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INHOMOJEN YUKLU METALIK DALGA KILAVUZLARININ
PROPAGASYON OZELLIKLERI

OZET

Kismen dielektrik yiikli dalga kilavuzlarn faz degistiricileri ve empedans
doniistiiriiciileri gibi pek ¢ok mikrodalga cihazlarinda kullanilir. Dikdortgen dalga
kilavuzu inhomojen olarak dielektrik ortamla yiiklendiginde, sonugta olusan sinir
deger problemi, sayisal olarak hesaplanmasi gereken transandantal 6zdeZer
denklemlerine dontisiir.

Bu calismada, dalga kilavuzunun alt kenarma dik yo6n boyunca yerlestirilmis
dielektrik tabaka ile yiiklii dikd6rtgen dalga kilavuzunu ele aldik (bakimz. gekil 1.1).

Daha otesi, dalga kilavuzunun yiiklii olmayan kisimlarmn sadece baskin TE,,

modunun propagasyonunu saglayacak sekilde boyutlandirildigim varsaydik. Bu
kosullar altinda yiiklii ve yiiksiiz kisimlarin her ikisinde sadece TE,, modlarim

iceren mod uygunlastirma teknigini kullanmak yeterlidir. Standart mod
uygunlagtirma yaklagiminin agamalarini izleyerek, ilk olarak yiiklii ve yiikstiz dalga
kilavuzunda ortonormalize bigimde TE ,tipi modal alanlan ifade ettik ve sonradan

bu kisimlarda bilinmeyen agilim katsayilari ile modal gosterimlerde kullandik.
Cihazin giris ve ¢ikig jonksiyonlarindaki simir kosullarinin uygulanmasi, problemi
agilim katsayilar i¢in sayisal olarak ¢oziilebilen matris formuna indirger.

Sayisal ¢oziimler, isaret frekansi artirilirken birden fazla modun yiikli dalga
kilavuzunda propagasyona bagladigini gosterdi ve bu nedenle, bu modlar arasindaki
girisim yiiziinden herhangi bir kesitteki alan dagilimi, eksenel yonde ilerledikge hizls
salimm yapan bir karakter gostermektedir. Yiksiiz dalga kilavuzu kisimlarind
sadece baskin TE,, modunun propagasyon yapabilecegi hatirlanarak bu cihazmn gii

transfer fonksiyonunun frekansin hizli degisen bir fonksiyonu olabilecegi sonuc
¢ikariniz. Sayisal sonuglarimiz bu beklentileri dogrulamaktadir ve kismen yii
dalga kilavuzu kisimlari kullanilan yapilarin ¢entik filtresi igin  uygul

bulabilecegini agikga gostermektedir. Bu tezde, bdyle yapilarin frekansla davralg ;

ve bu davranigin gesitli parametreler tizerindeki bagimlilii incelenmektedir.

Matematiksel modelimiz ve sayisal ¢oziimlerimizin dogrulugu, sonucumuzu o6zel
durumdaki kapali bigimdeki analitik ¢oziimlerle ve ayni zamanda deneylerle
kargilagtirarak degerlendirildi.
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PROPAGATION PROPERTIES OF INHOMOGENEOUSLY LOADED
METALIC WAVEGUIDES

SUMMARY

Waveguides partially loaded with dielectrics are used in many microwave devices
such as phase changers and impedance transformers. When a rectangular waveguide
is inhomogeneously loaded with dielectric media the resulting boundary value
problem yields transcendental eigenvalue equations which have to be evaluated
numerically.

In this study, we have considered a rectangular waveguide which is loaded with
dielectric strate placed along a direction perpendicular under side of the waveguide
(see Fig 1.1). Moreover we assumed that the unloaded waveguide sections are
dimensioned in such a way as to support the propagation of the dominant TE,, mode

only. Under these conditions it suffices to use a mode matching technique involving
only the TE_, type modes in both the loaded and unloaded sections. Following the

steps of standard mode-matching approach we have first expressed the TE , type

modal fields in loaded/unloaded waveguide sections in properly orthonormalized
form and subsequently utilized modal representations with unknown expansion
coefficients in these sections. The application of the boundary conditions at the input
and output junctions of the device then reduces the problem into a matrix form which
can be solved numerically for the expansion coefficients.

The numerical solutions have shown that as the signal frequency is increased more
than one mode starts to propagate in the loaded waveguide and hence due to
interference between these modes the field distribution at any cross-section exhibits a
rapidly oscillating character as one proceeds along the axial direction. Recalling that

only the dominant (TE,,) mode can propagate in the unloaded waveguide sections

we deduce that the power transfer function of this device should also be a rapidly
varying function of frequency. Our numerical results confirm these expectations and
clearly show that structures utilizing sections of partially loaded waveguides can find
application in microwave for notch filters. In this thesis, the frequency behaviour of
such structures and the dependence of this behaviour on several parameters is
investigated.

The acccuracy of our mathematical model and numerical solutions are assesed by
comparing our result with closed form analytical solutions in special case, and also
with experiments.

X1



1. GIRIS

Bu boliimde tezin amaci, kapsami, incelenecek problem ve problemin ¢oéziimiinde

uygulanan yontemler yer almaktadir.

1.1 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu calismada, inhomojen olarak dielektrik ytiklt dikdortgen dalga kilavuzunda
dielektrik yilk miktarmin kesitte ve eksende degismesi durumunda TE_, tipi

elektromagnetik dalgamin propagasyon ozellikleri incelenecektir. Bu amagla, ilk
olarak standart X-bandli dikdértgen dalga kilavuzunda farkli dielektrik yiik
miktarlann i¢in 6zdeger denkleminin sayisal olarak ¢6ziimii gergeklestirilerek
propagasyon sabiti ve her bir bolgedeki kesim dalga sayilar1 bulunarak, propagasyon
sabitinin tiim X-bandindaki degisimi ile normalize elektrik alanin kesitteki
degisimleri elde edilmektedir. Daha sonra problem geometrisi z ekseninde sinrli hale
getirilerek, problemin ¢6ziimii i¢in modal agilim teknifi uygulanmaktadir. Bu
durumda yapmin S parametreleri ile araya girme kayiplari hesaplanmaktadir.

Bulunan yansima ve iletim katsayilarindan yapinin karakteristigi ¢ikanlmaktadir.

Yapilan islemlerin ve sonuglarin dogrulugunun kontrolu igin gerek sart olarak
kayipsizlik kosulu, yeter sart olarak esdeger iletim hatti modeli kargilastirmas: ve
deneysel 6lglimler yapilmugtir. Yapilan deneysel oOl¢timlerle yapmin fiziksel
karakteristigi ortaya ¢ikarilarak teorik sonuglarla kargilagtirilmastir.

1.2 incelenen Problem

Dalga kilavuzunun dielektrik dilimlerle doldurulmasi, faz degisﬁricileri ve empedans
doniistiiriiciileri  gibi ¢esitli mikrodalga elemanlarinda uygulanmaktadir [1].
Dikdértgen dalga kilavuzunun iki ya da daha fazla dielektrik dilimlerle yiiklii olmas:
durumunda ¢6ziimii gerceklestirmek oldukca zordur. Ciinkii, problemde dzdegerlerin

belirlenmesi i¢in transandantal denklemlerin ¢oziilmesi gerekmektedir.



0<x<t araliginda &, ve t<x<a araliinda g,,u, ile doldurulmus bir
dikdortgen dalga kilavuzunu ele alalim. Problemin geometrisi sekil 1.1°de
verilmisgtir.

Sekil 1.1 Inhomojen yiiklii dikdortgen dalga kilavuzu geometrisi.

Problem bir biitiin olarak diisiiniildiigiinde inhomojendir. Ancak problem kendi
icerisinde 0<x<t ve t<x<a araliklannnda iki homojen bolge igermektedir.
Problemin ¢oziimii genel sirlarda E ve H'nin tegetsel bilesenlerinin stirekli

oldugu alan ¢oziimlerinin her iki bolgede bulunmasiyla gergeklestirilebilir.

TE,, modlan haricinde TE* (E,=0) ya da TM* (H,=0) modlarinin

¢Oziimlerini bulmak miimkiin degildir [2]. TE* ve TM* modlarinin kombinasyonu
olan modiar ¢dziim olabilirler ve kismen dielektrik yiiklii dalga kilavuzunun smur

kosullarin1 saglarlar [3]. Bu modlara hibrit modlar denir.

Bu g¢alismada sadece TE_, tipi ¢Ozimlerle ilgilenilecektir. Burada dielektrik
kayiplarinin ¢ok kiiciik olduklar1 varsayilarak ihmal edilecektir. Bu varsayimin dogru
olmadign durumlarda, kayipsiz durum i¢in bulunan ¢oziimlerde & yerine
8(1— jtand ) yazilabilir [1]. Incelenecek problem, gekil 1.1°de verilen geometrik
yapmun z ekseninde d kalmlikli durumu i¢in propagasyon &zelliklerinin

incelenmesidir. Yapilan ¢oziimde y, = 4, = y, ve &, = g, kabul edilmektedir.

Ikinci bolimde kesitte farkli dielektrik yiik miktarlar1 igin propagasyon sabitinin
frekansla degisimi, £, elektrik alaninin kesitteki degigimi elde edildi. Ugtincii



boliimde z ekseninde belirli bir 4 kalinlikta kesiti kismen dielektrik yiiklii dikdortgen
dalga kilavuzunda modal agilim teknigi uygulayarak yansima ve iletim katsayilar ile
araya girme kayiplari bulundu. Dérdiincii boliimde egdeger iletim hatti modeli
uygulanarak elde edilen sonuglarn dogrulugu gosterildi. Besinci boliimde deneysel

Olgiimler yapilarak teorik sonuglarla kargilastirildi.



2. KESITI KISMEN DiELEKTRIKLE DOLDURULMUS DIKDORTGEN
TRANSMIiSYON BORUSUNDA TE, TiPI COZUMLER

Bu boliimde kesiti t genigliginde dielektrikle doldurulmus dikdoértgen dalga kilavuzu
probleminin ¢6ziimii gergeklestirilmektedir. Stireksizlik yapisinin y yoniinde degisim
gostermedigi varsayillmaktadir. Burada n=0 almmarak TEny tipi c¢ozlimlerle
ilgilenilmektedir.

2.1 Kesiti Kismen Dielektrik Yiiklii Dikdortgen Dalga Kilavazunda TE
Modlar

Sekil 2.1 Kesiti kismen dielektrik yiiklii dikdortgen dalga kilavuzunun geometrisi.

Problemin geometrisi y yoniinde degismediginden ve n=0 i¢in TExyg modlart y’den
bagimsizdirlar. Dalga denklemi H, magnetik alan bileseni i¢in dielektrik ve hava
bolgelerinde ayr1 ayri yazilabilir [4].

2
[aéxT+k12]Hz=0 0<x<t 2.1)
&2

y“‘-kZ Hz= £x<a (2.2)



k, ve k, sirasiyla dielektrik ve hava bolgeleri i¢in kesim dalga sayilaridir. &, ve £,

k= \/kozgr - B’ (2.3)
ky =k - B2 2.4

denklemleriyle ifade edilirler. S propagasyon sabiti, &, ise dielektrik maddenin
bagil dielektrik sabitidir. (2.1) ve (2.2) denklemlerinin ¢6ziimiinden

Acoskx+ Bsink x 0<x<
;= : 2.5)
Ccoskz(a—x)+Dsmk2(a—x) t<x<

bulunur. ¢ < x <qg aralifindaki ¢dziim bigimi, x =a sinir kosulundaki hesaplamay1
kolaylastirmak igin se¢ilmisti. x=0, x=f ve x=a’daki smir kosullarm

uygulamak i¢in i, ve 4, birim vektorli alan bilesenlerinin belirlenmesi gerekir. TE

modlar1 i¢in E, =0’dir. Problemin geometrisinin y yoniinde degismemesinden

dolay1 g =0 olur. k, kesim dalga sayis1 olmak tizere TE modlari i¢in H, ve E,

alan bilesenleri
H,= —4. oH, (2.6)
k= oy
jop OH, '
E = : 2.7
y k 2 ax ( )

denklemleriyle tanimlanir. =0 olmasindan dolay1 H, =0 elde edilir. Bu

o
Oy
durumda (2.5) denkleminin x degiskenine gore kismi tiirevi alinip (2.7) denkleminde

yerine yazildiginda

%&[—Asink1x+Bcosk1x] O<x<t
E =< 2.8)
J—C;;—#—O[Csinkz(a—x)—Dcoskz(a—x)] t<x<a

2



bulunur. Simr kogulu geregi x=0 ve x=g’da E, =0 olmalidir. Bu kosul

uygulandiginda B=D=0 bulunur. Bu durumda H, ve E, alan ifadeleri

z

indirgenerek
Acoskx 0<x<t
Ccosk,(a~x) t<x<a
—J—C;);-‘)—Asinklx 0<x<t
E,={ (2.10)
Z%Csinkz(a—x) t<x<a
2
bulunur. x =¢’de E, ve H, tefetsel alanlarmimn siirekliligi uygulandiginda
—isinklt =£sink2 (@a-1) (2.11)
kl kZ
Acoskt = Ccosk,(a—t) , R

F-
denklemleri elde edilir. (2.11) ve (2.12) homojen denklemlerinden anlamh bir G

bulmak i¢in determinant sifira egitlendiginde
k,tankt+k, tank,(a—1)=0

ozdeger denklemi bulunur [4]. &k, ve k, kesim dalga sayilan f cinsinden ﬂ'

edildiginde 6zdeger denklemi S i¢in sayisal olarak ¢oziilebilir.

2.2 Ozdeger Denkleminin Koklerinin Bulunmasi

Ozdeger denkleminde esitligin sag tarafi 0°dir. Bu nedenle esitligin sol tarafim F

fonksiyonu olarak diigtinelim. Fonksiyonu
F =k, tankt+k, tank,(a—1) (2.14)

bigiminde tammlayalim. &, ve k, -— mod indisi cinsinden tanimlandiginda
' K
0



o (BY
k =k, e, [kj (2.15)

0

el
ky = kool (kj (2.16)

0

(2.15) ve (2.16) denklemleri elde edilir. Mod indisi

Il
|

@2.17)

&=

seklinde tanimlandiginda (2.14) denklemi

F =kyN1-7" tankyt\Je, —i* +kyoJe, - 7% tank,N1-7* (a 1) (2.18)

halini alir. F denklemi tanjant ve kotanjant fonksiyonlar1 yerine siniis ve kosiniis

fonksiyonlar1 cinsinden ifade edildip, daha basit hale indirdendiginde F

F =+1-72 sink,t\e, - cosk,N1-7> (a—1)
+yje, —T coskytrg, =T sink,N1-71" (a—1)

bulunur. (2.19) denkleminin ¢6ziim aralig1:

(2.19)

a) Yiizey dalgasi tipi modlar i¢in 1<7 < \/Z araliginda olmahidir. Bu arallkte‘iw k1

reel, k, sanal olarak bulunur.

b) Yiizey dalgasi tipi olmayan modlar igin 0 < # <1 araliginda olmalidir. Bu aralikta

k, ve k,reel olarak bulunur.

¢) Kesim modlari igin 7 saf sanal olmalidir. Bu aralikta &, ve k, reel olarak bulunur.

(2.19) denklemi belirtilen ¢6ziim araliklarinda sayisal olarak ¢oziilerek 7# mod

indisleri bulunur.



2.3 E, Alan Bileseninin Elde Edilmesi

Ozdeger denkleminin belirtilen ¢bziim araliklarinda sayisal olarak ¢oziilmesi
sonucunda bulunan # mod indislerinden yararlanarak dielektrik ve hava

bolgelerindeki %, ve k, kesim dalga sayilari her mod i¢in sirasiyla bulunurlar.
Bulunan dalga sayilar1 £, alan ifadesinde yerine yazildiinda kismen dielektik yiiklii

dikdortgen dalga kilavuzu igerisindeki tiim modlarin alan ifadeleri

—-J—wI:l—OAsinklx 0<x<t
E = ! (2.20)

y ,
l@u—oCsinkz(a—x) t<x<a
2

seklinde bulunur. Bulunan E, alan ifadelerinde 4 ve C bilinmeyen katsayilar

bulunmaktadir. E, alan ifadesinin x = deki stirekliligi olan (2.11) denkleminden

C= _k_2 A_S.anl_t (2.21)
k,~ sink,(a—t)
bulunur. (2.21) denklemi (2.20) denkleminde yerine yazildiginda
—%‘isinklx O0<x<t
E,=4y - (2.22)
_ SO A sink,(a—x) t<x<a
k, sink,(a—1)
alan ifadesi elde edilir. 4; katsayis1
4, =-T%%0 4 (2.23)
1
bigiminde tanimlandiinda £ alan ifadesi
sink,x 0<x<t
E, =4, sinkt (2.24)

elde edilir.



2.4 Diklik ve Normalizasyon

Dikligi tanimlamak icin m ve n tamsaylr olmak tizere ¢, ve ¢, fonksiyonlari

diistiniiliir. Bu fonksiyonlar verilen bir a<x<b araligida

quﬁm (x)p, (x)dx=0 m=n (2.25)

a

denklemini sagliyorlarsa diktirler denir [5]. ¢, (x) fonksiyonundaki katsay1lar

b

[lg, (x)f ax =1 (2.26)

a

denklemini saglayacak sekilde segildiklerinde normalizasyon yapilmstir [5]. O halde
¢,(x)= E, olmak iizere ve integral kesit iizerinde alindifinda diklik

aj bjE,,,E,,dxdy =5, = {1 V4 2.27)

20 y20 0 m#n

bigiminde tanimlanir. 4; katsayilarinin normalizasyonu

| bEzdxdy=1 (2.28)
| |5,

x=0 y=0
bagintis1 kullamilarak gergeklestirildiginde

4= 1 , (2.29)

! t .2 a
\/ b{ J-sin2 ke xdx + _sinkt Isz’nz ky(a - x)dx}

sin’ ky(a~1)..,

bulunur. (2.29) denklemindeki integraller analitik olarak hesaplandiginda

t .
I = Isinz e e = kit —sinktcoskt (2.30)
x=0 2kl
T2 kya -kt —sink,(a—t)cosk,(a~1)
I, = Ism k,(a —x)tix = (2.31)

2k,

x=f



bulunurlar. (2.30) ve (2.31) denklemleri (2.29) denkleminde yerine yazildiklarinda

4 = ! (2.32)

)
P
sin kz(a—t)

bulunur.

2.5 Sayisal Coziimler

Yapilan biitiin sayisal ¢dziimler WR90 standart X bandi borusu kullanilarak
(a=2.286 cm, b=1.016 cm) dielektrik sabiti £, =2.56 olan teflon tipi madde igin

yapildi.

2.5.1 Ozdeger Denkleminin Sayisal Olarak Coziilmesi

(2.19) 6zdeger denkleminin ¢oziimiinde ilk olarak F fonksiyonunun belirlenen

¢oziim araliklarindaki davranigt incelendi. Bu islem sonucunda 1<7 < \/E

araliginda F fonksiyonunun sadece sanal degerler aldifi, 0 <7 <1 ve 7 saf sanal
icin reel degerler aldig1 tespit edildi. F fonksiyonunun ¢éziim araliklarnda almus
oldugu bir deger bir sonraki deger ile karsilagtirildi. Uzerinde iglem yapilan ¢6ziim
araliginda ardigik iki degerin ¢arpiminin, reel kismi ya da sanal kismm negatif ise
fonksiyon isaret deZistirmistir. O halde bu iki deger arasinda mutlaka bir kok vardur.
Belirtilen ¢dziim araliklarinda 0.0001 adim aralif: ile kok bulma islemi
gerceklestirildi. Bu sekilde F fonsiyonunun isareti incelenerek # mod indisleri

bulundu.

Dikdortgen kesitli dalga kilavuzunun kesitinin degisik dielektrik miktarlartyla
B

doldurulmasi durumunda <~ mod indisinin modlara gére frekansla degisimi elde
0

edildi. Mod indisinin frekansla degisimi 8.2GHz< f <12.4GHz aralifinda
Af =25 MHz frekans adimu ile t=a/4, t=a/2, t=3a/4 ve t=0.99a degerleri i¢in sekil

2.2, sekil 2.3, sekil 2.4 ve sekil 2.5°de grafiklerle gosterilmistir. Grafiklerden kesim
frekanslariyla birlikte hangi modlarin iletimde olabilecegi goriilmektedir. t=a/4, t=a/2
ve t=3a/4 degerlerinde sadece ilk iki modun, t=0.99a i¢in ise ilk ¢ modun dalga
kilavuzu igerisinde mevcut olabilecegi sekillerden anlagilmaktadir.
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frakans [GHz]
Sekil 2.5 t=0.99a igin mod indisinin ilk ii¢ moda gore frekansla degisimi.

2.5.2 Ey Alan Bileseninin Kesitte Degisimi

Ey nin kesitteki degigimi, farkli modlar igin belirtilen parametre degerlerine gore
(2.24) denkleminden sayisal olarak hesaplanarak sekil 2.6, sekil 2.7, sekil 2.8 ve
sekil 2.9°da grafiklerle gosterilmistir.

0.3

0 0.5 1 1.5 2 25
x eksani [cm)

Sekil 2.6 t=a/4 ve =9 GHz i¢in E,’nin ilk 3 mod i¢in degigimi.

Sekil 2.6°da yalmizca 1. mod iletimdedir (bakmz gekil 2.2). Bu moda iligkin alan
dagiliminda borunun kesitinin kismen dolu olmasi sonucu olusan asimetri agikca
goriilmektedir. Kesimde olan 2. ve 3. modlarda ise alanmn asimetrik degisimi daha az
belirgindir. Ust modlara dogru gidildik¢e ¢6ziimiin giderek periyodik yapida olmasi
gereken bos boru ¢dziimiine yaklagtigy sekil 2.7°den goriilmektedir.

12



0.4

ol m m T T T ~
m m ! _ ! ! N T ! . _ Ny _ ! _ _ . . N
ot 2f) 1 i ] i ) 11
H H 1 H ) H ia) H ] . 5 ’ H H H : H H
3 1 ' t 1 1 t 1 Q 3 ' 1 ' ] v
1 1 1 ‘. ' 1 |3 2 8 ) d 11 t 1 11 ]
1 1 ' 3 ' i o) H H H t 3 1 t Sk t
1 1 ' ' ? ] ] t 1 1 1 t t 1 t '
1 1 .u.\. ] 1 t 1 1 1 m ' t 1 ' '
1 1 AP ' 1 m t 1 1 1 . ' t 1 t H
1 1 : ;3 1 . ' ' t ) O t t 1 ' 1
) 1 o ! ! 1 (&Y : ' 1 1 o=t ¢ ¢ 1 ) 1
) v }A £ ) o 1 1 ' " ! A ! i H
R, .m ....... L0 ﬁ su..\ m..:::. - ...... —Hm N deeedenn B - L 1m N I ".......I
1 h [ s t 1 @] H H H . ! T3
A - N & gl b " g - 8
1 . A 1 1 @ t ] ] H W e
PR SR S ] I " “ - L
VAT 4 N = ] 1 2 !
' ‘ i, ' I 5 ) H | o=t '
. . Mo . =3 1 ) ' £
....... L SRR A H ot L.z} OSSOSO I, SO SRR S I 1 . L -~ EL SR 4L S N -
' i g —_ [ — ? -
: P AN P : E . 5| | : : : : ~E :
‘ : : : S, G| ! ! ! : : 8, S i
: " . ‘ - v : : d : 53} ;
ot Lo 3 — 1 ' ' 3 t —
L R “ E ol “ " LN\ E g ;
P g “ : LA 8 -8 "
oo " x B ; _ : .2 ;
H H ; O H : ) '
I S [ . demnmonnd i o o A = = I FURTOURI O SOOI OO IORORII. SRS SR = ® N L. docoeoafdevocmmncdannnansnlioos focaunn -
; " i " - N - ] | ) i ‘ :
B o " T - : " &) i3 :
g1 " o ;. E ; " POEY ;
| ie| B oz P : " N P m
G 1
A g o i 3 ¢ | | m &L P "
= )
TN TS — el : " m " 5 L : 0
[aSiels el qm o funangyane pemanan e s D N L. . boolioonabBonooc, .o Eocoono & I, PRI [ SURAOIOR) SRR IRV VPN, Y. .~ S R
HINCUE o L > rT . S > TN " o
BN\ o oo < t . 3 A "
B :
Bl S = T P = S S “
) % i i _ ' i i ' 1 ' on i v ) !
) b 3 ] ._.L ¢ T t N 1 F . 3 1 !
b 1 2 1 ' ' 13 1 1 ) ] ] 1] 1] 1 D
! H [ H H ! ‘ 1 ' ' ' ' ! ! ! ! !
: H i T H ' e~ : ! p : : : 00 : : ' : : '
i ! : i i { o ~ i ! : ‘ : i 3 ~ ! : _ ! % L a
I T = - @©© @ =% N o o — - m ® <% o o n =
o o =] . =1 =] g g o o o a o o g o o =] . (] (=] (=]
0] A
. 5 () 3

x ekseni [cm]
13

Sekil 2.9 t=3a/4 ve £=12 GHz igin E,’nin ilk 10 mod igin degisimi.



Sekil 2.8’de ve sekil 2.9°da verilen durumda 2. mod iletimdedir (bakimz sekil 2.4).
Bu modlarin yiizey modu karakteristigi gosterdigi yani dielektrik icinde salinimli
oldugu dielektrik disinda ise {iistel karakterde soniim gosterdigi goriilmektedir.
Kesimde olan iist modlarin daha Once belirtildigi gibi periyodik yapida olduklar
sekil 2.9°dan goriilmektedir.

2.5.3 Diklik ve Normalizasyon Kosullarmmn Sayisal Olarak irdelenmesi

Kullanilan algoritmanin dogrulanmasi ve kok bulma alt programinda secilen koklerin
duyarlilign ve makine nedeniyle olusan hesaplama hatalarinin mertebelerinin
belirlenmesi amaciyla bu boliimde diklik ve normalizasyon bagintilarinin ne 6lgtide
saglandid1 kontrol edilecektir. Daha Once belirtildigi gibi diklik ve normalizasyon
bagintilar1 matematiksel olarak asagidaki gekildedir.

o b 0 m#n
(2.33)

(E,E)= | [E,E,dsdy= 1

x=0 y=0 i

(2.33) denkleminde m =1 alinarak n=12,..10 degerleri i¢in yapilan i¢ carpim

sonuglari tablo 2.1°de verilmisgtir.

Tablo 2.1 t=a/4 ve =9 GHz i¢in (E,, E,) ve (E,,E,) i¢ carpimlar1.

Mod Sayisi (E,,E,) (E,.E))
n=1 1 1
n=2 -0.000036 1
n=3 0.000087 1
n=4 -0.00027 1
n=>5 -0.000017 1
n==6 -0.000036 1
n=17 -0.000055 1
n=3§ 0.00012 1
n=9 0.0000074 1
n=10 0.000010 1

Tablo 2.1°de verilen sayisal degerler hesaplamada kullanilan parametrelerle yapilan

hatanin yeterince kiiciik oldugunu géstermektedir.
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3. BELIRLI BiR KALINLIKTA KISMEN DIiELEKTRIK YUKLU
DIKDORTGEN DALGA KILAVUZUNUN S PARAMETRELERININ
ELDE EDILMESI

Bu boliimde, dikdértgen dalga kilavuzunun 0<z<d araliginda, x-y diizleminde
0<x <t araliginda dielektrik yiiklii oldugu, diger tim kisimlarda ise hava ile dolu
oldugu durum ele alinarak S parametreleri elde edildi. Problemin geometrisi sekil

3.1°de gosterilmisgtir.

3.1 Problemin Formiilasyonu

Sekil 3.1 d kalinlikli kismen yiiklii dikdortgen dalga kilavuzunun geometrisi.

Sekil 3.1°de dalga kilavuzunun soldan TEjy modu ile uyarildigi ve sagdan uygun
empedansla sonlandirildig1 varsayilmaktadir. Bu durum gekil 3.2°de gosterilmigtir.
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Uygun

_!/:— Sonlandirma

0 =z d
Sekil 3.2 TE ;o modu geldiginde dielektrik yiiklii dalga kilavuzu filtresi.

Sekil 3.2°de I ve III bslgeleri hava ile dolu, II bélgesi ise kismen dielektrik yiikliidiir.
I bolgesine gelen TEj9 modu I-II sinir ylizeyine ¢arptiginda stireksizlik nedeniyle
yiiksek dereceli modlarin olugmasina neden olacaktir. I, II ve III bdlgelerinde

olusacak modlar sekil 3.3’de gosterilmisgtir.

Uygun

Sonlandirma

Sekil 3.3 Ardigik stireksizlikli yapida her bir bolgedeki modlar.

Yiiksek dereceli modlarin olugmasi nedeniyle I bolgesinde, yansiyan TEn modlar
olusur. IT bolgesi kismen dielektrik yiiklii oldugu i¢in bu bolgedeki TE modlarinin

alan ¢oziimleri farklidir. Bu nedenle bu bolgedeki ¢oziimler igin TE gdsterimi
kullanilacaktir. I bolgesinde, iletilen TE_, ve II-III smur yiizeyinden yansiyan
TE,, modlar1 vardir. IIT bolgesi ise hava ile dolu oldugu ve uygun empedansla
sonlandirildigi i¢in sadece TEp modlart vardir.

Birim genlikte TE;o modunun soldan geldigini ve filtrenin sag taraftan uygun

empedansla sonlandirildifini varsayalim. Bu durumda I, II ve III bolgelerindeki

alanlar bu bolgeler igindeki modal bilesenler cinsinden bir agilimla ifade edilebilir
[6].
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1.Bolgede:

E, = fie”” + Rfie”™ + iE,; f.e (3.1)
prac’
H_ = f,Y,e”* —RY, fe’”* - 2Em f.Y, e (3.2)
I.Bolgede:
E, = ,,,2 B F e 4 ;Em 7. (3.3)
Ho= Y B Fe ™ =S T (34)
[I.Bolgede
E,, =Ef fie 9 4 iE; £, e (3.5)
=2
H,, =EY fie e 4 iE; £, Y, e o) (3.6)
2

Burada R, E,, EX ve E. agiim katsayilarmi, f I ve III bolgelerindeki alan

bilesenini, f ise II bolgesindeki alan bilesenini, m ilgilenilen modu, « zayiflama

sabitini, ¥ dalga admitansim géstermektedir. S, o ve Y agsagidaki gibi tanimlanir.

. koz_(ﬁ] 3.7
a
=L (3.8)
WL,
a, = (@j —k: m>1 (3.9)
a
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Y, =—j—"  m>1 (3.10)

z=0 ve z=d’de E,, H ’in siirekliligi kullamldifinda ve E =1+R olarak

tanimlandigida
z=0iginE, =E,,, E f, =Y (E:+E;)f, =E, (3.11)
m=1 m=1

z=0 1(}111 Hxl :HxZ’ Zfin =iE;zmem +2(E: _E;)anm =Ha1 (312)
=1

m=1

z=d ignE, =E,  S(Ere™ +E:e ), =S E.f, =E,, (3.13)
m=1 m=1
r=diginH, =H,  S(Eie™ ™ V.f, =S Eif,Y, =H,, (.14)
m=1 m=1

elde edilir. Kesit tizerinde agagidaki gibi bir i¢ ¢arpim tanimlandiginda
A
o )= [ £ -fods (3.15)
N

ve (3.11) ve (3.13) denklemlerinin, £, ve f, ile ig garpimlari alindiginda

E, ={E [ (3.16)
Ey+E,; =(E.f,) (3.17)
E, ={Efn) (3.18)
Eje™ +E,e™ =(E,,f,) (3.19)

elde edilir. E* yukaridaki denklemlerden ¢oziilerek

7 _Emd
i _ SwEa—Ene™) (3.20)

E'e™ -
2sinha,,d
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E—eﬁmd = <im’Ea2e{imd —Ea1>
" 2sinha,d

(3.21)

bulunur. E, E;,E;, E, degerlerini magnetik alan bilesenlerinin agikliklardaki

denklemleri olan H , ve H , ’de yerine konuldugunda

2_f1Y ;fmym<Eal’-f> 22smha dx (322)

[<f.m’EaleEmd - Ea2> - <fm’Ea2 - Eale_a'”d >]

217, = meYm(Eal,f)+z x(f E_ coshe,d—E.,,) (3.23)

m=1 m—l

x( f..E, —E_, cosh@,d) (3.24)

QI \l

Ozifmym<Ea2’f i

bulunur. Bu denklemleri ¢6zmek i¢in z=0 ve z=d kesitlerindeki alanlar olan £, ve

E ,’yi dielektrik yiiklii bolgedeki modlarin stiperpozisyonu olarak

Ei CF (3.25)
E,= iD, f, (3.26)

denklemleriyle ifade edebiliriz. (3.25) ve (3.26) denklemleri (3.23) ve (3.24)

denklemlerinde yerlerine yazildiklarinda

21, = meYmZCU,,f >+i Yff d [C, cosh@,d - D,] (3.27)

m=1 t=1 1 Sin

0= meYmZD(f,,f)+i Yf‘choshad C] (3.28)

m=1 t=1 t“l t

elde edilir. (3.27) ve (3.28) denklemlerinin her iki tarafinin f_y y=12,.. ile i¢

carpimi almdiginda
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Fy=303 N AT ¥ ¥.D,6
2Yl<f1’fr>:Z{Zym(fm»f,><fm,ﬁ)+l’tcotho—ztdé‘y,t}ct_2_’ 77t

——— (3.29)
=1 (m=1 ‘o sinha,d

0= i{iYm<fmJ_}><fm,ﬂ>+?, COZhb—{tdé‘”}Dt _i%

3.30
=1 Um=1 m Sinha,d ( )

bulunur. Bu denklemler matrislerle ifade edildiginde

[v]=[elc]-[s]p] (3.31)

[o]=[e]p]-[s]c] (3.32)

elde edilir. Burada [U]y,, [Ql..v Ve [S]NxN boyutlu matrislerdir ve elemanlari

(3.29) bagintisi ile belirlenir. [C] ve [D] ise (3.25) ve (3.26) ile belirlenecek agilim

katsayilarina iliskin Nx/ boyutlu matrislerdir. Bu matrislerin elemanlar

U, =2Y(f,. f,) (3.33)

0, = [Z Y, fur £, ><fm,f,>} +Y, coth@,ds,, (3.34)
Zgy,f

e = W (3.35)

ifadeleri ile tanimlanir. (3.32) denkleminden

[p]=[o]"[sIc] (3.36)

bulunarak (3.31) denkleminde yerine yazildiginda

1= {ol-[sTel" [s]ic]=lrIc] (3.37)

elde edilir. (3.37) denkleminden sirastyla

[c]=[rT"[U] (3.38)

bulunur. z=0" ve z=d" diizlemleriyle 2 kapinin S matrisi elemanlari
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Sy = R=E; ~1=(E,, £y ~1= 3 C(F. -1 (3.39)

t=1

Su =B =(Epn, )= 2, DS D) (3.40)

=1
bulunur [6]. Simetri nedeniyle
S, =95, (3.41)
Sy =38, (3.42)

olur. S parametreleri yardimiyla araya girme kaybi I, asagidaki baginti yardimiyla

bulunur.
I, =—20log,,|S,| (3.43)
Ayrica,
S +[Su]" =1 (3.44)

kayipsizlik kosulununda saglanmasi gerekir. Bu kosul sayisal hesaplamalarin

dogrulugunun kontrolu i¢in kullanilacaktir.

3.2 S Parametrelerinin Sayisal Olarak Coziilmesi

S parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan i¢ ¢arpimlar analitik olarak

hesaplanabilen integrallerdir. f bos dalga kilavuzundaki E, elektrik alan bilegenini,
f ise kesiti kismen doldurulmus dalga kilavuzundaki E, elektrik alan bilesenini
gostermektedir. f ve f fonksiyonlarmdaki alt indisler ilgilenilen modu belirtir. f;

ve ft fonksiyonlarinin i¢ ¢arpimlar: agagidaki gibi tanimlanur.
fify=[f-fas (3.45)
S

Bos dalga kilavuzunda normalize edilmis ) elektrik alan bileseninin 1. mod i¢in

ifadesi olan f; fonksiyonu

21



fi=, ’az—b sin %x (3.46)

olarak tanimlanir. O halde (3.45) i¢ carpiminin ifadesi

. ¢ . a
S foy= iAlb Isinﬁxsinklxdx+ sin kyt J‘sinﬁxsinkz(a—x)dx 3 .47
ab |-, a sink,(a—t) oooa
G fy = 2ap 1, vkt (3 48)
b ab” V|t sink,(a—t)° '

bigiminde tanimlanir. (3.48) denklemindeki I, ve I, integralleri ayn ayn

hesaplanabilir.
-
I, = I sin— x sink,xdx (3 .49)

1, integralindeki siniis ¢arpimlarin: agagidaki baginti [7] yardimiyla agarak

sine.sin f = —%[cos(a + ﬂ)—cos(a - ,3)]

sinZ x sin kx= —l[cos(z +k, jx - cos(Z —k, ]x]
a 2 a a

bulunur. Bu a¢ilim (3.49) denkleminde yerine yazildiginda

t t
I, = jsinzxsinklxdx=—l J[cos(£+kljx—cos(£—k1]x}k
a 2 a a

x=0 x=0
ﬂ'[sin(z +k jz‘ - Ayin(E -k ]t:| - k1a|:sin[£ +k, )t + sin(z -k, )t:l
_a a a a a
) (ﬂ+k1a)(ﬂ'—kla)

elde edilir. Denklemi daha basit hale dontistirmek igin asagidaki trigonometrik
agilimlar kullanilarak [7]
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sina.cos = %[sin(a + ﬂ)+ sin(a - ,B)]

a_ﬂcosa+ﬁ
2 2

sina —sin f = 2sin

e (7 . ¥
sin —+k1)t—sm ——kljt=25mk1tcos—t
a a a

7 [ .7
sin| —+k, it +sin ——kljt=2sm—tcosklt
a a a

T, . LT
—ecos—tsinkt+kasin—tcoskt

I,=-a 2 4 3.50
¢ (—7:+k1a)(7r+kla) (3.50)
bulunur. Benzer islemler agagidaki 7, i¢in yapilarak
I, = Isinzxsinkz(a—x)dx (3.51)
a
x=t
i T, . 7 : )
—wcos—tsink,tcosk,a + mwcos—tcosk,tsink,a +
a a
T LT .
k,asin—tcosk,tcosk,a + k,asin—tsink,tsink,a
I;=a . < 3.52
’ (7 + kya)-7 +k,a) (3.32)
L J
bulunur. Benzer sekilde
S )= [frFrds (3.53)
M
i¢c garpimi hesaplandiginda
(o f)= lA b ]sinﬂxsink xdx+—SiflkL ‘]'sinﬂxsink (a —x)dx (3.54)
" Nab V| ) a : sink,(a—t) 2" a 2 '
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- 2 sink.t
Y= —=Abl I +——1 3.55
orfor ab ! { 6 sinkz(a—t) 7} ( )

olarak bulunur. (3.55) denklemindeki integraller analitik olarak hesaplanarak

t
. nw .
I, = '[sm—xsznklxdx
a

A (3.56)
—nrcos 2 tsin kit + klasinﬂr—tcosklt
Is=-a d 4
(-nz +ka)nz +ka) (3.57)
. nrx
7 = [sin” ssink. (a—
7 x;[tsm ” xsink, (a - x)dx (3.58)
k,asinnm+nmw cos™ tsink,t cosk,a—nmw cos" 2t cosk,t sink,a
a a
- kzasinﬂ tcosk,t cosk,a — kzasinM tsink,s sink,t
I,=a 3.59
7 (o7 + k)7 + ky0) 39
bulunurlar.

I¢ carpimlar bu gekilde hesaplanarak U, Q ve S matrisleri belirlendikten sonra D ve
Cde tamml agilim katsayilar1 hesaplanarak (3.39) ve (3.40) yardimiyla S matrisinin
elemanlar1 bulunur. Tablo A.1 ve tablo A.2’de belirli paremetre degerleri i¢in mod
sayisina gore |Sii] ve |Sy|’in yakinsamalari ve kayipsizlik kosulunun saglamasi
verilmektedir. Bu tablolardan ilk 10 mod i¢in yakinsamanin saglandig
belirlenmektedir. Bu nedenle uygulanan modal agilim hesaplarinda mod sayis1 10
alinacaktir. Bu hesaplar t=a/4, t=a/2, t=3a/4 ve t=0.999a i¢in dielektrik kalnligm (d)
cesitli degerleri igin 10 mod goz Oniine almarak yapilmus, belirlenen S
parametrelerinin ve araya girme kaybimin frekansla degigimleri grafikler halinde
verilmistir. Biitiin sayisal hesaplamalarin dogrulugunda gerek kosul olarak (3.44)’de
verilen kayipsizlik bagintisinin saglandigs kontrol edilmistir.
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frekane [GHz]

10

55

’in frekansla degisimi.

Sekil 3.4 t=a/4 i¢in d’nin farkl1 degerlerine karsilik IS11

125

ns 12

"

m 105
frekans [GHz]

85

85

Sekil 3.5 t=a/4 igin d’nin farkl1 degerlerine karsilik |, |*in frekansla degigimi.
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Sekil 3.6 t=a/4 i¢in d’nin farkli degerlerine karsilik 7, *nin frekansla degigimi.

Sekil 3.4°de f<11 GHz i¢in yansimalarin nispeten kiigiik degerde oldugu, 11<f<12.1
GHz arasinda yansmmalarin giderek arttigy, £512.1 GHz icin ise azaldif:
goriilmektedir. 11 GHz’e kadar 2. mod kesimdedir (bakimz sekil 2.2). 2. mod iletime
girdikten sonra 11.5<f<12.1 GHz arasinda 1. modun tagidig1 giictin 6nemli bir kism
2. moda kuple olmaktadir. Bu durumu anlayabilmek i¢in C agilim katsayilarmimn
irdelenmesi gerekir. Bu katsayilar z=0 agikliindaki E_ alanimin ilgili mod ile i¢

carpimlari alinarak elde edilir.
Cy ={E, ) (3.60)

7z=0 acikligindaki E_, alam dielektrik yiikli bolgedeki modlarn stiperpozisyonu
olarak ifade edildiginde

E, =Cf,+C,fy+utCy fr (3.61)
bulunur. iletilen toplam giigle orantili olan

P, = [|E,['ds (3.62)
N

hesaplandiginda
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P =[G\ [72ds+|C,[ [, dst ot |Cyf [Fyds (3.63)
N N S

P =[G +|C| + o #|Cy| (3.64)

elde edilir. Bu durumda ag¢iklikta iletilen toplam gii¢ C kuplaj katsayilarinin modiil

karelerinin toplami ile orantih olacaktir.

C katsayilar1 10.5<f<12.4 GHz araliginda incelendiginde, 11.5 GHz’den 12.1 GHz’e
kadar C,’in azalmaya, C,’nin biiylikk oranda artmaya bagladigy tespit edildi. 12.1
GHz’in {izerinde ise C, artmakta, C, yavas bir sekilde azalmaktadir. Ilgilenilen
mod tarafindan tagman gii¢ o moda iligkin kuplaj katsayis: ile ilgili oldugundan ve
11.5<f<12.1 GHz araliginda C,’nin C,’den 6nemli Slgiide biiyiik olmasi nedeniyle
dielektrik yiiklii bdlgede giiciin biiyiik kismu 2. mod tarafindan taginmaktadir. 2. mod
11 GHz’e kadar kesimdedir. Bu durum 2. modun iletime gegmesiyle 11 GHz’den
itibaren 1. modun enerjisinin biiyilkk kismmm 2. moda kuple oldugunu

gostermektedir.

Ancak bos dalga kilavuzu kisminda sadece baskin mod iletimde olabileceginden dolu
bolgede 1. ve 2. mod tarafindan taginan glicin bir boliimii digann ¢ikmayarak
yansimaktadir. Bu durum kuvantitatif olarak z=d agikliginda D agilim katsayilarmin
degerleri yardimiyla belirlenebilir. Bu belirlemeler yapilmig ve dolu boruda iletilen
2. modun etkilesimi sonucu bir frekans bélgesinde (bu &rnekte 12.1 GHz civarinda)

iletim katsayisi 0’a giderken yansima katsayisi biiyllk degerde kalmaktadir. Bu
nedenlerden dolayr =12.1 GHz’de |S,,|’in maksimum oldugu,

S,|’in minimum
oldugu sekil 3.4 ve sekil 3.5’den gériilmektedir.

Yalnizca iki modun g6z 6niine alindif1 bir modal agilimla matematiksel olarak analiz

yapildiginda |S,| ve |S,,|’i bulmak igin
E =148, =C{fo, i)+ C{f, o) (3.65)
S, = DS, [+ DA S o) (3.66)
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denklemleri tamimlanir. (3.65) ve (3.66) denklemlerinde bulunan katsayilar ve i¢
carpimlar 12.1 GHz’de t=a/4 ve d=1 cm i¢in hesaplandiginda

C=0.7632+j0.3558, C,=-2.5795+j0.2358, D;=-0.8987-j0.3359, D,=-2.0714+j0.4473
(. £y =0.8891, (f, f,)=-0.4468 olarak bulunur. Sayisal degerler (3.65) ve

(3.66) denklemlerinde yerlerine yazldiklarinda |S,,|=0.857,

S,,| = 0.514 degerleri

elde edilir. Sekil 3.4 ve sekil 3.5, 10 modluk modal agilim yapilarak elde
edildiginden, bulunan |[S,|=0.857,

S,|=0.514 grafik tizerindeki degerlerden

farklidir. Ust modlarin etkisi hesaba katildiginda yani mod say1s1 10’a ¢ikarildiginda

sekiller tizerindeki sayisal degerler aynen elde edilir.

Diger yandan sekil 3.4’de d kalinliginin arttikca rezonansin sola dogru kaydigi
goriilmektedir. Kalinlik arttik¢a iist modlarin etkisi sontimlii olduklar i¢in azalir.
Cikistaki isaretin igerisinde d yeterince biiyiikse dolu boruda iletilen sadece 1. ve 2.
modlar olabilir. Ancak diisiik degerde secilen d kalinliklarnn igin iist modlar
sénmedikleri igin etkili olacaklardir. Ayrica, sekil 3.6’dan araya girme kaybinin 20

dB’nin {izerinde oldugu goriilmektedir.

| R % 3\'
B 8.5 | 85 10 10.5 11 11.5 12 12.5
frekans [GHz]

Sekil 3.7 t=a/2 i¢in d’nin farkl1 degerlerine karsilik |S,;|’in frekansla degisimi.
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dan belirlenmektedir.
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frekans [GHz]
*

sekil 3.7°den, band genigliginin arttif1 sekil 3.8’den

g1

anlasilmaktadir. Kalinlik arttikga araya girme kaybmmn yiiksek oldugu frekans

Sekil 3.9 t=a/2 i¢in d’nin farkli degerlerine kargilik 7, ’nin frekansla degisimi.
bandinin daraldigr sekil 3.6 ve sekil 3.9

Dielektrik doluluk miktar1 olan t’nin a/4 degerinden a/2 degerine artmasiyla birlikte

yansimalarin artti



Sﬂl ve I, 'nin frekansla degisimi sirasiyla

2

Dielektrik doluluk miktar1 olan t’nin 0.999a degeri icin islem yapildiginda, kesit

dielektrikle doludur. Bu durum igin |S,,
sekil 3.10, sekil 3.11 ve sekil 12°de grafiklerle verilmistir.

125

’in frekansla degigimi.

12

’in frekansla degisimi.
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Sekil 3.11 t=0.999a i¢in d’nin farkli degerlerine karsilik |S,,



8 85 8 85 I & 11 115 12 125
frekans [GHz]

Sekil 3.12 t=0.999a i¢in d’nin farkli degerlerine karsilik 7, *nin frekansla degigimi.
Sekil 3.10°da |§,,]’in d=1 cm, d=2 cm ve d=3cm degerleri igin 0 degerini aldigy,
d=1.5 cm ve d=3 cm degerleri igin maksimum degerini aldif1 gériilmektedir. Sekil
3.11°de £=10.25 GHz’de |S,,| d=1 cm, d=2 cm ve d=3 cm degerleri igin 1, d=1.5 cm

ve d=3 cm degerleri i¢in minumumdur. |S21 ’in 1 oldugu frekans degerindeki d

degerleri i¢in araya girme kaybinin sifir degerini aldig, |S21|’in 0 oldugu frekans

degerindeki d degerleri i¢in ise maksimum oldugu sekil 3.12’deki grafiklerden
goriilmektedir.
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4. ALGORITMANIN DOGRULANMASI ICIN DOLU BORUDA TEK MOD
GOZ ONUNE ALINARAK KURULAN ESDEGER ILETIM HATTI
MODELI UYGULAMASI

Dikdortgen dalga kilavuzu bos, kesitte tamamen dolu ve tekrar bog olarak sekil
4.1°de gosterilmigtir. Bu durumda f, ve ]_’j modal fonksiyonlari

- 0 i#7
<fi’fj>=§i.j={l o (4.1)
i=j
diklik bagmntisim sagladiklar1 igin dolu boru iginde yalnizca dominant mod
uyarilacaktir. Bu nedenle problem tek mod i¢in yapilacak bir transmiyon hatti

esdegerligi yardimiyla ¢oziilebilir.

Tam Dolu

Bos
Sekil 4.1 [ uzunlukta, kesitte tamamen dielektrikle yiikli dikdortgen dalga kilavuzu.

Dikdortgen dalga kilavuzunun tek mod igin egdeger iletim hattt modeli sekil 4.2°de

gOsterilmigtir.
/
® .
Z,p r» Z.B Zp
@ —&
Zin

Sekil 4.2 Dominant mod agisindan egdeger iletim hatt1.
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Karakteristik empedanslart Z, propagayon sabitleri S olan iki iletim hatti,
karakteristik empedans1 Z ve propagayon sabiti 8 olan / uzunluklu iletim hatt

ile baglanmuistir. Egdeger devre modelindeki £, B, Z ve Z asagidaki gibi

tanimlanir.
B =k _(1{] (4.2)
a
B =.|k’s, —(fj 4.3)
a

7 =1 4.4
5 “4.4)

7 ol 45
5 4.5)

Sekil 4.2°den, Z karakteristik empedansli hat pargasindan goriilen giris empedanst

7 =ZZ+]Ztanﬂl

o — — (4.6)
Z + jZ tan Bl

olarak tammmlanmir [4]. (4.4) ve (4.5) denklemleri (4.6) denkleminde yerine
konuldugunda

| =a)_,ux,[—3+jﬂtanﬁl .7
" B B+jBtanpl ’

elde edilir. Bu durumda iletim hatt1 indirgenerek

Z’ ﬁ Ij] Zin

Sekil 4.3 indirgenmis durumdaki iletim hatts.

seklini alir. Bu durumda I' yansima katsayis1 agagidaki gibi tanumlanar.
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I=2n (4.8)

(4.7) denklemi (4.8)’de yerine konuldugunda

B+ jptan Bl
ﬂ[3+jétan€lJ+ —
P+ jptan bl

ﬂ[ﬂ +jﬂtanﬂl}_ﬁ
= (4.9)

bulunur. I" yansima katsayisi frekansin fonksiyonudur. O halde belirli parametre

degerleri i¢in yansima katsayisimin frekansla degisimi elde edilebilir.

4.1 Esdeger iletim Hatti Modelinin Sayisal Olarak Uygulanmasi

(4.9) denklemi ile belirlenen ’1“[ = |S11

’in frekansla degisimi, /=1 cm, 1.5 cm, 2 cm,
2.5 cm ve 3 cm degerleri icin WR90 standart X bandi borusunda (a=2.286 cm,
b=1.016 cm) dielektrik sabiti &, =2.56 kabul edilerek yapildi. Elde edilen sonug
sekil 4.4°de grafikler halinde g6sterilmistir.

D? N ! ! ! T !

- —t

[y

...........................................

B 85 8§ 85 10 105 1 15 12 125
frekans [GHz]

Sekil 4.4 Egdeger iletim hatt1 modeliyle [[| =|S,, | in frekansla degisimi.
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. A
[letim hatt: modelinden beklenen tipik davrams / = 7" igin [[|=0 olmalidir. Ciinkii

A -
[ = Ygise Sl = olur. Bu deger (4.6) denkleminde yerine konuldugunda Z, =Z

olur. Bu durumda yansima kaysayisi sifir bulunur. Sekil 4.4’de =10.25 GHz’de
r

"nin sifir oldugu goriilmektedir. Kesiti tamamen dielektrikle dolu dikdortgen dalga
kilavuzunun igerisindeki dalga boyu 2, olup asagidaki baginti yardimiyla hesaplanir
[8,9].

(4.10)

g, =2.56 olan dielektrikle dolu dikdortgen dalga kilavuzunda baskin mod igin

kesim frekansi

c

c

(4.11)
2a,/¢,

olarak tammlanir. 4, ve f, sayisal olarak hesaplandiginda

3x10°®
S 2%2.286x1072 x+/2.56
B 3x10°

£ 10.25x10°/2.56

A

bulunur. A, =2cm’dir. Beklenen gekilde |F ‘min ] =—2g—’nin tam katlar1 olan

l 72
degerlerde sifir oldugu sekil 4.4’den goriilmektedir. /= Tg icin ise Z,, = 27 *dir.

Bu durumda yansima katsay1s1
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= (4.12)

olarak tamimlanir. (4.4) ve  (4.5) denklemleri (4.12) denkleminde yerine
konuldugunda

— (4.13)
bulunur. Ara iglemler asagidaki gibi yapilarak

_2nf  27wx10.25x10°
c 300x10°%

2 2
= k2| 2| =.]2142 -] 2 ) ~1.64
p \/" (aj \/ [2.286
— Vi1 g T g
B = kozg,—[—j = 2.142><2.56—( ] =3.14
a 2.286

1.64% —3.142
F: 2 2
1.642 +3.14

k, =2.14rad/cm

=-0.57

34, 54

bulunur. Sekil 4.4’den |[]’mun Z=Tg,Tg degerleri i¢in 0.57 degerini aldig

goriilmektedir.

Sekil 4.4’de |[[]=|S,|’in degisimleri gosterilmektedir. Esdeger iletim hatt
modelinin, 6zdeger denkleminin sayisal olarak g¢oziilerek beraberinde modal agilim
tekniginin uygulanmas: ile elde edilen sonugclarla karsilastirilmasi yapilan islemlerin
dogrulugunun kontrol edilmesi agisindan biiytik 6nem tagir. Bu nedenle t=0.999a
degeri igin yapilan modal agilim teknigi, dalga kilavuzunun kesitte tamamen dolu

oldugu durumdaki egdeger iletim hatt1 modeli ile uyum saglamalidir.
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Devre modeli ile elde edilen sekil 4.4 ile 6zdeger denkleminin sayisal olarak
¢oziilerek beraberinde uygulanan modal agilim teknigi ile bulunan sekil 3.10
tamamen uyum saglamaktadir. Karsilastirma sonucunda iki farkli ydntemin aym
sonucu vermesi, 6zdeger denkleminin ¢6ziimii sonucunda bulunan koklerin dogru
oldugunu, normalizasyon islemlerinin dogru yapildigin1 ve modal acilim teknigi
uygulanarak elde edilen S paremetrelerinin dogru olarak hesaplandigini ortaya
koymaktadir.
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5. DENEYSEL OLCUM SONUCU ELDE EDILEN YANSIMA VE ILETIM
KATSAYILARININ TEORIK SONUCLARLA KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde kesitte dielektrik genisligi t=a/4, z eksenindeki vzunlugu d=1 cm ve
d=1.996 c¢m degerlerinde olan polipropilen madde i¢in elde edilen deneysel 6l¢tim

sonuglariyla teorik sonuglar kargilagtiriimaktadir.

Polipropilen maddenin bagil dielektrik sabiti 2.2 <&, <2.4 arahgmdadir [10]. 11k
olarak kullamlacak olan polipropilen maddenin bagil dielektrik sabitinin Sl¢limii
gerceklestirildi. Bagil dielektrik sabitinin deneysel Olgtimii yapildiktan sonra
problemin geometrisine uygun deney‘dﬁzenegi kurularak farkli frekanslarda duran
dalga oram1 (DDO) olgiildi. Olgtimii yapilan DDO degerlerinden yararlanarak
yansima katsayilart bulundu. Kayipsizlik kosulu kullamlarak ve yansima
katsayilarindan yararlanarak iletim katsayilari bulundu. Bu islemler sonucunda
deneysel olarak elde edilen yansima ve iletim katsayilan teorik sonuglarla

karsilagtirilds.

5.1 Bagil Dielektrik Sabitinin Olgiilmesi

Yapilan deneyde sonu kisa devre bir X-bandli boru par¢asinda giris yansima

katsayisinin, boru pargasini dolduran dielektrik malzemesine olan bagimlilig:
kullanilarak ¢, belirlendi [11]. Bunun igin deneyde, &, ile dolu boru pargasina 6zdes

giris yansima katsayisi veren ancak i¢i bos boru pargasinm boyu, belirlenmesi
gereken temel parametre olmaktadir. Gerekli diger parametreler ise isaretin bog boru
pargasindaki dalga boyu ve dielektrik malzemenin boyudur.

5.1.1 Ol¢meye iliskin Temel Bagmtilar ile Deneyin Yapilisa

Deneyde, [, 6lgiimii yapilacak dielektrik malzemenin boyunu, [+Al ise [, ile
verilen dielektrik malzeme dolu boruya 6zdes bos borunun boyunu belirtmektedir.

Al minumum kaynaga dogru kayma miktarim belirtmektedir. /;+A/ boyu bir yarikli
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boru boyunca gerilim minumumlarinda belirlenen kayma miktarlarindan

hesaplanmaktadir. Bagil dielelektrik sabiti agagidaki bagint1 ile tanmimlanir [11].

g, = (5.1)

Burada A, bos borudaki dalga boyunu, a X-bandli borunun geni§ kenarim
belirtmektedir ve a=22.86 mm’dir. X, ise &, ’nin degerinin kabaca bilindigi aralikta
buna yakin g, degerini veren ¢6ziimdiir.

Calisma frekansi isaret kaynagindan 11 GHz’e ayarlandi. Frekans metreden okunan
deger ise 11.047 GHz’dir. Deney diizenegi sekil 5.1°de belirtildigi gibi kuruldu. Bu
diizenekte &, =1 i¢in dedektdr yarikli boru boyunca hareket ettirilerek DDO-
metre’de sola dogru maksimum sapma veren konumlara yakin yerlerde ayn1 DDO
degerlerini veren (1. ), (L") ve (L. )y, (1,.'" ),uzunluklan yarkli boru
taslylclsmdandaki cetvelden okundu. (lmin')1 =133.5mm, ('), =135.9mm,
(.),=1165mm, (I, "), =119mm bulundu. (/,;,), uzunlugu, (.), ve
(."),"in, (), vzunlugu (), ve (I;"), degerlerinin aritmetik ortalamast
almarak (I . ), =134.70mm (/ ), =117.75 mm hesaplandi. Aym islem Kkesiti
I, =19.96 mm boyundaki polipropilen madde ile tamamen dolu durum igin
yapildiginda (I ), =122.0mm, ("), =119.6mm, (I, ), =105.1mm,
(l.'"), =1027mm bulundu. Benzer gekilde bu degerleri kullanarak

(), =120.80mm (I,;,), =103.90mm hesaplandi.
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Besleme
Kaynagi DDO
¢ Metre
Refleks
Klistron Dedektor
l
Izolator Frekans 10dB Yarikls + (&) Boru Kisa Devre
Metre Zayiflatict Boru Pargasi Plakas1

Sekil 5.1 X-bandli standart dikdortgen kesitli boruda kurulan &l¢ii diizeni.

Bos boruda A, =2(134.7-117.75) = 33.9 mm bulunur. Polipropilen madde varken

Olgiilen dalga boyu Ag' =2(120.8 -103.9) =33.8 mmbulundu. Bu iki degerin

aritmetik ortalamast alinarak

A +A

Ay =—2 £ =33.85mm
2

elde edildi. Minumumlardaki kayma miktarlar
Al =134.7-120.8 =13.9mm
Al, =117.75-103.9 =13.85 mm
hesaplandi. Bu iki degerin aritmetik ortalamas: alinarak

_ AL+ AL

Al =13.875mm

bulundu. X, parametresinin ¢6ziimil igin

f(x)=1gX,~ KX, =0 (5.2)

denkleminin ¢Oziilmesi gerekir. (5.2) denklemindeki K sabiti asagidaki gibi
tanimlanr.
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te| 2m I, +Al
K M

& 7 (5.3)
2m li
5

K sabiti (5.3) denkleminde hesaplandiginda K =-0.0007515bulundu. (5.2)

denkleminin ¢6ziimii igin Newton yontemi kullanildi. Bu yontemde

(ne1) _ (m) _ f(x(n))

")

x (5.4)

olarak tanimlanir [12]. f(x) fonksiyonunun tiirevi alindiginda

1

—-K
cos” x

fx)=

bulunur. Baglangic X, ¢6ztimi, kullamlan polipropilen maddenin igin

2.2 < g, <2.4 araliginda oldugu bilindigine gére &, = 2.3 kabul edilerek
2 2
BIGE
23=~2 i
2x22.86
| 41
33.85

X,=6.4306 bulundu. x©® = X, =6.4306 alinarak iterasyon yapildiginda

£(6.4306) = 1g(6.4306) + 0.0007515 x 6.4306 = 0.1533

S (6:4306) = —21— +0.0007515 =1.0228
cos”(6.4306)

©
O = ,© _% = 6.4306 -%2—;-;3 = 6.2807
X .

bulunur. Ikinci iterasyon x® i¢in yapildiginda

£(6.2807) =1g(6.2807) + 0.0007515 x 6.2807 = 0.00223
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£(6.2807) = 2; +0.0007515 =1.0007576
cos”(6.2807)

O 0 f‘(x“l’) _ 6807 0:00223
JAC2) 1.0007576

=6.27847

bulunur. Ugtincii iterasyon x® igin yapildiginda

f(6.27847) =1g(6.27847) + 0.0007515 x 6.27847 = 0.00000293
1

£(6.27847) = —————+0.0007515 =1.00077373
cos”(6.27847)

@
2@ = 3@ _SO) 6 oggy, 000000293

, =6.278467
() 1.000777373

bulunur. X, = x® = 6.2784 kabul edilerek

22.86\( 6.2784
19.96 - Y
' =2.20

2%22.86)
LXLLOD g
33.85

bulundu.

5.2 Yansima Katsayisinin Deneysel Olarak Bulunmasi

Sekil 5.2°deki deney 0lgiim diizeni kuruldu. Bu 6l¢iim diizeniyle t=a/4 i¢in d=1 cm
ve d=1.996 cm degerlerinde farkli frekans degerleri i¢in DDO degerleri olgtildi.
Olgillen DDO degerleri tablo 5.1 ve tablo 5.2°de verilmektedir. Olgillen DDO

degerlerinden yansima katsayisinin modiilti agsagidaki bagint: ile hesaplanda [4].

DDO-1
=

= 5.5
DDO +1 (5-5)
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Besleme
Kaynagi DDO
¢ Metre
Refleks
Klistron UDedektﬁr
I
[zolator Frekans 10dB Yariklt + (;) Boru Uygun
Metre Zayiflatic Boru Pargast Sonlandirma

Sekil 5.2 Yansima katsayisinn Olgtimii i¢in X-bandli standart dikdortgen kesitli
boruda kurulan 6l¢ii diizeni.

Kayipsizlik kosulu kullamlarak ve yansima katsayilarindan yararlanarak iletim

katsayilar

|SZII = \/1"|Sll|2 (5.6)

bagmntis ile bulundu. Farkli frekans degerlerinde &l¢iilen DDO degerlerinden (5.5)
ve (5.6) denklemleri kullanilarak hesaplananan [Sy1| ve |Szi| degerleri tablo B.1 ve
tablo B.2’de verilmigtir.

Deneysel 6lgtim sonucu bulunan g~2.2, t=a/4 igin d=lcm, d=1.996 cm degerlerinde
[Sy1] ve [Spi)in frekansla degisimi ile ayrik frekans degerlerinde yapilan 6lglim
sonuglar1 sekil 5.3, sekil 5.4, sekil 5.5 ve sekil 5.6°da grafiklerle gosterilmistir. Bu
grafiklerde diiz ¢izgi teorik |S;1] ve |Sa1|’i, * simgesi deneysel olarak &lgiilen S|’ ve
deneysel olglim sonucunda kayipsizlik kosulu yardimiyla hesaplanan |Sy|’1

belirtmektedir.
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1 cm igin |S,;’in deneysel 6l¢tim ve teorik sonuglari.

Sekil 5.4 t=a/4 ve d
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Sekil 5.6 t=a/4 ve d=1.996 cm igin |S,|’in deneysel dl¢tim ve teorik sonuclari.
teorik sonuglarla o6nemli derecede tutarli oldugu goriilmektedir. Aym1 zamanda

deneysel olgiim sirasinda segilen ayrik frekans degerleri yapimn karakteristigini

yansitmaktadir.

Sekil 5.3, sekil 5.4,



6. SONUCLAR

Bu calismada, inhomojen olarak dielektrik ytikli dikdortgen dalga kilavuzunda
dielektrik yiikk miktarmin kesitte ve eksende degigmesi durumunda TE_, tipi

elektromagnetik dalganin propagasyon 6zellikleri incelendi. Bu amagla, ilk olarak
standart X-bandl1 dikdortgen dalga kilavuzunda farkli dielektrik yiik miktarlar igin
Ozdeger denkleminin sayisal olarak ¢dziimii gergeklestirilerek propagasyon sabiti ve
her bir bolgedeki kesim dalga sayilann bulunarak, propagasyon sabitinin tiim X-
bandindaki degisimi ile normalize elektrik alanin kesitteki degisimleri elde edildi.
Daha sonra problem geometrisi z ekseninde sinirli hale getirilerek, ¢esitli paremetre

degerleri igin modal agilim teknigi uygulandiginda elde edilen sonuglar:

o Kesiti kismen dielektrik yiiklii dikdortgen dalga kilavuzunda isaret frekans:
artinca 1. modun tasidign giiclin 6nemli bir kismumun 2. moda kuple
olabilecegi belirlendi. Bos dalga kilavuzunda ise sadece baskin mod
iletimdedir. Bu durumda dielektrik yiiklii b6lgenin herhangi bir kesitindeki
alan dagilimi bu iki modun girisimi ile olusan, degisken bir karakter
gostereceginden bazi frekanslarda giris ve ¢ikis (sekil 3.2°de z=0 ve z=d
diizlemleri) jonksiyonlarindaki alan dagiliminin bog borunun dominant
moduna maksimum (veya minumum) diizeyde kuple olabilecegi aciktir. Bu
belirlemelere uygun olarak, dolu boruda iletilen 2. modun etkilesimi sonucu
bir frekans bolgesinde iletim katsayist 0’°a giderken yansima katsayisinm
biiyiik degerde kaldigi bulundu. Dielektrik yiik miktar1 kesitte ve eksende
degistirilerek yansima ve iletim katsayilari incelendiginde yapimn g¢entik

filtre karakteristigi gosterdigi bulundu.

e 7 ckseni boyunca dielektrik kalinhigimn d=lcm, 1.5cm, 2cm, 2.5cm, 3cm
seklinde artmasiyla iletim katsayis1 band genisliginin kii¢tildiigii, maksimum

yansimanin oldugu frekanslariin diigiik frekanslar tarafina kaydig: belirlendi.

o Dielektrik doluluk miktar1 olan t’nin, t=a/4, a/2, 0.999a seklinde arttik¢a

yansima katsayisinin arttig1 tespit edildi.
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Aym d kalinligi i¢in t’nin artan degerlerinde band biiyiimektedir.
Dielektrik kalinligin (d) artmasiyla araya girme kayb kii¢iilmektedir.

Esdeger iletim hatti modeli ile elde edilen sonuglarin, 6zdeger denkleminin
sayisal olarak g¢oziilerek beraberinde uygulanan modal agilim teknigi ile
bulunan sonuglarla karsilagtirildiginda tamamen uyum sagladigi bulundu.
Karsilagtirma sonucunda iki farkli yontemin aym sonucu vermesi, 6zdeger
denkleminin ¢6ziimii sonucunda bulunan o6zdegerlerin dogru oldugunu,
normalizasyon iglemlerinin dogru yapildigmu ve modal agilim teknigi
uygulanarak elde edilen S paremetrelerinin dogru olarak hesaplandigini

ortaya koymaktadir.

Yapilan deneysel Slgiimlerin teorik sonuglarla ¢ok iyi uyusmasi, analizin
dogru oldugunu ve yapmn fiziksel olarak gergeklestirilebilecegini

gostermektedir.

Bu tezin devami niteliginde yapilabilecek ¢alismalar ise s6yle siralanabilir:

Her iki kesit dogrultusunda degisen dielektrik yiiklemelerin incelenmesi.

Dielektrik yiikleme paremetreleri ile yapinin transfer fonksiyonunun frekans
baglilig: arasindaki iligkilerin elde edilmesi.

Kaskat yapilarin incelenmesi.

Bu tip yapilarin filtre, dielektrik sabiti 6lgme [13] ve benzeri uygulama

alanlarinda kullanilabilirliginin incelenmesi.
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EKLER

EK A
Farkh Mod Sayilar1 i¢in Hesaplanan |Sy;), [S21] ve [Si1* + |S2]* Degerleri
A-1

Tablo A.1 t=a/4, £=12.1 GHz ve d=1 cm igin farkli mod sayilarinda hesaplanan
IS11], 1S21] ve |Suf* + |Sau[* degerleri.

Mod Sayist 111 1821 1St + a1
1 0.2289 0.9375 1
2 0.8576 0.5144 1
3 0.9859 0.1676 1
4 0.9963 0.0865 1
5 0.9972 0.0753 1
6 0.9972 0.0752 1
7 0.9972 0.0747 1
8 0.9973 0.0740 1
9 0.9973 0.0737 1
10 0.9973 0.0737 1
20 0.9973 0.0735 1
30 0.9973 0.0735 1
40 0.9973 0.0735 1
50 0.9973 0.0735 1
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A-2
Tablo A.2 t=a/4, £=11.5 GHz ve d=1 cm i¢in farkli mod sayilarinda hesaplanan

ISt [S21] ve [Suf? + |Sa* degerleri.

Mod Sayist 1S11] |21 Suf* + [Sai
1 0.2494 0.9684 1
2 0.4788 0.8779 1
3 04111 09116 l
4 0.399 0.9166 1
5 0.3985 0.9172 1
6 0.3985 0.9172 1
7 0.3984 0.9172 1
8 0.3983 0.9173 1
9 0.3983 0.9173 1
10 03983 | 09173 1
20 0.3983 0.9173 1
30 0.3983 0.9173 1
40 03983 | 0.9173 1
50 0.3983 0.9173 1
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EKB
Deneysel Olciim Sonucu Elde Edilen DDO ve Hesaplanan [Sy1| ve |S21| Degerleri
B-1

Tablo B.l1 t=a/4 ve d=1 cm i¢in farkhh frekans degerlerinde Olgiilen DDO ve

hesaplanan |S1;| ve |Si1| degerleri.

Frekans DDO [S11] 1S21]

=8.5 GHz 1.32 0.138 0.990
=9 GHz 1.31 0.134 0.991
=9.5 GHz 1.32 0.138 0.990
=10 GHz 1.37 0.156 0.988
=10.5GHz 1.39 0.163 0.987
=10.75GHz 1.42 0.174 0.985
=11 GHz 1.465 0.189 0.982
=11.250 GHz | 1.52 0.206 0.979
=11.5 GHz 1.64 0.242 0.970
=11.75GHz | 1.85 0.298 0.955
=11.9 GHz 2.16 0.367 0.930
=12 GHz 242 0.415 0.910
=12.1 GHz 3.05 0.506 0.863
=12.2 GHz 4.2 0.615 0.789
=12.3 GHz 12 0.846 0.533
=12.35GHz | 30 0.935 0.355
=12.37 GHz |40 0.951 0.309
=12.38GHz 50 0.961 0.277
=12.4 GHz 50 0.961 0.277
=1245GHz |10 0.818 0.575
£=12.5 GHz 7.5 0.765 0.644
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B-2

Tablo B.2 t=a/4 ve d=1.996 cm igin farkli frekans degerlerinde &lgiilen DDO ve

hesaplanan |Sy| ve |Sy;| degerleri.

frekans DDO 1S54 |82

f=8.2 GHz 1.23 0.103 0.995
=8.5 GHz 1.2 0.091 0.996
=9 GHz 1.13 0.061 0.998
=9.5 GHz 1.07 0.0338 0.941
=10 GHz 1.03 0.0148 0.999
=10.5GHz | 1.05 0.0244 0.999
f=11GHz 1.07 0.0338 0.999
f=11.4GHz (1.1 0.0476 0.999
f=11.5GHz |[1.17 0.0783 0.997
=11.6 GHz |1.34 0.145 0.989
f=11.7GHz [1.5 0.20 0.980
f=11.8 GHz |3.25 0.529 0.849
=11.85 5.9 0.710 0.704
=11.87 8 0.778 0.628
=119 GHz |30 0.935 0.355
=11.95GHz | 40 0.951 0.309
=12 GHz 20 0.905 0.425
=12.05 9 -1 0.80 0.60

=12.1 GHz |64 0.730 0.683
=12.2GHz |4.22 0.617 0.787
f=12.3 GHz | 3.52 0.558 0.830
=124 GHz [3.45 0.551 0.835
f=12.5 GHz |3.18 0.522 0.853
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EKC

Sayisal Hesaplamalarda Kullanmilan Yazilhim

Bu tezde yapilan tiim sayisal hesaplamalar Matlab R12 programinda yazilan program
kodlari ile gergeklestirilmistir. Temel olarak bir ana program ve onun altinda ¢aligan
alt programlar yer almaktadir. Ana programin ismi kd3temOm.m’dir. Bu programin
igerisinde kokbul.m, akatsay.m ve spar.m alt programlar: ¢caligmaktadir.

Kokbul.m alt programi 6zdeger denklemini sayisal olarak ¢dzerek mod indislerini
bulmaktadir. Akatsay.m programi, kokbulm programindan elde edilen mod
indislerini kullanarak kesim dalga sayilarini hesaplamakta ve bu degerleri kullanarak
normalize A4; katsayilarini bulmaktadir. Spar.m programi modal a¢ilim teknigiyle
elde edilen yansima ve iletim katsayilari ile araya girme kaybini, kokbul.m ve
akatsay.m programlarinin g¢ikig verilerini de kullanarak hesaplamaktadir. Ana
programa istenilen paremetre degerleri girilerek tiim X-bandi igin sonuglar
kaydedilmekte ve grafiklerle ¢izilmektedir.
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