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ONSOZ

Uydu haberlesmesinde kullanilan 6nemli ara elemanlardan biri olan Yiiriiyen Dalgali Tiip
(YDT) Kuvvetlendiricilerinde yer alan yavas dalgali yap1 (YDY)’larin se¢imi arzu edilen isaret
kuvvetlendirmesinin gergeklestirilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Ozellikle genisbandda
calismanin arzu edildigi uygulamalarda helis tipi yavas dalgali yapilar kullanilmaktadir. Bu
yapilarin yer aldigi YDT lerdeki en 6nemli sorunlardan biri ilgili helisli YDY ’lerin asimetrik
yerlesimi sonucu m-noktast frekansinda meydana gelen durdurma bandidir. Bu durum
neticesinde YDT gii¢ performansi ciddi 6l¢iide etkilenmektedir. Helisli YDY ’lerin m-noktast
frekansinin belirlenmesi ve durdurma bandinin tespiti i¢in literatiirden farkli ve hizli bir yontem
Onerme ihtiyact bu projenin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamistir. Bu projenin
tamamlanmasinda emegi gegen herkese proje calisanlar1 tesekkiir etmektedir.
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OZET

Bu projenin amaci, Yiriiyen Dalgali Tiip (YDT) kuvvetlendiricilerindeki 6nemli sorunlardan
biri olan m-noktas1 frekanst durdurma bandi analizlerinin yapilmasi i¢in Kesin Floquet
Yaklasimi (KFY) isimli alternatif bir yontem oOnerilmesidir. Oncelikle literatiirde sikca
kullanilan helisli YDY’ler i¢in Kuple Mod Teorisi (KMT) ve ii¢ boyutlu elektromagnetik
benzetim programi (CST) ile m-noktas1 frekansi analizleri yapilmistir. KFY ile de ayni1 6rnekler
test edilmis ve diger yontemler ile karsilastirmalar yapilmistir. Yapilan degerlendirmeler, helisli
YDY lerde m-noktasi frekansi analizi i¢in 6nerilen KFY yonteminin KMT ve CST ye alternatif
ve hizli bir yontem oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, genisbandda ¢aligmanin miimkiin
olmasi acisindan gorece diiz bir dispersiyon karakteristigi elde edebilmek icin yeni helisli YDY
tasarim1 Onerilmistir. Onerilen tasarim, oncelikle CST ortaminda modellenmis ve faz hizi
frekans karakteristigi elde edilmistir. Ek olarak yeni modelin m-noktas1 frekanst da CST
ortaminda incelenmistir. Onerilen yeni helisli YDY modelinin esdeger devre modeli
kullanilarak KFY yontemi ile ilgili yapinin dispersiyon karakteristigi ve m-noktasi frekansi
analizleri yapilmistir. Onerilen helisli YDY *nin sagladig1 gorece diiz dispersiyon karakteristigi
ilgili yapinin genisbandli YDT’ler i¢in aday bir YDY olabilecegi ongoriilmektedir. Ayrica
Onerilen helisli YDY’ nin dispersiyon karakteristigi ile m-noktasit frekansi analizleri i¢in
kullanilan KFY yonteminin CST ile uyumlu sonuglar verdigi belirtilmelidir. Ek olarak KFY
yonteminin ¢aligma siiresinin CST den 10 kat hizli oldugu ayrica vurgulanmalidir.



ABSTRACT

The purpose of this project is to suggest an alternative method called Exact Floquet Approach
(EFA) in order to perform analyzing of stopband of m —point frequency which is one of
important issue in Travelling Wave Tube (TWT) amplifiers. Firstly,

Analysis of m-point frequencies of widely used helix slow-wave structures (SWSs) is taken into
consideration by using Coupled Mode Theory and 3D electromagnetic simulation program
(CST). The same examples are tested with EFA and comparisons are carried out.
Considerations are revelaed by that proposed EFA method is an alternative and fast method to
CMT and CST for analysis of m-point frequency in helix SWSs. Besides, a novel helix SWSs
design is suggested for obtaining relatively flat dispersion characteristic in terms of possibility
of wideband operation. Proposed design is modelled in CST design environment and phase
velocity-frequency characteristic is obtained. Dispersion chacteristic and analysis of m-point
frequency of the proposed novel helix SWS are performed by EFA using equivalent circuit
model of the proposed novel helix. It is predicted that related helix SWS may be a candidate
for broadband TWTs with its relatively flat dispersion characteristics. Moreover, it is expressed
that EFA method gives consistent results with CST for dispersion characteristics and analysis
of m-point frequency results of the proposed helix SWS. Additionaly, it is also emphasized that
computation time of EFA is faster than CST with a factor of 10.



1. GIRIS

Haberlesme sistemlerinde uygun diizeyde giiciin olusturulmasi 6énemli bir problemdir. Bu
noktada, gii¢ kuvvetlendirme siire¢lerini saglayan Kati Hal ve Yiirliyen Dalgali Tiip (YDT)
kuvvetlendiricileri bircok haberlesme sisteminde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Uzun
Omiirlii ve genisbandda c¢alisma performansindan 6tiirii YDT kuvvetlendiricileri 6zellikle
haberlesme uydularinda genis 6l¢iide kullanim olanagi bulmustur. YDT kuvvetlendiricileri
temelde bes ana bilesenden olusmaktadir. ilk olarak, elektron demetinin uygun bigimde ve
istenen demet akimi ve geriliminde olusturan bir elektron tabancasi diizeni yer almaktadir.
Elektron tabancasindan gelen elektron demeti, i¢inde RF elektromagnetik dalga ilerleyen bir
Yavas Dalgali Yapt (YDY)’da ilerlemektedir. Bu diizen igerisinde RF elektromagnetik
dalganin ilerledigi ve belirli bir dispersiyon karakteristigine sahip yavas dalga devresi ve bu
devrenin dispersiyon karakteristiginin amaca uygun sekillendirilmesini saglayan dielektrik
destek cubuklar1 ve metal zarf yer almaktadir. RF elektromagnetik dalga ile elektron demeti
YDY igerisinde etkilesim halinde olmaktadir ve bu durum sonucunda kuvvetlendirme islemi
meydana gelebilmektedir. Elektron demetinin YDY igerisinde diizgiin bir bicimde hareketini
saglayan ve yavas dalga devresine ¢arpmasini engelleyen zayiflatici sistemi bir diger ana
mekanizmalardan biridir. Ayrica RF giris isaretinin yavas dalga devresine uygun empedans ile
verilmesini ve RF ¢ikis isaretinin yavas dalga devresinden uygun bir sekilde alinmasini
saglayan RF giris ¢ikis kuplorleri de 6nemli bir diizeni olusturmaktadir. Son olarak ise, demet-
dalga etkilesimi sonucu enerjisi azalmig elektronlarin toplanmasini saglayan ve ek olarak
verimliligin armasina yonelik 6nemli bir role sahip olan toplayici diizeni bulunmaktadir. Hig
kuskusuz YDT sistemi igerisindeki en 6nemli alt diizen demet-dalga etkilesiminin meydana
gelmesinden dolay1 Yavag Dalgali Yap1 boliimiidiir.

YDT kuvvetlendiricilerinde kullanilan yavas dalgali yapilar icerisinde, sagladigi genisbandda
calisma performansindan dolay1 helis tipi yavas dalgali yapilar oldukca yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir [1-2]. YDT nin ana bilesenlerinden biri olan elektron tabancasinin arzu edilen
caligma isterlerine gore cikt1 verdigi elektron demetine ait demet akimi, gerilimi ve yayilim
sabiti Ozellikleri, tasarlanmasi gereken helisli yavas dalgali yapinin dispersiyon
karakteristiklerinin belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Bu durum YDT nin ne dl¢iide ve
hangi kosullarda senkron ¢alisabileceginin 6l¢iisiinii belirleyebilmektedir. Ek olarak, helis tipi
YDY’lerde ¢aligma isterlerine gore dispersiyon karakteristiginin iyilestirilmesi i¢in, dielektrik
destek ¢ubuklar1 ve metal segment gibi YDT de siklikla kullanilan temel malzemeler ile
yiikleme islemi yapilabilmektedir [1-2]. Bu nedenle helis tipi yavas dalgali yapilarin amaca
uygun tasarimi agisindan uygun yiiklemelerin yapilmasi ¢ok 6nemlidir. Helis tipi yavas dalgali
yapilarda dielektrik ve metal yiikleme yapilmasi ilgili yapinin dispersiyon karakteristiginin
amaca uygun sekillendirilmesinde ciddi 6neme sahiptir. Bununla beraber yapilan yliklemelerde
meydana gelen asimetrik yerlesimler helisli YDY’nin m-noktas1 frekansinda durdurma
bandinin olugmasina sebep olmaktadir. Bu durum YDT’de band i¢i giic bosluklarinin
olusmasina ve band ucu osilasyonlarinin meydana gelmesine yol agmaktadir. Kuple Mod
Teorisi (KMT) ile helisli YDY ’lerin m-noktasi frekansinda meydana gelen bu degisimler analiz
edilebilmektedir. KMT de ilgili yapinin yayilim faz sabitinin bulunmasinda silindirik dalga
fonksiyonlarin ¢oziimii gerekmektedir ve bu durum hesaplama siiresini uzatmaktadir. Bu
projede onerilen Kesin Floquet Yaklasimi (KFY)’inda ise ilgili helisli YDY ’nin esdeger devre
modeli kullanildiginda ilgili periyodik yapinin birim hiicresine ait sa¢ilma parametrelerinin
bulunmasi sonucunda Floquet modunun yayilim faz sabitleri kolay ve hizli bir sekilde
bulunabilmektedir. Bu durumda ise ilgili yapmin dispersiyon karakteristi§i ve m-noktasi
frekansi oldukga hizli ve etkin bir sekilde yapilabilmektedir.



2. KUPLE MOD TEORISi

Helis tipi YDY ’lerde bilindigi iizere alan analizi yapilarak dalga tipi ¢oziimlerden elde edilen
uzay harmonik ileri ve geri dalga ¢oziimleri bulunmaktadir [3-6]. Bu ¢oziimlere iliskin yayilim
faz sabitleri, helis ve etrafina yerlestirilen dielektrik ve metal segmentler simetrik bir sekilde
yerlestirilmis ise &= Bp=r faz noktasinda kesismektedirler. Verilen ifadede yer alan 6,3 ve

p ifadeleri sirasiyla helisli YDY nin faz farki, Floquet modu ve periyodunu gostermektedir.

Bu noktaya rz-noktasi frekansi denilmektedir ve bu frekansta meydana gelen durumlar
YDT nin ¢alisma performansini ciddi derecede etkilemektedir. Helisli YDY ic¢indeki dielektrik
destek cubuklarinin agisal olarak, gubuk genisliklerinin farkliliginda kaynaklanabilen, malzeme
dielektrik parametresinin ilgili destek ¢ubuklarindaki farkli degerlerinden kaynaklanabilen
asimetrik yerlesimi sonucu veya yiiklenebilen metal segmentin agisal olarak, ilgili metal
segment genisliginin, metal segment ile helis arasindaki genisligini asimetrik yerlesiminden
kaynaklanan asimetri problemi temel ileri ve geri uzay harmonik dalgalarin birbirleri ile
etkilesime girmesine neden olmaktadir. Bu durumun sonucunda ilgili modlar birbirine
girmektedir ve yeni hibrit modlar olugsmaktadir [7-10]. Konunun anlagilmasi a¢isindan (1) no’lu
denklemin incelenmesinde fayda goriilmektedir.
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(1)’de verilen ifadede yer alan By, , V€ By, B-1 = (?) — B, ifadeleri sirastyla ileri ve geri

dalgalarin kuple oldugu durumda olusan yayilim faz sabitleri ve kuple olmadigi durumda
olusan ilk ileri ve geri dalga yayilim faz sabitleridir. B, alan analizleri sonucu veya ii¢ boyutlu
elektromagnetik benzetim ortamlarinda ilgili yapilar modellenerek elde edilebilmektedir. 8;’m
elde edilmesi sonucunda ilgilenilen helisli YDY’ye iliskin faz hizi frekans karakteristigi de
belirlenebilmektedir. Ayrica (1)’’de yer alan K, ise hibrit modlar1 karakterize eden kuplaj
katsayisidir. K., YDY’nin m-noktas: frekasindaki esdeger devresinde olusturdugu toplam
yansima katsayisini i¢cinde barindirmaktadir. K., yani kuplaj katsayisinin 0 olmasi durumunda
helisli YDY simetrik bir yerlesime sahiptir, ileri ve geri dalgalara iliskin yayilim faz sabitlerinin
birbirine kuple olmadigini ifade etmektedir. K. # 0 durumunda ise helisli YDY’de herhangi
bir sebeple asimetrik durum olugmustur, ileri ve geri dalgalar m-noktas: frekansinda birbirine
girmistir, yeni yayilim faz sabitleri ortaya ¢cikmistir. (1)’de verilen formiilasyon yardimiyla ve
ele alinan helisli YDY nin m-noktas: frekansindaki esdeger devre modeli kullanilarak ilgili
helisli YDY nin -noktas1 frekansi ve bu frekans civarinda olusan durdurma bandlar1 analiz
edilebilmektedir.

3. KESIN FLOQUET YAKLASIMI

Bir periyodik yapinin birim hiicresi kapali bir blok ile gosterilerek Genellestirilmis Sagilma
Matrisi (GSM) yazilabilmektedir. Bu durum Sekil 3.1°de verilmektedir. Sekil 3.1°de verilen
RD-1 ve RD-2 sirasiyla 1. ve 2. Kapilardaki referans diizlemlerini gdstermektedir. Helisli
YDY ’nin tek bir sarimi bir birim hiicre olmaktadir. Bu durumda bu tek sarimli model (2) no’lu
formda bir GSM gosterimine sahiptir [11-14].
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Sekil 3.1 Bir periyodik yapnin birim hiicre gdsterimi

(2)’de yer alan a ve b ifadeleri ile Sy, S12, S21, S22 ifadeleri sirasiyla giris ve ¢ikis kapilarindaki
kompleks modal genlikler ile ilgili helisli YDY ’nin birim hiicresine ait sa¢ilma parametrelerini
gostermektedir. (3) no’lu denklemde verilen Floquet kosulu (2)’de yerine konarak (4)’te verilen
karakteristik denklem yazilabilmektedir [11-14].

Zz] =2 [Zi] 3)

2+ /1<511522 — 512521 — 1) +1=0 (4)
S21

(3) ve (4)no’lu denklemde yer alan A (5)’te verilmektedir [11-14].
A = PP, Bp € [0,7] )

e/®tzaman bagimlihig: kabulii altinda (5)’te verilen —jBp ve +jBp biiyiikliikleri sirasiyla
pozitif ve negatif z-yoniinde ilerleyen dalga ¢6ziimlerine kars1 diigmektedir. Tek Floquet modu
yayilimi dikkate alinirsa ve (5) no’lu denklem (4)’te yerine konursa (6)’da verilen dispersiyon
denklemi elde edilmektedir [11-14].

cos Bp = 1— 511522 + 812521 (6)
255,
Helisli YDY’nin donme yoniinde dik yonde dis yaricap dikkate alinarak sokiiliip
diizlestirilmesiyle, esdeger bir devre modeli olusturulabilmektedir. Olusan esdeger devre
modelindeki her bir bolgeye iliskin karakteristik empedans ve yayilim faz sabiti ifadeleri
mikrpserit hat modelinde kullanilan formiilasyonlar yoluyla hesaplanabilmektedir. Ciinkii
helisli YDY de bir helis ve bir metal zarf yer aldigindan potansiyel olusturabilecek bir durum
s0z konusudur ve bu durumda TEM varsayimi miimkiin olabilmekte ve mikroserit hat devre
modeli olusturulabilmektedir. Helisli YDY ’nin birim hiicresine ait esdeger devre modelinden
yararlanarak birim hiicrenin tiim sac¢ilma parametreleri bulunabilmektedir. Bu durumda ilgili
periyodik yapinin yayilim faz sabiti bulunarak ilgili modele iliskin faz hiz1 frekans
karakteristigi belirlenebilmektedir. Ayrica m-noktasi frekansinin belirlenmesinde de (6) no’lu
denklem kullanilabilmektedir. Simetrik helisli YDY i¢in cos fp = —1' ¢ kars1 diisen frekans




m-noktas1 frekansi olarak isimlendirilmektedir. Ek olarak, asimetrik yiiklii helisli YDY’lerde
de (6) no’lu denklem etkin bir sekilde kullanilabilmektedir [11-14].

4. FARKLI HELiSLi YDY MODELLERINE AiT II-FREKANSI ANALIZLERI

Bu boliimde 6nceki boliimlerde ele alinan Kuple Mod Analizi ve yeni 6nerilen Kesin Floquet
Yaklagimi kullanilarak 6ncelikle literatiirde yer alan farkli tipteki helisli YDY ’ler incelenmistir.
Ek olarak, ti¢ boyutlu elektromagnetik benzetim programi CST kullanilarak ele alinan
problemler modellenmistir. Her bir yontem ile 1ilgili modellere iliskin dispersiyon
karakteristikleri ile r-noktasi frekanslari analiz edilmistir. Ele alinan helisli YDY modellerine
iliskin kesit geometrileri Hata! Basvuru kaynag bulunamadi.’de verilmektedir. Her bir
helisli YDY i¢in KMT yontemi ile alan analizinden elde edilen yayilim faz sabitlerinden
yararlanarak dispersiyon karakteristigi ve m-noktasi frekanslari incelenmistir. Ayrica her bir
helisli YDY i¢in esdeger devre modeli kullanilarak KFY yontemi ile dispersiyon karakteristigi
ve m-noktasi frekanslari incelenmistir. Ek olarak, li¢ boyutlu elektromagnetik benzetim ortami
CST kullanilarak her bir helisli YDY modellenmis ve dispersiyon karakteristikleri ile -noktasi
frekanslar elde edilmistir.
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Sekil 4.1 incelenen helisli YDY modellerine ait kesit goriiniimleri.

Hata! Yer isareti basvurusu gecersiz.’de ele alinan helisli YDY ’lere iliskin yap1 parametreleri
yer almaktadir. Hata! Yer isareti basvurusu gecersiz.’de verilen &, h, Y ve wgeit ifadeleri
sirastyla destek cubuklarinin bagil dielektrik sabitini, helis hatvesini, helis hatve agisin1 ve
helisin |serit genisligini gostermektedir.

Cizelge 1 Ele alinan helisli YDY ’lere ait yapt parametreleri.

incelenen Yapilar g, N |CT" | h a b c o() Weserit c-b
(mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm)
YDY-I [6] ve [15] 6.3 |3 | Dl 3.18 2.73 2.87 5.2 10.5 | 0.9 0.64
YDY-II [16] 53 |3 | DI 1.54 1465 | 1.59 29 9.5 0.89 0.68
YDY-III[17]ve [18] | 51 |3 | DI 1.74 1524 | 1.651 | 2.64 10.3 | 0.89 0.508

!CT:Cubuk Tipi, DI: Dikdortgen,

Ele alinan helisli YDY-I modellerinin KMT, KFY yontemleri ve CST ortamindaki benzetimi
ile modellenmesi sonucunda Sekil 4.2-4.4’te verilen sonuglar elde edilmektedir. Onerilen KFY
yonteminin literatiirde meveut KMT ve CST benzetim programlari ile uyumlu sonuglar verdigi
gorilmektedir.
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Sekil 4.3 YDY-II'ye iligkin dispersiyon karakteristigi ve m-noktasi frekansinin incelenmesi
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Sekil 4.4 YDY-III'e iliskin dispersiyon karakteristigi ve m-noktasi frekansinin incelenmesi



5. ONERILEN HELISLi YDY MODELI

Metal segment yiikli helis modelinin daha diiz bir dispersiyon karakteristigi elde edilmesini
sagladigi belirtilmelidir. Bu noktada bu boliimde goérece diiz bir dispersiyon karakteristiginin
saglanmasi i¢in 6nerilen yeni helisli YDY modeli ele alinacaktir. Oncelikle dairesel dielektrik
yiikli helisli YDY modeli referans alinarak bir tasarim baslangici yapilmistir. Elde edilen faz
hiz1 frekans karakteristigine gore gorece diiz dispersiyon karakteristiginin elde edilmesi i¢in
metal segment yiiklemeleri yapilmistir. Tasarimlara iligkin kesit goriinlimleri Sekil 5.1°de
verilmektedir. Cizelge 2’de Onerilen helisli YDY ye ait yap1 parametreleri yer almaktadir.
Cizelge 2’de belirtilen 6,,, d ve 1,4 ifadeleri sirasiyla segment agisal genisligi, segment
yarigapi ve dilelektrik destek cubuk yaricapini gostermektedir.

hehsh YDY‘ (Taéanm 2)

(a) Dairesel desfek ¢ubuklu helisli YDY (Tasarim 1) (b) rﬁé}al seéfhent y
Sekil 5.1 Ele alinan helisli YDY modelleri

Cizelge 2 Onerilen helisli YDY ’ye ait yap1 parametreleri

Incelenen Yapilar < N | CT! SS h a b,6,, cd o() | Wserit, c-b
' (mm) (mm) (mm) (mm) Trod (mm)
(mm)
Onerilen 512 |3 | DA |6 |0423 |06 065~ | 1512, |64 |09, | 064
Helisli YDY 1084 0.431

N:Dielektrik destek ¢ubuk sayisi, CT: Cubuk tipi, SS: Segment say1s1

Dairesel dielektrik yiiklii helisli YDY ye iliskin faz hiz1 frekans karakteristigi Sekil 5.2°de
verilmektedir. Sekil 5.2°den agik¢a goriilmektedir ki daha genis frekans bandinda g¢aligma
imkanina sahip olmak i¢in gorece daha diiz bir dispersiyon karakteristigine ihtiya¢ vardir. Bu
noktada Sekil 5.1 (b)’de verilen tasarim modellenmistir. ilgili modele ait dispersiyon
karakteristigi Sekil 5.3 te verilmektedir. Daha diiz bir dispersiyon karakteristigi elde edilmistir.
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Sekil 5.2 Dairesel dielektrik yiiklii helisli YDY ’ye iliskin faz hiz1 frekans karakteristigi
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Sekil 5.3 Dairesel dielektrik ve kama metal segment yiiklii helisli YDY *ye iliskin faz hiz1 frekans karakteristigi

Ayni modele ait m-noktasi frekansi analizi CST’de yapilmistir ve sonuglar Sekil 5.4°de
verilmektedir.
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phase

Sekil 5.4 Dairesel dielektrik ve kama metal segment yiiklii helisli YDY ’ye iligkin m-noktasi frekansi analizi

Sekil5.1 (b)’de verilen tasarimin m-noktast frekansinin KFY ile analizinin yapilmasi icin
oncelikle yapinin esdeger devre modeli olusturulmustur. Esdeger devre modelinin goriiniimii
Sekil 5.5°te gosterilmektedir. Onerilen helisli YDY modelinin esdeger devre modeli
olusturulurken dairesel gubuk kasma bigimli etkin bir dielektrik sabitine sahip bir model olarak
alinmistir. Etkin dielektrik sabitinin hesaplanmasi i¢in (7)’no’lu denklemden yararlanilmistir.

E{kin cubuk modeli Helisli YDY Esdeger devre modeli
A. A-A

RD-1 2rbeos RD-2
Helis ekseni boyunea hir sarima ait egri uzunlugu

Sekil 5.5 Onerilen Helisli YDY ve esdeger devre modeli

£A=1+(er—1)% )
Sekil 5.5’te verilen her bil bolgedeki karakteristik empedanslar ve yayilim faz sabitlerinin
bulunmas i¢in ilgili bolgeye iliskin mikroserit hat formiilleri kullanilmistir. Esdeger devre
modeli tizerinden Onerilen helisli YDY’nin birim hiicresine ait sacilma parametrelerinin
bulunmasiyla Sekil 5.6’da ve 5.7°de verilen dispersiyon karakteristigi ve m-noktasi frekansi
sonuclar1 KFY ile elde edilmektedir.
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Sekil 5.6 Onerilen helisli YDY ’ye ait faz hiz1 dispersiyon karakteristiginin KFY ile elde edilmesi
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Sekil 5.7 Onerilen helisli YDY ye iliskin dispersiyon karakteristigi ve m-noktas1 frekansinin KFY ile bulunmasi

CST ve KFY ile elde edilen sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu sonucuna varilmistir. Ek olarak,
KFY yontemi devre modeli kullandigindan dolay1 yaklasik hesaplamalar yaptigindan CST
kadar hassas bir ¢oziim yapmamaktadir. Buna karsin CST benzetimlerinden yaklasik 10 kat
daha hizli sonug verdigi gortilmiuistiir.

6. SONUC

Bu projede YDT’lerde kullanilan tek helisli yapilarin m-noktasi frekanslarinin
belirlenmesine yonelik 6zgun bir yontem onerilmistir. Kesin Floquet Yaklagimi olarak
isimlendirilen bu yontemin dogrulugunun test edilmesi igin literatirdeki mevcut helisli
YDY’ler Uzerinde uygulamalar yapilmistir. Ayni Orneklere ait m noktasi frekansi
analizleri literatirde sik¢a kulanilan Kuple Mod Teorisi ve CST yazilimi kullanilarak ta
yapilmigtir. Elde edilen sonuglarin oldukga uyumlu oldugu sonucuna variimistir. Ek
olarak Genigbandlh YDT’ler i¢in gorece duz bir dipsersiyon karakteristigine sahip tek
helisli YDY onerilmistir. Onerilen helisli YDY'ye iligkin faz hizi dispersiyon
karakteristikleri ve m-noktasi frekansi analizleri CST ve KFY kullanilarak analiz
edilmistir. Analizler, Kesin Floquet Yaklagsiminin hizli ve basit bir ¢ézim agisindan
alternatif bir yontem oldugunu ortaya koymustur. Sonu¢ olarak proje calisma
takviminde belirtilen tum is paketleri basar ile gergeklestiriimis olup elde edilen



sonuglarin Scopus indeksi kapsaminda yer alan Q1 veya Q2 dergilerde tam metin
makale olarak yayinlanmasi hedeflenmektedir.
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