- T.C.
ISTANBUL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LISANS TEZI

UHF BANDINDA RF DOLASTIRICI TASARIMI, URETIMI VE
OLCUMLERI

Oguz KOCER

Fizik Anabilim Dalh

Yiiksek Enerji Ve Plazma Fizigi Program

‘r

DANISMAN
Il Doc. Dr. Aytiil ADIGUZEL

I1. DANISMAN
Dog. Dr. N. Gokhan UNEL

Il Temmuz, 2019

ISTANBUL



Bu ¢ahsma 04.07.2019 tarihinde agafidaki jiiri tarafindan Fizik Anabilim Dah Yiiksek

Enerji ve Plazma Fizigi Programinda Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Tez Jiirisi

Dog. Dr. Aytiit ADIGUZEL (Danisman)
Istanbul Universitesi
Fen Fakiiltesi

Prof. Dr. V. Erkcan OZCAN Dog. Dr. 1. Alper DIZDAR
Bogazici Universitesi Istanbul Universitesi
Fen Edebivat Fakiiltesi Fen Fakiiltesi



20.04.2016 tarihli resmi gazetede yayimlanan Lisansiisti Egitim ve Ogretim
Yonetmeliginin 9/2 ve 22/2 maddeleri geregince; Bu Lisansiistii teze, Istanbul
Universitesi'nin abonesi oldugu intihal yazilim programi kullanilarak Fen Bilimleri

Enstitiisii’niin belirlemis oldugu olgiitlere uygun rapor alinmistir.

Bu tez 116E221 numarali TUBITAK projesi ile desteklenmistir.



ONSOZ
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OZET

YUKSEK LISANS TEZi

UHF BANDINDA RF DOLASTIRICI TASARIMI, URETIMI VE OLCUMLERI

Oguz KOCER

Istanbul Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dah

Damsman: Dog. Dr. Aytiil ADIGUZEL
I1. Damsman: Dog. Dr. N. Gokhan UNEL

Modern teknolojilerin kullanildi@1 farkli bilim ve miihendislik konularmi iceren
radyo frekansinda (RF) calisan parcacik hizlandiricilar, yirminci yiizyilin bilim
ve teknolojisinin en etkileyici iirtinlerinden biridir. RF gii¢ kaynaklar1 ve bu giic
kaynaklarindan hedefe gonderilen giiciin iletimini saglayan RF iletim hatlari, RF par¢acik
hizlandiricilart i¢in temel yapilardir. RF iletim hatti dalga kilavuzlari, dolastirici, RF
cOp gibi RF bilesenlerden olugsmaktadir. Bu bilesenlerden en 6nemli olanlardan biri
de dolastiricilardir. Bu calismada, Bogazici Universitesi KAHVE Laboratuvari’nda
benzetimi, tasarimi ve iiretimi gerceklestirilen 800 MHz RF iletim hatti bilegenlerinin
S-parametre ve gii¢c ol¢limleri yapilmistir. Ayrica RF iletim hatt1 igerisinden gecen gii¢
hakkinda bilgi almak icin ilmek tipi yonlii bagdastiricinin benzetimi, tasarimi ve iiretimi
gerceklestirilmis, bagdastiricinin S-parametre 6l¢iimleri yapilmistir.

Temmuz 2019, 96 sayfa.

Anahtar kelimeler: RF Dolastirici, Radyo Frekansi, RF Iletim Hatti.
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

DESIGN, PRODUCTION AND MEASUREMENTS OF AN RF CIRCULATOR
IN THE UHF BAND

Oguz KOCER

Istanbul University

Institute of Graduate Studies in Science

Department of Physics

Supervisor: Doc. Dr. Aytiil ADIGUZEL
Co-Supervisor: Doc. Dr. N. Gokhan UNEL

Radio Frequency (RF) particle accelerators, constructed using a variety of science and
engineering are amongst the most impressive products of science and technology of the
twentieth century. RF power supply and RF transmission line are important structures
for these accelerators. An RF transmission line consists of waveguides, circulators
and RF dumps. In this study, S-parameter and power measurements of 800 MHz RF
transmission line components, which have been simulated, designed and manufactured at
the KAHVE Laboratory of Bogazi¢i University, are performed. In addition, in order
to obtain information about the power passing through the RF transmission line, the
simulation, design and production of a Loop-Type Directional Coupler have been carried
out and S-parameters have been measured.

July 2019, 96 pages.

Keywords: RF Circulator, Radio Frequency, RF Transmission Line.
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1. GIRIS

Gegmisten giiniimiize bakildiginda Radyo Frekans (RF) teknolojisinin kullaniminin bir
cok alanda arttig1 goriilmektedir. Ozellikle haberlesme ve iletisimin hizla biiyiimesi RF
bilesenlerinin ihtiyacinin artigina sebep olmustur. Bunun yani sira radar, navigasyon
sistemleri, uydu iletisim sistemleri, astronomi, fizik ve benzeri bir ¢ok alanda yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. RF, 3 kHz ile 300 GHz frekans araliginda olan elektromanyetik
dalgalardir. Buna karsilik gelen dalga boyu araligi 100 km ile 1 mm arasindadir. Cok
sayida RF bilesenleri vardir. Bunlar, RF gii¢c kaynak cihazlari, dalga kilavuzlari, ferrit
malzemesine dayali dolastirilar vb. bilesenlerdir. Bu calismada ferrit malzemesine dayali
RF bileseni olan dolastiricidan bahsedilecektir.

Dolastiricilar, RF iletim hattindaki elektromanyetik sinyallerin akisin1 yonlendirmek i¢in
kullanilan ii¢ veya daha fazla kapili ferromanyetik cihazlardir. Bu cihazlara ferromanyetik
ozelligini kazandiran, dolastirici i¢inde bulunan ferritlerdir. Disardan uygulanan manyetik
alan, dolastiric1 i¢indeki ferrit malzemesi ile etkileserek sinyal akisini yonlendirir.
Dolastiricilar, MHz’den GHz’e kadar olan sistemlerde kullanilabilir. Dolastiricinin
calisma frekans bandi kullanilan malzemenin geometrisine ve iletim hattinin tasarimina
baglidir. Bu ¢alismada RF dolastiricinin ve iletim hattinin ¢calisma frekans1 800 MHz’dir.
800 MHz’lik bu iletim hatti, bu frekansta ¢alisacak Radyo Frekans Dort Kutuplu (RFQ)
proton hizlandiricist i¢in Kandilli Algi¢ Hizlandict ve Enstriimantasyon Laboratuvarinda
(KAHVELab) tasarlanmis ve iiretilmistir.

KAHVELab, 2016 yilinda faliyete gecen 200 m” calisma alamina sahip algic,
hizlandiric1 ve enstriitmantasyon laboratuvaridir. Hizlandiric1 ve algi¢ yapiminda gerekli
olan malzemeleri iiretebilen mekanik atdlyesi, elektronik devre kartlarini, lehimleme
islemlerini yapilabilen elektronik atolyesi ve Avrupa Nikleer Arastirma Merkezi
(CERN)’ndeki dort biiyiik algictan biri olan ATLAS algicindan alinan verilerin analizi,
benzetim islerinin yapilmasi i¢in olusturulan bilgisayar c¢iftligi bolimii olmak iizere ii¢

ana boliimden olugmaktadir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. ELEKTROMANYETIK DALGALAR VE FORMULASYONU

2.1.1. Maxwell Denklemleri

Maxwell denklemleri hem elektrik alan hem de manyetik alan davraniglarini tanimlayan
denklemlerdir. Dort maddeden olusan bu esitliklerin her biri ayr ifadeyi tamimlar. Bu

denklemler;

e}

Elektrik yiiklerin nasil elektrik alan iirettigini,

O

Manyetik yiikiin olmadigini,

e}

Akim ve degisen elektrik alanlarin nasil manyetik alan tirettigini,

(0]

Degisen manyetik alanlarin nasil elektrik alanlar1 tirettigini

matematiksel formda ifade eder. Maxwell denklemleri asafidaki gibi yazilabilir

(denklemlerde kalin ile yazilan nicelikler vektor olduklarini belirtmektedir):

V.-D = p, 2.1)

V.-B = 0, (2.2)
oD

VxH = J+ = (2.3)
JB

VXE = —="-M (2.4)

Denklemlerdeki nicelikler su sekilde tanimlanir: D elektrik aki yogunlugunu, B manyetik
aki yogunlugunu, H manyetik alani, E elektrik alani, J elektrik akim yogunlugunu, p
elektrik yiik yogunlugunu, M manyetik akim yogunlugunu tanimlar. Bu niceliklerden J, p
ve M elektromanyetik alanin kaynaklaridir. M matematiksel kolaylik olmas1 bakimindan
tanimlanmig hayali bir kaynaktir. Manyetik akimin gercek kaynagi, aslinda elektrik akim

dongiisiidiir. Manyetik alan1 olusturacak manyetik yiik yoktur. Elektrik akimi ise yiiklerin



hareket etmesiyle olusmaktadir; bu da elektromanyetik alanin nihai kaynaginin elektrik
yiik yogunlugu ve bunun zamanla evrimi oldugunu gosterir [1].
Bos uzayda, elektrik ve manyetik alanlarin yogunluklar: ile aki yogunluklari arasinda

basit iligki vardir ve su sekilde ifade edilir:
D = gE, (2.5)
B = uH. (2.6)
Burada dielektrik sabiti "g&y", manyetik gecirgenlik "(" alanlarin bulundugu ortama
baghdir. Boslukta su sekilde ifade edilirler:

1
Mo c?

& = — 8.854 x 1072 Fm~!, — 47 x 107" Hm™!
Ho

Bu sabitler malzemenin elektrik ve manyetik alanlar ile olan iligkisini belirler.
Genellestirirsek, her malzemenin kendine 6zgii manyetik gecirgenlik ve dielektrik sabiti
vardir. Gergekte, gecirgenlik ve dielektrik sabiti mevcut alanlarda karmagik bir iligkiye
sahip olabilir, bu sebepten malzemenin gecirgenlik ve dielektrik sabitinin bosluktaki

gecirgenlik ve dielektrik sabitine orani olarak kullanilirlar:
8}” = —, ‘LLr = —, (2.7)

Yiik yogunlugu ve akim yogunlugu belirtilen bir sistemin olasi elektrik ve manyetik
alanlar1 Maxwell’in 2.1 ve 2.3’teki denklemleri ile bulunabilir. Bunun sonucunda bulunan
olas1 alanlar modlar ile ifade edilir [2]. Her mod elektromanyetik dalgalarin 6zelliklerini

yani dalgalarin yoniinii ve boyunu belirtir [3].



2.1.2. Dalga Denklemi ve Coziimii

Bos uzayda elektrik yiiklerin, elektrik akimin ve herhangi bir maddenin bulunmadig1

ortamda Maxwell denklemleri asagidaki sekilde yazilir [3]:

V.E = 0, 2.8)
V.B = 0, 2.9)
1 JE
JB
\% = ——=. .
« E > 2.11)

E ve B alanlarinin bir arada bulunmadigi denklemlerin bir formu yazilmas istenirse, ilk

olarak 2.11 ifadesinin her iki tarafinin rotasyoneli alinir:

VxVxE:—%VxB. (2.12)

V x B yerine 2.10°daki ifade yazalirsa,

1 J’E

VXxVxE=—-—2>
S cz dt?’

(2.13)

ifadesi sadece elektrik alan igeren duruma gelir ve denklemin sol tarafi matematiksel

tanim kullanarak diizenlenebilir:
VxVxE=V(V-E)-V’E. (2.14)

2.8 denklemi yerine konulup yeniden diizenlendiginde ifade basitlesir:

1 92E

VZE - - —
2 d1?

=0. (2.15)

Bu ifade ii¢ boyutta bir dalga denklemidir. k vektorii yoniinde ilerleyen bir diizlem dalga

diistindiigtimiizde, bu diizlem dalgay1 temsil eden ¢oziim su sekilde bulunur:

E =Epcos(k-r— or + ¢). (2.16)



Burada E( genlik, ¢y faz, @ acisal frekans ve k dalga sayisidir. @ ve Kk, frekans f ve

dalgaboyu A ile iligkilidir:

w=2nf, (2.17)
27
A= —. 2.18

2.18, 2.17°deki ifadenin i¢ine yazildiginda 151k hizi elde edilir:

0

K| =c. (2.19)

Bu ifade c 151k hizinmi ifade eder ve 15181n elektromanyetik bir dalga olduguna isaret eder.

Ayni iglemler 2.10°daki denkleme uyguladiginda ii¢ boyutlu dalga denklemi elde edilir:

V2B — — - 0. (2.20)

k yoniinde ilerleyen bir diizlem dalgay: temsil eden ¢oziimii su sekilde ifade edilir:

B = Bycos(k-x— ot + ¢p). (2.21)

Bu ifadedeki terimlerin de elektrik alanda kullanilan terimler ile benzer formda oldugu
goriilmektedir. Elektrik ve manyetik alan arasindaki iligkiye daha detayli bakmak icin
konum (x) ve zamana (¢) bagli olan j yoniindeki elektrik alanin rotasyoneli su sekilde

alinir:

i J k
VXE,j=]| 2 J 2 —8Ek 2.22)
@I =1 ax oy 7z =0 (2.
0 E(w) 0

Bu denklem, 2.11 de yerine konulursa asagidaki ifade elde edilir:

JE JB



2.16’daki ifadenin x’e gore, 2.21°deki ifadenin #’ye gore tiirevi alinip, birbirine

esitlendiginde asagidaki ifade elde edilir:

Ey @

= == — . 2.24
B, k¢ (2.24)
2.24’teki esitlik, elektrik ve manyetik alan arasindaki iligkiyi tamimlar. Serbest uzayda
yayilan elektromanyetik dalganin goriinebilecegi sonsuz sayida mod vardir ve tiim
modlarin toplami en genel c¢oziimii ifade eder. Bos uzayda diizlem dalgayr temsil
eden ¢oziim 2.16 ve 2.21°de belirtilmistir. Bu ¢6ziimler kompleks sayilar kullanilarak

yazilabilir:

E = Ege'(kx-0t+00) (2.25)

B = Bye!(kx—orté) (2.26)

Bu ifadeler matematiksel olarak gecerli ¢oziimler saglar. Boylece dogrusal denklemler
ile ugrasildig1 siirece, kompleks alan vektorlerini kullanarak cebirsel ¢oziimler

gerceklestirilebilir [2-4].

2.1.3. Dikdortgen Dalga Kilavuzu ve Modlari

Dalga kilavuzlari, elektromanyetik enerjinin farkli konumlar arasindaki iletimini
gerceklestirmek icin kullamilan iletken yapilardir. Dalga kilavuzundan gecen
elektromanyetik dalgalarin enerjisinin ¢ogu dalga kilavuzunun iletken yiizeyinden
yansir ve boylece enerjinin depolanmasi saglanir. Sekillerine gore dikdortgen ve
silindirik olmak {izere iki tip dalga kilavuzu kullanilmaktadir [2]. Bu calismada
dikdortgen dalga kilavuzu kullanildigi i¢in bu yapidan soz edilecektir. Dikdortgen dalga
kilavuzlarn elektromanyetik dalgalarin iletiminde kullanilan ilk yapilardir ve bir ¢ok
uygulamada kullanilmaktadir [1]. Bir sonraki boliimde dikdortgen dalga kilavuzun TM

ve TE modlarindan ve kesme frekansindan s6z edilecektir.



Sekil 2.1: Dikdortgen dalga kilavuzu [1].

Bir dikdortgen dalga kilavuzu Sekil 2.1°de gosterilmektedir. Bu dalga kilavuzunun

icinin dielektrik sabiti € ve gecirgenlik katsayisi y olan bir madde ile dolu oldugu ve

dalga kilavuzun dikdortgen kesidinin uzun kenarinin x- ekseni yoniinde (a > b) oldugu

varsayildiginda, dalga kilavuzunun i¢inden gecen elektromanyetik alanlar asagidaki

Maxwell denklemlerini saglamalidir:

VXE = —jouH,
VxH = joeE+],
V-D = P,

V.-B = 0.

(2.27)
(2.28)
(2.29)

(2.30)

Dalga kilavuzu i¢inde bir kaynak olmadigi (J=0, p=0) durumunda 2.27 ve 2.28’deki

vektor denklemlerin her birinin bilesenleri iletim yoniindeki alan bilesenleri cinsinden

coziildiigiinde su coziimler elde edilir:

H = nlee B,

R L k)
Bo= il renTh).
R R )

Burada k2 = k> — B2 ve k. esik dalga say1s1 olarak tanimlanir [1].

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)



Dikdortgen dalga kilavuzu TM enine manyetik alan (B, = 0) ve TE enine elektrik alan
(E; = 0) modlarim yayabilir.

2.1.3.1. TE Modu (Enine Elektrik Alan)
TE modunda enine elektrik dalgalari, z yoniinde manyetik alan bileseni iceren elektrik
alan bileseni icermeyen (£, = 0) durumu ifade eder [5]. Bu modda iletim yoniindeki alan

bilesenleri agagidaki gibidir:

H o= -5 5E, 235)
H, - _%%&, (2.36)
E, — —f::)‘; ajylz, (2.37)
E, = f:’)‘; 88%. (2.38)

Bu durumda k. # 0 iletim sabiti § = \/k? — k2 ile ifade edilir. 2.35, 2.36, 2.37 ve 2.38
ifadelerindeki H;, asagida ifade edilen Helmholtz dalga denkleminden bulunabilir:

2> 9*  9?

Burada H.(x,y,z) = h.(x,y)e /B¢ esitliginden £, icin iki boyutlu dalga denkleminin

ifadesi su sekilde verilir:

2 2,
(G + g2 TR =0. (2.40)

2.40’daki denklemin ¢oziimii dalga kilavuzunun sinir kosullarina baghdir. 4, i¢in genel

coziim su sekilde verilmektedir:
hz(x,y) = (Acoskyx+ Bsink.x)(Ccoskyy+ Dsinkyy). (2.41)
2.42 ve 2.43’te ifade edilen sinir kosullari su sekildedir:

ex(x,y)=0 , y=0,b, (2.42)

ey(x,y)=0 , x=0,a. (2.43)



Dalga kilavuzunun duvarlarina teget olan elektrik alanin bilesenleri su sekildedir:

ex —]Z)u ky (Acoskex + Bsink,x) (—Csinkyy + Dcoskyy), (2.44)
TIOH L (Asinkox+ Beoskex) (Ceosk,y -+ Dsink,y) (2.45)
ey 2k (Asinkx + Beoskyx) (Ceoskyy + Dsinkyy) . .

c

2.42’deki sinir kosulu 2.44’teki denkleme uygulandiginda k, = %F; 2.43’deki sinir kosulu
2.45’deki denkleme uygulandiginda k, = "% olarak bulunur. Bu durumda H;’nin genel

¢coziimii su sekilde ifade edilir:

mxw  nm
H,(x,y,7) = ApcoS —— cos —— 4

a : e/Pe . (2.46)

2.46°daki ifadeyi kullanarak 7T E,,, modun enine olan bilesenleri elde edilir:

jounm mmx . Ny

E, = b AmnCOSTSln P ]ﬁz, (2.47)
c
—joumn T T
B o= LA sin ™ cos M e P, (2.48)
C
ibmm X T
H, = JIZ;; A nsianCOSnby e Bz (2.49)
c
ibnm T T
Hy, = ]][jzr; Amncos%smnbye iBz (2.50)

Tletim sabiti B = \/k? — k2 = \/ k% — (™E)2 — (%E)2dir. Iletimin saglanabilmesi i¢in k >
ke = 4/ (2E)2 4 (25)2 sarti saglanmalidir. Her modun esik frekansi vardir. Bu frekans

degerinin altinda bir sistemin etkili sekilde caligmadigini belirtir ve su sekilde ifade edilir

[1,2,6]:

ke n7r
. 2.51
2.1.3.2. TM Modu (Enine Manyetik Alan)

TM modunda enine manyetik alan dalgalari, z yoniinde elektrik alan bileseni iceren

manyetik alan bileseni icermeyen (H; = 0) durumu ifade eder [5]. Bu modda iletim
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yoniindeki bilesenleri asagidaki gibidir:

H = {g;%, (2.52)
H, — _{k‘:’;%, (2.53)
E — _%%, (2.54)
E, = <;{§z% (2.55)

2.52, 2.53, 2.54 ve 2.55 ifadelerindeki E,, 2.56’da ifade edilen Helmholtz dalga
denkleminden bulunur.

0>  9*  9?

——+55+=5+k)E =0. 2.56

(ax2+ay2+az2+ )E: (2.56)
Burada E. (x,y,z) = e.(x,y)e /B¢ esitliginden e. icin iki boyutlu dalga denkleminin
ifadesi su sekilde verilir:

20> 9?

(w‘f—a—yz%—kg)ezzo. (2.57)

2.57°deki ifadenin e, icin genel ¢coziimii su sekildedir.

e;(x,y) = (Acoskyx + Bsinkyx)(Ccoskyy + Dsinkyy). (2.58)
e;(x,y)=0 , x=0,a, (2.59)
e:(x,y)=0 , y=0,b. (2.60)

2.59 ve 2.60’daki ifadeler sinir kosullarin1 belirtmektedir. Burada 2.59°daki sinir kosulu
2.58’deki denkleme uygulandiginda k, = ”Z; 2.60’daki sinir kogulu 2.58 deki denkleme

a

uygulandiginda k, = %% olarak bulunur. Bu durumda E’nin genel ¢6ziimii su sekilde ifade

edilir:

. MXT . n{y ;
E.(x,y,2) = By, sin——sin Y pibz

P b (2.61)
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2.61°deki ifadeyi kullanarak 7'M,,,, modun enine olan bilesenleri elde edilir:

E, %Bm cos anx sin ”T’We*fﬁz , (2.62)
C

E, #Bm sin me cos nTnye_jBZ , (2.63)
C

H, = %Bm sin mTﬂx cos nTﬂye*jBZ , (2.64)
C

H, = ja])fTZann cos mTﬂ:x sin n—Zye_jﬁZ ) (2.65)
C

TE modunda oldugu gibi iletim sabiti f = \/k?* —kZ = \/ k? — ()2 — (%F)? olup, esik
frekansi da 2.51°deki ifade ile aymdir [1, 2].

2.1.3.3. TEM Modu (Enine Elektromanyetik Alan)
TEM modunda enine elektromanyetik dalgalar z yoniinde hem elektrik alan hem de
manyetik alan bileseni icermeyen (E,= H,= 0) durumu ifade eder. 2.27 ve 2.28 vektor

denklemlerin her birinin bilesenleri su sekilde yazilir:

OE
o +IBE, = —jouH., (2.66)
y
. JE .

—JﬁEx—a—xZ = —jouHy, (2.67)
JE, VE,
95y _ — —jouH 2.
vy JOUH,, (2.68)
H

8az+ jBH, = joeE,, (2.69)
y

—jBHX—% = JjweE,, (2.70)
0H, JH,
= = jweE,. 2.71
ax ay Ja)g Z ( 7 )

2.67 ve 2.69 ifadelerinde E; = H, = 0 degerlerini koyuldugunda su ifade elde edilir:

B=ow/ue=k. (2.72)

Ayni iglemleri 2.66 ve 2.70 ifadelerinde de uyguladiginda 2.72’deki sonug elde edilir. Bu
mod igin esik dalga sayisi k. = \/k* — 2 = 0 dir. E, i¢in helmholtz dalga denklemi su
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sekilde yazilir:

92  09?

Bu ifade E, i¢inde yazilabilir. Bu bilesenleri E formunda yazildi§inda su ifade elde edilir:
VIE, =0. (2.74)

V2 iki boyutta Laplace operotoriinii temsil eder. 2.74’iin sonucu, TEM dalgasinin enine
elektrik alanlarinin Laplace denklemini sagladigini gostermektedir. Ayn1 sekilde manyetik

alan bilesenlerin helmholtz denklemleri ¢6ziimiinden su ifade elde edilir:

VIH,) =0. (2.75)
Bir TEM dalgasinin enine alanlari, iletkenler arasinda bulunabilecek statik alanlarla
aymdir. Iki veya daha fazla iletken oldugunda TEM dalgalar1 goriiliir. Dikdortgen dalga
kilavuzlart tek iletken mevcut oldugundan TEM enine elektromanyetik alan modu

yayamaz.

2.14. Sacilma Parametreleri

Sacilma parametreleri, elektrik sinyalleri ile uyarilmakta olan dogrusal elektrik devrelerin
davraniglarini tanimlayan parametrelerdir. Devre elemanlarinin iletim, yansima kat sayisi
gibi bir ¢ok elektriksel 6zelligi S-parametreleri kullanilarak ifade edilebilir [7]. Sacilma
bir elektromanyetik dalga farkli dielektrik ortamlar arasinda gecis yaptiginda goriilen
etkiyi tanimlar. S-parametreleri bir iletim hattinda ilerlemekte olan akim ve gerilimin,
hattin bir devreyle kesintiye ugramasi sonucu karsilastiklar siireksizlikten etkilenmesi
olarak ifade edilir. Bu durum, hattin karakteristik empedansindan farkli biiyiikliikte
bir empedansla karsilasmasi anlamina gelir. S-parametreleri daha ¢ok sinyal gii¢ ve
enerjisinin; akim ve gerilimlerden daha kolay hesaplandig1 radyo frekanslarinda calisan
devrelerde kullanilir. Bir devrenin S-parametre sayisi, o devredeki kapi sayisina baglidir.
Cok kapili bir devrede, her kapiya 1°’den N’e kadar bir tam say1 verilir, burada N toplam
kap1 sayisini ifade eder. N kapili bir devrenin S-parametre sayis1t N dir [6,8]. Ornek

olarak iki kapili bir sistemin S-parametre sayis1 dorttiir. S-parametresi asagidaki gibi ifade
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edilmektedir:

1 kapisindaki Normalize Yansiyan Dalga

T 2.76
Y J kapisindaki Normalize Giren Dalga ( )

Normalize giren dalga a, normalize yansiyan dalga b ile ifade edildiginde 2.76’daki ifade
su sekilde gosterilir:
b.
Sij=—. (2.77)
Normalize giren dalga (a) ve normalize yansiyan dalga (b), voltaj degerlerinin

karakteristik empedanslarina boliimiine esittir:

+ _
a; = S (2.78)

1
N VZoi

Vj+ ifadesi j kapisindan giren sinyalin voltaji, V;~ 1 kapisindan ¢ikan sinyalin voltajini

temsil etmektedir.

v," Vv,*

ki Kapili

Vl Zﬂl v ZOZ VZ
Ag
b1 —— [ ——— bZ
I"1'1_ VZ_

Sekil 2.2: Iki kapili ag gosterimi.

Sekil 2.2°de gosterilen iki kapilt sistemin S-parametreleri asagidaki gibidir:

by by by by
Su=—, Sp=—, Sua=—, Sn=—. (2.79)
ai ar ai ar

S-parametrelerindeki normalize giren dalga ile normalize yansiyan dalga, voltaj ve

karakteristik empedans cinsinden yazildiginda S-parametreleri su sekilde ifade edilir:

% Vi [Zo Vs [Zo v,
Sii=-—L1, Sp=—"/ZE, S=-2,/==, Sp=-2. 2.80
1 v 12 VZH/ Zot 21 V1H/ Zo o2 v (2.80)
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Eger karakteristik empedanslar esit ise (Zy; = Zoy = Zo) S-parametreleri su sekilde ifade
edilir:

V]‘i
vt

Vo vy vy
L S = V% Sop = —2-. (2.81)
1

Si= vy

Si2= @’

2.81 esitliginde verilen yansiyan dalgalar, giren dalgalar ve S-parametreleri matris

seklinde yazilabilir. Bu matristen elde edilen bagintilar asagidaki gibidir [8].

Vi =SV + 85V, (2.82)
V, =SuVi 4+ 85nV,t. (2.83)
Devredeki tiim kapilardan giren giiclerin toplami, tiim kapilardan ¢ikan giiclerin

toplamina esit oldugu durum "kayipsiz devre" olarak tanimlanir. (¥ |a,|*> = ¥ |bs|?). Bu

durumdaki devrelerde S matrisi iiniterdir. Yani, su sekilde ifade edilir:

)" 1) = 10, (2.84)
Burada;
Si1 Sz St Sa * i 1
NE , I8 = colsr= T (2.85)
Sr1 Sxm Si2 S» S5 Sy

seklinde verilirse 2.84’teki islemi uyguladigimizda asagidaki ifadeler elde edilir.

ISP+ [Sul* = 1, (2.86)
S+ S02* = 1. (2.87)
Eger kapilara giren giiclerin toplamu, ¢ikan gii¢lerin toplamindan biiytiik ise bu tiir devreler

kayipl devrelerdir, yani devre iizerinde gii¢ harcanir. ¥ |a,|> # ¥ |ba|* ve [1] — [S]T[S]*
ifadesi pozitif tanimhdir [7,9].

2.14.1. Desibel (dB)

RF sistemlerinde iki gii¢ seviyesi arasindaki oran desibel (dB) ile ifade edilir:

P
dB = 10log — . (2.88)
P,
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Pr’in Py’ye orami 2 olan sistemin desibel cinsinden degeri 3, orani 0,1 olan sistemin
-10’a esit oldugunu gorebiliriz. dB’de gii¢ oranlarinin kullanilmasi, her kademede dB’ye
kayip ya da kazang olarak eklenerek hesaplanabildigi i¢in gii¢ kaybim1 veya kazancini
hesaplamak kolaylasir. Ayrica gii¢ ifadeleri voltaj cinsinden P; = ‘;—112 , P = ;—22 seklinde
ifade edilebilir. Boylelikle gii¢ oranlarida voltaj cinsinden su sekilde ifade edilebilir:

ViZ, Vi [2,

— 20log -1/ 22.
V2Zy W\ z,

dB = 10log (2.89)

Burada Z; ve Z, yiik empedanslaridir. Eger bu empedanslar birbirine esitse bu durumda

dB asagidaki gibi ifade edilir:

dB = ZOIogn. (2.90)
%)

Desibel birimi dBm (desibel-miliwatt) olarak da ifade edilebilir. dBm, bir gii¢ oraninin
bir miliwatt referans alinarak desibel cinsinden ifade edildigini belirtmek i¢in kullanilan

gii¢ birimidir. Eger P, = 1mW ise P;, dBm olarak ifade edilebilir:

P
dBm = 101 . 291
" CTmw (291

Boylece 1 mW’lik gii¢ 0 dBm’ye esittir. 1 W’lik gii¢ ise 30 dBm’ye esittir [10].
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2.2. MANYETIZMA VE MANYETIZMA TURLERI

Manyetizma elektronlarin yoriingesel hareketleri, spin hareketleri ve bunlarin birbirleri
ile nasil etkilestikleriyle ilgili bir kavramdir. Farkli manyetizma tiplerini gostermenin en
iyl yolu, malzemelerin manyetik alana karsi nasil tepki gosterdiklerini tanimlamaktir.
Tiim malzemeler manyetik 0zellik gosterir. Malzemeler arasindaki manyetik 6zelligin
farkliligini belirleyen etmen ise atomik manyetik momentlerinin etkilesimidir.
Malzemelerin manyetik davramisi bes farkli gruba ayrilir. Bunlar diyamanyetizma,
paramanyetizma, ferromanyatizma, antiferromanyatizma ve ferrimanyetizmadir.
Ferromanyetik ve ferrimanyetik malzemeler genellikle manyetik olarak kabul edilir.
Diger fiicii zayif manyetik davranis gosterdiginden genellikle manyetik olmayan
malzemeler olarak diisiintiliirler [11,12]. Elektronlar, spinlerinden dolayr manyetik
momente sahiptirler. Elektronlara disaridan bir manyetik alan (Hy;) uygulandiginda,
manyetik moment nedeniyle bir tork olusur ve her elektronun momenti uygulanan alanla
aymi hizada olur. Bu hizalanmis elektronlarin etkisi, manyetizmanin sebebidir. Manyetik
malzemelerin uygulanan alana tepkisi, duyarlilik denilen bir terim ile degerlendirilebilir.
Duyarlilik, malzemenin manyetizma tipi hakkinda bilgi verir, malzemenin manyetize
edilebilme derecesinin oOl¢iisii olarak diisiiniilebilir [11]. Bu konu, sonraki boliimde daha
detayl bir sekilde tartisilacaktir.

Diyamanyetizma : Genellikle ¢ok zayif manyetizma 6zelligine sahip olmasina ragmen
biitiin maddelerin temel bir 6zelligidir. Diyamanyetik malzemeler, net manyetik momente
sahip olmayan atomlardan olugsmaktadir. Yani yoriingesel kabuklarin tiimii doludur ve
ciftlenmemis elektronlart yoktur. Bir alana maruz kaldiklarinda iterler yani negatif bir
manyetizasyon gosterirler. Bu tiir malzemelerin duyarhilig1 ¢ok kiiciik ve negatiftir. Bu
malzemelere 6rnek olarak radyum, bakir, giimiis, altin verilebilir [12].
Paramanyetizma: Paramanyetik malzemelerdeki bazi atomlar veya iyonlar
yoriingelerdeki eslesmemis elektronlar nedeniyle net bir manyetik momente sahiptir.
Bu malzemeler manyetik alana maruz kaldiklarinda, atomik manyetik momentleri
uygulanan alan ile kismen ayni yonde yonelim gosterirler. Bu yonelim zayif bir pozitif
manyetizasyon ve pozitif duyarlilifa yol acar. Bu malzemelere 6rnek olarak aluminyum,
silisyum verilebilir [11].

Ferromanyetizma : Paramanyetik malzemelerin aksine, ferromanyetik matlzemelerin
atomik momentleri cok giiclii bir etkilesim gosterirler. Ferromanyetik malzemelerin

manyetik momentleri paralel dizilim gosterirler. Ferromanyetik malzemelerdeki



17

manyetizma, diger manyetizma tiirlerine gore daha biiyiiktiir. Bu malzemelere 6rnek
olarak demir, nikel, kobalt verilebilir [12].

Antiferromanyetizma : Antiferromanyetik malzemeler manyetik alanlar1 esit ve zit
olan iki farkl: alt yap1 A ve B alanlar1 igerirler. Bu alanlardaki manyetik momentler esit
oldugundan net manyetik momentleri sifirdir.

Ferrimanyetizma : Ferrimanyetik malzemeler manyetik alanlar1 esit olmayan ve zit olan
iki farkli alt yap1 igerirler. Bu alt yapilar A ve B alam olarak ifade edilir. Bu A ve B
alanlardaki manyetik momentler esit olmadigindan net bir manyetik momente sahiptirler.
Ferrimanyetik malzemeler sicaklia gore miknatislanma davramisinda farkliliklar
gosteren manyetik gecirgenlige () sahiptirler. Bu nedenle disaridan uygulanan bir
manyetik alan ile olusan miknatislanma degeri de artar. RF dolastirict yapilarinin en
onemli bileseni olan ferrit bir ferrimanyetik malzemelerdir. Bu malzemelere 6rnek olarak

manyetit Fe30y4 verilebilir [11,12].

2.2.1. Ferrit

Hemen hemen tiim RF dolastiricilart ferrimanyetik malzemeler icerir. Bu nedenle
dolastiricinin  ¢alisma prensibini daha iyi anlamak i¢in bu malzemelerin manyetik
ozelliklerinin altinda yatan teoriyi bilmek Onemlidir. Ferrimanyetik malzemeler
dogada manyetit formlarinda bulunurlar. Bu malzemeler "ferrit" olarakta adlandirilir.
Ferritler demir iceren iyonik kristallerdir. Demir yoriingelerindeki elektron
durumlarindaki diizensizlikler nedeniyle biiyiik bir manyetik momente sahiptirler.
Ayrica kristal icerisindeki iyonlar, manyetik alan ile etkilesime girmeden kendi
iclerinde paramanyetizmaya yol acan manyetik momentlere sahiptirler. Bu manyetik
momentlerin olusum sebeplerinden biri elektronun doniisii, digeri ise elektronlarin
yoriinge hareketleridir. Boylece bir iyonun manyetik momenti iki farkli momentin
toplamina esittir. Ferritler {i¢ gruba ayrilir. Bunlar, spinel, garnet ve heksagonel
ferritlerdir. Ferrit cesitlerinin adlari, malzemelerin kristal yapilarin1 tanimlar [11,13].

Spineller : Spineller, AgB 03, formiiliine karsilik gelen formiil birimlerinden olusurlar.
A tetrahedral alanindaki katyonlari, B oktahedral alanindaki katyonlar1 belirtir. Oksijen
anyonlari, tetrahedral ve oktahedral alanlarinda bulunan katyonlarin oldugu ylizey
merkezli kiibik latisini olugturur [14]. Spinel ferritler (M OFe,03)g formiiliine sahiptirler.
Bu formiildeki M; manganez, nikel, bakir veya bunlarin karigimi gibi iki degerli bir

metali temsil eder [13]. Oksijen atomlar1 manyetik degildir, ancak elektriksel ve manyetik



18

ozelliklerin diizenlemesinde rol oynarlar. Ayrica spinel yapisi ¢ok karmagik bir yapi
oldugundan katyonlarin dagilim bilgisi malzemenin elektriksel manyetik 6zelliklerini
belirtir [15]. Genelde spinel ferritler, diisiik manyetik anizotropiye sahiptirler, yani
miknatislanmanin kristolografik yonlere bagimliligin1 gosterirler.

Garnetler : M3FesO1, formiiliine sahiptirler. Burada M, itriyum ya da baska nadir
bulunan toprak elementini temsil eder. Garnetler tetrahedral, oktahedral ve dodekahedral
alanlara sahiptirler. Bu nedenle net ferrimanyetizma ii¢ alan arasinda anti-paralel
spin hizalanmasinin karmagik sonucudur. Garnetler yiiksek elektriksel dirence sahip
oldugundan RF uygulamalarinda faydali malzemelerdir. Bu malzemenin yapisal
parametreleri ayn1 zamanda manyetik 6zellikler ve malzemenin bilesimini diizenlenerek
ayarlanabilir. Bu calismada garnet tipi ferrit kullanilmistir [13,16].

Heksagonel Ferritler : Heksagonel kristal yapilarina sahiptirler. Genellikle bu ferritlere
M tipi ferritler de denir. Bu tiir ferritler BaFe(2019 formiiliine sahiptirler. Baryum (Ba)
atomlar1 yerine Stronsiyum (Sr) atomlari; Demir (Fe) atomlar1 yerine Aliiminyum (Al)
atomlar1 yer alabilir, boylece manyetik davraniglart degistirilebilir. Heksagonel ferritler

yiiksek derecede manyetik anizotropiye sahiptir ve sert ferrit olarak siniflandirilirlar.

Ferrit malzemelerin iic parametresi dolastirici tasariminda onemlidir. Bu parametreler,
doyum manyetizasyonu (47Mj), rezonans genislik cizgisi (6H) ve Curie sicakligt (7;)

dir.

2.2.1.1. Doyum Manyetizasyonu (47Ms)

Doyum manyetizasyonu manyetik bir alanda elde edebilecek maksimum indiiklenen
manyetik momenttir. Ferrite digsardan statik bir manyetik alan (Hy;5) uygulandi§inda
manyetizasyon, uygulanan statik manyetik alan oraninda artar. Fakat disaridan
uygulanan statik manyetik alanin belli bir degerinde ferrit malzemenin igerisindeki
tim manyetik dipol moment hizalandig1 i¢cin manyetizasyon artmaz. Bu maksimum
manyetizasyon degerine doygunluk (doyum) manyetizasyonu (47M;) denir. Bu parametre
ferrit malzemenin manyetik etkinligini belirler. Sekil 2.3’te bir ferritin doyum

manyetizasyonunu gosteren grafik verilmistir.
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i Doyum i
Manyetizasyonu

125 250 375

Hg,s (Gauss)

Sekil 2.3: Ferrit malzemenin H,;; ve B (manyetizasyon) grafigi [17].

2.2.1.2. Rezonans Genislik Cizgisi (AH)

Ferritlere, disaridan bir manyetik alan uygulandiginda ferritler de manyetizasyon olusur.
Olusan manyetizasyon ile uygulanan manyetik alan arasindaki iliski onceki boliimde
duyarlibik (x) kavramiyla belirtilmisti. Uygulanan manyetik alanin belirli degerleri
arasinda ferritlerde ferrimanyetik rezonans olusur. Bu rezonanstan dolayr manyetik
kayiplar meydana gelir. Bu kayiplar rezonans genislik cizgisi ile ifade edilir. Rezonans
genislik ¢izgisi, maksimum statik kayip yart maksimum noktalari arasindaki genislik olup
i¢c statik manyetik alan araligini belirten niceliktir (Sekil 2.4). Bu nedenle, ferritlerdeki
kayip kavrami rezonans genislik cizgisi ile ifade edilir. Ferrit malzemenin kaybu, ic statik
manyetik alan "H;."’ye; RF sinyalin frekans1 "f"’ye; rezonans genislik cizgisi "AH" a

baghdir.

Xmax/2

0 H, H H, Hy(wy/o)

Sekil 2.4: Rezonans genislik ¢izgisi "AH" [1].



20

Ferrit malzemesindeki i¢ statik manyetik alani, ferrit malzemenin c¢alisma bolgesi
iizerinde bir etkiye sahiptir. Ug¢ farkli ¢alisma bolgesi vardir. Bunlar, Sekil 2.5°te

gosterildigi gibi rezonans iistii bolgesi, rezonans alt1 bolgesi ve rezonans bolgesidir [13].

>

Rezonans

Kaylp

Rezonans
LUisti

Rezonans
Al

Sekil 2.5: Rezonans bolgeleri [13].

RF dalga sinyalinin frekans degeri arttikca, kayip egrisi olarak da ifade edilen rezonans

bolgesi sag tarafa kayar. Sekil 2.6’da goriildigii gibi, frekans degeri arttikca, rezonans

geniglik ¢izgisinin arttig1 goriilmektedir [18].

Yiksek Frekans

Disuk Frekans

™~

Kayip

Rezonans

i manyetik alan

Sekil 2.6: Farkli frekansta rezonans bolgeleri [17].

Bununla birlikte rezonans altindaki bolgede ¢alismak, daha kiiciik boyutlu miknatislar

kullanmamiza olanak saglar [19,20]. Bu calismada rezonans altinda calisilmaktadir.
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Disaridan iki farkli manyetik alan kaynagina (kalict miknatis ve solenoidler) sahip
oldugumuz i¢in kalict miknatislarin uyguladiklart manyetik alanin yetersiz oldugu
durumlarda solenoidler ile ek manyetik alan olusturulacaktir. Kalict miknatislarin ve
solenoidlerin olusturdugu toplam manyetik alanin rezonans bolgesinin iistiine gecebilmesi

icin rezonans genislik ¢izgisi dar olan garnet tipi ferrit secilmistir.

2.2.1.3. Curie Sicaklig (T;)

Curie sicaklifi malzemenin sicaklik kararligini gosteren bir parametredir. Genis bir
sicaklik araliginda ¢alisilmasi durumunda, malzemenin doyum manyetizasyonu sicakliin
degisimi ile farkli degerlere sahip olabilir ve ferrit malzemenin Curie sicakligi
izerinde bir sicaklik degerine ulasildiginda manyetizasyon sifira diisebilir. Ferrimanyetik
malzemelerde manyetik alanlar zit iki yonde hizalanir. Belli bir sicaklifin iizerinde
zit alanlar birbirlerini yok ederler [21]. Sekil 2.7°de ferritler icin de8isen sicaklifin
manyetizasyon degisimi gosterilmektedir. Burada M4 ve Mp, ferrimanyetik malzemenin
icindeki zit iki manyetik alandir. Zit alanlarin yonleri esit biiylikliikte oldugunda
manyetizasyon sifir olur. Bu noktaya ferrit malzemenin "manyetik dengesi" denir ve
sicaklik degeri "Ty" ile gosterilir. Bununla birlikte M4 ve Mp’nin her ikisinin de O oldugu

nokta ise Curie sicakligidir ve "7;." olarak ifade edilir.

Manyetizasyon
Yogunlugu \\

T“‘yn Sicaklik

M,

Sekil 2.7: Sicaklik ile manyetizasyon degisimi [17].
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2.2.2. Ferrimanyetizmanin Fiziksel Teorisi

Malzemelerin manyetik 6zelliginin olmasinin sebebinin, elektronlarin spinlerinden olusan

manyetik dipol momentten kaynaklandig1 onceki boliimde belirtilmisti.

5¥

Sekil 2.8: Spin manyetik dipol momenti ve agisal momentum vektorleri [1].

Manyetik moment ve agisal momentum arasindaki vektor iliskisi su sekilde verilir (Sekil

2.8):

m=—y8. (2.92)

2.92 denklemindeki "y" jiromanyetik sabitidir. Bu sabit, malzemenin manyetik
momentinin agisal momente orani olarak ifade edilir. Manyetik alan uygulandiginda,

manyetik dipol iizerinde bir tork olusur:

T:mXB():—/.L()’)/SXH(). (2.93)

Tork agisal momentumun degisim oranina esittir. Bu, manyetik dipol moment icin hareket

denklemini verir. Bu hareket denkleminin vektor bilesenleri su sekilde ifade edilir:

d

sz — o ymy Ho, (2.94)
t

dmy

o T Mo ymy Hp, (2.95)
t

dme (2.96)

dt
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my ve my igin 2.94 ve 2.95 ifadeleri kullanmlarak su ifadeler elde edilir:

dZ

dt";x +@lm =0, (2.97)
d*m

o5+ ogmy = 0. (2.98)

Burada @y = poyHy ifadesi "Larmor frekans1" olarak adlandirilir. Larmor frekansi, bir
manyetik dipoliin bir manyetik alan i¢indeki devinme frekansidir. Bu frekans uygulanan
manyetik alanin siddetine ve malzemenin jiromanyetik "y" oranina baghdir. 2.97 ve
2.98°deki ifadeleri ¢ozmek i¢in m, = Acosayt , my = Asinayt ifadeleri kullanilabilir,
2.96 denklemi m; nin sabit oldugunu belirtir ve bu durumda m’nin biiyiikliigii asagidaki
sekilde ifade edilir:
jm]®

h
= (2617)2 = m? + m§ +m? = A* 4 m?. (2.99)
e

Boylece devinme acis1 6, m ve Hy ile iligkilidir:

\/mZ + m? A
sing =~ 2 (2.100)
m| m|

Ferrit malzemenin fiziksel Ozelligine bagli olarak manyetizasyon doyumu "M;" ile
belirtilir (Sekil 2.3). Sisteme alternatif akim "AC" manyetik alan H uygulanildi§inda

toplam manyetik alan su sekilde ifade edilir:

H; = Hyz + H. (2.101)
Ferrit malzemesindeki toplam manyetizasyon su sekilde verilir:

M, = Mgz + M. (2.102)

Burada M; dogrusal akim (DC) manyetizasyon doyumu, M alternatif akim (AC)

manyetizasyon doyumu olarak belirtilir. Hareket denkleminin bilesenleri yeniden
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diizenlendiginde denklemler su hali alir:

dM
= oMyt o Hy, (2.103)
dM,
—r = oM, — o, H,, (2.104)
dM.

= 0. 2.105
7 ( )

Burada @y = poyHo, @, = HoyMydir. My, M, ic¢in 2.103 ve 2.104 denklemleri
coziildiigiinde, uygulanan alternatif akim (AC) H alani, e/ harmonik zamana bagliysa

AC durum formu faz denklemleri seklinde ifade edilebilir:

(0f — 0*) My = Wyo,Hy + joa,H,, (2.106)
(0f — 0*)M, = — jow,Hy + 0yw,H, . (2.107)
Bu esitlikler H ve M’nin arasindaki dogrusal iligkiyi gosterir. H ve M, bir maddenin

manyetik alanin varhi@inda ne kadar miknatislanabilece8ini belirten parametre olan

duyarhilik tensorii [«] ile iligkisi asagidaki gibidir:

K Koy O
M=[k|H=| x, Kk, 0 |H. (2.108)
0 0 O
K "1n bilesenleri su sekilde verilir [1]:
Wo Wy
Ko = Ky = =, 2.109
XX Yy wg — 602 ( )
JO Wy,
Kiy = —Kyy = —5—— . 2.110
Xy VX wg — (1)2 ( )

2.109 ve 2.110’deki varsayimlar altinda ferrit malzemesine z-yoniinde bir DC manyetik

alan uygulandiginda B ve H iligkisi su sekilde ifade edilir:

B =M+ H] = [u]H. (2.111)
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Bu esitlikte "[u]" gecirgenlik tensoriidiir ve su sekilde ifade edilir:

poojx 0
] = ([U+[x)=| —jxk u 0 |- (2.112)
0 0 o

Gecirgenlik tensor elemanlant u, k, ve U ’dir. Aralarindaki iligki su sekilde

verilmektedir:
o Wy
po= Ho(l+ k)= Ho(l+Ky)=to(l+-—5—5), (2.113)
: . W 0,
K = _JNOny:JHOny:/-LOW' (2.114)

Gegirgenlik tensor elemanlar1 k¥ ve u radyal frekanslar olan @, @, ve @y’ a baghdirlar.

Op =27 fr = HoAT MYy, (2.115)

wy=27fo = uoHy. (2.116)

Wy, ferrit malzemesinin radyan manyetizasyon frekansi, @y, i¢ statik alanin radyan
frekansini ifade eder. Burada wy, gecirgenlik tensor elemanlar1 y ve k’y1 belirleyen ferrit

malzemesinin i¢ statik manyetik alanina (H,.) baghdir [13].

2.2.3. Ferrit Icinde Elektromanyetik Dalganin Yayilim

Bir onceki boliimde ferrit malzemesinin gegirgenlik tensor elemanlarinin @, @, ve @p’a
bagh oldugu gosterildi. Cesitli geometrik yapilarda olan ferrit malzemelerinde dalga
yayilimin ifade eden terim, Maxwell denklemlerinin ¢oziimiiyle elde edilir.

Sekil 2.9°da gosterildigi gibi bir dalganin uygulanan DC manyetik alanin z-ekseni ile 6
ve x ekseni ile ¢ acis1 yaptig1 varsayalirsa, Maxwell denklemlerinden asagidaki ifade elde

edilir [13]:

5 [y — (sin 6 cos ¢ /1, + sin O sin 9y +cos Oh;)sinOcos p].  (2.117)
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Sekil 2.9: Uygulanan B alan yonii [11].

Burada I" yayilma sabitidir. Denklem 2.111°deki gibi manyetik indiiksiyon B, ge¢irgenlik

tensoriine esitlenebilir:

poojx 0 hy
B=[uH=| —jx u 0 hy (2.118)
0 0 o h;

2.117 denkleminde esitligin sol tarafina 2.118’deki ifade yazildiginda I" yayilma sabitinin

¢Oziimii su sekilde ifade edilir:

p—Kk2)sin@2 +2u +/u? —u — i2)%sin 64 4- 4% cos B2 119)
2[(u—1)sin 62 +1] e

I'y = J'(D\/W\/(“z_

Burada I'y ve I'_, z yoniinde hareket eden dalgalar icin yayilma sabitleridir. + ve -
isaretleri eliptik olarak polarize dalgalarin farkli polarizasyonlarim gosterir. Bu dalgalar
ferrit boyunca farkli hizlarda yayilir. Yayilma sabitleri dalgalarin x ekseni ile yaptig1 aciya
bagli degildir. Yayilma sabiti bir elektromanyetik dalganin belirli bir ortamda yayilmasini
aciklar. Yayilma sabiti +,- bilesenleri cinsinden su sekilde ifade edilir:

jo

I'=+jo/uue I_E' (2.120)
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Bu esitlikte € ortam i¢in dielektrik sabiti, ¢ iletkenlik katsayisidir. I', soniimlenme terimi

(o) ve faz terimi (f3) olarak iki ayrilabilen karmagik bir niceliktir:
F'=oa+jB. (2.121)

Soniimlenme ve faz terimleri ayr sekilde yazabilirler:

_ O [Hok
o=/ (2.122)

1
jB zjw\/uou8(1+§\/i). (2.123)

e

Sontimlenme terimi &, yayilma yolundaki birim uzunluk basina elektrik veya manyetik
alan yogunlugunun genligindeki degisimin bir ol¢tisiidiir. Faz terimi f, birim uzunluk
basina elektrik veya manyetik alan vektorlerinin fazindaki degisimin bir 6l¢iisiidiir. Eger

ortamin iletkenligi ¢ok diisiik ise faz terimi su sekilde yazilir:

JB = jo\/uope; (2.124)

ve soniimlenme terimi ihmal edilir. Bu nedenle soniimlenme terimi kiiciikse, ilerleme
sabiti faz terimiyle veya bunun tersi ile degerlendirebilir. Soniimlenme ve faz terimleri
sirastyla birim uzunluk basina nepers ve birim uzunluk basina radyan olarak ifade
edilirler. Yayilma sabitlerinin 6zel durumlart vardir. Bunlardan biri olan enine durum
DC manyetik alanin yayilma y06niine paralel oldugu durumdur. Bu Faraday rotasyon ve
rezonans emilim durumudur. Eger yayilma yonii uygulanan DC manyetik alanina dik

ise @ = 7 olur ve bu denklem 2.119’a uygulandiinda yayilma sabitlerinin bilesenleri

basitlesir:
I's = joywe n (2.125)
' = joyuwe. (2.126)

Bu durumda £, ve hy "nin iligkisi su sekilde ifade edilir:

hy = — thy. (2.127)
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Enine durum baglant1 (junction) dolastiricilart i¢in gecerlidir ve ferritin belirli manyetik

nKn
u

Bir dolastiricida DC manyetik alan, ferrit malzemesine uygulanir. Boylece RF yayilim

caligsma noktalarini belirtmek i¢in orani kullanilir.

yonii, DC manyetik alan yoniiniin enine olur. Ferrit icerisinde denklem 2.125 ve 2.126
ile verilen yayilma sabitleri bulunan iki eliptik polarize dalga vardir. Ferritler disk
bicimindeyse, iki dalga disklerde ters yonlerde donerler. Uzunlamasina durumunda 68 = 0

dir. @ = 0 oldugu durum denklem 2.119’a uygulandiginda su ifade elde edilir:

I =jovuu+,—x)e. (2.128)

Uzunlamasina manyetizasyona sahip bir ferritin sebep oldugu faraday rotasyon miktar su
ifade ile verilir:
Br—B-

¢=(—5—)L. (2.129)

Burada L, ferritin uzunlugunu belirtir. Denklem 2.129, eliptik olarak iki polarize dalganin
sebep oldugu donmenin ortalamasini verir. Bu iki dalganin B, ve B_ ile verilen faz
sabitleri vardir. Uygulanan DC manyetik alanin diisiik bir degerinde, B, ve B_ ile I't
ve '™ benzetilebilir. Bu I"’'nin séniimleme sabiti bilesenin diisiikk degerde oldugundan

kaynaklanir [1,13].

2.3. DOLASTIRICI

2.3.1. Dolastiricimin Gelisim Siireci

RF dolastiricilar ilk olarak 1950 ’1i yillarin baglarinda ortaya ¢ikmugtir. Dolagtiricilarin en
onemli bileseni olan ferritlerde, disaridan uygulanan manyetik alanlarla elektromanyetik
dalgalarin etkilesmesi sonucu Faraday rotasyonu (donmesi) olarak adlandirilan
elektromanyetik dalgalarin yonelme olay1 gerceklesir. Bu etkilesmenin incelenmesini
ilk olarak Faraday, camdan polarize 151k gegirerek 1845 yilinda yapmustir. ikinci diinya
savagt sirasinda Ozellikle radarlarin Onem kazanmasi ve bunun sonucunda yiiksek
frekansh RF gii¢ kaynaklarinin gelismesiyle bu etkinin 6nemi artmig ve kullanim alanlar
fazlalasmistir. Bu etki RF frekanslarindaki elektromanyetik dalgalarda ferrimanyetik

malzemeler kullanilarak elde edilir.
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1948 yilinda, nobel odiillii fizik¢i Neel tarafindan tanmimlanan ferrimanyetik o6zellik,
ferrit malzemeler iizerinde gosterilmistir [22]. Ferrit malzemeler manyetik gecirgenlik
ozelligine sahiptirler. Bu manyetik gecirgenlik karakteristigi manyetizasyon, frekans
ve doygunluk manyetizasyonu acisindan matematiksel olarak Dirk Polder tarafindan
tanimlanmustir ve tensor ile ifade edilmistir. Giintimiizde dolastirici tasariminda kullanilan
en onemli unsur ferrit malzemeleridir. Ferrit malzemeleri dolastiricinin davranigim
belirler. Bir ¢ok arastirmaci Y tipi baglantili dolastiricilarin, elektromanyetik dolasim
mekanizmasini agiklamak i¢in ¢alismalar yapmiglardir [23]. 1964°te H.Bosma rezonans
iistii serit dolastirict ile ilgili calismalarda bulunmustur. Bu tip dolastiriciya uygulanan
manyetik sapmanin, ¢ofu durumda rezonans i¢in gereken alanin dort katindan fazla
oldugunu belirtmigtir [24]. 1965’te Fay ve Camstock, dolastiricinin manyetize olan ferrit
disklerinde iki zit yonde donen modun bulundugunu belirtmistir. Bu mod ayrigsmasi (k/ )
ferrimanyetik rezonans frekansi ile dalga frekansi (@ / @) arasindaki iligki ile agiklamigtir
[25]. Auld, dolastiricinin c¢alismasini sagilma matrisini dikkate alarak agiklamistir.
Dolastiricidan istenilen performans: elde etmek icin gereken ayarlarin simetrik olarak
belirlenmesinin gerektiginide one siirmiistiir [26]. Boylece dolastiricinin baglanti noktasi
dalga kilavuzlarin duvarlarn sekillendikten sonra, ferrit yaricapinin ve manyetik alanin
ayarlanmasini gerektirir. Simon, genis bant araliginda empedans eslestirme sorununu ilk
kez ele almistir. Bunu, dolastiricinin empedans karakteristiginin esglesmesi i¢in degisen
ferrit ve yapisal parametreleri inceleyerek yapmustir [27]. 1974’te Green ve Sandy,
kismen manyetize olan ferritlerin mikrodalga gecirgenligini karakterize etmis ve bu
verileri, Olciilen verilerle eslesen ampirik denklemlerle sunmugtur [28]. Uzun yillardan
beri dolastiricilar, radar bilesenlerinin yeri doldurulmayan unsurlaridir. Ferritler eskiden

beri bilinmesine ragmen giiniimiizde hala bir ¢ok teknolojide kullanilmaktadirlar.

2.3.2. Calisma Prensibi

Dolagtiricilar gelen RF sinyallerini, statik manyetik alan uygulanan ferritler aracilifiyla
bir sonraki kapiya yonlendirmek icin kullanilan yapilardir. Dolastiricidaki sinyal akig
diyagrami Sekil 2.10°da gosterilmistir. ~ Bir dolastiricinin genellikle ii¢ kapisi vardir;
1. kapidan gonderilen RF sinyalleri giris yapar. Bu sinyaller dolastirict igerisinde
yonlendirilerek 2. kapiya yani RF sinyallerini hedeflenen yere iletir. 3. kap1 ise 2. kapidan
yansiyan RF sinyallerinin 1. kapiya gelmesini engellemek icin yansiyan dalgalarin

soguruldugu kapidir. Dolastiricilar dalgalar1 saat yoniinde veya saat yOniiniin tersine
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N

Sekil 2.10: Dolastirici sinyalin akis diyagrami [19].

yonlendirir. Bu yonlendirme, miknatislar ve manyetik gegirgenlik ozelliklerine sahip olan
ferritler tarafindan yapilir. Bir dolagtiricinin ¢aligma parametrelerini belirleyen en dnemli
unsurlar, tasarlanan dolastiricida kullanilan ferritler, disardan uygulanan manyetik alan
bant genisligi vb. gibi 6zelliklerdir [13,18,19]. Bir dolastiricinin ¢alismasinm belirleyen
parametreler ferrit bolgesi, dolastiricinin calisma frekansi ve bant genisligi olarak

aciklayabiliriz.

2.3.2.1. Ferrit Bolgesi

Dolagtiricida ferrite uygulanan RF sinyal, zit yonde donen iki dalga bileseni veya modlar
iiretecektir. Sekil 2.11°de gosterildigi gibi donen modlar analiz edilebilir. Manyetize olan
ferrit malzemesinde yayilan polarize bir dalganin hizi donme yoniine baglh olacaktir. Bu
iki mod, dolastirma isleminin gerceklesmesi icin farkli yonde hareket etmelidirler. Yani
Kap1 1’den Kap1 2’ye veya Kap1 3’e gelen bu iki dalga bilesenlerinin yada modlarinin
(saat yoniinde (-) veya saat yoniiniin tersine (+) modlart) fazlarinin farkli olmasi gerekir.

Matematiksel olarak su sekilde ifade edilir:

4N +2M —1

B_L= %n (2.130)
2N +4M —2

B.L= NaM =2, (2.131)

3
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Kapi1 3

Saat Yonti
- Mod

Saat Yontu Ters

Sekil 2.11: Ug kapili dolastiricida doniis modlar [13].

Kapi 1

Bu ifadeler, iyi bir dolagimin oldugunu belirtir. Burada B ve B, faz sabitlerini; N ve
M iki farkli modun faz farklarindan istenen tamsayilari; L ise dalga tarafindan gecilen

mesafeyi ifade eder.

Izole Edilen Kapi
Kapi 3

©OO

Kapi 2
Cikis

Sekil 2.12: Manyetik alan uygulanan ferrit [13].

Sekil 2.12 ve Sekil 2.13’te manyetize olan ve olmayan ferritler i¢in duran dalga formlari
gosterilmistir. Manyetik olmayan bir ferritte, 2 ve 3 numaral kapilarda goriintiilenen
sinyallerin faz ve genligi esittir. Dolayisiyla iki donen modun frekanslar1 aynidir. Ferrite
DC manyetik alan uygulandiginda, pozitif ve negatif yonde dénen modlarin yayilma
sabitleri esit olmaz, dolayisiyla iki modun rezonans frekanslar1 @™ ve @~ farkli olur.
Bu zit yonde donen modlar denklem 2.127°deki x/pu ile iligkilidir. Bu iligki iki rezonans

frekansin arasindaki frekans boliinme miktarin1 tanimlar. Ayrica duran dalga formunun
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Sekil 2.13: Manyetize olmayan ferrit [13].

donme miktarini ve ferritin anizotropisini belirler. Ferrit malzeme 6zellikleri géz oniinde

bulundurulursa dalga sayisi1 (k) su sekilde ifade edebilir:

2 2

— K

K =0 U & Uerp € = O Lo & € H (2.132)

Burada p. s, manyetize olan ferritin etkili gegirgenlik iligkisini tanimlar ve $6yle verilir:

ur—x? _ Hac+Ho

u Hdc

Lepr = (2.133)

Rezonans modlar1 elektromanyetik  sinir  kosullart  uygulanarak  bulunabilir.
Elektromanyetik alanlarin ¢oziimleri N. dereceden Bessel fonksiyonlarimi igerir.

N=1 i¢in

NKR) (4 Ky (2.134)

JHKR) = 0 = Jo(kR) — R I

ifadesi elde edilir. Bu ifade de yer alan ﬁ’mn oniindeki + ve - isaretleri donme yOniinii
belirler. J, Bessel fonksiyonudur. k, dalga sayisi; R, ferritin yar1 ¢capini ifade eder. Eger
ferrit manyetizasyona sahip degilse kR=1.84 ile ifade edilir. Ferritin yar1 ¢ap1 su sekilde

ifade edilir:

1844 1842 Hy
27\ Herf € 2m\E \ Hye+4TM,’

(2.135)
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2.3.2.2. Dolastirictmin Calisma Frekansi, Bant Genigligi
Dolagtiricinin bant genigligi iki ters yonde doénen moddan dolayr rezonans frekanslar

arasindaki bolme miktar1 "k /" oraniyla orantilidir. Su sekilde ifade edilir:

HL=Nh
Jo

—290%p. (2.136)
u

2.136’daki denklemde yer alan f, merkez frekans, f, iist sinir frekans, f; alt sinir
frekans, p maksimum voltaj yansima katsayidir. Bélme miktar1 ferrimanyetik rezonansin
tizerindeki frekanslarda yiiksek degerdedir. Bu da rezonans alt1 dolastiricilar kullanilarak
daha fazla bant genisli§inin elde edilebilecegi anlamina gelir. Bolme miktarinin
rezonans altindaki bolgede doygunluk manyetizasyonu ile birlikte hizla degistigi
goriilir. Bu sebepten 4mM; secimi rezonans altindaki dolastiricilar i¢in Onemlidir.
2.134 denkleminden elde edilen rezonans frekansi, feritlerin manyetizasyona sahip

oldugu durumda zit yonde dénen iki modularin rezonans frekansi arasinda oldugu i¢in

dolastiricinin ¢alisma frekansinin bir degerini ifade eder [13].
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. GENEL AMAC

UHF’da calisan ve yiiksek giic (100-1000 km mertebesinde) gerektiren uzun
menzilli radar RF sistemleri, televizyon verici istasyonlart RF sistemleri, endiistriyel
hizlandiric1 gibi uygulamalarda, Klystron ve katihal yiikseltici benzeri RF yiiksek gii¢
kaynaklar1 kullanilmaktadir. RF gii¢ kaynaklarint empedans uyusmazligindan olusan
elektromanyetik gii¢c yansimalarindan korumak i¢in pasif bir bilesen olan RF dolagtiricilar
kullanilmaktadir. Dolastirict kavramindaki temel fikir giic kaynagindaki giicii hedefe
miimkiin olan en az kayipla iletmek ve hedeften yansiyan giicii de kaynaga zarar
vermeden RF copiine (kor yiik) gondererek soniimlendirip yok etmektir. Bu proje, 800
MHz’de calisacak olan RF dolastiricinin ve ilgili RF iletim hattinin tasarlanmasini,
benzetim ile incelenmesini ve tasarlanan RF iletim hattinin {iretimini kapsamaktadir.
Bununla birlikte 6niimiizdeki giinlerde baslamasi planlanan Radyo Frekans Dort Kutuplu
(RFQ) baslikl1 bir proton hizlandiricisi projesine ortalama 100kW gii¢ saglanmasi iiretilen
iletim hatt1 tizerinden gergeklestirilecektir. Ayrica, tasarlanan dolastiricinin iiretimi,
denenmesi, verimliliginin arttiritlmasi, farkli frekans ve gii¢ degerlerinde ¢alisan degisik
ozelliklerde dolastiricilarin tasarlanmasi, bununla birlikte daha kompakt hizlandiricilara
yol verecek ve ileride savunma sanayisinde yararli olabilecek UHF bandinda calisan bir

diizenek iiretimi amag¢lanmustir.

3.2. DOLASTIRICI BENZETIMI, TASARIMI VE URETIMI

3.2.1. Dolastirici1 Benzetim ve Tasarim

Dolastiric, iic veya dort kapiya sahip ve boyutlar1 dalga kilavuzlart ile uyumlu olan
bir sistemdir. Sistemin i¢inde RF giic kaynagindan gelen elektromanyetik dalgalarin
donmesini saglayan ferrit diskler bulunmaktadir. Bu tasarimda kalsiyum-vanadyum
katkili bir garnet ferrit tiirii secilmigtir. Bu ferritlere ait 6zellikler Tablo 3.1°de verilmistir.

Bu ferritlere uygulanacak manyetik alan degerinin maksimum 2200 Gauss’a kadar



35

Tablo 3.1: Kullanilan ferritlere ait 6zellikler.

Ferrit Disk Cap: 68.2 mm
Doyum Manyetizasyon: 1200 Gauss
Cizgi Genigligi: 10 Oe
Cruie Sicakhgr: 180°C
Ferrit Tiirii: Kalsiyum - Vanadyum Garnet

ulagmasint saglayan manyetik alan kaynaklarindan biri olan kalict miknatislar ve
dolagtiricinin alt ve iist kisimlarinda solenoidler olacak sekilde bir tasarim yapilmustir.
Boylelikle kalic1 miknatislarin olusturdugu manyetik alan degeri, solenoidler sayesinde
arttirilabilecektir. 800 MHz’de calisacak olan dolastiricinin benzetimi i¢in bir ¢ok alt
program barindiran Bilgisayar Benzetim Teknolojisi (CST STUDIO Suite) benzetim
programi kullanmilmistir. Ferrit disklerin i¢ statik manyetik alan dagilimlarini ¢dzen
CST EM STUDIO ve dolastiricinin yapisinin S-parametrelerini veren CST Microwave
STUDIO programi kullanilarak benzetim islemleri gerceklestirilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1: Dolastiricinin CST programindaki benzetim goriiniimii.

Benzetim igleminde ilk olarak WR1150 dalga kilavuzuna gore kapilar tanimlanmustir.
Sonrasinda dolastirict tasarimina ait ferrittin yari ¢api, ferritler arasi mesafe, ferritlerin
kalinlig1 vb. gibi parametreler mesh sayis1 artirilarak optimize edilmistir. Benzetim
islemi sonucunda disaridan manyetik alan uygulandiginda, giris kapisindan verilen giiciin
tekrar giris kapisina geldigini gosteren parametrenin Sy;1: -38.76 dB, giris kapisindan
verilen giiciin hedef kapiya ne kadarlik bir gii¢ ilettigini gosteren parametrenin Spi:
-0.10 dB, hedef kapidan yansiyan giiciin dolastiricinin ii¢iincii kapisina gittigini gésteren
parametrenin S3p: -0.11 dB ve hedef kapisindan giris kapisina gelen giicli gosteren
parametrenin Syo: -26.95 dB oldugu gozlemlenmistir. Benzetim sonuclart Sekil 3.2 ve

Tablo 3.2°de verilmistir.
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Tablo 3.2: Benzetim sonuglart.

S11:-38.76 dB | S12:-26.95dB | S71:-0.10dB | S3,:-0.11 dB

S-Parameters [Magntude in dB]

51,1 : -38.760653

$2,1 : 0.1052362

$3,1 : -26.981413

51,2 : -26.956751

$2,2 : -25.097304

§3,2 : -0.11460235 ,
ST 11T | R A —
52,31 -33.474437 '

§3,3 : -25.070484

_________________________________

_________________________________

-----------------------------------------------------------------------------

780 785 790 795 805 810 815 820
Frequency / MHz

Sekil 3.2: Tasarlanan dolagtiricinin s-parametre benzetim sonuglari.

Son olarak iki durum ele alinarak tasarlanan dolastiricinin manyetik alan profili i¢in
benzetim islemi yapilmustir. Ik durumda sadece kalict miknatislarin olusturdugu, ikinci
durum da ise kalict miknatislar ve solenoidlere 9.3 Amper akim verildiginde olugan

manyetik alan profil benzetim islemleri yapilmistir.

Soleniod Kalict Miknastis

Sekil 3.3: Manyetik alan kaynaklart.

Bu dolastiricr iki farkli manyetik alan kaynag: kullanilacak sekilde tasarlanmigtir. (Sekil
3.3). Bunlardan biri kalict miknatislar digeri ise solenoidlerdir. Kalic1 miknatislarin

kalinligr 10 mm, ¢ap1 70 mm, solenoid i¢ ¢apt 90 mm, dis capt 174 mm, uzunlugu
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70 mm ve sarim sayis1 375 olacak sekilde parametreleri tanimlanmistir. Manyetik alan
kaynaklarim1 tasiyan dis gdovde demirden olmasi diisiiniilmiis, bu gévde de yer alan
solenoidler en iist ve en alt kisimda, kalict miknatislar ise dolastiricinin merkezine 80
mm uzaklikta olacak sekilde tasarlanmistir. Bu benzetim igleminde manyetik alanin
dogrusal olarak dagilim gostermesi beklenilmektedir. Bu benzetim sonuglarina gore ferrit

bolgesindeki manyetik alan dagiliminin yeterince diizgiin oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.4).

curved)_B-Fuid (Ms) curved0_B-Field (Ms)
0.1304 - - = - - 0.22035 - -

0.22015
0.2201 / \
DZZDDS/ \

: : : : : 0.2
M 10 » 0 W . & 2 0 10 20 30 40 50 60 70
Curve Length | mm Curve Length / mm

0.13038

0.13036

0.13034

0.13032

0.1303

0.13028

0.13026 1+

0.13024

0.13022

Sekil 3.4: Dolastiricinin manyetik alan profil benzetim sonuglari; Sol: Kalici miknastis, Sag:
Kalic1 miknatis + solenoid.
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3.2.2. Dolastiricimn Uretimi

Bu caligsmada ferritler ve kalic1 miknatislar disinda dolastiricinin tiim parcalar Tiirkiye’de
iiretilmistir. CST programinda tasarlanan dolastiricinin benzetim ¢alismalar1 sonucunda
hedeflenen S-parametreleri gézlemlenip, tasarim Olciilerine gore Solid Works programi
kullanilarak iiretilecek olan dolastirici parcalarinin cizimleri yapilmistir. Toplarlanan

dolastiricinin Solid Works’teki ¢izimi Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Sekil 3.5: Tasarlanan dolastiricinin Solid Works ¢izimi.

Dolastiric1 tiretiminde hassasiyet 100 mikron olarak 6n goriilmiistiir. Bu hassasiyete

ulagilabilmesi icin iiretici tarafindan Onerilen yontemler su sekilde ozetlenebilir:

o Maliyet ve islemin diger kullanilabilecek malzeme tiirlerine goére daha avantajli
olmas1 ve iiretim siiresince bir hata olmas1 durumunda bunun diizeltilmesinin kolay

olarak yapilmasi i¢in plakanin aliiminyumdan iiretilmesi,
o Malzeme kalinli§inin en az 5 mm olmasi,

o Her bir parcanin birbiriyle kaynak islemi ile birlestirilmesi sirasinda malzemenin

1sinmasi sonucunda yiizeyin i¢ce dogru ¢cokmemesi icin destek malzeme tiretilmesi.

Bu oneriler dikkate alinarak tasarlanan dolastiricinin iiretimi Sekil 3.6’da verilmektedir.
Dolastiricinin solenoidleri ve kalict miknatislari sabitleyici ayaklarin dis govde ¢evresine
yerlestirilmistir. Dolastiric1 merkezinde yer alan ferrit malzemenin sec¢iminde, onceki
bolimde belirtildigi gibi sistem rezonans alti bolgesinde calistigi icin kullanilacak

ferritlerin rezonans genislik cizgisi dar, Curie sicakligir 180°C olan kalsiyum-vanadyum
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garnet tliriine karar verilmis ve ferritler benzetime uygun olarak iirettirilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.6: Dolastirict yapisi.

Sekil 3.7: Sol: Ferrit, Sag: Kalici miknatislar.

Supermagnete firmasindan temin edilen N35 (Neodimyum) kalici miknatis tiirii
kullanmilmaistir (Sekil 3.7). Ferritler kirilgan yapiya sahip olduklarindan, iireticeye
istenilen boyutta yaptirilmistir. Solenoidler (375 sarim) ve dolastiricinin diger parcalari
Tiirkiye’de yaptirilmistir. Kalict miknatislar kelepceli bir sistem de monte edilip ile
solenoidlerin alt kisimlarina yerlestirilmistir. Ferritler ise dolastirict kilavuzunun ig
kismina yapistirilmigtir. Ferrit ve miknatislarin yerlestirilmesiyle dolastirict montaji

tamamlanmistir.
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3.2.3. REF lletim Hatti Bilesenleri

Bu calismada iiretilen diger RF iletim hatt1 bilesenleri sunlardir: iki doniistiiriicii, ti¢ adet
dalga kilavuzu, E biikiim (Elektrik alan biikiicii), H biikiim (Manyetik alan biikiicii), RF
¢Op [28]. Tasarlanan iletim hattinda iki tip doniistiiriicti bulunmaktadir. Bunlardan biri N
tipinden 3 1/8"’e koaksiyelden dalga kilavuzuna "giris kap1"’s1, digeri ise 3 1/8"’den N
tipine dalga kilavuzundan koaksiyele "cikis kap1"’s1 dir. Bu iki doniistiiriicii de sistemi
ayarlamak icin ayarlayicilara (tiiner) sahiptir. Giris kapisinda alt ve yan olmak iizere
iki, c¢ikis kapisinda alt kistmda bir adet olmak iizere toplamda ii¢ ayarlayiciya sahiptir.
Ayarlayicilar Sekil 3.8°de gosterilmistir. Bunlar bulundugu dalga kilavuzunun geometrik
yapisini degistirerek icinden gecen elektromanyetik dalgay: etkiler. Bunun sayesinde

sistemin gii¢ kaybinin en aza indirilmesi saglanmaktadir.

Sekil 3.8: Giris kapis1 ve ¢ikis kapisi (doniistiiriiciiler) 1: T, ayarlayici, 2: T, ayarlayici, 3: 7,
ayarlayict.

RF iletim hattinda E biikiim ve H biikiim olmak iizere iki tip biikiim dalga kilavuzu vardir
(Sekil 3.9). H biikiim iletim hatt1 boliimiinde, E biikiim ise RF ¢op dedigimiz yansiyan
dalgalar1 soguran yap1 ile birlikte kullanilmak iizere tasarlanan dalga kilavuzlaridir.
Burada H biikiim asimetrik olarak tasarlanmistir. Merkezden her iki flansa olan uzaklig1

farklidir. Bu yiizden iki flang kism1 A ve B olarak adlandirilmasgtir.
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| H Biikiim S

Sekil 3.9: Sol: E biikiim, Sag: H biikiim.

RF ¢cop, hedeften yansiyan giicii sogurmak icin kullanilan RF iletim hatti bilesenidir. RF
¢opiin i¢ yapisinda giicti sogurmak i¢in siliyum karbiir (SiC) kullanilmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10: RF ¢op.

Tasarlanan iletim hattinda iki adet 50 cm’lik uzunlugunda ve bir adet 1 m uzunlugunda
olmak iizere ii¢ adet dalga kilavuzlart kullamlmistir (Sekil 3.11). Kisa dalga kilavuzlari

DK1, DK2; uzun dalga kilavuzu DK3 olarak adlandirilmigtir [29].

Sekil 3.11: 50 cm ve 1 m uzunlugundaki dalga kilavuzlari.
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3.3. YONLU BAGDASTIRICI (COUPLER) BENZETIiMI, TASARIMI VE
URETIMI

3.3.1. Yonlii Bagdastirici

Yonlii Bagdastirici, "Directional Coupler”, iletim hattindan gecen elektromanyetik
sinyallerin gii¢ seviyesini 6lgmek ic¢in kullanilan pasif dalga kilavuz bilesenidir [30].
Gii¢ ol¢iimii i¢in kullanilan cihazlarin cogu yiiksek giic dl¢iimiinde uygun degildirler.
Uygun olan cihazlarin ise maliyeti ¢ok yiiksektir. Yonlii bagdastiricilar gii¢ 6lgtimii yapan
cihazlarin dl¢tim araligindan daha diisiik sinyal saglarlar ve cihazlarin zarar gérmesini de
onlerler. Yonlii bagdastiricy, iletim hattindaki 50 cm’lik dalga kilavuzu i¢in CST benzetim
programinda tasarlamip benzetimi yapilmis ve iiretilmistir. Bu ¢alismada "Ilmek Tipi
Yonlii Bagdagtiricr" tasarlanmigtir. Yonlii bagdastiricilar ii¢c ya da dort kapiya sahiptirler

(Sekil 3.12). Bunlar sunlardir:

o

Giris Kapisi: Sinyali sisteme verdigimiz kapidir.

e}

Cikis Kapisi: Sinyalin sistemden ¢iktig1 kapidir.

(0]

Bagdastiric1 Kapisi: Giris kapisindan verilen sinyalin 6rnegini gozlemledigimiz

kapidir.

e}

Yalitim Kapisi: 50 Q ile ornek sinyali soniimlendiren kapidir.

Cikis

Giris___ \\/| RF Yonlii Bagdastiricr ||\ — Kapi

Kapi

Kapi1 1 1 ] C— Kapi 2

50 ohm ile soniimlendirilmis

Yalitim Kapi
Bagdastirici Kapi Kapi 4

Kap:1 3

A\

Sekil 3.12: Yonlii bagdastirict dort kapa.
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3.3.2. Yonlii Bagdastiric1 Karakterizasyon Parametreleri

Yonli bagdastiricinin performansi i 6nemli deger ile karakterize edilir. Bunlar;

bagdastirici, yalitim ve yonliiliiktiir [1].

3.3.2.1. Bagdastiric

Giris kapisindan gelen giic "P;", bagdastirict kapisinda bu giiciin bir ornegini "P;"’ii
olusturur. Bagdastirict degeri P; ve P; arasindaki gii¢ orani olarak tanimlanir. Giris
kapisindan verilen giic "P;"’1 arttirdigimizda, aym sekilde bagdastirict kapisindaki "P3"
giic degeri de artacaktir. Boylece, bagdastirici kapisi ile giris kapisindan verilen giic

belirlenebilir.

Bagdastiric1 parametresinin desibel ifadesi agsagidaki esitlikle verilir:

P
C(dB) = 1010({;171 — —20l0g|S31]. 3.1)
3

3.3.2.2. Yalitum

Yonlii bagdastiricinin yonliiliik 6zelligini tanimlar. Giris kapisindan verilen giiciin (Py),

yonlii bagdastiricinin yalittm kapisindaki giice (Py) oranidir.

Yalitim parametresinin desibel ifadesi asagidaki esitlikle verilir:

P
1(dB) = 1010g1731 = —20l0g|S41|. (3.2)

3.3.2.3. Yonliiliik
Yonli bagdastiricinin ne kadar iyi ¢alistigini gosteren onemli parametrelerden biridir.
Yonli bagdastiricinin bagdastirict kapisinda algilanan giiciin (P3), yalitm kapisindaki

giice (Py) oramdir [1].

Yonliiliik parametresinin desibel ifadesi asagidaki esitlikle verilir:

| S31|
| Sar |

P
D(dB) = 1010ng§l = —20log (3.3)
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3.3.3. Ilmek Tipi Yonlii Bagdastirici

Koaksiyel
Konn ektorl er

Yalitim

Bagdastirici
Kapi 1

Giris Kapi

Sekil 3.13: Ilmek tipi yonlii bagdastirict goriiniimii

[lmek tipi yonlii bagdastirict (Sekil 3.13), ana hat, koaksiyel hat ve bagdastirici
alan boliimleri olmak {izere ii¢ kisimdan olugmaktadir. Bu boliimler Sekil 3.14°te
gosterilmigtir. Ana hat, elektromanyetik dalganin gectigi kisimdir (dalga kilavuzu).
Koaksiyel hat, ana hattan gecen dalganin belirli bir oraninin 6l¢iilmesi i¢in cihaza iletilen

boliimdiir. Bagdastirict alan ise, ana hattan gecen dalganin belirli bir oraninin etkilestigi

bolimdiir [31].

Koaksiyel Konnektdrler

Bagdastirici Kapi /4 Yalitim Kap

b Mk

Kap1 4
Bagdastiric

H H —
Z —-1§ T T \\\/? Alan

il
A/ |27
Kapr 1 Bagdastirici Bagdastinci Kap1 2
Giris Kapi fimek Delik Cilkas Kapi
X
Z N Z
Dalga Kilavuzu

Sekil 3.14: [lmek tipi yonlii bagdastirict boliimleri [31].

3.3.3.1. Tasarum ve Benzetim

[lmek tipi yonlii bagdastirict 800 MHz'de calisan RF iletim hattindaki 50 cm
uzunlugundaki dalga kilavuzu icin tasarlanmigtir. Yonlii bagdastiricinin bagdastirici
parametresi -30 dB, yonliiliik parametresi en az 20 dB olacak sekilde, CST programu ile

benzetim islemi gerceklestirilmistir. CST programinda tasarlanan yonlii bagdastiricinin

boliimleri Sekil 3.15’te gosterilmistir.



45

Koaksiyel Konnektérler

Bagdastirici Kaf./ ‘Nﬂutum Kapi

=j5i T
r — = |
—
J L E-.___‘_
! J >
- Bagdastirici iimek ———
......' e !!!!!!’[:::
B T o ‘/ IEEE—————— —_—
| GirisKapr —— " Bagdastirici Delik Gilag Kapr

Sekil 3.15: Ilmek tipi yonlii bagdastirict boliimleri [31].

Tasarlanan yonlii bagdastirict iki yonlii bagdastirict (bi-directional) yapisindadir.
Hem ilerleyen dalganin giiciinii hem de yansiyan dalganin giiciiniin belirli bir kismim
ornekleyerek bilgi vermektedir. Giris kapisindan ¢ikis kapisina giden dalgaya "ilerleyen
dalga", ¢ikis kapisindan giris kapisina giden dalgaya "yansiyan dalga" denir. Ilerleyen
dalganin giiclinii 6rnekleyen kap1 bagdastirict kapisidir ve S-parametresi S3;’dir.
Yalittim degeri ise S4;’dir. Yansiyan dalganin bagdastirict kapisi, ilerleyen dalganin
yalitim kapisidir ve S-parametresi S4p, yalitim kapisi ise ilerleyen dalganin bagdastirici

kapisidir ve S-parametresi S3;’dir [32]. Bu parametreler Sekil 3.16’da ayrintili bicimde

gosterilmisgtir.
[
ons [
Kap1 1
S . S
A Ilerleyen 541 2 Yanstyan 542
Dalga Dalga
— P
Bagdastirici Yalitim Yalitim Bagdastina
Kap: 3 Kap1 4 Kap1 3 Kap1 4

Sekil 3.16: lerleyen ve yansiyan dalga 6lciim sekilleri.

Yonli bagdastiricinin ana hat ve bagdastirict ilmek kisminda kullanilmak iizere
aliminyum malzeme secilmistir. Ana hattan gecen elektromanyetik dalganin, bagdastirici
hatti ile etkilesmesini saglayan yar1 cap1 22 mm biiyiikliikte olan bir delik olusturulmustur
ve bagdastirict ilmwk ile dalga kilavuzunun dis duvar1 arasindaki mesafe 8 mm olarak
ayarlanmistir (Sekil 3.17). Yonlii bagdastiricinin, bagdastirict ve yalitm kapist icin
kullanilan N tipi konnektorler ile sistemin empedansi (50 ) eslesecek sekilde delik
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tasarlanmistir. Sekil 3.18°de belirtildigi gibi bagdastirict ilmek kismi, 5 mm ve 3 mm
yarigaplara sahip iki par¢a ¢ubuktan olusturulmustur. Bu tasarim, diisiik ve yiliksek mesh

olmak iizere iki sekilde benzetimi yapilmistir (Sekil 3.19).

B

1

Z i ]
— Bagdastinci fimek

s
'-.\1?/
\

-%-- 4mm __
7 = —
Bagdastinici Delik @

Sekil 3.17: Ilmek tipi yonlii bagdastirict i¢ goriiniimii.

=
* “L\‘
10 mm ~—
dastirici
mek

Sekil 3.18: Tasarlanan yonlii bagdastirici diger goriintimleri.

Sekil 3.19: Diisiik ve yiiksek mesh goriintiileri.
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S-Parameters [Magniude in dB]

10

-|53,1 : -33.069293

53,2+ -59.194819
54,2 : -33.038188

________________________________________________________

54,4 : -16.994469

£5 f f 3 f f f
780 785 790 795 800 805 810 815 820
Frequency / MHz

Sekil 3.20: Diisiik mesh benzetim sonucu.

S-Parameters [Magnitude in dB]

15 : : ! [ -

20+ e S 53,1+ -33.007650 |-..oooooe S S ——

25 g —_—--- iy E— _—
: : ; §3,2: -59.407234 ; :

N P e A 54,2+ -32.99899 [ P T

- oo R e 193,31 17.237094 - ---- oo e R

40 b S S — L4 1720398 |

65 f f ‘
780 785 790 795 800 805 810 815 820
Frequency / MHz

Sekil 3.21: Yiiksek mesh benzetim sonucu.

Yonlii bagdastiricinin CST’de diisiik ve yiliksek meshte benzetimi yapilip ¢ikan sonuglarin
birbiriyle tutarli oldugu gozlemlenmistir. Sekil 3.20 ve Sekil 3.21 sirastyla diisiik mesh
ve yiiksek mesh benzetim sonuglarini gostermektedir. Ayrica bu sonuglar Tablo 3.3’te

Ozetlenmigtir.
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Tablo 3.3: Yonli bagdastirict benzetim sonuglart.

Ilerleyen Dalga Yansiyan Dalga
Bagdastiricr: -33.02 dB -32.99 dB
Yalhitim: -53.45 dB -59.40 dB
Y onliiliik: 20.43 dB 26.41 dB

Bu benzetim sonuclarindan ilerleyen elektromanyetik dalga giiciiniin %0.049’unun,
yansityan elektromanyetik dalga giiciiniin %0.05 nin 6rneklenilebildigi (bagdastirct) ve

yonliiliik ve yalitim parametrelerinin hedeflenen degerlerde olduklar gdzlemlenmistir.

3.3.3.2. Yonlii Bagdastiricumin Uretimi

Yonlii bagdastiricinin - 6nceki  boliimdeki  benzetim calismalarinda elde edilen
Olciilere gore liretimi gerceklestirilmistir. Sekil 3.22°de yonlii bagdastiricinin iiretimi
sirasinda cekilmis bir fotografi verilmektedir. Yonlii bagdastirict 50 cm’lik dalga
kilavuzunun dis yiizeyine dikdortgen seklinde kanal acilarak monte edilmistir. Boylece
yonlii bagdastiricinin, ilerleyen ve yansiyan dalgalar icin bagdastirict ve yalitim

parametrelerinin dl¢iimleri 800 MHz’de caligsan RF iletim hatt1 iizerinde alinmagtir.

Sekil 3.22: Yonlii bagdastiric iiretim sirasinda.
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4. BULGULAR

4.1. DOLASTIRICI VE ILETIM HATTI DENEYSEL OLCUMLERI

4.1.1. Dolastiricinin Manyetik Alan Profili

Bu olciimdeki ama¢ dolastiricinin i¢ kisminmin belirli bir boliimiiniin manyetik
alan dagilimmi incelemek ve dolagtirici tasariminda kullanilan kalict miknatislarin,
solenoidlerin ve ferritlerin manyetik alan dagilimina etkilerini gézlemlemektir. Bunun

icin iki farkli 6l¢lim alinmustir:

o Kalict miknatislar ve solenoidlere akim verilerek alinan manyetik alan ol¢timii

o Sadece kalic1 miknatislar ve ferritlerin olusturdugu manyetik alan 6l¢timii

Manyetik alan 6l¢iimii i¢in gauss metrenin radyal manyetik alan sonda kullanilmistir. Bu

sondanin ii¢ eksende de hareketini saglayacak diizenek Sekil 4.1’deki gibi tasarlanmusgtir.

Sekil 4.1: Tasarlanan diizenek.

Sistemin manyetik alan 6l¢timii dolastiricinin tam ortasindan gececek sekilde ve dort
farkli yonde 5 mm araliklar ile alinmistir. Dort farkli yonde 6lctim alinmasinin sebebi

belli aralikta manyetik alan dagiliminin homojen olup olmadigimi ve manyetik alan
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wmng H

]
Giris Kapi

Sekil 4.2: Sol: Ol¢iim dogrultular1, Sag: Dogrultular cizili olan daire kagit.

degerlerinin nasil degistigini gozlemlemektir. Ol¢iim yonleri Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Olgiim arali§1 merkezin her iki tarafindan 11 cm uzaklikta olacak sekilde toplamda
22 cm’lik bir alandir. Her bir dogrultu i¢in alinan 6l¢iim sayist 855, toplamda alinan
Olclim sayist 3420 adettir. Sekil 4.3’te manyetik alan Ol¢ctimii alinirken cekilmis

fotograflar gosterilmektedir.

Sekil 4.3: Manyetik alan 6l¢iimii yapilirken.
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4.1.1.1. I Olgiim: Kalict Miknatislar ve Solenoidlere Akim Verilerek Alinan Manyetik
Alan Olgiimii

Uretilen dolastiricinin alt ve iist kisimlarinda iki kalict miknatis ve iki solenoid bulundugu
onceki boliimde belirtilmistir. Bu 6l¢iimde ilk olarak sadece kalict miknatislarin (Sekil
4.4) olusturdugu manyetik alan dagilimi gozlemlendi. Sekil 4.5’te manyetik alan dagilimi

gosterilmisgtir.

Sekil 4.4: Kalici miknatis ve 6l¢tim diizenegi.

I =0 A (akim yok)

1400
1200
1000
A
s
¢}
= 800 -
5 —1.YEN
<
= 2.Yon
g 60 —
= 3.Yon
g — Y EN
400
200
V4
(4]
-15 -10 -5 o 5 10 15

Mesafe (cm)

Sekil 4.5: Kalici miknatislarin olusturdugu manyetik alan dagilimi.
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Kalict miknatislarin manyetik alan dagilimi gozlemlendikten sonra Sekil 4.6’da
gosterilen solenoidlere 1 Amper’den 18 Amper’e kadar akim degeri birer birer arttirilarak
uygulanmig ve her akim degerindeki manyetik alan dagilimlar1 gézlemlenmistir. Sekil
4.7°de her akim degerine karsilik gelen maksimum manyetik alan degeri gosterilmistir.

Ek 2’de her akim degerindeki manyetik alan dagilimlarinin grafikleri bulunmaktadir.

iSolenoidler

Sekil 4.6: Dolastiricida kullanilan solenoidler.

2000

é 1200
= 1860
o 1000
=
o ¥
£ 1315

600

400

200

0 2 4 [} 8 10 12 14 i6 i3 20

Akim (Amper)

Sekil 4.7: Solenoidlere akim verildiginde manyetik alan degerleri.
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4.1.1.2. II Olgiim: Sadece Kalci Miknatislarin ve Ferritlerin Olusturdugu Manyetik
Alan Olgiimii

Bu 06l¢iimde, kalict miknatislar ve ferritlerin bulundugu sistemin (Sekil 4.8) manyetik
alan dagilimina bakilmistir. Sonrasinda sadece iki kalict miknatisin olusturdugu manyetik
alan dagilimlarina bakilmis ve bir 6nceki feritlerin bulundugu sistemle karsilagtirilmasi

yapilmistir. Boylece ferritlerin manyetik alan altinda nasil davrandigi gozlemlenmistir
(Sekil 4.9).

Sekil 4.8: Sol: Ferritler; Sag: Olciim alinirken.

2000,00 0 Amper

-

by
1800,00 z

1600,00

1400,00

1200,00 - AN

I
[]
1
[]
[}
L4
v N
.
’ \
1000,00 r' ‘\ Ferritsiz
’ ‘ —— - itli
‘./ ‘\ Ferritli
300,00 2 %
’ \
’ \
’ \
600,00 U

Manyetik Alan {Gauss)

200,00

0,00

T T T T T 1
-10 -8 -6 -4 -2 8] 2 4 =] 8 10
Mesafe (cm)

Sekil 4.9: Ferritsiz ile ferritli sistemlerin manyetik alan dagilimlarinin karsilastirilmasi.
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4.1.2. S-parametre Olciimleri

Uretilen dalga kilavuzlar1 ve iki doniistiiriicii, dolastiric1 ile birlestirilerek bir RF iletim
hatt1 olusturulmus ve tiim sistemin S-parametreleri Ol¢iilmiistiir. Bu Ol¢iim sirasinda
kullanilan RF iletim hatt1 bilesenlerinden Boliim 3.2°de bahsedilmistir.

Sekil 4.10°da gosterilen dolastiricinin 1.kapisi, sisteme gii¢ verilen giris kapisina baglanan
kapidir. 2. kapr sisteme verilen giicii dolastirict icinde bulunan ferritler sayesinde
iletilmesini istedigimiz hedefe yonlendiren kapidir. 3.kap1 ise 2.kapidan yansiyan giiciin

sogurma islemini gerceklestirmek i¢in RF ¢ope baglanan kapidir.

Sekil 4.10: Dolastiric1 kapilarinin gosterimi.

Bu ol¢iimde ayrica dolastirict ile birlikte tiim RF bilesenlerinin olusturabilecegi miimkiin
olan RF iletim hatti sistemleri olusturuldu ve her bir sistemin S-parametre Olciimleri
yapildi. S-parametre Olgiimleri yapilirken markast ve modeli Anritsu MS2026C olan
VNA (Vektor Ag Analizor) cihazi kullanildi. VNA, mikrodalga frekanslarinda caligan
sistemlerin, calisma ve performansi hakkinda bilgiler sunan ©6nemli bir cihazdir.
Bu calisgmada VNA cihazi, iretilen iletim hattinin, iletilen ve yansiyan sinyallerin
S-parametreleri hakkinda bilgi almak icin kullanilmistir. VNA cihazi ile bu ol¢iimler 1
mW giiclinde bir sinyal gonderilerek gergeklestirmistir. Kullanilan VNA iki kapiya sahip
oldugundan iki kapil1 6l¢iim alinmigtir. Tiim 6l¢iimler 780 - 820 MHz frekans araliginda
alinip her olciim 6ncesi VNA cihazi kalibre edilmistir. VNA cihazi ile 6l¢iim almamizi

saglayan VNA'nin kapilarina baglanan iki koaksiyel kablo kullanilmistir. Olugsturulan
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tim RF iletim hatti sistemlerinin en ideal S-parametre degerlerini gozlemlemek icin
doniistiiriiciilerdeki ayarlayicilar ile ayar yapilmis ve bunlarin 6l¢iimleri kumpas (vernier)
yardimiyla alinmugtir. Sekil 4.11°de gosterildigi gibi ayarlayicilarin flangin diginda oldugu

nn

durum "+", icinde oldugu durum "-" olarak tanimlanarak 6l¢iim sonug¢larinda bu durumlar
belirtilmistir. Girig kapisinda bulunan ayarlayicilardan 7;, -2.57 mm ile -1.04 mm arasinda,
T, +4.72 mm ile + 24.68 mm arasindaki ¢ikis kapisinda bulunan ayarlayici 7; -20.45 mm

ile +19.11 mm arasinda ayarlanmastir.

Flans Flansg

Ayarlayici

Avarlavici

Dusanda {+) iceride {-)

Sekil 4.11: Ayarlayici (tiiner) durumlari.

RF iletim hatt1 giris ve ¢ikis olmak iizere iki kapiya sahip oldugundan toplamda dort adet

S-parametresi okunur. Bu parametreler Sekil 4.12°de gosterilmistir.

> dq 0——

b S

o—
<—

Kapi 1

Sekil 4.12: S-parametreler gosterimi.

Bunlardan; S;;: 1.kapidan 1.kapiya gelen dalganin giiciinii, S1,: 2.kapidan 1.kapiya
gelen dalganin giiciinii, S7;: 1.kapidan 2.kapiya gelen dalganin giiciinii, Sy;: 2.kapidan
2.kapiya gelen dalganin giiciinii desibel olarak veren parametrelerdir. Bu parametrelerden
S>1 iletim parametresidir. Sisteme verilen giiciin ne kadarinin hedeflenen kapiya
gittigini belirten S-parametresidir. Bu parametrenin O dB’ye yakin bir degerde olmasi
gerekmektedir. S ve Sy; yansiyan parametrelerdir. Bu parametrelerin, RF gii¢ kaynak
cihazinin zarar gérmesini engellemek i¢in diisiik olmasi gerekmektedir. S, parametresi,
giris kapisindan verilen giiciin ¢ikis kapisinda belirli bir kisminin yansimasi durumunda

tekrar birinci kapiya ne kadarlik bir giic geldigi hakkinda bilgi veren parametredir.
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Bu parametrenin de diisiik olmasi gerekmektedir. Bunu da saglayan RF bileseni
dolastiricilardir. Tasarlanan RF iletim hattinin iyi sekilde calismasini belirten bu dort
parametrenin degeri icin CERN’iin belirttigi kriter su sekildedir [33]: Si1,522,512
parametreleri -28 dB’den diisiik, S>; parametresi -0.10 dB den yiiksektir. Bu nedenle tiim
Olctimlerde sistemin ayarlayicilar ayarlanarak bu degerlere yakin degerler elde edilmeye
calisilmigtir. Toplamda 22 RF iletim hatt1 konfigiirasyonu olusturulmus ve S-parametre
Olctimleri alinmistir. Sonuglar Tablo 4.1°de gosterilmistir. Bu sistemlerin arasinda en ideal
sonug 21. deney setinde gozlemlenmistir. 21. deney seti Sekil 4.13’te, 6l¢iim sonucu Sekil

4.14’te gosterilmistir. Diger sonuglar Ek-1’de gosterilmistir.

Tablo 4.1: Olugsturulan RF iletim hatlarinin s-parametre 6l¢iim sonuclari.

No Diizenek S] 1 dB S]2 dB 521 dB 522 dB Hetim
1 D1-Dol-D2/C -44.08 | -24.26 | -0.06 | -33.92 | %98.62
2 D1-Dol-D2/E1-C -26.00 | -11.10 | -0.15 | -17.57 | %96.60
3 D1-Dol-H1-D2/C -45.14 | -19.56 | -0.11 | -25.90 | %97.49
4 D1-Dol-H1-D2/E1-C -45.09 | -10.46 | -0.07 | -23.34 | %98.40
5 D1-Dol-H1-DK2-D2/C -44.80 | -20.74 | -0.07 | -28.34 | %98.40
6 D1-Dol-H1-DK2-D2/E1-C -36.94 | -10.57 | -0.11 | -29.03 | %97.49
7 D1-Dol-H1-DK3-D2/C -31.56 | -19.31 | -0.03 | -30.37 | %99.31
8 D1-Dol-H1-DK3-D2/E1-C -48.16 | -10.46 | -0.14 | -39.21 | %96.82
9 D1-Dol-H2-D2/C -29.44 | -23.05 | -0.15 | -22.46 | %96.60
10 D1-Dol-H2-D2/E1-C -61.26 | -10.60 | -0.10 | -24.98 | %97.72
11 D1-Dol-H2-DK2-D2/C -41.68 | -21.14 | -0.05 | -26.51 | %98.85
12 D1-Dol-H2-DK2-D2/E1-C -37.24 | -10.68 | -0.09 | -35.84 | %97.94
13 D1-Dol-H2-DK3-D2/C -45.27 | -22.06 | -0.11 | -30.41 | %97.49
14 D1-Dol-H2-DK3-D2/E1-C -35.05 | -10.71 | -0.11 | -41.29 | %97.49
15 D1-E2-Dol-H2-DK3-D2/C -56.30 | -23.28 | -0.14 | -35.84 | %96.82
16 D1-E1-Dol-H2-DK3-D2/C -54.78 | -23.02 | -0.11 | -24.51 | %97.49
17 D1-E1-Dol-H2-DK2-D2/C -60.24 | -21.90 | -0.13 | -21.19 | %97.05
18 D1-E2-Dol-H2-DK2-D2/C -54.55 | -23.99 | -0.19 | -29.06 | %95.71
19 D1-E1-Dol-H2-DK3-DK2-D2/C -47.19 | -23.30 | -0.09 | -52.71 | %97.94

20 D1-E1-Dol-H2-DK3-D2/DK2-C -52.49 | -34.51 | -0.14 | -25.27 | %96.82

21 | D1-E1-Dol-H2-DK3-DK1-D2/DK2-C | -49.82 | -33.56 | -0.13 | -41.72 | %97.05

22 D1-Dol-H2-DK3-DK1-D2/DK2-C -42.25 | -31.75 | -0.15 | -35.97 | %96.60

Tablo 4.1 de kullanilan kisaltmalar su sekildedir: D1: koaksiyelden dalga kilavuzuna
dontistiiriicti giris kapisi; D2: dalga kilavuzundan koaksiyele doniistiiriicii ¢ikis kapisi;
Dol: dolastirict; E1: E Biikiim, a kenarindan b kenarina E,;; E2: E Biikiim, b kenarindan
a kenarina Ej,; H1: H Biikiim, a kenarindan b kenarina H,;,; H2: H Biikiim, b kenarindan

a kenarina Hy,; DK1, DK2, DK3: Dalga Kilavuzlari; C: RF Cop
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Sekil 4.13: 21. Deney setinin goriintiisii.

LARFIESU 1200 77201 6 01 A BB p

Chgee
e
Lacasn

Sekil 4.14: 21. Deney setinin s-parametre 6l¢iim sonucu.
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4.1.3. 100 Watt Giic Ile Alinan Olciimler

Bir onceki boliimde bahsedilen Sekil 4.13’te gosterilen 21. deney seti ideal S-parametre
degerlerini verdiginden, 100 Watt’lik gii¢ ol¢ciimii bu deney setindeki RF iletim hatti
iizerinden yapilmistir. Bu 6lctimde RF gii¢c kaynagindan RF iletim hattinin giris kapisina
100 Watt’lik elektromanyetik giic verilerek RF iletim hattinin ¢ikis kapisina gelen
yani "iletilen" gii¢ de8eri Olciilmiistiir. RF gii¢ kaynagi ile RF iletim hattinin giris
kapisindaki baglanti koaksiyel kablo ile saglanmistir. RF iletim hattimin ¢ikis kapisinda
iletilen gii¢c degeri spektrum analizor cihazi ile dl¢iilmiistiir. Spektrum analizor cihazlari,
RF sinyalleri iceren sistemlerde giren sinyallerin gii¢ biiyiikliigiinii 6lcen cihazlardir.
Kullanilan spektrum analizor cihazina 1 Watt ve iistii degerdeki bir giic gonderildiginde
cihaz bozulmaktadir. Bu nedenle cihazin zarar gérmesini engellemek i¢cin 40 dB’lik

sontimlendirici kullamlmistir (Sekil 4.15).

Sekil 4.15: Sol: RF gii¢ kaynag1 ve spektrum analyzer, Sag: 40 dB soniimlendirici.

RF giic kaynag1 6zel yapim oldugu icin verilen giic degerini "%" (ylizde) seklinde
gosterdiginden her yiizdelik degere karsilik gelen giiclin miliwatt (mW) degeri
Olciilmiistiir, ayrica tiretici firma tarafindan bu degerler grafik olarak belirtilmistir (Sekil
4.16). Bu ol¢iim, RF giic kaynagina 40 dB’lik soniimlendirici ile birlikte marka ve modeli
Rodhe & Schwarz FSH6 olan spektrum analizor cihazi baglanilarak alinmistir. RF gii¢
kaynag1 gii¢ degeri ol¢iimii ve koaksiyel kablonun gii¢ kaybi1 6l¢iimiiniin yapildig1 deney
diizenekleri Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.16: RF gii¢ kaynaginin yiizdelik ifadesine karsilik gelen Watt degerleri.

Sekil 4.17: Sol: RF gii¢ kaynag gii¢ degeri 6l¢iimii, Sag: Koaksiyel kablo gii¢c kayb1 dl¢timii.

H Biikiim

Cikis Kapi j

. 40 dB
r Giris Kapr Dolastirict Séniimlendirici

100 W RF Giig
Kaynagi Spektrum
Analizér

DK3 1 DKz

Sekil 4.18: RF gii¢ 6l¢iim semasi.
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Daha sonra kullanilan koaksiyel kablodaki gii¢c kayip degerleri dl¢iilmiistiir. Bu 6lctimler

yapildiktan sonra RF iletim hattindaki iletilen giic degerleri dl¢cme islemine gecilmistir.

Gii¢ ol¢iimiiniin semast Sekil 4.18’de gosterilmigstir. Burada RF iletim hattinin giris

kapisina RF gii¢ kaynagi, ¢ikis kapisina soniimlendirici ve spektrum analizor cihazi

baglanmistir (Sekil 4.19). RF gii¢ kaynagindan verilen belirli giic degerlerine gore RF

iletim hattinin ¢ikis kapisina gelen gii¢ degerleri ol¢iiliip, bu degerler arasindaki fark

hesaplanarak hem RF iletim hattindaki hem de koaksiyel kablodaki toplam giic kayb1

elde edilmistir. Buradan RF iletim hattindaki gii¢ kayb1 hesaplanmistir ve sonuglar Tablo

4.2°de ozetlenmistir.

Tablo 4.2: RF iletim hattinin iletim degerleri.

GKU % | GKU Giig mW | .LH.O.D. mW | K. Kaybi mW | I.H. Kaybt mW | L.G.Y. %
%0 0,071 0,047 0,023 0,001 %98,5
%5 0,112 0,076 0,033 0,004 %96,8

%10 0,191 0,135 0,053 0,003 %98,4
%15 0,31 0,22 0,08 0,01 %96,7
%20 0,49 0,34 0,14 0,01 %98.,4
%25 0,72 0,5 0,21 0,01 %98.,4
%30 2,14 1,48 0,59 0,07 %96,7
%35 26,9 18,6 7.9 0.4 %98.,4
%40 208.,9 141,3 57,6 10,1 %95,2
%45 812,8 549,5 224 39,3 %95,2
%50 2570,2 1698,2 750,7 121,5 %95,3
%55 6025,1 4073,8 1660,4 2914 %95,2
%60 12301,7 8317,6 3593,1 391 %96,8
%65 20415,7 13803,8 5963 648.9 %96,8
%70 33110,5 22387,2 9124,8 1598.5 %95,2
%75 47859,2 323594 13189,3 2310,5 %95,2
%80 64560,3 44668.,4 17791,9 2100 %96,7
%85 79426,5 53703,2 21888,8 3834,5 %95,2
%90 93318 63095,7 241423 6079.,9 %93,5
%95 102321,1 72443,6 24704,6 51729 %94.,9
%100 112192 77624 29025 5543 %95,1

Yukarida verilen tabloda GKU Giic: giic kaynag: iinitesinden verilen giic degerini;

LH.O.D: iletim hattinda 6lgiilen degerini; K. Kayb1: Kullanilan koaksiyel kablodaki

giic kaybr; I.H. Kaybr: iletim hattindaki kayip giicii ve I.G.Y.: iletilen gii¢ yiizdesini

belirtmektedir.




61

Sekil 4.19: 100 Watt’lik gii¢ 6l¢iimii yapilirken alinan goriintii.

Tablo 4.2°deki sonuclar incelendiginde iletim gii¢ yiizdelerine gore, diisiik giicten yiiksek
giice gidildiginde iletim yiizdesinde bir azalma goriilmektedir. Ayrica bu sonuglar
VNA cihaz1 ile Olgiilen iletim S-parametresine (S»1) karsilik gelen ylizde degeriyle
karsilastirildiginda ortalama %1°lik farklilik goriilmektedir. Bu farkin sebepleri, spektrum
analizor cihazindan kaynaklanan 6l¢iim siiresinin kisitli olmast veya kullanilan koaksiyel
kablodaki giic kaybinin ¢ok olmasi seklinde aciklanmaktadir. Bu giic kaybi, kabloda
kullanilan yalitkan malzemeden ya da kullanilan iletkenden kaynaklanabilmektedir.

Ayrica sistemin empedansi ile uyusmadiginda da gii¢ kayiplar1 olabilmektedir.
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4.1.4. Yonlii Bagdastirica Olciimleri

Tasarlanan ve iiretilen ilmek tipi yonlii bagdastiricinin, ilerleyen ve yansiyan dalgalar i¢in
bagdastiric1 ve yalitim parametrelerinin olctimleri RF iletim hatt1 izerinde VNA cihazi

kullanilarak yapildi.

4.1.4.1. Ilerleyen Dalgalar icin Bagdastirict ve Yalium Olgiimleri
Bu ol¢iimde RF iletim hattinin giris kapisindan ¢ikis kapisina ilerleyen elektromanyetik
dalganin yonlii bagdastiricinin iizerindeki bagdastirici ve yaliim parametreleri, VNA

(Vektor Ag Analizor) cihazi kullanilarak alinmustir.
Bagdastirict Parametresi: S3;

VNA’'nin birinci kapist RF iletim hattinin giris kapisina; VNA’nin ikinci kapist yonlii
bagdastiricinin bagdastirici kapisina baglanmistir. Yonlii bagdastiricinin yalitim kapisina
ve RF iletim hattinin ¢ikis kapisina gelen elektromanyetik dalgayr soniimlendirmek
icin 50 Q direng¢ kullanilmigtir. Bagdastiric1 6l¢iim semasi Sekil 4.20’de gosterilmistir.
Ilerleyen dalga igin bagdastirici 6lciim diizenegi Sekil 4.21 (yakin) ve Sekil 4.22°de (tiim
sistemin uzaktan ¢cekimi) gosterilmektedir. Bu 6l¢iim ile elde edilen sonuclar Sekil 4.23’te

verilmektedir.

Cikis
Kap: 2
ilerleyen
Bagdastiric Yahitim
Kap: 3 Kap: 4

Sekil 4.20: Bagdagtirici 6l¢iim semasi S3;.

Sekil 4.21: Ilerleyen dalga icin bagdastiric1 6lgiim esnasinda alinan bir resim.
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Sekil 4.22: Ilerleyen dalga icin bagdastirict 6lgiim diizenegi.

MK1 TR:ALL(TE)

L(T3): 800.000 MHz LM
| |

0 MHz 3 620000 MHAz

Sekil 4.23: ilerleyen dalga icin bagdastiric1 6l¢iim sonucu.
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Yalitim Parametresi: S4;

Ilerleyen dalga icin alinan bagdastirict 6lciimiinden farkli olarak VNA’nin ikinci kapist
yonlii bagdastiricinin yalitim kapisina takilip, bagdastirici kapisina gelen elektromanyetik
dalgay1 soniimlendirmek i¢in 50  diren¢ kullanilmistir. Bu 6l¢timiin semasi Sekil 4.24°te
gosterilmistir. Ilerleyen dalga igin yaliim 6lgiim diizenegi Sekil 4.25°te, yalitim 6l¢iimii
sirasinda alman bir resim ise Sekil 4.26’da gosterilmistir. Ayrica ilerleyen dalga icin

yalitim 6l¢iim sonuglart Sekil 4.27°de verilmektedir.

Girig Cikis
Kap1 1 Kap: 2
Ilerleyen
Bagdastinca Yalitim

Kap: 3 Kap: 4

Sekil 4.24: Yalitim 6l¢ctim semast Sy4;.

-~

Kuplaj
50 ohm

Sekil 4.25: Ilerleyen dalga icin yalitm 6l¢iim diizenegi.
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Sekil 4.27: Ilerleyen dalga icin yalitim 6l¢iimii.

4.1.4.2. Yansiyan Dalgalar icin Bagdastirict ve Yalitum Olgiimleri
Bu calismada RF iletim hattinin ¢ikis kapisindan giris kapisina yansiyan elektromanyetik
dalganin, yonlii bagdastiricinin iizerindeki bagdastiric1 ve yalitm parametreleri ol¢timii

alinmistir.
Bagdagtirict Parametresi: Sy)

VNA’'nin birinci kapisi, RF iletim hattinin ¢ikis kapisina; VNA’nin ikinci kapisi, yonlii
bagdastiricinin yalitm kapisina baglanmistir. Yonlii bagdastiricinin bagdastirict kapisina
ve RF iletim hattinin girig kapisina gelen elektromanyetik dalgay1 soniimlendirmek i¢in
50Q diren¢ kullanilmugtir. Sekil 4.28’de 6l¢iim semasi, Sekil 4.29°da 6l¢iim diizenegi
gosterilmigtir. Sekil 4.30’da yansiyan dalga i¢in bagdastirict ol¢iimii sirasinda alinan
bir resmi gostermektedir. Yansiyan dalga i¢in bagdastirici 6l¢iim sonucu Sekil 4.31°de

verilmistir.
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Girisg
Kapi 1

Yansiyan

Yalitim Bagdastirici
Kapi 3 Kapi 4

Sekil 4.28: Bagdastiric1 6l¢iim semasi Sqs.

ad

Sekil 4.30: Yansiyan dalga i¢in bagdastirici 6l¢tim esnasinda alninan bir resim.
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MK TR:ALL(TZ): §00.000 MHz LM:-32

Sekil 4.31: Yansiyan dalga icin bagdastirici 6l¢tim sonucu.

Yalitim Parametresi: S3»

Yanstyan dalga i¢in alinan bagdastirict 6l¢limiinden farkli olarak, VNA’nin ikinci kapisi,
yonlii bagdastiricinin bagdastirict kapisina takilip, yalitim kapisina gelen elektromanyetik
dalgay1 soniimlendirmek icin 50 Q diren¢ kullanilmistir. Sekil 4.32°de Ol¢iim semast,
Sekil 4.33’te olglim diizenedi gosterilmistir. Sekil 4.34’te yansiyan dalga icin yalitim
Olciimii sirasinda alinan bir resmi gostermektedir. Yansiyan dalga i¢in yalitm 0l¢iim

sonucu Sekil 4.35’te verilmistir.

Girig ' Cilas

Kapi 1 Kapi 2
Yalrtim Bagdastirici
Kapi 3 Kap:1 4

Sekil 4.32: Yalitim Sl¢tim semast S3;.
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Izolasyon
~ 50 ohm

Sekil 4.35: Yansiyan dalga icin yalitim 6l¢tim sonucu.
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Ozetle bu calismada tasarlanilan ve iiretilen yonlii bagdastiricinin hem ilerleyen hem de
yansiyan dalgalar icin bagdastirici, yalittim ve yonliiliik parametreleri olctilmiistiir. Tim

parametrelerin degerleri Tablo 4.3’te belirtilmistir.

Tablo 4.3: Yonlii bagdastiricinin 6l¢iim sonuglart.

Ilerleyen Dalga Yansiyan Dalga
Bagdastirici: -32.62 dB -32.42 dB
Yalitim: -48.23 dB -53.99 dB
Yonliiliik: 15.61 dB 21.57dB
Giiciin: % 0.054 % 0.057

Bu tablodaki sonuglara gore, ilerleyen elektromanyetik dalganin giiciiniin %0.054 iiniin
orneklenebildigi (bagdastirict), yansiyan elektromanyetik dalganin giiciiniin %0.057’sinin
orneklenebildigi (bagdastirict) gdzlemlenmistir. Ayrica yansiyan dalganin, ilerleyen dalga
giiciiniin olciildiigii bagdastirici degerine etkisi -53.99 dB’dir. Bu degeri ilerleyen dalganin
bagdastiric1 degeriyle karsilastirdigimizda (-32.62 » -53.99) yansiyan dalgadan gelen gii¢
degeri onemsenmemektedir. Aynt durum yansiyan dalga giiciiniin 6l¢iildiigii bagdastirici

degeri i¢in de gegerlidir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Dolastiricilar, RF hizlandiricilarina giic saglayan ve RF gii¢c kaynak cihazlarin1 koruyan
onemli bir pasif RF bilesenleridir. Bu nedenle dolastiric1 tasarlamak ve iiretmek, RF
gii¢c kaynak cihazlar1 agisindan kritik onemdedir. Bu ¢alismada 800 MHz’de dolastirici
tasarimi, benzetimi, liretiminin gerceklestirilmesi, dolastirict igerisindeki manyetik alan
dagilim Olctimleri, RF iletim hatti ve dolastirici tizerindeki tiim sistemin S-parametre
Olctimleri, 100 Watt’lik gii¢ Ol¢iimii, ayrica RF iletim hatti i¢in ilmek tipi yOnlii
bagdastirici tasarimi, benzetimi ve S-parametre Olciimleri ile ilgili detaylar1 verilmistir.
RF dolastiricisinin yapimu icin genel bir siirecten gecilmistir. 11k olarak RF dolastirict
tasartminin literatiir arastirllmasi yapilarak teorik temel olusturulmus, sonrasinda
CST MW Studio ve CST EM Studio programlart kullanilarak dolastiric1 benzetimi
islemleri yapilmugstir. Uretilen dolastirici yapismin iletim hatt1 iizerinden 6lciimleri
yapilarak benzetim sonuglartyla karsilagtirilmigtir. RF iletim hatti i¢in ilmek tipi yonlii
bagdastiricinin tasarimi, iretimi ve Olciimleri de dolastirict ile aym siire¢ izlenerek
tamamlanmustir.

Uretilen dolastiric1 yapida, iki farkli sekilde 6l¢iim almarak dolastiricinin i¢ kismindaki
manyetik alan dagilimlarinin gézlenmesi amaclanmisti. Bu Ol¢tim ile dolastirict
icerisinde olugan manyetik alanin minimum, maksimum degerlerine ve dolastirict
icerisinde bulunan ferritlerin manyetik alan katkisina bakilmig, kalict miknatislar
ve solenoidlere akim verilerek olusturulan manyetik alan degerinin 1310 Gauss ile
1860 Gauss arasinda oldugu goézlemlenmistir. Ferritlerin manyetik alana katkisi ise
564 Gauss olarak hesaplanmistir. Dolagtiricinin manyetik alan dagilim olctimleri elde
edildikten sonra dolastirici ile daha 6nceden tasarlanan, iiretilen farkli boyutlardaki dalga
kilavuzlar1 birlestirilerek 22 ayr konfigiirasyonda farkli RF iletim hatti olusturulmus
ve S-parametre Ol¢iimleri ayarlayicilar ayarlanarak yapilmistir. Olusturulan RF iletim
hatlar1 {izerinde yapilan ol¢iimlerin sonuglarina gore 21. RF iletim hattinin en ideal
S-parametre Ol¢iimlerini verdigi gozlenmistir. Bu S-parametre sonuglarina gore iletim
verimi %97,05 olarak hesaplanmis ve iletim hatti uzatilarak daha az kayipla iletim
saglanma durumuna ve diger S-parametre degerlerine bakilmistir. Tletim hatt1 uzatildikca

S-parametre degerlerinin daha iyi sonug¢ verdigi gdzlenmistir.
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S-parametre Ol¢iimlerine gore belirlenen en ideal konfigiirasyondaki RF iletim hattina, RF
giic kaynagindan 100 Watt’lik elektromanyetik gii¢ verilerek hedeflenen kapiya iletilen
gii¢ ol¢iilmiis ve sonuclar S-parametre dlciim sonuglari ile karsilastirilmustir. Iletimde bu
sonuclar arasinda yaklagik olarak %1°lik farklilik gézlenmistir.

RF dolastiric1 sistemine ek olarak, iletim hattindan gegen giiciin belirli bir miktarim
Olcerek, iletim hattindan gecen gii¢ hakkinda bilgi veren yonlii bagdastiric1 (Directional
Coupler) tasarlanmistir. Hangi tiir yonlii bagdastiricinin iiretilen RF iletim hatt1 i¢in en
uygun oldugu literatiirde arastirilarak ilmek tipi yonlii bagdastirict se¢ilip tasarlanmstir.
CST programi ile benzetim islemi gerceklestirilmis, uygun S-parametre degerlerini veren
tasarim parametrelerine gore iiretilmistir. Bu bagdastiricinin RF iletim hattina montaji
yapilarak S-parametre 6l¢iimleri alinmistir. S- parametre sonuclari, benzetim sonucundaki
S-parametre degerileriyle karsilastirildiginda bagdastirict degerleri arasindaki farkin 1
dB’den daha az, yalitim degerleri arasindaki farkin 5 dB’den daha az oldugu gozlenmistir.
Bununla birlikte iiretilen yonlii bagdastiricinin ilerleyen dalgalardaki giiciin %0,054 iindi,
yansiyan dalgalardaki giiciin %0,057’sini 0rnekledigi gdzlenmistir. Yonliiliikk parametresi
ise 21,57 dB olarak hesaplanmistir.

Bu calismada iiretilen dolastiricinin ferritler ve kalict miknatislar haric diger tiim parcalari
Tiirkiye ’de iiretilmistir. Elde edilen deneyim, farkli frekans ve gii¢ degerlerinde calisan
farkli 6zelliklere sahip dolastiricilarin ve yonlii bagdastiricilarin tasarlanmasina, ileride
diistiniilen veya diisiiniilecek olan hizlandirici tesislerinde ve diger teknolojik alanlardaki
RF uygulamalart i¢in alt yapr olusturmasina katki saglamasi adina bir kazang olarak

diistiniilmektedir.
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EKLER

EK 1. S-Parametre Sonuclari

Tablo 4.1°deki S-parametre Sonuclarinin Goriintiileri

Diizenek: 4
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EK 2. Manyetik Alan Dagilimlari

Kalic1 miknatislar ve solenoidlerin bulundugu sistemde solenoidlere akim verilerek

manyetik alan dagilimlar asagidaki gibidir:
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