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OzeT

Yapilan bu c¢alismada, floresan lamba dizisi ile kutuplanmaya bagli mikrodalga etkilesimi incelenmistir. Bu
etkilesim, 10,5 GHz frekansinda alic1 ve verici kullanilarak arastirilmistir. Floresan lamba dizisi 220V/50 Hz sehir
sebekesi kullanilarak siirlilmiistiir. Aliciya ulagan mikrodalga sinyalinde, lamba dizisinin enerjili durumda %77,5
ve enerjisiz durumunda ise %8,7 kutuplanmaya bagli degisim gozlenmistir. Tasarlanan floresan dizisinin
kutuplayict olarak kullanilmasi durumunda yok etme orani 6,35 dB olan bir kutuplayici elde edilebilecegi
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Floresan dizi, Mikrodalga, Plazma, Kutuplayict

Investigation of Polarization Dependent Interaction of Microwave and
Plasma by Using Fluorescent Lamp Array

ABSTRACT

In this study, polarization-dependent microwave interaction with a fluorescent lamp array was investigated. This
interaction was examined with a receiver and transmitter at 10.5 GHz frequency. The fluorescent lamp array was
driven by 220V/50 Hz mains. Measured microwave signal change was around 77.5% in the energized state and
8.7% in the non-energized state of the lamp array due to polarization. It has been shown that if an array is used as
a polarizer in this way, a polarizer with an extinction ratio of 6.35 dB can be obtained.
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|. GiRris

loresan lambalarin uglarindaki flaman iginde diisiik basing altinda civa buharit ve argon gazi

bulunmaktadir. Yiizeyleri ise floresan malzemelerle kaplidir. Flamanlardan kopan elektronlarin ve
uygulanan elektrik alan altinda hizlanarak civa atomlarini iyonize etmesi sonucu olusan plazma yapisi
ile mordtesi bolgede 151k olusturmaktadir. Mordtesi 151k ise floresan malzeme ile etkilesime girerek,
kullanilan floresan malzeme tipine bagli olarak gdriiniir ve yakin kirmizi-alt1 bélgede yayin yapmasina
neden olmaktadir. Bu sekildeki plazma yapisina sahip olan floresan lambalarin kolay bulunabilir ve ucuz
temin edilebilir olmasi en biiyiik avantajlarindan birisidir.

Literatiirde tek plazma tipi yapilar ile mikrodalga etkilesimi {izerine ¢alismalar bulunmaktadir [1-3]. Bu
caligmalarda, floresan lamba tipi yapilar icinde olusan plazma ile mikrodalga etkilesimi, dalga kilavuzu
veya oyuk (Cavity) tipi yapilar i¢inde incelenmistir [1-3] Son yillarda yapilan arastirmalarda ise matris
seklinde dizilmis plazma yapilar ile mikrodalga etkilesimi arastirilmigtir [4-6]. Bu calismalarda, iki
boyutlu plazma yapilarinin elektromanyetik dalgalar icin fotonik bant aralik yapisini gosteren
durumlarini teorik, benzetim ve deneysel yontemler kullanilarak incelemislerdir [5-7]. Ancak bu
arastirmalarda elektromanyetik dalganin kutuplanmasima (polarizasyonuna) bagli etkilesimlerin
irdelenmedigi goriilmiistiir.

Optik ve mikrodalga sistemlerinin 6nemli bir parcasi olan kutuplayici (polarizer) tipi cihazlarin
gelistirilmesine yonelik arastirmalar devam etmektedir. Elektromanyetik dalgalar i¢in kutuplayici olarak
grafin [8], metalik 1zgara [9], yari-metalik yapilar [10] vb. gibi birgok yapilar tizerine de arastirmalar
yapilmaktadir. Fakat bu ¢aligmalarda plazma gibi disg alan kontrollii olarak elde edilen kutuplayici
yapilari kisithidir [11].

Sunulan c¢alismada, incelenen literatiirde yapilan arastirmalardan farkli olarak, bir dizi plazma
kaynaginin mikrodalga kutuplanmasi tizerine etkileri arastirilmistir. Bu etkilesim Pasco Science lisans
ve lisanstistii laboratuvar seti kullanilarak 10,5 GHz frekansta incelenmistir. Plazma kaynagi olarak da,
kolayca bulunabilecek aydinlatma amagli kullanilan floresan lamba dizisi kullanilmistir. Floresan lamba
kullanmanin en biiyiik avantaji yeterli siddette elektrik alan uygulandiginda plazma olusturabilmesidir.
Literatiir taramamiz sonucunda, bu c¢alismanin plazma mikrodalga etkilesimleri konusunda katki
saglayacagini digiinmekteyiz. Ayrica Onerilen plazma yapisinin, kutuplayici (polarizer) olarak
kullanilacak sekilde ve kutuplanmaya bagli mikrodalga modiilatorii olarak gelistirilebilecegi de yapilan
bu ¢aligsma neticesinde 6ngoriillmektedir.

Il. DENEYSEL VE TEORIK METOT

Caligmada WA-9314C model Pasco Science mikrodalga deney seti kullanilmistir. Yaklasik 10,5 GHz
frekansta ve 15 mW giiciinde ¢alisan WA-9801 model, dogrusal kutuplu (polarize) yayin yapan
mikrodalga verici ve WA-980 model kendi i¢inde ayarl yiikselticisi bulunan mikrodalga alic1 antenler
kullanilmstir.

Floresan tipi lambalarda civa iyonlar1 ve elektronlar, uygulanan dis elektrik alan altinda plazma yapisi
olusturmaktadir. Plazma dizisi ile dogrusal kutuplu mikrodalga etkilesimini incelemek igin Sekil 1°de
gosterildigi gibi bir dizi floresan lamba yapisi olusturulmustur. Hazirlanan lamba dizisi, her biri 6 W
giiclinde 6 adet beyaz 151k veren floresan lambalar (Global T5/6W, RPC) ile olusturulmustur. Kullanilan
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lambalar; 16 mm ¢apina, 225 mm uzunluguna, 0,8 mm cam kalinligina sahiptir. Sekil 1’de gosterilen
lambalar, aralarinda 5 mm mesafe olacak sekilde yerlestirilmistir.

)

Sekil 1. Verici ile alict arasinda bulunan ve tasarlanan floresan lamba dizisi

Lambalar Sekil 2 (a)’da gosterildigi gibi ikiser adet seri baglanarak, her bir ikili lamba, 40 W bobinli
balast ve bir adet yol-verici (starter) ile yaklasik 220 V etkin sebeke gerilimi ile stirilmiistiir. Akan akim
degeri ise 5,6 - 6 mA etkin deger araliginda ol¢iilmiistiir. Gerilim, lambalarin uglarina uygulandigi i¢in

plazma olusturan elektrik alan Euyg , =X yoniinde (Sekil 2 (b)) olacaktir. Bu X yénde kutuplanmus

elektromanyetik dalganin, elektrik alaninin Eda,g . sogrulmasi disiik seviyede olacaktir. Elektrik alan

yoniine dik (§ yoniinde) polarize olmus, Z ydniinde yayilan mikrodalganin sogrulmasi ise plazma

frekansma baglh olarak yiiksek seviyede olacaktir. Bu sebeple kutuplama ekseni X ydniinde
tanimlanmustir.

#: Elekrik Alan Ekseni (Eusg)
// Kutuplama Ekseni

Floresan Lamba
E Starte:

Floresan Lamba

Balast
220V

(@)

TITIITIT

ey
AITIITSS
ATTITTIT

(b)

Sekil 2. a) Floresan lambalarm devresi, b) Kutuplanma ekseni

Verici antenin kutuplu yayin yaptigi ve alicinin kutuplanmaya bagl olarak 6l¢iim yaptigi da
unutulmamalidir. Bu durumda, alict anten ancak elektromanyetik dalganin kendi kutuplu anteni
dogrultusundaki izdiislimiinii algilayacaktir. Alicinin ve vericinin kutuplanmaya bagli 6zelligi, arada
herhangi bir malzeme olmadan denenmistir. Sonrasinda tasarlanmis floresan dizisi ile Slglimler
alinmustir.

Sekil 3’te goriildiigii gibi verici E, elektrik alaniyla gosterilen X yoniinde polarize yayin yapmaktadir.
Alicinin kutuplama ekseni, X ekseni ile @ agisi1 yaptiginda, idealde sadece E, izdiisiimiin alanindan

etkilenecektir. Bu sebeple |, siddetinde yayin yapan verici i¢in alicida dlgiilen siddet |,
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Iqy = Igcos*(6) 1)

olarak hesaplanabilir.

Sekil 3. Mikrodalga alici — verici ¢iftinin kutuplanma ozellikleri

Planlanan ikinci olgiimde, floresan lamba dizisi sabit tutularak alici ve verici ayn1 anda aym 6 a1

degerlerine dondiiriilmiistiir. Sekil 4’te gosterilen sistemde; vericiden gikan E, elektrik alam1 X ekseni

ile @ acis1 yapmaktadir. Kutuplama ekseni, X ekseni yoniinde olan ideal bir kutuplayicidan gegtikten

sonra E,elektrik alani, E,elektrik alaninin kati olacaktir. Alicinin tizerine diisen elektrik alanda E ,

E, elektrik alaninin kat1 olacaktir. Dolayistyla |, siddetinde yayin yapan verici i¢in, ideal durumda

alictya diigen siddet 1 ,:

14, = Iycos*(6) (2

olarak hesaplanabilir. Bu hesaplamalarda vericinin yayin orgiisii ve sagilmalar hesaba katilmamistir.

Floresan Al
Dizisi

Vericl, Alict
Polarizasyon Ekseni

Sekil 4. Floresan dizisi yerlestirilerek, alict ve vericinin kutuplanma eksenlerinin ayni agilarla dondiirildiigii
olctim sistemi
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Plazma mikrodalga etkilesimlerinde sogrulma degerinin plazma frekansina bagl oldugu bilinmektedir.
Drude modeli kullanilarak, plazma frekansi f:

1 nez 1/2
f =— 3
P ZH(megoj @)

ifadesiyle belirlenebilmektedir. Bu ifadede, n elektron yogunlugu, e elektron yiikii, m, elektron kiitlesi,
€o vakum elektik gecirgenligini temsil etmektedir. Teorik olarak plazma frekansi, yapinin
elektromanyetik dalgada séniimleme olmadan ilerleyebilecegi en diisiik frekansi belirlemektedir. Esitlik
3 kullanilarak yapilan hesaplamada, plazma frekansinin 10,5 GHz olmasi i¢in elektron yogunlugunun
yaklasik olarak 1,37x10™ m olmas1 gerekmektedir. Bu deger civa ve argon igeren yapilarm elektron
yogunlugunun 6lgiildiigii ¢alismalarda bulunan araliktadir. Bu degerler yaklasik olarak 3,5x10% ile
3x10% m araliginda 6lgiilmiistiir [12-14]. Ayrica 5,6 mA etkin akim degeri igin siiriiklenme hiz1 (vq =
J/ne), n degeri 1,37x10*® m? i¢in yaklasik 443 m/s olarak hesaplanmigtir. Burada akim yogunlugu ]
degeri hesaplanirken floresan lambada olusan etkin plazma yarigap1, lamba i¢ yarigapinin 1/+/2 kati
olarak alinmstir [15].

I11. BULGULAR VE TARTISMALAR

[k asamada mikrodalga verici ve alict Sekil 3’te gosterildigi gibi yerlestirilmistir. Alict ekseni, saat
yoniinde x ekseni ile 5’er derecelik ag1 degisimleri ile dondiiriilerek elektromanyetik alan giddeti
dlciilmiistiir. Ayn1 dlgiim floresan lambalar agik durumda iken tekrarlanmustir. Olgiimlerde 0 agis1, x
eksenine gore belirlenmis ve 0° - 180°” araliginda degistirilmistir. Sekil 5’te goriildiigi gibi aldigimiz
Slgiimler Esitlik 1 ile verilen cos(0) egrisine uymaktadir. Ancak cos”(@) degerleri ve degisimi, 90° ag1
civarinda diisiik olmaktadir. Ayrica alicinin gosterdigi dogrusal olmayan karakteristik 6zelligi sebebi ile
teorik sonugtan farkliliklar olacagi deney seti iireticisinin yayinladigi laboratuvar kitap¢iginda da
bulunmaktadir [16]. Bu nedenlerle, alinan olgiimler teoriden farklilagmaktadir. Floresan dizisinin
kutuplanma ekseni ile verici kutuplama eksenlerinin ayni olmasi sebebiyle O6l¢iim sonucunu
degistirmemesi beklenmektedir. Ancak floresan dizisi ile yapilan olgiimden elde edilen egri, bos
durumda yapilan 6lgiimden elde edilen egriye gore daha cabuk 0 W/m?’ye yakin degerlere diismektedir.
Egrilerde goriilen farkliliklarin, floresan dizisinin sagicilik 6zelliginden kaynaklandig: diigiiniilmektedir.

emmTeori (Es. 1)

[ Bog Olciim

+ Florasan Dizisi

Normalize Siddet (W/m?)

0 50 100 150 200
Alici Kutuplama Agisi 6 (°)

Sekil 5. Floresan dizisi varken ve yokken, verici sabitken alict dondiiriilerek alinan ol¢iim
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Floresanlar dizisi, enerjili durumda iken verici ve alict ayni sekilde dondiiriilerek ikinci 6l¢iim
yapilmistir. Hem alic1 hem de verici, kutuplanmaya bagl calistiklari i¢cin ayn1 anda dondiirmek floresan
dizisinden olusturdugumuz kutuplayiciyr dondiirmek ile ayni sonucu verecektir. Olgiim sonucu ve
Esitlik 2 kullanilarak elde edilen teori Sekil 6’da sunulmustur.

14
E
'§ e==Teori (Es. 2)
~ 08 L
A + Florosan Dizisi Olglim
3
iB‘ 0.6
[
N
TE‘ 04
5 Ty
Z 0.2
0

0 50 100 150 200
Alici ve Verici Agis1 8 (o)

Sekil 6. Floresan dizisi varken, alicinin ve vericinin ayni agilarla dondiiriilerek alinan 6l¢iim

Floresan lambalarin elektrikli ve elektriksiz durumlari arasindaki farki gérmek i¢in aldigimiz 6lgiimde
ise; floresan lamba dizisi enerjisiz durumda iken alici ve verici dondiirilmistiir. Bu durumda en fazla
% 8,7 siddet degisimi gdzlenmistir. Floresan dizisinin enerjili durumda kutuplayiciya benzer yapida
davrandig1 agik¢a goriilmektedir. Bir kutuplayict; kutuplanma derecesi ve Yok etme orani (extinction
ratio) gibi parametreler ile degerlendirilebilmektedir. Bu parametreleri belirleyebilmek igin ilk olarak
kutuplayiciya ulasan dalganin kutuplayici eksenine paralel oldugu durumda gegis (transmission) verimi
Ki hesaplanmalidir. K; degeri floresan dizisi mevcut iken ve mevcut degilken alinan &l¢timlerin
oranindan 0,949 olarak hesaplanmistir. Diger bir deger olan K; ise kutuplayiciya ulasan dalganin,
kutuplanma eksenine dik bilesenin gegis verimidir. K, degeri ise floresan dizisinin kutuplanma eksenine
dik olarak ulasan durum i¢in floresan olan ve olmayan 6l¢iimlerin oranindan 0,22 olarak hesaplanmustir.
Ideal bir kutuplayicida K;=1 ve K,=0 olmalidir. Elde edilen degerler kullanilarak, kutuplanma derecesi
(K1-K2)/(K1+K>) ifadesiyle 0,62 olarak hesaplanmustir. Yok etme degeri ise 10log(K1/K>) ifadesiyle 6,35
dB olarak hesaplanmistir. Bu degerler ideal veya ticari kutuplayicilarla karsilastirildiginda oldukca
diisiik seviyedir. Ticari bir kutuplayicida yok etme oraninin en azindan 20 dB olmasi beklenir. Ayrica
deney sisteminin egitim seti ile kurulmasi, deney yapilan ortamda yansima engelleyici olmamasi,
floresanlarin ve monte edilen diizenegin sacicilik 6zelligi gostermesi sebebiyle dl¢limler ideal sartlarda
yapilamamistir. Fakat elde edilen deneysel sonuglar plazma yapisi ile elektromanyetik dalga
etkilesiminin kutuplanmaya bagli etkilesimini gostermektedir. Bu etkilesim kullanilarak modiilator,
kutuplayici ve izolator gibi olast uygulamalarin gelistirilebilecegi goriilmektedir.

V. SoNuc

Bu calismada 10,5 GHz frekansinda yayilan elektromanyetik dalga ve floresan lamba dizisi ile
olusturulan plazma yapisinin kutuplanmaya bagl etkilesmesi incelenmistir. Plazmayi olusturan elektrik
alan yoniindeki kutuplanmada sogrulma ve etkilesim diisiiktiir. Ancak dalga kutuplanmasinin floresan
lamba eksenine dik olmasi durumunda ise elektromanyetik dalga sogrulmaktadir. Floresan lambalar
kapali konumdayken degisimlerin % 8,7 olmasina ragmen gelen ve gecen 1518in siddetinde fazla bir
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degisiklik goriilmemektedir. Bu sonug floresan dizisinin agik iken kutuplayici gibi fakat kapali iken
kutuplayici olmayacak sekilde davrandigini gostermektedir. Floresan lamba dizisi kullanilarak
kutuplanma derecesi 0,62 iken yok etme oran1 6,35 dB olan kutuplayici elde edilmistir.

Floresan lamba kullanilarak elde edilen plazma dizisi elektromanyetik dalga etkilesimi konusunda ilk
caligmalarimiz sunulmustur. Calisma, piyasada bulunan en basit floresan lambalar1 ile yapilmistir.
Tasarladigimiz floresan dizisi sisteminin gelistirilmesi miimkiindiir. Bu ¢aligmanin sonuglari ile plazma
modiilator, kutuplayici ve plazma incelemeleri gibi uygulamalarin gelistirilebilecegini gostermektedir.
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