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OZET

SI termodinamik sicaklik birimi olan Kelvin’in yeni tanimi sicaklik ile enerji arasindaki
iliskiyi kuran Boltzmann sabiti (kg) lizerinden gergeklestirilmektedir. Akustik Gaz
Termometresi (AGT), diisiik yogunluklu monoatomik gaz (ideal gaz) i¢inde mutlak
ses hizinin mutlak sicaklikla olan iligkisini temel almakta olup termodinamik sicaklik
Ol¢timlerinin yapilmasina imkan vermektedir. Boltzmann sabiti AGT yontemiyle en
yiiksek dogrulukta belirlenmistir. AGT, yonteminde esas olarak dlgiilen biiytikliik ses
hizidir. Kiiresel kavite (oluk) i¢inde olusan akustik rezonans frekanslari {izerinden ses
hizi Olgiilerek monoatomik gaz icindeki sicaklik  yiiksek  dogrulukla
belirlenebilmektedir. Ses hizinin yiiksek dogrulukta belirlenebilmesi i¢in kavite
hacminin dolayisiyla kavite yarigapinin yiiksek dogrululukla bilinmesi gerekmektedir.
Kiiresel kavitenin hacmi, termal genlesme nedeniyle sicakliga bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Kiiresel rezonatdrdeki hacim ve degisiminin sicaklifa bagl olarak
belirlenmesinde kullanilan yontemlerden biri mikrodalga kavite rezonanslaridir.
Kiiresel kavitede olusan duran mikrodalga rezonanslar1 yiikksek dogrulukta olgiilerek
rezonator yarigapi ve hacmi istenilen hassasiyet diizeyinde bulunabilmektedir. Bu tez
calismasinda, mikrodalga Glgtimleri kullanilarak kiiresel kavite yarigapini ve hacmini
yiksek dogrulukta belirlenmesi gergeklestirilmistir. Tasarlanan giris-¢ikis antenlerle
¢elik malzemeden imal edilmis kiiresel kavite igerisinde olusan duran elektromanyetik
dalgalarin Elektrik (TM) ve Manyetik (TE) modlarinin rezonans frekanslar
olgiilmiistiir. Olgiilen mikrodalga rezonanslar iizerinden kiiresel kavitenin hacmi
belirlenmistir. Kiiresel kavite boyutlari ayni zamanda farkli bir yontem olan Koordinat
Olgiim Sistemi (Coordinate Measurement Machine, CMM) kullanilarak &l¢iilmiistiir.
Mikrodalga ve CMM yontemleri ile elde edilen kavite boyutu sonuglarin
karsilastirilmas1 ve degerlendirilmesi yapilmistir. Mikrodalga teknigi ile kiiresel
hacminin sicakliga bagli olarak degisiminin belirlenmesine yonelik 6l¢iimler

gerceklestirilmis ve Ol¢lim sonuglar1 degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akustik Gaz Termometre, Mikrodalga Teknigi, Koordinat

Ol¢iim Makinesi, Kiiresel Mikrodalga Kavite, Elektromanyetik Rezonanslar.



SUMMARY

The new definition of kelvin, the SI unit of thermodynamic temperature, relies
on the Boltzmann constant (kg), establishing the relationship between temperature and
energy. The Acoustic Gas Thermometer (AGT), which is based on the relationship
between the absolute speed of sound and the absolute temperature in a low-density
monatomic gas (ideal gas), allows measurements of the thermodynamic temperature.
Among various methods, used to determine the Boltzmann constant, the highest
accuracy is provided by the AGT method. In the AGT technique, the primarily
measured quantity is the speed of sound. By measuring the speed of sound by the
acoustic resonance frequencies in the spherical cavity, the temperature in the
monatomic gas can be determined with high accuracy. For determining the speed of
sound with high accuracy, the volume of the cavity and, therefore, the radius of the
cavity must be known with high accuracy. The volume of the spherical cavity varies
depending on the temperature due to thermal expansion. One of the methods used to
determine the spherical resonator volume and its change with temperature is the
measurements of microwave resonances. By high-accuracy measurements of the
resonances of the standing microwave wave formed in the spherical cavity the radius
and volume of the resonator can be found at the desired accuracy level. In this thesis,
high-accuracy measurements of spherical cavity radius and volume were performed
by microwave technique. With aid of designed input/output antennas, the resonance
frequencies of the Electric (TM) and Magnetic (TE) modes of the electromagnetic
wave formed in the spherical cavity made of steel material were measured. The volume
of the spherical cavity was determined from the measured microwave resonances. The
spherical cavity was also measured using a different method, the Coordinate
Measurement Machine (CMM). The results obtained by microwave and CMM
methods were compared and evaluated. Using the microwave technique, the
measurements were made to determine the change in the spherical volume depending
on temperature, and the measurement results were evaluated.

Key Words: Acoustic Gas Thermometer, Microwave Technique, Coordinate
Measurement Machine, Spherical Microwave Cavity, Electromagnetic

Resonances.
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1.GIRIS

2005 yilinda, Uluslararas1 Agirliklar ve Olgiiler Komitesi (CIPM), Termometre
Danisma Komitesi'nin (CCT) kelvin termodinamik sicaklik ve Boltzmann sabiti kg
degerlerini nihai bir yeniden tanimlamaya hazirlik olarak belirlemek i¢in deneylerin
baglatilmasi ve siirdiiriilmesi gerektigi yoniindeki tavsiyesini onaylanmistir [1]. Buna
gore, kg'yi 10® ppm veya daha az bir hedef belirsizligi ile yeniden belirlemeyi
amaglayan birkag¢ uluslararasi arastirma girisimi devam etmistir. Kiiresel bir kavite
kullanan akustik gaz termometre, kg'yi bu kadar diisiik bir belirsizlikle 6l¢mek i¢in en
umut verici tekniklerden biri olarak tanimlanmistir [2]. Bu teknigin en dogru
uygulamasi Moldover ve arkadaslari [3] tarafindan yapilmistir ve su anda kabul edilen
kg degerine yol agmustir [4]. Bununla birlikte, 1988'den beri deneysel tekniklerdeki
gelismeler, bu sonucun iyilestirilmesine imkan vermektedir. Ozellikle, kg'nin
¢ikarsanan degeri, kavite V hacmine V2 olarak bagh oldugundan, kavite hacminin
yiiksek dogrulukta 6l¢iilmesi 6nem arz etmektedir.

AGT ile gergeklestirilen ilk Olglimlerde kiiresel kavitenin hacminin
belirlenmesinde, kavite igerisine civa veya su gibi sivilar konularak ve ilgili sivilarin
literatiirde var olan yogunluk degerlerine gilivenerek hacim OGlgiimleri
gerceklestirilmekteydi. Ilk olarak Moldover tarafindan [5] Kkavite igerisindeki
mikrodalga rezonanslarinin rezonatoriin termal genlesme katsayisinin belirlenmesinde
kullanilabilecegi onerilmistir. Sonrasinda Mehl ve Moldover tarafindan mikrodalga
rezonanslarin yeterli hassasiyette kiiresel hacim belirlenmesinde kullanilabilecegi
gosterilmistir [6]. Giiniimiizde AGT ile gerceklestirilen termodinamik sicaklik
belirlenmesi 6l¢iimlerinde kiiresel hacim belirlenmesi ve dolayl olarak bagil sicaklik
belirlenmesinde (T/Trpyw) mikrodalga rezonanslar kullanilmaktadir.

Yakin zamana kadar AGT Ol¢iimlerinde, sabit frekansli silindirik
interferometreler kullaniliyordu. Giiniimiizde degisken frekansli kiiresel kaviteler
tercih edilmektedir. Kiiresel kavite kullaniminin verim 6l¢iisi, silindirik kavitelerden
yaklasik bir kat daha yiiksektir. Ayrica kiiresel kavitelerde farkli modlarin
uyarilmasindan kaynaklanan problemler daha kiigiiktiir, mikrodalga rezonanslarin
kavitenin hacminin belirlenmesinde kullanilmasi, AGT ile gergeklestirilen
termodinamik sicaklik belirlenmesini basitlestirmistir. Kiiresel hacim igerisinde

olusan mikrodalga rezonanslart TM;, (TE,,) (2l1+1) kat bozulmaya (degenerate)



sahiptir. Her bir TM,, (TE;,) modundaki ¢oklu rezonanslarin (multiplet) yeterli
diizeyde ¢oziimlenebilmesi ve bu rezonanslarin ortalamasinin belirlenmesi sonucunda
her bir modun hassas bir frekans 6l¢iimiine izin vermesi gibi kullanigh bir 6zellige
sahiptir [2]. Kiiresel Kkaviteler diger geometrik kavitelere gore tiniform
elektrik/manyetik alanlar iiretmek i¢in verimli, silindirik kaviteye gére yapimi daha
kolay ve en onemlisi, silindirik kaviteler kiiresel kavitelere gore daha diisikk bir Q
(kalite faktorii) faktoriine sahip olma egilimindedir. Bu, silindirik bir kavitedeki sesin
(akustik o6l¢timlerde ses hizi kullanilacagindan dolay1 6nem arz etmektedir) kiiresel bir
kavitedekinden daha hizli bozulacagi anlamina gelmektedir.

Tez c¢alismasinda, 316L paslanmaz c¢elikten yapilmig kiiresel kavite
kullanilmistir. Kiiresel kavite TUBITAK UME Sicaklik Laboratuvarinda AGT
Olctimleri i¢in tasarlanmis ve tiretilmis ilk prototiptir (UME). Prototip tiretimi Tiirkiye
sanayisinde siradan bir mekanik atdlyede gergeklestirilmistir. Uretimde Kavite
icerisinde kiiresellikten sapma ve ylizey purizliligii parametrelerine dikkat
edilmemis, ince iscilik gergeklestirilmemistir. Kiiresel Kavite igerisinde akustik
rezonanslar ve mikrodalga rezonans oOl¢iimleri gergeklestirilmistir. Prototip kiiresel
kavite igerisinde gergeklestirilen mikrodalga rezonanslari, bu tezin konusu
kapsamaktadir.

Mikrodalga rezonans 6l¢iimleri, ilk olarak oda sicakliginda gergeklesmis olup her
ticlii TM ve TE dejenere (1,s) modlar1 igin, (1,1)’den (1,3)’e kadar tglii (1,s) modlar
icerisindeki rezonanslar Olglilmiistiir ve ortalamalari hesaplanmistir ve teorik ile
deneysel frekans degerleri karsilastirilmigtir. Olgiimler 23,1 °C ile 117,7 °C arasinda
degisen farkli sicaklik noktalarinda gerceklestirilerek kiiresel kavitenin yaricapindaki
degisimler analiz edilmistir. Paslanmaz c¢elik kiirenin boyutlar1 CMM cihazi ile
olgtilerek boyutsal karakterizasyonu gergeklestirilmis ve kavitenin i¢ ylizey sekli,
plriizliligii ve boyutlart Olgiilmistiir. Gergeklestirilen oOlgiimlerin  belirsizlik
hesaplamalar1 yapilarak ve belirsizlik tablolar1 olusturularak olgiilen hacim
bliytlikliigliniin belirsizlikleri bulunmustur.

Bu ¢alismada sunulan ve tartisilan kavitenin hacim degeri, iki farkli teknik ile elde
edilen sonuglar karsilastirilmistir. Agiklanan teknikler, kullanilan cihaz ve yontemler

Boliim 3’te detayli aciklanmustir.



1.1. Tezin Onemi

Ulkemizde su an sicaklik birimi suyun ii¢lii noktasi {izerinden tanimlanmaktadir
fakat kelvin’in yeni tanimimin 2019 yilinda CIPM tarafindan Boltzmann sabiti
tizerinden tanimlanmasi ve AGT’nin birincil tanim olarak kabul edilmesiyle AGT
6l¢iim sisteminin kurulmasi ve yeni tanimin gerceklestirilmesi iilkemiz metrolojisi i¢in
onem arz etmektedir. Ulkemizde AGT ile gerceklestirilecek birincil sicaklik tanimi
sayesinde sicaklik izlenebilirligi iilke i¢erisinde TUBITAK UME tarafindan saglanmis
olacak ve bu sayede diger lilkelere bagimligimiz olmayacaktir. Buna ilaveten kiiresel
kavite kullanilarak mikrodalga rezonans Ol¢iimleri diger baska Olglim biiyiikler
tizerinde de uluslararasi alanda ¢aligsmalar gergeklestirilmektedir. Kurulan bu sistemle
tilke olarak uluslararasi literatiire veri saglanmis olacak ve bu alandaki ¢alismalarin bir
pargas1 olacaktir. Mikrodalga rezonans oOl¢iimleri ile kiiresel kavite hacminin
belirlenmesi AGT sisteminin bir alt baghigidir ve AGT ¢aligsmalarinda bir mihenk tas1
niteligi tasimaktadir. Ulkemiz literatiiriinde mikrodalga rezonans 6l¢iimleri ile kiiresel
kavite hacminin belirlenmesi konusunda bu ¢alisma iilkemiz akademik literatiiriine bir
ilk olarak girmektedir. Bu ¢alisma ile mikrodalga rezonanslarin kiiresel kavite
igcerisindeki davranislarinin ¢oklu ¢izgisel rezonanslarimin (multiplet) teori ile
uyumlulugu analiz edilmis, kiiresel kavitenin hacminin belirlenmesindeki sonuglari
arastirllmistir.  Tez c¢alismasi igerisinde elde edilen sonuglarin mikrodalga

rezonanslarin bagka alanlarindaki uygulamalara da 151k tutacagi 6ngoriilmektedir.

1.2. Tezin Amaci

Tez galismasinin amaci, UME rezonatériin (Sekil 3.6) kiiresel kavite yarigapinin
ve hacminin, ¢ok ¢izgili (multiplet) mikrodalga rezonans frekanslarinin 6lgiilmesi ve
analiz edilmesiyle belirlenmesidir. UME rezonatorii olusturan iki yar1 kiirenin disiik
belirsizlikli CMM ile olgiilerek, mikrodalga rezonanslari ile belirlenen 6l¢iim
sonuglari ile karsilastirmasi ve sonuglarin degerlendirilmesidir. Mikrodalga modlarini
kullanarak kavitenin hacmini belirlemek i¢in mikrodalga, CMM ydntemleriyle ve
farkli sicakliklarda elde edilen deneysel sonuglarla kiiresel kavitenin hacmindeki

degisimin tespit edilmesidir. Ayrica hacmin belirlenmesindeki belirsizlik



hesaplamalar1 gergeklestirilmis ve belirsizliklerin daha da disiiriilmesine iliskin

olasiliklar tartigilmigtir.
1.3. Tezin icerigi

Bolim 1°de AGT’nin tarihgesi, kiiresel kavitenin bu ¢alismada tercih
edilmesinin nedeni, mikrodalga tekniginin 6nemi ve amacindan bahsedilmistir. B6liim
2’de mikrodalga rezonanslarinin kiiresel kavite i¢erisindeki teorik davranist Helmholtz
Denklemi ¢oztimii, siir kosullar: kullanilarak elde edilmistir. Cok ¢izgili mikrodalga
rezonanslar1 teorik olarak belirlenmistir. Belirsizlik bilesenlerinin tanimlanmasi ve
Ol¢timlerde belirsizlik hesaplamalarina neden olan etkiler irdelenmistir. Bolim 3’te
deney diizenekleri, kullanilan cihaz ve 6zellikleri, yazilim ve deneysel 6l¢iim sonuglari

anlatilmistir. B6liim 4°te ise sonuglar ve yorumlar yapilmustir.



2. TEORI

2.1. TM ve TE Modlarin Tiiretilmesi

Bu boliimde kiiresel rezonatdriin 6zdegerleri igin analitik bir ¢oziim tiiretilmistir.

Homojen ve iletken kiirenin yarigap1 a olan Maxwell denklemlerinden baglanarak TM

ve TE modlarin genel ¢oziimleri verilmektedir.

Akim veya yiikiin olmadig1 ortamlarda Maxwell denklemleri [7] Denklem (2.1)

ile Denklem (2.4)’te verilmektedir.

V-E=0
V-B=0
vxE=-8
at
OE

VXB:#OSOE

(2.1)

2.2)

(2.3)

(2.4)

Denklem (2.3)’te curl alip, manyetik alan (curlB) yerine Denklem (2.4)’u koyarsak

Denklem (2.5) ile Denklem (2.8) elde edilir.

Vx(VxE)=—%(V><B)

d JE

0°E
VX (VXE) = _HOEOF

VX (VXE)=—-V2E +V-(V-E)

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)



Denklemler tekrar diizenlendiginde Denklem (2.9) — Denklem (2.11) ifadelerine

ulagilir.
VZE+V-(V-E) = o°E
- + ( ) - _HOEOW (29)
V-E=0
(2.10)
V2 - 0%E
~ Hofog (2.11)

Isigin bosluktaki hizi, ¢ = 1/ €olto DeNKlem (2.11)°de yerine konuldugunda Denklem
(2.12) ve Denklem (2.13) ifadeleri seklinde yazilabilir.

V2E = &
T cZot? (2.12)

. 109%B
T2 otz (2.13)

Burada E elektrik alani, B manyetik alani, g, elektriksel gecirgenligi ve u, manyetik
gecirgenligi temsil eder. Denklem (2.12) ve Denklem (2.13) elektrik ve manyetik
alanin dalga denklemleridir. Dalga denklemi Denklem (2.14) ile genel bir denklemde
ifade edilebilir:

1 0%¥

VZ‘P—C—ZW =0 (214)

Denklem (2.14) Helmholtz denklemi adi verilir.

Y = d(r,0,0) - T() (2.15)

Degiskenlerin ayrilmast kurali (separation of variables) ile ¥ fonksiyonu Denklem
(2.15) seklinde ifade edilebilir. W fonksiyonu Denklem (2.14)’te yerine konulmasi ile
Denklem (2.14) yazilabilir.



VZ(PT) — laZ(qu) =

2.16
cz 0Jt? ( )

Denklemin her iki tarafini 1/ ¢T Ile carpildiginda Denklem (2.7) ifadesi elde edilir.

1 0°T
2 — —— = 2.17
v 73 =0 (2.17)
burada ®(r) uzamsal ve T(t) zamana bagliligi ifade etmektedir. Denklem (2.17)’de
her iki teriminin esit olmasi ve denklemin saglanabilmesi i¢in her iki terim ayr1 ayri
ayn1 sabite esit olmahdir. Bu sabiti —k? ile ifade edersek sirasiyla asagidaki

denklemleri elde ederiz:

Vi) = k2 (2.18)
1 19%T (2.19)
@Toe =0 |

Denklem (2.19)’un ¢dziimii, k = @/ [7], [8], [9], [10] dalga sayis1 (wave number)

olarak tanimlanmaktadir.

T(w) = T el®t + T,e~iot (2.20)

Denklem (2.18)’in kiiresel koordinatlarda (7,6,0) degiskenlerine ayrilmasi

yontemiyle ¢ozersek,

1 0(,0d\ 0 o0\ 1 020
oy 2 2 I PR LR 2
S lsme (2 50) + 55 (s1n0 55 ) + 5597 | = @ (221)
@(r,8,0) = R(r)P(0)Q(P) (2.22)

@ fonksiyonunu degiskenlerin ayrilmasi ile Denklem (2.22)’deki tanimlanir ve

Denklem (2.21)’de yerine koyarsak ve RPQ’ya bolersek Denklem (2.23)’ii elde ederiz.



—K? (2.23)

1 d(zdR)+ 1 d(.edP>+ 1 d*Q
Rezdr\' dr/ " Przsinede \>" de Qr2sin20 d@?

Esitligin her iki tarafim1 r2sin?@ile carpildiginda ve Denklem (2.23) tekrar
diizenlendiginde Denklem (2.24)’e ulasilir.

14>, , 1., 1 d/,dR 1 d dP
Z % = pZg K2 ——(p222) - —(sine— 2.24
risin”@ [ k Rr2 dr (r dr) Pr2sinB do@ (Sme dO)] ( )

r, 0 ve @ bagimsiz degiskenler oldugundan, Denklem (2.24)'iin her iki tarafin1 bir sabite

esitleriz. Ayirma sabiti olarak —m? kullanilir ve bu da bir tamsay1 kare olmalidur.

1d%Q(9) )
_d £ _ 2.25
0 d0? m (2.25)
1 d dR 1 d dP m?
— (22— —(sinp—) - — = —k2 2.26
Rr2 dr (r dr) + Pr2sin6 d6 (sme de) r2sin20 (2.26)
Denklem (2.26) 2 ile carpilarak Denklem (2.27) elde edilir.
1d dR 1 d dpP m?
(22 21,2 — _ — [ cing— 2.27
Rdr (r dr) +rok Psin6 do (sme de) + sinZ0 ( )

Denklem (2.27) degiskenlere ayrilir. Her bir tarafi bir A sabitine esitleriz ve Denklem
(2.28) ve Denklem (2.29) elde edilir.

1 d dpP m?
—— (eino—) — - 2.28
sinB d6 (sme de) sinZ0 AP =0 ( )
1d dR AR
22 2R — 2.29
rzdr<r dr)_i_k R r2 0 ( )



Burada A, 1(1+1) degerlerine sahiptir, | bir tamsayidir. Denklem (2.25)’in sabit katsayili

ikinci dereceden lineer diferansiyel denklemi ¢ozersek,

d2
Q=0 (2.30)

= el?
Q=e (2.31)
Denklem (2.31)’i birinci ve ikinci tiirevlerini alip Denklem (2.30)’da yerine yazarsak:
rZe™ + n2%e™ =0 (2.32)
Denklem (2.32)’nin kokleri » = Fin olarak buluruz. Denklem (2.25)’in genel ¢6ztiimii,

Q@) = Q1ein® + Qze_iw (2.33)

veya alternatif olarak, Denklem (2.38) ile ifade edilebilir.

e'"® = cos(n@) + isin(n®) (2.34)

e "% = cos(n@) — isin(n®) (2.35)

Q(®) = Q4 [cos(n®) + isin(n®)] + Q,[cos(n@) — isin(n@)] (2.36)
Q(?) = (Q; + Qz) cos(n®) +i(Q; — Qz)sin(n®) (2.37)
Q(®) = Q5 cos(n®) + Q,sin(ng) (2.38)

Her iki ¢6ziim de miimkiindiir. Her iki durumda da, Q (@) siirekliligi ve periyodikligi

icin m bir tamsay1 olmalidir. Denklem (2.29)’un radyal denklemini ¢ozersek;



d’R 2dR 10+1
—+<k2— ( ))R=0

__.|__
dr2  rdr r2

Denklem (2.40) Bessel fonksiyonlarda ¢dziime sahiptir. r? ile ¢arparsak,

2dZR dR -
r F+2ra+(k r*—m(m+1))R=0
R=Y%,Cr™ | Co#0

R = Z C, (0 + Dyro+i-1
n=0

R = Caln+1=1)(n+ e
n=0

Denklem (2.43) ve Denklem (2.44)’ti Denklem (2.42)’de yerine yazarsak,

r? Z Co(n+1—1)(n+Dr*+=2 + ZrZ C, (n + Dro+l=1 4 (k?r?
n=0 —

n=0

— m(m + 1)) Z =0
n=0

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

Denklem (2.46)’da 7?2 ile sadelestirirsek asagidaki Denklem (2.47) elde etmis oluruz:
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z C,(n+1—=1)(n+Dr**l 42 Z C, (n + Drot!l 4+ k2 z C,_prT2+i+2
n=0 n=0 n=2

i (2.47)
—m(m+ 1) Z C,r™t' =0
n=0
n=0 i¢in ve Cy # 0 olmas1 durumunda,
Co(l = DIrt + 2CoIrt —m(m + 1DCort =0 (2.48)
Co(l’—=142l—-m?>-m)=0 (2.50)

Denklem (2.47)’de ki son denklemi (I —m)(l+m)+ [l —m ifadesi seklinde
carpanlarina ayirip 0’a esitlersek [ — m ifadesine a deriz. a(l + m + 1) ifadesini elde
ederiz ve buradan iki ayr1 kok elde etmis oluruz. Denklemin kokleri; [ = m, —(m +

1) “dir. n=1 i¢in,
Cd+1)+2¢;d+1) —m(m+1)C; =0 (2.52)
Denklem (2.48)’de C; = 0 olur.
C,n+Dn+1-1)+2C,(n+1) +k?*C,_, —m(m+1)C, =0 (2.52)

—kzcn_z _kzcn—z

C, = - (2.53)
m+D?4+m+D)—m(m+1) M+I-m)(n+1+m+1)

[=mven=246,..i¢in
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_k2C0 _kZCO

= omts) 92 (m +§) (2.54)
2
. _kzcz _ (_kZ)ZCO
t T 0-m+4(I+m+5) _4(2m+5)22(m+§)
2.55
(—k?)?Cy -

()

C,=0 iken n=3 ise C; =—k?C; seklinde denklemi elde etmis oluruz.

Buradan C;=0 oldugundan diger tiim tekli ifadeler C; = 0,C5 = 0,C, = 0, ... olur.

R( ) — z C.rntl

UL (2.56)
R(r) =r™(Cy+ Cor? + Cyr* + ) (2.57)

k?r? k*r*

— ml|q _ — .
R T ) RISy S | ) 259
km
Co=—

2™ |(m+3) (2.59)

km k?r? k*r*

= m _
R e RIS ECESICES
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1 [ r™k™kr _ (kr)? (kr)* ]|
rlgnst [me) [ 4(me) 48(me3)(m+3) )]
| om0 ) (k) ]|
rlgnst [me) [ 4(me) 48(me3)(m+3) )]

R(r) = (kr)

1
Vi e
Denklem (2.28) Legendre denklemidir ve ¢oziimii:

dx de 1

X=COSG—>£=—sm6—>d—:_ﬂ
0 dx - de 1
— - —_— = — - — = ——
FEE T T T T Ak T T sing
d_ 16
9 = ~Siné

. dy . dy N\ 5oy Y
s1n9£ = sin@ X (—sme &) = —sin 9& = —(1 - cos 9)&

L dy NN
smeﬁ— —(1-x )&

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)

fakat bu degerleri Denklem (2.64) ve Denklem (2.66) esitliklerini Denklem (2.28)’de

yerine yazarsak,
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1, d dp 21
ﬁ (—sme &) [—(1 — XZ) &] + Il(l +1) - sinzel P=0 (2.67)
d dp m?
&[(1 - XZ)&] + ll(l - 9] P=0 (2.68)
i[(1—x2)£]+ e - |p=o (2.69)
dx dx 1—x2 '

Denklem (2.69) associated Legendre diferansiyel denklemi olarak adlandirilir. m=0

icin Denklem (2.69)u indirgersek,

d dpP
il [(1 y XZ)—] 10+ 1P =0 (2.70)
dx dx
d?p dP
(1-x3)——-2x—+11+1P=0 (2.711)
dx? dx

Denklem (2.71)’i kuvvet serisi yontemiyle ¢ozersek,

P(x) = ap + a;x + a,x% + azx> + - (2.72)
Y0 = ) ak (2.73)
k=0

Denklem (2.73)’in y’, y" alip ve y(x) ifadesini sonrasinda Denklem (2.73)’te yerine
yazarsak,

(1 -x2) Z k(k — 1)axk2 — ZXZ kapx® D 4101+ 1) Z axk=0  (2.74)
k=0 k=0 k=0
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z k(k — 1)ax®=2)
k=0

- Z k(k — 1)axX — 2 Z kapx® +1(1 + 1) Z X8 =0
k=0 k=0 k=0

Z(k + 2)(K 4+ 1ag, X8
k=0

- Z k(k — 1)agxk — 2 z kayx® +1(1 + 1) z axk = 0
k=0 k=0 k=0

Z[(k +2)(k + Dagss — k(k + Dag — 2ka* + 11 + Dag|x* = 0
k=0

(k + 2)(k + Dayy, — k(k + Day — 2kay + 1(1 + Day = 0

(k+ 2)(k + Dagyy — [k(k+ 1) + 2k — 11+ D]a, = 0

(k+2)(k+ Dagy, — [k(k+1) =10+ 1)]ag =0

Ck(k+1) -1+ 1)
M2 T T (k+ 1) K

k — oo’da

Ag+2
k—>oo ak

-0

yani

(2.75)

(2.76)

2.77)

(2.78)

(2.79)

(2.80)

(2.81)

(2.82)
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I+ 1) =kk+ 1) (2.83)

burada, k=0,1,2,...

PI(X) = Z alxl (284)
1=0

Denklem (2.84) Legendre polinomlari olarak adlandirilir. m # 0 igin,

2 d*P dp " 2 _ ) 5
(1"‘)@‘2"&*[(*1)—@]‘”—0 (2.85)
d/ml

P (x) = (1 — x?)Iml/2 — Rl (2.86)

Denklem (2.86) ¢oziimiine associated Legendre denklemi denilmektedir. m =

0,+1,+2,...,+l

y = B (x) = P"(cosH) (2.87)

ve ¢oztimi Denklem (2.87) ile verilmektedir. Bessel fonksiyonunun ¢éziimiinden k

sinir kosullarindan belirlenmektedir. TE modlari (E;, = 0) i¢in [11],

Jm%(kr) =0 (2.88)

TM modlar1 (H, = 0) igin,
d k kr)|=0 2.89
T V0 2| = (289

kr, kesikli rezonans modlaridir. Denklem (2.89) Bessel fonksiyonunun 1. tiirevinin

sifira esit oldugu noktalara karsilik gelen kok degerlerinin, z;,, Kr’ye esit olmasini
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gerektirmektedir. Burada k=2#f/c dalga sayisidir ve Denklem (2.90)’da oldugu gibi

esitlenir.
kr =z, (2.90)

k ifadesi Denklem (2.90)’da yerine konuldugunda Denklem (2.91) elde edilir.

Y ez (2.91)

Denklem (2.94) tekrar diizenlendiginde Denklem (2.92) elde edilmektedir.

f =2t (2.92)
2nr

Denklem (2.92) ifadesi, dalga denklemlerinin kiiresel kavite smir kosullarindaki
¢oziimiinde radyal degiskenin karsiligidir ve buradaki f kiiresel Kavite igerisinde
olusan elektromanyetik rezonanslar ifade etmektedir. Sonug olarak Denklem (2.92)
kiiresel kavite igerisinde olusan elektromanyetik dalgalarin olusturdugu rezonans ile
kiiresel kavitenin yaricapi arasindaki iligkiyi gostermektedir. Bu denklem, kiiresel
kavite icerisinde rezonans frekanslarin farklt modlar i¢in (In) dl¢iilmesiyle kiiresel

kavitenin elde edilebilecegini gostermektedir.

2.2. Belirsizlik Hesaplamalan

Olgiilen higbir biiyiikliik dogru deger degildir ve dlgiilen her biiyiikliik iizerinde bir
hata bulunmaktadir. 1960’11 yillarda o6lgiilen biiyiikliik degerinin gercek degerinden
sapmas1 hata olarak adlandirilmaktaydi. BIPM tarafindan olusturulan bir ¢alisma
grubu ile dlgiilen biiyiikliik {izerindeki hatalarin hesaplanmasina yonelik bir kilavuz
dokiiman olusturulmasina karar verilmistir. Calismalar sonunda 1995 yilinda 6lgiim
belirsizliginin hesaplanmasina (GUM) yonelik Guide 98-3 dokiimani yayinlanmistir
[12]. Bu dokiiman ile 6l¢iilen biiytikliikler tizerindeki hatalar 6l¢iim belirsizligi olarak
adlandirilmigtir. GUM  dokiimani, &lgiim belirsizliginin hesaplanmasina yonelik
kilavuz bilgiler sunmaktadir. Olgiim belirsizliginin hesaplanmasinda iki farkli yontem

bulunmaktadir. Timden gelim ve tiimevarim yontemleridir. Timden gelim
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yonteminde 6l¢iim belirsizligi, 6l¢iilen biiylikliik tizerindeki tekrar tiretilebilirliklerden
hesaplanmaktadir. Tiimevarim yontemi ise GUM dokiimanin sundugu ve o6l¢iim
blyiikligliniin bagl oldugu ve o6l¢iim biiyiikliigiine etki eden girdi biiyiikliikleri
tizerindeki belirsizliklerin, ¢iktr 6l¢lim biiyiikliigii tizerindeki toplam belirsizliginin
hesaplanmasini kapsamaktadir.
GUM kilavuz dokiimanina gore belirsizlik hesaplamalarinda izlenecek adimlar
asagidaki gibi siralanmaktadir.
i.) Ol¢iimiin Matematiksel Modelinin Belirlenmesi
ii.) Belirsizlik Bilesenlerinin tanimlanmasi
I.) A Tipi Belirsizlik
ii.)B Tipi Belirsizlik
iii.) Belirsizlik Bilesen Degerlerinin Hesaplanmasi
Iv.) Bilesik Belirsizligin Hesaplanmasi
Iii.) Genisletilmis Belirsizligin Hesaplanmasi
iv.) Ol¢iim Sonuglarinin Raporlanmasi
Tez calismasi igerisindeki belirsizlik hesaplamalart GUM kilavuz dokiimanina gore

gerceklestirilmistir.

2.2.1. Mikrodalga Rezonans Frekans1 Olciimleri ile Belirlenen
Kiiresel Kavite Yaricapindaki Belirsizlik Hesaplamalari

Mikrodalga rezonans frekansindaki 6l¢lim belirsizliginin hesaplanmasina esas
olan model fonksiyon Boliim 2’de elde edilen kiiresel kavite igerisindeki rezonans

frekansini veren denklem kullanilarak Denklem (2.93)’te verilmektedir.

a:a0(1+61+62+63+64+65+66+67+"') (293)
_ ZinC
ap = 2t (2.94)

o A Tipi Belirsizlik Bileseni
A tipi belirsizlik istatiksel verilerden elde edilen belirsizlik tipidir. Deneysel
standart sapmanin toplam 6l¢iim sayisina belirlenmesi ile Denklem (2.93) ifadesinden

hesaplanmaktadir.
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n

1 YAVA
s= |— 1Z(xi—x) (2.95)

i=1

8, = \/_ﬁ (2.96)
Denklem (2.95) ve Denklem (2.96)’da, &, deneysel standart sapma belirsizligi (10),
tekrarlanabilirlik, n, 6l¢iim sayisi, x;, i. 6lglim degeri ve X, 6lglimlerin ortalamasini
ifade etmektedir.
¢ B Tipi Belirsizlik Bilesenleri
Denklem (2.93) igerisinde verilen B tipi belirsizlik bilesenleri agagidaki bagliklar

altinda siralanmaktadir.

e 01 Isopad mantolu 1siticidan kaynaklanan belirsizlik,
e 02 : Sicaklik kaynaginin kiiresel kavite {lizerine etkisi
e 03 : Fluke Model Platin Direng Termometresi,

e 04 : Fluke Model termometre okuyucusu

e 05: Vektor Ag Analizorii (VNA)

e 86 : Iki diiz anten

Biitiin belirsizlik bilesenlerinin karelerinin, hassasiyet katsayis1 karesinin
carpilmasi ve toplamlarinin karekokiiniin alinmasi ile elde edilen bilesik belirsizlik
Denklem (2.97)’de verilmektedir.

u= zn: (;Ty)z uz, (2.97)

m=1
Olgiimiin genisletilmis belirsizlik degeri, kapsam faktorii k=2 ve % 95 giiven

seviyesinde verilmektedir ve Denklem (2.96)’da ki ifade kullanilarak elde
edilmektedir.
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U=k-u, (2.98)

2.2.1.1. Sicaklik Sistemine Bagh Olarak Degisen Belirsizlik Bilesenleri

Sicaklik deney diizeneginde 23,1 °C ile 117,7 °C sicaklik araliginda dlgiimler
gerceklestirilmistir. Olgiimlerde kullanilan cihazlardan kaynakli belirsizlik sirasiyla
incelenmistir.

Sicaklik 6l¢timlerinde Fluke marka 5626 model 2435 seri numarali platin direng
termometresi kullanilmistir. Termometrenin belirsizligi kalibrasyon sertifikasinda
(G1KS-0084, UME / 27.06.2020) elde edilmektedir. Termometrenin kalibrasyonunda
k=2 %095 giivenilirlik diizeyinde ve istatistiksel dagilim1 normal dagilim i¢in Slgiim
belirsizligi 0,00015 °C olarak verilmektedir. Sicaklik dlgiimlerinde ayrica Fluke marka
1529 model B05220 seri numarali termometre okuyucusu kullanilmistir.
Termometrenin  belirsizligi (G1LR-0030, UME/25-27.02.2020) kalibrasyon
sertifikasinda verilmistir. Kalibrasyon sertifikasi cihazin uzun dénem kararlihigini ve
hatasin1 igermemektedir. Belirsizlik hesabinin normal dagilimi i¢in yaklasik olarak
k=2 ve %95 giiven seviyesi ile verilmektedir. Belirsizligi 3,6 x 107 °C olarak beyan
edilmistir.

Olgiim sirasinda belli araliklarda TM;;, TM;, ve TM;5 her bir mod i¢in alinan
on veri oOlgiilerek standart sapma formiili kullanilarak tekrarlanabilirlik degeri

hesaplanmustir. Tekrarlanabilirlik degerleri Tablo 2.1°de verilmektedir.

Tablo 2.1: Rezonans frekanslarinin tekrarlanabilirlik sonuglari.

Enine Manyetik |~ 1sma Degeri, MHz Tekrarlanabilirlik, MHz
Dalgalar
T™,, 2179,71 0,0017
T™,, 4858,60 0,0001
TM,, 7404,36 0,4026

2.2.1.2. Antenden Kaynaklanan Belirsizlik Bileseni

Anten belirsizlikleri iki kisimda incelenmektedir. Ilk olarak dl¢iimlerde uzun
anten ve kisa anten olmak {iizere tasarimdan kaynakli farkli uzunlukta anten

kullanilmas1 olarak &ngoriilmiistiir. Ikinci olarak ise, antenin u¢ kismindaki canli ug
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boyutundan kaynakli belirsizlik bileseni diigiiniilmiistiir. Sicakliga bagli mikrodalga
rezonans olgtimlerinde TM;; modu gozlenmemistir. Tablo 2.2’de anten Ol¢iim

belirsizlikleri ile ilgili sonuglar verilmektedir.

Tablo 2.2: Antenden kaynaklanan 6l¢iim belirsizlik sonuglari.

Enine Manyetik Canli Ugtan Antenin Boyundan
Dalgalar Kaynaklanan Belirsizlik Kaynaklanan Belirsizlik
(MHz) (mm) (mm)
TM,, 0,000594 0,000269
TM;, 2,213E-05 1,816E-05

2.2.1.3. Kiiresel Kavitenin Hizalanma Ayarindan Kaynakh Belirsizlik
Bileseni

Iki yarim kiire birbirine on iki M5 vida ile tutturulmaktadir. Dolayisiyla
hizalanmanin dogru bir sekilde olabilmesi i¢in vidalarin arasinda bosluk ve kayma
olmayacak sekilde vidalar iyice sikigtirilmali, tist liste gelecek sekilde ayarlanmali ve
yapilan ayarlamaya tekrar dokunulmamalidir. Hizalanma ayar1 son derece 6nemlidir.
Bosluk olusmasindan 6zellikle kagiilmalidir ¢iinkii rezonans frekanslarini tahmin
edilmesi zor bir sekilde bozmaktadir ve belirsizligi ciddi oranda etkilemektedir.
Dolayisiyla iki yarim kiireyi hizalama ayar1 son derece hassasiyet gerektirmektedir.
Yarim kiireleri birbirine lehimlenerek olusabilecek bosluklar ortadan kalkabilir [3].
Kullandigimiz kiire ideal bir hizalanmaya sahip olmadigindan el ile birtakim
yontemler denenerek rezonans frekanslari gézlenmistir. Dolayisiyla buna bagl olarak
kavitenin hizalama ayarindan gelen belirsizlik bileseni TM; ve TM;, i¢in 0,000451

mm ve 1,19E-05 mm olarak bulunmustur.

2.2.1.4. Rezonans Frekansindan Kaynakl Belirsizlik Bileseni

Bu belirsizlik bileseninin amaci, kavitede dalga kilavuzlarmin neden oldugu
TM;, modlarindaki frekans kaymasini belirlemektir. Boliim 3°te agiklanan prosediir
izlenerek deneysel olarak 6l¢iilmiistiir ve ardindan teorik sonuglarla karsilastirilmistir.

Tablo 2.3’te bu bilesene ait belirsizlik tablosu verilmektedir.
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Tablo 2.3: Rezonans frekanslarinin belirsizlik sonuglari.

Rezonans | Olgiilen Frekans Beklenen Frekans Belirsizlik Degeri
Modlar (MHz) (MHz) (mm)
TMy4 2179,45 2183,36 0,00179
TMy, 4858,77 4867,59 0,00181
TMy3 7400,76 7413,91 0,00177

Mikrodalga yontemi ile yapilan g¢alismalarda kullanilan cihaz ve o6lgiim
belirsizligine neden olan tiim etkilerin hesaplanmasina iligkin detayli bilgiler
verilmistir. Olgiim sonuglarmin belirsizligi, gercek degere en yakin sonuca
ulagabilmek igin belirsizlige etkisi olan hata kaynaklarinin degerlendirilmesiyle
miimkiin olabilmektedir. Tahmini belirsizlik degerleri i¢in dagilim fonksiyon tiirlerini
ve ilgili belirsizlik bileseninin duyarlilik katsayisi tespit edilerek belirsizlik degerleri

hesaplanmustir.

u(a) = \/u¢251 +ug +ug +ug, +uf +tuf tug + e (2.99)

Us,, her bir belirsizlik bilesenini ifade etmektedir. u(a) ise belirsizlik degeridir.
Yapilan deneysel sonu¢ ve hesaplamalar gostermektedir ki k=2 ve %95

glivenilirlik seviyesiyle mikrodalga Olgiim belirsizligi 1,328E-04 mm olarak

hesaplanmistir. Tiim belirsizlik bilesenleri belirsizlik tablosunda bulunmaktadir ve

Tablo 2.4’te gosterilmektedir.
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Tablo 2.4: Mikrodalga rezonans yontemi ile belirlenen kiiresel kavite yarigapinin
belirsizlik tablosu.

Duyarlilik

Kismi Belirsizlikler Katsayilar:

Kismi Varyanslar
Belirsizlik

Kaynaklari . Dagilim
Degeri Fonk

Carpani Degeri Degeri Birimi

Sicakhik Sistemi

6;: Sicaklik
probundan 0,0002 Normal 05 0,0011 6,81E-15
gelen mm
belirsizlik

&,: Okuma
cihazindan 0,004 Normal 0,5 0,0011 3,71E-12
gelen mm
belirsizlik

83: Tekrarlana | 0001 Normal 1 0,0011 1,21E-12
bilirlik mm

6,4 Istticidan
gelen 0,050 Normal 0,577 0,0011 7,56E-10 .
belirsizlik

O5: Sicaklik
kaynaginin 0,04 0,577 0,0011 4,84E-10
kavite {izerine Normal mm
etkisi

Anten
Oc: Canlt Dikdortgen | 1 0,01238 1,45E-11
uctan gelen 0,000308 g ' ’ i
belirsizlik
6,: Anten

tasarimindan Dikdértgen 1 0,01238 3,18E-12

kaynaklanan 0,000144 2

belirsizlik
Rezonans Frekansi

8g: TM11 0,00179 | Normal 1 0,02756 2,43E-09 mm?

8o: TM12 0,00181 | Normal 1 0,01238 5,02E-10 mm?

5,0: TM13 0,00177 | Normal 1 0,00812 2,07E-10 mm?

Kiiresel Kavite

81,: Hizalama | 0000232 | Normal 1 0,01237 2,74E-12 mm2
ayari

Sonug olarak, Tablo 2.4’te sertifika degeri k=2, toplam varyans 4,41E-09 mm?,
standart belirsizlik 6,64E-05 mm ve genisletilmis belirsizlik 1,328E-04 mm olarak

bulunmustur.

23



2.2.2. CMM Belirsizlik Hesaplamalari

Mikrodalga ol¢iimlerini  boyutsal analiz yontemi ile karsilastirmasi
yapilmaktadir. Bu o6l¢iimleri gerceklestirmek icin CMM cihazit kullanilmaktadir.
Boliim 3°te cihaz hakkinda detayl bilgi anlatilmaktadir. Cihazin belirsizlik bilesenleri

belirsizlik tablosunda bulunmaktadir ve Tablo 2.5’te gosterilmektedir

Tablo 2.5: CMM belirsizlik tablosu.

o oz |@w| v |z 28 | @ |¥| ¥ | @
E 0(8( g = 0%( = g 03( "8 0%( U%( =
= g3 | 2|5 |E| ®5 | & |g§ & |3
Referans Mastar
Referans 0,05 Normal, | 0,50 7,84E- 5
mastar 0 |Hm k=2 0 |1 04 wm
bloklar 6l¢iim | 100,000
., mm
belirsizligi Q 12 0,000 Normal, | 0,50 1,23E- 5
(56; 0,7L)nm 7 | M k=2 o |1 07 Hm
L:mm
CMM
Olgilen Dikdort i
referans form 0,1 um | 0,100 | pum en s 0’;‘37 1 3’%3;'5 wm?
hatasi
Problama Dikdértg | 0,57 5,33E- 2
Hatast 0,00 um | 0,400 | um en - 1 02 um
Problama
sirasinda,
[ﬁ;‘;ﬁ:ﬂi 0.00 5,0E- Dikdértg | 057 | | | 8,33E-
’ o7 | MM en 7 14 | um?
eksenle um
olmamasindan
gelen hata
CMM Dikdortg | 0,57 8,33E- 2
coziiniirlik 010 | pm | 0,100 | ym en 7 |1 04 MM
Olgiilen kiire 75,00 Dikdortg | 0,57 1 1,88E+0 5
form hatasi 0 Hm en 7 3 Hm

Sonug olarak, Tablo 2.5’te sertifika degeri k=2 (% 95 giivenilirlik diizeyi),
toplam varyans 1,88E03 um?, standart belirsizlik 4,33E01 pum ve genisletilmis

belirsizlik 86.60 um olarak bulunmustur.
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2.3. Etkiler

2.3.1. Mikrodalga Rezonans Ol¢iimiine Neden Olan Etkiler

Kiiresel bir kavitede rezonans frekansindaki kaymalar diger rezonatorlere gore
cok kiiciiktiir ve bu da 6l¢timlerde daha kiigiik bir istatistiksel belirsizlige neden olur
fakat paslanmaz celikten yapilmis vidalar kiireye takildiktan sonra rezonatorde birkag
milimetrelik kayma ile birbirine gore hafifce yanlis hizalanabilmektedir ve yarim
kiirelerin uygun bir goreceli konumu bulunduktan sonra vidalar sikilarak
sabitlenmektedir [13], [14], [15], [16], [17]. Dolayisiyla yarim kiireler birbirine
vidalandigindan milimetrik diizeyde degisiklikler kaginilmazdir. Bu da ¢ok ciddi bir
belirsizlige neden olmaktadir. Hizalamadan sonra yapilan mikrodalga
TM;1, TM;, ve TM;; Olclimlerinin tekrarlanabilirligi sirasiyla 0,0017 mm, 0,0001 mm
ve 0,4026 mm’dir.

Sicaklik olgtimleri alinirken kararli, kalibre edilmis platin direng termometresi
kullanilmaktadir fakat firin hizli 1sitma ve homojen sicaklik dagilimina sahip
olmadigindan firm igerisine kaviteyi yerlestirdigimizde agikta kalan kiirenin st
kismini cam yiinler ile kaplanmistir. Firinin dijital ekranindan sicaklik degerleri siirekli
degistiginden dengeye gelmesi uzun zaman almaktadir ve yeterince stabil
olmadigindan OSlgiimler esit sicaklik araliklarinda yapilmamistir. Sicaklik arttikga
frekanslarda kaymalar yasanmaktadir. Yontem, en yiiksek hassasiyeti ve dogrulugu

vermemektedir.

2.3.2. CMM Cihazindan Kaynaklanan Belirsizlik Ol¢iimiine
Neden Olan Etkiler

CMM cihazinda &lgiime baglarken kiirenin i¢ yilizeylerinde koordinat (Xyz
eksenleri ve eksenler arasi) belirleme yapilmaktadir ¢iinkii cihazin kiire olarak
taniyabilmesi i¢in en az bes nokta belirlenmesi gerekmektedir. Noktalar ne kadar ¢ok
belirlenirse 6l¢iim sonuglari daha dogru ¢ikmaktadir. Alt ve st kiire igin xyz
eksenlerinde toplam 15488 nokta taramasi yapilmaktadir. Eksenler arasi nokta

taramasi yapilamadigindan dl¢iim belirsizligini etkilemektedir.
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Cihazin 6l¢iimiinii etkileyen ayrica iki 6nemli parametre daha bulunmaktadir.
Sicaklik ve kiirenin i¢ ylizeyidir. Kullanilan malzemeler ¢elik vb. oldugu igin
genlesmeye bagli Ol¢iimde fakli sonuglar elde edileceginden olabildigince bu
parametreyi diisiik tutuldugunda belirsizlik o kadar diisiik olmaktadir. Olgiim oda
sicakliginda gerceklestirilmistir. Bir gliin oda sicakliginda bekletilerek olgiimlere
baslanilmaktadir ve dolayisiyla belirsizlik bileseni olarak sicaklik parametresi 6l¢iim
sonuglarini etkilememektedir. Kiirenin i¢ yiizeyi ¢ok diizgiin gibi goriinse de aslinda
dl¢iildiigiinde bircok girinti ve ¢ikintilar oldugu goriilmektedir. I¢ yiizey formlarin
yani kiireselligini net bir sekilde tespit etmektedir. Formu ¢ok diizgiin olmadigindan
yuvarlaklik hatasi yiiksek ¢ikmaktadir bu da belirsizlik hesaplamalarini yiiksek oranda
etkilemektedir.

Diger bir potansiyel hata kaynagi, CMM’ nin yanitindaki anizotropidir. Bu,
birka¢ nedenden dolay1 ortaya ¢ikabilir. Ornegin, prob sensérleri, drnegin x ve y
yonlerinde basing i¢in farkli temas kuvvetlerini kaydederse, milkemmel sekilde
yuvarlak bir nesne eliptik goriinmektedir. Prob ucunun kiireselligindeki hatalar da
benzer bir etkiye sahip olmaktadir. Benzer hatalar, CMM eksen ¢iftlerindeki artan
karelik ve dogrusallik hatalarindan da kaynaklanmaktadir. Kiire gibi bir yapinin
nominal anizotropisi Ol¢iilerek ve ardindan yap1 dondiiriilerek bu hatanin biiyiikligi
degerlendirilebilir. Nesne iizerindeki herhangi bir ger¢ek anizotropi, veri setinde
hareket etmektedir, ancak CMM’den kaynaklanan anizotropiler, veri setinde duragan

kalmaktadir.
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3.DENEYSEL CALISMA

3.1. Mikrodalga Rezonanslar1 Olciimlerinde Kullanilan
Deney Diizenegi

Rezonator icinde olusan elektromanyetik rezonanslar, Network analizor
tizerinde S;, veya S,, parametreleri secilerek 20 GHz’e kadar 6l¢iimlere izin veren
koaksiyel kablo ve SMA konnektorlerle kiiresel rezonatore bagli verici ve alici diiz
anten tizerinden network analiz cihazina baglanmaktadir. Alic1 ve verici antenler, 90
derece birbiri ardina yerlestirilmis iist yarim kiirede bulunan yuvalarina montaji
yapilmistir [18]. Olgiim diizeneginin sematigi Sekil 3.1°de ve resmi Sekil 3.2°de

verilmektedir.

Vektér Network Analizér

GPIB Bus

Bilgisayar

i
.

Sekil 3.1: Mikrodalga rezonanslari 6l¢iim diizenegi sematigi.
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Sekil 3.2: Mikrodalga rezonanslari 6l¢gtim diizenegi.

3.2. Deney Diizeneginde Kullanilan Cihaz ve Ozellikleri

3.2.1. Vektor Ag Analizorii

Ag analizorleri, bir frekans araliginda test edilen bir cihazin biiytikliigiini ve faz
bilgisini 6l¢ebilir ve goriintiileyebilir. Temelde, bir ag analizorii test edilen cihazin
sacilma parametreleri veya S parametreleri agisindan karakterize eder. S-
parametreleri, gelen ve yansiyan dalgalar a¢isindan RF ve mikrodalga frekanslarindaki
performansi karakterize etmek ic¢in kullanilir. Bir ag analizoriiniin temel amaci, S
parametrelerini 6lgmektir. S-parametreleri vektor nicelikleridir, yani hem biiyiiklik
hem de faz bilgisini igerirler. iki baglant1 noktali bir agin dért S parametresi dgesi
vardir: S;q, Sp1, S12 Ve Sy;. Sq1 Ve S, yansima katsayilari olarak bilinir. S,; ve Sy,,
iletim katsayilar1 olarak bilinir. Daha 6nce belirtildigi gibi, S parametreleri hem
bliyiikliik hem de faz bilgisini igerir. Biiyiikliik tipik olarak desibel (dB) cinsinden
ifade edilir. S;; ve S,,'nin dB temsilleri, yansiyan sinyal ile gelen sinyali arasindaki
dB cinsinden fark olan geri doniis kayb1 olarak bilinir. Bu nedenle, -15 dB'lik bir geri
doniis kaybi, yansiyan sinyalin biiyiikliik olarak gelen sinyalden 15 dB daha diisiik
oldugu anlamina gelir. Geri doniis kayb1 genellikle pozitif bir deger olarak ifade edilir,
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bu nedenle -15 dB'lik bir geri doniis kayb1 genellikle sadece 15 dB olarak ifade edilir.
Sekil 3.1'de deney diizeneginde kullanilan VNA, ilgilenilen frekans arali1 iizerinde
sinyaller iireten bir RF kaynagi igerir. Bu sinyaller Port 1'den ¢ikar ve Kkaviteye
uygulanir. Kavitede herhangi bir frekansta bir sinyal uygulandiginda, bu sinyalin bir
kism1 kavite lizerinden VNA'nin Port 2'sine iletilir. Bagka bir kisim Port 1'e geri
yansitilir. Kullanici1 daha sonra VNA'nin ekraninda S,; veya S;; dl¢iimlerini gorebilir
[19].

Bir VNA miimkiin olan maksimum 6l¢iim bant genisliklerine izin verir. Temel
ilke, onceden tanimlanmis bir bant genisligi {izerinden kanalin frekans taramali
orneklemesini gerceklestirmektir. VNA Olcim prensibi, iletilen ve alinan sinyal
arasindaki tam tutarli oranlarin 6l¢iilmesine dayandigindan, hem verici hem de alici
antenlerin VNA'ya RF kablolari ile baglanmasi gerekir [20]. Sekil 3.3°te VNA cihazi

gosterilmektedir.

Sekil 3.3: E5071C Keysight ENA Serisi Vektor Ag Analizori.

Keysight ENA Series E5071C koaksiyel iletim hatlar1 ile VNA’ya baglanan iki
diiz anten aracilifiyla alict ve verici antenden sinyal gegerken iletilen ve yansiyan
dalgalar1 5lgmek igin kullanilmustir. Iletilen ve yansitilan sinyallerin 6l¢iilmesi, kiiresel
kavite icerisinde meydana gelen dalganin 6zelliklerinin belirlenmesini saglar. Deney

diizeneginde mikrodalga rezonans frekanslar1 6l¢mek igin kullanilmustir.
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3.2.2. Termometre Okuyucu

Fluke Hart Scientific 1502A, +0,006 °C'ye kadar dogruluk saglamaktadir. 100
ohm, 25 ohm ve 10 ohm termometreleri okumaktadir, 0,001 °C ¢oziiniirliige sahiptir.
Maksimum dogrulukta termometre sabitleriyle eslesecek sekilde
programlanabilmektedir. On panel tusunda ilgili ayarlamalar yapilmaktadir. Sicaklik
°C, °F, K veya ohm cinsinden direng olarak gosterilmektedir. 1502A, termometrenin
direncini dogru bir sekilde olger ve ardindan cihazin igindeki yazilimdan
algoritmalarini kullanarak direnci bir sicaklik degerine doniistiirmektedir [21]. Sekil

3.4°te termometre okuyucu gosterilmektedir.

o e e

c F

L 4

PHOBE SAMPLE

Sekil 3.4: Fluke model 1502A termometre okuyucu.

3.2.3. Platin Diren¢ Termometresi

Platin Direngli Termometre (PRT) modelleri, sicakligi  dirence
dontstiirmektedir. Platin Diren¢ Termometreleri (PRT) modelleri, sicakligi dirence
doniistiiren en 1yi ikincil standart enterpolasyon cihazi olacak sekilde tasarlanmistir.
PRT'ler, sicaklik degisikliklerini veya gercek sicakligi algilamak i¢in bir okuma
cihaziyla birlikte kullanilir. PRT'ler, 1990 Uluslararas1 Sicaklik Olgegi’nde (ITS-90) -
200 °C ile 661 °C araligim1 kapsar [22]. Sekil 3.5’te platin diren¢ termometre

verilmektedir.
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Sekil 3.5: Fluke Model Platin Diren¢ Termometresi.

3.2.4. Isopad Mantolu Isitica

Sivi 1sitmak ve kaynatmak amacgh tasarlanmistir fakat deneyde kaviteyi 1sitarak
sicaklik degisimini gozlemlemek i¢in kullanmay1 amaglanmaktadir. +10 °C ile 450 °C
araliginda ¢aligmaktadir. Sicaga dayanikli ve esnek 6zelligi sayesinde cam elyaf kapli
1s1tict maksimum 450 °C sicakliga kadar 1sitma saglamaktadir. Ayaklarinda kaymayi
Onleyen lastikler bulunmaktadir. Kontrol panelinde 1sitma ayar1 ve agma ve kapama

fonksiyonlarii gostermektedir [23]. Sekil 3.6’da 1siticiya ait gorsel gosterilmektedir.

Sekil 3.6: Isopad Mantolu Isitici.
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3.2.5. Kiiresel Kavite

Kiiresel kaviteler birincil termometri, gaz gecirgenligi Sl¢limleri ve basing
standartlar1 dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli uygulamalara sahip metrolojik aletlerdir.
Tipik olarak, yiiksek ancak sinirli elektrik iletkenlige sahip bakir veya aliiminyum gibi
metallerden islenir. Bu sonlu iletkenligin bir sonucu, i¢ yiizeydeki elektromanyetik
alanlarin metalin i¢ine kisa bir mesafe girerek ozfrekanslarda bir kaymaya ve direnil
kayiplar yoluyla rezonanslarin genislemesine neden olmaktadirlar [15], [16].

Mevcut c¢alismada, miikemmel olmayan bir kiiresel kavitenin hacminin,
dejenere, mikrodalga multiplet bilesenlerinin frekanslar1 mikrodalga kavite kullanarak
ve Olgerek dogru bir sekilde belirlenebilecegi onerilerini test etmek i¢in kullanilmistir
[24], [25] . Kiiresel bir kavitenin analizi, Legendre polinomlarinin ve kiiresel Bessel
fonksiyonlarmin kullanilmasini gerektirir ve mod sekillerini gorsellestirmek igin
hesaplamali bir yaklasim gerektirir [9].

Yarigapt 60 mm olan 316 L iki paslanmaz c¢elik yarim kiire ve kiirenin
kenarlarinda on iki M5 vida ile birbirine vidalanmaktadir. Korozyona dayanikli,
yiiksek sicakliklarda giiclii oldugundan 316 L tercih edilmektedir. Yarim kiirelerin tist
liste tam hizalanabilmesini saglamak i¢in, dis yiizeylerin ekvator boliimleri tam olarak
silindirik ve kiiresel yiizeylerle es merkezli olacak sekilde gelmelidir. Her yarim
kiirede silindirik basliklar bulunmaktadir. Bu silindirik basliklara iist yarim kiirede
elektromanyetik frekanslar1 6lgmek igin iki adet mikrodalga anten girisi vardir ve alt
yarim kiirede ise ses Olgtimlerini algilamak ve uyarmak i¢in iki adet mikrofon girisi
vardir fakat ses Ol¢limlerine ait deney olgtimleri gergeklestirilmediginden dolay1 bu
caligmada dikkate alinmamustir ve her iki yarim kiirede platin direng termometre
delikleri bulunmaktadir.

TMimn Ve TEjn, mikrodalga modlarinin  (21+1)-kat dejenerasyonunun
kaldirilmasi, bir TM;,, (TE;,) multipletinde her modun frekans 6l¢iimiine izin veren bir
Ozellige sahip olmaktadir [15], [16]. Mehl ve Moldover, kavitenin multipletinin
ortalama 0z frekansinin, birinci derecede, esit hacimli kiiresel bir rezonatoriinkine esit
oldugunu gostermektedir. Bu sonug, Kkavitenin hacimsel termal genlesmesinin,
sicakligin bir fonksiyonu olarak bir multipletin ortalama frekansmin Sl¢iilmesiyle

belirlenebildigi akustik termometride kullanilmaktadir. Dolayisiyla deneyde
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kullanilan rezonator bir elektromanyetik rezonatdr ve ayni zamanda bir akustik

rezonatordiir. Sekil 3.7’de kiiresel kavitelerin gorselleri verilmektedir.

b)

Sekil 3.7: a) 316 L paslanmaz gelikten yapilmis kiiresel kavite. b) Bakirdan
yapilmus kiiresel kavite.

3.2.6. Antenler

Sistemimizde iki adet biri verici anten digeri ise alici anten olmak iizere iki
adettir. Verici anten, iletim hattinda ilerleyen kilavuzlanmis elektromanyetik dalgay1
boslukta yayilan diizlem dalgaya ¢eviren bir bilesen olarak goriilebilir. Dolayisiyla,
antenin bir tarafi elektriksel devre olarak gorliniirken diger tarafi ise yayilan diizlem
dalgaya bir arayliz saglamaktadir. Anten, yapisi geregi ¢ift yonliidiir. Bu nedenden
otiirti gonderme ve alma fonksiyonlari i¢in kullanilmaktadir [26].

Bu calismada kullanilan kiiresel kavitede deliklerin agisal konumlari, kutupsal

ve azimut agilarla (0, @) kiiresel koordinatlarda belirtilmektedir. Kavitenin tist yarim
Tz
4’4

ve —”,_—” olacak sekilde
Jve (5:5)

kiiresindeki baglanti noktasinin konumlar1 (8, @) = ( "

3.8’de silindirik baglant1 noktalarina yerlestirilmektedir. Antenlerin konumu i¢in ilgili
radyal modlarin ve bitisik radyal olmayan elektromanyetik modlarin spektral

Ortiismesini en aza indirmek i¢in tasarlanmaktadir. TM ve TE mikrodalga modlari,
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koaksiyel kablolarin merkez iletkenlerinin uzantilar1 olan antenler tarafindan uyarildi
ve algilandi. Oda sicakligindaki bu Ol¢limler sirasinda, mikrodalga sinyallerinin
zayiflamasii en aza indirmek icin VNA cihazim1 kaviteye koaksiyel kablolar ile
baglanmaktadir. iki kiiciik es eksenli anten, merkezi iletkenleri kavitenin i¢ yiizeyi ile
ayni hizada olacak sekilde yari kiireye monte edilmektedir [27]. Sekil 3.8’de

gosterildigi gibi, her iki diiz anten iist yarim kiirede konumlandirilmistir.

Sekil 3.8: Antenlerin iist yarim kiirede 45° a¢1 ile konumlandirilmig hali.

Mikrodalga kavitelerinde yaygin olarak iki tip anten kullanilir: Diiz ve dongi
antenler. Dongii antenlerinin aksine, diiz antenler yalnizca TM modlarinin
gozlenmesine izin verir. Diiz bir antenin neden oldugu pertiirbasyon iyi karakterize
edilmistir ve diiz antenlerin imal edilmesi de daha kolaydir. Calismamizda farkh
uzunluklarda diiz antenler tasarladik. Koaksiyel kablonun diger ucu bir SMA
konektoriine kaynaklanmistir. Koaksiyel kablolar sekil 3.8’de gosterildigi gibi, {ist ug
levhanin dis yiizeyine kapatilmig SMA konektorii ile 2.2 mm ¢apindaki deliklerin igine
stki bir sekilde gecirilmistir [28]. Sekil 3.9°da mikrodalga deney diizeneginde

kullanilan anten bilesenlerine ait gorseller verilmektedir.
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Sekil 3.9: a) Antenin yerlestirildigi tutucu (holder), b), c) ve d) Anteni tutucuya
sabitlemek i¢in kullanilan bilesenler, €) SMA konektor, f) SMA konektdriin antene
lehimlenmis goriintiisii.

Mevcut mikrodalga dlgtimleri igin, bir VNA cihazinin iki baglanti noktasi, esnek
mikrodalga kablolar1 ve 50 Q uyumlu empedans SMA konektorleri kullanilarak farkli
uzunluklarda yar1 sert kablodan yapilmig diiz antenler ile 6lgiimler
gerceklestirilmektedir [29]. Dtz antenler ile TM;;TM,, ve TM;3 mikrodalga
ticliilerinin her birini kapsayan 201 noktadan olusan frekans taramalarini kullanarak
karmasik voltaj sagilim parametresi S;,’yi 6l¢mektedir. 0-20 GHz frekans araligindaki
TM modlarinin ¢ogu, komsu modlardan ¢akisma nedeniyle ii¢c mod disinda 6l¢tiim
gerceklestirilmemektedir. Olgiimlerde iki mikrodalga anteninin her bir mikrodalga
tclislinlin  iic bilesenini de yaklagik olarak esit genliklerde uyarmadigi
gozlenmektedir. Diiz anten ile TE modlar1 gozlenmemistir. TE modlar1 gozlemlemek
icin genellikle dongii antenler tercih edilmistir. Cilinkii dongili antenler tarafindan
iiretilen sinyaller diiz antenler tarafiindan iiretilen sinyallerden 20 kat daha gii¢liidiir
fakat TM modlarindan elde edilen sonuglarin kavitenin hacmi hakkinda yeterince bilgi
verebilmektedir [14], [18]. TE modlarin1 gézlemlemek i¢in dongli anten tasarimi
gerceklestirdik fakat teorik bilgi eksikliginden TE mod 6lgtimii gergeklestirilmemistir.

Sekil 3.10°da el yapimi mikrodalga anten tasarimlar1 gosterilmistir.
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0 | : )

Sekil 3.10: a) Yari-sert koaksiyel kablo, b) Mikrodalga uzun anten tasarimi, ¢) Farkli
uzunlukta mikrodalga anten tasarimlari, d) Deneyde kullanilan kiigiik mikrodalga
anten tasarimlari.

3.2.7. CMM Cihaz1 ve Ozellikleri

Iki yarim kiirenin sekli ve boyutlari, TUBITAK-UME Boyutsal Laboratuvari
ekibi tarafindan gergeklestirilen Calypso 5.8.16 ¢alistiran bir Zeiss Prismo MP5 isimli
ti¢ boyutlu koordinat 6l¢iim makinesi kullanilarak gergeklesmistir. CMM ile boyutsal
metroloji, dogrudan veya tasarlanan kavitenin 6zelliklerinin uyusup uyusmadigini
kontrol etmek icin spektrumlarinin dl¢timleriyle birlikte kavitenin hacmini belirlemek
i¢in kullanilmaktadir [13]. Cihaz, CNC programi kullanmaktadir. Sekil 3.11°de CMM
cihazi1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.11: CMM Cihaz

Boyutsal Ol¢iimlere baslamadan Once, yarim kiireler laboratuvarda oda
sicakliginda bir giin termal dengeye getirilmektedir. Her bir yarim kiire CMM nin
probunun i¢ yiizeyine erisebilmesi i¢in CMM gévdesine monte edilmistir. Ol¢iimii
gergeklestirilen yarim kiire ¢alisma tezgahina gelik vidalarla sikica sabitlenmistir [3].
Her yarim kiire i¢in tipik bir CMM 6l¢iim sirasi iic adimdan olusmaktadir:

I.) Koordinat sisteminin orijini, ekvator baglanti yerinin i¢ ylizeyinde farkli agisal
yonlerde koordinat o6lgiimleri alindi ve iki hizalama deliginin silindirik ylizeyinin
eksenleriyle kesigsmesi incelenerek belirlendi.

ii.)Ekvator baglant1 yerinin dis silindirik yiizeyi incelendi.

iii.) Kiirenin i¢ yiizeyi, kutupsal koordinatlar boyunca yaklasik olarak 0.05
mm araliklarla yerlestirilmis 15488 CMM veri noktas1 kaydedilerek incelenmistir.
Boylece, kavitenin i¢ yiizeyinin kiireselligi ve boyutlarinin test edilmesinin yani sira,
kaydedilen veriler silindirik ekvator baglanti yerlerinin i¢ kiiresel yiizey ile es

merkezliligini tahmin etmis ve ekvator baglant1 yerlerinin diizliigiinii test etmistir [29].
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Sekil 3.12 ve Sekil 13°te iist ve alt yarim kiirelerin i¢ ylizey yuvarlaklik dl¢timleri

gosterilmektedir.

Cocad Fensmarenad|

—

N
%

20pm

Sekil 3.12: Ust yarmm kiire i¢in sekil analiz sonuclari.

ANz

20pm

Sekil 3.13: Alt yarim kiire i¢in sekil analiz sonuglari.

Izin verilen maksimum hata (MPE) degeri (0.9+L/300) pm ile 6lciildii. Burada
L, milimetre cinsinden iki 6l¢iim koordinati1 arasindaki mesafe. Bu 6l¢iim, tozun 6l¢iim
iizerindeki etkisini azaltan ve bliylik ve yogun bir veri seti ( i¢ yiizeye dagilmis ~ 15488
nokta) iireten nispeten yiiksek kuvvette siirekli temas (tarama) modunda yapilmistir

[17].
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Olgiim dizisi her yarim kiire icin bir kez tekrarlandi. CMM cihazinm {ireticisi
tarafindan saglanan yazilimin yardimziyla verilerin bir 6n analizi elde edilmistir. Sekil
3.12°de tist ve Sekil 13’te alt yarim kiire igin sekil analizi sonuglar1 verilmektedir. Bu
sonuglar, her iki yarim kiirenin i¢ yiizeyinin, yaklasik 75um’lik kiiresel ylizeyden
onemli 6l¢iide saptigimi1 gostermistir. CMM verilerinden elde edilen kiirenin toplam
esdeger yarigap acyym = (60.0972 + 0.075)mm. Alt ve iist yarim kiirelerin ayr1 veri
setlerinden elde edilen aggt = (60.0659 + 0.073)mm ve ap;r = (60.1284 +

0.076)mm olarak bulunmustur.
3.3. Ol¢iim Sonuclar: ve Degerlendirmesi

Kiiresel bir kavitenin mikrodalga rezonanslari teorisinden, elektromanyetik
alanin normal modlari, manyetik olmayan duvarlar1 miikkemmel bir sekilde ileterek
siirlanmig kiiresel yarigapi a Kavite icinde iki siifa ayrilir: (TM) elektrik ve (TE)
manyetik modlar1 verilen frekanslara sahiptir [24] ve iki durum iginde frekans
hesaplamalar1 Denklem (3.1)’de verilen ifade ile yapilmaktadir.

3.1)

Z1nC
fin =

" 2ma

fin, kiiresel bir kavitenin (I,n) moduna karsilik gelen frekans, z,, elektromanyetik
rezonansin (1,n) moduna karsilik gelen sayisal bir katsayidir, a, kiirenin yaricap1 ve

¢, 151k hizadir.
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Tablo 3.1: TE modlarin teorik sonuglari.

]m.%(xn) =0 TEp, Modlar

1 2 3 4 5 6 7
1 44934 | 7.7253 | 10.9041 | 14.0662 | 17.2208 | 20.3713 | 23.5195
2 5.7635 | 9.0950 | 12.3229 | 15.5146 | 18.6890 | 21.8539
3 6.9879 | 10.4171 | 13.6980 | 16.9236 | 20.1218 | 23.3042
4 8.1826 | 11.7049 | 15.0397 | 18.3013 | 21.5254 | 24.7276
5 9.3558 | 12.9665 | 16.3547 | 19.6532 | 22.9046
6 10.5128 | 14.2074 | 17.6480 | 20.9835 | 24.2628
7 11.6570 | 15.4313 | 18.9230 | 22.2953
8 12.7908 | 16.6410 | 20.1825 | 23.5913
9 13.9158 | 14.8386 | 21.4285 | 24.8732
10 15.0335 | 19.0259 | 22.6627
11 16.1447 | 20.2039 | 23.8865
12 17.2505 | 21.3740
13 18.3513 | 22.5368
14 19.4477 | 23.6932
15 20.5402 | 24.8438
16 21.6292
17 22.7150
18 23.7978
19 24.8780
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Tablo 3.2: TM modlarin teorik sonuglari.

% [\& ]m+%(x)] =0 TMpn Modlar

n
1 2 3 4 5 6 7

1 2.7437 | 6.1168 9.3166 | 12.4859 | 15.6439 | 18.7963 | 21.9455
2 3.8202 | 7.4431 | 10.7130 | 13.9205 | 17.1027 | 20.2720
3 49734 | 8.7218 | 12.0636 | 15.3136 | 18.5242 | 21.7139
4 6.0620 | 9.9675 | 13.3801 | 16.6742 | 19.9154
5 7.1402 | 11.1890 | 14.6701 | 18.0085 | 21.2815
6 8.2109 | 12.3915 | 15.9387 | 19.3212
7 9.2755 | 13.5787 | 17.1896 | 20.6154
8 10.3353 | 14.7534 | 18.4255 | 21.8939
9 11.3910 | 15.9174 | 19.6485
10 12.4434 | 17.0723 | 20.8603
11 13.4929 | 18.2193
12 14.5398 | 19.3593
13 15.5845 | 20.4932
14 16.6272 | 21.6216
15 17.6682
16 18.7076
17 19.7455
18 20.7821
19 21.8175

60 mm’lik yarigapa sahip paslanmaz celik kavite i¢in beklenen rezonanslar
Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°deki gibi olmalidir [11]. Beklenen rezonanslar ve dl¢tiigiimiiz
rezonans frekanslar1 arasinda fark vardir. Bu farklar, kiiresel kavitenin hizalanma
ayarindan ve anten tasarimindan kaynakli oldugu diisiintilmiistiir.

Denklem (3.1)’den TM ve TE modlarin hesaplamalar1 yapilmistir. Hesaplanan

sonuclar, deneysel ve teorik olarak karsilastirilmas: Tablo 3.3’te gosterilmektedir.
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Tablo 3.3: 316 L paslanmaz ¢elik kavitenin elektromanyetik modlarin deneysel
Ol¢iim sonugclar ile teorik sonuglarin karsilastirilmasi.

Modlar Rezonans Frekans, MHz

TM, 2179.5 2180,423
T™M,, 4858.8 4862,184
TM; 7400.8 7408,663

VNA ile hem 316 L paslanmaz celikten hem de bakirdan iiretilmis olan kiiresel
kavitelerde TM,;, TM;, ve TM;; mikrodalga rezoans igliilerin Ol¢timleri
gergeklestirilmistir. Paslanmaz ¢elik kavite Ol¢limlerinde her birini kapsayan 201
noktadan olusan frekans taramalarini kullanarak S;,‘yi 6lgmiistiir. Oda sicakliginda
olgtimleri gergeklestirilen kaviteye iki kiigiik es eksenli diiz anten merkezi iletkenleri
kavitenin i¢ ylizeyinden igeriye dogru birka¢ milimetrelik canli ucu iceride olacak
sekilde yar1 kiireye monte edilmistir. Sekil 3.14 — Sekil 3.16 araliginda verilen 316 L
paslanmaz celik kavitede gergeklestirilen dlgtim grafikleri verilmistir. Sekil 3.17 —
Sekil 3.19 araliginda ise bakir kavitede gergeklestirilen 6l¢tim grafikleri verilmistir.

Paslanmaz ¢elik kavite capinin hesaplanmasina ait Tablo 3.4’te verilmektedir.

Tablo 3.4: Paslanmaz ¢elik kavite ¢apinin elektromanyetik rezonanslarinin

hesaplanmasi.
Modlar 1.Rezonans | 2.Rezonans | 3.Rezonans | Ortalama Yﬁ?:“;el
(MHz) (MHz) (MHz) (MHz) cap
(mm)
TM, 2177,50 2180,00 2182,80 2180,10 60,090
T™;, 4855,50 4859,20 4860,80 4858,50 60,112
TM ;3 7398,00 7402,50 7405,50 7402,00 60,097
Ortalama 60,100
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0.012

0.011 A
0.010
0.009
0.008
0.007 H
0.006
0.005
0.004 H
0.003
0.002 H
0.001 H

SIZ

0.000

T T T T T T T T T
2175 2176 2177 2178 2179 2180 2181 2182 2183 2184 2185

Frekans (MHz)

Sekil 3.14: 316 L paslanmaz gelik kavitede 6lglimii gergeklestirilen TM;; mikrodalga

ticliisiiniin tarama verileri.

0.00026
0.00024 +
0.00022 -+

0.00020 +

S]Z

0.00018 +
0.00016
0.00014 +
0.00012 1
0.00010 +

T™,,

T T T M T M T T T T T
4854 4856 4858 4860 4862 4864
Frekans (MHz)

Sekil 3.15: 316 L paslanmaz ¢elik kavitede 6lgtimii gergeklestirilen TM;, mikrodalga

ti¢liisiiniin tarama verileri.
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0.00054 " T " T - T - T

0.00051 -
0.00048 -
0.00045 -
& 0.00042 4
0.00039 -

0.00036 ~

0.00033 -~

0.00030 T T T T T T T T
7389 7392 7395 7398 7401 7404 7407 7410

Frekans (MHz)

Sekil 3.16: 316 L paslanmaz ¢elik kavitede 6lglimii gergeklestirilen TM; 3 mikrodalga
tgliisiiniin tarama verileri

Sekil 3.14’te TM;; modunun frekansi bulunmustur. TMqqy, TMy;y ve TMy4,
modlarinin genlikleri sirasiyla yaklasik olarak 2177.5 MHz, 2180 MHz ve 2182.8
MHz olarak bulunmustur. Burada TM; 4, TM;;’in x eksenine gore simetrik bilesenini
ifade etmektedir. TM;4, iyi ¢6ziimlenmis bir triplettir ve net bir sekilde rezonanslar
bellidir zaten iyi ¢oziimlenmis bir rezonans beklenmektedir.

Sekil 3.15’te TM;, modunun frekansi bulunmustir. TMy,y, TM1,y, ve TMy5,
modlarmin genlikleri sirastyla yaklagik olarak 4855.5 MHz, 4859.2 MHz ve 4860.8
MHz olarak bulunmustur. TM;,, iyl ¢oziinmemis bir triplettir. Beklenen pikin iyice
asaglya dogru dip yapmast beklenmektedir. TM;,, TM;; moduna gore iyi
¢cozlinmemistir. Bununla ilgili gelistirmeler yapilmalidir.

Sekil 3.16°da ise, TM;3y, TM;3, ve TMy3, modlarmin genlikleri sirasiyla
yaklasik olarak 7398 MHz, 7402.5 MHz ve 7405.5 MHz olarak bulunmustur. TM;;
modu da net bir sekilde iyi ¢ozlinmedigi goriilmektedir. 316 L paslanmaz celikten
tiretilen kavite siradan sanayide imal edilmis bir rezonatordiir. Dolayisiyla

gelistirilmesi sarttir.
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0.00020 : : : .
0.00018 - ™,

0.00016 A -
0.00014 H
0.00012 + -
0.00010

Sl?.

0.00008 .
0.00006

0.00004 .
0.00002 A

0.00000 T T T T T
2612.0 26125 2613.0 26135 2614.0 26145 2615.0

Frekans (MHz)

Sekil 3.17: Bakir kavitede ol¢timii gerg¢eklestirilen TM;; mikrodalga {i¢liisiiniin
tarama verileri.

0.0010 - T T T - T " T r
™,,

0.0009

0.0008 n |
0.0007 H

0.0006 1

0.0005 +

S]Z

0.0004 .

0.0003 +

0.0002 + -
0.0001

0.0000 1 T 1 1 1 T T
5825.0 5825.5 5826.0 5826.5 5827.0 5827.5 5828.0

Frekans (MHz)

Sekil 3.18: Bakir kavitede dl¢timii gerceklestirilen TM;, mikrodalga {i¢liisiiniin
tarama verileri.




0.0008 A

0.0006 - '
0.0004 1
0.0002 - J

0.0000 - |
-0.0002 -
-0.0004 -
-0.0006
-0.0008
-0.0010 -
-0.0012 1

-0.0014 - T T T T T T
8872.50 8873.25 8874.00 8874.75 8875.50 8876.25 8877.00

Frekans (MHz)

SIZ

Sekil 3.19: Bakir kavitede ol¢iimii gergeklestirilen TM, 3 mikrodalga ticliisiiniin
tarama verileri.

Bakir kavitede gozlenmis Sekil 3.17, Sekil 318 ve Sekil 3.19°da ki modlarin
pikleri net bir sekilde triplet oldugu belli olmaktadir. Bakir kavite daha profesyonel
imal edilmistir. Rezonanslar net bir sekilde ¢6ziimlenmistir.

Kiiresel kaviteler sinirh elektrik iletkenligine sahip bakir, ¢elik, alliminyum gibi
metallerden iiretilmektedir. Elektriksel iletkenliginin bir sonucu olarak, kavitenin i¢
yiizeyindeki elektromanyetik alanlarin metalin icine kisa bir mesafede girerek 6z
frekanslarda kaymaya veya direncgli kayiplar ile rezonanslarin genislemesine sebep
olmaktadir [17].

3.2)
§ = (TrHoOcona) ™"

Denklem (3.2), niifuz derinligi (skin depth) adi verilmektedir. p,, kavitenin ig
yiizeyinin bagil manyetik gecirgenligi, Oonq, kavitenin i¢ yiizeyinin elektriksel
iletkenligi ve pg, 4m x 1077 dir [17], [18], [24], [30]. Kisaca deri kalinligindan
bahsedilirse, eleketromanyetik dalga iletken ortamda deri kalinliginin Denklem
(3.2)’den bulunan degeri ne kadar ilerlendiginde artik dalganmn bir anlami
olmayacagini ifade etmektedir. Eger dalga ¢ok kisa mesafe ise neredeyse hig ilerlemez.
Bunun nedeni ise, iletken ortamin 06z iletkenliginden ve frekans degerinden
kaynaklanmaktadir. Eger dalga iletken ortamda daha ileri gidilsin isteniyorsa frekansin

arttirtlmasi gerekmektedir.

46



Q faktorii olarak da bilinen kalite faktorii bir rezonans sisteminin rezonans
frekansina gore bant genisligini tanimlayan boyutsuz bir parametredir. Rezonansin ne
kadar keskin ve dar olmasi o rezonansin iyi tanimlanmis bir rezonans sistemine sahip
olmasimi gosterirken, diisiik ve genis bir Q faktdriine sahip olmasi ise o rezonansin
kotii tanimlanmig bir rezonans sistemine sahip oldugu anlamina gelmektedir. Bir
rezonans sisteminde enerji depolamanin verimliligini gostermektedir. Yiiksek kalite
faktoriine sahip bir sistemde salinim dongiisii basina daha fazla enerji depolamaktadir
ve daha az enerji kayb1 olurken, diisiik kalite faktoriine sahip bir sistemde ise salinim
dongiisii basina daha az enerji depolamaktadir ve daha fazla enerji kaybetmektedir
[31], [32].

Mikrodalga modlarinin Q faktorii Denklem (3.3)’te verilmektedir.

_fin
2gln

Q (3.3)

fin, maksimum degere ulastigi rezonans frekansidir. g, ise pikin yar
yiiksekligindeki genisligidir. 60 mm yaricapa sahip kiiresel kavitelerin oda
sicakliginda TM;,, modlarinin f frekanslari, g yar1 genislikleri, niifuz derinligi ve kalite
faktorleri Tablo 3.5’te listelenmektedir. Bakir ve paslanmaz ¢elik kavitelerin 20°C’de

ki 6zdirenci niifuz derinligi ve Q faktoriinii hesaplamak i¢in kullanilmistir.

Tablo 3.5: Bakir ve paslanmaz gelik kavitelerin niifuz derinligi ve Q faktor degerleri.

Bakar Paslanmaz Celik
Ozdegerler g O g O
Modlar () f/MHz IMHz | Jum Q f/MHz IMHz | /jm Q

TM;, 2183,36 | 2613,50 | 0.05 1.28 | 26506.11 | 2179,46 | 0.62 | 9.25 | 1748.89

T™M,, | 4867,59 5826,55 | 0.06 0.85 | 50807.02 | 4858,78 | 0.34 | 6.20 | 7231.38

T™M,; | 741391 8874,55 | 0.07 0.69 | 62373.84 | 7400,76 | 2.17 | 5.02 | 1702.44
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3.4. Mikrodalga Rezonans Frekans & Sicaklik Deney Diizenegi

Sicakliktaki degisimi gozlemleyerek kiiresel kavitenin yarigapindaki degisimi
hesaplamak i¢in kurulan diizenektir. Bu deney diizeneginde 23.1°C ile 117.67°C
sicaklik araliginda Olgiimler gergeklestirilmistir. Isiticinin ortamin sicakligindan
etkilenmemesi i¢in cam ylinler kullanilarak dis ortamdan izole edilmistir. Sekil

3.20°de mikrodalga-sicaklik deney diizenegi verilmektedir.

Termometre

okuyucusu

il

Sekil 3.20: Mikrodalga sicaklik deney diizenegi.

Sicaklik Olgtimlerinde TM;; ve TM;, modlarin 6l¢iimii gerceklesmistir fakat
TM;3; modu goézlenmemistir. Ciinkii sicaklik dl¢iimlerine baglamadan 6nce kavitenin
hizalanma ayar1 yapilirken ii¢ rezonans frekansi ayni anda goézlemlenmemistir.
Sicaklik 6l¢iimleri sirasinda kavitenin sicakligi diisiiniildiigiinde her bir mod i¢in ayr1
ayr1 hizalanma ayar1 yapilamaz. Dolayisiyla 6l¢clime baslamadan once Oyle bir

ayarlama yapilmali ki sicaklik arttik¢a iiclii dejenere modlar bozulmasin. On iki
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vidanin bir kismi sikilirken bir kismi gevsek birakilarak bir hizalanma ayari
yaptlmistir. Bu ayar sonucunda iki mod gdzlenmis ve Olglimleri yapilmistir.
Mikrodalga rezonans frekanslar1 ve yarigap iliskisini sicaklikla nasil degistigi Sekil
3.21 ve Sekil 3.22°de grafiklerde gosterilmektedir.

Sicakliga bagl oOlglimlerde yaricap degerleri lineer olarak artmaktadir. Bu
sebeple genlesmeye bagli olarak 316 L paslanmaz gelikten yapilan kiirenin igerisinde
gozlemlenen TM;; ve TM;, modlarinin degerlerinde giderek azaldik¢a ve sicaklik

arttikca yarigap giderek genleserek artis gozlenmistir.

60.22 - ™,
60.20 ~
60.18 -

60.16

Yarigap (mm)

60.14

60.12 4

6010 T T T T T T
20 40 60 80 100 120

Sicakhk (°C)

Sekil 3.21: TMy i¢in sicakligin yaricapa bagli olarak degisimi.
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Sekil 3.22: TM;, i¢in sicakligin yaricapa bagli olarak degisimi.

23.1°C, 40.83°C, 59.2°C, 80.57°C, 95.11°C ve 117.67°C bu bes farkl sicaklik
noktalarinda ki deneysel dl¢timlerin hacim degisimi gozlenmektedir ve bu degisimdeki
hacim degerleri hesaplanmistir.

Paslanmaz ¢eligin hacimce genlesme katsayisi, Tablo 3.5°teki sicaklik

noktalarindaki lineer genlesme katsayisin1 Denklem (3.4)’ten bulunmaktadir.

AV =V -V, = V,-3a-AT (3.4)

Vy, paslanmaz gelik boslugun 1sitilmadan 6nceki referans hacmi. V, paslanmaz ¢elik
kaviteyi 1sittigimizda oSlgiilen hacmi. AV, hacimce genlesme miktari. 3a, hacimce
genlesme katsayisi. AT = T — Ty, sicaklik farkidir. Tablo 3.6’da sicaklik degerlerine
karsilik hesaplanan hacimce genlesme katsayilar1 verilmektedir. Rezonans
frekanslarinin deneysel ve teorik sonuglarin termal genlesme sonuclar1 Sekil 3.23 ve

Sekil 3.24’te grafikleri gosterilmektedir.
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Tablo 3.6: TM;; ve TM;, 'nin hacimce termal genlesme sonuglari.

Sicaklik | TM;; i¢cin Hacimce Genlesme TM;, i¢cin Hacimce Genlesme
(°C) Miktar1 (cm?3) Miktar1 (cm?3)
23.1 910,0200109 910,0654309

30.61 910,132733 910,1781587
35.52 910,2106329 910,2518595
40.83 910,2861312 910,3315645
45.02 910,3490215 910,3944579
50.17 910,426321 910,4717613
55.76 910,5126263 910,5556692
59.38 910,5618578 910,6100067
65.09 910,6540168 910,6957158
80.87 910,8826131 910,9325793
85.61 910,9618639 911,0037284
87.84 910,9873802 911,0372015
95.08 911,1008528 911,1458765
105.26 911,2320368 911,2986819
117.67 911,4394696 911,4849605

51



915 9116
- Hl-TM7j] Deneysel [
. P -911.4
914 _ —&— TM7]] Teorik o
//
A L 9112
913 - yl i
E ‘/ 911, D,ﬁ_.“
= ol 9108 &
S 912 g " ~
g -./ 9106
& B =]
> 911 fl'-' _;3
l - 910 4
$
..l.
910 - e L 9102
m*
. -910.0
909 : ——
20 40 60 80 100 120
Sicakhik (°C)

Sekil 3.23: TM; ’in deneysel ve teorik sonuglarinin karsilastirilmasi.
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Sekil 3.24: TM;, nin deneysel ve teorik sonuc¢larinin karsilastirilmasi.

Teorik ve deneysel sonuglarin termal genlesmesinin sonuglar karsilagtirilmistir.
60 mm ¢apinda 316 L paslanmaz celik kavitenin Denklem (3.4)’e gore grafikleri

cizilmistir. Yapmis oldugumuz mikrodalga Olgiimlerle birebir termal genlesme

52



katsayist bulunmustur. Genlesme katsayisi mikrodalga Ol¢timlerle net bir sekilde
belirlenmistir. Bir paslanmaz gelik rezonatoriin genlesme katsayisini mikrodalga ile

Olctilebilir hale getirilmistir.

3.5. Frekans Verilerinin Allnmasi ve Verilere Egri Uydurma
(Fitting)

Mikrodalga rezonans Olglimlerinde vektéor network analizor Labview
programinda yazilan yazilim kullanilarak GPIB Bus iizerinden haberlesmesi ve
otomasyonu gerceklestirilmigtir. Network analizor iizerinden Sl¢iilen veriler bilgisayar
tarafindan toplanmistir ve Olgililen veriler kullanilarak ii¢lii rezonaslarin
belirlenebilmesi icin fonksiyon uydurmasi (fitting) gergeklestirilmis ve ticlii
rezonanslar hesaplanmistir. Program {i¢lii rezonanslarin belirlenmesinde uydurmanin
kalitesini anlayabilmek icin 6l¢iilen degerlerin uydurulan fonksiyondan sapmalarini
(fractional deviations) hesaplamaktadir ve bu sapmalar belirlenen frekanslarin ve
uydurulan egri veya fonksiyonun kalitesini gostermektedir. Egri uydurma isleminde
Lorantzian Foknsiyonu kullanilmistir ve least square fit yontemi kullanilarak egri
uydurma gergeklestirilmistir.

Her bir mikrodalga rezonans i¢in vektor analizorden iletilen sinyalin gercek ve
hayali kisimlar1, analizériin IFBW 10 Hz degerine ayarlanarak, otomatiklestirilmis bir
arama algoritmasi tarafindan yaklasik olarak frekans ftgliilerin ortalama frekansi
etrafinda merkezlenmis 201 esit aralikli frekansta taranmistir [29]. Mikrodalga
rezonanslarin 6l¢ii veriler Lorentzian fonksiyonuna gore Sekil 3.25, Sekil 3.26 ve Sekil

3.27°de ilgili grafikler verilmistir.
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Sekil 3.25: a) TM;; modunun fitlenmis rezonans frekans verileri. b) Rezonans
frekanslarin reel ve sanal kisimlarinin grafigi.
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Sekil 3.26: a) UST: TM;, modunun fitlenmis rezonans frekans verileri. b) Rezonans
frekanslarin reel ve sanal kisimlarinin grafigi.

55




Data&Fit

g = \\\R
> s \
© =~ 2U000E -3 5 |i’’'F-’--'_m_“--'-"“"hnu____,m_=
£ = ./
i
b i
o T /
Frequency (MHz)
a)
Fractional Deviation ﬁn;
s
2.000E-4- I ‘ ‘ !
§ 10004 ;‘. ”v\,kwhwl | Hx | ”
£ 0.000E+0- ! ' i el | ’ ‘ ! i
"o \\ \ n'.-'{" | , M j’ 1)‘ \) ' )hvl * W" !
o Frequency 0830
b)

Sekil 3.27: a) TM; 3 modunun fitlenmis rezonans frekans verileri. b) Rezonans
frekanslarin reel ve sanal kisimlarinin grafigi.
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4. SONUCLAR VE YORUMLAR

Tez igerisinde teorik hesaplamalar sonucunda tanimh kiiresel kavite i¢erisinde
farkli modlarda TE ve TM elektromanyetik rezonanslarin olustugu ve rezonans
frekansinin kiiresel kavite capi ile iliskili oldugu hesaplanmistir. Akustik Gaz
Termometre kurulmasi amaciyla iiretilen paslanmaz gelikten imal edilmis kiiresel
kavite icerisinde hesaplanan TE ve TM elektromanyetik rezonanslarin Slgiimleri
gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen 6l¢limler sonucunda sadece TM; 1, TM;, ve TM;3
rezonanslar1 Ol¢iilebilmistir. TE modlan kavitedeki ayarlama zorluklari nedeniyle
olgiilememistir. Olgillen TM;;, TM;, ve TM;3; elektromanyetik rezonanslar
kullanilarak kavite yaricapt {ii¢ farkli veri seti kullanilarak hesaplanmistir.
Elektromanyetik rezonans yontemiyle belirlenen kavite yarigapi ayrica boyutsal
Olctimleri ile desteklenmek amaciyla CMM olgiimleri gerceklestirilmis ve kavite
yarigap1 mekanik olarak dl¢iilmiistiir. Ug farkli TM;;, TM;, ve TM;; rezonanslarinin
6lciilmesi sonucunda Tablo 3.4’te verildigi lizere ortalama kavite yarigap1 60,0996 mm
olarak belirlenmistir. Boliim 3.7.2’de CMM o6l¢iimleri sonucunda o6lgiilen esdeger
kavite yaricapt 60,0972 mm olarak elde edilmistir. Boyutsal CMM o6l¢iimleri
sonucunda elde edilen kavite yarigapinin, elektromanyetik rezonans Olglimleri
sonucunda belirlenen kavite ¢apina ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Her iki 6lgiim
sonucunda elde edilen degerler arasindaki hata ~ 40 ppm olarak hesaplanmistir. Her
iki yontemde de kavite dl¢iimleri oda kosullarinda gergeklestirilmistir. Fakat dl¢iimler
sirasinda sicaklik verileri kayit altina alimmamistir. Olgiimlerin gerceklestirildigi ortam
sartlar1 arasinda 3 K degerinde bir sicaklik degisimi olma durumu goéz Oniine
alindiginda kavite yarigapindaki termal genlesme nedeniyle ~ 40 ppm hatanin ~ 32
ppm degerine diisebilecegi diisiiniilmektedir.

Elektromanyetik rezonans frekanslarindan kavite yaricapinin gercek zamanl
degisiminin godzlemlenmesi i¢in kavite sicakligi degistirilerek elektromanyetik
rezonans frekanslari sicakliga bagl olarak 6l¢iilmiistiir. Paslanmaz ¢elik malzemenin
genlesme katsayist kullanilarak oOlgiimlerin gerceklestirildigi sicaklik araligindaki
termal genlesme teorik olarak hesaplanmis ve elektromanyetik rezonans dlgiimleri ile
karsilastirilmistir. Sekil 3.23 ve Sekil 3.24’te teori ve 0l¢lim karsilastirmasi verilmistir.
Sekil 3.23 ve Sekil 3.24’ten goriildiigii tizere elektromanyetik rezonanslarin 6lgiilmesi

sonucu farkl sicakliklarda kavite yaricapindaki sicakliga gore olan degisim teori ile
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uyum igerisindedir. Ol¢iim ve teori arasindaki en biiyiik hatanin ~ 200 ppm oldugu
anlagilmaktadir. Bu tez c¢alismasi igerisinde elde edilen sonuglara gore,
elektromanyetik rezonans 6lgiimleri ile en yiliksek dogruluktaki boyutsal 6l¢timleri ile
elde edilen dogrulukta kavite yaricap degerine ulasilabilmektedir. Ayrica
elektromanyetik rezonans ol¢iimleri ile farkli sicakliklarda termal genlesme nedeniyle
kavite yarigapindaki degisimlerde yliksek dogrulukta belirlenebildigi gosterilmistir.

Tez calismas1 soncunda kavite tasariminda kaviteyi olusturan yarim kiirelerin
birlesme noktasindaki kiigiik bosluklarin 6nemli oldugu ve elekromanyetik rezonans
frekanslar1 ¢cok hassas bir sekide etkiledigi gézlenmistir. Bu tip bosluklarin rezonans
frekanslarini tahmin etmesini zor bir sekilde bozabilecegi anlagilmistir. Bu nedenle iki
yarim kiirenin birbirine miimkiin olan siklikta birlestirilmesi ve hatta miimkiinse
lehimlenerek birlestirilmesi gerekmektedir. Bu yontemle ortaya cikan kavitenin
birlesme noktasinda bir bosluk olugmayacaktir. Yarim kiirelerin hizalanma ayari
yapilirken, vidalar1 kademeli sikildiginda rezonans frekansinda onemli o&lgiide
bozulmalara ugradigi gozlenmistir. Vidalarin bir kismi gevsek iken diger kisimlari
tyice sikistirllmis sekilde birakilarak Sl¢limler alinmustir.

Olgiilen mikrodalga iki diiz anten ile modlar arasinda, TE;;.modu iiclii tepe
noktalar1 gostermemistir ve analize dahil edilmemistir. Tez calismasinda kullanilan
paslanmaz ¢elik kiiresel kavitenin TE modlar1 uyarma ve tespit etmede yeterli
olmadig1 sonucuna varilmistir. Antenler, Sekil 3.8’de ki gibi silindirik yuvanin igine
oturtulmustur. Sekil 3.9°da ki pargalarla antenin silindirik yuvanin i¢inde sikica
oturtulacak sekilde dizayn edilmistir ve kaviteye takildiginda antenin canli ucu
kavitenin i¢ kismindan birka¢ milimetre kiire icerisine dahil edilmistir. Yapilan
deneysel ¢aligmalardan anten kavitenin i¢ ylizeyi ile neredeyse ayn1 hizada olabilecegi
sonucuna varilmistir. Basit ve montaj kolaylig1 nedeniyle diiz antenler tercih edilmistir
fakat anten tasarimlarinin daha hassas sekilde gelistirilmesi bu ¢alismanin devami
niteligini tasiyacag diisiiniilmektedir. Dongii antenlerinin (6zel yerlestirme ve montaj
ozelliklerinden dolay1) kullanilmasiyla ortaya ¢ikan agiklanamayan pertiirbasyonlar ve
dejenere mikrodalga modlarinin zayif sekilde ¢oziilmiis, iist iiste binen bilesenlerini
yerlestirmedeki zorluklar belirlenmistir. Buna gore analizler, 2,1 GHz ve 7,4 GHz
frekans araliginda yer alan ilk ii¢ ticlii dejenere TM;, moduyla sinirlandirilmistir.
TM;, modlarinin, farkli bir simetriye (1>1) sahip diger TM;, modlarindan ¢ok daha
diistik bir verimlilikle uyarildig1 ve algilandigr agiktir. Prensip olarak, her bir multiplet

i¢cin toplam, o multipletin tiim 21+1 bilesenlerini kapsamalidir; ancak bazi bilesenler
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iist liste binebilir veya antenlerin konumlart nedeniyle zayif bir sekilde uyarilabilir
veya algilanabilir.

Olgiimlerin daha fazla iyilestirme olasiliklari {izerine tartisilmistir ve belirsizlik
blitcesinde belirsizlik kaynaklarini minimum seviyeye diisiirme olasilig1 lizerinde
durulmustur. Yarim kiireler birlestirildiginde, diisiik belirsizlikle hizalamay1 veya
hassas yanlis hizalamay1 garanti edebilen bir prosediir benimsenmesi gerekliligi tespit
edilmistir. Tipik olarak bu, es merkezliligi saglamak i¢in i¢ yiizeyle ayni1 anda kavite
tizerindeki dis 6zelliklerin islenmesini ve hizalamay1 saglamak i¢in hassas bir aparatin
kullanimina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Hacimleri bilinen paslanmaz ¢elik ve bakir kavitelerin deri kalinlig1 ve kalite
faktorlerinin sonuglar1 Tablo 3.5’te karsilastinlmistir. Bakirdan iiretilen kavitenin
kalite faktorii paslanmaz celikten iiretilen kaviteye gore ¢ok daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Kalite faktorlerinin farkli ¢ikmasi kavite yapim malzemelerin elektriksel
iletkenliklerine bagli oldugu gosterilmistir.

Mikrodalga teknigi, kavitenin geometrisini, antenlerden gelen pertiirbasyonlari
ve kavitelerin deri kalinlig1 hakkinda bilgi vermektedir. Bu yiizden kavitenin hacmini
belirlemek i¢in farkli sicakliklarda anlik Olgiimler alabilmenin en kullanish
yontemlerden biridir. Mikrodalga sicaklik sisteminde, sicaklikla yarigapin degisimini
belirlemek i¢in karsilik gelen rezonans frekanslart ilk ti¢ tiglii dejenere TM 4, TM;, ve
TM;3 mikrodalga modlar1 dikkate alinmistir. Elde edilen deneysel sonuglarda
mikrodalga rezonans frekanslar1 TM;; % 0,04 TM;, % 0,07 ve TM;5 % 0,11 hata ile
Olgtilmiistiir.

CMM teknigi ile farkli sicakliklarda anlik dl¢timler yapilmamistir. Cilinkii cihaz
icin en 6nemli parametrelerden biri sicakliktir. Olgiilen malzeme siirekli sicaklikla
degiseceginden cihazin probu stabil davranmayacagindan ve sicakliktan
etkileneceginden sicaklik 6l¢iimleri yapilmamistir.

Mikrodalga dl¢limlerini minimum diizeyde belirsizlikle dl¢ebilmek i¢in mevcut
deney aparatinda birtakim degisiklikler &nerilmektedir. Istatiksel énemi ve diisiik
belirsizligi korumak icin, kavite yiizeyinin kapsamli bir sekilde 6rneklenmesi gerekir.
Yiizeye verilen zarar1 sinirlamak icin son derece dikkatli olunmalidir. I¢ yiizeylerin
dogru hizalanmasini saglamak i¢in bir yarim kiire hizalama semas1 da uygulanmalidar.
Bu uzun 6l¢iim prosediirii, oda sicakligindaki dengesizlikler ve CMM’nin “1sinmas1*
ile iligkili etkiler nedeniyle sapma olasiligini ortaya ¢ikarir. Bu, ekvator diizlemi ile

yarim kiire yiizeyinin alt kutbu arasindaki ytiksekligi aralikli olarak olcerek veya
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alternatif olarak tekrar 6l¢iimleri yaparak etkili bir sekilde korunmalidir. Aslinda tist
ve alt yarim kiirelerden bir araya getirilmis bir kiirenin esdeger yaricapini bilmek
isteniyor ve analizde bunun her yarim kiire i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilen yarigcapin
ortalamasi alinarak tahmin edilebilecegini varsayilmistir. Bu varsayimi test etmek icin
iist ve alt yarim kiireden birer veri setinden tam bir kiiresel veri seti olusturulmustur.
Dolayistyla iist ve alt yarim kiirelerin i¢ yarigaplari sirastyla 60.065 mm ve 60.128 mm
oldugu bulunmustur. Bu iki veri seti i¢in yarigap degerleri 0.063 mm kadar farklilik
gostermistir. CMM’nin izin verilen maksimum hata (Maximum Permissible Error,
MPE) rakaminin ¢ok altinda u(k=2)=86 pum belirsizlige sahip bir yarim kiirenin
esdeger yarigapina iliskin bir tahmin iretebildigi sonucuna varilmistir. Bununla
birlikte, CMM, 6l¢iim yonteminin anizotropisi nedeniyle yari kiirelerin yuvarlakligini

esit derecede yliksek hassasiyetle tahmin edememektedir.
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