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ONSOZ VE TESEKKUR

Ulusal Metroloji Enstitiisii (UME), iilkemizde yapilan 6l¢iimleri glivence altina alan
ve bu Ol¢limlerin uluslararasi sisteme entegrasyonunu saglayarak Tirk endiistriyel
tirtinlerinin kalitesini arttirmak amaci ile kurulmus, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumu (TUBITAK) biinyesinde bir enstitiidiir. Laboratuvarlarinda 7
temel SI birimi ve bunlara bagl diger birimlerin ulusal diizeyde olusturulmasi en
onde gelen gorevleri arasindadir. UME biinyesinde bulunan RF ve Mikrodalga
Laboratuvar1 RF ve mikrodalga frekans bolgesinde gii¢, empedans, zayiflatma orani
ve giriiltii 6l¢iimlerinde kullanilmak tizere temel SI (Uluslararasi birimler sistemi)
birimlerine bagli ulusal standartlar1 olusturmak amaci ile kurulmustur. Laboratuvarda
zayiflatma orani Ol¢limlerinin izlenebilirligi, diger lilke ulusal metroloji enstitiilerinin
Ol¢iim sistemlerine bagl olarak saglanabilmektedir. Tiirkiye’de zayiflatma orani
Olctimleri icin standart olacak piston zayiflatict yapimi ile ilgili ¢alismalar ilk defa
UME’de yapilmustir. Uretilen piston zayiflatici ile deneme dlgiimleri yapilmis olup
sonuglar dogrultusunda bu standart zayiflaticinin iyilestirilmesi igin ¢alismalar
devam etmektedir.

Tez asamasinda fikirleri ile beni yonlendiren ve tesvik eden KOU Fizik Béliimii
ogretim iiyesi damismanim c¢ok degerli hocam Prof. Dr. Elsen VELI’ye, Piston
zayiflaticinin iiretilmesi konusunda bana hem teorik hem de pratik destek veren basta
UME — Empedans Standartlar1 Birimi sorumlusu Yakup GULMEZ’e, UME-RF ve
Mikrodalga Laboratuvar1 calisanlar, Murat CELEP, Turgay OZKAN, Senel
YARAN, Erkan DANACI, Aydin YAVUZ ve Cengiz YILMAZ’a, UME Mekanik
Atolyesi calisanlarina ve bana her zaman destek olan Babama, Anneme ve Esim
Gamze HAYIRLI’ya tesekkiir ederim.
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SIMGELER

a : etkin yaricap

A : zayiflatma orani(dB)

c 2 151k hizi

E : elektrik alan (V/m)

f : frekans

f. : kesim frekansi

H : manyetik alan (A/m)

I : akim

Jn : n. dereceden bessel fonksiyonu
k : dalga sayis1

L : indiiktans (H)

L : araya girme kaybi

P : glic (W), Poynting vektorii
r . fiziksel yarigcap

S .sacilma parametresi

TE : enine elektrik alan modu
TM  : enine manyetik alan modu
\Y . gerilim farki

X : reaktans

Zo : karakteristik empedans (€2)
o : zayiflatma orani (dB/m)

B : faz sabiti

Y : yayilma sabiti

r : yansima katsayisi

) : deri kalinlig1

€ : dielektrik sabiti (F/m)

A : dalga boyu

1) : manyetik gecirgenlik (H/m)
pnm  : n. derecen bessel fonksiyonunun yada tiirevinin m. kokii
c : iletkenlik (S/m)

® : frekans (Hz)

Alt indisler

GB  :ayar blogu (gauge blok)
k : kaynak
REF : Referans

y : yuk



Kisaltmalar

AF
Cw
DC
DVM
IF
IVD
KYC
LO
PSD
RF
rms

: Ses Frekansi (Audio Frekans)

: Siirekli Dalga (Continuous Wave)

: Dogru Akim

: Dijital Volt Metre

: Ara frekans (Intermediate Frequency)

: Indiiktif Gerilim Béliicii (Inductive Voltage Divider)
: Kalibrasyonu Yapilan Cihaz

: Lokal Osilator

: Faz Duyarli Dedektor (Phase Sensitive Detektor)

: Radyo Frekans

: Karelerinin ortalamasinin karekdkii (root mean square)

VSWR: Gerilim Duran Dalga Oran1 (Voltage Standing Wave Ratio)
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“PISTO-N ZAYIFLATICI ILE ELEKTR.OMANYETiK SINYALLERIN
GUCUNUN DUSURULMESI VE OLCEKLENDIRILMESI”

CEM HAYIRLI

Anahtar kelimeler: Elektromanyetik isaretlerde zayiflatma orani, elektromanyetik
dalga modlar1, mod filtresi, belirsizlik bilesenleri, piston zayiflatici.

Ozet: Zayiflatma oram degerinin dogru olarak bilinmesi, Radyo Frekans (RF) ve
mikrodalga devre ve cihazlarinin karakterizasyonunun énemli bir pargasidir. Ornegin
bir radar sistemindeki devre elemanlarinin zayiflatma orani degerlerinin dogrulugu,
devre tasarimcisinin, vericiden antene iletilen gilic miktarini, alicinin  giirilti
katsayisini ve sistemin bit hata oranin1 dogru bir sekilde hesaplamasi i¢in 6nemlidir.
Diger yandan kalorimetre gibi hassas gii¢ 0l¢ciim sistemlerinde etkin verimlilik[1-3]
degerinin bulunmasi i¢in 6nemli bir parametre olan iletim hattinin dogru bir sekilde
karakterizasyonu, yine zayiflatma orani 6l¢iimlerinin dogrulugu i¢in 6nem kazanir.

Metroloji diinyas1 tarafindan kullanilan zayiflatma orani1 Ol¢lim ydntemleri,
dogruluklarini, standart olarak kullanilan bir zayiflatici {lizerinden saglarlar.
Kullanilan bu zayiflaticinin standart olarak kabul edilebilmesi i¢in degerinin dogru
bir sekilde bilinmesi gerekir. Bu zayiflaticilar arasinda piston zayiflatici, birincil
seviye ara frekans (IF) yerine koyma yonteminde standart olarak kullanilan bir
zayiflaticidir ve degeri zaman ve metre temel birimleri tizerinden saglanir.

Bu tez kapsaminda, bir isaret kaynagi ve RF yiikselte¢ kullanilarak iiretilen 30 MHz
ve 1 Watt gii¢ degerine sahip isaret, 20,20 mm ¢ap ve 200 mm uzunlugunda piring
malzemeden iretilen silindir dalga kilavuzu igerisine yerlestirilmis verici antene,
koaksiyel bir hat ile iletilmistir. Verici antenden dalga kilavuz igerisine yayilan
isaret, zayiflayarak dalga kilavuzunun diger ucundaki bir alic1 antene, oradan da yine
koaksiyel hat ile bir dedektore iletilmistir. Antenlerden biri sabit tutularak digeri bir
lineer hareket sistemine monte edilen piston ile dalga kilavuzu igerisinde hareket
ettirilmis ve farkli mesafelerde dedektorden zayiflatma orani miktarlart okunmustur.
Elde edilen deneysel sonuglar, antenlerin birbirine yakin oldugu 10 mm’lik mesafede
farkli elektromanyetik modlarin varligindan dolay1 yiiksek ve degisken zayiflatma
oranlar1 olustugunu ve bu mesafeden sonra saf TE;; elektromanyetik modunun
kalarak 70 mm’ye kadar lineer desibel skalanin olustugunu gostermistir. 80 mm’den
sonraki kisimda sizint1 isaretleri ve elektriksel giiriiltiiniin, asil 6l¢iilmek istenen
isarete baskin gelerek 6l¢limiine engel oldugu gézlenmistir.
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“ATTENUATION AND SCALING OF POWER OF ELECTROMAGNETIC
SIGNALS WITH PISTON ATTENUATOR?”

CEM HAYIRLI

Key words: Attenuation, electromagnetic mode, mode filter, uncertainty
components, piston attenuator.

Abstract: Knowing attenuation ratio correctly is important part of the
characterization of RF and microwave circuits and devices. For example, accuracy of
attenuation ratio of circuit components of a radar system is very important for circuit
designer to calculate the power transmitted from transmitter to antenna, noise figure
of receiver and the ratio of bit to error correctly. Moreover, accuracy of the
attenuation measurements is critical for determination of the effective efficiency
value in a power measurement system such as calorimeter where it is needed to
precisely characterize the transmission line.

Attenuation measurement methods used by metrology society acquire their accuracy
through a standard attenuator. In order to be accepted as a standard attenuator, its
value must be known precisely. Among these attenuators, piston attenuator is a
standard attenuator whose value is obtained from time and meter units and is used in
IF substitution method, which is a primary level.

In this thesis, a signal with 30 MHz and 1 Watt power value was produced with the
help of a signal generator and an amplifier. The signal was transmitted to the input
antenna located in a cylinder waveguide made up of brass, with diameter of 20,20
mm and length of 200 mm. The signal radiated from the input antenna into the
waveguide was transmitted to an output antenna after attenuated by the waveguide
and reached to a detector via a coaxial line. The input antenna was moved in the
waveguide by a piston fixed on a linear motion system while the output antenna was
fixed on the other end of the waveguide. Then, the attenuation ratio values were
recorded at different distances of antennas. Experimental results demonstrated that
high and variable attenuation ratios take place at antenna distances up to 10 mm due
to the existence of different electromagnetic modes. Furthermore, linear decibel scale
is obtained between 10 mm and 80 mm tanks to pure TE;; mode. At antenna
distances higher than 80 mm, it was observed that leakage current and electrical
noise dominated the signal that was tried to be measured
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1. GIRiS

Piston zayiflaticilar ilk kez 1929 yilinda standart isaret kaynaklarinin igerisinde,
radyo alicilarin test etmek i¢in kullanilmistir. Bu tarihten piston zayiflaticr ile ilgili
ilk makalenin ¢iktig1 1935 yilina[4] kadar, bir ¢ok ¢esidi gelistirilmistir. Piston
zayiflatic1 terimi de ilk kez bu makale iizerindeki tartismalar esnasinda ¢iknustir. Tlk
teorik caligmalar H.A.Wheller tarafindan yapilmis olmasina ragmen ilk makale
Harnet ve Case tarafindan yayimlanmistir. 1935°de yayimlanan ilk makalede Harnet
ve Case, 3 tip elektromanyetik mod tanimlayarak lineer desibel Olgekte saf modun
onemini vurgulamislardir. Ilk yillarda 100 kHz ile 24 MHz frekanslar1 arasinda
calistirilan piston zayiflatici daha sonraki deneyimlerle saf modun elde edilebilmesi

icin 20 MHz-60 MHz frekans araliginda sabit bir frekansta ¢alistirilmistir.

Zayiflatic, girisine uygulanan elektriksel isaretin genligini azalan yonde bir degisime
ugratarak c¢ikisina ileten devre elemani olarak tanimlanir. Genel olarak, direng, bir
zayiflatict olarak disiiniilebilir. Radyo frekanslarinda (RF) ve mikrodalga
frekanslarinda zayiflaticilar, daha farkli yontemlerle gerceklestirilirler[5]. Bu
zayiflaticilarin degerleri, kullanim yerlerine ve kullanim amaclarina bagli olarak
belirlenir. Genellikle degerleri desibel (dB) olarak verilmektedir ve ticari olarak en
cok 3dB, 6dB, 10dB ve 20dB degerlerinde sabit ve 0-10 dB/1dB, 0-70dB/10dB ve 0-
110dB/10dB degerleri aralifinda degisken adim zayiflaticilar, degisik frekans
araliginda ve degisik konnektoér yapilarinda bulunabilmektedir. Diger yandan,

zayiflaticilar koaksiyel olabilecekleri gibi dalga kilavuzu yapiya da sahip olabilirler.

Zayiflaticilar uygulamada giic aktariminda, yiiksek giris giicliniin  kontrol
edilmesinde, iki sistem arasinda izolasyon saglamada, yiiksek yansima katsayisinin
etkisini diigiirmede, isaret algilayici devrelerin hassasiyetinin belirlenmesinde,
metrolojik amacli ol¢iimlerde, giic degerlerinin hassas bir sekilde belirlenmesi
amaciyla, v.b. bir ¢ok yerde kullanilmaktadir. Bu uygulamalar gercgeklestirilirken,

cogunlukla zayiflaticinin ger¢ek degerinin ve belirsizliginin bilinmesine ihtiyag



duyulur. Uygulama yerine bagl olarak zayiflaticinin degerinin hangi belirsizlikle

bilindigi 6nem kazanir.

Zayiflaticinin  sahip oldugu degeri belirlemek i¢in Ol¢iimlerin  yapilmasinda
kullanilacak sistem, belirsizlik degerinin hangi dogrulukla bilinmek istendigine gore
belirlenir. Diislik belirsizlikli zayiflatict 6lgtimleri icin kullanilabilecek yontemler;
RF yerine koyma yontemi, IF yerine koyma yontemi, vektdr IF yerine koyma
yontemi, ses frekans (AF) yerine koyma yontemi, giic oran1 yontemi, gerilim orani
yontemi, zaman aralifi orani yontemi, alti kapt yontemi ve Josephson Junction
yontemi olarak sayilabilir[6]. Bu 06lgme yontemlerinin ¢ogunlugu, bir standart
zayiflatic1 kullanirlar. Standart olarak, donel pervane zayiflatici, kesim dalga boyu
altinda calisgan (WBCO veya piston) zayiflatici, Kelvin Varley zayiflatict ve indiiktif
gerilim béliicti (IVD) tipi zayiflaticilar kullanilabilir [7-15] Yapilacak 6lglimde hangi
zayiflaticinin  kullanilacaginin  belirlenmesi, secilen Olgme yoOntemine baghidir.
Metroloji enstitiilerinde standart zayiflatict olarak en ¢ok piston ve IVD tipi

zayiflaticilar tercih edilmektedir.

Bu calismada, piston zayiflaticinin teorisi, caligmasi ve tasarimi i¢in 6nemli
parametreler incelenmis ve bir piston zayiflatici tiretimi gergeklestirilerek dl¢timler

yapilmigtir.

Piston zayiflatici, dalga kilavuz igerisine yerlestirilmis alic1 ve verici iki antenin
aralarindaki uzakliklar degistirilerek elektromanyetik isaretin, dalga kilavuz iginde
zayiflatma oraninin degismesi prensibiyle calisir. Dalga kilavuzun fiziksel
biiyiikliiklerine bagli olarak igerisinde belli bir frekans bandinin yayilmasi séz
konusudur. Dalga kilavuzunun i¢inde kesim frekansindan daha kiiclik frekansa sahip
bir isaret kilavuzlanirsa isaret iistel olarak zayiflar. Dolayisiyla istenilen zayiflatma
oranina bagl olarak uygun dalga kilavuzu boyutlarina sahip silindir kullanilarak
piston zayiflatic1 yapilabilir. Bu tip bir zayiflaticinin en 6nemli avantaji zayiflatma
oraninin dogru bir sekilde frekans ve dalga kilavuzun fiziksel boyutlarindan

hesaplanabilir olmasidir.



Dalga kilavuzlan igerisinde yayilan elektromanyetik dalgalarin, ¢alisilan frekansa
gore Maxwell denklemlerinin ve smir kosullarinin belirledigi c¢esitli dagilim
bicimlerine mod denir. Yukarida bahsedilen avantajdan faydalanabilmek i¢in dalga
kilavuzunun ic¢inde yalnizca bir modun kilavuzlanmasini saglamak gerekir. Eger
dalga kilavuzu i¢inde birden fazla mod kilavuzlanirsa dalga kilavuz boyunca iistel
zayiflatma kural gecerliligini kaybeder. Ciinkii her mod farkli zayiflatma miktarina
sahiptir ve bu sartlarda da bir mod dalga kilavuzunun bir noktasinda dnemliyken
digeri bagka bir noktada 6nem kazanacaktir. Elektromanyetik isaret yalnizca bir
moda sahipse ve dalga kilavuzunun her noktasinda fiziksel boyut ve elektriksel
Ozellikler ayni ise zayiflatma kurali iistel olacaktir. Silindirik dalga kilavuzu
icerisinde TE;; modu en diisiik zayiflatma oranina sahip olan elektromanyetik
moddur[16, 17]. Kaynaktan uzaklastik¢a, eger mevcutsa, TE;; modu haricindeki tim

modlar hizli bir sekilde zayiflayacaklardir.

Bundan dolay1, piston zayiflaticinin, zayiflatici standardi sinifina girebilmesi igin,
dalga kilavuz igerisinde saf TE;;(yayilim yOniiniin enine elektrik ve boyuna
manyetik alana sahip) modunun kullanilmasi gereklidir. Bunun ig¢in, uyarilmasi
ihtimal dahilinde olan TMjy;(yayillim yoniiniin enine manyetik ve boyuna elektrik
alana sahip) modunun zayiflatmasini saglayan elektrik-alan perdelemesi islevi goren
mod filtresi kullanilmalidir[16-18]. Uygun anten tipleri ve mod filtresi kullanimi, tek

mod kilavuzlama sartini biiyiik dlciide saglayacaktir.

Boylece, verici antende indiiklenen -elektromanyetik dalganin, antenler arasi
uzaklikla iistel degisimi saglanmig olur ve bu degisim orani, homojen dalga
kilavuzunun boyutlarindan hesap edilir. Hesaplamalarda yiiksek dogruluk

istendiginde, dalga kilavuzunun iletkenligine bagli diizeltmeye de ihtiyag¢ vardir.

Ikinci béliimde zayiflatma orami Slgiimlerinde kullamilan &nemli iki terimden ve
literatlirde en ¢ok konu edilen zayiflatma orani 6lgliim sistemlerinden bahsedilmistir.
Ugiincii  boliimde standart olarak en ¢ok kullanilan zayiflaticilara  kisaca
deginilmistir. Bunlar arasindan piston zayiflaticinin ¢alisma prensibi ve formiillerinin
Maxwell denklemlerinden ¢ikarilist detayli olarak verilmistir. Ayrica saf TE;;

modunun iretilmesi i¢in nelerin gerektigi belirtilmistir. Dordiincii boliimde piston



zayiflaticinin {iretilme asamalarindan ve piston zayiflaticiyr olusturan elemanlarin
tanittmindan  bahsedilmistir. Son boliimde kurulan piston zayiflatict ile
gerceklestirilen deneylerin sonuglar1 verilerek daha i1yi sonuglarin elde edilmesi i¢in
yapilmasi gerekenler belirtilmis. Ayrica bu boliimde 6l¢iimlerin belirsizlik bilesenleri

c¢ikarilarak toplam belirsizlik hesaplanmistir.



2. ZAYIFLATMA OLCUM SISTEMLERI

2.1. Genel Kavramlar

I'c yansima katsayisina sahip bir isaret kaynagi, I'y yansima katsayisina sahip bir
yiike direk baglandig1 zaman yiik iizerinde harcanan giiciin P,, isaret kaynagi ile yiik
arasina iki uclu bir devre baglandig1 ve bu durumda da yiik {izerinde harcanan giiciin

P; oldugu varsayilsin (Sekil 2.1).

isaret > Yiik
kaynagi <
ynag I r,
Isaret N 2wl 2y Yiik
kaynag1 < Devre <
Fk b] a Fy

Sekil 2.1: Isaret kaynagi-iki uglu devre-yiik baglanti diyagrami

Burada I'y ve I'y isaret kaynagimin ve yiikiin yansima katsayilar1 iken, a;, a,, by,

b,[19] kompleks gerilim degerlerini gostermektedir.

Bu iki uglu devreye ait araya girme kayb1 L;[20],

P
L= IOLog(P—lj (2.1)

2

seklinde ifade edilir ve birimi desibeldir.

Zayiflatma oran1 ise araya girme kaybmin, I'y =I'y=0’a esit oldugu ozel
durumudur[6]. Araya girme kaybi iki u¢lu devrenin karakteristiginin yaninda I'y ve
I'y degerlerine de bagliyken, zayiflatma orani sadece iki uglu devrenin 6zelliklerini

yansitir.



Sekil 2.2°de isaret kaynagi, iki u¢lu devre ve yiikten olusan devreye ait isaret akis

diyagrami goriilmektedir.

c > a1 S&l b,
I'ca Sty AS)) viy
<
b St ap

Sekil 2.2: Isaret kaynagi-iki uclu devre-yiik isaret akis diyagrami

Burada Sy, Si2, S21 ve Sy, iki uglu devreye ait sagilma parametreleridir[19].

Temassiz dongii kuralina gore[19, 21, 22] b, ve e gerilimleri orani,

by _ Sy
_ (2.2)
e 1-(0 S + Syl +rkszlryslz)+ [}.S1185Ty

seklinde ifade edilir.

Yiik girisine gelen giig, iletim hattinin karakteristik empedans1 Zy ve b, gerilimi
cinsinden |b2|2 / Z, ve yiikten yansiyarak geri donen gii¢ de |a2|2 / Z, seklinde ifade

edilir. Dolayistyla yiik iizerinde harcanan gii¢, bu iki giiciin farki seklinde ifade

edilir:

b2 [’ |baf? ( 2)
_ _ _ _ _ 23
P Zo Z, Z, i ¢

Formiil (2.2) ve Formiil (2.3)’den yararlanilarak P, giicii,

2
|e|2|321|2(1“ry‘ )
P, = 2.4)
2
Zo[l~(TyS11 +S20Ty +TiSoiTy Sy )+ TSy STy

seklinde elde edilir.



Yiik, isaret kaynagina direk baglandiginda iki uglu devreye ait parametreler

olmayacagindan S;; =0, S;, =0, S;, =1, S,; =1 olur ve yiik {izerinde harcanacak

gi¢ Py,
e (1-Iry[*)

P / (2.5)
Zo|l Ty Ty

olarak elde edilir.

Formiil (2.4) ve Formiil (2.5), Formiil (2.1)’e uygulanirsa, iki u¢lu devreye ait araya

girme kayb1 S-parametreleri cinsinden su sekilde elde edilir:

2
1-S;110)A=S5I7,) =SS, I T
Ll:10L0g10|( 11015y ) =858, T y| '
‘ Sy (1-TiIy) ‘

(2.6)

Bu iki u¢lu devreye ait zayiflatma orant ise I, =0 ve I'y =0 kabul edilerek, Formiil

(2.7)’deki gibi ifade edilir:

1
A=10Log,,— . 2.7)

21

Iki uglu devre elemanlara ait bu zayiflatma oram1 degerini bulmak icin cesitli
yontemler gelistirilmistir. Metroloji diinyasinda birincil seviye zayiflatma orani
Olclim yontemleri arasinda en yaygin olarak gii¢ oranlar1 yontemi, gerilim oranlari

yontemi, AF yerine koyma yontemi ve IF yerine koyma yontemi kullanilmaktadir.

2.2, Gii¢ Oranlar1 Yontemi

Gli¢ oranlar1 yontemi ¢ok temel bir yontem olup kurulumu en kolay sistemlerden
biridir. Farkli diizeneklerde olabilen bu yontemle 50 dB’ ye varan olgiimler
almabilmektedir[23]. Sekil 2.3’de goriilen giic oranlar1 yontemine ait iki kanalli

yapida, siirekli dalganin (CW), glic genliginin iki farkli noktada Olgiilmesi



amaclanmistir. Temeli STELZRIED ve PETTY[24, 25] tarafindan olusturulan bu
yapinin sekildeki gelistirilmis halinden goriilecegi gibi, P; ve P, gii¢ degerleri, 6l¢iim
noktasindan hemen once ve sonra thermistor mount[26] adi verilen ve igerisinde
negatif sicaklik katsayisina sahip diren¢ bulunan yapilar ile okunur ve kalibrasyonu
yapilan cihaz (KYC) sisteme bagli degilken ve bagli iken bu islem tekrar edilir.
KYC’ye ait zayiflatma oran1 A, bu gii¢ degerleri kullanilarak hesaplanir:

A =10Log[P,(S)/P;(S)]-10Log[P, (2)/P,(Z)] (2.8)

Burada, parantez igerisindeki S ve Z sirasiyla, zayiflatici sifir zayiflatma orani
degerine ayarli iken ve zayiflatict belli bir degere ayarl iken anlamina gelmektedir.
Sistem i¢in CW isareti, genlik kararlilig1 iyi bir isaret kaynagi tarafindan saglanir.
Isaret, koaksiyel ya da dalga kilavuz anahtarlama ile dl¢iim sistemine ulasir. Daha
sonra bu isaret, O0lclim noktasindan once belli oranda orneklenerek giic metre 1
tarafindan oOlgiiliir. Bu asamada KYC sifir zayiflatma oram1 degerine ayarlanmistir.
[saretin diger kismi ise KYC iizerinden gectikten sonra giic metre 2 tarafindan
oOl¢iiliir. Daha sonra KYC 6l¢iim degerine ayarlanarak ayni dl¢iimler gergeklestirilir.
Kaynak ve yiik taraflarinda iyi bir empedans uyumu saglamak i¢in iyi kalitede tuner-
izolator ¢ifti ya da yiliksek yonlendiricilige sahip kilavuz baglayic1 (coupler)
kullanilmalidir[27].

Py ve P, giic degerlerinin yiiksek dogrulukta oOlciilebilmesi i¢in kullanilan gii¢
metrelerin arka panelindeki Vg ve Vcowmp ¢ikis gerilimlerinden bu gii¢ degerlerinin
hesaplanmas1 yoluna gidilir[28]. Bu gerilimler, IEEE 488 iizerinden kontrol edilerek

bir anahtarlama Unitesi ile anahtarlanir ve DVM ile okunur.

Gli¢ oranlar1 yontemi ile c¢alisan sistemlerde dogru 6l¢iim alinmasi i¢in iki noktaya
dikkat edilmesi gerekir: Isaretin kararli hale getirilmesi ve &l¢iim noktasinin her iki

tarafindaki empedans uyumunun saglanmasi[29].
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Sekil 2.3: Gii¢ oranlar1 yontemi blok diyagrami



Kaynak karalilig1 i¢in, kaynaktan gelen RF isaret PIN diyot zayiflatic1 ve 6rnekleme
kolu tizerinde shottky diyot olan 10 dB kilavuz baglayict yardimi ile 6rneklenir. Bu
shottky diyot drnekleme kolu iizerindeki RF isareti monitér eder ve daha sonra
dedektoriin DC c¢ikis gerilimi, seviyeleme yiikseltecinin DC referans gerilimi ile
karsilastirilir. RF isaret kaynagindaki herhangi bir giic degisimi, referans gerilimi ve
dedektor ¢ikis gerilimi arasinda hata gerilimi olarak gosterilir. Bu hata isaretine
cevap olarak seviyeleme yiikselteci tarafindan PIN diyot zayiflaticiya bir diizeltme
isareti gonderilerek RF gili¢ seviyesinin kararliligi saglanir. Koaksiyel kilavuz
baglayicilarin yiiksek sicaklik katsayisina sahip olmasindan dolayi, dalga kilavuz

baglayici kullanilmasi daha uygundur.

Empedans uyumunun saglanmasi i¢in, 6l¢lim noktasinin her iki tarafinda tuner—
izolator ¢ifti kullanilir. Bu, kaynak ve yiik yansima katsayilarinin 0,005’den daha iyi
elde edilmesini saglar. Bu tiir yiiksek kalite tunerlar tiim frekans araligini kapsayacak
sekilde tasarlanamamaktadir. Ayrica her dl¢iim frekansi i¢in sistemden c¢ikarilarak
tekrar ayarlanmalar gerektiginden kullanimi zordur. Empedans uyumu i¢in iki farkl
alternatif daha miimkiindiir. Bunlar, 10 dB yiiksek yonlendiricilige sahip dalga
kilavuz yonliibaglayic1 veya c¢ok iyi 6zellikte 10 dB zayiflatici kullanimidir (Sekil
2.4).

Yontem 2 ya da yontem 3’iin kullanilmasi durumunda isaret 20 dB oraninda
azalacagindan isaret seviyesinin thermistor mountun O6l¢me araliginin disinda

kalmamasina dikkat etmek gerekmektedir.

Sekil 2.3 de verilen sistemle, 100 MHz-60 GHz frekans araliginda koaksiyel hatta,
2,6 GHz-105 GHz araliginda da dalga kilavuzu hattinda Glgiimler
aliabilmektedir[28]. Genis frekans araliindan dolayr sistemde kullanilacak

elemanlarin 6l¢lim sistemiyle ve KYC ile uyumlu olmasi 6énemlidir.

10
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2.3. Gerilim Oranlar: Yontemi

Gerilim oranlar1 yontemine ait genel sistem diyagrami Sekil 2.5’de verilmistir[30].
Bu sistemde, isaret kaynagindan gelen yliksek kararliliga sahip CW isaret, KYC
tizerinden gecirilerek yiiksek dogrusalliga sahip miksere ulasir. KYC’nin baglandigi
Olclim noktasinin kaynak ve yiik tarafindaki yansimalar1 tuner-izolatér kullanilarak
yaklasik olarak 0,005 olarak elde edilir. Ikinci bir isaret kaynagi, miksere lokal
osilator (LO) isareti saglamak icin kullanilir. Bu iki isaret kaynagi birbirinden 10
kHz ya da 50 kHz frekans farkiyla calisir ve her ikisi de aym1 10 MHz referans
osilatore bagli oldugundan ¢ok kararli bir IF isareti iiretilir. Daha sonra isaret
yiikseltilerek frekans cevabi 50 kHz’den daha yiiksek olan AC sayisal voltmetre
(HP3458A) ile okunur.

KYC’ye ait zayiflatma oranini belirleyebilmek i¢in oncelikle sabit zayiflaticilar igin
Olctim noktasi direk birbirine baglanarak, degisken zayiflaticilar i¢in 6l¢lim noktasina
KYC, sifir zayiflatma oran1 degerinde baglanarak, RF isareti, voltmetreden yaklasik
1 Volt okunacak sekilde ayarlanir ve Vggp olarak not edilir. Daha sonra KYC
istenilen zayiflatma orani degerine ayarlanarak voltmetrenin okudugu gerilim degeri
Vkyc olarak not edilir. KYC’ye ait zayiflatma orani degeri Formiil (2.9) genel ifadesi

kullanilarak hesaplanir[31]:

Vi
AKYC = 20L0g( REF j'i‘ AGB +C . (29)
KYC

Burada Agp, ayar blok (tekrarlanabilirligi yiliksek zayiflatici)’un ayarlandigi
zayiflatma oran1 degeriyken, C, IF yiikselte¢ ile AC voltmetreden kaynakli desibel
cinsinden dogrusallik diizeltme faktoriidiir ve bu C degeri 6l¢iime baglamadan 6nce

referans Indiiktif Gerilim Béliicii (IVD) ve yiiksek kararliliga sahip 10 kHz ya da 50
kHz kaynak kullanilarak bulunur.

12



WAQ

JayesunA 4|

l3yng LX

2 T
Jejjeuy oA gp u _ ",,\ )
S| /\ r
NeuAey zZHA 0L
aal

1Bauaznaisa L uoAselqiey qiesniboq

A aool |

JayesiNA 44 1sianepiAez
euLIpUeWNAN HNA

7 7 | NEJIAeZ \l J

MM , o (7

7 7 ap oL NoIg ACAY Q
Is1oneyiAez 1Beude) 1o.1es)

euLnpuejwnAn yeudAey

Sekil 2.5: Gerilim oranlar1 yontemi blok diyagrami

13



Vrer ve Viyc’nin okunmasinda kullanilan IF yiikselteg ve DVM’in i¢inde bulunan
AC-DC ¢evirici c¢iftindeki dogrusallik sorununun ortadan kaldirilmasi i¢in IF
frekansinda kalibrasyonunun yapilmasi gerekmektedir. Bu, 10 kHz ya da 50 kHz
sabit genlikli siniis dalga osilator ve 7 kath standart indiiktif gerilim boliict ile
gergeklestirilir. Kalibrasyon, DVM’e gelen gii¢ kesildiginde ya da bir cihazin dl¢timii
esnasinda yiikselte¢ kazancinda bir degisiklik olustugunda tekrar edilir. Kalibrasyon
su sekilde gergeklestirilir: indiiktif gerilim béliicii belli zayiflatma orani degerlerine
ayarlanir. DVM’in okudugu degerler not edilerek grafik olusturulur ve egri
olusturma (curve-fitting) teknigi kullanilarak, gerilim seviyesinin fonksiyonu elde

edilir ve bu, Formiil (2.9)’daki C diizeltme faktorii olarak kullanilir.

Isaret kaynagindan hemen sonra kullanilan ayar blok zayiflatici arka arkaya
baglanmis 3 adet dalga kilavuz yonlii baglayicilardan olusur[30, 32]. Ayar blok, 0
dB-70 dB araliginda 10 dB adimlara sahiptir. Burada ayar blok kullanilmasinin
nedeni DVM’in (HP3458A), her defasinda lineer ¢aligma bdlgesi olan 0-23 dB
araliginda okuma yapmasini saglamaktir[33]. Bunun icin ayar blok 70 dB’ye KYC
ise 0 dB’ye ayarlanarak baslanir ve voltmetrenin okudugu yaklasik 1 volt degeri
referans alinir. KYC baska degerlere ayarlandikca DVM’den okunan deger, 0-23 dB
araliginda kalacak sekilde ayar blok ayarlanir.

Bu yontemde de empedans uyumu, {iizerinde Ozellikle durulmasi gereken bir
konudur. Boliim 2.1°de empedans uyumu i¢in kullanilan yontem, gerilim oranlar1

yontemi i¢in de kullanilmalidir.

Sistem kurulurken baglantilara ¢ok dikkat edilmesi gerekmektedir. Ferrit elemanlar,
aym Ozellikteki malzemelerden en az 10 cm uzaga yerlestirilmelidir. Ayrica
topraklama ve dalga kilavuzu ya da koaksiyel baglanti noktalarindaki isaret sizintilari
konusunda dikkatli olunmasi, 6lgiim dinamik aralifi acisindan onemlidir. Iyi
ozellikte elektriksel ve mekaniksel baglantilar, sizinti isaretlerinin en aza
indirgenmesinde etkindir: Kisa kablo kullanimi ve baglanti noktalarinin uygun tork
ile sikilanmasi, sizint1 isareti olusumunu Onleyecektir. Ayrica baglanti noktalarinin

bakir ve aliiminyum folye ile sarilmasi sizint1 isaretini azaltacaktir.



2.4. AF Yerine Koyma Yontemi

Bu sistemde KYC zayiflatma orani genellikle AF frekansinda g¢alisan bir IVD ile
karsilastirilarak bulunur. Sekil 2.6°da Ingiltere Ulusal Fizik Laboratuvari’nda (NPL)
tasarlanip kullanilan sistemin basit diyagrami goriilmektedir[34]. Sistemde kullanilan
ayar blok, KYC ve IVD, sifir dedektérden her defasinda sifir de§eri okunacak
sekilde ayarlanir. 10 kHz frekansinda calisan yiikselte¢ oldukca lineer, kararli ve

diistik giirtiltiiye sahip bir yiikselte¢ olmalidir.

Sisteme, mikser tarafindan fretilen giriiltiiyii karsilamak i¢in, 110 dB-150 dB
araliginda bir giiriiltii enjekte etmek gerekmektedir. Bu islem, su sekilde
gerceklestirilir: Ayar blok zayiflatict 0 degerine, IVD 1 degerine ve ikinci 10 kHz
yiikselteg ise 1 volt rms ¢ikisi verecek sekilde ayarlanir. Ayrica referans gerilimi sifir
dedektorden sifir degeri okunacak sekilde ayarlanir. Daha sonra isaret kaynagi kapali
konuma alinir. Bu durumda DVM’den okunan deger sadece giiriiltiiden kaynakl
gerilimdir. Bundan sonra, ayar blok zayiflatict Agg degerine, KYC sifir konumuna ve
IVD sifir degerine ayarlanir. Ayrica giiriiltii kaynagi da bir 6nceki durumda
DVM’den okunan deger elde edilecek sekilde ayarlanir. En son olarak isaret kaynagi
tekrar agik konuma getirilir ve IVD, sifir dedektorden sifir degeri okunacak sekilde R
degerine ayarlanir. KYC’nin zayiflatma oran1i degeri Formil (2.10) ile

hesaplanir[31]:

1

Uyumsuzluk ve sizint1 hatalar1 azaltilarak 10 dB o6l¢iimlerinde + 0,0006 dB, 100 dB
Ol¢limlerinde ise + 0,01dB belirsizlik elde edilebilir[34, 35].

15
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16



2.5. IF Yerine Koyma Yontemi

Bu yontemde KYC’nin zayiflatma orani degeri, bir IF zayiflatma standard: ile
karsilagtirilarak bulunur[17, 36-38]. Standart olarak genellikle IF piston zayiflatic1 ya
da yiiksek frekans IVD kullanilir.

Sekil 2.7°de paralel IF sisteminin basit diyagrami goriilmektedir[17, 39]. Burada 30
MHz IF isaret, genlik degeri piston zayiflatici ile ayarlanan 30MHz referans isaret ile
karsilastirilir. Bu iki isaret kare dalga modiilelidir ve IF yiikselteg ile yiikseltilir. Bir
faz duyarli dedektor (PSD), bu iki isaret arasindaki farki algilamak i¢in kullanilir. IF

yiikseltecin kazancini sabit tutmak i¢in bir otomatik seviye kontrol devresi kullanilir.

Prensipte kollar iizerindeki isaretlerin seviyeleri ayni degere ayarlanir ve sifir
dedektorden sifir degeri okunur. Daha sonra KYC zayiflatma orani degerine
ayarlandiginda, piston zayiflatici degeri degistirilerek sifir dedektor tekrar sifir
degerine getirilir. Standart piston zayiflaticinin okudugu iki deger arasindaki fark
KYC’nin araya girme kaybini verir. <90 dB’nin altindaki isaretlerde, dl¢iim kolu
iizerinden Ol¢iim alinirken mikser tarafindan {iretilen giiriiltii hataya sebep olur. Bu
sebeple referans kol iizerindeki isarete fazladan giiriiltii verilerek her iki durum igin

giiriiltii seviyeleri dengelenir[31, 36].
Sekil 2.7°de verilen, NPL yapimi1 Weinschel 6l¢iim sistemi ile 40 dB’ye kadar olan

Olciimlerde = 0,01 dB/10 dB, 80 dB ol¢iimlerinde + 0,27 dB ve 100 dB o6l¢iimlerinde
+ 0,5 dB belirsizlik elde edilmektedir[31].

17
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3. STANDART ZAYIFLATICILAR

Zayiflatma orani l¢liim sistemlerinde referans bir zayiflatict kullanilir. Bu referans
zayiflaticilar genellikle DC, AF, ya da IF frekanslarinda calisan Donel pervane
zayiflatici, Kelvin-Varley gerilim boliicli, indiiktif gerilim boliicii yada piston

zayiflaticidir.
3.1. Donel Pervane Zayiflatici

Donel Pervane zayiflaticilar[7, 8]. referans standart olarak en sik kullanilan degisken
dalga kilavuzu zayiflaticilardan biridir. Bu referans zayiflaticiya ait 6nemli pargalar

Sekil 3.1°deki gibidir.

Her iki ugta bulunan iki pervane, gelen elektrik vektdriiniin yoniine dik olarak
sabitlenmistir ve zayiflatma oran1 miktari, ortadaki parcanin dondiiriilmesiyle

degistirilir.

Iietalils catm P

pervaneler . i
e a*
\ P
;’J

Sekil 3.1: Donel pervane zayiflatici

Zayiflaticinin  girisindeki dalganin genliginin E, merkez pervanenin, uglardaki

pervanelerle arasindaki ag¢min da 6 oldugu varsayildiginda merkez pervanenin
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girisindeki genlik degerleri, merkez pervanenin konumuna dik ve paralel iki bilesene
ayrilabilir: E CosO ve E Sin0 (Sekil 3.2.a). Merkez pervane yeteri kadar zayiflatma
Ozelligine sahip ise paralel E SinO bileseni tamamen sogurulurken dik E Cos0
bileseni hemen hemen hi¢ degismeyecektir. Degismeyen bu bilesen en ugtaki sabit
pervaneye ulastiginda ise yine pervanenin konumuna dik ve parelel iki bilesen olarak
E Cos’0 ve E Cosf Sin® (Sekil 3.2.b) seklinde yazilabilir. Bu pervane de paralel
bileseni sogururken dik E Cos’0 bileseni zayiflatmadan iletecektir. Dolayisiyla ©
kadarlik doniise sahip bir donel pervane zayiflaticinin zayiflatma orani degeri, dB

cinsinden, Formiil (3.1)’deki gibi olacaktir:

E
A =20log———+ A, =40log;((SecH) + A 1
ECos20 0 10 0 (3.1)

0, merkez pervanenin ugtaki pervanelere bagil agisiyken A, da =0 konumundaki

zayiflatma orani miktaridir.

E Sin6 Cos0

E Cos’0
E CosO

Sekil 3.2: Dairesel kesitte a ) giris vektorleri b) ¢ikis vektorleri

Diger standart zayiflaticilara gore bir cok avantaji vardir: Sagladigi zayiflatma orani
neredeyse frekanstan bagimsizdir, faz degisimi yoktur, sicaklik katsayist neredeyse
sifirdir ve tiim sartlarda diisiik duran dalga oranina (VSWR) sahiptir. En biiyiik

dezavantaji yiiksek degerli zayiflatmalarda 0 'nin degisimlerinde biiyiik degisimler
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gostermesidir. Optiksel ag1 Olgme sistemleriyle, 0,001° a¢t ve 0,001 dB’lik
zayiflatma  ¢Oziiniirliigiine sahip, donel pervane =zayiflaticilart  iiretmek

miimkiindiir[40].
3.2. Kelvin Varley Gerilim Boliicii

Kelvin-Varley gerilim boliicii[11-13], anahtarlarla birbirine baglh direnglerden

olusur. Sekil 3.3’de, cikis geriliminin giris gerilimine orani 0 ile 1 arasinda degisen,

1/ 10* adimlara sahip 4 kath Kelvin Varley gerilim bdliicii gériilmektedir. En son kat
hari¢ her katta 11 esit diren¢ kullanilir. En son katta 10 esit direng vardir. Her katta
bulunan direngler bir 6nceki katta bulunamin 1/5 ‘ine esittir. Girig direnci 100 kQ
secildiginde 100 kHz’lik, 1 kQ secildiginde ise 10 MHz’lik 3dB bant genisligi elde
edilebilir.

Sekil 3.3’deki giris direnci sabit 1250R iken ¢ikis direnci anahtar konumuna gore
degisir. Herhangi bir katta kopriilenen direncglerin her birinde harcanan giig, diger 9
direncin her birinde harcanan giiciin 1/4’ii kadardir. Esit olmayan bu gii¢
harcanmasindan dolay1r ¢ok diisiik sicaklik katsayisina sahip diren¢ kullanilmasi
gerekir. Bu tip gerilim boliiclilerin, direnglerin nominal diren¢ degerlerinden farkli
degerlere sahip olmasindan ve anahtarlarda ve baglantilarda kontak direnci
olugmasindan dolay1 bir hatas1 vardir. Bu tip bir boliicii £ % 0,01 dogruluga sahip

direnglerden yapilacak olursa, ¢ikis gerilimindeki en biiyiik hata, giris geriliminin +

% 0,005’1 kadardir.

"
125R 25R
> R
125R 25R
PR < R
125R o 25R
) 1] - R
2125R o 225 R
3 — =
2125 " 2 25 R
| Ay R
Girl 125R _ R
125R La——
R
125R
R
*R Cikis
y—
R
225R =
"

Sekil 3.3: Kelvin-Varley zayiflatic
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3.3. Indiiktif Gerilim Boliicii (IVD)

Oranlayan doniistiiriicli olarak da isimlendirilen IVD’ler[14, 15], birbirlerine
anahtarlarla bagli ¢ok iyi sarimlara sahip doniistiiriiciilerden (transformator) olusur.

Sekil 3.4’de c¢ikis geriliminin giris gerilimine orant O ile 1 arasinda degisen,

1/ 10* adimlara sahip 4 katli IVD’ye ait devre goriilmektedir.

& E é: = .
p—
= =" =1
-:-_. o ==
—— = ="
J|lE ||=E R
Girig = — |E= = T
= -
% 'ﬁ— 0.3725 = ik

Sekil 3.4: 4 Katli indiiktif gerilim boliicii

Hill ve Miller tarafindan 1962 yilinda tanimlanan, ¢ikis geriliminin giris gerilimine

oran1 0 ile 1 arasinda degisen, 1/ 107 gibi daha kiigiik adimlara sahip, 7 kathh IVD
yapist da Sekil 3.4°e benzerdir[ 14].

IVD’ler, 10 Hz ile 100 kHz arasinda herhangi bir AF’de calisacak sekilde dizayn
edilebilir. Esit uzunlukta 10 yalitilmis bakir telin metre bagina 50 kivrim olacak
sekilde homojen ya da rasgele kivrilmasiyla yapilan IVD’ler en iyi sonucu veren
IVD’lerdir[14]. Elde edilen tel sicim toroidal bobin ¢evresinde bir sira olusturacak
sekilde sarilir. Daha sonra teller, 10 seri bobin elde edilecek sekilde birbirine
baglanir. IVD yapiminda en kritik nokta, tellerin iizerine sarildig1 bobinlerdir. Bobin
yapiminda yiiksek manyetik gecirgenlik ve diisiik histerisize sahip manyetik
malzeme kullanilmas1 gerekir. Bu 6zelliklere sahip bir malzeme olan supermalloy,

Bell Telephone Laboratories tarafindan 1942 yilinda kesfedilmistir[41].
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3.4. Piston Zayiflatici

Piston zayiflatici, dalga kilavuz igerisine yerlestirilmis alic1 ve verici iki antenin
aralarindaki uzakliklar degistirilerek elektromanyetik isaretin genliginin, dalga
kilavuzu i¢inde degismesi prensibiyle c¢alisir. Dalga kilavuzunun fiziksel
bliyiikliiklerine bagli olarak igerisinde belli bir frekans bandimin yayilmasi soz
konusudur[17, 18]. Dalga kilavuzunun icinde kesim frekansindan daha kiiciik
frekansa sahip bir isaret kilavuzlanirsa, isaret iistel olarak zayiflar[4, 17, 42].
Istenilen zayiflatma oranina bagl olarak uygun dalga kilavuzu boyutlarina sahip
silindir kullanilarak piston zayiflatici yapilabilir. Bu tip bir zayiflaticinin en 6nemli
avantaji zayiflatmanin dogru bir sekilde frekans ve dalga kilavuzunun fiziksel

boyutlarindan hesaplanabilir olmasidir.
3.4.1. Silindirik koordinatlarda Maxwell denklemleri

Piston zayiflaticinin ¢aligma prensibi elektromanyetik teorinin 6zel bir durumudur.
Tek farki elektromanyetik isaretin dalga boyunun dalga kilavuzun boyutu ile
karsilastirildiginda olduk¢a uzun olmasidir. Elektromanyetik teoride, alan siddeti,
silindirin ekseni boyunca uzakliga bagli olarak hesap edilebilir. Maxwell denklemleri

silindirik koordinatlarda[43];

_1oH, _10(H,)

jweE, 3.2
195 =00 1 oz (3-2)
OoH. oJH
joeEy = —L ——~2 33
Joeby === (3.3)
o\rH
jooE, =1 H,) 1M, (3.4)
ot o
: 10E, 10\E
oy, =122 _100E) (35)
rop r oz
) OE. OE
- Hy=—Ft-—=~ 3.6
JouHy =—"-— (3.6)
: 10Ey) 10E
—quHf—( 4’)—— - (3.7)
r or r 0
seklinde yazilir.
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TE modlar i¢in, Ez=0 kosulu Formiil (3.4)’e uygulanirsa,

8(rH¢) _ %

" (3.8)

ifadesi elde edilir.

Buradaki H, ve H, potansiyelin tiirevi cinsinden ifade edilirse,
Hy = 8_4) (3.9

Ve

0P

H =2
"oor

(3.10)

esitlikleri elde edilir. Formiil (3.9) ve Formiil (3.10)’un r’ye gore kismi tiirevleri

( o’ OH, o°P
— rH¢)= ve =
or ord 0 oor

(3.11)

seklindedir.

Elde edilen Formiil (3.9) ve Formiil (3.10), Formiil (3.5) ve Formiil (3.6)’da yerine
konursa, Formiil (3.12)’deki ifadeler yazilabilir:

. P 10 jou &P OE,
—jop—=———/(tE _E T

P raz(r o ve r 00 oz (3-12)
Ikinci ifadedeki E,,

jou . OP

E, =—+"[—dz

; . f&b (3.13)

) R

seklinde yazilabilir. Burada P = 8_\/ denirse, — = olarak elde edilir. Buradan,

oz 00 060z

Formiil (3.13)’deki integral kismu,

P oV
ja—(bdz—a—q) (3.14)

seklinde yazilarak E,, Formiil (3.15)’deki gibi ifade edilir:
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__Jjoudv

E, = .
r R (3.15)
Benzer sekilde Formiil (3.12)’deki ilk ifade,
oP oV
tE, = jour|—dz = jour— 3.16
o = jour| o 4z = jour— (3.16)
ya da,
. 0OV
E, =jop— 3.17
0 TIORT (3.17)
” " oP OV ) :
olarak elde edilir. Formiil (3.9), (3.15) ve —= esitligi, Formiil (3.2)’ye
op 0oz
uygulanacak olursa,
o2 Slﬁ_V_laHZ 1 o’V (3.18)
Ml T a0 ot '
ya da
, oV 0 o’V
one—=—\H_ - 3.19
HES a¢{ S (3.19)

ifadeleri bulunur.

Aym sekilde Formiil (3.10), (3.15) ve P:aa—V esitligi, Formiil (3.3)’de yerlerine
Z

yazilip diizenlenirse, Formiil (3.20) elde edilir:

o2y =y oV (3.20)
o Tl 7 o2 ) '

Formiil (3.19)’un integralinden

2y
H, == +o’ueV (3.21)
oz

ifadesi elde edilir.
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Formiil (3.15), (3.17) ve (3.21), Formiil (3.7)’deki Maxwell denkleminde yerlerine

yazilirsa, V’nin, r, ¢ ve z’ye gore kismi tiirevlerinden olusan bir ifade bulunur:

16( aV) 10°V 8°V o’
__[ ]—2 S+ S5v=0. (3.22)

™
r— St 5t
ror\ or \Y

+
r¢28

Burada v, i¢i ¢ dielektrik sabitine sahip dielektrik malzeme ile doldurulmus ve

manyetik gecirgenligi p olan silindir i¢indeki yayilim hizidir ve v:(pa)_l/ 2

seklinde ifade edilir.

Formiil (3.22)’deki V’ye ait kismi tiirev denklemini degiskenlerine ayirma yontemi

ile ¢ozmek igin V yerine V = R(r)®(¢)Z(z) yazilir ve tiim terimler V’ye boliiniirse,

Li rd_R + ! dzq)+ldzz+(0_2—0 (3 23)
rRdr( dr) 2@ d¢? Zdz®> V2 .

ifadesi elde edilir. Burada 3. terim sadece z degiskenine bagli iken 1 ve 2. terimler
sadece r ve ¢ degiskenlerine baglidir. Dolayis1 ile bu ifadenin sifira esit olmasi i¢in

bu iki grubun bir sabite esit olmas1 gerekir. Formiil (3.23)’deki 3. terim ve sabit terim

k’ye esitlenirse,

d’Z

1 ® 2
— = =k 3.24
Zdz> Vv G.24)

elde edilir. Formiil (3.24),

dzz 2 0)2 2
— =k —— |Z=y"Z 3.25
dz? ( sz ( )

seklinde de yazilabilir. Burada y yayilma sabiti olarak adlandirilir ve asagida

verildigi gibidir:
2 2 o’
v =k"-—. (3.26)
%

Formiill (3.25)in  ¢dziimii Z=Ae " +A,e " seklinde bulunur. Burada

basitlestirmek icin A, =0 ve A; =1 aliursa, Z,
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7ot (3.27)

olarak bulunur.

Formiil (3.26) esitliginden,

2 2
:/z_w:/z_Z_n 3.28
y=./k N k (xj (3.28)

bulunur. Burada k >2m/A’dir. Bunun anlami, a silindir yarigapi olmak iizere,
silindir ¢cap1 2a’nin, A ile karsilastinnldiginda c¢ok kiiciik olacagidir. Dolayisi ile
y’nin sanal bileseni yoktur yani gerceldir. Baska bir deyisle Formiil (3.28),

Y=o+ jB oldugundan;

y=o=k 1_(EJZ (3.29)
K,

seklini alir. Burada A frekansa karsilik gelen dalga boyudur. k ise dalga sayisidir ve
su sekilde ifade edilir[44]:

—— (3.30)

Burada p,,,, TE modu igin n. dereceden J’,(x) Bessel Fonksiyonunun tiirevinin m.
kokiliyken (sadece manyetik alanin eksenel bileseni vardir), TM modu igin

n.dereceden J (x) Bessel fonksiyonunun m. kokiidiir (sadece elektrik alanin eksenel

bileseni vardir). TE ve TM modlan i¢in baz1 p,, degerleri Tablo 3.1°de

verilmistir[44].

Tablo 3.1: TE ve TM modlari i¢in bazi p,, degerleri

Pnm TE modlari i¢in TM modlari i¢in
Po1 3,83171 2,40483
P11 1,84118 3,83171
P21 3,05424 5,52008
P12 5,33144 7,01559
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Formiil (3.29) ve Formiil (3.30)’dan goriilebilecegi gibi zayiflatma orant o, Ppm
ile dogru orantilidir. Tablo 3.1°de verilen p,, degerlerinden p;’e karsilik gelen

TE;; elektromanyetik modu en diisiikk zayiflatma katsayisina sahip moddur ve
kaynaktan yeterli bir uzaklikta, bu mod uyarilabilecek diger modlara baskin hale
gelecektir. Uyarilacak mod sayist ve ilk andaki bagil genlik ve fazlari, uyarilan alan
formuna baghdir. Baslangi¢c aninda sadece TE;; modunun baskin olmasini saglamak
icin verici antenin iyi tasarlanmasi gerekmektedir. Ayrica mod filtre kullanimi da

TMo; ve TM;; modunu onemli Ol¢iide ve TEy ve TE; modlarim1 da kismen

zayiflatacaktir. Dolayisiyla silindir ic¢inde e 1’ kurah ile ¢alisan TE;; modu

olacaktir.
3.4.2. Piston zayiflaticinin calisma prensibi

Formiil (3.2) - Formiil (3.7)’de verilen Maxwell denklemlerinin TE modlari i¢in alan

siddetleri, E, = 0 sart1 kullanilarak,

H, = k21, (kr)cos(n¢)e " (3.31)
H, = —ykJ’ (kr)cos(ng)e " (3.32)
H, = ?Jn(kr)sin(nq))e_yz (3.33)
E, = j@Jn(kr)sm(nq))e—ﬂ (3.34)
Ey = joukd}, (kr)cos(ng)e ™ (3.35)

seklinde yazilabilir[43].

r = a smir sarti altinda Ey, = 0°dir. Bunun saglanabilmesi icin ise J(ka)=0

olmalidir.

Tim genliklerin, silindirin merkezindeki enine elektrik alan siddeti Eq cinsinden
ifadesi, Formiil (3.32) — Formiil (3.35)’in, —2jE, /(couk) ile carpilmasi ile elde
edilir[43]:
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H, = I (CEy 1) (ke)cos(d)e™ (3.36)

O
H, = —i)—i(Eo)zle(kr)sin(d))e_az (3.37)
E —E, 2> L(rkr)sm(q))eaz (3.38)
E, =E 2]} (kr)cos(¢)e ™ (3.39)

Burada TE;; modu i¢in n=1 ve f(f; i¢in y=a alinmistir. Formiil (3.36) ve Formiil

(3.37)’deki —j, manyetik alanin, elektrik alan1 90° geriden takip ettigini gosterir.
Elektrik alan ile manyetik alan arasindaki bu 90°’lik farktan dolayr bir giic
transferinden bahsetmek miimkiin degildir. Poynting vektorii[43, 45] ile hesap edilen

enerji yogunlugu ya da gii¢ tamamen sanaldir ve asagidaki gibi ifade edilir:
2t a " *

P, = {(ExH)ds = jd¢j(ErH¢xE¢Hr):dr. (3.40)
0 0

Bessel fonksiyonlari ve Lommel integrali i¢in standart rekiirans[43] formiiliinii
kullanilarak Formiil (3.40) ¢oziiliirse Poynting vektorii,

P, = j-%15B2a%e 2% (3.41)
op

seklinde elde edilir. Silindir igerisindeki elektromanyetik alanin 6rneklenmesinden

bahsedildiginde Ey’1, Vj gerilimi cinsinden ifade etmek daha anlamli olacaktir.

Silindir i¢inde sadece TE;; modu olusumunun saglandig1 ve verici anten (kaynak) ile
alict anten (ylik) yakinlarinda Sekil 3.5’deki gibi birer diizlemin (K, Y) belirlendigi
varsayilsin. Bu iki diizlemdeki yansima katsayilar: I'y ve Ty, arasindaki mesafe de /
olsun. Ey, K diizleminin merkezindeki elektrik alan yogunlugu (V/m), V, da K

diizlemindeki belli bir ¢captaki Ey’a karsilik gelen efektif gerilim degeridir.
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Sekil 3.5: Referans diizlemler ve silindir igindeki yansima katsayilari

7z=0 noktasinda ve ¢=mn/2 ile p=3n/2 aralifindaki V, gerilimi,

p
4By fwd(kr) =1,744E ja (3.42)

a
V, =2[E,dr=
0 k o kr

seklinde ifade edilir. Formiil (3.42)’de elde edilen doniisiim, Formiil (3.41)’de yerine

yazilirsa,

2
— o v0 -2o0z

o 343
== on 2,033 (3.43)

elde edilir. Formiil (3.43), sanal giiciin herhangi bir z noktasinda gerilim cinsinden

ifadesidir.

Formiil (3.36) — Formiil (3.39)’dan acik¢a goriiliiyor ki, herhangi bir z noktasinda E
ve H’nin enine bileskelerinin orani jop/o‘dir ve her noktada birbirlerine diktirler. Bu

oran, dalga empedansi olarak adlandirilir.

Karakteristik empedansin gerilim ve gii¢ cinsinden ifadesi,

A

P,=VI =V

z

(3.44)

*

Zy  Zg
seklindedir. Formiil (3.43) ile Formiil (3.44) birbirine esitlendiginde Z, karakteristik

empedansinin tamamen sanal ve pozitif oldugu goriiliir:

.2,03m
Zy=] E_

X0 (3.45)
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Burada 1, =1 oldugundan p=p, =4nx107(H/m) ve a~k=1,84118/a ( A>>2a)

oldugundan;
Zo=iXo = jlLlopa(Q)=j0,087fa(Q) (3.45)

ifadesi elde edilir. Burada, f frekans ve birimi MHz iken, yarigap a, cm cinsindendir.

Ey ve Hy, K diizleminin merkezindeki ( Sekil 3.5 ) alan yogunluklar1 olmak tizere, Y

diizlemindeki Elektrik ve manyetik alan ifadeleri,
E, =Egpe ™ (3.46)
H, =Hye™ (3.47)

seklindedir. K ve Y diizlemleri arasinda ¢oklu yansimalar olacagindan, Formiil (3.46)
ve Formiil (3.47)’ye, kaynak ve yiik tarafindaki yansimalarin katki ifadeleri de
eklenmelidir[43]:

1+ )

1-T,)
H =H e—al(—y. 349
y = 1o I-T,Ie (3.49)

Formiil (3.48)’deki (14T'y), gelen ve yansiyan elektrik alanlarin, Formiil (3.49)’daki
(1-I'y) de gelen ve yanstyan manyetik alanlarin siiperpozisyonunu ifade etmektedir.

Paydalar ise K ve Y diizlemlerindeki ¢oklu yansima ifadeleridir. Y diizlemindeki

gle,
P, = RelV, I} | (3.50)

seklindedir. Vy ve I, lineer bir sekilde E, ve Hy ile iliskili oldugundan, Py, Formiil
(3.48) ve Formiil (3.49) kullanilarak

T )

’ X‘l rre2)
O_kye

(3.51)

elde edilir. Formiil (3.51)’den anlasilacag1 gibi, yiik iizerinde olusan gii¢ sanaldir ve

I'y sanal bir bilesene sahip degilse silindir icerisinde kaynaktan yiike bir gii¢ aktarimi
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s0z konusu olmayacaktir. Eger alic1 tarafinda bir yansima yoksa ya da bir alic1 yoksa
sanal karakteristik empedans iizerinden bir gii¢ aktarimi olmayacaktir. Sadece

yansiyan alan belli bir faza sahip ise gii¢ aktarimi saglanacaktir.

Verici ve alict antenlerin manyetik alanlar1 arasindaki 6rneklemenin nasil olacagi ve
silindir i¢indeki manyetik alanin nasil hesaplanacagr onemlidir. Sekil 3.6’da
gosterildigi gibi L; indiiktansina sahip antenin iizerinden akan I; akimi tarafindan
tiretilen manyetik aki ko, silindir icindeki baslangic manyetik akiyr olustursun.
Formiil (3.51) ile paralellik elde etmek i¢in, baslangi¢ akisini, silindirin ¢ap1 boyunca
olusan gerilim (antenin eksenine dik dogrultuda) cinsinden ifade edilmesi gerekir ve

bu da Ly indiiktansh silindirin karakteristik empedansi cinsinden ifade edilir. Formiil

(3.45)den;
L, =11lua (3.52)

ifadesi elde edilir.

Sekil 3.6’da gosterilen Z;;, K diizlemindeki Ly agik devreyken 1. devrenin toplam
esdeger empedansi ve Zy; ise Y diizlemindeki Ly agik devreyken 2. devrenin toplam
esdeger empedansidir. Vg, sifir i¢ empedansli kaynagin etkin gerilimidir. ko, L;
indiiktansindaki I; akiminin olusturdugu manyetik akinin ne kadarinin silindir
igerisine aktarildigini gosterir(6rnekleme katsayisi). Metal silindir, en diisiik

frekanslarda bile antenler aras1 baglanti devresi olusturur.

K T

|
i
| silindir

Sekil 3.6: Piston zayiflaticiya ait esdeger devre

Y ve K diizlemlerindeki etkin yiik (Zy) ve kaynak empedanslar1 (Zy),
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o’k3L,L,

22

Z,=joLy+ (3.53)

o’kiLL,

Z, =joLg + (3.54)

11

seklinde  yazilabilir[44]. K  diizlemindeki esdeger  Thevenin  gerilimi

Vk = J(’)kOHLlLOIl ya da

joky+/LiL
V, =JO—10VG (3.55)

k
Zy

seklinde ifade edilebilir. Vi ile Formiil (3.51)’de ifade edilen karsilikli indiiktans ile

yiik tarafinda olusan gerilim V arasindaki iligki,

ViiX, 1
= KIR0 _ vy (1-1y) (3.56)

07 Z +jX, 2

seklindedir. Burada I'y’nin esiti Formiil (3.57)’de verilmistir:

_Zy— X,
k= Zi +iXo (3.57)
Benzer sekilde kaynaktaki yansima katsayisi ise,
_ Ly %o 358
Y Zy+ X (3.58)

olacaktir. Formiil (3.55) ve (3.56), Formiil (3.51)’de yerlerine yazilirsa yiik iizerinde

harcanan gii¢ degeri,

_ |VG|2 okoL, |1_Fk|2j(ry _F; )e—2od (3.59)
y |le|2 4 ‘l_rkrye—2al 2 .

seklini alir.
Formiil (3.59), piston zayiflaticinin teorik dayanagini olusturmaktadir. Formiil (3.53),

(3.54), (3.57), (3.58) kullanilarak Formiil (3.59)’daki I'c ve I'y degerleri hesap

edilebilir. Pistonun 1; ve 1, konumlari i¢in bagil zayiflamasi,
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2

_ —2a12
P, 1-T,r,e 2
seklinde ya da dB olarak 10Log, (Pl1 /Py, ) dontisiimi kullanilarak,
~2al, |2
1-TIye%:
A =8868a(l, -1,)+10log,————— (dB) (3.61)
1-L e

seklinde ifade edilir.

Formiil (3.61)’deki 1. terim zayiflatma degerinin, antenler arasindaki mesafeye lineer
baglantisin1 gosterirken 2. terim kaynak ve yiik (alic1 ve verici antenler) arasindaki
etkilesmenin sonucudur. Zayiflatma degerinin dogrusalliginin saglanmasi i¢in 2.
terimin sifira gitmesi gereklidir. Bunun i¢in ya 1; ve I, ¢ok biiyiik olmalidir ya da
Iy ¢arpiminin yeteri kadar kiigiik olmasi gerekir. Bunu saglamak i¢in de sadece I'x
stfira yaklastirilabilir ¢linkii daha once de belirtildigi gibi kaynaktan yiike giic
transferi isteniyorsa I'y’nin sanal bileseni olmalidir. Bunun anlami sudur: L,

antenindeki I; akimi ¢ok kararli olmalidir.

I’in belli bir degere sabitlenerek kararliligi, Z;,’in sonsuz yapilmasi zorunlulugu

anlamma gelmektedir (Vg’nin de sonsuz yapilmasi gerekmektedir. Vi /Z;; =1;).
Z:1’in de sonsuz yapilmasiyla kaynak empedansi, Z, = joL, = jX, (Formiil (3.54))

ve I'k = 0 (Formiil (3.57)) olur. Dolayistyla Formiil (3.61)’deki 2. terim sifir
yapilarak dogrusal bir ifade elde edilir.

1. ve 2. devrelerin empedanslarinin ayarlanabilir yapilmasi gibi yontemler yardimiyla

da antenler arasi etkilesmeden gelen 2. terimi sifirlamak i¢in kullanilabilir [17].

Eger anten, silindirin ¢ap1 kadar bir uzunluga sahipse, k, ~1/2 olacaktir. Ciinkii

silindir, antenin tiim elektromanyetik alanin1 igerirken, anten, her iki ucundaki alanla

esit bir sekilde etkilesecektir. Eger anten, silindir i¢inde TE;; modu disinda herhangi

bir mod ile de etkilesir ise kg, 1/2’den daha kiigiik olacaktir.
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3.4.3. Dalga kilavuz icerisinde TE;; modunun uyarilmasi

TE;; modu iiretmenin ideal yolu, akim yonii ve alan dagilimi bu modun elektrik alan
yogunlugu ile ayni olan akim diizlemi olusturmaktir[16]: I (silindirik koordinatlarda
I, ve I, bilesenlere sahip), diizlemin birim genisligindeki akim olsun. rd,
genisligindeki akim Irdy‘dir ve aym1 zamanda akim ¢izgisi etrafindaki toplam

manyetik alanin integrali ile hesaplanir:

Ayni sekilde d; genisligindeki akim da Iyd, ‘dir ve aym: zamanda akim ¢izgisi

etrafindaki toplam manyetik alanin integraline esittir:
lyd, =2H,d, = 1, =2H,. (3.63)

Dolaysiyla, 1, /1, =—H, /H, *dir.

Ayrica —H, / H, =E, / E, oldugundan (Formil (3.36)-Formiil (3.39)),

I, /1, =E,/E, (3.64)

yazilabilir.

Formiil (3.64)’den anlasilacagi gibi akim ¢izgileri ile elektrik kuvvet ¢izgileri

aynidir. Bu durum, Sekil 3.7.a’da gosterilmistir.

¢=0 diizlemindeki yaricap boyunca akim yogunlugu J i(kr)z J 1(1,841£j ile degisim
a

gosterir. Akim yogunlugu, silindirin merkezinde en yiiksek iken, duvarlarinda
stfirdir. Bu akim diizlemi formu gergeklestirilebilirse ¢=0 diizlemindeki z ekseni
boyunca, Sekil 3.7.b’deki gibi akim diizleminin hem 6n hem de arka tarafinda benzer
manyetik alan olusur. Bu durumda silindirin i¢inde sadece TE;; modu olusur. Bu
nedenle silindirin boyunun, akim diizleminin arka tarafindaki manyetik alam1 da
kapsayacak sekilde uzun olmasi ve bdylece jX, kaynak empedansinin elde edilmesi

gerekir.
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Cap boyunca kalin bir iletken ve bu iletkenin her iki yaninda egik iletkenler yardimi
ile boyle bir akim diizlemi olusturmak miimkiindiir[16, 46]. Aslinda bu antenin kag
tane iletkenden olustugu ya da iletkenlerin ne kadar egik oldugu mod ¢esidi iiretmesi
bakimindan ¢ok 6nemli degildir. Tiim tasarimlar silindirin duvarlarina degmedigi
siirece TE;;-TE;; modlar1 ve belki de baz1 daha yiiksek dereceli TM;, modlari

iiretecektir. Dolayisiyla, sadece TE,;-TE;; modlarindan olusan bir yaklagim yeterli

olacaktir.
fﬁlmnDiizlenﬁ
¥
——— g (a,n)
e _.___..-— =i T ———
i . i (a2
W 3 L 4 i Ll 2
s e EAUE e a ST i
{r.@i:{a a0l
a b z

Sekil 3.7: Akim diizlemi tarafindan uyarilan TE; modunun a) elektrik ve
b) manyetik alanlart

Sekil 3.8’de farkli yapidaki antenlere ait alan dagilimlar1 goriilmektedir[44]. Genis
egri, silindirin cap1 boyunca yerlestirilmis ve 0,8a eksen uzunluguna sahip
dikdortgen bir yapi lizerine sarilmig bobinin alan siddeti dagilimini gostermektedir ve

1,25(TE11 —0.2TE12) mod oranlarina sahiptir. Dar olan egri ise silindirin ¢ap1
boyunca ¢=m/2 diizlemine yerlestirilmis diiz bir iletkenin alan siddeti dagilimin
gostermektedir ve 0,67(TE11 +0,5TE12) mod oranlarina sahiptir. Ortadaki egri ise

saf TE|; moduna ait egridir.
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Sekil 3.8: TE; ve TE,, modlar1 kombinasyonundan olusan alan siddeti dagilimi

TE;> modunun yaninda, zayiflatma orami katsayisi TE;;’in zayiflatma katsayisina
yakinligindan dolayr TMy; moduna da dikkat edilmesi gerekir. Bu modun alan

dagilimlarina etkisi iki sekilde azaltilabilir:

60MHz’e kadar olan frekanslarda alic1 ve verici antenler diisiik empedansa sahipken
TM-modlar yiiksek degerli empedansa sahiptirler. Dolayisiyla bu frekanslarda
calisan piston zayiflatici tasarlanirsa diisiik ornekleme saglanmis olur. Mikrodalga

frekanslarinda ise 6rnekleme daha yiiksektir.

Ikinci olarak, TMy; ve daha yiiksek derecede modlar1 zayiflatmak icin mod filtresi
tasarlanabilir. Béyle bir mod filtresi TM modlarini yiiksek miktarlarda zayiflatirken
TE;; modunu ¢ok az miktarda zayiflatir. Bu mod filtresi, verici antenin hemen 6niine
yerlestirilen ve silindire temas eden metal seritlerden olusur[16, 17, 47]. TE;,
modunu miimkiin oldugu kadar az zayiflatmak i¢in bu seritlerin akim elemanlarina
her noktada dik olmasi gerekir[16]. Fakat birbirine paralel seritlerin yapimi daha
kolay oldugundan ve egik olana gore sebep oldugu TE;; modunun zayiflamasi ¢ok az
miktarda daha fazla oldugundan filtrenin diiz metal seritler seklinde yapilmasi da
miimkiindiir. Tablo 3.2°de, 4,064 cm yarigapindaki silindir i¢in kullanilan metal serit
sayisina bagl olarak TE;; ve TMy; modlarindaki zayiflatma miktarlarinin deneysel

sonuclar1 gosterilmistir [16].
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Tablo 3.2: Mod filtresindeki metal serit sayisina goére TE;; ve TMy; modlarindaki zayiflatma
miktarlarindaki degisim

) TMjy; modundaki TE{1 modundaki
MeStZ;lssfnt zayiflatma orani zayiflatma orani
(dB) (dB)
21 67,5 0,2
26 92,1 0,2
27 98,4 0,2
28 86,5 0,3
29 85,7 0,3
32 81,2 0,3
39 81,4 0,4
46 81,5 0,6

Tabloda verilen metal seritler, 4,76 mm derinliginde 0,79 mm kalinligindadir.
Burada her iki modun zayiflama degerleri géz oniinde tutuldugunda optimum serit

sayisinin 27 oldugu goriilmektedir.

Istenilen saf TE;; modunun iiretilmesi, iyi bir anten tasarimina baghdir. Eger verici
anten asimetrik bir yapida ise, alan ¢izgileri TMy, elektrik alan ¢izgilerine de sahip
olacaktir. Sekil 3.9°da asimetrik bobin (ya da tek iletken) verici antenin alan ¢izgileri
goriilmektedir[44]. Bir asimetrik alic1 anten bu moda cevap verecektir fakat yiiksek

mod empedans1 ve diisiik anten empedanslari, zayif TMy, etkilesim saglayacaktir.

—_re
’Eﬂ/” sA=—
. /D\m
]

X - X' Gérinimi Y - V' Gérintmi

Sekil 3.9: Asimetrik bobin tarafindan tiretilen TMg; modu

Eger verici anten simetrik bobin (ya da tek iletken) yapida ise Sekil 3.10°daki gibi bir
dagilima sahip olan TM;; modunun olusumuna neden olacaktir. Bu durumda
simetrik ya da asimetrik alic1 anten bu moda cevap verecektir. Fakat etkilesim yine

zayif olacaktir.

38



| 1
+{|—* + A
= T
| -
! T
a k £

Sekil 3.10: a) Tek iletken ya da b) simetrik bobin tarafindan {iretilen TM;; modu

Merkezinden topraklanmis bobin (ya da tek iletken) antenin kullanilmasi durumunda
ise, topraklamanin iki tarafi arasindaki kisimlarinin asimetrik olmasi, az miktarda
TE¢; ve TE;; modlarinin olusmasina sebep olacaktir. Fakat alici anten ile bu

modlarin etkilesimi 6nemsenmeyecek kadar az olacaktir.

Sonug¢ olarak, TMy; ve TM;; modunu azaltmak i¢in mod filtresi ve TEq; ve TEj,
modlarinin olugsumunu azaltacak sekilde simetrik bobin kullanildiginda ortamdaki
modlar en aza indirgenmis olacaktir. Bu durumda silindir i¢inde sadece TE;; ve az

miktarda TE,; belki de ¢ok az miktarda TE;, (m)Z) modlar1 Sekil 3.8’de belirtilen

oranlarda varolacaktir.

Antenlerin boylarinin da modlarin algilanma oranlari {izerinde etkisi vardir. Eger
alict anten, Sekil 3.11°deki gibi, TE;» modunun sadece orta kismindaki manyetik
alan1 algilayacak sekilde kisa tasarlanirsa, antenin TE;; ve TE;; mod alanlar ile

etkilesme miktar1 ayni1 olacaktir ve her iki modun empedans: (E/Hy=-Ey/H,=jop/o)
aynt oldugundan(Formiil (3.36)-Formiil (3.39)) antene gelen gii¢c de |E|2ile orantili

olacaktir.

39



—_— rm o e—
- m— m—

— - - -
— q-"i!..h--‘-"h.‘ L "H\
) % \
& -
Epueny S ._-" i 4
— i — - - -
[—— — = ma - -
S B A e sl R mm o
¢ = 0 Diizlemi
=1
I ol S e = R R T T

S ==

R e L

' ¢ = 0 Ditzlerm
b

Sekil 3.11: a) TE; ve b) TE;; mod alanlar1 i¢inde kisa alict bobin

Birbirinden 0 kadar faz farki olan E; ve E; genlikleri birlestirilirse bileske genlik,
E? =E} +E3 +2E,E, cosf (3.65)

olacaktir. TE;; ve TE;>; modlarimin z uzakligindaki genlikleri q faktorii kadar bir

farkla, E; =e™®” ve E, = qe *?* seklinde yazilirsa, bileske elektrik alan genligi,

EZ — —Z(XIZ —2(122 ((11"1‘(12)2

e + qze +2qe” cos0

(3.66)
= e 27 (1 + 2qe_(°‘2 )2 cos 9)

olur. Giig, E? ile orantilidir. Dolayisiyla Formiil (3.66), dB cinsinden Formiil
(3.67)’deki gibi olacaktir:

— A =-4343(20,,2)+ 4.343 ln(l +2qcos g (o2—a )Z)
ve In(1+x)~ x (x((1 igin) (3.67)

A =8.6860.,z—8.686q cos e~ (©2 4 (dB).
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o, =1841/a ve a,=5331/a degerleri ve her iki antenin kisa bobin olarak

secilmesi durumu i¢in q=0,2, faz farki i¢cin de 6=n yazilirsa A,
A(dB)=15,99Z +1,737¢ 349/ (3.68)
a

seklinde ifade edilir.

Bir iletkenli verici ve kisa bobin alic1 i¢in q=0,5, 6=0 alindiginda[44] A zayiflatma

orani degeri,
A(dB)=1599Z — 4,343¢ 34972 (3.69)
a

seklini alir.

Sekil 3.12°de her iki anten tasarimi i¢in dogrusalliktan sapmalar gosterilmistir.
Grafikten de goriilecegi gibi bir iletkenli verici anten dogrusalliktan daha uzak

sonuglar vermistir.

33 5 130 /]
052, //
g 129/‘ /}‘
24 = 24 ’
052 7} ’
}/ !.-"
s 126
m m 2120
050, ¥ 7
/ w7},
-~
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N NTETE . 7
¥ /
£ 4
0 / 0
a i2a 2a H2a 3a a  32a  2a 521 3a
Yerdefistinme Yerdefistinme
a h

Sekil 3.12: a) Bobin ve b) tek iletken i¢in yer degistirme-zayiflatma grafigi

3.4.4. Zayiflatma oraninin belirlenmesi

Dalga kilavuz olarak silindir yapinin se¢ilmesinin nedeni iiretiminin dikdortgensel

yapidan daha kolay olmasidir. Silindir tasarimi i¢in atilacak ilk adim istenilen
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zayiflatma katsayisina karsilik gelen silindir yarigapmin belirlenmesidir. Formiil

(3.29) ve Formiil (3.30) kullanilarak zayiflatma orani katsayisi,

(3.70)

seklinde ifade edilebilir.

Formiil (3.70)’deki a degeri etkin yaricaptir. Elektromanyetik isaret, Deri
Etkisi’nden[45] dolay1 silindir yiizeyinin altindan ilerlediginden bu deger 6lgiilen
yarigaptan daha biiytiktiir. Silindir ideal bir iletken olsayd, a etkin yarigap ile dlgiilen
cap birbirine esit olacakti. Fakat uygulamada iletkenlik belli bir degerde olacagindan
silindirin 6l¢iilen yarigcapi, etkin yaricaptan farklidir ve degeri a-8/2 kadardir.

Buradaki & deri kalinhigidir ve

821/1/712“&? (3.71)

seklinde ifade edilir. Burada p, manyetik gecirgenlik, f, frekans ve o iletkenliktir.

Formiil (3.70)’in 6 diizeltme terimi ve 6l¢iilen r yarigap cinsinden ifadesi,

2
o = P Jy— 2mit Ve ! (dB/cm) (3.72)
€ P11€ I‘ﬂTCMfO‘

seklindedir[17, 48]. Burada ¢, dielektrik sabiti, ¢ ise 1s1k hizidir. Ayrica A, neper’i

dB’ye ¢evirmek i¢in formiile dahil edilmis bir sabittir.

Boliim 4’de bahsedilen ve c¢apt 20,20 mm olan piring dalga kilavuzuna ait degerler

asagidaki verilmistir[17, 45]:

p1 = 1,84118 (E/m)"?
A=0,115129 (dB)"
r=0,011056 (m)
f=3x10° (Hz)

&= 1,000585 (F/m)
= 1,02 (H/m)
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n=23,1415
c=157x10"(S/m)
¢=299790200 (m/s)

Bu degerler Formiil (3.72)’de yerine yazilirsa, o;; = 1446,05517 (dB/m) ~ 1,44606
(dB/mm) elde edilir.
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4. PISTON ZAYIFLATICININ PARCALARI

Piston zayiflaticinin dogru bir sekilde ¢aligmasi, elektromanyetik teorinin dogru bir
sekilde uygulanmasinin yaninda, piston zayiflaticiy1 olusturan parcalarin ¢ok hassas
bir sekilde tretilmesine de baglidir. Piston zayiflaticinin en 6nemli parcasini
olusturan dalga kilavuzu, verici anteni tasiyan piston, dalga kilavuz ve pistonun
tizerine yerlestirildigi yiiksekligi ayarlanabilir sehpalar, pistonun hareketini saglayan
dogrusal hareket sistemi, anten ve mod filtresi piston zayiflaticin dogru bir sekilde
calismasi i¢in hassas bir sekilde iiretilmelidir. Sekil 4.1°’de UME’de kurulan piston

zayiflaticiya ait temel kisimlar goriilmektedir.

Anten Yiiksekligi ayarlanabilir
dindi . . -
Silindir Piston Piston sehpast ‘WIbaglaml
-I l l Gern tepmesiz sonsuz
I e disli vida

Rediiktor Motor

filtresi

Yiiksekligi
Avyarlanabilir

Kod ¢ozicii

Silindir sehpas1 Granit Masa

Sekil 4.1: TUBITAK-UME’de kurulan piston zayiflatic

4.1. Dalga Kilavuzu

Piston zayiflaticty1 olusturan parcalar arasinda en dnemlisi, isaretin verici antenden
alici antene iletildigi silindir dalga kilavuzudur. o zayiflatma orani katsayisinin
dogrulugu, r yarigapinin dogruluguna baghdir (Formiil (3.72)). r yarigapindaki
belirsizlik miktar1, piston zayiflaticinin belirsizligindeki en etkin parametredir[10, 17,

42].
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UME’de farkli boyut ve malzemelerden olmak iizere c¢ok sayida silidir dalga
kilavuzu iretilmistir. Bu {iretimlerin hepsi mekaniksel {iiretim teknikleri ile
gerceklestirilmistir. ilk deneme, 390 mm uzunlugundaki bakir malzemenin icinin
torna ile oyulmasi yontemi ile gergeklestirilmistir. Tornalama sonucunda silindirin
elde edilen ¢ap1 yaklasik 50,50 mm, silindirikligi ise yaklasik 50 um olarak elde
edilmigstir. ~ Silindiriklik, silindirin ekseni boyunca her noktada olusturulan
cemberlerin c¢apmin birbirlerine yakinligim1 ifade etmektedir. Diger bir deyisle
silindiriklik, silindirin ¢apindaki belirsizlik demektir. Bu ilk denemede silindirikligin
bu kadar kotii elde edilmesinin nedeni bakir malzemenin torna ile islenmesinin ¢ok

zor olmasidir. Bu silindir ile iyi sonuglar elde edilememistir.

Daha sonraki denemede malzeme degistirilmis, 316 celik kullanilarak 200 mm
uzunlugunda ve yaklasik 37,30 capinda silindir iiretilmistir. Torna ile yapilan
mekanik isleme sonucunda 10 pum’lik bir silindiriklik elde edilmistir. Daha sonra
silindirikligin iyilestirilmesi i¢in honlama[49] ad1 verilen mekaniksel yiizey isleme
teknigi kullanilmistir. Bu yontemde, bir radyal matkap ucuna, iizerinde kiigiik elmas
tozlar1 bulunan honlama tas1 baglanarak, silindir igerisinde donme ve Oteleme
hareketi yapilmistir. Honlama tasinin ilk 6nce ylizeyin tepeleriyle temasi saglanarak
tepelerden talas kaldirma islemi saglanmis ve bu sekilde silindirin yilizeyindeki
purtizler giderilmistir. Bu islem sonucunda silindiriklik 7 pm’ye indirilmistir. Ancak
bu silindir ile alinan dlgiimlerde de iyi sonuglar elde edilememistir. Bunda, ¢eligin
boyunun yeteri kadar uzun olmamasindan kaynakli sanal kaynak empedansinin elde
edilememesinin ( Bolim 3.4.3’de bahsedilen ) ve c¢eligin elektriksel iletkenliginin
kotii olmasinin etkisinin oldugu diisiiniilerek, piring malzemeden 20,20 mm capinda
200 mm uzunlugunda silindir retilmistir. Bu c¢apta bir silindir ile 100 dB’lik
zayiflatma orani elde etmek i¢in 70 mm’lik mesafe yeterlidir. Dolayisiyla akim
diizleminin arka kisminda kalan manyetik alanin da kapsanmasi igin yeteri kadar
mesafe kalmistir. Ayrica malzeme, piring secgilerek daha iyi bir iletkenlik saglanmis
ve daha yumusak olmasindan dolay1 mekaniksel olarak daha kolay islenmistir. Capin
daha kii¢iik olmasinin, birim uzunluk bagina diisen zayiflatma oran1 miktarinin daha
fazla olmasi ya da diger bir deyisle ¢oziiniirliigiin daha kotii olmasi gibi bir
dezavantaji olmasina ragmen boyle bir kiicliltmenin, UME’de varolan atdlye

kabiliyetleri diisliniildiigiinde, tiretim kolayligindan kaynakli avantaj1 daha fazladir.
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10 um silindiriklikle elde edilen bu silindir kullanilarak kurulan piston zayiflaticiya

ait sonuclar Boliim 5°de verilmistir.

4.2.  Piston ve Yiikseklikleri Ayarlanabilir Sehpalar

Sekil 4.1’deki antenlerin birbirine tam olarak paralel olmasi, antenlerin birbirlerine
en yakin oldugu durumdaki araya girme kaybimin minimum olmasi i¢in gereklidir.
Araya girme kaybmin diisiik olmasi, giriste kullanilan kaynagin c¢ikis giiciinde
tasarrufa gidilmesi demektir. Bu da ¢ok yiiksek c¢ikis veren kaynak kullanim

zorunlulugunu ortadan kaldirir.

Antenlerin paralelligini saglamak icin birbirinden bagimsiz olan piston ve silindirin
yiiksekliklerinin ayarlanmasi ve anteni tasiyan pistonun silindir igerisinde diiz bir
sekilde ilerleyebilmesinin saglanmasi gerekir. Sekil 4.2°de, iiretilen, yiiksekligi
ayarlanabilir silindir sehpasi, piston sehpasi ve pistona ait bir resim goriilmektedir.
Sehpalarin ytikseklikleri ii¢ kdsede yer alan biri diiz zemine, biri tiggen kanala digeri
de yuvarlak bir ¢ukura basan, ucunda bilye olan vidalarla ayarlanmaktadir. Vidalarin
hatveleri, ayarda yiiksek ¢oOziiniirliik verecek sekilde kiigiik se¢ilmistir. Sehpanin alt
dogrusal hareket sistemi ile baglantisi ii¢ adet yay parcasi ile saglanmistir. Piston ise
silindir igerisinde hareket ederken antenlerin paralelligini bozmayacak sekilde
diizgiin ve silindirin cidarlarina temas etmeyecek sekilde capt daha kiiciik

tiretilmigtir.

Sekil 4.2: Yiiksekligi ayarlanabilir silindir sehpasi, piston sehpasi ve piston
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4.3. Dogrusal Hareket Sistemi

Anteni tasityan pistonun hareketini saglamak icin ticari bir hareket sistemi
kullanilmigtir. Sekil 4.3’de PI firmasi tarafindan iiretilen dogrusal hareket sistemi
goriilmektedir[50]. Bu sistem bir dogru akim (DC) motor tarafindan siiriilmektedir.
DC motorun avantaji istenilen mesafeye yiiksek hizlarda gidilebilmesidir. Bu sistem,
maksimum 206 mm hareket kabiliyetine ve 30 nm hareket ¢oziiniirliigline sahiptir.
Hareket sisteminin x-y z-y diizlemindeki salinimlar1 UME Boyutsal Laboratuari’nda

test edilmis ve diizeltme faktorii olarak 6l¢iim programina eklenmistir.

Sekil 4.3. PI marka dogrusal hareket sistemi

4.4. Antenler ve Empedans Uyumu

Alict ve verici antenler arasindaki mesafenin kiiciik olmasindan dolayi, {istel
zayiflatma kuralinin c¢aligmayacagi gibi bir diisiince olabilir. Bu goriisteki temel
dayanak dalga kilavuz igerisinde tek modun yayiliminin saglanamayacagidir. Ancak
uygun anten tipleri ve mod filtresi kullanilarak, tek mod yayilimi sart1 saglanabilir.
Ayrica alict antenin Ol¢im alicisina ve verici antenin de isaret {iretecine
baglantisinin, empedans uyumuna dikkat edilerek gerceklestirilmesi, bunun ig¢in

empedans uyum devreleri yapilmas1 gerekir.

Antenler kapasitif ve indiiktif olmak iizere iki tipte iiretilebilirler[17]. Kapasitif anten
kullanan piston zayiflaticilarda TMy; modu baskindir. Bu modun kullaniminda ¢ok
biliyiik bir dezavantaj vardir: Antenlerdeki kiiciik bir asimetri, istenmeyen TE;
modun Ttretilmesine sebep olacaktir. TE;; modu daha kii¢iik bir zayiflatma orani
katsayisina sahip oldugundan, daha az zayiflayacaktir ve bu da yiliksek degerli

zayiflatma orani Slgiimlerinde ¢ok biiyiik bir hataya sebep olacaktir. Bu nedenle
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yuksek degerli zayiflatma ol¢iimii gerektiren sistemler i¢in bu tip antenler tavsiye

edilmez.

Sekil 4.4: Silindirik dalga kilavuz igerisindeki bazi elektromanyetik modlar
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Diger anten tipi indiiktif antendir. Bu tip antenler genelde sarim seklindedir. Bu
anten tipinde baskin olan mod ise TE,;’dir. Dolayisiyla daha dogru ve hassas 6l¢iim
gerektiren sistemlerde bu anten tipi kullanilir. TE;; modunun silindirik dalga
kilavuzu igerisindeki elektrik ve manyetik alan c¢izgilerine ait kesit alanlari, Sekil

4.4’de gosterilmistir.

UME’de kurulan piston zayiflatici i¢in indiiktif degerlere sahip anten yapilmustir.
Sekil 4.5’de indiiktif degerlere sahip sarim seklinde bir anten goriilmektedir. Anten
6x13x18 mm boyutlarinda fiber malzeme iizerine 0,6 mm capinda emaye kapl
bakir tel sarilarak yapilmistir. Verici anten 9, alict anten ise 14 sarimdan

olusmaktadir.

Bu durumda anten empedansiin indiiktif kismindan kurtularak kaynak ve yiik ile
empedans uyumunun saglanmasi i¢in, uygun degerde bir adet kapasitans kullanilarak
devrenin rezonansa girmesi saglanmustir. Verici antenin 30 MHz’deki empedansi Z =

41+7173 Q iken alict antenin empedans1 Z = 82+j340 Q olarak elde edilmistir.

Sekil 4.5: Verici anten
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4.5. Mod Filtresi

TE;; modundan sonra en diisiik zay1flatma oran1 katsayisina sahip mod TM, dir. Iki
anten arasindaki kapasitif Ornekleme(capasitive coupling) nedeniyle {iretilen bu
modun dalga kilavuzu igerisinde var olmasi 6l¢iim dogrulugunu tehdit eden en
onemli faktordiir. Faraday perdelemesi de denilen mod filtresi, istenmeyen bu modu
ve diger yiiksek dereceden TM modlarmi 80-90 dB’ye kadar zayiflatirken TE;;
modunu 0,2 dB dolaylarinda zayiflatmaktadir[16].

Sekil 4.6’da, 0,1 mm kalinliginda ve 3 mm derinliginde 8 adet metal seritten olusan
bir mod filtresi goriilmektedir. Seritlerin birbirine kisa devre olabilmesi i¢in filtrenin
disia bir yiiziik gegirilerek metal seritlere lehimlenmistir. Bu mod filtresi, verici

antenin Oniine yerlestirilerek, elektrik alanin soniimlenmesi saglanir.

Sekil 4.6: Mod filtresi
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5. DENEYSEL SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Olciim Sonugclar

TUBITAK-UME’de piring malzemeden fiiretilen 20,20 mm ¢apinda 200 mm
uzunlugunda silindir dalga kilavuz, indiiktif antenler, mod filtre empedans
uygunlastirma devreleri ve dogrusal hareket sistemi kullanilarak Sekil 5.1°deki

piston zayiflatict kurulmustur.

Sekil 5.1: TUBITAK-UME’de kurulan piston zayiflatici ve kullanilan cihazlar

Isaret kaynag1 olarak Rohde&Schwarz marka SMLO1 model numarali isaret kaynagi
kullanilmigtir. Antenlerin birbirlerine en yakin oldugu noktalardaki araya girme
kayb1 yaklasik 15dB olarak elde edildiginden bu kaybr telafi etmek icin AR marka
10W1000C model numarali RF yiikselteg kullanilmustir. Isaret kaynagindan 30 MHz
10 dBm uygulanan isaret, RF yiikselte¢ tarafindan 20 dB yiikseltilerek piston
zayiflaticinin  girisine 30 dB olarak uygulanmistir. Piston zayiflatici tarafindan
zayiflatilan bu isaret, HP marka 8902A model numarali dedektdr kullanilarak

algilanmistir. Antenlerin birbirlerine en yakin oldugu mesafede okunan zayiflatma
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orani degeri referans alinmustir. Daha sonra verici antenin monte edildigi piston, PI
marka lineer hareket sistemiyle 1 mm adimlarla hareket ettirilmistir. Lineer hareket
sistemi, Sekil 5.1’in en saginda goriilen ve UME’de iiretilen motor siiriiciisii ve bu
stirlicii i¢in yazilan Visual Basic programi ile hareket ettirilmistir. Her adimda
dedektoriin kararli hale gelmesi i¢in 2 dakika beklendikten sonra veriler alinmistir.
Piston, silindir ve dogrusal hareket sistemi, granit masa lizerine yerlestirilen celik

optik plaka iizerine monte edilmistir.

Referans noktasindan itibaren 85 mm’lik mesafede 1 mm’lik adimlarla alinan
Olctime ait degerler Sekil 5.2°de goriilmektedir. 75 mm’lik mesafede Olgiilen

degerlerin teorik degerle uyumlu oldugu goriilmektedir.

140
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Zayiflatma (dB)

40 —e— Teorik Zayiflatma (dB)

20 =— Olgllen Zayiflatma (dB)
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Mesafe (mm)

Sekil 5.2: Mesafeye bagl zayiflatma orani miktarinin degisimi

Sekil 5.3°de, olgiim sonucunda elde edilen degerlere ve teorik degerlere ait birim
mesafe basma zayiflatma orani egrileri goriilmektedir. Olgiimlere ait olan egri tipik

zayiflatma orani egrisidir[51].
1. bolge, antenlerin birbirlerine gorece daha yakin oldugu ilk 10 mm’lik mesafe i¢in

elde edilen zayiflatma oranina ait kismidir. Bu bolgede TE;; modu ile birlikte bir ¢ok

modun varligr s6z konusudur. Bu 10 mm’lik mesafede TE;; modu hari¢ diger
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modlarin her biri birbirinden farkli mesafelerde sontimlenir. TE;; haricindeki
modlarin hepsinin séniimlendigi mesafede lineer bolge baslar. 10 mm’nin altindaki
bu bolgenin lineer olmamasimin nedeni bu bodlgede sadece TE;; modunun var
olmamasidir. Bu bolge yaklasik ilk 15 dB’lik bolgeyi igerir. Lineer olan 2. bolge,
piston zayiflaticinin sorunsuz olarak calistigi, zayiflatma oraninin sadece TE;;
tarafindan belirlendigi lineer bolgedir. Bu bolge yaklasik 90 dB’lik zayiflatma alanini
icerir. 3. bolge de lineerligin bozuldugu bdlgedir. Bu bolgenin lineer olmamasinin
nedeni ise giiriiltii ve sizint1 isaretleridir. Sonu¢ olarak bu silindirin kullanilmasi
durumunda 90 dB’lik kullanilabilir lineer bir bdlge vardir. Bir baska deyisle dinamik
Olctim aralig1 90 dB’dir.

2. Bolgede dikkat edilmesi gereken bir diger nokta da Sekil 5.3’de goriilen
maksimum ve minimum noktalaridir. Dedektor olarak kullanilan HP8902A,
igerisinde ii¢ farkli dedektor barindirmaktadir. Grafikte goriilen maksimum ve
minimum noktalar, dedektorler arasindaki gecislerden kaynaklanan hatalar

icermektedir.
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o
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Sekil 5.3: Birim mesafeye bagli zayiflatma orani

Dinamik aralig1 arttirmak i¢in 90 dB olan lineer 2. bolgenin yaninda, 1. ya da 3.
bolgenin de kullanilmasi gerekir. 1. bolge yiiksek tekrarlanabilirlige sahiptir.
Dolayistyla bu bolge karakterize edilerek dinamik aralik 110-120 dB seviyelerinde
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elde edilebilir. 3. bolgenin de kullanilabilmesi i¢in sizintinin azaltilmasi ve
dedektoriin ¢ok iyi olmasi gerekir. Bunu tam anlamiyla saglamak zor oldugundan 3.

bolgenin kullanilabilmesi pek miimkiin degildir.

Verici anteni silindir igerisinde tasiyacak olan pistonun, silindir icerinde hareketi
esnasinda hem pistonun eksenel hareketinde bir hata olusmamasi hem de silindirin i¢
ylizeyinin olast siirtlinmelerden zarar gormemesi i¢in, pistonun hava yataklari
tizerinde hareket ettirilmesi gerekmektedir[9]. Sekil 5.4°de bdyle bir hava yatagi igin
tasarlanan ¢izim goriilmektedir. Sekilde piston igerisine agilan hava kanallarinin
piston yiizeyinden ¢ikislar1 her iki u¢ kisimda kiiciik delikler seklinde gosterilmistir.
Piston kanallarinda dolasan yaklasik 3 bar basincina sahip kuru hava bu noktalarda
disar1 ¢ikarak silindir ile piston arasinda bir hava yatagi olusturur. Sekil 5.4’{in st

tarafinda kuru havanin metal bir pipetle iceri girdigi bolge de gosterilmistir.

Hava ¢ikiglari

ya

A

Hava Girisi —

©c © © © © © o ©
©c © © © © © ©o ©

f 1

Itekleme gubugu

Halka Miknatislar T
Ball Bearing Piston

Sekil 5.4: Piston ve iizerindeki hava yatagi

Verici ve alict antenlerin birbirlerine paralelliginin ¢ok iyi olmasi lineerlik agisindan
onemlidir. Piston ile itekleme ¢ubugu arasina Sekil 5.4’deki gibi, biri pistona digeri
ise itekleme c¢ubuguna monte edilmis karsilikli iki adet disk seklinde miknatis
yerlestirilerek antenlerin paralelligi saglanabilir[9]. Iki miknatis birbirlerine bir bilye
yardimi ile tutturularak esneklik saglanir. Bu miknatislarin, birinin kuzeyi digerinin
giineyini gorecek sekilde yerlestirilmesi gerekir. Boylece farkli kutuplar birbirini
cekeceginden siirekli bir denge durumu olusacaktir. Bu miknatislar, gubuk seklinde
bir miknatisin orta kisminin ¢ikarilarak kalan kuzey ve giiney kisimlarinin halka

olusturacak sekilde tamamlanmas1 yontemi ile Sekil 5.5°deki gibi elde edilebilirler.
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Sekil 5.5: Halka miknatis yapimi

Diisiik belirsizlige sahip bir piston zayiflaticinin iiretilmesi dalga kilavuz olarak
kullanilan silindirin ¢apinin ne kadar hassas iiretilmesi ile ilgilidir. UME’de denenen
teknik, torna ile mekaniksel isleme teknigidir. Bu teknik ile diislik silindiriklilige
sahip silindir iiretiminde zorluklar yasanmistir. Bu zorlugun asilmasi igin hem
silindirin ¢apinin hem de boyunun kii¢iik tutulmasi gerekmistir. Tornada bir silindire
ait dis ylizey, i¢ yiizeye gore daha hassas islenebilmektedir. Bu nedenle oncelikle dis
ylizey piirtizliiligii cok iyi bir ¢elik silindir tiretilmis ve dis yiizeyi elektroliz yontemi
ile bakir kaplanmasi1 amaglanmistir. Daha sonra ¢elik ile bakir, sicaklik genlesme
katsayilarinin farkliligindan yararlanilarak 1sil yolla ayrilmasi ve bdylece i¢ yiizeyi
celigin dis yilizeyi ile aynmi silindiriklige sahip bakir silindir elde edilmesi
amaglanmistir[42, 52]. Bunun igin igerigi bakir siilfat(Cu,SOs) tuzu ve siilflirik
asit(H,SO4) ¢ozeltilerinden olusan bir bakir kaplama havuzu kurulmustur[53, 54].
Sekil 5.6’da UME’de kurulan bu bakir kaplama havuzu gorilmektedir. Seklin
solunda metal profil ilizerine yerlestirilmis 4 adet bakir elektrot, ortasinda iizerine
kaplamanin yapilacagi ¢elik mandrelin baglanacag: aparatlar ve iistte ¢elik mandrelin
doniisiinii saglayan motor goriilmektedir. Seklin saginda ise fleksiglas malzemeden
yapilan bakir siilfat tuzu ve siilfiirik asit c¢ozeltileri iceren havuz goriilmektedir.
Havuzun igerisindeki ¢ozeltinin siirekli karistirilmasi i¢in ¢elik mandrelin ucuna bir

pervane yerlestirilmistir.
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Sekil 5.6: UME’de kurulan bakir kaplama havuzu

Sekil 5.7’de deneme amacgh gerceklestirilen, celik iizerine bakir kaplama
goriilmektedir. Bakir ile ¢eligin birbirinden 1s11 yolla ayrilmasit islemini
gerceklestirildikten sonra Tiirk Hava Yollar1 (THY) atdlyelerine yaptirilan 400 mm

boy ve 50 mm ¢apindaki paslanmaz celik {izerine bakir kaplama iglemi yapilacaktir.

Sekil 5.7: Celik mandrel {izerine bakir kaplama
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5.2.  Piston Zayiflaticinin Belirsizligi

Piston zayiflatici ile alinan dl¢iimler belli bir belirsizlik dahilinde yapilabilmektedir.
Bu belirsizlige katkis1 olan parametreler asagidaki gibidir: Formiil (3.72)’de verilen

zayiflatmaya ait ifade, dalga boyu A ve deri kalinlig1 6 cinsinden,
) 8
oy =—PU 1—[ “;] e—>dB/m (5.1)
€

seklindedir.

op’e ait belirsizlik ise, oj1’in Formiil (5.1)’deki degiskenlere gore kismi tiirevleri ve

degiskenlerin belirsizlik degerleri kullanilarak ifade edilir[55]:
2 2 2 2
douyy | 2 douyy | 2 dayy | 2 douyy | 2
o)= r)+| —— e)+| —— O)+| —— A).
(e J( ] e[ 280 w2+ w20 T w20 (s

0
Burada, 00 , 0o Sl , 00 ile ifade edilen kismi tlirevler duyarlilik
or oe 00 O\

b

katsayilar1 iken, u(r), u(e), u(d), u(A) degiskenlere ait belirsizlik degerleridir.

u(e), u(d) ve u(L) cok kiiciik oldugundan ihmal edilir. Dolayisiyla belirsizlik ifadesi

or

wloy) = (%fu%) (5.3)

olarak sadelestirilir. Formiil (5.1)’in o’’ya gore kismi tiirevi

2 2
doy SV L [Pn -2r 2n 8+% (5.4)
or r  2eaq | Ar P A r

seklinde elde edilir. Buradan % ‘nin degeri -130793 (dB/m?) olarak hesaplanur.

u(r)’nin bulunmas: i¢in ise r’nin, bagli oldugu parametreler cinsinden yazilmasi

gerekir[56]:
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r=rt(l+ocp(TW —Tr)). (5.5)

Burada r, gercek yarigap, T, oda sicakligi (23 °C), Ty, dalga kilavuz sicaklig (22,8
°C), o, pirincin termal genlesme katsayis1 (17 10° %/°C ) ve 1 oda sicakligindaki

yarigaptir (11,05 10 m).

u(r), duyarlilik katsayis1 ve degiskenlerin belirsizligine bagli olarak

ule)= \/(;_fj&(rt){%fuzqw){;{ ]Zuz(Tr) (5.6)

seklinde yazilabilir. Burada, i, o o kismi tiirevler duyarlhilik katsayilari

or, oT, oT,

iken, u(ry), u(Ty), u(T;) degiskenlere ait belirsizlik degerleridir. Duyarlilik katsayilari,

or
a:lﬂxp(TW—Tr) (5.7)
ar —

oT. L&y (5.8)
L 9
P (5.9)
seklinde elde edilir.

Formiil (5.7)-(5.9) kullanilarak, % _ 1,00, a% ~1,88 10° (mC) ve 0% —-1.88

t w T

10° (m/°C) olarak elde edilir. Ayrica yaricapin oda sicakhigindaki belirsizligi u(ry),
10um, dalga kilavuzun sicakliginin belirsizligi u(Ty), 0,2 °C ve oda sicakliginin

belirsizligi u(T,), 0,2 °C’dir.

Elde edilen degerler Formiil (5.6)’ya uygulandiginda, u(r), 1,00 10 m olarak elde

oo

edilir. Formiil (5.4)’den hesaplanan ﬁ:—130793dB/m ve Formiil (5.6)’dan

hesaplanan u(r)=1.00 10° m degerleri, Formiil (5.3)’de yerlerine yazlirsa,

u(a;1)=1,3079 dB/m elde edilir.
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Zayiflatma oran1 miktar1 dogrudan antenler arasindaki mesafeye baglidir. Mesafenin
belirlenmesinde de bir belirsizlik s6z konusudur. Bu belirsizlik, kullanilan lineer
hareket sisteminin kod ¢6ziicii ¢ikisinin, gercek degerden farkli olarak okunmasiyla
ilgilidir. Hareket sistemi mikrometre basina 30,35606 saymaktadir. Bu da 33 nm’lik

bir ¢oziiniirlik demektir.

UME Boyutsal Laboratuvari’nda, hareket sisteminin kalibrasyonu lazerli 6lgme
sistemi ile gergeklestirilmistir. Lazerin belirsizligi 2 dijit/m, diger bir deyisle

2 % = ﬁzz =316 nm/m’dir. Bu da 0,00046 dB/m’lik belirsizlige denk gelmektedir.

10 mm adimlarla 200 mm’lik mesafede lazerli 6lgme sistemi ve dogrusal hareket

sistemine ait kod ¢oziiclinlin okudugu mesafe degerleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1: Lazer ve kod ¢6ziicii ile okunan mesafe degerleri

Adim KOdG%ﬁ.ZﬁCﬁ Laser Gidis Fark
(mm) ) (mm) (um)
0 0,00
10 10,0000 9,9990 -1,00
20 19,9996 19,9981 -1,54
30 29,9998 29,9986 -1,17
40 39,9996 39,9977 -1,93
50 49,9999 49,9982 -1,73
60 59,9990 59,9969 2,11
70 69,9993 69,9968 -2,50
80 79,9997 79,9976 -2,06
90 89,9995 89,9970 -2,53
100 99,9992 99,9970 -2,23
110 109,9986 109,9970 -1,57
120 119,9997 119,9978 -1,93
130 129,9990 129,9984 -0,63
140 139,9990 139,9965 -2,50
150 149,9990 149,9961 -2,87
160 159,9994 159,9960 -3,43

59



Tablo 5.1 (Devam): Lazer ve kod ¢6ziicii ile okunan mesafe degerleri

Adim KOdG(i;(;jiZﬁCﬁ Laser Gidis Fark
(mm) o) (mm) (1m)
170 169,9988 169,9964 -2,43
180 179,9990 179,9971 -1,86
190 189,9988 189,9983 -0,46
200 200,0001 199,9995 -0,58

Bu iki sistemden elde edilen degerler kullanilarak, bu degerlere polinom tiirii bir egri

uyduruldugunda, egriye ait denklem,
L=4110"K*-1,6 10°K> +2,2 107°K? + 0,99988K + 0,00022409 (5.10)

seklindedir. Burada L, lazer dl¢iim sisteminin okudugu deger iken, K, kod ¢oziicii
cikisindan elde edilen degerdir. Formiil (5.10) olgiimlerin alindigi visual basic
programina diizeltme faktorii olarak eklenmistir. 70 mm’ye kadar olan Slgiimlerde
lazerin okudugu deger ile olusturulan egri arasinda en fazla 600 nm’lik fark elde

edilmistir. Bu da 0,00087 dB’lik belirsizlige denk gelmektedir.

Piston zayiflaticiya ait toplam bilesik belirsizlik, elde edilen tiim belirsizliklerin

karelerinin karekokii seklinde ifade edilir:

U piston = \/ u? (o) + u? (Lazer) + u? (Kodgbziicii )(dB/m) (5.11)

Formiil (5.11)’den Upision, 1,3079 dB/m olarak elde edilir. Daha iyi bir ifadeyle 10
dB’deki belirsizlik ifadesi,

Ubpiston = % \/u2 (al | ) +u? (Lazer) +u? (Kodgézﬁcﬁ)(dB/lOdB) . (5.12)

seklindedir ve degeri 0,01dB/10dB’dir.
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6. SONUC

Bu tez kapsaminda, silindir dalga kilavuz, antenler, mod filtresi, piston, hareket
sistemi, isaret kaynagi, yiikselte¢ ve dedektor kisimlarindan olusan bir piston

zayiflatici kurulmustur.

Mekaniksel isleme teknikleri ile iiretilen, 20,20 mm c¢ap, 200 mm boy ve 10 pum
silindiriklikte iiretilen silindir igerisine, sabit alict ve bir lineer hareket sistemi ile
hareket ettirilen verici anten birbirlerine paralel olarak yerlestirilmistir. Verici
antenden, dalga kilavuzunun kesim frekansindan daha diisiik 30 MHz ve 1 Watt
genliginde bir isaret uygulanmistir. Dogrusal bir zayiflatma egrisi olusturulabilmesi
amaciyla, uygun antenler ve mod filtresi kullanilarak sadece TE;; modunun iletimi
saglanmistir. Ustel olarak zayiflayan bu elektromanyetik isaret, ¢ikis1 bir dedektore
baglanan alici anten tarafindan algilanarak zayiflatma orani tespit edilmistir.
Antenlerin birbirlerine en yakin oldugu mesafedeki zayiflatma miktar1 referans

alinarak diger mesafelerdeki bagil zayiflatma degerleri bulunmustur.

Referans noktasindan, antenler arasi mesafenin 85 mm oldugu noktaya kadar
zayiflatma oran1 degerleri Ol¢iilmiistiir. Elde edilen deneysel sonuglar, antenlerin
birbirine yakin oldugu 10 mm’lik mesafede farkli elektromanyetik modlarin
varligindan dolay1 yiiksek ve degisken zayiflatma oranlar1 olustugunu ve bu
mesafeden sonra saf TE;; elektromanyetik modunun kalarak 70 mm’ye kadar
dogrusal desibel skalanin elde edildigini gostermistir. 80 mm’den sonraki kisimda
sizint1 isaretleri ve elektriksel giiriiltiinlin, asil Ol¢iilmek istenen isarete baskin

gelerek ol¢limiine engel oldugu goézlenmistir.
Ayrica, kurulan piston zayiflatictya ait belirsizlik parametreleri belirlenerek

belirsizlige katkilar1 hesaplanmistir. Piston zayiflaticiya ait toplam belirsizlik 0,01

dB/10 dB olarak elde edilmistir.
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