1.GIRIS

Spektroskopi; ilke olarak, molekillerin, iyonlarinve cekirdeklerin
quantumlanng enerji dizeylerini inceleyen bir yontemdir. Deselyolarak yalnizca
frekans olcumu igerir; clinkd; olasi ggdere kagl gelen iki seviye arasindaki enerji
farki, incelenecek olan atom veya cekirdek tarafmds@urulan yada salinan

Isimanin frekansiyla orantilidir.

Iki enerji seviyesi arasindaki gegizgisine bir spektral cizgi kahk gelir ve
bu cizgiye spektrum denilir. Bu spektrumlar ESR képmmetresi ile olclle
bilmektedir. ESR spektrometresinde bu spektrumldaha iyi bir bi¢cimde
gozliyebilmek icin, spektrometreye her birinin dakeximli kullanilabildigi frekans

araliklari olan dgisik kaviteler monte edilir.

Bu kaviteler anlglacagz Uzere ESR spektrometresinin ¢cok 6nemli bir
parcasidir. Her bir kavite kendi boyutlaringsbalarak kendisi icin gerekli frekans
aralgina cevap vermektedir, bunun icin her frekans bagid farkli boyutlarda
kavitelere ihtiyac duyulmaktadir ve bu kavitelebahsettkimiz gibi herbirinin ¢ok
iyi bir sekilde calsaca sekilde dizayn edilen band arginda kullaniimasi

gerekmektedir.

GYTE’ nin labaratuarinda bulunan ESR spektromatisiK ve Q bandinda
yuksek sicakliklarda ornekleri inceleyebilgoriz kaviteler olmasina kan Q
bandinda (30-35GHz), diilk sicakliklarda kullanilabilecek bir kavitemiz
olmadgindan dolayi, tezin ilerki bolumlerinde ayrintilir zekilde anlatacamiz
Uzere, kapali kavitelere gbre daha yiksek hassaessehip olan acik resonator

yapimina gerek duyulngtur.

Bunun igin; tez cagmasinda acik kavite ile kapall kaviteler arasindakki
daha iyi gorebilmemiz amaci ile herbir resonat@id; icin ayrintih bir litarattr

calismasi yapilmytir.

Oncelikle bize genel bir bilgi olmasi amaci ile aeans kavrami ve ESR
spektrometresinin temel elemanlarini  kisaca teaktatitaratir cakmamiza

baslayalim.



2. MAGNETIK RESONANS SPEKTROSKOPISI

2.1. Magnetik Resonans Kavrami

Elektron, yada cekirdek, farkli elektronik yapitea gore farkh uyarilngi
enerji duzeyleri bulundiu icin bu dizeyler arasindaki ggere kagl gelen
spektrum cizgileri, elektromagnetik spektrumdanuélgh farkli araliklara digr. Bu
araliklarin bayuklgu, incelenecek olan sistem icindeki atom yada igofilzerinde
etkin rol oynayan etkikemeye bghdir (1,2).

Net bir spine sahip olan elektron ve cekirdek gwiikli parcaciklar
makroskopik bir H alanin etkisi altinda kalinca,gmetik moment ile alanin etkisi
nedeniyle dejenere olan enerji diizeyi iki durumalayDolayisiyla atom durumlari
arasindaki gegier hv enerjisi sahip bir fotonu gararak alt enerji durumundan st
enerji durumuna veya yayarak Ust enerji durumuradigenerji durumuna gecerler ve

bu olay magnetik resonans olarak adlandirilir (3).

Magnetik resonans; magnetik moment ve acisal mamantolan magnetik
sistemlerde bulunan bir olaydir. Resonans kelintesbir etkenin magnetik sistemin
dogal frekansiyla uyum icinde olmasini aciklar ve bek&ns durgun gdimagnetik
alanda magnetik momentin jiroskobik prosesyonumsilkagelir (2).

Resonans  ybnteminin  {stuglii  incelenecek  6rnekte  timuyle

karsilastirildiginda ¢cok zayif olan bir katkiyl secip ayirmayr miimkilar (4).
Magnetik resonansin umulgiu madde sinifi ve kallari;

1. Fe grubu ve nadir toprak elementleri gibiddmulmams i¢ tabakalari
olan geg elementlerinin bulundiu maddeler,

2. Metallerdeki iletkenlik elektraml,

3. Ferro ve Ferrimagnetler,

4.Yahtkanlarda elektron veyssloilar yakalayabilen bozukluklar (2).



ESR' teknolojisinin gelimesiyle temel ilkeleri ayni olmasina ker ayrintida
farklilik gosteren deneysel teknikler géhilmi stir.

Magnetik resonansta deneysel teknik dort temelitieéurulmugtur.

a.Dgismez frekansli ve dgsebilen genlikli bir mikrodalga kaymga

b.Mikrodalga enerjisini, incelenecegkese uygulamaya yarayan diizenek.

c.Mikrodalga alanindan gorulan enerjiyi Olcebilecek dizenek.
d.Homojen, ancak gge bilen bir d¢ magnetik alan okiurabilecek

elektromiknatis.

ESR spektrometrelerinde uygulanan mikrodalga frek& Ghz civarindadir.
Buna kagl gelen magnetik alan geri, spektrokopik yarilma faktéri g = 2 6rnekler
icin 0.33 T kadardir. Bu frekans boélgesinde ggalispektrometreye “ X — Band ESR

Spektrometresi “ adi verilir.

Bu yuzyilin balarindan bu yana, bilim adamlari atom veya molekiilfade
etmek icin kuantum mekanik prensiplerini uygulamdpggadiklari zaman, bir
molekil ya da atomun belli enerji gexleri olan yarilmg durumlara sahip
oldugunu buldular. Spektroskopi, dlcimlerin ve atomiyaenolekuler durumlar
arasindaki enerji farklganin (AE) yorumudur. Bu enerji farkliginin bilinmesi
ile, calsilan numunenin dinamBinin, yapisinin ve igersindeki olaylarin ig

yuzinun kavranmasini ggirir.
2. 1. 1Magnetik Resonans ve Spektroskodilkeleri

AE enerji farklar o6lcgebilr, ¢ciinkti bu enerji farki e&ektromagnetik  sinimin
absorbsiyonu arasinda o©Onemli bir g vardir. Planck yasasina gore,

elektromagnetik radyasyonu absorbe edebilmesidgineden de sdylergigibi;
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olmali, burada h, Planck sabiti veadyasyonun frekansidir.
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SEKIL.2.1.2 Elektromagnetik enerji absorbsiyonu sonucuyatugeg ve bir spektrum

Absorbsiyon, enerjisi glik bir enerji seviyesinden yiksek bir enerji
seviyesine gegie olwur. Spektroskopide frekans ggkendir ve absorbsiyon
frekansi seviyelerin enerji farki uygun ofgfinda olgur. Genellikle gigahertz

aralgindaki radyasyon ESR deneyleri icin kullanilir.
2. 2.ESR de Deneysel Teknikler (Spektrometrede)

Magnetik rezonansta deneysgém, oldukcasiddetli bir ds magnetik alan
icine yerlatiriimis magnetik sistemde aan enerji dizeyleri arasinda, uygulanan
mikrodalga alani sonucu, uyarilan gémii gozlemektir. Bu nedenle ESR de

deneysel tekniksu ana sistemlerden alur:
2. 2. 1 Magnetik Alan Kaynagi

Sistem Uzerine uygulanacak olagddetli magnetik alani yaratacak bir

sistemdir. Genellikle demir cekirdekli ve su gastmali eloktromiknatislardan



faydalanilir. Son zamanlarda, surekli olarak siglybhma gereksinim duymasina
karsin, stuperiletken miknatislar da kullaniimaktadir.

2. 2. 2. Mikrodalga Alan Kaynagi

Periyodik olarak elektromagnetik alan gtkile bulundurulan molekuller veya
atomik yapi, cismin cinsine gore farkli rezonansytdri sergilemektedirler. Bu
rezonanslarin ¢ mikrodalga bdlgesinde almnaktadir ve bdylece maddenin
yapisiyla ilgili bilgi elde edilmektedir. Mikrodgh bircok yonden optik dalgaya
benzer, bir engele carptizaman yansir. Mikrodalga alan kagna&nerji dizeyleri
arasinda gegler olusturmak icin gerekli enerjiyi <gar. Bu amacla ESR’de bir
oyuk icine konan spin sistemi Uzerinde bir elektagmetik alan okiuracaksekilde

klystron veya Gunn diodu kullanilir.
2. 2. 2a. Klystron

Mikrodalga enerjisini Ureten elektronikr kiiptlir ve genelde isitici, katot,
yansitici ve elektrik titrgmlerinin olusturdugu bir kaviteden olgmaktadir. Katoda
gore kavite pozitif ve yansitici negatif bir vgé#tasahiptir. Boylece elektronlar
katottan kaviteye gecerler ve kavite boyunca iletkgansitici tarafindan geri
yansitilirlar. O halde kavitenin boyutlari ile yaimci voltajinin uygun bir secimi
sonucu bir demegeklinde ilerleyen elektronlarla yansiticidan yaasielektronlar
sistem icginde bir titrgm olustururlar. Bir kangal yardimi ile oyuk g@na alinan bu
elektromagnetik titrgmlerden dgan elektromagnetik dalgalar dalga klavuzunda

yayllirlar ve incelenecek orgm icinde bulundgu oyukta,
2H Cast 2-2-1
biciminde bir mikrodalga alani olarak ortaya cikarl

Titresimin « frekansi, genelde klystron kavitesinin boyutléel voltajina
baglidir. Bu nedenle frekansin belli bir gkye ayarlanmasi, 6nce kavitenin
boyutlarinin mekanik olarak ayarlanmasi ve daharssata rezonans voltajinin
ayarlanmasi ile yapilir. Ote yandan 6rnek @ya gelen mikrodalga gicu, dalga

klavuzu Gzerine yerlgirilen ayarlama birimleri ile kontrol edilir.

2. 2. 2b. Gun Diyodu



Uygulanan gerilim kritik bir dgerden yuksek oldtu zaman galyumarsenid ve
indiyumfosfat gibi malzemelerde gun etkisi denilperiyodik yiksek frekans
dalgalanmalari meydana gelir. Bu dalgalanmalaregtiriimis pozitif yukla bir
tabaka ile termal olarak uyarilgnelektronlarin toplangi bir tabakanin olgumundan
meydana gelir. Dipol bolgesinin hizi uygulanan kjeierde 10 cm/s civarindadir ve
bu yiizden gegizamani 18 cm kalinlgindaki bir 6rnekte 18° s dir. Bdyle bir alan
ornezin cevrimi baina tzerinden gecer ve ean X-band dalgalari (10 Hz ), bir

rezonans kavitesi ile bir diyod bigkirilerek devam ettirilir.
2. 2.3. Dalga Klavuzu

Genelde dikdortgen biciminde bakir ya da piring ubendan olgmaktadir.
Yuksek derecede iletkenlik @amak icin icleri altin yada gungikaplama yapilir.

X-Band Spektrometresinde kullanilan dalga klavumiar i¢c boyutlar
1.27cmx 2.54 cm’dir. Elektrik alan bilgeni daima dalga klavuzunun ggniizeyine
diktir ve dalga klavuzu boyunca her yari dalga bawa en buyidk ve en kiguk
degerini alir. Buna kafin magnetik alan bikeni geng yluzeye paraleldir ve elektrik

alan bilgeninin minimum oldgu yerde maksimumdur.
2. 2.4. Modulasyon ve Dedeksiyon Sistemi

Kaviteye gonderilen mikrodalga alaninin bir kismmek tarafindan swrulur.
Kaviteden yansiyan dalga sirkilator vasitasiylae@gite gonderilir; dedektorde
kopru vasitasiyla kaviteden gelen bu dalga ile toraelektrik akimi olgur.
Dolayisiyla yansiyan mikrodalgaiddeti rezonans durumunda azal@caan
dedektor akiminda @gesme gozlenir. Boylece rezonans olayi kaydedilir.dgwal de
sinyal yukseltici tarafindan yukseltilir ve sinyalimagnetik alana kgr degisimi
kaydedilir.

Statik manyetik alan ve mikrodalga frekansgeléeri rezonans bolgesinin
disindayken, mikrodalga enerjisi kaviteden yansiyakektal dedektore gider. Bu
dedektor, Gzerine gan mikrodalga gticinin karekokiyle orantil olardétscakimi
verir. Rezonans durumunda yansiyarak dedektoren ggle azaldiinda ¢iks akimi
degisir ve bu dgisimden yararlanarak rezonans olayl gozlenir. Klystro sima

frekansini taramak, statik manyetik alani tarangyf@ daha zor oldundan pratikte



genellikle statik manyetik alan taranarak rezonangailir. Kristal dedektdrin
gurultisu, Uzerine dgén sgurma sinyalinin frekansiyla ters orantilhidir. Buzgén
rezonans sinyali modile edilerek bu guriltti azelya calilir. Bunu da lineer
olarak taramak statik manyetik alan (zerine, genbrnesin rezonans yari &i
gengligine gore oldukca kiguk olan, sintsoidal bir modyas alani bindirilerek
sglanir. Bu alan orngn icinde bulundgu kavitenin genellikle i¢ yuzeylerine,
duzlemleri elektromiknatisin kutuplarina paralehcalk bicimde yerkgirilmis iki

kicuk bobin tarafindan ofturulur.

Kaynak tarafindan uretilen mikrodalganin tek freltanolmamasi, incelenen
sistemin enerjisindeki belirsizlik, uygulanan dtatlanin tam olarak homojen
olmamasli vb. faktorler yizinden, rezonans gggeilnizca tek bir H manyetik alan
degserinde dgil de H'in etrafindaAH karakteristik geniiginde bir bolgede olur.
O halde statik manyetik alana, g&nliezonans gri genkligi yaninda kucuk olan bir
sinUsoidal alan bindirilirse, kristal dedektdrtrkign modulasyon alani ile ayni
frekansli ve gendii rezonans gisinin bulunan noktasindakigeni ile orantili
sinUsoidal bir sinyal okiurur. Kristal dedektorin bu sinyali dar bantl bir
yukseltecten gecirildikten sonra, faz duyarl baddktorde modilasyon sinyali ile
karsilastirilir. Faz duyarli dedektoriin cgkj siddeti rezonans @isinin bulunan
noktasindaki gimi ile orantili bir dgru gerilimidir. Bir filtreden gecirildikten sonra,
bu dgru gerilim bir kaydetme sistemine gonderilir. Eskid iki eksenli kaydedicinin
disey eksenine uygulanirdi. Kaydedicinin yatay eksenstatik manyetik alanin
lineer deisimini saslayan sistem mekanik olarak ganmstir. Bu sekilde,
kaydedicinin cizdii egri sogurma grisinin  birinci  tUrevidir. Buginki

spektropmetrelerde kaydedici yerine bilgisayar prag kullantlir.
2. 2.5. Bilgisayar Sistemi

Modern bir spektrometre, bilgisayar teknolojiskaillanir. ilk bilgisayarlar
sadece spektrometrenin dedektdriinden gelen ESRllsimyi kaydetmek ve analiz
etmek i¢in kullanilirdi, bununla birlikte bugtin gigayar, magnetik alan, modulasyon
genligi, mikrodalga glcu gibi bazi spektrometre elemanlarkontrol edilmesi ve

ayarlanmasi icin spktrometre elemanlarinin bir reeidr.



ESR sinyali daima anolog-dijital dogtiiricide sayisalaarilir ve bir
bilgisayarin bellgine tgsinmadan 6nce, gegici olarak bir dijital osiloskogé&polanir.
Dijital osiloskopta gozlenen ESR sinyali (alaninyaezamanin fonksiyonu olarak)

spektrometre performansinin gorsel bir kontrollrisaade eder.

ESR tarama sayisi bilgisayardazetierine ilave edilir. Bu yontem, gurdltt
sinyal oranini yikseltmek icin kullanilir ¢iinkii gek sinyaller daima dwusal

olarak ilave eder, oysa guriltt émleri, sadece n tarama sayisinin kare koku kadar

yukselir. Bu yuzden gurdlta sinyal oragin kadar yukselir. Bu teknik ozellikle
parlak —fot@raf calsmalarinda c¢ok yararhdir, burada spektrometre Hozlizaman

sabitine ulamak icin geny band modunda catiriimalidir; bu mod ¢ok daha yiksek
bir guralti seviyesinden meydana gelir ki o sadeaeman ortalama yonteminin

defalarca taranmasi ile azaltilabilir.



3. ELEKTROMAGNET iK DALGA YAYILIMI ve
POLARIZASYON

Simdi aragtirma konumuz olan kaviteleri ve kavitelerde meyalagelen

elektromagnetik olaylari incelemeyestzgyalim.
3. 1. Duzlem Dalgalarin Belukta Yayilmasi

Mod daha sonra ayrintih bigekilde inceleyecamiz gibi elektromagnetik
dalgalarin bulundgu bélgenin sinir deerlerine gore verilen ve dalgaitikleri ile

cozillen 6zel bir alageklidir.

Bir elektromagnetik modunda elektrik ve magneti&naliddetlerinin her ikisi
de birbirine uzayin her noktasinda diktir wéagl yuzeysekli olarak yayilirlar. EkK
olarak @er afazli ylizey alani geger genlgede sahipse uniform diz dalgada

denilir.

Zamana bgmli uniform duz dalgay! |(€) elektrik ve magnetik alan
gecirgenlgine bali z yoninde ilerleyen bir elektromagnetik dalgarek ele alalim.

Dalganin elektrik alan biteni x yoninde ve magnetik alan k#aide y yoninde
oldugunu farz edelim E/= Ey¥ coswtf,) ve H = E'/n coswtg,)).

(+ isaretinin olmasinin nedeni +z yonunde ilerlemesindi@dayidir.)

Zamana bg@mli elektromagnetik dalganin elektrik alan ve metgn alan

degerlerinin ¢ozumleri icin dalgas#likleri ve Maxwell ssitlikleri kullanilir. Uygun

dalga eitlikleri;
O°E+B’E=0
14 3-1-1
0°H +B°H =0

Elektrik alanin yalnizca x bigenini aldgimiz igin; Ex(x, y,2) = f(X)g(y)h(2)
seklinde alabiliriz. Dalga +z yonunde ilerlgdicin Ex(z) =h(z) seklindede kisalta

biliriz ve h(z) ise; h(z) = Ae'?* + Be"#* seklinde gosterilebilinir. + saret -z

yoniinde ve —sarette +z yonunde ilerlegini gostermektedir. Buna gore;
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E (2) = Ae'?* + Be"#?veya
«(2) y 3.1-2

E,(2) = Eje™** + Eje™*
Seklinde gosterilir. 8 ; faz sabitini gostermektedir vg, = 8 ve B, =0,3, =0dir
ve ayricaE;veE, + ve —yonde ilerleyen dalganin gegmi temsil etmektedir.

Magnetik alan icinde ¢6zum aynekilde olmaktadir. Buna gore Maxwell

denklemini kullanarak;

OXE = —iwuH 3-1-3
Burdan
a a, a,
H=-t gxg=-2|0 0 0 314
Wy iwu|ox 9, 0,
E,. 0O O
C06zUm olarak;
A=a, L [e -E;
ﬁ
£
3-1-5

ve
H=a,(H; +H,)

olarak elde edilir. Burada bulunansaret Poynting vektor ExH dan dolayidir. Ayrica

1/% =n olarak gosterilen karekteristik empedanstir ve npala enine
elektromagnetik dalgalar icin gecerlidir. Gelen kélemagnetik dalganin mevcut

oldugu empedans ise;
E, 3-1-6
H

=n

Zw: +
y

seklinde ifade edilir. Gelen elektromagnetik dalgahangibir ylizeyde yansima ve

Kirinim yapiyorsa;
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2L =2, 3-1.7
ZL + ZO

%

Seklinde yansima sabiti verilir.Buradg, = ’UU = (1+i)(¥)y2 =([1+i)R,
o

(e-i-)
W

seklinde verilen iletkenin karekteristik empedansi&; ise ylizey direncidir. Zise;
,/'U% seklinde ortamin karekteristik empedansidir. Yanssataiti kisaca; yansiyan
0

ve gelen dalganin genlikleri orani olarakta soyielnar.

=i _ 5 -ipz
E =aEe™"™

E' =aEe* 3-1-8
E'=a,TEe™*
ve
- E. _
H'=a,—%e™
h
- re. .
H' =-a,—%¢/ 3-1-9
h
H' = éyEe‘iﬁzz
1,

seklinde gelen, yansiyan ve kirilan dalgayi ifadi&etn sonra kirilma sabiti;

T=1+T :ivd’ :u 3-1-10
,71+,72 ,72+,71

seklinde gosterilir. Dalganin yansima ve kirinimmdkolayr meydana gelen kirilma

sabiti;

T=14r =2 ygq =" 3-1-11
,71+,72 ,72+,71

Burada E.ax gelen ve yansiyan dalganin genlikler toplaminEyg genlikler

farkini ifade etmektedirler. kix gelen ve yansiyan dalganin genlikler toplaminin
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ortamin empedansina oranidirmifgelen ve yansiyan dalganin genlikler farkinin

ortamin empedansina orani olarak verilir. aradalga oraninin gicu ise;

Pour = (SWR’ 3-1-12
olarak alinir.

3. 1. 1. Faz Hizi, Grup Hizi, Glg ve Enerji Ygunlugu

Yaylilan elektromagnetik dalganin hizi, giict ve gsierardir. Bunlar kisaca

belirtecek olursak;

- 3-1-13

seklinde faz hizi gosterilir. Elektrik ve magnetilean enerji ve gic yaunluklarr;

A =%5EX*2 =%5E0+2 cos (wt - fz)

ve 3-1-14
;1 2 1 42

W, ZE,UHy =§,UH0 cos’ (wt - [32)

Toplam guc¢ ygunlugu ise;

1
P=E"xH" =4 E, cosiwt - fz)xa,| —— E, cosivt — £2) 3-1-15
0 y|: ,_/,1/5 0
Buradan
~ 1 )
P=a,(——=E,; cos(wt- /) 3-1-16

Juje

seklinde elde edilngi olunur. Toplam enerji ygunlugu W =W, +W_ seklinde

gdosterilir ve buna gore enerji(grup) hizi,

o, = = 3-1-17

1
ew+ﬁ
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Ortalama guc¢ ygunlugu ise;

2

E;
21

3-1-18

P, :%Re(E+xH "Y=a,
olarak ifade edilir.

3. 2. DUzlem Dalgalarin Sonsuzda ve Kuguk Etki

Gosteren Bdlgede Yayilmasi

Bu bdlgede yayilan elektromagnetik dalga exp{mjtseklinde yayilim yapar.
y yayllma sabitini gosterir vg = a +i( seklinde ifade edilir. z yoninde ilerleyen bir

elektromagnetik dalganin elektrik alan kéai;
E(2=aE;e” 3-2-1

seklinde gosterilir vey nin bilgsenleri olana ve f3;

s F1ET

NI

3-2-2
1
1 o) :
L =W, el = 1+(—j +1
2 WE
olarak ifade edilir. Magnetik alan ise 3-1-4 demkieden;
H=a, / Ee™ 3-2-3
=a,- .

iwu

olarak bulunur. Dalganin empedansi ise;

z, = —K 3-2-4
g +IwWE

seklinde ifade edilir.
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4. MIKRODALGA RESONATORLER 1 ve
KAPALI KAV ITELER

4. 1. Resonatorler

Bu kisimda, mikrodalga (ESR) kavitelerinin 6zd#ni ve bu 6zelliklerin bir
ESR sinyalinde absorbsiyon sonucu nasigigdgini kisaca inceleyelim. Biz,
ornekten gelen zayif sinyallerin genti buyttmek ve daha iyi gorebilmemiz igin
mikrodalga kaviteler kullaniriz. Bir mikrodalga ksasi bir karesel veya silindirik
sekilli basit bir metal kutudur, buradaki silindirike kareselsekilli mikrodalgali
yansiticilar ses dalgal bir yansitici boru vasitabidir. Rezonansin anlarsudur;
kavite mikrodalga enerji depolar, bu ylzden kaviterrezonans frekansi,
mikrodalgalar geriye yansima olmayacgakilde, fakat kavitenin i¢ tarafinda kalacak

sekilde olwur.

Kaviteler, Q kalite faktdrleri tarafindan nitelenbr, bunlar kavitede toplanan

mikrodalga enerjisinin nasil etkinlik adigini gésterir. Q faktorgdyle belirlenir;
Q = w depolanan enerji / harcananjene 141

Burada, harcanan enerji; bir mikrodalga periyoduesiice enerji kaybi
miktaridir. Enerji kavitenin duvarlarinda kaybolabi cinkli mikrodalgalar
kavitenin duvarlarindaki elektrik akimindan meydagalir. Burada kavitenin
icindeki ¢cevrimden sicaklik meydana gelir. Biz Gitéatini kolaylikla dlcebiliriz,
cunkl Q yu ifade etmenin fdea bir yolu vardir;

v

Q - rres 4-1-2
AU1/2

Burada ves kavitenin rezonans frekansi ¥, ise rezonansin yari yiuksekhin

gensli gidir.

Kavitenin i¢ tarafinda bir durgun dalga gioasi rezonansin sonucudur. Bunun
icin; ya dalga boyu dastirilip resonatdriin boyu sabit tutulacak yada regonin

boyu deistirilip dalga boyu sabit tutulacak. 2. yéntem daudlanish oldugu icin bu
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yontem kullanilir. Durgun elektromagnetik dalgatarmagnetik alanin maksimum
oldugu yerde elektrik alan minimumdur ve bu durungigdkendir. Biz bir kavitede
elektrik ve magnetik alanlarin 6zel glamini buydk bir avantaj ggamak icin
kullanabiliriz. Ornek numunelerin ga, tzerlerine mikrodalgalarin yolu ile gin
elektrik alani yansitmaz ve Q, glinis enerjideki bir ytukselme ile gurulecektir,
ama rezonans kaydetmek icin Q faktérinin yuksekasingereklidir. Bunun igin,
sayet biz minimum elektrik alan ve maksimum magnetikana Orngimizi
yerlestirirsek cok buyuk sinyaller ve cok yiksek alingiknbozlenir. Kaviteler

ornezin en uygun yerlgirilmesi icin dizayn edilir.

Ornek, mikrodalga enerjiyi absorblgdizaman, kayiplarin yikselmesi ve
cifttenimlerin deggismesi nedeniyle Q d&r ve mikrodalga kay@nin gerisine

yansitilarak bir ESR sinyalinde sonuclanir.

ESR ile yapilan deneylerde etkin olan temeldeitemagnetik alan bijenidir.
Kavite icersinde mikrodalgadan gelen elektromadnatianin bir kismi 6rnek
tarafindan absorbe edilirkenggr bir kismi da kavite duvarlari tarafindargsalur.
Bundan dolayi incelenecek drnek kaviteye ygiriéirken ¢cogunlukla tam merkezine
konmalidir. Cunkd mikrodalganin magnetik alan gafenin maksimum ve elektrik
alan bilgeninin  minimum olmasi nedeniyle magnetik enerji glmasinin

maksimum oldgu yer kavitenin merkezidir.

X
® ﬁ ®
gli¢ girisi \‘ dedekitire

® kaviteye

SEKIL.4. 1. Dért kollu mikrodalga sirkiilatori
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Kaynaktan gelen mikrodalgay kaviteye yonlendirnvekkaviteden yansiyani

da dedektdre gondermek sirkulatorin gorevidir.

Kaviteye giden mikrodalganin yansimasini minimumadirmek icin
mikrodalga klavuzu ile kavite arasindaki empedansimunu sglamak Uzere
kavitenin mikrodalga giginde iris bulunur.iris aralginin aciklgl ayarlanarak

empedans uyumu ganir.

Mikrodalga kavite — klavuz sistemi elektromiknatiarasina, 6rnek tzerindeki
mikrodalganin magnetik alan bjleni ile dc manyetik alan birbirine dik olacak

sekilde yerlatirilir.

Yukarida bahsettimiz gibi alinan 6rngi daha iyi inceleyip anlamamiz igin

cesitli kaviteler hazirlanir. Bu kaviteler temel ol&rii ceside ayrilirlar.

1. Closed ( kapali ) kaviteler.
2. Open (acik) kaviteler.

4. 2. Kapali Kaviteler

Kavite denildgi gibi, 6érnekten gelen fark edilemeyecek kadar zayyallerin
genligini buyutmek ve sinyali daha iyi gorebilmek icinllamilir. Daha dnceden de
dediimiz gibi kavite icinde minimum elektrik alan ve k®mum magnetik alana

ornezimizi yerlestirirsek ¢ok buyuk sinyaller ve ¢cok yuksek alinglrgozlenir.

Kapall kaviteleri incelemeden 6nce kavite icind&uwubulan elektromagnetik
olaylari incelememiz gerekmektedir.

4.2.1. Kavitede Meydana Gelen Elektromagnetik
Olaylar

Elektrik ve magnetik alanin kavite icindeki buyikkli ve yayllmasini

Maxwell denklemlerinden direk olarak ya da vektotamsiyelleri yardimiyla dalga

denklemleri bulunarak bulunula bilinir.
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Yardimci vektor potansiyelleriyle, singartlarini daha iyi ve daha kolayca
uyguluya bilecgimizden, yardimci vektdr potansiyellerini bir matsiksel yontem

olarak kullanacgiz. ilk 6nce bahsettimiz gibi dalga sitliklerini bulmamiz gerekir.

Buradan yararlanggeniz Maxwell denklemleri

Ox E=-M-iwu H M = AxE

OxH= J+iweE J = Ax H 4-2-1
0.E=pe/ € pev= & O.E

ﬁ.l:l=pm\,/,u pm\,=,uD.I:|

olarak vyazilabilir. Burada M; magnetik akim gmlugunu, J; elektrik akim
yogunlugunu, pey; elektrik yik y@unlugunu ve son olaraktp,, magnetik yik

yogunlugunu gostermektedir.

Vektorel dalga stliklerini;

Ox O=-Mi-u—H 4-2-2

Ox H =J; + o0 +%D 4-2-3

seklinde gosterirsek. BurdaiMmagnetik akim ygunlugunu ve jise elektrik akim
yogunlugunu ifade etmektedir.

OxOxl = 0(FL.A) - 0% A
seklinde vektorel gtli gi kullanilip, ¢aitli matematiksel glemler sonucunda;

%0
ot?

4-2-4

020 =G+ 2 4 2 ep, 4 1000+ e
ot ¢ ot
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1 2
O0%H =-0xJ, + oM, +iipmv+£%+,uag'H+,u€a—2’H 4-2-5
U ot ot ot
ifadeleri elde edilir. Burada bu iki denkleih ve'H icin ikinci dereceden lgamsiz

differansiyel denklemleridir vél ve'H igin vektorel dalgagtlikleri denir.

'Ji :Mi :pev:pmvza-:O
oldugunu kabul edersek.
0°0 =pue—0 4-2-6
2 d’
O“H= pue—'"H 4-7-
HE 4
seklinde vektorel dalga denklemleri elde edilir.
€™ gseklinde zamana Kh olarak dgisen elektromagnetik dalga

fonksiyonlarini yukaridaki gibi yontemle elde ed#2-1 deki Maxwell denklemi

seklinde nasil d@stigini gosterip ve buna goresagidaki dalga denklemlerini

yazarsak;
O2E = OxM, +iwgd, +1ﬁpev +iwuOE — W2 LeE 4-1-8
£
ve
02H =053, + oM, +20p. +iwpoH —w? et 4-2-9
U

buna bgl olarak ta;

'Ji = Ivli :qev:qmv:0
oldugu kabul ettgimizde 4-2-8 ve 4-2-9 denklemlerini;

02E = iwuoE — W2 ek = y*E 4.0-
ve

02H =iwpoH - w?ueH = y*H 4-2-11

seklinde elde ederiz. Burada,
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y? =iwu(o +iwt) 4-2-12

seklinde ifade edilir ve;

y =a+ip
seklinde gdsterileren yayllma sabitini ifade @tti, a; azalma sabitini vg; faz

sabitini gostermekte olgunu daha 6ncedende belirtt.
o =0 oldugunu da kabul edersek;

02E = -w?ueE = - B°E 4-2-13

ve

0°H = -w?ueH = -B%H 4-214
olarak faz sabitlerine kg4 olarak elde edebiliriz. BuradaB? =w?ue seklinde
tanimlanirg = Osartini 4-2-8 ve 4-2-9 denklemlerine uygularsak;

[2E + B%E = OxM +iwud +£ﬁpev 4-2-15

£

ve

O%H + B2H = -0xJ +iweM +1ipmv 4-2-16

U

seklinde faz sabitine Iga dalga denklemini elde etgoluruz.

4. 2. 2. Vektor Potansiyelleri

Daha oOncede belirgimiz gibi vektor potansiyelleri sinigartlarini kullanip,
dalga denklemlerinin ¢6zulmesini ve bunlarin somazuelektrik ve magnetik alani
daha basit, matematiksel yontem olarak, yapmanyadamci olan matematiksel bir
ifadedir.

Vektor potansiyelleri A ve F olarak gosteriimekiedh; magnetik vektor
potansiyelin, F ise; elektrik vektor potansiyeligbstermektedir.Simdi vektor

potansiyellerini kullanarak elektrik alan ve magketanin dgerlerini bulalim.

4. 2. 2. 1 Magnetik Vektor Potansiyeli (A)
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Bosluktaki serbest bir parcacik icin magnetik aladosedal seklinde yayilir.
Yani; [1.B =0 dir, ¢aitli matematiksel glemler yapilarak;
= 1
H,=—0OxA 432
U

magnetik alan ve Maxwell dogiim denklemi;

OXE, = —iwgH , 478
kullanilarak;
E, =-iwA-Og@ 4-29

elektrik alan bulunur. Burada bulungg; durum fonksiyonunu ifade eden elektrik

potansiyelidir. Lorentzartina gore;

O.A = —iwueg, 470
denkleminden,
- 1

@ =-——0A ik
IwWuE

seklinde bulunduktan sonra;
~ L NS ey S
E,=-IwA-Og = —|WA——D(D.A) 2422
WLE

seklinde elektrik alan bulunur. A vektdr potansiygdlga denklemi ise;

O2A+ B2A=—-1d 4-23
seklinde elde edilir.
A vektor potansiyeli bilindiinde  4-2-17 denkleminden A 4-2-22

denkleminden; k alan ve 4-2-23 denkleminde; J = 0 gidoda A vektor

potansiyeli icin karyezyen ve silindirik koordinattia dalga denklemleri elde edilir.
4. 2. 2. 2. Elektrik Vektor Potansiyeli (F)

Tekrar bgluktaki serbest bir parcanl ele alirsak, elektrik alani Bokta
seloinidal seklinde yayilir.  Yani; 00.D = 0 dir, c¢aitli matematiksel glemler

yapilarak;
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E, =-1oxF 4o
£

elektrik alan ve Maxwell dérgiim denklemi;

OxH . =iweE, 4-2-25
kullanilarak;
H. =-iwF -Og, 4-26

magnetik alan bulunur. Burada bulungg,; durum fonksiyonunu ifade eden

magnetik potansiyelidir . Lorentartina gore;

O.F = —iwueg, AD?

denkleminden,

5 =——L OF 428
iwpe
seklinde bulunduk tan sonra;

H. =-iwF -Og, = —iwF + O(0.F) 429

iwLE

seklinde magnetik alan bulunur. F vektdr potansigialga denklemi ise;
D2|f+ﬁ2|f :—é"\z 4-20

olarak eldeedilir. F vektor potansiyeli bilifgiinde 4-2-24 denklemindengH4-
2-29 denkleminden; Ealansiddetleri ve 4-2-30 denkleminde; M = 0 ofglitnda F
vektor potansiyeli icin karesel ve silindirik koamdtlarda dalga denklemleri elde
edilir.

4. 3. TEM, TE ve TM Dalga Salinim Modlari

Elektromagnetik sinir ger problemlerinde verilen ve bir bdlgede yayilan

dalgay! ifade eden dalga bicimleri ofdlundan kisaca bahsettik.

Mikrodalgalarin klavuz icindeki yayihmini,le&trik ve magnetik dalgalar
dikkate alarak anlamak kolaydir. Elektriksel ve metik alan cizgileri her zaman

birbirine diktir ve beraberce mikrodalga klavuzinde elektromagnetik dalga olarak



22

yol alirlar. Dalgalar dalga klavuzu iginde harelesterken pek cok desik sekil
gosterirler. Busekillere dalga modu denilgini daha 6éncede belirtgtik. Bu modlar
olusturulurken bazi fiziksel kaidelere uymak zorundid: Bunlar, elektriksel alan
cizgileri her zaman iletken ylzeyine ve magnetl&nacizgilerine diktirler. Fakat
iletken ylzeyinden c¢cok az bir ayrilma durumundae il sart ortadan kalkar ve
ylzeye paralel hale gelebilir.

Dalga klavuzu icindeki dalga bicimlerinde alan deg bir anlik olan
cizgilerdir ve zaman icinde bicimleri ggir. Ylzeyler arasinda gerilim vardir ve
merkezde en buyuk derdedir. Yan ylzeylerde elektrik alan E, gerilims& devre
edildiginden, sifirdir. Elektrik ve magnetik alanin benadee iletildikleri

unutulmamalidir. Bir dalga klavuzunda geneldediigasekli olusur:
1. E elektrik alanin iletim yontne dik olgw haldir.
2. H magnetik alan cizgilerinin hareket yonine alitugu durumdur.

Dalga klavuzlarinin her zaman dikdortgen olmasiegeez. Herhangi bir
sekildeki dalga klavuzu elektromanyetik dalgalaetébilir. Dairesel kesitli dalga

klavuzlari, dikdortgen kesitliden sonra en ¢ok &nllanidir.

B

SEKIL. 4.2. TE;,modlu dikdértgen dalga klavuzu duvarlarinda alagildni (kesikli

cizgiler magnetik alani diz cizgiler elektrik alaytisterir)

4.3.1.TEM Modu
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Elektrik alan ( E ) ve magnetik alan ( H) iasinin her noktadaksgiddetini ifade
eder ve bu boélgeds éazli ylizey olarak yayilir.

Sekil. 4.3(a) TEM (b) DUz dalganin faz gérinima [A. Balanis]

Bu TEM modunda empedans ise daha 6ncede hetmts gibi;

Z :EX+:—EX_ =n= E 4-31
H H £

y y

seklinde ifade ediliry ifadesi;ortamin varolan ampedansi olarak tanimlani

TEM modlu dalga ortamda bulunan cisme nifus esldn dept denilen bu
ifade;

1 4-32

(&%
I

Q|-
I

1
2

2
W\/E; 1+(U) -1

UE

seklinde ifade edilira ; azalma sabitini gosterir.



Tam olarak

Iyi

Iyi

diel(ij @ iletken [ij Wl
WE WE

Azalma =w. ,ug{%[ 1+(

shto

sbtp

Dalganin = IW_’U
o +iwe

empedansi

Zy

2n
Dalgaboyul=—
B

Dalganin hizv Shad

Skin dept = 1
a

Tablo. 4.1.Elektromagnetik dalga icin karakteristik 6zellik[gy. Balanis]

271
Wy LE

-

Q in
x| ™

WUo
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Sekil.4.4. TEy; modu icin kartezyen koor. Magnetik alan cizgileielektrik alan cizgleri

Serbest bir parcagin baslukta TEM modlari genellikle alagekli bakimindan
en basit formudur, elektrik ve magnetik alan pagain verilen yonde enine
parcasini ifadeederSimdi TEM modunun kartezyen koordinatlarda, elektkik

magnetik alanin vektdr potansiyelleringsbalarak ¢ozimlerini yapalim.

4. 3. 1. 1. Kartezyen Koordinat Sistemirel TEM Modu
TEM oldgu igin elektrik alan;

E=E,+E; 43-
ve magnetik alan;

H=H,+H, 48-
seklinde tanimlanirlar. A ve F vektor potansiyelleartezyen koordinatlarda;

A( XY,Z) = é‘xAx(x,y,z) + éyAy(x,y,z) + éZ'A‘z(x,y,z) 41‘:3-

ve
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Fowa = 8Fyn T&F 0 T8 0 4G-
seklindedir. Dalga denklemlerini de yazacak olursak;

02A+ B2A=—-1d 4-3a
ve

0%F + B°F = -eM 4-3b
olarak tanimlanir. ger;

J=M =0 483-
olarak alinirsa;

02A+ B2A=0 A
ve

O%F + B’F =0 4G

olur. Bu dalga denklemleri kullanarak, 4-2-17, 22- 4-2-24, 4-29
denklemlerini 4-3-3 ve 4-3-4 denklemlerinde gozida aldgimizda, yani;

E =-iwA-—O(0.A)- Loxe 4-310
WUE £
veya;
E=—1 o, -10nE 431
W& &
ve
A = L BxA-iwf -——oaLF) 4-312
U WLE
veya;
A =Loa-—L o, 4-33
U iw

denklemleri kullanilarak;[11]
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. -0 [0?A  0°A,  9%A =, OF
E=4a,|-IwA - | 9°A Ay+aAZ S I
wue| ox?  oxdy 0xoz | &£

éy —iWA, -

ézl—iwAz _ [a?,&‘ A’ +62A2J—%[ai—£}] 4-314

i az&+62AY+aZAZ _1(0F, _oR |
wue| oxoy  dy>  oyoz | &€

wue| 0xoz  dydz  0z°

ve

- . i [8%F, 0°F, 9%
H=4a|-iwF, -—— anX+ v O,
WUE | OX 0xdy 0xoz

. i [0%F,  0°F, 0% A, 0A
3, - iwE, - [ 6FX+ 2y+6 F, +1 0A, _0A, N
wue| 0xoy oy oyoz | p\ 0z  0x

i (0%, 0F, %) 1(0A, oA
é{—inz— ' (a Sy y+aFZ]+i(i—ai] 4-315

wue| 0xdz oyoz  0z° | u| ox oy

seklinde elektrik ve magnetik alan gkrlerinin TEM modunda kartezyen koordinat

sisteminde genel denklemlerini elde etraiuruz. Bu iki denklemE =E, +E. ve

H =H,+H. olduundan TE ve TM modlarini da icermektedir.

4. 3. 1. 2. Silindirik Koordinat Sisteminde TEM Modu

TEM modu oldgu icin 4-3-3 ve 4-3-4 denklemleri tekrarggmnir. A ve F

vektor potansiyelleri silindirik koordinatlarda;

A(p,w,Z) = ép AP(PJAZ) + éwAw(p,w,Z) + éz AZ(;W,Z) 415

ve

—

Fiooz 4-Bf

)~ ép Fp(p,(/J,Z) + é‘!/JFw(p,w,Z) +a, FZ(p,(/J,Z)

seklindedir. Kartezyen koordinatlarda yapiniz gibi dalga denklemlerini yazip
elektrik alan ve magnetik alan igin yazilan 4€8-14-3-11, 4-3-12, 4-3-13,
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denklemlerini silindirik koordinatlar icin yapilamatematiksel siemlerden sonra
elektrik ve magnetik alan igin;[11]

. i . oA, oA FOF
E{ .WAP_'_i{ii(pAp)+iﬁ+%j_i(ii_a_;]]

We 0p| p 0p p op el pop
+4 | -iwA, - i 190 ii(p'& )+16A¢,+6AZ _1[0F, oF, N
i wue pop| pop* ' pop 0z | €| 0z dp

S oA, oA . OF,
a,| —iwA, - 1 o109 (pAp)+1ﬁ+ai N oF, - 4-3-18
wue 9z ,00,0 pop 0z)] €p|lop 6(0

ve
H=4a|-iwF _I_i ii( = )+1@+a_lfz +£ lﬂ_aﬁ
‘ P wueop|l pop* P powp 0z ) u\lpop oz
¢ alowE - iiii(pﬁ)J,iaFuaﬁz L1 0A, A, .\
v  wue pop\ pop"  pop 0z | ul 0z dp
- i 28 02A 2 A oF S
al-iwA - |9 A Ay+a'§z_1_y_@
wue| 0xoz 0yoz 0z gl ox oy

seklinde elektrik ve magnetik alanin TEM modundadirik koordinat sisteminde

4-3-19

genel denklemlerini elde etgoluruz. Bu iki denklem daha 6nce beligtniz gibi

E=E,+E. veH =H,+H_ oldisundan TE ve TM modlarini da icermektedir.

4.3.2. TM Modu

Bosluktaki serbest bir parcgon magnetik alanin, yayihm yonine dik olmasi
durumunu ifade eder. Yani bizim yayllma yonu olaedigimiz yon icin magnetik
alan o yonde sifirdir ve gir iki yon igin magnetik alan vardir. Fakat elektian her
uc yonde de ilerler.

Simdi biz sadece, kolaylik olsun diye z yontni raefex kabul edelim.

4. 3. 2. 1. Kartezyen Koordinatlarda TM Modu
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Burada A vektor potansiyeli ifade edilmesinegkarF vektor potansiyeli ifade
edilmez.

—

A(x,y,z) = é'zAz(x,y,z) 4-20

ve

F=0 4R

seklindedir ve A vektor potansiyeli kartezyen kooratiarda.

Ay = T (X)a(y)n(z) 4-22
gibi gosterilir. 4-3-9a ile verilen dalga denklemeA vektor potansiyelini kullanilip
kartezyen koordinatlar icin yapiimasi gerekesittie slemler yapildiktan sonra;

f (x) = Ale—iﬁxx + Bleiﬁxx = C1 COS(,BXX) + D1 Sin(ﬁxx) 4-3-23a
o(y)= Ae ™ +B,e"" =C,codg,y)+D,sin(g,y) 4-3-23b
h(z) = Ae™* +B,e”” 4-23c

seklinde Ayxy.z) nin bilesenlerini buluruz. Buradaki A B, Ci, D1, Az, By, G, Dy, As,
Bs; sabitlerdir.Boylece Avektor potansiyelini;

Az(x,y,z) = [Cl COiﬁXX) + Dl Sir(ﬁxx)][CZ C0£ﬁy y) + D2 Sir(lgy y)][A3e_iﬁzz + B3e_iﬂzz] 4_3_24
olarak elde ederiz. Burada;

B+ By + 2" = B? =wPue 4-325
seklindedirE=E, ve H=H, alindiktan sonra, kartezyen koordinatlarda

elektrik ve magnetik alan derleri;

g o_ 1 A q = 10A
* WuE 0X0zZ “u ooy

. 2n e
E - i 0 AZ Fi :—l—aAZ

y

B Wue 0yoz Yo oox
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H 2N H 2
E =iwA - 9P (02+,BZJAZ H,=0 4-3-26
olarak bulunur.

4. 3. 2. 2. Silindirik Koordinatlarda TM# Modu

Biz burada yine z yonunii referans aeaCunki; TM ve TM? ¢oziimleri cok
zordur ve genellikle kullanilmazlar. Cozimu ana blkarak kartezyen koordinatlari

¢6zUmu gibidir. A vektor potansiyeli;

A(p,az) = é'zAz(p,(p,z) 4-37

ve

F=0 -348

seklindedir ve A vektor potansiyeli kartezyen kooratiarda.

Az(p,w,z) = f(P)g(fﬂ)h(Z) 4-29
gibi gosterilir. 4-3-9a ile verilen dalga denklemenA vektor potansiyelini kullanilip

silindirik koordinatlar icin yapilmasi gereken sigk i slemler yapildiktan sonra;

f(0)=AJ,.(8,0)+BY,(8,0) 4-3-30a
9(¢) = C, codmg)+ D, sin(mg) 4-3-30b
h(z) = Ae™** + B,e™ 4-B0c

A; pez Nin bileenlerini buluruz. Bu denklemlerde bulunap Ve Y., Bessel
fonksiyonu olarak gdsterilmektedir ve buradaki, 8;, C,, D,, Az, Bg; sabittirler.

Boylece A ¢z Vvektor potansiyelini;

A oo = [A34(8,0)+ BY, (8, p)[C. codme) + D, sin(m e + B,
seklinde elde ederiE =E, ve H=H, alindiktan sonra, silindirik

koordinatlarda elektrik ve magnetik alangdderi;

. 2 A ~
E = : aAZ |:| :llai

p__w,uea,oaz Foup o
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- i 10°A -~ 10A

E =——— H =-——%
 wue p 0@z " uop

E = a_2+ﬁ2 A H,=0 4-3-26
© wuel| 0z ‘

olarak elde edilir.

4. 3. 3. TE Modu

Baluktaki serbest bir parcaan elektrik alanin, yayllma yontne dik olmasidir.
Yani bizim yayllma yonu olarak agimiz yon icin elektrik alan o yonde sifirdir ve
diger iki yon icin elektrik alan vardir. Fakat magikedlan her ti¢ yonde de ilerler.

Simdi biz yine kolaylik olsun diye sadece z yonueterans kabul edelim.
4. 3. 3. 1. Kartezyen Koordinatlarda TE Modu

Burada F vektor potansiyeli ifade edilir fakat Akw@ potansiyeli ifade

edilmez.

4-32

T
]
Q>

N
T

z(x,y,z) Z(xy.2)

ve

A=0 433
seklindedir. TM modunda kartezyen koordinatlari icyapilan glemlerin ve

uygulanan yéntem TE modu i¢inde yapgidida, elektrik ve magnetik alan;

~ o=
EXZ—EGFZ sz_ | GFZ
E oy WUE 0X0z
~ .
EyZEdFZ HY:— | an
£ OX WLE 0Y0zZ
_ - i (8? , )=
E,=0 H,=———| -5+ |F, 4-3-34
wue \ 0z

olarak elde edilmgiolunur.
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4. 3. 3. 2. Silindirik Koordinatlarda TE* Modu
Tekrar TM odundakisiemleri ve uygulanan yontemleri TE icinde uygulayip

Faop2) = 8:Fipp2) 4-35

ve

A=0 4-36
vektor potansiyellerini yazip TM modunda silindirikkoordinatlari igin yapilan

islemleri yaptiktan sonra elektrik ve magnetik alan;

- =
E :—lan |:| - _ i 0 Fz
-3 17/ ? wue 000z
~ _ -
E¢=£6FZ |:|¢7:— | la Fz
£ 0p WLUE p 0¢DZ

_ - i (82 , )=

E,=0 H,=———| 5+ |F,4-3-37

WLE \ 02

seklinde elde edilir.
4. 4. Dikdértgen Tipli Dalga Klavuz

Resonatorin yapilarinda onlarin kritik frekansgvkiz dalga boyu, dalganin
empedansi, faz ve azalama sabiti, Q faktorii cokntirieadelerdir. Burada Maxwell
denklemleri veya dalga denklemlerinden uygun sgantlarini kullanarak vektor
potansiyelleri yardimiyla soOylegimiz ifadeleri bulmaya ve onlar acgiklaya
calsacglz. Burada ilk 6nce dikdértgen ve silindgeklindeki dalga klavuzlarini

inceleyecgiz. X

1
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Sekil. 4.5.Dikdortgen tipli dalga klavuz ve boyutlari [A.Balah

Uzun kenarini + z yonu olarak kabul gitniz bir dikdértgen dalga klavuzunu
g6z 6nlne alalim. TEM cok basit yapida olmasinagmen dalga klavuzunun yan
duvarlarda sinirsartlarini tam olarak gosteremiyor. Bundan dolayr V& TM

modlarini ele alagaz.
4. 4. 1. Dalga KlavuAcinde TE*Modu

Burada yukarida vektér potansiyelleri yardimiylaldoggumuz elektrik ve
magnetik alanlarinin yardimiyla uygun sigartlarini kullanip istenilen ifadeleri elde

edecgiz.

TE® modu kartezyen koordinatlari icin bufgimuz 4-3-34 ifadesi, 4-3-9b ile

verilen dalga denklemi ve TE icin gerekli F vekpitansiyeli ifadesi;

Foeyn) = F(¥)a(y)n(2) 4-4-

ve 4-3-9b dalga denkleminde yerine koyup ¢Ozglohdle;

lEZ(X'y'Z) :[Cl CO%'BXX) +D, Sir(lgxx)][cz Co£ﬁyy) +D, Sir(lgy y)][%e_iﬁzz + B3€iﬁzz]
seklinde bulunur. Uygun singartlari;[11]

alt duvar ust dav
E(0<x<ay=02z)=E(0<x<ay=hz)=0 a
E,(0sx<ay=02)=E,(0<x<ay=bz)=0 b
sol duvar gduvar
E,(x=00<y<b,z)=E (x=a0<y<hz)=0 c
E,(x=00<y<h,z)=E,(x=a0<y<h,z)=0 d

Bu sinir sartlarini kullanarak elektrik alan vektor potansiiy@ sabitlerini
bulup, buna gore vektor potansiyellerini ifade edgaha 6nceden bahsgitniz
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nicelikleri bulmaya ¢a$acaziz. TE modu igin E, =0 oldugu i¢in direk olarak Eve

E, icin verilen sinirsartlarini kullana biliriz. Daha 6nceden buggunuz kartezyen

koordinatlarda elektrik ve magnetik alangdderinden yararlanagez.

g, =-1% 42
£ oy
denklemi yardimiyla +z yoninde ilerleyen dalga;icin
= 4 ,B . : -,z
e, =-Lrlc,codp)+ sl ], silg, )+, codp ylae

seklinde elektrik alan bikeni elde edilir. Alt duvar sinigartinda (a) ifadesini

kullanarak;

E, =-A %[Cl COiﬂXX) +D, Sin(ﬂxx)][_ C, (O) +D, (1)]Ase_iﬁzz =0

seklinde ifade edilir. Bu denklemin ganabilmesi icin; D, =0, olmasi

gerekmektedir.

Ust duvar sinisartinda E igin yazilan (a) denklemini kullanirsak;

e, =-A[c,codgx) + D sinBA]- ¢, sinfg e =0

denkleminin sglana bilmesi igin;sin(ﬁyb)z 0 olmasi gerekir. Buradan;

nn
ﬁy =? 4-4-3
olmasi gerekgi gorulur. Burada kullanilan n = 0,1,2........ degerlerini alan keyfi bir
sayidir.
Ey* :laFZ 444-
£ oy

denklemi kullanilarak;

E, = %[— C, sin(8,x)+ D, co{B, x)][C2 cos(ﬂy y)+ D, sin([j’y y)]Aae‘i"”zZ

elde edilir. Sol duvar singartinda (c) denklemini kullanirsak;
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E"':ﬁx

Y £

[-c.(0)+D.@)c. cods, y)+ b, sin(B, y)Jae ™ =0

seklinde ifade edilir. Bu denklemin ganabilmesi icin;D, = 0 gerekmektedir.
Sa& duvar sinigartinda E igin yazilan (c) denklemini kullanirsak;
+ ﬂ . . -iB,z
y — _1IT% X 2 y 2 y -
E = gy[ C, sin(B a)][C 005(,8 y)+D sm(,B y)]A3e A2 =0
denkleminin sglana bilmesi icin ;sin(,Bxa) =0 olmasi gerekir. Buradan;

:Bx :M 454-
a

olmasi gerekgi gorulir. Burada kullanilan m = 0,1,2........ degerlerini alan keyfi

bir sayidir. Bu sonuclara gore ¥ektor potansiyeli;

F," =C,C,A, cos(ﬁxx)cos(ﬁy y)e ih 4-46
olarak bulunur. €C, A3 deserleri keyfi degerler olup Ann seklinde gosterile bilinir.
Buna gore;

F,"=A, cos(ﬂxx)cos(ﬂy y)e“”’zZ 4-47

seklinde olgur. Faz sabitlerimiz;

. = = 4.81-
a A,
ise;
A = 2a P4
m
seklinde x yonundeki dalga boyunu elde ederiz
nn _ 2n
=—=— 40
Py b A

ise;
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A, = -2 fa-

n
seklinde y yonunde dalga boyunu elde ederiz. Dalgauzdaki dalganin dalga boyu,

dalga z yonunde ilerlegiiigin; A, = Ay seklinde gosterilebilinir. Buna gore;

BIAB Bl === P
seklindedir.

Bulunan dgerlere gotre elektrik alan ve magnetik alaningetteri 4-3-34

denklemlerinden;

£, = A cod g X)sinl, yle

E," = —Amn%sin(ﬂxx)cos(ﬁy y)e b 43
E,”=0

I+ ﬂ IB -3,z

H, =A, wiie sm 005(,8 y)

H, = A, ﬁ; codB,X)sin(B, y)e = 4-4-1

gt . 18c2 -iB,z
H," = —iA,, :
= A codAx)cods, ve

seklinde elde edilir. Burada bulunan,fA magnetik alargiddetinin genlgi, B¢ kritik
faz sabiti olup;[11]

B =(2—”j =B =B =B +B/ [m”j +(ﬂ’j 4-45
A a b
seklindedir.
B, = 48

oldugunda;
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2 2
B. =W, ue =27 e = \/(Mj +(%Tj 447
a
Buradan;
1 (mﬂjz (nﬂjz
f = + — 4-418
21| e a b

seklinde kritik frekansi elde edilir. Dalganin hige;

P — 4-19

seklinde elde edilirf, 4-4-15 denkleminden;

7B -5 =¢ﬂ,/1—(%j 0t

(B)mn=¢0= f = f, 4-20

Fig [ij -10 f(f,

seklinde ifade edilir. Ber f)f_ise; dalga yayilir ve geiginde herhangi bir azalma
meydana gelmez. gér f = f_ise; durgan dalga olgur. Eger f(f_ ise; dalga

ortamda yayillamaz, tepki meydana gelir ve geri yans

Dalganin empedansi ise;

EX = —E = M 4-4-21
H H, B

y

z,” (TEmnz) =

denkleminden;
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2,7 (TE, ") ={eo= f = 1, 4-422
WH 0 f(f,
f
Te |l
e

+z

olarak bulunur. Eer f)f.iseZ, = klavuz icinde var olarny empedanstan daha
buyuk olur ve dalga klavuz icinde vyayilir. g& f = fisegc olur.

Eger f(f.iseTE, ° dalga, klavuz iginde depo edilir gibi davranir.

271 271
B :/‘—:>/1Z =Ay=— 4-4-23
z z
idi. Buradan;
27 _ = _0 Hf,
f f
1_ _c l_ _c
o) ()
) = ) == £ = 1, 424
—2 =i Ao,
f f
_c -1 _c 1
A )

klavuz icinde dalga boyu ile yayilabilir. Buradallman f( f_, fiziksel bir ifade

degildir ve alinmaz.

Eger dalganin  yaylga ortamda, a)b=dominant mod T
eger, a(b= dominant mod TE olarak alinir. T dominant moduna gore, relative

frekans alani;

TE 2
Rmn - (fc)mn - m2 +(Mj 4_425

seklindedir ve% =10 52521 dezerlerine gore dasik degerler alir.[11]
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o R =0,1,2
Rm,=(f TE;=\fm'+L—} m:g:; "}m=n¢0
(L) b n= A

a/b= 10 5 2.25 2 1
m,n = 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0;0,1
R, = 1 1 1 1 1
m, n = 2.0 2,0 2,0 2,0;0,1 1,1
Boni= 2 2 2 2 1.414
m,n= 3,0 3,0 0,1 1,1 2,0
R,n= 3 3 225 2.236 2
m,n= £0 4,0 11 2,1 2,1:1,2
R, = 4 4 2.462 2.828 2.236
m,n = 5,0 5,0;0,1 3,0 3,0 2,2
Ron = 5 5 3 3 2.828
m,n= §0 1,1 2,1 3,1 3,0:;0,3
R, = 6 5.099 3.010 3.606 3
m, n = 7.0 .48 8 59 | 4,0:0,2 3,151, 3
R, = 7 5.385 335 B 3.162
m,n= 80 3,1 4,0 | ) S Lo B
R,.,.= 8 5.831 4 4.12 3.606
n,n = %0 6,0 0,2 4,1;2,2 4,0;0,4
R = . 6 45 4472 4
m, n = 10,8, 0,1 4,1 4,1 5,0.3,2 4,1:1,4
R, = 10 6.403 4,589 5 4,123

Tablo. 4.2.TE,, modu igin relative frekans derleri [A.Balanis]

TE1o modu icin kritik frekansi(8, =0= A, =«) seklinde olgur ve bu

durumda;

1o + + 4-4-26
denkleminden gorulegegibi dalga x yoninde yayilir.
4. 4. 2. Dalga KlavuZicinde TM* Modu

Yine biz +z yonunde ilerleyen dalga ele gldizda ve TE modu igin yapilan

islemleri yaptgimizda;

Ay =[C codB,X)+ Dy sin(BX)C, codB,y)+ D, sin(B,2)| Ae ™ + B,e]

seklinde magnetik vektor potansiyeli elde edilir.

TE? icin kullanilan sinigsartlarini kullanip ayni it islemleri yaptiktan sonra;
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A" =D,D,A,sin(B,X)sin(8, y)e 4-4-27
olarak bulunur. DD, A3 deserleri keyfi degerler olup By, seklinde gdsterile bilinir.
Buna gore;

A, =B,,sin(5,x)sin(B, )" 4-428
ve
cn_mn_, _2a 4-229
A, m
s, 2n_nn_ . _2 4-4-30

olarak faz sabitleri ve dalga boylari elde edilBurada m,n =1,2,3...............
degerlerini alir. Bunlara gére elektrik alan ve magketlanin dgerleri 4-3-26

denkleminden;

E =-B,, '8 'g cos(ﬂ X sm(ﬂ y)e Pz

— + IB IBZ . -if,z
E, :—anwy—w&n(,é’xx)cos(ﬂyy)e b 4-4-31

E' = —ian’B—Czsin(ﬁxx)sin(ﬁyy)e‘iﬁzz
0t = ﬂy ; -ifB,z
H,' = an75|n(,8xx)cos(,8yy)e A

H = —an%cos(,Bxx)sin(ﬁ’yy)e‘iﬁzZ p2

H,”=0
olarak elde edebiliriz.Burada bulunan,B elektrik alan siddetinin genlgini

gostermektedir. THcin yaptgimiz islemlerin aynisini yapiimizda;
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durumuna gore;

(=[]

olarak ta kritik frekansi,
A
2
\[ f

) =0). == =1, 4-4-35

ve dalga boyunu ifade etgnoluruz. Son ifade daha 6ncede belfirttiiz gibi f(f_,

2
+ (Mj 4-434
O f)f,

O f(f,

fiziksel dezildir.

™ 2
T o m mu(ﬂ’j 4-4-36

seklinde de relative frekansi elde ederiz.[11]
4. 4. 3. Gug Ygunlugu Ve Glg
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Daha oncede belirgimiz gibi gelen dalganin bir gtci vardir ve bu gucu
sayesinde ortama nufus eder. Bu nedenle ilk 6nggiklenodlarda glc ygunlugunu

ifade ettiktensonra dalganin gicini elde edelim.

A ~ 1 [/~ N . . 1
(S)=85 =8 RUGE +3E Mar, +aH ) |-a JReEH, -EH,] 4437
seklinde gu¢ ygunlugu ifade edilir. Burada kullanilaf; ifadesi konjuge gtli gini

gostermektedir. Burada bulunan elektrik alan ve me#ig alanin dgeri TE, TM
moduna gore deerleri koyulmaktadir.

4.4.3. 1. Tk, *Modu

4-3-34 denkleminde yukarida bahggttiiz gibi, elektrik ve magnetik alan
degerlerini TEy, > modundan yararlanarak yerine koyaea

4-4-14 denkleminde 4-4-37 icin gerekli olan ifadelalip yerine koyduktan

sonra;
Al LA, BB, N
(S)m=8 i 5 52 cod(Bsirt(B,y)+ e B P sir(BX)cod(B,y) 4-4-38
seklinde guc¢ ygunlugu elde edilir. GUg ise;
Pon = [[(S;) ds= ﬁ(ézsz )a,dxdy= j f S, dxdy 4-39

seklinde bulunur. 4-4-39 denkleminde 4-4-37 denkieyazarsak;

f 2
P A f B ] o[ Jem 440
2’7‘9 gOm gOn f
olarak dalganin gucinu elde egroluruz. Yukarida kullanilan denklemde;
1=9=0
Eoq = 4-4-41
2=09#0
seklindedir.

4.4.3.2. TM Modu

TE® modu icin yapilanslemlerin aynisini yaptiktan sonra;
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B

(S2)on =8 ez A1 coS (BX)si0*(8,)+ 3, sin (8,x)c0 (6, )

seklinde gic¢ ygunlugunu ve;

2 2
|an| O(EJ(EJ 1_(fc’mnj 4-4-42
o N\ 2)\2 f

olarakta dalganin gticu elde edilir. Toplam gui¢ ise;

P =

mn

Ptop = z I:)mnTEZ + z pmnTMz 4-443

olarak gosterilir ve herbir geri yerine konularak hesaplanir.
4. 4. 4. Enerji Kayiplari

Cok iyi bir iletken olarak yapilngiklavuz olmadiindan klavuz icinde dalganin
enerjisinde azalma meydana gelir. Daha 6ncekimi@itde gosterildii Uzere, ger
f<f. ise de dalgada yuksek derecede azalma meydana Dalganin enerjideki

azalma genel olarak iki sebepten meydana gelir.
a.Dalga klavuz daki iletimden dolayl meydana geleyiar.

b.Dalga klavuzun di elektrik malzemeden yapimindalayi olgan kayiplar.
4. 4. 4. 1iletimdeki Kayiplar

Mikrodalga, klavuzun duvarlarinda elektrik akimi ydana getirir, bunun
sonucundaysa duvarlarda 1sinma meydana gelir vgi @bl olusur. Simdi bu
enerji kaybini bulmaya cahlim. ilkonce yiizeyin dalgaya uyguladiempedansi

ifade edelim.

: WL,
Z. = X.=.[|—(1 4-044
c = RAIX, =0 (1)

oalarak iafde edilir. Burada bulunag R
Wy

_ wu 445
R 2o

olarak ylizey empedansini ifade eder. Burada agialmaya,
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Sekil.4.6 Dikdortgen tipli dalga klavuzda dalganin guctundeg@almanin gosterimi.[A.Balanis]

I:)mn = F)Oe_zaCZ

445

seklinde duvarlarin uygulagh guic¢ vardir. Duvarlarda daha ©Once belittiz

nedenden dolayi gdn 1sinma gucuyse;

P :%”JSJSDds

seklindedir. BuradakiJ, = ﬁxH|surface§einnde gosterilir. Buna gore;

— -20.2 _ -2a.z
PnZ=P,| _ e* =Pe

P :—Z% =20
dz z=L

(P

C mn

buradan enerji icin azalma sabiti;

P/

C

a, =
2P,

olarak ifade edilir. Dominant mod olan 10 igin;

(Pc)lo =2 % J-J.'Jsb‘JszdS-l_% .”-'Jsé/‘JséDdS

bottomy=0 topx=0

olarak duvardaki iIsinma gucu gosterilir. Buradaubah J, ve 4 ;

4-47

4-448

4-449

4-4-50

481
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Sekil.4.7. Dikdértgen dalga klavuzda HEmModu gérinimi.[A.Balanis]

Jo=fuH|  =axaH, +aH,)] =@H,-aH,)

ve

J,=ixH| _ =ax(@H,+a,H,) =

=0

Zlx=0

seklindedir. Buna gtre dominant mod icin azalmatsabi

1205
@), =Rl 2

17b 2
f

seklinde elde edilir.

45

4-4-52

4-83

4-564
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TEmn” modu igin;

e e ]

f
£.£bn 1—( C%m”

seklinde bulunur. Burada;

(20 p=0
P10 pz0 4455
olarak gosterilir.
TMnn” modu igin ise;
2113 2,3
(ac)mn = ZRS m b2 L a2 4%
£, )2 (mb)”+(na)
abn 1—( C%m”j

seklinde elde edilir.
4. 4. 4. 2. Di Elektriksel Kayiplar

Klavuzun yapildg malzeme ne kadar iyi iletken olursa o kadar nemg iletimi
meydana getire@nden, genellikle dalga klavuzlari daha iyi iletkeretaryellerden
yapilir. Bunun icin di elektrik malzeme fazla kudllmaz. Bundan dolayi di

elektriksel kayiplar icin o kadar fazla detayliétemeden di elektrik kaybi sabiti;[11]

T S S ] — 4-457

olarak elde edilir.e, ves, ; malzemenin di elektrik iletkerginin reel ve imajner

kisimlaridir. Ceitli i slemlerden sonra;

olarak bulunur. Toplam enerji kaybl icin;
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atop

=a,+ta, 488
seklinde ifade edilir ve deerleri yerine konularak toplam enerji kaybi eldelrats

olunur.

Eger enerji dgisimi bir klavuzda meydana geliyorsa bunu daha adarnmek
icin, iris veya hole kullanilarak enerji bir yondeiiger yone yonlendirilir. Oyle ki
bdylece; klavuz icinde her iki bdlge icin dalga vy hemen hemen ayni olurgér
iris, elektrik alanla paralel ise; elektrik alanupling, magnetik alana dikey ise;

magnetik alan coupling de denir.

A4 Q]

Sekil.4.8 Elektrik ve Magnetik coupling.[A.Balanis]

4. 5. Dikdoértgen Tipli Kaviteler

Ya

\/\{/J

v
X

VA
Sekil.4.9 Dikdoértgen tipli kavite.[A.Balanis]

Mikrodalga resonant kavitelerine gegcmeden onceigbkilinen RLC devresi
Uzerinde argirma yapalim, ¢inki; gik frekansda incelemeler icin RLC devresi bir
resonant kavitesislevini gorur ve sonra yuksek frekansli durumda &ullmak ve
spektra gozlemlemek icin yapilan kapali kavitelegecs yapalim. Bir RLC

devresinde zamana ganli voltaj ve J akimi;
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V= L(d|j+Rl+ﬂ 4-5-1
dt C

olarak gosterilir. Sintisel gisen voltaj V=\j,e"

seklindedir. Sabit durum icin akim
ise;

| = (V—mjei(“"‘g) 4-5-2
Z

olarak gosterilir. Burada bulunan R,L,C sirayladkaeristik resistans, indiktans ve

kapasitans’ I gOstermektedir. nW=IZ. Seklinde ifade edilir. Z empedansinin

1V %
Z :[RZ +(WL——) } 4-5-3
wC

olarak gosterilir ve faz acisi;

(o

4-5-4
seklinde ifade edilir. Bu denklemlere gére Q faktisé;
WOL
= =~/C/ 4-%
Q R RV\()C

olarak gosterilir. Burada bulunanywesonans frekansidir v, = 276, = /LC

seklinde gdosterilir. W, wa yakin oldgunda; Q=w/Aw olarak bulunur ve genel ifade
ile Q;

;u;
=2m —5—— 4-5-6
e RI; /2f

olarak elde edilir. Ornek L bobini icine konulur/@ orani resonatoriin susceptibility

sinden daha buyuktir ve yiksek frekansgrda;ikildikca, bakir telin skin dept
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1/\/v_vseklinde frekansa @ oldugu icin azalmaya ladar. Bu sonuca gore resonator
boyutlari ile dalga boyu ketastirila bilecesi gorulir ve buna gore yuksek
frekanslara cikildikga elektromagnetik dalga resamasina cikacgindan dolayi
elektromagnetik dalganin enerjisinde azalma meydgetia. Buna ball olarakta Q
faktort diger. Belirttigsimiz sebebe gore yuksek frekanslardasgdden daha az enerji
kaybi ve yiksek Q faktorl icin resonator yapisinga boyutlarinda desiklik

yapilarak kapali resonatorlere gegapilir.

Mikrodalgalarin ¢ok o©6nemli sinifini  resonans kaeite temsil eder.
Materyallerin elektriksel 6zelliklerinin dlciimemiin kavitelerde frekans olculerinden
gelen bilgiye ba vurulur. Kavitelerin hassasiyeti 6nceden de kelirniz gibi Q
nicelik faktoru ile ifade edilir. Karesel icin ©5000 — 10000 civarinda dir.

Bir dikdortgen tipli kavite icin kullanilan yodntendnceden inceledimiz
kartezyen koordinatlarda dalga klavuzlarinin ¢ozimiin gerekli yontemler ile
aynidir ve sinir deerlerine kavite kapal bigekilde old@gu igin arka ve on sinirlar
sartlari da eklenirSimdi kavite icindeki elektromagnetik dalganin nasil sekilde

yayildigini inceleyelim.
4.5. 1. TE Modu

F vektor potansiyelini 5-3-7 denklemindeki gibi;

Faiy) = Am cos(ﬁxx)cos(ﬁy yXC3 cod3,2) + D, sin(8,2)] 4-%
gibi yazip, sinigartlarina;[11]
arka duvar on duvar
E,(0<sx<a0<ys<bz=0)=E (0<x<al<ys<bz=c)=0 e
E,(0<x<a0<y<bz=0)=E (0<x<a0<y<bhz=c)=0 f

seklinde sinigartlarinida ekledikten sonra;

_10F,
£ oy

E, = 4-5-8

X

denkleminde Fkullanilarak;
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E, = % A cos([a’xx)sin(ﬁy yXC3 cod3,2) + D, sin(83,2)] 4-B
denklemi elde edilir. (e) singartinda;
E (0sx<al<ys<bz=0)=0

sartl kullanildginda;

= _PBy - _

e, =" A cod 1)sinlB,y)e,0) + 0. (0)] =0 450
denklemi elde edilir. Bu denkleminin @anabilinmesi icin @ = 0 olmasi
gerekmektedir. (e) sinirsartinda E, (O <x<al<sy<bz= c) =0sinir sartini

kullandgimizda;

B,

E =22
&

X

A cos([a’xx)sin([a’y y)D3 sin(8,c)=0 4Bl
denkleminden;

sin(8,c)=0 412

olarak elde edilir. B ifadeden;

B,c=prmr p=1,2,3........... 413

oldugu gorular ve;

B, :% 418-

oalarak elde edilir. Buna gore vektor potansiyeli;

Faeyz) = AnmDs cos(ﬁxx)cos(,é’y y)sin(ﬂzz) 415,
olarak bulunur . AnDs degerleri keyfi deggerler olup Annp seklinde gosterile bilinir.
Buna gore vektor potansiyeli;

Faiyd) = A cos(ﬁxx)cos(ﬁy y)sin(ﬁzz) 415
olarak vektor potansiyelini elde egnoluruz. 4-3-34 Denklemlerinden elektrik ve

magnetik alan;

E, = Amnp%cos([a’xx)sin(ﬁyy)sin(ﬁzz)
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B,

,y)sin(3,2) 4-5-17

A\nnp

L
I
o

= |Amnp A ’8 sm ,8 x 005(,8 y)cos(,B z)

B,B

= Ay cos(,[z’ X)sin(B, y)cod3,2) 4-5-18

H = —IAmnpMcoiﬂxx)coiﬂyy)sm(ﬂzz)

WLE
olarak dgerlerini elde ety oluruz. Burada kullanilan 4, magnetik alargiddetinin

genligini gostermektedir. Kullanilan faz sabitleri;

2 2 2
ﬁx2+ﬁy2+ﬁzzz(m_ﬂ) +(%Tj +(M) =B% =w ue=(2r, F pe  olarak
a C

gosterilebicginden rezonans frekansi;

Te 1 mr\’ (nm)° (pm)
(1) = o) (o 50
* 2mjue \\ a b c

faktori;

W, +W 2W 2W
Q==w——""T"=w—7==w—" 4-5-20
Pd Pd Pd

seklinde ifade edilir. Kavite boyutlari icin,)ca) b seklinde ise dominant mod Tk *
dir. Daha basit ve daha iyi anlaya bilmek icin badu slemler i¢in kullandgimizda;

W =W, = 2Em|E|2dv} 4-5-21

olarak depo edilen enerjiyi tanimlamoluruz. 101 modu ig;in|EX|2 :|EZ|2 =0

oldugundan, buna goére depo edilen enerji;
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2 2 abc
W, =£{M7—1 j”sinz(zxjsinz(zjdxdz 4-5-22
2| £ alye0 a

C

olacaindan dolayi;

W, :M(ijza_m 45.93
£ a 8

sistemde depo edilen enerjiyi hesaplkaoturuz. Sistemde kaybolan enerji ise;

? =%{2 ”JbeDds+ 2”Jﬂfds+2”JfJfDds 4-5-24

bottom left front

seklindedir. Duzenli bigekilde hesaplamak igin;

P,=R +P +P, 4-5-25
seklinde ifade edilip;
R =R, [[3,3,ds=R,[[|3,] dxdz 4-5-26
bottom 00
bc
P, =R [[3,3,"ds=R[[|3,[ dydz 4-5-27
left 00
ab 5
P, =R [[3,3,"ds=R[[|J,| dxdy 508
front 00
olarak ayirdiktan sonra burada bulunan;
J, = ﬁxH|y:O
J, = xH| 4-5-29
Jy =fxH|
ifadelerini hesaplayipffadesi icin 4-5-25 denklemini g6z 6niine alinarak;
_R |A101|2 AN [ C( 2 2) ( 3 3)]
Pd_?(&‘l])z 2 a2+c2a a“+c°)+2bla’ +c 4-5-30

enerji kaybini hesaplariz, sonug olarak Q faktor;
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m b(a2 N C2)3/2

2R, | acla? +c?)+2bla® + ) S

TE _
Q101 -

seklinde elde edilngiolunur.
4.5. 2. TM Modu

A vektor potansiyelini 4-4-28 denklemindeki gibi;

Ay = ansin([a’xx)sin(,[z’y yXC3 cod3,2) + D, sin(83,2)] 4-5-32
seklinde yazip, TE modunda gosterilen sgantlarini da ekleyip;

-
E, =-i 1 A 4-5-33
WLE 0X0Z

denkleminde Akullanilarak;

E, = —ian'fvx—'L'[B;cos(,Bxx)sin(ﬂy y[-C,sin(8,2)+D,codB,2)]  4-5-34
denklemi elde edilir. (e) singartinda;
E(0<x<al<ys<bz=0)=0

sartl kullanildginda;

E, =-iB,,, cod8,x)sin(8, y]-C,(0)+ D,(1)] = 0 4-5-35
denkleminin sglanabinmesi icin B = 0 olmasi gereldi goralur. (e) sinisartinda

E, (0<x<a0<ys<b,z=c)=0 olan dger sinirsarti ifadesi kullanildiinda;

E, =iB,,, codB,x)sin(8, y)C, sin(B,c) = 0 4-5-36

denklemi elde edilir. Burdan;

sin(8,c)=0 4.

oldugu gorulur. Buna gore;

B,c=pmr p=1,2,3........... 438

olarak gosterilir ve;
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p.=P% 435
C

elde edilir. Buna gore vektor potansiyeli;

Az(x,y,z) = anC3 Sin(ﬁxX)Sin(ﬁy y)COiﬁzZ) 4-5-40
olarak bulunur. B.Cs deserleri keyfi deerler olup B seklinde gosterilir. Buna

gore vektor potansiyeli;

Az(x,y,z) = anp Sin(ﬁxX)Sin(ﬁy y)Coiﬂzz) 4-5-41

olarak olgur . 4-3-26 Denklemlerinden elektrik ve magnetikratigerleri;

- % . .
E, =B Wi cos(ﬂxx)3|n(,8yy)5|n(,822)

= ﬂylgz . . -3
E, = |anpW—wsm(ﬂxx)cos(ﬂyy)sm(ﬁzz) 4-5-42

E =ianpMsin(ﬂxx)sin(ﬁyy)cos(ﬁzz)

‘ WLUE

H, = anp%sin(ﬁxx)cos(ﬁy y)cos(ﬂzz)

H, = -anp%COS(/J’XX)Sin(ﬂy y)cod3,2) 4-5-43

H,=0

olarak gosterilir. Burada kullanilan 8 magnetik alan siddetinin genlgini

gostermektedir. Denklemlerde kullanilan faz sahitle
mm\’ m\’
ﬂxz +ﬂy2 +ﬂZ2 :(—j +(p_j :ﬂrz :Wr2ﬂ€=(271fr)2ﬂ£

)
+| —
a b c

seklinde ifade edilir ve bu denklemlerdan rezonaekdnsi;

2 2
(o = 2 [
e 2 ue |\ a b

olarak elde edilir. Dominant mod icin relative feglsi;[11]

2
+ (Mj 4-5-44
C
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o HEHES roac

a TE, & TE
= TEr TEor ™o It TE;;r TEgn TEg; TM;e TM ™,
_1 > T i 122 155 1153 ‘_7 1 1 8 E'?
1 1 12 184 1.84 1 2 00 1.5
2 1 1 1 1.58 2.91 2.00 1 212
o) 1 4 4 1.8 g qock 5 26 L)
2 1 2 2 3.60 2 8 2
k 1 2 3 2 1 95 1 62 )2 2
4 4 1 2 0l 1 71 } 4
4 1 6 8 20 ( 2
Tablo.4.3.Dikdortgen tipli kavite icin resonant frekansigeeleri.[A.Balanis]
seklinde elde edebiliriz.
4. 6. Silindiriksel Tipli Dalga Klavuzlar
y
A
&
a
> X
p
¢

Sekil.4.10Silindiriksel tipli klavuz ve boyutlari.[A.Balanis]

Bu ¢sit dalga klavuzlar dierine gore daha caziptir, cinkl; yapimi ve TE, TM
modlar icin enerji kaybi @erine gore daha azdir. Bu sgedalga klavuzdaki

elektromagnetik olaylari incelemek icin tekrar znyade ilerleyen bir dalga g6z

onlune alacaz.
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4. 6. 1. Silindiriksel Dalga Klavuzda TE Modu

Diger dalga klavuz icin yapilarglemlerin aynisi yapilacak olg@undan kisaca

ifade etmeye cajalim. Ilk 6nce vektor potansiyelini ifade edelim;

A=0 ve F=4a,F, 4-6-1

0.9.2)

Fapoa = f(0)al@(2) 4-6-2
gibi gosterilir. 4-3-9b de verilen dalga denklemenid vektor potansiyelini kullanilip
silindirik koordinatlar icin yapilmasi gereken sik i slemler yapildiktan sonra, ,F

(0.0z) Vektor potansiyelini;
F o = [A3,(8,0)+ B, (8, IC. codmg)+ D, sinmgl e + 8.6
seklinde alabiliriz. Burda faz sabiti;

B =B,+B 4-6-3
seklinde gdsterilir. + z yonunde ilerleyen dalganicsinir sartlarini yazacak
olursak;[11]

a.E,(p=ap2)=0
b . alan, her yerde sonlu olmali
C . @ 2rndoniste alan tekrarlanmal

(b) sinirsartina gore; ¥, (p =0 ) = oldugunda; B = 0 olur ve (c) sinigartina gore;

F," = A_LJm(ﬁ’prCz codmg) + D, sin(mg)|A,e™#~ 4-6-4

olarak elde edilir, buna gore;Ae A sabitler oldgu igin;

F," = Anda(8,0)c, codmg) + D, sin(mg)le 4-6-5

seklinde gostere biliriz. 4-3-37denkleminden;
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E+:laFZ
£ 0p

(4

denklemi yardimiyla;

+

(] = Aﬂn ﬁ_‘: J m, (ﬂpplcz COimw) + D2 Sin(m(p)]e_iﬂzz 4-6-6

m

seklinde elde edilir. Burada kuIIanlla'n ifadesi;
' 0

~al,0)

seklinde bir tirevdir. (a). singartina gore;

B

)= A3, (8,p)C codmg) D, sinfmplle > =0 467

olarak ifade edilir. Bu denklemde;

3., (8,8)=0 4-6-8
oldugundan;
' an’
B,a=X,, =B, = 4-6-9
a

seklinde elde edilir. Burada bulunax, ifadesi, m ve n dgerlerine gore sabittir.

1=7 m=8 m=9 m=10 m=11

Tablo.4.4.X . m,n de&erlerine gore algt deserler.[A.Balanis]

Buna gore;



B*-B,° =

B —(X—} 0 BB,
a

(B.)wm =100 B=5,

-iW:-H/(Xgn} -0 BB,

(8,)., =00 B2+B,2=p*=B°

ifadesinden;

I

Xmn
a

B. =W\ ue =271f \Jue = B, =
ifadesi elde edilir. Buradan;

!

X

f - mn

27| LUE

olarak kritik frekans gdsterilmiolunur. Buna gore;

W:ﬁ/l_(%j 0 h,

(ﬂZ)I"I"II"I= OEI f=fC

—i,/ﬂpz—,b’z =-ifp /(ij -10 f(f,

olarak faz sabitinin alagadeserler elde edilir ve dalganin dalga boyu ise;

ifadesini kullanarak;

58

4-6-10

46

4-6-12

4-6-13
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_ 4
i) (]

o] f=f,

seklinde elde edilmsi olunur, Gclncu ifade fiziksel olmagiicin alinmadi. 4-3-37

denklemlerinden elektrik ve magnetik alan;

E "= —Ann?Jm(,Bp ,0)[— C, sin(mg) + D, co{mg)e -

0

E, = Am’g—g" 3, (8, p)ic, cod{mg) + D, sin(mg)le ™ 4-6-15
E,”=0

1, = A 223, (6, plc, codme) + D, sin(malle ™

H,” =-A, Vn\:ﬁ; % I (ﬂpp)[— C, sin(mg) + D, co{mg)je™~ 4-6-16

seklinde gosterilir.Dalganin empedansi;

E,S  E,
efEo e o e o WA 4-6-17

denkleminden;
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4-6-18

O f(f,

elde edilir. Burada; gr; f)f. = cisim ortamda yayilr, fakat;f(f, = dalga

ortamda depo edilir.

4. 6. 2. Silindiriksel Dalga Klavuzda TM Modu

TE modu icin yapilanslemlerin aynisini yaparsak;

—

If =0 ve A= éz'&z(p,w,z)

4-619

Az(p,w,z) = f(P)g(fﬂ)h(Z)
seklinde gosterilip, 4-3-9a ile verilen dalga demkiade A vektor potansiyelini

kullanilip silindirik koordinatlar icin yapiimasiegeken cgtli i slemleri TE modunda

yaptigimiz gibi yapildiktan sonra, Ay, 4, vektor potansiyelini;

'A‘z(ﬂ#’,Z)+ = anJm[CZ COim(ﬂ) + D2 Sin(mw)]e_iﬁzz 4-6-20
seklinde tanimlariz. 4-3-31denklemlerinden,;
= + . 1 62 ~ o+
E, =-i—|—+p°
’ W/JE(@ZZ b jAZ
denklemini kullanarak ve singarti yardimiyla;
4-6-21

mn

J3.(8,a)=0= 8, =
olarak bulunur, burada #f m ve n dgerlerine gore d#sir ve tabloda verildii

gibidir. Buradan;
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Tablo.4.5.X,, m,n degerlerine gore alga deserler.[A.Balanis]

B -p7 = /32—(%) 0 BB,

(8,)., =100 B=B,=8. 4-6-22

i~ B =—i,/(%j -2 0 BB,

olarak elde edilir. Kritik frekans ise;

(o) = (X—m] 4-6-23

2. UE

olarak elde edilir. Buna gore;

e :m/l—(%j 0 6O,

(ﬂz)mn =500 f =1, 4-6-24

s ()
—iyB =B, =-i (f] 10 f(f,

olarak +z yoninde ilerleyen dalganin faz sabitldeeaderiz. Buna gore; klavuzdaki

dalganin dalga boyu ise;

], = ﬂ\/l-(f;jz _ \/1—('32 4-6-25

oo [ f(f,

olarak ifade edilmi olunur. 4-3-31 denkleminden elektrik ve magnetilana
degerlerini;
— ﬁpﬂz

e, =822, (5, 0]C, codmg) + D, silmalle
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- mg, 1 . g,z
E, = _IanW_/Jé‘; Jm([a’p pJ-C, sin(mg)+ D, co{mg)Je 4-6-26
£+ =i, P 2 3..(8, ), codmg) + D, sin(mg)le -

z mn wiEe m\Fp 2 2
H," =By~ J,[-C, sin(mg) + D, codmge**

1o

H, = —anﬂ—; 3,, (8, 0)c, codmg) + D, sin(mg)le 4-6-27
H,”=0

seklinde elde etmioluruz. Dalganin empedansi ise;

(ZW+Z)mnTM — Ep+ — E¢+ - (ﬂz)mn 648

denkleminden;

,B\/]-_(ffcj 2
—=/7‘/1—(L] O f)f,
WE f
2,7) " =don £ =1, 4-6-29
DR o
-i———=-in (L] -10 f(f,
we f

seklinde elde edilir. Ber f) f_ ise; dalga yayilir.

ger f(f, ise; dalganin enerji ortamda stok edilir.

4. 6. 3. Enerji Kaybi

Dikdortgen tipli dalga klavuzu icin belirtilen sgiierden dolay enerji kayiplari
meydana gelir. Bunlari ger kavite icin yapfiimizdan dolay! kisaca hesaplarini

yaparsak enerji icin azalma sabiti;
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P/

— _C

¢ 2P,

seklinde idi. Buna gére TE ve TM icin azalma sabikisaca yazabiliriz.
4.6.3.1. TE,» “ Modu

TEmn“ Modu icin enerji azalma sabiti;

2
a) ™ - R M 4-6-30
c/mn 2
/ Fy T (x J -m?
a,7 1_(Cj mn
f

seklinde kisaca elde edilir.[11]
4.6.3.2. TMuw “ Modu

TMmn “ Modu icin ise enerji azalma sabiti;

R — 4-6-31
o 1_(fcj
f
seklinde elde edilir.[11]

4. 7. Silindiriksel Kavite

ZA

=
N1

v
<

X
Sekil.4.11Silindiriksel kavite.[A.Balanis]
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Dikdortgen tipli kavite de dikdortgen dalga klavaizhin sinirsartlariyla ayni
oldugu gibi silindirikte de silindiriksel dalga klavuile kavite sinisartlart aynidir ek

olarak dgerindeki gibi z yonu icin singartini eklememiz gerekir.
4.7.1. TE Modu

Dikdortgen tipli kavitede yapilanslemler icin uygulanan yolun aynisini

yapacg@imiz icin kisaca hesaplamalar yapabiliriz. Bunaeggektor potansiyelini;

Ifz(pv’/"z) = Andm (ﬁpplcz COS(mw) +D, Sin(mqp)]e_i'gzz

olarak hesaplarstik. Burada;

I

B, = Xgn M = 0,12

seklinde idi. Sinigartlarini yazarsak;[11]

E,(0sp<als<gp<2mz=0)=E,(0<p<alsg<2mz=h)=0 d

E,(0<sp<al<p<2m,z=0)=E,(0< p<al0<p<2m,z=h)=0 e

olarak aliriz.4-3-37 denkleminden;

3 _ 10F,
£ dp

denklemi kullanilarak;

E,=Aum '8—; Jm' (ﬁp ,OXC2 cogmg) + D, sifmg)][C, cod B,2) + D, sin(3,2)|

olarak elde edilir ve (e) singartini da z=0 icin olanini hesaba kathizda G = 0

oldugunu goruruz. (e) singartinda z = h olan ifadeli kismi da hesaba gattizda

sin(B8,h)=0= B,h=pr 4-7-1
buradan;
B, =% P=1,2,3 00 creeeeereeererennnn, 4-7-2

olarak faz sabiti elde edilir faz sabitleri arasnd
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1\ 2 2
B, +B, = [ X;““ J +[ phﬂj =B =w, e 4-7-3

seklinde b&inti vardir. Vektor potansiyeli;

F, = AmDst(ﬂp p)[C2 codmg) + D, sin(mg)]sin(3,2)

ifadesinden, s, D3 sabit dgerler olduklarindan;

F, = AupnlB,0)C; codmg) + D, sin(mg)]sin(3,2) 4-7-4
seklinde gosterilebilinir. Resonans frekansi ise;
1\ 2 2
(fr )minEmnpz = L an +(Mj 4-7-5
271\ UE a h
seklindedir. Burada m = 0,1,2......... n=12... vep=12...... olarak

degerler alabilir.
4.7.2. TM Modu

TE* modu icin yapilan gigi yolunun aynisini da TMicin de yapabiliriz.

IIk 6nce vektor potansiyelini yazalhm;

Az(p,(p,z) = an‘]m(lgpplCZ COS{m¢) + D2 S|n(mqo)][C3 COE(IBZ Z) + D3 Sin(lgz Z)]

seklinde yazdiktan sonra daha dncede bdintiz gibi faz sabiti;

B, =% M = 0,120

olarak alinir. 4-3-31 denkleminden;

g =L 10A
WLUE p 0@z

[4
denklemi yardimiyla;

E{p = _IanW_n;S,% ‘Jm(ﬁpp)[_cz Sir(m_i_ D2 COM][_Cs Sir{ﬂzz)+ D3 CO#ﬁZZ)]
seklinde elde ettikten sonra (e) sigartinda z = 0 i¢in olanini kullangimizda 3 = 0

olarak elde edilir. (e) singartinda z = h icin olan ifadeyi yazacak olursak;
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sin(8,h)=0= B,h=pr p=0,12.... 4-7-6
olarak bulunur buradan;

B, = % 4-7-7

faz sabiti elde edilir. Faz sabitleri arasinda 3-@enklemine benzer;

2 2
IR T
a

seklinde b&inti vardir. Vektor potansiyeli;

A, =B,,C.3,(8,0)C, codme) + D, sin(ma]sin(5,2) 479

ifadesinden, B, Cs sabit dgerler olduklarindan;

Az = anp‘]m(ﬂpplcz COim(ﬂ)‘F D2 Sin(m(o)]Sin(leZ) 4_7_10
seklinde gosterilebilinir, resonans frekansi ise;
2 2
(£, g™ = \/(X’"”j +(Mj 4-7-11
271 UE a h
seklinde ifade edilir. Burada m = 0,1,2......... =nl,2........... ve p=012......

olarak dgerler alabilir.

Kavite yapiminda ger 2(2.03 ise; dominant mod TMo

ser 2)2.03 ise; dominant mod Tk

olarak alinir.

Q faktérini daha basit hesaplamak icin dominant lanodkullanarak
cbzimlerini elde edegez. TMoio modu icin hesaplama yaparsak, vektor potansiyel

ve faz sabiti;

'E‘z = 8010‘30(,8pp) 4-7-12

ve



Xoy _ 24049
a a

ﬁp:

olarak ele alinir. Depo edilen enerji;

W = 2W, = 2W, =§W|E|2dv

olarak bulunuyordu, kisaca hesapfanhizda;

me( ag? )
W=|BOlO|27[WLILrI€J Jl(xm)

olarak elde edilir. Toplam harcanan enerji ise;
_R 2
P = [[IH[*ds
denkleminden;

az2mr

P, :&ﬁzﬂmz | adaiz+ 2jj|H|2L:Opdpd

oldugu gorulur. Q faktoriyse;[11]

Q=w,

ﬂ — ﬂr4ha3 — X01,7
P, 2w, E(h + a)RSXOl2 2[1+?,sz

olarak elde edilir. Buradakiof;

X01
a

ﬂp2+ﬂz2=( j =/8r2:>x01=/8ra

denkleminden bulunabilinir.
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4-7-13

4-7-14

4-7-15

4-7-16

4-7-17

4-7-18

4-7-19

4-7-20

Incelenecek orrign sekline gore de daha kullaiiolan ve bu érneklerden daha

iyi netice almak icin de farkli kaviteler kullamliEger incelenecek 6rnek ince duz bir

film ise; dikdortgen tipli kavitelerde ger telseklinde ise; silindigeklinde kavitelerde

incelenmesi daha uygundur.
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Deneylerde incelenecek ornekten ESR spektromettesitaha iyi bir 6lgim
elde etmek icin kullanilan resonatdrlerde uygun laoalusturulmali ve bu mod
Uzerine drnek getirilerek inceleme yapilmaldirkdirtgen tipli kavite icin dominant
mod Tko; olmasina rgmen deneylerde daha iyi 6lcim yapilabilinmesi véada

yuksek Q i¢in Tk, modunu kullanilir.

Kullanilacak frekans argdina ve olgturulmak istenilen moda gore daha 6ncede
belirttigimiz ve teorik olarak gosteriligi gibi resonatérin boyutlari gamek
zorundadir. Ornek olarak 10GHz ile gdhcak bir spektroskopi de & modu igin
m=1,n=0vep=2dir. m;Xx, n;yvep; z bdguda olyturulan modlar temsil
ettiginden kavitenin boyutlari icin X band icin; a\s ¢ = 24 ve b 6nemsiz olmasina

ragmenA / 2 alinir.

Silindirik kavite i¢cin dominant mod T&; olmasina rgmen cok dguk Q
faktoru oldg@gundan dolayl Tk, modunu kullaniriz ve boyutlari icin f = 10GHz de;

A c :11,8.1010

="
8 8f, 810"

olarak bulunur.

h =01475  (in)

(o P,
roi2 _E T

oalarakta TEi, modu icin resonans frekansi elde edilir. Buradakuan R; ™ ,
Bessel fonksiyonudur.

0 2.40483 5.52008

1 3.03171 7.01559
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2 5.13562

Tabl0.4.6.PnTr':/I m ve n dgerlerine gore alga deserler
ve yukaridaki tabloda bulunanggleri alir. Buna goreP,, 12. 408eserindedir ve

buna gore a uzunfu ise;

_c PR, _11810° 2405
2 o, 2ir 10°

= 0451 (in)

olarak bulunabilinir.

Bi(t)

Sekil.4.12 Silindiriksel kavitede TEM;, modu.[S.Tarapov]

Incelenecek orneklerin spektrumlari alinirken kullmkavite TEo, modunda (
magnetik alan bikeni uygulanan statik alana dik, elektrik alan g@l@yse paralel )
titresen dikdortgen prizmaeklindedir. ESR ile yapilan deneylerde etkin olamel
bilesik magnetik alan bilggidir. Kavite icerisinde mikrodalgadan gelen
elektromagnetik alanin bir kismi 6rnek tarafindasaabe edilirken gier bir kismida
daha oOnce belir@imiz gibi kavite duvarlar tarafindan &mlur. Bu nedenle
incelenecek ornek kaviteye vyegtiellirken tam merkezine konmalidir. Cunku
mikrodalganin magnetik alan b§eninin maximum ve elektrik alan bgkeninin

minumum olmasi nedeniyle magnetik enerjigwmnasinin maximum oldw yer
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kavitenin merkezidir. Kaviteye giren mikrodalga ganasini minumuma indirmek
icin mikrodalga kilavuzu ile kavitenin arasinda edans uyumu gtamak Uzere
kavitenin mikrodalga gisine daha oncede beliggitmiz gibi iris bulundurulur.iris

aralginin aciklgl ayarlanarak empedans uyumglaair.

Kapali resonatorler anlatiigll gibi, boyutlari A ile ( dolayisiyla uygulanan
frekansla ) orantihdirA  kiculdikce yani yiksek frekanslaragdo cikildikca
kavitenin boyutlari kiculir ve orgekavite icine koymak zorkar ve Sekil.6.1 de
gosterildgi gibi yiuksek frekanslara cikildikga kavite boyuthe gbrede Ornekten
gelen kalabalik veya gepii disik olan spektralar elde edilir. Agik rezonatorin

kullaniimasindaki bir bgka neden ise; kapali rezonatorlere kiyasla yuksek Q
faktoriine sahiptirler ve ¢ok gliik sicakliklarda %})1) kapall rezonatorlere kiyasla

cok daha iyi bir sonuc¢ verirler. Belirtilen bu sebs dgrultusunda bu gt

rezonatorler tercih edilir.

Simdi tez calgma konumuz olan acik rezonatérleri ayrintili birgilnde

inceliyelim.
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5. ACIK REZONATORLER

Acik rezonatorlerin @er bir adi da quasi optik rezonatérlerdgekil5.1' e
bakarak bir LC devresinden ylUksek frekanslara dikga gerekli olan rezonatér

yapilarini daha iysekilde @&renmg oluruz.

L>>\

e Os &

0 0 -

a) b) d) e)

C)
_)\—_)L_ m-m © NN M

Sekil.5.1 ESR rezonat6r yapilarinmile desisimi.[S.Tarapov]

a)-b) Bir LC devresinden yuksek frekansta gabk ve spektra elde etmek igin
kapall kaviteye gegiyapllir.

b)-c) Kavite boyutlarinin dalga boyundan ¢ok bluwglikasi nedeni ile rezonator
spektrometresinde kalabalik pikler meydana gelir.

c)-d) Yalnizca yan duvarlarinin gérinimu ile spektrycsunlugu ve genlgi
azalir fakat Q faktori diér.

d)-e) Rezonartr duvarlariningrdmesi ile Q faktori artar ve daha gb&li
spektrumlar meydana ¢ikar.

Yukarida gosterildii gibi e) seklindeki rezonatdr yapilarina acik (open)
resonator veya quasy optik resonator de denilir. g&it rezonatorlerin elektro

dinamiksel olarak teorisi ve deneyleri ¢ok ilgimgti

Ortalama gug girdili ve belirli frekanslarda buygidetli alan olgturduzundan
ve istenilen 0zel frekanslarda secicilikle cevaprewe frekans filitreleri gibi

davrandgindan dolayi da quasi optik rezonatdrleri kullamedenleri icindedir.
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Kapali kavitelerde mikrodalga icin yapilan hesa@éan ayni tarzda
yapilabiliniyordu, fakat Fabry — Perot tipi rezobidé¢rdeyse mikrodalganin ilerlegli
bolgeyi daha dasik sekilde incelememiz gerekiyor(5). Acik rezonatdr nigi
kullanilan yansiticilar Fabry — Perot tipi resomtgibi sadece diiz olmak zorunda
degildir ve mikrodalgay! olgturulan bdélge icinde daha uzun sure tutmak igin ve
daha az enerji kaybi alfturmak icin dgisik sekillerde kurulabilinir(6). Fabry- Perot
tipi rezonatoérler icin her iki yansiticidan yangtdn sonra 2kd kadarlik bir faz farki
meydana gelir Burada bulunan k; dalga numarasyadsiticilar arasi uzurgiu

temsil etmektedir (5).
5. 1. Mikrodalganin Acgik Rezonatoérdelncelenmesi

Kavitelerin hassasiyetinin Q faktoriyle belirlegidi 6nceden belirtngtik,
Culshaw ( 1961 ) ve Anderson ( 1962 ) bircok rerdrer ile milimetre dalga
bdlgesinde yaptiklari bircok deneyde €3.1¢ oldusunu goérmilerdir. Fabry —
Perot tipi rezonatorleri kullandiklarinda ise; gn&aybinin cok yuksek oldiunu

gozlemlemglerdir. Bunun nedeni olarak;

a) Aynalarin uglarinda elektromagnetik dalgakiaayonlere yayilmasi sonucu
enerjide kayiplari ¢ok fazla alur.

b) Aynalar ayni hizada olmasi gerekir. Cunkl; omecedelirttigimiz gibi
mikrodalga bdlgede ne kadar cok kalirsa o kadaermerji kaybi olgacagindan
aynalarin ayni hizada olmasi gerekir. Bunun icin b&sitinden aynalardan biri
konkav yapildiginda, daha diiik bir hacimde daha fazla kirinim ortadan kaldigild

ve diiz aynanin ucunda meydana gelen enerji kaykaddar fazla olmagdi gorular.

Fox ve Li ( 1961 ), Boyd ve Gorbon ( 1961 ) yaprkldeneylerde bunu
belirtmisler ve ger aynalarin her ikisininde konkav olmasi durumuisgacok daha
lyi sonuclar elde ettiklerini ve elektromagnetik Igkdar icin yapilan

hesaplamalarinda daha kolay yaidi belirtmilerdir.

Daha sonra bahsedgwmmiz gibi, kavite icinde elektromagnetik dalgalarin
yayllimindan ve onlarin o bélge icindeki bulugdudurumdan dolayr Gaussian
modlar olarak bilinen modlar ojur. Kogelnik ve Li ( 1961 ) yilinda yag

deneylerle resonatoériin icinde TEM tipi modlarin olgtugunu gozlemgler ve bu
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modlar hakkinda bilgi verrglierdir. Her iki yansiticinin konkav olarak yapgdi
resonator icin temel modun Q faktérii milimetre a@élgyu bolgesinde 2.31®larak
hesapladilar. Bu, mikrodalga rezonatordeki modl&anrilastirmasiniysa Culshaw (
1961 ) yapmgtir. Vanishtein ( 1963 ) yag deney ile 10GHz icin ayni boyutlu
kapali kavite ile acik kavite arasinda y#ptkasilastirmada, spektrumlarin agik
resonatorde daha iyi bir sonu¢ vegidi gozlemledi. Bir ¢cok incelemelerden sonra
goruldi ki 30GHz den yuksek frekanslarda acik resimterin dger resonatore

kiyasla ¢cok daha iyi bir netice vegdanlasildi (5).
5. 1. 1. Farkli A¢cik Rezonator Yapilar

5.1.1. 1. Duz — Paralel Aynalilar

%] D—

Sekil.5.2 Acik rezonator gosterimi.[R.N.Clarke, C.B.Rosenbperg

Ik olarak Culshaw ( 1961 }ekilde gosterildii gibi rezonatérii metal bir
tabakayla yapti, sonra Seeley ve Williams ( 196& klektrik tabakaylr sandvich
edilerek baka cait resonator imal ettiler fakat di elektriksel kayim cok yiksek

olugunu gorduler.

Boyd ve Gordon ( 1961 ) yaptiklari deneyler sonu@nFabry-Perot tipi

rezonatoriin 6énemli parametresinin Fresnel numanasiu sonucuna varrgiardir.

2

(N 237 ), burada kullanilan; d; aynalar arasi uzgk#; aynanin yarim yiksegini

ifade etmektedir.Fresnel numarasi ile Q faktora igirinim enerji kaybi buyukgu
orantili ve 10 dan kucuk olmasi gergkti belirtmislerdir(5).
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Sekil.5.3 Fabry- Perot rezonat6ri.[M.Young]

Simdi ilk 6nce Fabry-Perot tipi rezonator icin elekhagnetik dalganin
incelenecek bolgedeki davrami gozden gecirelim.

n' n n ) )
n n n
Ain Ain
—> > > ' > > >
— I E——
Ao
d d
a) b)

Sekil.5.4.Gelen bir diiz dalanin Fabry-Perot etolandan yansmas
a) Fabry-Perot etalon Uzerinden yansimasi
b) Fabry-Perot etolonda yansimasi

n' = n bolgesine gesgte r ve t; yansima ve gecme katsayilarini gosteteaak

I

n=n'" boblgesine gegie ise; r' ve t'; yansima ve gecme Kkatsayilarini

gostermektedir.

Gosterilenr’, t', r ve t; bunlar Fresnel formiillerinde kullanilrldlk énce (a)

durumu i¢in biz yansiyan dalgalarin genlikleriniroaya calgalim;
A =TAET == rA, 5-1-1

Yani; 1. yizeyden yansiyan dalga ggmde n kadarlik faz kaymasi meydana
geliyorSimdi (b) durumu icin yani;n= n'gecerken yansiyan dalganin genli
Vtr't'A, , olarak alinir ve faz kaymasi;

27

7(Zdn) - 4rmwnd -

c

P 5-1-2

seklinde gosterilir. Buna gore;

A =[rite® ), 5-1-3
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11112|¢t

2 kez gidip gelmede iséA, = ( trr'r't )An , cok sayida gidip gelmede ise;

A=A HA +.o. = [—ﬁ+ r’tt'ei“°(1+ rr'e® +4r'r'r'r'e?® +.... )]An 5-1-4

Seklinde olgur. Fesnell numaralarini kullanirsak, yani ;

N 2
r:(n+n’j =r', R=r=r' ve T=+tt' seklinde ifade edilirse. Enerjinin
n+n

korunumuna gore; R+T=1 dir. Buna gdre toplam genlik

% = _\/ﬁ[l-Tei“’ (1+Re®+ R%2® + )] 5-1-5

n

seklinde gosteririz. Sonlu seriyi agimizda toplam genlik ise;

Te® 1-
_\/_ Rl 1- —\/_ 5-1-6
1 R id AI"I écb An
olarak elde edilir. Resonans frekansi;
C
U, =m ——— m=1,2,3.... 5-1-7
’T(an cosej

olarak gosterilir. Bgluktaki dalga icin resonans frekans farki;

Av=U,,-U, = S 5-1-8
2ndcosd

olarak elde edilmgi olunur. Buna Fabry-Perot’'un serbest bolge speciiani denir

ve
E=Al+rie™+rie?e+. ...) 5-1-9

seklinde dalga yayilimi vardir. Burada daha énceal&thgimiz gibi Ao; gelen ginin
genligi, ¢ =2kd; faz farkini gostermektedir. Yansiyangin siddeti | = 2ce, AA’

olarak tanimlanginda,;
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4sin?(p/2)
| =1 5-1-10
® P (1-R)? +4Rsin?(p/2)

(L-RY 5-1-11

[, =1
" °(1-R)* +4Rsin?(p/2)
olarak bulunur. Bu denklemler Airy denklemleri akrta bilinir. Burada yutulma

ihmal edilmgtir. 15+1; =1, olmalidir. Burada ¢ gelen dalganinsiddetini

gostermektedir. Bu denklemlerde= ﬁ olarak kisaltma yapilirsa;
io2
=1 F sin (2¢/2) 5110
1+ F sin®(¢/2)
1
I, =1 5-1-13
T %1+ Fsin®(p/2)

olarak elde edilir.
Eger yutulmayi da hesaba katarsak toplam gecirgesdikdaki gibi degisir;

TR L 1 : 5-1-14
T (A+T)? L+ Fsin®(p/2)

Burada A=(1-R-T) seklinde interferometre garmasidir ve ¥ = T, T, iki

yansiyan yuzeyin gecirgenliklerinin carpimini ifaeter.
Yutulma Ugcsekilde etki gosterir;

a) Maximum gecirgenlik gagidaki faktor kadar azalir;

| T? T?
= = 1 5-1-15
l, (A+T) (- R)2<

Her bir yansiyan ytzeyin ¢ok kucikte olsa yutmalkaplam gecirgenlikte ¢ok hizl
dismeye neden olur.

b) Verilen gecirgenlik faktori T icin yansima R = JA— T aagidaki gibi

artan yutulmayla azalir.



o MR _ 41-T-A)
@-Ry  (T+A)
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5-1-16

Bu durumda; F, artan A ile azalir ve gecirgenlipdierinin genilemesi anlamina

gelir.

c) Yutulma her bir yansimada dalga boyuna, polarizagye gel acisina

bagl olarak faz kaymalarina neden olur. Bu etkiyseximam dalga —

bagimhlik kaymasina neden olur.

Fabry — Perot diizlem aynalarda;

T2 T2

CaoRy C(arT)

I+

A= si|§2 (/2)
G(v)
Ret
Po
| ]

Sekil.5.5Farkli salinim mod veiddeti.[M.Young]

c/2nd

| +m 1 2 1 2
‘e

c/2mz, ‘ ‘

q q+1

Sekil.5.6 Dz aynall optik resonatoriin resonans frekans¥ariy]

5.1. 1. 2. Kurresel Aynalilar

5-1-17

5-1-18
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Bu ¢eit rezonatorler daha 6nce soyl@gidniz belirttigimiz nedenlerden dolayi
daha ¢ok kullanilir ve farkli biayukliklerde yapiilatir. Bu ¢esit resonatorlerde daha
sonra ayrintili bir bicimde anlataganiz Uzere iyi bir 6lcim alinabilinmesi icin

Kogelnik ve Li ( 1966 ) tarafindan verilen stakéetina;
0 @i}@i} <1
R, R,
uygun olmalidir (5).

5. 1. 2. Acik Kavitede Elektromagnetik Dalganin Yayimi

Bu bolimde optik bdlgede dalga yayillmasini incaetegie ve bunu ilk dnce
basit alarak merceklerde icin gosterg@ze Dalganin bolgede yayilmasi; ABCD

kanunu denilen bir yontemle ifade edilir (8).

/r ‘ r2

Sekil.5.7. Dalgalarin herhangiinin iki farkl yerdeki yayilmalari

r, =1r, +dr, St®-

I I

r, =0r, +1r,

Buna gore matrixeklinde gosterirsek.

] |1 djn 5.1.20
r ’ 0 1 r
2

seklinde ifade edilir. Eer sin asagidaki gibi 3 ortamdan gecerse;
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Sekil.5.8.1sinin 3 bdlgede yayilimasi

r 1 d,7r,] r 1 d|r
® = 2172 ve| | = Y| 7 |seklinde gosterilirse, sonug olarak;
0 1]r, 0 1]

5-1-21

5] [1 d+d,][n
0 1 |n

seklinde ifade edilir. Yani daha genel bicimde;

rout A B rin
= ' 5-1-22
L } {C D}L }
out n
olarak gosterilir. Eer bdlgedeSekil 5.8 de gosterilg@i gibi ince kenarli bir

mercek oldgunu digundiirser;
12

(\ B
y

Sekil.5.9. 2 sinin ince kenarli mercekte kirinimi

Ince kenarli mercek kullagdniz icin, sinin ¢iks durumu ile girg drumundaki

Isin birbirine @it olacaktir. Yani § = r;, buna gore; ABCD matrix de A=1 ve B=0

seklinde olgur.( r, =1r, +0r, ). Buna gore;

! ! r

r,, =Cr, +Dr, = —Tl" =Cr, + D0 ve gosterildii Uzere C=-1/f seklinde

olusacaktir. Ayni glemleri B 1sin1 iginde yaparsakf icin gelen ginin eimi +1/f

olarak gelip eksene parelel olarak gidgoden;r, = Oolacaktir. Buna gore;
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I !

Fap :O:—%rw+Drw ve r, =— 5-1-24

seklinde olgacak ve buna gore, D=1 olglu gorulecektir. Boylece ince kenarli bir

mercek icin matrix;
1 0
T=|_1 1 5-1-25
f

seklinde olgacaktir.

Sekil.5.10.Ince kenarli mercek

Sekil 5.10 da gosterilen durum iginse;

1 0l 4 1 d
T=|_1 4 ve buradanT =| _1 ,_ d |olarak elde edilir.
f o101 f f

5. 1. 2. 1. Periyodik Dizilen Merceklerde
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| O b ] |
| Poas
|
| n | n+ 2
n—1: : r1+!: i "+3:
‘I I ! I :
| | i
|
| I | :
| [ | 1 |
fil i ' ’ '
1 fi ! 1 |
l ! L 5 fi

Sekil.5.11 Periyodik mercek sistemi.[Yariv]

sekildeki gibi mercek sisteminde ilk dnce 2 tane ceé&ricin;
1 d 1 d
T= 1 (1_1] 1, d 5-1-26

olarak ifade edilir. Boylece aygekilde daha fazla mercek icin ¢c6zUmunu alip genel

bir ABCD matrix’ i bulabiliriz. Sekilde gosterildii gibi mercek dizengnde;
! 1
r., = Ar,+Br, veyar, = E(rS+l - Ar,) 5-1-27

ve

I

I =

s+l

(r., - Ar.)=Cr +Dr, 5-1-28

W

Yukaridaki denklemdeS' deserini yerine koyarsak;

%(rsﬁ - Ars+1) = Crs + %(rsﬂ - Ars) 5-1-29

Seklinde elde etrgioluruz ve bu denklemleri daha dizenli bir bicimde;
Moy - Z(LZDjrsﬂ +(AD-BC)r, =0 5-1-30

olarak gostere biliriz. AD-BC=1 oldwnu gdzoénune algimizda ve bu denklemler

.. H S i . e o .
icin r_ =r, (e'e) =r,e* seklinde ¢oziim onerirsek;
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roeis¢9|:eZi¢9 _Z(A;Djeig +1:| =0 5-1-31

olarak elde edilngi olunur. Genel durumda sifir olmaz. Exp, ifadede sifr olmaz,
buna gdre 2. terim sifir olmali. Yani, buna gor&amudaki denklemin exp) nin 2

tane ¢Ozumi okuwr.

i 12
eiH=A+D+i 1_(A+Dj 5.1.32
2 2

Bu bulunan sonuca gére 2 ¢6zumden birisi reegeriiise imjner olmaktadir.

Boylece ¢6zum onergimiz denklem;

O,-isé

r. =r,e +rle™ veyar, =r__ sin(sd+a) 533-

Olarak elde edilir.Bu son denklem reel olmak zoaohd bunun icin ger A+D/2
yeterince;l den kucikse 0 reel olur. Boylece sinigartini da belirtmi oluruz.

Buna gore genel stabilitartini da ifade ggidaki sekilde ifade edebiliriz.

—1s(cos€z A;Djsl 5-1-34

Bu ifadeye gérep< 9,0, <1 ve g, =1-( d/R ) seklinde aynalar igcinde gostergni

oluruz. Yukarida yazgimiz denklemde;

A+DY’
%50
2
Hzcos‘l(ﬂj , a=tg™
2 A-D
a( 5 J+Bm

1/2 7]

seklinde ifade edilir, a ise;

a=r,.|sina seklinde alinmstir. ABCD matrix elemanlari ise;

A:l—i C:—i+i 1—1
f, i 0 f

max
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oft) oefietlet] e

olarak ifade edilirler. Stable icin singarti yani; ginin sinirlandil 6 reel olacak

durumda ¢, salinimlari fax Ve — hax arasinda olur. Buna gore;

b <1 igin;

<1 5-1-36

veya

o<[1-9 [1-9 |<q 5-1-37
2f, \* 2f,

olarak dnceden de bahsgittniz Kogelnik ve Li tarafindan ifade edilen staldmir
sartl bulunur. Buna gore; stable seviyede enerjbkawaha az ve unstable seviyelerde
enerji kaybi daha fazla olgunu Kogelnik ve Li birlikte ifade etrglierdir (9) , bunun
icin yapilan resonatoérler stablgartina uygun olarak dizayn edilmesine dikkat

edilmelidir.

A Cenfined

S cal -

=R

=tri
&/ confocal

= ; ‘gf’/
Confocal e s e o e el /
systems > A /
Z o |0 |

' R,

ymmetr
2 /

%

77777
oo

!
R,

Sekil.5.12 Acik rezonatérde stable diagrami.[Yariv]



84

5.1.2. 2. Aynalarda

Quasi optik rezonatérler icin, daha ©6ncede bdlirttiz gibi sadece diz
aynalardan olgturulmasi gerekmez, farkli aynalari ilk kez Contesfindan buna
uygun geometrik optik teoriyi gatirdi (20).
Aynada;

R,=R +z ve 5-1-38

seklindedir ve biz bunu sefazli yluzey capi olarak ta tanimlaya bili§andi
resonatorin iki konkav aynadan glunu farz edelim ve elektromagnetik dalganin

rezonator icinde yayillimini inceleyelim.

Sekil.5.13Es odakli rezonator.[O.Svelto]

Daha 6nceden merceklerde ygphiz matrix olgumu gibi;

r

I

r
S 5-1-39

C D

_‘A B

I
r o

oldugu gibi. Busekilde gosterim bir kez gelip gitmeyi gosterir,i ez gelip gitmede

ise;
| |A B |A Br
2l = Y= 6 5-1-40
r,| |[C Djr,| |C Dir,
seklinde olytura biliriz. n kez gidip gelme igin;
r.| [A B|"|r
= ' 5-1-41
r.| |C D |r

seklinde olur.
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ABPF—A BrH——AB8r~=—cod A 8})— A 8 —

CD0=eedC D}—C D }——

(%) Xy X\
| | |
| Xg' Xy | Xp' )

Sekil.5.14 Periyodik dizilmk sistem ve matrix gosterimi.[H.Kogelnik, T.Li]

Sekildeki mercek sistemini giinelim ve bu mercek sistemini Sylvester tarafindan

ifade edilms olan Sylvester teoremine gore;

"1

A B
‘ =— 5-1-42
sin@

Asinng -sin(n-1)@ Bsinné
Cc D

Csinnd Dsinn@ -sin(n-1)g

Seklinde n kez yansiyanin igin matrixseklinde de gdsterildikten sonra, 2 tane

aynada yansiyasin icin;

B e P

seklinde ifade edilir. Buna gore;

2d 2d?
A B 1‘@ 2d_ R2
= 5-1-44
CDJ|4d _2_ 2 , 2 4d 4d
RR, R R R, R RR

seklindedir ve cod = %2(A+D) den aynalar igin;

2
o120 _2d 4

— 5-1-45
R R RR

Seklinde elde edilir ve bu ifade daha oncede b#irtiz gibi stablesartini
gostermede bize yardimci olur. n kez aynalarda tyansgin icin yazdgimiz
denklemde y ve buna bgi olaraktad reel olmak zorunda idi.ger6 complex olursa
resonator icindeki elektromagnetik dalgalarin agrgdn yansiyarak resonatogida
da ciktgr anlgihr. Boylece merceklerde genel olarak ifade gattiz gibi
aynalardad#® reel olmasi durumu icin stabilitartini aynalar icinde yukarida ifade

ettigimiz co9 icin ifade edilersekilde gosteririz.
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—1<cosf <1 buna gore;

<1 5-1-46

olarak elde edilnsi oluruz. Stabilitesarti genellikle daha dncede ifade gttiz gibi
0<0,0,<1 , a2 =1-( d/R2 seklinde ifade edilebilinir ve yukaridada

belirttigimiz gibi cosd = %(A+ D) ve -1< %(A+ D)<1  stablgartini verir
9).

Standart olaraka, =a, , Rt = R, =R ve aynalar arasindaki uzaklik R olarak

alinir ve bu cgt resonatorlere odakli rezonator denilir. £odakli rezonatorin

2
a o
Fresnel numarasN =—/] olarak bulunur. Hemen hemes @dakli rezonator igin

olarak alinir (5).

enerji kaybi daha ylksektir ve Fresnel numaidss aljz

5. 1. 3. Resonattrde Bulunan Dalganiikinci Dereceden Dalga
Esitli gi

Maxwell denklemlerine gore;

0.D=0

0.B=0

AxE = - 9B 547
ot

ixti = 2
ot

Buna gére; non magnetik bir bolgedd=y,H ve D=¢g,E+P olarak
alabiliriz. Burada kullanilan P; elektrik dipol memtidir. Yukarida gosterilen
Maxwell denklemlerindeki rotasyonu alingvit ifadesinin curl’ u alinirsa ve vektorel
esitli ginin islemleri yapildiktan sonra;

10°E_ 1 0°P

O2E-D(0.E)-—= = 5-1-48
( ) c® at®  g,c* at?
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-1
EoHo c’

denklemde elektrik alanin klokta solenoidal olarak yayilgini dikkate alirsak,

olarak elde etmi oluruz. Burada; olarak ifade edilir. Yukaridaki

yani;C.E =0 olduguna gore, enine elektrik dalgalarinin homojen dalgaklemini
elde etmg oluruz.
10°E_ 1 0°P

PE-———= 5-1-49
c’ ot® g,c® at?

Biz burada homojen dalgaith gini ele aldgimiz i¢in burada polarizasyonu sifir

olarak kabul ederiz. Buna goére yukaridaki denkleimasesitienmis olur ve homojen
dalga denklemineE(r,t)=E(r)e™ seklinde ¢ozim 6nerirsek, yukaridaki dalga

denklemi;
O%E(r)+k?E(r)=0 yani (0% +k?)E(r)=0 5-1-50

seklinde Helmholtz gtli gi olarak ifade edilen gtli gi bulmus oluruz, burada k=w/c
seklinde kullanildi. Burada bulgumuz Helmhotz denklemini istersek kartezyen
istersekte silindiriksel koordinatlarda ¢ozebiliriz

5. 1. 3. 1. Kartezyen Koordinattaki Cozimu

E(r)=®(xy,z)e™ veya bitun r #0igin, E(r):TAe‘“‘r seklinde ¢ozum

Onerebiliriz. Bu ¢d6zum ayni referans noktasi icinuzunligunda kuresel yeri

belirttiginden kiresel dalga diyede tanimlanabilinir. Bu ds@l dalgay! seriye

X K(x* +y°) .
actgimizda vekr = kR+T ,X=0,y=0 ve burda z=R olarak alinginda
(r=yx*+y*+R%);

E(r)= A girghloeey?)izn 5-1-51

R

olarak elde etrgi oluruz. E(r)=®(x,y,z)e™ seklinde aldgimizda dalga

denklemini;
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0%P(r)e™ +k?P(r)e™ =0 5-1-52

seklinde ifade ederifimdi bu denklemi ¢bzmeye ¢gdilim,

2 24, 1 1)
a—ZLTJe-ikZ -|9 lf ok e e <[ — 2k & _ 2 fee 5-1-53
0z 0z 0z 0z
- - -
a—lp((k‘@‘ : 0 T((k hd bu verilen ifadelere gore dalga denklemi;
0z 0z 0z

2 2
ox° oy 0z

o

(0 lf = Qolarak aldik, cunki; z eksenine gd#e cok yava
2

olarak elde etngioluruz.

degisiyor). Buna gore dalga denklemimize,

Pl y.7)= ex;{—i(P(z)+$(z)r2ﬂ 5154

seklinde ¢oziim onerilmektedir. Buradd = x* + y® olarak alinir, P(z); faz vektori

ve ((z); beam parametresi olarak ifade edilir. Buleyi dalga denkleminde yerine

koyup X’ e ve y' ye gore 2. z' ye gbrede 1. turewaldiktan sonra;

H 2 2
_od P L K K ddle 5-5-5
dz a(2] [a°(d a°(9 dz
seklinde denklem elde etgoluruz. Bu denklemin ¢ozUmu r' nin buting@eleri igin
dogru olmak zorundadir. Buna g(‘jr(gIE =1 ve dP(z) SR bu sitliklere gore
z dz a(2)
¢c6zimuU; q(z) =g+z ve P(2) =-i[In(z+@&)] + (06 +iln g ), olarak elde edilir. g
1 i1

komplex dgerleride alabilir. Buna gore: 1 seklinde ifade edilir.

42 R@ mi()

—

P = g* 12927 P@  gakiindeki ifadede ve P(z) yerine koyglumuzda;

iker 2 2 2 (2)
gl /12a(2) = ghr® 12R(2) g 1w 5-1-56
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seklinde alinir. ( R(z) =iln (§+z) / @ ) ve q(z) icin verilen ifadeyide yerine
yazdgimizda,

q0+z): qO 1 1

e @ =expIn = = : 5
Qo 0otz 1+z/q, 1+(z/R))+(iAz/ ;)

5-1-57

seklinde bulunmsgiolunur. R ve wy, R ve w * nun z = 0 noktasindakigkleridir.

Simdi z = 0 da Rsonsuz oldgunu di:'g;[ln[]rsek;i =- |)l2
0 7NV0

seklinde olgur ve

q(z) = @ + z oldgunu da dikkate allrsak;i = ifadesinin sonucu olarak;

a2 q,+z
. 2 2 .
1 :—I/”mv‘) M z()lzinﬁ) ve 1 = 1 __ > ifadelerinden reel ve
a(2) 1+ (Az/ mvy ) a(z) R mv(2)
imajner kismlari ayirirsak;
z z°
R(2)=z+>2 vewz(z):wo(1+—2] 5-1-58
z z;

olarak elde etmgioluruz. Burada tanimlanan R(z) &zl yuzeysekillerinin ¢capini,

w(z); bu & fazli yuzeysekillerinin zoy eksenine gore gegihin siddetini ve bu

2

siddetin 1/& seklinde azaldiini ifade eder vegse; z, = 71//1v0 olarak ifade edilir. Bu

yeni paremetrelere bilingi gibi Rayleigh alani denilir yani ger bir bicimde
w(z)'nin en kicik oldgu bolgeye denilir. Yukarida farz eftmiz durumu gbzden
gecirdigimizde;

iP(2) — 1 1 e®(2

1+(iz/ z,) ) J1+(22122)

seklinde elde edilir. Burada kullanilab faz kaymasini ifade etmektedir ve

5-1-59

® =tg™(z/ z,) olarak gésterilir. Bu verilere gore;

— e—i¢(z) ir 2 L2 2
Y=A e|kr /2R(z)e—|r Iw(z) 5_1_60

J1+(Z2%12%)

olarak elde edilmgiolunur. Bu son ifade de,
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X

(/' 7=0

siddet siddet

Sekil.5.15. Gaussian demeti
Sekilde  gosterilen ve  formillerde ifade edilw@zo):wox/i ve

=——=—= A olarak gosterilmektedirginin siddeti ise;
1(X,Y,2) D% zze72 M 5-1-61

olarak eldeedilir. Burdalo=%|ﬁ42 olarak alinmaktadir ve z))z, igcin,

Wz Az
wW(z) = —= =

. Bu verilenlere goresinin denklemi;
0

qJ ~ Aﬁe—i(kz—m)e—ikrz/2R(z)e—(x2+y2)/w(z)2 5-1-62
z
olarak gosterilir. Resonans frekansi ise;
=€ g+ Lcost 1-63
U, = E(q +7_TCOS 9,9,) 5-1-

olarak ifade edilir. Burdaig=1 - ( d / R) seklinde gdsterilebilindiini daha 6éncede
belirtmistik. Gaussian demet de optik eksen boyuned(z) =kz—-tg™(z/z,)
seklinde faz kaymasi ojur ve demet eksen boyuncagdenez. Bunun sonucunda

Isinin resonator boyunca gidip gelmesi sonucundakéganasi pi’ nin tam katlar

kadarlik meydana gelir. Yani;
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®(z,) -P(z) =k(z, - 7) {tgﬂ% -tg™ i} =qr 5-1-64

0 0
seklinde meydana gelmektedir. Bununla birlikte dabracede belirtiimiz gibi

resonans ( mod ) frekansinida tanimkaoluruz. DUz aynalar igin; resonans frekansi

1/2
c . . C 1( d d .
v, =d— seklinde, klresel aynalar ici =~ |g+=| —+— eklinde
0t s e L

ifade edilir. Batlin bunlar g6z 6ntine alipohda z yonunde ilerleyen dalga icin;

Cc
Av=v,-0,, = >d 5-1-65

kadarlik frekans farki olimus olur ( diiz aynalar icin Simdi daha 6énce buldwmuz

dalga fonksiyonunu yuksek dereceli modlardan ¢cozgaysalim.

§ = Ag X _|H Y e P@gkte+y?) 2a( 5-1-66
wW(z) ) \ W(2)

P(z) = p(z) olarak algimizda, g(%} = h(ﬁ} =1lolarak ifade etfiimizde ve

daha 6nce beliimiz 2. dereceden{*¥ — 2ikaitlJ =0) denkleminin ¢6zimu igin
2

kullanip, dgiskenlerine ayirip ¢gtli i slemler yaptgimizda sonug olarak;

P=Ato H"E\/E LJH{\E Ljei[kr("“”ﬂ)tgﬂ‘z’%)]ék‘xz*yz)’m‘z) gY@t 6167
W32 W2 W2

olarak elde etngi oluruz. Burada, gi =H \/Ei :
w(2) w(2)

h—|=Hn v2—Y |, 0 =tg*(z/z,) ) olarak hesaplangiardir, m, n = 0,1,2...
wW(z) wW(z)
olarak dgisen enine mod numaralaridir. Bu yiksek derecelisGan demetinin

mod frekansi ise;

Ugrnn :i(q +7—1T(m+n+1)cos’11/glgzj 5-1-68

2d
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olarak ifade edilir. Bu Gaussian modlart m ve m arkli deserlerine goére farkli
degerler alirlar ve bunlara enine modlar denir, g iseyuna modlan ifade

etmektedirler. 5-1-67 denkleminde bulunan;
1 . exp terimi; x ve y koordinatlarina@aolarak genlgi
2 . exp terimi; ¢ fazh yuzeysekillerini
3 . exp terimi; farkli osilasyon modlarinin fazKah gi

Hn ve H, ifadeleri Hermit polinomunu gdstermektedir. Yukkr buldgumuz
elektrik alan dgerine Gaussian beam denir ve bunun aciklamasineldidgve Li
(1966 ), Ramo (1975) ve Cullen, Nagethirar@73) yapmglardir (5).

Buldusumuz 5-1-67 denklemi kartezyen koordinatlardadiilindirik

koordinatlardaysa;

= r . k
S g(v—vj ex;{—l(Pz +2—qr2 +€¢ﬂ 5-1-69

seklindedir. Burada bulunan,

¢ 2

B r N
g —(\/Ev—vj L, (ZWJ 5-1-70

ve
iz Y 2
iP, =In 1+[ z J —itg‘l(—zJ 5-1-71
W, 7T W, 7T
(w,*r

g=z+li y 5-1-72

seklinde ifade edilirler. Lp” Laguerre polinomu denir, p,/ acisal mod

numarasidir(6). Silindirik koordinatlarda fazgikgkli gi;

Bipg) = (2p+v +1)tg‘1[wzjﬂJ 5-1-73
0

seklinde gosterilir ve(2p +/ +1) = (m+ n +1) seklinde bir bginti vardir (9).



93

Yukarida bahsetimiz silindirik koordinatlara gore 5-1-48 denklergy
inceleme vyappimizda buna Laguerre — Gaussian fonksiyonu, kagtezy
koordinatlara gére 5-1-47 denklemiyle inceleme waptizda bunaysa Hermite —
Gaussian fonksiyonu denilir ve silindirik koorditeatla ki ifadeyi Goubau ve
Schverin ( 1961 ) tanimlagtardir fakat en iyi agiklamasini Kogelnik ( 1966Cyllen
ve Kumar (1969 ) da verstir (5).

Kartezyen koordinatlarda verilen Gaussian demeidi aynalarinsekline ve

uzunlysuna gore dgisik sekillerde olgur ve

P : (c) Confocal Ry=1L

it aAf 2T S

Ry=L/2 (d) Spherical R,=L/2

Sekil.5.16 Farkli rezonatdrde dalga iletimi.]W.Koechner]

Sekillerde gosterildii gibidir. Gaussian demet icgiddet;



{1/e2) Iy

(/) dg i et T Ve e

Sekil.6.17 Gaussian demgiddetinin gosterimi.[D.C.O.Shea]

94

Sekilde gosterildii gibidir ve degeri ise daha dncede farkh Biekilde ifade edildii

gibi,
i
Iy =1pe " 5-1-74
veya
2
PEIRSS 5-1-75

seklinde de gosterilisimdi verilen butlin ifadeleri ayrintil bir bicimdelde edip

aciklhiyalim;

G =q+d,d=2z-z

5-1-76
ey
Sekil.5.18.Ince kenarli mercekten’aynalara gegi
. . . _ 1 1 1
seklinde ifade edelim. Burada bulunap=R; , d = R, , d—+d— =T olarak alinir.
0 i
1/R, =1/Ry —1/f olarak goOsterdimiz de ) :i+ |/12 ve 3 :i+ > Olarak
a R 7wy q R

f 2 TKNZ
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ifade ettikten sonra w= w, sartini uygulayip vei :i = —% denkleminide go6z
i G

onune aldiimizda;

g =—2 72 +d g Vevag = Ag +B 1527
-y e

olarak elde etmioluruz. Burda ABCD matrislerini yerine koygumuzda;

(d/z)?+@-d/f)

R(d) = vew(d)? =wZ(l-d/f)*+wZ(d/f)* 5-1-78
= drm @ na-drn e gl ) +wi(d/f)
olarak elde edilngioluruz. Bunagoregq(z) :w olarak ifade edilebilinir.
Ca(2) +D
5-1-78 denklemine gore;
z z
R(z)=z+2=-R veR(z)=2+2 =R, 529-
4 Z,

olarak elde edilir. z— z =d olarak aldiimizda;

Z1 = —M ve 22 = M _150
R +R, -2d R +R,-2d
;2 = 9R ~A)(R, ~d)(R + R, ~d) 5181
(R +R,—2d)
W, = (ijm [d(Rl —OAR DR R d)]”“ 5-1-82
T (R +R, —2d)"?
w, = W0(1+ izj ve w, = W0(1+Zzgj 5-1-83

olarak butun ifadeleri elde etgnbluruz. Aynalardan birisi diiz ve tam z=0 noktasind

duruyorsa,
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Rw):R2=d%+(%)] 5-1-84
_ nmv§ _ 12 _i " -1-
z, = % —@%)(} %] 5-1-85

olarak alinir ve burda gosterilen n; kirici indfade eder. Buna gore;

Awd)? _ (dR,)"” 5-1-86
e
RZ

olarak elde edilir. 5-1-85 denkleminde kullanitag’ ise z = 0 noktasinda Gaussian

beam genfidir. Yani, w(z)' nin en kiictk dgerini aldg! yerdir.
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Sekil.5.19(a) & odakl kavitedsiddet ve (b) Cstli mod gosterimi.[Young]

\§\\ RIS -V
_A-T<R@) A

caustic
surface

Sekil.5.20Konkav kavitede EMW yayilim1.[S.Tarapov]

ayrintili olarak,

2 4R -d)R, -d)R,-R -d) 5-1-87
° (R, -R —2d)’

olarak ta alinabilinir. Ornek olarak,
z=0daR, =R =R olarak alindginda

zz@R;dh 5-1-88

2 2 2 }
()] (o ()
nr nr) \2 2

olarak alinir. Resonatérdeki aynalara gore rezoleat6

z,

=0= plane- parelel

=2 = essmerkezl

Tl nla

R =R, =d = eysodakl
R =R, = = plane- parelel

seklinde ifade edilir. Onceki sayfalarda ifade @ttiiz nicelikleri 6rnek olarak daha

Iyi anlasiimasi icin @ odakl rezonator icin elde etmeye galim.
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R:d,f:E vezozg 5-1-90
2 2
olmaktadir ve
1
(Wo )0 = [—d/] jz 5-1-91
2n7T

olarak cikar ve bu

eo

olarak elde edilir ve:%oldugu yerde (w,,,),. =/2(w,)

denklem g Rayleighrange alaninin olgu bélgeyi ifade eder.

Sekil.5.21(a) B odakh (b) yaklaik diiz (c) yaklatk es merkezli aynalardain.[O.Svelto]

-V

nd
!+ m = const q

g + 1 q+2 q+3
g =const. [ +m I+m+1 I+m+2 1 +m+3 l+m+4 l+m+5 [+m+6

Sekil.5.221,m,q modlari icin resonans frekansi durumlari.var

Rezonator igin faz farki ise;
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o (2)=kz—(n+m+g?-= 5-1-92

0
seklinde bir kez yansimadan sonraki durum icindki. kez yansidiktan sonra ki

frekans deisiklili gi;

Av =
2ndr

A+ m)[tg 1% g ij 5-1-93
Z, Z

olarak alinir. k odakli igin;

4| Z - 7
z,=-2,=12 R=d tg 1(5] =-tg 1(ij = z

olarak alindginda;

Av,, = %[A(n +m) 5-1-64

|
2nd
olarak bulunur. Ber R,R,))d ise;

Cc
2nz, 1T

Av O A(n+m) 5-1-95

seklinde olgur. Resonangarti ise;

‘;—d=2q+(m+n+1) 5-1-96

olarak alinir ve bu Boyd , Gorbon tarafindan ifad@mistir (6).

Eger aynalarin Rve R, birbirleriyle herhangi bigekilde b&li degilse,

Beam contour

Mirror Mirroi
M, M,

Sekil.5.23arkll merkezli optik yapidgn iletimi.]W.Koechner]
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2
w' = ( Rl/‘j R, ~d d 5-1-97
m) R-d{R+R,-d
w4=(R’f-"‘j2R1_d d 5-8-9
? 7 ) R-d| R+R,-d
seklinde g fazh yuzeysekilleri bulunur.[17] ve
W :[AJAd(Ri—d)(Rz—d)(RﬁRz—d) £.1.09
0 2
4 (R1 +R, - Zd)
seklinde Gaussian demetinin en kiguk yari ¢api hulun
t :M ve t :M 5-1-100
" (R+R,-2d) * (R+R,-2d)

seklinde de w‘ a olan uzakliklari bulunur. Resonaasti ise;

Uio = (q +1)+71T(m+ n +1)arccoi/(1—%j(l—%j 5-1-101

seklinde ifade edilir ve burada bulunag :% seklinde gdsterilmektedir (9).

5. 2. Modlar

Resonatordeki modlar Gaussian demeti tarafindategiés ve formilde m,n

ve q dgerlerine gore dasir (9).

Oyuk boyunca veya z ekseni boyuncasalu durgan dalgalara karik gelen
boyuna veya eksensel kip tgm@ine ek olarak enine kipte alur. Alan hemen hemen
z eksenine dik oldtu igin bunlar TEMng Kipleri olarak bilinirler. m ve n indisleri
ctkan elektromagnetik dalgalarin dik olan x ve ygmdtusundaki enine diiim
cizgilerini gOsteren tam sayilardir, g; boyuna kgyisini gostermektedir ve modlar
tam olarak (m+1)(n+1) tane glmaktadir (41).
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00 01" 10 11+ 20

- Spot
- aF o N
o= 7% &,.%
g [ 71%
01 02 03 04
Cylindrical

Sekil.5.24 Silindiriksel koor. mod gdsterimi.[W.Koechner]

TEMgq

TEMo TEM20

T

TEM1o TEM.o TEMsg

TEMgo TEM 3o

TEM2, TEM2> * TEMag

Sekil.5.25.Kartezyen koor. mod gosterimi.[H.Kogelnik, T.Li]

TEMmnq kartezyen veTEM ,, silindirik koordinat sistemine gdre yayilan

elektromagnetik dalgalarda modlarini gosterirsegil 5-23, 24 de gdosterilg gibi

olusmaktadir.

5. 2. 1. Stable Durumda Bulunan Resonatorde Mod Haa
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Daha Oncede belirimiz gibi resonatordeki Gaussian demeti g&nln en
kiicuk oldgu bdlge,

TN

Ao

_ " _i 1/2 N
=(dR,) (1 sz 5-2-1

seklinde ifade edilirdi( aynalardan bir tanesi diez 220 noktasinda). Kavite igindeki

modun hacmini ifade etmeye gallim.

E2V :]1 ]2 ]2|E(x, Y, z)|2dxdydz 5-2-2
0 -

buna gore dgerleri integral icinde yerine koyarsak,

£, = E2

0 —00—00

Wg T 2[ X j ——2x2 | w(2)? 2( Y lo-2v?iw(2)?
dz[ [H2| V2= g2/ H2| 22— e " dydz 5-2-3
wW(2)? “. wW(2) wW(2)

seklinde elde ederiz. Bu integrali almak icingtdd&en deisimini;

u= \/EL veya u = \/EL 5-2-4
w(2) w(2)
seklinde yaparsak, buna gore;
= d W—gdz H 2 (u)e™ dufH 2 (u)e™ du -25%
v 2

0

0
seklinde alabiliriz. Simdi, j e H2(u)du=2"n77¥? olduguna gére, boylece mod

hacmi;

2

V= ’”2"0 d(mn2™") 5-2-6

mn

seklinde ifade edilir. Bu denklemde 1. terim yakkaolarak arccosgno?/2)x(d) ve 2.
terim ise, yuksek dereceli modu ifade eder. Dahazeda belirttgimiz gibi

resonatorde dalganin ayna boyunca gidip gelmesirfdekaymasi,2¢ = 2kd = qn
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olarak ifade edilngti. Buna gore resonans dalgabo?lkdzzw—dn=2n/1—2d:qﬂ
c
7l . R ] nd
veya d = q; olarak alinir. Burada kullanilad = A,/n dir. Boylece qg;q = 2
0
olarak bulunur. Bu aciklamalarsiginda resonans frekanswq:qz—cdolarak
n

bulunur. Bobylece q ve q+l1l. resonans durumu iginkans farklilgl,

Uy —U, =c/2nd olarak tekrar ifade ederiz.

5. 2. 2. Hermite-Gaussian Resonans Modlari

Rezonator boyunca faz glgikli gi 2pi’ nin katlari kadar oldgunu ifade etmsitik,
fakat Hermite-Gaussian modlari icin faz wn/cgitthr ve daha kagiktir. TEMny,

modlu dalga i¢in z=0 da;
A0 - d)=kd-(1+m+n)g™(d/z,) 5-2-7

seklinde ifade edilir. Boylece;kd—(1+m+n)g™(d/z)=qmr seklinde alinir
(aynalardan biri diz). Zdegerini denklemde yerine koyarsak TEREM modu igin

resonans frekansini,

1/2
Umnqzi q+11+m+nCOS_l 1_i -2
2nd s R,

seklinde elde edilir. Eer aynalarin her ikiside konkav olursa,

C l+m+n 1/2}
v, =——|q+1 cos 5-2-9
ma = 5o {q p- (9,9,)
olarak alinir.

Es odakli Fabry — Perot tipi resonatérlerin acik i modlari Boyd, Gordon,
Fox, ve Li tarafindan ispatlangtir ( 6 ). Temel mod 00qg dan 01q , 029 seklinde
gidildikge siddeti azalir bunun igin genelde 00g modu kullanBunun kullaniima
nedenleri: ginin dik kesiti Gzerindeki aki ¥mnlugu ideal bir Gaussien dirsithin dik

kesitindeki elektrik alan icinde gier kiplerdeki gibi hicbir faz kaymasi yoktur ve bu
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nedenle tam olarak konumsal faz uyumluduin Idemetinin agisal sapmasi en

kGguktur ve gin demeti ¢ok kuguk bir noktgeklinde odaklanabilinir vgiddeti daha
oncede gosterildi Gzere,

_or?

I(r) =|Oe w

5-2-10
seklinde azalir.
Normalized radius riwgg
Sekil.5.26 TEqo, TEqy, TEs, modlari icinsiddetler.[W.Koechner]
Simdi bu ac¢iklamalar sonucunda Q faktérini belidieye

Q =« sistemde depo edilen enerji / bir peryotta harcaareatji
TEM dalgasi icin aynalarin arasinda kalan eleldtén;

E(,,) = Esinwtsinkz 5-2-11
seklinde d&ilir. Ortamda depo edilen eneriji;

. _As <t 2

Eolek —E.[”E(Zt) dzdt 5-2-12

00

seklinde ifade edilir. Burda A; rezonatoriin alan,ld'lr:2—72 seklinde periyottur. 5-
w

2-11 ve 5-2-12 denklemlerini kullanipsgti i slemler yapildiktan sonra, [14]
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EAe
4P

olarak bulunur. V = d A olarak rezonatérin hacmiRi, kaybolan gucl ifade

Q=w 5-2-13

etmektedirler. Enerji kaybi genellikle, kirinim, sapption, dalga dalimindan ve
diger etkilerden dolayr meydana gelmektedir. Kaybotrerjiyi kisaca yazacak

olursak.
P= _9¢ 5-2-14
ot
o€ £ t wt ,
— = Ve &y =& eXH —— | =€) eXA ——— seklinde tanimlanirlar ve
ot t Q

Q direk olarak yazacak olursak, [14]

Q=wt 513-

C

¢ = n nd 5-2-16

o{iJnina] b

olarak ifade edilir. Burada,telektromagnetik dalganin bolge icindeam zamanini,

a, kinnimdaki enerji kaybi sabitini, n, yansimaisay ifade eder.
Q faktoru kisaca;

v

Q= 5-2-17
AUl/2
olarak alinabilinirdi. Buna gore burada t
=1 5-1-18
2rm\v, ,
olarak hesaplanilir. Resonatoriin Lorentzignse
rv,,=Y=_1 5-2-19
Q 21,

olarak bulunur. 5-2-18 denklemini 5-2-19 denklenaryézarsak,



Av,, =

feli s

2nir
ifade edile bilinir.

Aclk kaviteler de enerji kayiplari Gekilde meydana gelir:

a) Kusursuz yansiticilarin olmamasi nedeniyle dalgalseiciimasi.
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5-2-20

b) Aynalardaki isinma ve aynada bulunan delikten dohagydana gelen

enerji kayiplari.

c) Kirinimdan dolayr meydana gelen kayiplar.
5. 3. Rezonatdrde Meydana Gelen Kayiplar

Resonansta ve resonansta olmayan durum icin edeiém,

oo _1+(RR)™
Eaves 1~ (RR,)Y

seklinde ifade edilir. Frekans;

_ 1/2
PEERNES S
2nd) \2nd) 27(RR,)
seklinde alindiktan sonra;

c 1-(RR,)"”

AUy, =0, ~U_ =

2nd n(RR,)"

olarak elde edilir. Buna gore Q ;

_g(c/2nd) _2md (RR,)"

Q=

olarak ifade edilir. Burdag = nd
0

Avy, Ay 1-(RR,)"

olarak gosterilir. Ygam zamantp =

5-3-1

5-3-2

5-3-3

5-3-4

2nd/c
1-RR,

gidis gelis suresi / gidi geliste meydana gelen kayiplar olarak ifade ettikterraon
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2nd 4md 1

v, = 5-3-5
1- RlRZ /]o 1- R1R2

Q=2

olarak elde edilir.
2. 3. 1. Kinnimdan Dolay1 Meydana Gelen Kayiplar

Bunun icin Hugen prensipine kisaca bakmamiz gerekiygen pirensibine gore,
dalga tzerindeki her noktay! bir nokta kaynak ddaatabilecgimizi belirtmektedir
( kuresel dalga icin ). Biz de Gaussian demeti lgindurumu dglinecek olursak,

duzlemsel dalgayi elektromagnetik alanda kutuplaaimahmal edebiliriz.
NE(x, Y, 2) = —%e‘kf E(x,Yy' 0) 5-3-6

seklinde her ki ayna icin elektrik alani  belirteébi. Burda

r=y(x-x)*+(y-y)? +2* seklinde alindi. Huygen kiiresel dalgalar i¢ elektrik

alan,

AE = _/:_eikzeik[(x—x’)2+(y—y’)2]/22ErAay 5.3.7
Z

seklinde ifade edilir. Buradé&a' = dxdy dir. Bu denklemi Fresnell yalkanina gére

cozersek elektrik alan;

_ eikz
Az

E =

jj E(X', yr ,O)eik[(x—x’)z+(y—y')Z]/22 dxrdyr 5-3-8

olarak gosterilebilinir. Bu denklemi ¢cok onemli ézéurum olarak Frounhofer
kirnimi olarak ifade etmeye cahisak, yani, 2)k(x'? +y'2 ) ve ek¥*¥9/2z =1

olarak alirsak,

E=x- - eikz eik(xz+y2)/2zJ'J‘ E(X', y: ’O)e—ik[(xx')+(yy')]/ZZdX,dy, 5.3-9
Az

olarak elde edilir ve buna Frounhofer integrali ilerBurda, Fresnell kirinimindaki

ilk exp terimi seriye acgiimizda Fresnell icin ifade edilen yakian
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z%)%[(x—x’ +(y-y') ]maxve diger taraftan Frounhofer kirmimi igin seriye

actgimizda z>>(x’2 + y'z)maX olarak yaklaimi ifade etmy oluruz.

5. 3. 2. Deliklerden Dolaylr Meydana Gelen Kirinim

Burada Fraunhofer kirinim formuland yuvarlak birliklghole) icin meydana
gelen kayiplart bulmaya cghlim. Bu delgin capint D = 2a ve resonatdrde
monochromatic dizlemsel dalga ofdmu farz edegg8z ve bu dalga delik tzerinde,

E(X,y'0)=E, =0 olarak alacgiz. Diger bolgelerde Eolarak ifade edggz. Buna

gore;
j j E(X'y'0)e kW) 2 gy dy’ = E, j j g K OX W) /2 gyt g 5-3-10

olarak gosterilir ve kartezyen koordinatlardannsiiriksel koordinatlara gecersek;

[[ e*=omizaedy =27 jJ (k" j r'dr’ 5-3-11

aperture

olarak 0. dereceden 1. sgte Bessel fonksiyonuseklinde ifade etmsi oluruz.

]5 (krrj, o a_22Jl(kar/z)
0

seklinde 1. dereceden 1. stieBessel fonksiyonu
2 kar/z

seklinde ifade edebile@amizden;

2J,(kar/ z)
(kar/ 2)

5-3-12

2
E(r,t) ( Ie|kze|kr /22) AZ Eo

seklinde ifade etnsioluruz. dalga vektori icin her yerdgi/ A olarak aldgimizda bu

dagilimin kaybr iginsiddeti;

1(r,2) = | (’szz [23,(27r 1 2z)" 5-3-13
’ | Az (2rar 1 Az)°

seklinde ifade etmgioluruz. b, gelen dizlemsel dalgangideti olarak ifade edilir ve

1 (0,2) = (5e* 1 A2)?1, seklinde ifade ettikten sonra,
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[23, 27ar 1 A7)
(2rar [ Az)?

I(r,2)=1(0,2) 5-3-14

olarak gosterilir ve bu denklem Airy denklemi oltiaaifade edilir.
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6. QUASI OPTIK REZONATORUN YAPISI

Yapilan optik rezonatér Q bandi vesdl sicakliktada kullanilabilinmesi icin

dizayn edilmg olup ve rezonat6rin yapisiagidaki sekilde gosterilmytir.

— [ [l
12?—\—\_
m 4

“ JliR==x N

/ﬁ

_]
=

L L~

P
/
//

3 5 12 8 11
(1Y) 2

Sekil.6.1.Open rezonatorin dizayni.

\]

Rezonator; silindir (2), kapak (3), tuning vidald#4,5); aynalar (6,7), dalga
klavuz (8), tutucular (9,10,11), dalga klavuz ézonatdr arasindaki elektromagnetik
dalgayi ileten mikrodalga iletim yolu (1); vidalét2), dalga klavuzun ve kryostatin
silindir icine girebilmesi icin acilan pencerelei3(14), olarak dizayn edilgtir ve

son olarakta kryostat (15) g0Osteriktim.
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Sekil.6.2.0pen rezonatoriin gésterimi.

Sekil.6.3 Aynalar.

Optik rezonatorin Q faktori genel olarak, kullacala aynalarin
parametrelerine ¢ok Badir. Bu tasarimdaekildede gosterildgi gibi genel olarak
kavite silindirseklindedir, bunun nedeni ise;

a) Silindirik tasarimda elektromagnetik dalgalagmnia eksen boyunca
ilerlemesini sglamak kolaydir.
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b) Kavite icinde monte edilmiaynalarin ayni hizada tutabilmek kolaydir.

c) Aynalarin ayni eksen boyunca hareket ettiriimegsi ayarlanmasi
kolaydir ve bunlardan dolayi elektromagnetik dalgayite icinde daha uzun sire
kalacak ve enerji kaybi daha az olacaktir. gdekli iki ayna, mikrodalga iletim
yoluna bglayan ve rezonat6ru tutan tutucular ve aynalardenilvezonatdr igcinde
ileri geri hareket ettirecekekildedir bu sayede rezonat6r icinde modstltmaya
yarayan tuning vidasi dizayn ediktii. Aynalardan biri sabit ve ortasi delikli olup
mikrodalga klavuzdan gelen elektromagnetik dalgakavite icine gdndermeyi
saglar. Diger ayna ise; yukarida soylgdniz gibi hareketli olup kavite icinde mod
olusturmaya yarayan tuning vidasi aragyla mod olgturmak amaciyla ileri geri
kayabilme o6zellgine sahiptir. Aynalar farkli olarak yapilgtr. Farkli caplarda
olmasinin nedeni daha kolay mod stiuabilmek ve yuksek hassasiyet elde etmek

icindir.

Rezonatoriin ve aletlerinin yapggimalzemeler ise; silindir, kapak, tuning
vidalari bulk bronz dan; tutucular plaka halindeaduaynalar bulk bakir ve vidalar
ise bulk brass dan yapilgtr. Malzemeler: sicakia kagl ve uzun sire kullaniimasi
icin dayanikh, ayrica malzemenin nonferromagnelikasi gerekligi durumu g6z

onune alinarak segcilgtir.

Rezonatorii olturan yapilarin boyutlarina gelince; silindir ¢cap6.5mm,
uzunlygu 100 mm ve et kalirhi 3.5mm dir. Aynalar farklh caplara sahip konkay (i
bukey) seklinde Rx=50mm, Ry=40mm, R,=50mm, R,~=50mm, R,=60mm,
Rs,=60mm ve duz olarak tasarlargtm. Bu aynalarin farkli ¢aplarda yapiimasinin
amacli daha oOncede teorik olarak ifade ggtihiz gibi farkli siddette modlar
olsturabilmek ve daha farkli hassasiyetler icindir) {[&@ gosterilen aynalara dalga
klavuzundan gelen elektromagnetik dalgalarin reipnacine girmesine imkan
vereceksekilde delik acilmgtir( diiz aynanin yag 8x0.2mm dir, konkav aynanin
deligi ise M2 den kucuk olacakgekilde tasarlanngtir). Aynalarin boyutlari ise
@26.5mm ve 2mm kalirfinda ( 7 ile gosterilen ), ger aynalar @26.5mm, 7mm
kalinhginda ve silindire, aynanin kavite icinde harekebei icin acgilan yarik ve bu
yarikta aynanin ilerleye bilmesi icin bigapka yapilmgtir. Aynalar mekanik
labaratuarindan yuzeyi purizli cikgm ve ytzeyi parlatilngtir. (5) ile gosterilen

tuning vidasinin boyutlari; @10mm, uzuglu 65mm ve M10 x 0.75mm olan sdi
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actimstir, (4) ile gosterilen tuning vidasi ise @25mmn68 uzunlgunda, ici bg ve
icine M10 x 0.75mm, diylzeyine ise M15 x 1mm olansdyapiimstir. Burdanda
anlssilacazl gibi tuning vidalarindan (4), (5) in icinde haetkedebilmektedir.
Bundaki amacimiz (6) ile gosterilen ayna kaviiade hareket ettirebilmemiz icindir
ve boylece kavite icinde @mik resonans modlari elde egmblacaiz. Dalga
klavuzunun boyutlari; digapt 50mm, i¢ ¢capi 32mm ve kalflB.35mm olan teflon
resonatore uygunekilde kesilerek yapilngtir. Sonra bu dalga klavuzunun bitin
yiizeyleri 0.06mm kalininda termal evaporation tekiile yaklasik 5.10mbar da
bakir kaplanmstir.

Rezonatorin sleyisi; elektromagnetik dalga (7) ile gdsterilen aynanin
deliginden dalga klavuzu yardimiyla kavite icine gir@) ile gosterilen aynaya (5)
ile gbsterilen tun vidasi & olup (4) ile goOsterilen tun vidasi saat yonungetersi
yoninde dondurtlerek (6) ile gosterilen ayna kawiade hareket eder. Boylece
TEMmng m,n=0,1,2......and g=1,2,3.seklinde gosterilen dgsik resonans modlarini
elde edebilme imkanina sahip oluruz. Teorik oladaha 6nce belir@@imiz gibi
deneylerimizde en iyjiddete sahip olan TEM, ve TEMyq+1 modlarini elde etmeye
calisiriz. Bu modlar belirtildgi gibi yaklasik olarak/2 kadarlik birbirine uzakliklar

vardir.
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7. ACIK REZONATORUN DENEYSEL
SONUCLARI

7.1. Elektro Dinamik Ozellikleri

Acik rezonatoriin yapiima sebepleri, yuksek duygdjlyiksek frekansl band
arahklarinda kullaniima ve duk sicakliklarda cajabilme 6zellginden dolayi
secildgini daha Oncede belirtgtik. Rezonatdr icin kullanilan geik aynalar ile
yaptgimiz deneylerdeki elektro dinamiksel spectralaranusunda bize; aynalar
yardimiyla olgan modlarin dolayisiyla rezonatorin Q faktoriniabsmamiza
imkan sglamistir. Buna gore elektro dinamiksel sonuclar ve bbagl olarak Q

faktori gosterilmtir.

a)

| f=33.10 GHz
-160- M1:R= inf
21704 M2: R=40mm

3 -180;
-190- A L L
2200 - | | | |
16 18 20 22 24
L,mm
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b)
f=33.10 GHz
M1: R= inf
175 - M2: R=50mm
182 -
. _
< .189
-196 - A
8 10 12 14
L,mm
C)
f=33.54 GHz
M1:R= inf
100 A M2: R=60mm
125 -
S5 -150 A
S .
-175_4/U\\m
200 A
8 10 12 14
L,mm

Sekil.7.1 Rezonatdrdeki diiz ayna i¢in alinan elektro dinaspi&ctralar
a) M1: R = inf ve M2:3R40mm
b) M1: R = inf ve M2::-R50mm
¢) M1: R =inf ve M2::R60mm
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Sekil 7.1a); Bu deneyler icin diz ayna sabitlene#4@km capinda olan ayna
karsisina konuldu vesekildeki resonans modlari elde edildi. TeMicin quality
faktoru yaklaik olarak;

Q~6600

Sekil 7.1b); DUz aynanin k@sina 50mm capli ayna kullanilarak yapilan
deneyde TEMyqicin quality faktort yaklgik olarak;

Q~1600

Sekil 7.1c); Duz aynanin kassina 60mm capli ayna kullanilarak yapilan
deneyde ise TEMq icin quality faktorl yaklgk olarak;

Q~3400

Olarak hesaplanmtir. Yukarida elde ettimiz sonuclara gore; aynalar arasindaki
uzaklk (L) 6mm den 25mm ye kadargigk araliklarda resonans modlari glusunu
gozlemliyerek ve buna lgh olarakta unload Q faktorlerini yaklk 1600 den 6600’ e
kadar dgisik degerler aldgini goérdik.

Simdi 60mm capinda olan aynay! sabitliyerek baktiz elektro dinamik
Ozelligine ve buna bl olarakta Q faktdrunu 6lgmeye ¢alim.

a)
f=33.76 GHz
M1: R=60mm
0- M2: R=40mm
_75_
-150 A
> ]
S 225
-300 A
-375 - ; . . : : : .
14 16 18 20 22
L,mm
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L,mm

b)

f=33.86 GHz

M1: R=60mm

O- M2: R=50mm
-80_
5 -160 -
('U- J
= .240-
320 -

14 16 18 20 22
L,mm
C)

f=33.86 GHz

M1l: R=60mm

O; M2: R=60mm
-100 A
5 -200
c ]
-300 A
400 A

14 16 18 20 22
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d)

f=33,94 GHz

M1: R=60mm

50 - M2: R=60mm
-75 -

>
< -100 A
-125 4
16 18 20 22 24
L,mm

Sekil.7.2. Kiresel ayna icin rezonatériin elektro dinamik sgzddri
a) M1: R = 60mm ve M2: R = 40mm
b) M1: R = 60mm ve M2: R = 50mm
c) M1: R =60mm ve M2: R = 60mm

d) M1: R =60mm, M2: R = 60mm vgdstat kullanilarak

Sekil 7.2a); Belirttgimiz gibi deneyde sabit aynamiz 60mm capinda ve
elektromagnetik dalganin girebilmesi icin gelbulunan konkav ayna, kasinda ise;
40mm capindaki ayna koyuldu gekildeki resonans modlari elde edildi. T\l
icin quality faktori yaklaik olarak;

Q~2200

Sekil 7.2b); Ayni fix ettgimiz aynanin kagisina 50mm c¢apli ayna kullanilarak
yapilan deneyde TEMyicin quality faktort yaklgik olarak;

Q~1700

Sekil 7.2c); Ayni fix ettgimiz aynanin kansina 60mm c¢apli ayna kullanilarak
yapilan deneyde TEMyicin quality faktort yaklsik olarak;

Q~1900

Sekil 7.2d); Bir onceki deney duzegieve fazladan kryostat kullanilarak
yapilan deneyde TEMyicin quality faktort yaklgik olarak;

Q~2200

Olarak hesaplangtir. Yukarida elde etfimiz sonuclara goére; aynalar arasindaki

uzakhk (L) 11mm den 24mm ye kadar gogk araliklarda resonans modlari
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olustugunu gozlemliyerek ve buna glaolarakta unload Q faktorlerini yaklk 1700

dan 2200’ e kadar @esik degerler aldgini gorduk.

Sonu¢ olarak aynalarin ve aynalar arasindaki meseaf@éesismesiyle farkl
siddetteki resonans modlari gézlemlendi ve bunglibalarakta farkli unload Q
faktorleri elde edildi. DUz aynanin Q faktorl g@hiigti gibi yuksek c¢ikti. Bunun
nedenlerinden biri konkav aynamizda bulunangieiistenilenden(a’¥'2) ¢ok buyik
olmasi ve diuzensiz olan geometriksel yapisindaaydalektromagnetik dalgalar
istenilenden farkli yonlerede yayilmasi ve neticederjide azalma meydana gelmesi

sonucunda Q faktdriinde azalma meydana gelmesidir.
7.2. ESR Spektrometresile Olcumler

Biz ilk 6nce agik resonator igcin ESR oOlgimlerint ®ttigimiz aynanin tzerine
ruby orneini yapstirarak aldik. Fix etgiimiz aynalarimiz 60mm c¢apindaki konkav
ve diz ayna olup ksuisindaki aynamizi her dlcimden sonra farkl ayrearak
yaptik ve gagidaki ESR oOl¢uimlerini elde ettik. Bu ol¢gtimlerdemsher 6lgiim igin
sinal/noise oranina bakip resonatérimuzin Orneki@gn verdigi resonans
spektrumunu ve nasil bir hassasiyetinin  @lthu gozlemlemeye catik.

Kullandigimiz Ruby 6rnginin boyutlari 0 1mm ve kalinkg 0.1mm dir.

a)
1001 f=33.80 GHz
5 50-
cts.. J
5 0 4 Wbt WJ gyap— ‘w“yMNJ\FW
S _
S -504
100
10 11 12 13 14
H,kOe




b)

120

dP/dH,a.u

f=33,74 GHz

AWJAJ M [T Y| W“aJ\/uMW
W vl

11

12 13 14
H,kOe

=
T

dP/dH

375
250 -
125 -

-125

f=33,86 GHz

-250
10

11 12 13 14
H,kOe




121

d)

- f=33,73 GHz
100 A

50 -

dP/dH,a.u

-50 4

-100 -
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f=33,74 GHz

dP/dH,a.u

12
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Sekil.7.3. Ruby 6rnek icin ESR spektrumlari (dP/dH)
a) M1: R=60mm, M2: R=50mm
b) M1: R=60mm, M2: R=60mm
¢) M1: R=inf, M2: R=50mm
d) M1: R=inf, M2: R=60mm
€) M1: R=60mm, M2: R=60mm yalnizca 1 peak.

Sekil 7.3a); Bu deneyde; fix edilen aynamiz 60mmigda ve kansindaki de
50mm c¢apinda olan konkav aynalar kullanildi soragaé signal/noise (SN) orant;



122
SN=37

Sekil 7.3b); Bu deneyde; fix edilen aynamiz 60mmigdp ve kagisindaki ise

60mm capinda olan konkav aynalar kullanildi soragaé signal/noise (SN) orant;
SN=32

Sekil 7.3c); Bu deneyde ise; fix edilen aynamiz dézkagisindaki de 50mm
capinda olan konkav ayna kullanildi sonu¢ olargkainoise (SN) orani;

SN=21

Sekil 7.3d); Bu deney icin; fix e@timiz ayna diz olup karsindaki 60mm
capindaki konkav ayna kullanildi sonug olarak dignoése (SN) orani;

SN=20
Olarak hesaplanmtir.

Biz asagida sonucu verilen deneylerle GMR / GMI galasina 6rnek il
edecek Co/Cu multilayer yapilari incelgmiduk [39]. Bu multilayer drnek iginden
Co kullanildi burada kullanilan Co polycor Uzerin@&alinhigi d=0.5 mm dir.
Permitivitesi (polycorX, ~3.75, Di elektrik kaybi milimetre dalga boyund@+10°
/ 10 diir. Bu cama GMI phenomenon dasik kalinliktaki Co érnekler icin FMR
teknigi ile incelenms oluyor. Deney dizergemizde Co film hareket ettirebildimiz
aynanin tzerine yagirildi. Rezonatorimuzu hareketli ve fix edilen G@mapindaki
konkav aynalardan ofturduk ve aagidaki ESR spektrumlarini elde ettik. Bu
Olcimlerden sonra her 6lcim icin sinal/noise orarbakip resonatérimuizingigk
kalinliktaki Co Ornek icin verdi resonans spektrumunu ve nasil bir hassasiyetinin
oldugunu gozlemlemeye catik.(Co ince film 20A ve 40A kalinfinda dir)

Sekil.7.4. 20A kalinlginda Co 6rnek icin FMR spektrumlari

a) Kapall rezonatdrdeki 6lgiim.
b) Acik rezonatdrdeki dlgim
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a
Kapali Resonator 32,94 GHz
& 0x 10 SN=3,93
=)
8
>
g 0,04 , /
9
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Sekil.7.5. 40A kalinlginda Co 6rnek icin FMR spektrumlari
a) Kapall rezonatdrdeki 6lgim

b) Acik rezonatérdeki 6lgiim
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Sekil 7.4a); Bu 6lcimde 20A kali@indaki Co filmimiz icin kapall rezonator
de alinan ESR spektrometresindeki sonucu gostgtitmie buna bgh olarak
signal/noise (SN) orant;

SN=3,68

Sekil 7.4b); Bu o6lcimde yine 20A kalgindaki Co filmimiz fakat acik
rezonator i¢in alinan ESR spektrometresindeki sorgisterilmgtir ve buna bgli
olarak signal/noise (SN) orani;

SN=16

Sekil 7.5a); Bu dlcimde ise 40A kalipindaki Co filmimiz icin kapal
rezonator i¢in alinan ESR spektrometresindeki sorgisterilmgtir ve buna bali
olarak signal/noise (SN) orani;

SN=3,93

Sekil 7.5b); Bu 6lcimde ise tekrar 40A kalghhdaki Co filmimiz fakat acgik
rezonator i¢in alinan ESR spektrometresindeki sorgisterilmgtir ve buna bgli
olarak signal/noise (SN) orani;

SN=40,69

Olarak hesaplanmtir.
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8. SONUC VE TARTISMA

Bu tez cakmasinda, yuksek frekansda(Q band) ve 300K-5K adakin
sicakliklarda kullaniimak ESR spektrometremizdasabilmek icin acik rezonator
tasarimi yapilny ve oluturulmuwstur. ESR spektrometresinde st sicakliklardaki
deneyimiz icin continious flow kryostat belirtiigli gibi resonatdérde onun igin
hazirlanan pencereden iceri sokularak grukisiik sicakliklara kadar gurilebilme
ve busekilde deney yapilabilme imkani@anmstir. Tez calgmasi sirasinda g

ornekler Uzerinde deneyler yapilarageti rezonatorler ile kiyaslamada yapgtm

Tezin amaci gbz 6nune alinarak tez yazimi boyur8® Epektrometresi igin
yapilan kapali rezonatorlerde agik rezonatdrlelakagyrintili bir bicimde incelenmi
ve Co ince film o6rnek icin rezonatorler arasindd&rk daha iyi bir sekilde

gosterilmitir.

Aclk rezonatdrler igin, elektro dinamik Ozelliklea deneysel olarak bakilgni
¢ssitli modlar, bu modlariigiddetleri gozlenmtir, dominant mod olan TEd, modu
cok rahat bir bicimde gozlenebilgtir. Elektro dinamik 6zelfiine bakilirken modlar
arasindaki mesafenin teorik olarak gosterilen needaf hemen hemen ayni ckti
gozlenmstir. Agik resonator icin yaptimiz elektro dinamik 6zelline bakilarak
rezonator icin TEMng dalgasinin désik enine modlarda Q faktorleride
hesaplanmgtir. 33GHz, 34GHz frekans arginda Q faktorii yakkak olarak 6600
olarak hesaplanmtir. Burda; diiz ayna icin hesaplanan Q faktoru,kieanayna icin
hesaplanan Q faktérinden yuksek @dgozlenmgtir. Bunun sebebi; daha dncede
belirttigimiz gibi, konkav aynanin deli istenilenden daha buytk ve dizgin olmayan
bir geometriksel yapiya sahip olmasi, ayrica aymgiizeyi mekanik labaratuarindan
purtzli olarak c¢ikmgi olmasidir. Bunlarin sonucunda elektromagnetik alalgn
istenilen yon dunda saciimasina olanakgtnms olundyundan digik Q faktori
elde edilmgtir.

Rezonatorde kroystat kullanilarak yagptniz elektro dinamiksel deney igin
modlarin yapisinda kroystatin tam temiz olmamasdengle elektromagnetik
dalgalarda sacilmalar meydana ggildilen daha djilk siddet ve buna gamen
birbirine ¢ok yakin Q faktort 6lgutlngtiir.
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Rezonator ile yapaimiz ESR Olguimlerinde ise; ruby ornek ile yapilan
Olcimlerde duz aynanin Q faktorii yuksek olmasingmemn ESR o6lgumlerinde
konkav aynaya gore daha az cevap verirli vglllisignal noise (SN) sahip olgu
gozlenmgtir. Bunun nedeni ise; diiz aynanin gamn ¢cok kigctik olmasindan dolayi
elektromagnetik dalgalarda yansima meydana gelmiektkonkav ayna igin iyi
spektrumlar gbzlememizeg@amen daha dncede beligitmiz gibi Q faktori diguktar.
Her iki resonator icin Olcilen SN oraninda openore#drin raby orrgn icin

yaklasik olarak 2 kat daha yiksek oglugozlenmgtir.

Co ince film drnekleri ile yaptimiz ESR 6lgumlerinin sonucunda, SN orani
kapali kaviteye gore daha iyi sonuclar vgndii SN oraninin yaklgk 10 kat daha
fazla oldigu gozlenmg fakat istenilen orandaki kadar yuksek olngaadyozlenmgtir.

Bu sonucu elde etmemiz; teknolojik imalati bakinmmddaha dncede beligimiz
gibi a) ayna yuzeylerinin puruzli olmasi, b) ayn@rkezinde bulunan dgin
istenilen buyuklikten c¢ok daha buyidk ve tam bir getiiksel simetriye sahip
olmamasi, c) kullanilan dalga klavuzunun ayna dk iyi bir temasta bulunmamasi,
d) kullanilan amplifier, detektoér gibi elektroniketlerin iyi bir sekilde calgiyor
olmasina kann osiloskoba etki etmesi ve bu etki sebebi ildoskopta tam olarak
istedigimiz TEMooq Ve TEMyog+1 modlarini gozliyemiyor olmamiz sonucundandir.
Bu belirttigimiz sebeplerden dolay! resonatdriin Q faktorii veabba&li olarakta

ESR olcimlerinde tam istenilen sonug¢ alinangami
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9. EKLER

Genel olarak incelegimiz Q faktori gercektesagidakisekilde elde edilir.

Buna gore;(C.Poole)

i = +i +i unload 9-1
Q Q Q Q

I S R load 9-2
Q Q Q Q Q

Burada verilen @ akimdan dolayr duvarlarda meydana gelen kayiplar

sonucundaki quality faktérint ifade eder ve

%I|H|d€ o5
N st W ds

seklinde gdosterilir. Burada { kavitenin duvarlarina &t gecen magnetik alani ifade
etmektedir, Hise J akimina dik olan ve ylzeye parelel olan raigralani ifade

etmektesdir.

Qg; dielektriksel kayip sonucundaki quality faktoriifade eder ve;

2
MIH | dl
:J‘|—|2 9_4
j£'|Em| dv
seklinde gosterilir. @ kavitede bulunan deliklerden dolayr meydana géiayiplar

icin quality faktortnu ifade eder ve

Q, = w stok edilen enerji / sistemde bulunan deliklerdetayr meydana gelen
kayip 9-5
seklinde gosterilir. @ 0Ornekten dolayr meydana gelen resonans durumiaaie i
eden quality faktoradar ve

H 24
% j \4 <H12>kavne 1

kavite — c i = 9-6
X /,I/ .[H 2 x"d X"V5<H12>6rnek X",7

ornek
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seklinde gdosterilir. Burada bulunam Filling faktortini ifade etmektedir. Resonansin
sonucu olarak Q da meydana gelepiglklik ise;
QZ

AQ=-=-=x"nQ} 9-7
Q.

seklinde meydana gelir. Filling faktori ise;

H 2dv
Jhi _V(H2),

,7: ornek -
[Hdv V(HD,

kavite

9-8

olarak gosterilir. Ornek kavitenin merkezinde ddou varsaydyimizda, yani; x =
1/2a,y = 1/2b, z = 1/2c igin,

H, = Ho 10-9
c 2
{H(%) } y
Ornek icinse,
(H{)s = H/ 0-1

(H/),. bulabilmek icin H/ integralini almamiz gerekmektedir. Bunun igin

H7 =HZ +H?Zolarak aldgimiza gore;

1 abc bc
(H2y, =ﬁm£Hfdxdydz+ {{Hfdxdydz}

ve 9-11

(Hi)e :iw Hfdxdz+JqJEHfdxdz}
ac 00 00

O t—

olarak elde edilir. Elektromagnetik dalga y boywan b&msiz oldgu icin ve

kavitenin hacmi abc oldiundan dolayi, a/2 ve c¢/2 de 6rnek konumunuda hegak,



130

1
<H12>c :ZHOZ

==HZ 9-12

1 1
1oy 1ePaf|
O2al 113
Seklinde bulunur. Buna goére filling faktéri 2a/c desgimsizdir buna gore;

Vil A ] _V, 4

2
024—[—J == 9-13
V | 1 V, (c; iz
9 1+ 2a

seklinde elde edilmiolunur.



