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AYARLANABILIR Mi_KRODALGA YUTUCU VE YANSITICI PLAZMA
ORTAMLARIN ANALIZ]|

Emrah Onci

oz
Bu calismada elektromanyetik dalgalarin homojen olmayan plazma ortamlarindaki

davraniglari, plazma boyunca tanimlanan farkli ve vyeni elektron dagilim

fonksiyonlari igin incelenmigtir.

Formilasyonlarda plazma ortami sonlu kalinlikta, dizgun bir dikdortgen tabaka
olarak dusunulmustur. Bu plazma tabakasi her biri ayni kalinlikta olan ince alt
katmanlara bolunmus, her bir alt katmanin elektron yogunlugu, tum plazma
katmaninin elektron dagihm fonksiyonuna bagl olarak bulunmustur. Daha sonra
her bir alt katman icin plazma frekansi ve buna bagli olarak dielektrik sabitleri
hesaplanmigtir. Hesaplanan dielektrik sabitleri kullanilarak herbir alt katmanda
yutulan ve altkatmanlardan yansiyan elektromanyetik dalgalarin gug ifadeleri

cikariimigtir.

Elde edilen sonuclar, plazma parametrelerinin ve digsardan uygulanan dc manyetik
alanin uygun sekilde ayarlanmasiyla elektromanyetik dalgalarin genigsbanth

yansitiimasi veya sogurulmasi icin kullaniimistir.

incelenen plazma katmanlarinin frekans segcicilik davranislari ileriye yonelik

elektromanyetik gérinmezlik uygulamalari igin dnerilmistir.

Anahtar Kelimeler: plazma, genigbanth yansima, sogurulma, elektromanyetik

gorunmezlik, frekans secicilik.

Danigsman: Dog. Dr. Cigdem Seckin GUREL, Hacettepe Universitesi, Elektrik-
Elektronik Muhendisligi Bolumu.



ANALYSIS OF TUNABLE MICROWAVE ABSORBER AND REFLECTOR
PLASMA MEDIA

Emrah Onci

ABSTRACT

In this study, the interaction of electromagnetic waves with inhomogeneous
plasma media is analyzed by defining new electron distribution functions along

the plasma layer.

In the formulation, plasma region is considered as a rectangular layer that has
finite thickness. It was divided into thin sublayers with each of the sublayers has
equal thicknesses. The electron number density in each subslab is calculated by
using the overall electron density distribution function. Then, plasma frequencies
and permittivities for each subslabs are derived and used for obtaining reflected,

absorbed and transmitted power expressions of electromagnetic waves.

The obtained results are used to achieve wideband reflection and absorbtion of
electromagnetic waves by proper tuning of plazma parameters and external dc
magnetic field excitation.

Frequency selective characteristics of the analysed plasma layers are proposed

for future stealth applications.

Keywords: plasma, wideband reflection, absorbtion, stealth application, frequency

selectivity.
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GIRIS

Plazma ortamlari notr parcaciklar, arti yukla iyonlar ve eksi yukli elektronlardan
olusur. Elektromanyetik dalgalarla etkilesime girdikleri zaman sivilarda ve gazlarda
beklenmeyen bazi durumlar ortaya c¢ikar (Eliezer, 1989, Rasinkangas, 1998).
Plazmalar elektriksel olarak iletkendirler. Maddenin kati, sivi, gaz hali disindaki bu
yeni durumunu 1789 yilinda Ingiliz fizikgi Sir William Crookes farketmis, maddenin bu

haline 1929 yilinda fizikgi Irving Langmuir plazma adini vermistir (Goldston, 1995).

Plazmalarin ¢ok cesitli uygulama alanlari vardir. Plazmalar endustriyel ve ticari
drtinlerde, bilimsel calismalarda, arastirma ve gelistirme faaliyetlerinde, savunma
sanayinde kullaniimaktadir. Ucaklarda elektromanyetik gorinmezlik (stealth)
saglamak amaciyla plazma uygulamalari gelistiriimektedir. Literatirde bu konu
Uzerine pek c¢ok calisma bulunmaktadir. Elektromanyetik goriinmezlik (stealth)
teknolojisi, bir ucagin radarda tespit edilememesi Uzerinde c¢aligir. Burada esas
amag, 6zel bir malzeme ile kaplama yapilarak ugagin radar kesit alanini tespit
edilemeyecek kadar kucultmektir (Sweetman, 1986). Radar sogurucu yuzeyler
ucaklarin gdvdelerinde bu amacla kaplama olarak kullaniimaktadir. Bu ylzeyler
sayesinde radarin gonderdigi dalgalar blylk oranda sogurulur. Radar emici
yuzeylerin yodun kullanimi F-117 “Gece S$ahini” uc¢aginda gorulmektedir. Ucgak
govdesindeki egri yuzeyler sayesinde gelen dalgalari farkli yonlere yansitabilmektedir
(Aronstein, 1997).

Radar kesit alanini azaltmak amaciyla farkli malzemelerin yaninda plazmalar da
kullaniimaktadir (Novichkov, 1999). Plazmalar, elektromanyetik dalgalarla etkilesime
girebilir, onlari yansitabilir ve sogurabilirler. Bu 6zellikleri sebebiyle, bazi ugaklarda
radara yakalanmamak i¢in plazma tirld kaplamalar kullaniimaktadir. Bir figkirtma
mekanizmasi ugagin tim govdesinin plazma bulutuyla sariimasini saglar ve gelen

elektromanyetik dalgalar plazma bulutu tarafindan buyuk élgide sogurulurlar.

Plazma ortamlariyla elektromanyetik dalgalarin etkilesimi Uzerine literatirde pekgok
calisma bulunmaktadir (Ginzberg, 1970, Heald ve Wharton, 1978, Vidmar, 1990,
Laroussi ve Roth, 1993, Hu vd, 1999, Shi vd, 2001, Tang vd, 2003, Yi ve Lin, 2003,
Li ve Bin, 2005, Jin vd, 2006, Zhang, 2007, Soliman, 2007). Ozellikle Cinli

arastirmacilarin ve akademisyenlerin konuya buyuk ilgisi gorilmektedir. Yayinlanan



calismalarin  pek c¢ogunun ulusal arastirma kurumlarinca desteklendigi

anlasiimaktadir.

Bu konuya ilk olarak Vidmarin atmosfer basincinda olusturulmus soguk ve
carpismall plazmalarin genis frekans bantlarinda radar sinyallerini sodurucu
malzemelerin yapiminda kullanilabilecegini gosterdigi c¢alismasi ornek verilebilir
(Vidmar, 1990). Bu c¢alismada, atmosfer basincinda havada veya helyumda
olusturulan plazmanin VHF bandindan X-Bant'a kadar genis bir spektrumda ¢ok iyi

sogurucu olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

Laroussi ve Roth, elektromanyetik dalgalarin yansima, sogurulma ve iletiime
Ozelliklerini miknatislanmig ve diizglin olmayan plazma katmanlarinda nimerik olarak
incelemiglerdir (Laroussi ve Roth, 1993). Analizde 6zellikle elektron yogunlugu ve
carpisma frekansi parametreleri Uzerinde durulmustur. Daslk yogunluklu fakat
carpismall plazma katmanlarinin, mikrodalga frekanslarinda daha az yansitici
oldugunu, yuksek elektron yodunluklu fakat az carpismali plazma yapilarinda ise
yansimanin ve sogrulmanin diger plazma parametreleriyle ayarlanarak oldukca
arttirllabilecegini  gostermiglerdir.  Ayrica ¢alismalarinda plazma yapisinin
elektromanyetik dalgalarla olan etkilesimini gostermek ve 6lgcmek icin bir deney

dizenegdi 6nermislerdir. Bu deney duzenegi Sekil G.1’de gorulmektedir.

Verici Anten Alici Anten

Network Analizor

Sekil G.1 Laroussi ve Roth tarafindan dnerilen deney diizenegi (Laroussi, Roth,
1993).



izleyen bir calismada da Laroussi (1995), plazma-mikrodalga etkilesimini atmosferik
basin¢g altinda incelemigtir. Plazma vyapilarin ¢oklu katmanlara bolunerek
incelenmesinde matris yontemi siklikla kullaniimaktadir (Kong, 1986). Sagilma Matrisi
Metodu (SMM) adi verilen matris yontemiyle herbir alt katmandan yansiyan gug,
iletilen guc ve sogurulan gug¢ degerleri plazma dilimin alt katmanlara bdélinmesiyle
kolayca bulunabilmektedir (Hu vd.,1999). Bu metot, plazma yapisinin igersindeki
herbir alt katmandaki iletime, yansima ve sogrulma bilgisini bir matris icersinde
tutarak, istenildiginde bu bilgilere ulasiimasina olanak saglamaktadir. Calismada
parabolik ve eksponansiyel elektron dagilimlari incelenmistir. Yansimanin veya
sogurulmanin arttinimasi i¢in yuksek elektron yogunlugu ve dusuk garpismanin
yaninda manyetik alan siddetinin ve plazma kalinliginin etkili oldugu sonucuna

varilmistir.

iletken yiizeylerin {zerinin plazma ile kaplanmasi da literatiirde ele alinan énemli
konulardan birisi olmustur. Bu konuda Ozellikle miknatislanmig ve homojen olmayan
plazma ile kaplanmig iletken bir yapidan elektromanyetik dalgalarin yansimasi Shi
tarafindan calisiimistir (Shi vd, 2001). Elektromanyetik dalgalarin yapiya normal gelis
acisityla geldigi dusunulmis ve yansiyan gug¢ degerleri hesaplanmistir. Yapinin
sogurma davraniginin yuksek carpisma frekanslarinda arttigi gézlenmigtir. Yiksek
elektron yogunlugunda c¢arpisma frekansi arttirildikga yansiyan gucun -100dB’nin

altina kadar dustagu gosterilmistir.

Parabolik elektron dagihmli, dizgin olmayan, miknatislanmis plazmalarda
elektromanyetik dalgalarin davraniglari izleyen bir ¢alismada incelenmigstir (Tang,
2003). Calismada, ince alt katmanlara bolme metodu kullanilmigtir. Dusuk elektron
yogunluklu fakat ylksek carpismali yapilarda yansiyan glcin oldukga azaldigi
sonucuna varilmistir. Yuksek yogunluklu ve ¢arpigsmali plazma yapilarinda sogurulan

elektromanyetik guicln arttigi ve sogurma bandinin genigledigini gosterilmistir.

Elektron yogunlugu duzgun olmayan bir bagka plazma yapisi incelemesinde de
elektromanyetik dalgalarin farkli agilarla plazma katmanina gelmesi durumunda
dalgalarin iletiime, sogrulma ve yansima davranislari sunulmustur (Yi ve Lin, 2003).
Bu calismada plazma katmanindaki elektron yogunlugunun parabolik olarak degistigi
varsaylimigtir. Plazma katman kalinligi 10 cm olarak alinmistir ve gelen

elektromanyetik dalganin frekansi 1-18 GHz araliginda degistiriimistir. Yapidaki



elektronlarin ¢arpisma frekansi 100 GHz ile 300 GHz arasinda degistigi
dusunulmustar.  Calismadaki sonuclara gore, elektron yogunlugu yuksek olan
plazma yapilarina gelen elektromanyetik dalgalarin buyuk oranda yansitildigi; fakat

dusuk elektron yogunluklarinda dalgalarin buyuk oranda soguruldugu gorulmektedir.

Literatirdeki bir bagka galismada plazma katmanin sogurma, yansitma ve iletme
davraniglar ile plazma katmanin kalinhdinin ve dalgaboyunun arasindaki iligki
incelenmigtir (Lie ve Bin, 2003). Calismada sunulan sonuclara gore dalgaboyu
arttikga yansimanin arttigi, dalgaboyu azaldikga ise elektromanyetik dalganin plazma
katmani boyunca yol aldigi gosterilmigtir. Plazma kullanilarak iyi bir sogurucu elde
edebilmek icin elektromanyetik dalganin dalgaboyu ile plazma parametrelerinin
uyumlu olmasi gerektigi belirtiimigtir. Carpisma frekansinin sogurma karakteristigi
acgisindan onemli oldugu vurgulanmis ve yuksek oranda bir sogurma elde edebilmek
icin yuksek carpisma frekansi olmasi gerektigi 6ne surilmustir. Plazma katmanin
kalinhginin birka¢ dalgaboyundan fazla olmasi durumunda, katman kalinhigi etkisinin

¢cok acik olarak gorulmedigi belirtilmigtir.

Miknatislanmis ve atmosfer kosullarinda bulunan plazma katmaniyla kapl bir metal
ylizeyden yanslyan, sogurulan ve iletilen elektromanyetik dalganin plazma

parametreleriyle olan degisimi literatire sunulmustur ( Bin ve Xiaogang, 2005).

Disardan uygulanan manyetik alanin dizgun elektron yogunluguna sahip bir plazma
katmaninda, elektromanyetik dalgalarin yayilmasi Uzerine etkileri literature
sunulmustur (Jin, 2006). Calismadaki plazma yapisi dizgin degisen bir elektron
yogunluguna sahip, carpismall ve soguk plazma olarak varsayilmigtir. Yapi igersinde
manyetik alanin surekli olarak degistigi dustunilmustir. Manyetik alanin giddeti
arttinldikga sogurma bandinin dusuk frekanslardan yiksek frekanslara kaydigi
belirtiimigtir. Buna bagh olarak da yansimanin manyetik alan siddeti arttikga azaldigi

sonucuna varilmistir.

Duzlemsel sinirli plazma bolgelerinde elektromanyetik dalgalarin yayillimi SMM
metodu kullanilarak ortaya konmustur (Soliman, 2007). Plazma yapilarinin temel
islevinin dalga frekansiyla belirlendigi, yansima ve iletme davraniglarinin plazma

parametrelerine bagh oldugu vurgulanmistir. SMM metodu ve sonlu farklar metotlari



kullanilarak yapilan analizler kargilastirilmis ve buyuk oranda tutarlihlk gosterdigi

sonucuna varilmigtir.

lletken kapli diizlemsel bir yiizeyin kompleks dielektrik tensére sahip homojen
olmayan bir plazma tabakasiyla kaplanmasiyla elektromanyetik dalgalarin yansima
Ozelliklerinde degisiklikler oldugu gértlmastir (Zhang, 2007). Yuksek elektron
yogunluguna sahip olmanin plazma katmanindan yansimalarin en aza inmesinde
onemli rol oynadidi vurgulanmigtir. YUksek carpisma frekansinin yansimalari
arttirdigi  sonucuna varilmistir. Yapiya uygulanan manyetik alanin gorunmezlik

bandini degistirebilecedi de vurgulanmigtir.

Literatirde pekgok farkh elektron dagilim fonksiyonu alinarak elde edilmis sonuglar
sunulmustur. Homojen, eksponensiyel, parabolik ve adimli dagilimlar bunlara 6rnek
gosterilebilir ( Hu vd, 1999, Tang vd, 2003, Jin vd, 2008, Zobdeh vd, 2008). Literattire
sunulan ve mevcut ¢calismalarin bir Grind olan yeni bir calismada da sintssel degisen
elektron yogunluguna sahip bir plazma katmaniyla elektromanyetik dalgalarin

etkilesimi gosterilmistir (Gurel ve Onci, 2009).

TUm bu cahsmalarin ortak amaci plazma vyapilar kullanilarak elektromanyetik
dalgalarin genis frekans bantlarinda blylk oranda sogurulmasi veya yansitilmasinin

saglanmasi olmustur.

Bu tez calismasinda litaratlr calismalarinin bir devami olacak sekilde farkh elektron
dagilim fonksiyonlarina sahip plazma ortamlarinda elektromanyetik dalgalarin
yansima, sogurulma ve iletime karakteristikleri incelenmistir.  Plazma
parametrelerinin ve dis manyetik alan kontrolunin yansima, sogurulma ve iletiime
karakteristikleri Uzerine etkileri irdelenmistir. Karma plazma yapilari olusturularak
genis bantlh filtre karakteristikleri elde edilmeye caligiimistir. Dizlemsel mikemmel
iletken bir yapinin tzerine Ozellikleri ayarlanabilen plazma katmani yerlestirilerek,

ylzeye gelen elektromanyetik dalgalarin yansimasinin azaltilabilirligi incelenmistir.

Tez kapsaminda soguk, carpigsmali, zayif iyonlagsmis, dizgin olmayan, durgun
durumlu ve miknatislanmis bir plazma ortami ele alinmistir. Plazma katmani ince alt
katmanlara bolinmus, Maxwell denklemleri’'nden baglanarak yansiyan ve iletilen gug¢
ifadeleri turetilmistir. Plazma parametreleri ve plazma katmana uygulanan manyetik

alan siddeti degisik uygulamalar igin farkli sekillerde ayarlanmistir.



Bolum 1’de Maxwell denklemleri’nden baslanarak elektromanyetik dalga denklemleri
turetilmistir. Plazma katmaninin ¢izimi sunulmus ve etkisi incelenen plazma
parametrelerinin formulleri verilmisgtir. Yapidan yansiyan elektromanyetik dalgalarin
guc ifadesi, yapidan iletilen elektromanyetik dalganin gug¢ ifadesi ve yapi iginde
sogurulan dalganin gug ifadeleri sunulmustur. Plazma katmanindan sonra mikemmel

bir iletken yapisi koyuldugunda, gug ifadelerinin nasil bulundugu agiklanmistir.

B6lim 2’de daha o©nceden literatire de  sunulmug olan parabolik elektron
yogunluguna sahip plazma katmaniyla elektromanyetik dalgalarin etkilesimine dair
sonuglar verilmistir. Bodylece tezde kullanilan analiz metodunun ve bilgisayar
programinin literatirdeki sonuglarla uyumlu sonuglar verdiginin gosterilmesi

hedeflenmigtir.

Bolum 3'de elektron yodunlugu sinlssel degisen bir plazma vyapisinin
elektromanyetik dalgalarin yayilmasina olan etkileri agiklanmistir. Plazma
parametreleri degistirilerek yapinin iyi bir sogurucu ve iyi bir yansitici 6zelligi
kazanmasi saglanmistir. Sinls fonksiyonun faz acgisi degistirilerek elektron
yogunluklari yapi igcersinde degistiriimis ve sonuglar sunulmustur. Literaturde
parabolik dagihmh bir plazma katmaniyla sogurma ve yansitma o6zellikleri agisindan
bir kiyaslama yapilmistir. Bélum 4’de dogrusal degisen elektron profiliyle ilgili
sonugclar sunulmustur. Dogrusal profilin egimi degistirilerek filtre 6zellikleri agisindan
bir kiyaslamasi yapilimistir. Bolum 5’te iki farkli elektron profili ayni yapi igersinde
denenmistir. ilk kismi dogrusal, son kismi sinlissel degisen elektron profiline sahip bir
plazma yapisi igin sogurma, iletme ve yansitma davraniglari sunulmustur. Katmanin
toplam kalinhginin ve elektron profillerinin  hakim olduklari kalinliklarin bu
davraniglara olan etkileri agiklanmigtir. B6lum 6’da bu karma yapinin mikemmel bir
iletkenin 6nlne vyerlestirildigi varsayllmistir.  Yapidan yansiyan elektromanyetik
dalganin en aza indirilmesi i¢in gesitli durumlar modellenmig ve sonuglar tartigiimistir.
Bolum 7'de elde edilen sonuglar 6zetlenmis ve genel bir degerlendirme yapilmistir.

izleyen bélimde ise galismada yararlanilan kaynaklar sunulmustur.



1. FORMULASYON

Elektromanyetik dalga-plazma etkilesimini Maxwell Denklemleri ile incelemek tizere

VXE:—Mi—,uE (1-1)

VxH = J 1 oE+eE (1-2)
ot

VeD=q, (1-3)

VeB=q,, (1-4)

yazilabilir. E elektrik alan vektoérini, H manyetik alan vektorini, D elektrik

deplasman vektériinii, B manyetik alan vektériini, M, manyetik akim yodunlugu

vektoriini, J, elektrik akim yogunlugu vektériini, q,, elektrik yiik yogunlugunu ve q,,
manyetik yik yogunlugunu ifade etmektedir. ik adimda (1-1) ve (1-2) denklemlerinin

doneli alinirsa:

VxVsz—VxMi—ny%:—VxMi—ygﬁxﬁ: (1-5)

VXVXH:Vin-FUVXE-l-&'VX%:Vin+OVXE+8§¢XE: (1-6)

Es.(1-2), (1-5)'de yerine konursa:

VxVxE=-VxM, —y%(ii +0E+gzt—EJ=—Vxl\7li _y%ji_w%é_waaf
(1-7)
elde edilir.
VxVxlf:V(7olfj—V2|f (1-8)

Ozelligi kullanilarak (1-7)'de yerine koyulursa:



oJ OE 0’E

™ = - .
VUeE ;VE=-VxM, —u— — yuo — - 1-9
C-E oy L e (1-9)
Es.(1-3) tekrar diizenlenerek (1-7)'de yerine konursa:
VOIZA)z‘EVOIgzqu:>V0|§=ql (1-10)
&
_ A | OE d°E
VZE=VxM, + u—+=Vvq,, + uo—+ 1-11
XM+ Ut =V ot i (1-11)

elde edilebilir. Elektrik alan vektdrii E igin yapilan islemleri manyetik alan vektorii

H icin de yapmak lizere (1-1), (1-6)'da yerine konursa:

VxVxH:iji—a +|\/Ii+,u@ —82 +|\7Ii+,u@ (1-12)
ot ot ot

Es.(1-12), (1-8) kullanilarak tekrar duzenlenirse:

SN, - - oH oM. d*H
VQeH ;V*H=VxJ,-oM, — uoc—— L 1-13
co 3 X J; i —HO P &g ot HE 6’t2 ( )
elde edilir. Es.(1-4) denklemi duizenlenip (1-11)'de yerine konursa:
V0§:yVOH:qu:VOH:qu (2-14)
U
- | ~ OM, oH o*H

VH=-VxJ, +oM, + =V fe— 4 ug—+ 1-15

xJ; o Gy re— "+ e —-+ e pe (1-15)

Es.(1-11) ve (1-15), E ve H icin vektor dalga denklemleri olarak adlandirilirlar
(Balanis, 1989).
Kaynaksiz bolgelerde

J=q,=M,=q,=0 (1-16)

alinabilir.



Bu durumda, vektor dalga denklemleri asagidaki denklemlere dénasur:

oE 0°E
V’E = uo— + 1-17
HO T HE—S (1-17)
= oH o°H
V?H = uo—+ 1-18
HO St (1-18)
Kaynaksiz ve kayipsiz bir ortamda (1-17) ve (1-18)
- 0°E
V°E = us e (1-19)
- o°H )
VH = ue e (2-20)

seklinde yazilabilirler.

Dalga denklemlerinin zamanda harmonik hallerinin elde edilmesi igin %: jo ve

82
o j’w* kullanilirsa,
V2E =V x Mi+ja)/¢ji+£quv+ij'a)E—a)2wE (1-21)
£
V2H :—iji+aMi+1quv+ngMi+juawﬁ—w2;wlq (1-22)
7

Kaynaksiz bdlgeler icin dalga denklemleri

V?E = juowE — o’ usk = y°E (1-23)
V?H = juowH — o?ueH = y*H (1-24)
halini alir.

Burada y yayilma sabitidir ve

y=jouk+ jos (1-25)



olarak ifade edilir.
Es.(1-25) alternatif olarak su sekilde de ifade edilebilir:
y=a+ip (1-26)

Burada a zayiflama sabiti (Np/m), g ise elektromanyetik dalganin faz sabiti (rad/m)

olarak adlandirilir. 3% = w®us alinarak Esitlik 1-23 ve 1-24 yeniden diizenlenirse :

V2E = juocwE — B°E (1-27)
V?H = juowH - p*H (1-28)
elde edilir.

Bu denklemleri ¢ozmek icin kullanilan metotlardan biri degiskenlerin ayrimi
metodudur. Kartezyen koordinatlarda dalga denklemlerinin ¢d6zUmu kaynaksiz ve

kayipsiz bir ortam igin su sekilde bulunur:
Kartezyen koordinat sisteminde elektrik alan vektérii E icin genel ¢6zim

E€y.z =%E &Y.z }VE &Y,z FIE, &Y,z (1-29)
yazilabilir.
Es.(1-29), (1-27)'da yerine konursa,

VZE+B?E=V?€E, + JE, + 2E, } p*€E, + JE, +7E, =0 (1-30)
elde edilir.

Es.(1-30), u¢ adet skaler dalga denklemine donustarulebilir:

V’E, &Y,z ¥ B°E, &Y,z X0 (1-31)
V’E, & Y.z +B°E, &Y.z =0 (1-32)
V?E, &, y,z ¥ B’E, €, y,z =0 (1-33)
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Denklemlerin ¢ozulmesine (1-31) denkleminden baslanirsa;

0°E, O°E, O°E,
+

V’E, + B°E, = +
PR ox? oy® oz?

+ B%E, =0 (1-34)

elde edilir.

Degiskenlerin ayrimi metodu kullanilarak E, €,y,z _icin bir c6zim

E. €Y.z f€I¢H€ (1-35)
seklinde yazilabilir.
Es.(1-35), (1-34)’de yerine koyulursa;

2 2
gh? ' m?9
OX oy

o*h
+fg8 >+ p°fgh=0 (1-36)
z

elde edilir.

f(x), g(y) ve h(z) tek degiskene bagh oldugu igin kismi tlrevler adi tlrevlere

donusturulebilir.

O halde (1-36) denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

2 2 2
ghd T a9, gd

h. s
+p%fgh=0 1-37
i iy’ 7 + A 19 (1-37)

dz?

Es.(1-37)'in her terimi (fhg) carpimina boéllnUrse;

1d 1dh
= +5 y +Hd22+ﬂ220 (1-38)

= I +1 +% =—p° (1-39)

elde edilir.
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Es.(1-39) denkleminin sag tarafinin —?’ye esit olmasi igin sa§ taraftaki herbir

terimin ayr1 ayri sabit bir sayiya esit olmasi gerekir. O halde;

e =—p%f (1-40)
d2

dy? =%y (1-41)
d?h

o ~f%:h (1-42)
B+ By + B = p° (1-43)

denklemleri yazilir.

B, elektromanyetik dalganin x yonlndeki dalga sabiti, g, y yonundeki dalga sabiti ve

p, z yonindeki dalga sabitini ifade etmektedir.
Es.(1-40) denkleminin bir ¢6zimu

f, € > Ae ¥+ BeH (1-44)
olarak verilebilir.

Bu ¢6zim (1-41) ve (1-42) icin de yazilirsa,

0, € =Ae " +Be” (1-45)
h, € > Ae #* + B (1-46)
elde edilir.

Es.(1-44), (1-45) ve (1-46) denklemleri fiziksel olarak, hareket eden elektromanyetik

dalgalari ifade etmektedir.

Manyetik alan vektérii H icin genel ¢c6ziim, E icin yazilan ¢dziime benzer sekilde

yazilabilir.

12



H&y.z =%H,&y.z 39H, €&y.z }2H, & y,2_

Es.(1-47), (1-28)’de yerine koyulursa;

VZH+p2H =V2€H, +JH, +2H, 3 2€H, +9H, +2H, =0

Es.(1-48) kullanilarak G¢ adet skaler dalga denklemi yazilabilir:

V?H, &Y.z ¥ f*H, & y,z =0
\
V’H, &Y.z 3 f°H, &Y,z =0

V?H, €, Yy,z ¥ f*H,€y,z =0

Skaler dalga denklemlerinin ¢c6ziimine (1-49)'den baslanarak;

2 2 2
VH, 4 pm, < OHL  O°H, O%H,

+
ox*  oy* ozt
elde edilir.

Degiskenlerin ayrimi metodu uygulanirsa;
H &Y.z k€I¢ M€

bir ¢ozum olarak yazilabilir.

Es.(1-53), (1-49)’de yerine koyulursa;

2 2 2
mZX kmsx—!_+ kI 8axr2n

+ 4%kIim=0

elde edilir.

+B%H,

(1-47)

(1-48)

(1-49)

(1-50)

(1-51)

(1-52)

(1-53)

(1-54)

Kismi turevler adi turevlere donusturulap , herbir terim klm ¢arpimina bolunuirse;

1d%k 1d% 1d?m
Tawe TTqe T T
k dx° 1dx® m dx

_’32

(1-55)
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Es.(1-55)in sag tarafinin — #%’ye esit olmasi igin sag taraftaki herbir terimin ayri ayri

sabit bir saylya esit olmasi gerekir. O halde;

d’k

o =Pk (1-56)

LENSEY (1-57)
y

d’m 5

7 =phm (1-58)
YA

denklemleri elde edilir.
Es.(1-56)’un bir ¢ozUmu elektrik alan igin verilen ¢ézimde oldugu gibi verilebilir:
k, € = Ae /> + Be (1-59)
Es.(1-57) ve (1-58) icin de ¢ozum ifadeleri su sekilde verilebilir:
|, € =Ae " B (1-60)
m, € > Ae ’* + Bt (1-61)

Buraya kadar olan dalga denklemleri ve ¢ézumleri kaynaksiz ve kayipsiz ortamlar
icindir. Ortamin kayipli oldugu durumlarda dalga denklemlerinin ¢ézimleri ortamin

kayipsiz oldugu durumdakinden farklidir.

Kaynaksiz ve kayipli bir ortamda dalga denklemlerini yazmak icin (1-16)’ya ek olarak

o # 0 kullaniimahdir.
Es.(1-23) denklemi dizenlenirse,

VZE-y’E=0 (1-62)
elde edilir.

Elektrik alan icin genel ¢ozim (1-29)'deki gibi alinip, (1-62) denkleminde yerine
konursa;
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\
, >0 (1-63)

V’E-y’E=V?€E, + JE, + E, > €E, +§E, +2E
denklemine ulasilir.

Es.(1-63) denkleminden ¢ adet skaler dalga denklemi elde edilir:

V’E, &Y.z > 7°E, €Y,z =0 (1-64)
V’E, &Y.z >7°E, €Y.z =0 (1-65)
V’E, &Y,z > 7°E, €Y,z =0 (1-66)

Burada y yayilma sabitidir ve asagidaki denklemle ifade edilebilir:

7’ = jou€+ jos (1-67)

Es.(1-67)’den

y=Fjou€+ jos _ (1-68)
elde edilir.
o pozitifise y =T+ jf_ (1-69)
o negatifise y =F€& - j3_ (1-70)
yazilabilir.

Yayilma sabiti (1-69) ve (1-70) denklemlerinden anlasilacagi gibi dort farkli sekilde
ifade edilebilir:

y=+&+ip_ (1-71)
y=—€+ B (1-72)
y=+&-ip_ (1-73)
y=-@-ip_ (1-74)
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Kayipli ortamdaki dalga denklemlerini bulmak icin kayipsiz ortamdaki dalga
denklemlerini bulma yolu izlenebilir. Elektrik alan igin genel bir ¢dzim (1-35)
denklemindeki gibi alinip; (1-44), (1-45), (1-46) denklemleri kullanilirsa:

f, € > Ae " + B (2-75)
0,4 >=Ae " +Be (1-76)
h € = Ae 7 +B,e" (1-77)

denklemleri elde edilir.
Burada 7/2 = yf +7/$, + 7/22 (1-78)

Es.(1-71), (1-72), (1-73) ve (1-74), (1-77) denkleminde ayri ayri yerine konulursa
asagidaki dort farkh ifade elde edilir:

h, € > Ae e (1-79)
h (\_ +0,Z o+ B2 _
, € = Ae e (1-80)
h (\_ —,7 pt+ B2 _
, € = Ae e (1-81)
h (\_ +a,7 a2 -
, € = Ae e (1-82)

Bu dort denklemin herbirinin farkh bir fiziksel anlami bulunmaktadir:

Es.(1-79) +z yonunde ilerleyen ve bu yonde zayiflayan bir elektromanyetik dalgayi

ifade etmektedir.

Es.(1-80) —z yonunde ilerleyen ve bu yonde guglenen bir elektromanyetik dalgayi

ifade etmektedir.

Es.(1-81) —z yonunde ilerleyen ve bu yonde giclenen bir elektromanyetik dalgayi

ifade etmektedir.

Es.(1-82) +z yonunde ilerleyen ve bu yonde giclenen bir dalgayi ifade etmektedir.
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Bu calismada S$ekil 1.1 ‘de goOsterilen plazma- sandvig yapisi ele alinmistir. Plazma-
sandvi¢ yapisina digardan bir manyetik alan uygulandigi varsayiimistir. Yapiya gelen
elektromanyetik dalga dizlem dalga olarak dusunulmastir. Plazma katmani
altkatmanlara bolunmustur. Herbir altkatmanin elektron yogunlugu sabit alinmistir.
Plazma katmaninin genel elektron yogunlugu davranigi herhangi bir pratik dagilim

fonksiyonu kullanilarak tanimlanabilir (Tang, 2003).

X

iletilen Dalga

Yansiyan Dalga

A L 7

Gelen Dalga
Sekil 1.1 Plazma-Dilim Yapisi

Plazma katmanina gelen elektromanyetik dalganin bir kismi bir altkatmandan
Ooburine gecerken arayluzde yansimaya ugrar. Yansiyan elektromanyetik dalga
hareket ettigi plazma kalinli§i boyunca zayiflayarak, plazma katmaninin digina ¢ikar.
llerleyen elektromanyetik dalga aldigi yol boyunca hem zayiflar hem de
altkatmanlarin arayuzlerindeki yansimalardan dolayr gucuni kaybederek ya
tamamen plazma katmani tarafindan sogurulur ya da gucinu belli oranda

kaybederek katmandan ayrilir.

Tez calismasi kapsaminda dikkate alinan plazma parametreleri sunlardir: carpisma

frekansi, plazma frekansi ve jirofrekansi.

Carpisma frekansi, elektronlar ve nétr gazlar arasindaki ¢arpismanin hizini; plazma
frekansi, plazma igersindeki elektronlarin osilasyon frekansini ve jirofrekansi,

manyetik alan etrafinda elektronlarin dénme frekansini ifade etmektedir.

Plazma frekansi,

(1-83)
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formaliyle bulunabilmektedir. Es.(1-83)'te, e birim elektron yukind, N elektron

yogunlugunu, m elektronun kutlesini ve ¢, bos uzayin dielektrik sabitini ifade

etmektedir. Jirofrekansi,

w, =B (1-84)
m
formullyle hesaplanabilir. Es.(1-84)'da, e birim elektron yukini, B manyetik alan

siddetini, m elektronun kutlesini ifade etmektedir.

Bu tez kapsaminda duzlem dalganin plazma katmanina dik , manyetik alana paralel

olarak geldigi varsayilimistir.

Yansiyan, sogurulan ve iletilen gug¢ degerlerinin bulunmasi igin 6ncelikle herbir
altkatmanin elektron yogunlugu bulunur. Elektron yogunluklari bulunduktan sonra
herbir altkatman icin plazma frekanslari ve elektron jirofrekanslari hesaplanir.
Bulunan  degerler, herbir altkatmanin  kompleks dielektrik  sabitlerinin
hesaplanmasinda kullanilir. Dielektrik sabitlerinin bulunabilmesi i¢cin Appleton formuli

kullaniimigtir.

Katlesi m olan bir elektronun plazma icersinde hareket denklemi
— mW?F + mVjwF = eE + ejwr x B (1-85)
esitligiyle ifade edilebilir.

Ortamin elektrik polarizasyon vektérii P (1-85)'de yerine konursa:

—W?mP + jmvwP = Ne?E + jweP x B (1-86)
elde edilir.
¢ 2 2 2 Vi eé v
Es.(1-86)de X =w, /w°=Ne“/(g,mw"), Y=— ve Z=—  vyazllarak,
mw W

dizenlenirse:

g, XE =P(-jZ)-jYxP (1-87)
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elde edilir.

Kartezyen koordinatlarda (1-87), U =1— jZ alinarak su sekilde ifade edilebilir:

E, u iLY = jLYYP,
-g,X| E, |=[-jl,Y U LY | P, (1-88)
E, iy —ijlL,y U P,

Es.(1-88)’dan polarizasyon matrisi ¢ekilirse,

P=¢, M E (1-89)
elde edilir.
Es.(1-89)da 1 hassasiyet tensoridir.
Buradan dielektrik tensord,

e+ M) (1-90)
seklinde yazilabilir.

Y,, Y 'nin boyuna bilesenini; Y,, Y 'nin enine bilesenini ifade ederse, (1-90)

E, u jy, 0YP
e, X|E, |=| -y, U jY. |PR (1-91)
E, 0 -jY, U /P

esitligine donusur.
Elektromanyetik dalganin hareket yonunde,
D, =¢,E, +P, =0 (1-92)
Es.(1-92)den —g,XE, =—jY,P, +UP, elde edilir.
Bu iki esitlikte E, yok edilirse,

U -X)P, =jY,P, (1-93)
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- Lo E H D

D=¢.E+P, = = X_"Y P =pP olarizasyon
o P E, H, D, y=pPx (P P Yy

etmektedir.) ve (1-89) esitlikleri kullanilarak ,

-, XEy =U + jpY,)Py
—g,XE, = AU - jY, - pY2 (U - X)* B,
Es.(1-94)’'4n (1-95)'ye bolinmesinden elde edilen denklem:
P —ipvz - xyv? T +1=0
Es.(1-96)’in ¢6zUmu su sekilde verilebilir:
o . 1/2
e ‘[WUYW}

Es.(1-92) ve (1-93)'den,

1 JY,
E, =——
=X P

yazilabilir. Es.(1-92) kullanilarak ,
Py=Dy —&Ex :go(/u2 -DE,
elde edilir. Es.(1-94)’'da yerine yazilirsa,

u? _1:i
U+ JYp

Es.(1-97)'den,

p =1

) X(U = X)
UU - X)-1/2Y2 = Hav 4 +Y2 U -X)? '}

bulunur.

oranini ifade

(1-94)

(1-95)

(1-96)

(1-97)

(1-98)

(1-99)

(1-100)

(1-101)
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Es.(1-101yde X =w,? /w?, Z=Y, U=1-jZ, Y, =—%sin0 ve Y, =—=cosg
W W W

yazilirsa, bir dizlem elektromanyetik dalganin icinde ilerledigi soguk plazmanin

kompleks dielektrik sabiti :

N (0, | w)?
g =1-- - L — (1-102)
2 52 4 = 4 2
1—jvﬂ— (a)ce/a)z) sin“ 0 ; (a)ce/c;)) sin 92 +a)—°§COSZH
@ @ 'Ven Q) . @
2[1_@2_ Jw] 4[1—‘2’— J"e”]
| N ® ® |
Burada ;

£ . plazmanin kompleks dielektrik sabitini,
w, plazma frekansini,

o elektromanyetik dalganin acgisal frekansini (rad/s),

v,, plazmanin icindeki elektron- nétral gaz garpisma frekansini,
o, elektron jirofrekansini,

6 elektromanyetik dalganin gelis agisini

ifade etmektedir.

Normal gelis acisina sahip bir duzlem elektromanyetik dalga igin ortamin bagil

kompleks dielektrik sabiti (1-99) esitliginde #=0° yazilarak bulunabilir:

- | 0)?
r=1—(w\‘;—w)w (1-103)
1—j-o - T
[0 0]

Herbir altkatmanin zayiflama katsayisi dalganin yayilma sabitinden bulunur. Dalganin

yayllma sabiti,

N

yr=—5 2 (1-104)

-
N
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esitliginden bulunur. Zayiflama katsayisi ,
o =Re(y) (1-105)

esitliginden hesaplanabilir.

B
|:“>
o L
1\ ——— Pa
El > - Pt
|:“>
Pi z

Sekil 1.2 Dik gelen bir duzlem dalganin plazma katmaniyla etkilesimi.

Sekil 1.2'de B, gelen elektromanyetik dalganin giiciint, P, yansiyan elektromanyetik
dalganin gucunu, P, plazma katmani icinde sogurulan giict ve P, ilerleyen dalganin

gucuni ifade etmektedir. Yansiyan elektromanyetik dalganin glicutnun bulunabilmesi
icin herbir araylzdeki yansima katsayisi bulunmalidir. (i+1). araylzdeki yansima

katsayisi

Ve (i) — & (i+1)

Ii+1 =
NN AT (1-106)

esitliginden bulunabilir.
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B § 5
|::> \
T.e " '::> TuTn€ "
2 D C
I;
v (| : 6
[T, 2 F23T21e” ! |:l‘> DTy Ty e
3 - E
25
T12F23T216 ! <:I [ >
4 Tyl Toe™ Lyl 23-|-21e_3'7d
H G 7
Tl 2T 1 < 2 4dy 2 | -37d
\]]"211" 2T, 1P 23TI216 ’ |::> 1—21r223-|-21-|-3ze—3rd
i D
2ar? 23T21 e
z=-d z=0

Sekil 1.3 Yansima ve iletiime katsayilarinin gésterimi.

Sekil 1.3’de plazma diliminin ardisik U¢ altkatmani gosteriimektedir. 1 numarali ok
gelen elektromanyetik dalgay! ifade etmektedir. Gelen dalga birinci araytizde T,

yansima katsayisiyla carpilarak 2 nolu okla gdsterildigi gibi geri yansir. Geri

yansimayan kisim, B noktasinda T,, iletim katsayisi ile garpilmis olarak yoluna
devam eder. Aldigi d yolu boyunca e~ terimi ile zayiflar. A noktasina geldiginde
dalganin gucu T21e_7CI ile carpilmig olur. Bir kismi, ikinci arayuzde I',; yansima

katsayisi ile carpilarak geri yansir. Diger kismi ise T, iletiime katsayisi ile ¢arpilarak
yoluna devam eder. Dalga D noktasina geldigi zaman, glcu 1“23T21e‘27d ile garpilmig

olur. 3 nolu bolgede ise dalganin gucu T121“23T21e"27d katsayisi ile ¢arpilmis olur. F

noktasinda dalganin bir kismi I',, yansima katsayisiyla carpilarak ikinci ortamda

yoluna devam eder. E noktasina geldiginde aldigi yol boyunca zayiflamistir. Burada

dalganin giicti Iy o3T,e " ile garpilmis durumdadir.

islemlere tekrarlamali sekilde devam edilirse, 4 noktasinda toplam yansimaya gelen
katki terimi T121“121“223T21e‘47d olmaktadir. Coklu yansimalarin sayisi arttikca toplam

yansimaya katki yapan terimler oldukga kuglUlmektedir. Coklu yansimalarin sayisi

sonsuza yaklastiginda ise toplam yansimaya yaptiklari katki sifira yaklagsmaktadir. 7
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noktasinda iletilen dalganin gucu F221F223T21T32e‘47d katsayisi ile carpiimis sekildedir.

Coklu yansimalar sonucunda iletilen gug ifadesine katki yapan terimler her bir turda
hem yansima ve iletim katsayilarinin gok kiguk olmasindan hem de yapi igersinde
her seferinde katlanarak gelen zayiflamalardan dolayi sifira gok yaklasmaktadir. Bu

nedenden dolayi ¢oklu yansimalardan gelen katkilar ihmal edilmistir (Balanis, 1989).

Coklu yansimalarin ihmal edilmedigi durumda tek katmanl ortamda toplam yansima

katsayisi

TyoTorage 2

L (z=—d)=Ty, + I Il 2 (1-107)
ile verilmektedir. Sekil (1.3)’den de c¢ikarilabilecegi Gzere

I =TI, (1-108a)

T =1+ =1-Ty, (1-108b)

Ty =1+T3, (1-108c)

seklindedir. Coklu yansimalarin ihmal edilmedigi (1-107) denkleminde |F12| ve

T3] icin
WE(Q) —er ) | i
T, = NOE Jsr(l)\ (1-109a)
J&@ -Va@)|__,
I 1-109b
Fasf= JH@ e ( )

yaklasimi yapilabilir. Bunun temel nedeni plazma dilimi boyunca (1-105) ile ifade
edilen permittivite profilinin dizgiin degisen bir fonksiyon olmasidir.

Es.(1-108), (1-109), (1-107)de yerine konularak

Tip(z =—d) = T3, + e 2" (1-110)
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denklemine ulasilir. Formulasyonlarin bundan sonraki béliminde bu yaklasik formal

ile hesaplamalara devam edilmistir.

Elektromanyetik dalga plazma icersinde her bir altkatmana girerken arayiziinde
yansimaya ugrar. Birinci araylzden yansiyan dalga dogrudan havaya dondugu igin

herhangi bir zayiflamaya ugramaz. ilk arayiizde yansiyan dalganin giicii
P, =PxIC (1-111)

yazilabilir.

ilk arayiizden plazma icine dogru devam eden dalganin giicii su sekilde
hesaplanabilir:

P=TCxP+P, =P, =R{TC. (1-112)
ikinci araylize gidene kadar elektromanyetik dalganin giicti bir miktar zayiflar:

P, = *"R(-TC (1-113)

ikinci araylize gelince dalganin bir kismi geri yansir; bir kismi ise yoluna devam eder.

Yansiyan dalganin gucu (1-114)den bulunabilir:
P, =PRA-TM)*)I(2’e > (1-114)

Geri yansiyan dalga gectigi yol boyunca plazma katmani tarafindan sogurulur ve

yapinin digina ¢ikar. Yansiyan dalganin gucu
P. =Pe W (1-T(1)*)I(2)? (1-115)

ikinci arayiizden yoluna devam eden elektromanyetik dalga iiclincii arayiize gelene

kadar gectigi yol boyunca zayiflamaya devam eder.

P. = Pie—Za(l)d (1_ r(l)Z)e—Za(Z)d (1_ 1—~(2)2) (1'116)

t

Uclincii arayiizde bir kismi yansimaya ugrar.
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P. =Pe O (1-T1)*)e*?!1-T(2)°)r(3) (1-117)

r

Yansiyan elektromanyetik dalga aldidi yol boyunca zayiflayarak plazma disina ¢ikar.

Bu araylzden yansiyan dalganin gucu (1-118)’den hesaplanabilir.

P. =Pe™™®(1-T0)*)e*?'1-T(2*)Ir3)? (1-118)

r

Plazma boyunca altkatmanlarin arayuzinden yansiyan elektromanyetik dalganin
glcu diger tim araylzler igin ayni sekilde hesaplanabilir. Tiam bu ifadeler

toplandiginda toplam yansiyan gug ifadesi elde edilir:

Pr — Plr(l)Z n Pie—40!(1)d (1_1—~(1)2)1—~(2)2 + Pief40!(1)d (1_1—~(1)2)(1_l—~(2)2)e—4a(2)d l—~(3)2 4

(1-119)
Es.(1-119) duzenlenirse elektromanyetik dalganin toplam yansiyan glcu
: o 2t N (2 :
P, =P RO + X |[r(J) TT(exp } 4a(i)d (1—|r ()| ))j | (1-120)
j=2 i=1

esitliginden hesaplanabilir. Es.(1-120) esitliginde d altkatmanlarin kalinligini ifade
etmektedir.

Toplam iletilen gtic ifadesini elde etmek icin herbir altkatmanda iletilen gic ifadesi ve
plazma igersinde alinan yol boyunca zayiflamalar gézénine alinmalidir. O halde

toplam yansiyan gug:

P =e M 1-Tr®0)*)e " 1-1(2)%)e ¥ 1-1r3)*)e ™! 1-T(4)?)...e P 1-T(M)?)
(1-121)

seklinde ifade edilebilir. Es.(1-121) duzenlenirse, iletilen elektromanyetik dalganin

toplam gucu
P, =R | ete F2add 3-ri)) (1-122)

esitliginden bulunabilir.

iletilen ve yansiyan elektromanyetik dalgalarin giic degerleri bulunduktan sonra

plazma katmani tarafindan absorbe edilen gug¢ asagidaki esitlikten cikarilabilir:
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Pa=R-F -k (1-123)

Plazma katmaninin sonuna mikemmel iletken (PEC) kondugu dustnuldaginde yapi
Sekil 1.4’teki gibi olmaktadir.

—
Pr <J_‘_L
'I‘ Pa
E, Kk = Pt
i—> o 1 2| 3 M m —

Sekil 1.4 Plazma Katmani-Mikemmel iletken Yapisi.

Plazma katmaninin mukemmel bir iletkenin dntine kondugu varsayildiginda, yapidan
yansiyan elektromanyetik dalganin normalize glcl ve yapi igerisinde sogurulan
normalize guc¢ ifadeleri Es.(1-120) ve (1-122) kullanilarak bulunabilmektedir.
Muikemmel bir iletkenin icersinde alan ifadeleri sifir oldugundan dolayl gelen
elektromanyetik dalgalar yapinin igersine girememektedir. Bu nedenle plazma
katmani ile mikemmel iletken arayuzinde yansima katsayisi I' =1 olarak alinmistir.
Es.(1-122)de T' =1 igin iletilen gu¢ P, =0 olmaktadir. Bu da beklenildigi gibi
elektromanyetik dalganin mikemmel iletkende yayilmadigini ifade etmektedir. O

halde Es.(1-123) bu durum igin su sekilde yazilabilir:
P=P-P (1-124)

a I r

Es.(1-123) ve (1-124) kullanilarak yansiyan ve sogurulan gug ifadeleri hesaplanabilir.
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2. PARABOLIK ELEKTRON YOGUNLUGU PROFILINE SAHIP PLAZMA
KATMANI

Bu bdlimde elektron yogdunlugu parabolik degisen bir plazma katmaniyla
elektromanyetik dalga etkilesimi ele alinmigtir. Bu konuda benzer bir calisma
literatiirde mevcuttur (Tang vd, 2003). Literatirde sunulan benzetim sonuglariyla bu
calisma kapsaminda elde edilen benzetim sonuclari bu bélimde birarada verilmigtir.
incelenen plazma yapisi soguk, garpismali, durgun durumlu ve miknatislanmis olarak

tanimlanmigtir. Katmanin kalinhgi, 4,resonans frekansinda dalgaboyunu ifade etmek
Uzere, elektriksel olarak 34, alinmigtir.  Yapinin sematik gdsterimi Sekil 2.1°de

gorulmektedir.

EL Fa Pt
i N 123 ] ]| o] | M| e—=
i
I:“>
z

Sekil 2.1 Plazma katmani - Elektromanyetik dalga etkilesimi.

Plazma katmaninin elektron dagilim fonksiyonu Esitlik 2.1’de verilmistir:

N = 2.1)

L plazma katmanin kalinligini, N, maksimum elektron yogunlugunu, z her bir alt

katmanin yapinin bagindan olan uzakhgini ifade etmektedir.

Plazma katmani ince alt katmanlara bolunmustir. Her bir alt katmandaki elektron

yogunlugu sabittir. Yapinin tam ortasinda elektron yodunlugu en fazla dedgerini

almaktadir. N_=1x10"m=>, B=0.25 T alinarak Ug¢ farkli carpisma frekansi igin

normalize yansiyan gug ifadesi Sekil 2.2'de gorulmektedir.
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Sekil 2.2. Normalize yansiyan giig, N, =1x10"m™, B=0.25T.

Sekil 2.2’den goéruldigu gibi gcarpisma frekansi arttikga normalize yansiyan gug
azalmaktadir. Carpisma frekansi azaldikgca yansiyan gu¢ ve yansima bandi

artmaktadir.

Carpisma frekansi 60 GHz alindiginda maksimum elektron yogunluguna gore
yansiyan gu¢ degdisimi Sekil 2.3'te gosterilmistir. Elektron yogunlugu disik fakat
yuksek carpisma frekansina sahip plazma katmani yansiyan giict ¢ok buyik 6lgtide

azaltmaktadir.

N, =1x10*m~ve B=0.25 T parametreleri igin normalize sogurulan gii¢ degerlerinin

carpisma frekansiyla olan degdisimi Sekil 2.4'te cizilmistir. Carpisma frekansi arttikca

yapinin i¢inde sogurulan gu¢ de artmaktadir. v, =60 GHz icgin elektromanyetik

dalganin guclnin neredeyse tamamen soguruldugu goérllmektedir ve sogurulan

elektromanyetik dalgalarin frekans araligi genislemektedir. Cok iyi bir sogurucu elde
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edebilmek icin ylksek elektron yogunlugu ve yuksek carpisma frekansi beraber
gerekmektedir. Sekil 2.5te v,=60 GHz igin normalize sogurulan gu¢ grafigi

sunulmugtur. B=0.25 T alinmistir ve maksimum elektron yogunlugu degeri

degistirilmistir.

0.18

1
Nm=1*10 8

Nm=1*10'7 ||
Nm=1*1016 ||

0.16

0.14+

0.12+
prpi 0L 1
0.08
0.06 -
0.04+

0.02+

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
f (GHz)

Sekil 2.3. Normalize yansiyan gii¢, B=0.25 T, v,, =60 GHz.
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Sekil 2.4. Normalize sogurulan giig, N, =1x10"m™, B=0.25 T.

Nm=1*10'8

Nm=1*1017
Nm=1*10'6 [
£ ost .

o R
0.4 1
0.3F 1
021 1

,. IR J— o L2 L4
0.1E* — T o o L] —
* o .
O | | | | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
f (GHz)

Sekil 2.5. Normalize sogurulan giig; v,, =60 GHz, B=0.25T.

Sekil 2.5'ten goérdldagu gibi maksimum elektron yogunlugu azaldikga plazma

icerisinde sogurulan elektromanyetik dalganin glicu azalmaktadir.
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Sekil 2.6. Normalize sogurulan giig; N, =1x10"m~, B=0.25T.

Sekil 2.6’dan gorulebilecegi gibi dusuk elektron yogunlugunda carpisma frekansi

arttikga sogurulan gug¢ miktari azalmaktadir.

Pa/Pi

L
A 4 6 8 10 12 ¥4 *16 18 x 20
f (GHz)

ekil 2.7. Normalize sogurulan giic; N_ =1x10"m™, v_ =5 GHz.
S g gig; N, en
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Manyetik alan siddeti arttikga rezonans frekansi artmakta ve yuksek sogurulma bandi
kaymaktadir. Bu durumda digsaridan uygulanan manyetik alan degistirilerek farkh
frekans bolgelerindeki  elektromanyetik dalgalarin  plazma yapisi iginde

sogurulabilecegdi sonucuna variimigtir.

Bu bolimde sunulan son iki grafik, plazma diliminde ¢oklu yansimalarin dikkate
alinmasi durumuyla, ¢oklu yansimalarin ihmal edilmesi durumunun Kkiyasini

goOstermektedir.

Sekil 2.8'de N_ =1x10°m=, B=0.25 T ve v, =1 GHz parametreleri alinarak elde

edilen normalize yansiyan gug grafigi i¢in yapilan kiyaslama goériimektedir. 1. durum
coklu yansimalarin ihmal edildigi durumu, 2. durum coklu yansimalarin hesaba

katildig1 durumu ifade etmektedir.

1 ‘
1. durum
2. durum ||

Pr/Pi

| |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
f (GHz)

Sekil 2.8. Normalize yansiyan giig, N =1x10"m~, B=0.25 T.
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Sekil 2.9'da N_ =1x10"m™, B=0.25 T ve v, =5 GHz parametreleri alinarak elde

edilen normalize sogurulan gug grafigi icin yapilan kiyaslama gorilmektedir. 1. durum
coklu yansimalarin ihmal edildigi durumu, 2. durum ¢oklu yansimalarin hesaba

katildig1 durumu ifade etmektedir.

‘ 1. durum

2. durum | |

Pa/Pi

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
f (GHz)

Sekil 2.9. Normalize sogurulan giig, N_ =1x10"m™>, B=0.25T.

Coklu yansimalarin hesaba katildigi durumda elde edilen sonuclar ile ¢oklu
yansimalarin ihmal edildigi durumda elde edilen sonuglar birbirine ¢ok yakin
citkmaktadir. Sekil 2.8'deki grafik igin en yuksek farklilik orani yaklasik olarak % 2’dir.
Sekil 2.9'daki grafikte ise, en ylksek farklilik orani yaklasik olarak % 0.5'tir.
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3. SINUSSEL ELEKTRON YOGUNLUGU PROFILINE SAHiP PLAZMA KATMANI

Son senelerde plazma yapilari kullanilarak elektromanyetik dalgalarin yansitilmasi ve
sogurulmasi Uzerine yogun ¢alismalar mevcuttur (Soliman, 2007). Uygun plazma
parametreleri bulunarak elektromanyetik dalgalarin yansitiimasi veya buylk oranda
sogurulmasi mumkin gorinmektedir. Bu c¢alismalarda Uzerinde en ¢ok durulan

konulardan birisi de farkli elektron yogunlugu profillerinin incelenmesidir.

Bu bolumde, yeni olarak sinussel elektron yogunluguna sahip bir plazma katmanin
elektromanyetik dalgalari yansitma, sogurma ve iletme karakteristikleri incelenmeye
calisiimistir. incelenen plazma yapisi soguk, carpismal, durgun durumlu ve
miknatislanmis olarak tanimlanmigtir. Tezin bu béliminde verilen sonugclar literattire
de sunulmustur (Gurel, Onct, 2009).

incelenen plazma katmani Sekil 3-1'de gdsterilmistir. Katmanin kalinh@i, A,resonans

frekansinda dalgaboyunu ifade etmek Uuzere, elektriksel olarak 34, alinmistir.

Plazma katmanin elektron yogunlugu fonksiyonu

N =N, (0.505+0.5cos(pzz /12 + ¢)) (3.1)

ile ifade edilmigtir.

E/L e Pt
‘ bi 123 c] ]| o] | M| —o
i
I:“>
z

Sekil 3.1 Plazma katmani.

Esitlik (3-1)de N her alt katmanin elektron yogunlugunu, N elektron yogunlugunun

plazma katmani igerisindeki en fazla degerini, p sinusun frekansini, z her bir alt

katman arayuzinin yapinin basindan olan uzakhdini, ¢ sinlistin fazini ifade

etmektedir. Plazma katmaninin elektron yogunluk fonksiyonu ¢ =0° ve ¢=90° igin
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Sekil 3.2’de goriilmektedir. Maksimum elektron yogunlugu degeri 10x10Ym=3,

minimum elektron yogunlugu degeri 5x10°m=" tur.

x 10"
12

Elektron Yogunlugu (m™3)

X(cm)

Sekil 3.2. Plazma katman boyunca ¢ = 0° ve ¢ = 90° igin elektron yogunlugu fonksiyonu.

Sekil 3.3’de farkli carpisma frekanslar igin elektromanyetik dalga frekansina karsilik

normalize yansiyan gug¢ grafigi gorulmektedir. Plazma katmanin maksimum elektron
yogunlugu N,, =1x10¥m=3, yapiya uygulanan manyetik alan siddeti 0.25 T ve siniis

fonksiyonunun fazi 0° olarak alinmistir. Yapida maksimum elektron yogunluguna
sahip alt katmanlar ilk ve son alt katmanlardir. Ortadaki alt katman en az elektron
yogunluguna sahiptir. Sekil 3.3'den gorilebilecedi gibi normalize yansiyan gug,
carpisma frekansi dustiukge artmaktadir. 7-13 GHz frekans aralhiginda 1GHz
carpisma frekansi icin yapiya gelen elektromanyetik dalganin gtcunin %90’ geri
yansimaktadir. Bu oranin 60GHz c¢arpisma frekansi igin 8 GHz dalga frekansi

degerinden sonra %10’un altina dustugu gorulebilmektedir.
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ven=60 GHz
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Sekil 3.3. N, =1x10"®m=3, B=0.25 T ve ¢ =0 icin normalize yansiyan gig.

Normalize yansiyan gucun U¢ farkl manyetik alan siddetiyle degisimi Sekil 3.4’te
goralmektedir. N, =1x10®¥m=3, v,,=1 GHz ve ¢=r/20larak alinmistir. Yapiya

uygulanan manyetik alan siddeti arttikga maksimum yansimanin oldugu frekans
aralig1 saga dogru kaymaktadir ve yansima bandi daralmaktadir. En genis yansima

bandi 0.1 T’lik manyetik alan siddeti icin elde edilmistir.

Sekil 3.5'te farkh maksimum elektron yogunlugu degerleri igin normalize yansiyan
guc grafigi verilmigtir. Maksimum elektron yogunlugu degerinin arttirimasiyla
normalize yansiyan gliciin arttigi gérilmektedir. N =1x10"m™ degeri igin yansiyan
guc sifira ¢ok vyakindir. Yansiyan glcun sifira ¢ok yakin olmasi, gelen
elektromanyetik dalganin plazma yapisinin igine nifuz edebildigi anlamini

tasimaktadir.
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B=0.1T
B=0.2T
B=0.3T

Pr/Pi

18 20
f (GHz)

Sekil 3.4. N, =1x10¥m3, V,, =1 GHzve ¢=90° icin normalize yansiyan gic.
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0.45
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Pr/Pi
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Sekil 3.5. v,, =5 GHz, B=0.25 T ve ¢ =90° icin normalize yansiyan giic.



Sekil 3.6’te U¢ farkli garpisma frekansi dederi i¢cin normalize sogurulan glcin

elektromanyetik dalga frekansina goére degisimi gorilmektedir. v,,=60 GHz igin

elektromanyetik dalganin gucu buyidk oranda sogurulmaktadir. 1 GHz -20 GHz
frekans araligindaki elektromanyetik dalgalarin gucu %70’in Uzerinde bir oranla
plazma iginde absorbe edilmektedir. Carpisma frekansi azaldigi zaman sogurulan

guc de azalmaktadir ve sogurulma bandi daralmaktadir. Plazma yapisi v,,=1 GHz

ve V., =5 GHz i¢in bandgecirgen filtre karakteristigine benzemektedir.

1
0.9
——ven=1GHz
0.8 ———vwen=5GHz | / 7
TN /
0.7 B —ven =60 GHz /f .
| / AN AN ]
/ } \‘\ ‘f N
0.6 / W / ) |
Y / \
el \ /
3050/ L\ / N
o /# ‘ \‘ \\‘ ; \\
0.4 #’/ “‘J"‘ “ \\\ /,/ [ \ ,
i‘ A e ‘\‘ ‘
‘ —_—
0.31 :‘ ‘1 i
‘\‘ J
02r \ 7
0.1+ ' ~_ J T
0 L L L L L L L L L
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
f (GHz)

Sekil 3.6. N, =1x10%¥m=3, B=0.25T, ¢ =0 parametreleri igin farkh garpisma
frekanslarinda normalize sogurulan gug.

Maksimum elektron yogunlugu dederinin plazma katmani icinde sogurulan gice olan
etkisi Sekil 3.7’da gosteriimektedir. Burada c¢arpisma frekansi 60 GHz olarak

alinmistir. Sekil 3.3'de bu carpisma frekansi degeri i¢cin yansimanin oldukga az
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oldugu goérulmektedir. Plazma yapisinin igine alinan elektromanyetik dalga burada

¢ok buyuk bir oranda sogurulmaktadir.

Maksimum elektron yogunlugu degeri azaldikg¢a, yap! icersinde sogurulan gu¢ miktari
azalmaktadir. Ylksek elektron yogunluguna ve ylksek ¢arpisma frekansina sahip bir
plazma vyapisi elektromanyetik dalgalarin glclind ¢ok buyuk oranda

sogurabilmektedir.

0.9r

Nm=1*10'8

0.8

Nm=1*1017

0.7F Nm=1*10'6 | |

0.5 7// e il

Pa/Pi

0.3

0.2r *

o1 i

|
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
f (GHz)

Sekil 3.7. Farkh maksimum elektron yogunlugu degerleri icin normalize sodurulan gig.
Ven =60 GHz, B=0.25 T, ¢ =0.

Sinussel degisen elektron yogunlugu fonksiyonunda farkl faz sabitleri alinarak, yapi
icersindeki maksimum ve minimum elektron yogunlugu noktalari

degigtirilebilmektedir.

Sekil 3.8’de elektron yodunlugu fonksiyonuna farkli faz kaymalari verilerek elde
edilen sogurma karakteristikleri gérilmektedir. Fonksiyona kazandirilan faz kaymasi
arttikga yapi icerisindeki elektromanyetik dalganin hem sogurulma miktari artmakta

hem de sogurulma bandi geniglemektedir. En dar sogurma bandi faz kaymasinin 0°

oldugu durum; en genis sogurma bandi faz kaymasinin 135° oldugu durumdur.
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Sinussel elektron dagilim fonksiyonunun fazi ayarlanarak, plazma yapisinin sogurma

karakteristigi degistirilebilmektedir.

1 .
0.9 [ N I‘/" / " [ p - 0 |
\ } / / ph|:90
0.8- § A~ f / é.: ~ phi=120° -
F/ ( i
s J hi=135°
0.7} {/ | :
0.6F | | ]
_ ‘
§/ ‘
£ o5+ , I | A
o I
04 [ M‘ J ‘ |
// |\ }
03r J ‘\\, , ! ]
/s LH - }
\ A
02+ /7 \ / ]
N~
0.1
0 | | | | |
8 10 12 14 16 18 20

f (GHz)

Sekil 3.8. Farkli faz agisi degerleri igin normalize sogurulan giig. Ve, =1 GHz, B=0.25T,
N, =1x10"*m™.

Sekil 3.9'de Ug¢ farkli manyetik alan siddeti icin normalize iletilen gl¢ karakteristigi
gorulmektedir. Burada alinan parametreler v, =1 GHz N, =1x10®m3, ¢ =0 olarak
verilebilir. Sekil 3.9’den gorulebilecedi gibi elektromanyetik dalganin iletim bandi

plazma yapisina uygulanan manyetik alan siddetiyle degistirilebilmektedir.

Sekil 3.10°da iki farkli elektron dagihm fonksiyonu igin normalize yansiyan glg
karsilastirmasi verilmektedir. Karsgilastirmanin yapildigi dagilim fonksiyonu literattirde

sik kullanilan parabolik dagihm fonksiyonudur ve su sekilde modellenmektedir:
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(3.2)

(3.3)

Sekil 3.9. Farkli manyetik alan siddeti de@erleri icin normalize iletilen gug. Ve, =1 GHz,

N, =1x10¥m=, ¢=0.

42



Parabolik fonksiyon
Sindssel fonksiyon

Pr/Pi

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Sekil 3.10. N, =1x10®¥m=3.B=0.25T, Ven=1 GHz, ¢ =0° parametreleri i¢cin normalize
yanslyan gug karsilastirmasi.

Sekil 3.10'dan gorulebilecegi gibi sinussel degisen elektron yodunluguna sahip bir
plazma katmani, parabolik degisen elektron yogunluguna sahip bir plazma
katmanindan daha iyi bir yansitici 6zelligi gostermektedir. Karsilastirmanin daha net
gorulebilmesi agisindan, burada frekans ekseni 4-16 GHz olarak alinmistir.

Yine bu iki dagilima sahip plazma katmaninin sodurucu karakteristigi Sekil 3.11’da
gorilmektedir. Burada alinan parametreler N, =1x10¥m=3, B=0.25 T, Ven=1 GHz,

¢=3x/4 rad olarak verilir. Sinussel elektron dagilim fonksiyonundaki faz acgisiyla

oynanarak daha genis bir bantta sogurma karakteristigi elde edilmistir.
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Sinis fonks.
Parabolik fonks. | |

f (GHz)

Sekil 3.11. N, =1><1018m_3, B=0.25T, V=1 GHz, ¢ =135° parametreleri icin normalize
sogurulan gug karsilastirmasi.

Sinussel degisen elektron yogunluguna sahip bir plazma katmanda sinus
fonksiyonunun faz acisi degistirilerek katman igersindeki elektron yogunluklarinin
yerleri  degigtirilebilmektedir. Maksimum ve minimum yogdunluklu noktalar
kaydirilabilmektedir. Bu ayarlanabilir 6zellik sayesinde plazma diliminin iyi bir
yansitici, iyi bir sogurucu veya belli bir bandi gegirme ya da sogurma gibi amaclar

igin kullanilabilece@i dusunilmektedir.
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4. DOGRUSAL ELEKTRON YOGUNLUGU PROFILINE SAHIP PLAZMA KATMANI

Bu bolumde dogrusal degisen elektron yogunluguna sahip bir plazma katmani ele
alinmigtir. Incelenen plazma vyapisi soduk, carpismali, durgun durumlu ve

miknatislanmig olarak tanimlanmigtir. Katmanin kalinhgi, 4, resonans frekansinda

dalgaboyunu ifade etmek Uzere, elektriksel olarak 34, alinmigtir. Yapinin elektron

dagilim profili Sekil 4.1’de goriimektedir.

4.1. Plazma Katmani Boyunca Artan Elektron Dagihm Profili

Elektron yogunlugu (m~3)

0 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Plazma Kalinligi (cm)

Sekil 4.1. Plazma katmaninin elektron yogunlugu profili. N =1x10" m=.

N, =1x10®m™, B=0.25 T alindiginda plazma katmaninin yansima karakteristigi

farkl gcarpisma frekanslari igin Sekil 4.2°de gortulmektedir. Carpisma frekansi arttikga,

yapidan yansiyan elektromanyetik dalganin normalize gucl azalmaktadir. v, = 60

GHz icin normalize yansiyan gug sifir olarak goértulmektedir. Sekil 4.3’te ayni
parametreler igin sogurma karakterisitigi gorilmektedir. Carpisma frekansi arttikga
sogurulma bandi genislemektedir. Carpisma frekansinin 1 GHz oldugu durumda
sogurulma bandi en dar halini almaktadir ve 7 GHz civarinda normalize sogurulan

gucte keskin bir inis gbzlenmektedir.
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Sekil 4.3. Normalize sogurulan giig. N, =1x10® m™, B=0.25T .
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Sekil 4.4. Normalize iletilen giig. N, =1x10* m™, B=0.25T.

Sekil 4.4’te normalize iletilen gig grafigi cizilmistir. v,, =1 GHz i¢in 6-12 GHz, v, =5
GHz igin 5-13 GHz ve v, =60 GHz i¢in 1-20 GHz araliginda plazma katmandan

gecebilen elektromanyetik dalga olmadigi gortulmektedir.

Yuksek elektron yogunluguna ve c¢arpisma frekansina sahip bir plazma katmani
normal gelis agisina sahip elektromanyetik dalgalarin iletimini genis bir band igin
kesebilmektedir. Fakat yiksek elektron yogunlugunu ve garpigsma frekansini ayni
anda elde edebilmek oldukca zordur. (Tang, 2003) Bu sebepten dolayl ¢arpisma
frekansint 1 GHz alarak, maksimum elektron yogdunlugu degerinin yapinin

karakteristigine olan etkilerine asagidaki t¢ grafikle bakilmaya galigiimistir.

Sekil 4.5'te v,, =1 GHz ve B=0.25 T igin maksimum elektron yogunlugunun yansiyan

guce etkisi gorulmektedir. Yapi icersindeki elektron yogunlugu azaldikga normalize

yansiyan gu¢ de azalmaktadir.
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Sekil 4.5. Normalize yansiyan gig. v,, =1 GHz, B=0.25T .

Sekil 4.6’da ayni parametreler igin normalize sogurulan gug grafigi ¢izilmistir. Yapi
icersindeki elektron yogunlugu arttikga yapinin sogurma bandi geniglemektedir.

N, =1x10"m> igin sogurma bandi en dar halini almaktadir. Fakat diger iki yogunluk

degerinde gorulen keskin inis burada gorilmemektedir.
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Sekil 4.6. Normalize sodurulan gig. v,, =1 GHz, B=0.25T .
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Sekil 4.7. Normalize iletilen gl¢. v,, =1 GHz, B=0.25T .
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Sekil 4.7’de plazma katmaninin iletim karakteristigi bulunmaktadir. Carpisma
frekansinin gorece dusuk alinmasi durumunda dahi genis bantli bir sogurucu elde

edebilmek igin elektron yogunlugunu arttirmak yeterli gérinmektedir.

4.2. Plazma Katmani Boyunca Azalan Elektron Dagilim Profili

Buraya kadar incelenen plazma katmaninin elektron yogunlugu yapinin baginda en
az olarak baslayan, yapi icersinde dogrusal olarak artan ve yapinin sonunda en
yuksek degerini alan bir profile sahipti. Yapinin elektron profili en basinda maksimum
, en sonunda minimum olacak sekilde degistirilirse Sekil 4.8'deki elektron yogunlugu
profili elde edilir. Boyle bir elektron yogunlugu profiline sahip bir yapinin yansima
karakteristigi Sekil 4.9'da gorilmektedir. N =1x10* m™ ve B=0.25 T igin garpisma
frekansi arttikga normalize yansiyan gug sifira yaklagmaktadir. Carpisma frekansi
azaldikga yapinin yansitma o6zelligi artmaktadir.

X 1017

10

Elektron Yogunlugu (m™3)
[§)]

0 | | | | |
0 2 4 6 8 10 12

Plazma Kalinligi (cm)

Sekil 4.8. Dogrusal degisen elektron yogunlugu profili. N =1x10"* m™ .
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Sekil 4.9. Normalize yansiyan giig. N, =1x10* m™ B=0.25T .

Sekil 4.10’da normalize sogurulan guc grafigi cizilmistir. Carpisma frekansi arttikga

normalize sogurulan gug artmakta ve sogurma bandi genislemektedir. v,, =1 GHz ve

v, =5 GHz durumlarinda yapinin sogurma bandi ki farkli bdlgede

yogunlagsmaktadir. Yapinin frekans karakteristigi bu iki durumda bantkisith filtre
karakteristigine benzemektedir. Sekil 4.11’de normalize iletilen glg¢ grafigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.10. Normalize sogurulan gii. N, =1x10* m™, B=0.25T.
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Sekil 4.11. Normalize iletilen giig. N, =1x10* m™, B=0.25T.
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Carpisma frekansi 1 GHz alindiginda farkli elektron yogunluklari igin yapinin
karakteristigi incelenmeye calisiimigtir. Sekil 4.12°de normalize yaniyan gug grafigi
gorulmektedir. Elektron yogunlugu arttikga normalize yansiyan gug¢ artmaktadir ve

yansima bandi geniglemektedir.

Nm=1*1018
Nm=5*1017
Nm=1*1017 -

Pr/Pi

25 30 35 40 45 50
f (GHz)

Sekil 4.12. Normalize yansiyan gig. v,, =1 GHz, B=0.25T .

Normalize sogurulan gug¢ grafigi Sekil 4.13’te cizilmigtir. Secilen parametreler igin
plazma katmani alinan Uu¢ maksimum elektron yogunlugu degeri icin de pargal bir
sogurma karakteristigi gostermektedir. Normalize iletilen gug grafigi Sekil 4.14’te
gorulmektedir. Grafikten her U¢ elektron yodunlugu dederi icin de yapinin band-

reddeden filtre karakteristigi gosterdigi sonucuna varilabilir.

Dogrusal degisen elektron yodunlugu profili iki farkh sekilde plazma katmaninda
denenmigtir. Birinci durum olarak adlandirilan bu durumda elektron yogunlugu
yapinin basinda en az, sonunda en fazla degerini dogrusal artarak almaktadir. ikinci
durum olarak adlandirilan diger durumda ise yapinin basinda en yuksek degerini

alan elektron yogunlugu, yapinin en sonunda en az de@erine dogrusal azalarak
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ulasmaktadir. Bu iki durum yansima ve sogurma karakteristikleri agisindan asagidaki

grafikler yardimiyla karsilagtiriimigtir.
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Sekil 4.14. Normalize iletilen glg. v,, =1 GHz, B=0.25T .
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Sekil 4.15'te v,, =1 GHz, N_ =1x10" m™® ve B=0.25 T igin normalize yansiyan giig

karsilastirmasi goriimektedir. ikinci durum g¢ok daha iyi bir yansitici 6zellik

gOstermektedir.

1
2.durum
1.durum
a i
a
0.1r ‘[ |
“‘ “
0 — 4 ] . | | | | | | |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

f (GHz)

Sekil 4.15. Normalize yansiyan gii kargilagtirmasi v,, =1 GHz, N =1x10* m™,
B=0.25T.

Sekil 4.16’da ayni parametreler i¢in normalize sogurulan gl¢ karsilastirmasi
gorulmektedir. Birinci durumdaki plazma katmaninin ikinci durumdakine gore g¢ok
daha iyi bir sogurucu oldugu sonucuna varilabilir. Normalize sogurulan gu¢ daha

fazla ve sogurma bandi daha genistir. v,, =1 GHz, N_ =1x10"" m™ ve B=0.25 T igin

normalize yansiyan gug¢ ve sogurulan gug karsilastirmalarn Sekil 4.17 ve Sekil 4.18'de
gorulmektedir. Birinci durumdaki plazma katmani gelen elektromanyetik dalgayi

hemen hemen hi¢ yansitmadan icine almaktadir. ikinci durumdaki plazma yapisi ise
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Ozellikle 7 GHz civarinda elektromanyetik dalganin gulclinin yaridan fazlasini

yansitmaktadir.

"""""""" 2.durum
1.durum []

Pa/Pi

15 20 25 30 35 40 45 50
f (GHz)

Sekil 4.16. Normalize sogurulan giig karsilastirmasi. v,, =1 GHz, N_ =1x10* m™ ,
B=0.25T.

1.durum
2.durum
0.5- 7
0.4r R
% o3} ]
o
0.2+ 7
01] /) | f
. / K
0 i | | | | | | | If
10 15 20 25 30 35 40 45 50

f (GHz)

Sekil 4.17. Normalize yansiyan giig kargilagtirmasi. v,, =1 GHz, N_ =1x10" m™,

B=0.25T.
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1.durum
2.durum [

Pa/Pi

25 30 35 40 45 50
f (GHz)

Sekil 4.18. Normalize sogurulan gii¢ kargilagtirmasi. v,, =1 GHz, N_ =1x10" m~®,
B=0.25T.

Birinci durumdaki plazma yapisi sogurma agisindan ikinci durumdaki yapidan daha
iyi goriinmektedir. ikinci durumda gérilen sojurma bandindaki keskin inigler birinci
durumda gozlenmemektedir. Normalize sogurulan gug¢ dederi birinci durum igin daha
fazladir. Iyi bir sogurucu elde edebilmek icin birinci durumdaki elektron profilini, iyi bir
yansitici elde edebilmek icinse ikinci durumdaki elektron profilini tercih etmek daha

uygun goriinmektedir.
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5. DOGRUSAL VE SiNUSSEL KARMA ELEKTRON YOGUNLUGU PROFiILINE
SAHIP PLAZMA KATMANI

Bu boéliumde iki farkli elektron yogunlugu profiline sahip bir plazma katmani
incelenmistir. incelenen plazma yapisi soduk, carpismali, durgun durumlu ve

miknatislanmig olarak tanimlanmigtir. Katmanin kalinhgi, 4, resonans frekansinda
dalgaboyunu ifade etmek Uzere, elektriksel olarak 4.51, ve 94, alinmistir.

Yapinin elektron yogunlugu fonksiyonu su sekilde alinmistir:

N,z/L' z(L'
N = (5.1)
N, (0.5+05cos(z(z—L")/(L-L"))) z)L'

Esitlik 5.1°"de N her alt katmanin elektron yogunlugunu, N, maksimum elektron

yogunlugunu, L dogrusal elektron profilinin gecerli oldugu kalinh§ ve L

plazmanin tim kalinhgini ifade etmektedir.

5.1 Kalinhgi Elektriksel Olarak 4.5, Olan Plazma Katmani

Plazma katmaninin ilk 6 cm’lik bolumu lineer degisen elektron yogunlugu profiline,
son 6 cm’lik boluimu ise sinUssel degisen elektron yogunlugu profiline sahiptir.
Plazma katmaninin genel elektron yogunlugu profili Sekil 5.1’de gdsteriimektedir.
Sekil 5.1’de maksimum elektron yogunlugu 1x10"®*m™ olarak alinip gizilmistir. Sekil
5.2'de normalize sogurulan gug, Ug farkl carpisma frekansi i¢in ¢izilmistir. Burada

elektromanyetik dalga frekansi 1 GHz-50 GHz araligi alinmistir. Maksimum

elektron yogunlugu 1x10®m™

ve B = 0.4 Tdir. Plazmanin g¢arpisma frekansi
arttinldikga sogurma bandi genislemektedir. Ayni parametreler icin normalize
yansiyan gugc grafigi Sekil 5.3’te gortlmektedir. Normalize yansiyan gug degerleri

uc¢ carpisma frekansi icin de olduk¢a azdir. v, =5 GHz ve v, =20 GHz igin

normalize yansiyan gucun sifira ¢ok yakin oldugu goérilmektedir. Yine ayni
parametreler icin normalize iletilen glg grafigi Sekil 5.4’te gosterilmistir. Sogurulan
glcun en yluksek oldugu frekanslarda normalize iletilen guc¢ degerleri sifira

yakindir. Ornegin v,, =2 GHz'de 9-16 GHz arasindaki elekiromanyetik dalgalarin

glcundn tamamina yakini plazma katmani tarafindan sogurulmaktadir. Bu ytizden
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9-16 GHz arahgindaki elektromanyetik dalgalarin katmanin digsina ¢ikamadigi

gorulmektedir.

X 1017
10

Elektron yogunlugu (m”3)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Plazma kalinligi (cm)

Sekil 5.1. Plazma katmaninin genel elektron yogunlugu fonksiyonu.

\ ——— \en=2 GHz
~ ven=5GHz ||
\ N\ — ven=20GHz

©
=
T

0 | | | | | | | | | |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

f (GHz)

Sekil 5.2. Ug farkli garpigma frekansi igin normalize sogurulan giig. N, =1x10¥m=3,
B=04T.
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0.03 \
— ven=2 GHz

—ven=5 GHz
0.025 - —ven=20 GHz |

0.02 -

0.015

Pr/Pi

0.01

0.005

25 30 35 40 45 50
f (GHz)

Sekil 5.3. Ug farkli carpigsma frekansi igin normalize yansiyan guc N, =1x10¥m=3,
B=04T.

0.9

Pt/Pi

)
15 20 25 30 35 40 45 50
f (GHz)

Sekil 5.4. Ug farkli garpigma frekansi igin normalize iletilen giig. N, =1x10¥m=3,

B=0.4T.
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Buraya kadar cizilmis olan grafiklerden, carpisma frekansinin yuksek oldugu

durumlarda plazma katmani iginde elektromanyetik dalgalarin yuksek oranda

soguruldugu goérulmustar. Carpisma frekansi 20 GHz alindiginda maksimum

elektron yogunlugu degisiminin elektromanyetik dalgalarin yansima, sogurulma ve

iletiime karakteristigine olan etkisi asagidaki U¢ grafikle gosterilmeye calisiimistir.

Sekil 5.5te normalize sogurulan gl¢ grafigi gosteriimektedir. N, =1x10%8m=3

alindiginda 5 GHz ile 22 GHz arasindaki elektromanyetik dalgalarin tamamina

yakininin soguruldugu goérilmektedir. Sogurulma bandi ve miktari maksimum

elektron yogunlugu degerinin digsmesiyle azalmaktadir.

Pa/Pi

Sekil 5.5. Ug farkli elektron yogunlugu igin normalize sogurulan giig. Ve, =20 GHz,

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Nm= 1*10'8
Nm= 1*1017
Nm= 1*10'6

25
f (GHz)

B=04T

Normalize yansiyan gug¢ degeri Sekil 5.6’da gosterilmistir. Yansimanin bu durum

icin sifira ¢ok yakin oldugu kolayca gorulmektedir. Plazma katmanina gelen
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elektromanyetik dalga, gucinl neredeyse hi¢ kaybetmeden yapinin igine nifuz
edebilmektedir. Sekil 5.7’de normalize iletilen gug¢ degeri ¢izilmigtir. Plazma

katmani icinde sogurulan gucun arttigi yerlerde iletilen gu¢ azalmaktadir.
N, =1x10%m3 icin 5-20 GHz bandinda iletilen normalize gug¢ sifirdir.
N, =1x10°m~ igin iletlen normalize gl ise blylk oranda artmistir. Disik
maksimum elektron yogunluklari igin plazma katmaninin sogurma ozelligi

kaybolmaktadir.

. X 10_3‘
Nm=1*1018
61 Nm=1*1017 |
Nm=1*1016

Pr/Pi

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
f (GHz)

Sekil 5.6. Ug farkli elektron yogunlugu igin normalize yansiyan glg. Vg, =20 GHz,
B=04T.
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Nm= 1*10'8
Nm= 1*1017
Nm= 1*10%6 |

05

Pt/Pi

0.4 [ \H ff

T
/—’_’IIf
~—__

0.3 H‘ /

0.2 \ /

11‘ \
011, \ /

0 S " T I I
5 10 15 20 25 30 35

f (GHz)

40

45

50

Sekil 5.7. Ug farkh elektron yogunlugu igin normalize iletilen glg. Ve, =20 GHz,

B=0.4T.

5.2 Kalinhgi 91, Olan Plazma Katmani

ik yarisi dogrusal elektron profiline, son yarisi siniissel elektron profiline sahiptir.

Sekil 5.8'de N, =1x10®¥m=3, B=0.4 T icin normalize sogurulan gii¢ grafigi

gorulmektedir. Sogurma bandi, ¢carpigsma frekansi arttik¢ca genislemektedir. v,, =20

GHz icin ¢ok genis bir bantta tim elektromanyetik gli¢ sogurulmaktadir.
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Pa/Pi

Sekil 5.8. Ug farkli garpisma frekansi igin normalize sogurulan gig. N, =1x10¥m=3,

0.9F
0.8
0.7F/
0.6

0.5r

0.4°f/

0.3y

0.1

—wven=2 GHz

——ven=5GHz ||

—ven 20GHz

20 25
f (GHz)

B=0.4T.

Ayni parametreler icin normalize iletilen gi¢ grafigi Sekil 5.9'da goérulmektedir.
iletilen glic carpisma frekansi arttikga azalmaktadir. Bunun sebebi plazma katman

icinde sogurulan gicun artmasidir. vy, = 2 GHz igin iletilen gii¢ 8-16 GHz arasinda

sifirdir. Benzer sekilde v,,=20 GHz igin daha genis bir bantta, 1-25 GHz arasinda

iletilen gug sifira gitmektedir.
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0.9F ——wven=2 GHz A
~—ven=5 GHz /,//ff
0.8r ~ ven=20GHz 7 7

Pt/Pi

30 35 40 45 50

f (GHz)

Sekil 5.9. Ug farkh garpigsma frekansi igin normalize iletilen giig. N, =1x10¥m=3,

B=04T.

En genis bantta sogrulmanin oldugu durum c¢arpisma frekansinin 20 GHz oldugu
durumdur. Asagidaki iki grafikte carpisma frekansi 20 GHz alindiginda maksimum
elektron yogunlugunun yansima ve sogurulma Kkarakteristiklerine olan etkisi

gosterilmektedir.

Sekil 5.10'da normalize sogurulan gug¢ grafigi goértilmektedir. Maksimum elektron

yogunlugu azaldik¢a sogurulma bandi ve miktari azalmaktadir.

Yuksek carpisma frekansina ve yiuksek maksimum elektron yogunluguna sahip bir
plazma katmaninda elektromanyetik dalganin  glcu  blUylk oranda

sogurulabilmektedir.
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Nm=1*10'8
09" / 15|
/ Nm=1*10'7
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Sekil 5.10. Ug farkli maksimum elektron yogunlugu igin igin normalize sogurulan gug.
V,, =20 GHz, B=0.4 T.

X 10°
6 ‘
Nm=1*1018
Nm=1*1017
5 N
Nm=1*106

Pr/Pi

0 | | | | | | | | I
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Sekil 5.11. Ug farkl maksimum elektron yogunlugu igin igin normalize yansiyan giic.
V,, =20 GHz, B=0.4 T.



5.3 Farkh Kalinlik Oranlarina Sahip Plazma Katmani

Buraya kadar esit kalinlikli iki farkh elektron yogunlugu profili incelenmeye
cahsiimisti. Bu altbélimde elektron yogunlugu profillerinin gecgerli oldugu kalinhk
oranlarinin degistiriimesinin yapilya gelen elektromanyetk dalganin yansima
karakteristigine olan etkisi incelenmeye calsiimigtir. Dogrusal elektron
yogunluguna sahip bolimun kalinligi L', sinUssel degisen elektron yogunlugu
profiline sahip bolumudn kalinligi L —L" olarak tanimlanmistir.
L’

L-L'
degerleri icin Sekil 5.12’de gosterilmigtir. v, = 2 GHz, B=0.4 T alinmistir.

1 .. : . s , y y
=7 icin normalize yansiyan gug grafigi farkli maksimum elektron yogunlugu

0.18

Nm=1*1018
Nm=1*1017 ||
Nm=1*10'6 ||

0.16

0.14 -

0.12

0.1

Pr/Pi

0.08

0.06 |-

0.04 -

0.02 -

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
f (GHz)

Sekil 5.12. Ug farkli maksimum elektron yogunlugu igin igin normalize yansiyan gig.

B=0.4 T, Vo= 2 GHz.
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L’ 2 . . . " - : , . .
K :I icin normalize yansiyan gug grafigi Sekil 5.13’de gosterilmektedir.
0.014
Nm=1+10'8
0.012 - Nm=1*10'7 |
Nm=1*10'6
0.01+ .
0.008 | 1
o
a
0.006 | 1
0.004 1
0.002 | 1
0 = | AN | I | | | | | I
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

f (GHz)

Sekil 5.13. Ug farkli maksimum elektron yogunlugu igin igin normalize yansiyan gig.
B=0.4T , Vg, = 2 GHz.

Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’ten anlasilabilecegi gibi orani artarsa, plazma

katmanindan yansimalar azalmaktadir. Boylece elektromanyetik dalga bulyuk
oranda yapinin igine girebilmektedir. Dogrusal elektron yogunluguna sahip kisim,

bir anlamda empedans uyumlandirma devresi gibi davranmaktadir.
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6. MUKEMMEL BIiR ILETKENIN (PEC) DOGRUSAL VE SINUSSEL KARMA
ELEKTRON YOGUNLUGU PROFILINE SAHIP PLAZMA KATMANI ILE
KAPLANMASI

Bu bolumde mukemmel bir iletkenin ontne ilk kismi dogrusal degisen, ikinci kismi
sinissel degisen elektron yogunluguna sahip bir plazma katmani konularak,
mukemmel iletkenden elektromanyetik dalga yansimasinin nasil etkilenecegi

incelenmistir.

Katmanin kalinligi, A, resonans frekansinda dalgaboyunu ifade etmek uzere,

[¢]

elektriksel olarak 6.1, alinmistir. ilk olarak her iki elektron yogunlugu profilinin hakim

oldugu kalinlik esit alinmistir. Daha sonra, dogrusal elektron yogunlugunun gegcerli
oldugu plazma kisminin kalinhgi azaltiimistir. En son olarak da sinussel degisen
elektron yogunlugunun gecerli oldugu kismin kalinhdi azaltiimistir. Bu UGg¢ farkl
kombinasyonla, dagihim profillerinin plazma katmaninda yansima ve sogurma

karakteristigi acisindan neler degistirdigi gozlenmistir.

6.1. ilk Yarnisi1 Dogrusal Degisen Elektron Yogunluguna, Son Yansi Sinissel

Degisen Elektron Yogunluguna Sahip Plazma Katmani

Bu yapinin elektron yogunlugu profili Sekil 6.1°’de gorulmektedir.

X 1017

Elektron Yogunlugu

0 | | | |
0 5 10 15 20 25

Plazma Kalinligi (cm)

Sekil 6.1. Plazma igersindeki elektron yogunlugu profili.
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Plazma katmaninin elektron yogunlugu profili Sekil 6.1’de verilmistir. Elektron

yogunlugunun en fazla oldugu yer yapinin tam ortasidir. Sekil 6.2'de N =1x10"m~

ve B=0.25 T i¢in normalize yansiyan gug grafigi gorilmektedir.

0.14
—ven=1GHz

0.12 — ven=5 GHz |
—ven=20 GHz

0.1

0.08

Pr/Pi

0.06

0.04

0.02

20 25 30 35 40 45 50
f (GHz)

Sekil 6.2 Normalize yansiyan giig. N =1x10"m™, B=0.25T.

Yuksek carpisma frekanslari igin mukemmel iletken-plazma katman yapisindan
yansimalarin ¢ok az oldugu goérulmektedir. Cok genis bir frekans bandi igin hemen

hemen hi¢ yansima olmamaktadir. v,, =1 GHz igin 5-10 GHz arasinda bir yansima

gorulmektedir. 10 ile 30 GHz arasinda normalize yansiyan gug¢ sifirdir. 30 GHz'den
sonra ise plazma katmanin sogurucu 6zelligi kaybolmakta ve normalize yansiyan

gucun arttig1 gorulmektedir.

Sekil 6.3’te ayni parametreler icin normalize sogurulan gug¢ grafigi gorulmektedir.
Yuksek carpisma frekanslar igin normalize sogurulan gug¢ 1’e yaklasmaktadir.
Yuksek carpisma frekansina ve yuksek elektron yodunluguna sahip bir plazma

katmani ¢ok iyi bir sogurucu olarak kullanilabilir.
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1.1

—ven=1GHz
1.05+ ——ven=5GHz ||
—ven=20 GHz

0.95
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Pa/Pi
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|
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07 | | | | |
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Sekil 6.3 Normalize sogurulan giic. N =1x10*m™,B=0.25T .

Carpisma frekansi 1 GHz alindiginda maksimum elektron yogunluguna gore
normalize yansiyan guclin nasil degistigi Sekil 6.4’te gortlmektedir. Burada yiksek
elektron yogunlugunda yansima karakteristigi oldukga azalmaktadir. Daha az iyon
yogunluklarinda yapinin sogurma 6zelliginin iyice kayboldugu goézlenmistir.

Sekil 6.5'te normalize sogurulan gl grafigi gorilmektedir. N_ =1x10"m7igin
sogurma bandi en dar, N, =1x10°m™ igin sogurma bandi en genis olarak elde
edilmigtir.

Sekil 6.6'da ise farkli manyetik alan giddeti de@erleri ve v,, =1 GHz, N_=1x10"m~

icin normalize yansiyan gug grafigi gértilmektedir.
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Sekil 6.4 Normalize yansiyan gig. v,, =1 GHz, B=0.25 T.
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Sekil 6.5 Normalize sodurulan gii¢. v,, =1 GHz, B=0.25T.
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ekil 6.6 Normalize yansiyan giic. v.. =1 GHz, N_ =1x10®¥m™ .
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Sekil 6.7 Normalize sogurulan giig. v,, =1 GHz, N =1x10"m™®.
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Manyetik alan siddeti arttikga elektron jirofrekansi artmakta ve yansimanin en fazla
deger aldigi frekans degeri de kaymaktadir. Sekil 6.7’de ayni de@erler i¢in normalize
sogurma grafigi verilmigtir. Burada da manyetik alan siddeti degistikce yapinin

sogurma bandi kaymaktadir.

Bundan sonraki grafiklerde, plazma katmani igersindeki iki farkli dagilim bélgesinin
kalinliklarinin degistiriimesiyle yapinin yansitma ve sogurma davraniglarinin nasil

etkilendigi gosterilmistir.

6.2. ilk 1.5,k kismi Dogrusal Degisen Elektron Yogunluguna, Son 4.5 ’lik
Kismi Sinussel Degisen Elektron Yogunluguna Sahip Plazma Katmani
Bu yapinin elektron yogunlugu profili Sekil 6.8’de gortlmektedir.

X 1017

10

Elektron Yogunlugu
[6)]
|

1 1
0 5 10 15 20 25
Plazma kalinligi (cm)

Sekil 6.8. Plazma igersindeki elektron yogunlugu profili.

Sekil 6.9'da N_=1x10"m™=, B=0.25 T parametreleri igin normalize yansiyan giic

grafigi gorulmektedir. Carpisma frekansinin 1 GHz oldugu durumda normalize
yansiyan gu¢ artmaktadir. Carpisma frekansi arttirildikga, yansimanin sifira
yaklagsmakta oldugu gorulmektedir. Ayni parametreler icin dogrusal kismin kalinhgi
daha fazlayken Sekil 6.2’den de gorulebilecegi gibi daha az yansima oldugu sonucu

cikarilabilir. Sekil 6.10’da normalize sogurma grafigi cizilmistir. YUksek c¢arpisma
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frekanslari igin plazma

tamamen sogurmaktadir.

katmani elektromanyetik dalgalarin gicini neredeyse

0.35

0.25

0.2

Pr/Pi

0.15

0.1

0.05

25 30 35 40
f (GHz)

45

50 55 60

Sekil 6.9. Normalize yansiyan giig. N, =1x10*m™, B=0.25T.
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Sekil 6.10. Normalize sogurulan giig. N, =1x10"m™, B=0.25T.
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Sekil 6.11'de v,, =1 GHz, B=0.25 T parametreleri i¢in normalize yansiyan gug¢ grafigi

gorulmektedir. Carpisma frekansinin ylksek oldugu durumlar igin normalize yansiyan

glc belli bir bantta artmakta fakat genis bir spektrumda sifira kadar inmektedir.

3

Dislk elektron yogunlugunda, érnedin N_=1x10"m™ igin 1-15 GHz arasinda

yansiyan gug sifira yaklasmakta, 15 GHz'den sonra ise yapi, yansitici bir davranig

gOstermektedir.

0.9

Nm=1*10'8
Nm=5*1017
Nm=1*1017

0.7

0.6

Pr/Pi
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L
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
f (GHz)

Sekil 6.11 Normalize yansiyan gig. v,, =1 GHz, B=0.25T.

Sekil 6.12'de ayni parametreler igin normalize sogurulan gug grafigi cizilmigtir.
Elektron yogunlugu arttikga, yapinin sogurma bandi geniglemektedir. Dogrusal
elektron yogunluguna sahip kismin kalinhgr azaldikga normalize yansiyan gug¢

miktarinin arttigi ve sogurulan gu¢ miktarinin azaldigi gorulmektedir.
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Sekil 6.12 Normalize sodurulan gig. v,, =1 GHz, B=0.25T.

6.3. ilk 4.5, ’ik Kismi Dogrusal Degisen Elektron Yogunluguna, Son 1.5/ ’lik

Kismi Sinussel Degisen Elektron Yogunluguna Sahip Plazma Katmani

Bu yapinin elektron yogunlugu profili Sekil 6.13’de gorulmektedir.

X 1017

10 : ; : R

Elektron Yogunlugu
(6]
|

1 1
0 5 10 15 20 25
plazma kalinligi (cm)

Sekil 6.13. Plazma igersindeki elektron yogunlugu profili.
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Sekil 6.13’te plazma katmaninin igindeki elektron yogunlugu dagihmi verilmistir.
Sinussel degisen elektron profilinin etkisi azaltiimistir.
Sekil 6.14te N =1x10"m™, B=0.25 T parametreleri i¢in normalize yansiyan gig

grafigi gorulmektedir. Her G¢ ¢arpisma frekansi degeri i¢in normalize yansiyan gucin

oldukca azaldigi gortulmektedir.
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Sekil 6.14 Normalize yansiyan giig. N, =1x10*m=, B=0.25T.

Sekil 6.15°te ayni parametreler icin normalize sogurulan gug¢ grafigi gorulmektedir.
Elektron yodunlugu yuksek oldugunda, plazma yapisi ¢arpisma frekansinin her Ug
degeri icin de oldukga genis bantli bir sogurucu 6zelligi gostermektedir. v,, =1 GHz
ve B=0.25 T parametreleri icin normalize yansiyan gu¢ grafigi Sekil 6.16'da

gorulmektedir.
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Sekil 6.15 Normalize sogurulan giig. N =1x10"m™, B=0.25T.
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Sekil 6.16 Normalize yansiyan gig. v,, =1 GHz, B=0.25T.
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Sekil 6.17 Normalize sogurulan gug. v,, =1 GHz, B=0.25T.

Her ¢ maksimum elektron yogunlugu degeri igin belli bir bant genisliginde yansiyan
guc sifira yaklasmaktadir. Yansimanin sifira yaklastigi bant genisligi, en fazla
degerini maksimum elektron yogunlugunun en ¢ok oldugu durumda almaktadir. Ayni
parametreler icin normalize sogurulan guc¢ grafigi Sekil 6.17°de verilmistir.

-3

N, =1x10"m igin yapinin sogurma bandi en fazla, N, =1x10"m™ igin ise yapinin

sogurma bandi en azdir.

Bu Ug farkh durum g6ézdénine alindiginda, dogrusal kismin etki alani arttikga yapidan
yansimalarin azaldigi sonucuna variimistir. Dogrusal elektron profilli kisim yapi igin

adeta bir uyumlandirma devresi gibi calismaktadir.
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7. Genel Sonuclar

Son yillarda plazma yapilari kullanilarak elektromanyetik dalgalarin yansitilmasi ve
sogurulmasi Uzerine pekcok calisma vyapilmaktadir. Bu tez c¢alismasinda da
plazmalarin ayarlanabilir elektriksel 0zellikleri kullanilarak, istenilen frekans
bantlarinda elektromanyetik dalgalarin sogurulabilmesi veya yansitilabilmesi
incelenmigtir. Elektromanyetik dalgalarin plazma yapisina normal gelis agisiyla
geldigi varsayilimigtir. Plazmanin soguk, ¢arpismali, durgun durumlu, miknatislanmig
ve elektron yogunlugunun vyapi iginde bir dagilim fonksiyonuyla karakterize

edilebilecek sekilde oldugu dusunulmustar.

ik olarak, parabolik elektron dagilimina sahip bir plazma katmani ile elektromanyetik
dalga etkilesimi incelenmigtir. Bu bolimde verilen sonuglar, literatiire daha 6nceden
sunulmus sonuglardir. Tez ¢alismasinda bulunmasinin amaci, c¢alismaya bir

baslangi¢ noktasi teskil etmesidir.

ikinci olarak, siniissel degisen elektron yogunlugu profiline sahip bir plazma yapisinin
karakteristigi incelenmistir. Bu yapi yuksek elektron yogunluguna sahip oldugu
zaman genis frekans bantlarinda yansitici Ozelligi gostermektedir. Plazmanin
carpisma frekansi azaldikca yansiticiligi artmakta, carpisma frekansi arttikga da
yansitici 6zelligi kaybolmaktadir. Yuksek elektron yogunluguna ve yuksek carpisma
frekansina sahip oldugu zaman yapi ¢ok iyi bir sogurucu olarak gorinmektedir.
Carpigsma frekansi azaldikga sogurulan elektromanyetik gu¢ azalmaktadir. Sogurma
karakteristigi parcali bir hale gelmektedir. Bazi bantlarda yuksek sogurma,
bazilarinda ise az sogurma 0Ozelligi gostermektedir. Bu yapi i¢in yuksek carpisma
frekansinin yuksek sogurulma karakteristigini garanti etmedigi gorulmastur. Elektron
yogunlugu dustukge carpisma frekansi yuksek bile olsa sogurulan gicin ¢ok
azalabilecegi go6zlenmigtir. SinUssel elektron yogunlugu profilinin faz agisi
degistirildigi zaman elektron yogunlugunun yapi igindeki tepe ve dip noktalar
degismektedir. Bu degisim, plazmanin elektromanyetik dalgalara olan davranisinda

bazi farkliliklar gézlenmesine sebep olmustur. Ornegin v, =1 GHz ve
N, =1x10*m~ parametreleri igin faz agisi 135° alindiginda daha genis bantli bir

sogurucu elde edilebilecegi gortulmustir. Ayni parametreler icin faz agisi 0°
alindiginda ise yapinin sogurucu olarak kullanilamayacak bir hale geldigi

gOzlenmistir. Sinussel degisen elektron yogdunluguna sahip bir plazma vyapisi
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parabolik degisen plazma yapisiyla karsilastiriimistir. Sindssel elektron yogunluguna
sahip plazma yapisinin sogurucu ve yansitici karakteristigi agisindan parabolik
dagilimh plazmaya goére daha iyi bir 6zellik gosterebilecedi faz agisi degerlerinin

bulunabilecegi sonucuna variimistir.

Daha sonra incelenen yapi, dogrusal dedisen elektron yogunluguna sahip plazma
yapisidir. Genel olarak yapinin yansitici 0zelliginin oldukga dusuk oldugu
g6zlenmistir. Ozellikle yiksek carpisma frekanslarinda elektromanyetik dalgalarin
yapidan hemen hemen hi¢ yansimadigi goérilmastir. Daha az carpisma
frekanslarinda yapi bandkisith stizgec 06zelligi gdstermektedir. Yapinin merkez
frekansi disardan uygulanan manyetik alan degistirilerek kaydirilabilmektedir. Bu
sekilde istenilen frekans bantlarinda gelen elektromanyetik dalgalarin bastiriimasi

veya gecirilmesi mumkuin gérinmektedir.

Bir diger incelenen plazma yapisi, iki elektron yogunlugu profilinin birarada oldugu
yapidir. Bu yapi igin ilk olarak elektron yogunlugu profillerinin esit etki alanina sahip
oldugu duruma bakilmistir. Plazma yapisi, alinan G¢ ¢arpisma frekansi igin de iyi bir
sogurucu Ozelligi gostermektedir. Carpisma frekansi arttikca sogurma bandi
geniglemektedir. Plazma katmaninin kalinhgi arttirildikgca sogurma karakteristigi
beklenildigi gibi iyilesmektedir. Son olarak, iki elektron dagihm fonksiyonunun etki
alanlari degistiriimigtir. Dogrusal degisen kismin yapi igindeki payi buyudukge,
yapinin yansitici 6zelligi azalmakta, sogurucu 6zelligi artmaktadir. Buradan, dogrusal
profile sahip kismin empedans uyumlandirma devresi gibi bir islev gérdigid sonucuna

varilabilir.

Son incelenen durum, mukemmel bir iletkenin ikili elektron profiline sahip bir plazma
yapisiyla kaplanmasi durumunda yansiyan elektromanyetik gugte nasil bir degisimin
olacagidir. Burada ilk olarak, iki farkli elektron yogunlugu profilinin etki alanlarinin egit
oldugu durum incelenmistir. Genel olarak, genis bir frekans bandinda yapidan
yansiyan gucun oldukg¢a az oldugu gorUlmustir. YUksek garpisma frekanslari igin
yansiyan guc¢ sifira yaklagsmaktadir. Dogrusal elektron yogunlugunun etkisi
azaltildiginda yapidan yansiyan gucun arttigi; yogunluk profilinin etkisi arttirildiginda

ise yansimalarin azaldigi gozlenmigtir.

Bu konuyla ilgili yapilabilecek daha pek c¢ok calisma bulunabilir. Farkl dagilhm
fonksiyonlari ve bunlarin gesitli kombinasyonlariyla elde edilen plazma yapilarinin
frekans segcici Ozellikleri arastirilabilir. Daha karmasik geometrilere sahip yluzeylerin
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plazma katmaniyla kaplanmasi, numerik yontemler kullanilarak analiz ve
benzetimlerin yapilmasi ve istenilen frekanslarin sogurulup, istenilen frekanslarin

gegcirilmesi gibi konular Gzerine galigilabilir.
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EK

Bu tez ¢alismasi TUBITAK tarafindan 108E046 nolu "Frekans Secici Yiizeylerin
Cokamacli Tasarimi" baslikli proje altinda desteklenmistir.
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