyuksek karigstirma /I/,/E/. Bu nedenle BARITT
duyarliliga ve FM gurultusune diodlu duzenler osilasyon yapan

kargsi davranisi mukemmel olup,
bu o6zellikleri ve basit sistem

dizenlemesi gerektirdiklerinden
6zellikle Doppler radar
uygulamalarinda Oonemli rol
oynamaktadirlar. Ayrica diusuk
deerli de kutuplama gerilimi
ve Kucluk paketleme Dboyutlari
ile BARITT diodlar Doppler

sistemlerinin en vazgecilmez
elemani olmaktadirlar.

Bu calismada BARITT diodlu
os'ilasyon yvapan karistiricinin
déntstirme matrisi aktif
dizenin dinamik akim gerilim
karekteristlgi de gdzdnline
alinarak aktif elemanin genlik
ve frekansa Dbagimli admitans
iliskisinden elde edilmistir.
Sonug olarak osilasyon vyapan
Karistiricinin dénlistirme
Kazanci BARITT diodunun genlik
ve frekansina badimli admitansi
tarafindan hesaplanmis ve
déonusttirme kazancinin hem PQ
cikis glicuine ve hem de
Kutuplama direnci Rg'ye gobre
de§isimleri elde edilerek
bilgisayar similasyonu gercek-
lestirilmistir.

GiRIS

BARITT diodlarla gerceklestiri-
len mikrodalga ve milimetre
dalga devreleri , hem yerel
osilatdr hem de lineer olmayan
6zellikleri dolayisiyla karis-
tirica olarak calisabilmeleri
sayesinde Doppler radar

ELEKTRIK MUHENDISLIGT 5. ULUSAL KONGREST

karistirici devrelerinde diger
dizenlere gbre daha siklikla
kul lanilmaktadir.

BU c¢alismada BARITT dioduyla
osilasyon yapan karistiricinin
doénltstirme matrisi aktif
dizenin frekansa bagimli
admitansi ile birlikte dinamik
I-v karekteristiglnden imaj
frekans Dbilesgsenleri de Thesaba

katilarak elde edilmistir.

DONUSTURME MATRISI wve DONUSTUR-
ME KAZANCI:

Osilasyon vyapan aktif dizenin
osilasyon frekansi w'da Komp-
leks akim genligi Ijtt) ve
gerilim genligi Uj(t) arasinda-
ki admitans iligkisi
Ij () — Y(U,, 1UJ I, w)UJ (t) (1)
kutuplama gerilimi U_, osilasyon
geriliminin mutlak dederi | U, |
ve osilasyon frekansinin
fonksiyonu olarak ifade edile-
bilir. IJ.Uy ve U in =zamanla
deJisiminin osi%asyona gbre
zamanla yvavas dedisen admitans
kullanimini mumkun Kilacak
kadar yavas oldugu
varsayillmaktadir. DiJer yandan
kutuplama akimi I ,aktif
elemanin dinamik I-V karekte-
rlstiginden dolayi |, kutuplama
gerilimi UQ, osilasyon gerili-
minin mutlak dederi U1l wve
osilasyon frekansinin reel
kisminin fonksiyonudur. .
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I,(t)--I,(U,, a1 W) (2)
(1) ve (2) denklemlerindeki
blitin zamana bagli buyukltkler
stasyoner degerleri ve bu
deferler civarindaki zamanla
degisen uyarimlarin toplami

seklinde ifade edilebilirler.

it (g)--I,, *I1 (t) (3. a)
Uj(t)rUno+SUj (t) (3. b)
I'IT(t)isUjo+aitj(t)1 (3. ¢)
Io'[t}tloo'l-a:[o(t) (3. d)
u (t)=u_ +au_ (t) (3. e)
W(t)=W,+<W(t) (3. f)
W, (t)=WQ+5W_ t) (3. g)
Osilasyon yapan karistirica
durumunda zamana bagla
uyarimlar, stasyoner degerleri
yvaninda c¢ok kicik oldudgunda 1

ve 2 ifadeleri Taylor seriisne
acilip lineer terimler gdzdnine
alinarak doénlstlirme matrisi
icin gerekli temel denklemler
elde edilir. DiJer taraftan
isaret w_ =w,*w_ 1 ve imaj w,=w, -
w, frekansindaki yan Dbandlari
olusturan osilatdér genliklerln-
deki uyarimlar 51j ve su, ve AF
karistirma Urini akim ve
gerilimini olusturan kutuplama
akim ve gerilim uyarimlari &g
ve suQ da gbzodnune alinip
"Harmonik Dengeleme "teknigi
uygulanarak déontdstirme
matrisinin elemanlari
bulunur. /3/

butin

Is 1 1 Yea ¥

si Il"s
I I1I

|
I
1 1ds Ydd ‘di MU, I
1 1% « ¥ " y3
I i 13 I° 18’ id " 1i-iiuw 1d

R

%o —

matrisi-
w lmaj

Bbylece dontstirme
isaret acisal frekansa
agisal frekansi w, =2w,-v" ve
alcak acisal frekansi Iw,l,
W J=w_-WwQ gibi-degisik frekans-
1 ardaki devre admitanslarinin
&ﬁpksiyonu olarak elde edilir.

Karistirici devresini olusturan
blitin elemanlarin devre
Ozellikleri gdzdnine alindidin-
da karistirici devresinin
dontustirme davranigsi ddénlustirme
matrisinden kolaylikla tayin
edilebi lir. Bu sebeple dénlistlr-

me kazanci:g,,, osilasyon yapan
karigtiricinin giris isaretine
bagdli olarak genlik modulasyon
cevabi ; ve g, . :aktif dizenin
ig dogrultma 6zelligi
dolayisivla demodilasyonu
temsil eden iki bilegenin
fonksiyonu olarak ifade
edilmistir.
€c:8AM Sdem (5)
2
(81U Imax? °L
BAM= -~ mmmemmmo---- (6)
ZPS

«IUilmaXZIUShJJll maksimum
genlik sapmasi,

lig.
Pg= TG - igaret c¢ikis glcu

8G.

ve GL de sinyal frekansinda RF

devresindeki vyuk iletkenligi-
dir.
2

1U4ql ™ Ggrse _

(«lU,1..)% 6,./2
burada G, kutuplama devresinin
reel iletkenligidir.
*AM 7 ‘dem Kazanc ifadelerini

hesapliyabilmek ic¢in

I.=-Y U, T, (8. a)
i -y ,u I (8. b)
Ig4=-YqUq (8. c)
sonlandirma denklemlerini
kullanarak (4) ifadesivyle
verilen 3 kapilinin dénlUstirme
matrisi iki kapila terimleri

cinsinden
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11s1 1V’ ss igp 1 1Ug
1,1 =1 i [
IT11 IY’ is Y “l |U 1‘
(9)
olarak elde edil ir. Matris

elemanlarinin degerleri /3/ de
verilmeKtedir. Bu durumda
genigsletilmis matris elemanlara
ve devre parametreleri
cinsinden déntUstlirme faktdrleri

3 {11)
(Q.+ alg/9Ug)

olarak bulunur ve toplam kazancg

olarak ifade edilir.

UYGULAMA :

BARITT diodlu karistiricinin
performans analizi icin
basitlestirlmis negatif RF
iletkenligi -G, ve dinamik
kutuplama I-V karekteristigi
ile bir BARITT diod
incelenmigtir.

-G,--G' CAUO—A(AUO)Z—BIUlla]-G

(13)
IO:Gobeo*Cl (14)
Burada U, esik geriliminin

Ustlindeki kutuplama gerilimi Gj
diod RF kayiplarini temsil eden
parametre ve G',G>A,B, ve C
sabitlerdir. Bu parametreler
Tablo 1-de verilmistir.

(13) ve (14) ifadeleri
kul 1 anil arak karistiricinin
débnlistirme kazanci

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

olarak elde
kazancinin

edil ir. Doénldstirme
karigstirica cikis
glcune gbre degigimi
PQ=1UW. 1lmWw araliginda kutupla-
ma direnci R=100ft alinarak
Sekil-1 de verilmigtir.
Duguk guc seviyeleri icin
admitans ve I-V karekteristigi-
nin genlide karesel olarak
bagimliligil dolayisivla

1

EAM a —p- ile ve g_,_. c¢ikis
gicd P? ile dogru orantili
olur. EgJgriden de gobrlUlebilecegi
gibi bu durumda toplam
déonlgstlirme kazanci disuk c¢ikis
glic seviyelerinde artar. Yuksek
cikig gu¢ sevivelerinde ise
dénltgstirme kazancinin glce
bagli olarak degigimi azalir.
Buna neden de kutuplama
geriliminin maksimum cikis glcu
alinacak seviyeye gelmesi
durumunda kutuplama devresi
ile olan geri beslemenin
azalmasidir. Bir diger 6nemli
konu da karistirica dizenin
maksimum ¢ikig guci elde edecek
sekilde uydurulmasi durumunda,
digtk seviyeli ¢ikig glUcui igin
optimum dénlstiirme kazancinin
elde edilmesidir. Bu gartlar da
(15) ifadesine gbre yiuk
iletkenligi G, nin bliyik ve B!
Ifadesinin kucuk olmasi
gereklidir. Bu durum da
kutuplama geriliminin maksimum
glc elde edecek sekilde
ayarlanmasiyla saglanir. Bu
takdirde en vyuksek degerli
kiclik isgsaret iletkenligi
elde edilir ve B=B' vyani geri
besleme olmaz.

Seki 1-2 de doénlUstirme kazanci-
nin kutuplama direncine Dbagli
olarak degigimi verilmistir.
Egriden de goérilebilecedi gibi
maksimum doéontstlirme glcu
kutuplama direncinin 50-80 O
degerleri arasinda olugur. Elde
edilen bu deger de zaten I-V
karekteristik egimi olan
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1/GQ=125 Q degerine yvakin
beklenen bir dederdir. Kutuplama

direnc deJerleri arasinda
olusan bu fark da demodtle
edilmis isaretin RF devresiyle
olan geri beslemesinden

kaynakl anmaktadir.
SONUG
Osilasyon vapan karigstiricilarin

dénlstlirme matrisi aktif
elemanin dinamik akim gerilim

karekteristlgl de gdzdnline
alinarak genlik ve frekansa
bagimli admitans iliskisinden
imaj frekans Dbilesenleri de
hesaba katilarak elde
edilmistir. Bdylece aktif
dizenin analitik empedans
modelinden hareketle imaj
frekans bilegsenleri ihmal
edilerek bulunmusg olan

ddlistlirme kazancina gdbre daha
realistik wve pratikle uyusan
sonuclar elde edilmistir.

REFERANSLAR:

/I/.M.Classen, .Guttich"Conver-
sion Matrix of Self Oscillating
Mixers"IEEE Trans. on Hicrovvave
Theory and Tec. ,Vol. 39, No. 1,
Jan. 1991 pp25-30.

/2/U. Guttich, " 60 GHZ BARITT
Diodes as Self-oscillating
Hixers" Electron. Lett. Vol. 22,
pp. 629-630, 1986.
/3/F.Glunesg, A. Kavas, "Perturbeli
Osilatdr Teorisiyle Osilasyon
Yapan Karistirici Analizi"
Elektrik Mihendisligi 5. Ulusal
Kongresi Trabzon.
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PERTURBELI O0OS1LATOR

TEORISIYLE

OSILASYON YAPAN

KARISTIRICI

ANALIZT

Filiz Gunes

Aktul Kavas

Yi1ldiz Teknik Universitesi Elektrik-Elektronik FaklUltesi
Elektronik ve Haberlesme Mihendisligi Bolumi Maslak-Istanbul.

OZET
Bu calismada, osilasyon yapan
bir karistirica doénistirme

performansi, klasik karistirici

teorisinin belkemigi "Zamanla
degisen admitans"la degil ,
"Pertlirbeli Osilator” teorisi
kullanilarak ve en ©Onemli g
karistirma vnun frekansi-
isaret (w,), imaj (w#) ve alcak w,
-ele alinarak analiz
edilmistir.

PertlUrbeli osilatéor teorisi
geredince .karistirma Urdnid
isaretleri, osilatédr acisal
frekansi w, bu frekansdaki
osilasyon akimi Ij ve gerilimi
Vi, ve kutuplama akimi I, ve
gerilimi v, in stasyoner
degerleri civarindaki pertlr-
basyonlari olarak ele alinmig-

tir ve aralarindaki baginti, V_,
Ij ve w nin nonlineer bir fonk-
siyonu olan aktif eleman RF
admitansi ve dinamik v-I
karekteristiginin 1lineerlegti -
rilmis Taylor serilerine acgili-

mi1 kullanilarak elde edilmistir.

Sonucta bulunan "Dontstlirme
Matrisi" Karistiricinin blitin
sonlandirmalariyla birlikte do-
nistlirme davranisinili vermekte-
dir. Dénistlrme mekanizmasini
daha iyi kavrayip modelliyebil-
mek amaciyla dénustirme kazanci

8c, gc=«AM «dem seklinde
faktdrize edilmistir. Burada
*AM e 8<3em bilesenleri,

sirasiyla osilatdéridn enjekte
edilen kiclk-igarete genlik

modilasyon cevabini ve elemanin
i¢ dogrultmasi nedeniyle demo-

dilasyonu karakterize etmektedir,

Sonucta Pertirbeli osilatdr
teorisivle osilasyon yapan
karistirici analizi, devrenin
frekans doénlistiirme mekanizmasi-
na variiletken eleman karakte-
ristik terimleri cinsinden

fiziksel bir boyut getirmis ve
daha realistik kazang¢ degerleri
428

elde edilmistir.
GIRIS:

GUinumliz mikrodalga variiletken
teknolojisiyle iyi karistirma
6zelliklerine sahip eleman
yvapimi, onemi i Olclde ivi
sayillabilecek doénistirme
kazanci ve c¢ok disik seviyeli

Isaret dedeksiyonu icin basit
devrelerin gerceklegtirilmesini
olanakli kilmistir, 6zel likle
IMPATT, GUNN, BARITT diodlari va
da vyeni bir eleman olan gecgisg
zamanli tlinel dioduyla
gerceklegtirilen mikrodalga ve
mi llmetredalga devrelerinin hem

yverel osilator hem de
karistirici olarak calisabilme-
leri ve ucuz Doppler radar

dedektodrlerl ve alici on katin-

da kul 1 anilmalariyla sonuc¢lan-
migstir.

Caligsmada hem yerel osilatdr ve
hem de karistirica olarak
kullanilan devrelerin
"Pertlirbeli Osilatdr"  teorisi
kullanilarak analizi vapilmigs-
tir.

DONUSTURME MATRIST:

Aktif elemanin,osilasyon
kansa w da kompleks akim
genligini Ij(t) ve gerilim
genligini Vj(t) 1ile gbsterelim.
Vi (t) ile TIjft) arasindaki
iligki eleman admitansi
tarafindan olusturulur.

fre-

I4 (t)=Y (U, iUgl, WUy (t) (i)
ki genel olarak kutuplama
gerilimi U,'a, osilasyon
geriliminin siddetinelUjl'a ve
osilasyon frekansi W va
baglidir. Burada IJ.¥y ve Uy in
zamanla degisimi osilasyona
gbre zamanla vavas degisen
admitans kullanimini mumkin
ki1lacak kadar yavas varsayil-
maktadir. Diger taraftan I,
kutuplama akima da aktif
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elemanin dinamik akim
karekteristigi nedeniyle
|Uj|l ve osllasyon

reel kismina baglidir.
I,(t) =I,(Ug: FUL, w, )

osilatodr
bagla

Pertirbell
gbre, zamana

bluyiklikler stasyoner deJerleri
ve civarindaki pertlrbasyonia-
rm toplami olarak ifade edile-

bilir,

Ij(t)=1,+ OIj(t)
U,(t) U, + «Ui(t)

TUL I (t) =U_+51U03 I (t)
I (t)=1I + 8I .(t)

o (o] o
U,(t)--U,,+«U, (L)

00 0

w(t) =w_ +5w(t)
w, (t)=w_+Sw_(t)

r

Pertlirbasyon stasyoner deJerine
kiyasla c¢ok kiugik oldugundan <ny

ve SI1Q
stasyoner
Taylor
asagidaki
edilebilir:

sirasiyla (1) ve

degerleri
serisine

sekilde

§1y= U, [(dY/au,)8Ug

10

+ (dY/9IVUys | ) «|UT

+ (8Y/3 w) dyr) + Y OU,

«i= (di, /du,)8Ug+(dIg/81Uy1}8Uy

+ (31g/3Wp ) S

(4) de ,Y,=Y(U,,,U,  .w,) dir ve
osilasyon
frekansinda pertlirbesiz de§eri-
denklemleri

eleman admitansinin
dir. (4) ve (5)
déonlistirme
ig¢in temel
denklemlerde Y (U,, 1U_|,w)
tans fonksiyonu ve
I0(Uu,, IUJ I,w,)
karekteristigi osilasyon
karistirma elemanini

matrisi elde

rimlerinin bulunabilmesi
su iki wvarsayim yapilir:

(1)Osilasyon
yonlari 5I7(t) ve
osilator

oUNtL)
frekansinin

imaj W, TW -W,

gerilim

frekansinin

teorisine

civarinda
acilimindan

denklemlerdir.

dinamik
akim-gerilim

modeller
ve bilinirler. Fertirbasyon

genlik pertirbas-

yanband
frekanslari isaret w_ =w, +w,
frekanslara
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olustururl ar.

eats I, e’ Wt

dIq(t) =1, (6. a)
«Uj () ru, e”'d Bauy endME 6 )
(il)Kutuplama akim ve gerilim
pertlirbasyoni ari <5I,(t) ve
<50, (t) alcak frekans AF
karigtirma drdnu akim ve
gerilimini olustururlar:
5T,(t) = (T,e7'a +1%qe MM Yy 2

(7. a)
*U, (t) — (U,e"d fux qe Td’

(.7.b)
(6. b) den <w frekans sapmasi
asagidaki sekilde elde

edilebilir. (EKI)

«w=-J (1/Uyg) (AUF/dt)=w, (Ue"d "

-Ule_"wd S
(8) in reel kismi1 ise

Sp=w,[(§-U'",) eVei's

(O)

(U g-Uyy e"'"d'1/2U,,

Osllasyon
sapmasi $1|U7|

genlik
(EK-2) .

GIUil:t{U$+U!1)erdt

(9)

gsiddetinin

+ (U grUy e ?Vii‘]/a (10)
(6) , (7), (8), (9) ve (10) u(4) ve
(5) de vyerine koyarak ve
"harmonik dengeleme" yaparak
karigstiricinin déntstlirme
matrisi elde edilir. dnce
karistirica déntstlirme

denklemlerini ifade edelim:

i1s b Vrss ‘sg  Ysi bV obwng t
lid IZ Iyds ‘dd ‘a1l || ||Ud !
FEUEN EAE T I ST I Y
(11l.9)
Burada déontustlirme matrisi
tYc.ond e lemanlara asagidaki
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sekilde bulunur.

U . a4y ay
YSS'_\{O+ +*d
2 alujl aw
(11. Db)
Ul0 *
‘sd’ (M. c)
2 au,
U,, dy
‘st (11.-4)
2 aiu,1
ai, W, ei,
Yds_ + o
aiuji u,, ew
(il. e)
ei,
Yaq (11. f)
ai, W, ai,
di di-«)
alu,1l u,, aw,
"10 ay
‘1s= (11.h)
2 aiuji
Uio °F
‘id= £~ 1)
2 au,
u,, ay ay
‘I1--70" *d " - -
2 aiuji e w
di. J)
Bu bagintilar, admitans ve
dinamik akim-gerilim
karekteristigl (1) ve (2)
biciminde verilebilen bitin
osllasyon yapan karistirica
elemanlar ic¢in gecerlidir.

DONUSTURME KAZANCT:

g, doénustirme kazanci, (AF) yuku
(Gg) ¥*  agktarilan demodiile
gucun,w, frekansinda mumkin
maksimum glice orani olarak
430

tanimlanir ve agadidaki
faktoérize
hesaplanmist ir:

sekilde
edilerek

1/2(8V1man) ¥ Ge

Bc=E€AMEQem®

(1/2)<Ul., .| G,

(12)

Burada G_=RefY_ ) karistiricinin
W, frekansinda yuik
iletkenligidir (Sekil 1). g”
* Sdem Kazanc faktdrlerini

hesapliyabilmek ic¢in,

Is:-YsUs"Ig H I'lz‘Y‘lu!l ve

'd"~"dud sonlandirma denklem-
leri kullanilarak, genigletil-
migs iki-kapili denklemleri elde
edilir:

Ig= (Y’ gs+¥g)Ugs¥ U0y " (13 a)
01", Ugt (Y"1, 47,y U™ (13.p)

L]
Burada Y'__,Y'_ ,,Y' " ve Y',|

genisletilmis matris elemanlari

i ‘sd “ds
Y gs= Yss ' (14.a)
‘dd’'a
‘sd'di
Ygi wgs (14. 1)
‘dd’fa
K
' " - ta¥as
Y' 18:‘! iS - wememmmRes- (14‘ C)
Ydd+Yd
A
" ¥ Yoo1<1dd
’ =Y - 14. A4
Y 11 ll Y +Y ( ]
dd 'd
(13) ve (14) denklemlerinden,

genlik modilasyon kazanci &AM »

4G L IY‘1+Y Kll-Y'X. \E
AH::_? ----- Y —__-Y.'T-. ______
I{Yg" " 55) < 1 11)- si’ 1s!

(15)
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olarak bulunur. w,_ ve W
frekans 1 arinda son 1 andirma 1 ar
Y. ve Y+ sirasiyla w, a akordlu
seri vya da paralel rezonans
devresinin w, ve w” frekansla-
rindaki empedans laridir.

dy = |
Ys"‘YO"‘wd _____ 1 H
dw I
“0
dy [
dw |
"o
(16. a)
Burada Y_ rezonans devresinin

WQ daki admitansidir ve pertuUr-
besiz aktif eleman admitansmin
negatif isaretine esittir,
[-Y —. —Y(UO,\UjI w,) ) Y_ve 1
adinitans 1 ari a$ag1dak1 egitligi
saglarlar:

Re(Y(w Y4V iw ) {:0

RelY (w,) *Y_(w,) )=
ReJY (w, )4Y_ (w ) }=0 (IT)
Du kosul osilatdrun maksimum
cikis glcu elde edilme
kosuludur. Bununla birlikte (7)
nln gerceklenmesl gerekli
dedildir, aksi takdirde daha
karmagik ifadeler net icelen-
mesine karsilik satlrasyon
faktért S kalite faktoéru Q,
i~ln cok farkla degerler
bulunmayacaktir

S ve QL asagida tanimlanmistir:

U oRe1aY’ /aily 1|

GS'
Yo Im{ 6?/ awes <3Y / dwl
QL: ______________________________
205,,
(IH. a)
Burada
oy’ aY
atus! aiu, !

f-1IFKIRIK MUHENDISLIGT 5. ULUSAL KONGREST

(aY/au ) (01 /a1u1 )

G,>ai,/au,

(18. b)
dir ve g,,, (18. a),(10.b) deki
terimleri cinsinden

i
EAM- "o TTgTTTTmTmomesn 577
(s/2) ">t (w /w,)Q,]
(18. c¢)
olarak ifade edilebilir, Dburada

frekans demodilasyon terimi
\'la aIO

U10 dv
ki Dblutlin pratik uygulamalarda
genlik demodilasyon teriminden

ilimal edilmistir

kucuktlir. Benzer gekilde demo-
dtlasyon faktoéru Edem
o
i GB(alo/ﬂlUt 1 )u
*deirr -" ro<s

G.(G,+ al,/ au,)’
olarak bulunur, burada 2Ig/dwy
terimi ihmal edilmistir, ve
‘B 'd dir. Toplam déniistirme
kazanci (12) den, genlik
modulasyon kazanciyla (€aM)
demodiulasyon faktodrinin €dem
carpimina egittir.

UYGULAMA :

Yukardaki teoriyi uyguluyabil-
mek i¢in basitlestirilmis ne-
gatif RF 1Iletkenligi, -G, ve

dinamik kutuplama I-V karekte-

ristigi ile bir BARITT diodu
ele alalim:
’ 2 2
-G,:G f£/>U,-A(AU,) -BIU, [~ ]-Cy

5 (20. a)

Burada U, ,esik  geriliminin

Ustindeki kutuplama gerilimi,

G, diod RF kayiplarini temsil

eder, G , A, B ve C diod paramet-
releri olup, Tablo--1 de
verilmiglerdir. Bu parametreler
6l¢me sonucu tesbit edilmigsler-
di)-: [1], [2], [3]

f?o0.a). £7°0.Db) den. karistirica
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TABLO 1

Parametre ifade Deger
ST -2
1 00 Omax
2 U._: o. 3IV
£ Uomax 2
°L 1 Omax ‘1
E ] 0. 1lev
G' 2 2 G'
1
A 0. 4V~ "'
’ "Omax
P ’ ‘omax ‘1
171 Tmax - J o. 16V
2 2 G
cClujl’ .. U,., 0. 5V
" 2 2
Uo_ Uoo A( Uo - Uoo )
P.( U,) - - 5 Pmax 0. 1mW
>"11 max
dénlistirme kazanci g, formilize edilmistir. Pertirbeli
) osilatdr teorisi terimleriyle
| 2(§L G, C Gg/Go dénlistlirme kazanci mekanizmasi-
g. I = PP 3 - dslha fazla Dbir fiziksel
I P, G' B' [(G,/G,)+1] gérus getirilmistir. Formilasyon
w,:0 (21l)basitlestirilmisg admitans
: modeli ile BARITT diod osilas-
olarak elde edll ir. Burada yon yapan karigtiraicilara
uygulanmis ve pratikle ivi
1 -2AAUQ uyusan sonuclar elde
B'=B+C (22) edilmistir.
1+ (G,/G,)
REFERANSLAR:
[3]de g, nin (dB) olarak [1]H. Claassen , U.Guttlch ’
osilatér c¢ikig giuci PQ a gore "Conversion Hatrix of Self-
degislmi verilmektedir. Dusuk Oscillating Mixers", IEEE
gi¢ seviyelerinde g, nin tesbit Transac. on Hicrowave Theory

edilmis uydurma ic¢in ile
artti1di gorulmektedir. [3] de
P,=-15dBm Dbir c¢ikis gicu icin
g. nin (AF) yiukiyle defisimi
verilmektedir.

(1/PQ)

SONUC :
Osilasyon
frekans déntstlirmesi,
elemanin admitansinin zamanla
dedisiminden degil, fakat
osilasyon genlide ve kutuplama
gerilimine badimlilidini dina-
mik akim gerilim karekteristigi

yapan karigstirica

aktif

ile birlegstirerek ve imaj
frekansi dahil edilerek
432

and Techniques,Vol. 39,No.1,Jan.
1991 pp. 25-30

[2]U. Guttich, "60 GHz BARITT
diodes as gself-oscillating
Mixers" , Electron. Lett.
Vol. 22, pp. 629-630, 1986.

[3]A. KAVAS, "BARITT Diodlu
Karistiricinin Performans
Analizi"Elektrik Mihendisligi

5. Ulusal Kongresi Trabzon,

EK-1:
<, 8v/, ve <5w nin ¢ikarilmasi:

U3 (£)=U,,+<«UJ (t) (.a)
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Tw

w * o

«Uj (&) ZUSeJ t"‘Ule
verilmektedir, fazodr
agsagdgidadir.
PertlUrbeli osilator
gerilimiUl(t),

(1., .
diagrami

t-domeni

Uj(t) :RelUF, je T”

Siiwnt
(2-a)

Fazor Diyagrami

Burada Uj, ve U3j" sirasiyla
Uj(t) nin reel ve imajiner
kisimlaridir, (l.b)yi (1l.a)

verine koyarak ve U_=U_ +]JUgy .
Uy=UjptJUyy olmak lzere

U ;_' 1110 + (USI\+UJ_I‘} cos w‘(“t
- (Usl—lel} sin “qc
(3. a)
Uigs (Ugy+lhy) cos wyut
Yo ("srt1lr) ftrral
(3. b)

Kompleks ani frekans w(t),

j [

Uj () -- u,, e’ «"(t)dt+«n ]
(4. a)
ile tanimlanabilir, (4. a) dan
1 duj (t)
«w(t)= -J-=== —e-------
Uj(t) dt
¥a
w,t -Jw,  t
R P S TR LRS!
Ui1o
(4. b)
6w,, fazodr diagrammdaki faz
degigimi S# vye karsi duser:
d&g
<5w (t) =—, ve
dt
Uy y U414
3¢ carctg ------- T e
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“q
<5w_(t ) = [(U,,-U,,) cos w,t
‘10
e (UMj% + UM ) (-sinw"t) ]
(4. c)
<55 N nisbi genlik degisimine
kargi duser:
1ds | U 3JjI
Wy (t): - mmmme meo—eo o
IRV dt
1 dsvj
Uuj, dt
"q
T B ST AT
"10
+ (U, +U, ) sin w,t)
(4. 4d)
Syt- 5w, + jwt ve (4. b) yi verir.
EK-E
(3. b) den
[UJ(t) =0, ,+«|1Uj(t) | olarak

verilmistir, fazdér diagramindan

«|Uj (t) I=«U, =Re{«Uj (t))
_ " Jwdt
_[(U‘s~u 1)e

- Jwdt

+(U'3+U1)e ]

dir.

L
w | [a.
Ny /A '
e ,Ann--

W - ()
, 1,
[__,_.,......

LA TH

i ]
I} b

CIKls Taram

"o
Girig Taral

Sekil 1 + Kanstincinin Ug-Kapili Temsili
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ICi BOS SILINDIRIK DALGA KILAVUZLARINDA KAVISLERDEN

DOLAYI KAYIP KATSAYISINDAKI DEGISIMIN INCELENMESI

Emin UNAL, Tuncay EGE

Gaz.i antep Un.iversitesi

F.leklrik ve Elektronik Muhendisligi

Roliimu

27310 GAZIANTEP

OZET

Bu yayinda, silindirik ve ig¢i bos tip
seklindeki dalga kilavuzlarinda dilizgin
blkilme neticesinde kayip katsayisinda
meydana gelen degisiklikler incelendi.
Blikiilme yarigapi (R,) , kilavuz
yarigapindan (a) ¢ok Dbiliylik oldugu
durumlarda, elektrik ve manyetik alan
siddetinin dik bilesenlerini
propagasyon yO6nilindeki bilegenleri
cinsinden vyazmak miimkiin olmaktadir.
Bunun neticesi olarak kavisli
kisimlardaki alan sgiddetleri dogrudan,
halka seklindeki (toroidal) koordinat
sistemi kullanilarak elde edildi.
Bulunan sonug¢larin metal ve dielektrik
dalga kilavuzlari igin Onceden baska
metotlar kullanilarak elde edilen
sonug¢larla tam bir uyum ig¢inde oldugu
gorildi.

i. afris
Bilindigi. gibi i¢i bog, metal
dielektrik malzemeden vyapilmig,
seklindeki dalga kilavuzlari vyuksek
gucl'l co, lazer enerjisinin
nakledilmeni ic¢in uygun bir ortamdir.
Ancak, bukulme ve kavislerin etkisinden
dolayi kayiplar, kavis varigapil
azrtl.cl.rkca artmaktadir. Bu kayiplarin
liesaplanma.?1 ve azaltilmasi. lazer
enerjisinin gln gec¢tikge artan kullanim
alanlari distnuldiguinde c¢ok onemli bir
konudur.

veya
ttlp

PUkttlinUs dalga kilavuzlarinda kayip
katsayisini elde etmek ic¢in Dbircok
yontem geligtirilmistir. Bunlardan bir
tanesi Marcat.il i ve Schmeltzer
tarafindan yapilan ¢caligmadir AV
fakat Miyagi 'miinn /2/'de belirttigi gibi
bu ¢calismada kayip katsayisini
ft ki loyeiz ™*."' 'l1i terimler dikkate
alinmamigstir. Marh.ic /3/ tarafindan da
k>1«<i iler d on dolayi meydana gelen
V.-iyiplaimh«sapl.anmas3i¢cinbir
¢calisma yapilmistir; fakat bu c¢alisma
mot.1l jk dal-ja kilavuzlari ig¢in herzaman
gecerLi degildir. Bir baska yoéntem ise
fliy.T.31 tiraf 1 nd.111 gelistirilmistir
/)0 L VsV (ir-\ViK\r>dalya kilavuzu ytlz?y
rlipp'Jnns ve admi t aris cinsinden
o]:34

karakter.ize edilmektedir.

Kavislerden dolayi meydana gelen
kayviplarin hesaplanmasi i¢in gimdive
kadar vapilan c¢alismalarda, dizgun
dalga kilavuzu i¢in elde edilen alan
siddetleri kullanilarak, kavisli

kisimlardaki elektrik ve manyetik alan
siddetleri perturbation teknigi ile
elde edilmektedir.

bir metod
katsayisinda
meydana gelen

Bu c¢aligmada tamamen vyeni
kullanilda ve kayip
kavislerden dolayi
degigsim hesaplandi. Kavis vyaricapi,
dalga kilavuzunun varigapindan ¢ok
buyik oldugu durumlarda kavisli ki sim
ig¢in elektrik ve manyetik alan
siddetleri dogrudan, dalga denkleminin
(toroidal) halka seklinde
koordinatlarda c¢odzumlinden elde edildi.
Dalga fonksiyonunun varig¢ap yoénuUndeki
de§isimi: ic ortam icin Bessel
fonksiyonu J,,(rkd, disgs ortam i¢in ise
Hankel fonksiyonu H (rk,,) cinsinden
vazildi; i¢ ortam dalga kilavuzunun
icindeki bosluk, dis ortam ise
kullanilan metal veya dielektrik
malzemenin ic¢idir. Halka geklindeki
(toroidal) koordinatlarin ©6zelligini
tasiyan k, fonksiyonu ayni zamanda
Bessel fonksiyonunun argimani
oldugundan dolayi, Bessel fonksiyonu
Taylor serisi a¢ilimi yardimiyla R, ' 1i
terimlere kadar acildax.

Kayip katsayisi, kavisli ylzeyden
kaybolan gucun kilavuz icerisinde
tasman glce orani alinarak hesaplandi.

Tasinan glg kilavuz icerisindeki
propagasyon yoniune dik alan
siddetlerinin silindirin kesit alanzi
Uzerinde integrali alinarak elde
edildi. Kavisten dolayi kaybolan vyug
ise digs ortamdaki alan siddetleri,

kullanilarak elde edildi.

Kavislerden dolayi kayip katsayisinda
meydana gelnn degigiklikler kavis
varicapina bagli olntak dedisik modl ar
i¢in hesaplandi. Elde edilen sonuc¢lar,
bu konudaki Dbaska metotlarla /I,4/
vap.1 lan ¢al. 1gm-1lar.la karsilastirildil ve
sonu¢larin diJer metodlarla elde edilen
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(dé'gisik kinlllInw indisine
veya dielekt.rik mI-/emel ©r

sonug lar.l-i
sahip n>ot;ii

icin) uyum i7ind" ol!du";m g¢"Jill<li.
2 TLT.a' T L'AL K'™)|UT AT 51 TV iTI1 E AiAti
S 1 M'KTt.F.K.I I ti 1IKSAK]
STAurHrik ,ig i bos dizgin oil\l 1k
hil-il inUr?  IM.r dalga kilavuzu asagida
V"kil 1 do qorllli«l;t fdi.r. R, »>ilk(1 1 me ;e
"a " ir.e kil,1vii7.un yiri'.Mp.1n
T nlermtieckt odir,
7 T
- .,
. .
o= [ ]
2
--__ P -
S«kil-1: Dizgiin bukilmius, ic¢ci bos

silindirik dalga kilavuzu.

Herhangi bir koordinat sisteminde,
vektore] alanlar:. skalar bir
i o1iksi yonun tiirevi cinsjndpn yazabi Imek
icin asagidaki sartlar saglanmalidir

AV.

a Iy
L2y h=1
[

dz <h, ! (n
V~urada, h, propagasyon yoénOrideki
ve h, ise propagasyon y611flne dik
vonlerdeki metrik katsayilardair.
Toroidal koordinat si r-temi i¢in I1'1T

(z), h,

h=1- }‘:——c.—osO, lh=1, i, o 12

F,"j'or 1»0ktilmo varigcapi.
kil avva-imun yarigapindan "a"
ise (a™~r), Y ' daf gornldi~u gil>i.
prnpayasyon yontindeki metrik katsayi
()>,) bire vyaklasacak ve bodéylece (1)
sagIanacnktir.

"R,", dalga
¢cok bdyOk

Maxwoll d’nk.lenil eri
elev.t"1ik ve manyetik alan
bilesenleri, skalar dalga fonksiyonu 7
cinsinden toroidal koord.i n-i.t Inr da
asagidaki gibi vazi .labilir:

'™ moddJar) ig¢in,
kul Jani 1larai:,

H,- 1.. (), uo_?}.i(nm 2

forh
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1 ol
E”" _,"__'\ { ko J .,‘L'. = i 1'] i
3 I’ <)g-
s 0
E--2s"t, F % ™
. ral o s
TF, nvidlat1 i')1i 1 2e
L e, (IS
WMo = TUIE N DI [
d h 00 ' 0 gy
” 1 1 g ]
o »<¥'e 1.£:"0
1] Jl,' ay
" b -t- [ER1
' :"?t.lr .t‘z o He= rtll( hﬂ?l ‘

Yukaridaki denklemietd» h.,
kulianllmigtir.

yetine I

Kleklrik ve mattyet 1tk alan giddet lirinin
tegetsel bjlesenl™ri * Ira otlomitt
birlegtigi yizey izerinle sirekli
olmasi1 gerektiginden, bu bilegsenlerin
yizeyde. (r=a) birbirine egitlenmesi
gerekir. Burada, dalga kilavuzunun
yarigapl, serbest, ortamin dalgaboyundan
(X) ¢ok biyik ve propagasyon katsayisi
(P), serbest ortamin propagasyon
katsayisina (k,) esit- olan mod 1 ,1r
inml fMiecekt it. K1 [;tvuziin i¢ ot! aminin
kirilma indisi r\ ve dis ot lamin
ki filtna indisi ise i, dir. Yukaridaki
sartlat sa<S5landigt zaman, dalga
fonksiyonu kilavuz igerisinde (t-a), TU
v» TF. alanlar igin

Tr T.{k7)F(0) ()
Yo = 1, Tk )0 (1o

olarak t ,m unl .tHIIT gt't 1,
sakMt: kT ¢*sayi1llldirve

burada A., n,,

', (0) -cos){fiO '0,,) , (rr!
F @) -ain (100, . (12
Ressel fonksiyonunun ara'ita'un olan k.,

2 /2
kl‘ﬁ{kn“r& Jp‘."l (M)
¥

oldu'juird.in, t oroidal. kocirdiru'tit L arin
ozf? 1Ll idIn1 tanimaktadir. P yerine Kk,
vazil ->r.TI: /e (?) kullanilarak, ninoiit
so1itt a¢g1i1mi yardimiyla (.13) asagida
e b D e e yan o lab i lifg
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kz
kh=k1 1"(-;%}-£COSG -

! R,
3 2
(=2 A _cos?0+.. (14)
kf k} 2R1
Kilavuzun dis ortaminda (r>a) ise, TM

ve TE alanlar ic¢in dalga fonksiyonu,

P = CHAD (K 1) £,(0) (15)
TR7 = pHE (k1) £{0) (16)

olarak tanimlanmistir, burada C,, D,
sinir sgsartlarindan belirlenecek olan
sabitlardir. Hankel fonksiyonunun
argimani olan k,_ , (14) 'de k, yerine Kk,

vazilirsa,

ki z
kpo=k, 1 1+{=)2cos0 -
ne =K, X R,

3kg+£§) r?

{ ——cosifi+, . (17)
k} k! 2R3
olarak bulunur.
Verilen sartlar kullanildiginda
propagasjon yonundeki elektrik ve
manyetik alan siddetleri kilavuzun
icinde (r<a), (4) ve (7) vyardimiyla
E.= k‘z AT, (k) £,(8) (18)
z m a~n 1
Hoe— X g 7 (k1) £ (8) (19)
& 3“‘)""0 n~nrhn 2
olarak elde edilir. Ayni sekilde

elektrik ve manyetik alan siddetlerinin
dik bilesenleri TM alanlar icin (3),
(5 ve TE alanlar ic¢in ise (6), (8)
yardimiyla bulunabilir. Kayip
katsayisin degisimi Bessel
fonksiyonunun argiimanina yansidigi
icin, J (x-6%) argiimana gore
acildiginda asagidaki ifade elde edilir
/8/.

J(x-dx) =T {x)+dx [] ., (x)~

n ($x)31 1
--)-(J,,(X)]"T[;Jn.l () +

2 1

(I-~-1)J1,U)U.. (20)

x* ]
(14) ve (20) '1, (18,19) 'de vyerine
vazarak, kavisli kisimdaki elektrik ve
manyetik alanlarin propagasyon

yvonundeki bilesenleri elde edilir. Bu
denklemler c¢ok uzun olduflu ic¢in burada
43R
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r>a ic¢in

acik olarak gdsterilmemistir.
ve manyetik alan bilegenleri

ise, ayni metot vardimiyla ve sinir
sartlari kullanilarak hesaplanabilir.

Yukaridaki ifadeler (1/R,) " oraninda
hata icermektedir, fakat bu hatalarain

sonuca etkisi c¢ok kucguktlir.
3. KAYIP KATSAYISININ HESABI

Kayip katsayisi, transmisyon hatlara
igin gegerli kayip katsayisi denklemi
kullanilarak bulunabilir /I,9/;

o (21)

m- 2 p,

P, varicap yénindeki dig ortama dodru
olan guc akisini, P, ise dalga kilavuzu

icerisinde propagasyon yonunde giden
glcg akisini gbstermektedir. P,'1
hesaplamak ic¢in dis ortamdaki (r>a)
alanlar (22)'de kullanilacaktir /I,8/.

1 = . -
P~z L Re{EH;-E Hy)-
{1+ 2
{1 Rcosﬂ) add (22)

P,'l1 hesaplamak ic¢in ise, ic¢ ortamdaki

(r<a) alanlarin asadidaki denklemde
kullanilmasi gerekmektedir.
_ LYt . «1 r
P,—Iofo Re|E,H; -EgH;] 2 (23)

4. SONUCLAR

Bukulme neticesi kayip katsayisinda
meydana gelen dedisim, dedisik modlar
igin kavis varig¢apinin fonksiyonu

olarak 6=0 i¢in hesaplandi ve ilgili

modun R_=» deki kayip katsayisi (o)
degeri ile normalize edilerek, Miyagi
/4/, ve Marcatili, Sehmeltzer (M.S.)
/I/'in sonuc¢lari ile ayni grafikte
karsilastirmak amaciyla birlikte
cizildi. Burada bir noktayili isaret
etmeliyiz ki: TE,_, ve TM, modlari 0.’
dan badimsizdir, vyalnizca HE,. ve EH,.
modlari 6/a bagimlidir.

TE,, , M,,, HE,, ve EH,, modlari icin
kayip katsayisi Sekil-(2,5) '"de
aliminyum dalga kilavuzu icin
gortilmektedir. AlUminyum'un kirilma
indisi t),=20.5 -J58.6 dir ve kilavuz
varigcapi a=500 um, A-10.6 um olarak
alindzi.

Sekil-2 de g6rtildidu gibi TE,, modu ig¢in
kavisten dolayi olusan gug kaybi
ki1zi1lo6tesi frekanslarda, metal dalga
kilavuzlari i¢in c¢ok vyuksektir. Bu
sonu¢ deneysel olarak da dogrulanmigtir
/10/. Bizim sonuc¢larimiz ile Miyagi

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGREST




/4/'nin sonug¢lari tam bir uyum
gbstermektedir; fakat Marcatili ,
Schmeltzer /1/'in sonu¢lari, Miyagi'nin
/2/"'de bahsettigi gibi formUlasyon
hatasa yUzUnden kavis yaricapi
azaldikca bizim sonuc¢larimizdan

uzaklasmaktadir. Ozellikle TE _modlari
icin sonuclar arasindaki fark daha cok
belirgindir.
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Sekil 2: « TE, modu icin kayip
katsayisinin R, ile degisimi.
18— e —_—
¥ _—
Unal
L
1.4
- Wyog
- A
* MS.
g 1A a
[-]
$
g7 -
H
- a
t. 11 A
da s, A A &
' [ L st e |
-
R
L m 15 mn s w0 3 a0 iy 50
KM
Sekil 3: ™, , modu ic¢in kayip

katsayisinin R, ile degigimi.

Bu yontem vardimiyla kayip katsayisinin
hesaplanmasi simdiye kadar Onerilen
yontemlere oranla daha kisa ve
basittir. CuUnkl Kavisli kisimlar icin
elektrik ve manyetik alan giddetleri
diger yontemlere gdre daha basit olarak
ifade edilebilir ve elde etmesi daha

kolaydir. Ayrica formilasyonun
gecerliligi dalga kilavuzu yaricapil
haricinde herhangi Dbir garta bagla
degildir.
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Sekil 4: HE,1 modu icin kayijp
katsayisinin, kavis vyaricapina badgla
olarak degisimi (6,=0).
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Sekil 5: EH, , modu icin kayip
katsayisinin, kavis varicapina Dbadgli
olarak degisimi (9.=0).
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