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Bu tez kapsaminda ¢ok yiiksek frekans (VHF) bandinda calisan dipol plazma antenleri
ve geleneksel dipol metal antenlerin caligma prensiplerini ve karsilastirmali performansini
arastirmaktadir.  Plazma antenleri, geleneksel metal iletkenlerin aksine soylu gazlari
kullanarak calisir.  Arastirma, geri doniis kaybi, kazan¢g ve empedans gibi anahtar
parametreleri degerlendirmek i¢in kapsamli simiilasyonlar ve deneyler icermektedir. Dipol
plazma anteni, standart bir metal dipoliin kollar1 olarak konumlandirilmis iki 6zel
yapilandirilmis plazma kaynagi ile tasarlanmistir.  Baglangicta, plazma parametrelerini
belirlemek ve dielektrik gecirgenligini hesaplamak i¢in simiilasyonlar gerceklestirilmisgtir.
Gaz dolu plazma tiipii, elektrotlara dogrudan baglanarak bir AC gii¢c kaynagi (10 kV, 30 mA)
ile enerjilendirilmistir. Hem deneysel hem de simiilasyon sonuclari, dipol plazma anteninin
metal muadili ile karsilastirildiginda iistiin empedans, Voltaj Duran Dalga Oran1 (VSWR)
ve kazang¢ ozelliklerine sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica, plazma antenlerinin metal
antenlerde miimkiin olmayan hizli agma/kapama islevselligi, onlar1 radar sistemleri gibi gizli
uygulamalar i¢in 6nemli bir avantaj haline getirmektedir. Bulgular, plazma antenlerinin
VHF bandinda iletisim sistemlerinin performansini ve esnekligini artirma potansiyelini

vurgulamaktadir.
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ABSTRACT

MODELING OF PLASMA ANTENNAS AND THEIR APPLICATIONS

Gamze Kilicerkan Baslar

Doctor of Philosophy, Department of Nanotechnology and Nanomedicine
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet Emre TASGIN
2nd Supervisor: Prof. Dr. Serhat CAKIR
2024, 104 pages

This thesis investigates the operational principles and comparative performance of dipole
plasma antennas and conventional dipole metal antennas operating within the Very High
Frequency (VHF) band. Unlike conventional metal conductors, plasma antennas operate
using noble gases. The research includes comprehensive simulations and experiments to
evaluate key parameters such as return loss, gain, and impedance. The dipole plasma
antenna was designed with two specially configured plasma sources positioned as the
arms of a standard metal dipole. Initially, simulations were conducted to determine the
plasma parameters and calculate the dielectric permittivity. The gas-filled plasma tube
was energized by directly connecting it to electrodes using an AC power supply (10 kV,
30 mA). Both experimental and simulation results demonstrated that the dipole plasma
antenna possesses superior impedance, Voltage Standing Wave Ratio (VSWR), and gain
characteristics compared to its metal counterpart. Additionally, the rapid on/off functionality
of plasma antennas, which is not achievable with metal antennas, makes them a significant
advantage for stealth applications such as radar systems. The findings highlight the potential
of plasma antennas to enhance the performance and versatility of communication systems in

the VHF band.
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1. GIRIS

1.1. Genel Bilgiler

Elektromanyetik dalga yayilimi ve alimi, giinlimiiziin iletisim sistemlerinde kritik bir etkiye
sahiptir. Elektromanyetik alanin dalga ozelliklerinin ilk deneysel dogrulamasi *Heinrich
Hertz’ tarafindan 1888 yilinda yapilmistir [3]. Bu durum,Maxwell denklemlerinin tam olarak
olusturulmasindan yaklasik 23 yil sonra gerceklesmistir. ’Guglielmo Marconi Cornwall’
ise, Ingiltere’den Kanada’ya kablosuz radyo sinyali basaril1 bir sekilde iletmeyi basarmstir.
Bu deney, iyonosferin radyo dalgasim1 dis uzaydan yeryiiziine geri yansitarak Marconi’ye
yardimecr oldugu tesadiifi bir kesiftir. Marconi’nin bu basarisi, giinlik yasantimizin
her alaninda bulunan kablosuz iletisim teknolojisinin temellerini atmistir. Bu nedenle,
radyasyonun farkli kaynaklar tarafindan nasil tiretildigi ve yayildigi, antenler ve kablosuz
iletisim sistemleri a¢isindan 6nemli bir arastirma konusudur [4]. Bu sistemlerde kullanilan
antenlerin performansi, yayilan sinyal giicii, verimlilik ve bant genisligi gibi faktorlerin yani
sira, fiziksel boyut, agirlik ve maliyet gibi tasarim parametreleri de biiyiik 6nem tagimaktadir.
Plazma antenler, bu tiir talepleri karsilayabilen, esnek ve yenilik¢i bir anten tiirii olarak
son zamanlarda oldukca dikkat cekmektedir. Plazma antenler, gazin iyonlagmasi sonucu
olugsan plazma ortamini kullanarak elektromanyetik dalgalarin iletilmesini ve alinmasini

saglamaktadir.

Bu tez kapsaminda, VHF bandinda ¢alisan plazma dipol antenlerin simiilasyonu ve deneysel
set-up’inin olusturulmasi iizerine odaklanilmistir. Bu calismada, plazma antenlerin farkli
gaz ortamlarindaki performansi incelenmistir. Ozellikle, argon, neon ve argon-neon karigimi
gazlar kullanilarak olusturulan plazma antenlerin elektromanyetik 6zellikleri detayli bir
sekilde incelenmigtir. Ayni1 zamanda, ayn1 geometriye sahip metal antenin CST Microwave
Studio® (Computer Simulation Technology) simiilasyonlar1 da gerceklestirilerek, plazma

antenlerle kargilastirmal1 bir analiz yapilmistir.

Simiilasyon calismalart i¢cin CST Microwave Studio® programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonuglari, plazma antenlerin kazang, yonliiliik(direktivity)

1



ve radyasyon verimliligi gibi temel performans metriklerini degerlendirmek igin
kullanilmigtir. ~ Ayrica, deneysel set-up olusturulmus ve argon-neon gaz karisimini
iceren plazma anten iiretimi yapilarak, deneysel ve simiilasyon sonuglar1 karsilagtirmali

olarak incelenmistir.

Bu tezin amaci, plazma antenlerin elektromanyetik Ozelliklerini anlamak, optimize etmek
ve gercek diinya uygulamalari i¢in uygun hale getirmektir. Tezin ilerleyen boliimlerinde, bu
ama¢ dogrultusunda gerceklestirilen simiilasyon ve deneysel calismalarin detayli analizleri

sunulacaktir.

1.2. Arastirmanin Amaci ve Hedefi

Bu tezin ana amaci, VHF bandinda calisan dipol plazma antenlerin simiilasyonunu
gerceklestirmek ve deneysel set-up’inin olusturulmasini saglamaktir. Plazma antenler,
elektron yogunlugunun dalga boyu boyunca degistigi ve genis bir frekans bandinda etkin bir
sekilde caligabilen esnek anten yapilaridir. Bu ¢calisma, plazma antenlerin bu 6zelliklerini ve
elektromanyetik davraniglarini derinlemesine incelemeyi, optimize etmeyi ve gercek diinya
uygulamalar i¢in uygun hale getirmeyi amacglamaktadir. Ayrica, farkli gaz ortamlarinin
plazma antenin elektromanyetik performansina etkilerini anlamak ve en uygun gaz ortamini

belirlemek de bu ¢caligmanin diger 6nemli bir amacidir.

Plazma Anten Simiilasyonu:

Argon, neon ve argon-neon karistmi gazlar icin CST Microwave Studio® ile
simiilasyonlarin gerceklestirilmesi,

Ayni geometriye sahip metal anten icin CST Microwave Studio® ile simiilasyonlarin
yapilmasi,

Kazang, yonliilik ve radyasyon verimliligi gibi temel performans metriklerinin
simiilasyon sonuclariyla degerlendirilmesi,

Deneysel Diizenek(Set-up) Olusturma:

Argon-neon gaz karistmini iceren plazma antenin deneysel diizenegin olusturulmast,

Deneysel diizenek ile elde edilen verilerin analizi ve degerlendirilmesi,



Karsilastirmal Analiz:

Simiilasyon ve deneysel sonuclarin karsilastirmali olarak incelenmesi,

Farkli gaz ortamlarindaki plazma antenlerin elektromanyetik performanslarinin
karsilagtirilmasi,

Optimizasyon ve Iyilestirme:

Plazma antenlerin performansint optimize etmek igin gerekli diizenlemelerin
yapilmasi,

Gergek diinya uygulamalari i¢in uygun hale getirilmesi,

Bu listelenen 6geler, plazma antenlerin elektromanyetik 6zelliklerinin anlagilmasi, optimize
edilmesi ve gercek diinya uygulamalari i¢in uygun hale getirilmesi hedeflenmektedir. Tezin
ilerleyen boliimlerinde, bu amag¢ ve hedefler dogrultusunda gerceklestirilen ¢aligmalarin

detayl analizleri sunulacaktir.

1.3. Tezin Diizeni

Tezin organizasyonu asagidaki sirayla ele alinmistir:

* Boliim 1’de plazma antenlerin tanimi, 6nemi ve bu alanda yapilan onceki ¢alismalar
Ozetlenir.  Tezin amaci ve odak noktasi ifade edilere, arastirma probleminin

tanimlanmasi ve tezde ele alinacak ana konular da vurgulanmagtir.

* Boliim 2’de plazma antenler ve VHF bantta ¢alisan antenler iizerine yapilan onceki
calismalari icerir. Konuyla ilgili onemli makaleler ve aragtirmalar 6zetlenir. plazmanin
fiziksel ozellikleri, bagil gecirgenlik ve elektriksel iletkenlik kavrami gibi plazma
parametreleri detayl bir sekilde agiklanir. Plazma frekansi, carpisma frekansi ve
bagil gecirgenlik arasindaki iligkiler teorik olarak incelenir. Ayrica, plazma antenlerin
calisma prensipleri ve elektromanyetik dalga yayilimi iizerindeki etkileri ele alinir.

Literatiirdeki bosluklar ve bu tezin bu bosluklari nasil doldurmay1 amagladigi tartisilir.



* Boliim 3’de plazmanin temel ve fiziksel 6zellikleri ve anten teorisi detayl bir sekilde
aciklanir. Ayrica, plazma antenlerin c¢alisma prensipleri ve elektromanyetik dalga

yayilimi iizerindeki etkileri ele alinir.

* Boliim 4’te plazma anten tasarimi ve simiilasyonu icin hesaplamali yontemler
aciklanir. Plazma antenlerin performansini analiz etmek icin kullanilan simiilasyon
araglar1 detaylandirilir. CST Microwave Studio gibi yazilimlarin nasil kullanildigi

anlatilir. Farkli gazlarla yapilan simiilasyonlar ve etkileri hakkinda bilgiler verilir.

* Boliim 5’te plazma anten iiretimi ve deneysel diizenegin kurulumu detayl bir sekilde
aciklanir. Argon-neon gaz bilesimi ile yapilan deneysel dlgiimler ve optimizasyonu

hakkinda bilgiler verilir.

* Boliim 6’da farkli gazlarla yapilan simiilasyon ve deneysel sonuclarin performans

etkisi ve analizi aciklanir. simiilasyon sonugalari ile deneysel sonuglar karsilagtirilir.

e Bolim 7’de tezde elde edilen ana bulgular 6zetlenir ve arastirmanin genel sonuglari
tartisili.  Plazma antenlerin gelecekteki arastirma ve uygulamalari icin Oneriler

sunulur. Ayrica, bu ¢alismanin potansiyel etkileri ve uygulama alanlar1 vurgulanir.

Bu tez organizasyon, tezin akici ve sistematik bir sekilde sunulmasini saglar. Her boliim,
okuyucunun konuyu daha iyi anlamasi ve tezin ana bulgularini takip edebilmesi icin gerekli
bilgileri saglar. Bu yapz, tezin biitiinliigiinii koruyarak, farkli gazlarla dipol plazma antenlerin
ve ayni geometriye sahip metal antenlerin karsilagtirilmasini ve argon-neon gaz bilesimi ile

yapilan deneysel ol¢iimleri detaylandirir.



2. GENEL BILGILER

Plazma durumu, iyonlagsmis pozitif partikiiller ve serbest hareket eden negatif yiiklii
elektronlardan olusan bir ortamdir. Maddenin dordiincii hali olarak bilinen plazma,
evrende en yaygin bulunan madde formudur ve ¢esitli alanlarda genis bir kullanim alanina
sahiptir. Ornegin, y1ldirim olusumu, neon reklam tabelalar1 ve plazma graviir, bu kullanim
alanlarindan bazilaridir [5]. Plazma olusturma siireci, dogru akim (DC), alternatif akim
(AC), RF ve mikrodalga uyarimi gibi cesitli yontemlerle basariyla gerceklestirilebilir
[6-8]. Bu calismanin deneysel diizenegi, AC kullanilarak olusturulan dipol plazma anten
parametrelerini incelemistir. Plazma antenlerinin konsepti, tamamen yeni olmamakla
birlikte, son zamanlarda yeni bir anten sinifi olarak degerlendirilmis ve dnemli bir popiilerlik
kazanmistir [9]. Bu antenler genellikle diisiik basingta bir notr gaz (Ar, Ne, vb.) ile
doldurulmug bir veya birden fazla dielektrik tiipten (6rn. kuvars) olusur ve bu gaz,
uyarim devresi olarak adlandirilan 6zel bir devre ile enerjilendirilir [10, 11]. Sekil 5.1°de
goriildiigii gibi, plazma antenleri genellikle sinyal birlestirme yontemleri olarak adlandirilan
Ozel birlestirme yontemleri kullanilarak calistilir.  Plazma antenleri, belirli kogsullar
altinda reflektor olarak islev gosterebilirken, ayni zamanda alic1 ve verici islevselligini
de sergiler. Belirli frekans araliklarinda, plazma elektromanyetik dalgalari yansitma
kapasitesine sahiptir. Ozellikle, plazma frekansindan daha diisiik frekanstaki dalgalar plazma
icerisinde yansimay1 tetikleyebilir. Bu, plazma antenlerinin belirli frekans araliklarinda
reflektor olarak caligsabilme potansiyelini ortaya koymaktadir. Plazma antenlerinin esnek
yetenekleri, elektromanyetik iletisimde frekans seciciligi, genis bant performanst ve hizl
tarama gibi avantajlar sunmaktadir [12]. Plazma antenlerinin operasyonel dinamikleri,
hem aktif hem de pasif durumlarda cesitli avantajlar sunar. Aktif durumda, plazma
anteninin belirgin ozellikleri sunlardir: (i) Elektromanyetik dalga iletimini kolaylastirarak
yiiksek plazma frekansimi asan frekanslarda seffaf ortamlar olarak islev goriir, bu sayede
miidahaleleri azaltir. (ii) Plazma anteni, frekans, kazang ve 1s1n genisligi gibi parametrelerde
uyum saglayabilen adaptif Ozelliklere sahiptir, bu da yeniden yapilandirma kapasitesi

sunar.  (iii) Elektriksel olarak gerceklesen yeniden yapilandirma, mikrosaniyelerden



milisaniyelere kadar hizli ayarlamalar1 miimkiin kilar ve bu, mekanik yeniden yapilandirma
mekanizmalariyla karsilastirildiginda avantaj saglar. (iv) Farkli frekanslarda caligan birden

fazla plazma anteni, ¢akisma olmadan dizilere istiflenebilir, bu da esnekligi artirir.

Pasif durumda ise, plazma anteni minimal radar kesit alanina sahip dielektrik tiiplere dontistir
[13], bu da onlar1 gizli iletisim igin uygun hale getirir [14]. Ozellikle, plazma antenleri,
co-site ve parazitik miidahaleleri 6nemli ol¢iide azaltmaktadir. Bu, pasif plazma anteninin
hizl1 bir sekilde deaktive edilmesiyle, plazmanin mikrosaniyelerden milisaniyelere kadar bir
siire icinde sondiiriilmesiyle saglanmaktadir [15]. Plazma antenlerinin 6zellikleri, 6zellikle
uzay iletisiminde 6nemli avantajlar sunmaktadir [16]. Elektriksel adaptasyon kabiliyetleri,
sinirli alanlarda istiflenebilirlikleri ve miidahale azaltma yetenekleri, ileri iletisim sistemleri
icin potansiyellerini gostermektedir. Plazma antenleri, metal antenlere gore iistiin 6zelliklere
sahiptir. Son yillarda savunma sektoriinde umut vadeden bir teknoloji olarak ozellikle ilgi
gormiiglerdir [17]. Plazma ortamimi kullanarak elektromanyetik dalga yayilmasimi kontrol
eden bu antenler, yeniden yapilandirilabilirlik, ayarlanabilirlik ve genis banth ¢alisma gibi
benzersiz avantajlar sunmaktadirlar. Dipol plazma antenlerinin performansini tam olarak
anlamak ve optimize etmek i¢in, CST Microwave Studio® programi gibi avantajli yazilim
araclarn kullanilarak kapsamli arastirmalar ve simiilasyonlar yapilmistir [18, 19]. CST
Microwave Studio® programini kullanarak yapilan simiilasyon temelli ¢aligmalar, dipol
plazma antenlerinin davraniglarim1 ve Ozelliklerini incelemekte énemli bir rol oynamustir.
Karmagik sayisal teknikler kullanarak arastirmacilar, anten yapisi i¢inde ve cevredeki
plazma ortaminda elektromanyetik etkilesimleri analiz edebilmiglerdir. CST Microwave
Studio® programi, aragtirmacilara ¢esitli tasarim parametreleri, calisma kosullart ve plazma
konfigiirasyonlar1 iizerinde arastirma yapma olanagi sunar [20]. Ornegin, Mansutti ve
ark. [21], CST Microwave Studio® programini L-bandinda calisan ¢apraz plazma dipol
antenini incelemek i¢in kullanmiglardir. Simiilasyonlari, plazma parametrelerinin anten
parametreleri {izerindeki etkisini ortaya koymustur. Bagka bir ¢calismada, Carlo ve ark. [10],
ideal plazma dipol anteni i¢in giris empedansini ve yansima katsayisini analiz etmek igin
CST Microwave Studio® araclarim1 kullanmislardir. Simiilasyonlar, ideal plazma dipolii

ile gercekei plazma dipolii arasindaki karsilagtirmayr gostermistir. Ayrica, Shahmohamadi



ve ark. [22], dipol plazma anteninin bant genisligi ve dogrultusuna plazma 6zelliklerinin
etkisini incelemek icin CST Microwave Studio® programini kullanarak simiilasyonlar
yapmuslardir. Bulgulari, bant genisligi ve radyasyon ozellikleri agisindan istenen anten
performansini elde etmede plazma parametrelerinin 6nemini vurgulamistir.  Fluoresan
lambalar [23], genellikle ekonomik ve ticari olarak kolayca bulunabilir olduklarindan, bir
dizi deneysel ¢calismada kullanilmistir. Ozel gaz kombinasyonlarinin ve dzel iiretilmis cam
tiiplerin kullamimi smirhidir.  Ornegin, Podolsky ve ark. [24], gaz bilesimi ve farkli bir
baglant1 yontemine odaklanarak arastirmalarini hem deneysel hem de simiilasyon temelli
yaklagimlarla yiiritmiiglerdir. Plazma anteni deneylerinin maliyet ve zaman etkinlikleri
nedeniyle, bu alanda genellikle sayisal ve simiilasyon temelli ¢calismalar tercih edilmektedir.
Ornegin, Ghaderi ve ark. [25], sadece simiilasyonlara dayanarak VHF bandinda calisan bir

dipol anteninin parametrik bir degerlendirmesini sunmuslardir.

Bu makalenin temel amaci, farkli gazlar ve gaz karisimlarindan olusan VHF bandinda
calisan dipol plazma antenlerinin performansini incelemektir. ~ Plazma antenlerinin,
ozellikle EMI (Elektromanyetik Miidahale) direnci agisindan gosterdikleri 6zel dayaniklilik,
savunma endiistrisindeki uygulanabilirliklerini vurgulamaktadir. Segilen frekans araliginin
amator bantlar etrafinda olmasi, hem sivil hem de askeri havacilik iletisim sistemleri
icin kullanildigindan, bu calisma VHF bandi i¢in oOzellestirilmistir. ~ Ayrica, yiiksek
frekans araliklarinda optimal performans elde etmek igin plazma kolonunun fiziksel
boyutlarini ayarlamak ve hedeflenen frekansta islevselligini saglamak i¢in daha hassas teknik
calismalara ihtiya¢c duyulmaktadir. Dahasi, secilen frekans aralifinin daha duyarli olan
daha diisiik frekanslara denk diismesi nedeniyle, AC Plazma sistemi giiriiltiisii a¢isindan
hem olumlu hem de olumsuz etkilerin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir.
Bu nedenle, bu calisma sadece VHF bandi uygulamalarinin belirli gereksinimlerini ele
almamakta, ayn1 zamanda bu frekans aralifinda plazma antenlerinin igletilmesi tarafindan
ortaya konulan avantajlar ve zorluklar arasindaki karmasik dengeyi anlamaya katkida
bulunmaktadir. Argon, neon ve ticari olarak mevcut argon-neon tiipleri kullanan bir dipol
plazma anteninin tasarimini ve simiilasyonunu sunuyoruz ve ayni boyutlara sahip bir metal

antenle karsilastirtyoruz. Ardindan, deneysel ve simiilasyon sonuclari, geri doniis kayba,



kazan¢ ve empedans olarak sunulmaktadir.

2.1. Elektromanyetik Spektrum: VHF Bandi ve Uygulama Alanlari

Radyo iletisim baglantilarinin etkinligini tahmin etmek i¢in, frekans bandi anahtar bir
ozelliktir. ~ Optimal frekans bandi, her iletisim sisteminin teknik gereksinimleri ve
radyo yayilmasinin kosullari tarafindan belirlenir ve sinirlandirilmaktadir [26]. ELF, 3
kHz’nin altindaki frekanslar1 ifade eder ve VLF, 3 kHz ile 30 kHz arasindaki frekanslari
kapsamaktadir. VLF bandi, diinya yiizeyi ve iyonosfer tarafindan olusturulan dalga kilavuzu
araciligtyla, uzun mesafelerde diisiik bir zayiflama oraniyla (1000 km bagina 0.1-0.5 decibel

(dB) [27, 28] yayilmaktadirlar.
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Sekil 2.1 Elektromanyeik Spektrum: Radyo Dalgalar [1]

LF, 30 kHz ile 3 MHz arasindaki frekanslar1 kapsamaktadir. 1950’ler ve 1960’lar boyunca
gemi ve ucak iletisimi i¢in kullanilmis olsalar da, giiniimiizde genellikle yayin istasyonlariyla

kullanilmaktadirlar. Yere paralel olarak yayilan bu tiir radyo dalgalar “yiizey” dalgalari

olarak adlandirilmaktadir [27, 28].

HF, 3 MHz ile 30 MHz arasindaki frekanslar1 kapsamaktadir. Bu spektrumdaki sinyaller,
iyonosfer tabakalar tarafindan olusturulan yansimalar araciligiyla yayilir ve ucaklar, uydu
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iletisimi ve uzun mesafeli kara iletisimi i¢in yayin istasyonlar1 kullanilarak iletisimde siklikla

kullanilmaktadirlar.

VHF bandi, 30 MHz ile 300 MHz arasindaki frekanslar1 kapsamaktadir. Genellikle
TV iletisimleri, uzun menzilli radar sistemleri ve radyo-navigasyon sistemleri i¢in

kullanilmaktadirlar.

UHF bandi, 300 MHz ile 3 GHz arasindaki frekanslar1 kapsamaktadir. Bu frekans bandi,
kablosuz mikrodalga baglantilari, hiicresel sistemlerin (sabit ve mobil), mobil-uydu iletisim

kanallar1, orta menzilli radarlar ve diger uygulamalar icin oldukga etkilidir.

Son yillarda, 3 GHz’den daha yiiksek frekansta radyo dalgalar1 (C-, X-, K-bantlar1 olarak da
bilinir, literatiirde mikrodalga ve milimetre dalgalar olarak adlandirilir) modern kablosuz
iletisim kanallarinin olusturulmas: ve yiiriitilmesi icin yaygin bir sekilde kullanilmaya

baglanmistir.

2.1.1. VHF Band Ozellikleri
Uzun Menzil: VHF dalgalari, radyo dalgalar arasinda daha uzun menzile sahiptir. Ozellikle
diiz arazilerde ve deniz {izerinde etkili bir iletisim saglar.

Diisiik Enerji Kaybi1: VHF dalgalari, daha diisiik enerji kaybiyla yayilir, bu da daha uzun

mesafelerde etkili bir iletisim saglar.

Daha Yiiksek Band Genisligi: VHF bandi, genis bir frekans bandini kapsar, bu da birden

fazla kanalin ayn1 anda yayin yapabilmesini miimkiin kilar.

Coklu Uygulamalar: Radyo yayinlari, televizyon yayinlari, amator telsiz, askeri telsiz, hava

trafik kontrolii ve radar gibi bircok uygulama i¢in kullanilir.



2.1.2. VHF Bandimin Uygulama Alanlari

VHF bandi, FM (Frekans Modiilasyonu) radyo yaymnlar icin sik¢a kullanilir. Radyo
istasyonlar1, miizik, haber ve diger icerikleri bu band iizerinden yayin yapmaktadirlar.
Televizyon yaymlarinin eski ve yaygin bir frekans bandidir. Ozellikle analog televizyon
yayinciliginda bu bandin alt ve iist kisimlar1 kullanilmaktadir. Amator telsizciler icin VHF
bandi, genis bant genisligi ve uzun menzili nedeniyle popiiler bir secenektir. Amator
telsizcilik, hobi olarak veya acil durumlarda iletisim saglamak icin diinyada olduk¢a yaygin
kullanilmaktadir. Askeri telsiz ve radar sistemlerinde, VHF bandi yiiksek performansl
ve giivenilir iletim ve alim saglar. Askeri uygulamalarda diisiik interferans ve yiiksek
giivenilirlik onemlidir, bu nedenle VHF bandi tercih edilmektedir. Hava trafik kontrolii, VHF
band1 kullanarak ucgaklarla yer istasyonlar1 arasinda iletisim saglar. Bu bandin uzun menzili

ve yliksek iletim kalitesi, hava giivenligi i¢in kritik 6neme sahiptir.

VHF bandi, elektromanyetik spektrumda ©Onemli bir yer tutan ve bircok uygulama
icin kullanilan bir radyo frekans bandidir.  Yiiksek frekans esnekligi, genis bant
genisligi, polarizasyon cesitliligi ve diisiik interferans gibi ozellikleriyle, VHF bandindaki
uygulamalarda plazma antenleri gibi modern anten teknolojileri i¢inde Onemli avantajlar

sunmaktadir.

2.2. Plazma Antenlerin Ozellikleri ve Geleneksel Antenler Arasindaki

Farklar

Son yillarda hem kablosuz iletisimde hem de radar sistemlerindeki hizli biiyiime, antenlerin
olast uygulamalarinda ve gereksinimlerinde eszamanli bir biiyiimeye yol acmistir. Bu
yeni gereksinimler, kompaktlik, uygunluk, yonliiliikk ve frekans cevikligi i¢in hizli yeniden
yapilandirilabilirligi icermektedir. Antenlerde bu gereksinimleri karsilayabilecek iletken
ortam olarak iyonize gazlarin veya plazmalarin kullanilmasi iizerine son zamanlarda
arastirmalar hiz kazanmistir. Plazma antenler metal antenlerin tiim islevlerini yerine

getirebilir olup, radyo sinyallerin iletilmesi ve alinmasi i¢in kullanilabilmesinin yani sira
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metal antene gore bircok avantaja sahiptir. Plazma antenlerin metal antenlere gore sahip

oldugu avantajlar;

1. Plazmanin enerjisi kapatilir kapatilmaz, plazma iletken olmayan haline geri doner ve bu

nedenle radarda goriinmez hale gelir.

2. Plazma aktif oldugu durumlarda bile ¢alisma frekansinin dinamik olarak ayarlanmasi
sonucu (Cut-off frekans1) Radar Cross Section (RCS) acisindan biiyiikliik acisindan denk

metal antenlere gore 20-25 dB daha zayif bir yansima yapmaktadir.

3. Dinamik olarak ayarlanip yeniden yapilandirilabilirler, boylece birden fazla anten

ihtiyacimi ortadan kaldirmaktadirlar.

4. Plazma antenler, metal antenlerde 6zellikle radar gibi kisa zamanl yiiksek giiclii pulse
sinyallerde goriinen “ringing effect’ten etkilenmez boylece anten resistif yapiya gerek

duymaksizin kayipsiz kullanilabilir. Bu da radar menzili lizerinde iyilestirici etkiye sahiptir.

5. Plazma antenler yiiksek giiclerde ¢aligsabilmektedir.

6. Tek bir anten icinde birden fazla anten koyulmasina (Nested Antenna) olanak
saglayabildiklerinden anten kurulum alanimm kiigiiltebilirler ve co-site etkisi plazma

antenlerde goriilmez.

7. Metal antenlere kiyasla noise floor’u daha diisiiktiir. (Bu amacla kullanildig1 frekansa
uygun olarak AC, DC, RF Coupling yada lazer gibi yontemler ile olusturulan farkli

plazmalar olusturulabilir)

8. Elektronik harbe direnglidirler, cok daha az termal giiriiltiiye sahiptirler ve bu sayede daha

1y1 bir SNR ile daha hizli veri hizlar1 saglayabilmektedirler.

9. Cok elemanli plazma antenlerde elemanlarin farkli siralamalarda acilip kapanabilmesi ile
yonlii anten olarak kullanilabilirler. Plazma antenler, benzersiz 6zellikleri, karakteristikleri
ve geleneksel metal antenlere gore avantajlar1 nedeniyle farkli alanlarda kullanilabilir;
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Askeri Uygulamalarda; Plazma antenleri kapatildiginda ya da calisma frekansindan daha
yiiksek bir radar sinyali ile karsilagtiklarinda gecirgen olur. Yani radarda goriinmez hale
gelmektedir. Gelecek askeri uygulamalar icin plazma anten ¢ok biiyiik bir potansiyele

sahiptir.

Daha hizhi internet: Plazma antenler diisiik termal giiriiltiileri nedeniyle daha hizli veri
aktarimi saglayabilir ve bu nedenle Wi-Fi’den daha hizli olan Wi-Gig (Wireless Gigabit

Alliance) gibi yiiksek hizli internet saglamak icin kullanilabilir.

Radyo ve televizyon yaymi: Plazma antenler tarafindan yayilan sinyallerin sinyal giicii,
geleneksel olarak kullanilan normal metal antenlerden nispeten daha giicliidiir, bu yilizden
soniimlenmeden daha uzun siire dayanir, dolayisiyla yayin sirketleri sinyalleri bagka alanlara
iletmek icin daha az role istasyonuna ihtiya¢ duyabilir. Plazma antelenlerin varlig1 hizmet

saglayici sirketler i¢in yayin sisteminin maliyetini diisiirebilir.

Uzay iletisimi: Plazma antenleri metal antenlerden daha hafiftir ve bu nedenle jet ucaklari,
ticari ucaklar gibi uzay araclarinda, hatta uzay mekiklerinde ve ayrica insansiz hava araci

sensOr antenlerinde iletisim cihazlari olarak kullanilabilir.

Plazma antenleri ayrica gemilerde ve denizaltilarda miirettebatinin gizli gorevini
tamamlamak i¢in ve ayrica balik¢1 gemilerinin derin denizdeki baliklarin yerini tespit etmesi,
balistik fiizelerin tespiti ve takibi, ara¢ carpismasindan kacinma sistemi vb. gibi cesitli

uygulamalarda da kullanilabilir.

Ayrica Plazma antenler metal antenlere gore 6zellikle uydu frekanslarinda daha diisiik bir
termal giiriiltiiye sahip oldugu icin, uydu haberlesmesinde tercih edilebilir. Bunun yaninda
coklu bir plazma anten seti elektronik olarak yonlendirilebilecegi i¢in, faz dizili(phased

array) antenler yerine de tercih edilebilir.

Plazma antenler, metal antenler gibi su ile oksidasyon, iletkenlik vb. etkilesime girmedigi
icin deniz ortaminda Ozellikle denizalti VLF alma/gondermede kullanilabilecegi ile ilgili
yurtdist deniz kuvvetlerinin ciddi caligmalar: bulunmaktadir.
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2.3. Plazma Anten Teknolojisindeki Gelismeler

Radyo frekans: ("RF”) iletiminin kesfinden bu yana, anten tasarimi neredeyse her iletisim
ve radar uygulamasinin ayrilmaz bir parcasi olmustur. Teknoloji, genel radyo frekansi
sinyallerinin halka yayilmasindan karmagik silah sistemlerine kadar de8isen uygulamalar
icin benzersiz anten tasarimlart saglamak icin ilerlemistir. En yaygin biciminde, bir anten,
bir veya daha fazla secilmis frekansta radyasyon yayinlamak i¢in boyutlandirilmisg iletken bir
metal yiizeyi temsil eder. Antenler verimli olmalidir, boylece en fazla miktarda sinyal giicii,

yayilan dalga i¢inde harcanir ve anten yansimasinda bosa harcanmaz.

Plazma anten teknolojisi, bir antenin iletken elemani olarak bir tiip i¢cinde (veya diger
muhafazada) iyonlastirilmis gazi1 kullanir. Bu, genellikle iletken eleman olarak kat1 metal
teller kullanan geleneksel anten tasarimindan temel bir degisikliktir. Iyonlastirilmis gaz,
birka¢c Onemli avantaja sahip verimli bir iletken elemandir. Gaz sadece iletim veya alim
stiresi i¢in iyonlastirildigindan, kati tel anten tasariminin “¢inlama’ ve iligkili etkileri ortadan
kaldirilir. Tasarim, ¢ok kisa darbelerin yapilabildigi, bir¢ok dijital iletisim ve radar formu i¢in
onemlidir. Tasarim ayrica, frekans, yon, bant genisligi, kazang ve 1s1n genisligi i¢in kompakt
ve dinamik olarak yeniden yapilandirilabilen bir anten olusturma firsat1 saglar. Plazma anten
teknolojisi, geleneksel kati tel antenlerden daha verimli, daha hafif ve daha kiigiik boyutlu

antenlerin tasarlanmasini saglayacaktir.

Gaz elektriksel olarak sarjlandiginda veya plazma durumuna iyonlastiginda iletken hale
gelir, boylece radyo frekansi1 (RF) sinyallerinin iletilmesine veya alinmasina izin verir.
Bir antenin iletken elemani olarak bir tiip icinde iyonlastirllmis gazi kullaninz. Gaz
iyonlasmadiginda, anten elemani var olmaz. Bu, genellikle kati metal telleri iletken
eleman olarak kullanan geleneksel anten tasarimindan temel bir degisikliktir. Plazma
antenimizin askeri uygulamalarda gizlilik ve ticari uygulamalarda daha yiiksek dijital
performans gibi bir¢ok avantaj sunduguna inaniyoruz. Ayrica, teknolojimizin bir¢ok metal
anten uygulamasinda rekabet edebilecegine inaniyoruz. Plazma antenler, cogu metal anten
uygulamasiyla rekabet edebilecek belirgin avantajlar sunar. Plazma anteninin geleneksel

metal elemanlara gore avantajlar1 en belirgin sekilde, gizlilik ve elektronik harp gibi ana
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endiselerin oldugu askeri uygulamalarda goriiliir. Diger 6nemli askeri faktorler agirlik, boyut

ve yeniden yapilandirma yetenegidir. Potansiyel askeri uygulamalar sunlar1 icerir [29]:
1. Gemide/denizalt1 antenlerinin degistirilmesi.

2. Insansiz hava arac1 sensor antenleri.

3. Kara tabanli araglar i¢in IFF (”dost-diisman tanimlama”) antenleri.

4. Gizli ugak anteni degisimleri.

5. Yayilma spektrumu vericileri de dahil olmak tizere genis bantli karigtirma ekipmana.
6. ECM (elektronik kars1 onlem) antenleri.

7. Faz dizisi eleman1 degisimleri.

8. EMI (elektromanyetik girisim) azaltma

9. Balistik fiizelerin tespit ve takibi

10. Yan ve arka lob azaltma

Askeri anten kurulumlar1 oldukga sofistike olabilir ve gemi veya denizaltidaki bir iletisim

veya radar kurulumunun sadece anten kismi milyonlarca dolara mal olabilir.

Plazma anten teknolojisinin ticari uygulamalari, telemetri, genis banth iletisim, yer alti
radar1, navigasyon, hava radari, riizgar kesimi tespiti ve carpisma Onleme, yliksek hizli veri
(6rnegin Internet) iletisimi, yayilma spektrumu iletisimi ve hiicresel radyasyon korumasini

igerir.

Daha Yiiksek Giic =—> Plazma antenleri, metal antenlere gore daha diisiik Ohmik kayiplar
nedeniyle daha yiiksek giice ulasabilir. Plazmalar, diisiik gii¢lii floresan lambalardaki

plazmadan Princeton Universitesi’ndeki deneysel fiizyon reaktorlerindeki son derece yiiksek

14



giiclii plazmalara kadar genis bir gii¢ aralifina sahiptir. Bu aralikta, yiiksek giiclii bir plazma
anteni hala diisiik giiclii plazmadir. Plazmalarin erimemesi nedeniyle, plazma antenleri 1s1ya
ve atese dayaniklidir. Daha yiiksek elde edilebilir gii¢ ve yonliiliik, hedef ayriminm artirabilir

ve S ve X bantlarinda balistik fiizelerin izlenmesine yardimci olabilir.

Artirllmis Bant Genisligi — Elektrotlar veya lazerler kullanilarak plazma yogunlugu
kontrol edilebilir. Uzayda ve zamanda plazma yogunlugunun kontrol edilmesine yonelik
teorik hesaplamalar, aym1 geometrideki karsilik gelen metal antenden daha genis bir bant
genigliginin plazma anteni ile elde edilebilecegini one siirmektedir. Bu artirilmis bant

genigligi, ayrim gelistirebilir.

EMI — Plazma anteni, diisiik yogunluklu veya kapali modda gelen elektromanyetik
sinyallere seffaftir. ~ Bu durum, EMI’y1 ortadan kaldirirak veya azaltarak gizlilik
saglamaktadir.  Birka¢ plazma anteni, elektron yogunluklarinin ayarlanmasiyla yakin
mesafede caligabilir ve bir anten digerlerine goriinmez bir sekilde calisabilir. Bu fiziksel
diizenlemede, karsilikli yan lop ve arka lop karmasasi biiyiik olciide azaltilir ve dolayisiyla

karigtirma azalir.

Daha Yiiksek Verimlilik ve Kazan¢ —> Plazma anteninde, plazmadaki daha diisiik omik
kayiplar nedeniyle radyasyon verimliligi daha yiiksektir. Duran dalga verimliligi, plazma
yogunlugunu ayarlayarak anten beslemeleri ile faz kombine eslesmesinin saglanabilecegi ve
yeniden yapilandirma sirasinda korunabilecegi icin daha yiiksektir. Tahminlere gore, anten

verimliliginde 20 dB’lik bir iyilesme saglanabilir.

Yeniden Yapilandirma ve Cok Fonksiyonluluk —> Plazma anteni, uzayda ve zamanda
plazma yogunlugunun kontrol edilerek ugus sirasinda yeniden yapilandirilabilir ve bu,
herhangi bir metal anten diizenlemesinden cok daha esneklik saglar. Bu, gemi {istii
antenlerin boyutunu ve agirligini azaltarak gerekli elemanlarin sayisini azaltir. Bir secenek,
plazma antenlerinin etrafinda kontrol edilen yogunluk plazma battaniyeleri olusturmaktir,
boylece ana lop iletimi veya alimi i¢in pencereler (battaniyenin diisiik yogunluklu boliimleri)
ve pencereleri kapatarak (plazma battaniyenin yiiksek yogunluklu bélgeleri) olusturulur.

Plazma pencereleme etkisi, bir tek plazma anten elemaninda yonliiliigii ve kazanci artirir,
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bu da bir diziye karsilik gelen metal anten dizisinden daha az elemana sahip olmasini saglar.
Arka lop ve yan loplar varsa plazma pencerelerini kapatmak, bunlar1 ortadan kaldirir ve
karigtirmay1 ve karmasay1 azaltir. Bu 40 dB’nin altindaki yan lob azaltma, yonliligi ve
ayrimi artirir. Ayrica, plazma yogunluklarini degistirerek, tek bir anten bir bant genisliginde

caligabilir (6rnegin, iletisim) ve diger bir bant genisligini (6rnegin, radar) bastirabilir.

Daha Diisiik Giiriiltii —> Plazma anteni, yiik tasiyicilart arasindaki ¢carpigsma oraninin

metal antenden daha diisiik olmas1 nedeniyle daha az giiriiltiiye sahiptir.

Miikemmel Yansitica = Plazma yogunlugu yiiksek oldugunda, plazma kayipsiz bir
miikemmel yansitici haline gelir. Bu nedenle, genis bir yelpazede hafif plazma yansitict

antenlerin olasilig1 vardir.

2.4. Plazma Antenlerin Calisma Prensipleri

Plazma antenlerin calisma prensipleri, plazma ortaminin Ozelliklerinden yararlanarak
elektromanyetik dalgalarin iletilmesi veya alinmasi amaciyla tasarlanmis antenlerdir. Bu

antenlerin caligma prensipleri, plazmanin karakteristiklerine dayanmaktadir.

Plazma antenlerinin c¢alisma prensiplerini anlamak icin, Oncelikle plazmanin temel
ozelliklerini anlamak Onemlidir. Plazma, pozitif yiiklii iyonlar, negatif yiiklii elektronlar
ve notr pargaciklarin bir arada bulundugu, yiiksek sicaklik ve/veya diisiik basin¢ altinda
iyonlasmig bir gazdir.  Elektronlar, yiliksek hareket kabiliyetine sahip olduklari icin
elektromanyetik dalgalar1 iletebilirler. ~ Bu 0zellik, plazma ortaminin anten olarak

kullanilabilmesini saglamaktadir.

Plazma antenleri, plazma ortaminmi bir anten elemani olarak kullanarak elektromanyetik
dalgalan iletebilir veya alabilir. Plazma, hizli degisen elektrik alanlarina maruz kaldiginda
elektronlar1 hizlandirarak elektromanyetik dalgalart iireti. Bu durum, antenin plazma
ortamindaki elektronlarin hareketinden kaynaklanan elektromanyetik dalgalar1 yaymasina
neden olur. Aynm sekilde, plazma antenleri, dig elektromanyetik alanlara maruz kalan

elektronlar araciligiyla elektromanyetik dalgalar1 algilamak icin kullanilabilir.

16



Plazma antenlerinin caligma prensibi, plazma ortaminin O6zellikleri ile elektromanyetik
alanlarin etkilesimlerini icerir. ~ Antenin tasarimi1 ve performansi, plazma ortaminin

ozelliklerine, anten geometrisine ve ¢alisma frekansina [30].
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3. TEMEL KAVRAMLAR ve TEORIK CALISMA

3.1. Plazma Temelleri ve Ozellikleri

Plazma, geleneksel gaz, sivi ve kati maddelerden oldukg¢a farkli bir dordiincii haldir.
1920’lerde, I. Langmuir ve ekibi, notr veya neredeyse notr iyonlagmig bir gazin iginde
cok yiiksek frekansli elektriksel salinimlarin var olabilece8ini kesfettiler ve bu duruma
“plazma” ve “plazma salinimlart” adin1 vermislerdir. Maddelerin farkli halleri, belirli bag
enerjisi degerlerine karsilik gelen farkli enerji diizeylerini temsil etmektedir. Ornegin,
kat1 halde molekiillerin kristal kafesindeki bag enerjisi onemlidir. Bir molekiiliin ortalama
kinetik enerjisi, bag enerjisini asarsa kristal yapis1 bozulur ve siviya yada gaza doniisiir.
Plazma haline elde etmek i¢in her plazma parcaci@inin kinetik enerjisi, atomlarin iyonlagsma
enerjisini asmalidir. Dolayisiyla, maddenin dordiincii hali, temel olarak her parcacigin sahip

oldugu ortalama kinetik enerjiye baghdir [31].

Plazmalar, molekiillerinin bir kisminin uyarilmasiyla iyonlagma siirecine gecen gaz
kiimelerinden olugmaktadir. Serbest elektronlar ve iyonlarin varligi, plazmay elektriksel
olarak iletken kilar. Plazma, evrende en bol bulunan maddenin halidir. Ornegin, yildizlar,

dahil olmak iizere giinesimiz, iyonlasmis gaz kiimelerinden olusmaktadir.

Plazma olusturmak ve siirdiirmek icin bircok yontem mevcuttur. Siirdiirme yOntemleri
uygulama alanlarina ve istenen plazma Ozelliklerine gore c¢esitlilik gostermektedir.
Elektriksel bosaltma (DC, RF ve Mikrodalga bosaltma) [32] , termal yontemler (ark

bosaltma, indiiksiyonlu 1sitma) [33] ve optik yontemler [34] olarak siniflandirilabilir.

Plazmamin Temel Ozellikleri: iyonizasyon derecesi, elektriksel ilektenlik, bagil

gecirgenlik,debye uzunlugu ve plazma frekansi olarak siniflanirilabilir.

Plazmanin Fiziksel Prensipleri: dalga-yayilim 6zellikleri, manyetik alan etkileri ¢arpisma
frekanst ve plazma sicakligr olarak simiflaniflandirilabilir. plazmanin temel 6zellikleri ve
fiziksel prensipleri i¢cin belirtilen parametreler alt bagliklar altinda genel Ozellikleri ile
aciklanacaktir.
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3.2. Plazma Frekansi ve Elektron Yogunlugu

Plazma frekansi, plazmadaki elektronlarin iyonlara gore dogal olarak salindig1 frekanstir ve
diinya’nin iyonosferindeki kosullar i¢in tipik olarak 2-20 MHz arasinda degerlere sahiptir.
Denklem 22 gore elektron sayis1 n. gore degisir ve dolayisiyla plazma frekansida (w,)
elektron sayisina bagl olarak degismektedir. Plazma frekansi altindaki radyo dalgalari
plazma boyunca yayilmazlar. Bu durumda plasma frekansi altinda olan olan dalgalar
yansitilacaktir. Plazmadan yansitilarak caligan iletisim ve radar sistemleri i¢in onemli bir

etkiye sahiptir [35].

Plazma soguk ve elektronlarin termal hareketleri goz ardi edilirse, elektron yogunlugunun

plazma frekansinda salinim yaptig1 varsayilmaktadir.

Elektron yogunlugu, bir plazma icgindeki belirli bir hacimde bulunan elektron sayisini
ifade eder. Benzer sekilde, iyonlar ve notral atomlar gibi diger tiirler i¢in de benzer
say1 yogunluklari tanimlanabilir. Bu tiir parcaciklarin her biri, belirli bir hiz dagilimini
izlemektedir. Ornegin, elektronlar Maxwell dagilimini takip ederse, bu dagilimin sicaklig

elektron sicaklig1 (7, ) olarak adlandirilir.

Plazma i¢indeki notral halde bulunan yiiklii parcaciklar iyonize olmaya basladiginda salinim
hareketi yapmaya baslar. Yiiklii bir parcacik iizerine etki eden kuvveti Newton kanunu

kullanilarak Denklem 1’de gosterildigi gibi yazilabilir.

d*z

Tek boyut icin Maxwell denklemlerinden % = Z—O kullanilarak &/ = Z—Ox elde edilir, elektrik

dx

alan Denklem 1’de yerine konulursa m 7 = —eZ=x elde edilir.
d*x  ne?
4 =0 2
mn dt? + €0mx ( )
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Ikinci dereceden Denklem 2’in ¢oziimii, z(t) = zpe’! seklindedir. Burada w, Denklem 22

verilmis olup plazma acisal frekansi olarak adlandirilir.

3.3. Carpisma Frekansi

Argon, neon gibi soy gazlarda elektron-notr carpisma sikliginin bilinmesi, 6zellikle hem
temel hem de uygulama acilarindan plazma siireglerinin ¢esitli yonlerini anlamak ig¢in
son derece Onemlidir. Bu tiir carpisma siklig1, parcaciklar arasindaki enerji transferini
degerlendirmek icin siklikla kullanilir ve RF alaninda kritik bir rol oynar. Carpismali
plazmalar, kismen iyonlagmis ve tamamen iyonlasmis olmak iizere iki ana gruba ayrilabilir.
Kismen iyonlagsmis plazmalarin incelendigi durumlarda, ana carpigsma siireci genellikle
elektronlar ve notr atomlar arasindaki etkilesimdir. Ozellikle diisiik basingli plazmalarda,
bu tiir notral pargacik carpismalari, diger elastik siirecleri baskin hale getirir. Bu nedenle,
bu carpigsma sikliginin dogru bir sekilde karakterize edilmesi, plazma etkilesimlerinin dogasi

hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir.

Plazma ¢arpigsma frekansi (V.), plazmadaki pargaciklarin birbiriyle ¢arpigsma sikligini ifade
eden 6nemli bir parametredir. Bu frekans, plazmanin elektriksel iletkenligi, enerji dagilimi
ve transport Ozellikleri gibi kritik Ozelliklerini belirlemektedir. Carpisma frekanslari,
elektronlar arasi, iyonlar arasi ve elektron-iyon carpismalart olmak iizere farkl tiirlerde
olabilir. Iyon-iyon carpisma frekansi, plazmanin viskozite ve 1s1 iletimi gibi transport
ozelliklerini belirler. Bu frekans, iyonlarin birbirleriyle ¢arpisma sikligini ifade etmektedir
[36]. Elektron-elektron carpisma frekansi, plazmanin termal iletkenligi ve enerji dagilimim
etkilemektedir. Bu frekans, elektronlarin birbirleriyle carpisma sikligimi ifade etmektedir
[37].  Elektron-iyon carpisma frekansi, plazmanin elektriksel iletkenligini ve direng
ozelliklerini belirlemektedir. Bu frekans, elektronlarin iyonlarla etkilesim sikligini ifade

etmektedir [38].

20



3.4. Bagl Gecirgenlik

Plazma antenler, geleneksel metal antenlerden farkli olarak, plazmanin elektriksel ve
manyetik Ozelliklerinden yararlanarak elektromanyetik dalgalar1 yaymak ve almak igin
kullanilir. Plazma antenlerde bagil gegirgenlik (¢, ), antenin performansim etkileyen kritik bir
parametredir (Denklem 25). Bagil gecirgenlik, bir malzemenin elektrik alanini ne kadar iyi
yonlendirdigini ve enerjiyi nasil ilettigini belirler. Bagil gecirgenlik, gercek veya kompleks

degerli olabilir ve malzemenin elektrik alanina kars1 gosterdigi kayiplari temsil edebilir.

Meta malzemelerin sifir veya negatif indeksi, elektromanyetik enerjiyi belirli bir alana
odaklayarak dar 1s1n genisligi ile yiiksek radyasyon kazanci elde edebilir. Bu yOntemin
geleneksel yaklagimlara gore belirgin avantajlar1 vardir. Benzer sekilde, plazma belirli
durumlarda negatif gecirgenlige sahip 6zel bir tiir meta malzeme olarak kabul edilebilir [39].
Iyonlar ve elektronlardan olusan plazma ortamu, elektriksel iletkenlik, elektriksel gecirgenlik
ve manyetik gecirgenlik gibi elektriksel 6zelliklere sahip dagitic1 bir malzemedir ve plazma
Drude dagilim modeline uyar [40]. Bu calisma kapsaminda kullandigimiz Drude modeli,
metalik malzemelerin frekansa bagl iletkenlik ve bagil gecirgenlik 6zelliklerini tanimlamak

icin kullanilmisgtir.

Negatif bagil gegirgenlik (¢, < 0) plazmanin 6zel bir 6zelligidir ve bu, plazmanin
elektromanyetik dalgalar1 absorbe etmek yerine yansitma veya yayma yetenegi saglar. Bu

ozellik, plazma antenlerin tasariminda ve performansinda biiyiik rol oynar.

Plazma antenlerin performansi, plazmanin bagil gecirgenligindeki degisikliklere oldukca
duyarlidir. Negatif bagil gecirgenlik, plazma antenlerin rezonans frekansini etkiler ve bu
da antenin verimliligini artirir. Yiiksek elektron yogunlugu ve diisiik carpisma frekansi,
bagil gecirgenligin negatif olmasimi saglar, bu da plazma antenlerin daha etkin bir sekilde
calismasim saglar.  Negatif bagil gecirgenlik, bu antenlerin daha genis bir frekans
araliginda etkin calismasini saglar. Ayrica antenin rezonans frekansini artirir ve radyasyon

performansini iyilestirir.
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3.5. Elektriksel iletkenlik

Elektriksel iletkenlik, bir malzemenin elektrik akimini ne kadar etkin bir sekilde ilettigini
belirten bir dl¢limdiir; elektriksel direncin tersidir. Herhangi bir malzeme, sifir olmayan bir
iletkenlige sahip oldugunda, uygulanan bir elektrik alaninda akim iletebilir ve bu siirecte
enerjiyi dagitarak, Joule 1sitmasi olarak bilinen direncli bir kayba doniistiiriir. Bu genellikle
malzemenin sicakliginda oOlgiilebilir bir artisa neden olur ve dolayisiyla malzemenin
iletkenligini degistirir. Iletkenlik, gercek bir say1 olarak ifade edilir ancak malzeme
anizotropik olabilir, yani iletkenliginin farkli koordinat yonlerinde degistigi anlamina gelir
[41]. Plazmada elektriksel iletkenlik, elektronlarin hareketi ile belirlenir, ¢ilinkii elektronlar

iyonlardan ¢ok daha hafif ve hareketlidir. Genellikle Siemens/metre (.S/m) birimiyle ifade

edilir.

Metal antenlerle benzer sekilde, plazma antenlerinde de anten elemani iizerindeki akimin
dagilimi ve akisi, antenin yoOnlendirilmesini ve giiciinii belirler.  Yeterli bir akimin
stirdiiriilebilmesi i¢in, hem metallerin hem de plazmalarin yeterince yiiksek iletkenlige sahip
olmas1 gerekir, ki bu da elektron yogunluguna (n.) baghdir. Plazma iletkenliginin gercek
bileseni, elektron yogunlugu ile dogru orantilidir ve elektron-notr ¢arpisma frekansi (v.) ile

gelen elektromanyetil dalganin agisal frekansiyla ters orantilidir (Denklem 28).

3.6. Iyonizasyon Derecesi

Plazmanin temel tanimi, maddenin kismen veya tamamen iyonize oldugu durumlarda
gecerlidir. Iyonizasyon derecesi, plazmadaki iyonlarin ve serbest elektronlarin yogunlugunu
tanimlar.  Yiiksek sicakliklarda veya giiclii elektromanyetik alanlarda, gaz molekiilleri
elektronlarim kaybederek iyonize olur. Iyonizasyon derecesi, plazmanin temel bir dzelligi
olup, plazmadaki atomlarin ne kadarinin iyonize oldugunu belirtir. Iyonizasyon derecesi,
plazmanin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini, dolayisiyla uygulama alanlarimi belirleyen

onemli bir parametredir [42].
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Iyonizasyon derecesi («), plazmadaki iyonize olmus parcaciklarin toplam parcacik sayisina

oranidir ve su sekilde tanimlanir:
1

Ny + Ny

3)

o =

burada n; iyon yogunlugu ve n,, nétr atomlarin yogunlugu belirtir.

iyonizasyon derecesi ile arasinda bir deger alir. =0 ise tiim atomlarin nétr oldugunu, a=1

ise tiim atomlarin iyonize oldugunu belirtir.

Iyonizasyon derecesi, asagida belirtilen denklem kullanilarak hesaplanabilir. Bu denklem,

termal denge durumundaki plazmanin iyonizasyon derecesini verir:

4)
burada h planck sabiti ve F; iyonizasyon derecesidir .

Sicaklik, yogunluk, enerji kaynad1 ve basing iyonizasyon dercesini etkileyen faktorlerdir

[37].

3.7. Debye Uzunlugu ve Plazma Sicakhgi

Plazmanin temel tanimi, maddenin kismen veya tamamen iyonize oldugu durumlarda
gecerlidir. Iyonizasyon derecesi, plazmadaki iyonlarin ve serbest elektronlarin yogunlugunu
tanimlar.  Yiiksek sicakliklarda veya giiclii elektromanyetik alanlarda, gaz molekiilleri

elektronlarin1 kaybederek iyonize olur.

Debye uzunlugu, plazmanin elektriksel notrliigiinii korudugu mesafeyi tanimlar. Bu uzunluk,

serbest elektronlarin ve iyonlarin birbirini etkiledigi mesafedir ve su sekilde hesaplanir [38]:
kgT,

Ap =) L2 5)

nee?
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burada kp Boltzmann sabiti, n. elekton yogunlugu, m elektronlarin kiitlesi, ¢y boslugun

gecirgenligi e elektron yiikii ve T, elektron sicakligidir.

Plazma sicakligi, serbest elektronlarin kinetik enerjisi ile ilgilidir. Yiiksek sicakliklar,
plazmanin iyonizasyon derecesini ve elektriksel iletkenligini artirir. Plazma sicakligi,

antenlerin performansini dogrudan etkileyebilir.

3.8. Anten Teorisi

Antenler, elektrik-elektronik miihendisligi, telekomiinikasyon ve radyo frekansi alanlarinda
temel bir role sahiptir ve kablosuz iletisim sistemlerinin anahtar bilesenlerindendir. Temel
islevi, elektriksel enerjiyi elektromanyetik dalgalar halinde yaymak veya toplamak igin
kullanilan elektromanyetik aygitlardir. ~ Antenler, iletisim sistemlerinde veri iletimi,
radyo yayini, radar uygulamalari, uzaktan algilama ve diger bir¢ok uygulama alaninda

kullanilmaktadir [43].

Bir antenin calisma prensibi, elektrik sinyallerini elektromanyetik dalgalar seklinde
disartya yaymak veya elektromanyetik dalgalar1 toplamak ve bunlar1 elektrik sinyallerine
doniistiirmekten ibarettir. Gonderim modunda, anten bir elektrik sinyalini elektromanyetik
dalgalar halinde yayarak serbest uzaya iletilmesini saglar. Alim modunda ise, anten,

elektromanyetik dalgalar1 toplar ve bunlar1 bir alici cihaza aktarir.

Antenlerin tasarimi, bircok faktorii dikkate almay1 gerektirir. Bu faktorler arasinda frekans
aralig1, bant genisligi, kazang, verimlilik, polarizasyon ve ¢evresel kosullar gibi parametreler
bulunmaktadir. Her uygulama icin optimum performans: saglamak i¢in anten tasarimi, bu

faktorlerin dikkatlice analiz edilmesini ve uygun bir sekilde optimize edilmesini gerektirir.

Anten tasarimi, genellikle elektromanyetik teorinin ve anten teorisinin karmagik
prensiplerine dayanmaktadir. Bu prensipler, antenin geometrisi, malzemesi ve c¢alisma
frekans1 gibi faktorlere gore belirlenir. Gelismis bilgisayar destekli tasarim (Ornegin CST)
yazilimlar1 ve simiilasyon araglari, anten tasarim siirecini kolaylagtirmak i¢in yaygin olarak

kullanilmaktadir.
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Antenler, kablosuz iletisim sistemlerinin temel taglaridir ve modern iletisim teknolojilerinin
gelisimi i¢in hayati 6neme sahiptirler. Antenlerin dogru tasarimi ve uygulanmasi, iletisim
sistemlerinin performansini artirabilir ve giivenilirli§ini saglayabilir. Bu nedenle, anten
tasarimi ve gelistirilmesi, elektrik miihendislii ve telekomiinikasyon alanlarinda siirekli

olarak aragtirilan ve gelistirilen bir konudur.

3.8.1. Dipol Anten

Dipol anten, kablosuz iletisim sistemlerinde kullanilan temel bir anten tiiriidiir. Adini,
yapisinin iki yarr dalgadan olugsmasindan almaktadir. Her yar1 dalga, antenin ortasindaki

bir besleme noktasindan itibaren uzanir ve antenin her iki ucunda sonlanmaktadir.

Dipol antenin temel ¢caligma prensibi, yar1 dalgalar arasindaki elektriksel akimin dalga boyu
boyunca titresmesine dayanir. Bu titresimler, antenin uclarindan elektromanyetik dalgalarin
yayllmasimm saglar. Genellikle, dipol antenler yatay olarak yerlestirilir ve yaydiklar

elektromanyetik dalgalar dikey bir diizlemde en giiclii halindedir.

Dipol antenlerin boyutu, ¢alisma frekansina gore belirlenmektedir. Bir dipol antenin
uzunlugu, kullanilan frekansin yaris1 olan yarim dalga boyu uzunlugunda olmalidir. Bu

nedenle, dipol antenler, belirli bir frekans araliginda en etkili performansi sergilerler.

Dipol antenlerin en yaygin kullanim alanlarindan biri, radyo frekansi iletisim sistemleridir.
Televizyon, radyo yayini, kablosuz internet ve cep telefonu iletisimi gibi bircok uygulamada
dipol antenler kullanilmaktadir. Ayrica, radar sistemleri, uzaktan algilama ve bilimsel

arastirmalarda da dipol antenler sik¢a kullanilmaktadirlar.

Dipol antenlerin avantajlart arasinda basit yapisi, genis bant genisligi ve dogrusal
polarizasyonunun sagladigi kolaylik yer alir. Bununla birlikte, dipol antenlerin etkinligi,
boyutlar1 ve yerlesimleri gibi faktorlere baglh olarak degisebilmektedir. Bu nedenle, antenin

tasarimi ve uygun konumlandirilmasi, en iyi performansin elde edilmesi i¢in onemlidir.
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3.8.2. Dipol Anten Tipleri

Yarim dalga dipol anteni: En yaygin olarak kullanilan tiirdiir ve yarim dalga uzunlugundadir,

bu nedenle rezonans anteni olarak adlandirilmaktadir.

Coklu yarim dalga dipol anteni: Tek sayida yarim dalga uzunlugunda olan bir anten veya

anten tlridir.

Katlanmis dipol anteni: Ugclar arasindaki yarim dalga uzunlugunu korurken, ek bir iletken

uzunluk iki ucu etkili bir sekilde birbirine baglamaktadir.

Kisa dipol: Uzunlugu yarim dalga uzunlugundan cok daha kisadir. Yarim dalga uzunlugunun
altinda bir anten, besleme empedansinin yiikselmesine ve frekans degisikliklerine daha az
bagimli bir tepki gostermesine neden olur. Bu tip antenlerin akim profili genellikle ticgen bir

dagilima sahiptir.

Rezonans olmayan dipol: Rezonans frekansindan uzakta calistirilabilir ve yiiksek bir
empedans besleyici ile beslenebilir. Bu, ¢ok daha genis bir bant araliginda ¢alismasini

saglamaktadir.

3.9. Anten Parametreleri

Kablosuz bir cihaz i¢in anten secerken dikkate alinmasi gereken cesitli parametreler
bulunmaktadir. Bu parametreler arasinda, antenin etrafindaki farkli yonlere gore radyasyon
dagilimi, antenin verimliligi, istenen performans icin gereken bant genigligi ve maksimum
giic transferi icin anten eslestirmesi gibi faktorler one c¢ikmaktadir. Bu 06zelliklerin

tanimlanmasi ve degerlendirilmesi hakkinda detayl bilgi alt basgliklar halinde sunulmaktadir.

3.9.1. Giris Empedans: ve Yansima Katsayisi (S11)

Bir antenin giris empedansi, anten iletim modundayken terminallerine uygulanan voltaj

ile akim arasindaki oran olarak tanimlanir. Giris empedans: (Z;), giris direnci (R) ve
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giris reaktans: (X) olarak adlandirilan sanal bir kistmdan olusur(Denklem 6). Anten girig

empedansi bagka bir temel parametre olan yansima katsayisi I ile ilgilidir.

7y =R+ jX ©6)

Geri doniis kaybi, antene iletilen sinyalin ne kadarmin geri dondiigiinlin Ol¢limii olarak
nitelendirilir. Ideal olan antene ilettigimiz sinyalin tamaminin antenden yayilmasi olmasina
ragmen iletim hatti uyumsuzluklari, anten uyumsuzlugu, baglanti noktalarindaki hatalar gibi
sebepler ile antene gonderilen sinyalin bir kismi geri doner. Ideal olarak gonderilen sinyalden
-10 dB ve daha diisiik degerlerin geri donmesi kabul edilebilir ve nicel bir deger olarak ele
almir. Geri donen sinyal ne kadar diisiik ise, o kadar ¢ok sinyalin antenden ¢ikis yapacagi
varsayillmaktadir. S11 matematiksel olarak Denklem 7 ’de verilmistir. Burada I' yansima

katsayisi, Z;, giris empedansi(antenin empedansi) ve Zj ise ¢ikis empedansidir. [44].

I'=(Zy — Zy)/(Z + Zo) (7

Yansima katsayisim1 dB olarak ifade ederek geri doniis kayb1 (Return loss) Denklem 8 ’de

gosterildigi hesaplanmaktadir.

—20zlog0(I) @)

3.9.2. Duran Dalga Oram (VSWR)

VSWR (Voltage Standing Wave Ratio), bir iletim hattindaki veya bir antende meydana gelen
enerji yansimalarimi ifade eden ve bir oran1 6lgen parametredir. Bu oran, genellikle bir
antenin veya iletim hattinin elektriksel eslesme ve uyumluluk durumunu degerlendirmek icin

kullanilmaktadir.
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VSWR, bir elektriksel dalganin bir iletken sistemde nasil seyahat ettigini ve yansima
olup olmadigim1 oOlcer.  Yiiksek bir VSWR degeri, enerji yansimalarim1 ve antenin
calisma frekansinda diizensizlikleri gosterir, bu da antenin veya iletim hattinin verimliligini
diisiirdiigii anlamina gelmektedir. Ideal bir durumda, VSWR degeri 1 olacaktir, bu durumda

tiim enerji aktarilir ve yansima olmasi beklenmez.

VSWR, Denklem 9 ile ifade edilir:

VSWR=(1-T)/(1+T) 9)
Burada: VSWR, Duran Dalga Oranini ifade etmektedir. I', yansima katsayisidir ve enerjinin
ne kadarinin anten veya iletim hattina geri yansidigini belirlemektedir.

I' degeri, genellikle S11 parametresi ile iligkilidir, ki bu, bir antenin yansima katsayisini

gosteren bir bagka onemli parametredir.
VSWR degerleri su sekilde yorumlanir:

VSWR=1 :Ideal durumu ifade etmektedir. Tam eslesme ve hicbir enerji yansimasi olmadig

anlamina gelir.
VSWR>1:Yiiksek degerler, enerji yansimalarini ve diisiik verimliligi gostermektedir.

VSWR<1:Bu durum pratikte miimkiin degildir, ¢iinkii bir iletken sisteminde her zaman bir

miktar enerji yansimasi olacaktir.

VSWR degerleri, ozellikle RF (Radyo Frekans) ve mikrodalga uygulamalarinda, anten

tasarimi ve iletim hatt1 karakterizasyonunda onemli bir role sahiptir.

3.9.3. Radyasyon Oriintiisii ve Yonliiliik

Anten gii¢ deseni, elektromanyetik enerjinin uzayda nasil yayildigini1 gosterir. Antenler,

telekomiinikasyon sistemlerinde hayati bir rol oynar ve 1s1ma deseni genellikle uzak alan
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mesafelerde incelenir. Radyasyon oOriintiisii, anten tarafindan yayilan elektromanyetik alanin,
antenin belirli bir uzaklikta, acisal olarak nasil dagildigin1 gosteren bir grafiktir. Antenin
1sima deseni, ana lob ve yan loblar adi verilen farkli bilesenlerden olusur. Ana loblar,
1stmanin en yogun oldugu yonde bulunan bilesenlerdir. Yan loblar ise ana loblardan farkl

yonlere dogru yayilan ve genellikle istenmeyen yOnlere 1s1ma gosteren bilesenlerdir [45].

3.9.4. Smith Chart

Smith Chart, miihendis Phillip H. Smith tarafindan 1939°da gelistirilmis bir grafiktir. Bu
grafik, kompleks empedans ve yansima katsayilarim1 doniistiirmek ve gorsellestirmek i¢in
logaritmik bir 6lgek kullanir. Smith Chart, empedans (Z) ve admittans (Y) grafiklerini
dairesel bir diizlemde temsil eder ve empedans doniisiimleri, yiik eslestirme ve devre analizi

gibi bircok uygulamada kullanilir [46].
Smith Chart, gercek ve sanal eksenlerin birlesimi ile olusturulan bir dizi daireden olusur:

Gercek (Re) Ekseni: Smith Chart’in yatay eksenidir ve saf direng¢ (real) bilesenlerini

gosterir.

Sanal (Im) Ekseni: Smith Chart’in dikey eksenidir ve saf reaktans (imaginary) bilesenlerini

gosterir.

Konstant Reaktans Daireleri: Sabit reaktans degerlerine sahip noktalar1 temsil eder ve

yatay eksene dik daireler seklinde cizilir.

Konstant Diren¢ Daireleri: Sabit diren¢ degerlerine sahip noktalar1 temsil eder ve yatay

eksene paralel daireler seklinde ¢izilir [47].
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4. PLAZMA ANTEN TASARIMI ve SIMULASYONU

Plazmanin kinetik tanimi, Liouville denklemini temel alan bir¢ok pargacik tanimiyla
yapilabilir.  Liouville denkleminin temel alinmasiyla, Boltzmann Tasima denklemi ve
carpismasiz Boltzmann denklemi veya Vlasov denklemi elde edilerek plazmanin kinetik
bir tanimi1 elde edilebilir. Plazma anten 6zellikleri, plazmanin akiskan modeli ile ¢cok daha
1yi aciklanir. Plazmanin akigkan modelinde, plazmanin makroskopik degiskenleri bulunur.
Bu makroskopik degiskenler arasinda yogunluk, parcacik akisi, hiz, akim yogunlugu, 1s1
akis1 ve basing yer almaktadir. Klasik akiskan dinami8inin Navier-Stokes ve siireklilik
denklemleri ile verilen bir tanimina benzer sekilde, plazmanin akiskan modeli momentum
denklemleri, stireklilik denklemleri ve Maxwell denklemleri ile verilir. Plazma fiziginin
iki-akigkan modeli, elektronlar1 ve iyonlart momentum transfer carpismalari ve Maxwell
denklemleri araciligiyla birbirine bagh iletken akiskanlar olarak tamimlar. Ilgili denklem
kiimesi siireklilik, momentum ve Maxwell denklemlerini igerir. Tki akiskan denklemlerinde
iyonlar ve elektronlar ayr tiirler olarak tanimlanir. Plazma fiziksinin bir-akiskan modeli,

elektronlarin ve iyonlarin yogunlugunu ve hizini birlestirir [48].

Plazma antenleri, yeniden yapilandirilabilir, uyarlanabilir ve benzersiz elektromanyetik
ozelliklere sahip olduklar icin geleneksel metal antenlere alternatif olarak ortaya ¢cikmustir.
Bu boliim, plazma antenlerinin tasarim prensiplerini, yapilandirmalarin1 ve parametrelerini,

simiilasyonlar1 odak noktasi olarak ele alacaktir.

4.1. Drude Model

Drude modeli, metallerin elektriksel ve termal iletim oOzelliklerini tanimlamak igin
kullanilan klasik bir modeldir. 1900 yilinda Paul Drude tarafindan gelistirilmistir ve
bir metaldeki serbest elektronlarin bir elektrik alaninin etkisi altinda hareket eden bir
sivi olarak ele alinabilecegi fikrine dayanmaktadir. Drude modelinde, bir metaldeki
serbest elektronlarin, pozitif iyonlarla ¢arpismalar yoluyla etkilesime girdigi varsayilir. Bu

carpigsmalar elektronlarin enerji kaybetmesine neden olur, bu durum hizlarinin diismesine

30



ve sicakliklarinin artmasina neden olur. Model, bu siirecleri tanimlamanin ve bir metalin
elektriksel ve termal iletkenligini hesaplamanin basit bir yolunu sunar. Drude modelinin
temel varsayimlarindan biri, serbest elektronlarin kafesteki belirli bir iyonla baglantili
olmadig1 ve bu nedenle metaller boyunca serbestge hareket edebildigidir. Bu varsayim,
metallerin yiiksek sicakliklarda kafesin nispeten diizensiz oldugu ve elektronlarin tek tek
iyonlara giiclii bir sekilde bagli olmadig1 durumlarda gecerlidir. Ancak, diisiik sicakliklarda
kafes daha diizenli hale gelir ve elektronlar iyonlara daha giiclii bir sekilde baglanir, bu da

Drude modelinin tahminlerinden sapmalara yol agar.

4.1.1. Gazlarin Kinetik Teorisi

Bu teori, gaz molekiillerini nétr kati kiireler olarak ele alir; bu molekiiller, ¢arpisma
olana kadar diiz bir ¢izgide hareket ederler ve bu siiregte iizerlerine herhangi bir kuvvet
etkilemez. Ortalama serbest zaman veya gevseme zamani olarak adlandirilan kavram, bir
molekiiliin ¢carpisma yasamadan Once seyahat ettigi ortalama siireyi ifade eder. Carpigsmalar,
molekiillerin hizin1 tamamen rastgele hale getirir ve tiim 6nceki hafizayi siler. Molekiiller,
carpismadan sonra, carpismanin gerceklestigi bolgenin sicakligina uygun bir hizla ortaya

cikarlar.

4.1.2. Klasik Elektron Gaz1 Kavraminda Kinetik Teorinin Uygulanmasi

Atomlarin iyon c¢ekirdekleri hareketsizdir (cekirdek elektronlari niikleusa sikica bagh
kalirken); degerlik elektronlar1 ise gevsek bir sekilde baglanmistir ve metallerde tiim metal
boyunca serbestce hareket edebilirler - bu elektronlar iletken elektronlar olarak bilinir. Not:
Elektronlar (gaz molekiilleri gibi) yiikliidiir ve diger yiiklii varliklarin arka planinda hareket
ederler; elektron yogunluklari da oldukga yiiksektir (~1028 /cm?); ancak Drude, metaller igin

bu kinetik teoriyi (notr seyrek klasik gazlar i¢in gecerli olan) uygulamistir.

Drude modelinin temel varsayimi:
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Carpigsmalar arasinda, elektronlar herhangi bir elektromanyetik alanin olmadig1r durumlarda
diiz bir cizgide hareket ederler. Bu durumda elektron-elektron etkilesiminin etkisi géz ardi
edilir, ancak bagimsiz elektron yaklasimi kabul edilebilir diizeydedir. Elektron-iyon etkisi de

g6z ard1 edilir ve bagimsiz elektron yaklasimi bu durumda tamamen gecersizdir.

Carpigmalar arasindaki ortalama serbest zaman 7’dur. Bu, birim zamanda c¢arpisma
olasiligini ifade eder ve sonsuz derecede kii¢iik bir zaman araliginda dt i¢in ¢arpisma olma
olasilig1 dt/7’dur. Bu varsayima gore, 7 elektronun pozisyonu veya hizindan bagimsizdir ve

kabul edilebilir bir varsayimdir.

Elektronlar, 1zgara ile carpigmalar yoluyla termal dengeye ulagirlar. Carpismadan sonra,
elektronlar rastgele bir yonde ve carpismanin gerceklestigi bolgenin sicakligina uygun bir

hizda ortaya ¢ikarlar. Bolgenin sicaklif1 arttik¢a, ortaya ¢ikan elektronlarin hizi da artar.
Modelin ele almaya calistigi konular:

1. Metal ve yalitkan arasindaki ayrim,

2. Metallerde elektrik iletimi,

3. Metallerin termal iletkenligi,

Elektromanyetik dalgalarin metallerde yayilmasina uygulama, metaldeki elektriksel ve
manyetik alanlarin nasil davrandifini anlamak icin Onemlidir. ~ Metaller, elektriksel
iletkenlikleri nedeniyle elektromanyetik dalgalar1 hizla iletebilirler. ~ Bu uygulama,
Maxwell denklemleri gibi temel elektromanyetizma prensiplerini kullanarak metaldeki
elektromanyetik dalgalarin davranisini analiz eder. Bu analiz, metallerin optik 6zelliklerini,
yani yansima, absorpsiyon ve iletkenlik gibi 6zelliklerini incelemek icin kullanilir. Ayrica,
elektromanyetik dalgalarin farkli frekanslarda nasil davrandigimi ve plazma frekansinin

Oonemini arastirmak ic¢in de kullanilir.

V.E=0 (10)
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V.B=0 (11)

dB
VxE = —— 12
X 7 (12)
dE
VB = poJ + pho€o— (13)
dt
d(VxB
Vx(VxE) = — (VxB) (14)
dt
d OJ + o 0@
Vx(VXE) = — (o + Ho%o'sr) (15)
dt
d o E + o 0@
Vx(VXE) = — (o0 B+ 1o%'sy) (16)
dt
Yukaridaki denklemlerin ¢oziimii i¢cin Denklem 17 kullanilarak Denklem 18 elde edilir.
E(t) = E(z) ™" (17)
V2E 4 (w?/®)(e(w)E) = 0 (18)
burada ¢(w) metalin karmagik dielektrik sabitidir ve Denklem 19 ile ifade edilir.
€(w) = (1 +io/wep) (19)

w7>>1 oldugu durumda,
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Ik yaklagima gore

er(w) ~ 1 —w?/w? (20)

burada w, plazma frekansi olarak adlandirilir ve denklem 22’de matematiksel ifadesi
verilmigtir. Buna gore E(x) = FEpexp(ikz) uzaydaki E’nin x’e bagimlihgmmn dalga

denklemini denklem 18 ¢ozersek;

K? = (W?/c?)e(w) (21)
1. w<<w, : €(w) gercek ve negatif olur,  hayali ve metal icinde uzaklikla iistel olarak azalir.

2. w>>w, : €(w) gergek ve pozitif olur, x gercek ve metal icinden azalmadan yayilir - metal

elektromanyetik dalgaya kars1 seffaf hale gelir.

Bu durumda, plazma frekansinin iizerindeki frekanslar i¢in metaller elektromanyetik
radyasyona kargi seffaf hale gelmelidir. Metal i¢in w,’nin tahmini degeri yaklagik 10'°
Hz’dir; alkali metaller bu frekansin iizerinde seffaf hale gelirken, diger metaller drude
teorisinin gz ardi ettigi dielektrik sabitin farkli katkilari nedeniyle seffaf olmazlar [49]. Ideal
metaller i¢in kullanilan drude model yaklasimi serbest elektron gazlar i¢inde kullanilan bir
yontemdir. “Serbest elektron gazi”, bir maddenin elektriksel iletkenligi ve diger elektriksel
ozelliklerinin bazi yonlerini agiklamak icin kullanilan bir terimdir. Bu terim genellikle
metallerdeki elektron davranigini tanimlamak i¢in kullanilir. Serbest elektron gazi modeli,
metallerdeki iletkenlik gibi fenomenleri agiklamak icin Drude modeli gibi yaklasimlarla
birlestirilir. Bu model, metaldeki elektronlarin atomlardan serbest¢e hareket eden bir gaz
gibi davrandigin1 ve bu elektronlarin davraniginin, elektriksel iletkenlik ve diger elektriksel
ozelliklerin anlagilmasina yardimci oldugunu 6ne siirer. Bu model, elektronlarin termal ve
elektriksel iletkenlik gibi 6zelliklerini tahmin etmek i¢in kullanilir ve metalik sistemlerin
bircok Ozelligini agiklamak i¢in onemli bir aragtir. Bu calisma kapsaminda drude modeli

yaklagimi kullanilmistir.
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4.2. Dipol Plazma Anten Tasarim

Dipol plazma anteni, VHF bandinda calisgan ve 1 Torr basing ile 300 Kelvin plazma
sicakliginda simiile edilen, uzunlugu 104 cm ve yarigapr 1.5 cm olan bir silindir olarak
modellenmistir. Antenin z = -52 cm’den z = +52 cm’ye kadar uzandig1r gozlemlenmistir,
bu konumlandirma Sekil 4.1°de gosterilmektedir. RF portu, z = 0 konumunda yer almakta
olup, iletilen sinyali baglamak i¢in 10 cm bir bosluk birakilmistir. RF portu, 100-125
MHz frekans araliginda 70 €2 empedans ile calismaktadir. 1ki kolu arasinda, anten
tarafindan gonderilecek RF sinyalini uyarabilmek i¢in 70 €2 empedansa sahip bir diskret port
olusturulmustur. Tiim plazma anteni simiilasyonlari, belirtilen basin¢ ve sicaklik kosullari

altinda gerceklestirilmistir.

L
Gap
*/\ )
| | [>D
/' Z-direction
Plasma II*
Column

Sekil 4.1 Dipol plazma anteninin tasariminin sematik temsili
Bu geometri ve tiim tasarim parametreleri, tiim gaz tipleri (argon, neon ve argon-neon

karisimi1) ve metal anten icin aynmidir. Tablo 4.1, dipol plazma anteni ve metal antenin tasarim

parametrelerini gostermektedir.

Parametre Deger | Birim
Dipol antenin kollarinin uzunlugu (L) 52 cm
Dipol antenin ¢api1 (D) 3 cm

Dipol anten kollar1 arasindaki bogluk (Bosluk) 10 cm
Empedans 70 Q

Cizelge 4.1 Dipol plazma anten tasarim parametreleri

Plazma kollari, homojen ”Dispersif Drude Modeli” kullanilarak iki silindir olarak
modellenmistir.  Dielektrik tiipler ve plazma {iretim bilesenleri, dielektrik silindirin

kenarlarina monte edilmis metal elektrotlar gibi, bu caligmada dikkate alinmamistir. CST
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programinda plazma anten parametrelerinin analizi i¢in asagida verilen siralama ile plazma

parametreleri drude model yaklasimi ile hesaplanmustir.
Ik olarak yeni malzeme asagidaki sirayla tanimlanr.
Malzemeler = Yeni Malzeme =- Dispersion = Drude Model

Ikinci adim olarak malzemenin gaz tiirii ve iyonizasyon derecesi girilir. Ardindan plazma

paramtreleri olan ¢arpisma frekansi ve plazma frekansi elde edilir.

Bizim ¢alismamiz kapsaminda argon, neon ve argon-neon karigimini iceren gaz karigimlari
kullanmilmugtir. Her bir gazin iyonlagsma dercesi sirasiyla argon i¢in 0.000291 neon i¢in 0.006

ve argon-neon karisimi i¢in 0.00457275 olarak alinmugtir.

Bu aragtirmada, cesitli gaz tipleriyle(argon, neon ve argon-neon karigimi) tasarlanmis ve
simiile edilmis bir dipol plazma anteni ile ayn1 zamanda bir dipol metal anteni detayli bir
sekilde incelenmistir. Ayrica, bu dort tasarim arasinda S11, VSWR, kazang ve yonlendirme

degerlerini dikkate alarak kapsaml karsilagtirmali analizler gerceklestirilmisgtir.

4.3. Sayisal Simiilasyon

Plazma dipol anteninin performansinin simiilasyonu icin CST Microwave Studio® yazilimi,
sonlu integral teknigi kullanilmistir. Bu simiilasyon aracinda, plazmanin davranisi Drude
Dispersiyon Modeli ile tanimlanmistir. Soguk plazma modeli, Drude Dispersiyon Modeli
olarak da bilinen 6zel materyal davraniglarini aciklamaktadir. Bu model, iki tiir yiik tastyicisi
olan ortamlarin 6zelliklerini tammlar. Ik tiir yiik tasiyicilari (genellikle metaldeki sabit
iyonlar veya plazmadaki yavas iyonlar) sabit kabul edilirken, diger tiir yiik tasiyicilari
(elektronlar) serbestce hareket edebilirler. Plazma frekansi ve carpisma frekansi, Drude
parametreleri olarak adlandirilirlar. Denklem 22, plazma frekansmi(w,); Denklem 24,
carpisma frekansin (vc) gostermektedir. Denklem 23, elektron plazma frekansi (f,) icin

sayisal bir formiil sunmaktadir [50].

36



wp = 22)
_wp

fr=1_-~ 9/ () (23)
ve = n K (Te) (24)

burada, n. elektron say1 yogunlugunu [m 2], e elektronun yiikiinii [C], m, elektron kiitlesini

[kg] ve € ise bosluk permittivitesini [F/m] ifade etmektedir.

Plazma olusturmak i¢in kullanilan cesitli inert gazlar bulunmaktadir. Dolayisiyla, her
gazin plazma frekansi farklilik gostermektedir. Plazma frekansi, ¢alisma frekansindan(w)
farklidir ve plazma icerisindeki iyonlasma derecesini temsil etmektedir. Bu nedenle, bir
plazma anteninin calisma frekansi bir metal antenin calisma frekansiyla ortiismektedir.
Calisma frekans: plazma frekansindan biiylik oldugunda (w > wp ), plazma klasik bir
dielektrik ortam olarak hareket ederken, (w < wp) oldugunda plazma bir metal gibi
davranir [30]. Bu baglamda, plazmanin elektromanyetik radyasyonu iletebilmesi veya
yansitabilmesi, plazma frekansina baghdir. Plazma antenlerde kullanilan permitivite
(dielectric permittivity) kavram, tipik olarak plazma frekansim da icerecek sekilde ifade
edilmektedir. Plazma frekansi, plazma ortamindaki serbest elektronlarin titresme frekansini
ifade eder ve plazmanin karakteristik bir ozelligidir. Dolayisiyla, permitivite genellikle
kompleks bir sayidir ve elektromanyetik alanin plazma i¢indeki davranigimi tanimlamaktadir.
Belirli bir plazma frekansi i¢in, ilgili permitivite (goreceli gegirgenlik) asagidaki formiille

verilmektedir [51].

] (25)
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’ 1"

e (w) =€ — i€, (26)

Burada €., sonsuz frekansta goreceli dielektrik sabit olarak belirtilmektedir. Genellikle,
Denklem 26 karmagik goreceli gecirgenligi ifade eder; burada e, gecirgenligin gercek
kismun, €, ise gegirgenligin sanal (imajiner) kismim temsil eder. Plazma ortamindaki gercek
kistm dielektrik sabitini ifade ederken sanal kisim plazmanin kayiplarini (absorpsiyon,
sacilma vb.) temsil etmektedir. =~ Karmagik gecirgenlik ifadesi, plazma antenlerin
elektromanyetik davranigini dogru bir sekilde modellemek i¢in kullanilmaktadir. Tablo 4.2,

tiim plazma anten tipleri i¢in hesaplanmis karmasik gecirgenlik parametrelerini sunmaktadir.

/ 1"

Gaz Frekans (w) € €

T T

Argon 115.72MHz | -1697.40 | 9640.21
Neon 117.26 MHz | -34687.36 | 196002.04
Argon-Neon | 116.42 MHz | -26670.30 | 150477.45

Cizelge 4.2 Tiim plazma anten tipleri i¢in karmagik gecirgenlik parametreleri
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Plazma siitununun hacminde elektronlarin homojen bir dagilima sahip oldugu ve elektron
yogunlugunun sabit kaldig1 varsayilmistir. Ayrica, plazma icerisindeki elektronlarin diger
parcaciklarla carpisma hizim temsil eden ¢arpisma frekansi da siitun boyunca sabit oldugu
varsayllmistir. Bu varsayim, plazma davraniginin matematiksel modellemesini basitlestirir
ve bir dipol plazma anteni tasarimi ve simiilasyonu gibi plazmanin elektromanyetik
tepkisinin dogrudan analizine olanak tamimaktadir. Drude modeline goére, plazmadaki
elektronlar birbirleriyle ve plazmadaki iyonlarla etkilesen yiiklii parcaciklar gazi olarak kabul
edilir. Elektronlar plazmada rastgele hareket eder ve diger parcaciklarla carpisir, bu da
onlarin enerji kaybetmelerine ve yon degistirmelerine neden olur. Ancak, c¢arpigsmalarin
elastik oldugu varsayilir, yani her carpisma sirasinda sistem toplam enerjisi korunur. Drude
modeli, plazmanin iletkenligini, aki yogunlugunun elektrik alan siddetine orani olarak

tanimlar. Matematiksel olarak, su sekilde ifade edilebilir:

nee>r

g =

27)

Me

Burada o plazma iletkenligini, n. elektron sayr yogunlugunu, e elektron yiikiinii, 7
carpismalar aras1 ortalama zamani (gevseme zamani olarak da bilinir) ve m. elektron
kiitlesini ifade eder (Denklem 27). Plazma iletkenligi, plazma anteni tasarimi i¢in kritik
bir parametredir. Denklem 28, plazma iletkenliginin farkli matematiksel ifade sekillerini
sunmaktadir. Plazma iletkenlidi (o), plazma frekansi (w,) ve carpisma frekansi (v.) ile

iligkilendirilir [52]. Bu baglamda, plazma bir metal gibi davranmaktadir [53].

EOW%

o= (28)

Ve

Tablo 4.3, bir plazma dipol anteni tasariminda kullanilan argon, neon ve argon-neon karigimi
icin hesaplanan parametreleri gostermektedir; argon, neon ve argon-neon karigimi gazlari

icin plazma frekansi ve carpigma frekansi degerleri sunulmaktadir.

CST Microwave Studio® ile tasarlanmis metal dipol antenin tasarim parametreleri Tablo

4.1’de verilmigtir. Sekil 4.3 (a-b), sirastyla CST Microwave Studio®’da dipol plazma
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Gaz Plazma Frekansi, w,, [rad/s] | Carpisma Frekansi, v.,[1/s]

Argon 1.727e+11 4.127e+09
Neon 7.874e+11 4.163e+09
Argon-Neon 6.845e+11 4.127e+09

Cizelge 4.3 Farkli gazlar i¢in hesaplanmis drude parametreleri

anteninin ve dipol metal anteninin geometrisini gdstermektedir. Simiilasyonlar, 60-200 MHz
frekans aralifinda yapilmistir. Simiilasyonlarin daha hizli ve dogru olmasi i¢in CST’de
yaygin olarak kullanilan alt1 yiizlii ag (hexahedral mesh) yapist kullanilmistir. Dalga boyu
basina hiicre sayisi 25 olup, en biiyiik hiicre 5.8442 cm ve en kiigiik hiicre 0.0599 cm

oOl¢iilerindedir. Bakir malzeme secilerek dipol metal anten tasarimi da yapilmistir.

(b)

Sekil 4.3 CST Microwave Studio®’da anten tasarimi; (a) dipol plazma anteni. (b) dipol metal anteni

Farkli tasarim parametreleri, anten geometrisi, plazma ozellikleri ve ¢alisma frekansi detayl
bir sekilde incelenmis ve sonuglar boliimiinde ayni geometriye sahip metal bir antenle
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karsilagtirilmigtir.  Ayrica, plazma ortami olarak farkli gazlarin kullanilmasinin iyonlagmis
gazin davranigi lizerindeki etkileri ve anten performansina olan etkileri ayn1 boliimde detayli

bir sekilde arastirllmis ve degerlendirilmisgtir.

4.4. Comsol Multiphysics Plazma Siitunu Simiilasyonu

Laboratuvar ortaminda maddenin dordiincii hali olan plazmay1 iiretmenin en basit yolu,
bir gazi iyonize etmektir. Bu iglem icin ¢esitli yontemler mevcuttur; gaz {izerinden
dogru veya alternatif elektrik akimi gec¢irmek, yiiksek frekansh radyo dalgalar1 (RF) veya
mikrodalga (MW) elektromanyetik dalgalar1 kullanarak gazi uyarmak, kisa siireli yiiksek
giiclii elektromanyetik alanlar uygulamak, alternatif akimi bir dielektrik {izerinden gaza
iletmek ve yiiksek enerjili yiiklii parcaciklart gazla etkilestirmek gibi. Bu yodntemlerin
herhangi biriyle gazin iyonize edilerek plazma haline getirilmesi genellikle ”gaz desarj1”
olarak adlandirilir ve kullanilan yonteme gore farkl isimler alir. Ornegin, bir gazin i¢inden
dogru akim gecirilmesi “dogru akim gaz desarji” olarak adlandirilirken, “akinti desarji”,

b5 2 142 2 1.2 29

“alternatif akim desarji”, “radyo frekansi desarji”, “mikrodalga desarji”, “puls desarj1”,

“atmosferik desarj”, “magnetron desarji” ve “bariyer desarji” gibi ¢esitli gaz desarj tiirleri

bulunmaktadir.

DC gaz desarji; karanlik desarj, korona desarji, Townsend rejimi, glow desarj ve ark
desarj1 gibi farkli desarj akimlar1 ve katot voltaj diistimleri ile karakterize edilen cesitli
desarj tiplerini kapsar. Ark desarj1 yiiksek basin¢ altinda meydana gelirken, diger desarjlar
genellikle diisiik basin¢ kosullarinda gerceklesir. Diisiik basing altinda bir gaz desarj tiipiinde
parilt1 (glow) desarj olusmadan 6nce, korona desarji hari¢c yukarida belirtilen tiim rejimler

sirastyla ortaya cikar.

4.4.1. DC Parilt1 Desarj Teorisi Ile Pozitif Plazma Kolon Olusturma

Plazma anten tasarimi yapmanin ilk adimi, pozitif plazma siitununun olusturulmasi

ve plazmaya iligkin parametrelerin elde edilmesidir. Bu amacla, plazma iiretimini
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gerceklestirmek igcin ”Comsol Multiphysics” Plazma modiilii kullamilmisti.  Comsol
Multiphysics kullanilarak DC parilt1 desarj plazma simiilasyonu, gaz akisi, enerji dagilim,
elektromanyetik alan etkilesimleri ve parcacik davraniglarini iceren karmagik bir sistemdir.
Denklemler, plazmanin fiziksel ve elektriksel davraniglarini ayrintili olarak modellemek i¢in
coziiliir. Giris parametreleri simiilasyonun yapilandirilmasinda kritik 6neme sahiptir, ¢linkii

bu parametreler plazma kolonunun karakteristik 6zelliklerini belirlemektedir.

EI 1000 £2
I I V\/\/T
I
Carhode Plasma Anode W
I pF

Sekil 4.4 DC desarj ve harici devre tasariminin sematik temsili [2].

|||—

DC desarji, biri giiclendirilmis (anot) ve digeri topraklanmis (katot) olmak iizere iki
elektrottan olugsmaktadir. Desarj katotta ikincil elektronlarin emisyonu ile siirdiiriiliir.
Pozitif siitun harici bir devreye baglanmistir. Bu durum gerilimdeki giiriiltiiyii azaltmay1
amaclamaktadir. Comsol Multiphysics’te dogru akim pariltili desarj plazma simiilasyonu
yapmak icin Drift Difiizyon denklemleri ¢oziilerek elektron yogunlugu ve ortalama elektron

enerjisi hesaplanmaktadir.

RF desarjlardan farkli olarak, desarj siirdiirme mekanizmasi katot yiizeyinden ikincil elektron
emisyonu ile saglanir. Bir iyon, katot yiizeyine ¢arptiginda belirli bir olasilikla bir elektron
yayilir. Bu elektronlar, daha sonra katoda yakin giiclii elektrik alan tarafindan hizlandirilarak
lyonizasyon siirecini baglatmak icin yeterli enerjiyi kazanirlar. Sonug¢ olarak, genellikle
katot diisiisii (Crookes Dark Space) olarak bilinen bir bolgede, katoda yakin elektron

yogunlugunda hizl bir artis gozlenir.

Elektronlar, duvarla rastgele hareket ettikleri icin birkag serbest yol icinde enerji kaybederler

ve ikincil emisyon etkileri nedeniyle tekrar kazanirlar.
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4.5. Kavramsal Tasarim ve Simiilasyon Parametreleri

Bu calismada, plazma anteni olusturmak icin plazma pozitif siitunu olusturmak
amaglanmigtir ve Argon gazi bu simiilasyon i¢in seg¢ilmis inert gazdir. Argon gazi,
diisiik kimyasal reaktivitesi ve iyi karakterize edilmis fiziksel 6zellikleri nedeniyle plazma
simiilasyonlarinda siklikla kullanildigindan tercih edilmistir. Plazma anteni silindirik cam
tiip olarak diisliniilmiis ancak plazma siitununu 3B simiilasyonlar1 gerceklestirmek oldukca
zor oldugundan 6zel olarak tasarlanmig dikdortgen yap1 modeliyle, 2 boyutlu olarak simiile
edilmistir. ~ Yapinin yiiksekligi 50 cm, genisligi ise 5 cm olarak belirlenmistir.  Bu
oOl¢iiler, antenin Very High Frequency (VHF) bandinda etkin bir sekilde ¢aligmas1 hedefiyle

secilmigtir.

Argon gazi kullanilarak olusturulan plazma, diisiik basing ve elektrik alan altinda iyonize
olur. Comsol Multiphysics simiilasyon yazilimi kullanilarak yapilan c¢alismada, pozitif
plazma kolunun fiziksel olarak modellenmis ve elektron yogunlugu, sicaklik gibi plazma

frekansini elde edecegimiz parametreler analiz edilmistir.

Isim | Tamm Birim Aciklama
muEN | 1E25 — elektron hiz1
Vo 200 A% uygulanan voltaj
Wy 7 Sabit deger | 1is fonksiyonu
Do 1.5 Torr gaz basinci

Cizelge 4.4 Plazma degiskenleri

Tablo 4.4°de plazma degiskenleri verilmistir. Burada elektron hizi ve is fonksiyonu deneysel
olarak yapilan calismalardan alinmistir. Basing degeri degisik araliklarla denenmis en

optimum degeri sonuclar kisminda tartigitlmistir.
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4.6. Sonuclarin Analizi

Desarj tiipli icerisindeki argon gazi, metal cubuklar taklit etmek icin kullanilmigtir.
Comsol plazma modiiliinde elektron yogunlugu ve ortalama enerji Drift Diffiision arayiizii
kullanilarak drift diffiision denklemleri coziilerek hesaplanmaktadir. Argon gazi igin
reaksiyon kesitlerinin hesaplanmasi icin Maxwellian elektron enerji dagilimi fonksiyonlari
kullanilmaktadir [54]. Bu ¢alismada, DC plazma desarji, argon gazi 0.5 ile 1.5 Torr arasinda
degisen gaz basinclarinda modellenmis en iyi elektron yogunlugu 1.5 torr’da goriilmiistiir.

Burada hem 1B hem de 2B simetrik modeller ele alinmistir.

Sekil 4.4’de gosterilen sematik model diizeni, eksen simetrik bir desarj tiipiinde katot ve

anotun karsit uclarinda yer alirken harici bir elektrik devresini icermektedir.

(> ]

Time=1 5 Surface: Electron density (1/m’)

055 <107

0.454 25

0.35

X

L i L L i i
0.4 0.3 0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3 04 m

Sekil 4.5 Plazma siitunu 2B elektron yogunlugu

Sekil 4.5°de goriildiigii gibi plazma siitunii simetrik eksende modellenmistir. Genel olarak
homojen bir yap1 dagilimi goriilmemekle beraber plazma elektron yogunlugunun en yiiksek

oldugu bolge katot bolgesidir.

45



Time=1 5 Surface: Electron temperature (V)
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Sekil 4.6 Plazma siitunu eksenel uzunlugu boyunca elektron sicakligi (2B)

Sekil 4.6°de goriildiigii gibi plazmanin elektron sicakligi homojen bir dagilim gostermektedir.
Elektron sicakligi genellikle elektron-volt (eV) cinsinden Olgiiliir. 1 eV, bir elektronun
potansiyel enerjisinin bir elektrik alani icinde 1 volt potansiyel farki olan bir noktadan
digerine hareket etmesiyle kazandig1 enerjiye esittir. Simiilasyon sonuglarina gore ortalama
yaklagik degeri 5 eV’ tur. Elektron sicakligi, plazma i¢indeki elektronlarin ortalama kinetik
enerjisini ifade eder. Elektronlar, termal hareketleri nedeniyle rastgele yonlere dogru hareket
ederler ve bu hareketin enerjisi sicaklikla iligkilidir. Plazma icindeki elektronlar genellikle
Maxwell-Boltzmann dagilimina uyar. Bu dagilim, elektronlarin farkli enerji seviyelerinde
bulunabilecegini ve belirli bir ortalama sicaklikla hareket ettiklerini gostermektedir. Yiiksek
elektron sicakligi daha yogun iyonlagsma ve daha hizli kimyasal reaksiyonlar gibi etkilere yol
acabilir. Plazmanin 1s1ma 6zelliklerini, elektron-iyon carpismalarini, iyonizasyon oranlarini

ve kimyasal reaksiyonlar1 dogrudan etkilemektedir.

Sekil 4.7 (a,b,c) sirasiyla elektron, argon iyonize atom yogunlugunu ve uyarilmig argon
atomunun yogunlugunu gostermektedir. Elektron yogunlugu en yiiksek 2.4210'7 1/m? tiir.
Bu deger, plazma kolonunda bulunan elektron sayisimi ifade eder. Yiiksek bir elektron
yogunlugu, plazmanin giiclii bir sekilde iyonize oldugunu gosterir. Bu, plazma kolonunun
potansiyel uygulandiginda aktif hale geldigi ve yiiksek miktarda serbest elektron icerdigi

anlamina gelmektedir.
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Line Graph: Electron density (1m?)
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Sekil 4.7 Comsol Multiphysics plazma kolonu yogunluk grafikleri ; (a) elektron yogunlugu (b)
argon iyonize atom yogunlugu (c) uyarilmig argon atomlarinin iyon yogunlugu.

Argon atomunun iyon yogunlugu elektron yogunlugu ile aym: degere sahiptir (2.4210'7

1/m?3). Argon gazinin iyonize olmus hali olan Ar™ iyonlarmin yogunlugu, plazmanin
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iyonize olmusg halinin gostergesidir. Bu deger, plazma icindeki iyonize atom sayisini ifade

etmektedir. Iyonize atomlar plazmanin elektriksel ve termal iletkenligini saglamaktadirlar.

Uyarllmis argon atomunun iyon yogunlugu en yiiksek 3.5210'7 1/m?’tiir. Uyarilmg
atomlar, normal temel halinin disindaki enerji seviyelerine sahip olan atomlardir. Bu
enerji seviyelerine, yiiksek enerjili carpismalar veya elektromanyetik uyarim sonucu gecis
yapabilirler. Uyarilmig atomlar, plazma icinde 6zellikle emisyon spektrumunda belirgin
olan cesitli enerji seviyelerine sahiptirler. Bu enerji seviyeleri, plazma tarafindan emilen
veya yayilan 1518in dalga boylarmi etkilemektedir. Genellikle belirli dalga boylarinda
emisyon yaparlar. Bu durum, plazma antenin yaydigi veya emdigi elektromanyetik
radyasyonun spektral Ozelliklerini etkiler. Yiiksek uyarilmis atom yogunlugu, antenin
emisyon spektrumunu zenginlestirebilir veya belirli frekanslarda daha gii¢lii radyasyon

saglayabilecegi anlamina gelmektedir.
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5. URETIM ve DENEYSEL ARASTIRMA

5.1. Plazma Olusturma Sistemi Tasarim ve Insas

Bu boliimde, simiile edilen sonuclar temel alinarak argon-neon gaz karigiminmi iceren
deneysel diizenek kurulumu yapilmigtir. Plazma tiipleri, anten elemani olarak kullanilmustir.
Her plazma tiipii borosilikat cam malzemesinden yapilmis olup uzunlugu 52 cm’dir. Plazma
tiipiiniin i¢ cap1 1.2 cm, dis ¢ap1 ise 1.5 cm’dir. Plazma tiipleri, 1 Torr basingta %25 Argon
(Ar) ve %75 Neon (Ne) gaz karigimi ile doldurulmustur. Yapisal olarak, anten silindirik
bir formda olup iki elektrot icermektedir. Plazma siitunlarimi olusturmak i¢in iki AC gii¢
kaynag1 (5-20 kHz, 10 kV, 30 mA) kullanilmistir. Sinyal baglantis1 i¢in kapasitif baglama
teknigi kullanilmigtir. Bakir serit plazma tiipiine sarilmig ve sabitlenmistir (Sekil 5.3).
Topraklama kalkani iizerine yerlestirilmis Alt-Minyatiir tip A (SMA) konektoriiniin merkezi
iletkeni i¢ bakir yiiziikle lehimlenmis, SMA konektoriiniin dig iletkeni ise topraklama
kalkanina lehimlenmistir [55]. Bakirdan kaynaklanan elektromanyetik radyasyonu azaltmak
icin 3B yaziciyla iiretilen bir kelepce, beyaz pleksiglas malzemesinden yapilmis, 40 mm

uzunlugunda ve 20 mm capindadir (Sekil 5.2).

Dipol plazma antenin kavramsal mimarisi Sekil 5.1°de verilmistir.

A

Sekil 5.1 Dipol Plazma Anten Kavramsal Mimarisi
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Sekil 5.2 3D kelepcge tasarimi

Sekil 5.3 Dipol plazma anten i¢in tasarlanan kapasitif baglama

Dipol plazma anteninin deneysel kurgusu Sekil 5.4 (a-c)’de gosterilmistir. Bu boliim alt

basliklarda detaylandirilmustir.
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(©)

Sekil 5.4 Dipol plazma antenin deneysel diizenegi. (a) 6n-goriiniim. (b) iist-goriiniim. (c)
yan-gorunim.
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5.2. Deneysel Setup ve Olciim Metodolojisi

Sekil 5.4’te goriildiigii gibi deneysel kurgu kurulmug ve anten parametreleri Olgiimleri
planlanmistir. Ag analizorii (NanoVNA-H), Sekil 5.6’te gosterildigi gibi VSWR ve yansima
katsayis1 (S11) parametrelerini 6l¢cmek i¢in kullanilmistir. NanoVNA-H, baslangicta 50
kHz-900 MHz aralifinda calismak lizere tasarlanmig, ancak bu calisma icin Ozellikle
120-150 MHz araliginda ¢alisacak sekilde kalibre edilmistir. Ayrica, iletim hattindaki giiriiltii
seviyelerini azaltmak icin bir yiiksek geciren filtre (HP 11668A) kullanilmistir (Sekil 5.5).
Bu filtre 50 MHz’nin altindaki sinyalleri baskilar, boylece beklenen Sinyal-Giriiltii Oram

(SNR) arttirilmis olmasi beklenmektedir.

Sekil 5.6 Network Analizér (NanoVNA-H)

Bu calismada bal-un, empedans uyumsuzlugunu diizeltmek, sinyal yansimalarimi azaltmak

ve gii¢c kaybini en aza indirmek i¢in kullanilmigtir. Ba-lun olmadan yapilan ilk 6l¢iimlerde,
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Olgiilen empedans yaklasik 200 2’dur. Empedans: degerini 70 (2’a diislirmek i¢in 1:4
Guanella bal-un kullanilmistir. Guanella akim balununda (Sekil 5.7 (a) (b), dengesiz tarafta
her bir dengeli taraftaki dort doniis bulunmaktadir. Bu doniis orani, belirli antenlerin ve
iletim hatlarinin empedans doniisiim ihtiyaclarini karsilamak i¢in secilmigtir. Bu kurulum,

giic iletimini etkili hale getirmeyi ve sinyal yansimalarini en aza indirmeyi amaglarmaktadir.

UNBALANCED
BALANCED

(b)
Sekil 5.7 (a) Guanella akim bal-un(1:4) (b) Sematik gosterimi.

Plazma durumunu olusturmak i¢in AC giic kaynagina ve siiriicii devreye ihtiya¢ vardir,
s0z konusu devre bu tez kapsaminda tasarlanip tretilmigtir. Siiriicti devre, toroid ve LC
devresinden olusup iletim hattina entegre ¢alismaktadir. Bu yapi, Oncelikle yaygin mod

akimlarin1 ve diisiik frekansh gii¢ kaynagi giiriiltiisiinii baskilamak icin kullanilan yaygin
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mod filtresi olarak islev gormektedir. LC elektromanyetik girisim (EMI) filtresi, AC gii¢
hattindan kaynaklanan EMI etkilerini azaltmak icin uygulanmigtir. Bu iletim hattindaki
dipol plazma anten sistemi iizerindeki olumsuz etkisini onlemektedir. Indiiktorler (L)
ve kapasitorlerden (C) olusan bu filtre, istenmeyen giirtiltii frekanslarini etkili bir sekilde

baskilar, antene daha temiz bir gii¢c kaynagi saglar ve sinyal bozulmasini en aza indirir [56].

RF iletim hattina yiiksek gecis filtresinin eklenmesiyle, hedef rezonans frekansinin daha
diisiik frekans bandindaki sinyallere ek bir zayiflama uygulanmistir. EMI filtresinin
zayiflamasi, ozellikle paralel bir LC devresi olmak iizere, filtre transfer fonksiyonu formiili
kullanilarak hesaplanabilir. Transfer fonksiyonu (H(f)), sinyalin filtre iizerinden frekansla
nasil degistigini 6lgmektedir. Paralel bir LC devresi icin transfer fonksiyonu H(f) su sekilde
ifade edilebilir:

H(f) (29)

B 1
L+j(f =)

burada f sinyalin frekansi f, LC devresinin rezonans frekansi ve j ise sanal birimdir
(Denklem 29). Sekil 5.8’de gosterilen uyumlandirma ag1 devresindeki indiiktans degeri

1195.5 nH, kapasitans degeri ise 10 nF olarak hesaplanmigtir.
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%TENNA

TOROID \TOROID

AC

Sekil 5.8 Uyumlandirma Devresi

Bir miktar giiriiltii tagiyan giic kablosunun her iki ucuna iki FT140-43 toroidi (Sekil
5.9) baglanmisg ve kablo bu toroidlerin etrafinda dort kez sarilmistir. Bu toroidler, giic
kablosundan yayilan giiriiltiiyii azaltmak i¢in kullamilmugtir. Ayrica, sinyalin yaklasik 130
MHz civarinda gii¢ hatt1 boyunca yayilmasini onlemek i¢in secilmislerdir. Bu ¢alismada,
Radyo Frekansi Girisimi (RFI) azaltmak icin kullanilmiglardir. Her bir toroidin 130 MHz’de
yaklasik olarak 14049.2 ohm diren¢ uyguladig1 hesaplanmustir.

Sekil 5.9 Toroid
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5.3. Deneysel Kurulumun Kalibrasyonu ve Dogrulamasi

Vektor Network Analizorleri (VNA), yiiksek hassasiyet gerektiren RF ve MW frekans
araliklarindaki sinyallerle Ol¢limler yapmaktadir. Bu frekans araliklarinda, dogru ve
giivenilir Ol¢iimler elde etmek icin kalibrasyon islemi biiyiik onem tagir. NanoVNA gibi
taginabilir VNA cihazlarinda da 6l¢iim kosullarinin degismesi durumunda kalibrasyonun
yapilmasi zorunludur. Bu, cihazin dogru 6l¢iim sonuglar iiretebilmesi ve dlgiilen verilerin
giivenilirligini saglamak icin kritik bir adimdir. Dolayisiyla, NanoVNA gibi cihazlarda da

kalibrasyon islemi, dogru ve giivenilir 6l¢iim sonuglar1 elde etmek i¢in temel bir gerekliliktir.

Olgiim sartlarmin degismesi, VNA cihazlariyla yapilan 6lciimlerde baglanti kosullarinin
veya Ol¢iim ortaminin farklilagsmasi anlamina gelmektedir. Ormnegin, bir cihazin
NanoVNA’ya baglanmasi sirasinda kullanilan baglantilar arasina bir kablo eklenirse veya
farkl1 bir ortamda 6l¢iim yapilacaksa, 6l¢iim sartlar: degisir. Bu durumda, eklenen kablo veya
farkli ortamin etkileri géz oniine alinmali ve dogru sonuglar elde edebilmek i¢in kalibrasyon
yapilmalidir. Kalibrasyon islemi, eklenen kablo veya degisen ortamin etkilerini ortadan
kaldirarak ol¢iim sonuglarinin giivenilirligini artirmaya yoneliktir.  Dolayisiyla, 6lciim
sartlarinin degismesi durumunda, kalibrasyon yapilmasi 6l¢iim dogrulugu ve giivenilirligi

acisindan gereklidir.

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen S11 ve VSWR ol¢iimleri icin NanoVNA kalibrasyonu
gercekelstirilmigtir. ~ Kalibrasyon yapmadan o©nce, cihazin c¢alisma frekans araligini
simiilasyondan aldigimiz veriler girilerek daha dar bir frekans arali1 secilmistir bu durun
bize daha dogru bir kalibrasyon saglamaktadir. VHF bandinda ol¢iim yaptigimiz igin,

frekans araliimizi 110-200 MHz alinarak kalibrasyon islemleri gerceklestirilmistir.
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6. PERFORMANS DEGERLEMDIRMESI ve ANALIZI

6.1. Ag Parametrelerinin Simiilasyon Analizleri

Metal ve plazma dipol antenlerde kullamilan ii¢ farkli gaz tiirii i¢in detayli analizler
gerceklestirilmistir. Sekil 6.1 ve Sekil 6.2 gosterildigi gibi, tiim dipol antenler i¢in simiile
edilen S11 ve VSWR degerleri gostermektedir. Tablo 6.1 ise, plazma antenlerinin ve metal

antenin rezonans frekansi ile iligkili VSWR ve geri doniis kayb1 degerlerini sunmaktadir.

Gaz Rezonans Frekansi (MHz) | Geri Doniis Kaybi (dBi) | VSWR
Argon 115.72 -19.22 1.24
Neon 117.26 -31.33 1.05
Argon-Neon 116.42 -31.31 1.05
Metal 119.22 -38.17 1.02

Cizelge 6.1 Tiim dipol antenler(plazma ve metal) icin Rezonans Frekansi, S11 ve VSWR degerleri

S-Parameters [Magnitude in dB]

=== ARGON-NEON
— METAL
* =——NEON

-40 i i i i
105 110 115 120 125 130

Frequency / MHz

Sekil 6.1 Tiim dipol antenler i¢in geri doniis kayb1 (S11) simiilasyon sonuclari
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Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

=== ARGON-NEON
— METAL
— NEON

105 110 115 120 125 130
Frequency / MHz

Sekil 6.2 Tiim dipol antenler i¢in duran dalga oran1 (VSWR) simiilasyon sonuglari

Bu sonuclar, farkli anten tiplerindeki geri doniis kayb1 ve VSWR degerleri hakkinda kritik
bilgiler saglamaktadir. Geri doniis kaybi, antenden geriye yansiyan giiciin miktarini ifade
eder ve daha diisiik degerler, daha iyi bir eslesme ve daha az gii¢ kayb1 anlamina gelmeketdir.
VSWR ise, anten ile iletim hatt1 arasindaki empedans eglesmesini Olger ve daha diisiik
degerler, daha iyi bir eslesmeyi isaret etmektedir. Elde edilen verilere dayanarak, neon,
argon-neon ve metal antenlerin, argon antene gore daha iyi geri doniis kayb1 degerleri ve
daha diisiik VSWR degerleri gosterdigi belirlenmistir. Bu durum, bu antenlerin daha iyi bir

empedans eslesmesi ve daha yiiksek verimlilik sagladigini isaret etmektedir.

6.1.1. Radyasyon Oriintiisii, Kazanc, Yonliiliik

Tablo 6.3, tiim plazma ve metal anten tasarimlan i¢in kazang¢ ve yonliiliik degerlerini
sunmaktadir. Tablo 6.3’e gore, metal anten en yiiksek yonliiliige ve kazang degerlerine
sahiptir; bu degerler sirasiyla 2.20 dBi ve 78.5° olarak Ol¢iilmiistiir. Argon-neon ve neon
antenler metal anteni yakindan takip etmektedir, en diisiik yonliiliikk ve kazang degerlerini ise

argon anteni sergilemektedir.
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Bir radyasyon deseni, sabit bir mesafede anten sisteminden yonden bagimsiz olarak gercek
veya goreceli yogunlugu gosteren bir grafigi ifade etmektedir. Bu desen genellikle uzak
alanda degerlendirilir ve radyasyon deseni olarak adlandirilmaktadir [57]. Uzak alanda, hem
yayilan alanlar baskin olup hem de acisal alan dagilimi antenden uzakliktan bagimsiz hale

gelmektedir [58].

Sekil 6.3 (a-d); sirasiyla argon, neon, argon-neon karisimi gazlar ve metal anten i¢in dipol
plazma antenin etkinlestirildigindeki 3B radyasyon desenini gostermektedir. En yiiksek gii¢
6 = 90°de yayilirken, en az giic § = 0’de gozlenmistir. Yayilma genisligi (beamwidth),
belirli bir antenin radyasyon deseninin yonliiliikk ve acisal kapsamini belirten bir ol¢iittiir.
Daha dar bir yayilma genisligi (3 dB noktalar1 arasindaki daha kiigiik acisal fark), daha
odaklanmig veya yonlendirilmis bir radyasyon desenini gosterirken, daha genis bir yayilma
genisligi (3 dB noktalar1 arasindaki daha biiyiik agisal fark), daha genis bir kapsama alanini
ancak potansiyel olarak daha diisiik bir dogrultuluk saglar. Dipol antenler i¢in tipik olarak

diisiik kazang ve yaklagsik 90°’lik 3 dB yayilma genisligi bulunmaktadir.
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Farfield Drectivky Abs (Phi=90)

Frequency = 115.72 MHz

180 Main lobe magntude = 2.1 dBi
Main lobe drection = 90.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 79.1 deg.

(a)

Farfield Drectivy Abs (Phi=90)

Frequency = 117.26 MHz
180 Mai lobe magntude = 2.18 dBi

Man lobe drection = 90.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Anguiar vidth (3 dB) = 78.7 deg.
Farfield Drectivy Abs (Phi=90)
0

Phi= 90 Phi=270

120 ; 120

Frequency = 116.42 MHz
180 Main lobe magntude = 2.19 dBi

Man lobe drection = 90.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Anguiar vidth (3 dB) =  78.8 deg.
Farfield Drectivky Abs (Phi=90)
0

Phi= 90 Phi=270

120 e 120

Frequency = 119.22 MHz
180 Man lobe magntude = 2.2 dBi

Man lobe drection = 90.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) =  78.5 deg.

(d)

Sekil 6.3 Dipol antenlerin rezonans frekansinda 2B kazang degerleri i¢in simiilasyon sonuglart;
(a) Argon f=115.72 MHz, (b) Neon f=117.26 MHz, (c) Ar-Ne f=116.42 MHz, (d) Metal
f=119.22 MHz.
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Sekil 6.4 (a-d) sirasiyla argon, neon, argon-neon karigimi gazlar, ve metal anten icin
anten etkinlestirildigindeki 3B radyasyon desenini gostermektedir. Bu sonuclar, antenlerin
rezonans frekanslarint ve bunlara karsilik gelen ana lop Ozelliklerini, biiyiikliigi ve
genigligi icermektedir. Genel olarak, argon, neon, argon-neon ve metal antenler, ana lop
biiytikliigii ve genisligi acisindan benzer performans gostermektedirler. Plazma antenlerinin
benzersiz Ozellikleri nedeniyle, askeri ve sivil uygulamalarda kullanimlar1 umut vaat
etmektedir. Plazma antenleri, geleneksel metal antenlere gore hafif yapilari, kolayca yeniden
yapilandirilabilme yetenekleri ve genis frekans araliginda caligabilme kabiliyetleri gibi

bir¢ok avantaja sahiptir.
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farfield (f=115.72) [1]
el

bled (kR >>

Output Directiv
Frequency  11572MHz
Red. Effic, -1.021 8
Tot. Effic. -1.073 d8
Di. 210948

farfield (f=117.26) [1]

Dir. 2181 dBi

dBi
219
173
128
0825
0371
00838
0538
0.002
145
18
236
281

farfield (f=116.42) [1]
Type Farfield
Approdmation enabled (R >> 1)
Component

Output

Frequency 11642 MHz

Red. Efic. 0230848

Tot. Effic. 0243008

Dir 2189 dbi

farfield (f=119.22) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (& > > 1)
Component  Abs.

Output Directivity
Frequency 11922 MHz
Red. Effic, 0001176 d8
Tot. Effic. -0.001837 d8
Dir. 2199 dBi

(d)

Sekil 6.4 Dipol antenlerin rezonans frekansinda 3B kazang degerleri icin simiilasyon sonuglart;
(a) Argon f=115.72 MHz, (b) Neon f=117.26 MHz, (c) Ar-Ne f=116.42 MHz, (d) Metal
f=119.22 MHz.
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Sekil 6.5 (a-d) sirasityla argon, neon, argon-neon karigimi gazlar ve metal anten i¢in dipol
plazma anteninin etkinlestirildiginde copol ve crospol olarak adlandirilan 2B radyasyon
desenini gostermektedir. Copol degerlerine bakildiginda, tiim anten tipleri benzer ve yiiksek
degerler sergilemektedir. Tablo 6.2°da gosterildigi gibi, neon i¢in 2.18 dBi, argon-neon i¢in
2.19 dBi ve metal anten icin 2.20 dBi’dir. Crospol degerleri, argon-neon dipol plazma
anteninin en diisiik degere sahip oldugunu gostermektedir. Ar-Ne gaz karisimini iceren
dipol plazma anten i¢in -153.4 dBi, neon dipol plazma anteni -124.7 dBi ve metal anteni
icin -134.4 dBi degerleri takip etmektedir. Bu sonuclar, argon-neon plazma anteninin giris
giiciiniin bir kisminin radyasyon disinda kayboldugunu gostermesine ragmen, yiiksek copol
degerleri nedeniyle ana radyasyon yoneliminde hala etkili oldugunu belirtmektedir. Neon
dipol plazma anteni icin radyasyon verimliligi diisiik olmasina ragmen, metal antene gore

daha iyi performans gosterdigi de sonuclarda acgikca goriilmektedir.
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—— Crospolar
180
Theta / Degree vs. dBi
1D Resuits\Farfields\Pattern
Copolar
Crospolar
180
Theta / Degree vs. dBi
1D Results\Farfields\Pattern
Copolar
Crospolar
Theta / Degree vs. dBi
1D Results\Farfields\Pattern
0 —— Copolar
Phi= 90 PHi=270 —— Crospolar

180

Theta / Degree vs, dBi

(d)

Sekil 6.5 Dipol antenlerin rezonans frekansinda 2B radyasyon deseni i¢in Co-polarizasyon (Copol)
ve Cros-polarizasyon (Crospol) degerleri su sekildedir; (a) Argon f=115.72 MHz, (b) Neon
f=117.26 MHz, (c) Ar-Ne f=116.42 MHz, (d) Metal f=119.22 MHz.
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Sekil 6.6 (a-d), sirasiyla argon, neon, argon-neon karigimi gazlar ve metal anten i¢in dipol
plazma anteninin frekansa gore kazang ve radyasyon verimliligini grafigini gostermektedir.
Radyasyon verimliligi, bir antenin girig giiciinii ne kadar etkili bir sekilde yaydigini gosteren
kritik bir Olgiittiir. Tablo 6.2’e gore, argon-neon dipol plazma anteni icin radyasyon
verimliligi en diisiik degere sahiptir ve -0.2398 dB olarak ol¢iilmiistiir. Neon plazma anteni
i¢in bu deger -0.2052 dB iken, metal anten i¢in radyasyon verimliligi -0.001213 dB olarak

belirlenmistir.

Gaz Rezonans Frekansi (MHz) | Copol (dBi) | Crospol (dBi) | Rad.Verimliligi (dB)

Argon 115.72 2.11 -143.6 -1.021

Neon 117.26 2.18 -124.7 -0.2052
Argon-Neon 116.42 2.19 -153.4 -0.2398

Metal 119.22 2.20 -134.4 -0.001213

Cizelge 6.2 Dipol Plazma ve Metal Anten Tasarimlarinin Eg ve Capraz Polarizasyon Degerleri
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Sekil 6.6 Dipol antenlerin, kazang ve radyasyon verimliligi desenleri i¢in simiilasyon sonuglari su
sekildedir; (a) Argon, (b) Neon, (c) Ar-Ne, (d) Metal.
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Tiim plazma dipol antenlerinin ve metal dipol antenlerinin ¢esitli performans parametreleri
icin genel bir karsilagtirmasi, Tablo 6.3’te Ozetlenmistir. Doniis kaybir acisindan, metal
anten tiim plazma antenlere iistiin gelmektedir. Bununla birlikte, ana lob seviyesi ve ana
lob genisligi goz Oniine alindiginda, hem tiim plazma dipol antenleri hem de metal dipol
antenleri benzer bir performans sergilemektedir. Ayrica, her iki anten tiirii de neredeyse ayni1
radyasyon verimliligi, toplam radyasyon verimliligi ve yonliiliik gostermektedir, bu da onlar1

uyumlu uygulamalar i¢in uygun kilmaktadir.

Gaz Rezonans Frekansi (MHz) | Ana Lob Biiyiikliigii (dBi) | Ana Lob Genisligi (3dB)

Argon 115.72 2.11 79.1°
Neon 117.26 2.18 78.7°
Argon-Neon 116.42 2.19 78.8°
Metal 119.22 2.20 78.5°

Cizelge 6.3 Tiim dipol antenler (plazma ve metal) icin performans parametreleri

6.1.2. Dipol Plazma Antenin Etkin Uzunlugu

Plazma antenlerde, antenin etkin uzunlugu tipki metal antenlerde oldugu gibi antenin ¢alistig1
frekansin dalga boyuna () bagli olarak hesaplanmaktadir. Frekans (f) ve 1sik hizt (c)

arasindaki iligki kullanilarak dalga boyu Denklem 30 ’de verilen formiille elde edilir.

A= — 30
7 (30)

Burada (c) 151k hiz1 ve (f) frekansi temsil etmektedir.

Plazma antenlerin etkin uzunlugu, antenin elektromanyetik dalgalar1 etkin bir sekilde
iletebilmesi veya alabilmesi i¢in kritik bir parametredir. Yiiksek frekanslarda calistiklar icin
dalga boylan kiiciiktiir ve bu da etkin uzunlugun antenin fiziksel boyutundan 6nemli dl¢giide
farkli olmasina neden olabilir. Bu 6zellikler, plazma antenlerin tasarimi ve performansinin

anlagilmasinda onemlidir.
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Ar-Ne gaz bilesimi i¢in dipol plazma antenin etkin uzunlugu hesaplanmistir.

Simiilasyon verilerinden elde edilen Ar-Ne gaz bilesimini igeren dipol plazma anten 116.42
MHz’de frekansinda yayin yapmaktadir. Antenin etkin uzunlugu Let=jz\ olarak hesaplanir.
Plazma antenin etkin uzunlugu fiziksel uzunlugunun %62.825 kadardir [59]. L.;= 64.375

cm’dir.

Hiz faktorii, elektromanyetik dalgalarin bir ortamda yayilma hizinin vakum hizina
oranini ifade eden onemli bir parametredir. Plazma ortamindaki elektron yogunlugu,
manyetik alanlar ve plazma sicaklig1 gibi faktorler, hiz faktoriinii etkileyen parametrelerdir.
Bu nedenle, plazma antenlerin tasarimi ve performansinin degerlendirilmesinde hiz
faktorii dikkate alinmalidir. Dogru bir sekilde hesaplanmasi, tasarimin dogrulugunu ve
performansini belirlemektedir. Hiz faktorii burada 0.81 alinarak antenin etkin uzunlugu
yaklasik 52 cm’dir. Plazma antenin etkin uzunlugu fiziksel uzunlugu ise yaklasik 32.31

cm’dir.

6.2. Basmcin Plazma Anten Uzerine Etkisi

Gaz basinci, plazma antenlerin performansint ve Ozelliklerini etkileyen 6nemli bir
parametredir. Diisiik gaz basincinda, gaz molekiillerinin ¢arpismalar1 azalir ve serbest yol
mesafesi uzamaktadir. Bu durum, plazma antenin daha yiiksek bir elektron yogunluguna
sahip olmasin1 saglar. Yiiksek elektron yogunlugu, antenin daha genis bir frekans bandinda
calisabilmesini ve daha fazla sinyal iletebilmesini miimkiin kilmaktadir. Diger taraftan,
yiiksek gaz basinci durumunda, gaz molekiillerinin ¢arpismalart artar ve serbest yol
mesafesi azalmaktadir. Bu durum, plazma antenin elektron yogunlugunu diisiiriir ve iletim
kapasitesini azaltir. Ayrica, yiiksek gaz basinci, plazma antenin ¢alisma frekansini da

kisitlayabilir.

Bu tez kapsaminda argon-neon karisimini igeren silindirik dipol plazma anteni tasarlanmustir.
Desarj tiipleri, Ar-Ne (%25 argon ve %75 neon karisimi) ile 1 Torr, 10 Torr, 100 Torr ve

1000 Torr basing degerleri temel alinarak simiilasyonlar1 ve analizleri gerceklestirilmistir.
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Bu dogrultuda gaz basinci degistirilerek asagida alt bagliklar altinda detaylar1 verilen plazma

ve anten parametreleri incelenmistir.

6.2.1. Farkh Basinclarin Plazma Parametreleri Uzerindeki Etkisi

Gaz basinci, plazma antenlerin performansimi ve karakteristiklerini etkiler. Diisiik gaz
basincinda, gaz molekiillerinin ¢arpismalari azalir ve daha uzun serbest yol mesafesi saglanir.
Bu, plazma antenin daha yiiksek bir elektron yogunluguna sahip olmasini saglar. Yiiksek
elektron yogunlugu, antenin daha genis bir frekans bandinda calisabilmesini ve daha fazla
sinyal iletebilmesini saglar. Ote yandan, yiiksek gaz basinci durumunda, gaz molekiillerinin
carpigmalar artar ve serbest yol mesafesi azalir. Bu, plazma antenin elektron yogunlugunu
azaltir ve iletim kapasitesini diigiiriir. Ayrica, yiliksek gaz basinci, plazma antenin ¢alisma
frekansin1 da simirlayabilir.  Gaz basinci degistirilerek plazma parametreleri ve anten

parametreleri incelenmistir (Tablo 6.4).

Basing (Torr) ‘ Elektron Yogunlugu(1/m?) ‘ Plazma Frekansi (rad/s) ‘ Carpisma Frekansi (1/s) | Rezonans Frekans1 (MHz) ‘ S11 (dBi) ‘ VSWR ‘

1 1.472e20 6.845¢l1 4.127¢09 116.42 -31.31 1.05
10 1.472e21 2.164e12 4.127¢10 115.86 -26.09 1.10
100 1.472e22 6.845¢12 4.127el1 116.42 -30.47 1.06
1000 1.472e23 2.164¢l3 4.127e12 117.64 -23.51 1.14

Cizelge 6.4 Farkl1 Basinclarin Dipol Plazma Anten(Ar-Ne Karisimi) Uzerine Etki Parametrelerinin
Analizi

6.2.2. Farkh Basinclarin S11 ve VSWR Uzerindeki Etkisi

Tablo 6.4 gore plazma basinci arttikga, bir dizi degisiklik gézlemlenir. Oncelikle, plazmanin
elektron yogunlugu artar. Bununla birlikte, plazma frekansi da artar (Denklem 22). Ayrica,
rezonans frekansinda kiigiik yukar1 yonlii kaymalar meydana gelir. Sekil 6.7°de gosterildigi
gibi basin¢ degeri arttikca S11 degerinin kayde deger oOlgiide arttigi, bu durum anten
performasi i¢in istenmeyen bir sekilde antenin yansima kaybinin arttifini1 gosterir ve anten

performansini 6nemli dl¢iide etkiledigi goriilmektedir.
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S-Parameters [Magnitude]
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Sekil 6.7 Ar-Ne plazma dipol anteni farkli basing degerleri icin geri doniis kayb1 (S11) simiilasyon
verileri

1 Torr basing degerinde Ar-Ne gaz karisimini iceren dipol anten en optimum performansta

oldugu hem Sekil 6.7 hem de Sekil 6.8 goriilmiistiir.

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

=== 1TORR
—— 10TORR

= 1000TORR

105 110 115 120 125 130
Frequency / MHz

Sekil 6.8 Ar-Ne plazma dipol anteni farkli basing degerleri icin VSWR simiilasyon verileri

Bu calismada elde edilen bulgular, plazma basincinin artmasiyla antenin performansinin
olumsuz yonde etkilendigini bilgisini verirken optimum basin¢g degerinin Onemini de
vurgulamaktadir. Literatiir ile de uyumlu olarak diisiik basin¢ degerlerinin plazma antenin

calisma performasi i¢in uygun oldugunu da kanitlamaktadir [60].
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6.3. Deneysel Sonuclar

Plazma anten terminalinin deneysel olarak S11 ve VSWR olciimleri, sinyal frekans
araliginda bir ag analizorii kullanilarak gergeklestirildi. Sekil 6.9 ve Sekil 6.10, S11 ve
VSWR sonuglarin1 gostermektedir. Bu sonuglara dayanarak, rezonans frekansimin 122.3
MHz oldugu belirlendi, S11 parametreleri 29.392 dB, empedans degeri 64 €2 ve VSWR
degeri 1.070 olarak tespit edildi. Ar-Ne gaz karisimini iceren deneysel sonuglar, -29.392
dB geri doniis kaybi, 1.070 VSWR degeri ve 122.3 MHz rezonans frekansinda 63 §2
empedans gosterdi. Ayn1 parametrelerle yapilan simiilasyon sonuglari, 116.42 MHz rezonans
frekansinda -31.31 dB; S11, 1.05 VSWR ve 70 Q) empedans gosterdi. Deneysel ve teorik
bulgularin degerlendirilmesinde, rezonans frekansinda yaklasitk 6 MHz frekans kaymasi
oldugu ve geri doniis kaybinin neredeyse benzer oldugu gozlemlendi. Frekans kaymasi,
geri doniis kaybt ve VSWR’deki gozlemlenen farklarin, empedans uyumsuzluklarindan
kaynaklandig1 ongoriilmektedir.  Simiilasyon ve Olgiilen empedans degerleri arasinda
yaklagik 6 €2’luk bir fark fark edildi; bu, deneysel kurulumda kullanilan baglantilarda veya
koaksiyel kablolarin kayiplarindan kaynaklanabilecek ve ithmal edilebilir bir seviyede goz

ard1 edilebilir.

Tiim deneysel ve simiilasyon sonuglarinin kapsamli bir degerlendirmesi sonucunda, dipol
plazma anteninin VHF bandinda etkili bir sekilde calistigi agiktir. Plazma antenin, metal
antene gore listiin Ozelliklerine bakilarak, savunma sektorii icin cazip bir secenek olmaya

devam ettigi goriilmektedir.
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Sekil 6.9 Ar-Ne plazma dipol anteni geri doniig kaybi (S11) icin deneysel sonuglar
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Sekil 6.10 Ar-Ne plazma dipol anteni duran dalga oran1 (VSWR) i¢in deneysel sonuglar

Plazma anten ¢alismadigi durumdaki deneysel ol¢tim sonuglart Sekil 6.11°de verilmistir.
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Plazma anten calistigi durumda optimize edilmeden oOnceki deneysel Ol¢iim sonuclar
Sekil 6.13’de verilmistir. Burada hem plazma antenin enerji kismi i¢in LC devresinin
olmadig1 hem de anten parametreleri Olgtiigiimiiz VNA tarafinda yiiksek gecirgen filtre

kullanmadigimizda elde ettigimiz sonuclar1 icermektedir.
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7. SONUC ve TARTISMA

Farkli gaz karigimlart kullanilarak gerceklestirilen testler, plazma antenlerinin RF rezonans
frekansinin kullanilan 6zel gaza bagh olarak degistigini ortaya koymustur. Ek olarak, RF
rezonansi ve anten kazanci, kullanilan gaz karigiminin tiiriine gore farklilik gostermektedir.
Radyasyon deseninin ve simiilasyon sonuclarinin analizi, metal antenin en yiiksek kazanci
elde ettigini gostermektedir. Ancak, sadece kazang, bir antenin verimliliginin tek bagina

yeterli bir gostergesi degildir.

Simiilasyonlar sirasinda, metal anten 119.22 MHz’de en yiiksek rezonans frekansini
gostermis, buna karsilik 2.20 dBi toplam kazang elde edilmistir.  Bu deger, model
kazanc1 2.19 dBi1 0Olgiilen bir neon-argon gaz karisimi anteninin kazanciyla neredeyse
aynidir. Simiilasyonlardan elde edilen sonuglar, hem neon gazi hem de neon-argon karigimi
antenlerin sonuglarmin oldukga benzer oldugunu gostermektedir. ki anten de birbirine yakin
rezonans frekanslart sergilemistir; neon gazi anteni 117.26 MHz’de rezonans gosterirken,

neon-argon karisimi anteni 116.42 MHz’de rezonans gostermistir.

Sekil 6.4 (a-d), plazma ve metal dipol antenlerinin dogrudan radyasyon desenini ilgili
rezonans frekanslarinda gostermektedir: argon icin f=115.72 MHz, neon i¢in f=117.26
MHz, argon-neon i¢in f=116.42 MHz ve metal i¢in f=119.22 MHz. Ayrica, bu antenler
benzer kazanglar gostermektedir; neon gazi anteni 2.18 dBi ve neon-argon karigimi
anteni 2.19 dBi oOlciilmiistii. Diger yandan, argon anteni simiilasyonlarda en diisiik
kazan¢ ve rezonans frekansini gostermistir; 115.72 MHz frekansinda 2.11 dBi kazang
elde edilmistir. Bu simiilasyon sonuglarina dayanarak, hem neon gazi hem de argon-neon
karisimi, plazma anten konfigiirasyonlar1 i¢in uygun seceneklerdir. Ancak, tiim plazma anten
konfigiirasyonlarina kiyasla argon-neon karisimi gazinin gosterdigi daha yiiksek kazang goz
oniinde bulundurularak, neon-argon karisimi i¢in deneysel kurulum test edilmistir. Deneysel
bulgular, neon-argon karistmiin 122.3 MHz’de -29.392 dB S11 parametresine ve 1.070
VSWR degerine sahip oldugunu gostermektedir [61]. Iki sonug arasindaki fark, simiilasyon

ciktilarinda yaklasik 5 MHz’lik bir asag1 yonlii frekans kaymasindan kaynaklanmaktadir.
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Bu durum, bu karmasik sistemdeki elektron yogunlugu dagiliminin kesinligi, etkili plazma
anten uzunlugu ve Ol¢lim hatalar1 gibi belirsizliklerle iligkilendirilebilir. Bu g¢alismanin
sonuclari, belirli bir dipol plazma anteninin VHF bandi uygulamalari i¢in uygun oldugunu
gostermektedir. Argon-neon karigimiyla tasarlanan dipol plazma anten, radar ve denizcilik

uygulamalar1 i¢in 6nemli bir potansiyele sahip goriinmektedir.

7.1. Ana Bulgular

Plazma dipol anten ve metal dipol anten icin yapilan doktora calismasinin ana bulgulart:

Performans Degerlendirmesi: VHF bandinda calisan plazma ve metal dipol antenlerin
calisma frekanslar1 belirlenmigstir. Bu kapsamda ayni geometride fakat farkli malzemleri
iceren anten tiplerinin radyason deseni, kazang, S11, VSWR ve radyasyon verimliligi gibi

temel performans parametrleri belirlenmistir.

Simiilasyon Sonuclari: COMSOL Multiphysics plazma modiilii simiilasyon araglari
kullanilarak plazma parametreleri simiile edildi. CST Microwave Studio® ile anten
paramtreleri detayli analiz edildi. Simiilasyonlar, antenin tasariminin optimize edilmesinde

ve performansinin tahmin edilmesinde énemli rol oynadi.

Deneysel Sonucglari: Gercek diinya kosullarinda antenin deneysel olarak test edilmesi
ve Ol¢iimlerinin yapilmasi sonucunda elde edilen veriler degerlendirildi. Bu caligmalar,
simiilasyon sonuglari ile karsilastirilarak antenin gercek performansinin dogrulanmasina

olanak sagladi.

Optimizasyon Calismalar:: Antenin geometrisi, malzeme secimi ve besleme yontemleri
gibi tasarim parametreleri lizerinde yapilan optimizasyon ¢alismalar1 gerceklestirildi. Bu

caligmalarin sonucunda antenin verimliligi ve performansi artirilmaya ¢alisildi.

76



7.2. Arastirmanin Katkilari ve Simirlamalari

Katkilar

Yeni Yontemler: Bu calisma anten tasarimi ve optimizasyonunda yeni yontemler sunmustur.
Ornegin, malzeme secimi, anten geometrisi ve besleme teknikleri gibi faktorler iizerinde

yapilan detayl analizler, antenin performansini artirmak icin etkili stratejiler Onermistir.

Bilimsel Literatiire Katki: Doktora tezi, anten teknolojileri alaninda yapilan bilimsel
literatiire yeni veriler ve analizler saglamistir. Bu ¢aligsmalar, ilgili alandaki arastirmacilarin

ve endiistri profesyonellerinin bilgi birikimini artirmis ve yeni arastirma yollart agmistir.

Uygulama Alanlarina Etki: Elde edilen bulgular, iletisim sistemleri, radar sistemleri ve
diger RF uygulamalar1 gibi alanlarda anten teknolojilerinin gelisimine katkida bulunmusgtur.
Bu teknolojilerin giinliik yasamdaki ve endiistriyel uygulamalardaki kullanim potansiyelleri

tizerinde olumlu bir etki yaratmasi beklenmektedir.
Siirlamalar

Deney Kosullari: Deneysel diizenegin kurulumu ve yiiksek voltaj olmasi sebebiyle calisma
kosullarinin nispeten riskli olmasi.Ayrica gercek diinyada deneysel kosullarin kontrol
edilebilirligi ve tekrar edilebilirligi baz1 zorluklar icerebilir. Bu nedenle, deneysel sonuglarin

tam dogrulugunu saglamakta sinirlamalar getirebilir.

Malzeme ve Uretim Kisitlamalar: Kullanilan malzemelerin ve iiretim tekniklerinin
stmirlamalari, anten tasariminin optimal diizeyde yapilamasina engel olabilir.  Uretim

teknolojilerinin gelistirilmesi bu kisitlamalarin agilmasina yardimer olabilir.

Teorik ve Deneysel Uyumsuzluklar: Teorik modeller ile deneysel veriler arasindaki
bazi uyumsuzluklar, antenin gercek diinya kosullarinda nasil davrandiginin tam anlamiyla
anlasilmasini zorlagtirabilir. Bu durum plazma fiziginin ¢ok derin bir konu oldugu ve
birden ¢ok disiplini bir araya getirdiginden gercege yakin modelleme yapmak uzun zamanlar

alabilir.
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7.3.  Gelecekteki Cahsmalar icin Oneriler

Simiilasyonlar1 ve deneysel kurulumu genisletmek icin asagidaki hedefleri gelecekte
yapmay1 planhyoruz:
1. EMI/EMC testleri gerceklestirmek,

2. Plazma dipol anten sisteminin uyumlandirma parametreleri (L,C) ile simiilasyonunu

ve optimizasyonunu gerceklestirmek,
3. Deneysel diizenegi yansimasiz odada test etmek,
4. Devre eleman1 baglantilar1 gibi deneysel kurulum ekipmaninin kalitesini iyilestirmek,

5. Deniz platformlarinda test etmek,
Ic ice (Nested) gecmis plazma anten calismalar gerceklestirmek;

1. Simiilasyon ve deneysel caligmalar icraa etmek,

2. EMI/EMC testleri icraa etmek,

3. Hava platformlarinda test etmek.
Dipol plazma anten sisteminin ve karmagik deniz iletisimi uygulamalarinin siirekli
karakterizasyonu ve gelistirilmesi i¢in ¢alismalarimiza devam etmeyi planliyoruz. Ayrica

hava platformlart icinde nested plazma anten modeli gelistirerek savunma alaninda

kullanilacak yerli plazma anten iiriin modeli ortaya koymak hedeflenmistir.

78



[1]

[5]

[8]

[10]

REFERENCES

Radio spectrum website. https://www.transportation.gov/pnt/

what-radio-spectrum, 2024.

Comsol plasma module user’s guide official website. https:
//doc.comsol.com/6.1/doc/com.comsol . help.plasma/

PlasmaModuleUsersGuide.pdf, 2024.

Heinrich Hertz. On the finite velocity of propagation of electromagnetic actions.

Electric Waves, 110, 1888.
Heinrich Hertz. Lecture 25 radiation by a hertzian dipole.

M Alharbi. High performance plasma antenna for wireless communication
applications. In 2022 International Conference on Networks, Communications

and Information Technology (CNCIT), pages 108—112. IEEE, 2022.

Faizan Mehmood, Tariq Kamal, and Umair Ashraf. Generation and applications

of plasma (an academic review). 2018.

G. Kilicerkan-Baglar and O. Kayhan. Plazma Antenleri, in Maddenin 4.Hali:
Plazma Temelleri ve Uygulamalari, pages 306-331. Arkadas, Ankara, 2023.

H Conrads and M Schmidt. Plasma generation and plasma sources. Plasma

sources science and technology, 9(4):441, 2000.

Dheeraj Rajaram Madda. Plasma antenna. [International Journal of Current

Engineering and Scientific Research, 4(11):34-38, 2017.

Paola de Carlo, Giulia Mansutti, Mirko Magarotto, Antonio-Daniele Capobianco,
Daniele Pavarin, Alberto Tuozzi, and Claudia Facchinetti. Design and numerical
characterization of a realistic plasma dipole. In 2019 International Conference on
Electromagnetics in Advanced Applications (ICEAA), pages 0811-0815. IEEE,
2019.

79


 https://www.transportation.gov/pnt/what-radio-spectrum
 https://www.transportation.gov/pnt/what-radio-spectrum
https://doc.comsol.com/6.1/doc/com.comsol.help.plasma/PlasmaModuleUsersGuide.pdf
https://doc.comsol.com/6.1/doc/com.comsol.help.plasma/PlasmaModuleUsersGuide.pdf
https://doc.comsol.com/6.1/doc/com.comsol.help.plasma/PlasmaModuleUsersGuide.pdf

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

John Phillip Rayner, Adrian Philip Whichello, and Andrew Desmond Cheetham.
Physical characteristics of plasma antennas. [EEE Transactions on plasma

science, 32(1):269-281, 2004.

Igor Alexeff, Ted Anderson, Esmaeil Farshi, Naresh Karnam, and
Nanditha Reddy Pulasani. Recent results for plasma antennas. Physics of

Plasmas, 15(5), 2008.

Chao Wang, Bin Yuan, Wenxuan Shi, and Junfa Mao. Low-profile broadband
plasma antenna for naval communications in vhf and uhf bands. [EEE

Transactions on Antennas and Propagation, 68(6):4271-4282, 2020.

Giulia Mansutti, Davide Melazzi, and Antonio-Daniele Capobianco. A
reconfigurable metal-plasma yagi-yuda antenna for microwave applications. Adv.

Sci. Technol. Eng. Syst. J., 2(3):441-448, 2017.

GG Borg, JH Harris, NM Martin, David Thorncraft, R Milliken, DG Miljak,
Brian Kwan, T Ng, and J Kircher. Plasmas as antennas: Theory, experiment and

applications. Physics of Plasmas, 7(5):2198-2202, 2000.

Paola De Carlo, Mirko Magarotto, Giulia Mansutti, Antonio Selmo,
Antonio-Daniele Capobianco, and Daniele Pavarin. Feasibility study of a novel
class of plasma antennas for satcom navigation systems. Acta Astronautica,

178:846-853, 2021.

Ruwaybih R Alsulami and Heather H Song. Plasma antennas for future advanced
communication systems. In 2013 Abstracts IEEE International Conference on

Plasma Science (ICOPS), pages 1-1. IEEE, 2013.

Cst studio suit ® official website. https://www.3ds.com/products/

simulia/cst—-studio-suite, 2023.

Mirko Magarotto, Paola de Carlo, Giulia Mansutti, Franco J Bosi, Nicholas E

Buris, Antonio-D Capobianco, and Daniele Pavarin. Numerical suite for

80


 https://www.3ds.com/products/simulia/cst-studio-suite
 https://www.3ds.com/products/simulia/cst-studio-suite

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

gaseous plasma antennas simulation. [EEE Transactions on Plasma Science,

49(1):285-297, 2020.

Mona M Badawy, Hend Abd El-Azem Malhat, Saber Helmy Zainud-Deen, and
Kamal Hassan Awadalla. A simple equivalent circuit model for plasma dipole

antenna. /IEEE Transactions on Plasma Science, 43(12):4092—4098, 2015.

Giulia Mansutti, Paola De Carlo, Antonio-D Capobianco, Davide Melazzi,
Fabio Trezzolani, and Alberto Tuozzi. L-band plasma turnstile antenna for gps
applications. In 2019 13th European Conference on Antennas and Propagation

(EuCAP), pages 1-5. IEEE, 2019.

B Shahmohamadi, R Sarraf Shirazi, G Moradi, and M Ghaderi. Analysis
of dipole plasma antenna using kinetic method and fdtd numerical approach.
AEU-International Journal of Electronics and Communications, 145:154066,

2022.

H. M. Zali, M. T. Ali, 1. Pasya, N. Ya’acob, N. A. Halili, H. Ja’afar, and A. A.
Azlan. A monopole fluorescent tube antenna with wi-fi router. In 2014 21st

International Conference on Telecommunications (ICT), pages 358-362. 2014.
doi:10.1109/ICT.2014.6845139.

Vladlen Podolsky, Abbas Semnani, and Sergey O. Macheret. Experimental and
numerical studies of a tunable plasma antenna sustained by rf power. [EEE
Transactions on Plasma Science, 48(10):3524-3534, 2020. doi:10.1109/TPS.
2020.3023422.

Mohammadreza Ghaderi, Gholamreza Moradi, and Pedram Mousavi. Numerical
study on a wideband plasma folded-dipole antenna. IEEE Antennas and Wireless

Propagation Letters, 16:1253-1256, 2017. doi:10.1109/LAWP.2016.2631603.

Nathan Blaunstein and Christos G. Christodoulou. Wireless Communication

Links with Fading, pages 1-33. 2014. doi:10.1002/9781118816707.chl.

81



[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

William C Jakes and Donald C Cox. Microwave mobile communications.

Wiley-IEEE press, 1994.
William Webb. Wireless communications: The future. John Wiley & Sons, 2007.

Abdul Samad, Kashif Azim, and Shahzada Alamgir Khan. Comparative analysis
of plasma antenna with metal antenna. International Journal of Computer

Applications, 975:8887, 2015.
Theodore Anderson. Plasma antennas. Artech House, 2020.

Umran S Inan and Marek Gotkowski. Principles of plasma physics for engineers

and scientists. Cambridge University Press, 2010.

Pascal Chabert and Nicholas Braithwaite. Physics of radio-frequency plasmas.

Cambridge University Press, 2011.
Alexander Fridman. Plasma chemistry. Cambridge university press, 2008.
Hans R Griem. Principles of plasma spectroscopy. 2005.

Mike Hapgood. Chapter 1 - linking space weather science to impacts—the view
from the earth. In Natalia Buzulukova, editor, Extreme Events in Geospace,
pages 3-34. Elsevier, 2018. ISBN 978-0-12-812700-1. doi:https://doi.org/10.
1016/B978-0-12-812700-1.00001-7.

José A Bittencourt. Fundamentals of plasma physics. Springer Science &

Business Media, 2013.

Michael A Lieberman and Allan J Lichtenberg. Principles of plasma discharges
and materials processing. MRS Bulletin, 30(12):50-200, 1994.

Francis F Chen. [Introduction to plasma physics. Springer Science & Business

Media, 2012.

82



[39] Fanrong Kong, Peiqi Chen, Qiuyue Nie, Xiaoning Zhang, Zhen Zhang, and
Binhao Jiang. Research on radiation characteristics of dipole antenna modulation

by sub-wavelength inhomogeneous plasma layer. Aip Advances, 8(2), 2018.

[40] Wenxuan Shi, Bin Yuan, Junfa Mao, and Chao Wang. Enhancement of
electromagnetic energy by plasma antenna. Nano Energy, 76:105053, 2020.
ISSN 2211-2855. doi:https://doi.org/10.1016/j.nanoen.2020.105053.

[41] Modeling of  materials in  wave  electromagnetics  problems
official website. https://www.comsol.com/blogs/

modeling-of-materials—-in-wave-electromagnetics—-problems/,

2024.

[42] Yu P Raizer, JE Allen, and VI Kisin. Gas discharge physics (springer, berlin.
1991.

[43] Constantine A Balanis. Antenna theory: analysis and design. John wiley & sons,
2016.

[44] L. Vallozzi, C. Hertleer, and H. Rogier. 26 - latest developments in the

field of textile antennas. In Vladan Koncar, editor, Smart Textiles and their
Applications, Woodhead Publishing Series in Textiles, pages 599-626. Woodhead
Publishing, Oxford, 2016. ISBN 978-0-08-100574-3. doi:https://doi.org/10.
1016/B978-0-08-100574-3.00026-6.

[45] Nathan Blaunstein and Christos G. Christodoulou. Antenna Fundamentals, pages
34-53. 2014. doi:10.1002/9781118816707.ch2.

[46] Robert E Collin. Foundations for microwave engineering. John Wiley & Sons,
2007.
[47] David M Pozar. Microwave engineering, johnwiley & sons. Inc., New York, 2005.

83


 https://www.comsol.com/blogs/modeling-of-materials-in-wave-electromagnetics-problems/
 https://www.comsol.com/blogs/modeling-of-materials-in-wave-electromagnetics-problems/

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

Theodore Anderson. Theory, measurements, and prototypes of plasma antennas.
In 2014 IEEE Antennas and Propagation Society International Symposium
(APSURSI), pages 567-568. IEEE, 2014.

Lecture-1 drude model ® official website. http://www.physics.
iisc.ac.in/~aveek_bid/wp-content/uploads/2019/07/

Lecture—-1-Drude—-model .pdf, 2024.

Dan M Goebel, Ira Katz, and Ioannis G Mikellides. Fundamentals of electric

propulsion. John Wiley & Sons, 2023.

Hajar Ja’afar, Mohd Tarmizi B Ali, Ahmad Nazri B Dagang, Hanisah Mohd Zali,
and Nur Aina Halili. A reconfigurable monopole antenna with fluorescent tubes

using plasma windowing concepts for 4.9-ghz application. /[EEE Transactions on

Plasma Science, 43(3):815-820, 2015.

Wellington Guilherme da Silva and Homero Santiago Maciel. Basic features of

plasma antennas for applications in electronic warfare.

Mostafa Hadaegh and Farzad Mohajeri. Advantages and disadvantages of

different coupling methods of plasma antennas. 2021.

Ismail Rafatov and Aa Kudryavtsev. On the numerical modelling of a dc driven

glow discharge plasma. 2012.

Sharan Bonde, Vikram Ghiye, and Ashwinikumar Dhande. A study of plasma
antenna parameters with different gases. In 2014 Fourth International Conference
on Communication Systems and Network Technologies, pages 16—19. 2014.
doi:10.1109/CSNT.2014.12.

Basics of noise countermeasures [lesson 7] Ic compound-type emi
filters. https://article.murata.com/en-sg/article/

basics—-of-noise-countermeasures—lesson-7., 2023.

American Radio Relay League. The ARRL antenna book. 15. The League, 1949.

84


 http://www.physics.iisc.ac.in/~aveek_bid/wp-content/uploads/2019/07/Lecture-1-Drude-model.pdf
 http://www.physics.iisc.ac.in/~aveek_bid/wp-content/uploads/2019/07/Lecture-1-Drude-model.pdf
 http://www.physics.iisc.ac.in/~aveek_bid/wp-content/uploads/2019/07/Lecture-1-Drude-model.pdf
https://article.murata.com/en-sg/article/basics-of-noise-countermeasures-lesson-7.
https://article.murata.com/en-sg/article/basics-of-noise-countermeasures-lesson-7.

[58]

[59]

[60]

[61]

Hubregt J Visser. Antenna theory and applications. John Wiley & Sons, 2012.

Vikram Kumar, Mrinal Mishra, and NK Joshi. Study of a fluorescent tube as

plasma antenna. Progress in electromagnetics research letters, 24:17-26, 2011.

H Ja’afar, R Abdullah, FNM Redzwan, and Fatemeh Sadeghikia. Analysis of
cylindrical monopole plasma antenna design. In 2018 International Symposium

on Antennas and Propagation (ISAP), pages 1-2. IEEE, 2018.

Gamze Kiligerkan Baglar, Oguzhan Kayhan, Mehmet Emre Taggin, and Serhat
Cakir. Experimental characterization and simulation of a dipole plasma antenna
for vhf band and effect of ar—ne gas composition. IEEE Transactions on Plasma

Science, 2024.

85
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