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Bu tez calismasinda, dizi anten hiizmesini farkli zamanlarda veya ayni anda yonlendirme
ve sekillendirme kabiliyetine sahip analog hiizme sekillendirme teknigi olan Rotman lens
tasartm1 yapilmustir. Lens, sirayla yedi hiizme portunun uyarilmasiyla, yiikselis ekseninde
-41°, -26°, -13°, 0°, 13°, 26° ve 41°’ye hiizme yonlendirme yapabilmektedir. Lens hiizme
portlarinin ayni anda beslendigi durumda ise lens, kendine baglanan dizi antenin hiizmesini
-41°, -26°, -13°, 0°, 13°, 26° ve 41°’de ayn1 anda olusturma yetenegine sahiptir. Rotman
lens, gercek zaman gecikmesi prensibine gore calistigindan, lens calisma frekans bandi
ideal kosulda sonsuz kabul edilmektedir. Ancak lense baglanan dizi antenin bir ¢alisma
frekans bandi olmasi, lens ve anten sisteminin verimli kullanilabilecegi frekans bandini
sinirlamaktadir. Dizi anten elemanlar1 arasindaki mesafenin hem anten dizisi hem de lens
tasariminda kullanilan bir parametre olmasi, sistemin verimli kullanilabilecegi frekans

bandini sinirlayan ana etkendir.

Tez kapsaminda, iki farkli Rotman lens tasarimi yapilmustir. Iki lens icin de simiilasyon
ve Ol¢ciim sonucunda elde edilen lens verileri, anten dizi faktorlerinin ¢izdirilmesinde

kullanilmigtir. Elde edilen anten dizi faktorii grafikleri kiyaslanmustir.



Rotman lens ile kullanilmak iizere X bantta ¢alisan ii¢ farkli dizi anten tasarimi yapilmustir.
Farkl tiir antenlerle birlikte lens performansin1 degerlendirebilmek adina, dizi anten, seri
beslemeli Chebyshev dizi anten ve lotus dizi anten tasarimlart yapilmistir. Tasarlanan
antenlerin lens baglantisi yapilarak, anten ve lens sistemi performansi degerlendirilmisgtir.

Olgiilen ve simiilasyonu yapilan verilerin tutarli oldugu gézlemlenmistir.

Keywords: Rotman lens, analog hiizme sekillendirici, dizi anten, seri beslemeli Chebyshev

dizi anten, lotus dizi anten, hiizme sekillendirme, X bant, gercek zaman gecikmesi
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ABSTRACT

ARRAY ANTENNA AND ROTMAN LENS DESIGN FOR
MULTI-BEAM SCANNING IN RADAR APPLICATIONS

Yasemin ESTEKIN

Master of Science, Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof.Dr. Birsen SAKA TANATAR
February 2024, 157 pages

In this thesis, Rotman lens, which is an analog beamforming technique capable of directing
and forming the array antenna beam at different times or simultaneously, has been designed.
The lens, sequentially excited by the seven beam ports, can direct the beam in the elevation
axis to -41°, -26°, -13°, 0°, 13°, 26°, and 41°. When the beam ports of the lens are fed
simultaneously, the lens has the ability to simultaneously form beams at -41°, -26°, -13°,
0°, 13°, 26°, and 41° for the array antenna connected to it. Since the Rotman lens operates
based on the true time delay principle, the operating frequency band of the lens is considered
infinite under ideal conditions. However, the existence of an operating frequency band for
the array antenna connected to the lens limits the frequency band in which the lens and
antenna system can be efficiently utilized. The distance between array antenna elements is a
parameter used in both the array antenna and lens design, and it is the main factor limiting

the frequency band in which the system can be efficiently used.

Within the scope of the study, two different Rotman lens designs have been developed.
The lens data obtained from simulation and measurement results for both lenses have been

utilized in plotting antenna array factors. The obtained antenna array factor graphs have

iii



been compared.

Three different array antenna designs operating in the X-band were developed for use with
a Rotman lens. To evaluate the lens performance with different types of antennas, array,
series-fed Chebyshev array, and lotus array antenna designs were created. The designed
antennas were connected to the lens, and the performance of the antenna and lens system

was evaluated. It was observed that the measured and simulated data were consistent.

Keywords: Rotman lens, analog beamforming, antenna array, series-fed Chebyshev

antenna array, lotus antenna array, beamforming, X band, true time delay
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1. GIRIS

Radar ve haberlesme uygulamalarinda, yiiksek veri hizinda diisiik kayipli ve yiiksek
coOziintirliikli veri alig-verisi yapabilmek kritik Oneme sahipti. ~ Bu gerekliliklerin
karsilanabilmesi i¢in sistemdeki giiclin bir anten dizisi araciligiyla odaklanmasi
gerekmektedir. Elektronik olarak anten dizisinin tarama yapabilmesi ve ilgili tarama agisinda
odaklanabilmesi i¢in anten dizisindeki her bir anten elemanina giden akimin genlik ve fazim
kontrol eden bir hiizme sekillendirici aga ihtia¢ vardir. Hiizme sekillendiriciler; analog,
dijital ve hibrit olmak iizere {li¢ gruba ayrilmaktadir [1-4]. 20.yy’1in baglarinda radarin icat
edilmesiyle birlikte yiliksek dogruluklu hedef tespiti yapabilmek i¢in dizi anten hiizmesini
yonlendirecek analog hiizme sekillendiriciler kullanilmaya baglanmistir. Analog hiizme
sekillendirici, analog olarak dizi anten elemanlarina, anten hiizmesini ilgili tarama agisina
yonlendirmek icin gerekli olan genlik ve faz bilgisini saglamakla gorevlidir. Bu amacla,
Butler, Blass, Nolan matrisleri kullanilmakla birlikte Rotman lens gibi lens tipi analog
hiizme sekillendiriciler de kullanilmistir [5]. Mikrodalga lens, ilk kez 1950’de Ruze’un
[6]’da yaptig1 calisma sonucunda hiizme sekillendirici ag olarak kullanilmistir. Rotman lens,
1963 yilinda Rotman ve Turner tarafindan, daha 6nce yapilmis olan lens tipi analog hiizme
sekillendiricilerin gelistirilmis bir versiyonu olarak tasarlanmistir [7]. Rotman ve Turner,
Ruze’un lens tasarim esitliklerindeki bazi kisitlamalar1 kaldirarak lens tasarimina esneklik
kazandirmiglardir [7]. Lensin, ger¢ek zaman gecikmesi Ozelligine sahip olmasi, lensi
hiizme sasiligina sebep olmamasi dolayisiyla diger analog hiizme sekillendirme tiirlerinden
ayrrmistir. 1973 yilinda Archer’in yaptifi calisma sonucunda, Rotman’in hava taban
malzeme iizerine tasarladigi lens, havadan farkli dielektrik sabite sahip bir malzeme iizerinde
tasarlanarak, daha kiiciik boyutlu bir lens tasarimi yapilmistir [8]. Archer calismasinda
Rotman’dan farkli olarak, odak ve tarama acisini farkli kabul etmis ve artan tarama agisi
sonucunda artan ara port faz hatasini dizi anten elemanlari arasindaki mesafeyi kiigiilterek
azaltmistir [8]. 1978’de Shelton, hiizme ve dizi portlari, lens merkez noktasina goére hem
yukari-agagi hem de sag-sol simetriye sahip olan lens tasarimini yapmustir [9]. Shelton
tasariminda, Rotman’1n lens kontiirleri i¢in zorunlu tuttugu dairesel kontiir sekli yerine farkl

lens kontiirii sekillerinin kullanilabilecegini ongdrerek tasarim sinirlarini genisletmistir [9].



1981°de Maybell, anten 151ma Oriintiisiindeki yan lob seviyesini yiikselten, lens i¢i yansimalar
ile dizi ve hiizme portlar1 arasindaki baglasim etkisini incelemistir [10]. Katagi 1984°te,
dairesel hiizme ve dizi kontiirii kullanmak yerine yeniden odaklama teknigini kullanarak lens
kontiirii sekillerini, ara port hata degerlerini azaltacak sekilde degistirmistir [11]. Ardindan
Musa ve Smith 1986-1989 yillar arasinda yaptiklar1 ¢aligmalarda, lens performansini, yan
duvar ve port tasarimini gelistirerek iyilestirmigtir [12, 13]. Gagnon 1989°da, en az ara port
hata degerini veren odak orani degerini ve yeniden odaklama teknigini kullanarak elde ettigi
port konumlarini lens tasariminda kullanmigtir [14]. Hansen 1991°de yaptig1 ¢calismada, lens
tasarim parametrelerinin lens dizi portlarinda elde edilen genlik ve faz degerlerine etkisini
incelemistir [15]. Singhal, Gupta ve Sharma 1998’deki calismasinda, lens parametrelerinin
lens geometrisi ve yol boyu hatalari lizerindeki etkilerinin iki boyutlu ElektroManyetik (EM)

alan analizini, kontiir integral methodu kullanilarak incelenmisgtir [16].

Bu tez calismasinda, Rotman lens ve X bantta ¢alisan {i¢ farkli dizi anten tasarimi yapilmasgtir.
Daha sonra lens ve dizi antenler birlestirilerek bir lens sistemi kurulmusgtur. Lens tasariminda
yapilan tasarimsal bir hata dolayisiyla, Lens1 ve Lens2 olarak isimlendirilen ve farkli faz
esleme hatti uzunluklarina sahip olan iki Rotman lens tasarimi yapilmig ve aralarindaki

performans farki incelenmistir.

Tez calismasimin ikinci boliimiinde, hiizme sekillendiricilerin gruplandirilmasi ve detayli

incelemesi yapilmustir.

Tez calismasinin licilincii boliimde, Rotman lensin zaman igindeki gelisimi ve teorisi
kronolojik olarak incelenmigtir. Bu boliimde, lens tasarim esitlikleri, optik yol boyu
esitliklerini saglayacak sekilde cikarilmigtir.  Esitlikler incelendiginde, frekansa bagl
hicbir de8isken goriilmemektedir. Bu da gercek zaman gecikmesi 6zelliginin saglandigim

gostermektedir.

Tez caligmasinin dordiincii boliimde, Rotman lens tasarim esitliklerinin detayli incelemesi
yapilarak, optik sapma kavrami tammmlanmistir.  Bu boliimde, esitliklerin MATLAB
tizerinden c¢oziimiine deginilmis ve MATLAB kodu daha sonra EKLER bdliimiinde
paylasilmistir. Dordiincii boliimde ayni zamanda lens tasarim esitliklerindeki lens tasarim
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parametrelerinin lens iizerindeki etkileri incelenmistir. Incelenen bu tasarim parametrelerine
gore sistem gereklilikleri ¢ikarilmig ve tasarim parametreleri secilmistir. Lens portu
ve yan duvar tasarimi yapildiktan sonra lens tasarimi, CST Microwave Studio 2017
kullanilarak yapilmistir. Tasarlanan Lensl ve Lens2’nin hiizme portlar1 uyarildiginda,
dizi portlarinda elde edilen genlik ve faz bilgileri 6-12 GHz arasinda 2 GHz 6rnekleme
aralig1 ile ¢izdirilmistir. Bu frekans araliginda anten hiizmesini istenen tarama acisina
yonlendirmek icin komsu dizi anten elemanlar1 arasindaki gerekli faz farki hesaplanmig
ve hesaplanan degerler ile CST simiilasyonu sonucunda elde edilen degerler kiyaslanmistir.
CST simiilasyonlar1 sonucunda dizi portarinda elde edilen araya girme kayb1 genlik ve faz
degerleri, dizi faktor denkleminde yerine yazilarak, Lensl ve Lens2’nin yedi farkli hiizme

portu i¢in gozlem acisina bagh dizi faktor grafigi ¢izdirilmigtir.

Tez calismasimin besinci boliimde, lense baglanacak dizi antenlerin CST simiilasyonu

sonuglari, yansima katsayisi ve uzak alan 1s1ma oriintiisiine bakilarak incelenmistir.

Tez caligmasinin altinci boliimiinde, tasarlanan Lens1 ve Lens?2 ile dizi antenler birlestirilmig
ve CST simiilasyonlart yapilmigtir. Simiilasyon sonuglari, yansima katsayis1 ve uzak alan
151ma Oriintiisii olarak incelenmistir. Bu boliimde, lenssiz simiilasyonu lens dizi portlarindaki
genlik ve faz bilgisinin anten portlarina elden girilmesiyle yapilan dizi anten simiilasyonu

sonucu ile lens baglantis1 yapilan dizi anten simiilasyonu sonucu karsilagtirilmustir.

Tez caligmasinin yedinci boliimiinde, Lens1, Lens2 ve dizi antenlerin iiretim siire¢lerinden
bahsedilmistir. Uretilen lenslerin Network Analizor iizerinden 6lciimii yapilmis ve elde
edilen veriler dizi faktor denkleminde kullamilmistir. Bu sekilde lens dizi faktorleri
cizdirilmigtir. Daha sonra, iiretilen antenlerin yankisiz oda olc¢timleri yapilmistir. Elde edilen
yankisiz oda Ol¢iim sonuglari ile CST simiilasyonu sonucunda elde edilen uzak alan 151ma
Oriintiisti sonuglari, hiizme yOnii, anten kazanci, yar1 gii¢ hiizme genigligi ve yan lob seviyesi

cinsinden karsilastirilmigtir.



2. HUZME SEKILLENDIRICILER

Son yillarda kablosuz veri trafigindeki artig, yiiksek veri hizina sahip iletisim sistemlerine
olan ihtiyaci arttirmistir. Bu ihtiya¢ dogrultusunda, sistem i¢in hayati onem tegkil eden
yiiksek veri hizi ve diisiik enerji tiiketimi, anten dizisi Oriintiisliniin odaklanmasi ve
yonlendirilmesi gerekliliklerini beraberinde getirmistir. Elektronik olarak anten dizisinin
tarama yapabilmesi ve ilgili tarama acisinda odaklanabilmesi i¢in anten dizisindeki her bir
anten elemanina giden akimin genlik ve fazin1 kontrol eden bir aga ihtiya¢ vardir. Bu ag

“Hiizme Sekillendirici Ag” olarak isimlendirilir.

Hiizme sekillendiriciler ile birlikte kullanilan anten dizileri, yiiksek bos uzay yol kaybi
ve atmosferik kayiplar1 anten kazancindaki artis ile tolere ederek, gerekli link kapasitesini
saglamakla gorevlidir. Anten dizisi hiizmesinin yonlendirilmesi sirasinda sistemin yiiksek
veri hizi, yiiksek c¢oziiniirliik, calisma frekans bandi igerisinde homojen tarama acisi
dagilimi, diisiik maliyet, diisiik giic tiiketimi ve kiiciik boyut gibi gerekliliklerinin korunmasi
gerekir. Bu gereklilikleri saglamasi ve kolay tiretilebilirligi dolayisiyla ¢oklu hiizme anten
sistemleri radar ve haberlesme uygulamalarinda cokca tercih edilmektedir. Birden fazla
anten hiizmesinin ayni anda sistem tarafindan olusturulmasi bir¢ok avantaji beraberinde
getirmektedir. Anten hiizmesinin uzay koordinatlarina gore acisal dagiliminin, sinyal ve
girisim yoniine gore sirasiyla, yliksek ve diisiik kazang saglayacak sekilde sekillendirilmesi,
sistem Sinyal Giiriiltii Oran1 (SGO) degerinin artmasini saglamaktadir. Birden fazla hiizme
araciligiyla ayni frekansta sinyal iletimi ve alimi yapilarak frekansin yeniden kullanilmasi
sistem kapasitesini arttirmaktadir. Dolayisiyla sistem performans ve kapasitesi coklu hiizme

sekillendirme teknikleriyle biiytik ol¢iide gelistirilmektedir.

Hiizmenin yonlendirilmesi elektronik veya mekanik olarak gerceklestirilebilmektedir.
Mekanik tarama; genis tarama agisi icerisinde anten kazanci ve Oriintiistindeki bozunumu
en aza indirgeyerek, elektrik motorlar yardimiyla tarama kabiliyeti saglamaktadir. Ancak
sistemin boyut ve agirligindaki artis, elektronik taramaya kiyasla daha yavas doniis hizi
ve mekanik parcalardaki eskime kaynakli arizalar, mekanik taramanin kullanim alanini

kisitlamaktadir [1-4].



Elektronik tarama; elektronik olarak genlik ve faz ayarlar1 yapilan sinyallerin anten dizi
elemanlarina iletilmesi ile tarama kabiliyeti saglamaktadir. Elektronik tarama, mekanik
taramaya kiyasla daha kompakt hacim ve daha hizli hiizme tarama kapasitesine sahiptir.
Elektronik taramaya dayali hiizme sekillendirme teknikleri, Analog Hiizme Sekillendirme
(AHS), Sayisal Hiizme Sekillendirme (SHS) ve Hibrit Hiizme Sekillendirme (HHS) olarak

tice ayrilmaktadir.

2.1. Analog Hiizme Sekillendirme

Analog Hiizme Sekillendirici, verici konumundaki bir iletisim kanali i¢in sirasiyla Sayisal
Temel Bant Sinyali (STBS), Dijital-Analog Doniistiiriicii (DAC), Radyo Frekans (RF)
zinciri, faz kaydirict ve anten dizisinden olusmaktadir. Alici iletisim kanali icin ise
ayni siralamanin tersten diziminde, DAC yerine Analog-Dijital Déniistiiriicti (ADC)
kullanilmaktadir. Kodlanmig evredes ve ceyrek evre farkli temel bant sayisal bitleri,
DAC kullanilarak, kanal girisinde analog sinyale doniistiiriilmektedir. Analog sinyal,
RF zinciri icerisinde, yiiksek frekans bilesenlerini filtreleyen bir filtreden gecerek, Evre
Kenetleme Dongiisii (EKD) tarafindan {iretilen yiiksek frekansli Local Oscillator (LO)
sinyali tarafindan modiile edilmektedir. Modiile edilen sinyal, Power Amplifier (PA)
kullanilarak iletim icin yeterli gii¢ seviyesine yiikseltilmektedir. Anten girislerinde bulunan
farkli faz kaydiricilar, komsu anten elemanlar1 arasinda, sabit faz farkim1 saglayarak, dizi
anten hiizmesinin arzu edilen ac¢1 degerine yonlenmesini saglamaktadir. Bu sekilde analog
hiizme sekillendirme evresi tamamlanmaktadir [3]. Sekil 2.1°de analog hiizme sekillendirme
semas1 gosterilmektedir. Faz kaydiricilarin RF On U igerisindeki konumlarina gore analog
hiizme sekillendiriciler kendi igerisinde Analog RF Hiizme Sekillendirici, Analog Ara
Frekans Temel Bant Hiizme Sekillendirici ve Analog LO Hiizme Sekillendirici olarak iice
ayrilmaktadir [4]. Bu gruplandirma ve detaylar1 bu tezin kapsaminin diginda oldugu i¢in

ayrica bu gruplarin detaylarina deginilmeyecektir.
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Sekil 2.1 Analog Hiizme Sekillendirme Semasi

Analog hiizme sekillendiriciler, dalga sayisinin frekansa bagli olmasinin bir sonucu olarak
Calisma Frekans Bandi (CFB) icinde dizi anten elemanlarina degisken fazlar saglamaktadir.
CFB icindeki istenmeyen faz degisimi, anten hiizmesini CFB ic¢inde farkli acilara
yonlendirmektedir. Bu etkiye “Hiizme Sasilig1r” adi verilmektedir [17]. Hiizme Sasilig
dolayisiyla genis calisma frekans bandina sahip analog hiizme sekillendirici tasarlamak

cesitli zorluklara sahiptir.

Dizi anten elemanlan iistiinde faz dagilimi saglamanin bir diger yolu Butler, Blass, Nolen
Matris ve Rotman lens gibi ”Statik Analog Hiizme Sekillendirici” yapilar1 kullanmaktir.
Butler, Blass ve Nolen Matris devre tipi analog hiizme sekillendirme teknikleri iken Rotman
Lens, lens tipi analog hiizme sekillendirme teknigidir [1]. Matris yapili analog hiizme

sekillendiriciler ve gii¢ boliicii gibi faz kaydiric1 yapilar, frekansa bagl degisen faz dagilimini



dizi anten elemanlar iizerinde olusturdugundan, bu yapilarin analog hiizme gekillendirme
icin kullanilmasi, dizi antenin hiizme sasiligina sahip olmasina neden olmaktadir. Ancak
Rotman lens gibi lens tipi hiizme sekillendiriciler dizi anten hiizmesini faz gecikmesi yerine
zaman gecikmesi kullanarak yoOnlendirdiginden, lens tipi analog hiizme sekillendirici ile
beslenen dizi anten, hiizme sasilifina sahip degildir. Rotman lensin ayni1 anda birden fazla
farkli yonlerde yonlendirilmis dizi anten hiizmesini olusturabiliyor olmasi1 da diger analog

hiizme sekillendiricilerde rastlanmayan bir ozelliktir [1].

2.1.1. Butler Matris

Butler matris, dort tane ceyrek dalga boyu 3dB kuplor, iki capraz kuplor ve iki 45°
faz kaydiricinin anten dizisi ile sistem girisindeki portlar arasinda konumlandirilmasiyla
olusturulan analog hiizme sekillendirme teknigidir. Farkli girig portlarinin beslenmesi, anten
hiizmesinin farkli a¢1 degerlerine yonlenmesini saglamaktadir. Butler matris, Fast Fourier
Transform’un (FFT) devre tipi gerceklemesidir [18, 19]. Bu teknigin dezavantaji ¢eyrek
dalga kuplorlerin 6zellikle diisiik ¢calisma frekanslari i¢in yapi boyutunu arttirmasidir [20].
Port sayisinin her zaman ikinin kati olmasi gerekliligi uygulama alanini kisitlamaktadir.

Sekil 2.2’de Butler matris semasi gosterilmistir.

-45° Anten 1
Port1 -3dB Faz Kaydirici _ ‘.3dB )
Port 2 Hibrit Kupl6r Hibrit Kuplér Anten 2
s Capraz Kuplor

Port 3 3dB 3dB

o - _45° Hb t K I A 4

Hibrit Kuplér forit Kuplor nten
Port 4 : Faz Kaydirici
Sekil 2.2 Butler Matris

2.1.2. Blass Matris

Blass Matris, yansimay1 onlemek adma uyumlu yiikler ile sonlandirilmis 1zgara sekline
benzeyen yatay ve dikey iletim hatlar ile hatlarin kesisim noktalarinda konumlandirilmig

yonlii ¢capraz kuplorlerden olusan analog hiizme sekillendirme tekni8idir [21]. Yatay hat



sayisi, aynt anda farkli yonlerde olusturulabilecek en fazla hiizme sayisini, dikey hat
sayis1 ise anten dizisindeki anten eleman1 sayisini temsil etmektedir [21]. Girig portlarinin
uyarilmasiyla iletim hatlar iizerinde yayilan sinyallerin bir kismi, kesisim bolgelerinde,
anten elemanlarina giden dikey iletim hatlariyla baglasarak anten elemanlarin1 uyarmaktadir.
Anten hiizmesinin yonlendirilmesi, giris ve ¢ikis portlar1 arasindaki yol boyu fark: sayesinde
gerceklesmektedir. Blass matris ¢oklu hiizme olusturmak i¢in uygun bir teknik olsa da
anten ve hiizme sayis1 arttik¢a artan karmasikligi ve iletim hatlarinin yiiksek kayipli olmasi
kullanim alanimi sinirlandirmaktadir [21]. Yiiksek kayba sahip olmasina ragmen, Butler
Matris’e gore dizi anten elemanlarina daha esnek genlik ve faz dagilimi saglamaktadir. Sekil

2.3’te Blass matris semasi1 gosterilmistir.

Anten 1 e . Anten N

Port 1

Port K

Yonlu
Capraz Kuplor

Sekil 2.3 Blass Matris

2.1.3. Nolen Matris

Nolen Matris, Blass Matris’in sonlandirma yiikleri kullanilmayan 6zel bir durumudur. Dizi
anten hiizmesini yonlendirmek i¢in yonlii kuplor ve faz kaydirict kullanilmaktadir.  Seri
besleme topolojisine sahiptir. Giris ve cikis portu sayisinin farkli olabilmesi esnekligine
sahiptir [22]. Discrete Fourier Transform’un (DFT) devre gerceklemesidir [23]. Sekil 2.4’te

Nolen matris semas1 gosterilmistir.
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2.1.4. Rotman Lens

Rotman lens; anahtarlama, kuplor ve faz kaydirict gibi aktif devre elemanlarina ihtiyag
duymadan dizi anten hiizmesini farkli agilarda, farkli veya ayni zamanlarda olusturma
yetenegine sahip lens tabanl bir analog hiizme sekillendirme teknigidir. Rotman lensin ayni1
anda olusturabilecegi en fazla ¢coklu hiizme sayisi1 girig portu sayisina denktir. Faz kaydirma
islevini, Ger¢cek Zaman Gecikmesi (GZG) kullanarak gerceklestirdigi icin frekanstan
bagimsiz olarak hiizme taramasi yapabilmektedir. Dolayisiyla teorik olarak sonsuz ¢alisma
frekans bant genisligine sahiptir. Hiizme sasiligina sahip olmamasi, diger faz gecikme tabanl

hiizme olusturma tekniklerine gore Rotman lensi avantajli kilmaktadir [7].
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Sekil 2.5 Rotman Lens Hiizme $Sekillendirici

Sekil 2.5°te basit bir Rotman lens semas1 gosterilmistir. Lens; giris portlar1, yan duvarlar
ve anten dizisine giden cikis portlart olmak iizere ii¢ temel kisimdan olugsmaktadir. Lensin
sol kontiirii, hiizme kontiirii ve bu kontiire bagli portlar da hiizme portlar1 veya giris portlari
olarak isimlendirilmektedir. Lensin sag kontiirii, dizi kontiirii olarak isimlendirilmektedir.
Dizi kontiirii, iizerindeki dizi portlar1 veya cikis portlarina baglanan faz esleme hatlan
aracilig1 ile anten dizisine baglanmaktadir. Lens tasarimina bagl olarak, hiizme portlarindan
ticli veya dordii, lens odaklar1 arasindaki optik yol boyu esitsizligini ifade eden faz hatasindan
arinmis secilebilmektedir. Faz hatasindan arinmig olan bu odak portlari, miikemmel odak
portu” olarak isimlendirilmektedir. Teorik olarak miikemmel odak portlari icin faz hatasi
sifirdir. Ancak miikemmel odak portlar1 diginda kalan ara hiizme portlari, faz hatasina
sahiptir. Lensin sag ve sol dis kontiiriinii olusturan egriler, miikemmel odaklar disinda
kalan ara hiizme portlarinin faz hatasim azaltacak ve miikemmel odaklar i¢in hatay: sifira
indirecek sekilde tasarlanmakta ve genellikle eliptik sekilde olmaktadir. Alt ve iist yan
duvarlar, lens i¢indeki yansimay1 onlemek adina uyumlu yiikler veya sogurucu malzeme ile
sonlandirilmaktadir. Lens icindeki uyarim sinyallerinin, anten dizisi elemanlarina ulasana
kadar katettikleri optik yol boyu mesafeleri arasindaki fark, zaman gecikmeli sinyallerin
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anten dizisi elemanlarina ulasarak hiizmeyi yonlendirmesiyle sonuclanmaktadir. Rotman
lens ve dizi antenden olusan lens sistemi, hem alict hem de verici olarak calisabilmektedir.
3. Boliim tamamen Rotman lens teorisine adandig1 i¢in bu boliimde daha fazla lens teorisinin

detaylarina girilmemistir [6, 7, 11].

2.2. Sayisal Hiizme Sekillendirme

RF On Ug tasarimlarindaki fark, hiizme sekillendirme tekniklerini analog ve sayisal
olarak ayristirmaktadir [24]. Sayisal hiizme sekillendirici, her biri kendi RF zincirine
bagl dizi anten elemanlarindan olusmaktadir [25]. Dolayisiyla yapinin karmasiklik, gii¢
tiikketimi, maliyeti ve boyutu yiiksektir. Bu dezavantajlara ragmen analog ve hibrit hiizme
sekillendirmeye gore daha esnek genlik ve faz dagilimi saglandigi i¢in radar ve haberlesme

uygulamalarinda ¢okca tercih edilmektedir [26].

RF ZINCIRI
T TTTT T T s 1
1
- LNA DDC ADC
e ————— '
SAYISAL
LNA DDC ADC HUZME
SEKILLEN
DIRICi

D— LNA DDC ADC

Sekil 2.6 Sayisal Hiizme Sekillendirici kullanilan alici iletisim kanali

Sekil 2.6’de gosterildigi tizere alici iletisim kanali sirasiyla anten dizisi, LNA, DDC, ADC
ve sayisal hiizme sekillendiriciden olusmaktadir. Antenin hemen arkasinda, antenden
gelen sinyali yiikseltmek icin LNA kullanilmaktadir. LNA arkasinda, alinan, tasiyici
frekans bandindaki sinyali, ara frekans bandina indirecek DDC kullanilmaktadir. Analog
devrenin sonunda bulunan ADC, analog olan sinyali sayisal sinyale doniistiirmektedir.
Frekans doniistimii yapilan sinyalin yiiksek frekansl bilesenleri ADC arkasindaki filtre ile
filtrelenmektedir. Sayisal hiizme sekillendiricinin bir pargasi olan Sayisal Sinyal Isleme (SSI)
kismi arzu edilen sinyal oriintiisiiniin elde edilebilmesi i¢in dizi anten elemanlarina iletilmesi
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gereken sinyallerin genlik ve faz dagilimlarini ayarlamaktadir. ASIC veya FPGA gibi
donanim SSI tekniklerinin yani sira CPU/MPU gibi yazilimlar da SSI i¢in kullanilmaktadir
[26].

2.3. Hibrit Hiizme Sekillendirme

SHS’ nin karmagiklik ve giic tiiketimini azaltarak, AHS nin performansini yiikseltmek
icin her iki hiizme sekillendirme tekniginin ayni sistemde kullanilmasiyla Hibrit Hiizme
Sekillendirici yap1 elde edilmektedir. Yapinin SHS kismi, temel bant sinyal isleme ile 6n
kodlama yaparak ¢oklu veri kanallarimin performansini gelistirmektedir. Yapinin AHS kismu

ise her bir anten elemanina giden sinyalin fazini kontrol etmektedir [27].
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3. ROTMAN LENS TEORISI

Rotman lens, farkli hiizme portlarinin beslenmesi sonucunda dogrusal bir anten dizisi
tizerinde farkli faz dagilimlari olugturarak anten hiizmesinin farkli agilara yonlenmesini
saglayan analog hiizme sekillendirme teknigidir. Lens hiizme portlarinin ayni anda
beslenmesi, beslenen hiizme portlarinin olusturdugu dizi anten hiizmelerinin es zamanh
olarak olugmasini saglamaktadir [7]. W.Rotman ve R.E.Turner’in gelistirdigi Rotman lens,
anten dizisini yonlendirmek icin kullanilan ve yillar i¢inde farkli tasarimcilar tarafindan
geligtirilen lens beslemeli anten dizisi tasarimlarindan sadece biridir. Bu boliimiin ilk
kisminda John Ruze’dan baglayarak lens beslemeli dizi anten hiizmesini sekillendirme

calismalarinin tarihsel gelisim siirecine deginilecektir.

3.1. Lens Tasarim Yaklasimlar:

3.1.1. Ruze’un Tasarmm (1950)

Ruze, 1950 yilinda yayinladig1 ¢calismasinda [6], Snell yasasina uymayan ve lens i¢indeki
dalga iletimi lens dalga kilavuzlar: tarafindan sinirlandirilarak yonlendirilen ”Siirlandirilmig
Lens (Constrained Lens)” iizerine ¢alismistir. Lens, hiizme kontiirii {izerinde bulunan, girig
portlar1 veya hiizme portlar1 olarak adlandirilan portlara sahiptir. Sekil 3.1’de Ruze’un
tasarladig1 lensin basit bir goriiniimii verilmigtir [6]. Lensi ortasindan bolen lens merkez
ekseni veya simetri eksenine gore simetrik iki miikemmel odak, sekilde O ve O’ ile
gosterilmigtir. Miikemmel odak noktalarindan orijine cizilen dogru ile lens simetri ekseni
arasinda kalan odak ag¢isinin radyan cinsinden karsilig1 « ile temsil edilmektedir. Miikemmel
odaklar disinda kalan ve faz hatasina sahip olan hiizme portu C harfi ile temsil edilmektedir.
C hiizme portundan orijine ¢izilen dogru ile lens simetri ekseni arasinda kalan acinin radyan
cinsinden karsilig1 6 ile temsil edilmistir. Dizi kontiirii iizerindeki dizi portlar1 temsilen (x,y)
koordinatlari ile gosterilmistir. Dizi portu, d uzunlugundaki iletim hatti ile dis dizi kontiiriine
ve anten dizisine baglanmaktadir. Anten dizisine ait en digtaki iki eleman arasindaki diisey

mesafe D degiskeni ile temsil edilmektedir.
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Sekil 3.1 Ruze’un Lens Tasarimi

Hiizme kontiirii lizerinde faz hatasina sahip olmayan iki miikkemmel odak portu (O, O’)
ve faz hatasina sahip ara hiizme portlar1 (C) bulunmaktadir. Lensin ara hiizme portlar
uyarildiginda, dizi anten elemanlar iizerine ulasan ElektroManyetik (EM) dalganin, anten
aciklig1 boyunca olusturdugu faz dagilimi, komsu anten elemanlart arasinda sabit faz farkini
olusturamamaktadir. Ideal dagilimdan sapan faz egrisi, faz hatasina sahiptir. Ruze, bu faz
hatasini lens aciklig1 boyunca gii¢ serisi acilimini kullanarak 1 numaral esitlikteki gibi temsil
etmistir [6].

§=ay+by* +cy® +dy* + ... (1)

Bu esitlikte 0 faz hatasini, y degiskeni hem dizi elemanlar1 ile lens ekseni arasindaki
diisey mesafeyi hem de lens dizi kontiirii lizerindeki dizi portlarinin lens ekseni ile
arasindaki diisey mesafeyi temsil etmektedir. Diger parametreler, besleme noktasi ve
lens parametrelerinin fonksiyonu olan katsayilar1 temsil etmektedir. Miikemmel odak
noktalart icin faz hatasi sifir oldugundan bu katsayilar sifira esitti.  Anten dizisine
ait hiizme Oriintiisiinde meydana gelen bozulmalari anlamlandirabilmek i¢in bu serinin
dogas1 ve genlik terimlerinin degisimi incelenmistir. Acilimdaki ilk terim, y’ye bagh
dogrusal degisimi temsil ettigi i¢cin hiizme Oriintiisiinde bozulma yerine istenen yonden
sapmaya neden olmaktadir. ikinci dereceden terimin sebep oldugu degisim, ara hiizme
portlarinin konumlarinin, dizi anten acikligi iizerinde en az hataya sahip faz dagilimim
olusturabilmek icin radyal olarak hareket ettirilmesiyle hafifletilebilmektedir. Bu teknik
’yeniden odaklanma” olarak isimlendirilmektedir. Yeniden odaklanma teknigi ile konumlari
degistirilen ara hiizme portlarinin yeni konumlar1 iizerinden Esitlik 1 kullanilarak tekrar
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bir hata hesab1 yapildifinda, hatanin biiylik oranda azaldig1 gozlenmektedir. Esitlikteki
kiibik terim, optik yonlendirme uygulamalarinda baskin bozucu hata olan “coma” hatasini
temsil etmektedir. Yiiksek dereceli terimlerin etkisi birlestiginde, ciddi bir hata katkisinda
bulunsalar da bu hata katkisi, coma hatasindan kiiciiktiir. Dolayisiyla coma hatasinin

azaltilmasi bu yiiksek dereceli terimlerin de neminin azalmasi anlamina gelmektedir.

Ruze calismasinda, farkli lens tipleri ve yeniden odaklama karakteristikleri {izerine
calismigtir. Bu calisma sonucunda Esitlik 2, C ara hiizme portunun, dizi anten acikligi
tizerinde en az faz sapmasi ile faz dagilimi saglamak i¢in radyal olarak ne kadar hareket
etmesi gerektigini gostermektedir. Bu radyal mesafe Yeniden Odaklanma Mesafesi” olarak

isimlendirilmistir.

a? — 02
Yeniden Odaklanma Mesafesi =

Jo 2)

Esitlik 2’ye gore yeniden konumlanan ara hiizme portlarindan ve miikemmel iki odaktan
gecen hiizme kontiirii kullanilarak, lensin dar dizi anten hiizme genigligi ile genis aci
aralifinda tarama yapma kapasitesi artmaktadir. Ruze, dizi anten elemanlar ile lens
simetri ekseni arasindaki diisey mesafe ile hiizme kontiirii lizerindeki miikemmel odak
portlarinin lens simetri ekseni ile arasindaki diisey mesafeyi esit ve hiizme kontiiriinii dairesel
kabul etmistir. Bu gereklilikler tasarimi zorlastirmakta ve faz hatasini azaltmaya katki

saglamamaktadir.

Ruze’un lizerine ¢alistig1 lens tiplerinden biri ikinci derece olmayan lens (no-second-order
lens)’tir. Bu lensin odak noktalari, lens simetri merkezine gore simetrik iki odak ve lens
simetri ekseni lizerinde bir odak olmak iizere ii¢ odak noktasindan olugsmaktadir. Eksene gore
simetrik olan iki miikemmel odak noktas1 faz hatasina sahip degildir. Eksen iizerinde bulunan
odak noktasi ise faz hatasi acilimindaki ikinci dereceden hataya sahip degilken yiiksek
dereceli faz hatasi terimlerine sahiptir. Dolayisiyla eksen iizerindeki odak faz hatasina
sahiptir. Ruze’un iizerinde ¢alistif1 diger bir lens tipi diiz 6n yiiz lens (straight front face
lens)’tir. Bu lens iki miikemmel odak ve simetri ekseni iizerinde bir yiiksek faz dogruluklu

odak noktasindan olugsmaktadir. Ara hiizme portlar1 yeniden odaklanma teknigi kullanilarak
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faz hatasini en aza indirmekte ve miikemmel tarama kabiliyeti sunmaktadir. Ancak ¢ok dar

hiizme genisligine sahip antenler i¢in ”coma” hatasi yiiksektir.

3.1.2. Rotman’m Tasarmmm (1963)

Rotman, Ruze tarafindan gelistirilen ii¢ odakli diiz 6n yiiz lens sisteminde Gent’in gelistirdigi
lens tasarim prensibini kullanarak “coma” hatasinin nasil azaltilabilecegi iizerine ¢alismistir
[7, 28]. Bu yeni tasarimda, lens simetri eksenine gore simetrik iki odak ve lens simetri
ekseninde bir odak olmak iizere toplam ili¢ miikemmel odak bulunmaktadir. Rotman ve
Turner caligmalarinda bu yeni lens tasarimu i¢in esitlikler tiireterek, tasarlanan lensin faz

sapmasi ve agisal tarama yetenegini incelemistir [7].

2y \ P
Hizme Q(N)
veya Fi(—Fcosa, Fsina)
Odak Kontir - 1
~ \F
~ N
: X
0 L —_—— .
— —
—
— —
H(—Hcosa, —Hsina)
Fy(—Fcosa, —Fsina)

Sekil 3.2 Rotman lens ve tasarim parametreleri

Sekil 3.2 ’de basit bir Rotman lens ¢izimi iizerinde lens parametreleri gosterilmistir. Lens
yatay eksene gore simetriktir. Lensin sol kontiirii, miilkemmel odaklar ile ara odaklarin
konumlandig1 hiizme kontiirii, odak kontiirli veya giris kontiirii olarak adlandirilmaktadir.
Sag kontiirii (¥;), dizi anten elemanlarina koaksiyel kablo, mikrogerit hat veya dalga
kilavuzu araciligiyla baglanan dizi portlarinin konumlandig1 dizi kontiiriidiir ve kontiiriin

sekli tasarim esitliklerinin ¢oziimiiyle elde edilmektedir. Bu iki kontiir arasinda kalan ve
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lensin alt ve {ist kontiiriinde bulunan kisimlar lens yan duvarlaridir. Hiizme kontiirii iizerinde
Fi(=Fcosa, Fsina), Fy(—Fcosa, —Fsina) ve G(—G,0) odak noktalar1 bulunmaktadir.
Simetrik odak noktalarinin lens ekseniyle yaptig1 acinin derece cinsinden karsiligi o’dir.
Hiizme kontiirii iizerinde faz hatasi sifir olan miikemmel odak portlar1 disinda faz hatasia
sahip ara portlar vardir. Ara portlar, sekilde H(—Hcosa, —H sina) noktast ile temsil
edilmistir. Bu portun merkeze olan uzaklig1 H, eksenle yaptig1 acinin derece cinsinden
karsilig1 0 olarak gosterilmistir. Dizi kontiirli 33; iizerindeki P(X,Y) noktas1 >;’in merkezi
olan orijine gore dizi portlarinin konumlarin temsil etmektedir. Dizi portlari, uzunlugu W
olan iletim hatt1 aracilifiyla ¥, ile gosterilen dogru iizerindeki anten dizisi elemanlarina
baglanmaktadir. x ekseni iizerinde bulunan merkez dizi portu ile anten elemani arasindaki
hattin uzunlugu W ile ifade edilmektedir. Anten elemanlarinin konumlar1 Q(N), x eksenine
olan diisey mesafeleri ise tek degisken N ile temsil edilmistir. Rotman’in tasariminda
Ruze’un varsaydig1 Y=N zorunlulugu bulunmamasi tasarimina esneklik saglamistir. Ancak
odak acist « ile anten hiizmesi yoniiniin enine 1s1ma yoniinden sapma acisini esit kabul

etmigtir. Dolayisiyla bu kabul tasarim esnekligini simirlamistir [7].

Gent’in genel 151n ve orijinden gecen 1s1n arasindaki optik yol boyu esitligini saglamak icin
tiirettigi esitlikler kullanilarak Rotman Lens tasarim esitlikleri elde edilmistir [28]. Genel
151n; dalganin sirastyla milkemmel odak noktasi, dizi portu P(X,Y), Q(N) ve yonlendirilmig
dizi anten hiizmesine karsilik gelen dalga kilavuzu iizerine dik gelecek sekilde izledigi yolu
ifade etmektedir [28]. Orijinden gecen 1sin; dalganin sirasiyla miikemmel odak noktast,
orijin (0,0) noktasi, tek say1 anten elemanina sahip dizi anten icin x ekseni lizerinde bulunan
merkez anten eleman1 ve yonlendirilmis dizi anten hiizmesine karsilik gelen dalga kilavuzu
tizerine dik gelecek sekilde izledigi yolu ifade etmektedir. Gent’in genel 1s1n ve orijinden
gecen 1$1n icin tiirettigi optik yol boyu esitligi kullanilarak asagidaki tasarim esitlikleri elde
edilmigtir [7, 28].

Eﬂ+W+Nmm:F+m) 3)

Eﬂ+W—Nmm=F+m) (4)
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’@‘+W:G+WO )

Flﬁ) — VF2 1 X2 1 Y2+ 2F Xcosa — 2FY sina 6)
‘Fgﬁ‘ — VFZ 1 X2+ Y? + 2F Xcosa + 2FY sina %)
(cﬁg‘ =G+ X)21Y? )

Esitlik 3, 4 ve 5 genel 151n ve orijinden gegen 1s1n arasindaki optik yol boyu esitliklerini ifade
etmektedir. Esitligin sol tarafi genel 151n, sag tarafi ise orijinden gecen 1sin ile iligkilidir.
Esitlik 6,7 ve 8 sirasiyla F}, F» ve GG odak noktalarindan P(X,Y) noktasina olan yol boylarinin

geometrik karsiligidir. Esitliklerin ¢oziimiinii kolaylastirmak adina parametreler odak boyu

F’e gore normalize edilmistir. Normalize edilen yeni lens parametreleri; n = %, T = %,
Yy = % , W = W}Wo, g = % , Qg = cosa, by = sina, h = % esitlikleri ile ifade edilmistir.
Esitlik 6,7 ve 8’in normalizasyon calismast icin asagidaki esitlikler yazilmigtir.
2
RP
7z = L@y + 2a0m — 2boy 9)
2
=P
=1t 22+ y* 4 2a0z + 2boy (10)
2
o7 "
- = (g+a) +y (11)

Yukaridaki 9, 10 ve 11 numarali esitlikler optik yol boyu esitlikleriyle (Esitlik 3, 4, 5)

birlestirildiginde asagidaki esitlik seti ortaya ¢cikmaktadir.

2
RP
F2—:(l—w—bon)2=1+x2+y2+200$—2b09 (12)
2
FP
7 = (L= w+bn)? = 1427+ y” + 2a0z + 2boy (13)
2
c7)
= (g0 = (g +2) + (a4
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Tasarimer tarafindan tasarimin basinda belirlenen «, g ve n degiskenlerine gore 12, 13 ve

14 numarali esitlikler asagidaki esitlikler vasitasiyla ¢oziilerek w, y ve x bilinmeyenleri elde

edilmektedir. ,
a=1-n>— % (15)
R S +2n? — 2 (16)
9 — ao (9 — ao)?
.o gbin? B bgn4 2 (17

aw? +bw+c=0 (18)

Esitlik 15, 16 ve 17 hesaplandiktan sonra bulunan katsayilar Esitlik 18’de yerine

yazilmaktadir. Esitlik 18 nin ¢dziimii sonucunda w elde edilmektedir.
y=n(l—w) (19)
2? + 9% + 297 = w? — 2gw (20)

Elde edilen w degeri 19 esitliginde yerine koyularak y bilinmeyeni elde edilmektedir.
Bu y degeri diger bilinen degiskenler ile birlikte Esitlik 20°de yerine koyuldugunda bu
degiskenlerin oldugu duruma karsilik gelen x degeri elde edilmektedir. Lens, bu agamalar
katedilerek tasarlanabilir ancak bu tasarim agsamalar1 g degiskeninin anten acikligi iizerinde
en az faz hatasim verebilecek optimum degeri i¢in herhangi bir ¢oziimde bulunmamaktadir.
Rotman, Ruze’un ara portlardaki faz hatasini en aza indirmek i¢in kullandig1 Esitlik 2°de 6’ y1
0’a esitleyerek esitligi diizenlemis ve Esitlik 21°1 elde etmigstir. Esitlik 21, bilinen tasarim

parametresi o degeri icin en az faz hatasin1 verecek olan g degiskenini vermektedir [7].

21

_G_1+a2
I=F 7T

Odak noktasinin uyarilmasi yerine hiizme kontiirii lizerindeki bir ara portun uyarilmasi
sonucunda orijinden gecen 1sin ile genel 1simin lens boyunca paralel plaka bolgesinde

ilerleyip dizi portlarina, daha sonra iletim hatlar1 aracilifiyla anten dizi elemanlar1 ve en son

19



dalga kilavuzuna dik olacak sekilde izledikleri yollar arasindaki zaman farki beraberinde
faz farkim1 meydana getirmektedir. Bu iki 1s1n farkli yollan izleyerek farkli zamanlarda
dalga kilavuzuna ulagsmaktadir [7]. Normalize faz farki, Esitlik 22 ile ifade edilmistir.
Bu faz farkinin lens ara portlarinda olusturdugu faz hatasi, dizi anten elemanlarina ulagan
EM dalgalarin genlik ve fazlarinda bozulmalara sebep olarak, anten 1sima Oriintiisiinde

bozulmalara yol agmaktadir.

LA

Al
F

= /h? + 22 + 42 + 2hacosh — 2hysind — h + w + nsind (22)

Rotman, hiizme portlar1 dairesel hiizme kontiirii boyunca horn antenler tarafindan uyarilan,
odak acis1 dizi anten hiizmesinin yonlenim acisiyla ayni olan bir lens tasarimi iizerine

calismastir [7].

Baglay:c: Kablolar

21 \ /22

Hiizme
veya
Odak Kontiiri

\

1 numaral hiizme

portu uyarildiginda

ortaya ¢ikan dalga
cephesi

Sekil 3.3 Lens beslemeli ¢oklu hiizme anten dizisi ve olusturdugu dalga kilavuzu

Yukaridaki gorsel, tipik bir Rotman lensin gorseldeki 1 numarali miikemmel odak noktasi

uyarildiginda anten dizisi ¢ikisinda olusturdugu dalga cephesi gostermektedir.

3.1.3. Archer’mn Tasarmm (1973)

Archer calismasinda, genis frekans bandinda ¢aligsan bir lensi, anten dizisine baglayarak
sistem ¢ikisinda birbirinden bagimsiz, es zamanl ¢coklu anten hiizmeleri olusturan bir sistem
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tasarim1 yapmustir [8]. Anten dizisi tarafindan olusturulan bu coklu hiizme grubunun her
bir hiizme elemani olusturuldugu dizi antenin kazang ve bant genisligine sahiptir. Lens
icindeki sinirlandirilmig elektriksel yollar, hiizme portlarinin uyarilmast sonucu lens icinde
yayilan EM dalganin anten dizisi ¢ikiginda olusan dalga cephesi iizerindeki biitiin noktalara

es zamanli ulagsmasini saglamakla gorevlidir [8].

Rotman, lens tasarimini havadaki bir lens icin yapmustir [7]. Bu durum lens boyutlarim
oldukca biiyiitmekte ve dolayisiyla uygulama alanini sinirlamaktadir.  Archer, dielektrik
sabiti havadan farkli ve biiyiik olan bir taban malzeme kullanarak lens tasarimi yapmis
ve lens boyutlarim1 taban malzeme dielektrik sabitinin karekokiiyle orantili olarak
kiigiiltmiigstiir [8]. Ancak boyle bir dielektrik taban malzeme kullaniminin, sistem ¢alisma
frekans bant genigligini sinirlayacagindan, lens icindeki empedans uyumsuzluklari ve i¢
yansimalari arttirmasi sonucunda anten hiizmesinde yan loblar arttirarak hiizme Oriintiisiinii
bozacagindan bahsetmistir [8]. Archer, milkemmel odak hiizme portlarindan birinin
uyarilmas1 sonucunda dizi anten ¢ikiginda olusan dalga cephesinin lens simetri ekseniyle
yaptif1 acinin odak agisina oranimi “Hiizme Tarama Faktorii” olarak ifade etmigtir [8].
Rotman lens gibi geleneksel lens uygulamalarinda hiizme tarama faktorii 1’e esittir ve bu
esitlik hiizme yOniiniin en fazla tarama yapabilecegi agiy1 6zellikle 30° {izerindeki tarama
acist gereklilikleri i¢in simirlamaktadir [8]. Archer, genis calisma frekans bant genisligi
ve genis tarama acist kabiliyetine sahip dielektrik taban malzeme {izerinde kurgulanmig
anten dizisi ve lensten olugan bir sistem tasarimi yapmistir [8]. Bu tasarimda kullanilacak
konnektor sayisini azaltmaya calismigtir. Tarama agis1 35°°nin lizerine ¢iktiginda, Rotman
ve Turner’in tasariminda faz hatasi yiikselmektedir [7]. Archer, tarama acisindaki faz
hatasina bagh sinirlamanin dizi anten elemanlar1 arasindaki mesafe azaltilarak belli bir
oranda kaldirilabilecegini savunmustur. b’nin arzu edilen hiizme tarama ag¢isini, ¢’ nin hiizme
portlarindan herhangi birinin lens simetri ekseniyle yaptig1 aciy1, S’in b tarama agisini dizi
anten cikisinda elde edebilmek i¢in dalga boyu cinsinden dizi anten elemanlar1 arasindaki
mesafeyi ve Sgr’nin Rotman ve Turner’in tasarimina gore dalga boyu cinsinden dizi anten

elemanlar1 arasindaki mesafeyi temsil ettigi durumda 23 esitligi bu parametreler arasindaki
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baglantiy1 gostermektedir [8].
S RT sin(b)

S sin(a)

(23)

Esitlik 23 kullanilarak dogrusal dizi anten sistemi i¢in dizi anten elemanlar1 arasindaki
mesafe azaltilarak sistemin faz hatasi arttirilmadan 90°°’ye kadar tarama acis1 elde
edilebilmektedir. Ancak anten elemanlar1 arasindaki mesafesinin azaltilmasi anten rezonant

frekansi iizerindeki frekanslarda “grating lobe” olusmasina neden olmaktadir [8].

Dizi anten elemanlarinin, lensin dizi portlarina empedans uyumlu olarak baglanabilmeleri
icin lens paralel plaka bolgesi ile 50 €2’luk iletim hatlar1 arasinda kademeli empedans
gecisine ihtiyag¢ vardir. Bu gecis icin frekansa bagh degisim gosteren empedans doniistiiriicii
elemanlar kullanilirsa lensin genis calisma frekans bandi sinirlandirilmis olmaktadir. Bu
yiizden frekansa bagli uyumlama birimleri kullanmak yerine hatlar arasindaki gecis en iyi

sonucu elde edecek sekilde kademeli empedans gecisi ile tasarlanabilmektedir [8].

3.1.4. Shelton’in Tasarim (1978)

Shelton, Rotman’in tasarimindaki dairesel hiizme kontiirii konseptinin tasarimi sinirladigi
ve gerekli olmadigin1 savunmustur. Lens simetri eksenine gore simetrik hiizme ve dizi
kontiirlerinden olusan bir lens tasarimi lizerine ¢alismistir. Bu tasarimda dizi ve hiizme
kontiirlerine ek olarak kontiirler {izerindeki port konumlart da aynmidir. Dolayisiyla kontiirler,
tizerlerindeki port konumlar1 dahil olmak iizere iki kontiiriin orta noktalasindan gegen
simetri eksenine gore tamamen simetriktir.  Ayrica portlart 50€2’luk iletim hatlarina
baglayan kademeli gecis bolgesi ve iletim hatlar1 da simetri eksenine gore tamamen
simetriktir. Boylece lens hem sag-sol hem de yukari-asagi simetriye sahiptir. Dolayisiyla
bu konfigiirasyonda hiizme ve dizi portlar1 yer degistirmeli olarak kullanilabilmektedir [9].

Sekil 3.4’te Shelton’1n simetrik lens konfigiirasyonu gosterilmistir.

22



GiRISLER/CIKISLAR

HUZME/Dizi
KONTURU

SIMETRi EKSENi

HUZME/Dizi
KONTURU

A

GiRISLER/CIKISLAR

Sekil 3.4 Shelton’1n simetrik lens konfigiirasyonu

YANSITICI DUZLEM

HUZME/Dizi
KONTURU

HUZME/Dizi PORTLARI

Sekil 3.5 Shelton’1n yansitict yiizeyli simetrik lens konfigiirasyonu

Shelton, bu tasarima eklenen Sekil 3.5’teki yansitici diizlemle tek lens kontiirii ve bu

kontiir iizerindeki hiizme/dizi portlarin1 hem hiizme hem de dizi tarafi icin kullanabilecegini

gostermistir [9]. Bu tasarimin sistem performansi incelendiginde asimetrik bir lense
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oranla daha iyi faz sapmasi karakteristigi ve daha kiiciik boyuta sahip oldugu goriilmiistiir.
Shelton’in tasarimi hiizme ve dizi portu sayilarinin esit veya yakin oldugu durumlar
icin kullamighdir. Ancak tasarim esitlikleri ve ¢6ziimleri Rotman’in tasarimindan daha

karmasiktir [9].

3.1.5. Maybell’in Tasarim (1981)

Rotman lense bagl anten dizisine ait hiizme Oriintiisiinde yan lob seviyesinin diisiiriilmesi
icin hiizme ve dizi portlart arasindaki karsilikli baglagimin incelenmesi gerekmektedir.
Lens icindeki i¢ yansimalar ve portlar arasindaki baglagim dizi anten elemanlar lizerindeki
genlik ve faz dagilimini etkilemektedir [10]. Lens kontiirii iizerinde bulunan hiizme ve dizi
portlar1 50 ’luk iletim hattina kademeli empedans gecisi ile baglanmaktadir. Bu gegis
sirasinda mikroserit hat tizerindeki EM alan modu, lens birlesim noktasinda ani bir sekilde
Transverse Mod (TEM) ile degismektedir. Maybell calismasinda, baglasim katsayisini, port
genisligi ve port agisina bagli olarak formiilize etmistir [10]. Hava taban malzemeli bir lens
tasartmi yaparak lens tlizerinde Olciilen port S parametrelerinden aktif yansima katsayilarini

hesaplamig ve yayin yapilan portun 1s1ma Oriintiisiinii incelemistir [10].

3.1.6. Katagi’nin Tasarimi (1984)

Katagi, Rotman’in gelistirdigi lens tasarim denklemlerine yeni bir degisken ekleyerek
dogrusal anten dizisi boyunca meydana gelen faz hatasimi azaltmaya calismistir. Dielektrik
sabiti birden farkl ve biiylik taban malzeme kullanim1 ve odak agisi ile hiizme agisinin farkl
degerlere sahip olabilecegi bakis acisin1 Snell yasasini kullanarak ifade etmis ve Rotman’in
lens tasarim esitliklerini gelistirmistir [11]. S nin Sekil 3.2’deki F; odaginin uyarilmasi
sonucunda elde edilen hiizme yoniinii, €,’nin lens taban malzemesine ait dielektrik sabitini,
N’nin dogrusal anten dizisindeki anten elemanlarinin lens eksenine diisey uzakligini,
Niae’1n dogrusal anten dizisindeki en distaki dizi anten elemaninin lens eksenine diisey
uzakligini, a’nin odak agisini, G’nin simetri ekseni tizerindeki miikemmel odak noktasinin
orijine olan uzakligini, (X,Y) nin dizi kontiirii iizerindeki dizi portlarina ait noktalarin

koordinatlarini, W”’nun simetri merkezinde bulunan dizi portu disinda kalan dizi portlarini,
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dizi anten elemanlarina baglayan iletim hatlarinin uzunlugunu, W, nun simetri merkezinde
bulunan dizi portunu merkez anten elemanina baglayan iletim hattinin uzunlugunu, £’nin
dalga sayisini temsil ettigi durumda Katagi’nin ekledigi yeni degisken n’dir. 7’ nin agilimi

Esitlik 24 ile asagida verilmistir. Katagi’nin deg8iskenleri; g = %, r= Ni{am Y = NZM =

F N _ W-Wsp 1l

lel"l?, n - lel"l?, - lelﬁl'k f’

T = , ag = cosa, by = sina, by = sinf’dir. Katagi,

X
lelI

Esitlik 25°teki Snell yasasini kullanarak Rotman’in lens tasarim esitliklerini gelistirmistir.

_ 1 sinfn
ne Ve sina ? @4
€,-8Ino = \/Ismﬁ (25)

Rotman’in varsaydigi dairesel hiizme kontiirii kullanmak yerine ara hiizme portlarinda faz
hatasim1 azaltacak yeniden odaklanma teknigini kullanarak bu kisittan uzaklagmigtir. Yine
Rotman’n varsaydig1 hiizme agisi ile odak acisinin esit olma kogsulunun iyi lens performansi

i¢cin gerekli olmadigini savunmus, bu dogrultuda tasarim esitliklerini gelistirmistir [11].

3.1.7. Musa ve Smith’nin Tasarimi (1986-1989)

Musa ve Smith’in ¢alismalart daha ¢ok lens performansini iyilestirmeye yonelik olmusgtur.

Calismalarinda yan duvarlar ve port hizalamasi iizerine calismiglardir [12]-[13].

Rotman ve Ruze lensin genlik performansi, iki boyutlu agiklik anten teorisi kullanilarak
incelenebilmektedir. Anten dizisi agiklig1 iizerinde daha simetrik bir genlik ve faz dagilimi
elde edebilmek i¢in lens kontiirleri {izerindeki mikrogerit dizi portlari, lens egrisini takip

ederek kars1 kontiirlin merkez noktasina bakacak sekilde hizalanmaktadir [12].

Lens dizi kontiiriinii dizi anten elemanlarina baglayan iletim hatlarinin boylar1 Ruze lens i¢in
esittir [6]. Dolayisiyla Ruze lens sadece iki odaga sahiptir. Ancak iletim hatlarinin boylari
Rotman lenste esit degildir. Dolayisiyla Rotman Lens, lic miikkemmel odak portu arasinda

kalan ara hiizme portlarindaki faz hatasimi azaltacak sekilde tasarlanabilmektedir [7].

Mikroserit lens tasariminda, tasarimin verimliligini diisliren iki ana etken vardir. Bunlar yan
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duvar yansimalar1 ve portlarin hizalanmasidir [13]. Lens yan duvarlarindan meydana gelecek
yansimalar lens performansini ciddi 6lciide diisiirmektedir. Yan duvarlardan kaynaklanan
yansimalar1 Onlemek ic¢in yan duvarlar boyunca mikrodalga sogurucu malzemeler, ¢eyrek
dalga esleme yapilar1 veya yan duvarlar boyunca 50 {2’luk yiiklerle sonlandirilmis portlar
kullanilmaktadir [13]. Mikrodalga sogurucu malzeme kullanimi, lens taban malzemesinin
dielektrik sabiti 2-3 gibi kiiciik degerlere sahip oldugunda havadan yayilimi kesmek icin
kullanigh olmaktadir. Ancak pahali ve bulunmasi zordur. Yan duvar portlarinin 50 €2’luk
yiiklerle sonlandirilmasi ise yan duvarlar kaynakli i¢ yansimay1, duvar iizerine gelen dalganin
sadece dar bir a¢1 aralig1 icin kesmektedir [13]. Yan duvar iizerine gelen dalganin kritik agis1
Esitlik 26’da ifade edilmistir. EM dalganin gelis agis1 bu kritik agidan yiiksek oldugunda

dalga, yansitici ylizey tarafindan tamamen yansitilmaktadir [12].

1
Ve

(26)

sinb, =

Esitlik 26 kullanilarak dielektrik sabiti 2.55 olan bir taban malzeme i¢in kritik ac1
38.77° olarak hesaplanir. Dolayisiyla yan duvarlar iizerine gelen EM dalganin verimli
soniimlenme ac1 aralig1 2.55 dielektrik sabite sahip bir taban malzeme i¢in £38.77° dir. Lens
performansini gelistirmek i¢in yan duvarlardan meydana gelen yansimalara ek olarak hiizme
ve dizi portlarinin agisal hizalanmasi da 6nemlidir. Musa ve Smith’in [13] teki ¢aligmasinda
dizi portlari ile dizi anten elemanlar1 arasindaki iletim hatlar1 arasindaki optimum gecisin 0.5
Am — A, genisligindeki dizi portlarindan 50 €2’luk iletim hatlarina kademeli empedans gecisi

oldugu gosterilmistir [12]-[13].
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0.54,, — 4,
Dizi Portu

500 Mikroserit Hat

Sekil 3.6 Dizi portu ve iletim hatti arasindaki dogrusal empedans gegisi

Sekil 3.6’da 50 2’luk iletim hatt1i ve dizi portu arasindaki dogrusal empedans gecisi

gosterilmigtir.

3.1.8. Gagnon’un Tasarimm (1989)

Gagnon, dielektrik taban malzeme iizerinde ve hiizme portu konumlari, Esitlik 25’teki Snell
yasasina gore belirlenen bir lens tasarimi yapmustir [14]. Bu tasarimda Rotman’in lens
tasarim esitliklerinin dielektrik taban malzeme ve Snell yasasi kullanilarak gelistirilmis hali
kullanilmigtir. Sekil 3.2 iizerinde tanimlanmis lens parametreleri bu tasarimda gegerliligini
korumaktadir ancak tek fark, odak agis1 S ile hiizme acisi o’nin farkli olmasidir.  Yeni
esitlikler asagida verilmistir. Tasarimin ilk adiminda lens tarama acis1 Esitlik 25’te yerine
yazilarak miikemmel odak acis1 S hesaplanmaktadir. Daha sonra agagidaki esitlikler
coziilerek dizi kontiirii ve iletim hatlar1 uzunluklar1 hesaplanmaktadir. Ayrica Esitlik 21’1

kullanarak lensteki faz sapmasini en aza indirecek g degeri saptanmaktadir [14].

ﬁ\/a—l-W—FNsmoz:F\/a—l—Wo 27
F?ﬁ%—W—Nsma:F\/a—i-Wo (28)
@’@+W:G\/E+WO (29)

2
‘ﬁ‘ — 2L X2 4 Y2 4 2FX e/ e —sin?a — 2FY sinas/e, (30)
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2
’Eﬁ‘ — F2 4 X2+ Y2 4 2F X Je\/e, — sin?a + 2FY sinay/e 31)

2
‘cﬁ%‘ = V(G+X)21Y? (32)
c 2
do—1]1- sin® v (33)
€
by = sin« (34)

ye = (Ve —w) (35)

61 + ey + 26,91 = w? — 2y/e,gw (36)
aw? +bw+c=0 (37)

_ 1)2
g1 9D (38)

T g = an)?

g—1 (9 - 1)772173 2
b= 2g+/€, — + 2 € — 20+/€, (39)
gfg_ao NG TR N Ver — 29\/€
gn?b 1"

- — e 40
g—ag 4de.(g— ap)? el (40)

Gagnon’un, Snell yasast ve dielektrik taban malzeme kullanarak gelistirdigi lens tasarim
denklemlerinin ¢6ziimii, en distaki hiizme portlar1 arasindaki baglasimi azaltacak sekilde dizi
ve hiizme portlar1 konumlarini vermektedir. Gagnon’un tasariminda biitiin hiizme portlarinin
konumlar1 Snell yasasina gore yeniden odaklama yolu vasitasiyla hesaplanmistir. Bu yeni

lense Gagnon, ”Kirinim Lensi (Refracting Lens)” adin1 vermistir [14].

3.1.9. Hansen’mn Tasarmu (1991)

Hansen, lens tasarim parametrelerindeki degisimlerin, lens geometrisi ile genlik ve faz
hatalar1 {izerindeki etkisini incelemistir [15].  Esitlik 41°de dizi antenler arasindaki
mesafenin, 1zgara lob olusturmayacak sekilde en yiiksek tarama acis1 W, ile iligkisi

gosterilmigtir. Izgara lob olugsmamasi i¢in dizi antenler arasindaki mesafenin dalga boyu
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cinsinden karsilig1 en fazla Esitlik 41°deki gibi olmalidur.

d 1

- 41
A 24sinV,, “h)

Hansen, Rotman’dan farkli olarak odak acisi ile tarama acisini farkli ve lens kontiirii seklini
eliptik olarak ele almistir. Bu lens iizerinde yaptig1 calismalarda, sadece geometrik etkiler
yerine lens parametrelerinin, genlik ve faz hatasi iizerindeki etkilerini de incelemistir [15].
Faz hatasi sadece miikkemmel olmayan odak noktalarinda mevcutken genlik hatas1 biitiin
hiizme portlarinda mevcuttur. Bu genlik hatasi, hiizme portlarini bir horn anten ac¢iklig1 gibi
kabul ederek yayilan EM dalga dagilimi incelenerek elde edilmektedir. Hiizme portlarinin
hiizme kontiirii lizerindeki hizalanmalarinin nasil yapildigi, dizi kontiirii iizerindeki genlik
dagilimini etkilemektedir. Dizi kontiirii {izerinde olusturulan genlik dagiliminin en az
asimetriye sahip olmasi i¢in hiizme portlar1 hiizme kontiiriine dik olacak sekilde degil, dizi

kontiiriiniin merkez noktasina bakacak sekilde hizalandirilmalidir [15].

3.1.10. Singhal, Gupta ve Sharma’mn Tasarim (1998)

[16]’daki makalede lens parametrelerinin lens geometrisi ve yol boyu hatalar iizerindeki
etkilerinin iki boyutlu EM alan analizi, kontiir integral yontemi kullanilarak incelenmistir.
Bu calismada parabolik, hiperbolik, eliptik ve diiz hiizme kontiirlerinin lens performansina
etkisi incelenmistir. Hiperbol ve parabol sekle sahip hiizme kontiirii diiz veya eliptik sekle
sahip hiizme kontiiriine gére daha yiliksek yol boyu hatasina sahiptir. Hiizme ve dizi
kontiirlerinin yiiksekliklerinin, en yiiksek gii¢ iletimini saglamak icin yakin veya esit olmasi
gerekmektedir. Eliptik hiizme kontiirii icin elde edilen yansima katsayilari, diger kontiir
sekillerine gore, hiizme portlar: lizerinde daha homojen dagilima sahiptir. Yan duvarlardaki
gii¢ kaybi, en ¢ok diiz 6n yiiz hiizme kontiiriine sahip lenste goriilmiistiir. En az lens i¢i giic
kaybi1 ve en fazla dizi anten iizerine giic iletimi, parabolik lenste goriilmiistiir. Eliptik lenste,
biitiin hiizme portlar1 ve dizi portlart arasindaki baglasim daha homojen dagilmistir. Bu
calismada Rotman’1n dairesel hiizme kontiiriine sahip lens tasarimui ile eliptik lens kontiiriine
sahip bir lens kiyaslamasi da yapilmigtir. Eliptik hiizme kontiiriine sahip lens, dairesel hiizme

kontiirlii lense gore daha kiiciik g degeri ile daha az faz hatasit dagilimi elde ettiginden daha
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kompakt yapidadir. Diger bir avantaji, hiizme portlar: ve dizi portlari arasinda daha homojen
bir baglasim saglamaktadir. Bu incelemeler sonucunda, faz hatasi,genlik ve faz dagilimlari,
yan duvar kayiplar1 géz Oniine alinarak incelemesi yapilan dort farkli hiizme kontiirii sekli

icin eliptik kontiir, performans olarak en i1yi olarak gozlenmistir.

[29]°da; tarama uzay1 i¢inde olmayan yan loblar yan duvar yansimalarindan kaynaklanirken,
tarama uzay1 i¢indeki yan loblar hiizme portu agiz agiklifinin dalga boyu cinsinden biiyiik

olmasi1 sonucu olugan yiiksek dereceli modlarin geri yansimasindan kaynaklanmaktadir.
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4. ROTMAN LENS TASARIMI

4.1. Rotman Lens Tasarim Esitlikleri

Hava dolgulu lens plakalar1 arasinda olusan kavite i¢in Boliim 3.1.2.°de verilen tasarim
esitlikleri ve c¢oziim adimlart takip edilerek bilinmeyen tasarim parametreleri elde
edilmektedir. Lens boyutlarini kii¢iiltmek ve lens i¢indeki 1s1ma kaybini en aza indirmek icin
dielektrik sabiti birden farkli bir taban malzeme iizerinde, lensin odak acisi ile tarama agisinin
esit oldugu kosul gozetilerek tasarlanan bir tasarim i¢in Gagnon’un Bolim 3.1.8.°deki
tasarim esitlikleri, Boliim 3.1.2.°de Rotman’in uyguladig1 ¢oziim basamaklar takip edilerek

coziilebilmektedir.

Bu boliimde lens odak («) agist ile tarama agist () farkli olan ve dielektrik sabiti birden
biiyiik dielektrik taban malzeme iizerinde tasarimi yapilan bir Rotman lense ait tasarim
esitliklerinin ¢oziimii sunulacaktir. En distaki anten dizisi elemaninin, lens simetri eksenine
olan dikey mesafesini N, dizi portlarina ait koordinatlar1 (X,Y"); simetri ekseni diginda
bulunan odagin odak boyunu F, simetri ekseninde bulunan odagin odak boyu G, simetri

ekseninin merkezindeki faz hatti digindaki hatlarin fiziksel uzunlugunu W, simetri ekseni

tizerinde bulunan faz hattinin fiziksel uzunlugunu W}, normalize lens parametrelerini n = %,
r = %, y = %, w = W}WO, g = % lens odak noktalarim F'1, F'2 ve G, taban

malzeme dielektrik sabitini ¢,, etkin dielektrik sabitini €.y temsil etmektedir. Sekil 4.1°de

bu parametreler, lens iizerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.1 Rotman lens ve tasarim parametreleri
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Esitlik 42, 43 ve 44 genel ve orijinden gecen 1sinlarin optik yol boyu esitligi kullanilarak
elde edilmis lens tasarim esitlikleridir. Esitlik 45, 46 ve 47 odak noktalar ile dizi kontiirii
tizerindeki bir nokta arasindaki uzakligin geometrik karsilifini gostermektedir. Esitlik 52,
53 ve 54 bilinen tasarim parametreleri kullanilarak hesaplanmakta ve elde edilen degerler
Esitlik 55°te yerine yazilmaktadir. Esitlik 55’in ¢oziilmesi ile w degeri elde edilmektedir.
Bu deger Esitlik 56’da yerine yazilarak uygun y degeri elde edilmektedir. Bulunan y ve w

degerleri Esitlik 57°de yerine yazilarak x degeri hesaplanmaktadir.

4.2. Optik Sapma

Miikemmel odak portlarinin uyarilmasi sonucunda lens ilizerinde yayilan EM dalga, faz
esleme hatlar1 iizerinden gegerek dizi anten dalga cephesi iizerinde sonlanmaktadir. Idealde,
miikemmel odak portunun uyarilmasiyla merkezdeki dizi portu iizerinden yayilan EM
dalga ile merkez disinda kalan tiim dizi portlari lizerinden yayilan EM dalganin optik yol
boylar1 esit olacak sekilde dizi port konumlari se¢ilmektedir. Optik yol boyu esitliginin
saglanmas1 sonucunda miikemmel odak portlari i¢in faz hatas1 goriilmemektedir. Ancak
ara hiizme portlarinin uyarilmasiyla, dizi anten elemanlarinin her biri icin bu esitlikler
saglanamamaktadir. Esitsizlik sonucunda ortaya cikan deger, "Faz Hatasi” veya “Optik

Sapma” olarak isimlendirilmektedir.

Lens tasarimi, sadece hata degerine sahip olmayan miikkemmel odak portlar1 igin
tasarlanabilmektedir. ~ Ancak uygulamada, hiizme kontiirii iizerinde miikemmel odak
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sayisindan daha fazla hiizme portu bulunmasi gerekebilmektedir. Bu gereklilik, hiizme portu
sayisinin ayni zamanda sistem cikisinda olusturulabilecek en fazla anten hiizmesi sayisina
esit olmasindan kaynaklanmaktadir. Ara hiizme portlart icin lens esitligi yazildiginda,

esitligin saglanmadig1 goriilmektedir.

Uygulanmak istenen lens yapisina gore odak sayisi defismektedir. Bu calismada ii¢
miikemmel odaga sahip bir lens icin lens tasarimi yapilmistir. Lens tasarim esitlikleri Esitlik
42, 43 ve 44 ile ifade edilmistir. Bu esitliklerin tek tarafa toplanarak sifira esitlenmesi,
hata degerinin sifir oldugunu ifade etmektedir. Miikemmel odaklar disinda kalan ara
hiizme portlan icin faz hatasi esitligi, Esitlik 58 ile ifade edilmistir. Bu esitlik odak
boyuna gore normalize edilmemistir. Esitligin normalizasyonu, odak boyu (F)’na boliinerek
yapilabilmektedir. Sekil 4.2°de bir Rotman lens yapisi ve yapi iizerinde tasarim parametreleri

gosterilmigtir.  Sekildeki (X4, Yarq) koordinati ara hiizme portunun koordinatini ifade

etmektedir.
AAY
Yan Duvar
L Anten Dizisi
I 1 4
— \ /’ Dalga
’——j % Kilavuzu
_I_I_j ’
Vi
. //
- -, N
= B,
F. Yl R
£ G(-G,0) 000.0) : X (Simetri Ekseni)
= Rotman Lens :
T g

Y
Yan Duvar

Sekil 4.2 Optik sapma denklemi icin kullanilan lens konfigiirasyonu
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Faz Hatast = v/, (Y — Yara)?) + (X — Xara)?)) + feerf (W — Wo) + Nsin(B3)—

Ve (Yara)?) + (Xara)?)) # 0
(58)

4.3. Esitliklerin MATLAB Uzerinden Coziimii

EKLER boliimiindeki MATLAB kodu; tasarimci tarafindan tasarimin baginda belirlenen
odak mesafesi, odak ve hiizme acisi, dizi anten eleman sayisi, dizi anten elemanlari
arasindaki mesafe ve taban malzeme bilgilerini kullanarak, optik yol boyu esitliklerinin
¢Oziimii sonucunda bilinmeyen lens tasarim parametrelerini hesaplamaktadir. Bu esitliklerin
¢Ozlimii sonucunda, dizi kontiirii iizerinde bulunan dizi portlarinin (x,y) koordinatlar1 ve
cOziimi yapilmus ilgili dizi portunu anten elemanina baglayan iletim hattinin fiziksel uzunluk

bilgisi elde edilmektedir.

Bu calismada; dis odak portunun orijine olan mesafesi 150 mm, odak acis1 30°, hiizme
acis1 40° olarak secilmis, taban malzeme olarak dielektrik sabiti 2.55, kayip faktorii 0.0013,
kalinlig1 0.508 mm olan ROGERS AD255C kullanilmistir.  Anten dizisi 17 es anten

Ao

elemaninin 10 GHz’e gore <

mesafede konumlandirilmasiyla elde edilmistir. Odaklarin
orijine uzakliklarinin oranini temsil eden g degeri Esitlik 21 kullanilarak hesaplanmistir. Bu

deger 30°’lik odak acis1 i¢in 1.137 olarak hesaplanmugtir.

Kodun detayli agiklamasi EKLER boliimii altindaki “Lens Tasarim Parametrelerinin
Hesaplanmasi Icin MATLAB Kodu” kisminda yapilmistir. Anlatim giiclestirmemek adina

bu alt boliimde detayl1 aciklamaya yer verilmemistir.

4.4. Tasarim Parametreleri Uzerine Parametrik MATLAB Cahsmasi

Bu alt boliimde sirasiyla odak acist «, odak orami g, dizi anten elemanlar1 arasindaki
mesafe d, dielektrik taban malzeme, tarama acis1 [ ile odak agist o’nin birlikte
degisimi ve odak mesafesinin degisiminin lens {izerindeki geometrik ve performans etkisi

incelenmistir. Incelenen performans parametrelerinden ara port hata degeri, Esitlik 58 deki
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faz hatas1 degerinin, odak boyu (F)’na boliinmesiyle odak boyuna gore normalize olarak

incelenmektedir. Dolayisiyla incelenen ara port hata degerleri birimsizdir.

4.4.1. Odak Acismn Lens Uzerindeki Geometrik Etkisi

En yiiksek tarama acis1 40° iken odak agis1 25° ile 40° arasinda degistirilmistir. Beklendigi
sekilde, odak acisinin artmast ile birlikte hiizme kontiirii disa dogru acilmaktadir. Bu
artis ile birlikte dizi kontiirii kisalarak kivrilmaktadir. Odak acisinin degisimi, faz

hatlarinin boylarinda 6nemli bir degisime sebep olmamaktadir. Bu degisiklikler Sekil 4.3°te

gosterilmektedir.
1
G 057 ]
n
ﬁ = alpha=25° alpha=25° \
> —=alpha= 28.75° =—=—alpha= 28.75°
ﬁ Or alpha=32.5° =——alpha=32.5° .
'C_—U = alpha=36.25° =———alpha=36.25°
= == alpha=40° alpha=40°
S
=Z-05+ ]
-1
-1.2 -1 -0.75 -0.5 -0.25 0

Normalize x Ekseni
Sekil 4.3 Odak agis1 a’nin lens iizerindeki geometrik etkisi(8 = 40°,G' = 4))

4.4.2. Odak Oram g’nin Lens Uzerindeki Geometrik Etkisi

Odak orani, g, lens kontiiriiniin ortasindan gegen simetri ekseni {izerinde bulunan odagin (G)
orijine olan mesafesinin, hiizme kontiirii iizerindeki diger odagin (F; veya F3) orijine olan

mesafesine oranidir. Ruze, [6]’da diiz 6n yiiz lensleri i¢in ara port hata degerini azaltacak

1

(o — 0%)F olarak ifade etmistir. Bu esitlikte «, ara

yeniden odaklanma mesafesini
hiizme portunun lens simetri ekseniyle yaptig1 acgiy1, 6 dig hiizme odak portunun (F}) lens
simetri ekseni ile yaptig1 aciy1 temsil etmektedir. Bu esitligi, ara port hata degerini en aza
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indirecek optimum g degerini hesaplamak icin uygun forma getirdigimizde Esitlik 21 elde

edilmektedir.

g’nin degisimi odak boyuna bagl olarak lens boyutlarini, dizi portlarinin konumlarini ve
faz hatlarinin boylarim degistirmektedir. g degeri kiigiikken merkez iletim hatti uzunluguna
gore, merkezden uzaktaki dizi portlarin1 anten elemanlar1 ile birlestiren iletim hatti
uzunluklarinin gercek zaman gecikmesi 0zelligini karsilayabilmek i¢cin daha uzun olmasi
gerekmektedir. g=1.1 ve iizerindeki degerler i¢cin, merkezdeki dizi portunu antene baglayan
iletim hattinin uzunluguna goére merkez disinda kalan dizi portlarin1 anten elemanlarina
baglayan iletim hatlarinin daha kisa olmasi gerekmektedir. g’nin artisiyla hatlarin kisalma

miktar1 artmaktadir.

Lens kontiirlerindeki geometrik de8isim incelendiginde; artan g de8eri ile birlikte
hiizme kontiiriiniin daha kivrimli, dizi kontiiriiniin ise daha diiz bir forma doniistiigii

gozlemlenmigtir. Bu degisim, Sekil 4.4’te agikca goriilmektedir.

o —g=1 —g=1

@ ——g=1.05 ——g=1.05 .
L g=1.1 g=1.1

G>J‘ ——g=1.15—g=1.15

N ——g=1.2 ——g=1.2

© g=1.25 g=1.25

£ —g=13 —g=1.3 |
o

pd

-0.6 : : : : :
-1.2 -1 -0.8 -06 -04 -0.2 0
Normalize x Ekseni

Sekil 4.4 Odak oran1 g’nin lens iizerindeki geometrik etkisi(5 = 40°)
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Sekil 4.5°te, odak acisi ile en yiiksek tarama acisi, birbirine esit ve 30° iken g’ye bagh ara
port hata degeri gosterilmektedir. Bu durum icin Esitlik 21 kullanilarak elde edilen optimum
g degeri 1.137°dir. Grafik incelendiginde, hesaplanan optimum g degeri ile dl¢iilen optimum
g degerinin ayn1 oldugu gozlemlenmektedir. Grafik, cok kiiciik bir g aralig1 i¢in ¢izilmistir.
Bunun nedeni, bu aralik disinda, ara port hata degerindeki ani artig dolayisiyla gozlemlenmek
istenen araliga ait barlarin, diger hata degerlerinin yaninda gozlemlenemeyecak kadar kiiciik

kalmasindan kaynaklanmaktadir.

%107

Ara portun hata degeri

108 1.09 11 1.11 112 1.13 1.14 1.15
g

Sekil 4.5 Ara portun g’ye bagli hata degeri

4.4.3. Dizi Elemanlar1 Arasindaki Mesafenin Lens Uzerindeki Etkisi

Anten dizisine ait anten elemanlar1 arasindaki mesafe arttirildiginda anten acgiklig
artmaktadir. Dolayisiyla anten kazanci da artmaktadir. Ancak dizi anten elemanlari
arasindaki mesafeyi sinirlayan bir iist sinir bulunmaktadir. Bu sinir, anten goriiniir uzayi
icerisinde 1zgara lob olusturmayacak dizi anten eleman mesafesi olarak Esitlik 59 ile
tanimlanmugtir.  Bu esitlikte, A,,;,, dizi anten calisma frekans bandi icindeki en yiiksek
frekans bilesenine ait dalga boyunu, 6,,,,, dizi anten hiizmesinin yonlendirildigi en
yiiksek tarama agisini temsil etmektedir. Bu c¢alismada anten hiizmesi, en fazla 40°’ye

yonlendirildigi i¢in Esitlik 59 kullanilarak elde edilen mesafe sinir1 d< 0.6,,,;,, dir.

/\min
d< ——m— 59
< T 1 sin(Bos) (59)
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Dizi anten elemanlar1 arasindaki mesafe degistikce ara portta en az hata de8erini veren
optimum g degeri degismektedir. Bu degisim Tablo 4.1°de gosterilmistir. Artan dizi eleman

mesafesi, optimum g degerinde diisiise sebep olmaktadir.

Tablo 4.1 Dizi Anten Elemanlar1 Arasindaki Mesafeye Bagli, Ara Port Hata ve Optimum g

Degeri
Elemanlar Aras1i Mesafe | Ara Port Hata Degeri | Optimum g

0.3Xo 1.856x10~4 1.15
0.35\0 2.1609x10~* 1.134
0.4 2.7x10~* 1.115
0.45\g 2.763x10~4 1.113
0.5X¢ 3.3x1074 1.1

0.55 A0 3.5x10~4 1.097
0.6Xg 4.4x10~4 1.089
0.65\g 6.67x10~4 1.079
0.7\ 11.547x10~* 1.068

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de dizi anten elemanlar1 arasindaki mesafeye bagl olarak ara port hata
degeri ve optimum g degeri gosterilmistir. Bu grafiklere gore artan eleman mesafesi ara
portlarda daha yiiksek faz hatasina sebep olmaktadir. Dizi eleman mesafesinin artmasiyla
faz esleme hatlarinin merkez iletim hattina gore kisalma miktar1 ciddi 6lclide artmaktadir.
Dolayisiyla artan eleman mesafesi, merkez iletim hatti uzunlugunda ciddi bir artisa ve bu

artigin bir getirisi olarak hat kaybina sebebiyet vermektedir.
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Sekil 4.7 Anten elemanlar1 arasindaki mesafeye bagli olarak optimum g degeri

Sekil 4.8’de dizi anten elemanlar1 arasindaki mesafesinin degisimine bagli olarak lens
kontiirlerinin degisimi gosterilmektedir. Bu grafife gore dizi anten elemanlar1 arasindaki
mesafe arttiginda, hiizme kontiirii ice dogru kiiciilmekte, dizi kontiirii ise bu degisimden az

miktarda etkilenmektedir.
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Sekil 4.8 Anten elemanlar1 arasindaki mesafeye bagli olarak lens kontiirii

4.4.4. Dielektrik Taban Malzemenin Lens Uzerindeki Etkisi

Bu béliimde kayip tanjantt 10 GHz’de 0.0009 olan ROGERS DiClad880, kayip tanjanti
0.0013 olan ROGERS AD255C, kayip tanjant1 10 GHz’de 0.0037 olan ROGERS 4350B,
kay1p tanjant1 10 GHz’de 0.039 olan FR-4, kayip tanjant1 10 GHz’de 0.0023 olan ROGERS
TMMG6, kayip tanjanti 10 GHz’de 0.0020 olan ROGERS TMM10i ve kayip tanjant1 10
GHz’de 0.0019 olan ROGERS TMM 13i icin incelemelerde bulunulmaktadir. Tablo 4.2,
bu malzemeler i¢cin malzeme bilgisi, hesaplanan ara port hata degeri ve optimum g degerini
icermektedir. Lens tasariminda kullanilan taban malzemenin verimli dielektrik sabiti
arttikca ara portta en az hatay1 verecek optimum g degeri artmaktadir. Ancak elde edilen
optimum g degerleri kullanildiginda en yiiksek hata degerleri arasinda kayda deger bir fark

goriilmemektedir. Bu gozlemler Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 incelenerek elde edilebilmektedir.
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Tablo 4.2 Dielektrik Taban Malzemeye Bagli, Ara Port Hata ve Optimum g Degeri

Taban Malzeme | Kalinlik(mm) € ecrs | Hata Degeri | Optimum g
DiC'lad880 0.762 2.2 | 1.8712 | 3.45x107* 1.1
AD255C 0.508 2.55 | 2.112 | 3.35x1074 1.1
RO4350B 0.762 3.66 | 2.852 | 3.06x1074 1.119
FR—4 1 4.3 3.266 | 3.34x107* 1.119
TMMO6 2.54 6 4.334 | 3.09x10~* 1.141
TMM10: 0.64 9.8 |6.6063 | 3.12x10~* 1.169
TMM13i 1.27 12.85 | 8.3691 | 3.15x1074 1.187
1.2
1.18 i
(@)]
€116+ 1
-]
£
S 1.14¢ .
@)
112 1
1.1

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Dielektrik sabiti

Sekil 4.9 Taban malzeme dielektrik sabitine bagh optimum g degisimi

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Dielektrik sabiti
Sekil 4.10 Taban malzeme dielektrik sabitine bagli ara port hata degisimi
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Sekil 4.11°de farkli taban malzeme dielektrik sabitleri i¢in lens kontiirlerinin degisimi
gosterilmektedir. Bu grafige gore, taban malzeme dielektrik sabiti arttik¢a dizi kontiirii
kiiciilerek diizlesmekteyken, hiizme kontiirii daha kivrimli bir hale doniismektedir. Bu
grafikler, sabit odak mesafesi baz alinarak cizdirildigi i¢in hiizme kontiirii yiliksekliginin,
dielektrik sabiti artisina gore degismedigi goriilmektedir. Ancak taban malzeme
dielektrik sabitinin artis1 lens boyutunu dielektrik sabitinin karekokiiyle orantili olarak
kiigiiltmektedir. Bu durumda odak mesafesi de dielektrik sabitinin karekokiiyle orantili

olarak kiiciiltiilmelidir.

0.8 —— Huizme Konttirii (e =2.2)
0.6 ——Hlizme Kontir (er:2.55)
Hizme Kontiri (er:3.66)
=047 —— Huzme Konttirl (e =4.3)
ﬁ —— Hiizme Kontiru (er:6)
“;0'2 Hizme Konturd (¢, =9.8)
() ——Huizme Kontiri (e =12.85)
N 0 r
© ——Dizi Kontirt (er:2.2)
%—O.Z — Dizi Konturu (er:2.55)
Z Dizi Kontrii (¢,=3.66)
-0.4 ——Dizi Kontiri (er:4.3)
—— Dizi Konturi (e =6)
0.6 - '
' Dizi Konturt (er:9.8)
08 ——Dizi Konturu (er:12.85)

-1 -0.5 0
Normalize x ekseni

Sekil 4.11 Taban malzeme dielektrik sabitine bagh dizi ve hiizme kontiirii degisimi

4.4.5. Degisen Tarama ve Odak Acismin Lens Uzerindeki Etkisi

Tablo 4.3’te, degisen odak ve hiizme acilari i¢in Olgiilen optimum g, hata ve hesaplanan
optimum g degerleri gosterilmistir. Esgitlik 21, tablodan goriildiigii lizere, odak ve hiizme
acisiin esit oldugu kosul i¢in kullanighdir. Tabloda optimum g ile gosterilen siitunun
satir girdileri, MATLAB’da kosturulan ara hiizme portu hata degeri hesaplama kodundan
elde edilmigstir. Odak acis1 sabit tutulurken hiizme acisi arttirildiginda optimum g degeri
artmaktadir. Benzer bir sekilde odak agisinin tarama agisina esit oldugu durumda da artan
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ac1 degeri daha yiiksek optimum g degerini vermektedir.

Tablo 4.3 Odak ve en yiiksek tarama acisinin hata degeri ve optimum g degerine etkisi

Odak Acist | En  Yiiksek | Hata Degeri | Optimum g | Egsitlik 21°e Gore
(o, derece) | Tarama Acisi Hesaplanan g
(B, derece)

30 20 8.61x107° 1.04 1.137

30 25 2.8x1074 1.06 1.137

30 30 1.86x1072 1.05 1.137

30 40 3.35x1074 1.1 1.137

30 50 1.72x1073 1.12 1.137

30 60 1.15x1072 1.132 1.137

40 40 4.92x10~4 1.21 1.12437

50 50 9.15x10~4 1.515 1.3808

60 60 6.52x10~4 1.8 1.5483

Sekil 4.12°de ac1 degisimlerinin lens kontiirii lizerindeki etkisi goriilmektedir. Degisen ac1
degerleriyle birlikte optimum g degeri de degismekte oldugundan hiizme kontiiriiniin merkez
noktast da degismektedir. Ac1 degeri arttikca hiizme kontiirii genislemekte, dizi kontiirii
ise kiictilmektedir. Sekil 4.13’te hiizme ve dizi acilarinin esit oldugu kosulda optimum g

degerinin agiya bagl degisimi gosterilmektedir.
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4.4.6. Odak Mesafesinin Lens Uzerindeki Etkisi

Rotman lens tasariminda odak mesafesini belirlemek i¢in kesin bir kriter olmamakla birlikte
odak mesafesi; lensin hiizme yonlendirme gerekliligi, calisma frekansi, lens boyutlar1 ve
geometrisi, dizi anten konfigiirasyonu ve liretim gereklilikleri gozetilerek secilmektedir.
Tasarimcinin, tasarim siirecinde sistem gerekliliklerine uygun olarak odak mesafesini

secmesi gerekmektedir.

Genelde Rotman lensin odak mesafesini arttirmak, lenste olusan hatayr azaltarak daha
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dogru hiizme yonlenmesi ve bozuluma ugramamis hiizme olugmasini saglamaktadir. Artan
odak mesafesi, lens iizerindeki dizi portlarinda meydana gelebilecek degisime daha duyarl
oldugundan daha kiiciik hata olusturmaktadir. Ancak hatay1 azaltmak i¢in odak mesafesini
gereginden fazla biiylitmek, lensin iiretim maliyetini arttirmakla beraber lensin daha a8ir
ve hacimli bir yapiya donlismesine sebep olarak iiretimini ve kullanimini zorlagtirmaktadir.
Sekil 4.14’te odak mesafesinin degisimine bagl olarak ara port hata degeri gosterilmektedir.
Bu grafikte de goriildiigii iizere, lens odak mesafesindeki artis ara port hata degerini

diisiirmektedir.

%107

3.5

Hata

2571 .

100 150 200 250
Odak mesafesi(mm)

Sekil 4.14 Odak mesafesine gore hata grafigi

4.5. Rotman Lens Uygulamasi

4.5.1. Sistem Gereklilikleri

Rotman lensin kullanim amaci; birlikte calistig1 anten dizisi elemanlarina, teoride frekanstan
bagimsiz olarak, beslenen hiizme portunun yonlendirmesi gereken ag¢i degerine dizi anten
hiizmesini yonlendirecek genlik ve faz dagilimini saglamaktir. Birden fazla hiizme portu ayni1
anda beslendiginde ise beslenen hiizme portlarinin ayr1 ayr1 beslendiginde olusturduklari
hiizme oriintiileri daha diisiik kazan¢h olarak ayni anda olusturulabilmektedir. Bu amag
gozetilerek lens ve anten birlikteliginden olusan bir sistem tasarlanmustir. 11k tasarim
hedefi; anten hiizmesini —41°, —26°, —13°,0°,13°,26° ve 41° olmak lizere 7 farkli yonde

ayn1 anda veya farkli zamanlarda olusturabilen ve yonlendirebilen, 7 hiizme portuna sahip
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bir lens tasarlamaktir. Anten dizisi hiizmelerinin ayn1 anda elde edildigi durumda, anten
dizisi hiizmelerinin kesisim noktasi, istenen gozlem yonlerinde veri dogrulugunu arttirmak
adina 6nem tagimaktadir. Yapimin kullanim amaci, hem yiiksek kapsama alani hem de
genis ac1 aralifinda yliksek kazang saglamak ise bu kesisim noktalarinin, anten en yiiksek
kazanc¢ noktasina yakin olmasi istenmektedir. Ancak uygulamaya gore, farkli acilardaki
anten hiizmelerini ayn1 anda olusturmak ve kesisim noktalarinin, hiizmeler arasinda kalan
bolgedeki girisimi en aza indirecek sekilde, anten en yiiksek kazancinin olabildigince altinda
olmasi da istenebilmektedir. Uydu haberlesmesi, bu tiir kullanimlar i¢in iyi bir Ornektir.
Bu uygulamalarda bilginin uyduya dogrulugu yiiksek sekilde odaklanabilmesi i¢in anten
hiizme genigliginin dar, uydular veya yer istasyonlar: arasindaki girisimin diisiik olabilmesi
icin ise anten dizisine ait farkli yonlerdeki hiizmelerin kesisim noktalarinin diisiik olmasi
gerekmektedir. Bunun yan1 sira bu amag¢ dogrultusunda anten dizisinin kullanildig1 diger
uygulamalardan birkag¢i; savunma sistemleri, su alt1 akustik sistemler, gozlem ve giivenlik

sistemleri, kablosuz noktadan noktaya iletisim aglaridir.

Bu calismada, anten dizisi hiizmelerine ait kesisim noktalarini diisiirebilmek i¢in anten dizisi
hiizmesi daraltilmigtir. Hiizmenin daraltilabilmesi i¢in anten dizisi eleman sayisi arttirilarak
17 elemanli bir dizi se¢ilmistir. Dizideki eleman sayisinin artisi, dizi anten kazancinin
artmasina, dizi anten hiizme genisliginin ise azalmasina sebep olmaktadir. Daha dar dizi
anten hiizme genisligi, dizi tarafindan olusturulan anten hiizmelerinin kesisim noktasini
diisiirerek, hiizmeler arasindaki ara a¢1 bolgelerinde girisimi azaltmaktadir. Dizideki anten
elemanlar1 arasindaki mesafe, merkez frekans 10 GHz’de % olacak sekilde 15 mm olarak

secilmistir.

4.5.2. Tasarim Parametrelerinin Secimi

Bir onceki alt boliimde, hiizme ve dizi portlarinin se¢ciminden bahsedilmistir. Bu alt boliimde;
taban malzeme, odak mesafesi (F), odak orani (g), odak agisi («) ve hiizme agisinin (3)

secimi lizerinde durulacaktir.

Onemli tasarim parametrelerinden biri dielektrik taban malzeme segimidir. Lens boyutlari,
sistem ¢alisma frekans bandinda dalga boyu cinsinden biiyiik oldugundan lens boyutlarini

47



kiictiltmek icin yiiksek dielektrik sabitli malzemeler kullanilabilmektedir. Ancak taban
malzeme dielektrik sabiti yiikseldikce, lens kavitesi icerisinde olusan ylizey dalgalar1 daha
baskin bir hale gelmektedir. Tablo 4.2’de de8isen taban malzeme dielektrik sabiti degerleri
icin optimum g degerleri verilmistir. Optimum g degeri tablodan secilerek, yapinin
hata degeri azaltilabilmektedir. Dolayisiyla bu se¢im icin hata degeri incelenmemektedir.
Taban malzeme dielektrik sabiti disindaki bir diger 6nemli parametre ise taban malzeme
kalinhigidir. Artan kalinlik, taban malzeme i¢inde yiizey dalgalari olusumunu arttirarak
enerji kaybma sebep olmaktadir. Bu smirlamalar géz oniinde bulundurularak, tasarimda
kayip tanjant1 10 GHz’de 0.0013 olan 20 mil kalinlikli ROGERS AD255C kullanilmagtir.
Bu malzemenin secilme nedeni; diisiik kayip tanjanti, ince yapist ve kiiciik dielektrik
sabiti sayesinde dielektrik kaybini biiyiik bir lens i¢in en aza indirecek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bir dier neden ise, anten karti ile lens kartinin ayn1 kartta mikrogerit
iletim hatt1 ge¢isi veya farkli kartta via gegisiyle kullanilacak olmasindan kaynaklanmaktadir.
Anten dizisi elemanlar1 arasindaki mesafe )\, ile orantiidir.  Dolayisiyla Ay ve A,
arasindaki farkin agilmasi, iki kartin birlikte mikroserit hat ile birlestirilerek kullanilmasini
zorlastirmaktadir. Secilen dielektrik malzeme icin etkin dielektrik sabiti 2.17°dir. Dielektrik
malzeme se¢imi yapildiktan ve anten dizisi boyutu belirlendikten sonra lens boyutlarini
kesinlestirmek i¢in F, g ve a degerlerinin secilmesi gerekmektedir. F ve o degerleri, lens
boyutlart mantikli bir formda olacak sekilde sirasiyla 150 mm ve 30° olarak secilmigtir. F
degerinin se¢imi icin kesin bir kriter bulunmamaktadir. g degeri Ruze’un Esitlik 21’°deki
esitligi kullanilarak 30°’lik odak acisi icin 1.137 olarak hesaplanmistir. Dizi antenin en
yiiksek tarama agis1, odak agisindan farkli olarak 40° olarak secilmigtir. Tarama acisinin 40°
tizerinde secilmemesinin nedeni, artan tarama agisinin, sabit anten dizi mesafesi i¢in ¢calisma
frekans bandini sinirlamasindan kaynaklanmaktadir. Esitlik 60’ta bu etki gosterilmektedir.
Amin, ¢alisma frekans bandi icindeki en yliksek degere sahip frekans bilesenine karsilik
gelen dalga boyunu, [3,,,, ise dizi antenin hiizmesini tarayabildigi en yiiksek a¢1 degerini
gostermektedir.

)\min
Antenler Aras1 Mesafe < ————— (60)
1+ sin(Bmaz)
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4.5.3. Lens Portlarmin Tasarimi

Lens yiizeyi, calisma frekansindaki dalga boyunun 5 kati biiyiikliigtindeki odak mesafesi
ile dalga boyu cinsinden biiyiik boyutlara sahiptir. Ancak lense baglanacak giris ve
cikis portlarinin baglandigi hatlar 50 €2 empedans degerine sahip, kullanilan taban
malzeme icin kalinlig1 dalga boyunun yirmide birinden kii¢iik olan hatlardir. Biiyiik
lens yapisi ile ince hatlar1 birbirlerine baglamak icin iki yap1 arasinda kademeli bir
empedans gecisi gerekmektedir. Kademeli empedans gecisi, dogrusal veya eksponansiyel
olarak saglanabilmektedir. iki yontem de farkli hat empedanslarini en az kayipla
birlestirebilmek i¢in kullanigsh olmaktadir. Eksponansiyel gecis, daha kisa mesafede hat
empedansini doniistiirmek icin kullanilmaktadir. Lens boyutlarinin biiyiik olmas1 dolayisiyla
eksponansiyel gecis yerine ayni performansi veren dogrusal gecis kullanilmistir. Boylece

tasarim basitlestirilmistir.

Lens
Girisi

Sekil 4.15 Mikroserit hat ve port arasinda dogrusal empesans gecisi

Sekil 4.15°te dogrusal empedans gecisi kullanilarak 50 €2’luk mikrogerit hat ve hiizme
portunun lense baglandig1 nokta arasinda empedans uyumlulugu saglanmigstir. Bu tasarimda
lense dogrudan baglanan mikrogerit hattin kalinligi, lens hiizme kontiirii iizerinde port
baglantilar1 kesintisiz yapilacak ve portlar arasinda yansiyici yiizeyi arttiracak bosluk
olmayacak sekilde secilmistir. Empedans geg¢isi i¢in kullanilan © agisi kiiciildiik¢e, daha
uzun bir mesafede, daha kii¢iik kademeli ve daha kontrollii empedans gecisi saglanmaktadir.
Ancak gecis sirasindaki artan iletim hatt1 boyu, hat kaynakli 1s1ma kaybinmi arttirmaktadir.
Isima kaybini azaltmak ve kontrollii empedans gecisini saglamak i¢in sekilde goriilen gecis
acist, ©, 9.64° olarak secilmistir. Sekil 4.16 incelendiginde, empedans gecisi sirasinda
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yansima ve iletim katsayisinin, sirasiyla, calisma frekans bandi icerisinde -10 dB altinda
ve -0.5 dB iizerinde oldugu goézlemlenmistir. Gegis icin secilen a¢1 degeri, yansima ve
iletim katsayisinin sirasiyla -10 dB altinda ve 0 dB’ye yakin olacak sekilde ve 1s1ma kaybinin

artmasina mahal vermeyecek sekilde secilmistir.

-40 ;
46 5 6

Frekans E%CE-HZ]

Sekil 4.16 Dogrusal empedans gegisinin iletim ve yansima katsayis1 grafigi

Port tasarimi yapildiktan sonra portun, lens ile birlestirilmesi gerekmektedir. Lens ylizeyi
egimli bir yiizey oldugu icin portlarin lens yiizeyine yerlestirilmesi, portlarin farkli agilarda
lens yiizeyine hizalandirilmasi ile miimkiin olmaktadir. Hiizme portunun uyarilmasi
sonucunda, port c¢ikisinda iki boyutlu 1sima Oriintiisii olusmaktadir [12]. Dizi anten
elemanlar1 arasinda olabildigince simetrik genlik dagilimi saglamak ve portlar arasindaki
araya girme kaybini azaltmak i¢in portun olusturdugu iki boyutlu 1s1ma Oriintiisiiniin
maksimum kazanca sahip oldugu noktanin karsi lens kontiiriiniin merkez noktasina hizal
olmas1 gerekmektedir [12, 13]. Yukarida bahsedilen port tasarimi, hiizme portu icin
yapilmigtir. Ancak ayni tasarim gereklilikleri dizi portu i¢in de gecerlidir. Sekil 4.17°de
Rotman Lens iizerinde port hizalamalar1 gosterilmistir. Sekil 4.17a ve 4.17b’de sirasiyla
hiizme portlarinin dizi kontiirii merkez noktasina gore hizalanmasi ve dizi portlarinin hiizme

kontiirii merkez noktasina gore hizalanmas1 gosterilmistir.

4.5.4. Yan Duvar Tasarimi

Lens yan duvarlari, lens hiizme portu veya portlarinin uyarilmasi sonucu lens icinde yayilan
EM dalganin, iizerine gelen bir kismini lens icine yansitmaktadir. Istenmeyen yansimayi

onlemek i¢in lens yan duvarlarinda sogurucu malzeme, ceyrek dalga esleyici ylizey veya yan
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(a) Hiizme portlarinin dizi (b) Dizi portlarinin hiizme
ekseni merkez noktasina gore ekseni merkez noktasina gore
hizalanmasi hizalanmasi

Sekil 4.17 Port Hizalamasi

duvar hat empedansiyla es yiikler kullanilmaktadir. Niazi, [30]’da yan duvar hatlarinin ve
yan duvar portlarinin tizerini kayipli bir malzemeyle boyayarak yan duvar kaybini azaltmaya
calisgmistir. Ancak bu uygulama, lens dielektrik sabitinin 2-3 gibi havaya yakin degerlere
sahip oldugu, giiclin bir miktarinin havadan tasindig1 kosulda en iyi sonucu vermektedir.
Yan duvarlarda mikrodalga sogurucu malzeme kullanmak, es yiik kullanma zorunlulugunu
ortadan kaldirmaktadir. Ayn1 zamanda mikrodalga sogurucu malzeme, farkl acilardan gelen
EM dalgayi, es yiiklere gore daha iyi sonlimlemektedir. Ancak yiiksek maliyete sahiptir.
Ceyrek dalga esleyici ylizeyler ise dar bantta calisan lensler icin kullanighdir. Yan duvar
portlarinin, yan duvar hat empedansiyla es yiikler kullanilarak sonlandirilmas: da iyi bir
sontimleme teknigidir. Ancak EM dalganin gelis acisina baglh performans karakteristigine
sahiptir [13]. Bu secenekler géz Oniine alinarak, yan duvarlar alt1 parcaya boliinmiis, tiim yan
duvar portlarinin 50 2’luk iletim hatlarina dogrusal ge¢is yoluyla empedans gecisi saglanmig
ve hatlar 50 €2’luk es yiikler ile sonlandirilmistir. Sekil 4.18’de tasarimi yapilan Rotman lens
tizerinde yan duvar portlar1 ve siyah kareler ile yan duvarlarin sonlandirildigr 50 €2’luk eg

yiikler gosterilmistir.
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Sekil 4.18 Lens iizerinde yan duvarlar ve yiikler

4.5.5. Lens Tasarmmi

Radar uygulamalarinda genis frekans bandinda calismak ve anten hiizmesini genis frekans
aralifinda yiiksek dogrulukla yonlendirebilmek énemlidir. Dizi anten elemanlar1 arasindaki
mesafenin sabit olmasi, genis frekans aralifinda anten hiizmesinin yOniinii sabit bir agida
tutmay1 zorlastirmaktadir. Degisen frekans de8erleriyle anten hiizmesinin istenen yonden
sapmasma “hiizme sasiligl” denmektedir. Rotman lens gibi gergek zaman gecikmesi
sistemleri, ideal kosulda, bu hiizme sasilig1 etkisinden yoksundur. Ideal kosulda, bu
sistemler sonsuz frekans bandinda calismaktadir. Boliim 4.1.°deki tasarim esitliklerinde,
frekansa bagl degisken olmamasi, lensin gercek zaman gecikmesi prensibinde ¢alisti§inin
bir gostergesidir. Lens esitlikleri, frekanstan bagimsiz optik yol boyu esitlikleri {izerinden
olusturulmustur. Dolayisiyla esitliklerin ¢oziimiiyle elde edilen hicbir degisken frekansa
bagh degildir. Egsitliklerin ¢oziimiiyle dizi portlarinin koordinatlart ve dizi portlar ile
anten dizisine ait anten elemanlarini birbirine baglayan iletim hatlarinin fiziksel boylar: elde
edilmektedir. Merkez eleman diginda kalan tiim iletim hatlarinin uzunlugu, merkezdeki faz

esleme hattinin uzunluguna gore hesaplanmaktadir.

Bundan sonraki boliimlerde, iki farkli lens modeli iizerinde durulacaktir. Ilk tasarim ve
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ikinci tasarim i¢in Boliim 4.5.2.°deki segilen tasarim parametreleri birebir aynidir. Ancak
aralarindaki fark, faz esleme hatlarinin tasarimidir. Ik tasarim, faz esleme hatlar1 10
GHz merkez frekansinda li¢ miilkemmel odak noktas: icin anten dizisi ¢ikiglarinda fazlar
eslenerek dolayisiyla gercek zaman gecikmesi ozelligi gozetilmeden tasarlanmustir. Ikinci
tasarim ise gergek zaman gecikmesi Ozelligi gozetilerek tasarlanmig iletim hatlar1 icgin
tasarlanmistir. Boliim 4.1.’deki tasarim esitliklerinin ¢oziilmesi sonucunda, faz esleme
hatlarinin, merkez faz esleme hattinin uzunluguna gore ne kadar kisa veya ne kadar uzun
olacag: bilgisi elde edilmektedir. Dolayisiyla ¢oziimler sonucunda faz kavrami ortadan
kalkmaktadir. Tlk tasarimda, faz kavramu iizerinde durulmasi, lensin genis frekans bandinda,
hiizme sasiligina sahip olmayacak sekilde calismasina engel olmaktadir. Bu tasarim i¢in
asagidaki boliimlerde, 10 GHz merkez frekans digindaki frekans degerleri icin hatali faz
degerleri gozlenecektir. Anlatinin basitlestirilmesi adina ilk tasarimi yapilan lens, Lens1 ve

ikinci tasarimi yapilan lens ise Lens2 olarak adlandirilmisgtir.

Sekil 4.19a’da, yapilan Lensl, Sekil 4.19b’de ise Lens2 gosterilmistir. Alinan goriintiiler,

CST Mikrodalga Stiidyo 2017 yazilimi kullanilarak ¢izimi yapilmis lens tasarimlarina aittir.

(b) Gergek zaman gecikmesi
(a) 10 GHz’de faz hesabina gore ozelligi kullanilarak tasarlanmig
tasarlanmis lens (Lens1) lens (Lens2)

Sekil 4.19 Rotman Lens
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4.5.6. Lens Uzerinde Port Numaralandirmasi ve Boyutlar

Dizi veya
Cikis
362 mm Portlar
Huzme 8
veya Girig 9
Portlari i‘}
1 E 12
13
2§ 14
15
16
3 w 17
N 18
4 o 19
g 20
5 21
22
23
6 ¢ 24
7t
(b) Gergek zaman gecikmesi
(a) 10 GHz’de faz hesabina gore ozelligi kullanilarak tasarlanmig
tasarlanmis lens (Lens1) lens (Lens2)

Sekil 4.20 Rotman Lens ve Port Numaralandirmast

Sekil 4.20a ve Sekil 4.20b’de yapilan iki farkli tasarima ait Rotman lens gosterilmistir. Iki
tasarimda da lens genigligi 362 mm, lens boyu 320 mm olarak esit dl¢iilerde tasarlanmisgtir.
Iki lens tasarimu i¢in de port numaralandirilmast, hiizme, yan duvar ve dizi port sayis1 aymdir.
Sekil 4.20a’daki Lensl iizerinde hiizme portlarinin numaralandirilmasi, Sekil 4.20b’deki
Lens2’de ise dizi portlarinin numaralandirilmasi gosterilmistir.  Sekillerde de goriildiigii
tizere hiizme portlar1 yukaridan asagiya dogru 1°den 7’ye kadar numaralandirilmistir. Dizi
portlarinin numaralandirilmasi ise yukaridan asagiya dogru 8’den 24’ e kadar yapilmistir. Yan
duvardan ayrilan portlar 50 €2 empedansa sahip mikroserit hat ve hat ucunda 50 2’luk yiik

ile sonlandirildigindan bu portlar i¢in numaralandirma yapma geregi goriilmemistir.

4.5.7. Lensl Tasariminda Dizi Anten Elemanlar1 Uzerinde Elde Edilen Genlik

Dagilinm

Hiizme portunun uyarilmasi ile lens icinde yayilan EM dalga, dizi anten elemanlar iizerinde
uygun genlik ve faz dagilimimi olusturmaktadir. Hiizme portunun, iki boyutlu bir horn
antene olan benzerligi dolayisiyla hiizme portlar1 horn anten 1s1ma Oriintiisiine benzeyen

iki boyutlu 151ma Oriintiisiine sahiptir. Uyarilan hiizme portunun sahip oldugu iki boyutlu
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1s1ma Oriintiisii, dizi anten elemanlar1 {izerinde genlik egrisi olusturmaktadir [13]. Lens
sekli, hiizme portlarinin hizalanmasi ve hiizme portu iki boyutlu 1s1ma Oriintiisii g6z oniinde
bulunduruldugunda, hiizme portunun uyarilmast sonucu dizi anten elemanlar iizerinde
olusan genlik dagiliminin, en yiiksek genlik, merkez dizi anten elemaninda, en diisiik
genlik ise en dig dizi anten elemanlarinda gozlenecek sekilde olmasi beklenmektedir.
Incelenen anten dizisi elemanlar1, Sekil 4.20b’de 7°den 24’e kadar numaralandirilmis ancak
bu alt boliimde yukaridan asagiya 1’den 17’ye kadar numaralandirilarak kullanilmasgtir.
Sekil 4.21°de bu numaralandirma g6z Oniine alinarak, farkli hiizme portlarinin beslenmesi
sonucunda, anten dizisi elemanlari lizerinde olusan genlik dagilimlar1 gosterilmistir. Grafikte
yatay eksen anten dizisi elemanlarina ait numaralari, diisey eksen ise dogrusal genlik degerini
gostermektedir. Tiim grafikler 6-12 GHz arasinda, 2 GHz 6rnekleme araligiyla cizdirilmistir.

Grafikler incelendiginde, beklenen genlik dagilimi tiim hiizme portlar1 icin gozlemlenmistir.

0.3 0.3
X 0.2/\ % —6GHz X 0.2 F7 —6GHz
= —8GHz = —8GHz
c
g 015 10GHz o 10GHz
© 01 —12GHz 0.1 —12GHz
0.05 0.05
O G —— 0
2 4 6 8 10 12 14 16 2 4 6 8 10 12 14 16
Anten Numaralari Anten Numaralari
(a) (b)
03 0.4
0.25 ] 0.3 ]
X 02 | |—6GHz x —6GHz
= —8GHz S 0.2 ||—8GHz
O 01 {|—12GHz 0.1 J|=—12GHz
0.05
0 0
2 4 6 8 10 12 14 16 2 4 6 8 10 12 14 16
Anten Numaralari Anten Numaralari
() (d)

55



0.3

03 0.25
0.25 . : \V
X 02 ——6GHz x 0.2 N —6GHz
= L3 —8GHz E015 —8GHz
©0.15 10GHz = 10GHz
O O o1 .
0.1 —12GHz - [—12GHz]
0.05 0.05
0 S ol v
2 4 6 8 10 12 14 16 2 4 6 8 10 12 14 16
Anten Numaralari Anten Numaralari
(e) ()
03— "1
0.25¢
= 0.2 {|—6GHz
c | ||—8GHz
$0-15 10GHz
0.1f 1|—12GHz

0.05¢

2 6 8 10 12 14 16

4
Anten Numaralari

(2

Sekil 4.21 Lensl a) 1 b) 2¢) 3d) 4 e) 5 ) 6 g) 7 numarali hiizme portunun uyarilmasiyla
dizi anten elemanlari iizerinde elde edilen genlik dagilimi

4.5.8. Lens2 Tasariminda Dizi Anten Elemanlar1 Uzerinde Elde Edilen Genlik

Dagilinm

Sekil 4.22°de Lens2 i¢in farkli hiizme portlarinin beslenmesi sonucunda dizi anten elemanlari
tizerinde olusan genlik dagilimi gosterilmistir. Grafikte yatay eksen anten dizisi elemanlaria
ait numaralari, diisey eksen ise dogrusal genlik degerini gostermektedir. Tiim grafikler
6-12 GHz arasinda, 2 GHz ornekleme aralifiyla ¢izdirilmistir. Sekil 4.21 ve Sekil 4.22
incelendiginde, iki lens i¢in de en simetrik genlik dagiliminin merkezdeki merkezdeki 4
numarali hiizme portunun beslenmesi sonucunda saglandig1 goriilmektedir. Dizi antenler
tizerindeki genlik dagilimi, uyarilan hiizme portu, merkezden en distaki hiizme portlarina (1
ve 7 numaral hiizme portlar1) dogru ilerledikce, bozulmaktadir. Incelenen frekans bilesenleri

icin her iki lenste de genlik dagilimi, benzer bir oriintii sergilemistir.
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Sekil 4.22 Lens2 a) 1 b)2¢c)3d) 4 e) 5 f) 6 g) 7 numarali hiizme portunun uyarilmasiyla
dizi anten elemanlari iizerinde elde edilen genlik dagilimi
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4.5.9. Lensl Tasariminda Dizi Anten Elemanlar1 Uzerinde Elde Edilen Faz Dagilim

Sekil 4.23’de farkli hiizme portlarinin uyarilmasiyla dizi anten elemanlar1 ilizerinde elde
edilen faz dagilimi ve ideal durumda anten hiizmesini ayn1 ac1 degerine yonlendirmek icin
dizi anten elemanlar1 arasindaki gerekli faz dagilimi gosterilmistir. Grafikte yatay eksen
anten dizisi elemanlarina ait numaralari, diisey eksen ise derece cinsinden faz degerini
gostermektedir. Rotman lensin hiizme portlari, sirasiyla 1 numaradan 7 numaraya dogru
uyarildiginda, anten dizisi hiizmesi enine 1s1ma yoniinden -41°, -26°, -13°, 0°, 13°, 26°, 41°
saparak yonlenmektedir. Bu yonlenmeyi, sabit dizi anten eleman1 mesafesi ile hiizme sasilig1
olmadan gerceklestirebilmek i¢in farkli frekans bilesenlerinde anten dizisi elemanlari, farkl
faz dagilimiyla uyarilmalidir. Tablo 4.4°te farkli frekans degerleri icin anten dizisi elemanlar1
arasindaki mesafe sabit ve 15 mm olarak tutuldugunda, dizi anten hiizmesini yonlendirmek
icin komsu anten elemanlar1 arasinda olmasi gereken faz farki ifade edilmistir. Frekans
yiikseldik¢e anten dizisi hiizmesini oldugu a¢1 degerinde sabit tutabilmek i¢in komsu dizi
anten elemanlar1 arasina uygulanan faz farkimi arttirmak gerekmektedir. Anten dizisi
hiizmesinin doniis acis1 arttikca komsu dizi anten elemanlar1 arasina uygulanan faz farki

artmalidir.

Tablo 4.4’deki komgu dizi anten elemanlar1 arasindaki ideal faz farki degerleri, Sekil 4.23’te

lens simiilasyon sonucu ile birlikte kiyaslama yapilabilmesi i¢in birlite ¢izdirilmistir.
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Tablo 4.4 Farkli frekans bilesenleri icin dizi anten hiizmesini yonlendirecek, komsu dizi
anten elemanlar1 arasindaki gerekli faz farki

Anten Hiizmesini
41°
yonlendirmek
icin komsu dizi

anten elemanlart

Anten Hiizmesini
26°
yonlendirmek
icin komsu dizi

anten elemanlari

Anten Hiizmesini
13°
yonlendirmek
icin komgu dizi

anten elemanlari

Anten Hiizmesini
0° yonlendirmek
icin komsu dizi
anten elemanlari

arasinda gerekli

Frekans | araqinda gerekli arasinda gerekli arasinda gerekli | faz farki (Derece)
(GH2) | faz farki (Derece) | faz farki (Derece) | faz farki (Derece)
6 70 48 25 0
8 95 64 33 0
10 119 78 42 0
12 140 95 48 0
0 0
—6GHz (CST) —6GHz (CST)
i —8GHz (CST) 2 500 —8GHz (CST)
S -1000 10GHz (CST) S 10GHz (CST)
3] —12GHz (CST) ) —12GHz (CST)
a ~ ~6GHz (ideal) o -1000 -~ 6GHz (ideal)
el A il
- =12GHz (ideal) - - 12GHz (ideal)
-3000 -2000
2 4 6 8 10121416 2 4 6 8 101214 16
Anten Numaralari Anten Numaralari
(a) (b)
0 -100
—6GHz (CST) —6GHz (CST)
© —8GHz (CST) @-200 —8GHz (CST)
3 10GHz (CST) @ 10GHz (CST)
S 500 —12GHz (CST) T —12GHz (CST)
a ~ -6GHz (ideal) 0 -300 ~ -6GHz (ideal)
N 8GHz (ideal) N 8GHz (ideal)
£ - -10GHz (ideal) ® -400 ~ ~10GHz (ideal)
1000 - =12GHz (ideal) 500 — -12GHz (Ideal)

2 4 6 8 10121416

Anten Numaralari

(©
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2 4 6 8 101214

16

Anten Numaralari

(d)



1500
—6GHz (CST) —6GHz (CST)
< 200 < —8GHz (CST) 21000 —8GHz (CST)
& /=" _ -777 | 10GHz (CST) i 10GHz (CST)
o AL —12GHz (CST) o 500 —12GHz (CST)
8 o - = ~ -6GHz (ideal) a ~ -6GHz (ideal)
N ,\"/’x‘/ 8GHz (ideal) N 8GHz (ideal)
w L - - -10GHz (ideal) w - -10GHz (ideal)
- -12GHz (ideal) - -12GHz (ideal)
-500 -500
2 4 6 8 101214 16 2 4 6 8 1012 14 16
Anten Numaralari Anten Numaralari
(e) (®
2000
—6GHz (CST)
’cglsoo ~4|7—8GHz (CST)
S L 10GHz (CST)
o© 1000 rd —12GHz (CST)
a e - -6GHz (ideal)
N 500 Y S 8GHz (ideal)
Ll 0 - = = =10GHz (!deal)
- -12GHz (ideal)

2 4 6 8 1012 14 16
Anten Numaralari

(2

Sekil 4.23 Lensl a) 1 b)2¢)3d) 4 e) 5 f) 6 g) 7 numarali hiizme portunun uyarilmasiyla
dizi anten elemanlari iizerinde elde edilen faz dagilim

Sekil 4.23 incelendiginde, 1, 2 ve 3 numaral1 hiizme portu i¢in izlenen faz egrisinin egim
yonii ile 5, 6 ve 7 numarali hiizme portu i¢in izlenen faz egrisinin egim yOniiniin ters
oldugu goriilmektedir. Bu farkliligin nedeni; lens simetri eksenine gore simetrik olan hiizme
portlarinin, dizi anten hiizmesini, enine 1s1ma yOniine gore simetrik olarak yonlendirmek
icin dizi anten elemanlar1 arasina saglamalar1 gereken faz farkinin ters isaretli olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Bu tasariminda 6zellikle 10 GHz merkez frekansi i¢in farkli hiizme portlarinin uyarilmasi
sonucu elde edilen faz egrileri, idealde anten hiizmesini yonlendirmek i¢in gerekli olan
faz dagilim egrileriyle tutarli davranis sergilemektedir. Ancak 10 GHz disinda kalan diger
frekans bilegenleri i¢in faz dagilimi egrileri ideal kosuldan sapmaktadir. Bu sapma degeri,

ozellikle dis anten dizisi elemanlarina dogru artmaktadir.

Lens1’in tasartmi 10 GHz’de faz egrileri incelenerek yapildigi igin genis frekans

aralifinda gercek zaman gecikmesi prensibi ile hiizme sasilifina sahip olmayacak sekilde
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calismamaktadir. Faz egrilerinin farkli frekans bilesenleri icin ideal kosuldan sapmasi gercek

zaman gecikmesi 6zelliginin saglanmadiginin bir gostergesidir.

4.5.10. Lens2 Tasarmm icin Dizi Anten Elemanlar1 Uzerinde Elde Edilen Faz Dagilin

Sekil 4.24°te farkli hiizme portlarinin uyarilmasi sonucunda dizi anten elemanlar iizerinde
elde edilen faz dagilimlar1 ve Tablo 4.4 kullanilarak elde edilen ideal faz dagilim1 egrileri

gosterilmigtir. Grafiklerde yatay eksen, dizi anten elemanlarina ait numaralari, diisey eksen,

derece cinsinden faz degerini gostermektedir.

2 4 6 8 1012 14 16
Anten Numaralari

2 4 6 8 1012 14 16
Anten Numaralari

(e

0 —6GHz (CST) 0 —6GHz (CST)
> -500 —8GHz (CST) D 500 —8GHz (CST)
3 10GHz (CST) b 10GHz (CST)
$ -1000 —12GHz (CST) o} —12GHz (CST)
=} - - 6GHz (ideal) o -1000 ~ -6GHz (ideal)
N 1500 8GHz (ideal) N 1500 8GHz (ideal)
L 5000 -~ 10GHz (Ideal) - — -10GHz (Ideal)

---12GHz (Ideal) = =12GHz (Ideal)

-2000
2 4 6 8 10121416

Anten Numaralari

2 4 6 8 1012 14 16
Anten Numaralari

®
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(a) (b)
0 -100
NS —6GHz (CST) —6GHz (CST)
T S —8GHz (CST) D —8GHz (CST)
g -200 SO S 10GHz (CST) @ -200 10GHz (CST)
o) 3 S=~_|—12GHz (csT) o) —12GHz (CST)
08.-400 NS ~ -6GHz (ideal) a - -6GHz (ideal)
N NN 8GHz (ideal) N -300 8GHz (ideal)
LL -600 SN |- ~10GHz (ideal) L - -10GHz (ideal)
X3 |- ~12GHz (ideal) 400 - =12GHz (ideal)
2 4 6 8 1012 14 16 2 4 6 8 1012 14 16
Anten Numaralari Anten Numaralari
(©) (d
1000 1500
—6GHz (CST) —6GHz (CST)
> —8GHz (CST) 21000 —8GHz (CST)
§ 500 10GHz (CST) § 10GHz (CST)
3] —12GHz (CST) S 0o —12GHz (CST)
a - -6GHz (ideal) s} ~ -6GHz (ideal)
N 0 8GHz (id_eal) N 0 8GHz (iqea|)
Ll = =10GHz (Ideal) Lo = =10GHz (Ideal)
- =12GHz (ideal) - =12GHz (ideal)
-500 -500




2000

—6GHz (CST)

2 1500 7~ .7 |—8GHz (CST)
8 7 7 _|—10GHz (CsT)
@ 1000 7~ ||—12GHz (csST)
a e 6GHz (ideal)
N 500 :/’//’/ i 8GHz (ic!eal)
L > - -10GHz (ideal)
0 == — -12GHz (ideal)

2 4 6 8 1012 14 16
Anten Numaralari

(2

Sekil 4.24 Lens2 a) 1 b)2c)3d) 4 e) S f) 6 g) 7 numarali hiizme portunun uyarilmasiyla
dizi anten elemanlari iizerinde elde edilen faz dagilim

Sekil 4.24 incelendiginde, ilk tasarimda oldugu gibi sadece 10 GHz i¢in ideal faz egrileriyle
tutarli simiilasyon faz egrileri yerine ilgilenilen frekans bilesenlerinin tiimii icin tutarl
sonuglar elde edilmistir. Biitiin frekans bilesenleri i¢in simiilasyon ve ideal faz egrilerinin
tutarli olmasi, lensin gercek zaman gecikmesi 6zelligini sagladigini gostermektedir. Bu
lens tasariminda optik yol boyu kavrami kullanilarak, lens ¢ikisindaki faz esleme hatlarinin

uzunluklari gercek zaman gecikmesi 6zelligi saglanacak sekilde ayarlanmuistir.

Her iki lens tasarimi incelendiginde, lensin vadettigi sekilde hiizme sasili§ina sahip olmadan
genis frekans bandinda yiiksek dogrulukla caligabilmesi icin dizi portlar1 ve dizi anten

elemanlar1 arasindaki faz esleme hatlarinin tasarimi kritik 6neme sahiptir.

4.5.11. Anten Dizi Faktorii ve Hesaplanmasi

Es anten elemanlarina sahip dizi antene ait uzak alan 1s1ma Oriintiisii, tek bir anten
elemaninin uzak alanda olusturdugu elektrik alan ile dizi faktoriiniin ¢arpilmasi sonucunda
elde edilmektedir [31]. Dizi faktorii; dizi anten elemanlar1 arasindaki mesafeye, dalga
sayisina, komsu dizi elemanlar1 arasindaki faz farkina ve gozlem acisina baghdir. Anten
dizi faktoriiniin hesaplanabilmesi i¢in dizi anten elemanlarina gelen sinyallerin, genlik ve
faz bilgilerinin bilinmesi gerekmektedir. Genlik ve faz bilgileri, lens hiizme portlari ile dizi
portlart arasindaki araya girme katsayisi (S31) verilerinden elde edilmektedir. Esitlik 61°de
herhangi bir hiizme portu ile N. dizi anten eleman1 arasindaki araya girme katsayisina bagl
komplex dizi faktor genligi ifade edilmistir. Bu esitlikte, GenlikMatrixy, herhangi bir
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hiizme portu ile N. dizi anten eleman1 arasindaki araya girme katsayisinin genlik degerini,
FazMatrizy, herhangi bir hiizme portu ile N. dizi anten eleman1 arasindaki araya girme
katsayisinin faz degerini temsil etmektedir. Esitlik 61, esitlik 62°de yerine yazildi§inda
dizi faktor elde edilmektedir. Esitlik 61 ve 62°de ifade edilen N, ilgili dizi anten elemant
numarasini, esitlik 62’de ifade edilen 0, gozlem agisini, k, dalga sayisini, dy ise N. dizi

anten elemaninin lens eksenine olan diisey mesafesini temsil etmektedir.

KomplexMatrizy = GenlikMatrizyelFozMatrien (61)
N

DiziFaktory = Z KomplexMatriacNejsm(e)de (62)
i=1

Esitlik 62’nin ¢oziilmesi sonucunda, tiim gézlem agilar icin dizi faktdr hesaplanmaktadir.
Bu esitliklerin, tiim hiizme portlarinin ayr1 ayri olusturdugu uzak alan 1s1ma Oriintiisiini
tespit etmek i¢in tiim hiizme portlar i¢in ayrica ¢oziilmesi gerekmektedir. Dalga sayis1 ve
KomplexMatrixy frekansa bagh degiskenler oldugu icin elde edilen anten dizi faktorii

degeri tek bir frekans icin elde edilmektedir.

Sekil 4.25°te Lensl icin yapilan CST simiilasyonlar1 sonucunda elde edilen araya girme
katsayis1 sonuglar ile hesaplanan, enine 1s1ma yoniindeki anten hiizmesi en yiiksek kazancina
gore normalize edilmis dizi faktor ¢izimleri gosterilmektedir. Sonuglar, ilgilenilen frekans

bolgesi olan 6-12 GHz arasinda 2 GHz’lik 6rnekleme basamagi ile verilmistir.
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Sekil 4.25 Lens1 farkli hiizme portlarinin uyarilmasiyla simiilasyon sonucunda elde edilen
a) 6 GHz b) 8 GHz ¢) 10 GHz d) 12 GHz’deki normalize dizi faktorleri

Sekil 4.25’teki sekiller incelendiginde lensin, 10-12 GHz aralifinda gergek zaman gecikmesi
ozelligini sagladig1 ancak diger frekanslarda bu 6zelligi saglamadig1r goriilmektedir. Bu
farkliligin nedeni bu lens i¢in tasarlanan faz esleme hatlarinin sadece bu frekans araligi
icin uygun genlik ve faz degerlerini dizi anten elemanlarina saglamasidir. Hat uzunluklari,
lens esitliklerinin ¢oziimiiyle elde edilen faz esleme hatt1 uzunluklar1 yerine 10 GHz’de dizi
anten elemanlar iizerinde farkli hiizme portlar1 i¢in uygun faz dagilimi elde edilecek sekilde
tasarlanmistir. Dolayisiyla lens, asli 6zelligi olan gercek zaman gecikmesi 0zelligini sonsuz
frekans aralig1 i¢in saglayamamaktadir. Bir diger husus ise 12 GHz’de anten goriiniir uzayia
yakin bulunan 1zgara loblardir. Anten goriiniir uzay1 icinde 1zgara lob olusmamasi i¢in dizi
anten elemanlar1 arasindaki mesafe ve tarama acisi1 arasindaki iliskiyi veren 60 numarali
esitlik kullanildiginda 41°’lik en yiiksek tarama agis1 i¢in anten goriiniir uzayinda 1zgara lob
cikarmayacak en yiiksek frekans degeri 12.07 GHz’dir. Dolayisiyla 12 GHz’de anten goriiniir
uzay1 icerisinde 1zgara lob olusmamaktadir. Ancak anten goriiniir uzayina yakin 1zgara loblar

gozlemlenmektedir.

Sekil 4.26’da Lens2 i¢in 6-12 GHz arasinda 2 GHz’lik ornekleme basamagi ile tiim dizi

portlarinin ayri ayri uyarilmast sonucu dizi portlari ve hiizme portlart arasinda elde edilen
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araya girme katsayilarina gore cizilen ve enine 1sima yoOniindeki en yiiksek dizi anten

kazancina gore normalize edilmis dizi faktor grafikleri gosterilmistir.
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saglayarak calistig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.26 Lens2 farkli hiizme portlarinin uyarilmasiyla simiilasyon sonucunda elde edilen
a) 6 GHz b) 8 GHz ¢) 10 GHz d) 12 GHz’deki normalize dizi faktorleri

Sekil 4.26 incelendiginde, incelenen tiim frekans bilesenleri i¢in lensin, gercek zaman
gecikmesi 6zelligini koruyarak calistigi goriilmektedir. Elde edilen tiim dizi faktorler, ana
hiizmenin en fazla 12 dB altinda yan lob seviyesine sahiptir. Her iki lens sonucunda elde
edilen dizi faktorler incelendiginde, lens tasarim esitliklerinin ¢6ziimii sonucunda elde edilen
faz esleme hatt1 uzunluklar1 dikkate alinarak tasarlanan Lens2’nin, 10 GHz’de faz ayarlamasi

yapilan Lens1’e oranla daha genis frekans araliginda ve gercek zaman gecikmesi 6zelligini




Lens ¢alisma performansini degerlendirebilmek i¢in, dizi anten hiizmesi yonliiligii, yar gii¢
hiizme genigligi ve yan lob seviyesi incelenmistir. Lenslerin hiizme yonlerinin tiim frekans
bilesenleri icin sabit, 3 dB hiizme genisliklerinin artan frekans degerleri i¢in yiikselen dizi
anten elektriksel boyutlar1 géz 6niine alindginda daha dar ve yan lob seviyelerinin -10 dB
altinda olmasi beklenmektedir. Tablo 4.5 ve 4.6’da farkli hiizme portlarinin beslenmesi
sonucunda olusan dizi faktor grafiklerinde en yiiksek kazanca sahip olan ac¢i degerleri
veya bir diger deyisle hiizme yonleri, derece cinsinden verilmistir. 5-6 GHz’de Lens1’in
calismamasi nedeniyle Lens1’e ait tablolarda bu satirlar bog birakilmistir. Ancak tablolar
incelendiginde diger frekans bilesenleri icin hiizme yonlerinin Lens] ve Lens2 i¢in tutarh
oldugu gozlemlenmistir. Hiizme yonleri, beklendigi sekilde sirasiyla 1. hiizme portundan 7.
hiizme portuna, —41°, —26°, —13°, 0°, 13°, 26°, 41° olarak gozlemlenmistir.

Tablo 4.5 Lens] tasarimi i¢in simiilasyonla elde edilen dizi anten hiizmelerinin en yiiksek
kazanci verdigi ac1 degeri

Frekans Hiizme Portlar1 (Derece)

(GHz) 1 2 3 4 5 6 7
D
6
7 —41 | —-26 | —13 0 13 26 41
8 —40 | =27 | —13 0 13 27 40
9 —40 | =26 | —13 0 13 26 40
10 —40 | =26 | —13 0 13 26 40
11 —41 | —26 | —13 0 13 26 41
12 —40| —26 | —13 0 13 26 40
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Tablo 4.6 Lens2 tasarimi icin simiilasyonla elde edilen dizi anten hiizmelerinin en yiiksek
kazanci verdigi ag1 degeri

Frekans Hiizme Portlar1 (Derece)

(GHz) 1 2 3 4 5 6 7
5 —41 | =27 | —13 0 13 27 41
6 —41 ] —26 | —13 0 13 26 41
7 —40 | —26 | —12 0 12 26 40
8 —41 ] —26 | —12 0 12 26 41
9 —41 ] —26 | —13 0 13 26 40
10 —40 | —26 | —13 0 13 26 41
11 —41 ] —-26 | —13 0 13 26 41
12 —40 | —26 | —13 0 13 26 40

Tablo 4.7 ve 4.8’de sirasiyla Lensl ve Lens2 i¢in farkli hiizme portlarimin beslenmesi
sonucunda elde edilen yar1 gii¢ hiizme genislikleri verilmistir. Yar1 gii¢ hlizme genigliginin,
frekans arttikca diisen dalga boyu sonucunda fiziksel boyutlar1 sabit ancak elektriksel
boyutlar1 biiyliyen dizi anten i¢in diismesi beklenmektedir. Her iki lenste de bu beklenti
karsilanmaktadir. Lensl ve Lens2 icin elde edilen veriler 8-12 GHz aralifinda oldukc¢a
tutarhidir.  Ancak Lensl’in ¢alismadigi aralik olan 5-6 GHz bandina yaklasildiginda, 7
GHz’de Lensl’in Lens2’ye gore daha genis yar1 giic hiizme genisligine sahip oldugu
goriilmiistiir. Bunun nedenti, yliksek dogruluklu genlik ve faz dagilimimin 7 GHz’de Lensl

dizi anten elemanlarina saglanamamasidir.
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Tablo 4.7 Lens] tasarimi i¢in simiilasyonla elde edilen dizi anten hiizmelerinin yar1 gii¢
hiizme genisligi

Frekans Hiizme Portlar1 (Derece)
(GHz) 1 2 3 4 5 6 7
5
6
7 18 17 13 14 13 20 19
8 12 10 10 10 10 10 12
9 11 9 9 8 9 9 12
10 10 8 8 8 8 8 9
11 9 8 8 8 8 8 9
12 9 8 7 8 8 7 9

Tablo 4.8 Lens2 tasarimi icin simiilasyonla elde edilen dizi anten hiizmelerinin yar1 gii¢
hiizme genisligi

Frekans Hiizme Portlar1 (Derece)

(GHz) 1 2 3 4 5 6 7
5 17 14 13 12 13 14 17
6 14 12 10 10 12 12 14
7 12 12 9 10 9 9 12
8 11 10 9 8 9 9 11
9 10 9 8 8 8 9 10
10 9 8 8 8 8 7 9
11 10 8 8 8 8 8 10
12 9 8 8 8 8 7 9

Tablo 4.9 ve 4.10°da beslenen farkli hiizme portlar1 i¢in Lensl ve Lens2’ye ait yan lob
seviyeleri verilmistir. Her iki lensin de 8-12 GHz aralifinda -12 dB’nin altinda yan lob
seviyesine sahip oldugu goriilmektedir. Ancak 7 GHz’de Lensl, Lens2’den 10 dB daha
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yiiksek yan lob seviyesine sahiptir. Bu fark, lenslerin dizi anten elemanlarina sagladiklari

genlik ve faz dagilimlarindaki farkliliktan kaynaklanmaktadir.

Tablo 4.9 Lens] tasarimi icin simiilasyonla elde edilen dizi anten hiizmelerinin yan lob

seviyesi

Frekans Hiizme Portlar1 (dB)

(GHz) 1 2 3 4 5 6 7
5
6
7 5.6 5 5.3 6.4 5.7 5 6
8 1246 | 12.64 | 11 12 1 10.84| 12.6 | 12.2
9 16 182 | 14.7 | 17.3 | 15.2 | 1827 | 16
10 15.7 | 18.7 22 26.3 | 20.8 | 18.5 | 16.2
11 15.8 | 175 | 16.3 | 16.9 | 155 | 17.8 | 16.3
12 11.2 | 124 | 144 | 13.3 | 143 | 123 | 12.3

Tablo 4.10 Lens2 tasarimi i¢in simiilasyonla elde edilen dizi anten hiizmelerinin yan lob
seviyesi

Frekans Hiizme Portlar1 (dB)
(GHz) 1 2 3 4 5 6 7

5 13.67 | 13.52 | 12.64 | 14 | 13.24| 13.88 | 13.8

14.46 | 15.4 16 | 1542 | 1594 | 15.8 15
14.32 | 15.6 | 143 | 156 | 1594 | 16 14.5
18 17 184 | 198 | 185 | 17.3 | 18.3

© |00 || D

153 | 19.3 | 2046 | 19.8 | 19.2 | 1827 | 16

10 1535|1754 | 184 | 234 | 19.8 | 18.87| 19.2
11 19 20 19 18.2 18 20.5 | 19.8

12 16.2 20 19 21.7 | 2145 | 21 18.7
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5. ANTEN DiZiSI TASARIMLARI

Lens tasarimlarinin ¢alisma performansini degerlendirmek icin lens hiizme portlar1 ve lens
dizi portlar1 arasindaki araya girme katsayilar1 kullanilarak dizi faktor hesabir yapilmaktadir.
Es elemanli ve eleman mesafesi sabit olan dizi anten i¢in uzak alanda olusan alan, tek bir dizi
anten elemaninin alani ile dizi faktor ¢carpimina esittir [31]. Dolayisiyla Boliim 4.5.11.’de
Lens1 ve Lens2 icin hesaplanan dizi faktorlerin, anten uzak alaninin hesaplanabilmesi i¢in
birim eleman alani ile carpilmasi gerekmektedir. Bu calismada, Lens]1 ile kullanilmak {izere
tic farkli anten dizisi tasarimi yapilmistir. Tasarlanan tiim dizi antenler, 17 es eleman ve
sabit dizi anten elemani mesafesine (15 mm) sahiptir. 10 GHz merkez frekansinda %7.5
bant genisliginde calisan dizi anten ve 10 GHz merkez frekansinda %1 bant genigliginde
calisan seri beslemeli Chebyshev dizi anten ile 8-12 GHz frekans araliginda yaklagik %40
bant genisliginde calisan lotus dizi anten tasarimi yapilmistir. Dizi anten tasariminda, kayip
tanjant1 10 GHz’de 0.0013 olan 1.574 mm kalinlikli ARLON IsoClad 917, seri beslemeli
Chebyshev dizi anten tasariminda kayip tanjanti 10 GHz’de 0.0013 olan 0.508 mm kalinlikl1
ROGERS AD255C, lotus dizi anten tasariminda kayip tanjantt 10 GHz’de 0.039 olan 1 mm
kalinlikl1 FR-4 taban malzeme kullanilmistir. Tiim dizi anten ¢aligsmalarindaki anten portlari,
Lensl ve Lens2 c¢ikisinda aynit numaraya karsilik gelen dizi portlarindan elde edilen genlik
ve faz bilgisiyle uyarilmaktadir. Bu boliimde tasarlanan ii¢c farkli dizi antenin, daha sonra

Boliim 6.’da Lensl| ile birlestirilerek uzak alan davranigi incelenmistir.

5.1. Dizi Anten Tasarmm

1.574 mm kalinlikli ARLON IsoClad 917 taban malzeme iizerinde, 17 es eleman ve sabit
dizi anten eleman1 mesafesine (15mm) sahip dizi anten tasarim yapilmistir. Sekil 5.1°de dizi
anten ve dizi anten elemanlarinin port numaralari gosterilmistir. Burada kullanilan 1°den
17°ye kadarki port numaralart Alt Boliim 4.5.7. ve sonraki alt boliimlerde kullanilan dizi
port numaralariyla aynidir. Dizi anten, alt kartta bulunan 50 {2’luk hatlarin pin yoluyla dizi
anteni uyarmastyla beslenmektedir. Besleme karti, Lens1 ¢ikisindaki dizi portlarina giden
hatlarin ve lens kartinin kesilmesiyle elde edilmistir. Dolayisiyla besleme karti, lens kart1 ile

ayni elektriksel ozelliklere sahip ve anten kartindan farklidir.
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Sekil 5.1 a) Dizi antenin 6nden goriiniimii, b) Dizi antenin arkadan goriiniimii ve port
numaralari

5.1.1. Yansima Katsayis1 Sonucu

Sekil 5.2°de Lens1’in 1.hiizme portundan 4. hiizme portuna kadar ki hiizme portlarinin ayri
ayrt ve 7 hiizme portunun aynm1 anda beslenmesiyle lens dizi portlarinda olusan genlik ve
faz bilgisinin, dizi anteni uyarmasi sonucunda elde edilen frekansa bagli yansima katsayisi
grafikleri gosterilmistir. Benzer sonuglar elde edildiginden grafik yogunlugunu azaltmak i¢in
Lens2’ye ait yansima katsayis1 grafikleri paylasilmamistir. Grafiklerde etiket boliimiinde
gosterilen grafik isimlendirmelerindeki Tiim ifadesi, Lensl cikisindaki dizi portlarindan
elde edilen genlik ve faz bilgilerinin, dizi anten portlarin1 ayni1 anda beslemesini ifade
etmektedir. Etiket kisminda gosterilen 1’den 17°ye kadar ki numaralandirmalar, dizi portu
numaralarim gostermektedir. Dizi antenin, Lensl cikigindaki iletim hatlar1 ve besleme
tipiyle uyumlu olarak caligmasinin bir sonucu olarak yansima katsayisinin ilgili frekansta
-10 dB’nin altinda olmas1 beklenmektedir. Sekil 5.2°deki grafikler incelendiginde, incelenen
tim hiizme ve dizi portlar1 icin bu gereklilifin saglandig1 goriilmiistiir. En digta kalan
dizi anten elemanlarina kargilik gelen 1 ve 17 numarali dizi anten elemanlar1 i¢in gozlenen
bozulma olagan bir bozulmadir. Dizi anten tasarimu yapilirken 6zellikle dig elemanlar i¢in

yeniden uyumlama yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, yeniden uyumlama tiim hiizme

73



portlarinin beslenmesi sonucunda yapilmistir. Gozlenen bozulmanin baskin bozucu bir etkisi

yoktur.
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Sekil 5.2 Lens1 a) 1 b) 2 ¢) 3 d) 4 e) tiim hiizme portlar1 uyarildiginda lens ¢iktilari ile
beslenen dizi antenin yansima katsayilar1 (dB)

5.1.2. Uzak Alan Isima Oriintiileri

Sekil 5.3’te Lens1 ve Sekil 5.4’te Lens2 hiizme portlarinin ayr1 ayri uyarilmasi sonucunda,
lens dizi portlarinda elde edilen genlik ve faz bilgisiyle uyarilan dizi antene ait yiikselis
ekseninde (¢ = 90°) kesiti alinmis kartezyen uzak alan 1s1ma oriintiileri gosterilmistir. Iki
grafik de incelendiginde, Lens1 ve Lens2 i¢in tiim sonuclarin tutarli oldugu goriilmektedir.
Her iki lens de 10 GHz’de benzer performans sergiledigi icin bu sonug¢ beklenen bir sonugtur.
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Her iki lens i¢in de elde edilen uzak alan 1s1ma Oriintiilerinde, hiizme portlarinin ayr ayri
beslendigi durumda, merkez hiizme portu olan 4. portun uyarilmasiyla en yiiksek kazang
olan 17.4 dBi, en digta kalan 1 ve 7 numarali hiizme portlarinin uyarilmasiyla en diisiik
kazang olan 16 dBi elde edilmistir. Merkez hiizme portundan dig hiizme portlarina gittikge,
dizi anten hiizmesini yonlendirmek icin gerekli dizi anten elemanlar1 arasindaki faz farki
artmaktadir. Artan faz farki ve hiizme kontiirii iizerindeki hizali hiizme portu egim acisi
dolayisiyla hata miktar1 artmaktadir. Yan duvar yansimasi artan lenste faz farki hatasina
daha yatkin olan dis hiizme portlarinda, merkez hiizme portuna oranla daha diisiik kazang

degeri gdzlemlenmesi beklenen bir sonugtur.
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Sekil 5.3 Dizi antenin Lens1 hiizme portu ¢iktilariyla uyarilmasi sonucunda yiikselis
ekseninde (¢ = 90°) kesit alinmis kartezyen uzak alan 1s1ma Oriintiisii
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Sekil 5.4 Dizi antenin Lens2 hiizme portu ciktilartyla uyarilmasi sonucunda yiikselis
ekseninde (¢ = 90°) kesit alinmig kartezyen uzak alan 1s1ma Oriintiisii
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Sekil 5.5 Dizi antenin Lens1 ve Lens2’nin tiim hiizme portlar1 ayn1 anda uyarildiginda elde
edilen ciktilarla uyarilmasi sonucunda yiikselis ekseninde (¢ = 90°) kesit alinmig
kartezyen uzak alan 151ma Oriintiisi
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Sekil 5.5’te tiim hiizme portlarinin birlikte beslenmesi sonucunda elde edilen anten 1s1ma
Oriintiistinde gozlenen hiizme yoOnleri, hiizme portlarinin ayr1 ayr1 beslenmesi sonucunda
gozlenen hiizme yonleri ile tutarhidir. Tiim hiizme portlart ayn1 anda beslendiginde elde
edilen anten Oriintiisii en yiiksek kazan¢ degerleri, hiizme portlarinin ayr1 ayr1 beslenmesi
sonucunda elde edilen anten oriintiisii en yiiksek kazang¢ degerlerinden 7-8 dB daha diisiiktiir.

Anten hiizme genisliginin artmasi dolayisiyla, bu kazang diisiisii beklenen bir diisiistiir.

5.2.  Seri Beslemeli Chebyshev Dizi Anten Tasarimi

10 GHz merkez frekansinda, -20 dB yan lob seviyesi ve 15 dBi dizi anten kazancina
sahip olacak sekilde yedi adet dizi elemaninin seri besleme yoluyla beslenmesi sonucunda,
seri beslemeli Chebyshev dizi anten tasarlanmistir. -20 dB yan lob seviyesinin elde
edilebilmesi icin seri beslemeli dizi antenin her bir elemaninin genisligi, ilgili Chebyshev
katsayisiyla baglantili olarak ayarlanmistir [32]. Seri beslemeli dizi anten elemanlarinin
es fazl 1s1yabilmesi i¢in elemanlar arasindaki elektriksel mesafenin \,’ye esit olmasi
gerekmektedir [32]. Elemanlar arasindaki mesafe ve eleman genislikleri optimize edilerek
tasarim yapilmugtir. Tasarlanan tek bir seri beslemeli dizi antenin y ekseni boyunca 17
adet, es eleman mesafesinde konumlandirilmasiyla, yanca ve yiikselis ekseninde yonlii seri
beslemeli Chebyshev anten dizisi elde edilmistir. Sekil 5.6’da, dizi anten ve dizi anten
portlarinin numaralandirilmast gosterilmigstir. Besleme karti, Lens1 c¢ikisindaki dizi port
boliimiiniin kesilmesiyle elde edilmistir. Bu portlar, Lens] hiizme portlarinin ayni anda
ve farkli zamanlarda beslenmesi sonucunda elde edilen faz ve genlik bilgisi kullanilarak
uyarilmaktadir. Uyarilan dizi portlari, 50 €2’luk iletim hattt ucundaki pin vasitasiyla dizi

anteni uyarmaktadir.
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Port 1
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Port 10
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Port 13
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* Port 17

Sekil 5.6 a) Seri Beslemeli Chebyshev dizi antenin 6nden goriiniimii, b) Seri Beslemeli

5.2.1.

Yansima Katsayis1 Sonucu

Chebyshev dizi antenin arkadan goriiniimii ve port numaralari

Sekil5.7°de Lens1’in 1.hiizme portundan 4. hiizme portuna kadar ki hiizme portlarinin

ayri ayr1 ve 7 hiizme portunun ayni anda beslenmesiyle lens dizi portlarinda olusan genlik

ve faz bilgisinin, seri beslemeli Chebyshev dizi anteni uyarmasi sonucunda elde edilen

frekansa baghh yansima katsayist grafikleri gosterilmistir.

Hiizme portlarinin ayr1 ayri

beslendigi tiim sonuglarda, yansima katsayilar1 10 GHz’de -10 dB altindadir. Dolayisiyla

seri beslemeli Chebyshev dizi antenin, besleme hatt1 ve pin gecisiyle uyumlu olarak calistigi

gozlemlenmigtir.

Hiizme portlarinin aym1 anda beslendigi durumda, en dig dizi portuna

karsilik gelen 1 numarali dizi portu i¢in yansima katsayis1 10 GHz’de -10 dB iizerindedir.

Ancak 1s1ma oOriintiisiinde bozulmaya sebep olmamaktadir.
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Sekil 5.7 Lens1 a) 1 b) 2 ¢) 3 d) 4 e) tiim hiizme portlar1 uyarildiginda lens ¢iktilari ile
beslenen seri beslemeli Chebyshev dizi antenin yansima katsayilar1 (dB)

5.2.2. Uzak Alan Isima Oriintiileri

Sekil5.8 ve Sekil 5.9°da Lens1 ve Lens2 hiizme portlarinin ayr1 ayr1 beslenmesi sonucunda,
lens dizi portlarinda elde edilen genlik ve faz bilgisiyle uyarilan seri beslemeli Chebyshev
dizi antenin yiikselis ekseninde (¢ = 90°) kesiti alinmis kartezyen uzak alan 1s1ma Oriintiisii
gosterilmigtir. Grafikler incelendiginde, Lens1 ve Lens2 i¢in tiim sonuglarin tutarli oldugu
goriilmektedir. Her iki lens de 10 GHz’de benzer performans sergiledigi i¢in bu sonug
beklenen bir sonugtur. Her iki lens icin de elde edilen uzak alan 1s1ma Oriintiilerinde,
hiizme portlarinin ayr1 ayri beslendigi durumda, merkez hiizme portu olan 4. portun
uyarilmasiyla en yiiksek kazanc olan 24.86 dBi, en dista kalan 1 ve 7 numarali hiizme
portlarinin uyarilmasiyla en diisiik kazang olan 23.7 dBi elde edilmistir. Merkez hiizme
portundan dis hiizme portlarina gidildikce, dizi anten hiizmesini yonlendirmek icin gerekli
dizi anten elemanlan arasindaki faz farki artmaktadir. Artan faz farki ve hiizme kontiiri
tizerindeki hizali hiizme portu egim acis1 dolayisiyla hata miktar1 artmaktadir. Yan duvar

yansimasi artan lenste faz farki hatasina daha yatkin olan dig hiizme portlarinda, merkez
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hiizme portuna oranla daha diisiik kazang¢ degeri gozlemlenmesi beklenen bir sonugtur.

Sekil 5.10°da tiim hiizme portlarinin birlikte beslenmesi sonucunda elde edilen anten 1s1ma
Oriintiisiinde gozlenen hiizme yoOnleri, hiizme portlarinin ayr1 ayr1 beslenmesi sonucunda
gozlenen hiizme yonleri ile tutarhidir. Tim hiizme portlart ayn1 anda beslendiginde elde
edilen anten Oriintiisii en yiiksek kazan¢ degerleri, hiizme portlarinin ayri ayr1 beslenmesi
sonucunda elde edilen anten oriintiisii en yiiksek kazang¢ degerlerinden 7-8 dB daha diisiiktiir.

Anten hiizme genigliginin artmas1 dolayisiyla, bu kazang diisiisii beklenen bir diisiistiir.

30

25

20

15 1

10 | |[—Port 1 (Lens1)
Eﬁ —Port 2 (Lensl)
S O | Port 3 (Lens1)
% 0 ——Port 4 (Lens1)
N 5 | |=—Port 5 (Lensl)
X 10 | |=——Port 6 (Lensl)

i —Port 7 (Lensl)

-15 i

-20

-25

-30

-150 -100 -50 0 50 100 150
Gozlem Agisi (Derece)

Sekil 5.8 Seri beslemeli Chebyshev dizi antenin Lens1 ¢iktilar: igin tiim portlar ayr1 ayri
beslendigindeki yiikselis ekseni (¢ = 90°) kartezyen uzak alan 1s1ma Oriintiisii

80



——Port 1 (Lens2)
—Port 2 (Lens2)

Port 3 (Lens2)
——Port 4 (Lens2)
——Port 5 (Lens2)
—Port 6 (Lens2)
—Port 7 (Lens2)
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-150 -100 -50 0 50 100 150
Gobzlem Acisi (Derece)

Sekil 5.9 Seri beslemeli Chebyshev dizi antenin Lens2 ¢iktilar i¢in tiim portlar ayr1 ayri
beslendigindeki yiikselis ekseni (¢ = 90°) kartezyen uzak alan 1g1ma Oriintiisii

20
15
10+
4 J
5 [
= Tum Portlar
_f-g Or ! | 1|/ Ayni Anda
S 5l Y s | (Lensl)
§ ,’ “ Tum Portlar
2-10 R L = = Ayni Anda
I . (Lens2)
15 1
-20 ' | y ]
25+
-30

-150 -100 -50 0 50 100 150
Gozlem Acisi( Derece )

Sekil 5.10 Seri beslemeli Chebyshev dizi antenin Lens1 ve Lens2 ciktilari i¢in tiim portlar

ayn1 anda beslendigindeki yiikselis ekseni (¢ = 90°) kartezyen uzak alan 1g1ma
oriintiisu
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5.3. Lotus Dizi Anten Tasarimi

Lotus dizi anten, dengesiz moda sahip bir pin vasitasiyla beslenen 17 adet dengeli vivaldi
veya lotus antenin es eleman mesafesinde x ekseni boyunca konumlandirilmasiyla elde
edilmektedir. Lens]1 ¢ikisindaki dizi port boliimiiniin kesilmesiyle elde edilen besleme kart1
tizerindeki 50 €2’luk besleme hatlari, pin vasitasiyla iist anten kart1 iizerindeki anten dizisi
elemanlarina baglanmaktadir. Pindeki dengesiz mod ile lotus antendeki dengeli modun
doniisiimii icin pin ve anten arasinda balun yapis1 kullanilmistir. Dizi anten 8-12 GHz
aralifinda calisacak sekilde 1 mm kalinlikli FR-4 taban malzeme iizerinde tasarlanmustir.

Dizi antenin en verimli ¢alistig1 frekans araligi 9-11 GHz’dir.

Port 1
Port 2
Port 3
Port 4
Port 5
Port 6
Port 7
Port 8
Port 9
Port 10
Port 11
Port 12
Port 13
¥ Port 14
Port 15
E - Port 16

Port 17

¥ 4

- sl

Sekil 5.11 a) Lotus dizi antenin 6nden goriiniimii, b) Lotus dizi antenin yandan goriiniimii,
¢) Lotus dizi antenin arkadan goriiniimii ve port numaralari

ERRRRRRRRRRRRRAS

UIIIIIIII.I.IIIIIII

5.3.1. Yansima Katsayis1 Sonucu

Sekil5.12°de Lens1’in 1.hiizme portundan 4. hiizme portuna kadar ki hiizme portlarinin ayri
ayr1 ve 7 hiizme portunun ayni anda beslenmesiyle lens dizi portlarinda olusan genlik ve faz
bilgisinin, lotus dizi anteni uyarmasi sonucunda elde edilen frekansa bagh yansima katsayisi
grafikleri gosterilmistir. Hiizme portlarinin ayri ayri beslendi8i tiim sonuglarda, yansima
katsayilart 9-11 GHz aralifinda -10 dB altindadir. Bant bagi ve sonuna karsilik gelen 8

ve 12 GHz’deki anten performansi, merkez frekans araligi 9-11 GHz’e gore daha yiiksek
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yansima katsayisina sahiptir. Tiim hiizme portlarinin aym1 anda beslendigi durumda elde
edilen yansima katsayis1 grafikleri diger grafiklere gore daha ¢ok bozulmaktadir. Bu boliimde
grafik yiikiinii arttirmamak admna 8, 9, 11 ve 12 GHz’de lens ¢ikisinda elde edilen sinyalin
genlik ve faz bilgisiyle uyarilan dizi antene ait yansima katsayis1 grafikleri gosterilmemistir.

Ancak bu grafikler de 10 GHz’de elde edilen grafikler ile tutarlidur.
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Sekil 5.12 Lens1 a) 1 b) 2 ¢) 3 d) 4 e) tiim hiizme portlar1 uyarildiginda 10 GHz’deki lens
ciktilart ile beslenen lotus dizi antenin yansima katsayilari (dB)

5.3.2. Uzak Alan Isima Oriintiileri

Sekil 5.13 ile Sekil 5.23 arasindaki tiim gorseller, Lens1 ve Lens2 icin lotus dizi antenin,

lens dizi port ¢ikislarindaki genlik ve faz bilgisiyle uyarilmasi sonucunda sirasiyla 8, 9, 10,
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11 ve 12 GHz’de elde edilen yiikselis ekseninde (¢ = 90°) kesit alinmig kartezyen uzak alan

1s1ma Oriintiilerini gostermektedir.

8 GHz icin Sekil 5.13 ve Sekil 5.14 incelendiginde, Lens1 i¢in Port1’den Port4’e kadar ki en
yiiksek dizi anten kazanglar sirasiyla, 10.14 dBi, 9.34 dBi, 10.46 dBi1 ve 8.6 dBi, Lens2 i¢in
Portl’den Port4’e kadar ki en yiiksek dizi anten kazanclar sirasiyla, 13.3 dBi, 13.17 dBi,
13.37 dBi ve 14.07 dBi’dir. Lens1 icin Portl’den Port4’e kadar ki anten hiizmesi yonleri
—35°, —24°, —8° ve 0°’yken Lens2 i¢in Portl’den Port4’e kadar ki anten hiizmesi yonleri
—37°, —24°, —13° ve 0°’dir. Iki lensten elde edilen en yiiksek kazang degerleri arasinda
farkli hiizme portlart icin 3.2 ile 5.4 dB arasinda bir fark gozlemlenmistir. Anten hiizmesi

yonleri Lens1 icin 1° ile 6°, Lens2 i¢in 1° ile 4° arasinda beklenen ac1 degerinden sapmustir.

9 GHz icin Sekil 5.15 ve Sekil 5.16 incelendiginde, Lens] i¢in Portl’den Port4’e kadar
ki en yiiksek dizi anten kazanclari sirasiyla, 12.53 dBi, 13.2 dBi1, 13.24 dBi ve 12.6 dB4i,
Lens2 i¢in Portl’den Port4’e kadar ki en yiiksek dizi anten kazanglari sirasiyla, 14.11
dBi, 14.05 dBi, 14.1 dBi ve 13.8 dBi’dir. Lensl i¢in Portl’den Port4’e kadar ki anten
hiizmesi yonleri —37°, —25°, —13° ve 0°’yken Lens2 i¢in Portl’den Port4’e kadar ki anten
hiizmesi yonleri —38°, —25°, —13° ve 0°’dir. Iki lensten ayr1 ayr1 elde edilen en yiiksek
kazang degerleri arasinda 0.8 ile 1.5 dB arasinda bir fark gozlemlenmistir. Anten hiizmesi
yonleri Lens] i¢in 1° ile 4°, Lens2 icin 1° ile 3° arasinda beklenen a¢1 degerinden sapmustir.
9 GHz’de Lens!l’in Lens2’ye gore daha idealden uzak bir e8ri faz egrisi olusturmasi
dolayisiyla Lens1’le beslenen anten dizisinin, Lens2 ile beslenen anten dizisine gore daha
genis hiizme genigligine sahip olmasi dolayisiyla daha diisiik anten kazancina sahip oldugu

gozlemlenmisgtir.

10 GHz i¢in Sekil 5.17 ve Sekil 5.18 incelendiginde, Lens1 ve Lens2 i¢in Port]’den Port4’e
kadar ki en yiiksek dizi anten kazancglar, sirasiyla, 14.65 dBi, 14.63 dBi, 14.14 dBi ve
14.41 dBi’dir. Lens1 ve Lens?2 icin Portl’den Port4’e kadar ki anten hiizmesi yonleri —41°,
—26°, —13° ve 0°’dir. Her iki lensten elde edilen sonuglar birbirleriyle tutarhidir. Dizi
anten hiizmeleri beklenen ag1 degerlerinde sapma olmadan olugmaktadir. Sekil 5.19°da tiim

hiizme portlar1 ayn1 anda uyarildiginda elde edilen uzak alan 1s1ma oriintiisiindeki en yiiksek
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kazang yoOnleri, hiizme portlart ayr1 ayr1 uyarildiginda elde edilen en yiiksek kazang yonleri
ile tutarlidir. Tiim hiizme portlar1 ayn1 anda beslendiginde 7.5 ile 8.5dB arasinda tiim hiizme
yonlerinde kazang diisiisii goriilmiistiir. Anten hiizme genigliginin artmasi dolayisiyla, bu

kazang diistisii beklenen bir diigiistiir.

11 GHz i¢in Sekil 5.20 ve Sekil 5.21 incelendiginde, Lens1 icin Port1’den Port4’e kadar ki
en yiiksek dizi anten kazanglar sirasiyla, 13.17 dBi, 13.15 dBi, 12.5 dBi ve 12.6 dBi’dir.
Lens2 icin Portl’den Port4’e kadar ki en yiiksek dizi anten kazancglar sirasiyla, 13.851
dBi, 13.61 dBi, 12.93 dBi ve 12.93 dBi’dir. Lensl icin Portl’den Port4’e kadar ki anten
hiizmesi yonleri —43°, —28°, —14° ve 0°’yken Lens2 i¢in Port1’den Port4’e kadar ki anten
hiizmesi yonleri —43°, —27°, —14° ve 0°dir. Iki lensten ayr1 ayr1 elde edilen en yiiksek
kazang degerleri arasinda 0.3 ile 0.6 dB arasinda bir fark gozlemlenmistir. Anten hiizmesi
yonleri her iki lens i¢in de 1° ile 2° arasinda beklenen a¢1 degerinden sapmustir. 11 GHz’de
yakin bir genlik ve faz dagilim performansina sahip olan Lensl ve Lens2’nin, beklendigi
gibi benzer 1s1ma Oriintiileri olusturdugu gozlemlenmistir. Her iki lens icin de elde edilen
en yiiksek kazang degerlerinin, 10 GHz’de elde edilen degerlere gore daha diisiik olmasinin
nedeni anten verimliliginin 11 GHz ve 12 GHz’de 10 GHz’e gore daha diisiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Lensl ve Lens2 kullanilarak elde edilen dizi anten hiizme yonleri,

birbirleriyle tutarlilik gostermektedir.

12 GHz i¢in $ekil 5.22 ve Sekil 5.23 incelendiginde, Lens] i¢in Portl’den Port4’e kadar ki
en yiiksek dizi anten kazanglari sirasiyla, 8.5 dBi, 10.45 dBi, 10.36 dBi ve 8.9 dBi’dir. Lens2
icin Port1’den Port4’e kadar ki en yiiksek dizi anten kazanglar sirasiyla, 10.9 dBi, 13.4 dBi,
11.6 dBi1 ve 11.2 dBi’dir. Lens] i¢in Port1’den Port4’e kadar ki anten hiizmesi yonleri —47°,
—32°, —16° ve 0°’yken Lens2 i¢in Portl’den Port4’e kadar ki anten hiizmesi yonleri —46°,
—29°, —13° ve 0°°dir. Iki lensten ayr1 ayn elde edilen en yiiksek kazanc degerleri arasinda
1.3 ile 3 dB arasinda bir fark gdzlemlenmistir. Anten hiizmesi yonleri her iki lens i¢in de 2°

ile 6° arasinda beklenen ac1 degerinden sapmustir.
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Sekil 5.13 Lotus dizi antenin 8 GHz’de farkli Lens1 hiizme portlar: ¢iktilartyla uyarilmasi
sonucunda elde edilen yiikselis ekseni (¢ = 90°) kartezyen uzak alan 1s1ma

oriintiisu

——Port 1 (Lens2)
1 |—Port 2 (Lens2)

Port 3 (Lens2)
——Port 4 (Lens2)
——Port 5 (Lens2)
—Port 6 (Lens2)
——Port 7 (Lens2)
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-150 -100 -50 0 50 100 150
Gozlem Agisi (Derece)

Sekil 5.14 Lotus dizi antenin 8 GHz’de farkli Lens2 hiizme portlar1 ¢iktilariyla uyarilmasi
sonucunda elde edilen yiikselis ekseni (¢ = 90°) kartezyen uzak alan 1s1ma

oriintlisu
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Sekil 5.15 Lotus dizi antenin 9 GHz’de farkli Lens1 hiizme portlar: ¢iktilartyla uyarilmasi
sonucunda elde edilen yiikselis ekseni (¢ = 90°) kartezyen uzak alan 1s51ma

oriintusi
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Sekil 5.16 Lotus dizi antenin 9 GHz’de farkli Lens2 hiizme portlar1 ¢iktilariyla uyarilmasi
sonucunda elde edilen yiikselis ekseni (¢ = 90°) kartezyen uzak alan 1s1ma
Oriintiisi
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—Port 1 (Lensl)
—Port 2 (Lensl)
i Port 3 (Lens1)

—Port 4 (Lensl)
| |[=——Port 5 (Lensl)
——Port 6 (Lensl)
—Port 7 (Lensl)
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Sekil 5.17 Lotus dizi antenin 10 GHz’de farkli Lens1 hiizme portlar1 ¢iktilariyla uyarilmasi
sonucunda elde edilen yiikselis ekseni (¢ = 90°) kartezyen uzak alan 1s1ma
orlintlisu

| |—Port 1 (Lens2)
—Port 2 (Lens2)
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| |——Port 5 (Lens2)
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—Port 7 (Lens2)

Kazanc(dBi)

-150 -100 -50 0 50 100 150
Gozlem Acisi (Derece)

Sekil 5.18 Lotus dizi antenin 10 GHz’de farkli Lens2 hiizme portlari ¢iktilaryla uyarilmasi
sonucunda elde edilen yiikselis ekseni (¢ = 90°) kartezyen uzak alan 1s1ma
Oriintiisu
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Sekil 5.19 Lotus dizi antenin 10 GHz’de tiim Lens1 ve Lens2 hiizme portlarinin ayn1 anda
uyarilmasi sonucunda elde edilen ¢iktilarla uyarilmasiyla elde edilen yiikselig
ekseni (¢ = 90°) kartezyen uzak alan 151ma Oriintiisii

20
15
10 —Port 1 (Lensl)
5 5 —Port 2 (Lens1)
S O Port 3 (Lens1)
% -5 i ——Port 4 (Lensl)
N .10 —Port 5 (Lensl)
X . " , VQ Al —Port 6 (Lens1)
‘ —Port 7 (Lensl)

S
a1
‘

-30 ‘ ‘
-150 -100 -50 0 50 100 150

Gozlem Acisi (Derece)

Sekil 5.20 Lotus dizi antenin 11 GHz’de farkli Lens1 hiizme portlar1 ¢iktilariyla uyarilmasi
sonucunda elde edilen yiikselis ekseni (¢ = 90°) kartezyen uzak alan 1s1ma

oruntusu
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Sekil 5.21 Lotus dizi antenin 11 GHz’de farkli Lens2 hiizme portlari ¢iktilariyla uyarilmasi
sonucunda elde edilen yiikselis ekseni (¢ = 90°) kartezyen uzak alan 1s1ma
Oriintiisu

—Port 1 (Lensl1)
—Port 2 (Lens1)

Port 3 (Lensl1)
——Port 4 (Lensl)
| |——Port 5 (Lens1)
| —Port 6 (Lens1)
——Port 7 (Lensl)

Kazanc(dBi)

-150 -100 -50 0 50 100 150
Gozlem Acisi (Derece)

Sekil 5.22 Lotus dizi antenin 12 GHz’de farkli Lens1 hiizme portlari ¢iktilariyla uyarilmasi
sonucunda elde edilen yiikselis ekseni (¢ = 90°) kartezyen uzak alan 1s1ma
Orilintiisu
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Sekil 5.23 Lotus dizi antenin 12 GHz’de farkli Lens2 hiizme portlari ¢iktilaryla uyarilmasi
sonucunda elde edilen yiikselis ekseni (¢ = 90°) kartezyen uzak alan 1s1ma
Oriintiisu

Lenslerin 9 GHz ve 11 GHz’deki faz performansi, Alt Bolim 4.5.9. ve Alt Bolim
4.5.10.’daki veri yiikiinii arttirmamak i¢in paylasilmamigstir. Ancak paylasilan 6-8-10-12
GHz’deki faz davraniglar incelenerek bu frekanslar icin yorum yapilabilinmektedir. Lensl,
10 GHz’de faz hesab1 yapilarak tasarlandig: icin Lens1’in en iyi ¢alistig1 frekans bolgesi
10 GHz ve 10 GHz’e yakin frekanslardir. Dolayisiyla 9, 10 ve 11 GHz’de Lensl’in
hiizme sekillendirme performansinin, 8 ve 12 GHz’e gore daha 1yi olmas1 gerekmektedir.
Lens2 icin ise gercek zaman gecikmesi 6zelligi kullanilarak frekanstan bagimsiz bir tasarim
yapildigindan, Lens2’nin tiim frekans degerleri i¢in benzer bir performans gostermesi
beklenmektedir. Grafikler incelendiginde, Lens2, Lensl’e gore dizi anten elemanlari
tizerinde daha yiiksek dogruluklu genlik ve faz dagilimi olusturdugundan, Lens2’nin Lens1’e
gore daha dar hiizme genisligi ve daha yiliksek kazang degerine sahip, beklenen tarama
acilarindan daha az sapan dizi anten hiizmelerini olusturdugu gozlemlenmistir. 10 GHz’de
tim hiizme portlar1 ayn1 anda beslendiginde, her iki lensin de yelpaze seklinde —41°,
—26°, —13°, 0°, 13°, —26° ve 0°’de dizi anten hiizmelerini ayni anda olusturabildigi

gozlemlenmigtir.
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6. ROTMAN LENS ILE DiZi ANTENLERIN BiRLESTIiRILMESI

Bu béliimde, onceki boliimlerde tasarimi ve performansi anlatilan dizi antenlerin Lens1 ve
Lens2 ile baglantis1 yapilarak olusturulan sistemin ¢alisma performansi degerlendirilmisgtir.

Incelemeler, CST Microwave Studio 2017 kullanilarak yapilmugtir.

6.1. Rotman Lens ve Dizi Antenin Birlestirilmesi

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de sirasiyla Lens1 ve Lens?2 ile birlestirilen dizi anten ve lens sistemi
gosterilmigtir. Lensl ve Lens2 c¢ikislarindaki dizi portlari, pin vasitasiyla alt karttaki dizi

antene baglanmaktadir.

Sekil 6.1 Dizi anten ile birlestirilen Lens1’in 6nden ve arkadan gosterimi

Sekil 6.2 Dizi anten ile birlestirilen Lens2’nin onden ve arkadan gosterimi
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6.1.1. Geri Doniis Kayb1 Sonucu

Sekil 6.3’te Lens] ve Lens2 ile birlestirilmis dizi antenin frekansa bagli yansima katsayisi
grafikleri gosterilmistir. Grafiklerde, lens simetri eksenine gore simetrik hiizme portlarinin
birbirlerine etkisi gosterilmistir. Lens simetri eksenine gore 1-7, 2-6, 3-5 numarali hiizme
portu ciftleri simetriktir. Ayrica simetri ekseni lizerinde bulunan 4 numarali hiizme portu da
eksene gore simetriktir. Lense baglanan dizi antenin, anten ¢alisma frekans band: igerisinde
bulunmadig1 ve simetrik port ciftleri icindeki herhangi bir hiizme portunun uyarildig:
durumda, uygulanan giiciin biiyiik bir kism ¢ift icindeki diger hiizme portuna gitmektedir.
Sekil 6.3’teki iki grafikte de 10 GHz disinda kalan frekans bilesenleri i¢in portlar arasindaki
iletim ve yansima katsayilar1 -5 dB seviyesine yiikselmektedir. Bu davranis, dizi antenin

yansima katsayis1 davranisiyla paralel bir davranistir.

& o

310 —s17 =" —su
2 —S26 >, ——S26
& -2 S35 3. S35
3 —S44 8 ——S44
© -3 ——S53 © ——S53
E S62 % - S62
= —s71 = —s71
> >

-50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
8 9 10 11 12 8 9 10 11 12
Frekans(GHz) Frekans(GHz)
(a) (b)

Sekil 6.3 a) Lens1’in b) Lens2’nin dizi anten ile birlestirilmesi sonucunda elde edilen
yansima katsayis1 (dB)

6.1.2. Uzak Alan Isima Oriintiileri

Bu alt boliimde, Lens1 baglantili dizi antenin ii¢ boyutlu 1g1ma Oriintiisii, Lens1 baglantili dizi
anten ve sadece dizi antenin yiikselis ekseninde (¢ = 90°) kesit alinmis kartezyen uzak alan
1s1ma Orlintiisli ve Lens2 baglantili dizi anten ve sadece dizi antenin yiikselis ekseninde (¢ =
90°) kesit alinmig kartezyen uzak alan 1g1ma Oriintiisli incelenmistir. Veri yiikiinii arttirmamak
icin Lens2 baglantih dizi antenin ii¢c boyutlu 1s1ma oriintiileri paylasilmamustir. Oriintiiler,
hiizme portlarinin ayn1 anda ve ayr1 ayr1 beslenmesi sonucunda elde edilmigstir. Sekil 6.4’te
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Lens1 baglantili dizi antene ait ii¢ boyutlu uzak alan 1g1ma Oriintiileri gosterilmistir. Grafikler
incelendiginde 4 numarali merkez hiizme portunun beslenmesi sonucunda dizi anten kazanci
16.9 dBi, 1 numarali en dig hiizme portunun beslenmesi sonucunda elde edilen dizi anten
kazanci 14.9 dBi’dir. Alt Boliim 5.1.2.°de Lens1 ¢iktilarina gore simiile edilen dizi antene
ait kazang degeri sonuclar ile kiyaslandiginda, lensle simiilasyonu yapilan dizi antenin en
yiiksek kazang degerlerinde 0.5 dB ile 1 dB arasinda diisiis gézlemlenmistir. Lens plakasinin
elektriksel olarak biiyiik boyutlara sahip olmas1 ve plakanin 1s1mas1 dolayisiyla dizi anten

kazancindaki diisiis beklenmekte ve gézlemlenmektedir.

Sekil 6.4h’de tiim hiizme portlarinin ayni anda uyarilmasi sonucunda elde edilen uzak alan
1s1ma Oriintiisii gosterilmistir. Sekilde, tiim hiizme portlarinin ayr1 ayr1 uyarilmasiyla elde
edilen uzak alan 1s1ma Oriintiilerinin yelpaze seklinde yan yana ayni anda olusturulabildigi
gozlemlenmigtir. Tiim portlarin ayn1 anda beslenmesiyle olusturulan anten hiizmelerinin en
yiiksek kazanc degerleri, ayr1 ayr1 elde edilen dizi anten hiizmesinden 7 dB daha diisiiktiir.
Sekil 6.5’te iki boyutlu olarak gozlenen uzak alan davranisi, Sekil 6.4h incelenerek daha

rahat anlasilabilmektedir.

1.88

-3.12
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(2 (h)

Sekil 6.4 Lens1’ina) 1. b) 2. ¢) 3. d) 4. e) 5. f) 6. g) 7. h) tiim hiizme portlar1
beslendiginde dizi antene ait 3 boyutlu uzak alan 151ma Oriintiileri

Sekil 6.5’te Lens1 baglantil1 dizi antenin tiim hiizme portlar1 ayr1 ayr1 uyarildiginda, yiikselis
ekseninde (P = 90°) kesit alinarak elde edilen kartezyen uzak alan 1sima Oriintiisi
gosterilmigtir.  Sekil 6.6’da Lens2 baglantili dizi antenin tiim hiizme portlar1 ayr1 ayr

uyarildiginda, yiikselis ekseninde (& = 90°) kesit alinarak elde edilen kartezyen uzak
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alan 1s1ma Oriintiisii gosterilmistir. Sekil 6.5 ve Sekil 6.6 ile birlikte Sekil 5.3 ve Sekil
5.4 incelendiginde, lensle birlikte calisan dizi antene ait en yiiksek kazang degerlerinin, tek
bagina c¢alisan bir dizi anten en yliksek kazang degerine gore 0.5 ile 1 dB arasinda daha diisiik

oldugu gozlemlenmigtir. Alt Boliim 5.1.2.°deki gibi 10 GHz’de her iki lensin de birbiriyle

tutarli davrandig1 gozlemlenmistir.

20

15

10
~ 5 —Port 1 (Lens1 ve Anten)
m —— Port 2 (Lens1 ve Anten)
S 0 . Port 3 (Lens1 ve Anten)
S 5 ——Port 4 (Lens1 ve Anten )
crg -10 \ |[—Port 5 (Lens1 ve Anten)
;2 15 | [ Port 6 (Lens1 ve Anten)
Port 7 (Lensl ve Anten)

20|

20

-25

-30

-150 -100 -50 0 50 100 150
Gozlem Acisi (Derece)

Sekil 6.5 Lens1’in dizi anten ile birlestirilmesi sonucunda dizi antenin yiikselis ekseninde
(® = 90°) kesit alinmis kartezyen uzak alan 1s1ma Oriintiisii

| |[=——Port 1 (Lens2 ve Anten)
Port 2 (Lens2 ve Anten)
Port 3 (Lens2 ve Anten)
—Port 4 (Lens2 ve Anten )
—Port 5 (Lens2 ve Anten )
| Port 6 (Lens2 ve Anten)

—Port 7 (Lens2 ve Anten )

Kazanc(dBi)

-150 -100 -50 0 50 100 150
Gozlem Agisi (Derece)

Sekil 6.6 Lens2’nin dizi anten ile birlestirilmesi sonucunda dizi antenin yiikselis ekseninde
(® = 90°) kesit alinmis kartezyen uzak alan 1s1ma Oriintiisii
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6.2. Rotman Lens ve Seri Beslemeli Chebyshev Dizi Antenin Birlestirilmesi
Sekil 6.7 ve Sekil 6.8°de sirasiyla Lens1 ve Lens2 ile birlestirilen seri beslemeli Chebyshev
dizi anten ve lens sistemi goOsterilmigtir. Lensl ve Lens2 cikiglarindaki dizi portlari, pin

vasitasiyla alt karttaki dizi antene baglanmaktadir.

Sekil 6.7 Seri Beslemeli Cebyshev dizi anten ile birlestirilen Lens1’in 6nden ve arkadan
gosterimi

Sekil 6.8 Seri Beslemeli Cebyshev dizi anten ile birlestirilen Lens2’nin 6nden ve arkadan
gosterimi

6.2.1. Yansima ve Iletim Katsayis1 Sonucu

Sekil 6.9°da Lens1 ve Lens? ile birlestirilmis seri beslemeli Chebyshev dizi antenin frekansa

bagl yansima katsayis1 grafikleri gosterilmistir. Grafiklerde, lens simetri eksenine gore
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simetrik hiizme portlariin birbirlerine etkisi gosterilmistir. Lens simetri eksenine gore 1-7,
2-6, 3-5 numaral1 hiizme portu c¢iftleri simetriktir. Ayrica simetri ekseni iizerinde bulunan 4
numaralt hiizme portu da eksene gore simetriktir. Lense baglanan dizi antenin, anten ¢alisma
frekans bandi icerisinde bulunmadig1 ve simetrik port ciftleri i¢indeki herhangi bir hiizme
portunun uyarildigr durumda, uygulanan giiciin biiyiik bir kismu ¢ift icindeki diger hiizme
portuna gitmektedir. Sekil 6.9’daki iki grafikte de 10 GHz disinda kalan frekans bilesenleri
icin portlar arasindaki iletim ve yansima katsayilar1 -5 dB seviyesine ylikselmektedir. Bu

davranis, dizi antenin yansima katsayis1 davranigtyla paralel bir davranistir.
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Sekil 6.9 a) Lens1’in b) Lens2’nin seri beslemeli Chebyshev dizi anten ile birlestirilmesi
sonucunda elde edilen yansima katsayis1 (dB)

6.2.2. Uzak Alan Isima Oriintiileri

Bu alt boliimde, Lens1 baglantili seri beslemeli Chebyshev dizi antenin ii¢ boyutlu 151ma
ortintiisti, Lens1 baglantili seri beslemeli Chebyshev dizi antenin yiikselis ekseninde (¢ =
90°) kesit alinmig kartezyen uzak alan 1s1ma oOriintiisii ve Lens2 baglantili dizi antenin
yiikselis ekseninde (¢ = 90°) kesit alinmig kartezyen uzak alan 1s1ma Oriintiisii incelenmisgtir.
Veri yiikiinii arttirmamak i¢in Lens2 baglantili dizi antenin ii¢ boyutlu 1s1ma Oriintiisii
paylasiilmamustir. Oriintiiler, hiizme portlarinin ayn1 anda ve ayr1 ayr1 beslenmesi sonucunda
elde edilmistir. Sekil 6.10’da Lensl baglantili seri beslemeli Chebyshev dizi antene ait
tic boyutlu uzak alan 1s1ma Oriintiileri gosterilmistir. Grafikler incelendiginde 4 numaral
merkez hiizme portunun beslenmesi sonucunda dizi anten kazanci 24 dBi, 1 numarali en
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dis hiizme portunun beslenmesi sonucunda elde edilen dizi anten kazanci 21 dBi’dir. Alt
Boliim 5.2.2.’de Lensl1 ciktilarina gore simiile edilen seri beslemeli Chebyshev dizi antene
ait kazan¢ degeri sonuclar ile kiyaslandiginda, lensle simiilasyonu yapilan dizi antenin
en yiiksek kazan¢ degerlerinde 0.9 dB ile 2.7 dB arasinda diisiis gozlemlenmistir. Lens
plakasinin elektriksel olarak biiyiik boyutlara sahip olmasi ve plakanin 1simasit dolayisiyla

dizi anten kazancindaki diisiis beklenmekte ve gozlemlenmektedir.

Sekil 6.10h’de tiim hiizme portlarinin ayn1 anda uyarilmasi sonucunda elde edilen uzak alan
1s1ma Oriintiisii gosterilmigtir. Sekilde, tiim hiizme portlarinin ayr1 ayr1 uyarilmasiyla elde
edilen uzak alan 151ma Oriintiilerinin yelpaze seklinde yan yana ayni anda olusturulabildigi
gozlemlenmigtir. Tiim portlarin ayn1 anda beslenmesiyle olusturulan anten hiizmelerinin en
yiiksek kazang¢ degerleri, ayr1 ayr elde edilen dizi anten hiizmesinden 8 dB daha diistiktiir.
Sekil 6.11°de iki boyutlu olarak gozlenen uzak alan davranisi, Sekil 6.10h incelenerek daha

rahat anlasilabilmektedir.

(a) (b)
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(9] ®)

Sekil 6.10 Lens1’ina) 1. b) 2. ¢) 3. d) 4. e) 5. f) 6. g) 7. h) tiim hiizme portlar
beslendiginde seri beslemeli Chebyshev dizi antene ait 3 boyutlu uzak alan 1s1ma
Oriintiileri

Sekil 6.11°de Lens1 baglantili seri beslemeli Chebyshev dizi antenin tiim hiizme portlar1 ayr1
ayr1 uyarildiginda, yiikselis ekseninde (& = 90°) kesit alinarak elde edilen kartezyen uzak
alan 151ma Oriintiisti gosterilmistir. Sekil 6.12°de Lens2 baglantili dizi antenin tiim hiizme
portlar1 ayr1 ayr1 uyarildiginda, yiikselis ekseninde (& = 90°) kesit alinarak elde edilen
kartezyen uzak alan 1s1ma Oriintiisii gosterilmistir. Her iki grafikte de, lensle birlikte calisan
seri beslemeli Chebyshev dizi antene ait en yliksek kazang¢ degerlerinin, tek bagina galisan
bir dizi anten en yiiksek kazan¢ degerine gore 0.9 ile 2.7 dB arasinda daha diisiik oldugu
gozlemlenmigtir. Alt Boliim 5.2.2.°deki gibi 10 GHz’de her iki lensin de birbiriyle tutarh

davrandig1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 6.11 Lens1’in seri beslemeli Chebyshev dizi anten ile birlestirilmesi sonucunda dizi

antenin yiikselis ekseninde (& = 90°) kesit alinmig kartezyen uzak alan 1s1ma
Oriintiisu

1 |[=—Port 1 (Lens2 ve Anten)
7 |[=Port 2 (Lens2 ve Anten)
T Port 3 (Lens2 ve Anten)
——Port 4 (Lens2 ve Anten)
——Port 5 (Lens2 ve Anten)
Port 6 (Lens2 ve Anten)
Port 7 (Lens2 ve Anten )

Kazanc(dBi)

-150 -100 -50 0 50 100 150
Gobzlem Agisi (Derece)

Sekil 6.12 Lens2’nin seri beslemeli Chebyshev dizi anten ile birlestirilmesi sonucunda dizi

antenin yiikselis ekseninde (¢ = 90°) kesit alinmig kartezyen uzak alan 1s1ma
oriintuisii

6.3. Rotman Lens ve Lotus Dizi Antenin Birlestirilmesi

Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’te, sirastyla, Lens1 ve Lens?2 ile birlestirilen lotus dizi anten ve lens
sistemi gosterilmistir. Lens1 ve Lens2 cikiglarindaki dizi portlari, pin vasitasiyla alt karttaki
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lotus dizi antene baglanmaktadir. Lotus dizi anten, Sekil 6.13b ve Sekil 6.14b’de gosterildigi
gibi lense, dik sekilde baglanmaktadir. Sekil 6.13c ve Sekil 6.14c’de lens ve lotus dizi anten

sol yukaridan gosterilmistir.

(a) (©)

Sekil 6.13 a) Lens1’in 6nden goriiniimii b) Lotus dizi antenin pin vasitasiyla Lens1’e
baglantisi c) Lens1’in lotus dizisi ile sol arka yukaridan goriintimii

;

—X

(a) (c)

Sekil 6.14 a) Lens2’nin 6nden goriiniimii b) Lotus dizi antenin pin vasitasiyla Lens2’ye
baglantisi ¢) Lens2’nin lotus dizisi ile sol arka yukaridan goriiniimii

6.3.1. Yansima ve Iletim Katsayis1 Sonucu

Sekil 6.15’te Lensl ve Lens?2 ile birlestirilmis lotus dizi antenin frekansa bagli yansima
katsayis1 grafikleri gosterilmistir. Grafiklerde, lens simetri eksenine gore simetrik hiizme
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portlarinin birbirlerine etkisi gosterilmistir. Lens simetri eksenine gore 1-7, 2-6, 3-5 numaral
hiizme portu ciftleri simetriktir. Ayrica simetri ekseni iizerinde bulunan 4 numarali hiizme
portu da eksene gore simetriktir. Lense baglanan dizi antenin, anten calisma frekans
bandi icerisinde bulunmadi81 ve simetrik port ¢iftleri icindeki herhangi bir hiizme portunun
uyarildig1 durumda, uygulanan giiciin biiyiik bir kisminin ¢ift icindeki diger hiizme portuna
gitmesi beklenmektedir. Sekil 6.15’teki iki grafikte de, 8-12 GHz araliginda, lotus dizi

antenin frekansa bagli yansima katsayist davranigina benzer bir davranis gézlemlenmistir.
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Sekil 6.15 a) Lens1’in b) Lens2’nin lotus dizi anten ile birlestirilmesi sonucunda elde
edilen yansima katsayisi (dB)

6.3.2. Uzak Alan Isima Oriintiileri (8 GHz)

Bu alt boliimde, sirasiyla Sekil 6.16 ve 6.17°de Lens1 ve Lens2 baglantili lotus dizi antenin
8 GHz’deki yiikselis ekseninde (® = 90°) kesiti alinmig kartezyen uzak alan 1g1ma Oriintiisi
incelenmigtir. Grafikler incelendiginde, Lens1 i¢in Portl’den Port4’e dizi anten kazanclar
8 dBi, 9.75 dBi, 10.6 dBi ve 10 dBi, Lens2 i¢in Portl’den Port4’e dizi anten kazanglar1 9
dBi, 11.2 dBi, 11.8 dBi ve 12.5 dBi’dir. Alt Boliim 5.3.2.°de Lensl ve Lens2 ¢iktilarina
gore simiile edilen lotus dizi antene ait kazan¢ degeri sonuclari ile kiyaslandiinda, lensle
simiilasyonu yapilan dizi antenin en yiiksek kazang¢ degerlerinde, Lens] icin 0.2 dB ile
2.1 dB arasinda, Lens2 icin 2.7 dB ile 4.3 dB arasinda diisiis gozlemlenmistir. Lens
plakasinin elektriksel olarak biiyiik boyutlara sahip olmasi, plakanin 1simasi ve lens ile dizi
anten arasindaki pin gecisindeki modelleme zorlugu dolayisiyla, dizi anten kazancindaki
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diisiis beklenmekte ve gozlemlenmektedir. Anten hiizmesi yonleri ve yan lob seviyeleri

incelendiginde, lens-anten sistemi ile anten dizisi sonugclari tutarlilik gostermektedir.

15
10
—~ 5 1 |==Port 1 (Lensl ve Anten)
m ——Port 2 (Lens1 ve Anten)
% 0 Port 3 (Lens1 ve Anten)
c ‘ Port 4 (Lens1 ve Anten )
‘,E‘, -5 Port 5 (Lens1 ve Anten )
;E ———Port 6 (Lens1 ve Anten)
-10 ——Port 7 (Lensl ve Anten )
-15
-20

-150 -100 -50 0 50 100 150
Gozlem Acisi (Derece)

Sekil 6.16 Lens1’in lotus dizi anten ile birlestirilmesi sonucunda lotus dizi antenin 8

GHz’de yiikselis ekseninde (P = 90°) kesit alinmis kartezyen uzak alan 1s1ma
orlintiisu

15
10
—~ 5 Port 1 (Lens2 ve Anten)
m —— Port 2 (Lens2 ve Anten)
S 0§ Port 3 (Lens2 ve Anten)
O (
c ——Port 4 (Lens2 ve Anten )
S 5 ——Port 5 (Lens2 ve Anten )
cxcs ——Port 6 (Lens2 ve Anten)
-10 Port 7 (Lens2 ve Anten )
-15
-20

-150 -100 -50 0 50 100 150
Gozlem Acgisi (Derece)

Sekil 6.17 Lens2’nin lotus dizi anten ile birlestirilmesi sonucunda lotus dizi antenin 8

GHz’de yiikselis ekseninde (P = 90°) kesit alinmis kartezyen uzak alan 1s51ma
Oriintiisu
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6.3.3. Uzak Alan Isima Oriintiileri (9 GHz)

Sekil 6.18 ve 6.19°da Lensl ve Lens2 baglantili lotus dizi antenin 9 GHz’deki yiikselig
ekseninde (¢ = 90°) kesiti alinmig kartezyen uzak alan 1g1ma Oriintiisii incelenmistir.
Grafikler incelendiginde, Lens1 i¢in Port1’den Port4’e dizi anten kazanclar1 11 dBi, 12.8 dBi,
12.6 dBi ve 12.1 dBi, Lens2 i¢in Portl’den Port4’e dizi anten kazanglar1 11.45 dBi, 12.75
dBi, 12.8 dBi ve 12.1 dBi’dir. Alt Boliim 5.3.2.°de Lens1 ve Lens2 ¢iktilarina gore simiile
edilen lotus dizi antene ait kazan¢ degeri sonuclari ile kiyaslandiginda, lensle simiilasyonu
yapilan dizi antenin en yiiksek kazang¢ degerlerinde, Lens] icin 0.5 dB ile 1.5 dB arasinda,
Lens2 i¢in 1.3 dB ile 2.6 dB arasinda diislis gézlemlenmistir. Lens plakasinin elektriksel
olarak biiyiik boyutlara sahip olmasi, plakanin 1s1masi ve lens ile dizi anten arasindaki pin
gecisindeki modelleme zorlugu dolayisiyla, dizi anten kazancindaki diisiis beklenmekte ve
gozlemlenmektedir. Anten hiizmesi yonleri ve yan lob seviyeleri incelendiginde, lens-anten

sistemi ile anten dizisi sonuglari tutarlilik gostermektedir.

15
10+
—~ 5 | |[=——Port 1 (Lens1 ve Anten)
m ——Port 2 (Lens1 ve Anten)
Z 0 Y A I\ Port 3 (Lens1 ve Anten)
<3 J \ () ,‘ | |——Port 4 (Lensl ve Anten)
¢ 5 ! [I / e [ |=——Port 5 (Lens1 ve Anten )
g Y \ a “ Port 6 (Lens1 ve Anten)
-10 YV X " t{ AT Port 7 (Lensl ve Anten )
15 F | (“ [ ‘ “
_20 L L I | kl ‘ l,i N
-150 -100 -50 0 50 100 150

Gozlem Acisi (Derece)
Sekil 6.18 Lens1’in lotus dizi anten ile birlestirilmesi sonucunda lotus dizi antenin 9

GHz’de yiikselis ekseninde (® = 90°) kesit alinmis kartezyen uzak alan 1s51ma
Oriintiisi
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15 v v v
10 (\ A
—~ 5¢F 4 |[=—Port 1 (Lens2 ve Anten)
oM ——Port 2 (Lens2 ve Anten)
) 0 " Port 3 (Lens2 ve Anten)
8" (’y —Port 4 (Lens2 ve Anten )
g -5 ———Port 5 (Lens2 ve Anten )
< Port 6 (Lens2 ve Anten)
X 10t ’
) ] H —Port 7 (Lens2 ve Anten )
-20 ~‘

-150 100 -5 100 150
Gozlem Angl (Derece)

Sekil 6.19 Lens2’nin lotus dizi anten ile birlestirilmesi sonucunda lotus dizi antenin 9
GHz’de yiikselis ekseninde (P = 90°) kesit alinmis kartezyen uzak alan 1s51ma
Oriintiisu

6.3.4. Uzak Alan Isima Oriintiileri (10 GHz)

Bu alt boliimde, Sekil 6.20’de Lens1 baglantili lotus dizi antenin 10 GHz’deki ii¢ boyutlu
uzak alan 1s1ma Oriintiisii ile Sekil 6.21 ve Sekil 6.22°de Lens] ve Lens2 baglantili lotus
dizi antenin 10 GHz’de yiikselis ekseninde (® = 90°) kesiti alinmig kartezyen uzak alan
1s1ma Oriintiisii incelenmistir. Oriintiiler, hiizme portlarinin aym anda ve ayr1 ayr1 beslenmesi
sonucunda elde edilmigtir. Sekil 6.21 ve Sekil 6.22 incelendiginde, Lensl icin Portl’den
Port4’e lotus dizi anten kazanglar1 12.9 dBi, 12.2 dBi, 12 dBi ve 12 dBi, Lens2 i¢in Port1’den
Port4’e lotus dizi anten kazanglar1 12.6 dBi, 12.8 dBi, 11.85 dBi ve 12 dBi’dir. Alt Boliim
5.3.2.’de Lens] ve Lens2 ciktilarina gore simiilasyonu yapilan lotus dizi antene ait kazang
degeri sonuglar ile kiyaslandiginda, lensle simiilasyonu yapilan dizi antenin en yiiksek
kazang degerlerinde, Lens1 ve Lens2 icin 1.7 dB ile 2.4 dB arasinda diislis gdzlemlenmistir.
Lens plakasinin elektriksel olarak biiyiik boyutlara sahip olmasi, plakanin 1s51masi ve lens ile
dizi anten arasindaki pin gecisindeki modelleme zorlugu dolayisiyla, dizi anten kazancindaki
diisiis beklenmekte ve gozlemlenmektedir. Her iki lens de 10 GHz’de benzer performansa

sahiptir.
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Sekil 6.20h’de Lens1’in tiim hiizme portlarinin ayn1 anda uyarilmasi sonucunda elde edilen
3 boyutlu uzak alan 1s1ma Oriintlisii gosterilmistir.  Tiim hiizme portlarinin ayr1 ayri
uyarilmasiyla elde edilen uzak alan 1gima Oriintiilerinin aym1 anda yelpaze seklinde yan
yana olusturulabildigi gozlemlenmistir. Ayni anda caligtirilan hiizme portlar1 sonucunda
elde edilen uzak alan 1s1ma Oriintiisiindeki en yiiksek kazang degerleri, ayr1 ayr1 beslenen
hiizme portlariyla elde edilen en yiiksek kazang degerlerine gore 7-8 dB daha diistiktiir. Sekil
6.20°de anten kazancim gosteren barin en yiiksek degerinin kartezyen incelenen grafiklerdeki
en yiiksek kazang degerlerinden yiiksek olmasi, anten 1s1ma Oriintiisiinde sac¢ilma kaynakli

gozlenen yiiksek kazangl 1s1ma bolgesinden kaynaklanmaktadir.
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(2 (h)

Sekil 6.20 Lens1’ina) 1. b) 2. ¢) 3. d) 4. e) 5. f) 6. g) 7. h) tiim hiizme portlar
beslendiginde lotus dizi antene ait 3 boyutlu uzak alan 1g1ma Oriintiileri

Port 1 (Lens1 ve Anten)
—Port 2 (Lens1 ve Anten)
———Port 3 (Lens1 ve Anten)
Port 4 (Lensl ve Anten)
———Port 5 (Lensl ve Anten)
—Port 6 (Lensl1 ve Anten)
Port 7 (Lensl ve Anten)

Kazancg(dBi)

-150 -100 -50 0 50 100 150
Gozlem Agisi (Derece)

Sekil 6.21 Lens1’in lotus dizi anten ile birlestirilmesi sonucunda lotus dizi antenin 10
GHz’de yiikselis ekseninde (® = 90°) kesit alinmis kartezyen uzak alan 1s51ma

oriintiisu
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10

~ 5 —Port 1 (Lens2 ve Anten)
o ——Port 2 (Lens2 ve Anten)
KA Port 3 (Lens2 ve Anten)
8 —Port 4 (Lens2 ve Anten )
S 5 ——Port 5 (Lens2 ve Anten )
§ j W Port 6 (Lens2 ve Anten)
-10 ‘ ,!l ‘ { ( —Port 7 (Lens2 ve Anten )

il ‘ | /

=

-20 il P l iw j ‘

0

-150 -100 -5 0 50 100 150
Gozlem Acisi (Derece)

Sekil 6.22 Lens2’nin lotus dizi anten ile birlestirilmesi sonucunda lotus dizi antenin 10
GHz’de yiikselis ekseninde (? = 90°) kesit alinmis kartezyen uzak alan 151ma
Oriintiisu

6.3.5. Uzak Alan Isima Oriintiileri (11 GHz)

Sekil 6.23 ve 6.24°te Lens] ve Lens2 baglantili lotus dizi antenin 11 GHz’deki yiikselis
ekseninde (¢ = 90°) kesiti alinmig kartezyen uzak alan 1s1ma Oriintiisii incelenmistir.
Grafikler incelendiginde, Lens] icin Portl’den Port4’e dizi anten kazancglar1 12.6 dBi, 11.6
dBi, 10.2 dBi ve 10.2 dBi, Lens2 icin Port1’den Port4’e dizi anten kazanclar1 12.5 dBi, 11.6
dBi, 10.5 dBi ve 10.3 dBi’dir. Alt Boliim 5.3.2.°de Lens]1 ve Lens2 ¢iktilarina gore simiile
edilen lotus dizi antene ait kazan¢ degeri sonuglari ile kiyaslandiginda, lensle simiilasyonu
yapilan dizi antenin en yiiksek kazang¢ degerlerinde, Lens] i¢in 0.7 dB ile 2.4 dB arasinda,
Lens2 icin 1.3 dB ile 2.6 dB arasinda diisiis gozlemlenmistir. Lens plakasinin elektriksel
olarak biiyiik boyutlara sahip olmasi, plakanin 1s1mas1 ve lens ile dizi anten arasindaki pin
gecisindeki modelleme zorlugu dolayisiyla, dizi anten kazancindaki diisiis beklenmekte ve
gozlemlenmektedir. Anten hiizmesi yonleri ve yan lob seviyeleri incelendiginde, lens-anten

sistemi ile anten dizisi sonuglari tutarlilik gdstermektedir.
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10
—~ 5 | |==——Port 1 (Lensl ve Anten)
m Port 2 (Lens1 ve Anten)
% ol Port 3 (Lens1 ve Anten)
c Port 4 (Lensl ve Anten )
¢ 5 ———Port 5 (Lens1 ve Anten )
2 ' Port 6 (Lensl ve Anten)
-10 Port 7 (Lensl ve Anten )

-15

-20

-150 -100 -50 0 50 100 150
Gobzlem Acisi (Derece)

Sekil 6.23 Lens1’in lotus dizi anten ile birlestirilmesi sonucunda lotus dizi antenin 11
GHz’de yiikselis ekseninde (P = 90°) kesit alinmis kartezyen uzak alan 1s1ma
oriintuisii

Port 1 (Lens2 ve Anten)
Port 2 (Lens2 ve Anten)
Port 3 (Lens2 ve Anten)
Port 4 (Lens2 ve Anten )
Port 5 (Lens2 ve Anten )
Port 6 (Lens2 ve Anten)
Port 7 (Lens2 ve Anten )

Kazancg(dBi)

-150 -100 -50 0 50 100 150
Gozlem Agisi (Derece)

Sekil 6.24 Lens2’nin lotus dizi anten ile birlestirilmesi sonucunda lotus dizi antenin 11
GHz’de yiikselis ekseninde (® = 90°) kesit alinmis kartezyen uzak alan 1s51ma
Oriintiisu

6.3.6. Uzak Alan Isima Oriintiileri (12 GHz)

Sekil 6.25 ve 6.26’da Lens1 ve Lens2 baglantili lotus dizi antenin 12 GHz’deki yiikselis

ekseninde (¢ = 90°) kesiti alinmig kartezyen uzak alan 1s1ma Oriintiisii incelenmistir.
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Grafikler incelendiginde, Lensl icin Portl’den Port4’e dizi anten kazanclar1 7.4 dBi, 8.2
dBi, 9 dBi ve 9.4 dBi, Lens2 icin Portl’den Port4’e dizi anten kazanglar1 8 dBi, 8.9
dBi, 9.5 dBi ve 9.9 dBi’dir. Alt Boliim 5.3.2.°de Lens1 ve Lens2 ¢iktilarina gore simiile
edilen lotus dizi antene ait kazan¢ degeri sonuglari ile kiyaslandiginda, lensle simiilasyonu
yapilan dizi antenin en yiiksek kazang¢ degerlerinde, Lens] i¢in 0.5 dB ile 2.2 dB arasinda,
Lens2 icin 1.3 dB ile 4.5 dB arasinda diisiis gozlemlenmistir. Lens plakasinin elektriksel
olarak biiyiik boyutlara sahip olmasi, plakanin 1simasi ve lens ile dizi anten arasindaki
pin gecisindeki modelleme zorlugu dolayisiyla, dizi anten kazancindaki diisiis beklenmekte
ve gozlemlenmektedir. Kaybin diger frekanslara gore daha yiiksek olmasi, 12 GHz’de
sabit dizi anten eleman: mesafesi dolayisiyla dizi faktoriinde gozlenen ve tarama uzayi
icinde olmayan yiiksek yan lob seviyesinden kaynaklanmaktadir. Anten hiizmesi yonleri

ve yan lob seviyeleri incelendiginde, lens-anten sistemi ile anten dizisi sonuglar1 tutarlilik

gostermektedir.
15
10+
5 ——Port 1 (Lens1 ve Anten)
=
[a)] ——Port 2 (Lens1 ve Anten)
S 0 Port 3 (Lens1 ve Anten)
=4 | ’ Port 4 (Lens1 ve Anten )
¢ 5 '\ \‘ I” ——Port 5 (Lens1 ve Anten )
g " h ‘ Port 6 (Lens1 ve Anten)
-10 ‘ —Port 7 (Lens1 ve Anten)

-15

20—
-150 —100 -50 0 50 100 150
Gozlem Agisi (Derece)

Sekil 6.25 Lens1’in lotus dizi anten ile birlestirilmesi sonucunda lotus dizi antenin 12
GHz’de yiikselis ekseninde (® = 90°) kesit alinmis kartezyen uzak alan 1s51ma
Oriintiisi
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4 |=—Port 1 (Lens2 ve Anten)
——Port 2 (Lens2 ve Anten)
Port 3 (Lens2 ve Anten)
——Port 4 (Lens2 ve Anten )
| |—Port 5 (Lens2 ve Anten)
——Port 6 (Lens2 ve Anten)
——Port 7 (Lens2 ve Anten )

Kazanc(dBi)

-150 -100 -50 0 50 100 150
Gozlem Acisi (Derece)

Sekil 6.26 Lens2’nin lotus dizi anten ile birlestirilmesi sonucunda lotus dizi antenin 12
GHz’de yiikselis ekseninde (® = 90°) kesit alinmis kartezyen uzak alan 151ma

oriintlisu
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7. URETIM VE OLCUM SONUCLARI

7.1. Uretim Siireci

Uretilen Lens1 ve Lens2’ye ait 7 hiizme portu ve 17 dizi portuna, sistem giris ve ¢ikist icin,
BRACKE BM60937 SMA konnektor lehimlenmistir. Lens yan duvarlari kaynakli lens i¢i
yansimay1 énlemek adina, lens yan duvarlarina 6 adet iistte, 6 adet altta olmak {izere toplam

12 adet 50 Ohm’luk diren¢ lehimlenmistir.

Sekil 7.1’de bir cetvel yardimiyla Lensl boyutlar1 ve Lensl gosterilmistir. Cetvelden
de okunabilecegi gibi, lensin dikey eksendeki boyutu 320 mm, yatay eksendeki boyutu
ise 362 mm’dir. Sekil 7.1°de goriilen Lensl’in Olclimii, her bir hiizme portu girisine
kargilik, tiim dizi portlart ¢ikisi olacak sekilde, Sy; Ol¢iimleri alinarak tamamlanmigtir. Tim
Olciimler yapilirken, dl¢limii alinan portlar haricindeki diger tiim portlar 50 Ohm’luk yiiklerle

sonlandirilmistir. Dolayisiyla toplamda 119 adet So; verisi alinmisgtir.

Lensl faz hatt1 uzunluklari, lens esitlikleri ¢o6ziimii ve CST simiilasyonlar1 dogrulamasiyla
birlikte degistirilerek, yeni hat uzunluklar1 hesaplanmig ve Lens2, yeni hat uzunluklarina
gore tasarlanmistir.  Belirlenen yeni hat uzunluklariyla birlikte yeni hatlarin c¢alisma
davranigini incelemek igin, iiretilen Lens1’in dizi portlarina giden hat kismi kesilmis ve
yerine yeni iretilen hat kartt monte edilmistir. Sekil 7.2°de Lens2 gosterilmistir. Lens
kart1 ile hat karti, iki muadil malzeme kullanilarak iiretildigi i¢in goriintii olarak farkli
goziikmelerine ragmen elektriksel olarak ayni karakteristige sahiptir. Lens kartinin LPKF’ye
sigmamas1 dolayisiyla kesilen Lensl kartt manuel olarak ince bir is¢ilik ile kesilmistir.
Kesilen lens kartina uyacak sekilde yeni hat karti iiretilmistir. Uretilen hat kart1 ile kesilen
Lens1’in montaji, ilk once toprak katmani siirekliligini saglamak icin, bakir bant iizerine
kesilen bakir levhalarin toprak katmanina lehimlenmesi yoluyla yapilmistir. Toprak katmani
stirekliligi saglanan Lens2’nin, dizi portlarina giden iletim hatlar1 lehimlenmistir. Bu iglemler
sonucunda iiretimi tamamlanan Lens2, Sekil 7.2°de goriildiigii sekilde Network Analizor’e

baglanarak Ol¢iilmiistiir.
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Sekil 7.2 Uretilen Lens2’ nin énden ve Network Analizor ile goriiniimii

7.2. Network Analizér Uzerinden Lens Olciimii ve Verilerin Islenmesi

Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de goriilen Lens1 ve Lens2 i¢in ayr1 ayr yiizondokuzar adet Sy 6lgiim
verisi almmistir. Alinan bu verilerdeki genlik ve faz degerleri, lens davranigim1 anlamak
adina incelenmistir. Alt bolim 7.2.1. ve 7.2.2.°de, sirasiyla, Lens1 6l¢iimiiyle dizi port
cikisinda elde edilen genlik ve faz degerleri, farkli frekanslar icin incelenmistir. Alt boliim
7.2.1. ve 7.2.2.°de yapilan ¢alisma, Lens2’nin anten baglantist ile kullanilmayacak olmasi
dolayisiyla, Lens2 icin yapilmamustir. Alt bolim 7.2.1. ve 7.2.2.°de Lens] i¢in elde edilen
genlik ve faz degerleri ile Lens2 i¢in gdsterimi yapilmayan 6l¢iim verileri 7.2.3. boliimiinde

dizi faktorlerin ¢izdirilmesi i¢in kullanilmigtir.
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7.2.1. Lensl Dizi Portlarinda Elde Edilen Genlik Degeri

Lens1’in 7 hiizme portu girisine karsilik, 17 dizi portu ¢ikisi incelendiginde, 17 dizi portunun
her birine farkli genlik degerinin ulastif1 gézlemlenmistir. Alt boliim 4.5.7.°de sadece
kayipsiz formda kullanilan taban malzeme ve metal yiizey i¢in yapilan CST simiilasyonunun
yani sira, bu alt boliimde tasarimi derinlemesine anlamak adina, taban malzeme kay1p faktorii
ve bakir iletkenligi, CST’de hesaba katilarak, lens ¢ikis portlarina ulasan EM dalganin
genlik degeri lizerine ek bir degerlendirme yapilmistir. Degerlendirme yapilan veriler,
kayip faktorii géz Oniinde bulundurulan ve bulundurulmayan CST simiilasyon sonuglari
ile Network Analizor iizerinden 6lciimii yapilan lense aittir. Inceleme, 4 ayri frekans ve
3 farkli durum icin yapilmustir. Incelenen veriler, 6-12 GHz araliginda 2 GHz 6rnekleme
aralig1 ile incelenmistir. Sekil 7.3’te, yukaridan asagi lens ¢ikis portu numaralar1 1’den 17°ye
numaralandirildiginda, ¢ikis portlarina karsilik gelen dogrusal genlik de8erleri gosterilmisgtir.
Sekil 7.3’teki tiim sonuglar incelendiginde, kayipsiz CST simiilasyon sonucunun en yiiksek
dogrusal genlik degerini verdigi, 6l¢iim sonucunda elde edilen verilerin ise en diisiik dogrusal
genlik degerini verdigi gozlemlenmistir. CST de kayipl ve kayipsiz yapilan simiilasyonlar
sonucunda elde edilen genlik farki, kayipli CST simiilasyonu ile dl¢liim sonucu arasindaki
genlik farkina benzer bir sonu¢ vermigtir. Kayiplar gozetilerek yapilan CST simiilasyonu ile
Ol¢ctim sonucu arasindaki genlik farki, CST de varsayilan kayip degerlerinin gercek degerlere

gore daha kiiciik olmasindan ve CST nin ylizey piiriizliilugi gibi kritik kayip faktorlerini

hesaba katmamasindan kaynaklanmaktadir.
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n Numaralari (Olgiim) 1 35 7 9 11 13 15 17 (Kayiph CST)
Ant 12 GHz
(@ en Numaralari (Olgiim)
? h
0.25 ; I '/(\.%\ “ _..6GHz 0.3 (h)
IR ’ (Csm o
% 0.2 I'I\"f'ﬁ AN )3(‘\ _ 6GHz . ;” ) “w _._10GHz
o A A (Kayiph CST)| < 0.2 | Vi ws A \\\.\\ (csT)
®o01s~/"/ W 6 GHz =" Y NN _ 10GHz
,'/ ‘N (Olguim) ) b WA (Kayipli CST)
0.1 7 / _._8 GHz (D 0 /”,‘ \‘\\ 10 GHz
¢ (csT) 1 3% Ny (Olcim)
0.05 _ .8GHz 72 Sy | |--t2CHe
135 (Kayipl A (csT)
Ant 7911131517 8GL'§"CST’ 0 \ |- .120Hz
en Numaralari (Olgiim) 1 3 5 7 911131517 (1Kay'p“ csT)
A 2 GHz
nten Numaralari (Olgum)

®
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03 _6GHz

~ (CST)
_6GHz
(Kayiph CST)
6 GHz
(Olgiim)
_8GHz
(CST)
_8GHz
(Kayiph CST)
8 GHz
(Olgiim)

0.25

0.2

Genlik

\
0.15, /% Wy

0.1t4%7
/

0.05 ‘
13 5 7 9 11131517

Anten Numaralari

&)

0.3 5

o\
. I’ N._.~ ) —
1 )If' c\:—:’\ \:Q \ 7 )
0.24 NPAY T A \\\
Wy’ K\3
~ (Olgtim)
0.1 N 8 GHz
) (CsT)
_8GHz
‘ (Kayipli CST)

0 8 GHz
1 3 5 7 9 11 13 15 17 (Olctim)
Anten Numaralari

(m)
Sekil 7.3 Lensl c¢ikisinda a) 1. ¢) 2. e) 3. g) 4.

_6GHz
(CsT)
_6GHz
(Kayiph CST)
6 GHz

Genlik

elde edilen genlik degerleri

0.3

Genlik

0.1 g0

0
1 3 5 7 9 11 13 15 17

0.3

Genlik

0.1

0

Anten Numaralari

@

_10GHz

10 GHz

12 GHz

12 GHz

(CcsT)

(Kayipl CST)
10 GHz
(Olgtim)

(CST)
(Kayiph CST)

12 GHz
(Olgiim)

1 3 5 7 9 11 13 15 17
Anten Numaralari

(n)

.10 GHz

_10GHz

12 GHz

12 GHz

(csT)

(Kayiph CST)
10 GHz
(Olgiim)

(CsT)
(Kayiph CST)

12 GHz
(Olgiim)

1) 5. k) 6. m) 7. hiizme portundan 6 ve 8
GHz’de, b) 1. d) 2. f) 3. h) 4. j) 5. ) 6. n) 7. hiizme portundan 10 ve 12 GHz’de

Sekil 7.3’te kayipsiz CST sonucu ile ol¢clim sonucu arasindaki genlik farki dB cinsinde

incelendiginde lens ¢ikisinda; 8.5 GHz’de, sirasiyla Portl’den Port7’ye, 3.4 dB, 2.5 dB,
2.5 dB, 1.8 dB, 2.1 dB, 2.5 dB, 3.4 dB, 10 GHz’de, sirasiyla Portl’den Port7’ye, 3.7 dB,
3.7 dB, 2.8 dB, 3.25 dB, 3 dB, 2.75 dB, 4.2 dB, 12 GHz’de, sirasiyla Portl’den Port7’ye,
4 dB, 2.8 dB, 3.54 dB, 2.7 dB, 2.7 dB, 3.3 dB, 5.65 dB genlik diisiisii gozlemlenmistir.

Genlik diisiisii, Lens] girisindeki hiizme portlarinin empedans uyumsuzlugundan veya

lensin 1s51ma ve iletim kaybindan kaynaklanabilmektedir.

Lensl girisinde empedans

uyumsuzlugu olup olmadigim1 kontrol etmek icin tiim lens dizi portlart 50 Ohm’luk

yiiklerle sonlandirilarak, hiizme portlarinin yansima katsayilari, Network Analizor {izerinden

Ol¢iilmiistiir. 7 hiizme portu i¢in incelenen 7 yansima katsayisisi grafigi incelendiginde, 5-15

GHz arasinda yansima katsayisinin biitiin bantta -10 dB altinda oldugu gozlemlenmistir.
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Lensl cikisgindaki genlik diigiisiiniin, empedans uyumsuzlugundan kaynaklanmadig1 bu
sekilde kanitlanmistir. Lens] ¢ikisinda 1s1ma, malzeme ve iletkenlik kayiplar1 dolayisiyla

genlik diisiisii gozlemlenmektedir.

7.2.2. Lensl Dizi Portlarinda Elde Edilen Faz Degeri

Lens1’in 7 hiizme portu girisine karsilik, 17 dizi portu ¢ikist incelendiginde, 17 dizi portu
tizerindeki faz dagilimlar1 ve Tablo 4.4’te ifade edilen komsu dizi portlar1 arasinda beklenen
ideal faz dagilimlari, Sekil 7.4’te gosterilmigtir. Alt boliim 4.5.9.’da sadece kayipsiz formda
kullanilan taban malzeme ve metal yiizey i¢in yapilan CST incelemesinin yani sira, bu alt
boliimde, ol¢iimii yapilan lens, ¢ikis portlarina ulasan EM dalganin faz degeri iizerine ek
bir degerlendirme yapilmistir. Degerlendirme yapilan veriler, Network Analizor {izerinden
Olctimii yapilan lense ve ideal olarak komsu dizi anten elemanlar1 arasinda beklenen faz
degerlerine aittir. Inceleme, 4 ayri frekans icin, 6-12 GHz araliginda 2 GHz &rnekleme
araligr ile yapilmistir. Sekil 7.4°te, yukaridan asagi lens ¢ikis portu numaralart 1’den
17°ye numaralandirildiginda, ¢ikis portlarina karsilik gelen derece cinsinden faz degerleri
gosterilmigtir. Sekil 7.4°te gozlenen faz davranisi, daha once alt boliim 4.5.9.’da gozlenen

faz davranigi ile benzerlik gostermistir. Dolayisiyla Olciilen Lens1’in, CST simiilasyonuyla

tutarl oldugu gozlemlenmistir.

135 7 911131517

Anten Numaralari

(a)
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0™ - —6 GHz (Olgiim) ) S —6 GHz (Olgiim)
© 500 ~ —8 GHz (Olgim) | @ S~ —8 GHz (Olgiim)
§ N I~ 10 GHz ((?I(;Um) § 500 N O 10 GHz ((?IgUm)
8 -1000 N J 12 GHz_(OI(;Um) 8 J —12 GHz.(OIgUm)
&) "\ ~ -6 GHz (ideal) Q NN ~ -6 GHz (ideal)
N -1500 S |- -8 GHz (ideal) N 1000 NG 8 GHz (ideal)
o S| - -10GHz (ideal) | 1L <N | -10 GHz (ideal)
-2000 - =12 GHz (ideal) 1500 \| |- -12 GHz (ideal)

1357 911131517

Anten Numaralari

(b)



Faz (Derece)
&
8

—6 GHz (Olgiim)
—8 GHz (Olgiim)
10 GHz (Olguim)
—12 GHz (Olgiim)
~ -6 GHz (ideal)
8 GHz (ideal)
- -10 GHz (ideal)

Faz (Derece)

—6 GHz (Olgiim)
—8 GHz (Olgiim)
10 GHz (Olgiim)
—12 GHz (Olgiim)
~ -6 GHz (ideal)
8 GHz (ideal)
- -10 GHz (ideal)
- -12 GHz (ideal)

- =12 GHz (ideal)
-1000 -200
1 35 7 911131517

Anten Numaralari

135 7 911131517
Anten Numaralari

(c) (d)
800 . .
—6 GHz (Olgiim) 1500 —6 GHz (Olgum)
© 600 —8GHz (Olcim) | @ —8 GHz (Olgiim)
9 10 GHz Olgim)| g 19090 10 GHz (Olctim)
o 400 —12 GHz (Olciim), ~ © 500 —12 GHz (Olgiim)
2 500 - -6 GHz (ideal) a ~ -6 GHz (ideal)
N 8 GHz (ideal) N, 8 GHz (ideal)
w o - =10 GHz (ideal) L - =10 GHz (ideal)
- -12 GHz (ideal) - =12 GHz (ideal)
-200 -500

135 7 911131517
Anten Numaralari

135 7 911131517
Anten Numaralari

- -10 GHz (ideal)
= -12 GHz (ideal)

(e) ()

2000 —6 GHz (Olgiim)

o —8 GHz (Olgiim)

D 1500 10 GHz (Olgiim)

o —12 GHz (Olguim)

0 1000 - -6 GHz (ideal)

N 8 GHz (ideal)

© 500

L

0

135 7 911131517
Anten Numaralari

(2

Sekil 7.4 a) 1. b) 2. ¢) 3. d) 4. e) 5. f) 6. g) 7. hiizme portunun uyarilmasiyla Lens1
cikisinda elde edilen faz degerleri

7.2.3. Lens!’e Ait Dizi Faktorlerin Cizdirilmesi

Bu alt boliimde, Sekil 7.3’teki kayip faktorii goz Oniinde bulundurulmadan yapilan CST
simiilasyon sonucu ile Network Analizor Ol¢limii sonucunda elde edilen dizi port genlik
degerleri ve Sekil 7.4’teki Network Analizor Ol¢iim sonucu ile alt boliim 4.5.9.°daki
kayip faktorii goz Oniinde bulundurulmadan yapilan CST simiilasyonu sonucunda elde
edilen dizi port faz degerleri kullanmilarak 6, 8, 9, 10, 11 ve 12 GHz’de anten dizi
faktorleri cizdirilmistir.  Sekil 7.4 ve Sekil 4.23’deki faz grafikleri incelendiginde,
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Lensl i¢in elde edilen faz davraniginin, Lensl’in gercek zaman gecikmesi ozelligini
tam olarak yerine getirememesi dolayisiyla, 10 GHz merkez frekansindan uzaklastikca
bozulmaya ugradigi gozlemlenmektedir. Ayni zamanda bu grafikler incelendiginde,
tiretilen Lens]l ile CST iizerinden simiilasyonu yapilan Lensl’in benzer bir faz egrisine
sahip oldugu gozlemlenmistir. Simiilasyon ve Ol¢iim sonuglart arasindaki temel fark,
genlik degerlerindeki diisiis olarak gozlemlenmistir. Ancak genlik davranisi, benzer bir
karakteristige sahiptir. Dolayisiyla bu alt boliimde incelenecek olan dizi faktorlerin, bu
bilgiler 151¢1nda degerlendirilmesi gerekmektedir. Sekil 7.5’te 6 GHz’de cizdirilen dizi faktor
grafigi gosterilmektedir. Faz grafiklerinde de goriildiigii iizere, bu frekansta ideal faz egrisi ile
elde edilen faz egrileri arasindaki sapma miktarindaki artig, anten dizi faktoriinii bozmaktadir.
Beklendigi sekilde, hem CST simiilasyonu sonucunda elde edilen hem de Network Analizor

Ol¢iimii sonucunda elde edilen dizi faktor grafikleri benzer bir davranis sergilemistir.

—PORT 1(CST)
——PORT 2(CST)
PORT 3(CST)
——PORT 4(CST)
——PORT 5(CST)
PORT 6(CST)
—PORT 7(CST)
— =PORT 1(OLCUM)
— =PORT 2(OLCUM)
— =PORT 3(OLCUM)
! PORT 4(OLCUM)
‘ ‘ : : L J|= -pORT 5(OLCUM)
-150 -100 -50 0 50 100 150 PORT 6(OLCUM)

Gozlem Agisi (Derece) PORT 7(OLGUM)

Normalize Dizi Faktor

-30

Sekil 7.5 6 GHz’de Lens1 Dizi Faktori

Sekil 7.6’da 8 GHz’de CST simiilasyonu ve Network Analizér Ol¢climii sonucunda elde
edilen dizi port genlik ve faz degerlerine gore ¢izdirilmis normalize anten dizi faktor grafigi
gosterilmistir.  Bu frekanstan itibaren, -10 dB altinda yan lob seviyesi ve dogru tarama

acistyla birbirlerinden ayirt edilebilir anten hiizmeleri olusturulabilmistir.
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Normalize Dizi Faktor

Sekil 7.7, Sekil 7.8 ve Sekil 7.9°da, ideal faz egrisi ile dl¢iilen ve simiilasyon sonucu elde
edilen faz egrileri arasindaki sapmanin ¢ok diisiik olmasi dolayisiyla, beklenen normalize
dizi faktor grafikleri elde edilmistir.
dB arasinda degismektedir. Olgiim sonucu ile simiilasyon sonucunun birbirlerine yakin
sonug verdigi gézlemlenmistir. Anten hiizmelerinin en yiiksek kazanci verdigi ac1 degerleri

beklendigi gibi 1. hiizme portundan 7. hiizme portuna, —41°, —26°, —13°, 0°, 13°, 26° ve

41° dir.

Normalize Dizi Faktor

-30

|[=—PORT 1(CST)

——PORT 2(CST)
PORT 3(CST)
——PORT 4(CST)
——PORT 5(CST)
PORT 6(CST)
—PORT 7(CST)

-150 -100 -50 O 50 100 150

— =PORT 1(OLCUM)

-PORT 2(OLCUM)
=PORT 3(OLCUM)
PORT 4(OLGUM)
-PORT 5(OLCUM)
~PORT 6(OLCUM)
PORT 7(OLCUM)

Gozlem Agisi (Derece)

Sekil 7.6 8 GHz’de Lens1 Dizi Faktorii

Bu grafiklerde, yan lob seviyesi -15 dB ile -20

—PORT 1(CST)
——PORT 2(CST)
PORT 3(CST)
——PORT 4(CST)
——PORT 5(CST)
PORT 6(CST)

| |—PORT 7(CST)

-150 -100 -50 O

Gozlem Agisi (Derece)

-PORT 1(OLCUM)
-PORT 2(OLCUM)
=PORT 3(OLCUM)

PORT 4(OLCUM)
=PORT 5(OLCUM)
-PORT 6(OLCUM)

PORT 7(OLCUM)

Sekil 7.7 9 GHz’de Lens1 Dizi Faktorii
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—PORT 1(CST)
| | —PORT 2(CST)
PORT 3(CST)
| |——PORT 4(CST)
——PORT 5(CST)
| PORT 6(CST)
—PORT 7(CST)
— =PORT 1(OLCUM)
— =PORT 2(OLCUM)
— =PORT 3(OLCUM)
PORT 4(OLCUM)
Bl — =PORT 5(OLCUM)
-150 -100 -50 0 50 100 150 |— -PORT 6(OLCUM)

Gozlem Agisi (Derece) PORT 7(OLGUM)

Normalize Dizi Faktor

Sekil 7.8 10 GHz’de Lens1 Dizi Faktorii

——PORT 1(CST)
——PORT 2(CST)
PORT 3(CST)
——PORT 4(CST)
——PORT 5(CST)
PORT 6(CST)
; L pal Ll | —PORT 7(CST)
.h ‘ ‘ ] ‘ # — =PORT 1(OLCUM)
=PORT 2(6LCUM)
Wij M[LH bl |= =PORT 3(OLCUM)
. PORT 4(OLCUM)
I W | — -pORT 5(OLCUM)
-150 -100 -50 50 100 150 |— -PORT 6(OLCUM)

Gozlem Angl (Derece) PORT 7(OLGUM)

Normalize Dizi Faktor

Sekil 7.9 11 GHz’de Lens1 Dizi Faktorii

Sekil 7.10’da 12 GHz’de CST simiilasyonu ve Network Analizor dl¢limii sonucunda elde
edilen dizi port genlik ve faz degerlerine gore ¢izdirilmis normalize anten dizi faktor grafigi
gosterilmigtir.  Grafik incelendiginde, 6l¢iim sonucu elde edilen dizi faktor grafiklerinin,
simiilasyon sonucu elde edilen dizi faktor grafikleri ile tutarli oldugu gozlemlenmisgtir. 12
GHz’de dizi anten elemanlar1 arasindaki sabit fiziksel mesafenin daha diisiik frekanslara
gore elektriksel olarak uzun olmasi dolayisiyla, grafikte goriinen 1zgara loblar olugsmustur.
Rotman lens, teorik olarak gercek zaman gecikmesi 6zelligi dolayisiyla sonsuz frekans

bandinda calismaya uygun gibi goriinmesine ragmen lens cikiglarindaki anten baglantisinin
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bu sekilde 1zgara lob olusturmasi, lensin verimli kullanilabilecegi frekans bdlgesini

sinirlamaktadir.

—PORT 1(CST)

——PORT 2(CST)
PORT 3(CST)

| |—PORT 4(CST)

——PORT 5(CST)

{ PORT 6(CST)

| |—PORT 7(CST)

— -PORT 1(OLCUM)

— =PORT 2(OLCUM)

| |= =PORT 3(OLCUM)

PORT 4(OLCUM)

Normalize Dizi Faktor

30 — : : ‘ : ‘ — |= =PORT 5(OLGUM)
-150 -100 -50 0 50 100 150 PORT 6(OLCUM)
Gozlem Agisi (Derece) PORT 7(OLGUM)

Sekil 7.10 12 GHz’de Lens1 Dizi Faktorii

7.2.4. Lens2’ye Ait Dizi Faktorlerin Cizdirilmesi

Lens2’deki dizi portlarina giden faz hatlarinin uzunluklari, gercek zaman gecikmesi
ozelligiyle hesaplandigindan, Lens2’nin sadece dizi antenin komsu elemanlar1 arasindaki
mesafenin sinirlayr etkisiyle frekans bandinda sinirlanmasi beklenmektedir. Dolayisiyla
Lens2 cikisinda elde edilen frekansa bagli faz egrilerinin, ideal faz egrileri ile uyum icinde
olmas1 beklenmektedir. Bu beklentinin, alt boliim 4.5.10.’daki Sekil 4.24 incelendiginde,
karsilandig1 gozlenmigtir. Sekil 7.11 ile Sekil 7.16 arasinda, sirasiyla 6, 8, 9, 10, 11 ve
12 GHz’de CST simiilasyonu ve Network Analizor 6l¢iimii sonucunda elde edilen dizi port
genlik ve faz degerlerine gore ¢izdirilmis normalize anten dizi faktor grafikleri gosterilmisgtir.
Tiim grafiklerde, olusan anten hiizmeleri dogru ac¢ida en yiiksek kazang seviyesine ve -12 dB
altinda yan lob seviyesine sahiptir. Grafiklerin tiimiinde, CST simiilasyon sonucu ve 6l¢iim

sonucunda elde edilen dizi faktor grafikleri tutarli bir davranis sergilemistir.
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Normalize Dizi Faktor

Normalize Dizi Faktor

— =PORT 1(OLCUM)
PORT 2(OLCUM)
\ — =PORT 3(OLCUM)
f‘ F PORT 4(OLCUM)
-PORT 5(OLCUM)

150 100 50 0 50 100 150 -PORT 6(GLCUM)
Gozlem Acisi (Derece) = ~PORT 7(OLGUM)

‘ | [—PORT 1(CST)
| | |—PORT 2(CsT)
PORT 3(CST)

——PORT 4(CST)

‘ ——PORT 5(CST)

| ——PORT 6(CST)

A ‘4 ‘ ' Y |—PORT 7(CST)

Sekil 7.11 6 GHz’de Lens2 Dizi Faktorii

——PORT 1(CST)
——PORT 2(CST)
PORT 3(CST)
——PORT 4(CST)
——PORT 5(CST)
——PORT 6(CST)
—PORT 7(CST)
— =PORT 1(OLCUM)
PORT 2(OLCUM)
-PORT 3(OLCUM)
PORT 4(OLCUM)
ol L L WAR L L -PORT 5(OLCUM)
150 -100 -50 O 50 100 150 =PORT 6(OLCUM)

Gozlem Acisi (Derece) — -PORT 7(0LCUM)

Normalize Dizi Faktor

Sekil 7.12 8 GHz’de Lens2 Dizi Faktorii

| |—PoORT 1(CST)

| |——PORT 2(CST)

PORT 3(CST)

| | —PORT 4(CST)

——PORT 5(CST)

——PORT 6(CST)

—PORT 7(CST)

— =PORT 1(OLCUM)
PORT 2(OLCUM)

— =PORT 3(OLCUM)
PORT 4(OLCUM)

— =PORT 5(OLCUM)

-150 -100 -50 0 50 100 150 = =PORT 6(OLCUM)

Gozlem Acisi (Derece) = =PORT 7(OLCUM)

Sekil 7.13 9 GHz’de Lens?2 Dizi Faktorii
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Normalize Dizi Faktor

Normalize Dizi Faktor

——PORT 1(CST)
——PORT 2(CST)
PORT 3(CST)
——PORT 4(CST)
——PORT 5(CST)
——PORT 6(CST)
—PORT 7(CST)
| |= =PORT 1(OLCUM)
PORT 2(OLCUM)
 |— -PORT 3(OLGUM)
PORT 4(OLCUM)
ol - f . — =PORT 5(OLCUM)
-150 -100 -50 O 50 100 150 |= =PORT 6(OLCUM)

Gozlem Agisi (Derece) = =PORT 7(OLCUM)

Sekil 7.14 10 GHz’de Lens2 Dizi Faktori

——PORT 1(CST)
| |=—PORT 2(CST)
PORT 3(CST)
| |==PORT 4(CST)
——PORT 5(CST)
——PORT 6(CST)

| | {ll | =—=PORT 7(CST)
I | | |= =PORT 1(0LCUM)

LAV 'I‘:J’ A O 41 PORT 2(OLCUM)
1 ),Ey)(“h-l"" '[“ ]:.{!:l‘“,'!'\‘, N ‘,,,k\;‘\'l) llh -PORT 3(OLCUM)
‘il ;l\v""‘ I wl,.-;l ¥ $ e PORT 4(OLGUM)
L | lu | ‘l,l"' 1§ \ 1 ." ‘I. =PORT 5(OL(;UM)
-150 -100 -50 0 50 100 150
Gozlem Acisi (Derece)

Normalize Dizi Faktor

-PORT 6(OLCUM)
=PORT 7(OLCUM)

Sekil 7.15 11 GHz’de Lens2 Dizi Faktorii

——PORT 1(CST)
——PORT 2(CST)
PORT 3(CST)
——PORT 4(CST)
|| |—PORT 5(CST)
——PORT 6(CST)
iy | —PORT 7(CST)
Wil (= =PORT 1(OLCUM)
PORT 2(OLCUM)
=PORT 3(OLCUM)
PORT 4(OLCUM)
=PORT 5(OLCUM)
=PORT 6(OLCUM)

-150 -100 -50 O 50 100 150
Gozlem Agisi (Derece) = =PORT 7(OLCUM)

Sekil 7.16 12 GHz’de Lens2 Dizi Faktorii
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Bu bolimde elde edilen dizi faktorii grafikleri, alt bolim 7.2.3.’teki grafiklerle
kiyaslandiginda Lens2’nin Lensl’e gore ¢ok daha iyi lens performansi sergiledigi

gozlemlenmisgtir.

7.3. Lensl ile Birlestirilen Dizi Antenler ve Yankisiz Oda Uzak Alan Ol¢iim Sonuclar

Sekil 7.17°de, Lens1 anten kart1 gosterilmistir. Gorselde, lens boyutlarinin anlagilabilmesi

icin yatay ve dikey eksende bir cetvel kullanilmigtir.

Sekil 7.17 Lens1’in 6nden goriintimii

Lensl, lens On ylizeyindeki dizi portlarina giden hatlarin sonunda bulunan via delikleri
vasitasiyla arka yiizeyinde konumlanacak olan anten dizisine baglanmaktadir. Lens arka
ylizeyi ve lense baglanan anten dizileri, Sekil 7.18’de gosterilmistir. Sekil 7.18a’da,
bakir renkte goriinen ¢apraz plaka, lens kartinin biiyiik olmasi dolayisiyla kartin egilmesini
onlemek adina, ¢ift tarafli bant ile lens plakasina yapistirilmis, 1 mm’lik FR-4 plakadir. Plaka
yaninda goriinen anten dizisinin, lense montaj1 sirasinda, lens ve anten toprak plakasinin
temasi kritik oneme sahip oldugundan, tiim dizi anten elemanlarinin lehimlenmesi sirasinda

bir mandal yardimiyla lens ve anten karti birbirlerine sikica tutturulmustur.

Sekil 7.18b’de lens arka yiizeyinde, lense lehimlenmis Chebyshev dizi anten gosterilmistir.
Chebyshev dizisiyle birlikte kullanilan lensin arka yiizeyinde, lens mukavemetini arttirmak
adina herhangi bir calisma yapilmamistir. Chebyshev dizisinin, lense yakin uzunluga ve
lensin yarisina yakin geniglige sahip olmasi, ek bir mukavemet gerekliligi dogurmamustir.
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Chebyshev anten plakasinin biiyiik boyutlari, lens karti ile arasinda olusabilecek toprak

plaka siireksizligi ihtimalini azaltmistir.

Sekil 7.18c’de, lens baglantis1 yapilan lotus antenin, lensin yan yiizeyi {izerinden goriintiisii,
Sekil 7.18d’de ise listten goriintiisii gosterilmigtir. Lotus dizi antenin yatay formda lense
lehimlendigi durumda, CST simiilasyonlarinda lens yiizeyinin anten dizisi tarafindan
parazitik olarak uyarildig1 gozlemlenmistir. Beklenmedik lens 1simasi, anten kazancini
diisiirerek ve yan lob seviyelerini yiikselterek anten i1sima Oriintiisiinii bozmustur. Anten
1s1ma Oriintiisiinde istenmeyen bu bozulma, lotus antenin lense dik konumda lehimlenmesi
gerekliligini dogurmustur. Lotus antenin, lens toprak plakasi ile baglantisin1 saglayabilmek
adina, lotus antenin arkasinda bulunan kesik toprak plaka ile lens toprak plakasi, lehim
vasitasiyla birbirlerine baglanmistir. Bu baglantinin yapilmasi sirasinda, anten kartinin pin

delikleri ile hizali olmasi ¢ok biiyiik oneme sahiptir. Toprak plakasi lehimlenen lotus dizi

antenin, pin lehimleri yapilmistir. Bu sekilde anten ve lens kart1 birbirine baglanmustir.
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(d)

Sekil 7.18 Lens] ile birlestirilen a) Dizi anten b) Chebyshev dizi anten c) Lotus dizi antenin
yan iistten d) Lotus dizi antenin iistten gosterimi

Sekil 7.19, Sekil 7.20 ve Sekil 7.21°de, sirasiyla dizi anten, Chebyshev dizi anten ve lotus dizi
antenin yankisiz oda ol¢iim kurulumu gosterilmistir. Lensl ile birlestirilen dizi antenlerin,
yankisiz oda Ol¢limlerinin yapilabilmesi ve lensin, Ol¢iim arayiiziine baglanabilmesi icin 3
boyutlu yazici kullanilarak bir aparat iiretilmistir. Uretilen aparat, Sekil 7.21°de gériinen
metal tutacak boliimii ile lens arasinda, araci gorevi iistlenmektedir. Lensin aparatla
olan baglantisi, lens yan duvarlar1 arasina agilan vida deliklerine monte edilen vidalar
ile saglanmaktadir. Lens lizerine agilan vida delikleri, Sekil 7.17 ve Sekil 7.18’de

gozlenebilmektedir. Uretilen aparat, Sekil 7.22°de gosterilmektedir.
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Sekil 7.20 Yankisiz oda 6l¢limiinde chebyshev dizi anten gosterimi
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Sekil 7.21 Yankisiz oda 6l¢limiinde lotus anten gosterimi

Sekil 7.22 Yankisiz oda 6l¢timiinde kullanilan aparat
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7.3.1. Dizi Anten Yankisiz Oda Ol¢iim Sonucu

Lensl ile birlestirilen dizi antenin yankisiz oda Ol¢iimleri, 7 ayri hiizme portu igin
yapilmustir. Yankisiz oda Ol¢iimiinde tiim hiizme portlarinin ayni anda beslenmesi miimkiin
olmadigindan, uzak alan 1s1ma Oriintiileri, her bir hiizme portunun ayr1 ayr1 uyarilmasiyla
elde edilmigtir. Sekil 7.23’te yankisiz oda Olgiimii ve CST simiilasyonu sonucunda, 7
hiizme portu icin elde edilen uzak alan 1s1ma Oriintiileri, yiikselis ekseninde (® = 90°)
kesit alinarak kartezyen formda gosterilmistir. Bu grafikte ve bundan sonraki alt boliimlerde
gosterilen CST sonucu, kayip faktorii goz Oniine alinmayan simiilasyona aittir. Alt bolim
7.2.1.°de tartisildig1 iizere, dizi antenin yankisiz oda dl¢limii sonucunda elde edilen en yiiksek
kazang degerlerinin, kayip faktorii hesaba katilmadan yapilan CST simiilasyonu sonucunda
elde edilen dizi anten en yiiksek kazan¢ degerlerinden, 10 GHz’de, sirasiyla Portl’den
Port7’ye, 3.7 dB, 3.7 dB, 2.8 dB, 3.25 dB, 3 dB, 2.75 dB ve 4.2 dB daha diisiik olmasi
beklenmektedir. Bu kazang diisiisii, daha 6nce alt boliim 7.2.1.’de de tartisildig1 {izere,
lens lizerinde simiilasyonun iyi modelleyemedigi dielektrik, iletken ve 1s1ma kaybindan

kaynaklanmaktadir.

Sekil 7.23 incelendiginde, CST simiilasyonu sonucunda elde edilen dizi anten hiizmelerinin
en yiiksek kazanci verdigi gozlem acilar, sirastyla Portl’den Port7’ye, —40°, —26°, —13°,
0°, 13°, 26° ve 40°’dir. Yankisiz oda dl¢iimleri sonucunda elde edilen dizi anten hiizmelerinin
en yiiksek kazanci verdigi gozlem acilari, sirasiyla Portl’den Port7’ye, —41°, —26°, —13°,
0°, 14°, 27° ve 41°°dir. CST simiilasyonu sonucunda elde edilen dizi anten hiizmelerinin yar1
gii¢ hiizme genisligi, sirastyla Portl’den Port7’ye, 10°, 8°, 9°, 8°, 99, 8° ve 10°’dir. Yankisiz
oda 0l¢iimii sonucunda elde edilen dizi anten hiizmelerinin yar1 gii¢ hiizme genisligi, sirasiyla
Portl’den Port7’ye, 11°, 11°, 10°, 8.5°, 10°, 11° ve 11°’dir. CST simiilasyonu sonucunda
elde edilen dizi anten hiizmelerinin en yiiksek kazan¢ degerleri, sirasiyla Port1’den Port7’ye,
14.84 dBi, 15.1 dBi, 15.96 dBi, 16.94 dBi, 16.32 dBi, 15.98 dBi ve 15.45 dBi’dir. Yankisiz
oda oOl¢ilimii sonucunda elde edilen dizi anten hiizmelerinin en yiiksek kazan¢ degerleri,
sirastyla Portl’den Port7’ye, 11 dBi, 11.47 dBi, 12 dBi, 12.73 dBi, 12.53 dBi1, 12.42 dBi
ve 11.51 dB1’dir. CST simiilasyonu ve yankisiz oda 6l¢iimii sonucunda elde edilen kazang
degerleri arasinda, sirasiyla Portl’den Port7’ye, 3.84 dB, 3.6 dB, 4 dB, 4.3 dB, 3.8 dB,
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3.6 dB ve 4 dB diisiis gozlenmistir. Beklenen ve gozlenen dizi anten kazang diisiisleri
arasinda, sirasiyla Portl’den Port7’ye, 0.1 dB, 0.1 dB, 1.2 dB, 1 dB, 0.8 dB, 0.85 dB ve
0.2 dB fark gozlemlenmistir. Beklenen ve gozlenen kazang diisiisleri arasindaki fark, anten
plakasindaki kayiplarin hesaba katilmamasindan, CST nin lens ile anten arasindaki gegisi iyi
modelleyememesinden, ek sacilma ve 1s1malardan kaynaklanmaktadir. Her iki durum i¢in de

anten yan lob seviyeleri, -15 dB altinda gozlenmektedir.

Bu boliimde CST simiilasyonu ve yankisiz oda Ol¢limii sonucunda elde edilen uzak alan
1s1ma Oriintiileri; hiizme yonii, anten kazanci ve yari gii¢ hiizme genislikleri cinsinden
kiyaslanmistir. Bu parametreler icin elde edilen veriler, Tablo 7.1’de tablo formunda
gosterilmigtir. Veriler incelendiginde, iiretilen ve simiilasyonu yapilan tasarimin tutarl bir

davranig sergiledigi gdzlenmistir.

20 ‘ ‘ ‘ PORT1__ _PORT1
(CST) (Yankisiz Oda)

10 PORT2 _ _PORT2
m (CST) (Yankisiz Oda)

20 PORT3 _ _PORT3
8" 10| (CsT) (Yankisiz Oda)

S PORT4 _ _PORT4
< , (CST) (Yankisiz Oda)

X -20 | PORT5 _ _PORTS
_3Ok ALY l" (CST) (Yankisiz Oda)

v g\ PORT 6 PORT 6
90 “ 0 sort7_ _pomts
Gozlem Acisi (Derece) (©sT) — " (Yankisiz Oda)

Sekil 7.23 Lens1’in dizi anten ile birlestirilmesi sonucunda yiikselis ekseninde (¢ = 90°)
kesit alinarak elde edilen kartezyen uzak alan 1s1ma Oriintiileri
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Tablo 7.1 Dizi anten yankisiz oda dl¢limii ve CST simiilasyonu sonuglari

Port Numarasi 1 2 3 4 5 6 7
Hiizme YOnii
(Derece) -40 -26 -13 0 13 26 40
Anten
CST | Kazanci (dBi) | 14.84 | 15.1 | 15.96 | 16.94 | 16.32 | 15.98 | 15.45
3 dB Hiizme
Genigsligi
(Derece) 10 8 9 8 9 8 10

Hiizme YOnii
(Derece) 41.8 | -26.2 | -13.46 0 14.88 | 27.63 | 41.8

Yankisiz Anten
Oda Kazanci (dBi) 11 11.47 12 12.7 12.5 124 | 11.5
3 dB Hiizme
Genigligi
(Derece) 11 11 10 8.5 10 11 11

7.3.2. Seri Beslemeli Chebyshev Dizi Anten Yankisiz Oda Ol¢iim Sonucu

Lensl1 ile birlestirilen seri beslemeli Chebyshev dizi antenin yankisiz oda olgiimleri, 7 ayri
hiizme portu i¢in yapilmistir. Sekil 7.24’te yankisiz oda ol¢iimii ve CST simiilasyonu
sonucunda, 7 hiizme portu i¢in elde edilen uzak alan 1s1ma Oriintiileri, yiikselis ekseninde
(@ = 90°) kesit alinarak kartezyen formda gosterilmistir. Alt boliim 7.2.1.°de tartisildig1
tizere, seri beslemeli Chebyshev dizi antenin yankisiz oda 6l¢iimii sonucunda elde edilen
en yiksek kazan¢ degerlerinin, kayip faktorsiiz yapilan CST simiilasyonu sonucunda
elde edilen dizi anten en yiiksek kazan¢ degerlerinden 10 GHz’de, sirasiyla Portl’den
Port7’ye, 3.7 dB, 3.7 dB, 2.8 dB, 3.25 dB, 3 dB, 2.75 dB ve 4.2 dB daha diisiik olmas1
beklenmektedir. Bu kazang diisiisii, daha once alt boliim 7.2.1.’de de tartisildig1 iizere,
lens iizerinde simiilasyonun iyi modelleyemedigi dielektrik, iletken ve 1stma kaybindan

kaynaklanmaktadir.

Sekil 7.24 incelendiginde, CST simiilasyonu sonucunda elde edilen dizi anten hiizmelerinin
en yiiksek kazanci verdigi gozlem acilar, sirastyla Portl’den Port7’ye, —39°, —26°, —13°,
0°, 13°, 26° ve 39°’dir. Yankisiz oda dl¢iimleri sonucunda elde edilen dizi anten hiizmelerinin
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en yliksek kazanci verdigi gozlem acilari, sirasiyla Portl’den Port7’ye, —40.4°, —26.2°,
—13.5°, 0°, 13.5°, 26.2° ve 40.4°°dir. CST simiilasyonu sonucunda elde edilen dizi anten
hiizmelerinin yar1 giic hiizme genisligi, sirasiyla Portl’den Port7’ye, 10°, 8°, 8°, 8°, 8°,
8% ve 10°°dir. Yankisiz oda Ol¢ilimii sonucunda elde edilen dizi anten hiizmelerinin yari
giic hiizme genigligi, sirasiyla Portl’den Port7’ye, 7°, 7°, 7°, 7°, 7°, 7° ve 7°’dir. CST
simiilasyonu sonucunda elde edilen dizi anten hiizmelerinin en yliksek kazan¢ degerleri,
sirastyla Portl’den Port7’ye, 21 dBi, 22.52 dBi, 23 dBi, 23.94 dBi, 23 dBi, 22.5 dBi ve
21 dBi’dir. Yankisiz oda ol¢iimii sonucunda elde edilen dizi anten hiizmelerinin en yiiksek
kazang degerleri, sirasiyla Portl’den Port7’ye, 15.25 dBi, 17 dBi, 17.6 dBi, 18.2 dBi, 17.8
dBi, 17 dBi ve 15.1 dBi’dir. CST simiilasyonu ve yankisiz oda Ol¢iimii sonucunda elde
edilen kazang degerleri arasinda, sirasiyla Portl’den Port7’ye, 5.75 dB, 5.5 dB, 5.4 dB, 5.7
dB, 5.2 dB, 5.5 dB ve 6.1 dB diisiis gozlenmistir. Beklenen ve gozlenen dizi anten kazang
diislisleri arasinda, sirasiyla Portl’den Port7’ye, 2 dB, 1.8 dB, 2.6 dB, 2.45 dB, 2.2 dB,
2.7 dB ve 1.9 dB fark gozlemlenmistir. Beklenen ve gbzlenen kazang diistisleri arasindaki
fark, anten plakasindaki kayiplarin hesaba katilmamasindan, ek sacilma ve 1simalardan
kaynaklanmaktadir. Bu boliimde gozlenen ve beklenen anten kazancindaki diisiisgiin, bir
onceki boliimdeki dizi antene gore daha yliksek olmasinin nedeni, seri beslemeli Chebyshev
dizi anten plakasinin boyutlarinin dizi anten plakasi boyutlarina gore biiyiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Seri beslemeli Chebyshev dizi antenin daha biiyiik taban malzeme karti
ve metal plakaya sahip olmasi, lizerinde olusan kayip mikatirin1 arttirmistir. Her iki durum

icin de anten yan lob seviyeleri, -15 dB altinda gozlenmistir.

Bu boliimde CST simiilasyonu ve yankisiz oda 6l¢iimii sonucunda elde edilen uzak alan
1sima Oriintiileri; hiizme yoOnii, anten kazanci ve yar1 gii¢ hiizme genislikleri cinsinden
kiyaslanmigtir. Bu parametreler icin elde edilen veriler, Tablo 7.2’de tablo formunda
gosterilmigtir. Veriler incelendiginde, iiretilen ve simiilasyonu yapilan tasarimin tutarl bir

davranis sergiledigi gozlenmistir.
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(Yankisiz Oda)

T PORT2 _ _PORT2

(CST) (Yankisiz Oda)

PORT3 _ _PORT3

(CST) (Yankisiz Oda)
__PORT4_ _PORT4

(CST) (Yankisiz Oda)
___PORT5_ _PORT5

(CST) (Yankisiz Oda)

PORT 6 PORT 6

(CST) (Yankisiz Oda)

PORT 7 _ _PORT7

(CST)

(Yankisiz Oda)

Sekil 7.24 Lens1’in Chebyshev dizi anten ile birlestirilmesi sonucunda yiikselis ekseninde
(® = 90°) kesit alinarak elde edilen kartezyen uzak alan 1s1ma Oriintiileri

Tablo 7.2 Chebyshev dizi anten yankisiz oda dl¢iimii ve CST simiilasyonu sonuglari

Port Numarasi 1 2 3 4 5 6 7
Hiizme Yoni
(Derece) -39 -26 -13 0 13 26 39
Anten
CST | Kazanci (dBi) | 21 |2252| 23 |2394| 23 |225]| 21
3 dB Hiizme
Genisligi
(Derece) 10 8 8 8 8 8 10
Hiizme YOnii
(Derece) -40.4 | -26.2 | -13.46 0 13.46 | 26.2 | 404
Yankisiz Anten
Oda Kazanci (dBi) | 15.25 17 17.6 18.2 17.8 17 | 15.1
3 dB Hiizme
Genisligi
(Derece) 7 7 7 7 7 7 7

7.3.3. Lotus Dizi Anten Yankisiz Oda Olciim Sonucu

Bu alt boliimde, sirasiyla, 8.5, 9, 10, 11 ve 12 GHz’de Lensl1 ile birlestirilen lotus anten

dizisinin yankisiz oda dl¢iimleri, 7 ayr1 hiizme portu i¢in gosterilmistir. Sekil 7.25°te yankisiz

oda 0l¢iimii ve CST simiilasyonu sonucunda, 7 hiizme portu i¢in elde edilen uzak alan 1s1ma
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ortintiileri, ylikselis ekseninde (® = 90°) kesit alinarak kartezyen formda gosterilmistir. Alt
bolim 7.2.1.’de tartisildig1 iizere, lotus dizi antenin yankisiz oda Ol¢iimii sonucunda elde
edilen en yiiksek kazang¢ degerlerinin, kayip faktorsiiz yapilan CST simiilasyonu sonucunda
elde edilen dizi anten en yiiksek kazan¢ degerlerinden, 8.5 GHz’de, sirasiyla Portl’den
Port7’ye, 3.4 dB, 2.5 dB, 2.5 dB, 1.8 dB, 2.1 dB, 2.5 dB ve 3.4 dB daha diisiik olmas1
beklenmektedir. Bu kazang¢ diisiisii, daha once alt boliim 7.2.1.’de de tartisildig: iizere,
lens iizerinde simiilasyonun iyi modelleyemedigi dielektrik, iletken ve 1stma kaybindan

kaynaklanmaktadir.

Sekil 7.25 incelendiginde, CST simiilasyonu sonucunda elde edilen lotus dizi anten
hiizmelerinin en yiiksek kazanci verdigi gozlem acilari, sirasiyla Portl’den Port7’ye, —41°,
—25°, —13°, 0°, 13°, 25° ve 40°°dir. Yankisiz oda ol¢iimleri sonucunda elde edilen
lotus dizi anten hiizmelerinin en yiiksek kazanci verdigi gozlem agilari, sirasiyla Portl’den
Port7’ye, —41.8°, —26.2°, —13.5°, 0°, 12°, 24.8° ve 40.4°’dir. CST simiilasyonu sonucunda
elde edilen lotus dizi anten hiizmelerinin yar1 giic hiizme genisligi, sirasiyla Portl’den
Port7’ye, 15°, 11°, 8.5°, 8.5°, 8.5°, 11° ve 15°°dir. Yankisiz oda 6l¢iimii sonucunda elde
edilen lotus dizi anten hiizmelerinin yar1 gii¢c hiizme genigligi, sirasiyla Portl’den Port7’ye,
15°, 11°, 9.5°, 9°, 9.5°, 11° ve 15°’dir. CST simiilasyonu sonucunda elde edilen lotus
dizi anten hiizmelerinin en yiiksek kazan¢ degerleri, sirasiyla Portl’den Port7’ye, 10.44
dBi, 12.13 dBi, 12.13 dBi, 11.8 dBi, 11.9 dBi, 11.7 dBi ve 9.35 dBi’dir. Yankisiz oda
Ol¢iimii sonucunda elde edilen dizi anten hiizmelerinin en yiiksek kazan¢ degerleri, sirasiyla
Port1’den Port7’ye, 6.33 dBi, 7.5 dBi, 8.3 dBi, 8.3 dBi, 8.2 dBi, 7.1 dBi ve 4.25 dBi’dir.
CST simiilasyonu ve yankisiz oda 6l¢iimii sonucunda elde edilen kazang degerleri arasinda,
sirastyla Port1’den Port7’ye, 4.1 dB, 4.6 dB, 3.8 dB, 3.5 dB, 3.7 dB, 4.6 dB ve 5.1 dB diisiis
gozlenmigtir. Beklenen ve gozlenen dizi anten kazang diisiisleri arasinda, sirasiyla Port1’den
Port7’ye, 0.6 dB, 2.1 dB, 1.3 dB, 1.7 dB, 1.6 dB, 2.1 dB ve 1.7 dB fark gézlemlenmistir.
Beklenen ve gozlenen kazang diisiisleri arasindaki fark, anten plakasindaki kayiplarin hesaba
katilmamasindan, simiilasyonda anten ve lens arasindaki ge¢isin iyi modellenememesinden,
ek sacilma ve 1s1malardan kaynaklanmaktadir. Lotus antenin lens karti1 baglantisi, dik pinler

aracilifiyla yapildigindan, pin ve anten baglantisinda empedans uyumsuzlugunu meydana
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getirebilmektedir. Bir miktar giic, empedans uyumsuzlugu sonucu kaybedilebilmektedir.

Her iki durum i¢in de anten yan lob seviyeleri, -10 dB altinda gdzlenmektedir.

Bu boliimde CST simiilasyonu ve yankisiz oda Ol¢limii sonucunda elde edilen uzak alan

1sima Oriintiileri; hlizme yOnii, anten kazanci ve yar1 gii¢ hiizme genislikleri cinsinden

kiyaslanmistir. Bu parametreler icin elde edilen veriler, Tablo 7.3’te tablo formunda

gosterilmigtir. Veriler incelendiginde, liretilen ve simiilasyonu yapilan tasarimin tutarli bir

davranig sergiledigi gdzlenmistir.

15 PORT 1 _

(CST)

[
o

(CST)
(CST)

(CST)

Kazanc (dBi)

e,
oo & o o

(CST)
PORT 6
(CST)

Ny

o
-
Sy
=

©
)

Gozlem Acisi (Derece)

(CST)

PORT 2 _
PORT 3 _
___PORT4_

PORT5 _

____PORT7 _

_PORT 1

(Yankisiz Oda)

_PORT 2

(Yankisiz Oda)

_PORT3

(Yankisiz Oda)

_PORT 4

(Yankisiz Oda)

_PORT5

(Yankisiz Oda)
PORT 6
(Yankisiz Oda)

_PORT 7

(Yankisiz Oda)

Sekil 7.25 Lens1’in Lotus dizi anten ile birlestirilmesi sonucunda 8.5 GHz’de yiikselig
ekseninde (& = 90°) kesit alinarak elde edilen kartezyen uzak alan 1s1ma

oriintiileri
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Tablo 7.3 8.5 GHz’de Lotus dizi anten yankisiz oda dl¢iimii ve CST simiilasyonu sonuglari

Port Numarasi 1 2 3 4 5 6 7
Hiizme YOnii
(Derece) -41 -25 -13 0 13 25 40
Anten
CST | Kazanci (dBi) | 10.44 | 12.13 | 12.13 | 11.8 [ 11.9 | 11.7 | 9.35
3 dB Hiizme
Genigligi
(Derece) 15 11 8.5 8.5 | 85 11 15

Hiizme YOnii
(Derece) -41.8 | -26.2 | -13.46 0 12 25 41

Yankisiz Anten
Oda Kazanci (dBi) | 6.33 7.5 8.3 83 | 82 | 7.1 | 4.25
3 dB Hiizme
Genigligi
(Derece) 15 11 9.5 9 9.5 11 15

Sekil 7.26’da, 9 GHz’de yankisiz oda Ol¢iimii ve CST simiilasyonu yapilan Lensl’le
birlestirilen lotus dizi antenin, 7 hiizme portu i¢in elde edilen uzak alan 1s1ma Oriintiileri,
yiikselis ekseninde (& = 90°) kesit alinarak kartezyen formda gosterilmigtir. Alt boliim
7.2.1.”de tartisildig lizere, lotus dizi antenin yankisiz oda 6l¢iimii sonucunda elde edilen en
yiiksek kazang degerlerinin, kay1p faktorsiiz yapilan CST simiilasyonu sonucunda elde edilen
dizi anten en yiiksek kazang¢ degerlerinden, 9 GHz’de sirasiyla Portl’den Port7’ye, 3.4 dB,
2.5dB, 2.5dB, 1.8 dB, 2.1 dB, 2.5 dB ve 3.4 dB daha diisiik olmas1 beklenmektedir.

Sekil 7.26 incelendiginde, CST simiilasyonu sonucunda elde edilen lotus dizi anten
hiizmelerinin en yiiksek kazanci verdigi gozlem acilari, sirasiyla Portl’den Port7’ye, —39°,
—26°, —14°,0°, 14°, 26° ve 39°°dir. Yankisiz oda 6l¢iimleri sonucunda elde edilen lotus dizi
anten hiizmelerinin en yiiksek kazanci verdigi gozlem acilari, sirasiyla Portl’den Port7’ye,
—40.4°, —26.2°, —13.5°, 0°, 12°, 26.2° ve 40.4°°dir. CST simiilasyonu sonucunda elde
edilen lotus dizi anten hiizmelerinin yar1 gii¢ hiizme genigligi, sirasiyla Portl’den Port7’ye,
11°, 9.5°, 8.5°, 9°, 8.5°, 9.5° ve 11°°dir. Yankisiz oda 6l¢limii sonucunda elde edilen lotus
dizi anten hiizmelerinin yar1 gii¢ hiizme genisligi, sirastyla Port1’den Port7’ye, 10°, 10°, 9°,

138



8°, 8%, 9° ve 10°’dir. CST simiilasyonu sonucunda elde edilen lotus dizi anten hiizmelerinin
en yiiksek kazang degerleri, sirasiyla Portl’den Port7’ye, 11 dBi, 12.8 dBi, 12.6 dBi, 12.1
dBi, 12.3 dBi, 12.2 dBi ve 10.1 dBi’dir. Yankisiz oda 6l¢iimii sonucunda elde edilen dizi
anten hiizmelerinin en yiiksek kazang degerleri, sirasiyla Portl’den Port7’ye, 6.2 dBi, 8.3
dBi, 8.3 dBi, 7.9 dBi, 7.9 dBi, 7.25 dBi ve 4.8 dBi’dir. CST simiilasyonu ve yankisiz oda
Ol¢climii sonucunda elde edilen kazang degerleri arasinda, sirasiyla Portl’den Port7’ye, 4.8
dB, 4.5 dB, 4.3 dB, 4.2 dB, 4.4 dB, 4.95 dB ve 6.3 dB diisiis gozlenmistir. Her iki durum

icin de anten yan lob seviyeleri, -10 dB altinda gozlenmektedir.

Bu boliimde CST simiilasyonu ve yankisiz oda Ol¢limii sonucunda elde edilen uzak alan
1sima Oriintiileri; hiizme yonii, anten kazanci ve yar1 gii¢ hiizme genislikleri cinsinden
kiyaslanmigtir. Bu parametreler icin elde edilen veriler, Tablo 7.4’te tablo formunda
gosterilmigtir. Veriler incelendiginde, iiretilen ve simiilasyonu yapilan tasarimin tutarli bir

davranis sergiledigi gozlenmistir.

PORT1_ _PORT1

15 (CST) (Yankisiz Oda)
10 p - __PORT2_ _PORT2
= 5l YA KR\ ) R (CST) (Yankisiz Oda)
o N 7 PORT 3 _ _PORT 3
o 0 VLN Ny (csT) (Yankisiz Oda)
& -5 \ 1 A ! \ 2\ __PORT4_ _PORT4
g ‘ “ \ A% \’ (CST) (Yankisiz Oda)
x 10 e AL " #*AN\4 _ PORT5_ _PORTS
-15 ﬁ é‘i‘ }*} ! ﬁ\ - (CST) (Yankisiz Oda)
20 M SART RN ALY PORT 6 PORT 6
-90 0 20 (CsT) (Yankisiz Oda)
Gozlem Agisi (Derece) —P(SSTT; - -T?;L;Z Oda)

Sekil 7.26 Lens1’in Lotus dizi anten ile birlestirilmesi sonucunda 9 GHz’de yiikselis
ekseninde (& = 90°) kesit alinarak elde edilen kartezyen uzak alan 1s1ma
oOriintiileri
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Tablo 7.4 9 GHz’de Lotus dizi anten yankisiz oda dl¢iimii ve CST simiilasyonu sonuglari

Port Numarasi 1 2 3 4 5 6 7
Hiizme YOnii
(Derece) -39 -26 -14 0 14 26 39
Anten

CST | Kazanci(dBi) | 11 | 12.8 | 12.6 | 12.1| 123 | 12.2| 10.1
3 dB Hiizme
Genisligi
(Derece) 11 9.5 8.5 9 85 | 95 11

Hiizme Yonii
(Derece) -40.4 | -26.2 | -13.46 0 12 | 26.2 | 404

Yankisiz Anten
Oda Kazanci (dBi) | 6.2 8.3 8.3 79 | 79 | 725 ] 48
3 dB Hiizme
Genigligi
(Derece) 10 10 9 8 8 9 10

Sekil 7.27°de yankisiz oda ol¢iimii ve CST simiilasyonu sonucunda 10 GHz’de, 7 hiizme
portu i¢cin elde edilen uzak alan 151ma Oriintiileri, ylikselis ekseninde (® = 90°) kesit alinarak
kartezyen formda gosterilmistir. Alt boliim 7.2.1.°de tartisildig1 iizere, lotus dizi antenin
yankisiz oda 6l¢iimii sonucunda elde edilen en yiiksek kazang degerlerinin, kayip faktorsiiz
yapilan CST simiilasyonu sonucunda elde edilen dizi anten en yliksek kazang degerlerinden,
10 GHz’de sirasiyla Port1’den Port7’ye, 3.7 dB, 3.7 dB, 2.8 dB, 3.25 dB, 3 dB, 2.75 dB ve
4.2 dB daha diisiik olmas1 beklenmektedir. Bu kazang diisiisii, daha 6nce alt boliim 7.2.1.°de
de tartisildigi tizere, lens lizerinde simiilasyonun iyi modelleyemedigi dielektrik, iletken ve

1sima kaybindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 7.27 incelendiginde, CST simiilasyonu sonucunda elde edilen dizi anten hiizmelerinin
en yiiksek kazanci verdigi gozlem acilari, sirasiyla Portl’den Port7’ye, —40°, —26°, —13°,
0°, 13°, 27° ve 40°’dir. Yankisiz oda 6l¢iimleri sonucunda elde edilen dizi anten hiizmelerinin
en yiiksek kazanci verdigi gozlem acilari, sirasiyla Portl’den Port7’ye, —40.4°, —27.6°,
—13.5°, 0°, 12°, 24.8° ve 40.4°’dir. CST simiilasyonu sonucunda elde edilen dizi anten
hiizmelerinin yar1 gii¢ hiizme genisligi, sirastyla Port1’den Port7’ye, 9°, 8°, 8°, 7.5°, 8°, 8°
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ve 9°°dir. Yankisiz oda Olclimii sonucunda elde edilen lotus dizi anten hiizmelerinin yari
giic hiizme genisligi, sirasiyla Portl’den Port7’ye, 9.5°, 8°, 8.5°, 7°, 8.5°, 8° ve 9.5°°dir.
CST simiilasyonu sonucunda elde edilen lotus dizi anten hiizmelerinin en yiiksek kazanc
degerleri, sirasiyla Portl’den Port7’ye, 12.9 dBi, 12.2 dBi, 12 dBi, 12 dBi, 11.6 dBi, 12
dBi ve 12.4 dBi’dir. Yankisiz oda Ol¢iimii sonucunda elde edilen dizi anten hiizmelerinin
en yiiksek kazanc degerleri, sirasiyla Portl’den Port7’ye, 7.6 dBi, 8.3 dBi, 7.1 dBi, 7.4 dBi,
6.45 dBi, 6.8 dBi ve 6.5 dBi’dir. CST simiilasyonu ve yankisiz oda dl¢limii sonucunda elde
edilen kazang degerleri arasinda, sirasiyla Portl’den Port7’ye, 5.3 dB, 3.9 dB, 4.8 dB, 4.6
dB, 5 dB, 5.2 dB ve 5.9 dB diisiis gozlenmistir. Beklenen ve gozlenen dizi anten kazang
diisiisleri arasinda, sirasiyla Portl’den Port7’ye, 1.6 dB, 0.2 dB, 2 dB, 1.3 dB, 2 dB, 2.4
dB ve 1.7 dB fark gozlemlenmistir. Beklenen ve gozlenen kazang diisiisleri arasindaki
fark, anten plakasindaki kayiplarin hesaba katilmamasindan, ek sacilma ve i1simalardan
kaynaklanmaktadir. Lotus antenin lens kart1 baglantisi, dik pinler aracilifiyla yapildigindan,
pin ve anten baglantisinda empedans uyumsuzlugunu meydana getirebilmektedir. Bir miktar
gii¢, empedans uyumsuzlugu sonucu kaybedilebilmektedir. Her iki durum icin de anten yan

lob seviyeleri, -10 dB altinda gézlenmektedir.

Bu boliimde CST simiilasyonu ve yankisiz oda 6l¢iimii sonucunda elde edilen uzak alan
1sima Oriintiileri; hlizme yOnii, anten kazanci ve yari giic hiizme genislikleri cinsinden
kiyaslanmigtir. Bu parametreler icin elde edilen veriler, Tablo 7.5°te tablo formunda
gosterilmigtir. Veriler incelendiginde, liretilen ve simiilasyonu yapilan tasarimin tutarli bir

davranig sergiledigi gdzlenmistir.
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Kazanc (dBi)

Gozlem Acisi (Derece)

(CsT)

(CST)

PORT 3 _ _

(CST)

___PORT4 _ _

(CST)

___PORTS5_ _

(CST)
PORT 6
(CST)

PORT1_ _

PORT 1
(Yankisiz Oda)

PORT2 _ _PORT2

(Yankisiz Oda)
PORT 3
(Yankisiz Oda)
PORT 4
(Yankisiz Oda)
PORT 5
(Yankisiz Oda)
PORT 6
(Yankisiz Oda)

PORT7 _ _PORT7

(CST)

(Yankisiz Oda)

Sekil 7.27 Lens1’in Lotus dizi anten ile birlestirilmesi sonucunda 10 GHz’de yiikselis
ekseninde (& = 90°) kesit alinarak elde edilen kartezyen uzak alan 1s1ma
oOriintiileri

Tablo 7.5 10 GHz’de Lotus dizi anten yankisiz oda 6l¢iimii ve CST simiilasyonu sonuclari

Port Numarasi 1 2 3 4 5 6 7
Hiizme Yoni
(Derece) -40 -26 -13 0 13 27 40
Anten
CST Kazanci (dBi) | 129 | 12.2 12 12 [ 116 ] 12 | 124
3 dB Hiizme
Genisligi
(Derece) 9 8 8 7.5 8 8 9
Hiizme Yoni
(Derece) 404 | -27.6 | -1346 | O 12 | 248 | 404
Yankisiz Anten
Oda Kazanci (dBi) | 7.6 8.3 7.1 741645 | 6.8 | 6.5
3 dB Hiizme
Genisligi
(Derece) 9.5 8 8.5 7 8.5 8 9.5

Sekil 7.28’de yankisiz oda ol¢iimii ve CST simiilasyonu sonucunda 11 GHz’de, 7 hiizme

portu i¢in elde edilen uzak alan 1s1ma Oriintiileri, yiikselis ekseninde (® = 90°) kesit alinarak

kartezyen formda gosterilmistir. Lotus dizi antenin yankisiz oda Ol¢limii sonucunda elde

edilen en yiiksek kazang¢ degerlerinin, kayip faktorsiiz yapilan CST simiilasyonu sonucunda
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elde edilen dizi anten en yiiksek kazan¢ degerlerinden, 11 GHz’de sirasiyla Portl’den
Port7’ye, 3.8 dB, 3 dB, 3.6 dB, 3.25 dB, 3 dB, 2.75 dB ve 5 dB daha diisiik olmasi
beklenmektedir. Bu kazang diisiisii, daha once alt boliim 7.2.1.’de de tartisildig1 iizere,
lens lizerinde simiilasyonun iyi modelleyemedigi dielektrik, iletken ve 1s1ma kaybindan

kaynaklanmaktadir.

Sekil 7.28 incelendiginde, CST simiilasyonu sonucunda elde edilen dizi anten hiizmelerinin
en yiiksek kazanci verdigi gozlem acilari, sirasiyla Portl’den Port7’ye, —41°, —27°, —13°,
0°, 13°, 27° ve 41°’dir. Yankisiz oda Olclimleri sonucunda elde edilen lotus dizi anten
hiizmelerinin en yiiksek kazanci verdigi gézlem agilari, sirasiyla Portl’den Port7’ye, —43.2°,
—26.2°, —12°, 0°, 13.5°, 27.6° ve 43.2°’dir. CST simiilasyonu sonucunda elde edilen lotus
dizi anten hiizmelerinin yarn gii¢ hiizme genisligi, sirastyla Port1’den Port7’ye, 9°, 8°, 8°, 7°,
8°, 8° ve 9°’dir. Yankisiz oda 6l¢iimii sonucunda elde edilen lotus dizi anten hiizmelerinin
yar1 gii¢ hiizme genisligi, sirasiyla Port1’den Port7’ye, 9.5°, 10°, 8°, 7°, 8°, 10° ve 9.5°°dir.
CST simiilasyonu sonucunda elde edilen lotus dizi anten hiizmelerinin en yiiksek kazanc
degerleri, sirasiyla Portl’den Port7’ye, 12.6 dBi, 11.6 dBi, 10.2 dBi, 10.2 dBi, 10.2 dBi,
11.6 dBi ve 12.6 dBi’dir. Yankisiz oda oOl¢iimii sonucunda elde edilen lotus dizi anten
hiizmelerinin en yiiksek kazan¢ degerleri, sirasiyla Portl’den Port7’ye, 6.1 dBi, 6.1 dBi,
6.3 dBi, 6.2 dBi, 5.7 dBi, 6.6 dBi ve 6.9 dB1i’dir. CST simiilasyonu ve yankisiz oda 6l¢timii
sonucunda elde edilen kazan¢ degerleri arasinda, sirasiyla Portl’den Port7’ye, 6.5 dB, 5.5
dB, 3.9 dB, 4 dB, 6.5 dB, 5 dB ve 5.7 dB diisiis gozlenmistir. Beklenen ve gozlenen dizi
anten kazang diisiisleri arasinda, sirasiyla Portl’den Port7’ye, 2.7 dB, 2.5 dB, 0.3 dB, 0.75
dB, 3.5 dB, 2.25 dB ve 0.7 dB fark gozlemlenmistir. Her iki durum icin de anten yan lob

seviyeleri, -10 dB altinda gozlenmektedir.

Bu boliimde CST simiilasyonu ve yankisiz oda Ol¢limii sonucunda elde edilen uzak alan
1sima Oriintiileri; hlizme yOnii, anten kazanci ve yari giic hiizme genislikleri cinsinden
kiyaslanmigtir. Bu parametreler icin elde edilen veriler, Tablo 7.6’da tablo formunda
gosterilmigtir. Veriler incelendiginde, iiretilen ve simiilasyonu yapilan tasarimin tutarli bir

davranig sergiledigi gdzlenmistir.
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Kazanc (dBi)

Gozlem Acisi (Derece)

PORT1_ _PORT1

(CST) (Yankisiz Oda)
___PORT2__ _PORT2

(CST) (Yankisiz Oda)

PORT 3 _ _PORT3

(CST) (Yankisiz Oda)
__PORT4_ _PORT4

(CST) (Yankisiz Oda)
___PORT5_ _PORTS

(CST) (Yankisiz Oda)

PORT 6 PORT 6

(CST) (Yankisiz Oda)
___PORT7 _ _PORT7

(CST) (Yankisiz Oda)

Sekil 7.28 Lens1’in Lotus dizi anten ile birlestirilmesi sonucunda 11 GHz’de yiikselis

ekseninde (¢ =

oriintiiler1

90°) kesit alinarak elde edilen kartezyen uzak alan 1s1ma

Tablo 7.6 11 GHz’de Lotus dizi anten yankisiz oda 6l¢iimii ve CST simiilasyonu sonuclari

Port Numarasi 1 2 3 4 5 6 7
Hiizme YOnii
(Derece) -41 -27 -13 0 13 27 41
Anten
CST | Kazanci (dBi) | 12.6 | 11.6 | 10.2 | 102 | 102 | 11.6 | 12.6
3 dB Hiizme
Genisligi
(Derece) 9 8 8 7 8 8 9
Hiizme Yoni
(Derece) -43.2 | -26.2 | -12 0 13.5 | 27.6 | 43.2
Yankisiz Anten
Oda Kazanci (dBi) | 6.1 6.1 63 | 62 | 57 | 66 | 69
3 dB Hiizme
Genisligi
(Derece) 9.5 10 8 7 8 10 9.5

Sekil 7.29’da yankisiz oda ol¢iimii ve CST simiilasyonu sonucunda 12 GHz’de, 7 hiizme

portu i¢in elde edilen uzak alan 1s1ma Oriintiileri; yiikselis ekseninde (® = 90°) kesit alinarak

kartezyen formda gosterilmigtir. Alt bolim 7.2.1.°de tartisildig iizere, lotus dizi antenin

yankisiz oda 6l¢limii sonucunda elde edilen en yiiksek kazang degerlerinin, kayip faktorsiiz
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yapilan CST simiilasyonu sonucunda elde edilen dizi anten en yliksek kazang¢ degerlerinden,
12 GHz’ de sirasiyla Port1’den Port7’ye, 4 dB, 2.8 dB, 3.5 dB, 2.7 dB, 2.7 dB, 3.3 dB ve 5.65
dB daha diisiik olmas1 beklenmektedir. Bu kazang diisiisii, daha 6nce alt boliim 7.2.1.’de
de tartisildig1 iizere, lens lizerinde simiilasyonun iyi modelleyemedigi dielektrik, iletken ve

1s1ma kaybindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 7.29 incelendiginde, CST simiilasyonu sonucunda elde edilen dizi anten hiizmelerinin
en yiiksek kazanci verdigi gozlem acilari, sirasiyla Portl’den Port7’ye, —39°, —26°, —13°,
0°, 13°, 27° ve 40°°dir. Yankisiz oda Olc¢iimleri sonucunda elde edilen dizi anten hiizmelerinin
en yiiksek kazanci verdigi gozlem acilari, sirasiyla Portl’den Port7’ye, —40.4°, —27.6°,
—12°, 0°, 13.5°, 26.2° ve 40.4°’dir. CST simiilasyonu sonucunda elde edilen lotus dizi
anten hiizmelerinin yar1 giic hiizme genisligi, sirasiyla Portl’den Port7’ye, 8°, 8°, 7°, 7°,
7°, 8° ve 8°’dir. Yankisiz oda Ol¢limii sonucunda elde edilen lotus dizi anten hiizmelerinin
yar1 gii¢c hlizme genigligi, sirastyla Portl’den Port7’ye, 8°, 10°, 7.5°, 7°, 7.5°, 10° ve 8°’dir.
CST simiilasyonu sonucunda elde edilen lotus dizi anten hiizmelerinin en yiiksek kazang
degerleri, sirastyla Portl’den Port7’ye, 7.38 dBi, 8.2 dBi, 9 dBi1, 9.33 dBi, 8.85 dBi, 9 dBi
ve 10.3 dBi’dir. Yankisiz oda Ol¢limii sonucunda elde edilen dizi anten hiizmelerinin en
yiiksek kazang degerleri, sirasiyla Portl’den Port7’ye, 2 dBi, 3.3 dBi, 4 dBi, 3.8 dBi, 4.7
dBi, 4.95 dBi ve 3.65 dBi’dir. CST simiilasyonu ve yankisiz oda dl¢iimii sonucunda elde
edilen kazan¢ degerleri arasinda, sirasiyla Portl’den Port7’ye, 5.3 dB, 4.9 dB, 5 dB, 5.5
dB, 4.17 dB, 4 dB ve 6.7 dB diisiis gbzlenmistir. Beklenen ve gozlenen dizi anten kazang
diisiisleri arasinda, sirasiyla Portl’den Port7’ye, 1.3 dB, 2.1 dB, 1.5 dB, 2.8 dB, 2.5 dB,
0.7 dB ve 1 dB fark gozlemlenmistir. Beklenen ve gozlenen kazang diisiisleri arasindaki
fark, anten plakasindaki kayiplarin hesaba katilmamasindan, ek sacilma ve i1simalardan
kaynaklanmaktadir. Lotus antenin lens kart1 baglantisi, dik pinler araciliiyla yapildigindan,
pin ve anten baglantisinda empedans uyumsuzlugunu meydana getirebilmektedir. Bir miktar
gii¢, empedans uyumsuzlugu sonucu kaybedilebilmektedir. Her iki durum icin de anten yan

lob seviyeleri, -10 dB altinda gdzlenmektedir.

Bu boliimde CST simiilasyonu ve yankisiz oda 6l¢iimii sonucunda elde edilen uzak alan
1sima Oriintiileri, hiizme yonii, anten kazanci ve yari giic hiizme genislikleri cinsinden
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kiyaslanmigtir.

Bu parametreler icin elde edilen veriler, Tablo 7.7°de tablo formunda

gosterilmigtir. Veriler incelendiginde, liretilen ve simiilasyonu yapilan tasarimin tutarli bir

davranig sergiledigi gdzlenmistir.

15

Kazanc (dBi)

Go6zlem Acisi (Derece)

PORT 1 _
(csT)

] PORT 2 _

(CsT)
PORT 3 _
(CsT)
__PORT4_
(csT)

3 PORT 5 _

(CsT)
PORT 6
(CsT)
___PORT7 _
(CsT)

_PORT 1

(Yankisiz Oda)

_PORT 2

(Yankisiz Oda)

_PORT 3

(Yankisiz Oda)

_PORT 4

(Yankisiz Oda)

_PORT5

(Yankisiz Oda)
PORT 6
(Yankisiz Oda)

_PORT7

(Yankisiz Oda)

Sekil 7.29 Lens1’in Lotus dizi anten ile birlestirilmesi sonucunda 12 GHz’de yiikselis

ekseninde (& =

orintileri

90°) kesit alinarak elde edilen kartezyen uzak alan 1s1ma

Tablo 7.7 12 GHz’de Lotus dizi anten yankisiz oda 6l¢iimii ve CST simiilasyonu sonuglari

Port Numarasi 1 2 3 4 5 6 7
Hiizme Yoni
(Derece) -39 26 | <131 0 13 27 40
Anten
CST | Kazanci (dBi) | 7.38 | 8.2 9 1933(885| 9 |103
3 dB Hiizme
Genisligi
(Derece) 8 8 7 7 7 8 8
Hiizme Yoni
(Derece) -404 | -27.62 | -12 0 13.5 | 262 | 404
Yankisiz Anten
Oda Kazanci (dBi) 2 3.3 4 3.8 | 47 | 495 3.65
3 dB Hiizme
Genigsligi
(Derece) 8 10 7.5 7 7.5 10 8
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8. SONUCLARIN TARTISILMASI

Tasarlanan Lensl ve Lens2’ye ait dizi portlarda elde edilen genlik ve faz degerlerinin
kullanilmasiyla 6-12 GHz arasinda 2 GHz 6rnekleme aralif1 ile anten dizi faktor grafikleri
cizdirilmigtir. Lensl i¢in 6 GHz’de elde edilen dizi faktor grafigi anlamsizken, 8-12 GHz
araliginda anlaml dizi faktorii grafikleri elde edilmistir. 8-12 GHz arasinda elde edilen anten
dizi faktorleri, anten goriiniir uzayinda -10 dB altinda yan lob seviyesi, beklenen yar1 giic
hiizme genisligi ve tarama agisina sahiptir. Lens2 icin 6-12 GHz arasinda elde edilen tiim
anten dizi faktorleri, anten goriiniir uzayind -10 dB altinda yan lob seviyesi ile beklenen yar1

gii¢ hiizme genisligi ve tarama agisina sahiptir.

Lens dizi portlar1 iizerinde elde edilen sinyalin genlik ve faz degerlerinin dizi anten
elemanlarint uyarmak icin kullanilmasiyla, Lensl ve Lens2 icin elde edilen dizi anten
uzak alan 1s1ma Oriintiileri incelenmis ve Lens1’in, 9, 10 ve 11 GHz’de Lens2 ile benzer
lens performansi gostererek, beklenen tarama acilarinda beklenen yar1 gii¢c giizme genisligi,
kazan¢ ve yan lob seviyesine sahip dizi anten hiizmeleri olusturdugu gozlemlenmistir. 10
GHz’de, lens hiizme portlarinin hepsi birlikte uyarildiginda, yedi ayri hiizme portunun
beklenen tarama acilarinda beklenen yari gii¢ giizme genisligi, kazang ve yan lob seviyesine
sahip dizi anten hiizmelerini ayn1 anda olusturdugu goézlemlenmistir. Lensl performansi,
8 ve 12 GHz’de gercek zaman gecikmesi Ozelliginden uzaklagsmasi dolayisiyla Lens2

performansina gore bozulmaktadir.

Lensl ve Lens2, dizi antenler ile birlestirilerek kayip faktorii gozetilmeden, 8-12 GHz
araliginda CST simiilasyonu yapilmistir. Lens1 ve Lens2 i¢in 10 GHz’de lensle birlestirilen
dizi antenlerin en yliksek kaza¢ degerlerinin, lenssiz anten dizisi sonucunda elde edilen en
yiiksek kazac degerlerinden 0.5 dB ile 4.3 dB arasinda daha diisiik oldugu gozlemlenmistir.
Ancak tarama acis1 ve yar1 gii¢ hiizme genisliginin benzer sonug¢ verdigi goézlemlenmistir.
Buradaki anten kazanclarinda meydana gelen diislis, uzak alan 1s1ma Oriintiisiindeki yan
lob seviyelerinin de yiikselmesinden anlagilabilinecegi lizere, lensin ve lens iizerindeki
iletim hatlarinin 1g1masindan kaynaklanmaktadir. Lotus dizi anten ile birlestirilen Lens]1 ve

Lens2 arasindaki fark, 8 ve 12 GHz’de elde edilen uzak alan 1s1ma Oriintiileri incelenerek
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gozlemlenmektedir. 8 ve 12 GHz’de Lens2, Lensl’e gore anten hiizmelerini, beklenen
tarama acisinda olusturabilmistir. Ancak Lensl ile birlestirilen lotus dizi antenin 8 ve 12
GHz’de olusturdugu anten hiizmeleri beklenen tarama acisi, yari giic hiizme geniglii ve
yan lob seviyesini karsilamamaktadir. Beklendigi gibi 10 GHz’de, anten hiizmeleri istenen

tarama agis1, yari gii¢ hiizme genigligi ve yan lob seviyesine sahip sekilde olusturulmustur.

Lensl icin kayipli ve kayipsiz yapilan CST simiilasyonu sonucu ile 6l¢iim sonucunda
elde edilen dizi port genlik ve faz verileri, 6-12 GHz araliginda 2 GHz 6rnekleme araligi
ile kargilastinlmistir. Bu karsilagtirma sonucunda, kayipsiz CST simiilasyonu ile 6l¢iim
sonucu arasinda 1. hiizme portundan 7. hiizme portuna tiim hiizme portlar1 ayr1 ayri
uyarildiginda dizi portlarina ulasan EM dalganin genlik degerleri arasinda 8.5 GHz’de 1.8
dB ile 3.4 dB, 10 GHz’de 2.8 dB ile 4.2 dB, 12 GHz’de 2.7 dB ile 5.65 dB arasinda bir fark
gozlemlenmigtir. Bu fark, lens plakasinin elektriksel olarak biiyiik boyutlara sahip olmasi
dolayisiyla lensin 1s1ma, dielektrik ve iletkenlik kaybindan kaynaklanmaktadir. Olgiilen
Lens!’in hiizme portlarinin uyarilmasiyla, dizi portlarinda elde edilen EM dalganin faz
dagilimi incelendiginde, alt boliim 4.5.9.°da CST simiilasyonu sonucunda elde edilen faz
davranisiyla benzer bir davranis sergiledigi gozlemlenmistir. Bu grafiklerdeki ideal faz
egrisi ile 0l¢lim sonucunda elde edilen faz egrilerinin 10 GHz’den uzaklastik¢a birbirlerinden
uzaklagtiklar1 gbzlemlenmistir. Dolayisiyla Lens1’in 10 GHz’den uzaklastik¢a gercek zaman
gecikmesi 6zelligini yitirdigi gozlemlenmistir. Lensl ve Lens2 dizi portlarinda elde edilen
genlik ve faz degerleri, 6, 8, 9, 10, 11 ve 12 GHz’de dizi faktor grafiklerini ¢izdirmek icin
kullanilmigtir. CST simiilasyonu ve 6l¢iim sonucunda elde edilen dizi faktorlerin birbirleri
ile tutarli oldugu gozlemlenmistir. Lens1 i¢in 6 GHz’de, ideal faz egrisi ile CST simiilasyonu
ve Ol¢iim sonucunda elde edilen faz egrileri arasindaki sapma miktarindaki artigin, anten dizi
faktoriinii bozdugu gozlemlenmistir. Dizi faktor grafigi incelendiginde 8-12 GHz arasinda,
Lensl dizi portlarina baglanan bir anten dizisinin bu aralikta beklenen tarama acisi, yan
lob seviyesi ve yar gii¢ hiizme genisligine sahip anten hiizmesi olusturmasi gerekmektedir.
Lens2, 6-12 GHz arasinda 2 GHz ornekleme aralifiyla beklenen tarama agisi, yari giic
hiizme genigligi ve yan lob seviyesine sahip anten dizi faktorleri olusturmustur. Lensl, dizi

antenlerle birlestirilerek, lens-anten sisteminin yankisiz odada 6l¢iimii alinmistir. Dizi anten,
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seri beslemeli Chebyshev dizi anten ve lotus antenin yankisiz oda dl¢iimlerinde elde edilen
tiim 1s1ma Oriintiilerinin yar1 gii¢ hiizme genisligi, yan lob seviyesi ve tarama agisi cinsinden
kayipsiz CST simiilasyonu sonuglart ile tutarli oldugu gozlemlenmistir. Kayipli CST
simiilasyonu sonucu ile dl¢lim sonucunda elde edilen 1s1ma Oriintiilerinin en yiiksek kazang
degerleri arasinda; dizi anten i¢in 10 GHz’de 0.1 dB ile 1.2 dB, seri beslemeli Chebyshev
dizi anten i¢in 10 GHz’de 1.8 dB ile 2.8 dB, lotus dizi anten i¢in sirasiyla 8, 10, 11 ve 12
GHz’de, 0.6 dBile 2.1 dB, 0.2 dBile 2.4 dB, 0.3 dB ile 3.5 dB, 0.7 dB ile 2.8 dB arasinda fark
gozlemlenmistir. Olciim sonucunda beklenen kazang diisiisii sadece lens plakasi iizerindeki
kayiplar hesaba katilarak hesaplanmistir ancak kiyaslanan 6l¢iim verilerinde dizi anten
plakasinda da kayip soz konusudur. Gozlenen fazladan kayip degerleri, anten plakasindaki
kayiplar ile lens ve anten kart1 arasindaki ge¢is uyumsuzlugundan kaynaklanmaktadir. Dizi
anten icin bu farkin lotus ve seri beslemeli Chebyshev antene gore diisiik olmasi, anten
plakasinin boyutlarinin elektriksel olarak daha kiiciik ve lens-anten baglantisinin lotus
antene gore daha basit olmasindan kaynaklanmaktadir. Seri beslemeli Chebyshev dizisi
icin elde edilen fark, anten plakasinin elektriksel olarak biiyiik boyutlara sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir. Lotus anten icin elde edilen fark, lens-anten baglantisinin, antenin lense
dik konumlanmasi dolayisiyla ucu acik pinler vasitasiyla baglanmasi sirasinda meydana

gelen olas1 uyumsuzluktan ve anten plakasindaki kayiplardan kaynaklanmaktadir.

Bu tez calismasinda, analog hiizme sekillendirici olarak kullanilan Rotman lens tasarimi
ve lens baglantili ¢alisan ii¢ farkli dizi anten tasarimi yapilmistir. Lens-anten sisteminin
yankisiz oda 0l¢lim sonuglari ile simiilasyon sonuglar1 kargilagtirilmig ve sistemin beklendigi
sekilde calistig1 gozlemlenmistir. Tezin ilerleyen ¢alismalarinda, lensin kullanilabilirligini
sinirlayan elektriksel olarak biiyiik boyutlarini, sadece taban malzemenin dielektrik sabitini
yiikseltmek yerine Shelton’in simetrik lens tasarimina benzer bir lens tasarimiyla kiigiiltme

calismasi yapilacaktir.
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EKLER

LENS TASARIM PARAMETRELERININ HESAPLANMASI ICIN
MATLAB KODU

Asagidaki kod; tasarimci tarafindan tasarimin basinda belirlenen odak mesafesi, odak ve
hiizme acis1, dizi anten eleman sayisi, dizi anten elemanlar1 arasindaki mesafe ve taban
malzeme bilgilerini kullanarak, bilinmeyen lens tasarim parametrelerini (dizi portlarinin
konumlar1 ve iletim hatlarinin fiziksel uzunlugu), kod i¢indeki eql, eq2 ve eq3 esitliklerinin
cozimii vasitasiyla elde etmektedir. Bu esitliklerin ¢6ziimii sonucunda, dizi kontiirii
tizerinde bulunan dizi portlarinin (x,y) koordinatlar1 ve ¢oziimii yapilmus ilgili dizi portunu

anten elemanina baglayan iletim hattinin fiziksel uzunluk bilgisi elde edilmektedir.

Bu calismada; dis odak portunun orijine olan mesafesi 150 mm, odak ag¢is1 30°, hiizme agi1s1
40° olarak secilmis, taban malzeme olarak dielektrik sabiti 2.55, kayip faktorii 10 GHz’de
0.0013, kalinl1g1 0.508 mm olan ROGERS AD255C kullanmilmuistir. Anten dizisi 17 es anten

Ao

elemaninin 10 GHz’e gore <

mesafede konumlandirilmasiyla elde edilmistir. Odaklarin
orijine uzakliklarinin oranini temsil eden g degeri Esitlik 21 kullanilarak hesaplanmistir. Bu
deger 30°’lik odak agis1 i¢in 1.137 olarak hesaplanmistir. Koddaki N=15*8 ifadesindeki
15; 10 GHz’deki serbest uzay dalga boyunun yarisinin mm cinsinden karsiliini, diger bir
deyisle antenler arasindaki mesafenin mm karsiligin1 temsil etmektedir. Ayni esitlikteki
8 degeri; 8. dizi portuna karsilik gelmektedir. Kodda kullanilan dizi portlari; merkezdeki
dizi portu tizerindeki ilk port 1 numarali port ve merkezden en uzaktaki port 8. port olacak
sekilde numaralandirilmistir. Merkezde bulunan dizi portu, referans port oldugu i¢in merkez
port icin bu iglemlerin yapilmasina gerek yoktur. Lens, simetrik yapiya sahip oldugundan
17 dizi portuna sahip bir lens i¢in bu kodun 8 farkli dizi portu i¢in ¢alistirilmasi, tiim dizi
portlarinin hesaplanmasi icin yeterlidir. eql, eq2 ve eq3 ile ifade edilen esitlikler, dizi
portlart (x1,y1) ve dizi portlar1 ile anten elemanlar1 arasindaki faz dogrulama hatlarinin

fiziksel uzunlugunu (fazl) hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Kod kullanilarak elde edilen

bu degerler dogrudan CST iizerinde modellenmektedir.
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clear all

clc

F=150; %0dak Mesafesi

alpha=30*xpi/180; %$0dak Agisi

beta=40+pi/180; %Hizme Agisi

cl=cos (alpha); %cl,sl,c2,s2; Odak ve Hizme acisina bagli
kosinlis ve sinls fonksiyonlara

sl=sin (alpha);

c2=cos (beta);

s2=sin (beta);

g=1.137; %Simetrik olmayan odak portunun orijine olan
uzaklidina gore normalize edilmis merkezportun orijine olan
mesafesi

G=gx*F; %G; Merkezi odak portunun orijine olan uzakligi

%F; Simetrik olmayan odak portunun orijine olan uzakligda
er=2.55; %Lensin ilizerinde bulundudu kartin dielektrik sabiti
eff=2.1741; %Kartin faz esitleme hatlarina gO0re hesaplanan
verimli dielektrik sabiti

N=15%x8; % Antenler arasindaki mesafe (mm)~* CozUm yapilacak
olan dizi portu (Bu kod igin 8.port)

syms x y faz

eql = sqrt(((F *cl +2)?) + (F x s1 —y)?) x sqrt(er) + faz * sqrt(eff) + N * s2 — F *
sqrt(er) == 0;

eq2=sqrt(((F * cl + 2)?) + ((F * s1 +y)?)) * sqrt(er) + faz * sqrt(eff) — N * s2 —
F x sqrt(er) == 0;

eq3=sqrt(((G + z)?) + y*) * sqrt(er) + faz x sqri(ef f) — G = sqrt(er) == 0;
%eqgl,eqg2 ve eq3 ¢OzlUmi yapilacak lens tasarim esgsitlikleridir.

result=solve (eqgl,eqg2,eq3, x,y, faz)

x1l=vpa (result.x) %8. dizi portu ig¢in hesaplanan x koordinatzi
yl=vpa (result.y) %8. dizi portu ig¢in hesaplanan y koordinatai
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fazl=vpa (result.faz)
%$fazl;8. dizi portuna baglanan iletim hatti ile merkez

portun iletim hatti arasindaki fiziksel mesafe farki
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