                                               KOAKSİYEL İLETİM HATTI 

En basit iletim hat şekli koaksiyel hattır. Basitliği, fiziksel parametreler  (iletken büyüklükleri) yönünden  empedansı ve dağılım hızı için tam bir çözümü olmasından kaynaklanmaktadır. Bir çok transmisyon hat türü için denklemler hatların fiziksel şekilleri çözümün tam olarak bilindiği koaksiyel şekle dönüştürülerek elde edilir.  

Genellikle 50 ve 75 ohm empedansında imal edilirler. Farklı kullanım yerlerinde standardı sağlayabilmek için, MIL-C-15 adı verilen bir Amerikan standardı oluşturulmuştur.

Koaksiyel hatlar düzlemsel olmadığı için PCB (Printed- Circuit Board) tasarımında kullanışlı olmazlar şeklinde düşünülebilir. Ancak, koaksiyel hatların kullanılabileceği iki yer bulunmaktadır.

İlki, PCB aracılığıyla bir işareti göndereceğiniz zaman  ortaya çıkmaktadır. PCB’nin bir katmanından diğerine geçme,  her katmandaki yuvarlak bloklar ve bu blokları birleştiren metal kaplı deliklerle gerçekleşir. Kanal içindeki bloklar toprak bir düzlemle çevrelenir. Bloklar ve blokları çevreleyen toprak düzlemler kesiti koaksiyel transmisyon hattının çok küçük bir bölümünü oluşturur. Koaksiyel hat denklemlerini, çevredeki halka ile bu transmisyon hatlarını eşleştirmede kullanabilirsiniz, böylece kesintileri en aza indirebilirsiniz. 

Oldukça  küçük dış çapa - 0.2 mm. (0.008 in.)- sahip yarı sert şekilde çok küçük koaksiyel hatlar mevcuttur.  Bu koaksiyel  hatlar, prototip için, rework olarak, az sayıda üretimde PCB üzerinde işaretler için tamamen koruyuculu bir yol sağlamak için mükemmel bir yoldur. Boyutları 0.5 mm. (0.020 in.) civarında olanlar kolayca eğilebilir ve bir Exacto™  bıçağıyla kolayca kesilip soyulabilir. 
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Figure 1. Coaxial Line Can Be Useful Even in Planar Circuits.




Koaksiyel hatların iki tipi vardır.

1) Sert(eğilmez ) koaksiyel hatlar

2) Esnek (bükülgen) koaksiyel hatlar

Fiziksel yapısı bakımından her ikiside temel olarak aynıdır. Her biri eş merkezli iki iletken içerir. 

      Sert koaksiyel hatların merkezinde boru şeklinde harici iletkenler izole edilmiş telin içine yerleştirilmiştir. Şekil 3,13’de bu hat gösterilmiştir. İçteki iletken dıştaki iletkenden boşluklarla yada düzgün aralıklarda (bead) larla izole edilir. Bu boşluklarda ısıya dayanıklı cam, polyester veya iyi izole karakteristiklerine sahip diğer meteryaller bulunur.
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Figure 3-13.—Air coaxial line.




Sert hatların en önemli avantajları radyasyon kayıplarını minimize edebilme yetenekleridir. İki paralel hattın elektrik ve magnetik alanları radyasyon kayıpları alan ve büyük mesafelerde boşluklara yayılırlar.

Bununla birlikte, bu iletkenlerin elektrik ve manyetik alanları koaksiyel hatlarda dıştaki iletkenin dışına doğru yayılırlar. Mükemmel şekilde korunan koaksiyel hatta oluşan alan iki iletken arasındaki boşlukta tutulur. Diğer bir avantajıda diğer hatlardan oluşan parazitleri azaltmasıdır.

SERT HATLARIN DEZAVANTAJLARI

*Yapılışı (imalatı) oldukça pahalıdır.

*İki iletken arasındaki engellenen aşırı sızıntı basitçe tutulmalıdır.

*Yüksek frekanslarda olmasına rağmen diğer hatlardan daha fazla kayıplara sahiptir.

ESNEK (BÜKÜLGEN) KOAKSİYEL HATLAR

Esnek koaksiyel hatların iç kısmında iletken bir tel bulunur. Orta kısmında polietilen madde bulunur. Dış kısmında da örülmüş bakır iletken bulunur.dıştaki iletken bükülme özelliğine sahiptir. İki iletken arasındaki plastik yalıtkan bu yapının esnekliğini artırır. Bununla birlikte, plastik yalıtkanlar yüksek frekanslarda aşırı kayıplara neden olurlar.
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Figure 3-14—Flexible coaxial line.




Çünkü plastik yalıtkanlar ile yüksek frekans kayıpları birleşmiş olur. Bunların yerini kayıpların elimine edildiği polietilen plastik alır. Polietilen plastik geniş sıcaklık aralıklarında esneklik özelliğini koruyabilen kaliteli bir maddedir. Bunlar  yağ, gazyağı, tuzlu su ve diğer sıvılardan etkilemezler.

    Bir yalıtkan gibi kullanılan polietilen bir yalıtkan gibi kullanılan havadan yüksek frekans kayıpları bakımından daha iyi sonuçlar verirler. Bu kayıplarda diğer kaliteli di elektrik meteryaller ile birleştirilerek daha da azaltılır. Koaksiyel kablolar ile 3000 MHz e kadar sinyaller taşınabilir. Frekans daha yükselince kayıplar çoğalır.
TEM Modları

Bölüm 2’de bir koaksiyel hat üzerinde TEM modu yayılımı tartışılmış olsa da, burada genel çerçeve içerisinde tekrar kısaca tartışılacaktır. Koaksiyel hat geometrisi şekil.3.15’de gösterilmektedir. Burada, iç iletken potansiyeli V0, dış iletken potansiyeli sıfırdır. Elektrik ve manyetik alanlar Laplace denkleminin çözümü olan (((, () skaler potansiyel fonksiyonundan türetilebilir. Silindirik koordinatlarda Laplace denklemi,
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(3.143)

şeklinde yazılabilir. Bu denklem 


Şekil.3.15 Koaksiyel iletim hattı geometrisi
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şeklindeki sınır şartları kullanılarak çözülebilir. Değişkenlerine ayırma yöntemi kullanılarak,
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yazılabilir. Bu denklem, (3.143)’de yerine yazılırsa,
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elde edilir. Genel değişkenlerine ayırma yöntemine göre, bu denklemdeki iki terim iki sabite eşit olmalıdır. Buna göre,
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elde edilir. (3.148) ile verilen diferansiyel denklemin çözümü,
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dir. Burada ( değişkeni (2()’ nin tam katları kadar artırıldığında sonuç değişmeyeceğinden,
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tam sayı olmalıdır. (3.144) ile verilen sınır şartları ( ile değişmediğinden, (((, () potansiyeli de ( ile değişmez. Bu yüzden, n sıfır olmalıdır. Bunun sonucu olarak, (3.147) eşitliğine göre, 
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 ayırma sabiti de sıfır olmalıdır. Böylece R(() denklemi,
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şekline dönüşür. Bu denklemin çözümü,
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olur. (3.144) ile verilen sınır şartları kullanılarak, C ve D sabitleri,
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denklemlerinden bulunur. Bu denklemlerden, C ve D sabitleri belirlendikten sonra, (((, () potansiyeli için çözüm,
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şeklinde bulunur. Daha sonra,
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denklemleri kullanılarak bulunabilir. Burada, 
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 alanları enine (yani x ve y-yönündeki) elektrik ve manyetik alan bileşenleri ve
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dir. 

Yüksek Mertebeden Modlar

Paralel plakalı dalga kılavuzu gibi, koaksiyel hatlar da TEM moduna ilave olarak TE ve TM dalga kılavuzu modlarını destekler. Pratikte, bu modlar genellikle kesimdedir (evanescent) ve bu nedenle sadece uyarıldıkları süreksizlik veya kaynak civarında bir reaktif etki gösterirler. Bununla birlikte, bu modların yayılmasını önlemek için, en düşük mertebeli dalga kılavuzu tipi modların kesim frekanslarını bilmek, pratik açıdan önemlidir. Aksi halde, farklı yayılma sabitleriyle yayılan iki veya daha fazla modun süper pozisyonu yüzünden, istenmeyen zararlı etkiler oluşabilir. Yüksek mertebeli modların önlenmesi bir koaksiyel kablonun boyutunda üst sınırlama gerektirir. Nihayetinde bu, bir koaksiyel kablonun güç taşıma kapasitesini sınırlar. (Bölüm sonundaki “İletim hatlarının güç kapasitesi” konusuna bakınız.).

Koaksiyel hattın TE modları için çözümünü türeteceğiz. Koaksiyel hattın dominant dalga kılavuzu modu, temel öneme sahip olan TE11 modudur. TE modları için, 
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şeklindeki dalga denklemini sağlar. Burada
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dir. Bu denklemin genel çözümü,
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şeklindedir. 
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 olduğu için, Yn terimini atmak için bir neden yoktur.

 Sınır şartları,
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şeklindedir.

*****************************************************************************

EK BİLGİ: Dairesel Silindirik Dalga Kılavuzlarında TE Alanları

Bilindiği gibi, enine alanların silindirik bileşenleri boyuna bileşenlerden, Maxwell denklemleri kullanılarak,
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(3.110a)
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şeklinde türetilebilir. Burada, 
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dir. 

*****************************************************************************

Hz alanından E( alanını bulmak için, (3.110b) denklemi kullanılırsa,
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elde edilir. (3.156) ile verilen sınır şartı (3.157)’ye uygulanırsa,
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denklemleri elde edilir. Bu denklemler homojen denklem seti oluşturduğundan, sadece determinantı sıfırdan farklı olduğunda, gerçek çözüm (C(0, D(0) vardır. Böylece,
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(3.159)

elde edilir. Bu denklem, kc için bir karakteristik (özdeğer) denklemidir. (3.159) denklemini sağlayan kc‘nin değerleri, koaksiyel hattın TEnm modlarını tanımlar.


Şekil.3.16 Bir koaksiyel hat için dominant TE11 dalga kılavuzu modunun normalize kesim frekansı

(3.159) ile verilen denklem analitik olarak çözülemeyen bir denklem olduğu için, kc‘yi bulmak için, bu denklemin nümerik olarak çözülmesi gerekir. n=1 için böyle bir çözümün sonucu b/a’nın fonksiyonu olarak şekil.3.16’da gösterilmiştir. Pratikte sıkça kullanılan bir yaklaşık çözüm,
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eşitliği ile verilir. kc bulunduktan sonra, yayılma sabiti veya kesim frekansı belirlenebilir. TM modları için benzer çözüm bulunabilir ve gerekli determinant denklemi, türevler dışında, (3.159) ile aynıdır. Koaksiyel hattın TEM ve TE11 modları için alan çizgileri şekil.3.17’de gösterilmiştir.


Şekil.3.17 Bir koaksiyel hattın (a) TEM, (b) TE11 modları için alan çizgileri

*****************************************************************************

ÖRNEK 3.3 Bir Koaksiyel İletim Hattının Yüksek Mertebeli Modu
Boyutları a=0.035( ve b=0.116( olan RG-142 koaksiyel kablo (r=2.2 olan bir dielektrik ile doldurulmuştur. TE11 modu yayılmaya başlamadan önce kullanılabilecek en yüksek frekansı hesaplayınız.

Çözüm: 
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dir. Şekil.3.16’dan, b/a’nın bu değerine karşılık kca=0.47 bulunur. Yaklaşık sonuç,
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dir. Böylece, TE11 modunun kesim frekansı,
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olur. Pratikte, genellikle %5 güvenlik bandı tavsiye edilir. Bu yüzden,
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Bulunur.

 Koaksiyel Kablolarda Kullanılan Materyaller 
İÇ YALITKAN:
FEP...............................
PE..................................
PIB ...............................
PS..................................
PTFE.............................
RUBBER......................
KATI FLOR ETİLEN PROPİLEN
KATI POLİETİLEN
POLİSOBÜTİLEN
POLİSTİREN
SOLİD TEFLON
KAUÇUK

İLETKEN VE ÖRGÜ:
AL.................................
BC.................................
BerC..............................
CCA..............................
CCS...............................
CPC...............................
GS.................................
HR................................
NC.................................
SA.................................
SC.................................
SCBerC........................
SCCad Br......................
SCCAl...........................
SNCCS.........................
SSC...............................
TC.................................
TCCS............................
ALUMİNYUM
MONO BAKIR
BERİLYUM BAKIR ALAŞIMI
BAKIR KAPLI ALUMİNYUM
BAKIR KAPLI ÇELİK
BAKIR POLYESTER BAKIR LAMİNELİ
GALVANİZ ÇELİK
YÜKSEK DİRENÇLİ TEL
NİKEL KAPLI BAKIR
GÜMÜŞ KAPLI ALAŞIM
GÜMÜŞ KAPLI BAKIR
GÜMÜŞ KAPLI BRİLYUM-BAKIR ALAŞIMI
GÜMÜŞ KAPLI KADMİYUM-BRONZ
GÜMÜŞ KAPLI ALUMİNYUM
GÜMÜŞ KAPLI NİKEL KAPLAMALI ÇELİK
GÜMÜŞ KAPLI BANT
KALAYLI BAKIR
KALAYLI BAKIR KAPLI ÇELİK

KILIF MALZEMESİ:
E-CTFE-XI...................
ETFE-X........................
FEP-IX..........................
FG BRAID V................
PE-III.............................
PE-IIIA..........................
PTFE.............................
PUR..............................
PVC-1...........................
PVC-2...........................
PVC-2A........................
RUBBER......................
SIL/DAC-VI.................
TPE...............................
XLPE............................
ETİLEN-CLOROFLOROETİLEN KOPOLİMER
ETİLEN-TEFLON KOPOLİMER
FLOR ETİLEN PROPİLEN TİP IX
EMPRENYELİ CAM YÜNÜ
SAF POLİETİLEN
YÜKSEK YOĞUNLUKLU SİYAH POLİETİLEN
TEFLON
POLİÜRETAN,SİYAH
SİYAH PVC
SİYAH ÖZEL PVC
SİYAH ÖZEL PVC
KAUÇUK
SİLİCON KAUÇUK ÜZERİ DACRON ÖRGÜLÜ
TERMOPLASTİK ELASTOMER
ÇAPRAZ BAĞLI POLİETİLEN
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