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: Magnetik alan dagiliminin y bileseni (dielektrik yiiklii olan kisim igin)
: Magnetik polarizasyon

: Elektrik polarizasyon

: Elektrik polarizasyon akimi

: Magnetik polarizasyon akimi

: Magnetik polarizasyon akim yogunlugu

: Acikliktan iletilen dalganin genlik katsayilari

: Acikliktan yanstyan dalganin genlik katsayilari

: Karakteristik dalga empedansi (ortamin hava olmasi durumu igin)
. Karakteristik dalga empedansi (dielektrik madde icerisinde)

X



: Ortamin karakteristik admitansi (hava i¢in)

: Ortamin karakteristik admitansi (dielektrik madde icin)
: Aciklitan gerilim yansima katsayisi

: Agikligin normalize suseptansi

: Acikligin reaktansi

: Agikligin yarigapi

: Yiizey empedansi

: Dalga kilavuzu igerisindeki dalga boyu

: Dielektrik par¢anin uzunlugu

: Dielektrik eklenmesi ile gerilim minimum noktasinin kayma miktar1



OZET

BOSLUK REZONATORU SEKLINDEKI MIKRODALGA APLIKATORLERINDE
YUKE VE BESLEME SISTEMINE BAGLI OLARAK ALAN DAGILIMININ
INCELENMESI

Bu c¢alismada kismen dielektrik yiiklii dikdortgen bosluk rezonatoriiniin yiike ve
besleme sistemine bagli olarak alan dagiliminin incelenmesi hedeflenmistir. Bu amacla
kismen dielektrik yiiklii bosluk rezonatoriiniin besleme sistemi goz oniline alinmaksizin,
alan dagilimlart farkli iki ortam i¢in bulunmus ve bunlardan yararlanarak sistemin
karakteristik deklemi elde edilmistir. Bu denklemlerden yararlanarak sistemin rezonans
frekanslar1 bulunmustur. Rezonatdriin besleme sistemi olarak, agiklik kuplaji gz
Oniine alinmis ve bunun sisteme etkisi iletim hatt1 modeli ile incelenmistir. Elde edilen
sonuclar 6l¢lim sonuglari ile karsilagtirilmistir.

X1



SUMMARY

THE ANALYSIS OF FIELD DISTRIBUTIONS IN MICROWAVE HOLE
COUPLED CAVITY RESONATORS FOR VARYING DIELECTRIC LOAD
THICKNESS

In this study, it is aimed to investigate the field distributions of partially dielectric
loaded rectangular cavity resonator with hole coupled feeding system. Firstly, partially
dielectric loaded cavity resonator without the feeding system is considered. In two
regions of the cavity, with and without dielectric loaded, the field components satisfying
Maxwell’s equations are obtained. The characteristic equations of the system are
obtained by means of field matching at the boundary between two regions. Resonance
frequencies of the system are found using these characteristic equations. Aperture
coupling included into the analysis using transmission line modelling. The numerical
results obtained from this calculation are compared with the experimental measurement
results carried out in the laboratory.

xil



1. GIRIS

Bosluk rezonatdrleri, mikrodalga ile kurutma ve 1sitma islemlerinin hem endiistriyel
hem ev tipi uygulamalarinda genis bir yelpazede kullanilmasinin yaninda dielektrik
maddelerin 6zelliklerinin belirlenmesinde ve arastirma amacgli mikrodalga sistemlerinin
bir parcasi olarak da kullanilmaktadir. Bu uygulamalardan 6zellikle yine yaygin sekilde
kullanilan mikrodalga ile yiyecek pisirme, 1sitma veya kurutma uygulamalarinda ise ¢ok
modlu bosluk rezonatorleri kullanilir. Mikrodalga 1sitma igleminde ¢alisma frekansi
araliginda 1sitma igleminin dinamik davranmisinin belirlenememesi kaliteyi ve 1sitilan
maddenin 151  dagiliminin  homojenligini sinirlar. Elektromagnetik ve 1sisal
parametrelerin bilgisi bu problemin teorik analizi i¢in gereklidir. Rezonatdriin dielektrik
madde ile kismen yiiklenmesi durumunda propagasyon yapan modlarin davranisi
dielektrik sabiti, dielektrik kayip, dielektrigin kalinlig1 ve dielektrik yiikiin konumunun bir
fonksiyonu olmalidir [1]. Kismen dielektrik yiiklii bir bosluk rezonatoériinde ilk olarak
rezonans frekanslarinin belirlenmesi alan dagiliminin belirlenmesi dolayisiyla bosluk

rezonatdriiniin analizi i¢in gereklidir.

Bu c¢alismada kismen dielektrik yiiklii bir bosluk rezonatorii ele alinmistir. Bu
rezonator dielektrik yiikli olan ve dielektrigi hava olan olmak {iizere iki kisimdan
olugsmaktadir. Bu kisimlar kendi iglerinde homojendirler ve yiiklenen dielektrik kesiti
tamamen kaplamaktadir. Caligsmada, rezonatore yiiklenen dielektrik maddenin kalinligi,
dielektrik maddenin sabiti ve dielektrik kayip ile rezonans frekansinin degisimi TE’ ve
TMY modlar igin elde edilmistir. Rezonat6riin agiklik kuplaji ile uyarildigi farzedilmis
ve agiklik kuplajinin rezonatdriin rezonans frekansina etkisi elde edilmistir. Deneysel
olarak kismen yiklii bosluk rezonatdriiniin rezonans frekanslar1 6l¢iilmiig, elde edilen

degerler teorik sonuglarla karsilstirilmistir. Kayipli ve kayipsiz dielektrik yiiklenmesi

durumlar i¢in birkag TM; = ve TE;

Imn

modunun elektrik ve magnetik alanlarin

modilleri (|E| ve |H|) elde edilmistir. Calismanin son béliimiinde ise elde edilen

bulgularin bir degerlendirilmesi verilmektedir.



2. GENEL KISIMLAR

Endiistriyel uygulamalarda genis olarak yer alan bosluk rezonatorleri igin yiklii
durumda alan dagiliminin elde edilmesi ve Oncesinde rezonans frekansinin tesbiti

onemli bir konudur. Literatiirde de bu konu ile ilgili birgok arastirma bulunmaktadir.

Mihran Theodore G. [1], dikddrtgen bosluk rezonatoriiniin yiiklenme etkisini teorik
olarak enine rezonans metodunu (transverse resonance) kullanarak elde etmistir. Elde
ettigi karakteristik karakteristik denklemi kayipli ve kayipsiz dielektrik madde
yiiklenmesi durumlari i¢in sayisal olarak ¢ozmiis, dielektrik yiiklenme etkisini ¢esitli
modlar i¢in grafiklerle gostermistir. Karakteristik denklemin koklerinin bulunmasinda
ise denklemin sadece reel kisminin degerlendirilmesi gerektigi sanal kisminin
dielektrige akan enerjiyi belirttigi disiiniilmiis bu nedenle de sayisal ¢6ziim

karakteristik denklemlerin reel kisimlari i¢in yapilmustir.

El-Deek M. ve arkadaslar1 [2] ise dikdortgen bosluk rezonatdriinde yiikiin yerinin
rezonans frekansina etkisini incelemislerdir. Yiikiin bosluk rezonatOriiniin ortasina
yerlestirilmesi durumunda olusan {i¢ pargali yapinin rezonans frekansinin dielektrik
kalinlikla ve dielektrigin konumuyla baglantili olarak degisimini elde etmislerdir.
Mihran [1]” da oldugu gibi burada da enine rezonans metodu ile karakteristik deklem
elde edilmis, sayisal ¢oziim i¢in denklemin sanal kisminin dielektrige akan enerjiyi

temsil ettigi diisiiniilerek denklemin reel kism1 kullanilmistir.

Milovanovic B.ve arkadaslar1 [3] ise 3-D TLM (transmission line modeling) metodu
kullanarak rezonatériin tabanina dielektrik yerlestirilmis  dikdortgen  bosluk
rezonatoriiniin rezonans frekansi davranisini dielektrik kalinligin nasil etkiledigini elde
etmislerdir. Bu yontem icin sayisal ¢oziimii de yaparak enine rezonans metodu ile

oOrtiisen sonuglara ulagsmislardir.



Baysar A. ve arkadaslar [4] ise kayipl1 ve kayipsiz dielektrik maddelerden olusan bir
cok katmana sahip dikddrtgen bosluk rezonatdrii icin enine rezonans metodunu
kullanarak bu katmanlarin kalinliklar1 ile rezonatoriin rezonans frekansinin degisimini

elde etmislerdir.

Milovanovic B. ve arkadaglar1 [5] tabanina dielektrik yiiklenmis bosluk rezonatorleri
icin rezonans frekanslarinin belirlenmesi icin yaklasik ¢6zliim veren bir yontem ortaya
koymuslardir.  Bu yontemle ¢6ziim i¢in iglem siliresinin kisaltilmasi modlarin
belirlenmesi  probleminden kaginilmast ve kompleks hesap gerektirmemesi
amaclanmustir. Yaklasik yontemde rezonatoriin dielektrik yiiklii kismi ve hava olan
kism1 i¢in ayr1 ayri1 rezonans ve antirezonans frekanslari egrilerinin tiim sistemin
rezonans frekansi egrisi ile bagintilar1 ele alinmis, yaklasik rezonans frekansi geometrik
yontemlerle elde edilmistir. Yaklasik ¢6ziim Milovanovic B. arkadaslar1 [6] tarafindan
rezonator yardimi ile dielektrik sabiti 6l¢iimii i¢in diizenlenmis ve sayisal olarak da

¢Oziimii yapilmistir.

Golias N. A. ve arkadaslar1 [7] ¢aligmalarinda mikrodalga bosluk rezonatdrleri igin
kompleks 6zdeger analizi i¢in bir yontem Onermislerdir. Kayiph dielektrik tabaka ile
yikli herhangi bir sekildeki mikrodalga rezonatorii icin bu c¢alismada rezonans
problemi rezonator icin Galerkin agirlikli yontemden elde edilen E ve H alanlarinin
sonlu element metodu ile formiile edilmesi ile ¢oziilmiistiir. Bu ¢alismada kompleks
0zdeger denklemi ¢6ziimii i¢in eslenik gradyent 6n kosullu kaydirmali ters iterasyon

yontem Onerilmis, sayisal sonuglar1 deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.

Eugene C. E. [8,9], dielektrik yikiin rezonatoriin ortasina yerlestirildigi bir yapida,
rezonans frekansi degisiminin yiiklenen dielektrigin sabitine bagli olarak degisimini
elde etmistir. Dielektrik sabitinin hatasiz 6l¢ilimiiniin amaclandig1 ¢calismada bu 6l¢iim
icin de iki yontem verilmis, hatanin dielektrik 6rnek kalinligr ile degisimi elde

edilmistir.

Milovanovic B. ve arkadaglar1 [10,11] yapay sinir aglar1 ile dielektrik yiiklii bosluk
rezonatdriinii modellemislerdir. Dielektrigin kayipsiz oldugu ve tabana oturtuldugu

diisiiniilmiig, rezonans frekansi davranigi bilgisi yaklasik ¢oziimden alinmistir. Bilgi



temelli yapay sinir aglar1 (KBNN) ile modelleme yapilmis karsilagtirma amaciyla klasik

cok katmanli 6gretim ag1 (MLP) ile de rezonatér modellenmistir.

Kismen dielektrik yiiklii bosluk rezonatdrlerinde dielektrik madde arayiizii x veya y
eksenine dik ise TE* veya TM” modlar1 sinir kosullarini saglamaz. Bu yapilarda ¢éziim
olabilecek alan dagilmi TM* ve TE” modlarinin kombinasyonu olan alan
konfigiirasyonudur. Bu modlar hibrid modlar olarak adlandirilirlar. Bu yapida ¢6ziim
olabilecek modlar dielektrik arayiiziine dik eksen lizerine TE ve/veya TM modlaridir
[12]. Coézim TE” (E,~0) ve/veya TM” (H,=0) i¢in yapilmalidir. Toplam alan TE’
ve/veya TM” modlar1 alan dagilimlarinin toplami seklinde olacaktir. Her iki kisim igin
E ve H alan bilesenlerinin elde edilmesi ile birlikte sinir kosullar1 geregince y=h
arayiiziinde teget alanlarin esit olmasi gerekliligi kullanilarak karakteristik denklem elde

edilir. Bu denklemin sayisal ¢6ziimii ile aranilan rezonans frekansi degerleri elde edilir.

Bosluk rezonatoriinde yiiklenen dielektrigin kayipsiz olmasi durumunda rezonans
frekanst (fr) reel bir sayidir ve bu frekansta rezonansa gelen modun genligi maksimum
biiylikliiktedir.  Dielektrigin kayipli olmasi durumunda ise elektromagnetik dalga
dielektrik maddede ilerlerken zayiflar ve dielektrige siirekli bir enerji akisi olur [1,2].
Bu durumda rezonans frekansi kompleks olacaktir. Rezonans frekansinin reel kisminin
osilasyon frekansia karsilik oldugu sanal kisminin pozitif isaretlisinin de zayiflama
faktoriine karsilik oldugu diisiiniilebilir. Alan bilesenleri E ve H da bu durumda
karmasik biiytikliikler haline gelirler [7,14]. Kayipl dielektrik yiiklenmesi durumunda
rezonans frekanslarinin bulunmasimi i¢in ¢ozlimii yapilacak karakteristik denklem
kayipsiz dielektrik yiiklenmesi durumu icin elde edilen karakteristik denklemde &’
yerine €'(1-tand) yazarak elde edilebilir[14]. Kayiph dielektrik madde ytliklenmesi
durumundan, kayipsiz dielektrik yiiklenmesi durumuna geciste, bu degisim yeterli
olacaktir. Bu denklemin karmasik kokleri sayisal iterasyon yontemleri ile elde edilir. Bu
calismada sayisal yontem olarak Newton-Raphson yontemi kullanilmistir. Kayiph
dielektrik yiiklenmesi durumunda TE” ve TM” modlar igin rezonans frekansi ile bagil

dielektrik kalinligi degisimi grafikleri elde edilmis, kayipsiz dielektrik yiiklenmesi

durumundaki grafikler ile karsilagtirtlmistir. Yine tek bir TM? = veya TE) = modunda

Imn Imn
rezonans frekansinin bagil dielektrik kalinlikla degisimi farkli miktarda dielektrik

kayiplar i¢in elde edilmistir.



3. MALZEME VE YONTEM

3.1. KISMEN YUKLU BOSLUK REZONATORUNDE ALAN DAGILIMININ
ELDE EDILMESI

Kismen yiiklii rezonatorlerde dielektrik madde araylizii x veya y eksenine dik ise, TE”
veya TM” modlart sinir kosullarin1 saglamaz. Bu yapilarda ¢oziim olabilecek alan
dagilimi TM* ve TE” modlarinin kombinasyonu olan alan konfigiirasyonudur [12]. Bu
modlar hibrid modlar olarak belirtilen modlardir. Burada bize ¢6ziim olabilecek modlar
dielektrik arayiiziine dik eksen iizerine TE ve/veya TM modlaridir. Bu durum bu yap1
icin disiinildigiinde TE’ ve/veya TMY modlari i¢in ¢dziim yapilmalidir. Toplam alan

TE’ ve/veya TM? modlari alan dagilimlarinin toplamu seklinde olacaktir.

A
y

0,0 I b
X

Sekil 3.1: Kismen yiiklii dikdortgen dalga kilavuzu

3.1.1. Kismen Yiiklii Bosluk Rezonatoriinde TEY Modlari icin Genel Coziim

Kaynaktan bagimsiz ortamda /), potansiyeli (3.1)" de oldugu gibi tanimlanabilir.

E=_Ylvxrp (3.1)
&



Dalga denklemi (3.1)’ de tanimlanan potansiyel i¢in (3.2)’ deki gibi yazilabilir [12].

2 2 2
£§2+§2+§2+ﬂ2jpy=o (32)
X )y Z

Propagasyon yonii +z olarak se¢ildiginde dalga denkleminin genel ¢6ziimii (3.3)° te

verildigi gibi olacaktir [12].

F, =[G cos B,x+ Dy sin B x] [CQ cos 3,y + D, sin ﬁyy].

[C3€_jﬁzz +D3ejﬂzz} (3.3)

Bu genel ¢oziimde S, S i B, swrasiyla x, y ve z dogrultularindaki dalga sayilar1 ve 8

propagasyon sabiti olmak iizere,
ﬁxzo +ﬂy2'0 + 220 = 1802 = 0)2/”50 (3.4)
ﬁxzd + ;d + zzd = 133 = a’zﬂgd (3.5)

seklinde yazilir. TEY modlar i¢in potansiyele bagli olarak elektrik ve magnetik alan

bagintilari (3.6), (3.7), (3.8), (3.9) ,(3.10), (3.11)’ de verildigi gibidir [12].

1 OF,
E=—"7" (3.6)
E, =0 (3.7)
oF
Ez = —ia—xy (38)
- e oxoy '

2 - (a—zwz}v (3.10)



_-j OF
* wue Ovoz

(3.11)

Rezonatoriin dielektrik yiiklii kismi ve bosluk kismi i¢in F potansiyelleri (3.3) denklemi

diizenlenerek yazildiginda,
F, = Cd d
d = |~ Cosﬂxdx"'Dl Slnﬂxdx
_| ~d d
Fy= [CZ cos f,4y + Dy sin ,BydyJ
By = [Cg’e—jﬂzdz +D§iejﬂdeJ
ve
Fo=|C ) si
10 =| €1 cos fyox + Dy sin fypx
0 0.
Fy = [Cz cos B,0(b—y)+ Dy sin ,0(b— y)}
F30 — [Cge—jﬂzoz + Oejﬁz()zJ

olmak tizere,

Fld 'F2d 'F3d
0<y<h
F = (3.12)
FlO 'F2O'F30
h<y<b

elde edilir. Elektrik alanmim x ve z dogrultularidaki bilesenleri (E, ve E,) (3.6),

(3.8) ve (3.12) denklemlerinden,



]ﬁzd Fiszd |:_C3dei]ﬂzdz +D3de.]ﬂzdz:|
€a
0<y<h

E, - (3.13)

]ﬁzo FiOFZO [_Cgefjﬁzoz + D:?ejﬁzoz:|
€0
h<y<b

ﬂm
€d
0<y<h

E_= (3.14)
ﬁw
0
h<y<b

{Cld sin ﬂxdx—Dld cosﬂxdx}FZdFM

|:C10 sin ﬂxox - DIO COoS ﬁxox:| F20F30

olarak yazilir. Rezonatoriin yilizeyi miikemmel iletken kabul edildiginden sinir

kosullarini yazildiginda (E=0),

E_(x=0, 0<y<h, 0<z<d)=0 (3.15a)
E (x=a,0<y<h, 0<5z<d)=0 (3.15b)
E (0<x<a, 0<y<bh, z=0)=0 (3.15¢)
E (0=x24a,0<y<b, z=d)=0 (3.15d)
EZ(OﬁxSa, y=0, 0<z<d)=0 (3.15¢)
Ex(OSxSa, y=0, 0<z<d)=0 (3.159)
EZ(OSxSa, y=b, 0<z<d)=0 (3.15g)
E (0<x<a, y=b, 0<z<d)=0 (3.15h)



elde edilir. Ex ve E, elektrik alan ifadelerinin verilen sinir kosullarin1 saglamalari

gerekmektedir. (3.15a)’ da verilen smir kosulu geregi x=0" da E,=0 olmalidir. Smr

kosullarindan (3.15a), (3.14) denklemine uygulandiginda
D¢ =Dy =0 (3.16)
olur. E,, (3.16) ve (3.14)’ ten tekrar yazildiginda (3.17) ifadesindeki gibi elde edilir.

ﬂﬁ[cld sin ﬂxdx:| FraF3q

E - (3.17)

Smir kosullarindan (3.15b) geregi x=a’ da E,=0 olmalhdir. x=a degeri (3.17)

denkleminde yerine konuldugunda (3.15b) kosulundan,
Iz
Pu=Po="" (3.18)

olarak elde edilir. Yine sinir kosullarindan (3.15¢) ve (3.15g) geregi y=0’ da ve y=b’
de E,=0 olmalidir ve (3.15¢), (3.15g) ve (3.17) deklemlerinden

cd=cy=0 (3.19)

bulunur. E,, (3.16), (3.19) ve (3.17) denklemlerinin diizenlenmesiyle (3.20) deki

sekle indirgenir.

(3.20)

Lo {csinpor ][t -]

h<y<b
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(3.15¢)’ de verilen smir kosullar1 geregince z=0’ da ise £, =0 olmalidir. Bu (3.15¢c)

kosulu ve (3.13) denkleminden
Cc! =D 0<y<h (3.21)
C) =D} h<y<b (3.22)

elde edilir. (3.15d) geregince z=d’ de E, =0 olmalidir. (3.15d), (3.21), (3.22) ve (3.13)

denklemlerinden

_p =T
Pua=FBo = (3.23)

olarak elde edilir ve E, ve E, denklemleri sirasiyla (3.13), (3.16), (3.19), (3.21),
(3.22) ve (320), (3.21), (3.22) denklemlerinden A% =2C)DJCY ve

49 = 2C1d Dg ng olmak lizere asagidaki sekilde yazilir.

—B.4 4

&q
0<y<h
E. = (3.24)
_ﬂ—ZOAO cos i - i

X sin f,0(b—y)sin S,z

€o

h<y<b

cos fygxsin S ysin .,z

ﬂﬂAd sin Sy x.sin 3,y cos B,z
€d
0<y<h
E, = (3.25)
@AO
€0
h<y<b

sin Sypxsin f,0(b—y)cos B,z

Potansiyel ifadesi ise (3.12), (3.16), (3.19), (3.21), (3.22) denklemleri kullanilarak
(3.26)’ daki gibi bulunur.
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A4dcosﬁ&dxsh1ﬁgdycos/ﬁdz

0<y<h

F, = (3.26)
AOcos[&oxshlﬁgo(b——y)cos[ﬁoz

h<y<b

Diger alan bilesenleri ise, (3.7), (3.9), (3.10), (3.11) ve (3.16), (3.19), (3.21), (3.22)

denklemleri diizenlenerek yazildiginda asagidaki gibi olmaktadir.

=0 (3.27)

JPBraPya
WHyE, &
0<y<h
H, = (3.28)
—JBxoByo
W&o
h<y<b

A% sin dXCos 3, ycos B,z

A°sin 0X €08 f0(b—y)cos .oz

—j(BL+5) P
Wl E,&
0<y<h
H. = (3.29)
i (B + B)
WHE,
h<y<b

“ cos B, xsin Buycos B,z

A" cos B,yxsin S8, (b— y)cos .z

—JP.aP
WHE, &
0<y<h
H. = (3.30)
JB-0Byo
WHyE,
h<y<b

A% cos B, xcos Bysinf.,z

A° cos Byxcos 8, (b—y)sin 2
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3.1.1.1. TE” Modlar: Coziimii icin Karakteristik Denklemin Cikarilmasi

y=h’ da teget alanlarin siirekli olmas1 gerektiginden E, i¢in,

Ed(y=h)=EQ(y=h) (3.31)
olmalidir. (3.31) ve (3.24) denklemlerinden
g, A°sin B (b—h)=A"sin B, h (3.32)

elde edilir. y=h’ da teget alanlarin siirekli olmasi gerekliligi kurali H, i¢in

yazildiginda,

H (y=h)=H(y=h) (3.33)
elde edilir ve (3.33) ve (3.28)’ den,

—&,A° B, cos B,y (b—h)=A4'B,, cos B, h (3.34)

denklemi bulunur. (3.32) denklemi (3.34) denklemine taraf tarafa boliindiigiinde TE”

i¢cin karakteristik denklem elde edilir.
~ B tanB o (b—h)= B, tan B h (3.35)

3.1.2. Kismen Yiiklii Bosluk Rezonatoriinde TMY Modlari icin Genel Coziim

Kaynaktan bagimsiz ortamda 4,, potansiyeli (3.36)” de oldugu gibi tanimlanabilir.

H:leAy (3.36)

U

Dalga denklemi (3.36)’ da tanimlanan 4, potansiyeli i¢in (3.37)” deki gibi yazilabilir

[12].

+ + +ﬂ2}Ay =0 (3.37)
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Propagasyon yonii +z olarak se¢ildiginde denklemin genel ¢oziimi (3.38)” deki gibi
olacaktir [12].

A4, =[C cos fx+ D sin ,Bxx][Cz cos 3,y + D, sin ,Byy]

[Cie 77 4 Dyl | (3.38)

Burada  fy,f,B; smasiyla x, y ve z dogrultularindaki dalga sayilari, S ise

propagasyon sabiti olmak iizere
/Bjo +ﬂy20 + 220 = ﬂoz = a)zﬂgo (3.4)
:szd + yzd + zzd = :Bj = a)zﬂgd (3.5)

olarak yazilabilir. TM” modlar1 igin potansiyele bagli olarak elektrik ve magnetik alan

bagintilari (3.39), (3.40), (3.41), (3.42), (3.43), (3.44)’ te verildigi gibi olacaktir [12].

i 4,
E=—"—= (3.39)
: e Oxoy
—j [0 |
E =—7 |~ 4 A 3.40
(s (.40
2
_; 074
E,=—t — Y (3.41)
woue 0yoz
104,
_-19%, (3.42)
U Oz
H,=0 (3.43)
04
g =1% (3.44)
M Ox

Rezonatoriin dielektrik yiiklii kismi ve bosluk kismi igin A, potansiyelleri (3.38)

denklemi diizenlenerek yazildiginda,



Arg=

Azg=
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= Cld cos By x + Dld sin ﬂxdx}

_Cg cosﬂydy + Dg sin ﬂydy}

_Céle_jﬁzdz + Dgiejﬂzdz:|

A10|:C10 cos fy0x + Dlo sin ﬂxox:i

Asi-| €9 03 06 =)+ DY sin 0 (=) |

A30: [Cg)e_jﬂzoz +D:(3)ejﬂzozi|

olmak iizere,

AjgAggAsg
0<y<h
(3.45)
A1pAr0A3g
h<y<b

olarak elde edilir. Elektrik alanmnm x ve z dogrultularindaki bilesenleri (£, ve E)

(3.39), (3.41) ve (3.45) denklemlerinden,

Braba
j a)% (C’bgr
0<y<h

[Cnd sin 3,x—D]' cos ﬂxdx] [Czd sin 3, D cos By ] Agy

(3.46)

%[d sin B x—Df cos Box | Csin By(b—y)— 18 cos B,o(b—1) | A,

h<y<b




15

Braba

OUYEE,
0<y<h
E = (3.47)
ProPro
OLYE,
h<y<b

Ay [ sin f,y—Df cos B, || Gle /57 — D /P=4* |

A [Cg sinf3,,(b—y) — D) cos (b~ y)][ D¢ 1505 _ ) eiﬁz()z:|

olarak yazilir. Rezonatériin yilizeyi miikemmel iletken kabul edildiginden bu yiizeyler

icin sinir kosullart yazildiginda (E=0),

E_(x=0,0<y<b,0<z<d)=0 (3.48a)
EZ(x:a,OSySb,OSzSd):O (3.48b)
Ex(OSxSa,OSySb,Z:O):O (3.48¢c)
Ex(OSxéa,OSySb,z:d)zo (3.48d)
EZ(OSxSa,yzo,OSZSd)zo (3.48¢e)
Ex(OSxﬁa,y=0,0SzSd)=0 (3.481)
E (0sx<a, y=b, 0<z<d)=0 (3.48g)
Ex(OSxSa,y:b,OSZSd):O (3.48h)

elde edilir. Ex ve E, elektrik alan ifadelerinin bu sinir kosullarin1 saglamalar1 gerekir.

(3.48a)’ da verilen sinir kosullar1 geregi x=0’da £, =0 olmalidir. Bu amagla (3.48a) ve
(3.47) esitliklerinden

cii - c? —0 (3.49)

bulunur. £, ifadesi (3.47) ve (3.49)’ dan,
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%[Dﬂ sin xdx}[Cg sin ydy—Dzd coslb’ydy]
[Cgl ¢ IFd* _ pd e./ﬁzdz:| 0<ysh
= (3.50)
%[Df) sin B,qx || O3 sin B,o(b— )~ DY cos f,4(b— ) |
| e Dl | h<y<b

olarak yazilir. (3.48b)’ te verilen sinir kosullar1 geregi x =a’ da £, =0 olmahdir. x=a

degeri (3.50) ifadesinde yerine konuldugunda (3.48b) kosulundan,

¥4

,Bxd :ﬂxO = (3.51)
a

olarak elde edilir. Yine (3.48g) ve (3.48e)’ de verilen sinir kosullar1 geregi y=0" da ve
y=b’ de E,=0 olmalidir ve (3.48g), (3.48¢) ve (3.50)" den

p§ =pd=0 (3.52)

elde edilir ve E, (3.50) ve (3.52) esitliklerinden

Pl [Dld sin ﬁxdx][Cf sin ,Bydy][Cfe’jﬂ“’z - Dfe’ﬁzdz]

WpE(E,

0<y<h

o (3.53)

Pl o gn p et sin (b - mJCte 5 - poe ]

W&,
h<y<b

olarak yazilir.

(3.48c)’ de verilen sinir kosullar1 geregi z=0° da £, =0 olmalidir. Bu kosul (3.46)

denklemine uygulandiginda

C! =-D! 0<y<h (3.54)
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C) =-D) h<y<b (3.55)

denklemleri elde edilir. Yine (3.48d) geregi z=d’ de E, =0 olmalidir. Bu nedenle (3.46),
(3.48d), (3.54) ve (3.55)’ ten

_p ="
P =Py = 7 (3.56)

olarak bulunur. E, ve E, ifadeleri sirasiyla (3.46), (3.52), (3.54), (3.55) ve (3.53),
(3.54), (3.55) denklemlerinden 4% = 2C10 Dg C_g ve 49 = 2C1d Dg Cg" olmak tizere

asagidaki sekilde yazilabilir.

—A BB
JOULENE,
0<y<h
E = (3.57)
Aoﬂyo x0
JOLE,
h<y<b

cos B xsin B, ysin B,z

cos B xsin B ,(b—y)sin S,z

—PaP.a
WHyE(E,
0<y<h
E = (3.58)

Brobio A°sin S xsin (b - y)cos Bz
WHHE,

h<y<b

A% sin B xsin B_,xcos B,z

Potansiyel ifadesi ise (3.45), (3.49), (3.52), (3.54), (3.55) denklemlerinden

jA’ sin B, xcos B, ysin 3,z

0<y<h

A = (3.59)
jA" sin B yxcos (b — y)sin f.z

h<y<b
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olarak yazilir. Diger alan bilesenleri ise (3.40), (3.42), (3.43), (3.44) ve (3.49), (3.52),
(3.54), (3.55) esitliklerinden tekrar yazildiginda (3.60), (3.61), (3.62), (3.63) ifadeleri
elde edilir.

JAY (B + B)
Wl E,&,

0<y<h

E - (3.60)

JA (B2 + B)
WH&,

h<y<b

sin B,xcos B, ysin 3,z

sin f3,,xcos ,,(b—y)sin S,z

_ jﬂzd Ad
Hoy

0<y<h

H = (3.61)

N .]ﬂzo AO Sln ﬂxox CcOS ﬂyo (b - y)COS ﬂzOZ
Hy
h<y<b

sin 8 ,xcos f3,,ycos 3,z

=0 (3.62)

JA' By
Hy

0<y<h

H_ = (3.63)

_]ﬂxo A’ cos Broxcos :Byo(b —y)sin .z
Hy

h<y<b

cos B, xcos 8, ysin B,z

3.1.2.1. TM Modlar i¢in Karakteristik Denklemin Cikariimasi

y=h’ da teget alanlarin siirekli olmas1 gerektigi kosulu E, i¢in yazildiginda

EL(y=n)=E(y=h) (3.64)
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olmalidir ve (3.57), (3.64) denklemlerinden

—&,B,0A"sin By(b—h)=A'B,, sin B ,h (3.65)
elde edilir. H, i¢in y=h’ de teget alanlarin siirekli olmas1 gerekliligi uygulandiginda,

HE (y=h)=H(y=h) (3.66)
yazilir ve (3.66), (3.61) esitliklerinden

A° cos yo(b—h)= A4° cos B, h (3.67)

elde edilir. (3.65) denklemi (3.67) denklemine taraf tarafa boliindiigiinde karakteristik
denklem elde edilir.

—&,Botan B (b—h)= B, tan B, h (3.68)

3.1.3. TE’ ve TM® Modlar i¢in Karakteristik Denklemin Koéklerinin Bulunmasi

TE” ve TM’ modlar i¢in elde edilen (3.35) ve (3.68) karakteristik denklemleri
diizenlenerek (3.69) ve (3.70)’ teki gibi yazilabilir.

Botan B i+ B, tan B, (b—h)=0  (TE) (3.69)
gpftanf, (b—h)+p tan B, h=0 (TM) (3.70)

(3.69) ve (3.70) denklemleri sag taraf degeri “0” olmasi nedeniyle bir ¢ fonksiyonu

olarak diistiniilebilirler.

c=ptan B h+p tan B, (b—h) (TEY) (3.71)
c=p, tanpB h+e ftan B (b—h) (TMY) (3.72)

B ve B, (3.4),(3.5), (3.18), (3.23), (3.51), (3.56) esitliklerinden yararlanilarak,
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B = \/ o’ g, — (l—”] - (ﬂj (3.73)
’ a d

g = fo (2] [ o
a d

olarak yazilabilir. (3.71), (3.72), (3.73) ve (3.74) denklemlerinden sirastyla TE” ve

™Y icin karakteristik denklemler tekrar yazildiginda
Iz ’ ni : ¥4 : nr ’
c= a)z,ugo—(—j —(—) tan a)z,ugogr—[—j —(—) h |+
a d a d
W UEE -[l—”jz -(ET tan| , |@® ue -(Z—ﬂjz -(ﬂjz (b-h)
HEE, P d HE, P d
c= o use —| — | —| — | tan| Jo use, —| — | —| — | h |+
a d a d
iz (nxY iz (nxY
& |’ ue —(—] —(—] tan| , |’ ue —(—j —(—j b—h 3.76
r\/ HE, P d HE, P d ( ) ( )

elde edilir. Bu denklem tiimiiyle frekansin bir fonksiyonu olarak diisiiniilebilir. Kismen

yiiklii bosluk rezonatorii icin elde edilen bu karakteristik denklemlerde frekans ¢oziim
aralig1 0<f<co’ dur. Bu aralikta fonksiyon sayisal olarak ¢oziilerek modlarin rezonans

frekans1 degerleri bulunur.

Denklemin sag tarafi bir ¢ fonksiyonuna esitlenerek bu fonksiyonun davranisi

incelenmistir. Bu denklem, /S, ve S, propagasyon sabitleri frekansin bir fonksiyonu

oldugu diisliniiliirse tiimiiyle frekansin bir fonksiyonu olacaktir. Denklemin degerinin
“0” oldugu frekanslar veya denklemin hem reel hem sanal kisminin birlikte isaret
degistirdigi araliklar ¢6ziim olarak alinmistir. Bu ¢6ziim frekans 0’ dan baglatilip
kiigiik bir artis verilerek ve ardisik noktalardaki fonksiyonun degerleri karsilagtirilarak

yapilmistir. Denklemin ¢6ziimii ardisik noktalardaki fonksiyonun degerleri ¢arpimi
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negatif ise bu noktalarin arasinda veya bir frekansta fonksiyonun degeri “0” ise o

frekans degerindedir.

3.1.4. Dielektrigin Kayiph Olmasi Durumunda TM®’ ve TE' Modlan icin
Karakteristik Denklemlerin Elde Edilmesi

Dielektrik maddenin kayipsiz olmasi durumunda dielektrik sabiti reeldir ve (3.77)” de

verildigi gibidir.

g, =& =¢,¢ (3.77)

r

Dielektrik maddenin kayipli olmasi durumunda ise dielektrik sabiti kompleks formda

asagidaki gibi yazilir.

g, =¢"—je"=¢g,¢€, —jﬁ (3.78)
®

Propagasyon sabiti de (3.78) ve (3.79)’ dan agikca goriilecegi iizere kompleks forma

dontisecektir.
i+ By + 2 = B* =’ e (3.79)

Kayipsiz dielektrik yiilk durumu i¢in yapilan ¢oziimlerden, kayipli dielektrik madde

yiiklenmesi durumu i¢in yapilan ¢oziimlere gecilmek istenildiginde, ¢, bagil dielektrik

sabitini &, —j 9d seklinde degistirmek yeterli olacaktir [14]. Buradan yola ¢ikarak

N
kayipl dielektrik yiik durumu igin sirasiyla TE® ve TMY modlar i¢in karakteristik
denklemler (3.71), (3.72), (3.78) esitliklerinden

ptan B (b—y)+ B tan B,y =0 (3.80)

.g”
[gr—jg—Jﬂyotanﬁvo(b—y)+ tan B,y =0 (3.81)

0

olarak yazilabilir. Propagasyon sabitleri (3.4) ve (3.5) denklemleri diizenlendiginde

B0 =N ug, ~ By~ By (3.82)
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By = us, - B - B, (3.83)

olarak elde edilir. TEY ve TM” igin dielektrigin kayipli olmasi durumu igin denklem

(3.80), (3.81), (3.82) ve (3.83)" ten

Ve, = By~ B an(Jarse, = By =y (b)) +

(3.84)
\/a)zﬂgo - ﬂvzo - ,Bzzo .tan(\/a)zygd - ﬂxzd _lezd J/) =0

(6} _]i_"j \/a)zﬂgo _ﬁjo _:Bzzo tan(\/a)z,ugo _ﬁjo —,3220 (b_y))+

0

(3.85)

\/a)z,ugd _ﬂxzd _lezd tan(\/a)zygd _ﬁxz _ﬂzzd y) =0
olarak elde edilir.

Kayipsiz dielektrik madde ile yiiklii rezonatorde osilasyon frekansi reeldir ve rezonans
durumunda rezonatdriin modlart maksimum genliktedir. Kayipli dielektrik madde ile
yiiklendiginde ise, rezonans frekansi karmasik hale doniisiir ve rezonansa gelen mod
maksimum genlik yerine daha kiiclik bir genlikte olur. Bunun nedeni, elektromagnetik
dalganin kayiph bir dielektrik maddede ilerlerken zayiflamasi ve rezonans durumunda
dielektrik maddeye siirekli bir enerji akisinin olmasidir. Karmagsik rezonans frekansi,
kayipli madde nedeniyle olusan bu zayiflamay1 da iceren bir frekanstir. Karmagsik
rezonans frekansinin reel kismi aranilan osilasyon frekansini, sanal kismi ise zayiflama
faktoriinii verir. Yine elektrik ve magnetik alan biiyiikliikleri de frekansa bagh
bliyiikliikler oldugundan yiiklenen maddenin kayipli olmasi durumunda karmasik

biiytikliikler olarak karsimiza ¢ikacaktir [7].

Bu calismada rezonatére eklenen dielektrik maddenin kayipli olmasi durumunda
karmasik rezonans frekanslar1 arastirilmis, bu frekanslarin reel kisimlart gercek

rezonans frekansi olarak alinmustir.
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3.2. KISMEN YUKLU BOSLUK REZONATORU iCiN ENINE REZONANS
(TRANSVERSE REZONANS) METODUNUN UYGULANMASI

Bosluk rezonatorii iletim hatt1 modeli ile modellendiginde esdeger devre sekil 3.2 deki

gibi olacaktir.

Zgin
Zoq,Pa Zo.B
O _>A

Zin

Sekil 3.2: Aciklik kuplaji ile dielektrik yiiklii bosluk rezonatdriiniin esdeger iletim hatt1 modeli

Dielektrik yiiklii ve yiiklii olmayan kisimlar kisim i¢in propagasyon sabitleri (3.4),
(3.5), (3.18), (3.23), (3.51), (3.56) denklemlerinden, sirasiyla

Y (nzY
o Gl Bl Ry (3.86)

I : nr :
ol e (3.87)

olarak yazilir. Dalga empedanslar1 ise TMY modu igin

ﬂyd
ZOd =
&y
p
Zy="2
e,

ve TEY modu i¢in

Wi,

ZOd =
ﬂyd

(3.88)

(3.89)

(3.90)
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WH,

Z,= B (3.91)
olmak tizere dielektrik yiiklii olmayan kismin giris empedansi

Z, = jZ,(tan B,,(b—h)) (3.92)
olarak yazilir. Dielektrik ytiklii kismin giris empedansi ise

Z = JZyq (tan B,yh) (3.93)

olacaktir. Rezonans i¢in hattin herhangi bir yerinden +y ve —y yonlerine bakildiginda zit

empedanslar goriilmelidir.

2y, =Ly, (3.94)
Bu durumda karakteristik denklem (3.92), (3.93) ve (3.94)’ ten
Z, (tan B,,(b—h))+ Z,, (tan 8, ;h) =0 (3.95)

olarak elde edilir. Bu durumda TE” ve TM” igin karakteristik denklemler sirasiyla

(3.88), (3.89), (3.90), (3.91) ve (3.95) ten
B, (tan B,,(b—h))+ B, (tan B,,1) =0 (3.96)

£,B,o(tan B,,(b—h))+ B, (tan B,,h) =0 (3.97)

bulunur. Bu denklemler dalga denkleminden elde edilen alan ifadelerine sinir kosullari

uygulanarak elde edilen (3.69), (3.70) karakteristik denklemleri ile ayni denklemlerdir.

3.3. KISMEN YUKLENMIS BOSLUK REZONATORUNUN ACIKLIK
KUPLAJI iLE UYARILMASI

Enine diizlemdeki duvardaki kiiciik bir agiklik indiiktif bir eleman gibi davranir. Bosluk
rezonatdrii sonu kisa devre edilmis bir iletim hatt1 olarak diistiniilebilir. Agiklik kuplaji

yapilmis bosluk rezonatdriiniin esdeger devresi sekil 3.3 teki gibi modellenebilir.
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g:; o
NG < S Zup
<, —>
Yq

Sekil 3.3: Aciklik kuplaji ile uyarilmis dielektrik yiiklii bosluk rezonatoriiniin esdeger iletim
hatt1 modeli

Dielektrik yiiklii ve yiiklii olmayan kisimlar i¢in propagasyon sabitleri sirasiyla (3.86)
ve (3.87), dalga empedanslari ise TM” modu i¢in (3.88) ve (3.89) denklemlerinde, TE”
modu i¢in ise (3.90) ve (3.91) denklemlerinde verildigi gibidir.

Dielektrik yiiklii kismin giris admitansi
Y, =—j¥,(cot B,y (b—h)) (3.99)

olacaktir. Bu durumda esdeger devre sekil 3.4” deki gibi olacaktir:

C’
SL
Z — E Zo4,Ba Ya
o
Yin €« h ————>

Sekil 3.4: Aciklik kuplaji ile uyarilmis dielektrik yiiklii bosluk rezonatoriiniin esdeger iletim
hattt modeli (sadelestirilmis)

Hattin Y4 ile sonlandirilmasi durumunda girisinden goriilen admitans hattin uzunlugu 1,
karakteristik admitans1 Y4 olmak tizere

_ Y, cos( 1)+ jYy, sin(SI) (3.100)

"0 Yyg cos(BD) + Y, sin(BI)

olarak yazilir. Besleme hattindan goriilen giris admitansi ise
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_i Y cot b—h))cosff h-Y sinpf h
y -y B (Bob=)cos B =Yy sin B, G.10n
X, Yy, cos B h+ Y, cot B,(b—h)sinf ,h
olarak yazilir. (3.101) denklemi diizenlendiginde
Y, cot b—h))cos B h—Y’Z sin B h
Ly, ﬁ_}_ 0d (IByO( )) ﬁ}d 0d .o ﬂ}d (3.102)
X, Yo, cos B, h+ Y, cot B,(b—h)sin S ,h

denklemi elde edilir. Bu denklemin rezonans kosulu geregi sag tarafi ‘0’ a esitlenerek
¢Oziimii agiklikli durumda yiikli bosluk rezonatoriinde istenen mod igin rezonans

frekansini verecektir.

3.3.1. Acikhigin Suseptans Degerinin Hesaplanmasi

Zy, Bo Zo4,Pa

JUVIVY

y=0
Sekil 3.5: Bos dalga kilavuzundan dielektrik yiikli dalga kilavuzuna yapilan agiklik kuplajinin
esdeger devre modeli

Karsitlik teoremi genel olarak (3.103)’ de verildigi gibidir.

$(Eyx Hy — B, x H,)dS = [(EyJy — EyJ, + Hy.M, — Hy M, )dV (3.103)
s 14

Bu denklemde J,=J,=0 ve M| =M, M, =0 secildiginde denklem (3.104)" deki

sekle indirgenir.

$(Eyx Hy =By x H,)dS = [ (Hyx M, - Hyx M, )dV (3.104)
14

N

Kisa devre plakasinin sag ve sol tarafindaki alan dagilimlar1 genel olarak

Ey =(Cp +5yq )Pt (3.105a)
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H Y = (P + g )Pt (3.105b)
E, =(g,-Je,, )"/ (3.105¢)
Hy =(~hy + Jhy,, ) e/ (3.105d)

seklinde yazilabilir. E,, H, ve E|, H; alanlari asagidaki gibi se¢ildiginde

Ey = Ey} =(y + 3, )e Pre (3.106)

Hy = Hy = (hyg + $hyg )€ Prd (3.107)
E” <

El—{ . = (3.108a)
E Y=y,
H™ <

Hl{ . yaa (3.108b)
H Y2y

(3.104), (3.105a), (3.105b), (3.105¢), (3.105d) denklemlerinden

4, [ (@ =Tew )4 ua + Td) ~(Zoa + 50 )X (4 3, ) Je Pt (=5 5 (3.109)
N

=—[ HyMdv
4

yazilir. (3.109) denklemi basitlestirildiginde

4, _[ (gn x }_lnd +e,q X }_ln )e_j(ﬂnd_ﬁn)y (—j/)dS - _J. H’J’erdV (3.109)
N 4

elde edilir. A ve P, (3.110a) ve (3.110b) denklemlerindeki gibi se¢ildiginde

B = [ (g, %y )yds (3.110a)
N
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Py = [ (@ %, )7dS (3.110b)
N

yansiyan dalganin genlik katsayisi

[ (B + g ) e Pr iy

4 =L _ (3.111)
n (Pl +P2)e_J(ﬂnd_ﬂn)y

olarak bulunur.

TE{, modu i¢in agiklik ihmal edilerek kisa devre plakasinin sol tarafi i¢in alan

dagilimlar yazildiginda,

E, = dsin ﬂxox.(e_jﬂy"y —e"ﬂyoy) (3.112a)
H —isinﬂ xcos fB_nz —e Py _ Py (3.112b)
x 71 x0 z0 :
elde edilir.
y A
b
4
b2~ @ 219
T
| N,
0 a/2 a X

Sekil 3.6: Rezonatoriin uyarilmasi i¢in kullanilacak agiklik

Iletken duvar yakininda elektrik alanin teget bilesenleri ‘0’ degeri almaktadir. Elektrik
alan ¢izgileri acgikliktan gecerek aciklik cevresinde sacaklanir. Bu sacaklanan alan
cizgileri iletken yiizeyin normali yoniinde birbirine zit iki elektrik polarizasyon
akimlarinin olusturacagi alan ile aynidir. Elektrik alanin normal bileseni tarafindan

uyarilan aciklik iletken yilizeye dik dogrultuda zit yonde iki elektrik polarizasyon akimi
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ile ifade edilebilir. Bu elektrik polarizasyon akimimin genligi elektrik alanin normal

bileseni ile dogru orantilidir. Bu nedenle,

P =5ya,E,S(x—x,)8(2=20) 5 (y—1p) =ygoaeEza(x—%j5[z—§j5(y) (3.113)

olarak yazilabilir [15]. Benzer sekilde iletken yiizey yakininda magnetik alanin normal
bileseni “0” dir. Magnetik alanin teget alanlarinin agiklik etrafinda sagaklanmasi ile
birlikte bu alan c¢izgileri, iletken ylizeye paralel ve birbirlerine zit yonlerde akan iki
magnetik polarizasyon akiminin olusturdugu alanlar ile aynidir. Bu nedenle agiklik .
iletken ylizeye paralel ve birbirlerine zit yonlerde akan iki magnetik polarizasyon akimi
ile ifade edilebilir. Bu durumda teget alanlarin genligi ile dogru orantili olan agikligin

magnetik polarizasyon akimi

B, ==, H,5(x—x0)(2=20) 5 (y—) :—fame§(x—%j5[z—%)5( »)

2—52;% 5()6_%}5(2—%)50)

10

yazilabilir [15]. Bu denklemde «,, ag¢ikligin magnetik polarizasyonudur ve agikligin

yarigapi ro olmak tizere

a, =—L (3.115)

olarak yazilir [15]. (3.110a) ve (3.110b) denklemlerindeki A ve P, ise

B = j (zn I, )ydsz j sin p’xx.zstin B.xx | ydS = ad (3.116a)
Zld ZZld
N n
Py = [ (2,4 %k, )ydS = [| sin B xEx——sin fx |5ds =24 (3.116b)
n X ZIO X 2210

N N

olarak elde edilir. Maxwell denklemleri yazildiginda M , ja),uolsm ile ayni roli

oynayacagindan
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M = jou,P, (3.117)

yazilabilir [15]. Goriintii teoremi uygulandiginda iletken duvar kaldirildiginda magnetik

polarizasyon akimi iki katina ¢ikacaktir. Bu durum da diisiiniilerek 7. Elyxo i¢in acgikliktan
. P N
yansiyan dalganin genlik katsayist ve hlo =X——sin f d* olmak iizere (3.111),

1d
(3.114), (3.117), (3.116a) ve (3.116b)’ den

[ Hy M@V = [ (R + Py ) M@V = [ (g + g ) (=206, ) dV
V V V

= . _\ 24 a d 4 jouya,, A
= (7 + 1, ).~ 2 jcouy (- m 5| x—L s 2L |5(p)dy = LG
1'[( S ynd) ok () Z10 (x 2J (z j ) 21021

olmak tlizere

J‘(End +)7hynd)MldV 4J60,anmA
" (B+P) ad  ad  ad(Zyy+Z) '

olarak bulunur. Alan dagilimlar1 agikliktan yansiyan dalganinda iglemlere dahil edilmesi

ile birlikte (3.112a) ve (3.112b)’ den

E, =sin ,Bxx.(Ae_jﬂyOy +(dyg— A) e ) (3.119)
H, = Ziiosin B xcos ﬂzz(—Ae_jﬂyoy (A - A)e’ﬂy‘)y) (3.120)

yazilir. Acikliktan yansima katsayisit gelen ve yansiyan dalgalarin orani (3.119) ve

(3.120)’ den

Ao —A -
rz( 9 )z 8jopGy (3.121)
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bulunur. Agikliktan yansima katsayisi devre modeli diistiniilerek (3.122)° deki gibi de
yazilabilir.
Yo=Y, Yo—(You+JBYy)  Byo—JiBYowuy =By

roto-Y _ 5%) _ . (3.122)
Yo+Y, Yo+(Yoq +jBYy) Byo+jBYowuy+ B

(3.122) diizenlendiginde suseptansin normalize degeri (3.123)’te oldugu gibi elde
edilir.

B:ﬂyo(l_r)_ﬂyd (1+T) (3.123)

J Yooy (1+T)

Suseptans normalize reaktanstan degerine gecilirse,

X, =-2 (3.142)

elde edilir.



32

4. BULGULAR

4.1. TEORIK OLARAK ELDE EDIiLEN BULGULAR

4.1.1. Kismen Yiiklii Bosluk Rezonatoriinde Rezonans Frekansmmin Yiike ve

Dielektrik Sabitine Bagh Olarak Degisimi

Sekil 4.1 de gosterilen dikdortgen dalga kilavuzunda boyutlar a=0.5842 m, b=0.4064 m,
d=0.4381 m olarak segilerek ilk olarak TE” ve TM" tipi mod ¢6ziimleri i¢in elde edilen
(3.73) ve (3.74) karakteristik denklemlerinin davranislar1 incelendi. Bu denklemler
tiimiiyle frekansin fonksiyonu olarak disiiniildii. Bu denklemlerin kokleri ise
fonksiyonun isaret degistirdigi noktalar belirlenerek elde edildi. Bunun i¢in frekans 0’
dan itibaren kiigiik bir adim aralig1 ile artirilarak fonksiyonun birbirini takibeden iki
noktasindaki degerleri karsilastirildi. Bu ardisik noktalardaki fonksiyon degerlerinin
carpiminin “0” veya negatif olmasi bu noktalar arasinda kok oldugunu belirtir [16].
Fonksiyonun kompleks olmasi durumunda ise koklerin bulunmasi i¢in isaret incelemesi
fonksiyonun reel ve sanal kisimlar1 i¢in ayr1 ayri yapilmalhdir. Bu durumda

fonksiyonun hem reel kismmin hem de sanal kismmin ayni anda isaret degistirdigi
noktalar fonksiyonun kokiinii verecektir. Bu ¢oziim yontemi kullanilarak TM,, ve
TE),, modlari igin bagil dielektrik kalinlig1 ile rezonans frekansi degisimi sekil 4.1 ve
sekil 4.2 deki gibi elde edildi. Yine farkli dielektrik sabitlerine sahip maddeler i¢in
T™,,,, TE},, ve TM,;,, TE};, modlari rezonans frekansi-bagil dielektrik kalinlik

grafigi sekil 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 da verildigi gibidir.
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Sekil 4.1: Rezonatoriin kayipsiz dielektrik madde (e,=77) ile kismen yiiklenmesi durumu i¢in

TM; , modlarinda bagil dielektrik kalinlik ile rezonans frekansinin degisimi

147

rezonans trekans (i)
= @ = M
T T T T
= Mmoo A
@ g = @

TE 4
at+

TE 4z
2+

TE

D 1 1 | 1 1 1 | 1 1
0 o2 o004 005 008 04 012 014 016 018 02
bagil dielektrik kalinlik (hik)

Sekil 4.2: Rezonatdriin kayipsiz dielektrik madde (e,=77) ile kismen yiiklenmesi durumu i¢in

TE?, modlarinda bagil dielektrik kalinlik ile rezonans frekansmin degisimi
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Sekil 4.3: Rezonatoriin ¢esitli kayipsiz dielektrik maddeler ile kismen yiiklenmesi durumu igin

i¢in M}, modlarinda bagil dielektrik kalinlik ile rezonans frekansinin degisimi

rezonans frekansi ()

| 1 1
1] 0.0a 0.1 0.1a nz 0.25
bagil dielektrik kalinlik (h/b)

Sekil 4.4: Rezonatoriin ¢esitli kayipsiz dielektrik maddeler ile kismen yiiklenmesi durumu igin

i¢in TE},, modlarinda bagil dielektrik kalinlik ile rezonans frekansinin degisimi
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Sekil 4.5: Rezonatoriin ¢esitli kayipsiz dielektrik maddeler ile kismen yiiklenmesi durumu igin

i¢in TM};, modlarinda bagil dielektrik kalinlik ile rezonans frekansinin degisimi

rezonans frekansi ()

|
0 0.05 0.z 0.25

baugﬂ dizlektrik kalinpgﬂw(?l/b)

Sekil 4.6: Rezonatdriin gesitli kayipsiz dielektrik maddeler ile kismen yiliklenmesi durumu igin

icin TE};, modlarinda bagil dielektrik kalinlik ile rezonans frekansinin degisgimi
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Dielektrigin kayipli olmasi durumunda ise karakteristik denklemin sayisal ¢6ziimii,
aranilan koklerin karmagik say1 olmasi nedeni ile kayipsiz dielektrik durumuna gore
farklilik gosterecektir. Newton-Raphson yontemi, elde edilen karakteristik denklemde
dielektrigin kayipli olmast durumunda kompleks forma doniisecek koklerin
bulunmasinda kullanilabilir. Dielektrik sabitinin reel olmasi durumunda reel degerler
alan, karakteristik denklemin sayisal c¢Oziimiinden elde edilen kokler, dielektrigin
kayipli olmas1 durumu i¢in kullanilacak Newton-Raphson yonteminde ilk deger olarak
kullanilirlar. Bu yontemde, verilen ilk degerlerin aranilan koke ¢ok yakin olmasi
gerekmektedir, aksi halde metod farkli bir degere yakinsayabilir ve aranilan ¢éziim elde
edilemez. Bu nedenle kayipsiz dielektrik durumunda bulunan reel kokler Newton-
Raphson metodu icin ilk deger olarak kullanildiginda, gergek kok degerlerinden
uzaklasilmamas1 amaciyla karakteristik denklemin kayipli dielektrik madde i¢in ¢oziimii
tek asamada elde edilmez. Karakteristik denklemin ¢oziimii Newton-Rapson metodunda
dielektrigin kayipsiz olmasit durumundan itibaren dielektrik sabitinin sanal kismina
kiictik artimlar verilerek yapilir. Her adimda bulunan kok degerleri bir sonraki adim i¢in
ilk deger olarak kullanilir. Bu islem istenilen dielektrik sabiti degerine ulasilincaya

kadar devam eder.

Rezonatoriin  kayipli dielektrik madde ile yiiklenmesi durumu i¢in elde edilen
denklemin sayisal ¢ézlimiinden ¢esitli miktarlarda kayiplara sahip (~=77-8, &=77-j15,
&=77-j30) dielektrik maddeler igin TM,, ve TE), modlar rezonans frekansi-bagil
dielektrik kalinlik grafikleri kayipsiz durumla karsilastirmali olarak elde edilmistir
(Sekil 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12). Dielektrigin kayip miktarinin artimi ile rezonans
frekansi arasindaki iligkinin belirlenmesi igin ¢esitli kayip tanjantlarina sahip dielektrik

maddelerin TM,’,, TE,,, modlar1 rezonans frekansi-bagil dielektrik kalinlik grafikleri

elde edilmistir (Sekil 4.13, 4.14).
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Sekil 4.7: Rezonatoriin kayipl (e,=77-j8) ve kayipsiz (g,=77) dielektrik maddeler ile kismen
yiiklenmesi durumlari i¢in 7M], modlarinda bagil dielektrik kalinlik ile rezonans frekansinin

degisimi

w 10°
14+

— &= 7T
8=77-jf

rezanans frekansi (fr)

I:I 1 1 1 | | | 1 1 1
N noz oo4 005 o003 01 012 014 016 018 02
bagil dielektrk kalinlik (hib)

Sekil 4.8: Rezonatoriin kayipl (e,=77-j8) ve kayipsiz (g,=77) dielektrik maddeler ile kismen
yiiklenmesi durumlart i¢in TE;; modlarinda bagil dielektrik kalinlik ile rezonans frekansinin

degisimi
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Sekil 4.9: Rezonatoriin kayipli (,=77-j15) ve kayipsiz (¢=77) dielektrik maddeler ile kismen
yiiklenmesi durumlari i¢in 7M;; modlarinda bagil dielektrik kalinlik ile rezonans frekansinin

degisimi
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Sekil 4.10: Rezonatoriin kayipli (,=77-j15) ve kayipsiz (,=77) dielektrik maddeler ile kismen
yiiklenmesi durumlart i¢in TE;; modlarinda bagil dielektrik kalinlik ile rezonans frekansinin

degisimi
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Sekil 4.11: Rezonatoriin kayipl (¢,=77-j30) ve kayipsiz (g,=77) dielektrik maddeler ile kismen

yiiklenmesi durumlart i¢in 7M;’; modlarinda bagil dielektrik kalinlik ile rezonans frekansinin

degisimi
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Sekil 4.12: Rezonatdriin kayipli (e,=77-j30) ve kayipsiz (,=77) dielektrik maddeler ile kismen
yiiklenmesi durumlart i¢in 7E; ; modlarinda bagil dielektrik kalinlik ile rezonans frekansinin
degisimi
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Sekil 4.13: Rezonatoriin ¢esitli kayip miktarlarina sahip (e,=77-j8, =77-j15, =77-j30) ve
kayipsiz (,=77) dielektrik maddeler ile kismen yiiklenmesi durumlari i¢in 7E;,, modunnda

bagil dielektrik kalinlik ile rezonans frekansinin degisimi
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Sekil 4.14: Rezonatoriin gesitli kayip miktarlarina sahip (e=77-8, e=77-j15, £=77-j30) ve
kayipsiz (&=77) dielektrik maddeler ile kismen yiiklenmesi durumlari i¢in 7M,, modunnda
bagil dielektrik kalinlik ile rezonans frekansinin degisimi



41

4.1.2. Kismen Yiiklii Bosluk Rezonatorimde TM® ve TE' Modlan icin Alan
Dagilhimlan

Teorik olarak a=0.5842 m, b=0.4064 m, d=0.4381m rezonatér boyutlar1 ve tabana
yerlestirilmis h=0.1d kalinliginda €~=77 ve &=77-j8 bagil dielektrik sabitine sahip
maddeler i¢in y=0.09d diizleminde ¢esitli TE” ve TM” modlarinin kendi rezonans
frekanslarindaki alan dagilimlart (3.125), (3.126), (3.127), (3.128), (3.129), (3.130)
denklemleri kullanilarak elde edilmistir. Bu dagilimlar bulunurken uyarma katsayisi

Ag=10" secilmistir.
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Sekil 4.15: TEIy 31 modunun fi1r131=0.6494.10°Hz rezonans frekansinda a)|E| ve b)[H| alan
dagilimlart (h=0.1b, er=77)
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Sekil 4.16: TE%’31 modunun firg3,=0.64565.10°Hz rezonans frekansinda a)|E| ve b)|H]| alan
dagilimlar1 (h=0.1b, er=77-j8)
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Sekil 4.17: TEly 41 modunun firg; 31=0.9177.10° Hz rezonans frekansinda a)|E| ve b)|H]| alan
dagilimlar1 (h=0.1b,er=77)
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Sekil 4.18: TE%’ 41 modunun fg14;=0.91830.10°Hz rezonans frekansinda a) |E| ve b) |H| alan
dagilimlart (h=0.1b,er=77-j8)
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Sekil 4.19: TE%’21 modunun fi752,=0.6363.10°Hz rezonans frekansimda a) |E| ve b) |H| alan
dagilimlari (h=0.1b,er=77)
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Sekil 4.20: TE%’21 modunun f1g,=0.63464.10°Hzrezonans

dagilimlart (h=0.1b,er=77-j8)
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Sekil 4.21: TE%’41 modunun f,1p54,=1.0034.10° Hz rezonans frekansinda a) |E| ve b) [H| alan
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Sekil 4.22: TE%’41 modunun f,rg4=1.0099.10°Hz rezonans frekansinda a) |E| ve b) [H| alan
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Sekil 4.23: TM%’ 31 modunun firi31= 0.6572.10°Hz rezonans frekansinda a) |E| ve b) |H| alan
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Sekil 4.24: TM%’ 31 modunun f,y3= 0. 6538.10°Hz rezonans frekansinda a) |E| ve b) [H| alan
dagilimlari (h=0.1b, er=77-j8)
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Sekil 4.25: TM%"“ modunun fy4= 0.916.10°Hz rezonans frekansinda a) |[E| ve b) [H| alan
dagilimlari (h=0.1b, er=77)
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Sekil 4.26: TM%’ 41 modunun fipya= 0.91661.10°Hz rezonans frekansinda a) |E| ve b) [H| alan
dagilimlar1 (h=0.1b, er=77-j8)
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Sekil 4.27: TM%’21 modunun f,y,,=0.6438.10°Hz rezonans frekansinda a) |E| ve b) [H| alan
dagilimlart (h=0.1b, er=77)
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Sekil 4.28: TM%’21 modunun f,y»,1=0.64029.10°Hz rezonans frekansinda a) |E| ve b) [H| alan
dagilimlari (h=0.1b, er=77-j8)
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Sekil 4.29: TM%’31 modunun f,1yv031=0.75151.10°Hz rezonans frekansinda a) |[E| ve b) |H| alan
dagilimlar1 (h=0.1b, er=77-j8)
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Sekil 4.30: TM%’41 modunun f,rv31=0.9955.10°Hz rezonans frekansinda a) |E| ve b) |H| alan
dagilimlar1 (h=0.1b, er=77)
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Sekil 4.31: TM§41 modunun f,rvp3=1.0005.10°Hz rezonans frekansinda a) |E| ve b) |H| alan
dagilimlari (h=0.1b, er=77-j8)
4.1.3. Aciklik Kuplajinin Rezonans Frekansina Etkisinin Kismen Yiiklii Bosluk

Rezonatorii icin Sayisal Olarak Elde Edilmesi

Bolim 3.2° de kismen yiiklii bosluk rezonatdriiniin agiklik kuplaji ile uyarilmasi
durumu kismen yukli bosluk rezonatorii igin incelenmisti. Bu bdliimde ise agiklik

kuplajinin kismen yiiklii bosluk rezonatoriiniin rezonans frekanslarina etkisi sayisal
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olarak elde edilecektir. Dairesel acikligin yaricapi ro olmak iizere aciklifin magnetik

polarizasyonu
@ =2 @.1)

ve a, b acikligin bulundugu duvarin boyutlar1 olmak iizere, a¢ikligin normalize indiiktif

suseptansi se¢ilen mod i¢in,

__ 8jouay, 1 (4.2)
ad(Z; +Z,)

olmak tlizere

5 Byo(1-T)=B,, (1+T)
JYou, (1+F)

(4.3)

denkleminden elde edilir. Bu denklemde /£ sec¢ilen modun rezonans frekansi icin

hesaplanmis /3, propagasyon sabitidir.

Reaktans degeri ise boslugun dalga empedans1 TE” tipi modlar igin

z, =% (4.4)
ﬂyO

olmak tlizere
Z
x, =% (4.5)

denkleminden hesaplanabilir.

Giristen goriilen admitans denkleminde bu deger yerine yazilarak denklem frekans i¢in

tahmin edilen aralikta ¢oziliir.

S +YOdcot(ﬂyo(b—h))cos/i’ydh—YOZdZOsinﬂydh B
in =] X, Yy, cos B, h+ Y, cot B,,(b—h)sin B, h

0 (4.6)
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Ornek olarak Tablo 4.1 ve Tablo 4.2 de a=22.86 mm d=10.16 mm kesit uzunluklarina

ve farkli rezonator uzunluklarina sahip rezonatorlerde h=16 mm dielektrik kalinlig1 i¢in
TE},, ve TE/,, modlar1 rezonans frekanslar1 agiklik kuplajsiz ve agiklik kuplajli durum
i¢in verilmistir.

Tablo 4.1 : h=16 mm dielektrik kalinlik ve farkli uzunluklardaki rezonatérler i¢in TE;,, modu

rezonans fekanslarinin rezonatdriin acgiklik kuplajsiz ve agiklik kuplajli durumlari i¢in
hesaplanan degerleri

=22 86 mm d=10.16 mm| Rezonans frekansi | Rezonans frekansi
(aciklik kuplajsiz) (aciklik kuplajli)

| h=16 mm| b=42.545 mm | ficorik=8.41240 GHz | £=8.4025 GHz
./h=16 mm| b=39.260 mm | fic,rik=8.7280 GHz | f=8.7151 GHz
|h=16 mm| b=36.560 mm | ficxrik=9.0242 GHz | £=9.0076 GHz
h=16 mm | b=34.930 mm | ficorik=9.2165 GHz | fi= 9.1969 GHz
h=16 mm|b=32.185 mm | fiorix=9.5541 GHz | fi=9.5292 GHz

Sl B O] 9] —

Tablo 4.2 : h=16 mm dielektrik kalinlik ve farkli uzunluklardaki rezonatérler i¢in TE;,;, modu

rezonans fekanslarinin rezonatdriin agiklik kuplajsiz ve agiklik kuplajli durumlari i¢in
hesaplanan degerleri

a=22 86mm d=10.16 mm| Rezonans frekans1 | Rezonans frekansi
(agiklik kuplajsiz) | (agiklik kuplajli)

| h=16 mm | b=42.545 mm | ficorik=10.5726 GHz | f-10.544 GHz
Jh=16 mm | b=39.260 mm | fico:ik=10.9562 GHz | £=10.926 GHz
/h=16 mm | b=36.560 mm | ficori=11.3536 GHz | £=11.323 GHz
| h=16 mm | b=34.930 mm | fieorik=11.6508 GHz | £=11.620 GHz

DN N W N —

|h=16 mm | p=32 185 mm | fie=12.2934 GHz | £=12.263 GHz

4.2. DENEYSEL OLCUM YOLU iLE ELDE EDIiLEN BULGULAR

Bu boéliimiin ilk kisminda dl¢iimlerde kullanilacak olan polipropilen maddesinin bagil
dielektrik sabiti odl¢iilmiistiir. Ikinci kisimda ise a=22.86mm, b=10.16mm kesit
uzunluklarina sahip rezonatoriin farkli kalinliklarda dielektrik maddeler ile ytliklenmesi
durumunda belirtilen rezonatér uzunluklar1 i¢in rezonans frekanslar1 Ol¢iilmiistiir ve

Olciilen degerler teorik sonuglarla karsilastirilmistir.
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4.2.1. Bagil Dielektrik Sabitinin Olgiilmesi

DDO
Dedektor
Metre
Besleme | F rekans Zayiflatict Yarikli Boru Pargasi Kisa Devre Plakasi
Kaynagi Metre Boru (dielektrik yiiklii )

Sekil 4.32: X-band standart dikdortgen kesitli boruda dielektrik sabiti 6l¢timil i¢in kurulan 6l¢ii
diizeni.

Bu boliimde bagil dielektrik sabitinin 6l¢iilmesinde karakteristik ¢6ziim igeren iki nokta
metodu  kullanilmigtir. Bagil dielektrik sabitinin  belirlenmesinde kullanilacak
parametreler dielektrik malzemenin boyutu, bos boru i¢in 6l¢iilen dalga boyu, dielektrik
parca eklenmis ve eklenmemis durumda sonu kisa devre boru i¢in belirlenen gerilim
minimum noktalaridir. Bunlarin disinda maddenin bagil dielektrik sabitinin degeri
yaklasik olarak bilinmelidir. Olgiimlerde kullanilan polipropilen maddesinin dielektrik

sabitinin degerinin teorik olarak 2.2<g<2.4 araliginda oldugu bilinmektedir.

[k olarak dielektrik par¢a eklenmemis durumda sonu kisa devre edilmis boruda X;myin,
Xomin ardisik iki gerilim minimum noktasinin yerleri belirlenir. Minimum noktalarinin
belirlenmesi dedektoriin yarikli boru iizerinde kaydirilmas: ile DDO metrede minimum
degeri veren konumun tesbiti ile olmaktadir. Olgiilen gerilim minimum noktalarinin
konumlarindan yararlanilarak A, degeri hesaplanir. Bir sonraki asamada kisa devre
kaldirilir, dielektrik parga boruya yerlestirilir ve boru tekrar kisa devre plakasi ile
sonlandirilir. Bu durum igin tekrar gerilim minimum noktalarinin yeri (Xsmin, X4min)
Olciiliir ve kisa devre durumuna gore minimum noktalarinin ne kadar kaydigi

belirlenir.

Olgiim sonuglarindan dielektrik sabitinin belirlenmesinde ilk olarak & propagasyon

sabiti (4.7)’ den hesaplanir.

4 (4.7)
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K sabiti

(K(ﬁg +A€))
Kl

K =tan (4.8)

&

?.: Dielektrik par¢anin uzunlugu

Al Dielektrik eklendikten sonra gerilim minimum noktasinin kayma miktari
denkleminden bulunur ve (4.9) karakteristik denklemi ¢oziiliir:

_ tan X
X

K

(4.9)

Denklemin ¢oziimiinden bir ¢ok X degeri elde edilecektir. Bu degerler (4.10)
denkleminde yerine konularak elde edilen bagil dielektrik sabiti degerlerinden

beklenilen aralikta olani aranilan bagil dielektrik sabiti degeridir.

ol (4.10)

Dalga kilavuzu kesit boyutlar1 a=22.86 mm, b=10.16 mm ve dielektrik parca uzunlugu

?,.=19.996 mm olmak tizere, ilk olarak ¢alisma frekansi gii¢ kaynagindan f=11 GHz’ e

ayarlanmistir. Frekans metre ile frekans degeri 6lgiildiigiinde f=11.0356 GHz okunur.
Olgiimler sonucunda gerilim minimum noktalarmin konumlar1 kisa devre boruda
dielektrik ile yiiklenmemis durumda X;min=95.1 mm, ve Xomin=111.99 mm, dielektrik
yiiklenmis durumda Xs,,i,=108.865 mm ve Xymin=125.725 mm olarak ol¢lilmiistiir. Her
bir minimum noktasinin bulunmasi i¢in minimum noktasinin sagindan ve solundan iki
noktanin okunmustur. Dalga boyu ise bos dalga kilavuzu i¢in A,=2.(Xomin-Ximin)=33.78
mm, dielektrik yiiklii durum i¢in Ag=2.(X4min-X3min)=33.72 mm olarak hesaplanir. Bu iki
degerin aritmetik ortalamasi alindiginda A,=33.75 mm bulunur. A/ kayma miktar: ise
minimumlarin kayma miktarlarinin aritmetik ortalamasi alinarak A/=13.75 mm olarak

bulunur. K sabiti (4.8) denkleminden K=-2.00040045.10" olarak elde edilir.
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Karakteristik denklemin ¢6ziimii Newton-Raphson yontemi kullanilarak elde edilebilir.

Newton-Raphson yontemi genel olarak (4.11)” deki gibi yazilabilir.

f(x,) 10

X+l = Xy —

Fonksiyonun tiirevi ise

fle)=— -k (4.12)

olarak elde edilir. Baglangic degeri olarak &=2.3 kabul edildiginde (4.10)
denkleminden Xy= 6.6205 olarak bulunur. iterasyon sonucunda ise X=6.2819 bulunur

ve (4.10) denkleminden &=2.20 olarak elde edilir.

4.2.1. Dielektrik Yiiklii Rezonatoriin Rezonans Frekansinin Olciilmesi

Bu boliimde a=22.86 mm, b=10.16 mm kesit uzunluklarina sahip rezonatoriin farkl
kalinliklarda dielektrik maddeler ile yiiklenmesi durumunda belirtilen rezonator
uzunluklar1 icin rezonans frekanslar1 dlciilmiistiir. Olgiilen degerler teorik sonuglarla
karsilagtirilmistir. Rezonans frekanslarinin deneysel olarak elde edilmesi i¢in kurulan

Olecme diizenegi sekil 4.34 de verilmektedir.

DDO
Metre
Besleme
Kaynagi Dedektor | [Dedektsr
v
Frekans | | Zayiflatier | Yarkli | | Yonli | |Kisa Devre Plakas: | [Sonu Kisa Devre
Metre Boru Kuplér (Aciklikli) [Ayarli Boru Parcasi

Sekil 4.33: X-band standart dikdortgen kesitli boruda rezonans frekansi 6l¢iimii i¢in kurulan
Ol¢ii diizeni

Olgiimlerde dielektrik madde olarak az kayipli, bagil dielektrik sabiti £=2.20 olarak

dlgiilen polipropilen kullanilmustir. Olgiim sirasinda dielektrik kayiplar ihmal edilmistir.
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Rezonator aciklik kuplaj1 yolu ile uyarilmistir. Kuplaj i¢in ilk 6nce ac¢ikligin ¢api 1 mm
se¢ilmis ama enerjinin kuple olmamasi nedeni ile bu ¢ap degeri 2.2 mm’ ye ¢ikarilmis
yine enerjinin kuple olmamasi nedeni ile ¢ap degeri artirilarak enerjinin kuple oldugu
ilk deger olan 3.7 mm degerine getirilmistir. Ag¢iklik kuplaji rezonatoriin rezonans
frekanslarinin  kiigilk bir miktar diigmesine neden olacagindan o6l¢iim sonuglari
rezonatoriin kuplajsiz durumu igin teorik olarak elde edilen rezonans frekanslarindan

diisiik degerlerde olacaktir.

Rezonans frekansi, yonli kuploriin ¢ikisindaki isaret seviyesinin degisiminden
yararlanilarak ol¢iilmiistiir. Rezonans frekansinda enerji rezonatdre kuple olacagindan
yonlii kuploriin ¢ikisindaki isaret seviyesi minimum degerini alacaktir. Yansiyan
gerilim dalgasinin minimum oldugu yani isaretin en zayif oldugu frekanslar rezonatdriin
rezonansa geldigi frekanslardir. Olgiim igin ilk olarak, h=19.996 mm kalinligindaki
dielektrik madde sonu kisa devre edilmis ayarli boruya yerlestirildi. Daha sonra isaret
kaynaginin frekansi f=11 GHz’ e ayarlandi. Isaretin frekansi tekrar frekans metre ile
Olciildiiginde f;=11.056 GHz olarak tesbit edildi. Bu islem sonrasinda DDO metre
yonli kuploriin ¢ikisina baglandi ve sonu kisa devre ayarli boru parg¢asinin uzunlugu
degistirilerek isaret seviyesinin minimum oldugu uzunluk d=36.56 mm olarak
belirlendi. Bu uzunluk, fp=11.056 GHz frekansinda rezonatdriin rezonansa geldigi
uzunluktur. Bu verilere dayanarak teorik olarak rezonans frekansi hesaplandiginda
fieorik=11.1019 GHz olarak elde edilmistir. Ayni boyutlar i¢in diger bir modun rezonans
frekans1 elde edilirken ise isaret kaynaginin frekansi rezonans frekansinin oldugu
tahmin edilen aralikta degistirilerek isaret seviyesinin mininum oldugu frekans
belirlenir. Bu frekans yine frekans metre ile dlgililerek rezonans frekansinin degeri elde
edilir. Belirtilen boyutlar i¢in teorik olarak hesaplamalar yapildiginda rezonatdriin

TE},, modunun fi,ik=8.5387 GHz’ te rezonansa geldigi bulunmustur. Ol¢iim

sonucunda ise rezonans frekansi fiicien=8.4331 GHz olarak 6l¢iilmiistiir.

Cesitli kalinlhikta dielektrik maddeler icin birka¢ TE; jmodunun rezonansa geldigi

frekanslarin Glgiim degerleri ile teorik sonuglar1 Tablo 4.1, 4.2, 4.3, 44, 4.5, 4.6 da
verilmektedir. Bu verilere iligskin grafikleri ise sekil 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 de

verilmektedir.
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Tablo 4.3 : h=19.996 mm dielektrik kalinlik ve farkli rezonator uzunluklarinda TE;,; modu

icin teorik olarak hesaplanan ve dl¢iilen rezonans frekanslar

a=22.86 mm

d=10.16 mm

Rezonans frekansi
(agiklik kuplajsiz)

Rezonans
frekansi
(aciklik kuplaijl)

Olgiilen rezonans
frekansi
(aciklik kuplajli)

. 1h=19.996 mm

b=42.545 mm

£=10.0288 GHz

f=10.011 GHz

.[h=19.996 mm

b=39.260 mm

. =10.5578 GHz

f=10.540 GHz

félgﬁlen: 10.522 GHz

.[h=19.996 mm

b=36.560 mm

f;=11.1140 GHz

£=11.093 GHz

fa]cmenzl 1.056 GHz

.1h=19.996 mm

b=34.930 mm

f:=11.4967 GHz

f=11.473 GHz

fo1cilen=11.433 GHz

-|h=19.996 mm

b=32.185 mm

f;=12.1706 GHz

f=12.140 GHz

fs1cien=12.066 GHz

Tablo 4.4 : h=19.996 mm dielektrik kalinlik ve farkli rezonator uzunluklarinda TEly20 modu

icin teorik olarak hesaplanan ve dl¢iilen rezonans frekanslari

Rezonans Olgiilen rezonans
a=22.86 mm d=10.16 mm| Rezonans frekansi frekanst frekanst

(aciklk kuplajstz) - i kuplajl|  (agiklik kuplajh)
1.|h=19.996 mmpb=42.545 mm | f;=8.2013 GHz |f=8.1861 GHz| X bantta dl¢iilemedi
2./h=19.996 mmp=39.260 mm | f,=8.3871 GHz |[f;= 8.3688 GHzfyci1en=8.3730 GHz
3.|h=19.996 mmbp=36.560 mm | f,=8.5458 GHz [f,= 8.5250 GHZz[fyci1en=8.4331 GHz
4.1h=19.996 mmp=34.930 mm | f,=8.6461 GHz [f= 8.6235 GHz[fyciien=8.4275 GHz
5.|h=19.996 mmb=32.185 mm | f,=8.8278 GHz [f,= 8.8031 GHzfs.i1ci=8.7710 GHz

rezonans frekansi (fr)

1
0.46

1
0.48

1 1
0.5 052 054

1
0.56

1
053 0B

bagil dielektrik kalinlik (b/h)

— Rezonatdrin kuplajsiz durumu igin hesaplanan rezonans frekans
+  Rezonatdrin kupla durumu igin hesaplanan rezonang frekanat
¢ Rezonatdrin kuplal durum igin digilen rezonans frekana

1
0.62

Sekil 4.34: h=19.996mm sabit dielektrik kalinlik i¢in TE/,, ve TE.,; modlarinin teorik olarak
hesaplanan ve Sl¢iilen rezonans fekanslarinin bagil dielektrik kalinlik ile degisimi
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Tablo 4.5 : h=16 mm dielektrik kalinlik ve farkli rezonator uzunluklarinda TE,; modu igin

teorik olarak hesaplanan ve 6lgiilen rezonans frekanslari

Olgiilen rezonans
frekansi
(agiklik kuplajli)

a=22.86 mm d=10.16 mm| Rezonans frekans1 | Rezonans frekansi
(aciklik kuplajsiz) | (agiklik kuplajli)

.|h=16 mm| b=42.545 mm | fico:ik=8.41240 GHz | £=8.4025 GHz |fiiciilen=8.3640 GHz

/h=16 mm| b=39.260 mm | fio:ik=8.7280 GHz | f=8.7151 GHz |f3icuen=8.4270 GHz

/h=16 mm| b=36.560 mm | ficorik=9.0242 GHz | £=9.0076 GHz |f5icien=8.8320 GHz

h=16 mm | b=34.930 mm | fi.,rix=9.2165 GHz | f= 9.1969 GHz | fiicii1en=8.8300 GHz

/h=16 mm| b=32.185 mm | fieorik=9.5541 GHz | £i=9.5292 GHz |f5icien=9.4240 GHz

Tablo 4.6 : h=16 mm dielektrik kalinlik ve farkli rezonator uzunluklarinda TE.,; modu igin

teorik olarak hesaplanan ve dlciilen rezonans frekanslar

Olgiilen rezonans
frekans1
(agiklik kuplajli)

a=22 86mm d=10.16 mm| Rezonans frekans1 | Rezonans frekans:
(agiklik kuplajsiz) | (agiklik kuplajli)

| h=16 mm | b=42.545 mm | fico;ik=10.5726 GHz| f-10.544 GHz | fsi¢i1en=10.520 GHz

/h=16 mm | b=39.260 mm | fieo;ix=10.9562 GHz| £=10.926 GHz |fycilen=10.896 GHz

|h=16 mm | b=36.560 mm | fie,ix=11.3536 GHz| f=11.323 GHz |figien=11.280 GHz

h=16 mm | b=34.930 mm | fieorik=11.6508 GHz | £=11.620 GHz |fsicien=11.577 GHz

| h=16 mm | b=32 185 mm | fe0x=12.2934 GHz | £=12.263 GHz | X bantta 5l¢iilemedi

).{ a TEI;U

rezonans frekansi (fr)

8 1 1 1
0.35 0.4 0.45 0.a 0.55 06
bagil dielektrik kalinlik (b/h)

— Rezonatdrin kuplajsiz durumu igin hesaplanan rezonans frekans)
+  Rezonatdriin kupla durumu icin hesaplanan rezonans frekanat
¢ Rezonatdrin kuplal durum icin diclen rezonans frekana

Sekil 4.35: h=16 mm sabit dielektrik kalinlik i¢in TE},, ve TE;,; modlarinin teorik olarak
hesaplanan ve 6l¢iilen rezonans fekanslariin bagil dielektrik kalinlik ile degisimi




58

Tablo 4.7 : h=12 mm dielektrik kalinlik ve farkli farkli rezonator uzunluklarinda TE;,, modu

icin teorik olarak hesaplanan ve 6lgiilen rezonans frekanslari

Olgiilen rezonans
=22 86mm d=10.16mm | Rezonans frekans1 | Rezonans frekansi frekansi

(agiklik kuplajsiz) (aciklik kuplajli) (agiklik kuplajli)
1.|h=12 mm | b=42.545 mm | fico:ik=8.4308 GHz | f=8.4209 GHz | fiien=8.277 GHz
2./ h=12 mm | b=39.260 mm | fieorik=8.7597 GHz | fi=8.7482 GHz | fsicii1en=8.423 GHz
3./h=12 mm | b=36.560 mm | ficorix=9.0937 GHz | f=9.0804 GHz | fi1cii1en=9.000 GHz
4./ h=12 mm | b=34.930 mm | ficorik=9.3296 GHz | f=9.3150 GHz | fiiien=9.368 GHz
5./h=12 mm | b=32.185 mm | fieorik=9.7975 GHz | £=9.7796 GHz | fsici1en=9.732 GHz

Tablo 4.8 : h=12 mm dielektrik kalinlik ve farkli rezonator uzunluklarinda TE[;, modu igin

teorik olarak hesaplanan ve dl¢iilen rezonans frekanslar

Sekil 4.36: h=12 mm sabit dielektrik kalinlik i¢in TE).

rezonans frekansi (fr)

095

TEI’;U

=22 86mm d=10.16mm | Rezonans frekansi | Rezonans frekansi Olgﬁ%f:kraenzsolnans
(aciklik kuplajsiz) | (agiklik kuplajlr) (aciklik kuplajli)
1./h=12 mm| b=42.545 mm | fieorik=11.2152 GHz | £=1.1194 GHz |fsciiien=11.0876GHZ
2./h=12 mm| b=39.260 mm | fic,rik=11.7966 GHz | £=11.768 GHz |fsciien=11.814 GHz
3./h=12 mm| b=36.560 mm | ficorik=12.3086 GHz | f= 12.272 GHz |[fsi¢uen=12.129 GHz
4./h=12 mm | b=34.930 mm | ficorik X bantta degil | ficorik X bantta degil | X bantta dl¢iilemedi
5./h=12 mm| b=32.185 mm | fieqix X bantta degil | fieorik X bantta degil [X bantta dl¢iilemedi
x 10" TEfy

03 035
bagil dielektrik kalinlik

— Rezonatdrin kuplajsiz durumu igin hesaplanan rezonans frekans)
+  Rezonatdriin kupla durumu icin hesaplanan rezonans frekanat
¢ Rezonatdrin kuplal durum icin diclen rezonans frekana

120

0.4

ve TEly30 modlarinin teorik olarak

hesaplanan ve dlgiilen rezonans frekanslarinin bagil dielektrik kalinlik ile degisimi
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Tablo 4.9 : h=8.8 mm dielektrik kalinlik ve farkli rezonator uzunluklarinda TE;},, modu i¢in

teorik olarak hesaplanan ve 6l¢iilen rezonans fekanslari

Olgiilen rezonans
a=22.86 mm d=10.16 mm| Rezonans frekansi | Rezonans frekansi frekanst
(agiklik kuplajsiz) | (aciklik kuplajli) (aciklik kuplah)

1.|h=8.8 mm| b=42.545 mm |ficorik= 8.6203 GHz| f,=8.6011 GHz | X bantta dlgiilemedi
2.(h=8.8 mm| b=39.260 mm | ficorik= 8.9198 GHz| f= 8.8994 GHz |fii¢iiten=8.8240 GHz
3./h=8.8 mm| b=36.560 mm |ficorik= 9.2225 GHz| £=9.2011 GHz |fiicien=9.1880 GHz
4./h=8.8 mm| b=34.930 mm | ficorik= 9.4368 GHz| f=9.4149 GHz |fsi¢i1en=9.3980 GHz
5.,h=8.8 mm| b=32.185 mm |ficorik= 9.8669 GHz| f=9.8436 GHz |fiicien=9.8180 GHz

Tablo 4.10 : h=8.8 mm sabit dielektrik kalinlik ve farkli rezonator uzunluklarinda TE;,; modu

icin teorik olarak hesaplanan ve 6lgiilen rezonans frekanslari

bagil dielektrik kalinlik (b/h)

— Rezanatdrin kuplajsiz durumu icin hesaplanan rezanans frekans)
+  Fezonatdrin kuplal durumu icin kesaplanan rezonans frekans!
+  Rezonatrdin kuplsl durumu icin dictilen rezonans frekanst

a=22.86 mm d=10.16 mm| Rezonans frekansi |Rezonans frekansi Olgﬁi‘f:kraenzs(:nans
(aciklik kuplajsiz) | (agiklik kuplajli) (agiklik kuplajlr)
1.|h=8.8 mm| b=42.545 mm | ficorik=11.2649 GHz | = 11.247 GHz | fsi¢i1en=11.210 GHz
2./h=8.8 mm| b=39.260 mm | ficorik=11.9254 GHz | fi=11.905 GHz | fciiten=11.846 GHz
3./h=8.8 mm| b=36.560 mm | fico;ix=12.5745 GHz | f= 12.551 GHz| X bantta 6lgiilemedi
4./h=8.8 mm| b=34.930 mm | fieorix X bantta degil |fieorik X bantta degil| X bantta 6l¢iilemedi
5./h=8.8 mm| b=32.185 mm | fieorik X bantta degil |fieorik X bantta degil| X bantta dlgiilemedi
110" T
115
11
% 105k T
§ 095t
) 09t
085
“02 021 02 02 0% 0% 0% 02 0% 025 03

Sekil 4.37: (h=8.8 mm) dielektrik kalinhigi icin TE;,, ve TE};, modu i¢in teorik olarak

hesaplanan ve 6l¢iilen rezonans fekanslarinin bagil dielektrik kalinlik ile degisimi.




rezonans frekansi (fr)

rezonans frekansi (fr)

rezonans frekansi ifr)

TR
TEE
»
L e
] 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6
bagil dielektrik kalinlik (b/h)
(a)
w10
125
12t :
M5t
TE}

120

75
s
; ‘ RN ‘ . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.a 0.8
bagil dielektrik kalinlik (b/h)
()
10
125 \*ﬁm}f

12+

TE

7 L I

0 0.1 02 0.3 0.4
bagil dielektrik kalinlik (b/h)

05

06
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rezonans frekansi ifr)

rezonans frekansi (fr)

TE IJ;D

TE)
7 . . . . .
0 0.1 02 03 04 05 0.6
bagil dielektrik kalinlik (b/h)
x 10
125¢-
12+
1151 TEIJ;IJ

E,
75k
TE
7 . s ; . s .
o 01 02 03 04 s 06

bagil dielektrik kalinlik (bt

(d)

— Rezonatdrin kuplaisiz durum igin hesaplanan rezonans frekans)
+  Rezonatdrin kuplal durumu igin hezaplanan rezonang frekans!
+  Rezonatdrin kuplsl durumu icin digien rezonans frekanat

(e)

Sekil 4.38: a) b=42.545 mm, b) b=39.26 mm, ¢) b=36.56 mm, d) b=34.93 mm, e¢) b=32.185
mm  rezonator uzunluklarinda TE],, ve TE;;; modlari i¢in teorik olarak hesaplanan ve

deneysel olarak dl¢iilen rezonans frekanslarinin bagil dielektrik kalinlik ile degigimi.
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4. TARTISMA VE SONUCLAR

Rezonatoriin  kesiti tamamen kaplayan dielektrik madde ile kismen yliklenmesi
durumunda propagasyon yapan modlarin davranisi dielektrik sabiti, dielektrik kayip,
dielektrigin kalinliginin bir fonksiyonu olarak incelenmis, rezonans frekansi ve alan
dagilimlarina etkisi grafiklerle gosterilmistir. Besleme sistemi olarak aciklik kuplaj

kullanilmis rezonans frekansini degistirimi ortaya konulmustur.

Rezonatoriin kayipsiz ve kayiph dielektrik madde yiiklenmesi durumlarinda dielektrik

ornegin kalinlig1 ile rezonans frekansimnin degisimi TM; ve TE]

Imn Imn

modlari i¢in elde

edilmis bir kag¢ TM; ~ve TE] modu i¢in grafiklerine yer verilmistir. Grafikler

Imn
[6,3,15,4] te elde edilen grafikler ile aymdir. Bu grafikler incelendiginde, bagil
dielektrik kalinligin artmasi ile birlikte modlarin rezonans frekansi degerlerinde diisme
goriilmektedir. Bu diisme modlara gore degisen bazi dielektrik kalinlik bolgelerinde
ithmal edilebilecek kadar az olurken, bazi dielektrik kalinlik bolgelerinde yiiksek
miktarlarda ger¢eklesmektedir.

Tek bir TM; = veya TE] modu alinarak bosluk rezonatdriiniin kismen ytiklendigi

Imn
maddenin dielektrik sabiti ve bagil kalinligini ile rezonans frekansinin degisimi
grafiklerine de bu calismada yer verilmistir. Bu grafiklerin incelenmesi ile rezonatdre
ylklenen maddenin dielektrik sabitinin artmasi ile se¢ilen modun rezonans frekansinin
diistiigii goriilmektedir. Bu diisiis miktarinin bagil dielektrik kalinlik ile artis1 da agikca
goriilmektedir. Bu grafikler [6]” da verilen grafikler ile aynidir. Sekil 4.13-14’ ten ise
dielektrik kayiplarin rezonans frekansina etkisi goriilmektedir. Kayip miktar1 arttikca,
rezonans frekansi kayipsiz dielektrik durumundaki rezonans frekansina gore daha
biiylik bir farklilik gostermektedir. Modlara gore degisen bazi bagil dielektrik kalinlik
noktalarinda ise, rezonans frekanslar1 kayip miktarindan bagimsiz olarak davranis

gostermektedir.
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Rezonatoriin kayipli ve kayipsiz dielektrik ile yiiklenmesi durumlarinda secilen birkag

™/

Imn

ve TE!

. modu i¢in elektrik ve magnetik alanlarin modiilleri (|E| ve [H|) elde
edilmistir. Herhangi bir mod i¢in elektrik ve magnetik alanlarin modiilleri yiiklenen
dielektrigin kayipli olmasi durumunda daha diisiik degerler almakta oldugu bu

grafiklerden goriilebilmektedir..

Rezonatoriin besleme sistemi olarak, dikdortgen dalga kilavuzundan aciklik kuplaji ile
uyarildig: farzedilmis ve aciklik kuplajinin rezonatoriin rezonans frekansina etkisi elde
edilmistir. Bu etki agiklik kuplajinin rezonatdriin rezonans frekansini ¢ok kiigiik bir

miktar diisiirmesi seklindedir.

Cesitli kalinliklarda dielektrik madde (polipropilen-g,=2.20) i¢in Oncelikle dielektrik
sabiti Ol¢iilmiis, bu dielektrik maddelerin farkli uzunluklarda rezonatérlere yiiklenmesi
durumu i¢in ¢esitli modlarin rezonans frekanslar1 Ol¢lilmiistiir. Bu 6l¢lim sonuglari

teorik sonuglarla karsilagtirildiginda degerlerin ¢cok yakin oldugu goriilmektedir.
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EK 1
VEKTOR POTANSIYELLERI ICIN DALGA DENKLEMININ VE ALAN
BAGINTILARININ ELDE EDILMESI

Vektor Potansiyeli A icin Bagintilarin Elde Edilmesi

Kaynaksiz ortamda V.B =0’ dir. Magnetik aki yogunlugu

B,=uH, =VxA4 (el.1)
olarak tanimlandiginda

VVxA4=0 (el.2)
olacaktir. Magnetik alan ise (el.1) ve (el.2)’ den

HA:ivXA (el.3)

Y7,

olarak yazilir. Maxwell denklemi (e1.3) denklemi ile diizenlenerek yazildiginda

VxE, =—jouH  =—joVxA4 (el.4)
ve

VX(E, + jod)=0 (el.5)
denklemleri elde edilir. Vektor tanimindan

Vx(—V¢6)=O (el.6)
olmalidir. (el.5) ve (el.6) denklemlerinden

E + joAd=-V¢, (el.7)



67

E =-V§,— jwd (el.8)

yazilir. ¢, konumun fonksiyonu olna herhangi bir skaler elektrik potansiyeli ifade

etmektedir. (e1.3) denkleminin iki tarafinin rotasyoneli

VxVxA=V(V.4)-V?4 (e1.9)
vektor tanimi kullanilarak alinirsa

Vx(uH )=V (V.4)-V*4 (e1.10)
elde edilir. Homojen ortam i¢in bu deklem (el.11)’ e indirgenir.

UV xH,=V(V.4)-V?4 (el.11)
Maxwell denkleminden

VxH, =J+ jocE , (el.12)
yazilir ve (el.11) ve (el.12) denklemlerinden

pJ + josuE =V (V.A)-V*4 (e1.13)
elde edilir. (el.7) ve (el.13) denklemlerinden ﬂz =’ e olmak tlizere

VZid+ ﬂZA =—uJ+ V(V.A) +V(ja),ug¢e) =—uJ+V (V.A + ja),ug¢e) (el.14)

yazilir. Daha Once tanimlanan potansiyel fonksiyonundan bagimsiz olarak vektor
potansiyeli A’ nin  diverjanst i¢in bir tamim yapilabilir.  (el.14) denklemini

basitlestirmek i¢in
V.A=—-joueg, (el.15)

secildiginde skaler elektrik potansiyeli

é, =— V.A (e1.16)




68

olarak elde edilir. Bu kosul Lorentz kosulu olarak tanimlanir. (el.14), (el.16)

denklemlerinden dalga denklemi

V2A+pPA=-uJ (e1.17)
olarak elde edilir. Kaynaksiz ortam i¢in ise

V24+24=0 (1.18)

denklemine indirgenir. TM? igin 4= A, ve F=0" dir. Buna gore (¢1.3) denkleminden

magnetik alanin x, y ve z bilesenleri

—104

H =—— (e.19a)
U Oz

H, =0 (e.19b)
04

H. __ 1% (e.19¢)
M Ox

Vx(xH,+yH, +zH )= joe(xE, + YE, + ZE_) (e.20)

olarak elde edilir. Elektrik alanin x, y ve z bilesenleri ise (e.20) Maxwell denklemi ile

(e.19a), (e.19b), (e.19c) denklemlerinden

L &4, (e.21a)
= e.2la
Y joue oxoy
_1 82 2
Ey =a)—lug a)/_2+ﬂ Ay (621b)
2
_j 04
y=—t (e.21c)
wus 0yoz

olarak bulunur.
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Vektor Potansiyeli F icin Bagintilarin Elde Edilmesi

Kaynaktan bagimsiz ortam i¢in V.D =0’ dir. Elektrik aki yogunlugu
Dp =-VxF (el.22)
olarak tanimlandiginda

Ey __Lysr (e1.23)
&

olraka yazilir. Maxwell denklemi yazildiginda

VxHp = jocEg (el.24)
(e1.23) ve (e1.24) denklemlerinden

Vx(Hp+ joF)=0 (el.25)
elde edilir. Magneti alan ise (e1.6) vektor tanimindan

Hp=-V§, - joF (el.26)

olarak bulunur. ¢, konumun fonksiyonu olan herhangi bir skaler magnetik potansiyeli

ifade etmektedir. (e1.9), (e1.23) ve (e1.26) denklemlerinden

VxE =——1V><V><F=——1 VV.F —V?F el.27
F
£ £

elde edilir. Maxwell denklemlerinden
VxEp=-M - jouHr (el1.28)
yazilir ve (e1.23), (e1.25) denklemlerinden

V2F + josuHp =VV.F —eM (¢1.29)

elde edilir. (e1.29) ve (el.26) denklemlerinden ,82 =’ e olmak tlizere
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V2F + B*F =—eM +V (V.F + jousg,, ) (e1.30)
elde edilir.
V.F =—jousg,, (el.31)
secildiginde
1
By =—— V.F (el.32)
joue

olarak elde edilir. (e1.32) denklemi kullanilarak (e1.30) denklemi (e1.33) denklemine

indirgenir.

V2F+ B°F =—eM (e1.33)
Kaynaksiz ortam i¢in bu ifade

V2F + B*F =0 (e1.33)

(e1.23) denkleminden elektrik alanin X, y, ve z bilesenleri

1 OF
E =—2> (el.34a)
g 0z
E =0 (el.34b)
1 OF,
E =———2 (el.34c)
£ Ox
olarak bulunur. Kaynaksiz ortam i¢in Maxwell denklemi
VX(xE,+YE, +ZE,) =—jou(xH, + yH , + zH ) (el.35)

olarak yazilir. (e.134a), (e.134b), (e.134c¢), (e.135) denklemlerinden magnetic alanin x,y

ve z bilesenleri



_-Jj OF
* T wue oyoz

olarak elde edilir.
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(e1.34d)

(el.34¢)

(e1.34f)
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EK 2

DALGA KILAVUZUNDA TEY MODLARI iCiN COZUM

Kaynaktan bagimsiz ortamda /), potansiyeli (3.1)" de oldugu gibi tanimlanabilir.

E=——VxF (e2.1)

Dalga denklemi (3.1)’ de tanimlanan potansiyel igin (3.2)’ deki gibi yazilabilir [12].

0’ o* 0
{axz + o + = + ,BOZJFy =0 (€2.2)

Propagasyon yonii +z olarak secildiginde dalga denkleminin genel ¢o6ziimii (e2.3)° te

verilmistir [12].
F, =[G cos fgx + Dy sin B,x][C, cos B9z + Dy sin 3,2 ] ¢ /P (€2.3)

Bu genel ¢oziimde S, S I B, sirasiyla x, y ve z dogrultularindaki dalga sayilari ve

propagasyon sabiti olmak tizere
,Bfo + ﬂyzo + zzo = :Boz = wzﬂgo (e2.4)
B+ yzd + oy = B = o e, (e2.5)

yazilabilir. TE’ modlar1 igin potansiyele bagl olarak elektrik ve magnetik alan

bagintilar (3.108), (3.109), (3.110), (3.111) ,(3.112), (3.113)’ de verildigi gibidir [12].

_19

Ex
& Oz

(e2.6a)

E =0 (e2.6b)

y
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1 OF,
E = e (e2.6¢)
=) 08 (e2.6d)
= e2.
wue 0xoy
—Jj [
Hy :a)—/ug §+ﬂ F:v (6266)
i OF (€2.60)
_ e2.
° wue 0yoz

Elektrik alaninin x ve z dogrultularindaki bilesenleri (E c Ve E Z) (3.105), (3.108) ve

(3.110) denklemlerinden yazildiginda,

E = ’izo [Cl cos ff 0*+ D sin xOx} [—Cz sin ﬁZOZ +D, cos ,BZOZ] ¢ Py (e2.7)

E_= 8();0 [—Cl sin B, X+ D cos ﬂxox}[Cz cos oz + D, sin ﬂzoz} ¢ Py (e2.8)

olarak elde edilir. Rezonatdriin yiizeyi sonsuz iletken kabul edildiginden sinir kosullar

(Et:()),

E_(x=0)=0 (€2.9)
EZ(x=a)=0 (€2.10)
E (z=0)=0 (e2.11)
E (z=d)=0 (€2.12)

olarak yazilir. (3.115), (3.116) denklemlerinden
D =0 (e2.13)

ve (3.115), (3.117), (3.120) denklemlerinden
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p="" (e2.14)
elde edilir. Benzer sekilde (3.114), (3.118) denklemlerinden

D, =0 (e2.15)
ve (3.114), (3.119), (3.122) denklemlerinden

B =" (e2.16)

bulunur. (3.105), (3.120), (3.121), (3.122) ve (3.123) denklemlerinden potansiyel ifadesi
tekrar yazildiginda,

F(x,,2) = GC, cos B, yx cos ,BZOze_j Fror (e2.17)

elde edilir. C =C,C, olmak tizere (3.108), (3.109), (3.110), (3.111), (3.112), (3.113) ve
(3.124) denklemlerinden

E, = %sin B cos ,Bzoz.e_j B (e2.18)
0

— ZOC ; =By

E = 8—cos ﬂxox sin ﬂzoz.e (e2.19)

0

E, =0 (e2.20)
PPl . -iB,

H, = %sm ﬂxoxcos ﬂzoze IPyoy (e2.21)

H,= i(ﬂz - ﬂi ) cos 3, xsin ,BZz.e_jﬁ”y
oue (e2.22)

C .
H, = PooPin€ o B gxsin fyze /P (e2.23)

WOHyEy

olarak yazilir.
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