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Oz

Bu ¢alismada ilk defa elektromanyetik ¢inlama odalarinda
olusturulan yiiksek seviyeli diizgiin elektrik alanmn teorik
degerinin, lazer-atom-mikrodalga etkilesimine dayanan
bir Cs atomik sensor sistemi kullanilarak deneysel olarak
dogrulanmast arastirilnustir. Calisma kapsanunda lazer
wgimmin frekanst Cs atomlarimin D, enerji seviyesindeki
68, (F=4)<>6P3/, (F=4) enerji gecisine kilitlenmistir. Ilk
olarak ¢inlama odasi iginde olusturulan homojen 9,192
GHz frekansindaki mikrodalga alan ile 68, (F=3)<6S,,
(F=4) gecisinde DROR (¢ift radyo optik rezonans) elde
edilmistir.  Ardindan DROR  rezonansinin  genliginin
¢inlama odast igerisinde olusturulan homojen ve yénden
bagimsiz mikrodalga alana baghhg arastirnlmis, daha
sonra ise DROR rezonansimin DC manyetik alan altinda
Zeeman alt seviyeleri gézlenmistir. Bunlardan 6S,, (F=3,
mp=0) < 6S;, (F=4, mpg= 0) n-gegisindeki merkez
Zeeman rezonansinin bant genisligi ve genliginin ¢inlama
odast igerisinde olusturulan homojen ve yénden bagimsiz
mikrodalga alana baghhg  arastirdmistir.  Calisma
sonucunda  ¢inlama  odalarimin  yiiksek  seviyeli
elektromanyetik alan  siddetlerinde deneysel olarak
dogrulanmasinda yeni bir sensor olarak
kullanilabilmesinin temelleri atilmistir.

Anahtar kelimeler: Cinlama odalari, lazer-atom-
mikrodalga etkilesimi, atomik sensor.

Abstract

In this study, for the first time, it was investigated that the
uniform high level theoretical electrical field value
generated in electromagnetic reverberation chambers was
experimentally verified using a Cs atomic sensor system
based on laser-atom-microwave interaction. The scope of
the work, the frequency of the laser is locked to the 6S;,,
(F=4) <> 6P;3,, (F=4) energy transition in the D; line of Cs
atomic transition. The DROR (double radio optical
resonance) resonance was obtained by applying a high
level uniform microwave field at the frequency of 9,192
GHz in reverberation chamber corresponding to
681, (F=3)—06P;s), (F=4) energy transition. Zeeman sub-
levels of DROR resonance were observed under the DC
magnetic field and resonance on the
6S1, (F=3, mp=0) < 6S;, (F=4, mg= 0) n-transition
were investigated. The dependence of the bandwidth and
amplitude of  the Zeeman resonance at
6S1p (F=3, mp=0) < 6S;, (F=4, mg= 0) n-transition
and also amplitude of the DROR resonance were
investigated as a function of applied uniform and isotropic
high-level microwave field strength in reverberation
chamber. As a result of the study, it showed that use the
atomic sensors as a new sensor in experimental
verification of high electromagnetic field strengths in
reverberation chambers.

Keywords:  Reverberation — chambers,  laser-atom-
microwave interaction, atomic Sensor.
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1. Giris

Cmlama odalart girislerine uygulanan diisiik glicteki
degerleri, oda boyutlarini, anten parametrelerini kullanarak
icerisinde yiiksek seviyeli ve diizgiin (uniform field)
elektromanyetik alan olusturabilmektedirler. Oda igerisinde
belirlenen test alani iginde olusturulan alanin diizglinliigii ve
diisiikk giris giicli avantaji dikkate alindiginda, c¢inlama
odalar1 EMC/EMI testleri ve bilimsel ¢aligmalar i¢in dnemli
bir test ortamidir. Cinlama odalar1 ig¢inde olusturulmasi
hedeflenen teorik elektromanyetik alanin degeri ve
diizglinliigi  istatistiksel ~yontemlerle belirlenmektedir.
Istatistiksel yontem, ¢inlama odalariin diisiik seviyelerde
(6rnegin 20 V/m - 100 V/m arasinda) gerceklestirilen bir kag
o6n oOl¢lim ve kalibrasyondan elde edilen kalibrasyon
faktorlerinin,  ulasilmak  istenen  yiiksek  seviyeli
elektromanyetik alanin hesaplanmasinda kullanilmasina
dayanmaktadir. Literatiirde bahsedilen kalibrasyon ve 6l¢iim
prosediirleri, [1-4]’de bazilar1 verilen standartlar tarafindan
tanimlanmistir.  Fakat bu standartlar temelde ayni
kalibrasyon yontemlerine dayansa da test ve Olgiim
sonuglarmin  analizi  asamasinda  farkli  sonuglar
verebilmektedir [5].

Cinlama odalarmin kalibrasyonu elektrik alan problart
yardimiyla diisiik elektrik alan seviyelerinde gergeklestirilir.
Elektrik alan problarmimn algilayabilecegi alan siddetinin iist
sinir;, test Olclimleri esnasinda ¢inlama odasi iginde
olusturulan yiiksek seviyeli elektromanyetik alan siddetinin
altinda  oldugundan, odanin kalibrasyon Olgiimleri
tamamlandiktan sonra elektrik alan problar1 oda igerisinden
¢ikarilmaktadir.

Cinlama odalarmin kalibrasyon oSl¢iimlerinden elde edilen
kalibrasyon faktorleri kullanilarak Test Altindaki Cihaz’in
(TAC) bagisiklik Olgiimleri esnasinda odanin igerisinde ne
kadar alan olusacagini hesaplamak miimkiin olmaktadir. Bu
yart teorik elektrik alan degeri test esnasinda uygulanan
yiiksek seviyeler nedeniyle elektrik alan probunun odadan
cikarilmasiyla gercek zamanli ve deneysel olarak
dogrulanamamaktadir. Buradan yola ¢ikarak odanin
kalibrasyonunun yaninda TAC’1n test dl¢limleri esnasinda da
oda i¢inde bulunabilen, yiiksek seviyeli elektromanyetik
alan siddetini anlik olarak algilayabilen bir atomik sensor
yardimi ile teorik alan siddetinin deneysel ve ger¢cek zamanl
olarak dogrulanmasi hedeflenmistir.

Son yillarda cesitli arastirma projelerine konu olan son
teknoloji atomik sensorler hizla gelismektedir [6-8]. Ayrica
bazi alanlarda pratik olarak kullanilmaya baglanmistir [9,10].
BIPM (Uluslar Aras1 Olgiiler ve Agirliklar Biirosu)’in bu tiir
arastirmalart stratejik hedefleri arasina almas: ve geleneksel
CCEM (Elektrik ve Manyetizma Alaninda Temsilciler
Komitesi) toplantisinda aldig: kararlar ile raporlarinda yer
vermesi bu alanlardaki  gelismeleri  destekledigini
gostermektedir. Son gelismelere gore ise atomik sensorlerin
elektromanyetik test ve kalibrasyon ortamlarinda da (TEM
cell, Anechoic Chamber, Reverberation Chamber vb.)
Ol¢iilmesine gegilmesi planlanmaktadir [11,12].

Atomun bir dig mikrodalga alan altinda nasil tepki verdigine
ve bir sensor olarak kullanildiginda hangi 6zelliklerinin 6n
plana ciktigina dair 6nemli deneysel ¢aligsmalar [13-16]’da
verilmistir. Ancak verilen bu ¢alismalarin DROR (double
radio optical resonance) olarak bilinen ¢ift radyo optik
rezonanslarin1 ¢alisan biiyiik bir kismmin konseptlerine
bakildiginda, uzak alanda olusturulan

mikrodalga elektromanyetik alan giddeti ile DROR
rezonansinin genligi arasindaki iliski ¢aligilmistir.

Bu ¢alisma ile ilk defa bir atomik sensoriin ¢inlama
odalarinda  olusturulan  yitksek seviyeli mikrodalga
elektromanyetik alanlarin  dl¢iimiinde kullanilmasi
incelenmistir. Bu amagla Oncelikle atomik sensoriin,
mikrodalga etkilesiminden dogan ¢ift radyo optik
rezonanslart ile DC manyetik alan altinda olusan Zeeman
ayrigsmalar1 ¢inlama odasinda iiretilen mikrodalga alan ile
goriintiilenmistir. Daha sonra c¢inlama odast i¢inde bu
rezonanslardan DROR rezonansmin genlik ve Zeeman
rezonansmin  genlik ve bant genisligi  Olgiimleri
gerceklestirilmistir. Olgiim sonuglar1 yorumlanarak atomik
sensoriin ¢inlama odalarinin yiiksek seviyeli mikrodalga alan
siddetlerini dogrulamada kullanilabilmesi tartigilmustir.

2. Teori

Cs atomlarmin D, enerji gecisi 852 nm dalga boyundaki
lazer 1sinlarma karsihk gelmektedir. Icerisinde Cs atomlar:
bulunan kuvartz camdan yapilma silindirik bir tiip
icerisinden gegcirilen lazer demeti Cs atomlarin1 6S;, (F=4)
— 6P;, (F=5, 4, 3) gecislerini yapacak sekilde taramaktadir.
Bu gecislere Doppler alti rezonanslar denilmektedir ve
lazerin frekans: ¢alisma kapsaminda 6S;, (F=4) < 6P;;
(F=4) gecisine kilitlenecektir.

Lazerin frekansi 6S;, (F=4) <> 6P;, (F=4) enerji gegisine
kilitlendiginde, cam kiivet igindeki atomlar, 6S,, (F=4)
seviyesinden 6P;, (F=4) olan iist seviyeye ¢ikmaktadirlar.
Daha sonra bu atomlar bir kismi kendiliginden geri 6S;,
(F=4) seviyesine, diger kismi ise kullanilmayan 6S;, (F=3)
seviyesine gecis yapmaktadirlar.

Lazer frekanst 6S,, (F=4) < 6P;, (F=4) enerji gegisine
kilitli iken 6S,, (F=3)<6S,, (F=4) seviyeleri arasindaki
enerji farki elektromanyetik spektrumun mikrodalga frekans
bolgesine denk gelmektedir. Mikrodalga alanin frekansi
6S,, (F=3) ve 6S;, (F=4) ge¢isine tam olarak denk gelen
9,192631770 Hz frekansina esit oldugunda, 6S,, (F=3) alt
seviyesinde bulunan atomlar mikrodalga 1s1masini sogurarak
bir {ist seviye olan 6S;, (F=4) seviyesine gegcis
yapmaktadirlar. Bu gecis sonucunda 6S;, (F=4)
seviyesindeki atomlarin sayisi, dolayisiyla 6S;, (F=4) <
6P3, (F=4) gegisine kilitlenmis lazerin sogurumu da
artmaktadir. Boylece sezyum kiivetinden gegen lazerin
sogurum rezonanst olan Doppler sogurumu bir miktar artig
gostermektedir. Bu artis ise DROR rezonansi olarak bilinen
¢ift radyo optik rezonans olarak adlandirilmaktadir [17].
DROR rezonansinin 6S,, (F=4) <> 6P;, (F=4) gecisindeki
Doppler sogurum rezonansmin maksimum oldugu noktanin
karsiligt olan zamanla degigsmeyen sabit sinyal iizerinde
gosterimi Sekil 1°de verilmistir.
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Sogurum
4

= (a) DC Sevive

(b) DROR sinyali

>

Frekans

Sekil 1. DROR rezonansinin DC seviye {izerinde gosterimi
(a) 6S;,, (F=4) < 6P;), (F=4) gecisinde meydana gelen
sogurum sinyalinin tepe noktasina ayarlanmig DC seviye
(maksimum sogurum degeri) (b) mikrodalga agilmas: ile
sogurumdaki artig-DROR sinyali

Mikrodalga alan altinda DROR isaretine ek olarak normalde
var olmayip Cs atomlarma dig bir DC manyetik alan
uygulandiginda ortaya c¢ikan Zeeman enerji yarilmalari
meydana gelmektedir. Cs atomlarinin lazer ve mikrodalga ile
etkilesime girdigi enerji seviyeleri ile Zeeman yarilmalarinin
gosterimi Sekil 2.’de verilmistir [18].

mp =4
me =10
mp = —4

Lazer
tarama

Mikrodalga
tarama

Sekil 2. Cs atomlarinin D, enerji gegisinde Zeeman enerji
yarilmalar1 gosterimi

Sekil 2°de 65, (F=3) ve 6S;,, (F=4) seviyeleri 2F+1 adet
alt enerji seviyesine ayrilmaktadir. Bu durumda F=4 ve F’=4
gecislerinde 2F+1=2%4+1=9 adet yani my=+4...-4 kadar,
F=3 ge¢isinde ise 2F+1=2*3+1=7 adet yani mp=+3...-3
Zeeman yarilmasi meydana gelmektedir.

Meydana gelen Zeeman yarilmalari arasinda olusan
gecislerin tiirleri asagida denklem (1) ile verilen kurala gore
belirlenmektedir.

Amp =m's — my D

Burada Amjy degeri kuantum mekanigine gére Amg=0, *1
degerlerini alabilmektedir. Yani valans elektron yalnizca
aralarinda 0, +1 farklar1 olusabilen gecisleri yapabilmektedir.
Amg=0 ise yapilan gecis m-gegisi, Amz= £1 ise yapilan gegis
o-gecisi olarak adlandirilmaktadir.

\ SN
/ \ |/ VS
\|/ \/ \|/ \ A/ \|/
\|/ \ \|/ \ / \|/ \|/
\|/ \ \[/ \|/ \|/ \|/ \[/

Mmy=-3 my=-2 mp=1 mp=0 mp mp=Z mp=3
Sekil 3. Zeeman gecis tiirlerinin renkli gdsterimi, mavi
cizgiler Amg=0 olan n-gecislerini, kirmizi gizgiler ise Amg=
+1 olan o-gegislerini temsil etmektedir.

Burada 14 adet o-gegisinden 12 tanesi ciftler halinde
bulunmaktadir. Cift o gegcisleri arasindaki frekans farki
sistemimiz  tarafindan algilanamayacak kadar kiigiik
oldugundan toplamda 14 —12/2=8 adet o-gecisi
goriilmesi beklenmektedir. Sekil 3’te verildigi iizere 8 adet o-
gecisi ve 7 adet de m-gecisi olmak iizere toplamda 15 adet
gecis gorilmektedir. 6S;, (F=3) < 6S,, (F=4) gecisinde
meydana gelen tiim Zeeman enerji yarilmalari indekslenerek,
gecis tiirleri ve gegis adetleri Ly, . gOsterimi ile Tablo 1°de
verilmektedir.

Tablo 1. 6S;,; (F=3) ve 65, (F=4) seviyelerinde meydana
gelen tliim Zeeman enetji yarilmalar1 indeksi ve gecis tipleri

Indeks Gegis ad1 Gegis tipi
1 L_4'_3 (57
2 L_3'_3 T
3 L3-2L ;3 ol
4 L_z'_z T
5 L—Z,—la L—1,—2 o
6 L_1'_1 T
7 Lo—1, L1 o
8 Loyo T
9 L1,0, L0,1 c"
10 L1'1 T
11 L2,1, Ly, c*
12 L, T
13 L3z, Lo o
14 Ls3 b3
15 L4'3 c*

3. Deney Diizenegi ve Ol¢iim Yontemi

Olgiim diizenegi temelde bir optik ve bir mikrodalga kisim
olmak iizere iki ana diizenekten olusmaktadir. Optik Slgiim
diizenegi de kendi iginde ikiye ayrilmaktadir, bunlardan
optik Olgiim diizeneginin ilk kismi ¢inlama odast disinda
bulunan optik masa iizerinde kurulu diizenektir. Bu kisim
Sekil 4 ile verilen referans Csl kiivetinde olugsan Doppler alt1
rezonanslart  goriintiilemek amaciyla  kullanilmaktadir.
Calismanin temelini olusturan o&l¢lim diizeneginin blok
semas1 Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 4. Csl kiivetinde Doppler sogurumu spektrumu
tizerinde Doppler sogurum igi rezonanslarin osiloskop
ekranindaki gériiniimii

Optik masa iizerinde 852 nm dalga boyunda lazer isini
iretmek i¢in bir DFB (Distributed Feedback Laser) lazer
kaynagi kullanilmistir. DFB lazer kaynagimin sicakligi (25
GHz/K) ve akimi (1GHz/mA) uygun olarak degistirilerek
lazer frekansi sezyum atomlarinin 6S;/, (F=4) ve 6P, (F'=3,
4 ve 5) gegisini yapacak sekilde ayarlanmis ve Sekil 5’te yer
alan diizenekte Toptica marka DL100 model DFB lazerin
¢ikis demeti FC 151n toplayiciya yonlendirilmistir. Lazer 15181
fiber kablodan gecgerek bir fiber 1sin ayirict FBS ile 10/90
oraninda ikiye ayrilmis ve lazer 1s18mimn %10’luk kismi
referans Csl kiivetine, diger %90’ Iik kismi ise ¢inlama
odasi igerisindeki Cs2 kiivetine gonderilmistir. Fiber optik
ile sonlandirilmis bir FC 151n toplayicisi kullanarak % 10’luk
lazer 1511 Csl kiiveti iizerinden gegirilerek Doppler igi
rezonanslart gozlemlemek i¢cin M aynasindan gegirilerek bir
kismi geri yansitilmistir. Geri donen 151k ile iletilen 151k
birbiri ile tam olarak kesisecek sekilde hassas ayarlanmigtir.
Iletilen lazer 1511 ilk foto diyot olan PDI1 ile algilanir.
Burada Csl referans kiiveti zamanla degismeyen sabit bir
lazer frekansmin iretilmesi icin gergeklestirilecek olan
kilitleme isleminde kullanilmistir. Burada 6l¢timlerde
kullanilan Csl kiivetinin boyutlart 7 cm (boy) x 2 cm
(en)’dir. Csl kiiveti referans kiivet olup oda disindaki optik
masada konumlandirilirken, Cs2 kiiveti ise Olg¢iimlerin
yapilacagt  sensér olup c¢mlama odasi  igerisine
yerlestirilmistir.

: FBS  FC cst M oppy
o o e B30
o1 FC
~{—D
FC PD2
Fiber optik kablo
Cs2
of—/f—=——um-
FC 5n GP FC
Cinlama Odasi

Sekil 5. Optik deney diizeneginin (a) ¢inlama odasi disinda
ve optik masa lizerinde bulunan kismi (b) ¢inlama odast
icinde bulunan kismi1

Optik 6l¢lim diizeneginin ikinci kismi homojen ve yiiksek
seviyeli mikrodalga alan {iretmek amaciyla ¢inlama odasi
icinde kurulmustur. Sekil 4’te ¢inlama odasi i¢inde bulunan
optik deney diizenegi bir adet 2 (cm) x 2 (cm) boyutlarinda

silindirik Cs2 test tiipli, (@ polarizatorii, bir adet A/2 dalga
diizlemi ve FC ile verilen fiber kuplajlayict 1sin
toplayicilardan olugmaktadr.
Daha once optik deney diizeneginin birinci kisminda 1sin
boliicti FBS ile 10/90 oraninda ikiye boéliinen lazer 15181nin
kalan %90’luk kismi FC ¢ikigh 50 m’ lik bir fiber kablo ile
¢mlama odasi igerisine gonderilmistir. Bu lazer 1sm1 bir
dalga diizlemi A/2’den gegirilerek, GP 151 polarizatoriine
oradan da Cs2 kiivetinden gegirilerek yine 50 m’lik ucunda
FC ¢ikis1 bulunan fiber optik kablo ile ¢inlama odasi disinda
bulunan optik masa tizerindeki ikinci foto diyot olan PD2’ye
getirilmistir.
Olgiimlerde kullanilan fiber kablolar tek modlu (single
mode) ve polarizasyona duyarsiz kablolardir. Isin
polarizatorii ise lineer polarizeli lazer 15181 iiretmek igin
kullanilmistir. Cs kiivetlerinden gegen lazer 1s18min ¢api
yaklasik 5 mm olarak ayarlanmustir.
Sekil 5°te verilen diizenekte Doppler ici rezonanslar
goriintiilenmesi ve kilitleme isleminin gergeklestirilmesi igin
Csl referans tiipiiniin ¢ikiginda bulunan PD1 foto diyotu ve
cift radyo optik rezonansin gozlenecegi PD2 foto diyotunun
¢ikiglar1 farkli osiloskoplar ile gozlenmistir.
Cift radyo optik rezonansin gdzlenebilmesi icin Cs2 tiipii
iizerine  gonderilen mikrodalga alanin  frekansinin
(9,192631770 Hz) belirli bir bant genisliginde taranarak
gonderilmesi  gerekmektedir. Mikrodalganin frekansinin
tarama islemi FM (Frequency Modulation) sinyal
gonderilerek yapilmaktadir. Uygulanan mikrodalga isaret
taramast DROR isareti iizerinde yaklagik 20,85 MHz’lik
bant genisligine karsilik gelecek sekilde ayarlanmustir.

6S,, (F=4) ve 6P;, (F=3, 4 ve 5) gegislerini tarayan
DFB lazerin frekansi zamanla lazerin akim ve sicaklik
degisimlerinden dolayr kayacagindan, lazerin frekansi 6S;,
(F=4) ve 6P;, (F=4) gecisinde bir kilitleme cihaz
kullanilarak sabitlenmistir [19].
Diizenegin mikrodalga iretim kismi bir mikrodalga isaret
ireteci, 500 Wikis giicline sahip mikrodalga gii¢ yiikseltici,
standart kazangli horn anten igermektedir. Horn anten
girisindeki giicii 6lgmek ve sezyum calisma kiiveti lizerinde
kontrollii bir elektrik alan1 olugturmak igin gii¢ yiikseltecinin
RF 6rnekleme (RF sample) portundan ileri yonde iletilen giig
degerleri dlgiilmiistiir.
Cinlama odasinda bulunan Cs2 test tiipliniin konumunda
mikrodalga alan siddeti HI-6053 model elektrik alan probu
yardimiyla Olgiilmistiir. Elektrik alan probunun 6l¢tiigi
elektrik alan degeri referans alinarak ¢inlama odasinin
karigtiricist  (tuner)  0.5° adimlarla  dondiiriilmistiir.
Maksimum elektrik alaninin 6l¢iildiigii karistirict pozisyonu
259,7° olarak kaydedilmistir. Bu karistirict pozisyonu
Ol¢iimler boyunca sabit tutularak ve oda igerisinde herhangi
bir degisiklik yapmadan atomik sensoriin ¢ift radyo optik
rezonansinin degisimleri, elektrik alan probunun O6lctiigi
degerler ile es zamanli olarak kaydedilmistir.
Cinlama odast igindeki Ol¢limlerde teorik mikrodalga alani
hesaplanmamis, bunun yerine Olgiimler sirasinda elektrik
alan seviyesi probun zarar gorecegi seviyenin altinda
oldugundan elektrik alan probu oda igerisinde birakilmustir.
Boylece Cs2 tiipii iizerinde olusan elektrik alan degeri
kalibreli bir elektrik alan probu ile ger¢ek zamanli olarak
atomik sensor ile ayni anda es zamanli dlgme imkani
vermistir. Elektrik alan probunun okudugu degeri ekranda
gormek icin PC ile haberlesme programu olarak ETS-
LINDGREN firmasina ait Probe ViewLT yazilimi
kullanilmustir.
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Olgiim diizeneginin Zeeman yarilmalarinin iiretildigi ve DC
manyetik alanin olusturuldugu kisimda DC gii¢ kaynagi,
Helmholtz bobinleri ve 0,5 Q degerinde bir direng
kullanilmistir. Multimetre yardimiyla 0,5 Qdireng iizerinden
okunan gerilimler Zeeman komponetlerinin {iretilmesi i¢in
gerekli olan manyetik alan degerinde kaydedilmistir. DC
manyetik alan iretimi i¢in kullanilan Helmholtz halkasinin
¢ap1 ve bobinler arasindaki mesafe 18 cm’dir.

Cmlama odast i¢inde Olglimler sirasinda lazerin
polarizasyonu lineer olarak tutulmustur. Bu metot
kullanilarak, yiiksek seviyeli elektromanyetik dalgalarin
Olgiimleri siirekli dalga (Continious wave) modunda
yapilmustir.

Optik Ol¢iim diizeneginin ¢inlama odasi igerisinde ahsap
masa tlizerinde konumlandirilan boliimii ile horn antenin
¢mlama odast igerisindeki yerlesimi Sekil 6’da verilmistir.
Cinlama odasi1 i¢inde bulunan 6l¢lim diizeneklerinin 6rnek
goriiniimii ise Sekil 7°de verilmistir.

Verilen diizenekte, DC Helmholtz halkasi ile ¢evrelenmis
sezyum tiipii, horn anten ve lazer giris/¢ikisina imkan veren
fiber kafalar1 ¢inlama odasi igerisinde konumlandirilirken,
lazer ve mikrodalga kaynaklari ve diger ilgili tiim elektronik
cihazlar oda disarisinda konumlandirilmigtir.

Karigtiric1 (Tuner)
Cs2 test tiipii

Hornanten

-
DC Helmholtz N :
bobini \
. \ Q.
Ahsapmasa Lazer IN ~
tzerinde s T
bulunan . T~ \‘>" N
optikolgim T M ¥ ==~ Lopi
diizs B Tl T, N
fizencdi . 0 T kablolar
— \
-
NS
- N I
<
AN "
AY M —
N Lazer OUT
, N
« Sicakhik
] kontrol
7 sistemi
Cinlama odast K

Sekil 6. Cilama odasi ve igindeki dl¢lim diizenegi temsili
gosterimi

Sekil 7. Cinlama odasi igerisindeki 6l¢im
diizeneginin goriiniimii

4. Sonuclar

Cinlama odas! icinde olusturulabilecek mikrodalga alani
tamamen oda boyutlar1 ve mikrodalga gii¢ yiikseltecinin
maksimum ¢ikig giicii ile siirhidir. Bu nedenle bu oda
boyutlar1 (4,9 (m) x 3,6 (m) x 3 (m)) ve laboratuarda mevcut
bulunan 500 Wgii¢ yiikselteci ile maksimum 500 V/m
seviyelerine ulagilmistir. Bu seviyeler oda boyutlari
kiigiiltiilerek veya daha yiiksek giiclii 6zel darbe (pulse)
kuvvetlendiriciler yardimiyla arttirilabilmektedir. Yine de
¢inlama odasi iginde olusan mikrodalga alan degeri homojen
bir elektrik alan ortami olmasi bakimidan daha gergek ve
etkili bir elektrik alan degeridir.

Cinlama odas1 igindeki Slgtimler 100 V/m, 200 V/m, 300 V/
m, 400 V/m ve 500 V/m seviyelerinde gerceklestirilmistir.
Mikrodalga alan seviyesinin diisiik olmast nedeniyle
maksimum etkilesim i¢in Ol¢limler maksimum lazer giicii
olan 12,2 mWdegerinde alinmistir. Osiloskop iizerinde
Ol¢timler alinirken bant genigligi 6lgimleri genligin yartya
diistiigii yerde osiloskopun “- width”dedektori kullanilarak,
genlik Olgiimleri ise osiloskopun “V amplitude” dedektorii
kullanilarak alinmigtir.

Olgiimlerde lazer polarizasyonu ve DC manyetik alan
birbirine paralel olarak ayarlanmistir.

Sabit 12,2 mW lazer giiciinde farkli mikrodalga alan
seviyelerine karsilik osiloskop ekraninda gozlenen ¢ift radyo
optik rezonansin gorselleri Sekil 8’de verilmisgtir.
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- _20-_ -
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Sekil 8. 12,2 mWabit lazer giiciinde farkli mikrodalga alan
seviyelerinde 6S,, (F=3)« 6S,,, (F=4) gecisinin DROR
sinyalinin genlik degisimi gosterimleri (yatay eksende
£=9,192 (Hz ve f~10 MHz), elektrik alan seviyeleri a) 100
V/m, b) 300 V/m ve ¢) 500 V/m

Bu ol¢iimlerde osiloskop ekraninda ¢ift radyo optik rezonans
gozlendikten sonra DC manyetik alan altinda Zeeman
yarilmalart {iretilmistir. Sabit 12,2 mWazer giiciinde farkli
mikrodalga alan seviyelerinde gozlenen 15 adet Zeeman
ayrismasinin gorselleri Sekil 9°da verilmistir.
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T 6S1, (F=3, mz=0) < 6S,), (F=4, mz=0) n-ge¢isinde Zeeman
rezonansinin bant genisligi ve genlik sonuglari ise sirasiyla
1o (a) ] Sekil 12 ve Sekil 13’te verilmistir.

ol A
a0l WWWV‘W 1 Mikrodalga alan siddetinin artisiyla Zeeman merkez
220 -

B rezonansinin bant genisligindeki (cizgi kalinlig1) artisin

EL, 30 - (b) . diistik lazer giiglerinde asagida denklem (2) ile verilen kurala
T ook ] uymasi beklenmektedir [17].
O -l s
g 2l -
§ 30 - - E2
S 1 Au)~a/2+a/2/1+? 2
;ﬁE © ;
\ | Burada a merkez Zeeman sinyalinin minimum lazer giiciinde
3f -2f £ fo A+ 2f 43 ve minimum mikrodalga alan altindaki ¢izgi kalinligidir. E
Frekans (MHz) ise mikrodalga alanin elektrik alan bilegenidir. b degiskeni ise
atomun gecis olasiliklarina ve lazerin ¢api gibi lazer 1s1ninin
Sekil 9. 12,2 mWéabit lazer giiciinde farkli mikrodalga alan diger geometrik parametrelerine bagli bir sabittir. Bu formiile
seviyelerinde gozlenen 15 adet Zeeman spektrumunun gore de rezonansin bant genisligi ile mikrodalga alan
gosterimi (yatay eksende £=9,192 QHz ve =10 MHz) (a) arasindaki iliski belirli bélgede lineer olma &zelligine
100 V/m, (c) 300 V/m, (d) 500 V/m sahiptir.
Osiloskop ekraninda Zeeman spektrumu gézlendikten sonra o0

yalnizea 6S;, (F=3, mz=0) < 6S,, ,(F=4, mz=0) m-gecisi

. B DROR Rezonansi
—— Lineer fit(R*2=0,983) ‘ LA

olan merkez Zeeman rezonansi kalana kadar DC manyetik
alan degeri yaklagik 1100 uT siddetine kadar arttirtlmistir. 0
6S, (F=3, my=0) < 6S,, (F=4, my=0) m-gecisi olan < .
merkez Zeeman rezonansinin sabit 12,2 mWazer giiclinde, §3°
farkli mikrodalga alan seviyelerine karsilik osiloskop 8, /'/
ekraninda gozlenen genlik degisimleri Sekil 10’da
verilmistir. 10 ’
L “f
] ] T 100 200 300 400 500
Elektrik alan siddeti (V/m)
0 Y—_
1o (a) ] Sekil 11. 12,2 mWabit lazer giiciinde
= 712 a ] 6S1,, (F=3) & 6S,, (F=4) enerji gecisinde DROR
;;, »b 1 rezonansinin genliginin mikrodalga alan siddetine bagliligi
= 30 1
2 z; (b) ] Sekil 11°deki grafikte DROR rezonansi genlik degisimi ile
S | ] uygulanan mikrodalga alanin siddeti arasindaki iliski lineer
s af egri uyulmama yapildiginda R* degeri 0,983 bulunmustur.
Noaof 5 Mikrodalga alan siddeti 100 V/m degerinden 500 V/m
A0 - . degerine arttirildiginda  DROR  rezonansmin  genligi
Sor ] mikrodalga etkisi sonucunda 2,80 mV degerinden 48,50 mV
o [CJI | B degerine kadar lineer olarak genislemistir.
S3f-2fF 0 fo 20 43F
Frekans (MHz) | | |
44 B Zeeman Rezonansi I
“ Lineer fit (R*2=0,967 |
Sekil 10. 12,2 mWabit lazer giiciinde ve farkli mikrodalga 12
alan seviyelerinde 6S;,, (F=3, mz=0) < 6S,, (F=4, mz=0) o 10 /
m-gecisi i¢in merkez Zeeman rezonansmin gosterimi (yatay : o /
eksende £,~9,192 (Hz ve =2 MHz), (a) 100 V/m, (b) 300 % ’ /-
V/m, (c) 500 V/m 508
IR i
Calismada 6S,, (F=3, mz=0) < 6S;, (F=4, my=0) =n- 02
gecisinde Zeeman rezonansinin genlik ve bant genisligi
Ol¢timlerine ek olarak DROR rezonansi genligi de R 200 300 400 500
Slgiilmiistiir. Olgiimler 12,2 mWabit lazer giiciinde, 100 V/ Blektrik alan siddeti (V/m)
m-500 V/m mikrodalga alan seviyeleri arasinda 100 V/m
adimlarla gergeklestirilmigtir. Atomik sensorin  DROR Sekil 12. 12,2 mW sabit lazer giiclinde
rezonansinin genlik cevabi Sekil 11°de, 6S12 (F=3, mz=0) < 685, (F=4, m;=0) n-gecisi i¢in

Zeeman rezonansinin bant genisliginin mikrodalga alan
siddetine baglili1
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Sekil 12°de mikrodalga alan siddeti 100 V/m degerinden
500 V/m degerine arttirildiginda DROR rezonansinin 6S;,,
(F=3, mz=0) & 6S,, (F=4, mg=0) n-gecisinde Zeeman
sinyalinin bant genisligi mikrodalga etkisi sonucunda 0,45
MHz degerinden 1,16 MHz degerine kadar lineer olarak
genislemistir.

2 | | |
B Zeeman Rezonansi
Lineer fit (R*2=0,997

/-/

Genlik (mV)

100 200 300 400 500
Elektrik alan siddeti (V/m)

Sekil 13. 12,2 mW sabit lazer giiclinde
6S, (F=3, mg=0) & 65, (F=4, my=0) n-geg¢isi igin
Zeeman rezonansinin genliginin mikrodalga alan siddetine
bagliligi

Sekil 13’te mikrodalga alan siddeti 100 V/m degerinden
500 V/m degerine arttirildiginda DROR rezonansinin
6Sy, (F=3, mp=0) & 6S,, (F=4, mp=0) n-ge¢isine karsilik
gelen Zeeman sinyalinin genligi mikrodalga etkisi sonucunda
1,39 mV degerinden 12,17 mV degerine kadar lineer olarak
genislemistir.

Sekil 11 ve Sekil 12 birlikte yorumlandiginda artan
mikrodalga alan siddetine karsilik
6Sy, (F=3, mp=0) < 6S;, (F=4, mz=0) n-gegisinde merkez
Zeeman rezonansinda genligin artmasiyla ile birlikte bant
genisligi de lineer olarak artmaktadir.
6S1, (F=3, mz=0) < 6S,, (F=4, my=0) n-gecisinde merkez
Zeeman rezonansinin Sekil 12 ile verilen mikrodalga alan
siddetine baglilig lineer egri uyulmama yapildiginda R*
degeri 0,967 bulunurken, Sekil 13 ile verilen Zeeman
rezonansinin genliginin mikrodalga alana baglilig: lineer egri
uydurma yapildiginda R? degeri 0,997 olarak bulunmaktadir.
Lineer egri uydurma icin bulunan R degerleri calisma
kapsaminda dl¢iimleri gerceklestirilen Zeeman bant genisligi
ve genlik degisimlerinin 100 V/m-500 V/m mikrodalga alan
seviyeleri arasinda lineer bir uyum iginde oldugunu
gostermektedir. Ancak burada makalenin giris kisminda da
deginildigi gibi rezonansin genlik ve bant genisligi
Ol¢timlerinde optik arka plan giiriiltiisii, sinyal/giiriiltii orani
ve foto diyotun doyum etkileri gibi bazi bozucu etkenler
bulunmaktadir. Bahsedilen olumsuz etkiler rezonansin genlik
Ol¢timlerine direkt etki edebilirken, rezonansin bant genisligi
Ol¢timlerinin  yatay  eksende ve  frekansa  bagl
gerceklestirilmesi nedeniyle daha az hissedilecektir.

DROR isaretinin Zeeman rezonansinin bant genisligi
ol¢timleri (k=2 kapsam faktorii ve %95 giiven araliginda) 3,5
dB ol¢iim belirsizligi i¢inde gergeklestirilmistir. Burada 2,5
dB degeri olusturulan mikrodalga alanin belirsizligi, geriye
kalan 1 dB ise bant genisliginin Olgiilmesinde lazer
gilicindeki  degisimler, optik arka plan giriltisi,
sinyal/giiriiltii orani, foto diyotun doyum etkileri ile foto
diyotun dogrusalligi ve osiloskobun frekans Olgme
hassasiyeti gibi belirsizlik bilesenlerinden gelmektedir.

DROR rezonansinin genlik dl¢iimleri ile DROR rezonansinin
merkez Zeeman rezonansmin genlik dlglimleri ise 4,5 dB
(k=2 kapsam faktorii ve %95 giiven araliginda) o6l¢iim
belirsizligi  icinde  gerceklestirilmistir. Burada  yine
olusturulan mikrodalga alanin belirsizligi 2,5 dB iken optik
arka plan giiriiltiisti, sinyal/giiriiltii orani, osiloskopun genlik
Olgme hassasiyeti, lazer giiciindeki degisimler ve foto diyotun
doyum etkileri ile foto diyotun dogrusalligi gibi Ol¢iim
parametreleri rezonansin genlik dl¢iimleri iizerinde daha fazla
etkili oldugundan bu kisimdan gelen belirsizlik degeri ise 2
dB’dir.

5. Tartisma

Bu caligmada literatiirde ilk defa ¢inlama odasi iginde
olusturulan homojen ve yiiksek seviyeli elektromanyetik alan
ortaminda Cs atomunun enerji gecislerinden elde edilen
DROR rezonanslari ve Zeeman rezonanslari goriintiilenmis
ve bu rezonanslardan DROR rezonansinin genlik dl¢iimleri,
6S1, (F=3, mp=0) < 65, (F=4, my=0) n-gecisinin merkez
Zeeman rezonansinin ise bant genisligi ile genlik dl¢timleri
caligma kapsaminda miimkiin olan maksimum mikrodalga
alan seviyelerinde gerceklestirilmistir. Atomik gegislerden
elde edilen bu rezonanslar ile ¢ginlama odasi i¢inde tretilen
mikrodalga alan siddeti arasindaki iligki aragtirtlmistir.

Atomik sensorler kiigiik boyutlari, dielektrik yapisi ve
genis dinamik araliklar1 ile {stiin Ozelliklere sahiptir.
Ozellikle frekans segici olmalari ile yiiksek mikrodalga alan
seviyelerinde daha fazla hissedilen harmonik problemlerinin
de etkisini azaltic1 bir avantaj da sunmaktadir.

Sonug olarak bu galisma ile atomik sensor sisteminin
DROR rezonansmin Zeeman bant genisligi ile genlik
Ol¢timleri uygun sekilde kullanildiginda, bu atomik sensériin
¢ilama odalarinin kalibrasyon 6l¢iimlerinin yani sira yliksek
seviyelerde gergeklestirilen test 6lgiimleri esnasinda da oda
icinde bulunabilecegi, oda iginde olusturulan elektromanyetik
alanin degerinin deneysel ve gercek zamanli olarak
Ol¢iilmesine olanak saglayan yeni bir Ol¢iim sisteminin
temellerinin atildig1 sdylenebilir.
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Oz

Bu ¢alismada yiiksek seviyeli mikrodalga alanlarin
algilanmasi amaciyla lazer-atom-mikrodalga etkilesimine
dayanan bir Cs atomik sensor sistemi oOnerilmistir.
Calisma kapsaminda lazer 1smmn frekansi, Cs atomik
sensoriiniin D, enerji gegisinde bulunan 6S;, (F=4) <
6P, (F=4) enerji gecisine kilitlenmistir. 6S;, (F=3) <
6S;, (F=4) enerji gecisine denk gelen 9,192 GHz
frekansinda yiiksek seviyeli mikrodalga alan uygulanarak
DROR (cift radyo optik rezonans) elde edilmistir. Bu
rezonansin DC manyetik alan altinda Zeeman alt
seviyeleri gozlenmis ve bunlardan 6S;;, (F=3, mp=0) <
68, (F=4, mg= 0) n-gegisine odaklanilmigtir. Atomik
sensoriin farkl lazer giilerinde ve 500 V/im ile 7.5 kV/m
arasinda degisen yiiksek seviyeli mikrodalga alan
siddetlerinde olgiimleri gerceklestirilmistir. Uygulanan
yiiksek seviyeli mikrodalga alan siddetlerinde, 6S,, (F=3,
mp=0) < 65, (F=4, mpy= 0) n-gecisinin bant genisligi
ve genlik olgiimlerinin degigimi arastirilmistir.  Bunun
sonuncunda  yiiksek seviyeli mikrodalga alanlarin
algilanmasinda  kullanilacak olan DROR rezonansinin
Zeeman gegisi icin bant genisligi Olciimlerinin  genlik
olgiimlerine gore iistiinliikleri tartistimustir.

Anahtar kelimeler: Elektromanyetik alanlar,
Lazer-atom-mikrodalga etkilegimi.

Abstract

In this study, a Cs atomic sensor system is proposed to
detect high-level microwave field based on laser-atom-
microwave interaction. Within the scope of the study, the
frequency of the laser is locked to the 6S;, (F=4) <> 6P,
(F=4) energy transition on the D,line of Cs atomic
transition. The DROR (double radio optical resonance)
resonance was obtained by applying a high level
microwave field at the frequency of 9,192 GHz
corresponding to 6S;, (F=3) < 6S;, (F=4) energy
transition. Zeeman sub-levels of DROR resonance were
observed under the DC magnetic field and resonance on
the 65, (F=3, mg=0) & 6S,, (F=4, mpy= 0) n-transition
were investigated. Measurements of the atomic sensor
were performed at various laser powers and at high levels
of microwave field strengths ranging from 500 V/mto 7.5
kV/m. The dependence of the bandwidth and amplitude of
the Zeeman resonance at 6S;, (F=3, mp=0) < 6S;;,
(F=4, mr=0) n-transition were investigated as a function
of applied high-level microwave field strength. As a result
of this, the superiority of bandwidth measurements to the
amplitude measurements were discussed for the Zeeman
transition of the DROR which will be used in the sensing
of high level microwave fields.

Keywords: Electromagnetic fields, Laser-atom-microwave
interaction,



M

EMO Bilimsel Dergi, Cilt 9 Sayi 1, Haziran 2019 TMMOB Elektrik Mihendisleri Odasi

1954

16

1. Giris

Elektromanyetik dalgalarin lazer-atom-mikrodalga
etkilesimine dayanan atomik sensérler yardimiyla algilanmaya
caligilmasi oldukga popiiler bir konudur.

Atomik sensorler kiiglik boyutlari, dielektrik yapilari, frekans

secici bir anten gibi davranarak harmoniksiz Glgiim
yapabilmelerinin  yaninda diigiik  belirsizliklerle 6lglim
yapabilme Ozelliklerine sahip olmast nedeni ile tercih

edilmektedirler. BIPM (Uluslar Aras1 Olgiiler ve Agirliklar
Biirosu)’in SI (International System of Units) birimlerin
yeniden tanimlanmasi ve evrensel kuantum sabitlerine
baglanmas1 i¢in gesitli projeler yiriitmesi de konuya olan
ilgiyi artirmaktadir [1]. Ayrica elektrik alan veya manyetik
alan siddetinin en hassas 0l¢iilebilen SI birimi olan frekanstan
elde edilmesine yonelik arasgtirma  projelerini  de
desteklemektedir. Ozellikle son yillarda BIPM’in geleneksel
CCEM (Elektrik ve Manyetizma Alaninda Temsilciler
Komitesi) toplantisinda laboratuvar ortaminda gelistirilen
atomik sensorlerin elektromanyetik test ve kalibrasyon
ortamlarinda (TEM cell, Anechoic Chamber, Reverberation
Chamber vb.) kullanilmasina yonelik kararlar almasi da bu
durumu destekleyici niteliktedir [2].

Literatiirde atomik sensorler hakkinda temel niteligindeki ilk
caligmalarda sensor yapisi detayli olarak arastirilmigtir [3-9].
Daha sonra atomik sensorlerin kuantum tabanli mikrodalga
giic Olglim sistemi olabilecegi goriilmils ve bir referans
standart olabilmesine yonelik bilimsel ¢aligmalar yapilmistir
[10-14].

Ancak Cs atomun bir dig mikrodalga alan altinda nasil tepki
verdigine ve bir sensor olarak kullanildiginda hangi
ozelliklerinin 6n plana ¢iktigina dair caligmalar, bir diger
deyisle Cs atomun bir dig elektromanyetik alan altinda
davranisimin karakterize edilmesine yonelik ¢ok degerli
caligmalar ise [15-18]’de verilmistir. Bunun yani sira atomik
sensorlerin ¢esitli dzelliklerinin arastirldigi, farkli gazlarin da
elektromanyetik alan altinda davranmisini inceleyen, kullanim
alanlarmin genisletilmesine ve bir mikrodalga giic dl¢iim
standard1 olmasina yonelik farkli yaklasimlar ve yontemlerle
gerceklestirilmis ¢aligmalar [19-24]’de verilmistir.
Giliniimiizde son teknoloji atomik sensorler hizla gelismektedir
[25-27]. Birgok c¢aligmada da pratik olarak kullanilmaya
baslanmigtir [28, 29]. Bu ¢aligmalarin DROR (Double Radio
Optical Resonance) olarak bilinen ¢ift radyo optik
rezonanslarim1 ¢aligan biiylik bir kisminin konseptlerine
bakildiginda mikrodalga alan siddeti ile DROR olarak bilinen
cift radyo optik rezonansin genligi arasindaki iliski
calisilmigtir. Uzak alanda gergeklesen bu 6lglimlerde degisen
mikrodalga alan siddetinin ¢ift radyo optik rezonansin genligi
iizerinde meydana getirdigi degisimler incelenmistir [16-18].
Ancak DROR rezonansinin genligi iizerindeki ¢aligmalar
6l¢lim sonuglarina direkt etki edebilen bazi dezavantajlart da
beraberinde getirmektedir. Bu dezavantajlardan bazilari,
sinyal/giiriiltii (S/N ratio) orani, ortamdaki optik giiriiltii, foto
diyotun doyum etkileri olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bir diger
deyisle ol¢lim yapilan ortamim kosullari, kullanilan foto
diyotun lineer ¢alisma araligi ile Ol¢lim sistemlerinin
kalitesinin 6l¢lim sonuglart {izerinde ciddi etkisi olmaktadir.
Bu kosullara bagli olarak da yeterli bir sinyal/giiriiltii orani
olmadiginda yapilan dl¢iim bu etkileri barindiracak ve dlgiim
sonuglart lizerinde hissedilecektir. Ayni sekilde Olgiim
esnasinda 6l¢iim yapilan ortamin optik arka plan giiriiltiisiinde
degisimler meydana geldiginde bu etkiler dlgiim sonuglart
iizerinde daha da belirginlesecektir. Bir diger konu ise optik
sogurumun  algilanmasinda  kullanilan  foto  diyotlarin
dogrusalliklaridir. Foto diyotlar yapildiklart yari iletken
malzemenin yapisina bagl olarak belli dalga boylarinda ve
optik giictin belli bir dinamik araliginda lineer galigmaktadir.
Bunun disinda foto diyot yiiksek optik giic degerlerinde
doyuma girmekte ve bu tiir degisen optik giiclerin bulundugu
6l¢timlerde hataya neden olmaktadir.

Buna karsin ¢ift radyo optik rezonansin genligi yerine bant
genigligi ile ¢aligmak bu tiir hatalarin minimize edilmesinde
fayda saglayabilmektedir. Genlik Ol¢iimlerinde oldugu gibi
degisen mikrodalga alan siddeti ayn1 zamanda ¢ift radyo optik
rezonansinin bant genisgliginde de degisime neden olur.
Rezonansin bant genisligi dl¢iimleri ise genlik ekseni yerine de
frekans ekseninde gergeklestireceginden daha 6nce yukarida
bahsedilen sinyal/giiriiltii orani, optik ortam giiriiltiisii ve foto
diyotun doyum etkisi gibi etkenler daha az hissedilecektir.
Ciinkii bant genisligi ol¢timleri alinirken sinyalin genliginin
yartya diistigii noktalardan olg¢iilmektedir. Boylece genligin
tepe degerindeki degisimler yatay frekans ekseninde toplamda
herhangi bir kayma yapmayacak veya genligin yariya diistiigi
yerde bant genigligi 6l¢lileceginden daha az hissedilecektir.
Yiiksek seviyeli elektromanyetik dalgalarin algilanmasinda
¢ift radyo optik rezonansin genlik Ol¢limlerinde daha &nce
yukarida bahsedilen parametreler nedeniyle kararli dlgiimlerin
alinmasi daha zordur. Ayni zamanda yiiksek mikrodalga alan
seviyelerinde genisleme ¢ok daha fazla hissedileceginden bant
genigligi Olgiimleri bu agidan bakildigindan da ciddi anlamda
katki saglayacaktir.

Bu c¢alismada atomik sensoriin, daha Once yapilmig ve
[16-18]’de wverilen ¢ift radyo optik rezonansin genlik
Olglimlerine dayali karakterizasyon oOl¢limlerinden farkli
olarak mikrodalga alanin siddeti ile ¢ift radyo optik
rezonansinin bant genisligi arasindaki iliskiye odaklanilmustir.
Ayrica Horn antenden belli bir d mesafesinde olusan (0,5-7,5
kV/m) yiiksek seviyeli elektromanyetik alan giddeti gercek
zamanlt olarak herhangi bir ticari elektrik alan probu ile
Olgiilememektedir. Bu son yillarda daha da onemli bir
teknoloji haline gelen RC (Reverberation Chamber) odalarinin
kalibrasyon ve test asamalarmin farkli elektrik alan
seviyelerinde yapilmasina, test esnasinda oda i¢indeki alanin
gercek zamanli ve deneysel olarak Olcililememesine neden
olmaktadir. Bu nedenle laboratuar ortamindaki cihazlarin
teknik Ozellikleri ile smirli olmak iizere miimkiin olan
maksimum mikrodalga alan seviyelerinde dlgiimler alinacaktir.
Bu caligmada Cs atomunun 6S,, (F =4) < 6P;, (F=5, 4, 3)
geciglerinde meydana gelen rezonanslari ile DC manyetik alan
altinda dejenere oldugu zaman ortaya ¢ikan Zeeman enerji
gecisleri kullamlmustir. Olgiimlerde ekranli odada sabit 9,192
GHz frekansinda bir horn anten yardimiyla yakin alanda 500
V/m’den 7,5 kV/m’ye kadar 500 V/m’lik adimlarla degisen
yiiksek seviyeli elektromanyetik alan olusturulmustur. Cs
atomunun Zeeman enerji gegislerinde meydana gelen gii¢
genislemesine odaklanilarak uygulanan elektromanyetik alan
siddeti ile Cs atomunun merkez Zeeman rezonansinda
meydana gelen bant genigligi arasindaki iligki farkli lazer
gliclerinde incelenmistir.

2. Teori

Sezyum atomlar1 alkali atomlardir ve son yoriingelerinde bir
valans elektronu bulunur. Alkali atomlar (Cs, Rb vb.) bu
ozelliklerinden dolayt H (Hidrojen) atomuna indirgenerek
enerji seviyeleri ve etkilesim rezonanslar1 ¢oziilebilmektedir.
Ayni zamanda Cs atomunun enerji seviyeleri arasindaki farklar
lazer 1ginlanmin frekanslarma denk gelmektedir. Bu agidan
lazer atom etkilesimlerinin incelenebilmesi bakimimdan Cs
atomlart bu alanda olduk¢a sik kullanilmaktadir. Boyle bir
¢aligma igin igerisinde Cs atomlar1 bulunan kuvartz camdan
yapilma silindirik bir tiip iizerine 852,3 nm dalga boyunda lazer
demeti gonderilir. Bu dalga boyu c¢alismamizin temelini
olusturan ve Sekil 1 ile detaylandirilan Cs atomlarinin D, enerji
gecisine karsilik gelmektedir. Gonderilen lazer demeti Cs
atomlarinin 63, (F=4) <> 6P;, (F=5, 4, 3) ge¢islerini yapacak
sekilde taranmaktadir.
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Sekil 1. Cs atomunun D, enerji gecislerinde lazer ve
mikrodalga etkilesimi gosterimi [30]

Lazerin frekansi, 6S,, (F=4) < 6P;, (F=4) enerji gecisine
denk gelecek frekansa ayarlandiginda, cam kiivet igindeki
atomlar, 6S;,, (F=4) seviyesinden 6P3/, (F=4) olan list
seviyeye c¢ikarlar. Oradan da spontan olarak bu atomlarin bir
kismu geri 6S;,, (F=4) seviyesine, diger kismu ise kullanilmayan
6S,, (F=3) seviyesine gecis yaparlar. Bu optik pompalama
sonucunda da temel seviye olan 6S,/, (F=4) seviyesindeki atom
sayist azalir ve bdylece bu seviyeden 6P;, (F=4) seviyesine
ayarlanan lazer sogurumu da azalir. Yalnizca sabit 351,7 THz
(852,3 nm) lazer frekans degerinde meydana gelen bu
sogurum, sabit lazer giiciinde kisa siire igerisinde dengeye
gelir. Bundan sonra Sekil 1°den goriildiigii gibi 6S,, (F=3) <
6S1,, (F=4) seviyeleri arasindaki enerji farkina denk gelen 9,19
GHz frekansinda bir mikrodalga alan uygulanir. Mikrodalga
alanin frekans taramasi 6S;, (F=3) ve 6S;, (F=4) gecisine
denk gelen tam olarak 9,192631770 Hz frekansina geldiginde,
6S;, (F=3) alt seviyedeki atomlar mikrodalga 1s1masin
sogurarak iist seviye olan 6S;, (F=4) seviyesine gegerler. Bu
gecis sonucunda 6S;, (F=4) seviyesindeki atomlarin sayisi
arttigl igin 6Sy, (F=4) < 6P;, (F=4) gecisine ayarlanmis
lazerin sogurumu artacaktir ve bdylece sezyum kiivetinden
gegen lazerin sogurum rezonansi artig gosterecektir. Bu artig
ise DROR (Double radio optical resonance) olarak bilinen ¢ift
radyo-optik rezonans olarak adlandirilmaktadir [31]. DROR
rezonansinin Doppler sogurum rezonansi iizerinde gosterimi
Sekil 2°de verilmistir.

Sogurum orani

Doppler sogurum
rezonansi

Doppler sogurum
rezonansi Gzerinde gift
radyo optik rezonansi

Frekans

Sekil 2. Mikrodalga alan uygulandiginda meydana gelen
DROR isaretinin Doppler sogurum rezonanst iizerinde
gosterimi

DROR isaretini elde ettikten sonra ek olarak sezyum
atomlarina normalde var olmayip dig bir DC manyetik alan
uygulandiginda ortaya c¢ikan ve Sekil 3 ile verilen Zeeman
enerji yarilmalari meydana gelmektedir.

mp =4
mg =0
mp = —4

Lazer
tarama

my =4
mp =10
Mikrodalga meg = —4
tarama
meg =3
mp =0
me=-3

Sekil 3. Cs atomlarinin D, enerji gegisinde Zeeman enerji
yarilmalar1 gosterimi

Uygulanan DC manyetik alanin siddetinin seviyesine bagl
olarak 6S;, (F = 3) ve 6Sy, (F = 4) seviyeleri 2F+1 adet alt
enerji seviyesine ayrilacaktir. Bu durumda F=4 ve F'=4

gecislerinde ~ 2F+1=2*4+1=9 adet yani mz=*4...4
seviyelerinde, F=3 geg¢isinde ise 2F+1=2*3+1=7 adet yani
mp=13...-3 seviyelerinde Zeeman yarilmast meydana
gelecektir.

Zeeman alt enerji seviyeleri arasindaki fark, frekans 6l¢eginde
kHz veya MHz mertebelerinde bant genisliklerine sahiptir ve
Esitlik (1) ile verilen formiil kullanilarak elde edilebilir.

AE=—-g, ugm;B @)

g.: Lande’ g-faktor

Hg: Bohr magnetonu

mg: Manyetik kuantum sayist
B: DC manyetik alan

Meydana gelen Zeeman yarilmalar arasinda olusan gegislerin

tirleri asagida Esitlik (2) ile verilen kurala gore
belirlenmektedir.
Amy. =my —my 2

Burada Amj degeri kuantum mekanigine gore Amg=0, +1
degerlerini alabilmektedir. Yani valans elektron yalnizca
aralarinda 0, £1 farklart olusabilen gecisleri yapabilmektedir.
Amg=0 ise yapilan gegis m-gegisi, Amgz= +1 ise yapilan gecis
o-gegisi olarak adlandiriimaktadir.

DC manyetik alan altinda meydana gelen bu Zeeman
yartlmalari arasindaki gecisleri ve indekslenmis temsili
gosterimleri ile gegis tiirleri Sekil 4’te verilmistir.

F=4 ¥

Gegis tipi: oo T o
+

: v, v
F=3 < : ‘
H A A

indeks:

[EN1aE)

e
3333

R

Wro=O | | |

E

1234567 891011121314 15

Sekil 4. Zeeman gegislerinin sayisi ile gegis tiirlerinin temsili
gosterimi



18

EMO Bilimsel Dergi, Cilt 9 Sayi 1, Haziran 2019

M

TMMOB Elektrik MUhendisleri Odasi

1954

Burada 14 adet o-gecisinden 12 tanesi ¢iftler halinde
bulunmaktadir. Cift o-gecisleri arasindaki frekans farki bizim
sistemimizin frekans hassasiyetinin ¢ok otesinde oldugundan
toplamda 14 —12/2 =8 adet o-gecisi goriilecektir. Sekil
4’ten de goriilecegi lizere 8 adet o-gecisi ve 7 adet de m-gecisi
olmak iizere toplamda 15 adet gecis goriilecektir. 6S,, (F=3,
mp=0) < 6S;, (F=4, my=0) gecisinde meydana gelen tiim
Zeeman enerji yarilmalar1 indekslenerek, gegis tiirleri ve gecis
adetleri Ly |, gOsterimi ile Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. 6S;,, (F=3) ve 65, (F=4) seviyelerinde meydana
gelen tiim Zeeman enerji yarilmalari indeksi ve gecis tipleri ile

adetleri
Indeks Gegis ad1 Gegis tipi
1 L_y_3 G
2 L_3_3 b1
3 Lg 2Ly 3 o
4 L,_» b1
5 Lo 1L o
6 Lo b1
7 Lo-1, L1 o
8 L() 0 T
9 L1, Lo o
10 L, T
11 Ly, Lo o
12 L, T
13 L3, Los o
14 Lss T
15 | ol

3. Deney Diizenegi ve Ol¢iim Yontemi

Olgiim diizenegi temelde bir optik ve bir mikrodalga kismi
olmak iizere iki ana diizenekten olugmaktadir. Optik Olgiim
diizenegi de kendi iginde ikiye ayrilmaktadir. Optik o6l¢lim
diizeneginin ilk kismu ekranli oda diginda bulunan optik masa
iizerinde kurulu diizenektir. Bu kisim Sekil 5 ile verilen
referans Cs1 kiivetinde Doppler i¢i rezonanslari goriintiilemek
amaciyla kullanilmaktadir. Calismanin temelini olusturan
6l¢iim diizeneginin blok semas1 Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 5. Cs1 kiivetinde Doppler sogurumu spektrumu iizerinde
Doppler sogurum igi rezonanslarinin osiloskop ekranindaki
gorinimii

Optik masa iizerinde 852 nm dalga boyunda lazer isim
iretmek i¢in bir DFB (Distributed Feedback Laser) lazer
kaynag1 kullamlmaktadir. DFB lazer kaynaginin sicakligr (25
GHz/K) ve akimi (1GHz/mA) uygun olarak degistirilerek lazer
frekans1 sezyum atomlarinin 6S,,, (F=4) ve 6P;, (F'=3, 4 ve 5)
gecisini yapacak sekilde ayarlanmugtir. Sekil 6’ da yer alan
diizenekte Toptica firmasindan DL100 model DFB lazerin
¢ikis demeti FC kolimatore yonlendirilmistir. Lazer 15181 fiber
kablodan gegerek bir fiber 1s1n ayirict FBS ile 10/90 oraninda
ikiye ayrilmustir. Lazer 1s181mn %10 luk kismi referans Csl

kiivetine, diger %90’ lik kismui ise ekranli oda igerisindeki Cs2
kiivetine gonderilir. Fiber optik ile sonlandirilmis bir FC
kolimatorii kullanarak % 10’ luk lazer 1sm1 Csl kiiveti
iizerinden gegirilir ve Doppler i¢i rezonanslart gozlemlemek
icin M aynasindan gegirilerek bir kismu geri yansitilir. Geri
donen 151k ile iletilen 11k birbiri ile tam olarak kesisecek
sekilde hassas ayarlanir. Tletilen lazer 1511 ilk foto diyot (PD1)
ile algilanir. Burada Csl1 referans kiiveti zamanla degismeyen
sabit bir lazer frekans: iiretmek amaciyla daha sonra detaylar1
verilecek olan kilitleme igleminde kullanilmaktadir. Burada
Ol¢iimlerde kullanilan Csl kiivetinin boyutlart 7 cm (boy) x 2
cm (en)’dir. Cs1 kiiveti referans kiivet olup oda disindaki optik
masada konumlandirilitken, Cs2 kiiveti ise Olgiimlerin
yapilacagi sensor olup ekranli oda igerisine yerlestirilmistir.

Fiber Optik kablo

Mikrodalga

Mikrodalga
Uretim ve olgum
sistemi

Ekranh Oda

Sekil 6. Deney diizeneginin blok semasi

Olgiim diizeneginin ikinci kism1 mikrodalga iiretim sistemi ile
birlikte 40 GHz’lik kesim frekansi olan ekranli odada
kurulmustur. Sekil 6°da ekranlt oda i¢inde bulunan optik deney
diizenegi bir adet 2 (cm) x 2 (cm) boyutlarinda silindirik Cs2
test tiipii, GP polarizatorii, bir adet /2 dalga diizlemi ve fiber
kuplajlayici kolimatdrlerden olugmaktadir.

Daha once optik deney diizeneginin birinci kisminda 1s1n
boliicii FBS ile 10/90 oraninda ikiye boliinmiistii. Lazer
is1gimin kalan %90’luk kismi FC ¢ikigh 50 m’ lik bir fiber
kablo ile ekranli oda igerisine gonderilir. Bu lazer 1simn1 bir
dalga diizlemi A/2’den gegirilerek, GP 1sin polarizatoriine
oradan da Cs2 kiiveti igerisinden gegirilerek yine 50 m’lik
ucunda FC ¢ikist bulunan fiber optik kablo ile ekranli oda
disinda bulunan optik masa iizerindeki ikinci foto diyot olan
PD2’ye getirilir. Burada oOlgiimler farkli lazer giiglerinde
gerceklestirilecegi icin optik filtreler kullanilarak Cs2 tiipii
oniinde ve PD2 foto diyotu girisinde 151k zayiflatma islemleri
ve optimizasyonu yapilmistir.

Olgiimlerde kullanilan fiber kablolar tek modlu (single mode)
ve polarizasyona duyarsiz kablolardir. Isin polarizatorii ise
lineer polarizeli lazer 15181 iiretmek igin kullanilmigtir. Cs
kiivetlerinden gecen lazer 1s181min ¢apr yaklasik 5 mm olarak
ayarlanmistir.

Sekil 6°da verilen diizenekte Doppler i¢i rezonanslar
goriintiilemek ve kilitleme islemini gerceklestirmek igin Csl
referans tiipliniin ¢ikiginda bulunan PD1 ve PD2 foto
diyotlarimin ¢ikislari osiloskop ile gdzlenmektedir.

Cift radyo optik rezonansin gozlenebilmesi igin Cs2 tiipii

iizerine  gonderilen  mikrodalga  alanin  frekansinin
(9,192631770 Hz) belirli bir bant genisliginde taranarak
gonderilmesi  gerekmektedir. Mikrodalganin  frekansimnin

tarama iglemi FM (Frequency Modulation) sinyal génderilerek
yapilmaktadir. Uygulanan mikrodalga isaret taramast DROR
isareti iizerinde yaklagik 20,85 MHz bant genisligine karsilik
gelmektedir.

6Sy, (F=4) ve 6P;, (F=3, 4 ve 5) gegislerini tarayan DFB
lazerin frekansi zamanla lazerin akim ve sicaklik
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degisimlerinden dolay1 kayacagindan, lazerin frekansi 6S,
(F=4) ve 6P, (F=4) gecisinde bir kilitleme cihaz1 kullanilarak
sabitlenmistir [32]. Burada kilitleme cihazinin ¢ikisinda ve
DFB lazerin girisinde 20 dB zayiflatici kullanilmistir.
Diizenegin mikrodalga iiretim kismi bir mikrodalga isaret
iireteci, 500 Wikis giicline sahip mikrodalga gii¢ yiikseltici,
Sekil 6’da DDC (Dual Directional Coupler) olarak verilen ¢ift
yonli kuplor ve HA olarak gosterilen standart kazangli horn
anten icermektedir. Horn anten girisindeki net giicii 6lgmek ve
sezyum c¢alisma kiiveti {izerinde kontrollii bir elektrik alani
olusturmak igin DDC isimli yonlii baglayici tizerinden giig
degerleri olgiiliir. Bilinen net gii¢ ve bilinen anten kazanci ile
Cs2 tipliniin bulundugu noktada olusturulan elektrik alan
degeri Esitlik (3) ile verilen formiil kullanilarak kabaca teorik
olarak  hesaplanir. Maksimum elektromanyetik  alam
olusturabilmek i¢in sezyum calisma kiiveti (Cs2) kiiveti ve
horn antenin ucu arasindaki mesafe yaklasik 12 cm olarak
ayarlanmustir.

Ezé noinelG (3)
T

Burada 1, serbest uzay karakteristik empedanst 377 Q , Pnet
(Whnten girisindeki net giic degeri ve d (m) ise mesafedir.
Sezyum c¢alisma kiiveti, horn antenin 6n u¢ merkezinin tam
karsisina, zeminden 120 cm yiikseklikte yerlestirilmistir.
Burada anten boyutu D =~ 12 cm ve A = 3,3 cm (f = 9,192
GHz)’ dir.

Olgiim  diizeneginin Zeeman yarilmalariin iiretildigi DC
manyetik alanin olusturuldugu kisimda DC gii¢ kaynagi,
Helmholtz bobinleri ve 0,5 Q degerinde bir direng
kullanilmigtir. Multimetre yardimiyla 0,5 Qdireng {izerinden
okunan gerilimler Zeeman komponetlerinin iretilmesi igin
gerekli olan manyetik alan degerinde kaydedilmistir. DC
manyetik alan iretimi i¢in kullanilan Helmholtz halkasinin
cap1 ve bobinler arasindaki mesafe 18 cm’dir.

Olgiim  diizeneginin mikrodalga kismi ile diger &lgiim
cihazlarinin (osiloskop ve isaret iiretecleri vb.) tamami
bilgisayar kontrolli bir sistemdir. Diizenekte ayrica Cs2
tlipiiniin sicakligini sabit tutmak, anlik olarak sicaklik bilgisi
almak amacryla bir sicaklik kontrol sistemi kullanilmistir.
Ekranli oda iginde Olgiimler sirasinda lazerin polarizasyonu
lineer olarak tutulmus ve sezyum tiipii dikey polarize horn
antenden yaklagik 12 cm mesafede, antenin yakin alaninda
konumlandirilmistir. Bu metot kullanilarak, yiiksek seviyeli
elektromanyetik dalgalarin dl¢timleri siirekli dalga (Continious
wave) modunda yapilmuistir.

Ekranli oda igerisinde bulunan 6l¢iim diizeneginden 6rnek
goriiniim Sekil 7’de sunulmustur. Verilen diizenekte, DC
Helmholtz halkasi ile ¢evrelenmis sezyum tiipii, horn anten ve
lazer giris/cikisina imkan veren fiber kafalar1 ekranli oda
igerisinde konumlandirilirken, lazer ve mikrodalga kaynaklari
ve diger ilgili tim elektronik cihazlar oda disarisinda
konumlandirilmistir.

> >
EE R Ryy
ARBBRBRRYLY

Sekil 7. Ekranli oda igerisindeki 6lgiim diizeneginin goriiniimii

Rezonans etkilesim sirasinda, lazer igmimt Cs atomlarini

6S, (F=4) enerji diizeyinden 6S;, (F'=4) uyarilmis diizeye
siirmektedir. Uyarilmis atomlar tekrar 6S;, (F=4) ve 6S;;,
(F=3) taban durumuna anlik (spontan) emisyon ile diiserler. Bu
nedenle, bu etkilesim 6S;, (F=4) diizeyinde atom sayisini
azaltiyor olmasma karsin, atomlarin 6S,, (F=3)" teki sayilari
artmaktadir. Mikrodalga uygulandiginda ise atomlar 6S,),
(F=3) diizeyinden tekrar 6S,, (F=4) diizeyine siiriiliir.
Uygulanan mikrodalga alaninin genligi arttirildiginda  6S1,,
(F=3) seviyesinde bulunan atomlar tekrar 6S,, (F=4)
seviyesine gecis yapacagindan 6S;, (F=4) seviyesindeki atom
popiilasyonu artacak dolayisiyla optik pompalama etkisiyle
DROR rezonansi artacak, boylece foton sogurumu da artacaktir
[18].
3,2 mWsabit lazer giiciinde farkli mikro mikrodalga alan
seviyelerinde 6S;, (F=3) < 6S;, (F=4) gecisinde meydana
gelen DROR rezonansinin mikrodalga alan siddetine gore
degisimi Sekil 8’de sunulmustur.

T
=

)
I

(h)

DROR Genligi (a.u.)
T
| || 1l | |

S0 (©) .
| | | |
-3f -2f -f Uo + +2f +3f
Frekans (MHz)

Sekil 8. Sabit 3,2 mWazer giiciinde,
6S1, (F=3)«<> 6S,,, (F=4) gecisinde ve farkli mikrodalga alan
seviyeleri i¢in DROR gosterimleri, (yatay eksende v ¢=9,192
GHz ve f=10 MHz) (a) 1 kV/m elektrik alan siddeti, (b) 5
kV/m elektrik alan siddeti, (c) 7,5 kV/m elektrik alan siddeti

Aragtirma kapsaminda ekranli oda igerisinde ¢alisilan
mikrodalga alan seviyeleri alt smir 500 V/m ile iist sinir 7,5
kV/m olarak belirlenmistir. 500 Wik mikrodalga gii¢
yiikselteci -10 dBm’den sonra harmonik iiretmeye ve doyuma
girmektedir. Bu nedenle st smir 7,5 kV/m degerinde
kesilmistir. Ancak daha gii¢lii ve harmoniksiz mikrodalga gii¢
yiikselte¢leri kullanilarak bu seviye rahatlikla arttirilabilir.
Mikrodalga alanlara karsin Zeeman yarilmalarinin gézlenmesi
ile genlik ve bant genisliklerindeki degisimlerin dlgiilmesi i¢in
bir Helmholtz halkasi aracilig: ile ayrica DC manyetik alan
uygulanmistir. DC manyetik alanin yonii mikrodalganin
manyetik alanina ve lazer ilerleme y6niine paralel tutulmustur.
Uygulanan DC manyetik alan ile 6S;, (F=3) < 6S,, (F=4)
gecgiginde meydana gelen toplam Zeeman komponentlerinin
artan mikrodalga alan ile olan degisimini gorsel olarak
gostermek amaciyla sabit DC manyetik alan ve sabit lazer
gicinde DROR sinyalinden iiretilen Zeeman ayrigma
spektrumu Sekil 9° da sunulmustur. Gosterilen spektrumlar 3,2
mWsabit lazer giiciinde ve sabit statik manyetik alan altinda
sirastyla 1,5 kV/m, 3 kV/m and 7 kV/m mikrodalga
alanlarinda kay1t edilmistir.
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Sekil 9. 3,2 mWabit lazer giiciinde,
6S1, (F=3)«<>68S,,, (F=4) gecisinde goriilen 15 adet Zeeman
rezonansinin farkli mikrodalga alan seviyeleri igin gosterimi
(yatay eksende v ¢~9,192 GHz ve f~10 MHz) (a) 1,5 kV/m
elektrik alan siddeti, (b) 3 kV/m elektrik alan siddeti, (c) 7
kV/m elektrik alan siddeti

Sekilde 9’da goriinen spektrumda sayisi 14 olan ¢ gecislerinin
12 tanesi ¢iftler halinde bulunmaktadir ve birbirine ¢ok yakin
frekanslara sahiptir. Her bir ¢iftin bilesenleri arasindaki
frekans, ¢ok kiiciik oldugundan 14 adet ¢ gegisi yerine 8 adet
o gecisi osiloskop ekraninda goriinmektedir. 7 adet © gegisi ile
beraber toplam 15 adet gecis osiloskop ekraninda
gozlenmektedir.

Bu alanda yapilmig daha 6nceki caligmalardan da bilindigi
iizere statik manyetik alan degeri arttikga Zeeman
ayrismasindaki her bir Zeeman rezonans: arasindaki mesafe
artmaktadir [18]. Bir bagka ifade ile Zeeman alt seviyeleri
arasindaki bant genigligi artmakta, genliklerinde ise herhangi
bir degisim olmamaktadir. Burada da 6l¢iilmek istenen Zeeman
rezonansi 6S,, (F =3, my=0) < 6S,, (F =4, my=0) n-gecisi
oldugundan statik manyetik alan yeterli seviyeye kadar
artirtlarak ve mikrodalga frekans taramasi ayarlanarak sadece
mp=0 < my=0 Zeeman rezonanst osiloskop ekraninda
gozlenmis ve arastirtlmustir (Sekil 10). Zeeman seviyeleri
arasindaki enerji farki frekans 6lgeginde bant genisligi yaklasik
kHz mertebelerinde oldugundan artan bant genisligi nedeniyle
diger Zeeman rezonanslari mikrodalga tarama araliginin
disinda kalir ve yalnizca merkezde oldugu i¢in yeri degismeyen
8 indeks numarali 6S,, (F=3, mz=0) < 6S,, (F=4, mz=0) n-
gecisi kalir. 6S, (F=3, mz=0) < 6S,,, (F=4, mz=0) n-gegisine
denk gelen DROR Zeeman rezonansinin artan mikrodalga alan
ile degisimi Sekil 10> da verilmistir. Olgiimler yaklasik 1100
uT sabit DC manyetik alan ve sabit lazer giiciinde yapilmuistir.

Zeeman genlik (a.u.)
T IDI T

[
=
T T

(a) ]
n L . |
-0 - |
20 - j
-30
V .
(c)

[ |
-3f -2fF f Up +f +2f +3f
Frekans (MHz)

Sekil 10. 3,2 mWabit lazer giiciinde

(F=4,
smya%l 1ve ge{'ﬁ& gggﬁlgﬁ (Yatay elzrslgnde)o%&g 5 551 &Pz ve %2
MHz) (a) 1 kV/m alan siddeti, (b) 5 kV/m elektrik alan
siddeti, (c) 7 kV/m elektrik alan giddeti

Sekil 10” da goriildiigii lizere artan mikrodalga alan genligi ile
6S,, (F =3, my=0) < 6S,), (F =4, mz=0) n-gecisinde Zeeman
komponentinin genligi ve ¢izgi kalinlig1 artis gostermektedir.

4. Sonuclar

6S1, (F=3, my=0) < 65, (F=4, mz=0) n-geg¢isi olan merkez
Zeeman komponetinin  mikrodalga alana  bagimliligi
arastirllmistir. Mikrodalga alana karsilik elde edilen merkez
Zeeman komponentinin genlik ve bant genisligi 6l¢lim
sonuclar1 Sekil 11 ve Sekil 12’de sunulmustur. Olgiim
sonuclarindan da goriildiigii lizere mikrodalga alandaki artis
DROR isaretinin Zeeman komponentinin hem bant genisligini
hem de genligini artirmaktadir.

Mikrodalga alan siddetinin artisiyla Zeeman merkez
komponentinin bant genisligindeki (¢izgi kalnligi) artisin
diisiik lazer giiglerinde asagida Esitlik (4) ile verilen kurala
uymasi beklenmektedir [31].

2
Aot B 4)
2 2 b

Burada a merkez Zeeman sinyalinin minimum lazer giicinde
ve minimum mikrodalga alan altindaki ¢izgi kalinligidir. E ise
mikrodalga alanin elektrik alan bilesenidir. b degiskeni ise
atomun gegis olasiliklarina ve lazerin ¢ap1 gibi lazer 1gininin
diger geometrik parametrelerine bagl bir sabittir. Bu formiile
gore de rezonansin bant genisligi ile mikrodalga alan
arasindaki iligki belirli bolgede lineer olma 6zelligine sahiptir.

TMMOB Elektrik MUhendisleri Odasi
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Sekil 11. Farkli lazer gii¢lerinde 6S,/, (F=3, my=0) <> 6S;,,
(F=4, mg= 0) m-ge¢isinin DROR sinyalinin bant genisliginin
mikrodalga alan siddetine baglilig
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Sekil 12. Farkli lazer gii¢lerinde 6S,/, (F=3, mp=0) <> 6S;,
(F=4, mgz= 0) n-ge¢isinin DROR sinyalinin genliginin
mikrodalga alan siddetine baglilig1

Calisma kapsaminda Sekil 11 ile Sekil 12’de sunulan
grafiklerde 6S;, (F=3, my=0) < 6S,, (F=4, mz=0) =n-
gecisinin bant genisligi ve genliginin yiiksek elektromanyetik
alan altinda davramisini anlamak amaciyla farkli lazer ve
mikrodalga gii¢lerine bagimlilig1 arastirtlnustir. Bu aragtirma
yaklasik 1100 pT statik alanda, farkli lazer giiglerinde ve
mikrodalga  alan  seviyelerinde  gergeklestirilmistir.
Olgiimlerde sezyum tiipii antenin yakin alan bélgesinde olup
net bir gekilde alan degerini bilebilmek miimkiin degildir ve
seviyelerde herhangi bir elektrik alan probun 6lgme araliginin
¢ok  iistinde oldugundan  ancak  teorik  olarak
hesaplanabilmistir. Bu 6l¢limlerde lazer giicleri sirastyla 0,35
mW4,6 mWolarak secilmistir. Mikrodalga alan siddetleri
ise her bir lazer giicii i¢in sirstyla 0,5 kV/m, 1 kV/m, 1,5
kV/m, 2 kV/m, 2,5 kV/m, 3 kV/m, 3,5 kV/m, 4 kV/m, 4,5
kV/m, 5 kV/m 5,5 kV/m, 6 kV/m, 6,5 kV/m, 7 kV/m, 7,5
kV/m degerlerinde uygulanmustir. Bant genisligi 6l¢timleri
genligin yariya distiigli yerde osiloskobun “— wdth”
detektorii kullanmilarak gergeklestirilmistir. Genlik
Olciimlerinde ise sinyalin tepe noktasi Ol¢iilmiis olup
osiloskobun “V amplitude” detektorii kullanilmastir.

Sekil 11 ve Sekil 12 ile verilen 6l¢iim sonuglart su sekilde
yorumlanabilir. Sabit lazer giiciinde, mikrodalgada alandaki
artis 6S1, (F=3) ve 6S;,, (F=4) enerji diizeyleri arasinda daha
fazla  atomik pompalamaya sebep olmaktadir.
6S1, (F=4) <> 6P3, (F=4) seviyeleri arasina kilitlenen lazer
daha fazla atom ile etkilesmekte ve optik sogurumu
artirmaktadir. Optik  sogurumdaki bu artis nedeniyle
6S1, (F=3, mp=0) < 6S,, (F=4, mz=0) n-gegcisi enerji
diizeyindeki Zeeman komponent seviyesi de artmaktadir.

Diisiik lazer giic seviyelerindeki (0,35 mW) isaret
genligindeki artis daha lineer iken optik pompalama
islemindeki doyum isleminden dolayr yiiksek lazer gii¢
seviyesinde, 4,6 mW lazer giiciinden itibaren daha erken
lineer olmayan artiglar meydana gelmektedir. Bunun nedeni
yiiksek lazer giiglerinden kaynaklanan optik pompalamanin
etkisiyle 6S;, (F=4) seviyesinde bulunan atom sayisi,
mikrodalganin etkisiyle bu seviyeye aktarilan atom
sayisindan ¢ok daha fazla azalmaktadir. Bu nedenle de 6S,,
(F=4) < 6S3, (F=4) seviyeleri arasinda meydana gelen
gecisler dengelenememektedir. Bu durum rezonanslarin
genlik ve bant genisliklerinde lineer olmayan artislar
meydana getirir. Bu nedenle foto diyotta tespit edilen isaret,
lazer giicline bagl olarak lineer olmayan bir sekilde artar.
Bagka bir deyisle aslinda yiiksek lazer giiglerinde
rezonanslardaki genisleme yalnizca mikrodalga alanin etkisi
ile degil lazer 1gimmindan da kaynaklanmaktadir. Rezonans
geciste lazerin giiclinden kaynakli bir etki olmamasi igin lazer
giicli olabildigince diisiik tutulmalidir. Bu etki Sekil 13 ve
Sekil 14’te daha iyi anlagilmaktadir.
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Sekil 13. 0,35 mW sabit lazer giiciinde 6S;,, (F=3, mz=0) <
6S1, (F=4, mp= 0) n-gecisinin DROR sinyalinin genliginin
mikrodalga alan siddetine baglilig
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Sekil 14. 0,35 mWabit lazer giiciinde 6S;,, (F=3, mz=0) <
6S1, (F=4, mp= 0) m-gecisinin DROR sinyalinin bant
genisliginin mikrodalga alan siddetine bagliligi

0,35 mWazer giicliinde alinan bu 6lgiimlerde lazer giicliniin
etkisi minimize edilerek mikrodalga alanin lineer dinamik
Olgtim araligr arttirllmistir. Bu lineerlik bant genisligi
Olgiimlerinde (Sekil 14) daha fazla gozlenmektedir.
Mikrodalga alan siddeti 0.5 kV/m degerinden 7.5 kV/m
degerine arttirildiginda Zeeman DROR rezonansinin ¢izgi
kalinligi alan genislemesi (powr broadening) etkisi
sonucunda 0.3 MHz degerinden 1.4 MHz degerine kadar
lineer olarak genislemistir. Sekil 14’te rezonansin ¢izgi
kalinligi genislemesi &lgiimiinde lineer fit yapildiginda R?

21
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degeri 0,998 olarak bulunmustur. Sekil 13’teki genlik
Olgtimlerinden de goriildiigi gibi ¢izgi kalinligi Slgiimleri
genlik dlciimlerine gore daha lineer davranis sergilemektedir.
Sekil 13’te sunulan genlik dlgiimlerindeki R? degeri 0,946
olarak bulunmustur.

DROR isaretinin Zeeman komponentinin bant genisligi
Olciimleri (k=2 kapsam faktorii ve %95 giiven araliginda) 3
dB odl¢iim belirsizligi i¢inde gergeklestirilmistir. Burada 2 dB
degeri olusturulan mikrodalga alanin belirsizligi, geriye kalan
1 dB ise bant genisliginin Ol¢lilmesinde foto diyotun
dogrusallig, osiloskobun frekans 6lgme belirsizligi ve genlik
Ol¢timlerinin standart sapmasi gibi belirsizlik bilesenlerinden
gelmektedir. DROR isaretinin Zeeman komponentinin genlik
Olgtimleri ise 4 dB (k=2 kapsam faktorii ve %95 giiven
araliginda) belirsizlik icinde gergeklestirilmistir. Burada yine
olusturulan mikrodalga alanin belirsizligi 2 dB iken daha
once de bahsedildigi gibi optik arka plan giriltisi,
sinyal/glirtiltii oram1 lazer gliclindeki degisimler ve foto
diyotun doyum etkileri rezonansin genlik dl¢iimlerinde daha
fazla etkili oldugundan bu kisimdan gelen belirsizlik degeri
ise 2 dB’dir.

Sonug¢ olarak gelistirilen atomik sensdr uygun lazer
giiclerinde dinamik araligi degistirilerek yiiksek seviyeli
mikrodalga alanlar1 algilamak i¢in kullanilabilme 6zelligine
sahiptir. Ancak ¢ok yiiksek lazer giliclerinde doyum etkileri
gozlenebileceginden sensoriin ¢alisacagi dinamik aralik
oldukga iyi tanimlanmalidir.

5. Tartisma

Sonuglar degerlendirildiginde atomik sensoriin dinamik
Olcim araliginin  lazer giicli ile degistirilebilecegi
goriilmiistiir. Dinamik aralik uygun bir sekilde ayarlandiginda
yiiksek mikrodalga alanlar ile Zeeman komponentinin genlik
ve bant genislikleri arasindaki lineer iliskinin korundugu
belirlenmistir. Daha o6nce makalenin giris kisminda
vurgulandigr gibi mikrodalga alan Olglimlerinin DROR
rezonansinin bant genigligine gore yapilmasi daha avantajl
olmustur. Bu anlamda beklendigi gibi bant genisligi
Olglimlerinin genlik dlglimlerine nazaran daha lineer artig
gosterdigi tespit edilmistir. Sonu¢ olarak bu ¢alismada
gelistirilen yontem atomik sensorler ile yiiksek seviyeli
elektromanyetik alanlarin algilanmasi ve uygulama dlgiimleri
acisindan faydali olabilir.
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Oz

Giiniimiizde,  elektromanyetik  alanlarin  sebep  oldugu
maruziyetin seviyesini dl¢mek icin yaygin olarak frekans
segici olgiim yontemi kullanilmaktadir. Ancak bu olgiimler
uzmanlik gerektiren ve uygulamada farkli sonuglar verebilen
hassas ol¢iimlerdir. Bu nedenle, farkli GSM (Global System
for Mobile Communication), UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System) ve LTE (Long Term Evolution)
baz istasyonu  antenlerinden  gelen  sinyallerin RF
maruziyetinin hassas bir sekilde ve frekans segici olarak
olgiilmesi ve degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu amagla,
frekans segici ol¢iim yontemi kullanilarak
Almanya/Regensburg’da  bulunan elektromanyetik kirlilik
olgiimleri konusunda uzman, referans bir laboratuvar ile
TUBITAK  Ulusal ~ Metroloji ~ Enstitiisii  (UME),
Elektromanyetik  Laboratuvar:  arasinda  karsilastirma
olgiimleri gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda olgiimler,
Almanya/Bayreuth'da 4  farkli  bolgede bulunan baz
istasyonlarinda, her bélgede 2 dlgiim noktasi segilerek es
zamanl olarak gergeklestirilmis ve degerlendirilmistir. Dort
farkly konumda bulunan, 8 farkli él¢iim noktasindaki bagil
farkin 0 dB ile 1.4 dB arasinda oldugu belirlenmistir. Elde
edilen karsilastirma sonucu verileri incelendiginde her iki
6lciim ekibi tarafindan olusturulan élciim sonuglarimin iyi
bir uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Elektromanyetik, Maruziyet, Frekans
Secici, Karsilastirma, Olgiim

Abstract

Nowadays, the frequency selective measurement method is
commonly used to measure the level of exposure caused by
electromagnetic fields. However, these measurements are
sensitive measurements that require expertise and can give
different results in practice. For this reason, the RF exposure
of the signals from different GSM (Global System for Mobile
Communication), UMTS (Universal Mobile

Telecommunications System) and LTE (Long Term Evolution)
base station antennas needs to be measured sensitively as
frequency selective and evaluated accurately. For this
purpose, the comparison measurements were performed
between the Electromagnetic Laboratory of TUBITAK
National Metrology Institute (UME) and the reference
laboratory, which are experts in electromagnetic pollution
measurements situated in Germany/Regensburg by using
frequency selective measurement method. Within the scope of
study, the measurements were performed and evaluated
simultaneously at 4 different locations of base stations in
Bayreuth, Germany by selecting 2 measurement points in at
each location. The relative difference in & different
measuring points at the 4 different locations was determined
to be between 0 dB and 1.4 dB. When the comparison result
data were investigated, it was seen that the measurement
results generated by both measurement teams were in good
agreement.

Keywords: Electromagnetic, Exposure, Frequency Selective,
Comparison, Measurement

1. Giris

Elektromanyetik alanlarin  sebep oldugu maruziyetin
belirlenmesi i¢in gergeklestirilen elektromanyetik kirlilik
Ol¢iimlerinde yaygin olarak kullanilan iki Olgiim yOntemi
bulunmaktadir. Bu yontemlerden ilki, genis bant alan
problarinin kullanimin1 gerektiren, basit ve hizli Olgiim
¢Ozlimler sunan genis bant 6l¢iim yontemidir. Genis bant
Ol¢iimlerinde kullanilan alan problari ¢ok genis frekans
araliginda, sahip olduklar1 izotropik yap1 geregi prob
igerisinde bulunan x, y ve z eksenlerinden her birinin 6lgtiigii
elektrik veya manyetik alan degerini, toplayarak tek bir deger
olarak vermektedir. Ancak genis bant alan problari, radyo,
TV yaymi veya baz istasyonlar1 gibi farkli frekans
araliklarindaki radyasyonlar1 siniflandirmak ~ {izere
tasarlanmamgtir. Bu durum olgiilen elektromanyetik alan
seviyesini maruziyet limitleriyle karsilastirilmas: durumunda
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sorunlara neden olmaktadir [1]. Ayrica baz istasyonlar1 gibi
modiilasyonlu ve sinyal giiciiniin hizli degistigi sinyaller
Olciiliirken okuma hatalar1 ortaya ¢ikabilmektedir. Genis bant
Ol¢iim yonteminin sahip oldugu bu dezavantajlar1 nedeniyle
elektromanyetik kirlilik dl¢timlerinde kullanilmasi sakincali
olabilmektedir. Bu noktada karsimiza diger bir Ol¢iim
yontemi olan ve ¢aligmanin temelini olusturan frekans segici
6lgtimler ¢ikmaktadir [2,3].

Ikinci yontem olan frekans segici oOlgiimlerde, giivenlik
analizi ve yiiksek frekansli elektromanyetik alanlarin ¢evresel
Ol¢timleri i¢in kompakt frekans segici Ol¢iim cihazlar
kullanilmaktadir. Bu yontem ile genis bir frekans bandi
igerisindeki istenilen bir frekans araligi bolgesi Olgiilebilir
[4]. Cihazin sahip oldugu frekans bilgisi sayesinde 6lgiilen
her sinyale ait 6l¢iim sonucu goriintillenmekte ve bdylece
frekansa  karsililk  gelen  limitler de  kolaylikla
uygulanabilmektedir. Frekans segici Ol¢iim  cihazlart
kullanilarak yapilacak frekans segici Ol¢limler ile birgok
mobil telefon servis saglayicisinin ortak anten gruplarini
kullandiklart mekanlar olarak adlandirilan baz istasyonlar1 ve
ihtiva ettikleri alanlarin bilinmedigi benzeri ortamlarda, hem
toplam alan seviyesi hem de her bir tekil servis saglayicisinin
toplam alan igindeki payr gerek mutlak deger gerekse izin
verilen seviyenin yiizdesi olarak gosterilebilir. Bu sayede her
servis kendi kanallarna ¢dziimlenir ve her kanalin toplam
alan yaymm igerisindeki payr Olciilebilir. Frekans segici
Ol¢iimlerde kullanilan cihazlar genel olarak bir spektrum
analizoriin evrensel olarak kullanilan genel o&zelliklerini
tagirlar. Birden fazla 6lgiim modlar1 bulunmakta ve sahip
olduklar1 bu modlar ile baz istasyonlarindan yayilan GSM,
UMTS ve LTE sinyallerini ¢ok hassas bir sekilde dlgebilir ve
yiiksek kesinlikle hesaplayabilirler [5].

Bu c¢alismada frekans segici Olglim cihazt ve cihazin
igerisinde bulunan spektral 6l¢iim modu ve kod c¢oziici
O6lgim modu kullanilarak, referans bir laboratuvar ile
karsilastirma Ol¢timleri yapilmustir. Olgiimler,
Almanya/Bayreuth'da 4 farkli baz istasyonunda es zamanli
olarak gerceklestirilmistir. Her lokasyonda 2 6l¢iim noktasi
secilmis ve tiim O6l¢iim noktalari baz istasyonu antenlerine
dogrudan bakan dis mekan noktalari olarak belirlenmistir.
Olgiimii gerceklestirilen her noktaya ait l¢iim sonucu igin
paralel degerlendirmeler ve hesaplamalar yapilmistir. Son
olarak her iki laboratuvar tarafindan elde edilen Ol¢iim
sonuglar1 karsilagtirilmistir.

2. Baz istasyonlar

RF radyo vericileri etrafinda oOlgililen maruziyet degerleri
genellikle elektrik alan siddeti E (V/m), manyetik alan
siddeti H (A/m) veya gii¢ aki yogunlugu S (W/m®) olarak
verilir. Bir vericinin uzak alaninda, elektrik ve manyetik alan
siddeti ve giic yogunlugu sabit bir oranla birlestirilir. Cep
telefonu baz istasyonlar: etrafindaki 6lgiimler, genellikle baz
istasyonundan yeterince uzakta gergeklestirildigi i¢in uzak
alan kosullar1 kabul edilebilir [6]. Bu nedenle maruz kalma
degerlendirmesi yapilirken denklik (1)’de belirtildigi gibi bu
iic biiyiiklikten elektrik alanm 6lgiilmesi yeterlidir. Ozel
olarak belirtilmedigi siirece, maruz kalma seviyelerinin her
zaman RMS degeri olarak verildigi ve maruz kalma
sinirlarinin - frekansa bagli oldugu belirtilmelidir. Coklu
sinyal ve ¢oklu frekansl ortamlarda, her bir sinyal, karsilik

gelen maruz kalma sinirinin bir orani olarak toplanmalidir.
Tim sinyaller i¢in birlesik oranlar denklik (2)’de verildigi
gibi “1” degerini agmamalidir [7,8]. Bu nedenle, maruziyet
seviyesinin belirlenebilmesi igin, frekans segici Olgiim
cihazlari, uygun bir dl¢iim yapmak igin bir zorunluluktur.

S(K}M

m2 ) 377Q)
1)
¥ St'il@zilen 1) + S(’il@lilen (2)
Stim (/1) Stim (/2)
+Zsﬁl§dlen(f3)+ _____ <1
Stim (/3)

)

Frekans segici yontem ile Olgiimili gergeklestirilen baz
istasyonlariin yapisina baktigimizda, Sekil 1°de goriildiigii
gibi genel olarak her biri 120°’lik agiya sahip {i¢ antenle,
360° derecelik bir alani kapsayan sektér antenlerden
olugsmaktadir. Her bir baz istasyonunda genellikle 3 sektor
anten bulunurken, her bir sektor antende ise Sekil 2’deki gibi
aralarinda 180° olan 2 anten veya aralarinda 90° olan 4 anten
bulunmaktadir [9,10].

)
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Sekil 2. Baz istasyonu sektor antenlerinin i¢ yapis1 [11]

Baz istasyonlari, sahip oldugu anten yapisiin yani sira,
hizmet ettigi bolge ve konuma goére farkli trafik
kapasitelerine, farkli sinyal giiclerine ve farkli giic
iretimlerine sahiptirler. Bu durum her baz istasyonunun
farkli bir elektromanyetik maruziyet seviyesine sahip
olmasima neden olur [12]. Ancak elektromanyetik maruziyet
6l¢limiinde en Onemli olan nokta baz istasyonunun hangi
hiicresel haberlesme sistemlerini blinyesinde
bulundurdugunun frekans segici olarak tespit edilebilmesidir.

Giintimiizde, hiicresel mobil baz istasyonlar1 GSM (2G),
UMTS (3G) ve LTE (4G) haberlesme teknolojilerini
icermektedir. Baz istasyonlar1 sahip olduklari sektor antenler
ile bu ii¢ teknolojiyi ayr1 ayr1 veya ayni anda servis edebilir
[13]. Ancak, GSM, UMTS ve LTE sinyalleri ayn1 anda tek
bir baz istasyonu iizerinden yaymn gerceklestirseler de, sahip
olduklar1 farkli frekans araliklari, modiilasyon tipleri, kanal
ve sinyal bant genislikleri gibi Ozelliklerinden dolay1
elektromanyetik maruziyet Ol¢iimleri sirasinda her birinin
ayrt ayrt Olciilmesi gerekmektedir. Bu noktada yapilmasi
gereken frekans segici olarak Olciimleri gerceklestirebilen
6l¢tim cihazlarini, 6lgiimii yapilacak sinyale uygun ayarlarini
yaparak kullanmaktir. Frekans secici Ol¢iimler sirasinda
dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise 6l¢iim teknigidir.
Farkli 6l¢im teknikleri olmasina ragmen en ¢ok kullanilan
teknik, tarama yontemi (sweeping method) dir. Bu teknikte
frekans secici 6l¢lim cihazi manuel olarak yonlendirilir ve
hacim taramasi yapilarak Ol¢timler gergeklestirilir. Tarama
sirasinda, izotropik anten farkli polarizasyonlarda Ol¢iim
alacak sekilde gezdirilir. Olciimlerde, en az bir insan boyu
kadar yiikseklikte belirli bir alan maksimum seviyeyi bulmak
icin taranir. Olciimiin gerceklestirilecegi noktanin yansitici
yiizeylerden en az 50 cm uzakta olmasi gerekmektedir [14].

2.1. GSM Baz istasyonlar

GSM (Global System for Mobile Communication) baz
istasyonlar1 ses ve veri sinyallerini iletmek igin c¢esitli
teknikleri bir araya getiren tipik olarak 3 sektdr antenden
olusmaktadir. GSM, 200 kHz sinyal bant genisligine sahip
birkag frekans kanali (tastyict) kullanir. Bu frekans
kanallarinin her biri sekiz zaman aralif1 (veya zaman kanalr)
igerir. Her zaman dilimi (darbe genisligi = 577us, darbe
periyodu = 4600ps) sadece bir ses kanali tasir, bu nedenle
teorik olarak en fazla 8 telefon bir verici frekansi ile servis
edilebilir (TDMA = zaman bolmeli ¢oklu erisim). Her bir
GSM baz istasyonu, ag ve baz istasyonunun kendisi hakkinda
bilgiler iceren bir baz kanali saglar [15]. Bu kanal belirli bir
frekans bandim1 kaplar ve Broadcast Control Channel
(BCCH) olarak adlandirilir. Pratik olarak sabit alan
siddetinde iletilir. Ses ve veri sinyallerini iletmek i¢in buna
trafik kanallar1 (TCH) ad1 verilen bir veya daha fazla frekans
kanal1 eklenir. Bu kanallarin alan siddeti yiike gore degisir ve
tamamen kapatilabilirler [16,17]. Mevcut bir baglantinin
kesintisiz olarak farkli frekans kanallarma gecirildigi
durumlarda frekans atlamasi da miimkiindiir. Frekans segici
Olgtim cihazlar1 kullanilarak gerceklestirilecek GSM baz
istasyonu dlgiimlerinde downlink frekans bandindaki BCCH
frekans kanallari biliniyorsa 6l¢iim cihazinin spektrum analiz

modunda 6l¢timleri kolaylikla yapilabilir. Eger frekans bilgisi
bulunmuyor ise, BCCH kanali frekanslarimin alan giicleri
TCH kanallarina kiyasla ¢ok daha dengeli olmasi nedeniyle
spektrumda kolayca taninabilirler [18]. Bunun igin frekans
segici Ol¢lim cihaz1 ile spektral modda maksimum ve
minimum isaret seviyelerine bakilarak Sekil 3’deki gibi
spektrumda giicii sabit kalan frekanslar BCCH kanali olarak
tespit edilir. BCCH kanali frekanslart belirlendikten sonra,
spektrumu tek tek kanallara ayristirmak igin yeterli
¢oziiniirliik bant genisligi, video bant genisligi, detektor tipi
vb. ayarlamalar 6l¢iim cihazi iizerinden ayarlanir ve her bir
sektdr anten igin, hiicrenin izin verilen maksimum gii¢
diizeyinde (Pmax) calistirilmadigt durumda, denklik (3)
kullanilarak Egccn elektrik alan siddeti hesaplanr.

Pmaks’am
EpccH  maks,ant = EBccH,ant | 5————

P
BCCH gy
3)
Battery: [E— ) GPS: 48°5T'59.5" NAnt: 3AX 2TM-3G SrvTbl: D_Mobifunk
26.02.12 15:32:24 10°48'15.6" E Cable: = Stnd: ICNIRP GP

Max

o ARRS" (SRNAr PR

E-Field / dBpVim

N o I-.‘ ..II—--.l
UL
4 ,-‘I.-\- ,.—'\\r \ -..-" i

| | P
v . ) Nodvr et Thod Wy A
"1.-\ Bk i bk o | "‘\‘: -’nll i " | e

920 930 940 950 960

lsotropic Frequency / MHz Siyak oklar: BCCH signals

Index: 1647.1 « MAN « Date: 20.02.12 15:32:24

Frmin: 920 MHz Fmae 950 MHT Sweep Time: 3 ms RECALL
MR: 130 dByVim REW: 200 kHz No. of Runs: 918
VBW: off AVG: 16—

Sekil 3. BCCH kanal1 frekanslarinin tespiti

Izin verilen maksimum ¢ikis giicii Pmax seviyesinin gercek
Peccn  glic  seviyesine oranint  belirlemek igin servis
saglayicis1 tarafindan verilen bilgiye ihtiyag vardir. Tim
trafik kontrol kanallar1 (TCH) tam olarak yiiklenmisse ortaya
¢ikacak olan hiicrenin toplam alan siddeti Emax, denklik
(4)’teki gibi BCCH'm alan giiciiniin ekstrapolasyunu ile elde
edilir.

Ewaks = EpccH _ maks \/;

“)

Burada n, BCCH dahil olmak {iizere toplam trafik kanali
sayisidir. Ancak miimkiinse Ol¢iimlerden Once muhtemel
trafik kanali sayisi servis saglayicisi tarafindan alimmalidir.
Tipik olarak, bir saglayicidan ic BCCH ve belirli bir alan
icin Olciilecek diger saglayicilardan gelen olast BCCH
kanallar1 olacaktir. Bu durumda GSM bandi i¢in toplam alan
maruziyeti seviyesi denklik (5)’teki gibi olmalidir.
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( Emaks,l ] +( Emaks,2 ] +
Eg Ega

TEQE = 5 100%
(Emaks,n]
Egn
®)
Burada n, BCCH kanallarinin  sayisidir.  Formiile
bakildiginda, Emaxn, her bir frekans kanali igin

ekstrapolasyonlu alan siddetini, Egn, frekansa uygulanacak
limit degeri, TEQg ise toplam maruz kalma oranini
gostermektedir [19].

2.2. UMTS Baz istasyonlar

UMTS (3G) (Universal Mobile Telecommunications
System), ticlincii nesil cep telefonu standardidir. , UMTS ile
GSM (2G) karsilastirildiginda, degisken ve ¢ok daha yiiksek
veri aktarim hizina sahip oldugu goriiliir. Daha yiiksek bir
veri hizi daha kisa bir spektrum aralig: ile birlestiginden,
daha yiiksek bir verici istasyon yogunlugu gereklidir. UMTS
ve GSM gibi kablosuz servisler genellikle ayn1 anten
konumunu paylastiklar1 igin UMTS'yve bagli toplam saha
maruziyet seviyesinin orani sadece frekans segici Olgiimle
belirlenebilir [6,20]. UMTS, ses ve veri sinyallerini iletmek
icin genig bant kod bolmeli ¢oklu erisim prosediiriini (W-
CDMA) kullanir. Her bir ses ve veri kanali farkli kodlarla
ayni frekans bandinda iletilebilir. Her saglayici, Sekil 4’teki
gibi her biri 5 MHz bant genisligine sahip bir veya daha fazla
frekans kanali kullanabilir. Her UMTS baz istasyonu bu
frekans kanallarindan birinde calisir. Boylece, birgok hiicre
ayn1 frekansi kullanabilmektedir. UMTS sinyallerinin iki
farkli modu bulunmaktadir. Bunlar, uplink ve downlink i¢in
ortak tek bir frekans kanalinin kullanildigi FDD modu ve ayr1
kanallarin  kullanildigt TDD modudur. TDD nadiren
kullanilmaktadir, genellikle FDD modu kullanilir [21].

Kanal bant genisligi 5 MHz R
-
f | Frekans
‘sinyal bant genisligi 4.6 MHz
Sekil 4. UMTS sinyaline ait 6rnek bir spektrum
UMTS kanallarinin  frekans segici spektral olglimiine

bakildiginda her bir kanala ait spektrumun merkez frekansi
(fc) belirlenip anlik olarak &lgiildiiginde dogru sonucu
verecektir. Ancak buradaki sonug bazi kosullar altinda dogru

olarak kabul edilebilir. Bir spektrum dl¢iimii ile yalnizca her
bir frekans kanalinin toplam alan giicii tespit edilebilirken,
her antenin bireysel katkisini ayirma imkam yoktur. Ornegin
baz istasyonu antenlerinden herhangi biri yayin yapmadigi
takdirde bu durum spektral 6lgiim ile fark edilemeyebilir.
Olgiimii yapilacak UMTS spektrumunda komsu kanallar var
ise spektrum analiz modunda bireysel kanallarin ayrilmasi
zorlasir veya imkansiz hale gelir. Bu nedenle spektral dl¢lim
ile UMTS kanallarinin dl¢iimii ancak "trafik yiikii yok"
varsayimi  altinda  gerceklestirilebilir  [22].  Operator
tarafindan verilmesi gereken ekstrapolasyon faktoriiniin (K)
bilindigi ve trafik yiikiiniin olmadig1 varsayildigi durumda
Olciilen sinyal, Pmin olarak kabul edilirse, spektrumun
maksimum giicli Prax denklik (6)’ da ki gibi bulunur.

Praks = K - Prin

(6)

Denklik (6), “trafik yiikii yok” varsayimini kullandigr i¢in
maksimum trafigin kaba bir tahminini vermekte olup,
ozellikle trafik varken, gercek maruziyetin daha fazla tahmin
edilmesine sebep olabilmektedir. UMTS maruziyetinin
belirlenmesinde spektral dl¢iimiiniin bu dezavantajlarindan
kagimmmak i¢in ¢ok daha hassas bir metot olan kod ¢oziicii
6l¢tim metodu kullanilmaktadir. UMTS baz istasyonlarinda
ayr1 ses ve veri kanallarindaki bilgiler, bir kanalizasyon kodu
tarafindan ayr1 ayr1 kodlanir ve Sekil 5°teki gibi ayn1 anda 5
MHz’lik bir tam sinyal bant genisligi iizerinden yayilir. Bir
hiicrenin downlink'teki tiim bilgi akis1 tekrar bir karistirma
kodu (Scrambling code) kullanilarak karigtirilir. Anten basina
bir P-CPICH kanal1 (Birincil Ortak Pilot Kanal1), multipleks
sinyale gomiiliir. Bu kanal sabit bir gii¢ seviyesinde ve
stirekli olarak iletilir. Bu kanalin alan siddeti kod ¢6zme
yoluyla olgiilebilir ve karistirma kodu vasitasiyla belirli bir
hiicreye atanabilir. Bu deger, “en kotlii durum” senaryosunu,
yani hiicre kapasitesi tamamen kullanildiginda maksimum
alan siddetini tahmin etmek icin kullanilabilir.

Sekil 5. Ayni frekans kanali icerisinde kodlanmis UMTS
sinyalleri [11]

Kod ¢oziicli metoda gore, UMTS baz istasyonuna ait her bir
sektor antene ait CPICH sinyallerinin alan siddeti, Ecpicu
olgiiliir ve maksimum kanal giiciine gore ekstrapolasyonu
(Pmax/Pcpicu orani sebeke operatorii tarafindan verilmelidir)
yapilir. Maksimum elektrik alan denklik (7)’deki gibi
belirlenir. Burada n her bir sektor antenin numarasidir [23].
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P

maks,n

Emak&n = ECPICH,n : W
n

(N

Son olarak tiim antenlerin toplam maruziyet seviyesi denklik
(8)’deki gibi hesaplanir.

®)

Bu formiilde Eax,n, n kodlu sinyal igin ekstrapolasyonlu alan
siddetini, Egn, frekansa uygulanacak ICNRP limit degerlerini,
TEQE ise toplam maruz kalma oranini gostermektedir. UMTS
baz istasyonu Ol¢iimlerinde genellikle tarama Sl¢lim yontemi
(sweeping method) kullanilir. Kod ¢6ziicli 6lglimler goreceli
uzun bir islem siiresi gerektirdigi i¢in tarama sirasinda 6l¢iim
cihaz1 yavagga hareket ettirilmelidir [23].

2.3. LTE Baz istasyonlar

LTE (Long Term Evolution), onciileri GSM ve UMTS ile
karsilastirlldiginda, daha yiiksek veri hizlari, frekans
spektrumunun daha verimli kullanilmas1 ve diisiik gecikme
stireleri ile karakterize edilmis bir teknolojidir. LTE baz
istasyonlarma baktigimizda yaymn yapan her sektor 2 veya 4
antenden olusmaktadir. Her sektorde farkli kanal bant
genisligine (1.4/3/5/10/15/20 MHz) ve farkli sinyal bant
genisligine (1.08/2.7/4.5/9/13.5/18 MHz) sahip sinyaller
bulunabilir. Bu sinyaller OFDMA (Orthogonal Frequency
Division Multiple Access) modiilasyonlu sinyallerdir [24].
LTE teknolojisi de UMTS de oldugu gibi FDD ve TDD
olmak iizere iki modda caligtirllmaktadir. Ancak sebekeler
genellikle FDD modunda c¢alistirihir. Bir LTE baz
istasyonunun tipik iletim giicii, kanal bagina yaklasik 20 W
ila 50 W arasindadir. Bu seviye GSM ve UMTS
istasyonlarmin kanal ¢ikis giicii ile karsilastirilabilir olmasini
saglar. LTE baz istasyonlarinda sinyaller MIMO (Multiple
Input - Multiple Output) iizerinden saglanir. Sekil 6’da
verilen MIMO yapist aslinda bir veri iretimini artirma
teknigidir. Iki ayr fiziksel sinyal, iki ayr1 anten {izerinden, X
polarizasyonunda +45° ile aym1 anda yayilir. Gelecekte 4
kanalli MIMO antenlerinin kullanilabilmesi i¢in giiniimiizde
caligmalar devam etmektedir [6,25].

/ \*—Reﬂektér
) | Anten
\ / sistemi

| Besleme

/ \ T kabiosu
NS

45° 45

TX1 | TX2

Sekil 6. iki kanalli MI-MO yapisi [11]

Bir LTE sinyalinin en kiigiik zaman birimi “sembol”diir ve 70
ps dir. Ardisik olarak bir araya gelen 7 sembol 1 “slot”
olusturur ve 0.5 ms bir zaman dilimi kapsar. Ardisik olarak
bir araya gelen 20 slot ise “frame” olusturur ve 10 ms’dir.
Frekans alaninda, LTE sinyali i¢in kullanilan modiilasyon
yontemi OFDMA (ortogonal frekans boliimii ¢oklu erisim)
nedeniyle 15 kHz’lik bir tasiyict bosluga sahip bircok alt
tastyicl igerir. En kiiciik zaman frekans: iinitesine, yani bir
semboldeki (15 kHz x 70 ps) bir alt tasiyiciya bir kaynak
eleman1 (RE) denir. Ardisik 12 alt tastyict ve 7 sembol ise
Resource Block (RB) olusturur [26]. Giinlimiizde LTE baz
istasyonlarinda maruz kalma oOl¢limleri, UMTS’de oldugu
gibi frekans segici Olglim cihazlart kullanilarak spektral
yontem ve kod ¢oziicii yontem ile gergeklestirilir. Spektral
yontemde, Sekil 7’deki gibi LTE spektrumunda merkez
frekansin  etrafindaki 1 MHz sinyallesme boliimiine
odaklanilir. Frekans segici Ol¢lim cihazi standart bir
spektrum analizorii gibi kullanilarak, 1 MHZzlik bir
¢coziiniirlik bant genisligi (RBW) ile sinyal bdliimii
spektrumdan filtrelenebilir ve istasyonun maksimum yiikiine
ekstrapolasyonu i¢in kullanilabilir. Baz istasyonu sinyalinin
yiiksek tepe faktori nedeniyle spektral Ol¢imde RMS
detektoriin  kullanilmas1 zorunludur. RMS detektorii ile
beraber tarama siiresinin de (sweep time) ayarlanmasi
gerekmektedir.

120 Maks
E 100
Z
g0 L]
% f"w"m\-/’- B e B
] W S

B a1 MHz
40
800 805 310 815

Frekans (MHz)

Sekil 7. LTE sinyaline ait 6rnek bir spektrumu
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Tarama siiresi ne RMS hesaplamasi igin yeterli 6rneklemeyi
yapamayacak kadar kisa ne de aktif semboller arasinda
olusacak bosluklardaki ortalamalardan dolayr diisiik tahmine
sebep olacak kadar uzun olmamalidir. Maksimum trafik
yiikiine ekstrapolasyon, baz istasyonun maksimum iletim
glicliniin, Olgiilen sinyalin iletim giicline orani kullanilarak
gergeklestirilir. LTE sinyalinin toplam bant genisligine orani
bize ekstrapolasyon faktoriinii (K) verecektir. Buradan
maksimum elektrik alan (Emaks) denklik (9)” daki gibi elde
edilir. Yapilan hesaplama sirasinda spektral Ol¢imlerde
kullanilan RMS detektdr igin ayarlanacak tarama siiresi ise
denklik (10)’daki gibi belirlenir.

EnaiddBWV I m] = EgjcjijelfiBWY / m]+K|dB]
)

Tarama

(10

siresi = n-70 us

Burada n yatay tarama noktalarinin sayisidir.

Ancak UMTS’ de oldugu gibi LTE sinyallerinin spektral
Ol¢iimiinde de bazi sakincalar bulunmaktadir. LTE, tek
frekansli bir agdir, bu nedenle farkli hiicrelerin sinyalleri,
spektral Olciimlerle (hem frekans hem de zaman alaninda)
ayrilamaz. Baz istasyonunun ii¢ sektdr anteninden birinin
veya bazi MIMO kanallarinin 6l¢iim sirasinda  yayimn
yapmadigin1 fark etmek imkansizdir. Sektor antenlerden
hepsi yaymm yapsa bile sahip olabilecekleri farkl
ekstrapolasyon faktorleri nedeniyle tam hassasiyetle dl¢iimler
yapilamaz. Spektral 6lgiim ydnteminden kaynaklanan bu
durumlarin Oniine gegebilmek i¢in kullanilacak olan en iyi
alternatif yontem yine kod ¢oziicii 6l¢lim yontemidir. Her
LTE baz istasyonu igin (hiicre), hiicreye 0zel olarak
kodlanmis bazi sinyaller vardir. Bu sinyaller, P-SS (Primary
Synchronization Signal), S-SS (Secondary Synchronization
Signal) ve RS (Reference Signal) sinyalleridir. Bir LTE kod
¢oziicliniin yardimi ile bu sinyaller, alinan baz istasyonu
sinyalinden filtre edilebilir. Gergek trafikten bagimsiz olarak

sabit giicle iletildiklerinden, bu sinyallerin maruziyet
hesaplamalari baz  istasyonunun  azami yiikiine
ekstrapolasyonu  temel alinarak  gergeklestirilir. Bu

sinyallerden en 6nemlisi RS sinyaldir. Ciinkii RS sinyalleri,
en kararli ve MIMO anten kanallarina goére ayrilabilen
sinyallerdir. Kod ¢6ziicii yontem ile RS sinyalleri tarafindan
kaynak elemam1 (RE) basina iretilen alan siddeti
belirlenebilir. Olgiim, spektrumun tanimlanmis bir kismimin
ortalamasi alinarak yapilir ve ekstrapolasyon faktorii ile
maksimum maruz kalma, 6l¢iim degerlerinden hesaplanabilir
[27].

Bir LTE kanalinda kod ¢6ziicii 6l¢iim, yalnizca ayarli kanal
bant genisligi (CBW) iizerinden ortalama bir RS elemaninin
gliclinii 6lger. RS kodunun ¢o6ziilmesinin yapilacagi kaynak
sebekeden gelen alt tastyicilarin sayisi, "CBW" i¢in segilir.
Ornegin, 10 MHzlik bir kanal bant genisligine sahip bir
LTE-800 sinyali dlgiilecekse, CBW ayar1t 10 MHz'den daha
fazla olmamalidir. Ancak, daha kiigik CBW degerleri
kullanilabilir. 1,4 MHZzlik en diisiik ayarda (1,08 MHzlik bir
sinyal bant genisligine karsilik gelir), 6l¢lim cihazi RS'i

yalnizca merkez frekansin etrafindaki 72 alt tasiyict
araliginda ¢ozer. Kanal bant genisliginin se¢imi tarama
siresini  etkileyecegi  icin, tarama  yontemi ile
gerceklestirilecek dlciimlerde genellikle kanal bant genisligi
1,4 MHz secilir. LTE kanalinin ¢6zlimiinde yalnizca ayarl
kanal bant genisligi iizerinden ortalama bir RS elemaninin
gilicli dlciildiiglinden, sistem icin en yiiksek calisma yiikiine
gore hesaplanmalidir. Olgiilen her bir hiicre igin, bir
maksimum degerleme faktorii (Ki) olusur. Bu faktér denklik
(11)°deki gibi, miimkiin olan maksimum kanal ¢ikis giicii ve
bir RS elemaninin ortalama giicii arasindaki logaritmik gii¢
oranini dikkate alir [28].

P .
K,[dB] =10-log kst
PRs.i

Her anten igin ekstrapolasyon faktori K; hesaplanir ve
denklik (12)’deki gibi 6lgiim sonuglar ilgili ekstrapolasyon
faktorii ile hesaplanir.

an

E; parddBV | 1l = E; pJdBV | m]+K;[dB]
(12)

Burada Kj, i numarali antene ait ekstrapolasyon faktord,
Pmaks1, antenin maksimum giicli, Prs; ise anten referans
sinyalinin giicli olarak tanimlanir. Eger dl¢lim sirasinda tiim
alt tastyicilar ayni gilic degerine ayarlanmissa (yani "RS
yiikseltme" olmazsa), maksimum sinyal giicii, kaynak eleman
basina RS sinyali giiciiniin, alt tasiyicilarin sayisi ile
carpimina esit olacaktir. Yani ekstrapolasyon faktorii, alt
tastyicilarin sayistyla ayni olacaktir. Bu durumda bir LTE
sinyalinin bant genisliginin bir alt tastyictya (15 kHz) oranina
gore hesaplanmis ve kullanilacak olan ekstrapolasyon
faktorleri Tablo 1°deki gibi olacaktir. Ancak alt tasiyicilarin
aynit giic degerine ayarlanmadigi yani RS sinyallerinin
glictinin artirlldigr  (tipik olarak 3 dB RS yiikseltme)
durumlarda maruziyet seviyesi tahmininin normalden daha
yiiksek olmasini 6nlemek icin ise Tablo 2°deki gibi 3 dB
azaltilmis ekstrapolasyon faktorleri kullanilacaktir.
Tablo 1. Ekstrapolasyon faktorleri (RS yiikseltmesiz)

TMMOB Elektrik MUhendisleri Odasi

Kanal Sinval Bant
Bant mya ?n Ekstrapolasyon
. .. | Genisligi | Ekstrapolasyon ..
Genisligi .. Faktor
(SBW) Faktor
(CBW) (MHz) (dB)
(MH2z)
1.4 1.08 72 18.6
3 2.7 180 22.6
5 4.5 300 24.8
10 9 600 27.8
15 13,5 900 29.5
20 18 1200 30.8
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Tablo 2. Ekstrapolasyon faktorleri (3dB RS yiikseltmeli) i e

°2
Kanal . o -
Bant Smya! B,z,'flt Ekstrapolasyon
. ... | Genisligi | Ekstrapolasyon " i
Genisligi (SBW) Faktor Faktor g R
(CBW) (MH2) (dB) 79 e
(MHz) : 9s
1,4 1.08 36 15.6 S . 5 °
3 . Bayreuth 4 I /e
3 2.7 90 19.6 .
5 4.5 150 21.8 , pmrang
10 9 300 24.8
15 13,5 450 26.5
20 18 600 27.8 Sekil 8. Olgiim gergeklestirilen bolgelerin konumu

Belirlenen konumlarda maruziyet 6l¢timii gergeklestirilen baz
istasyonlarina ait detaylar ve her bir konumdaki o6l¢giim
noktalart Sekil 9 ile Sekil 12 arasinda verilmistir.

3. Karsilastirma Ol¢iimleri

Bu ¢alisma, TUBITAK UME, Elektromanyetik Laboratuvari
ile Almanya/Regensburg’da bulunan elektromanyetik kirlilik
Olglimleri konusunda uzman, referans bir laboratuvar

o\ Olgiim noktasi 1.1} g

arasinda gerceklestirilen bir karsilastirmanin sonuglarini ZHY

agiklamaktadir. Karsilastirmanin amaci, farkli konumlardaki B

GSM / UMTS / LTE baz istasyonlarindan gelen sinyallerin Gewbrbepark
olusturdugu RF maruziyetin frekans se¢ici 6l¢iim yontemiyle Bl am Flugplatz

olciilmesi ve degerlendirilmesidir. Olgiimler, karsilastirmaya
katilan ekipler tarafindan ayni Ol¢lim noktalarinda [
gergeklestirilr{l@tir. Olgiim Veril'er'inin toplanmasindan sonra fl»
sonuglar her iki laboratuvar ekibi tarafindan paralel olarak
degerlendirilmistir. Her Ol¢im noktasi i¢in mevcut tim
sinyaller ICNIRP 1998 maruz kalma referans seviyeleri ile

§

karsilastirilmis ve bir Excel elektronik tablosu kullanilarak -
rwon-Popp-Strake
toplama yapilmistir [29,30]. Son olarak, toplam maruz kalma o [Blgim noktasi 1.7]
orani (TEQ) hesaplanarak iki laboratuvarin dl¢iim sonuglari T
karsilastirilmistir. =
rrrpppyp L0 T
Karsilagtirma o6lgiimleri, Almanya/Bayreuth’da, kuru ve — P ————— TP — _ L
. . . . az Istasyonu 1.1: erator: Telefonica -4 ve

gunesll hava kosullarlnda 25 - 27 SUbat 2019 tarlhlerl Baz Istasyonu 1.2: Operator: Telekom / GSM-900 ve UMTS
arasinda yapilmustir.
3.1. Olgiim Noktalari Sekil 9. 1. 6l¢iim konumuna ait baz istasyonlar1 ve dlgiim

noktalari
Karsilagtirma olgtimleri 95445 Bayreuth, Almanya’da Sekil
8’de harita iizerinde isaretlenmis 4 farkli konumda, her
konum ig¢in belirlenen iki farkli Olglim noktasinda
gerceklestirilmistir. Segilen tiim Ol¢iim noktalarinin ortak
ozelligi baz istasyonlarinin antenlerine dogrudan bakan dig
mekan noktalar1 olmasidir.
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Baz Istasyonu 2:  Operatér: Telekom / GSM-900, UMTS ve LTE-1800

Sekil 10. 2. dl¢iim konumuna ait baz istasyonu ve 6lgiim
noktalar1

W

[ Olciim noktas: 3.1] a2

5 33

2 4

Baz Istasyonu 3: Operatdr: Telekom / GSM-900, UMTS ve LTE-1800
Operator: Vodafone / UMTS ve LTE-1800
Operator: Telefénica / GSM-1800, UMTS ve LTE-800

Sekil 11. 3. dl¢lim konumuna ait baz istasyonu ve lgiim
noktalar1

¢ [[Bazistasyonua 16 5

7

Olcum noktasi 4.2 e
5 @ [ Sicim noktas: 4.1
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Baz Istasyonu 4: Operatér: Telekom / GSM-900, UMTS ve LTE-1800
Operatér: Vodafone/ GSM-900, UMTS ve LTE-800

Operatér: Telefénica / GSM-1800, UMTS ve LTE-800

Sekil 12. 4. dl¢liim konumuna ait baz istasyonu ve lgiim
noktalar1

3.2. Kullamlan Ekipmanlar ve Ol¢iim
Prosediirii

Karsilagtirma Olglimleri sirasinda referans laboratuvar ve
TUBITAK UME tarafindan sirasiyla Tablo 3 ve Tablo 4’te

verilen ekipmanlar kullanilmisgtir.

Tablo 3. Referans laboratuvar 6l¢iim ekipmani

. T . . Kalibrasyon
Ekipman Uretici Tip Seri No. Tarihi
UMTS ve LTE
i¢in kod ¢oziicii
Ol¢iim segenegi
sRM3006 | NaROA | olan 9 kHZ-6 | C-0034 1212018
GHz taginabilir
spektrum
analizori
Ug eksenli E-
3AX 27M-3G Ng};SDA Alan Probu 27 D-0043 12/2018
MHz - 3 GHz

Tablo 4. TUBITAK UME/Elektromanyetik laboratuvari
6l¢iim ekipmant

. T . . Kalibrasyon
Ekipman Uretici Tip Seri No. Tarihi
UMTS ve LTE
i¢in kod ¢oziicii
Ol¢iim segenegi
SRM-3006 | NARDA | lnokHz-6 | D-0204 | 032018

STS L
GHz taginabilir
spektrum
analizorii
Ug eksenli E-
3AX27M3G | NEROA | Alan Probu27 | M0433 | 0372018
MHz - 3 GHz

Olgiimlere baslamadan 6nce her iki 6lgiim ekibi de &lgiim
cihazlar icin, ilk olarak cihazin son yazilim versiyonunu
yiiklemis, sonrasinda ise ayni dl¢iim ayarlarini yapmuslardir.
Olgiimlerde, spektrum analizér ve uygun bir alici antenle,
incelenen radyo servislerinin frekans ve sinyal seviyesi,
Olciim noktasinda degerlendirilmistir. Alinan seviyeden ve
antenin kalibrasyon verilerinden 6l¢iim noktasindaki alan
siddeti otomatik olarak hesaplanarak cihaz tarafindan
goriintiilenmistir.  Olgiimler sirasinda, tarama metodu
(sweeping method) kullanilmistir. Spektrum analizér "Max
Hold" moduna alinmis, alict anten yavagga 6l¢lim hacminde
hareket ettirilerek (ylikseklik ~ 0.8 m - 2.0 m, ¢ap en az 1 m)

dlglimler gerceklestirilmistir. Olgiimler, 6lgiim  sonucu
ekraninda hicbir degisiklik olmadigi gozlemlenene kadar
devam ettirilmig, maksimum Ol¢lim seviyesi tespit

edildiginde bitirilmistir. Bu yontem ile dl¢iim cihazi, 6lgiim
hacmi igindeki maksimum maruziyeti giivenilir bir sekilde
algilamis ve kaydetmistir. Tarama yontemi ile yapilan
Ol¢limler zemine, tavana, duvarlara ve metal nesnelere en az
50 cm uzakliktaki mesafelerde gergeklestirilmistir. Her bir
Olciim noktasinda, baz istasyon antenleri tarafindan iiretilen
maruz kalma degerleri ICNIRP 1998 standardi tarafindan
verilen toplama formiiliine uygun olarak hesaplanmis ve
toplam maruz kalma orant (TEQ) elde edilmistir. Disiik
seviyelerinden dolayr toplam maruziyete katkisi olmayan
sinyaller ihmal edilmistir.
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Dort farkli bolgede yapilan karsilagtirma 6lgiimlerinin sinyalinin alan siddeti, bir "kod ¢oziici" Olglimii ile
tamaminda ayni ekipmanlar kullanilmig ve aynmi Olgiim belirlenmistir.

prosediiriine gore dlgliimler gergeklestirilmistir. Kargilagtirma Maksimum maruz kalma, O&lgiilen CPICH maruziyetinin
Ol¢limlerine ait 6rnek resimler Sekil 13’te verilmistir. ekstrapolasyon faktorii ile carpimu ile elde edilir. Buradaki

ekstrapolasyon faktorii, radyo hiicresi UMTS sinyallerinin
maksimum verici giicliniin, hali hazirda o&lgiilen CPICH
sinyalinin  kullanilan  gilicline oram1 ile  belirlenir.
Hesaplamalar sirasinda ekstrapolasyon faktorleri 10 veya 20
olarak kabul edilmistir.

3.3.3. LTE

UMTS ile kiyaslandiginda, bir LTE baz istasyonunun ger¢ek
aktarilan giicli de trafik yiikiiyle birlikte degisir. Bu nedenle,
LTE igin, her sektdr anteni ve MIMO yolu icin mevcut
trafikten bagimsiz olarak (RSO ve RS1) tamimlanmis ve sabit
giice sahip bir referans sinyali belirlemek igin 6zel bir kod
secici Olgiim teknigi kullanilmistir. Bant genisligi 9 MHz
olan LTE sinyalleri icin ekstrapolasyon faktorii 600 olarak,
18 MHz bant genisligine sahip sinyaller igin ise
ekstrapolasyon faktorii 1200 olarak kabul edilmis ve bu
faktorler ile Olgim sonuglari ekstrapolasyona tabi
tutulmustur.

o) . i | 4. Olciim Sonuclar

Karsilagtirma olgtimleri sirasinda, dort farkli konumdaki
Olciim noktalart i¢in mevcut tiim sinyaller ICNIRP 1998
maruz kalma referans seviyeleri ile karsilagtirilmis ve Sekil
14’te 6rnegi verilen bir Excel elektronik tablosu kullanilarak
toplama yapilmustir.

Sekil 13. Karsilastirma 6l¢iimleri, a) 1. 6l¢iim konumu,
b) 2.6l¢tim konumu, ¢) 3. 6l¢iim konumu, d) 4. 6l¢iim
konumu

3.3. Ekstrapolasyon Faktorlerinin Belirlenmesi

Location: Stel Site 1 Time: XYY - XYy
. i . i Bahadir Tektag Bahadr Tekles Weather:  Sunchine, dry
Cep telefonu  baz 1stasy0n1ar1 tarafindan iretilen Signals; G5M and UNTS 531 UNITS Analyzer:  SRYF306
. . - . - Date: 25012019 Antenna:  3-AX 27136
elektromanyetik alanlar zamanla sabit degildir, ancak trafige ’ o
~ : : ~ ~ : : 1 H 3 4 5 6 7 8 9 10 11
ve baglantl kahtesule bagh Olarak deglsmektedlr' Gecelerl, Signal Frequency  Ser.Code (UMTS) | Operator|  Signaltype | Limit | E(measured) |Meas.Uncertainty Factormax. Emax  Emax Emax
maruziyet seviyesi sistemlerin siirekli olarak iletilen [l colBAsHn LT [Vin]_[O8pVin] | [06] _imission _[GByVim] _[Vm] L consmpt [
sinyalleri ile ortaya ¢ikan asgari degere diigmektedir. Ancak e 2 E:iﬁHEﬁ: e L £ 0w # 1
maruziyetin tespiti i¢in Olgiimler, en kotii durum yani baz s T N u B -
: a R 3 %
istasyonunun en yiiksek operasyonel durumunda performans i e [toeon] oo [oil w0 i 9 s i H
e .. Y. . na. elekom S 423 %. 3 5. 2
gosterdigi durum baz alimarak  gerceklestirilmelidir. 2if2g 7 [voosoe| uS2i00 | 60 | 8 % m s s 03
- " . - . 21128 3 Vodafone | UMTS-2100 61.0 829 k] 200 %89 01 0.1
Karsllastlrma olgumlerl sirasinda bu durumu saglayabllmek 21128 3 Vodalone|  UMTSM00 [ 610 | 857 3 Wy w7 o 02
.« . . « e . 2128 56 \ UMTS-2100 | 61.0 30 200 160 00 00
1¢1n GSM, UMTS ve LTE smyallerl 1¢1n ekstrapolasyon 1572 0 a ur:ws-zmn 60| e a0 100 1240 14 26
. . - . 1t . . . 257.2 an lefenica]|  UMTS-2100 61.0 1A k] 10.0 100.7 01 02
faktorleri asagidaki gibi belirlenmistir: 212 W e orsan |0 30 W o M
2167.2 1] Telekom | UMTS2100 | 61.0 1051 30 200 1224 13 21
2167.2 kLl Telekom | UMTS2100 | 61.0 813 30 200 a3 P} 01
2167.2 8 Telekom | UMTS2100 | 61.0 30 200 160 00 00
3 03 . 1 . GSM 2167.2 40 Telekom | UMTS-2100 61.0 m k] 200 930 0.0 0.1
Summation: TEQs ['%] 16
Birden fazla verici kanalina sahip olan GSM baz S T

istasyonlarinda, kanal 1 (yaymm kontrol kanali, BCCH)
maksimum verici giiciiyle siirekli calisirken, 2. kanaldan
itibaren degisken iletim giiciiyle ¢aligmaya baslar. Olgiilen

Sekil 14. Hesaplamalarin yapildigi Excel elektronik tablosu

anlik  maruziyetten = maksimum  olasit  maruziyete Ug giin boyunca yapilan karsilagtirma dlgiimlerinde, dl¢iim
ekstrapolasyon yapmak igin, her bir sektor anteninin BCCH noktalarinda ekipler tarafindan belirlenen ve ekstrapolasyon
kanali tarafindan olusturulan pozlama, kurulu gercek kanal faktorleri kullamlarak hesaplanan toplam maruz kalma
sayist  ile  birlestirilmigtir.  Hesaplamalar  sirasinda degerleri Tablo 5’te dzetlenmis ve karsilagtirilmistir. Sitenin
ekstrapolasyon igin, radyo hiicresi basmma 4 GSM kanali maksimum operasyonel durumu igin maksimum maruziyet
oldugu varsayilmstir. baz istasyonun maksimum olasi telefon ve veri trafigiyle
miimkiin olan en yiksek iletim giicinde c¢alistig
3.3.2. UMTS varsayllmistir.
UMTS baz istasyonlarinda, mevcut trafik ne olursa olsun, Tablo 5°’te her bir 6l¢lim noktasinda referans laboratuvar ve
tanimlanmis ve sabit giigle iletilen bir sinyalizasyon sinyali TUBITAK UME tarafindan elde edilen lgiim sonuglarinin
("Ortak Pilot Kanali", CPICH) vardir. Mevcut her CPICH mutlak alan siddeti degerleri gosterilmemis, sadece ICNIRP

33
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Ayn1 zamanda, lilkemizde gergeklestirilen elektromanyetik
kirlilik dl¢timlerinde kullanilan genis bant dl¢iim ydnteminin
sakincalarini ortaya koymus, maruziyet dl¢iimlerinde Avrupa
da aktif olarak kullanilan frekans segici/kod ¢oziicii Olgiim
yonteminin daha uygun bir yontem oldugunu gdstermistir.
Karsilagtirma 6lgiimleri sonucunda elde edilen olumlu veriler,

elektromanyetik kirlilik odl¢timlerinde frekans

segici/kod

¢oziicll 0l¢iim yonteminin kullanilmasina gegis i¢in 6nemli bir
adim olacaktir.
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Oz

Yiiksek gerilim gii¢ trafosu businglerindeki nem, izolasyonun
bozulmasina ve businglerin zarar gérmesine neden olabilir.
Uygulamada, giic  trafolarinda  kullanilan  bugsinglerin
izolasyon durumlarini tespit etmek amacyla 50 Hz frekansta
dielektrik kayip faktorii ol¢iimii yapilmaktadir. Geleneksel 50
Hz frekansta dielektrik kayip faktorii  olgiim  metodu,
busingdeki  nem  durumunu  tespit  etmekte  hassas
olamayabilmektedir. Degisik frekanslarda kayip faktorii
Olgiimii yapmak buginglerin nem durumunu belirlemek igin
daha hassas bir degerlendirme imkani sunmaktadir. Bu
calismada, yag emdirilmis kagitli  kondenser (YEKK)
bugsinglerin kayp faktorlerinin geleneksel 6l¢iim metodundaki
sebeke  frekansindan (50 Hz) farklh olarak, degisik
frekanslarda (15-400 Hz arasi) busing kayip faktorlerinin
Olgiilmesi yapilmakta ve bu sonuglar baska ¢aligmalarla
karsilastirilmaktadwr. Olgiimler yillarca isletmede bulunan ve
50 Hz frekanstaki kaywp faktorii ol¢iimleri neticesinde kayip
faktoriinde artis bulunan businglere uygulanmigtir.

Anahtar kelimeler: Buging ,Kayp Faktorii, Nem

Abstract

Moisture within a high voltage power transformer bushing
can cause to the deterioration of insulation and bushings
failures. In practice, in order to determine the insulation
status of the bushings used in power transformers, dielectric
loss factor measurement is performed at 50 Hz frequency. The
traditional loss factor measurement at 50 Hz frequency
method can not be sensitive to detecting the moisture in the
bushing. To make measurement of loss factor at different
frequencies in the bushing offers a more sensitive evaluation
to determine moisture in bushing. Unlike the traditional
frequency method of loss factors of bushings (50 Hz), in,this
study, the loss factors of oil-impregnated paper (OIP)
bushings are measured in different frequencies (between 15
and 400Hz), and the results are compared with other studies.
Measurements were performed in bushings, which have been
in operation for many years and increased loss factors in 50

Hz frequency. Measurement results were compared with other
similar studies.
Keywords: Bushing, Dissipation Factor, Moisture

1. Giris

Elektrik enerjisinin iletilmesi amaciyla bir alternatif gerilim ve
akim sistemini, ayn1 frekanstaki ve genellikle farkli
degerlerdeki bagka bir gerilim ve akim sistemine
elektromanyetik indiiksiyon yoluyla doniistiiren iki veya daha
¢ok sargist bulunan statik cihaz, gii¢c transformatorii olarak
tanimlanir[1].

Busing, bir tank gibi bir bdlme ic¢inden bir veya birkag
iletkenin ge¢mesini saglayan ve bu iletkenleri bdlmeden
yalitan bir diizendir. Bélmeye tutturma diizenleri (flang veya
tespit diizeni) busingin bir par¢asint olusturmaktadir[2,3].
Businglerin ilk fonksiyonu tanka veya bosluga enerjili
iletkenin baglantisini yalitmayr saglamaktir. Busing ayrica
diger enerjili kisimlara destek olarak hizmet verebilir[4].
Algak gerilimlerde kati busingler, yiiksek gerilimlerde ise
kondenser tipi busingler kullanilmaktadir[5].

Tiim trafo arizalarinin % 10’undan fazlas1 busing arizalarindan
kaynaklanmaktadir. Bir busingin arizalanmasi tamamen
trafonun zarar gormesine neden olabilir. Bundan dolay1
diizenli Ol¢lim yapilip busingin durumunu takip etmek,
trafonun giivenli bir gekilde c¢alisma igin Onem arz
etmektedir[6].

Kondenser busingin yapisina bagli olarak dielektrik kayip
faktoriiniin belirlenen standart degerlerde ve iireticilerin tespit
ettigi araliklarda bulunmasi gerekmektedir. Aksi takdirde
busing izolasyonu zayiflayacak ve busingin hasar gérmesi ve
istenmeyen yanginlara neden olmasi, kac¢inilmaz hale
gelecektir. Businglerin izolasyon seviyesinin takibi agisindan
kaylp faktorii Olglimii ciddi bir &nem kazanmaktadir.
Izolasyon bozulmalarimn veya zayiflamalarmin  saha
testlerinde tespitinin yapilarak busingin degistirilmesi yada
sorunun arastirilmasi gerekmektedir.
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Geleneksel kayip faktorii Olgiimleri 50 Hz frekansta
yapilmaktadir. Ancak yeni test Olglim metodlarinin
gelistirilmesi  farkli frekanslarda da kayip faktoriiniin
Olciilmesini ve busing izolasyonu hakkinda ayrintili bilgi
edinilmesini saglanustir. Bu calismada Tiirkiye Elektrik iletim
Anonim Sirketi (TEIAS)’a bagl farkh trafo merkezlerindeki
(TM) gii¢ trafolarma ait businglerin kayip faktoriiniin 50 Hz
frekansta Olglilmesinin yani sira, alternatif gerilim (AC)
izolasyon test cihazlariyla ile farkl frekanslarda (15-400 Hz
aras1)) kayip faktorii Olglimleri yapilmustir. Businglerin
izolasyon durumlar1 hakkinda belirgin sonuglara ulagilmis ve
bulunan sonuglarin benzer ¢alismalar ile kargilastirilmalari
yapilmigtir.

2. Teorik Cerceve

2.1.Kondenser Busing

Busingler kullanilacaklari yere metal flanglar1 aracilifiyla
monte edilmektedir. Bu nedenle flanglar businglerin toprak
potansiyelindeki bir par¢asint olusturmaktadir. Businglerin
havaya acik olan dis yiizeyi, elektrik gerilimi atlama direncini
artirmak amaciyla yapilmis c¢ok katli siperlerden ya da
eteklerden (pedigot) olusmaktadir. Boylece yiizeysel kagak
yolu uzunlugunun da (krepaj mesafesi) biiyiik olmasi
saglanmaktadir[7].

2.1.1. Kondenser Busing Yapisi

Yiiksek gerilimde kullanilan kondenser busingler, arklar
onlemek ve delinme dayanikliligii artirmak i¢in kagit
izolasyon tabakalar1 icerisine belli araliklarla birbirinden izole
alliminyum yada bakir folyolar sarilarak sekil 1’de goriildiigi
gibi kondenser tipte tasarlanmaktadir.

— .
e Merkez iletken
i

(M

I

L

;lh' | | E Tep elektrodu
al |\I‘ " Topraklannus

Topraklanmisg " ‘ !||

kisim/Flans ‘.‘ | kisim/Flang

Sekil 1. Tipik kondenser busing yapisi[4].

Sarginin tanktan ¢iktigi noktada merkez iletken ile flang
arasinda elektrik alan dagilimi busing izolasyonunu
zorlamaktadir. Bu nedenle elektrik alan dagilimi izolasyon
igerisinde homojen hale getirilmelidir. Kondenser Kkatlar,
kapasitif olarak indiiksiyon gerilimini bélerek merkez iletken
ile flang arasinda homojen elektrik alan dagilimimi
saglamaktadir. Kullanilan kagidin elektriksel dayanimini
ilaveten artirmak i¢in kagida izolasyon yagi emdirilmektedir.

Merkez iletken ile dis pedigotlar arasinda kalan kagit ve
kondenser katlar, izolasyon yag ile kusatilmis durumdadir. Bu
yag izolasyonu daha iyi hale getirmek ve kagidin nem
almasint  Onlemek amactyla kullanilmaktadir. Bu yagin

transformator kazanmindaki yagla herhangi bir temast
bulunmamaktadir. Merkez iletkenin elektrik alam, kondenser
katlardan disa dogru gidildik¢e azalmakta, biitiin kondenser
katmanlara homojen olarak dagilmamaktadir. Kondenser
katmanlarin tizerindeki elektrik alaninin homojen olabilmesi
icin, silindir seklindeki kondenser katlarin, en ve boylarinin
belirli bir orantida olmasi gerekmektedir. Bu tasarim ile
kondenser katlar, merkez iletken ile flang arasindaki izolasyon
iizerinde, homojen bir elektrik alan dagilim saglamaktadir.

Resim 1°de goriildiigii gibi belli sayida kagit katmani
sarildiktan sonra bir kat aliiminyum (ya da bakir) folyo
sarilmakta ve bunun tekrarlanmasi ile kondenser katmanlar
olusturulmaktadir. Kondenser katlarin kapasite degerleri
aynidir. Kapasite degeri katmanlarin boylari ile dogru orantils,
katmanlarin merkez iletkenine gore yaricap oranlarimin dogal
logaritmik degeri ile ise ters orantilidir. Dolayisiyla kapasite
degerini  katmanlarin  yiizey alanlann  etkilemektedir.
Aliiminyum katmanlarin, disa dogru gidildikce sarim
kalinlastigindan dolayr enleri biiyiimektedir. Yiizey alanim
sabit tutabilmek icin disa dogru gidildikce aliiminyum katman
boylari kisaltilmaktadir. Merkez iletkene yakin olan katmanin
eni kiiciik, boyu uzun iken en distaki katmanin eni biiyiik,
boyu ise kisadir. Boylece kondenser katmanlarin yiizey
alanlar1 ve kapasiteleri esitlenmektedir[8].

Resim 1. C2 katmani (Sol), yaga emdirilmis kagit yalitimmin
ana ¢ekirdegin sartlmamis durumu (Sag)[8]

Sekil 2 ‘de goriildiighi gibi, yiiksek gerilim busingleri ana
kapasite C,’den ve tep kapasitesi C,’den olugsmaktadir.

Test kapasitans
Potansiyel/Gerilim

Sekil 2. Kondenser tip busingin ana ve tep kapasitansi [5]
Kondenser katmanlar, merkez iletkenin olusturdugu
indiiksiyon gerilimlerini bolerek tanka dogrudan desarj
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onlemekte ve bolmiis olduklari indiiksiyon gerilimini tep ucu
vasitasi ile sifir potansiyeldeki topraga iletmektedirler. Sekil
3’ te gorildigi gibi her kondenser katman, indiiksiyon
gerilimini bolmekte ve son kondenser katmana gelindiginde
gerilimi sifir degerine indirmektedir.

123456
Kondenser katmanlar

v
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& 56 V
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= 36V
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Sekil 3. Kondenser katmanlarin etkisi [8]

2.2. Dielektrik Kayip Faktorii (tano veya cos @)
2.2.1. Genel Teori

Dielektrik kayip faktorii, mevcut yalitim  sisteminin
elektriksel Ozelligini gostermektedir. Kayip faktorlii ve
kapasitede olabilecek degisiklikler, mevcut yalitim veya
elektrot diizenindeki degisimlerden etkilenmektedir. Ayrica
nem, yalittmdaki bozulmalar, yabanci parcaciklar ve
iyonizasyon yalittmin dayanimini = etkileyen faktorlerdir.
Kapasite, yalitkan malzemenin 6zelliklerine ve elektrodlarin
yapisina ¢ok baglidir. Malzemenin 6zelliklerinde ve elektrod
diizeninde bir degisme s6z konusu oldugunda Olgiilecek
kapasitede dahi degisiklik meydana gelmektedir[9].
Uygulamada kullanilan tiim yalitm malzemelerinde, nominal
gerilimde ve nominal frekansta diisiikk dielektrik kayiplar
bulunmaktadir. Bu kayiplar, iyi yalittm malzemelerinde
oldukga diistiktiir[10].

vi=U

a) b)

Kayip Faktori=Ir/I

3

Ip
°)

Sekil 4. a)Yalitkan b)Esdeger devre ¢)Vektor diyagrami [10]

Uygulamada kullanilan tiim yalitkanlarin, normal ¢aligma
gerilimi ve frekansinda az da olsa bir miktar yalitkanlik

kayb1 vardir. Iyi yalitkanlarda bu kayiplar ¢ok kiigiiktiir. Bu
kayip takriben uygulanan gerilimin karesi ile dogru orantili
olarak degismektedir. Bir basit kapasitenin, elektrod ve
yalitkan diizeninin yapist ve esdeger semasi, devre
elemanlari cinsinden sekil 4'te gosterilmektedir. Sekil 4'te
goriildiigi gibi yalitkandan toplam “T” akimi akmaktadir. Bu
akimin kapasitif “Ic” ve omik “Iz” seklinde iki bileseni
mevcuttur. Kapasitenin degerinin yaninda, toplam akim “I”
ile kapasitif akim “Ic” arasindaki a¢1 & ve omik akim “Iz”
arasindaki ag1 ¢, yalitkanin durumu hakkinda bilgi veren
temel faktorlerdir. Burada, tan 6 , kayip faktorii ve cos o,
gii¢ faktorii (% PF) seklinde tanimlanmaktadir [8]. Burada &
ac1s1 ¢ok kiigiik oldugundan tan & = cos ¢ (%PF)’dir.

Kayip faktorii (agisi), yalitim malzemesinin kalinligina ve
ylizeyine, yalitkanin 6zelligine, malzeme cinsine, (yalitkan
igerisinde iyonizasyona neden olan nem, yabanci maddeler,
hava bosluklart v.b. gibi) baglidir. Sekil 4’ ten goriildiigii gibi
kayip faktorii, gerilimden bagimsizdir. Busingin dl¢iilerinden
de bagimsizdir. Buna ragmen sicakliga duyarlidir. Yalitkan,
kullanimu ile birlikte yaslanacak ve kayiplart da yiikselecektir.
Nem veya kimyasal etkilerle kayiplar artarken, olabilecek
fiziksel bozulmalar da kayiplari etkilemektedir. Cogunlukla
yalitkanin kayiplarini doguran kosullar ve nedenler yalitkanin
dayaniminin azalmasi sonucunu da dogurmaktadir. Bu
nedenle belli bir frekansta yalitkan maddesi hakkinda, kayip
acis1 Ol¢timii belirli bir fikir vermekte ve gelecekteki dl¢iimler
icin referans olusturmaktadir. Isletme sirasmda yapilacak
Olegmeler de, yalitimin genel durumunu gosteren Onemli
gostergelerden biri olup kati yaliimin yaglanmasi ve yagin
bozulmasi durumu, tani igin arizamn yeri ve olast nedenleri
hakkinda bilgi vermektedir[9].

2.2.2. Bugsing Kayip Fakiorii Ol¢iim Devresi ve
Olgiimiin Uygulanisi

Kapasite, tan 9, aktif kayip ve Cos o belirli gerilimlerde
koprii yontemleri (6rnegin, schering veya transformatér kollu
kopriiler) veya Olgme cihazlar1 (6rnegin, kayip faktorii/Cos
¢ 6lgme cihazlari) ile Olgiilebilmektedir. Bu koprii veya
cihazlarla, uygulanan gerilim, akim, kapasite ve kayip faktorii
Olciilebilmekte ve hesap edilebilmektedir.

C, kayip faktorii 6lglimiinde, transformatdriin anma isletme
gerilimine kadar herhangi bir gerilim seviyesi uygulanabilir.
Ancak isletmedeki/sahadaki Ol¢meler tasinabilir cihazlarla
yapilabileceginden, bunlarla ilgili iiretilen cihazlar g6z
online alindiginda, uygun Olgme gerilimi en fazla 10-12
kV’tur [9].

Olgmeler sirasinda, ortamm nem ve sicaklign ile
transformatdriin yag sicakliginin da kaydedilmesi gereklidir.
Kayip faktorii, sicakliga bagl olarak ¢ok degismektedir. Bu
nedenle daha sonra karsilastirma yapilabilmesi i¢in referans
sicakliga (20° C referans sicakligl) bir carpan kullanarak
doniistiiriilmesi gerekmektedir. Sicaklik degeri olarak, ortam
sicakligiyla busing sicakliginin ortalamasi alinmaktadir[4,11].

Diizeltme bagntist :
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F,,=F/K
F,, : 20 °C’taki kayip faktori

F,: t dlgme sicakligindaki kayip faktorii degeri, K: diizeltme
faktorli, treticilere gore degisiklik gostermektedir. Her
busingin {reticisinden sicaklik doniistirme ¢arpanlarinin
alinmasi, degerlendirmeyi daha saglikli yapacaktir.

Asirt nemli, yagisli ve ¢ok soguk ortamlarda, sonuglar cok
olumsuz etkileneceginden,6l¢lim yapmaktan kaginilmalidir[9].

Sekil 4’e gore devrenin aktif kaybi ile ilgili baginti:
P=UICos ¢ =U%C.o.tand  olmaktadir. (1)

Giivenlik ve sargi endiiktans etkilerini azaltmak i¢in trafonun
iizerindeki busingler kisa devre edilmektedir[12]. Busingler
kisa devre edilmez ise sargi endiktansindan dolay:
businglerde potansiyel farklar olusmaktadir[4]. Bu nedenle
Olciimlerde yanlis sonuglar alinmaktadir. Businglerde 6lgtimler
iki noktadan yapilmaktadir. Bunlardan birincisi busingin aktif
kismini igeren ana yalitimda (C1) ve digeri ise Olgme (tep)
ucunda (C2) yapilan dlgiimlerdir[9].

Sekil 5’te gortildiigl gibi, C; dl¢limii yapilirken 6lgme cihazi
alcak gerilim (AG) kablosu tep ucunda, yiliksek gerilim
kablosu (YG) busingin iist ucunda olacak sekilde baglanmakta
ve Olgme cihazi, topraklanmamig Omek testi (UST)
pozisyonuna almmaktadir. Bu durumda sadece C, kapasitesi

ve C; %PF’si ol¢iiliir.

YG Kablosu

- c ™

10 kV (; ;

~ ) Kaynak . |
UsT i | S

@ o Kb | =

Topraklama Kablosu

Sekil 5. C; 6l¢iimii baglantist

Sekil 6’da goriildiigii gibi, C, 6l¢timii yapilirken Slgme cihazi
AG kablosu, busingin iist ucunda YG kablosu tep ucunda
olacak sekilde baglanmakta ve Olgme cihazi ekranlt
topraklanmig  6rnek  testi  (GST-Guard) pozisyonuna
alinmaktadir. Bu durumda sadece C, kapasitesi ve C, %PF’si

olgulmektedir. C, kapasitesi ekranlanmaktadir.

AG Kablosu
J L,\
| e—
=

YG Kablosu

10 kV
Kaynak

GST-Guard

Topraklama Kablosu

Sekil 6. C, 6l¢iimii baglantist

Busingin merkez iletkeninin etrafindaki i¢ atlamalar, biitiin
sizdirmaz kademeli kapasiteli bugingler i¢in gercek ve ciddi
bir tehdit olusturmaktadir.

Cy kayip faktorii Olglimil, bazi durumlarda yagli tip
businglerde i¢ kirlenme icin belirgin bir gOsterge aract
olabilmektedir.

Bazi durumlarda ise negatif kayip faktorii dl¢limii s6z konusu
olabilmektedir. Negatif diren¢ s6z konusu olmadigina gore,
bu durum, busing ylizeylerinde (6zellikle yag icindeki alt
kisimda) olusan kirlilikler, 6lgme cihazi, ¢ekirdek ve Ol¢iim
yapilan transformatdriin topraklamasinin kétii olusu ve busing
i¢ kisminda 6lgme ucu baglantilarinin ¢oziilmesi veya ig
kopukluklar nedenlerinden kaynaklanmaktadir [9].

2.2.3. Busing C1 Kaywp Faktorii Limitleri

Busing kayip faktorii limitleri {reticiler tarafindan
belirlenmektedir[13]. IEEE 62-1995 ve IEEE (C57.19.01
standartlarinda busingler icin limit degerler
belirlenmistir[13,14].

Tablo 1. IEEE kayip faktorii limit degerleri [13,14]

Kayip Faktorii (Tand) Limit degerleri
(20°C)
Yeni Eski Uyari alarm
Busing(YEKK) <0,5 % <1% >1%

M. Ohlen ve P. Werelius, dlgiilen C1 % PF degerinin, busing
etiket degerinin 2 katna kadar normal kabul edilebilecegini
sOylemekte, Olgiilen bu deger, etiket degerinin 2 ile 3 kati
arasinda ise buging yakin takip edilmeli, 3 katin iizerine
¢tkmast durumunda ise busingin servisten kaldirilmast
gerektigini ifade etmektedirler [15].

Cogu modern buginglerin  C,  %PF’ si %1’ asarsa
sorgulanmaktadir. Ayrica farkli busing markalar1 i¢in % PF
degerlendirmeleri farklilik gdstermektedir. Ornegin Asea
marka businglerde C, %PF’si, C, %PF etiket degerinin

%75’ini asarsa, Haefely Trech marka busing (Cot) tipi C,
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%PF’si, C, %PF etiket degerinin 2 katini agarsa degistirilmesi

gerektigi buna karsilik, Passoni Villa marka businglerde
(PNO,PAO tipi) C, %PF’si 0,7’yi asarsa yakin takibe alinmasi
gerektigi belirtilmektedir[11].

Yag emdirilmis kagitli kondenser yeni busingler icin IEC
60137 standardinda C, %tand, maksimum 0,7’nin kabul sart1
oldugu ifade edilmektedir[2].

Yeni bir YEKK busing i¢in C, %tand 0,2-0,4 olarak kabul

edilmektedir. IEEE ve IEC standartlarinda belirtilen kayip
faktorii degerleri, 20 °C sicakligina irca edilmis degerlerdir[6].

CIGRE bakim tavsiyesi olarak, businglerin 30 yi1l sonunda
degistirilmesi gerektigini sdylemektedir[16].

Abb busing firmasi ise kendi busingleri i¢in C1 izolasyonu
%PF degerlerinde fabrika degerlerine gére %25-40 arasindaki
artiglari, harici enterferans etkilerine ve busing icerisine yag
seviye gostergesi contalarindan nem girislerine baglamaktadir.
Cl1 izolasyonu %PF degerlerindeki artislar %40-75 arasinda
ise Olclimlerin her ay tekrarlanmasi ve businglerin takip
edilmesi, artisin  %75’i gecmesi durumunda businglerin
isletmeden kaldirilmasi gerektigi belirtilmektedir. Ancak
artisin %75°1 gegmesine ragmen %PF degeri 0,4’ten kiiciik ise
busingin isletmede kalmasina izin verilebilecegi ifade
edilmektedir[8].

3. Farkh Frekanslarda Kayip Faktori
Olciimii

Farkli frekanslardaki kayip faktorii dlgtimii, yag emdirilmis
kati seliloz malzemede yiiksek nem ve genel izolasyon
durumu hakkinda degerlendirmeye imkan vermektedir.

3.1. Test Metodu ve Literatiir Cahismalari

Farkli frekanslardaki kapasite ve kayip faktorii Olgiim
baglantis1 ve test pozisyonu, aynen sekil S5’teki gibi
yapilmaktadir. Sekil 5’teki 6l¢iimden farki 6l¢iim frekansinin
15 Hz’den baslayarak 400 Hz’e kadar farkli frekanslarda ve 2
kV’da olgiim yapilmasidir[16]. Sekil 7°de yeni bir YEKK
yiitksek gerilim busingin kayip faktoriiniin frekansla degisim
egrisi gosterilmektedir[6]. Sekil 7°den goriildiigii gibi egriler
olduk¢a diizdiir. Minumum egriler en diisiik test frekanst 15
Hz’in altindadur.

1,2

1

Kayip Faktorii (%)
o I e
o =

o
o

o
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Sekil 7. Yeni YEKK busingin dielektrik cevabi [6]

CIGRE grup caligmasinda, yiikksek gerilim busing
uygulamasinda, diisik frekanslarda kayip/glic  faktorii
6l¢ilimiiniin yiiksek hassasiyette nemin belirlenmesine olanak
sagladigi belirtilmistir. Sekil 8’de YEKK busingin 20-400 Hz
arast yapilan kayip faktorii 6l¢timiinde kayip faktoriintin tipik
neme duyarliligr gosterilmektedir[16]. Sekil 8’den goriildiigi
gibi diisiik frekanslarda kayip faktorii artig gdstermekte yiiksek
frekanslardaki dl¢iimlerde kayip faktorii diigmektedir.

——Yiiksek Nem

—e—Kuru

Kayip Faktorii (%)
(=]

0,2 e @ @ -

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Frekans (Hz)

Sekil 8. YEKK businglerde farkli frekanslarda kayip faktori
Olelimii[16]

M. Kruger ve arkadaslarinin yaptigi calismada, yeni ve eski
busingler 15°den 400 Hz’e 30 °C’de test edilmistir. Ozellikle
diisiik frekanslarda sekil 9’da gosterildigi gibi yiiksek
farkliliklar 6l¢iilmiistiir. Bu c¢alisma, agik bir sekilde diigiik
frekanslarda kayip faktorii Slclimiiniin yiiksek hassasiyette,
busingdeki nemi tespit edebildigini gostermektedirler[6].
A,B,C faz1 eski businglerin kayip faktorii dlgtimlerinde diisiik
frekanslarda yiiksek kayip faktorii 6lgiildiigiinden busingler
isletmeden kaldirilmustir. A,B,C fazi1 yeni businglerin farkli
rekanslardaki kayip faktorii Olgtim degerleri farklilik

gostermediginden  busingin  durumunun  iyi  oldugu
anlasilmaktadir.
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-
X
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5 ——B faz1 eski busing —=—C faz eski busing
& 0,8
=
g‘- 0,6
¥
0,4
0,2 ——
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Frekans (Hz)

Sekil 9. Farkli nemlerde 30 °C’de kayip faktdrii [6]

Carl Pankratz yaptigi calismada, Cl kayip faktorii degeri
%]1’in iizerinde olan 2 adet busingde, farkli frekanslardaki
kayip faktorii dlgtimleri yapmus ve alcak frekanslarda yiiksek
kayip faktorii Olgiimleri tespit etmistir. Busing C1 kayip
faktorii degeri normal olan diger bir busingin, farkli
frekanslardaki kayip faktorii Olglim sonuglarinda  tiim
frekanslarda kayip faktorii degerlerinin  yakin degerler
oldugunu belirlemistir[17].
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3.2. Farkh
Limitleri

Frekanslarda Kayip Faktorii

Farkli frekanslardaki kayip faktorii 6l¢limii standart bir 6lgiim
olarak diisiiniilebilir. Diisiik frekanslardaki dl¢iimler (15 Hz)
nemin hassas degerlendirilmesine imkan tanimaktadir. Yiiksek
frekanslardaki Glgiimler, Ol¢ii tep ucunda veya en i¢ katman
baglantisinda kontak problemlerinin veya sirali katmanlar
arasi yliksek direngli kismi bozulmalarin hassas bir sekilde
degerlendirmesine katkida bulunmaktadir. Tablo 2’de yeni ve
eski businglerin farkli frekanslardaki tipik %PF limitleri
gosterilmektedir. Tim testler 2 kV test geriliminde
yaptlmistir[6].

Tablo 2. YEKK busing i¢in 2 kV’da farkl frekanslarda tipik
kayip faktorii limitleri [6]

Yag Emdirilmis Kagtli Kondenser
Busing (YEKK)
Frekans (Hz) Yeni Eski
15 Hz <0,5 % <0,7 %
50/60 Hz <0,4 % <0,5 %
400 Hz <0,5 % <0,7 %

4. Bulgular

Bu caligmada TEIAS’a bagli trafo merkezlerinde bulunan giig
trafolarindaki businglerin izolasyonunun durumunun tespit
edilmesine calisilmistir. Bu amagla calismada TEIAS’a bagh
olan iki adet trafo merkezindeki izolasyonu zayiflamig
bulunan busingler secilmis ve bunlarin {izerinde farkli
frekanslardaki kayip faktorii Slgiimii yapilnustir. TEIAS’a
bagh farkli iki (A ve B) trafo merkezlerinde bulunan gii¢
trafolar1 businglerinde, 2 kV gerilimde (15,20,35,50,135,220,
305 ve 400 Hz) 8 farkli frekansta, Omicron Testrano600 AC
izolasyon test cihaziyla kayip faktorleri 6l¢lilmiigtiir.

4.1. A TM’deki Gii¢ Trafosu Businglerinde
Yapilan Olgiimler

Gii¢ trafosunun YEKK businglerinde (A,B,C fazlart ve Notr
Busingleri: ASEA-Brown Boveri, 170 kV, 1250 A,
Tip:GOB750) yapilan geleneksel kayip faktorii Olgiim
sonuglari tablo 3’te gosterilmektedir. 2009-2012 yillarindaki
Olciimleri, Doble M2H marka AC izolasyon test cihazi ile,
2015-2018 yil1 dlgiimleri Doble M4100 marka AC izolasyon
test cihaziyla yapilmustir.

Tablo 3. A TM’deki gii¢ trafosunun 50 Hz’de kayip faktorii

degerleri
12.06.2018 | 15.11.2015 | 04.09.2012 | 24.06.2009
Faz | %PF | °C | %PF | °C | %PF | °C | %PF | °C
A 037 | 25| 041 [ 18] 0,50 | 14 | 0,38 | 30
B 1,06 | 25 | 091 [ 18] 0,97 | 14| 037 | 30
C 035 | 25| 037 [ 18] 0,54 | 14 | 038 | 30
N 035 | 25| 040 [ 18] 038 | 14 | 037 | 30

Tablo 3’den goriildiigii gibi A,C fazlar1 ve ndtr busingin kayip
faktorii olclim sonuglart 2009 yili ile diger yillardaki lgiim
sonuglan kargilagtirildiginda artig yoniinde ciddi bir degisiklik

goriilmemektedir. Ancak B fazi busingi 2009 yilindaki 6l¢iim
sonuglart (0,38) ile 2018 yilindaki 6l¢iim sonuglari (1,06)
karsilagtirildiginda  kayip faktoriinde ciddi bir artis s6z
konusudur. Farkli frekanslarda (15 ile 400 Hz arast) Omicron
Testrano600 marka AC izolasyon test cihaziyla 12.06.2018
tarihinde ve 24 °C sicaklikta yapilan busing kayip faktorii
Olciimiine ait degerler tablo 4’te gosterilmektedir. Kayip
faktoriine ait grafik sekil 10’da gosterilmektedir.

Tablo 4. A TM’deki gii¢ trafosu businglerinin farkli
frekanslarda yapilan kayip faktorii 6lgiim degerleri

Kay1p Faktorii (%)
Frekans(Hz) A faz B fazi C faz1 Notr
busing | busing | busing busing
15 0,350 1,777 0,358 0,315
20 0,352 1,488 0,351 0,319
35 0,366 1,076 0,346 0,335
50 0,374 0,896 0,345 0,346
135 0,401 0,598 0,35 0,376
220 0,418 0,528 0,356 0,392
305 0,425 0,497 0,36 0,401
400 0,434 0,478 0,365 0,408
2
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Sekil 10. A TM’deki gii¢ trafosu businglerinde farkli
frekanslarda yapilan kayip faktorii 6l¢lim grafigi

Tablo 3’ten goriildiigii gibi, 50 Hz ile yapilan kayip faktorii
Olelim  sonuglarindan kayip faktorliniin  arttit  tespit
edilmektedir. Sekil 10’dan goriildiigii gibi farkl frekanslardaki
kayip faktorii 6lglim sonuglarina gore ise, B fazi busingin
diistik frekanslardaki kayip faktorleri yiiksektir. Yiiksek
frekanslarda ise kayip faktorleri diisiik degerler gosterdiginden
B fazi busingin nem aldigt frekans taramasindan
goriilmektedir.

4.2. B TM’deki Gii¢ Trafosu Businglerinde
Yapilan Olgiimler

Gli¢ trafosunun YEKK busginglerinde (A fazi: Passoni Villa,
170 kV,800A,Tip:PNO170750800,Uretim y111:2011), B ve C
fazlari: ASEA,145 kV, 1250 A, Tip:GOB 650) yapilan
geleneksel kayip faktorii 6lglimleri tablo 5’te gosterilmektedir.
2014 yili dlgiimleri Doble M2H, 2015-2017 yili 6lglimleri
Doble M4100 marka AC izolasyon test cihaziyla, 2018 yili
Olciimleri Omicron Testrano600 AC izolasyon test cihaziyla
yapilmustir.
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Tablo 5. B TM’deki gii¢ trafosunun 50 Hz’de kayip faktorii
degerleri

04.06.2018 | 25.12.2017 | 30.04.2015 | 20.04.2014
Faz | %PF | °C | %PF | °C | %PF | °C | %PF | °C
A 031 | 30 | 054 [ 12| 034 | 20 | 034 | 25
B 099 [ 30 | 0,76 | 12| 053 | 20 | 040 | 25
C 094 | 30 | 0,64 [ 12| 057 | 20 | 039 | 25

Tablo 5’ten goriildiigii tizere A fazi busingin 2014 yili ile
diger yillardaki ol¢lim sonuglart karsilastirildiginda ciddi bir
degisiklik goriilmemektedir. A fazi igin 2017 yilindaki
yiikseklik testin yapildigt tarihteki sicakliktan
kaynaklanmaktadir. B ve C fazi busingin 2014 yili ile 2018
yili kayip faktorii Slgiimleri karsilastirildiginda ciddi bir artig
s6z konusudur. Farkli frekanslarda (15 ile 400 Hz arasi)
Omicron Testrano 600 marka AC izolasyon test cihaziyla
04.06.2018 tarihinde ve 30 °C sicaklikta yapilan busing kayip
faktorii Olgiimiine ait Olclimiine ait degerler tablo 6’da
gosterilmektedir. Kayip faktoriine ait grafik sekil 11°de
gosterilmektedir.

Tablo 6. B TM’deki gii¢ trafosu businglerin farkli frekanslarda
yapilan kayip faktorii 6l¢tim degerleri

Kay1p Faktorii (%)
Frekans (Hz) A faz B fazi C faz1 busin
busing | busing
15 0,296 1,450 1,458
20 0,296 1,249 1,239
35 0,300 0,957 0,923
50 0,302 0,821 0,784
135 0,313 0,597 0,557
220 0,324 0,541 0,502
305 0,332 0,527 0,479
400 0,337 0,517 0,464
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Sekil 11. B TM’deki gii¢ trafosu businglerinde farkli
frekanslarda yapilan kayip faktorii Slgiimil

Tablo 5’te goriildiigii gibi, 50 Hz frekans ile yapilan kayip
faktorii 6l¢lim sonuglarindan B ve C fazlarimin 2018 degerleri
ile 2014 yilindaki 6l¢iim degerlerleri karsilastirildiginda kayip
faktoriiniin arttigr tespit edilmektedir. Farkli frekanslardaki
kaylp faktorii Ol¢lim sonuglarina gore ise B ve C fazt
businglerinin  diisiik frekanslarda yiiksek kayip faktorii

degerleri goriilmektedir. Sekil 11°den goriildiigii gibi B ve C
fazi businglerin nem aldig1 anlasilmaktadir. B ve C fazlar
izolasyonu zayifladigindan A fazina gére kayip faktori
degerleri daha fazla yiikseklik gostermektedir. A fazinin ise
2014 yil1 ile 2018 yillar1 aras1 50 Hz frekanstaki kayip faktori
Olctimlerinde degisiklik gozlenmemektedir. A fazinin farklt
frekanstaki kayip faktorii Olglim  sonuglar1 da  farkli
frekanslarda  degisiklik  gdstermemektedir. Bu  Olgiim
sonug¢larindan A fazi businginin durumunun normal oldugu
anlasilmaktadir.

5. Sonuclar

Busing kayip faktorii dlgiimlerinde 50 Hz’de yapilan kayip
faktorlerinin yan1 sira farkli frekans araliklarinda yapilan
kayip faktorii 6lgiimleri, busingin izolasyon durumu hakkinda,
nem alip almadigi konusunda ilave bilgiler vermektedir.
Yapilan calismalardan goriildiigii lizere farkli frekanslarda
gerceklestirilen dlgiimlerde busing izolasyon durumu hakkinda
daha net bilgi sahibi olunabilmektedir. Nem aldig1 diisiiniilen
businglerde yapilan 6lglimlerde, diisiik frekanslarda Glgiilen
kayip faktoriiniin yiiksek, yiliksek frekanslarda diisiik olmast
noktasi diger ¢alismalari [6,16,17] destekliyici niteliktedir.

Bu caligmada, gii¢ trafosunda bulunan businglerin izolasyon
durumlari dl¢iilmeye ¢alisilmistir. Yeni gelisen teknolojilere
gore yeni 6l¢lim metodu olan farkli frekanslarda kayip faktori
Olctimii yapilarak tiirkge literatiire katki saglanmak istenmistir.
Diger farkli tip businglere de uygulanmak suretiyle yeni
6l¢iim yonteminin farkli sahalarda uygulanmasi saglanabilir.

Ozellikle 50 Hz frekansinda 6lgiilen kayrp faktorii
degerlerinde artig olan businglerde farkli frekanslarda da
Olgtimlerin gergeklestirilmesi, daha saglikli degerlendirmeler
yapilabilmesine katki saglayacaktir.

TesekKkiir

Bu  caligmanmn  6lgtimleri TEIAS  olanaklart ile
gerceklestirilmistir. TEIAS a tesekkiirlerimi sunarim.

Kaynaklar

[1] TSE EN60076-1 Giig¢ Transformatorleri, Tiirk Standartlar
Enstitiisti, Ankara, 2012.

[2] IEC 60137, Insulated Bushings for Alternating Voltages
Above 1 000 V, Edition 7.0, 2017.

[3] TS EN 60137, Yalitkan Gegit Izolatorleri - 1 kV’nin
Uzerindeki Alternatif Gerilimler I¢in, 2000.

[4] Doble M2H Instruction Manual, Doble Engineering
Company, Watertown, Massachusetts, USA, 1988.

[S] Suwnansri, T., Pongmanee, A., and Suwanasri, C., “On-
line Monitoring for Bushing of Power Transformer”,
Gmsarn International Journal 8, Thailand,pp.47- 52, 2014.

[6] Kruger, M., Kraetge, A., Koch, M., Rethmeier, K., Piitter
M., Hulka, L., Muhr, M.  Summereder, C.,
“New Diagnostic Tools For High Volatage Bushing”,
Cigre VI Workspot-internaional Wuokshop On Power
Transformers, 25-28 April 2010.

[7]1 Yazgag, 1, Giic Transformatérleri Arizalar ve Saha
Testleri, TEIAS Yayini, Ankara, 2017.

43



44

EMO Bilimsel Dergi, Cilt 9 Sayi 1, Haziran 2019

wm

1954

TMMOB Elektrik MUhendisleri Odasi

[8] Pustu, M., Gii¢ Trafolan ve Saha Testleri, EMO
Yayinlari, Ankara, 2013.

[9] Odoglu, H., Transformator ve Sont Reaktor Deneyleri,
Emo Yayinlari, Ankara, 2013.

[10] Alstom Saha Test Klavuzu Gii¢ Transformatérleri, STM-
Rev.004 — Kocaeli, 2011.

[11] Horning, M., Basic Instruction Notes, Doble Engineering
Company, Watertown,Massachusetts,USA, 2012.

[12] ABB Brochure, Bushing Diagnostics and
Conditioning,Ludvika,Sweden, 2000.

[13] IEEE Std 62 -1995: Guide for Diagnostic Field Testing
of Electric Power Apparatus- Part 1: Oil Filled
Regulators and Reactors,1995.

[14] IEEE Std C57.19.01: Performance Characteristics and
Dimensions for Outdoor Apparatus Bushings, 2000.

[15] Ohlen, M., and Werelius, P., “Bushing Insulation
Diagnostics Based on  Dielectric ~ Response”,
Electricity+Control, South Africa: Crown Publications,
pp. 50-59, 2011.

[16] Cigre Guide for Transformer maintenance Working
Group.A2.34, February 2011.

[17] Pankratz, C., “Bushing Power Factor Testing Training”,
85" International Conference of Doble Client,
Massachusetts USA, April 8-13, 2018.



Yag Emdirilmis Kagith Kondenser (YEKK) Busingler igin Farkli Frekanslarda Kayip Faktori Olgimi
Dissipation Factor Measurement in Different Frequencies to Oil-impregnated Paper (OIP) Bushings
Orhan Cengiz Usta

Orhan Cengiz USTA,

1981 yilinda Trabzon’ da doddu. Lisans ve yuksek lisansini sirasiyla 2003 ve 2010 yil-
larinda Karadeniz Teknik Universitesi Muhendislik Fakultesi Elektrik-Elektronik
Muhendisligi Boluma’ nde tamamladi. 2007 yilindan beri Turkiye Elektrik lletim A.S. ku-
rumunda test bagsmuhendisi olarak ¢alismaktadir. Evli ve U¢ ¢cocuk babasidir. Calis-
ma konulari: Enerjiiletim hatlari, gug trafolari, reaktoér, oto trafo, yuksek gerilim salt
techizatlari testleridir.

45






Makale Tiirii: Arastirma Makalesi

Gonderim Tarihi: 14.06.2019 Kabul Tarihi: 06.07.2019

Aki Borusu Kuplajlayicilar1 Kullanilarak Manyetik Kuplajli Ayarlanabilir
Y1gin Elemanh Filtre Tasarimi

Magnetically Coupled Tunable Lumped Element Filter Design Using Flux-Pipe
Couplers

Seyit Ahmet Sis

Elektrik Elektronik Miih., Mithendislik Fakiiltesi

Balikesir Universitesi, Balikesir, Tiirkiye
seyit.sis@balikesir.edu.tr

0Oz

Bu ¢alismada, manyetik olarak baglasimda bir ¢ift LC
rezonator kullanilarak ikinci dereceden ve frekans ayarl filtre
tasarimi ve Ol¢tim sonuglart sunulmaktadwr. Bahsi ge¢cen LC
rezonatorler arasimdaki baglasim bobinler arasinda olugan
manyetik alan vasitasiyla gergeklestirilmektedir. Bobinler iki
helik yapida alt-bobinin ortak bir ferrit ¢ekirdek iizerine
sarilarak olusturdugu aki-borusu formunda iiretilmiglerdir.
Aki borusu yapisi, alt-bobinler arasi mesafenin mekanik
olarak degistirilmesine olanak saglayan yapuardwr. Alt
bobinler arast bu mesafe degisimi de bobinlerin 6z-endiiktans
degerini  degistirmekte ve dolayisiyla  filtrenin  merkez
frekansini kaydirmaktadur. Iki adet minyatiirize boyutlarda aki
borusu bobin baglastiricilart kullanarak bir HF filtre iiretilmis
ve karakterize edilmistir. Alt-bobinler arast mesafenin 2 mm
den 12 mm ye kadar siirekli degisimiyle, filtrenin merkez
frekanst 9.4 MHz den 12.4 MHz e kadar kaydwrilabilmektedir.

Anahtar kelimeler: Ayarl: filtreler, aki borusu baglastiricisi,
HF filtre, y1gin eleman filtre.

Abstract

In this paper, we present a frequency tunable second order HF
filter with two coupled lumped element LC resonators. Inter-
resonator coupling is achieved through magnetic coupling
between the inductors. The inductors are fabricated in the
form of a flux-pipe structure, employing two helical sub-coils
wound around a common ferrite core. The geometry of flux-
pipe couplers is suitable for mechanically changing the
separation between the sub-coils. Such a change, in turn,
results in shifting the self-inductance of these couplers. An HF
filter is fabricated with two miniaturized version of flux-pipe
couplers. Filter’s center frequency is tuned from 9.4 MHz to
12.4 MHz by changing the separation between sub-coils from
2 mm to 12 mm.

Keywords: Tunable filters, flux-pipe coupler, HF filter,
lumped element filter.

1. Giris

Ayarlanabilir ve anahtarlanabilir filtreler ¢oklu-band ve
frekans-ayarli kablosuz sistemlerin en 6nemli elemanlarindan
biridir. Bu tiir filtreler alici-vericileri (transceiver) radyo
frekans (RF) katlarinda ya da ara frekans (IF) katinda siklikla
kullanilmaktadir. Ayarlanabilir filtrelere bakildiginda, filtrenin
merkez frekansi elektronik olarak [1]-[6], mekanik olarak [7],
[8], ya da manyetik ayarlama teknikleri [4] kullanilarak
degistirilebilmektedir.  Anahtarlanabilir  filtrelerin  nasil
uygulandigina bakildiginda ise, farkli frekanslarda galisan dizi
halinde ayrik filtrelerin giris ve c¢ikislarma kaskad bagh
mikroelektromekanik sistem (MEMS) temelli ya da yart
iletken temelli anahtarlarin baglanmasiyla filtre bankasi
olusturuldugu goériilmektedir [9]. Anahtarlar1 bir kontrol birimi
vasitastyla kontrol ederek istenilen bantta ki filtre sinyal
hattina baglanmaktadir. Anahtarlanabilir filtre bankalar
ayarlanabilir filtrelere gore daha genis frekans araligini
kapsayabilmektedir; fakat, kapsadig: frekans araliginda ayrik
sekilde frekans ayar1 yapmakta ve ayarlanabilir filtreler gére
daha genis yer kaplamaktadirlar.

Son yillarda piezoeletrik katsayisi dc voltajla anahtarlanabilen
ferroelektrik ince filmler 6n plana ¢ikmaktadir. Bu ince filmler
kullanilarak iiretilen Oziinden anahtarlamali (intrinsically-
switchable) akustik filtreler kompak filtre bankalarinin
gergeklestirilmesi i¢in Onerilmektedir [10], [11]. Bu filtreler
harici RF anahtarlar1 elimine etme potansiyeline sahiptirler;
fakat ince film akustik dalga filtrelerin ¢ok disiik frekanslarda
ve yliksek giiclerde kullanimi smirlidir.  Kompak HF band
mikroelektromekanik  filtreler — diisik  frekanslar  igin
kullanilmiglardir [12], fakat yine bu filtrelerinde yiiksek giicli
uygulamalarda kullanimi pek miimkiin degildir.

Bu c¢aligmada, yeni bir bobin tiirii kullanilarak ikinci
dereceden mekanik olarak ayarlanabilir bir yigin eleman
(lumped element) filtre tasarimi sunulmaktadir. Iki LC
rezonator, bobinler arasinda olusan ortak manyetik alan
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vasitasiyla kuplajlanmaktadir. Buradaki bobinler esasinda aki
borusu kuplajlayicilar olarak da anilmaktadirlar ve her bir
bobin ya da kuplajlayict ortak bir ferrit ¢ekirdek tizerine
saritlmig alt bobinlerden olusmaktadirlar. Aki  borusu
kuplajlayicilar: ilk olarak kablosuz gii¢ aktarim sistemlerinde
kullanilmislardir  [13]. Bu kuplajlayicilarin  yapilar1  alt-
bobinler aras1 mesafeyi degistirmeye uygundur. Bu
karakteristik de filtrenin merkez frekansmim degistirilmesine
olanak saglamaktadir.

2. Kuplajlayic1 Yapisi ve Filtre Modeli

2.1. Aki-Borusu Kuplajlayicr Yapisi
Bir aki borusu kuplajlayici iki adet alt-bobinin ortak bir ferrit
iizerine  sarilmasiyla elde edilmektedir.  Alt-bobinler

birbirlerine elektriksel olarak seri ya da paralel baglhidirlar;
fakat paralel baglanti1 gerekli bobin degerlerinin elde
edilebilmesi icin ¢ok sayida sargt ve tel kullanimi
gerektirmektedir. Bu nedenle bu calismada alt-bobinler arasi
baglantinin ~ seri  olarak  gergeklestirilmesi  uygun
goriilmektedir. Sekil 1 (a) da kuplajlanmis bir ¢ift aki borusu
yapist, Sekil 1 (b) de ise tek bir aki borusunun o6nden
goriintiisli teknik ¢izim olarak verilmektedir.

alt-bobinler

=

Aki-borusu

7

Burada belirtilmesi gereken 6nemli bir husus seri bagl alt-
bobin baglantilarinin  baglanti  konfigiirasyonunun  ferrit
icerisinde her bir alt-bobinden dolay1 olusan manyetik akinin
yapict sekilde toplanmasini saglayacak sekilde olmasi
gerektigidir [13]. Sekil 2 de bir elektromanyetik (EM)
benzetim  programinda  yapilan  benzetim  sonuglari
verilmektedir. Gortildigi iizere,
olusturulan manyetik alan ferrit
toplanmaktadir.

alt bobinler tarafindan
icinde yapic1

sekilde

Min I T Max

Sekil 2: EM benzetim sonuglarindan elde edilen ve alt-

bobinler aras1 mesafelerin 2 mm ve 12 mm oldugu durumlar
icin Ferrit ¢ekirdek icerisinde manyetik aki dagilimu.

Yine ayni sekilden goriildiigii iizere alt-bobinler arasi mesafe
(dsub) 2 mm den 12 mm ye c¢ikarildiginda, ferritler i¢indeki
aki dagilim oldukca degismektedir. Kablosuz gii¢ transferi
uygulamalarinda ferrit igerisinde meydana gelen bu degisim
bobinler (kuplajlayicilar) arasindaki kuplaj sabitini ayarlamak,
Ozellikle artirmak i¢in kullanilmaktadir. Bu ¢alisma da ise, ilk
defa alt bobinler arasinda mesafe degisiminden kaynaklanan
bu ferritler icindeki manyetik aki degisimi frekansi
ayarlanabilir filtre tasariminda kullanilmaktadir.

2.2. Manyetik Olarak Kuplajlanms Ikinci Dereceden
Filtre i¢in Devre Modeli

Manyetik olarak kuplajlanmis ikinci dereceden filtrenin
frekans cevabi Sekil 3 de verilen devre modeli kullanilarak
elde edilebilir. Filtrenin araya girme kaybi bu model
kullanilarak asagidaki gibi ¢ikarilabilir:

470’ M?

S,,(dB) =10log ( :
YR+Z,) {wai} {(mzo)2 7(a)L7L)2 +o'M’
wC wC

T'(l)

Burada o, Zy L, R, M ve C sirasiyla agisal frekansi (27f),
sistem  empedansini,  kuplajlayicilarin  6z-endiiktansini,
kuplajlayicilarin kayip direncini, kuplajlayicilar arasi karsiliklt
endiiktans1 ve kuplajlayicilara  seri olarak baglanan
kapasitorleri temsil etmektedirler.
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M
N
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L L Z,
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12
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Sekil 3: Tkinci dereceden manyetik olarak kuplajlanmis
filtrenin devre modeli

Filtrenin giris yansima katsayisi asagida denklem (2) de
verildigi lizere elde edilmektedir. Elektromanyetik benzetim
programi ve burada anlatilan devre modeli istenilen filtre
cevabini elde etmek amaciyla tasarimda birlikte kullanilabilir.

R+ j(oL——)+ (@M)*

—I_ZO
R+Z,+ j(oL-—)
S,,(dB) = 20log ( . iy wC y, @
R+ j(woL——)+ I +Z,
R+Z,+ j(oL-—)
oC

3. Filtrenin Uretimi ve Olciim Sonuclar

Filtre iiretimine ilk olarak alt bobinlerin bir kaliba sarilmastyla
baslanmustir. Sargilar daha sonra kaliptan ¢ikarilip bir hizli
yapistiriciyla  sertlestirilmislerdir. Daha sonra bu sargilarla
elde edilen alt-bobinler 3-boyutlu (3-d) yazicida dretilen
metalik olamayan tutamag¢ yapilarina yerlestirilmislerdir.
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Uretilen bu tutamaglar, bobinler (kuplajlayicilar) arast
mesafeyi sabit tutmaya ve alt-bobinler aras1 mesafeyi kolayca
degistirmeye olanak saglamaktadirlar. Son olarak da
kuplajlayicilar ~ rezonans  kapasitorlerine  seri  olarak
baglanmuslardir. Filtre 50 Q sistem empedansina sahip ag
analizorliinde Olgtilecegi i¢in, giris ¢ikis portlarina baglantilar
50 Q karakteristik empedansina sahip mikroserit hatlarla
gergeklestirilmektedir. Sekil 4 de iretimi gergeklestirilen
ikinci dereceden filtrenin fotografi gosterilmektedir.

Tutamaglar

alt-bobin

Sekil 4: Uretimi gergeklestirilen filtrenin fotografi

Ferrit ¢ekirdekler dairesel kesitli yarigapt 8 mm ve uzunlugu
26 mm olan cubuk seklinde yapidadirlar. Ferritlerin bagil
manyetik gecirgenligi (ur) 125 dir. Aki borular1 arasi mesafe
26 mm dir ve bu mesafe, alt-bobinler aras1 mesafe 6 mm iken,
aki borulart arasi 0.82 pH degerinde karsilikli endiiktans (M)
degeri olugmasint saglamaktadir. Alt bobinler arasi cesitli
mesafeler (dsup) i¢in bobinlerin 6lgiilen 6z endiiktans degerleri
asagida Tablo 1 de verilmektedir. Aki borular1 22 pF
degerinde seri bagl kapasitorlerle rezonansa sokulduklarinda,
10 MHz merkez frekansinda ve 750 kHz band genisliginde bir
band gegiren filtre cevabi sergilemektedirler. Burada alt
bobinler arasi mesafe (dss) 6 mm dir. Filtrelerin Ol¢iimi
Rohde & Schwarz FSH8 Spectrum + Network markali bir
aganalizori ile gerceklestirilmistir.

Tablo I: Cesitli dsup degerleri i¢in bobinlerin 6lgiilen 6z
endiiktans degerleri

dsup 2 mm 6 mm 8§ mm 12 mm
L 13.2 uH 11.5 uH 10.8 uH 9 uH

Sekil 5 ve Sekil 6 da ag analizoriinden Olgiilen araya grime
kayb1 (S2/) ve giris yansima Xkatsayisi (Si7) degerlerinin
frekansa gore degisim grafikleri verilmektedir. Burada her iki
veri de alt bobinler arast mesafelerin hem 2 mm hem de 12
mm oldugu durumlar i¢in gosterilmektedir. Bu grafiklerden
goriildiigi tizere, filtreler alt-bobinler arasi mesafenin 8 mm ye
kadar oldugu durumlar i¢in yaklasik 3.5 dB araya girme kaybi
sergilemektedir. Fakat alt-bobinler arasi mesafe 12 mm iken
araya girme kaybi yaklasik 4.2 dB ye kadar ¢ikmaktadir. 12
mm de araya girme kaybindaki bu artis kuplajlanma sabiti
degerinin ¢ok yiiksek olmasindan dolayidir. Filtrenin merkez
frekanst 9.4 MHz den 11.4 MHz degerine alt bobinler arasi
mesafenin mekanik olarak 2 mm den 12 mm ye
degistirilmesiyle kaydirilabilmektedir. Tablo 2 odlgiilen
filtrenin performansini tiim mekanik ayarlama durumlart icin
Ozet olarak vermektedir.

dyp= § mm dsubf 8mm

dsubf 12 mm

|

'1 00 | T I T ‘ T ] T | | T I T I T |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frekans (MHz)

Sekil 5: Cesitli dsus degerleri igin araya girme kaybinin frekansa
gore degigimi

T T

0 ] N
'5{ dop=2 mm
™ -10
2
:_1 ] -
v -1 ] deyp= 12 mm
4 [« 6 mm
-20 —H
E dmb='8 mm
'25 I T I | T I T ‘ T I T | T ‘ T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frekans (MHz)

Sekil 6: Cesitli das degerleri icin giris yansima katsayisinin
frekansa gore degisimi

Tablo 2: Olgiilen filtrenin cesitli ayarlama durumlart igin
elektriksel performansi

A.Iaya Merkez 1 dB Bant
dsub Girme Frekansi genisligi
Kaybi
2 mm ~3.6dB 9.4 MHz 685 kHz
6 mm ~3.6dB 9.9 MHz 750 kHz
8 mm ~3.4dB 10.4 MHz 820 kHz
12 mm ~4.2dB 11.4 MHz 1070 kHz

Uretilen bu filtrelerin galisma frekanslart mevecut ferritlerin
yiiksek frekans performanslariyla sinirlidir. Diisiik manyetik
gecirgenlige sahip ve gili¢ elektronigi devrelerinde de siklikla
kullanilan Nikel Cinko (NiZn) malzemeden yapilan ferrit
¢ekirdekler birkag on MHz lere diisiik kayiplarda sabit gegirgenlik
degerlerini koruyabilmektedirler.
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4. Sonug¢

Bu makalede, ikinci dereceden mekanik olarak frekans:
ayarlanabilen bir yigin eleman tasarimi ve Ol¢iim sonuglart
sunulmaktadir. 1ki adet LC rezonatdr arasindaki baglagim
bobinler arasindaki manyetik alan  kuplajlanmasiyla
saglanmaktadir. Bobinler esasinda aki-borusu  olarak
isimlendirilen kuplajlayici yapasindadirlar. Aki borusu yapist
bir filtre tasarimu i¢in ilk defa kullanilmigtir.
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