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OZET

X-BANTTA MINKOWSKI YANSITICI DiZi ANTEN ANALIZ VE
TASARIMI

Ender OZTURK

Doktora, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii
Tez Damismani: Prof. Dr. Birsen SAKA TANATAR

Aralik 2018, 111 sayfa

Klasik fazli dizi antenlerin hiizme yonlendirme kabiliyeti ve yansitict antenlerin verim ve
tasarim kolaylig1 avantajlarini basari ile bir araya getiren yansitici dizi antenler son yillarda
ilgi ¢eken konulardan olmustur. Metamatiksel olarak, sinirli bir alanda sonsuz kenar
uzunlugu elde edilmesine imkan taniyan fraktal yapilar ise anten miihendisliginde, anten
minyatiirizasyon alaninda kendine kullanim alan1 bulmustur.Yapilan literatiir taramasinda,
en sik kullanilan fraktal yapilardan biri olan Minkowski fraktallari ile yapilan yansitict dizi
antenlerin tam bir dongliyli tamamlayacak kadar genis faz egrileri bulunmadigi
goriilmistiir. Bu ¢alismada, Miknowski fraktallar: ile kiigiiltiilmiis yansitict dizi antenler
uretilmistir. Faz genisliginin tam dongiinlin iizerine ¢ikarilabilmesi i¢in tek katmanl
yapiya eklenen geciktirici eklentiler ve ¢ok katmanli yarik baglasimli geciktirici eklentiler

kullanilmistir.

Calismada dizi anten teorisinin yani sira yansitici diizlem yapilar i¢in Green Fonksiyonu
¢ikarimu ile yansitici dizi anten birim hiicre analizinde kullanilan “sonsuz dizi yaklagimi1”

agiklanmustir.

Calismalar sirasinda tek katmanli yapilar icin tek eklentinin c¢apraz polarizasyon
seviyesinde yiikselmeye sebep oldugu goriilmiis, bu sorunu agmak ic¢in birbirine dik

konumlanmius ¢ift eklenti kullanilmasi 6nerilmistir. Bu 6nerinin gegerliligini gostermek igin



Hacettepe Universitesi Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Baski Devre Laboratuvarinda
iiretilen birim hiicre Ornekleri, dalga kilavuzu teknigi ile Olciilmiistir. Olciim ve
simiilasyon sonuglarinda biiyiik oranda Ortlisme saglanmis ve bdylece yapinin basarisi

gosterilmistir.

Birim hiicre tasariminda tasarim parametrelerinin eniyilenmesi igin bir siire¢ 6ngoriilmiis
ve her iki yontem i¢in ayr1 ayr1 uygulanmistir. Stiregte 6zetle, her bir parametre, diger tiim
parametreler sabit tutularak, degistirilmekte, faz genisliinin bir tam dongiiden biiyiik
oldugu ve faz egrisinin hedeflenen egriye en yakin oldugu deger segilmekte, tiim
parametreler icin bu islem yapildiktan sonra eger yeterli dogrusallik saglanamazsa siire¢

bastan tekrar edilmektedir.

Ansys® HFSS™ programi kullanilarak, belirlenen dielektrik malzeme seti i¢in birim hiicre
tasarimi yapilmistir. Tek katmanl yapida tek dongii, cok katmanl yapida, eklenti i¢in daha
genis yer olmasi sebebiyle iki dongiiye kadar faz genisligi elde edilebilmistir. Sonrasinda,
belirlenen gelis agisinda ve besleme anteni konumuna bagli olarak 221 elemanli dizi anten
elemanlar1 i¢in eklenti boylar1 ¢ikarilmistir. Asitle eritme yontemi ile anten iiretimi

yapilmistir.

Uretilen tek ve ¢ok katmanli yapilar Orta Dogu Teknik Unveristesi Elektrik ve Elektronik
Miihendisligi Boliimii Anten Arastirmalari Laboratuvarinda yer alan yanksiz odada
Olctimlenmistir. Sonugta ana hiizme, yarim gii¢ hiizme genisligi, yan kulak¢ik seviyeleri ve

ortintii sifir1 konumlarinda 6nemli 6l¢iide uyum gozlenmistir.

Tek ve ¢ok katmanli yapilarin yan kulak¢ik seviyeleri ve yarim gii¢ hiizme genisliklerinin
birbirine yakin oldugu, 6te yandan ¢ok katmanli yapinin kazancinin 1.1dB, yiizey yansima
veriminin %35 daha yiiksek oldugu goriilmistir. Tek katmanli anten ile %10.9
minyatiirizasyon saglanirken ¢ok katmanli antende, kalinligim yaklastk 5 katina
¢ikmasindan otiirii hacim olarak artig olsa bile yilizey alaninda %21.9’a varan kiiciilme

saglanabilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yansitict anten, dizi anten, yansitict dizi anten, Minkowski fraktal

anten, anten minyatiirizasyonu, ¢apraz polarizasyon.
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Reflectarray antennas known with their ability of getting together successfully, capability
of beam steering of conventional phased arrays and good efficiency and ease of design
features of reflector antennas, are one of the most popular topics in recent years. Fractal
geometries, if iterated infinite times, provide infinite circumference at a finite reach. This
special property opens an area of development for reflectarray antennas in terms of
miniaturization. In the literature review, it is observed that for reflectarrays using
Minkowski fraktals which is the most widely used fractal in antenna engineering, could not
reach one cycle phase range. In this work, miniaturized reflectarray antennas are produced
by using Minkowski fractals as main reflector. In order to achieve a phase range more than
a full cycle, a single layer with delay stubs and a multilayer structure with aperture coupled
stubs are employed.

In the thesis, Green’s Function implementation for planar surfaces and infinite array
approach that is used in analyzing reflectarray antenna unit cells are elaborated as well as

reflectarray antenna theory formulations.

During the work, for single layer reflectarray, it is observed that single stub option causes

high cross polarization levels, therefore usage of two stubs with orthogonal symmetry is



proposed to overcome the problem. In order to show the validity of the proposal, unit cell
samples produced in Hacettepe University Electrical and Electronics Engineering Printed
Circuit Laboratory are measured by waveguide measurement technique. Simulation and

measurement results are in concordance and the reliability of proposed setup is proved.

In unit cell design, an optimization procedure is prescribed and implemented for both
single and multi layer antenna structures. Proposed procedure works like, among all
parameters that are subject to optimization, one is chosen at each time and simulated to
find total phase range, amplitude and an error value which decreases as the phase curve
approaches to a target line. The optimum value is chosen and designated in the software for
the following simulations. First iteration is completed after all parameters are defined. In
case not enough linearity, phase range and/or amplitude could be reached, further iterations
are conducted.

Unit cells are simulated and designed for predefined dielectric materials by using Ansys®
HFSS™ software. One full cycle for single layer and more than two cycles for multi layer
structure is obtained. Then stub lengths are calculated for 221 elements of the antenna
depending on predefined incident wave direction and feed antenna position. Full size

antenna is fabricated using acid treatment method.

Fabricated single and multi layer antennas are measured in unechoic chamber of Middle
East Technical University Electrical and Electronics Engineering Antenna Research
Laboratory. Significant similarity is observed in main beam shape, half power beamwidth,

side lobe levels and notch positions between measurement and simulation results.

It is observed that side lobe levels and half power beam widths of single and multi layer
antennas are close to each other. However, multi layer antenna has 1.1 dB better gain and 5
% more aperture efficiency. 10.9% miniaturization is realized by single layer antenna. On
the other hand, although the thickness is increased five times in comparison with single

layer structure, multilayer antenna achieves 21.9% miniaturization.

Keywords: Reflector antenna, array antenna, reflectarray antenna, Minkowski fractal

antenna, antenna miniaturization, cross polarization



TESEKKUR

Uzun doktora ¢alismam boyunca bana olan inanglarini hi¢ kaybetmeyen ve desteklerini hi¢
esirgemeyen degerli danismanim Sn. Prof. Dr. Birsen SAKA TANATAR’a ve sevgili

esime,

Izleme komisyonlarinda yaptig1 kiymetli yorum ve ydnlendirmeleri ile birlikte Orta Dogu
Teknik Universitesi imkanlarini  kullanmama izin vermek suretiyle c¢alismamin
olgunlagsmasinda biiyiik pay1 olan degerli hocam Sn. Prof. Dr. Ozlem AYDIN CiVi ve
Olgiimler sirasinda fedakar yardimlarini esirgemeyen asistan arkadaslarim Damla

ALPTEKIN ve Feza Turgay CELIK e,

Yine izleme komisyonlarindaki yorumlari ile ¢aligmama destek olan ve su an emekliligin
tadin1 gikaran kiymetli hocam Sn. Prof. Dr. Adnan KOKSAL ile savunma jiirimde yer
alarak degerli goriislerini paylasma inceligi gosteren saygideger hocalarim Sn. Prof. Dr.

Cigdem Seckin GUREL, Sn. Prof. Dr. Ozlem OZGUN’e ve Sn. Dog. Dr. Lale ALATAN’a

Sonsuz Siikranlarimi Sunarim...

Ender OZTURK
Aralik 2018, Ankara



ICINDEKILER

OZET ..ottt ettt a ettt ettt ettt i
ABSTRACT ettt b bbb bRttt n e b ne s i
ICINDEKILER .....cocviviiiitiieietei ettt ettt bbb i
CIZELGELER ......cocvitiiiitciee ettt sttt bbbt i
SEKILLER ..ottt ettt bttt et a bbb s st b et s sttt s iv
SOZLUK VE KISALTMALAR .....cceviiiiiteieiitieee et vii
1. (€3 138 1RO 1
2. YANSITICI DIZI ANTEN TEORIST .....coiiiiiiiiiiiiniceisseeeeeseeen 18
2.1 Yansitict Dizi ANten TEOTISI . .ueeiueiiiiiriiiiiieitie ettt 18
2.2 Diizlemsel Yapilar icin Green FONKSiyonU..........cccceveveiiiecverienersicreseeseseseenen, 20
2.3 Sonsuz Dizi Yaklagimi (Infinite Array Approach)........c.cccccvvvverieiiciiienininiieennenn, 25
3. MODELLEME VE OPTIMIZASYON CALISMALARI ........cccccovvveeirirerrenn, 34
3.1  Yansitict Dizi Anten Tasarim Parametreleri .......ccooovveieriiiiiiiiieenieie e 34
3.2 Yansitict Dizi Antenlerde Verim Hesabi..........coooviiiiiiiiiiiiees 39
3.3 Birim Hiicre Tasarimi Optimizasyon SUIECI .........covivviiiiiiniiiiiiisieseecse s 44
3.4 Tek Katmanli Minkowski Fraktal Birim Hiicre Tasarimi ve Olgiimii .................. 50
3.5 Cok Katmanli Minkowski Fraktal Birim Hiicre Tasarimi.............cccoevvveiiveeiiinnnns 62
4, YANSITICI DiZi ANTENIN URETIMI VE OLCUMU........ccoovvviirrrcreen. 70
4.1 Besleme Anteninin Konumunun Belirlenmesi.........c..cccoviinciiiiiiiiicie, 70

4.2 Hicrelerin Faz Degerlerinin Belirlenmesi ve Faz Degerlerine Karsilik Gelen

Eklenti Boylariin Bulunmasi ...........cccccooiiiiiiiiiieee e 81
4.3 Tek Katmanli Minkowsk1 Fraktal Uzak Alan Olg¢iim ve Sonuglari...................... 85

4.4 Cok Katmanli Minkowski Fraktal Yansitic1 Dizi Uzak Alan Olciim ve Sonuglar 88

4.5 Tek ve Cok Katmanli Antenlerin Karsilagtirmasi .......ccccoccvveeviveiiiinsiieesiiee e 92
5. SONUC VE GELECEK CALISMALAR ......ccoiiiiiiiiiee e 96
6. KAYNAKLAR . ...ttt sttt st e e e et e e be e sneeans 103



OZGECMIS



CIZELGELER

Cizelge 3.1 - Verim hesaplamasi parametreleri.........coccovivveiiiiiiiieniiie e 42
Cizelge 3.2 - Segilen dielektrik malzemeler ve 6zellikleri.........ccocoviiiiiiiiiiiiiiiin, 46
Cizelge 3.3 - Son hale getirilmis tek katmanli birim hiicre parametreleri............ccccoovevennen. 56
Cizelge 3.4 - Son hale getirilmis ¢ok katmanli birim hiicre parametreleri...............cceenee.. 67
Cizelge 4.1 - 17x13 Anten Dizisi Gelen Dalga ¢ ag1 degerleri........ocovvviveiiiieiiieniiiennnnn, 72
Cizelge 4.2 - 17x13 Anten Dizisi Gelen Dalga 0 ag1 degerleri .........ccoovvviiininiiciiiennn, 73
Cizelge 4.3 - Yiizey verim hesab1 degisken ¢izelesi .......c.ovvivveiiiiiiiiiiiiiecce 76
Cizelge 4.4 - Yiizey verimi hesaplama GiZel@esi......cooovereiiiiieiiiiiiiciie e 78
Cizelge 4.5 - Birim hiicre faz haritast CiZelZesi......c.ovriuvrriiiiieiiiiie e 83
Cizelge 4.6 - Standart sapma rutini hiicre gOStETIMI .........covrviiieiiiiiiieiiee e 84
Cizelge 4.7 - Tek katmanli yap1 hesaplanan eklenti boylart (Mm).........ccoceevriviniviiiicnnnn. 86
Cizelge 4.8 - Tek katmanl yap1 6l¢lim sonug ¢izelgesi (E-diizlemi)...........ccoovviiiiiiiennnnns 88
Cizelge 4.9 - Cok katmanli yapi1 6l¢iim sonug ¢izelgesi (E-diizlemi) ..........ccoeveiiiiiiennnnns 91
Cizelge 4.10 - E ve H diizlemi yarim gii¢ hiizme geniglikleri........cccoooviiiiiniinicniienn, 9
Cizelge 4.11 - Antenlerin en yliksek yonliiliik ve kazang degerleri (dB).........ccccovevvrnennnn. 95



SEKILLER

Sekil 1.1 - Yansitict Dizi ANten GOSEEITMIL.....ccuveiiuerrieieiieiiieaiee e e siee e iee e e sieeesaee e 1
Sekil 1.2 - Hiizme Yonlendirme Metotlart ............ceeoiiiieiiiiiiiee e 5
Sekil 1.3 - Fraktal ve kare yansitici lizerindeki yiizey akimlart .........ccccevivieiiiiniiiinnniinnns 12

Sekil 1.4 - (a) Sierpinski iiggen fraktal adimlari, (b) 5. derece iiggen ve 3. derece kare

Sierpinski fraktal YapIS......ccoovveiiiiiiiiiii e 13
Sekil 1.5 — (a) Koch kar tanesi fraktal adimlar1 (b) Koch kar tanesi ve kare fraktal 6rnekleri
.......................................................................................................................... 13
Sekil 1.6 - Minkowski Fraktal Yama adimlar1 (a) Kare yama, (b) Birinci iterasyon, (c)
TKINCT TEEIASYON ..vcveveievice ettt 13
Sekil 2.1 - Yansitici dizi anten koordinat diizlem parametreleri .........cccocvveriieiiiicinennenne 18
Sekil 2.2 - Tek Katmanlt Yapt KeSith ....uuveiiiiiiiiiiiiiiiiiiie it 22
Sekil 2.3 - Diizlem dalga ile aydinlatilan iki boyutlu sonsuz simetrik ylizey ..................... 27
Sekil 2.4 - Iki boyuta indirgenmis Floquet Teoremi uygulamasi............ccceevuevrireverennrnnnnn, 28
Sekil 2.5 - Periyodik Sinir Kosullar1 uygulanan Sonsuz periyodik yap1 [89] ..........ccoeeenee. 31
Sekil 2.6 - HFSS Floquet Modeli GOStEITMI .......ceivveeiieiiieiiie e 32
Sekil 3.2 - Tipik "S" Seklindeki Birim Hiicre Faz EZrisi.......ccccooiiiiiiiiiiiiciiic 36
Sekil 3.3 - Diferansiyel Uzamsal Faz Gecikmesi GOSterimi ..........ccvveerveeiiiieeiiieeeiiieeninenns 38
Sekil 3.1 - Yiizey verimi hesaplamasit degisken gosterimi............ccovvveriviniicninninecsneninenn 41
Sekil 3.4 - Eniyileme SUrect akis SEMaST .....c.veerieeiiiiiiiiieeiiee et 49
Sekil 3.5 - Dik ¢ift eklentili Minkowski Fraktal gosterimi ...........ccoocveiiiniiiniciiicnieeeee 50
Sekil 3.6 - Tek katmanli birim hiicre rezonans boyutu simiillasyonu ...........cc.ccecvervinnenne o1
Sekil 3.7 - Tek katmanl: hiicre eklenti genisligi eniyileme simiilasyonu.............cccccevneee. 52
Sekil 3.8 - Tek katmanli hiicre dirsek pozisyonu eniyileme simiilasyonu ................coce.ee. 52
Sekil 3.9 - Tek ve cift eklenti faz ve biiylikliik kiyaslamast............cccooveviiiiiiiiciice, 53
Sekil 3.10 - Yiizey akimlar1 vektorii (a) ¢ift eklenti, (b) y polarize tek eklenti................... 54
Sekil 3.11 - Tek ve Cift Eklenti Faz DeZiSImi ........ccccooiveiiiiiiiiiiiiiie e 55
Sekil 3.12 - Tek katmanli birim hiicre faz egrileri (@=0) .........cccovvviriiiiiiiiiii 56
Sekil 3.13 - Tek katmanli birim hiicre faz egrileri (8=0)..........cccoooiiiiiiiiiiiiiiece 57
Sekil 3.14 - Dalga kilavuzu simiilator gosterimi (a) TEM Mod (H-duvari) Simiilatorti, (b)
TE mod (E-duvart) SImUIAtOrTi........ceververieierieiisieiieee s 59



Sekil 3.15 - Dalga kilavuzu ile 6l¢iilen tek katmanli birim hiicreler (a) ¢ift eklenti hiicreleri,

(b) y polarize tek eklenti hUCIEIETT. ......coeveviiiiiiirieseiee e 59
Sekil 3.16 - Dalga Kilavuzu OlglHm DUZeNegi .....c.vvvvvvrveeeeiererececeeecccecesssssssssseseeens 60
Sekil 3.17 - Sy1 biiyiikliik 6l¢iim ve simiilasyon karsilastirmasi (dalga kilavuzu) .............. 61
Sekil 3.18 - S11 faz1 6l¢iim ve simiilasyon karsilagtirmasi (dalga kilavuzu) .........c.cceeeeee 61
Sekil 3.19 - Tek ve Iki iterasyon Birim Hiicre Karsilagtirmasi ..........cocoovevereevereeeecerenenan. 62

Sekil 3.20 - Cok katmanl1 birim hiicre parametreleri gosterimi, (a) Birim hiicre profil

gorliniimii, (b) Birim hiicre ¢apraz goriiniim, (c) Ana yansitic1 katmani, (d)

Yarik katmani, (e) Eklenti katmani .........ccccceoiiiiiiiiiiiii 63
Sekil 3.21 - Cok katmanli yap1 D3 kalinlig1 eniyileme simtilasyonu...........c.cceevreervenene 64
Sekil 3.22 - Cok katmanli yapi1 yarik genisligi (Yy) eniyileme simiilasyonu...................... 65
Sekil 3.23 - Cift katmanl1 yap1 yarik uzunlugu (Xy) eniyileme benzetimi............cccoeenene. 65
Sekil 3.24 - Cok katmanli yap1 eklenti genisligi eniyileme simiilasyonu .............cccceevnee. 66
Sekil 3.25 - Cok katmanli yap1 uyumlama eklentisi genigligi eniyileme simiilasyonu....... 66

Sekil 3.26 - Cok katmanli yap1 uyumlama eklentisi uzunlugu eniyileme simiilasyonu...... 67

Sekil 3.27 - Cok katmanli yapi birim hiicre eniyilestirilmis faz egrisi........cccoovrieeniennnnne 68
Sekil 3.28 - Cok katmanli birim hiicre faz egrileri (0=30) ..........ccooiiiiiiiiiiici e 69
Sekil 3.29 - Cok katmanli birim hiicre faz egrileri (=0).........ccccovviriiiiiniiiiciic e 69
Sekil 4.1 - Boynuz anten yakin alan Kriteri gOSterimi........ccvviveiiiiiiiiiiinieseccsec e 71
Sekil 4.2- Besleme anteni ve yansitict ylizey notasyonlart ..........coccovvveviieeniniineninennenn 74
Sekil 4.3 - Boynuz anten 53° diizlemi Orintlisli..........cvevveerieeinienee e 75
Sekil 4.4 - Boynuz anten Orintll q deGETT........oovveirieiieiiieiee e 77
Sekil 4.5 — Tek katmanli birim hiicre 6riintli q degeri........coccovvviviiiiiiiiiiicic 77
Sekil 4.6 - Cok katmanli birim hiicre q deZeri .......ocoovvviiiiiiiieie e 77
Sekil 4.7 - Tek katmanli birim hiicre verim eniyileme grafigi (q) ......cccoovvvvvriniiiiniiininennn. 79
Sekil 4.8 - Cok katmanli birim hiicre verim eniyileme grafigi (q) ......cccccvvverivvrieenieninnenn 79
Sekil 4.9 - Tek katmanli birim hiicre verim eniyileme grafigi (Yansitici Alani) ................ 80
Sekil 4.10 - Cok katmanli birim hiicre verim eniyileme grafigi (Yansitici Alani).............. 80
Sekil 4.11 - Geleneksel bir yansitici dizi anten modeli..........coeeviiiiiiiiiiiicie 81

Sekil 4.12 - Tek ve ¢ok katmanli anten tam dalga analiz modelleri (a) Tek katmanli, (b)

COK KatMANTT...ciiiii e 85
Sekil 4.13 - Uretilen tek katmanli anten gOrSeli..........coovuevrvreverereririreiiiereseeessese e, 87
Sekil 4.14 - Tek katmanl anten (a) H-diizlemi, (b) E-diizlemi 6l¢iim diizenekleri ............ 87
Sekil 4.15 - Tek katmanli anten E-diizlem 6l¢tim sonuglart...........cccevviiiiiiiiiiiniiiieinnns 87

Vv



Sekil 4.16 - Tek katmanli anten H-diizlem Slglim sonuglart .........cccoceevieniieiiiiiieniceiene 88
Sekil 4.17 - Uretilen ¢cok katmanli anten gorseli (a) Profil goriiniisii, (b) D2-D4 katmanlar

ist ylizey, (c) D2-D4 katmanlari alt yzey........ccccevviveriiieniiiee i 89
Sekil 4.18 - Cok katmanli anten (a) H-diizlemi, (b) E-diizlemi 6l¢tim diizenekleri............ 89
Sekil 4.19 - Cok katmanli anten E-diizlemi 6l¢lim sonuglart............cceeveeviiiiiiiinnicnieenne 90
Sekil 4.20 - Cok katmanli anten H-dlizlemi 6l¢tiim sonuglart ...........ccoeevveviiiiiiiieiicnienne 90
Sekil 4.21 - Tek ve ¢ok katli anten karsilastirmast (E-diizlemi) ........ccccoevvveiiiiiiiieiiiinnns 92
Sekil 4.22 — Cok katmanli yapt minyatiirizasyon performanst .........ccoceevvveesiveeiiivessninnens 94

Vi



SOZLUK VE KISALTMALAR

Sozliik
Aydinlanma verimi
Ayriklastirma
Basar1 verimi

Belli bir diizlem i¢in her yone
esit glicte 1s1ma yapma

Boynuz anten
Diferansiyel uzamsal faz gecikmesi
Diirtii tepkesi

Egriye uydurma

Emici

Eseksenli

Fazli Dizi

Frekans bozulmasi
Isima verimi

Ic-iptal etKisi

Kagak dalgalar

Kare ortalama karekok
Karsilikli baglasim
Kayip tanjanti

Kesim frekansi

Kotii kosulluluk
Odiinlesim

Papyon anten

Sogurucu simir kosullart

Illumination taper efficiency
Discritization
Achivement efficiency

Omni directional

Horn antenna
Differential spatial phase difference
Impulse response
Curve fitting
Absorber

Coaxial

Phased array
Distortion

Radiation efficiency
Emphself-cancellation
Leakage waves

Root mean square
Mutual coupling

Loss tangent

Cut-off frequency

Il conditioning
Trade-off

Bowtie antenna

Absorbing boundary conditions

Vii



Sonsuz dizi yaklagimi
Soniimlenen dalga

Tam dalga ¢oziimi

Tam uyumlanmis sogurucular

Tasma verimi

Temel fonksiyon
Uyumlama

Uzamsal

Uzamsal yansima
Yansima kaybi
Yayilma katsayisi

Y onliilik

Yiizey aciklik verimi

Yiizey normali haricinde bir
dogrultudan besleme

Kisaltmalar

SIW

SRR

EBG

FDTD
FEM

HPBW

PEC

PMC

Infinite array approach
Evenescent wave
Full-wave solution
Perfectly matched absorbers
Spillover efficiency
Basis function
Matching

Spatial

Spatial reflection
Return loss
Propagation constant
Directivity

Aperture efficiency

Offset feed

Alttas ile timlesik dalga kilavuzu (Substrate
integrated waveguide)

Ayrilmis Halka Rezonatorii (Split Ring
Resonator)

Elektromanyetik Band Boslugu
(Electromagnetic Band Gap)

Finite Difference Time Domain
Finite Element Method

Yarim gilic hiizme genisligi (Half power
beamwidth)

Perfect Electric Conductor

Perfect Magnetic Conductor

viii



SCSRR Yarikli  Yamamlayict  Ayrilmis  Halka
Rezonatorii:  Slotted-Complementary  Split
Ring Rezonator



1.  GIRIS

Yansitict antenler; diisiik profil kalinligi ve agirlik, baski devre yontemiyle iretilmesi
yoniiyle kolay iiretim, ¢ok sayida eleman kullanilabilmesi yoniiyle yiiksek kazang, basit
besleme mekanizmalar1 gibi pek ¢ok 6zelligi ile son yillarda ilgi ¢eken bir konu olmustur.
Yapilan ¢alismalarin temel olarak, bantgenisliginin artirilmasi, anten minyatiirizasyonu ve
hiizme yonlendirme kabiliyetinin gelistirilmesi iizerine yogunlastigi goriilmektedir.
Parabolik antenlerin alternatifi olabilecek olmasi yoniiyle hem karasal hem uydu
sistemlerinde kullanilmasi1 muhtemel bu anten tiiriiniin halen gelistirilmesi gerekmekte ve

gelismeye acik oldugu anlagilmaktadir.

Sekil 1.1°de bir yansitict dizi anten gosterimi yer almaktadir. Sekilde goriildiigli gibi bir
besleme anteni, yansitici yiizeyin odak noktasina yerlestirilmektedir. Antenden gelen dalga
yansitict yiizeyden yansimaktadir ancak antenin faz merkezi ile yansitict pargalar
arasindaki mesafeler ayn1 olmadigi i¢in yansiyan alan da es fazli olmayacaktir. Yansitici
dizi anten tasarimindaki anahtar islem, her bir yansiticit par¢anin yansiyan dalga {izerine
ilave ettigi faz degerinin ayarlanarak toplam yansiyan dalganin belli bir ydne

yonlendirilmesinin basarilmasidir [1][2].

Yansiticl = — — Yansiyan alan es
Dizi Anten faz dizlemi

0;

N\
DIZI elemam

Sekil 1.1 - Yansitict Dizi Anten GOsterimi

Herhangi bir 7, yoniine yonlenmis bir ana hiizmeye sahip olabilmek i¢in, i endeksine sahip

herhangi bir hiicrenin sahip olmasi1 gereken faz degeri, ¢;, asagidaki bagintiya uymalidir.



ko(|R;| = #i-75) — @ = 27N N=0+1,+2,.. (1.1)

Burada ﬁi besleme antenin faz merkezi ile birim hiicre aras1 mesafeyi, 7; yansitici yiizeyin
merkezi ile birim hiicrenin merkezi arasindaki mesafeyi ifade etmektedir. ¢; degerinin
dogru hesaplanabilmesi i¢in birim hiicrede, faz degisimi igin belirlenen parametreye gore

gelen alan ile yansiyan alan arasindaki faz farkinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Yansitict dizi antenler, parabolik yansitict antenler gibi, yliksek verimle ¢aligabilmektedir.
Yansitict dizi antenlerde gili¢ boliicii ve benzeri elemanlar igeren bir besleme devresinin
olmamasi, ayrica genel itibariyle ince dielektrik malzeme kullanilmasi nedenleriyle kayip
oldukca diisiik tutulabilmektedir. Ote yandan, bilinen fazli dizi antenlere yakin dlgiide
hiizme yonlendirme yapilabilmektedir. Belli bir tasarimla belli bir yonde hiizme
yonlendirme yapilabilecegi gibi diisiik maliyetli diyot benzeri elemanlarla anahtarlama
yapilarak dinamik hiizme yonlendirme de yapilabilmektedir. Yansitict dizi antenin
popiilaritesinin arkasinda, parabol antenlerin verimi ve fazli antenlerin elektronik hiizme
yonlendirme kabiliyetini birlestiriyor olmasinin yattig1 sdylenebilir.

Mikroserit yama anten teknolojisiyle diisiik maliyetli dielektrik plakalar iizerine islenerek
tiretilebilmesi bu antenlerin bir diger avantajidir. Piyasada oldukca genis kullanim alani
bulunan kazima veya kimyasal yontemler ile dielektrik malzeme iizerindeki iletken

tabakanin sekillendirilmesi miimkiindiir.

Bu antenlerin diisiik profilli, hafif ve diizlem yapida olmalar1 da pek ¢ok kullanim alam
acisindan cazibe olusturmaktadir. Oldukga agir ve kavisli yapisiyla parabolik reflektorlere
gore yansitict dizi antenlerin bu 6zelligi 6nemli bir avantaj sayilabilir. Son zamanlarda,
katlanabilen, rulo haline getirilebilen hatta sisirilebilen bir kisitm malzemeler ile yapilan
yansitict dizi anten tasarimlar literatiirde yer almaya baslamustir [3][4][5]. Ozellikle,
agirlilk ve hacim kriterlerinin olduk¢a kati ele alindigi uzay uygulamalarinda dikKkati

¢ekmektedir.

Son olarak, besleme mekanizmasinin basitliginden 6tiirii, tasarim siireci zorlagsmadan, ¢ok
fazla sayida eleman kullanilabiliyor olmasi, yiiksek kazangli antenler iiretilebilmesini
saglamaktadir. Her bir elemanin faz degerinin kolay sekilde ayarlanabiliyor olmasi, birden
fazla ana hiizme veya belli bir sekle sahip yansima oriintiisii olusturulabilmesine imkan

tanimaktadir.



Yansitict dizi antenlerin en temel dezavantaji diisilk bantgenisligidir. Bilindigi iizere
parabolik reflektorlerde teoride bir bantgenisligi sinirlamasi yoktur. Ancak yansitict dizi
antenler, mikroserit yamalardan olustugu igin, bu yapilarin dogasinda yer alan disiik
bantgenisligi sorunu burada da yasanmaktadir. Yansitici elemanlarin bantgenisligi
sorununun yani sira diferansiyel uzamsal faz gecikmesi de bantgenisligi lizerine bir kisit
getirmektedir. Ozellikle biiyiik dizilerde bu sorun daha belirgin hale gelmektedir. Bu
kavram ileride daha detayli ele alinacaktir. Bantgenisligi sorununun asilabilmesi i¢in pek
¢ok calisma yapilmistir. Halihazirda %15’den fazla bantgenisligi elde edilen calismalar

mevcuttur [2].

Dinamik hiizme yonlendirme yapilabilmesi i¢cin her bir yansitici hiicre igin bir tiir
anahtarlama mekanizmasi1 kullanilmasi gerekmektedir. Bu durum, hiizme yo6nlendirme
kabiliyeti ile tasarim kolaylig1 arasinda bir ddiinlesim ortaya ¢ikarmaktadir. Her ne kadar
bdyle bir ddiinlesim olsa bile, geleneksel fazli dizilere gére bu antenlerin tasarim basitligi

avantajin1 kaybetmedigi sOylenebilir.

Yansitict dizi antenlerde, parabolik yansiticilarda oldugu gibi, besleme anteni
kullanilmaktadir. Besleme anteninin sinyal Ontindeki blokaj etkisi, ¢ogu kez tasarim

asamasinda ele alinmasi gereken bir faktor olmaktadir.

Bilinen ilk yansitici dizi anten ¢alismasi Berry vd. [6] tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada,
temel yansitici dizi anten mantigi kullanilmistir. Boynuz (horn) anten dizisi, yine bir
boynuz anten ile beslenerek olusturulmustur. Yansiyan sinyalin faz degisimi, sonlar1 kisa
devre yapilmis dalga kilavuzu dizisi kullanilarak saglanmistir. Besleme anteninden gelen
sinyal, dalga kilavuzu ile etkilesime girmekte, bir iletim hatti formulasyonuna uygun
olarak kilavuzun sonuna kadar gidip kisa devre yapilmis ugtan yansimakta ve on taraftaki
acik uctan tekrar 1g1maktadir. Bu sirada sinyal, dalga kilavuzunun uzunlugu ile orantili bir
faz kazanmaktadir. Bu faz degerlerinin kontrol edilmesi ile geri yansiyan dalganin istenilen
tarafa yonlendirilmesi miimkiin olabilmektedir. Bu ¢alismadan sonra, basilabilir mikroserit
antenlerin literatlire girmesine kadar yansitici dizi antenler ile ilgili kayda deger bir gelisme
olmamistir. Mikroserit antenlerin yansitict dizi anten yapiminda kullanilabilmesine yonelik
ilk calisma Malagisi [7] tarafindan ortaya konmustur. Karsilikli baglasim etkilerinin
modellenmesine yonelik “sonsuz dizi yaklasimi” da Montgomery [8] tarafindan

sunulmustur.



Bu ilk c¢alismalarin sonrasinda, 1980°li yillarin sonlarindan itibaren pek g¢ok calisma
literatiirde yerlerini almaya baslamistir. Bu noktada, kullanilan yansitict yama ¢esidine
gore bir siiflandirma yapilabilecegi degerlendirilmektedir. Yansitict dizi anten elemani
olarak bir yansitict yama ve faz degisimini saglayacak eklenti kullanilmasi ilk grup olarak
kabul edilebilir. Bu yontemde, gelen sinyal yansitic1 yama ile etkilesime girecek, ardindan
eklenti boyunca gidip yansiyarak geri gelen sinyal eklenti boyu ile iliskili bir faz degisimi
yasayacak, ardindan yamadan geri yansiyacaktir. Bu yonteme iligkin ilk sayilabilecek
ornek calismalar [9],[10],[11] ve [12] olarak sayilabilir. Gorece yeni bir ¢alismada Shabbir
vd. [13] ise sekizgen seklindeki yansitici etrafini dolanan geciktirme eklentisinin

performansini tartismistir.

Yansitici olarak ¢esitli sekillerde dipollerin kullanildigi ¢alismalar da yapilmistir [14]. Bu
calismada, dipol boyutlar1 ile faz degisimi saglanmis, bdylece sinyal ana hiizmesinin
yonlendirmesi basarilmistir. Bunun yani sira faz degisiminin yansitict yamaya eklenti
yapmadan, dogrudan yamanin boyutunun degistirilmesi suretiyle saglandig1 calismalar da
mevcuttur. Pozar ve Metzler [15], bu yontemin klasik geciktirme eklentisi yontemine gére
pek ¢ok parametrede aym performansi gosterdigini gostermislerdir. Ote yandan, bu
yontemde eklenti kullanilmadigi i¢in ¢apraz polarizasyon degerlerinin ¢ok daha iyi oldugu
gorilmiistiir. Ancak yamanin boyutunun degistirilmesinin farkli handikaplar1 vardir.
Oncelikle, yama boyutunun, rezonans boyutundan ¢ok uzaklastigi durumda, gelen sinyal
ile yama arasinda etkilesim olduk¢a azalacagindan otiirli, bu yontemde elde edilen faz
genisligi genel itibariyle 360 dereceye ulasamamakta ayrica uzamsal yondeki yansima
miktar1 artacagi i¢in verimsizlige sebep olmaktadir. Geciktirme eklentisi yonteminde
ortaya c¢ikan yiiksek c¢apraz polarizasyon degerlerinin azaltilmasi i¢in de calismalar

yapilmustir. Bu husustaki ¢aligmalara daha sonra deginilecektir.

Faz degisiminin saglanabilmesi i¢in ortaya atilan bir yontem de, yansitict sekillerinde
herhangi bir degisiklik yapmadan sadece yamanin oryantasyonunu degistirmek olmustur.
Sadece dairesel polarizasyon kullanildigi durumda ise yarayan bu yonteme iliskin en
gosterimsel ¢alismalar olarak Huang ve Pogorzelski [16] ve Huang [17] tarafindan yapilan

caligmalar sayilabilir.

Bu c¢alismalarin ardindan yansitict dizi anten alaninda énemli sayida ¢alisma yapilmistir.

Bu calismalarda temel odak, hiizme yonlendirmesi yontemi olmustur. Bunun yani sira,



bantgenisliginin artirilmasi, ¢apraz polarizasyonun azaltilmasi, karsiliklt baglagim

etkilerinin azaltilmasi gibi konularda da ¢alismalar yapilmistir.

Bu yeni calismalarda, yansitici dizi anten bagligi altinda arastirmacilarin en ¢ok ugrastigi
konularin basinda antenlerin hiizme yonlendirme kabiliyetlerinin artirilmasi gelmektedir.

Hiizme yonlendirme metodlart Sekil 1.2°de verilmistir.

Yansitici Dizi

Anten
Sistemi

Besleme

Ayarlamasi

(" D 7 I N
Plaka Tipi Aglkllk Faz
* Tek katmanl
| Tekkeynak |- ok katmant Ayarlamasi
N g \ / (Yansttict eleman A
( ) bazinda ayarlama
(Yan51t1c1 eleman tipi A
P « Ayarlanabilir geciktirme
* Geciktirme eklentili eklentileri
—  Coklu kaynak elemanlar « Degistirilebilir boyutlu
* Boyutu degistirilmis elemanlar
elemanlar * Degistirilebilir
‘ * Oryantasyonu degistirilen oryantasyonlu elemanlar
elemanlar
L J
L J
(Faz ayarlama A
teknolojileri
» Mekanik
* Motorlu elemanlar
« Elektronik devreli
elemanlar
| *MEMS, Varaktor diyot
vb
» Malzeme temelli
tekInolojiler
* Siv1 kristal vb
\ J

Sekil 1.2 - Hiizme Yo6nlendirme Metotlari

Goriilecegi lizere, temelde iki tiirlii hiizme yonlendirme miimkiindiir. Bunlar, besleme
kaynagi ile yapilan ve yansitici fazi lizerindeki varyasyonlar ile yapilan, olarak sayilabilir.
Besleme kaynagi kullanimi agisindan, birden ¢ok kaynak anten kullanilmas1 gibi yontemler
kullanildig1 gibi [18][19][20] tek kaynagin mekanik olarak yer degistirilmesi yontemi
kullanilmasiyla hiizme yonlendirme de yapilabilmektedir [21].



Yansitic1 elemanlar {izerinde yapilan degisiklikler ¢ok daha genis bir uygulama alan
bulmustur. Burada,

e yansitict elemanlara faz geciktirici ekleme yapilmasi,

e farkli boyutta elemanlar kullanilarak faz ayarlanmasi,

e dondiiriilebilen elemanlar kullanarak faz degisimi saglanmasi seklinde ii¢ temel

yontem bulunmaktadir.

Bu yontemler, mekanik motorlar, her bir elemanin altina yerlestirilen elektronik devreler,
FET ve MEMS  anahtarlamalari, ¢esitli  tlirlerde  diyotlar  kullanilarak
gerceklenebilmektedir. Her bir yontemin avantajlari ile birlikte dezavantajlari da
bulunmaktadir. Ornek olarak her bir yansitict elemanm altma bir MEMS devresi
yerlestirilmesi, faz ayarlamasinda iyi bir kabiliyet kazandirmakla birlikte basit tasarimdan
Odiin verilmis olmaktadir. FET anahtarlamali bir ¢alisma McSpadden [22] tarafindan
yapilmistir. Bu tasarimda, MESFET diyotlarla baglanmis 15 bin adet yansitici yamada, kati
hal devreleri kullanilarak faz ayarlamasi yapilmis, bu diyotlar agik veya kapali tutularak
bagli oldugu yamanin yansitma yapmast/yapmamasi ayarlanabilmis, bu sekilde yayilan
hiizme yonlendirilebilmistir. Ayn1 yontem Kamoda vd. [23], Theissen vd. [24] ve Carrasco
vd. [25] tarafindan da kullanilmig ancak MESFET yerine p-i-n diyot tercih edilmistir.
Tayebi vd. [26] ise galigmasinda bir Phoenix yama, i¢ ige kare yansiticilarin arasina

varaktor diyot eklenerek kullanmistir.

Hiizme yonlendirilebilmesi i¢in gereken kontrol mekanizmas: bilinen dielektrik
malzemelerden farkli 6zellik gosteren malzemeler kullanilarak da saglanabilmektedir. Bir
kissm c¢alismalarda Baryum Strontiyum Titanat (BST) teknolojisi kullanilmistir
[27][28][29][30][31]. Bu malzeme iizerindeki DC gerilimin degistirilmesi ile yansitma fazi
ayarlanabilmektedir. Bu sayede hiizme yonlendirme yapilabiliyor olmakla birlikte, BST
kullanilmasindan gelen c¢aligma frekans1 tizerindeki kisitlamalar ve antenin profil

kalinliginin yiiksek olmasi gibi alanlar halen gelistirilmeye agiktir.

Diger bir ¢aligma alani, bantgenisliginin artirilmasi iizerinedir. Bantgenisliginin
artirilmasina yonelik olarak yapilmis yeni bir calisma Nayeri vd. [32] tarafindan yapilan
calismadir. Burada, segilen birim yansitict dolanmis ¢izgilerden olusmus kare halkalar
seklindedir. Birim yansiticinin dolambag bliyiikliigiiniin degistirilmesi ile yiiksek faz

aralig1 ve bantgenisliginde iyilesme saglanabilmistir. Secilen yansiticinin tasarimi faz,



bantgenisligi, hiizme genisligi, kazang ve benzeri anten parametreleri iizerinde 6nemli
etkiye sahip olup bu, en ¢ok kullanilan yontemlerin basinda gelir. Ornegin Deshmukh vd.
[33], dikdortgen yansiticilara kiigiik eklemeler yaparak énemli oranda anten kazanci artisi
ve ¢ift polarizasyon kabiliyeti kazandirmustir. Tahseen ve Kishk [34] ise, yansitici
elemanlar {izerine dairesel hava kanallar1 acip ac¢ilan kanalin g¢apinin degistirilmesi
suretiyle yan kulakg¢ik seviyeleri ve capraz polarizasyon degerlerinde diislisiin yan1 sira
bantgenisliginde artis saglayabilmistir. Dairesel hava kanallar1 yerine karesel gedikler ile
yine faz ayarlamasi yapilabilen bir ¢alismada Hong vd. [35] yiiksek anten kazanci elde
edebilmistir. Deng vd. [36] ise ¢alismasinda kalin metal yansiticilar kullanmis, metalin
kalinligin1 parametre olarak belirlemis ve faz ayarlamasi yapabilmistir. Bu sayede
dielektrik kayip yasanmamasi saglanmistir. Deng vd. [37] diger bir ¢alismalarinda ise
birbirine bagh i¢ ige i¢i bos karelerden olusan Phoenix elemanlart kullanmiglardir.
Karelerin kalinliklar1 ve i¢ ice kareler arasindaki mesafelerin ayarlanmasi suretiyle faz
degisimi saglanabilmis, oldukga iyi anten kazanci ve bantgenisligi degerleri elde edilmistir.
Phoenix elemaninin ilk ortaya atildigi calismadan sonra bazi parametrelerde iyilestirme

saglanmistir [38].

Bu calismalara benzer sekilde, kare yerine i¢ i¢e spiral yansiticilar denenmistir [39].
Burada en biiyiik iyilestirme faz egrisinde olmus, 3 adet i¢ ice spiral kullanilarak 10000’lik
bir faz yelpazesi elde edilebilmistir. Bagka bir ¢alismada i¢ ice gemberler igerisinde i¢ ige
art1 seklinde yansiticilar kullanilarak polarizasyon hassasiyeti olmayan bir anten elde
edilmistir [40]. Bu alanda Matsumoto vd. [41], diisiik ¢apraz polarizasyon ve polarizasyon
hassasiyetinin azaltilabilmesi i¢in Genetik Algoritma kullanarak dort yonde simetrik
yansitict sekilleri belirlemis ve bahse konu parametrelerde iyilestirme saglamistir.
Birbirinin devami niteligindeki ii¢ ¢alismada Han vd. [42][43][44] aralarinda bosluklar
olan ii¢ i¢ ige halka seklinde yansitici eleman denemislerdir. Faz degisimi, en dis halkaya
eklemlenmis birbirine dik konumlu geciktirme eklentileri ile saglanmis ve 550-600
dereceye kadar faz genisligi elde edilmistir. Ote yandan %20°den fazla 3dB bantgenisligi
de Olgiilmiistiir. Bir tiir Phonix hiicre stili uygulanan bir ¢calismada ise i¢ i¢ce kare halkalar
kullanilmis, Ku bandinda %20°den fazla 3 dB bantgenisligi ve %60°tan fazla verim elde
edilmistir [45].

Yansitici dizi antenlerde yakin alan analizi az ¢alisilan bir konu olmustur. Yakin zamanda

bu konuda yapilan az sayida caligmadan biri Nayeri vd. [46] tarafindan yapilmistir. Bu



caligmada yansitici dizi antenlerin yakin alan performanslari irdelenmis, Ku bantta 300’lik

bir tarama kapasitesi gosterilmistir.

Hakkinda az ¢alisma yapilmis bir diger konu da, yansitici dizi anten elemanlar1 arasindaki
baglasim problemleridir. Tiim yansitict ylizeyin birlikte analiz edilmesi, baglasim
etkilerinin de hesaba katilmasmi saglayacaktir ancak bu secenek ¢ogu defa oOzellikle
hesaplama gereklerinden Otiirii miimkiin degildir. Baglasim etkilerinin hesaba katildigi
hizli yontemler, bu alandaki temel c¢aligma konusudur. Bu konuda Abdallah vd. [47],
veritabaninda kayitli mevcut verilerin iglenerek farkli tasarimlarin yapilabilmesi {izerinde
durmustur. Veritabaninin ilk doldurulmasi olduk¢a uzun siire almakta ve bu verilerde
baglasim etkileri de yer almaktadir. Sonrasinda yapilan analiz ise oldukca kisa
stirmektedir. Bu konuda yapilmis benzer bir ¢alisma Er¢il vd. [48] tarafindan yapilmistir.
Baglagim etkilerinin azaltilmasi yoniinde yapilan bir ¢calisma da Bait-Suwailam vd. [49]
tarafindan ortaya konmustur. Bu c¢alismada A/8 araliklarla yerlestirilmis dizi anten
elemanlarinin arasina metamateryal malzeme yerlestirilmek suretiyle diisiik ve yiiksek
gecirgenlikli alttas senaryolar1 i¢in baglasim etkisinde 27 dB ve 11 dB’lik iyilestirmeler

saglanmustir.

Yansitic1 dizi antenlerin diizlemsel olmasi fonksiyonelliklerinin en 6nemli sebeplerinden
biri olmakla birlikte literatiirde az sayida biikiilmiis dizi anten ¢alismasi da bulunmaktadir.
Bir caligmada, biikiilmiis ylizeyin anten frekans bantgenisligi ve birinci yan kulakgik

seviyesi tlizerindeki olumsuz etkileri 6lglimlenerek gosterilmistir [50].

Literatirde yer alan farkli ¢aligmalardan birisi Higashi vd. [51] tarafindan yapilan
caligmadir. Bu ¢alismada onerilen birim hiicre sekli, yansitici lizerine diisen yatay ve diisey
polarizasyona sahip dalgalar arasma 90 derecelik faz vermek suretiyle dogrusal

polarizasyonu dairesel polarizasyona dontistiirmektedir.

Yansitict dizi antenlerle ilgili yapilan ilk caligmalarda, faz degisimi yansitct yamaya
eklenen bir geciktirme eklentisi veya boyutu degisen yamalar ile saglanmisti. Ancak yeni
sayilabilecek bir kisim c¢aligmalarda yansitc1 altinda yer alan bir yarik ve bu yarik
tizerinden baglasim saglanan daha alt katmandaki bir geciktirme eklentisi de ayni1 goérevi

gorebildigi gosterilmistir.



Bilindigi tizere farkli biiytikliiklere sahip metal yansitict yamalar rezonans devresi gibi
davranir. Toprak ylizeyi lizerine oturtulan tek katmanli boyle bir yap1 360 dereceye kadar
faz aralig1 saglayabilmektedir. Birden fazla katman kullanildiginda ise, katmanlar arasi
mesafe, ara ve tst katmanlardaki yama boyutlar1 gibi parametreler eniyilendiginde 360
derecenin birka¢ kat1 faz egrisi saglanabilmektedir. Bir ¢alismada iki katmanli bir yap1
denenmistir [52]. Faz degisimi boyutu degistirilen kare yamalarla saglanmis ve sonugcta
oldukca genis bantgenisligi elde edilmistir. Bagka bir ¢alismada ise bir onceki ¢alismadaki
iki katmanli yap1 ile lic katmanli yeni yap1 karsilagtirmis, ti¢ katmanl yapi ile yaklasik iki
kat fazla faz araligi elde edildigi gosterilmistir [53].

Yapinin ¢ok katmanli olmasi, yarik baglasimli faz ayarlama eklentilerini miimkiin
kilmaktadir. Yarik baglasimi ve faz geciktirme eklentileri, yansitici dizi antenler i¢in ilk
olarak Robinson vd. [54] ve Keller vd. [55] tarafindan Onerilmistir. Bu ilk ¢alismalarin
sonrasinda dikkat ¢eken ve birbirinin devami niteligindeki iki ¢aligmasinda Carrasco vd.
[56][57] ise yansitic1 kare yiizey altinda bir yarik sayesinde daha alt katmandaki eklenti
tizerinden faz egrisi elde edilmesi yontemini c¢aligmistir. Bu calismada faz egrisi
saglayacak olan eklenti dogrudan yansitictya degil alt katmana yerlestirilmistir. Bu sekilde
fiziksel olarak eklenti i¢in genis bir alan olusturulmus, nihayetinde 1500 dereceye kadar
faz aralig1 elde edilmistir. Yarik boyutunun kiigiik oldugu diisiiniildiigiinde, enerji biiyiik
oranda yarigin bulundugu yilizey ve yansiticidan yansiyan alan olacaktir. Bu kapsamda

yansima kaybi1 degeri de oldukga diisiik tutulabilmistir.

Baz1 ¢alismalarda, yansitici yamanin altinda faz degisimini saglamak i¢in faz geciktirme
eklentisi degil sadece yarik kullanilmistir. Bir ¢alismada, tek katmanli kare yansitic
ortasinda yer alan yarik boyutu degistirilerek faz degisimi saglanmistir. Yeteri kadar diistik
egim ve genislikte faz egrisi saglayamayan bu yapiya alternatif olarak {i¢lii bir yansitic1 seti

denenmis ve basarili sonug alinmistir [58].

Son zamanlarda ilgi ¢eken bir ¢alisma alam1 da lazer kesim teknolojisi ile kullanilarak
yapilan, lizerinde yariklar bulunan tamamen metal yansiticilardan olusan yansitici dizi
antenlerdir. Bu antenlerde dielektrik katman bulunmamaktadir. Bu kapsamda, Berry vd. [6]
tarafindan ilk tiretilen yansitici dizi antene benzetilebilir. Lazer kesimi ile hassas ¢alismak
miimkiindiir. Bu konuda K-bantta iiretilebilen bu antenlerle ilgili bir ¢alisma Sugak vd.

[59] tarafindan sunulmustur.



Yansitic1 dizi antenlerde capraz polarizasyonun yiiksek olmasi problemi biiyiik oranda
geciktirici eklenti kullanilan tasarimlarda eklentinin biikiilmesinden kaynakli olarak ortaya
cikmaktadir. Yeterli faz genisligi saglanmasi i¢in eklenti uzatildiginda kagimilmaz olarak
eklenti biikiilmekte ve ¢apraz polarizasyona sebep olmaktadir. Bu konuda ilk ¢6ziim Chang
ve Huang [60] tarafindan sunulmustur. Burada, dizi anteni olusturan yansitici parcalarin
dort bolgeye ayna simetrisi igerisinde yerlestirilmesi teklif edilmistir. Bu sekilde, es
polarizasyonun ana hiizmesi ile ayn1 yonde olmasi beklenen ¢apraz polarizasyon hiizmesi
yok edilmis, bdylece ana hiizme {izerinde -40dB dolaylarinda ¢apraz polarizasyon seviyesi
elde edilebilmistir. Ote yandan, birbirine dik eklentiler kullanilarak bu antenin ¢ift dogrusal
ve ¢ift dairesel polarizasyonlu sinyalleri de basari ile yansitabilecegi gosterilmistir. Hasani
vd. [61] ise, bir onceki ¢alismada 6ngoriilen teknikleri dairesel bir yansiticida kullanmstir.
Sonucunda ¢apraz polarizasyon seviyesinde 12dB kadar iyilesme saglanmistir. Bu
calismada dikkat ¢eken bir nokta da, birim hiicre olarak tek bir yansiticiy1 degil birbiriyle

ayna simetrisi i¢erisindeki dort yansiticiy1 tek bir hiicre olarak tanimlamis olmasidir.

Baska bir ¢alismada tek katmanli bir ana yansitici ve ¢ift katmanli bir ara yansitici
kullanilmistir [62]. Besleme, bir boynuz anten ile yapilmis, yansitici elemanlar farkli
boyutlarda kare yamalar olarak seg¢ilmistir. Diger bir ¢alismada ise Levenberg-Marquardt
Algoritmast isletilerek yazilan Moment Metodu kodu ile antenin tam dalga ¢oziimi
yeterince hizli bi¢imde yapilabildigi gosterilmistir [63]. Tam dalga simiilasyonlarda tim
anten elemanlar1 ayni anda ele alindigindan karsilikli baglasim ve capraz polarizasyon
etkileri daha dogru hesapalanabilmektedir. Bu hesap ile bazi1 eniyileme kurallar1 isletilerek
diisiik ¢arpaz polarizasyonlu anten tasarlanabildigi agiklanmistir. Bir diger ¢aligmada, bir
yansitict1 dizi antende c¢apraz polarizasyondan sorumlu katsaymin kapali form hali
gosterilmis, bu deger iizerinden yapilan simiilasyonda capraz polarizasyonun en diisiik
oldugu dielektrik katman kalinlig1 ¢alisilmistir [64]. Bir baska ¢alismada da iki dielektrik
katmanli hiicre tipi Onerilmistir. Dielektrik katmanlarda alttas ile tiimlesik dalga kilavuzu
yapilart yer almistir. Alt katmandaki SIW deliklerinin boylar1 faz ayarlamasi igin
kullanilmistir. Sonugta -60dB’den daha diisiik ¢apraz polarizasyon elde edilmistir [65].

Karsilikli baglasim, dizi antenlerde her zaman 6zen gosterilmesi gereken bir konudur.
Isima yapan ylizeylerin fiziksel olarak birbirlerinden yeterince uzaga yerlestirilmeleri ilk
¢dziimdiir ancak bu her zaman miimkiin olamamaktadir. Ozellikle, kiiciiltiilmiis antenlerde

1s1ma yapan dizi elemanlar1 arasindaki mesafenin yakin olmasi gerektiginden etkilesimin
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azaltilmasi ihtiyact dogmaktadir. Elektriksel mesafenin fiziksel uzakliktan fazla oldugu

coziimler gelistirilmesi gerekir.

Etkilesime sebep olan alan bilesenler, uzaysal alan (1/p radyal degisim), yiiksek dereceli
alanlar (1/p? radyal degisim), yiizey dalgalar1 (1/ \/5 radyal degisim) ve kacak dalgalar
(e=?° /\/B radial degisim) olarak verilir. ilk iki bilesen yakin alanda (kd < 1) etkilidir.
Bunun diginda (1<kd<m araliginda) diger iki bilesen etkilidir. kd>r bolgesinde bu etkilesim
ihmal edilebilir seviyeye iner [66].

Uzaysal alandan kaynaklanan ilk iki etkiyi yok etmek ¢ok zordur. Bundan kurtulmanin tek
yolu yansiticilar arasindaki mesafeyi artirmak ve bu etkiyi hesaba en dogru sekilde katan
analiz yontemini kullanmaktadir. Ancak yiizey alanlarindan gelen etkiyi yok etmek icin
literatiirde bazi yontemler Onerilmistir. Bu yontemlerin ortak 6zelliginin, yansiticilar

arasindaki elektriksel mesafenin artirilmasi oldugu sdylenebilir.

Elektromanyetik Band Boslugu ve Ayrilmis Halka Rezonatorii ile tiirevlerinin kullanimina
iliskin yontemler literatiirde yer almaktadir. Bunlardan Bait-Suwailam vd. [49] SCSRR
teknigi kullanmigtir. Bu yontemde 1s1ma yapan elemanlarin arasina, toprak diizlemi
tizerine, SRR seklinde yariklar acilmasi, boylece iki eleman arasinda ilerleyen dalganin
toprak diizlemine dik olan bileseninin bastirilmasi suretiyle yiizey dalgasinin azaltilmasi
ongoriilmiis, 3 sira SCSRR yerlestirildiginde 10 dB bastirmanin miimkiin oldugu

saptanmistir.

Bir caligmalarinda Yang ve Rahmat-Samii [67] ise mantar tipi bir Elektromanyetik
Bandboslugu yapis1 kullanmislardir. Bu yapmin 6zellikle kalin ve kayip tanjanti yiiksek
materyal ile yapilmig antenlerde ise yaramasi Ongérillmiistiir. FDTD metoduyla analiz
edilen yapmin karsilikli baglasim etkilerinde 8dB iyilesme sagladigi goriilmiistiir. Bu
yontemlerin yansitict dizi antenler icin degil geleneksel fazli antenler i¢in uygulandig

dikkati ¢ekmektedir.

Zhao vd. [68] ise, Ku ve Ka bandlarinda ¢alisan bir anten 6nermislerdir. Birim hiicre
tasariminda art1 seklinde dipol ve halka yapilar1 Ku bandi i¢in, sabit dairesel yansiticilar ise
Ka bandi igin tasarlanmigstir. Ug farkli yapimin bir arada kullanilmasi neticesinde karsilikli

baglagim etkilerinde diisme tespit edilmistir.
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Yansitict dizi antenlerde yansitict yama olarak ¢okca kullanilan ve gelistirilmeye calisilan
yapilardan birisi fraktal yapidaki yansiticilardir. Fraktal kelimesi acik kaynaklarda,
“secilen bir parganin daha kiiciik veya daha biliyiik Ol¢ekte kendisini tekrar ederek
olusturulan geometrik sekiller” olarak tanimlanmaktadir. Bu 6zelligiyle bir fraktal (6rn. bir
kar tanesi) sonsuz defa iterasyona ugradiginda, uzayda kapladig: sabit bir alana karsilik
sonsuz kenar uzunluguna ulagir. Fraktallarin bu 6zelligi anten miihendisliginde farkli bir
kullanim alan1 agmistir. Bir antenden yansiyan alanin dalgaboyu ile yansitici parganin
kenar uzunlugu arasinda kuvvetli bir korelasyon bulunur. Fraktal geometri kullanilarak
ayni alanda daha uzun kenar boyu veya aymi kenar boyu icin daha kiiciik yansitict
kullanilabilir ve bdylece anten minyatiirizasyonu saglanabilir. Sekil 1.3’te bu durum daha
acik sekilde goriilmektedir. Eseksenli (coaxial) kablo ile beslenen iki yama tizerinde olusan
yiizey akimlarindan fraktal iizerindeki akimlarin dolastigi yol fazla oldugundan, kenar
uzunlugu kareden diisilk olmasmma ragmen ayni frekansta yaym yapilabilmektedir.

Literatiirde yer alan fraktallarla ilgili ¢alismalar anten kii¢iiltme {izerine yogunlagmistir.

Sekil 1.3 - Fraktal ve kare yansitici iizerindeki yiizey akimlari

Matematik biliminin ele aldigi ¢ok cesitli fraktal tiirleri var olmakla birlikte anten
miihendisliginde bugiline kadar incelenmis birka¢ c¢esit fraktal oldugu soOylenebilir.
Bunlardan biri Sierpinski fraktallaridir (Sekil 1.4). Bu fraktal yapi, her iterasyonda ana

yapidan daha kii¢iik bir par¢anin ¢ikarilmasi ile elde edilmektedir.

Diger iizerinde cesitli ¢alismalar yapilmis fraktal geometri tiirii Koch fraktallar1 olarak
bilinen tiirdiir. Bu tiirde, Sierpinskiden farkli olarak, belirlenen sekil geometrinin orta
kismindan ¢ikarilarak degil kenar kismina eklenerek iterasyon yapilmaktadir (Sekil 1.5).
Literatiirde en sik c¢aligilan fraktal tiirli olarak sayilabilecek tiir Minkowski fraktallaridir
(Sekil 1.6). Bu tiirde ise kare sekil ile baslanarak, her seferinde daha kiigiik bir karenin
kenarlardan ¢ikarilmasi seklinde ilerlenmektedir. Uggen ve dairesel yapilardan eksiltme

yaparak da Minkowski yapilar1 olusturmak miimkiindyir.
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Sekil 1.4 - (a) Sierpinski licgen fraktal adimlari, (b) 5. derece iliggen ve 3. derece kare

Sierpinski fraktal yapisi

Sekil 1.6 - Minkowski Fraktal Yama adimlar1 (a) Kare yama, (b) Birinci iterasyon, (c)

Ikinci iterasyon

Fraktal yama antenler ile ilgili ¢alismalarin Romeu vd. [69] ile basladig1 sdylenebilir. Bu
calismada, Sierpinski fraktal yamanin g¢oklu band performansini artiran bir yontem

Onerilmistir. Baska bir calismada Koch ada fraktallar1 ile yiiksek yonlilik [70]
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incelenmistir. Diger bir calismada da Koch iiggenleri ve Minkowski sekillerinden olusan
¢evrim ve yama antenler calisilmig, neticede 1/3 oraninda anten kiiclilmesi saglandigi
gosterilmistir [71]. Bu ¢alismada 3 ile 5 elemanli fazli dizi anten denenmis, yansitict dizi
anten c¢alisilmamistir. Ayrica yine bu calismada anten minyatiirizasyon Kkabiliyetinin
karsilikli baglasim etkilerini azaltmaya yonelik olarak kullanilabilecegi gosterilmistir.
Ormegin her birinin boyu 0.4 A ve aralarinda 0.2 A mesafe bulunan kare yansiticilarla
yapilmis bir dizi antende fraktal geometri kullanildiginda yansitict boyu 0.3 A’ya
diisiiriilebilmekte bdylece komsu iki yansitict arasi mesafe 0.4 A’ya artirilabilmekte ve
karsilikli baglasim etkilerinde 6nemli azalma goriilebilmektedir. Liu vd. [72], Sierpinski
yontemiyle fraktal hale getirilmis papyon anten 6zellikleri tartismistir. Sonugta 340 derece
faz genisligi ve %8 kadar bir anten kiigiilmesi elde edilmistir. Zubir ve Rahim ise [73]
yansitici fraktal yapilarin en 6nemli sorununun dar bantgenisligi oldugunu ifade etmis,
bunun en Snemli sebebinin de diferansiyel uzamsal faz gecikmesi oldugunun iizerinde
durmus ve sorunun ¢oziimii i¢cin Koch tliggeni, Minkowski kare ve Koch kare fraktal birim
hiicreleri iizerinde analiz ¢alismalar1 yapmustir. Neticede, fraktal yansiticilar ile dogru bir
eniyileme sonrasinda yeterince genis bantgenisliklerine ulasilabilecegi gosterilmistir.
Sayidmarie ve Saleh [74] ile Sayidmarie ve Bialkowski [75], ¢alismalarinda, farkli fraktal
yapilariin faz egrisinin yeterince genis olmasi ve yeterince diisiik egime sahip olmasi
acisindan yeterliligi lizerine simiilasyonlar yapmislardir. Ayrica fraktallardan esinlenerek
tasarlanan i¢ i¢e yapilar da ¢alisilmistir. Calisilan geometriler, muhtelif acilarda eliptik ve
dairesel Koch fraktallar: ile kare, licgen ve dairesel eksiltmeli Minkowski fraktali olarak
sayilabilir. Sonugta tek katmanli yapilarin tamaminin yeterli faz genisligi ve diizgiin bir
egim saglayamadigi, ancak i¢ i¢e yapilarda bu sorunun asildigi gosterilmistir. Kalin
dielektrik tabakalarin da egim {izerinde olumlu etkisi oldugu gosterilmistir. Devam
caligmas1 mahiyetindeki diger caligmasinda Sayidmarie ve Saleh [76], Koch fraktalindan
ilham alinarak tasarlanan kenarlar1 i¢ i¢e halka seklinde yansiticilar kullanmistir. S6z
konusu sekiller ile tamami diizgilin bir faz egrisi elde edilememis olsa da 360 derecelik diiz

bir kisim elde edilebilmistir.

Son yillarda fraktal yanstict dizi antenlerle ilgili yapilan calismalarin biiyiikk oranda
Minkowski fraktallar1 iizerine yogunlagtigi goriilmektedir. Minkowski fraktal antenlere

asagida ayrintili olarak deginilmistir.
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Minkowski fraktallar1 iizerine yapilan ele alinacak ilk c¢aligma, mobil teknolojiler ile
kullanilmak {izere tasarlanan rombik Minkowski antenidir [77]. Bu anten bir dizi anten
degildir. Calisilan anten ikinci derece iterasyon ile elde edilmis bir Minkowski fraktali olup
toprak diizlemi tiim antenin altin1 degil sadece antenin besleme hattinin altin1 kaplayacak
sekilde modifiye edilmistir. Bu diizenlemenin bantgenisligi tizerinde olumlu etki yaptigi
bulunmustur. Sonugta 2-6 GHz araliginda kullanilan tiim mobil haberlesme bandlarinda

calisabilen bir anten tasarlanmistir.

Baska bir ¢aligmada, konvansiyonel kare yansitici ile tek katmanli Minkowski fraktaliyla
yapilan yansitici dizi antenlerin karsilastirmasina yer verilmistir [78]. 11 GHz frekansinda
yapilan c¢alisma neticesinde yan kulak¢ik seviyesi ve yar1 giic hiizme genisligi
parametreleri agisindan Minkowski fraktal yansitictnin  daha iyi sonu¢ verdigi
gozlemlenmistir. Literatiirde, ¢ift katmanli ve geciktirme eklentisi olmayan yapilarin
incelendigi ¢alismalar da yer almaktadir [79]. Karsilastirilan yapilar, ¢ift kare, Minkowski
kare ve diiz kare ile iki Minkowski kare seklinde sayilabilir. Sonucta iki katmanda da
Minkowski yama kullanildig1 durumda faz egrisinde iyilesme olabildigi simiilasyonlarla
gosterilmistir. Bu ¢aligmanin devami mahiyetindeki diger bir ¢alismada ise ¢ift katmanl
Minkowski yansiticinin farkli malzemeler ile gosterdigi performans calisilmistir [80].

Benzer sekilde, farklt malzemeler ile faz egrisinde genisleme olabildigi gosterilmistir.

Oloumi vd. [81], birinci ve ikinci seviye Minkowski fraktal ile yansitici dizi anten birim
hiicre tasarimi yapmustir. Tasarlanan birim hiicrenin faz verisi dalga kilavuzu kullanilarak
dl¢iilmiistiir ve diiz kare yansitici ile karsilastirilmistir. Onceki ¢alismalardan farkl olarak,
faz degisimi yansitict altindaki toprak yiizeyinde acilan yarik boyu degistirilerek
saglanmistir. Neticede, %20 dolaylarinda anten kiiclilmesi saglanmakla birlikte daha
yiksek kayip ve daha diisiik bantgenisligi goriilmistiir. Bu agidan birinci seviye

Minkowski fraktalin iyi bir 6diinlesim oldugunun alt1 ¢izilmistir.

Birbirlerinin tamamlayicisi niteligindeki ¢alismalarinda Costanzo ve Venneri [82][83][84],
Minkowski fraktali ile olusturulan tek katli yapinin 6zelliklerini incelemistir. Sonrasinda
15x15 yansitici dizi anten tasarimi yapilmistir. Sekil 1.6’da Minkowski fraktalinin birinci
ve ikinci mertebe sekilleri goriilmektedir. Kiigiiltme katsayisi, S degiskeni ile parameterize
edilen fraktalin farkli frekanslardaki tepkisi ve S’ye gore degisimler gozlenmistir. Neticede
minyatiirizasyon olarak %30’un iizerinde kalmakla birlikte faz egrisi 300 derece civarinda,

bantgenisligi ise %3.4 seviyelerinde saglanabilmistir. Ayrica ana hiizme 50 dereceye kadar
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yonlendirilebilir hale getirilmistir. Ancak 300 derece, tam bir yansitici dizi anteni

tiretebilmek icin yeterli bir faz genisligi degildir.

Baska bir calismada ise 14 GHz’de Minkowski fraktali ile Minkowski benzeri bir yapi
karsilastirilmistir [85]. Minkowski benzeri yapinin daha genis faz egrisi sagladigi
gosterilmistir. Bu yeni yapi ile bir tam yansitict dizi anten imal edilmis, yan kulak¢ik
seviyesi, faz genisligi ve verim agisindan oldukga tatminkar sonuglar verdigi rapor

edilmistir.

Fraktal antenlerin haricinde anten kii¢liltmeye yonelik ¢alismalar da yapilmistir. Buna
gore, birbirini tamamlayict mahiyetteki calismalarda besleme anteni, belli bir diizlem i¢in
her yone esit glicte 1s1ma yapacak sekilde secilmis ve yansiticiya ¢ok yakin bir noktaya
yerlestirilmistir [86][87] . Bu yontemle, yakin performansa sahip bir yansitici antene oranla

onemli bir kiiclilme saglanabilmistir.

Literatiirde yapilan ¢alismalar neticesinde tek katmanli Minkowski fraktal yansitici dizi
antenlerinin faz egrilerinin genisliginin tam bir dongliye ulagsmadigi gorilmiistiir
[74][78][82][83][84]. Anten tasarimi yapilirken, birim hiicrelerden bir kismi, faz egrisinde
bu karsiligi bulunmayan araliga denk gelmesi kagimilmazdir. Bu durum, bu hiicrelerden
yanstyan alanin dogru faz gecikmesi ile yansitilamamasi, dolayisiyla da bantgenisligi,
kazang ve yan kulak¢ik seviyesi gibi performans parametrelerinde koétiilesmeye sebep
olacaktir. Bu tez kapsaminda, bu sorunun giderilmesi i¢in Miknowski fraktallari tizerinde
iki farkli yontem uygulanabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu yontemlerden birisi geciktirme
eklentisi metodudur. Bilindigi izere Minkowski fraktallar1 kullanilmasinin ana amaci anten
kiigiiltmedir ve kii¢liltiilmiis bir antende eklenti i¢in daha az yer olacagindan, tek katmanli
bir antende tasarim yapmak nispeten zor olacaktir. Bu agidan ikinci olarak, yarik
baglagimli eklenti kullanilmasi diisliniilmiistiir. Bu yontemde antende yiizey alaninin
yeterliligi acisindan herhangi bir sorun olusmamakla birlikte antenin kalinlagmasi
gerekmektedir. Her iki yontemle birim hiicreler ve tam boyutlu antenler tasarlanmis ve

Olciilmiistiir.

Tezin ikinci boliimiine oncelikle yansitict dizi anten teorisine yer verilmistir. Ardindan
diizlemsel yapilar i¢in Green fonksiyonunun ¢ikarimi gosterilmis ve sonrasinda yansitici

dizi anten birim hiicre tasarimi i¢in gerekli olan sonsuz dizi yaklasimi agiklanmaistir.
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Ucgiincii béliimde yansitict dizi anten birim hiicre tasarimu {izerinde durulmustur. Oncelikle
hesaba katilmas1 gereken parametreler ve antenin hangi parametresine nasil etki ettikleri
aciklanmistir. Ardindan birim hiicre tasarimi sirasinda belirlenecek parametrelerin
eniyileme siireci anlatilmistir. Dalga kilavuzu simiilator teknigi ve tek katmanli birim hiicre
tasarimu ile ilgili boliimii ¢ok katmanli birim hiicre tasarimi ile ilgili detaylar takip etmistir.
Tezin dordiincii boliimiinde ise tam boyutlu bir antenin tasarimu ile ilgili adimlara ve bu
calisma kapsaminda iiretilen tek ve c¢ok katmanli antenlerin simiilasyon ve Ol¢lim

sonuglarina yer verilmistir. Sonu¢ ve Kaynaklar boliimii ile tez sonlandirilmistir.
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2. YANSITICI DiZi ANTEN TEORISi

Bu boéliimde yansitict dizi anten teorisi ile diizlemsel yapilarda Green Fonksiyonu ¢ikarimi

ve sonsuz dizi yaklagiminin detaylarina yer verilecektir.

2.1 Yansitic1 Dizi Anten Teorisi
Yansiyan alan hesabina baslayabilmek icin ise Oncelikle gelen alanin ifade edilmesi
gerekir. Yansitici dizi antenlerde gelen alan hemen her zaman diizlem dalga olarak kabul

edilir ve asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Faz Merkezi
Ana Hiizme

- e o = o e o o e

Sekil 2.1 - Yansitici dizi anten koordinat diizlem parametreleri

Ei — E’Oejko(xui+yvi+z cos;) (2_1)

Burada EO vektori, gelen dalganin genligini ve polarizasyonunu tanimlamaktadir. Uj ve v;
ise asagidaki sekilde yazilir.

u; = sinb; cos; (2.2a)
v; = sinb; sing; (2.2b)

0; ve @; agilann Sekil 2.1°de goriilmektedir. Bilindigi gibi, alttas tlizerindeki metal
yamalarin olmadigr durumda dielektrik alttas ve onun altindaki toprak yiizeyinden

yansiyan alan, yansima katsayilari cinsinden asagidaki gibi yazilabilir.
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Eg]z[Ree 0 ][Eoe]ejko(xui+yvi_zcosei) (2.3)
E} 0 RypllEop

Burada Rgg Ve R, diizlem dalga yansima katsayilaridir ve [88]de

R — koe,.cosB;cosk,d — jk,sink,d o2ikodcos0; (2.4a)
96 — koe,cosO;cosk,d + jk,sink,d
_ kycoskid — jkosink,d cos®; p2jkodcost; (2.4b)

¢? " kycosk,d + jkosink,d cos6;

olarak verilmistir. Burada d alttasin kalinlig1 ayrica k;
k, = ko &, — (sind;)? (2.5)

dir. Yukaridaki denklemlerde, &, degeri karmasik olarak alinirsa, dielektrik malzemedeki
kayiplar da hesaba katilmig olur. Kayip olmadigi durumda |Ryg| = |R¢¢| = 1 olacaktir.
Ayrica, yukaridaki yansima katsayist matrisinde, capraz polarizasyona sebep olacak
katsayilarin 0 oldugu da goriilmektedir. Dielektrik malzeme iizerindeki metal yamalardan
kaynaklanan yansiyan alan ise sacilma sabitleri cinsinden asagidaki gibi yazilabilir.
Eg] — [599 Se‘p] [EOQ] eJko(xui+yvi=z cosé;) (2.6)
E S(pg S¢¢ E0¢
Bu ifadede c¢apraz polarizasyonun sifir olmadigi goriilmektedir. Bu durumda toplam
yanstyan alan metal yamalarin olmadigi durumda yansiyan alan ile metal yamalardan

sagilan alanin toplami olarak yazilir.

Er = E, +E = [E(eiﬁ”i) + E(Bi.%’)] EgelkoCeuityvitz cosbp @7)
Bu genel yansiyan alan ifadesinden yola ¢ikarak, yansitici dizi antenden yansiyan toplam
alan, her bir birim hiicreden yansiyan alanin toplanmasi yoluyla, hesaplanabilir. Toplam
151ma Oriintlistinlin hesaplanabilmesi i¢in, yansitici dizi anten igerisindeki her bir yamanin,
Es. 2.7°de verilen alan ile orantili kiiresel formda bir alan yaydigi kabul edilir. Dielektrik
alttas ve toprak tabakasinin sonsuz oldugu durum i¢in, her birim yansiticidan gelen alan,
yansiticinin pozisyonu ile ilgili bir faz gecikmesi ve bos uzay kayip kaysayis1 da eklenerek
toplanir. Birim yansiticilar yeterince kiiciik oldugundan, toplam alan ifadesinin toplam
seklinde yazilmasinda sakinca yoktur. N elemanli bir yansitict dizi anten i¢in bahsedilen

toplam alan ifadesi asagidaki gibi yazilir.
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(2.8)

e—jkoT

E6,¢) = .

N J— —_—
z Q(8, ¢; 6, 0). [E(ei,(Pi)
-1

+ E(Gi,q)i)] ) E’f (8;, @) e/ koxisind cosptyising sing)

Burada, x; ve y;, i endeksine sahip hiicrenin merkezinin koordinatlari, 6; ¢; bu hiicreye

gelen dalganin gelis agilar, E} ise birim hiicre 6riintii fonksiyonudur. Q diyad: ise diizlem
dalga alan bilesenlerini kiiresel dalgaya ¢eviren bir operatordiir ve asagidaki sekilde ifade
edilir.
= —jab_ . .. <
Q = Terei(z. é- X h;)
0

(2.9)

Bu ifadede a ve b, yansitict dizi antenin boyutlari, é, ve é;, gelen ve yansiyan dalga
bilesenlerinin birim vektérleri, h; ise gelen dalga manyetik alaninin birim vektériidiir. Bu
diyad sayesinde toplam yansiyan elektrik alanin es ve ¢apraz polarizasyonlari
bulunabilmektedir. Yansima ve sacilma katsayilar1 ise moment metod veya benzeri bir
nlimerik yontem kullanilarak bulunmalidir. Bu konuda sonraki boliimlerde daha detayli

bilgiye yer verilecektir.

2.2 Diizlemsel Yapilar i¢in Green Fonksiyonu

Maxwell denklemlerinin birim kaynak (6rnegin Dirac delta fonksiyonu) i¢in ¢oziimii
olarak tanimlanan Green Fonksiyonu, Sistem Teorisinde, eldeki geometrinin “Diirtii
Tepkesi” (Impulse Response) olarak da ifade edilebilir. Yansitici dizi antenlerin analizinde
de kullanilabilecek olan bu yontem i¢in Green Fonksiyonunun iki boyutlu ve spektral

uzamdaki ¢6ziimiine ihtiya¢ duyulmaktadir [89].

Diizlem dalga ile aydinlatilmis metal bir yiizeydeki sinir kosulu, metal iizerinde elektrik

alanin teget bileseninin olmamasi kuralindan gelen:

Ef® = _p'e® (2.10)

L

seklinde ifade edilir. Burada Elt €8 gelen dalganin yilizeye teget bileseni, Erteg ise yansiyan
dalganin teget bilesenini temsil etmektedir. Yansiyan elektrik alanin Green Fonksiyonu ve

yiizeyde indiiklenen akim bilesenleri cinsinden yazimi asagidaki sekildedir:

E)T(xl yr Z) = Jjj (=;(X, y, leo,yO,ZO)' 7 (xo’ yO' ZO)dedyOdZO (2.11)
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G diyadik Green Fonksiyonu olarak tanimlanir ve asagidaki gibi ifade edilir.

G = £Gx® + 2Gyy Y + £Gr2 + 9Gyu® + Gy 9 + 962 + 2GR + £GP (2.12)

N>

+ 2G,,

Gav, b yoniindeki akim bileseninin a ydniinde olusturdugu sagilan alanin karsiligi olarak
nitelenebilir. f (X0, Yo, 2o) ise ylizeyde indiiklenen akimdir. Diizlemsel yapilarda Green
Fonksiyonunun bulunmasi i¢in asagidaki islemler yapilmalidir. Homojen Helmholtz
Esitlikleri
V2E + k?E = 0 (2.13)
V2H + k?H =0
seklinde verilmekte olup burada k bos uzay yayilma sabitidir. Bu esitlik {i¢ boyutlu uzayda
her bir bilesen i¢in ayr1 ayr1 yazildiginda asagidaki esitlikler elde edilir.

0Ez OEy .
(W - E) = —jwuH,
0Ex OEz )
(G =) = oty
JEy O0Ex )
(5 - W> ~ et (2.14)
0Hz OHy )
(5~ ) = ot
J0Hx O0Hz
(5 =) = Jos
JHy OHx )
(W - W) = JwukE,

Sonsuz diizlemsel yapilarda, simetriden oOtiirii, alan bilesenlerinin X ve y yoniindeki
degisimleri exp(-jkyx) ve exp(-jkyy) ile ifade edilebileceginden spektral uzamda OE/0x DjKE
ve 0E/0y 2jk/E formuna donistiiriilebilir. Bu sadelestirme ve yukaridaki 6 denklem birlikte
¢oziildiigiinde, elektrik ve manyetik alanin yatay bilesenleri i¢in asagidaki esitlikler elde

edilir.
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jk, 0E, wuk
= — > 2+ —2H,
p* 0z B
jky OE, wpk,
R T
(2.15)
_ jky 0H, w,ukyE
x= B2 5, gz
jky 0OH, wuk,
O T T

Burada k,, k, ve k, yayilma sabitinin X, y ve z bilesenleri olup 8% = kZ + kj ve kZ =

k? — B2 olarak verilir,

Herhangi diizlemsel bir geometride Green Fonksiyonu, Es.2.15%in her katman igin ayr1 ayri
yazilmast ve smir kosullarinin uygulanmasi neticesinde bulunur. Sekil 2.2’de verilen
geometri i¢in Green Fonksiyonu bilesenlerini yukarida ¢ikarilan denklemler ile bulunmasi

asagidaki sekildedir:

Bélge 2
(Hava)

(x\ y)'de ylzey akim vektori

d I Bélge 1
(Alttas)
ITX T T 7777777 77777777 T

- ——— e — —— =

Sekil 2.2 - Tek Katmanl Yap1 Kesiti

Yiizey akimlarinin X ve y bileseni olabilir, bunun disinda bir bilesen olmasi miimkiin
degildir. ilk dnce sadece X yoniindeki akim ele alinabilir. Sonucunda X yéniindeki akimin X,
y ve z yonlerinde olusturacag: alana iligkin olan bilesenler bulunur. Simetri 6zelliginden
faydalanarak y yoniindeki bilesenler ¢ikarilabilir. Zaman uzaminda, z=d diizlemindeki ve X
yoniindeki akim fs(x, y,z|t) = X6(x — x")5(y — y') sekilde verilir. Spektral uzamda akim
ifadesi asagidaki sekle doniistir:

- .

I, = ze~ikax' g=ikyy’ z=d'de (2.16)
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Spektral uzamdaki sinir kosullart denklem seti ise asagidaki sekildedir:

2xE =0 z=0da
_ZA X (El - Ez) = O Z = d’de (2-17)
_ZAX(ﬁl_ﬁz):]_; Z:dde

Coziilen geometrinin geregi olarak, E; ve H, degerlerinin asagidaki formda olmasi beklenir:
E = {A cos(k,z) + Bsin(k,z),0<z<d
- Ce Jkzz ,Zz>d (2.18)
H = {D cos(k,z) + E sin(k,z),0<z<d
z- Fe Jkzz 7> (d
ki ve kp ise, Sekil 2.2°de yer alan bolgelere ait yayilma sabitleri olup asagidaki sekilde
verilir:
ki = ek§ — % Im{k;} <0

(2.19)
ki =k — % Im{k,} <0

Sinir kosullar1 uygulandiginda diyadik Green Fonksiyonunun z=d diizlemindeki tim

bilesenleri asagidaki sekilde bulunur. y bilesenleri, ky> ky, ky=>-ky doniisiimler ile elde

edilir:
Jjno (erk§ — k)ky cos(kyd) + jky (kG — kZ) sin(k,d)
Gxx = _k_ T T Sln(klz)
0 e‘m
Mo kxky[kz cos(kyd) + jk, sin(k,d)]
Gyx = k_o T sin(k,z)
kok
G,y = 2—xnocos(klz)
koTm (2.20)
Gyy = —Gyy
c Jjno (er-k§ — k2)k, cos(kyd) + jky(k§ — k2) sin(k,d) ki)
= —— sin(k,z
¥y kO TeTm !
kzkyno
Gzy = mcos(klz)
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T, = kq cos(k,d) + jk,sin(k,d)
(2.21)
T, = &k, cos(k,d) + jkysin(k,d)

Te ve Tpn, dielektrik katman igerisindeki TE ve TM modlarina karsilik gelen

parametrelerdir.

Es.2.20’de yer verilen Green Fonksiyon bilesenlerinin Es.2.10’un ¢éziimiinde Es.2.11 ile
birlikte kullanilmasi gerekmektedir. Sonrasinda [V]=[Z][J] formunda bir denklem elde
edilecek, buradan da bilinmeyen [J] yiizey akim degerlerinin Moment Metodu ile

bulunmasinin yolu ag¢ilmis olacaktir.

Bu calismanin konusu olan problemde geometri belli bir gelis acisinda diizlem dalga ile
aydinlatilmaktadir. Bu durumda Elt egdegeri bilinmektedir. Es.2.10 ve Es.2.11 birlikte

¢oziildiigli zaman baglangi¢ denklemi asagidaki gibi olacaktir:

Eiteg — ﬂ G..J. ds’ yama lizerinde (2.22)
Sl

Burada G=t Green Fonksiyonunun Es.2.20 ve Es.2.21°de verilen, X ve y yoniindeki akim
bilesenlerinin yine sadece x ve y yoniinde olusturduklar1 alanlari ilgilendiren terimlerini

(Gxx» Gyx) Gxy, Gyy) temsil etmektedir. Es.2.22, spektral uzamda elektrik alan integral

esitliginin ¢6ziimii temeline dayanan Moment Metod ile ¢oziildikkten sonra ]2, ylizey
akimlar1 matrisi, elde edilmis olacaktir. Sonrasinda ise Es.2.22 denkleminin daha genel bir

halinin ¢oziilmesi gerekmektedir.

E= f f G,.J. dS' yama iizerinde (2.23)
SI

Burada G=T Green Fonksiyonunun Es.2.22 ve Es.2.21°de verilen, X ve y yoniindeki akim
bilesenlerinin X, y, ve z yoniinde olusturdugu alanlar1 ilgilendiren terimlerini
(Gxxs Gyxs Gxys Gy, Giz, Gy, ) temsil etmektedir. Es.2.23%{in ¢oziimii ylizey akimlarindan

kaynakli yansiyan alan1 vermektedir.

Yansitict dizi antenlerde dogru bir tasarim yapilabilmesi i¢in diziyi olusturan bir par¢anin
tepkisinin hesaplanmasi gerekmektedir. Yukarida yer alan hesaplamalar, tiim anten i¢in

yapilan hesaplamadir. Yukaridaki hesaplama neticesinde bulunan alan iizerine, yansitici
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yama olmadigr durumda toprak yiizeyinden yansiyan alanin da eklenmesi neticesinde
toplam yansiyan alan bulunabilir. Tek bir hiicrenin analizinin yapilmasi i¢in bir hiicrenin
etrafindaki hiicrelerle olan etkilesiminin dogru bigimde hesaba katilabilmesi gerekir.
Bununla ilgili olarak daha 6nce bahsi gegen “sonsuz dizi yaklasimi” ileriki boliimde ele

alinacaktir.

Ayrica, yukaridaki hesaplamada tek katmanli bir yap1 i¢in gereken Green Fonksiyonu
degerleri bulunmustur. Birden fazla katman oldugunda Es.2.17°de yer alan sinir degerleri
denklem setinin genisletilmesi gerekmektedir. Cok katmanli yapilarin analiz edilebilmesi

igin literatiirde baz1 ¢alismalar mevcuttur [90].

2.3 Sonsuz Dizi Yaklasimi (Infinite Array Approach)

Bu yaklasim ilk olarak Montgomery [8] tarafindan sunulmustur. Bu yontemde ilk olarak
tek bir eleman tizerindeki yiizey akimlari ifade edilir. Ardindan bu akim matrisi ve Floquet
Teoremi kullanilarak, bir hiicrenin faz tepkisi ve diger parametreleri bulunur. Floquet
Teoremi, bulunan yiizey akimlarinin her yone sonsuz sayida tekrarlandigi durumda

incelenen hiicre lizerinde olusan karsilikli baglasim etkilerini hesaplamay1 saglamaktadir.

Floquet Teoremi ve Uygulamasi: Yukarida ifade edildigi sekilde, bir hiicre tizerinde komsu

hiicrelerin baglasim etkilerini hesaba katarak ylizey akimi hesaplanabilmesi i¢in Floquet
Teoremi uygulanmasi gerekmektedir. Floquet Teoremi, elektromanyetik 1simaya maruz
kalan sonsuz genislikteki ve periyodik yapilar lizerindeki elektromanyetik alan degerlerini
ifade etmeyi saglamaktadir. L periyodunda yansitici metal yamalarla yapilmis periyodik bir
yiizey oldugunu disiinelim ve herhangi bir alan bilesenine karsilik gelen bir u(z)
fonksiyonu tanimlayalim. Bu durumda, sonsuz periyodik yapinin birbirini takip eden es
noktalarindan ardagik olanlarin arasindaki oran hep ayni kalmalidir. Bu oran, bir faz farki

ile soniimlenme katsayisinin karsiligi olmahidir [91][92].

u(z+L) u(z+2L) u(z +mL) c bit
= = e = = = saoi
u(z) u(z+1L) u(z+ (m—-1)L) (2.24)
Buradan u(z) i¢in asagidaki genel ifadeye ulasilir:
u(z+mL) = C™u(z) (2.25)
C=e P, B — kompleks (2.26)
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Burada g degerinin kompleks olmasi, faz farki ve soniimlenmenin birlikte temsil

edilmesini saglamaktadir. Simdi farkli bir fonksiyonu ele alalim:
R(2) = e/P?u(2) (2.27)

Bu durumda, R(z+L)=e”® u(z+L)=R(z) olacaktir. Dolayisiyla yeni tanimlanan R(z)
fonksiyonu L periyoduna sahip periyodik bir fonksiyondur. Bilindigi iizere her periyodik
fonksiyon, Fourier serisi toplami olarak yazilabilir. R(z) fonksiyonunun yazimi ise

asagidaki gibi olacaktir:

R(z) = Z A, T 4 z B,/ (T (2.28)

n=-—oo n=—oo

Bu denklemi, Es.2.27 ile birlikte ele aldigimizda alan degerine karsilik gelen u(z)

fonksiyonu asagidaki sekle doniistir.

u(z) = z Ane™IPnZ 4 Z B,e/Pn?

n=-e n=me (2.29)

2nm

Pn=F+——

Es.2.29°da verilen toplama igleminin her bir terimi Floquet harmonikleri olarak tanimlanir.
Iki boyutlu bir yiizeyin diizlem dalga ile aydinlatildig1 bir 6rnegi ele alacak olursak,
degeri gelis agisina baglidir ve anlasilacagi lizere Floquet modlarin belli bir kism1 uzak
alana taginabilir. Geri kalani, soniimlenen dalga (evenescent wave) seklinde kendini
gosterecektir. Ciinkii her mod i¢in dalga sayilari, ki +k; + B3 = k§ bagmtisina

uymalidir.

Floquet teoreminin, iki boyutlu diiz ve periyodik bir yapinin (6p,¢p) gelis agisina sahip
diizlem dalga ile aydinlatildig1 6zel duruma uygulanis1 asagidaki sekildedir.
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/ dalga vektérii
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|
I g — Gelen diizlem
l
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|
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L, /e

n

Sekil 2.3 - Diizlem dalga ile aydinlatilan iki boyutlu sonsuz simetrik yiizey

Gelen diizlem dalga su sekilde ifade edilir (Sekil 2.3):

Ui — Aie—jkxX—jky)""szZ

(2.30)
ky = k sinf,cos@y, ky = k sinB,sing,, k, =k cos6,

Burada U; herhangi bir dalga bileseni olarak diisiiniilebilir. Yansiyan alan U,, Floquet
teoremi kullanilarak, sonsuz sayida, z=0 diizleminde, X ve y yoniinde ilerleyen, farkli

genlik ve yayilma sabitine sahip dalgalarin toplam1 seklinde ifade edilir.

1) [
Ur = Z z ane_lkxmx—Jkyny

m=—ocon=—oo

(2.31)

2mnm P +2n7r
Ly mewy L,

kym =k, +

Burada L, ve Ly, yansitict yiizeyin X ve y yoniindeki periyodlaridir. U, degerinin dalga
denklemini saglamasi gerektigi diisiiniildiiglinde, tiim uzaydaki yansiyan alan, bilinmeyen

Bmn katsayilar1 cinsinden asagidaki sekilde yazilabilir.
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Ur(x,y,z)z Z Z ane[_jkxmx_jkyny_jﬁmnz]
m=E-en=Te (2.32)

1
Bmn = (kz - kxmz_kynz)E

Belirlenen geometride, uzaya yansiyarak donen dalgalar z yoniinde ilerleyen dalgalardir.
Bu dalgalara iliskin yayilma sabiti ,,,,, ise gelen dalga agilar1 (6p,¢p) ile m ve n degerlerine
gore gergel veya sanal olabilir. Gergel oldugu durumda, bu Floquet modu, uzaya gergek

enerji tagiyor demektir. Sanal olan modlar ise soniimlenen dalgalardir.

Problemin ¢oziimiinii basitlestirmek i¢in iic boyutlu bu problemi iki boyuta indirgemek
oldukga faydali olacaktir. Bunun i¢in gelis agist setinin (6p,¢p)= (6;,7) secilmesi yeterlidir.
Boylelikle yansima diizlemi x-z diizlemi olarak belirlenmis olur. Bu durumda incelenecek

geometri Sekil 2.4’teki gibi olacaktir.

llave sadelestirme olarak, gelen diizlem dalganin polarizasyonu belirlenebilir. Eger TE
polarizasyonu segilirse Ex=E,=0 olacak, E, ise iletken yamalar iizerinde Drichlet Sinir
Kosullarina (E,=0) uyacaktir. Eger TM polarizasyonu segilir ise Hy=H,=0 olacak, bu
durumda ise Hy, yama iizerinde, Neumann Sinir Kosullarina (0H,,/dy = 0) uyacaktir. Bu
tez calismasinda kullanilan polarizasyon ile de uyumlu olmasi agisindan burada TE

polarizasyonu i¢in yapilacak ¢ikarim ile yetinilecektir.

z>0 bolgesinde Ey elektrik alaninin ii¢ bileseni olacaktir. Bunlar, gelen dalga Ey;, uzamsal

yansiyan dalga E, ve yamalardan kaynaklanan sacilan dalga Eys; olarak sayilabilir.

fletken yama

a w
-t . -
X
L

Sekil 2.4 - iki boyuta indirgenmis Floquet Teoremi uygulamasi
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Ey=Eyi+Ey + Eyg
Ey; = Ageti17-ipx

— —-jqz—jpx
E,, = —Age JB

Ey51: Z Bne_jqnz_jﬁnx (233)

n=-—oo
q = kcos9; p = ksin 6;

2nm

bn=B+— k2 = qn® + B’

Bilinmeyen B, katsayilarinin bulunabilmesi i¢in smir kosullarinin  uygulanmasi
gerekmektedir (yama tizerinde E,=0). E,; ve E;; bilesenlerinin z=0 i¢in bu sart1 sagladigi

gortilmektedir. Ey s, ise asagidaki sekilde yazilabilir.

0 ( L <x< W>U<W< <L>
2 S¥ST)N 2SS
Eys1(x,z=0) = (2.34)
w w
f(x) —E<X<E

Es.2.33 ve Es.2.34’te yer alan E,, ifadeleri birbirine esitlenip her iki taraf da etiBmx jle
carpilip bir periyot lizerinden integral alinmalidir. Yamaya denk gelen kisimda E,¢,=0

oldugundan integral yamanin olmadigi kisima indirgenecektir. Bu bir sinir kosulu

uygulamasi oldugundan z=0 olacagi unutulmamalidir.

w/2 L/2

f(xNetiBm* dx' = f z Bne~TBnx +iBmx" gy’ (2.35)

-w/2 -L/2 5=

Bu denklemin sag tarafindan toplama ve integral iseretleri yer degistirebilir. Trigonometrik
bagmtilar kullanilarak integral alindiginda, denklemin sag tarafinin m=n haricindeki tim
degerlerde 0 oldugu goriilecektir. Sonug olarak, bu esitligi n i¢in tekrar yazip bilinmeyen

sabiti yalniz biraktigimizda asagidaki esitlik elde edilir.
1 w/2

B, =- f(x"etIBnx dy’ (2.36)
L -w/2
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Goriildiigh tizere, yamalar arasindaki bolge tizerindeki akim fonksiyonu ifadesi cinsinden

bilinmeyen Floquet modlar1 genlikleri bulunmustur. Bu ifade, Es.2.33’teki E, 5, esitliginde

yerine yazilirsa agsagidaki esitlik elde edilir.

w/2
Eys1 = f(x)G1(x,z;x',0) dx' (2.37)
-w/2
%) 1 . - ,
Gi(x,z;x',0) = Z ze_fqnz_fﬁn(x_x) (2.38)
n=-—oo

Es.2.38’da, yukarida belirlenen geometri i¢in gegerli olan Green Fonksiyonu verilmistir.
Es.2.37°deki elektrik alan ifadesi yamalardan kayankli sagilan alandir. Bu denklemdeki
bilinmeyen f(x") degerlerinin Moment Metodu ile bulunabilmesi i¢in, integral ifadesi bir
toplama doniistiiriilmeli, ardindan denklemin sol tarafi i¢in z=0’daki sinir kosullar

tizerinden [E]=[Z][J] formunda bir matris esitligi elde edilmelidir.

Dielektrik alttas igindeki alan bilesenleri igin ise, z=0’da elektrik ve manyetik alanin teget
bileseninin siirekli olmasi kosulu kullanilmalidir. Buna iligkin islemlere burada yer

verilmeyecektir, ayrintilara [92] referansindan ulasilabilir.

Yapilan islemleri 6zetlemek gerekirse, Floquet teoreminin bir sonucu olarak yansitic dizi
anteni olusturan birim hiicreler, ana ekseni z olan, x ve y yonlerinde periyodik sinir
kosullar1 uygulanacak bir dalga kilavuzuna benzer hale gelmistir (Sekil 2.5). Floquet
Teoremi ile alan ifadesi sonsuz bir toplam seklinde yazildiginda, her bir hiicrenin
kenarlarindaki alan degerlerinin, gelen dalganin acist ve frekansiyla ilgili bir kayma
haricinde, birbirini tekrar etmeye zorlanmis olmaktadir. Sinir degerlerinin bu sekilde
uygulanmasi neticesinde bulunacak alan degerlerinin igerisinde komsu hiicreden gelen

baglasim etkileri de dahil olacaktir.

Aciklandig1 tlizere, bu yontem kullanilarak, tek bir yansitici ve tanimlanan tekrarlama
yiizeylerindeki sinir kosullar1 kullanilarak sonsuz sayida yansiticiya sahip oldugu kabul

edilen bir antenin birim hiicre analizi yapilabilmektedir.
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Sekil 2.5 - Periyodik Siir Kosullari uygulanan Sonsuz periyodik yap1 [89]

Bu yaklagimla ilgili iki temel sorun bulunmaktadir. Bunlarin ilki, tiretilen higbir anten
sonsuz boyutta olmayacaktir. Dolayistyla, iiretilen antenin kenar kisimlaria gidildikg¢e, bu
yontem kullanilarak bulunan sonuglarda sapmalar olacaktir. Ne var ki, yansitici dizi anten
analizlerinde, besleme anten hemen her zaman yansitic1 yiizeyin orta kismini hedef alir.
Kenardaki hiicrelere ulasan gii¢ nispeten diisiiktiir. Isin dogasinda var olan bu 6zellik, s6z
konusu sorundan kaynakli hata paymi azaltir. ikinci sorun ise, bu yaklasimda ele alinan
birim hiicrenin etrafindaki birim hiicrelerin ele alinan hiicre ile bire bir ayn1 oldugunun
varsayllmasi ve karsilikli baglasim etkilerinin buna gore hesaplanmasidir. Ancak anten
tasariminda her hiicrenin sekli, faz ihtiyacinin durumuna gore, komsu hiicrelerle farklilik
gosterecektir. Bu durum ilave bir hata pay1 anlamina gelmektedir. Bilim diinyasinda, daha
kesin sonu¢ veren bir yontem arayist oldugu sdylenebilir. Ancak son zamanlarda yapilan
caligmalar ele alindiginda, herseye ragmen mevcuttaki en iyi sonucu veren yontemin bu

oldugu kabul edilmelidir.

Yansitict dizi anten birim hiicre analizi, diferansiyel denklem temelli niimerik metodlarla
da ¢oziilebilir. Bu metodlarin en bilineni FEM (Finite Element Method)’dir. Bu metod,
Moment Metod gibi integral esitligi temelli metodlardan farkli olarak, Maxwell
denklemlerinden elde edilen kismi diferansiyel esitliklerin ayriklastirilmast yoluyla ¢alisir.
Sinirl hacimler i¢in uygun olan bu metod, tam uyumlanmis sogurucular ve sogurucu sinir
kosullar1 gibi teknikler ile birlikte acik geometriler i¢in de kullanilabilir hale gelmistir. Bu
yontemde, ele alinacak geometri, tek, iki veya ii¢ boyutlu olmasina gore, ¢izgi, liggen veya

tetrahedral elementlere pargalanir. Hesaplama alaninin, sinirli pargalarin birlesimi olarak
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ifade edilmesi suretiyle, karmasik sekilli yapilarin, homojen olmayan materyallerin ve hizli
degisen alan bilesenlerinin daha yiiksek kesinlikle modellenebilmesi avantajini saglar. Bu
parcalar ifade eden koordinat bilgisi ile birlikte her bir parca i¢in malzeme parametreleri,
kaynak ve sinir kosullar1 da belirlenmelidir. Sonrasinda her bir par¢anin, ¢oziilen probleme
uygunluguna gore, koselerindeki veya kenarlarindaki bilinmeyen fonksiyon degerleri,
katsayilar1 bilinmeyen temel fonksiyonlarin toplami olarak yazilir. Bu fonksiyonlar
genelde dogrusal fonksiyonlar veya daha yiiksek dereceli polinomlar olarak secilir. Her bir
parca i¢in tanimlanan matrisler bir araya getirilerek global matris esitligi elde edilir ve sinir
kosullart uygulanmak suretiyle ¢oziiliir. Sonrasinda yansiyan alan ve diger parametreler

hesaplanabilir [93].

Bu tez ¢alismasinda kullanilan paket program Ansys® HFSS™ (High Frequency Structure
Simulator) yaziliminda, FEM ile Floquet Teoremi uygulamasi yoluyla birim hiicre analizi

gerceklestirilmistir. Sekil 2.6°da HFSS Floquet Modelinin nasil ¢alistgi gosterilmistir.

Sekil 2.6 - HFSS Floquet Modeli Gosterimi
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Bu modelde birim hiicrenin iistiinde bir alan siir kosulu bulunmaktadir. Burada
Floquetportl olarak goriinen ylizeyde X ve Yy polarizasyonunda iki diizlem dalga
tamimlanmistir. Yan ylizeylerde ise; birbirine bakan yiizeylerden biri Master digeri Slave
olarak sec¢ilmis, bdylece yazilimin bu ylizeylerdeki alan degerlerini komsu hiicrelerde
uygulamasi saglanmistir. Bu yazilim ile birim hiicrenin tiim parametreleri, analiz

metodunun sinirlar igerisinde, elde edilebilmistir.

FEM metodu, problemi bir hacim igerisinde tanimlayarak ¢ozdigi icin o6zellilkle ¢ok
katmanli yapida daha dogru sonug vermesi beklenir. Bununla birlikte hesaplama yiikii
acisindan da, genel itibariyle Moment Metoda gore daha iyi performans sergilediginden,
tiretilen tam boyutlu antenin tam dalga analizi icin HFSS programinda yine FEM metodu

kullanilmistir.
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3.  MODELLEME VE OPTIMIZASYON CALISMALARI

Bu tezde, iki farkli tam boyutlu anten incelemesi yapilmistir. Bu antenlerin her ikisi de
Minkowski fraktal yansiticilara sahiptir ancak faz degisimi Minkowski fraktallar1 ile daha
once yapilan calismalarda goriildigii {izere fraktalin rezonans boyutunu belirleyen
parametre iizerinden yapilmamistir. Antenlerin biri tek katmanli olup fraktal yansiticiya faz
geciktirme eklentisi eklemek suretiyle faz degisimi elde edilmistir. ikinci antende ise iki
dielektrik katman kullanilmis, faz degisimi ise yarik baglasimli geciktirme eklentisi ile

saglanmustir.

Bir yansitic1 dizi antenin tasarim parametreleri asagidaki sekilde siralanabilir:

Dielektrik malzemenin elektrik gegirgenlik sabiti (&)

e Dielektrik malzemenin kalinligi

e Yama boyutu ve yama sekliyle ilgili, varsa, diger parametreler,
e Ana hiizme yonii

e Besleme yonii ve konumu

Yukarida yer verilen parametrelerin bir kisminin daha genis bir degerlendirme ile

aciklanmasi gerekmektedir.

Bu calismada X-bantta calisacak bir anten tasarlanmasi planlanmistir. Merkez frekans
10GHz olarak secilmistir. Tam dalga analizinin yapilabilmesine iligkin hesaplama
gereklerinden otiirti anten dizisinin 200 ile 250 arasi olmasi disiiniilmiis, 17x13’1ikK,

toplam 221 elemanl bir dizi uygun goriilmustiir.

3.1 Yansitict Dizi Anten Tasarim Parametreleri
Yansitict dizi anten tasariminda ele alinmasi gereken anahtar kavramlar asagidaki gibidir

[2][94].

f/D (Odak uzakligi / Anten Biyiikliigii) Orani ve Verim: f/D oraninda, f yansitict antenin

besleme anteninin faz merkezi ile antenin merkezi arasindaki mesafeyi (odak uzakligi), D
Ise yansitict dizi anten ylizeyinin ¢apina (veya kosegenine) karsilik gelmektedir. Yansitict
antenlerde iki tlir verim tanimlanmaktadir. Bunlardan ilki aydinlanma verimi, ikincisi ise
tagsma verimi olarak sayilabilir. Bu kavramlar1 agiklamadan 6nce, yansitici dizi antenlerde

kullanilan boynuz besleme antenlerinden bahsetmek uygun olacaktir.
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Boynuz antenler, yonlii antenlerdir. Bu antenlerin {irettigi alan ifadesi kapali formda

asagidaki esitliklerle verilmektedir [95].

E#)~ e—;'kr [0 Ugm(6)(ae’¥ cosep + bsing) (3.0)
+ QUym (8)(—ae’¥sing + bcosg)]

Ugm(0) = cosE6 (3.2)

Uym(8) = cosH6 (3.3)

Burada Ugn, ve Uy, E ve H diizlemi oriintii fonksiyonlarini ifade etmektedir ve Kosiniis
fonkisyonunun ge ve qu tsleri seklinde gosterilir. Pek ¢ok boynuz antende bu degerler
yaklagik olarak birbirine esittir (Qg = Qu =q). Es.3.1’de yer alan (a,b, 1) degiskenleri,
besleme anteni olarak kullanilan boynuz antenin kutuplanmasinin belirlenmesine iliskin
parametrelerdir. Ornegin, X yoniinde dogrusal polarize olmus bir kaynak icin
(a,b, ¥)=(1,0,0) segilmelidir. y yoniinde dogrusal polarizasyon i¢in ise (a,b, 3)=(0,1,0)
secilmelidir. Burada yapilacak verim hesabinda Ugy ve Uy, fonksiyonlarinin kullanilmasi

yeterlidir.

Anten sistemlerinin verim ve kazang ifadeleri ile ilgili genel denklemler asagida

verilmistir.
Gy = T]apDO (3.4)

Burada G, en yiiksek kazang, D, en yiiksek yonliiliik, 1,4, ise yiizey aciklik verimi olarak

ifade edilebilir. Anten verimi, 14, dort farkli verim faktdriiniin garprmudir.
Map = Maller b (3.5)

Burada

Nq : Aydinlanma verimi
n¢ : Tasma verimi

1, : Isima verimi

7 : Basar1 verimi

olarak ifade edilir. Yansitici dizi antenlerde verim hesabinin detaylar1 Bolim 3.2°de

verilmistir.
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Faz egrisi genisligi ve egimi: Mikroserit yansticilar, iizerlerine gelen ve yansiyan dalga
arasinda bir faz farki olugmasina sebep olur. Bu yansticilar, bir dizi anten elemani olarak
kullanilabilir. Birim hiicre olarak nitelenebilecek bu yansiticilarin iizerindeki fiziksel bir
parametrenin degistirilmesi suretiyle farkli faz degerleri elde edilebilmektedir. Besleme
anteninden gelen dalganin belli bir yone yonlendirilebilmesi i¢in 0-360° araliginda tiim faz
degerlerinin elde edilebilecegi bir parametre bulunmasi gerekmektedir. Pratikte 330°’ye
kadarlik yansiticilar ile de tasarim yapilabilmektedir ancak faz karsiligi olmayan
kisimlarda ya en yakin degerdeki yansitici kullanilmakta ya da o bolge bos birakilmaktadir.
Iki durum da yansiyan hiizmenin genisligi ve verim iizerinde olusuz etkiye sebep

olmaktadir.

180°

Faz q°
Degigimi

~180°
—A 0 +A
Birim Hlicre Anahtar
Parametre Degigimi

Sekil 3.1 - Tipik "S" Seklindeki Birim Hiicre Faz Egrisi

Birim hiicredeki anahtar faz parametresi ile faz egrisi arasindaki iliskiyi agiklamak
gerekirse, genelde kullanilan mikroserit yansiticilarda, Sekil 3.1°’de goriildiigi iizere,
parametre degisiminin bas kisimlarinda ve son kisimlarinda fazin bu degisime verdigi tepki
azalmaktadir. Bunun sebebi, birim hiicrenin boyutunun, gelen dalganin dalgaboyuna
karsilik gelen rezonans boyutundan uzaklagsmasi ve bundan dolay1 aralarindaki baglagimin
azalmasidir. Orta kisimlarda ise baglasim en yiiksek seviyede, dolayisiyla faz degisimi de
gorece daha hizlidir. Faz egrisinin egimi, yapilan tasarimda, miimkiin oldugu kadar diistik
tutulmaya calisilir. Boylece iiretim hatalarinin faz degerlerine yansima orani azaltilmis

olur.

Birim eleman oriintiisii: Yansitilan hiizmenin yeterince dar olabilmesi i¢in, enerjinin biiyiik

boliimiinii yansitan antenin orta kismindaki yansiticilarin dar hiizme genisligi Oriintiisiine

sahip olmasi gerekir. Ote yandan, kenarlarda kalan yansiticilarin, besleme anteninden
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gelen sinyalin daha ¢ogunu alabilmeleri i¢in hiizme genislikleri fazla olmalidir. Ancak
literatiirdeki Orneklerin pek cogunda, tasarimda kolaylik saglanmasi i¢in ayni cins

yansiticilar kullanilmaktadir.

Bantgenisligi: Bir yansitict dizi antenin bantgenisligi dort faktore baglidir. Bunlar, besleme
anteninin bantgenisligi, anten elemanlarinin periyodu, birim yansiticinin performansi,
diferansiyel uzamsal faz gecikmesi olarak siralanabilir. Son iki faktoriin bantgenisligi
tizerinde daha ¢ok etkisi oldugu soylenebilir. Sade bir mikroserit yapinin 3dB frekans
bantgenisligi, dielektrik katman kalinlig1 artirilarak %15 civarina kadar artirilabilir. Ancak
bu durumda antenin hiizme genisligi de artacaktir. Bu noktada bir 6diinlesim ortaya

¢ikmaktadir.

Diferansiyel uzamsal faz gecikmesi, yansitict dizi antenlerdeki bantgenisligini kisitlayan
baslica faktorlerden biridir. Bilindigi lizere, yansitici anten tizerindeki her bir hiicrenin faz
degeri, besleme anteniyle aradaki mesafeye gore belirlenmektedir. Besleme antenin faz
merkezi ile olan mesafeden kaynakli faz gecikmesi, birim hiicrenin kendi faz degisimi ile
telafi edilmekte ve hiizmenin belli bir yone yodnlendirilmesi miimkiin olabilmektedir.
Yansiticilarin faz degerleri, yaym yapilan merkez frekansa gore belirlenmektedir. Sekil
3.2’te goriildiigii lizere, kenarlara gidildikge artacak sekilde, frekans degistik¢e besleme faz
merkezi ile yansitici arasindaki elektriksel mesafe degismektedir. Bu da belirlenen fazlarin
belli bir yone yonlendirme yapamamaya baglamasina yol agmakta, sonug¢ olarak antenin
bantgenisligini olumsuz yonde etkileyecektir. Bu faktorden kaynaklanan etki f/D (odak
uzakligi/anten boyutu) orani arttikca veya dizi antenin elektriksel boyu azaldikc¢a

azalmaktadir. Burada da yine bir ddiinlesim olmas1 gerektigi goriilmektedir.

Literatiirde farkli bantgenisligi tanimlari mevcuttur. Bu ¢alismada, ana hiizme yoniinde
Olctilen elektrik alan giic degerinin, gelen dalga frekansina gore, en yiiksek degerinden,
frekansin arttig1 ve azaldig1 yonlere dogru gidildikge, yariya diistiigii frekans araligi, 3dB

frekans bantgenisligi olarak tanimlanmis ve kullanilmistir.

Capraz polarizasyon: Mikrogerit yansiticilarda ¢apraz polarizasyon Orilintiisii  es

polarizasyon Oriintiisii ile, biiylikliigi belli oranda az olmakla birlikte sekil itibariyle,

ortiismektedir.
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Yansiticl Dizi Anten

- ..

-

Besleme Anteni

Sekil 3.2 - Diferansiyel Uzamsal Faz Gecikmesi Gosterimi

Yan kulake¢ik seviyesi: Elektriksel olarak biiylik (6rn. kazang > 30dB) yansitici dizi

antenlerin kenar kismindaki elemanlarin yansittig1 enerji, oran olarak merkez elemanlarin
yansittigindan diisiiktiir. Gerek boynuz antenin Oriintiisii gerekse birim yansiticilarin hiizme
genigliklerinin dar olusu bunu zaruri kilmaktadir. Bu sayede, bu antenlerin yan kulakeik
seviyeleri diisiik tutulabilmektedir. Ote yandan, ana hiizme yonii ile kaynak ve kaynagi
sabitlemek igin kullanilan mekanik yapr diizgiin ayarlanmaz ve gelen sinyalin
engellenmesine neden (blokage) olursa, bu, ilk yan kulak¢ik seviyesinin istenmeyen
seviyelere c¢ikmasina neden olabilmektedir. Ayrica, yiizey normali haricinde bir
dogrultudan besleme yapildigt durumda uzamsal yansiyan alan da yan kulakgik

seviyesinde artiga sebep olabilir.

Karsilikli baglasim: Baglagim etkileri, diisiik profil antenlerde, diger anten tiirlerine gore,

yapimin dogast geregi, daha diisiiktiir. Ancak birim hiicre tasarim asamasinda, 6zellikle
kiigiiltiilmiis yansitic1 dizi anten tasarimi sirasinda, goz 6niinde bulundurulmasi gereken bir
etkidir. Bu etkinin en dogru bi¢cimde yansitilabildigi analiz teknikleri iizerinde akademik

arastirma konusu halen canli bir konudur.

Birim eleman hiizme genisligi: Yansitici hiicrelerin hiizme genislikleri diisiik oldugu

durumda kenarlarda yer alan hiicreler yeterince beslenemeyecektir. Hiizme genisligi biiyiik
oldugu durumda ise enerjinin bilylik kismini yansitan orta kistmdaki yansiticilardan dolay1

dizi antenin kazanc1 diisecektir.
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Birim hiicre periyodu: Periyodun diisiik tutulmasi bantgenisligini artiracak ancak karsilikli

baglasim etkilerini artiracaktir. Ayrica verim agisindan, tekrarlayan ana hiizme (grating
lobe) olusumunun engellenmesi gerekmektedir. Bunun saglanmasi igin d/4 < 1/(1+sin 6)
esitsizligin saglanmasi1 gerekmektedir. Burada d, dizi elemanlar1 arasindaki mesafe, 6 ise
kaynaktan gelen dalganin gelis agisi1 ile yansiyan ana hiizmenin anten oryantasyonunun ana
yonii ile (broadside direction) yaptig1 agidan biiyiik olan, olarak ifade edilir. Kiigiiltiilmiis

anten tasariminda tekrarlayan ana hiizme olusmasi riski olmadigi sdylenebilir.

Gii¢: Yansitict dizi antenlerin RF gii¢ kapasiteleri oldukca yiiksektir. Yiiksek giiglii bir
besleme kullanilmis olsa bile ¢ok sayida yansitici oldugundan, yansitict basina diisen RF
giic miktar1 yeterince diisiik olacaktir. Ornegin kazang dahil 1 Watt cikis giicii olan bir
besleme ile 250 elemanl: bir dizi anten aydinlatildiginda, antendeki her bir eleman basina

ortalama sadece 4 mW gii¢ diisecektir ki oldukga diisiik bir degerdir.

3.2 Yansitict Dizi Antenlerde Verim Hesabi
Yansitict antenlerde ylizey agiklik veriminin, dort farkli verim ifadesinin carpimi olarak
verildigi ifade edilmisti. Bunlar, aydinlanma verimi (#,), tasma verimi (7t), 1$1ma verimi

(nr) ve basar1 verimidir (#p). Bunlar cinsinden toplam verim asagidaki gibi olacaktir.

Nap = NalleNr b (3.6)

Yansitici antenler i¢in tanimlanan bu genel verim ifadelerinden, yansitict dizi antenler igin,
literatiirde yer alan ¢alismalarda, aydinlanma verimi ve tagma verimi hesaplanmakta, diger
iki verim ifadesinin hesaba katilmasina gerek goriilmemektedir [96][2]. Hesaba katilmayan
iki verim ifadesi 1sima verimi, 7, ve basari verimi, 1, olarak siralanir. Isima verimi,
antendeki metal yiizeylerden kaynakli omik kayiplara ve dielektrik kayiplara karsilik gelen
bir verim ifadesidir. Kullanilan iletkenin iyi iletken (bakir) ve kullanilan dielektrik
malzemenin ince ve diisiik kayip tanjantli olmasi sayesinde yansitict dizi antenlerde 1’e

cok yakin bir deger olacaktir.

Bu c¢aligma kapsaminda kullanilan dielektrik malzemelerin kayip tanjantit 0.0027 olup
diisiik kayipli malzeme sinifina girmektedir. Tasarlanan birim hiicrelerde yansiyan alanin
biiyiikliigiindeki kayip da -0.3dB’den diisiik olmaktadir. Bu degerin, tasarlanan antenlerin

toplam verimine yansimasi %1.7-2 arasinda olacagindan literatiirdeki ¢aligmalara paralel
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olarak, bu ¢alismada da toplam yiizey agiklik verimi hesabinda 1s1ma verimi géz 6niinde

bulundurulmamustir.

Basar1 verimi ise farkli verim ifadelerinin c¢arpimi seklinde asagidaki bagintiyla

verilmektedir [97].

Mo = NrsNerMbikN (3.7)

Burada

Nys - Yizey sekil bozuklugu verimi
Ner - Capraz polarizasyon verimi
Npik - Yiizey blokaj verimi

ng - Faz hata verimi

olarak ifade edilir.

n,s yansitici yiizeyin diizginliigii ile ilgili bir verim ifadesidir. Yiizeyin piiriizliliigliniin
ortalama degeri cinsinden ifade edilebilir. Bu ortalama deger § < A oldugunda bu verim
%100’e yakin olmaktadir. 7., besleme anteninden ve yansitici yiizeyden capraz
polarizasyon nedeniyle kaybolan giiciin oranina iligskin bir ifadedir. Tasarlanan yansitici
dizi antenin ve beslemede kullanilan boynuz antenin ¢apraz polarizasyon seviyelerinin

durumuna gore yine %100’e yakin bir deger alacaktir.

Tasarlanan antenin durumuna goére bazen besleme anteni, alici anten ile yansitici yilizey
arasina girmekte ve giiclin bir kismmin yan kulakcik boélgelerine sagilmasina sebep
olmaktadir. 71y, bu etki ile iligkili bir verim ifadesidir. Yilizey normali haricinde bir

dogrultudan beslenen antenlerde bu verim ifadesi de 1’e yakin olacaktir.

Faz hatalari, besleme antenin diizgiin yerlestirilmemesi, besleme anteninin faz merkezinin
izotropik bir antene gore yaptigi sapma ve birim hiicrelerin faz tepkisindeki hesap
hatalarindan  kaynaklanir. Besleme anteninin  yerlestirilmesi  hususunda  6zen
gosterildiginde bu katki 6nemsiz hale gelecektir. Faz merkezinin tam izotropik olmayisina
iligkin etki hesaplanabilir ve faz haritas1 olusturulurken denkleme dahil edilebilir. Birim
hiicrelerin sapmalar1 ise Floquet Teoreminin hata pay1 ¢ergevesinde en dogru sekilde

hesaplanmalidir.
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Sonug itibariyle, dogru bir tasarim ile 1s1ma ve basar1 verim degerleri %100’e yakin
olacaktir. Bu baglamda, yansitic1 dizi anten verimi hesaplanisinda aydinlanma ve tagma

verimlerinin ¢arpimi, toplam yiizey veriminin bulunmasinda yeterli goriilmektedir.

Aydinlanma verimi, besleme anteninden gelen giiciin ne kadarlik bir kisminin yiizey
tarafindan yansitilabildigi ile iliskili, tasma verimi ise besleme anteninden gelen giiclin ne
kadarinin yansitic1 yiizeye ulastigiyla iliskili kavramlardir. Literatiirde, anten konumu ve
yansitici sekli belirlenmis bazi sistemler i¢in kapali form verim degerleri ¢ikarilmistir. Yu
vd. [96] tarafindan yapilan bir g¢alismada, yilizey normali haricinde bir dogrultudan
beslenen antenlere iligkin verim ifadeleri yer almaktadir. Bu formiilasyon i¢in kullanilan

degiskenler Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Bu calismada, besleme boynuz antenin E ve H diizlemlerindeki gii¢ oriintiisii es kabul

edilmis ve asagidaki sekilde ifade edilmistir.

cos?10 0< 16| S%
Up = (3.8)
0 Diger tiim agilar

Benzer bicimde, bir yansitici hiicre elemaninin gii¢ 6riintiisti de agagidaki gibi verilmistir.

cos?deg, 0< 16| S%
Ue = (3.9)
0 Diger tiim agilar

Sekil 3.3 - Yiizey verimi hesaplamasi degisken gosterimi
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Buradaki q ve g. degerleri kullanilan boynuz anten ve birim hiicre tasarimlan ile ilgili
katsayilardir. Tagsma verimi, yukarida ifade edildigi ilizere, besleme antenince, uzayin
yansitict dizi anten tarafindan sinirlanan kismina dogru gonderilen gii¢ ile antenin
bulundugu yarim uzayin tamamina gonderilen giiclin orami olarak verilir. Hesaplamada

kullanilacak degiskenler ve agiklamalar1 Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1 - Verim hesaplamas1 parametreleri

Parametre Analitik Ifadesi

F noktas1 (Kaynak boynuz anten

faz merkezi) F(H tan6,,0,H)

Kaynak besleme noktasi
(Kaynaktan gelen sinyalin, anten Po (Xo0,Y0,0)
ylizeyinde en yiiksek oldugu nokta)

Hiicre pozisyonu P(x,y,0)

75 = FPy = (xo — HtanB,)% + yo9 + (—H)2
Kaynak ile besleme noktasi arasi 0 0= (%o o) YoJ + (=H)
75l =10

= /%02 + yo2 + H2sec?6, + (—2Htan6,)x,

pozisyon vektorii

#=FP=(x— Htan6y)x + yy + (—H)Z

Kaynak ile hiicre aras1 pozisyon 17| =7 = \/xz +y2 + H2sec?6, + (—2Htanf,)x

vektora 5
R T
r = —
|7
Besleme noktasi ile hiicre arasi _ -
mesafe s =|PPy| =/ (x — %)% + (¥ — yo)
2 2 2
e e . ré+re—s
Kaynak Oriintii parametresi cosf =2~ "
2ryr
Hiicre oriintii parametresi cosf, = —
T

Yukarida yer verilen terminoloji ve tanimlar ¢ercevesinde tagsma verimi asagidaki sekilde

ifade edilir.

I, P@.ds

ffz P(T)-dsz

Nt

Burada P(#) besleme antenden gelen gii¢ ile ilgili olan Poynting vektériinii, d§ yansitici

tizerindeki sonsuz kiigiik bir alan vektoriinii, A yansitict ylizey alanini, X' besleme antenin
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on kismindaki yarim uzayi, dSy ise bu yarim uzaya iliskin sonsuz kiigiik bir alan
vektoriinii ifade etmektedir. Besleme anteninin faz merkezi yansitict yiizeyin normal
vektorii ile cakistigi durumda, bu integralin payinda alinan integralin terimi r mesafesinden
bagimsiz olacaktir. Nitekim yansitici yiizey tarafindan bloke edilen alan, merkezi besleme
anteninin faz merkezi olan bir kiire parcasi ifade edecektir. Besleme antenin faz
merkezinin kaymis olmasi ise, yansitici yiizey ilizerindeki her bir nokta i¢in farkli bir r
degeri bulunmasini zorunlu kilacaktir. Tagsma veriminin paydasindaki ifadede ise yarim

uzayin tamami ele alindigindan integral igerisinde r degiskenine ihtiya¢ duyulmayacaktir.

Poynting vektorti, B, Es.3.8’de verilen gii¢ oriintiisiine gore kiiresel koordinatlarda;

T
T 3.11
0<10] < 2) (3.11)

olarak bulunur. Bu durumda tagma veriminin paydasindaki integral analitik olarak

hesaplanabilir.

o o3 , 2
ff P(#).dss = f j cos?90 sinf do de = (3.12)
o Jo 2q+1
z
Tasma verimi ifadesinin payindaki integralin alinmasi i¢in Poynting vektoriiniin kartezyen
koordinatlarda yazilmasi gerekir.

1 <r02+r2—52

2q
P(#) = 3 ) [(x — HtanBy)x + y9 + (—H)2] (3.13)

277y

Bu durumda s6z konusu integral terimi asagidaki sekilde olacaktir.

[[roras=[[ % (2 ) ey 314

Bu integralin analitik olarak alinmasi olduk¢a giictiir, nitekim buna ihtiyag da
bulunmamaktadir. Tagsma veriminin ifadesi Es.3.14 ile Es.3.12°de verilen ifadelerin

oranindan ibarettir.

Aydinlanma veriminin, besleme anteninden gelen giiciin yiizey tarafindan yansitilabilme
orani ile ilgili oldugu ifade edilmisti. Bu kapsamda, aydinlanma veriminin analitik ifadesi

asagidaki gibi olacaktir.

43



_ S, 1Geyyds|”
Ao f[, P().d3

(3.15)

a

Burada, Ay yansitici yiizeyin toplam alanii ifade eder. I(x,y) ise yiizey iizerine diisen
sinyalin dagilim fonksiyonudur ve besleme antene ait parametrelerin yani sira yiizey
tizerindeki hiicrelere ait Oriintii parametresine de bagh bir degiskendir. I(x,y) asagidaki
gibi ifade edilir.

cos10cos9eg
10,y o (3.16)

Verim bulunurken Oriintii fonksiyonlar1 haricindeki tiim katsayilar sadelesecegi igin,

yukaridaki oranti, hesaplamada yeterli olacaktir.

Es.3.16’nin paydasindaki r terimi, serbest uzaydaki genislemeden kaynakli kaybi temsil
etmektedir. Cizelge 3.1’deki terminolojiye gore I(x,y) fonksiyonu asagidaki sekilde ifade

edilir.

1 (1% + 12 —s2\7 /H\%
B - 3.17
1xy) ocr< 2rr, (r) (3.17)

Bu durumda aydinlanma verimi ifadesinin son hali asagidaki gibidir. Bu integralin de

nlimerik olarak alinmasi daha kolaydir.

1 (12 + 12 =52\ (H\%
_HAF<O 217, ) (7) dxdy

H (1,2 + 12 — s2\*1
Ao Jf 25 (Pm—") dxdy

(3.18)

a

Bu ¢alisma kapsaminda tasarlanan antenlerin tagma, aydinlanma ve toplam yiizey agiklik
verimlerinin rakamsal degerlerinin hesaplanmasi ile ilgili ayrintilara Bolim 4.1°de yer

verilmistir.

3.3 Birim Hiicre Tasarim1 Optimizasyon Siireci
Birim hiicre tasarimi, bir yansitici dizi anten tasarim siirecinin en énemli basamagidir. Bu
boliimde oncelikle birim hiicre parametrelerine yonelik eniyileme islemi tarif edilecektir.

Ardindan tek ve ¢ok katmanli birim hiicrelere iliskin sonuclar paylasilacaktir.
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Bir yansitic1 dizi antende gii¢, verim, ana hiizme genisligi gibi kisitlar biiyiilk oranda
besleme anteninin konumu ile ilgilidir. Bu acidan, birim hiicre tasariminda en basta
oncelenmesi gereken konu faz egrisinin genisligi ve dogrusalligi ile bantgenisligidir. Bu
caligmada kiiciiltiilmiis bir Minkowski fraktal anteni yapilmasi hedeflendigi icin
kullanilacak yama 10 GHz frekansina ayarlanmis tek cesit bir Minkowski fraktali olacaktir.
Bu durumda bantgenigliginin artirilmasi igin birim hiicre yansitict yamanin seklinde
degisiklik yapilmasi s6z konusu degildir. Bantgenisligi iizerine etkisi olan diger bir
parametre yansiticilarin sikligidir. Yansitict yama seklinde bantgenisligine iliskin bir
eniyileme yapilamayacak olmakla birlikte, dizi yerlesiminde yansitict pargalar yiiksek

siklikla yerlestirilerek bantgenisliginin artirilmasi planlanmaktadir.

Oncelikle bu prosediire tabi olacak ve olmayacak parametreler belirlenmeli, tabi
olmayacak olanlar i¢in degerler belirlenmelidir. Bu tezde yapilan tasarimda, tek ve ¢ok
katmanli yapilarin her ikisi i¢in de eniyilestirme siirecinden ge¢meyecek olan parametreler

asagida verilmistir.

Minkowski fraktal kiigiiltme katsayisi (S): 0.2 olarak belirlenmistir.

Birim Hiicre Genisligi: Faz geciktirme eklentisi i¢in yeterli bosluk olusabilmesi i¢in 0.4/ x

0.42 olarak secilmistir. Burada A, antenin merkez frekansindaki dalga boyudur.

Ana yansitict boyutu (L): Eklenti veya yarik olmadigi, yalnizca ana yansiticinin var oldugu

yap1 i¢in benzetim yapilarak bulunmustur. Yansima kaybinin en fazla oldugu boyut, gelen
sinyalin yapiyla en fazla baglasima ugradigi nokta oldugundan, yansiticinin bu boyutu
rezonans uzunlugu olarak belirlenmistir. Tek katmanli yap1 i¢in 6.86 mm, ¢ok katmanl

yap1 i¢in ise 8.00 mm olarak hesaplanmuistir.

Dielektrik katman: Yansitici dizi anten tasarim asamalar1 Oncelikle dielektrik tabakanin

sabitlenmesi ile baslar. Dielektrik tabakalari betimleyen ii¢ parametre vardir. Bunlar
kalinlik (t), bagil dielektrik gecirgenlik (&) ve kayip tanjantidir (tand). Kayip oraninin
diisik olmast omik kayiplarin az olmasit i¢in gereklidir. Yamanin boyutlariin
degistirilmesi ile faz degisimi elde edilen geometrilerde dielektrik katmanin kalinliginin
Ao/10°dan diigiik oldugu durumlarda 330°’ye kadar faz genisligi elde etmek miimkiindiir.
Kalmhigin artinlmast faz egrisinin  genisligini azalmakla birlikte dogrusalligim

artirmaktadir. Faz genisligindeki azalma asagidaki bagint1 ile verilmektedir [2].
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Toplam Faz = 2w — 2k,t (3.19)

Burada k, dielektrik malzeme icerisindeki dalga yayilma sabitidir. ifade edildigi gibi bu
durum yansitict boyutu degisimi ile faz degisimi elde edildigi durumlarda gecerlidir.
Dielektrik katman kalinliginin faz egrisinin dogrusalligina katki yapacagi diisiintildiigiinde

miimkiin olan en kalin malzeme ile isleme baslanmasinin uygun oldugu diisiintilmiistiir.

Geciktirme eklentisi kullanilan birim hiicrelerde, faz egrisinin genisletilmesi i¢in dielektrik
sabitinin artirilmasi uygun bir yontemdir. Ancak bu islem, eklenti boyu ile faz arasindaki
korelasyonu artiracagindan iiretim hatalarina karsi hassasiyet artacaktir. Son olarak,
kullanilacak malzemenin islenmeye uygun yeterince sert olmasi da bu ¢alisma i¢in gereken

bir 6zelliktir.

Tiim bu degerlendirmeler neticesinde tek ve ¢cok katmanli hiicreler i¢in se¢ilen malzemeler

asagida yer almaktadir.

Cizelge 3.2 - Secilen dielektrik malzemeler ve 6zellikleri

Tek Katmanli Birim Hiicre Cok Katmanli Birim Hiicre
Rogers RO4730JXR™ Rogers RO4003C
Bagil dielektrik gecirgenlik 3.00 3.38
Kalinlik (mm) 1.542 0.508
Kayip tanjanti 0.0027 0.0027

Yansitic1 parametrelerinin _eniyileme siireci ile belirlenmesi: Yansitictya ait eklenti

genigligi, yarikk boyu ve eni gibi parametreler icin eniyileme prosediirii isletilmesi
gerekmektedir. Sonug itibariyle, her iki birim hiicre (tek ve ¢ok katmanli) tipi i¢in ncelik
sirasina gore ti¢ kriter bulunmaktadir. Bunlar faz egrisinin genisliginin 360°’yi agmasi, faz
egrisi ile hedeflenen egri arasindaki farkin minimum olmasi ve genligin en az -1dB olmasi
olarak sayilabilir. Hedeflenen egri, gerceklesen faz egrisinin bagladigi noktadan baslayip
bittigi noktada biten sabit egimli egri olarak tanimlanir. Hedeflenen egri ile elde edilen faz
egrisinin arasindaki farki gosteren bir hata fonksiyonu tanimlanmistir. Bu fonksiyon

cinsinden eniyileme siirecinin matematiksel gosterimi asagidaki gibidir.
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n

min(A) = 2 |52, — sty (3.20)

k=0

Bu fonksiyonun en kiigiik degere eniyilenmesi sirasinda asagidaki kisitlara uyulmasi

gerekmektedir.

(smaks _ Smin) > 21

3 U ovyle ki oA —OAazA >0 3.21
OV Bul,_y T ou?| (3:21)
T™n" > _1dB

Burada, s, herhangi bir p parametresi i¢in elde edilen faz egrisi degerlerini, s' hedeflenen
egrideki karsilik degerleri, n simiilasyon yapilan farkli eklenti boylarinin sayisini, A, bu iki
deger arasindaki farkin kare ortalama karekokiinii, s™*S ve s™" degerleri p parametresi
i¢in, kullanilan eklentinin tiim boylarinda elde edilen en biiyiik ve en kiiglik faz degisimi
degerlerini ifade etmektedir. T™" degeri ise, p parametresi i¢in yansiyan alan genliginin en
diisiik oldugu degeri ifade eder. Ayrica U ele alinan parametre degerini, U ise eniyileme

kosullarini saglayan veya saglamaya en yakin olan u degerine karsilik gelmektedir.

Siiregte 6ncelikle eniyilenme siirecine dahil olacak (P grubu) ve dahil olmayacak (A grubu)
degiskenler belirlenmelidir. Yukarida siralanan kosullarin, eniyilenme prosediiriine tabi
olacak her bir parametre i¢in sirayla uygulanmasi ve hedefe ulasildigi durumda bir sonraki
parametreye gecilmesi gerekmektedir. Baslangic icin ise her bir degiskene nominal
degerler atanir. Tiim parametreler i¢in simiilasyonlar tamamlandiktan sonra eniyileme
kriterlerinin saglanmadigi durumda ikinci ve sonraki iterasyonlara devam edilir. Eger
belirlenen kriterler cergevesinde yakinsama saglanamiyorsa, bu durumda en iyilenme
siirecine tabi olmayan parametreler degistirilerek siire¢ en basindan tekrar isletilmelidir.

Burada agiklanan eniyileme adimlar1 bir akis semasiyla da Sekil 3.4°te gosterilmistir.

Yansitici yama ve diger parametrelere iligkin degerlerin eniyilenmesinin temel sebebi
kullanilan eklenti ile ana yansitict yama arasindaki uyumlamanin saglanmasidir. Tam
uyum saglandiginda en fazla miktarda enerji eklentinin igerisinde ilerleyebilecek, boylece
en genis faz aralig1 yakalanabilecektir. Faz egrisinin egimi ise faz degisimini saglayan

degisken ile faz degisimi arasindaki korelasyonun kuvvetine gore belirlenir. Bu
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uyumlastirmay1 saglamak i¢in literatiirde bazi esdeger devre goOsterimleri caligmalari
yapilmustir [98][99][100], ancak en pratik ve daha iyi sonug alinan yol bu ¢alismada takip
edilen yoldur.

Bu boliimde, uygulanan eniyileme adimlar1 genel g¢ergevesi verilmistir. Tek ve ¢ok
katmanli hiicre tipleri ile ilgili 6zel baz1 durumlara ve bu genel adimlara yonelik sonuglara
asagida yer verilecektir. Tasarim agamasinda gereken parametrelerin belirlenmesi sirasinda

yapilan tiim simiilasyonlar Ansys HFSS programi kullanilarak yapilmistir.
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3.4 Tek Katmanh Minkowski Fraktal Birim Hiicre Tasarim ve Ol¢iimii

Bu tasarim siirecinde temel amag, segilen dielektrik malzeme ¢esidi ve kalinlig1 i¢in, faz
genigligi 360°’den biiyiikk olan en dogrusal faz egrisinin elde edilmesidir. Belirlenmesi
gereken parametreler yansitict boyutu (L), eklentinin dirsek mesafesi (ae), dirsek pozisyonu
(pe) ve eklenti kalinlig1 (w) olarak siralanabilir (Sekil 3.5). Sirasiyla her bir parametrenin

nasil se¢ildigi asagida agiklanmaktadir.

Sekil 3.5 - Dik ¢ift eklentili Minkowski Fraktal gosterimi

Yansitict Boyutu: Yansiticinin rezonans frekansinin belirlenmesi i¢in higbir eklenti

kullanilmayacak sekilde simiilasyon yapilmistir. Yansiyan dalganin biiyilikliigliniin en
diisiik oldugu boyut se¢ilmistir. Sekil 3.6’dan goriilecegi tizere secilen dielektrik malzeme

ve frekans i¢in S=0.2 Minkowski fraktal yansitici rezonans boyutu 6.86 mm’dir.

Dirsek Mesafesi (a.): Dirsek mesafesinin biyiikligii, ana yansiticidan geri kalan alanin

nasil kullanilacagi ile iligkili bir degiskendir. Eger kisa olursa, toplam eklenti boyu 360°’1ik
faz genisligine ulasamayabilir. Eger uzun olursa, eklenti birim hiicre kenarma fazla
yaklagacagi icin karsilikli baglasim etkileri artacak, bdylece kullanilan “sonsuz dizi
yaklasimi”nin hata pay1 artacaktir. Ayrica, eklentinin biikiim yerinden sonraki kismi, hiicre
kenarina yaklastiginda, FEM metodu ile ¢6ziilen problemde hesaplama siiresinde énemli
Olclide artis goriilmiistiir. Bu durumun sebebinin, eklentinin hiicre sinirma yaklastig

durumda, global matriste kotii kosulluluk etkisi goriilmesi oldugu degerlendirilmektedir.
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Mevcut tasarimda dirsek mesafesinin 0.8mm ile 2.2mm arasinda olmasi gerekmektedir. Bu
degerlendirmeler neticesinde, bu tasarimda dirsek mesafesi bu iki degerin aritmetik

ortalamasi, 1.5 mm, olarak se¢ilmistir.
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Sekil 3.6 - Tek katmanli birim hiicre rezonans boyutu simiilasyonu

Dirsek pozisyonu (pe) ve eklenti kalmhigi (w): Oncelikle eklenti kalinhig: iizerinde

simiilasyonlar yapilmigtir. Sekil 3.7°de goriildiigii tizere, hata degerinde bir yerel minimum
degeri bulunmamaktadir. Ote yandan faz genisligi egrisine bakildiginda her deger igin 360°
kriterinin saglanmadig1 goriilmektedir. Gelis agisinin nihai tasarimda normal ile 30° ac1
yapacag diigiiniildiiglinde miimkiin olan en genis faz egrisini veren degerin secilmesi
gerekmektedir ¢iinkii gelis acis1 arttiginda faz egrisinde belli oranda kiigiilme
kagmilmazdir. Ote yandan, eklentinin komsu hiicreye belli bir miktardan fazla
yaklasmamasi, karsilikli baglasim etkilerini kontrol altinda tutmak i¢in gerekmektedir. Bu

baglamda en uygun deger olarak w=0.7 mm degeri se¢ilmistir.
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Sekil 3.7 - Tek katmanli hiicre eklenti genisligi eniyileme simiilasyonu

Benzer bigimde, dirsek pozisyonu da bir yerel minimum degeri vermemistir. Sekil 3.8’de
goriilecegi lizere, faz genisligi ve hata degerinin dirsek pozisyonu ile korelasyonu diisiik
seviyededir. Bu agidan, tam bir dongiliyii tamamlayan ve eklentiye daha genis yer

acilmasini saglayacak olan pe= 3.2 mm degeri se¢ilmistir.
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Sekil 3.8 - Tek katmanli hiicre dirsek pozisyonu eniyileme simiilasyonu

Tek katmanli yapidaki carpaz polarizasyon problemi: Yapilan simiilasyonlarda Minkowski

yama etrafina eklenen tek bir eklenti oldugu durumda, eklentinin belli bir uzunlugundan
sonra es polarizasyon yansimasinin oldukea diistiigli goriilmiistiir. Omik kayiplarin diisiik

olmas1 gerektigi bilindiginden bunun tek sebebinin capraz polarizasyon degerinde
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yiikselme oldugu agiktir. [60]’da, birbirine dik uzanmis iki eklenti kullanilmasi 6nerilmistir
ancak bu Oneri ile ¢apraz polarizasyon seviyesinin disiiriilmesi degil yansitici dizi antene
coklu polarizasyon 6zelligi kazandirilmasi hedeflenmistir. Bu tez calismasinda, birbirine

dik uzanmus iki eklenti kullaniminin ¢apraz polarizasyona etkisi irdelenmektedir.

Yapilan karsilagtirmaya iligskin grafik Sekil 3.9’da verilmistir. Sekilde goriildigii iizere, tek
eklentili yamadan yansiyan alan biiyiikligi -11 dB’ye kadar diiserken, birbirine dik
pozisyonda yerlestirilmis ¢ift eklenti oldugu durumda -0.3 dB’den daha diisiik
olmamaktadir. Simiilasyonda X ve y yoniinde polarize olmus iki ayr1 diizlem dalga ile
aydinlatma yapilmistir. Ancak burada gosterilen sonug¢ y yoniinde gelen dalgaya ait es ve

capraz polarizasyon degerleridir, ¢iinkii eklenti de y yoniinde secilmistir.

Sekil 3.9°da goriildiigi tizere, tek eklenti kullanildigi durumda toplam yansiyan enerji sabit
kalacak sekilde, es polarizasyon diistiiglinde capraz polarizasyon artacak ve tasarlanacak
antende bu bolgeye denk gelecek yansiticilarin sayisina gore ¢apraz polarizasyon degerinin
yiiksek olmasi sonucunu doguracaktir. Bu durum tek eklentiyi kullanilmaz kilmaktadir.
Ote yandan birbirine dik yerlestirilen ¢ift eklentide ise ¢apraz polarizasyon degeri ¢ok
diisiiktiir. Eklentinin tim boy degerlerinde yansiyan es polarizasyon alan biiyiikligi -

0.3dB’nin altina diismemektedir.
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Sekil 3.9 - Tek ve ¢ift eklenti faz ve biiyiikliik kiyaslamasi

Faz degisimi agisindan bakildiginda, Sekil 3.11°de goriildiigi iizere, tek eklenti oldukca
diizgiin bir faz tepkisi vermekle birlikte ayn1 boyda eklenti i¢in faz genisliginde 60°’den
daha fazla miktarda azalma olmustur. Carpaz polarizasyon problemiyle birlikte bu da tam

boyutlu anten tasarimi i¢in sorun teskil etmektedir.
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Capraz polarizasyon seviyesinin tek eklentili geometride neden yiiksek olduguna iligkin
Sekil 3.10°da verilen yiizey akimlari agiklayici olacaktir. Capraz polarizasyondan sorumlu
bilesenler X dogrultusundaki yiizey akimlaridir. Cift eklentili geometride, y ekseni
tarafindaki eklenti lizerindeki akimlarin X dogrultusunda oldugu ve nispeten zayif oldugu
goriilmektedir. Yama iizerindeki giiclii akim bilesenleri ise y yoniinde olusmustur. Ote
yandan, ana yansitici iizerinde, +y dogrusu iizerindeki ¢entikte goriilen X dogrultusundaki
akim bilegenlerinin ¢apraz polarizasyona sebep olan eklenti {izerindeki akimlarin etkisini
iptal ettigi goriilmektedir. Bu etkiye i¢-iptal etkisi adi verilmektedir [101]. Tek eklentili
geometride ise ¢apraz polarizasyona sebep olan eklenti tizerindeki akimi iptal edecek bir
bilesen olmadigi gibi, ana yansitici tizerindeki akim bilesenlerinin giiglii olanlarinin da

capraz polarizasyonu artirici yonde etki yaptig1 gériilmektedir.

%
(b)

Sekil 3.10 - Yiizey akimlar1 vektorii (a) ¢ift eklenti, (b) y polarize tek eklenti
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Sekil 3.11 - Tek ve Cift Eklenti Faz Degisimi

Bu asamalardan sonra tek katmanli yapinin tasarimina iliskin siire¢ tamamlanmustir.
Belirlenen tiim degerler Cizelge 3.3’te gosterilmistir. Sekil 3.11°de nihai tasarim ile elde
edilen faz degisiminin hedeflenen faz egrisi ile kiyaslamasi yer almaktadir. Uretilecek tam
boyutlu antene gelen uyarim sinyalinin gelis agisinin normal ile 30° yapacagi daha once
belirlenmisti. Bu durumda yansiyan faz degerlerinin 10° <6 <40° ve |¢| <
30° araliklarinda, olas1 gelis acilar1 i¢in ayr1 ayr cikarilmasi gerekmektedir. Herhangi bir
yansiticitya ulasan sinyalin gelis agisinin durumuna gore tasarimda kullanilacak egriler
bunlar olacaktir. Burada 6 igin 10°, ¢ i¢in 15° hassasiyet yeterli olacaktir. Ara degerlere
denk gelecek birim hiicreler igin ise interpolasyon yapilacaktir. Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te
farklr gelis acilarina gore faz egrileri verilmistir. Bu egrilerden, faz degerinin tek katmanl
birim hiicrenin gelis agis1 degerine karsi hassasiyeti bulunmadigi sonucu c¢ikarilabilir.
Nitekim farkli gelis agilar1 igin olduk¢a diisiik farklar olusmaktadir. Nihai tasarim

asamasinda bu farklar da hesaba katilmistir.
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Cizelge 3.3 - Son hale getirilmis tek katmanli birim hiicre parametreleri

Parametre Deger
Frekans 10 GHz
Dielektrik Sabiti ve kayip tanjanti 3/0.0027
Dielektrik kalinlig 1.542 mm
Ana yansitici (L) 6.86 mm
Kiigiiltme katsayisi (S) 0.2
Dirsek mesafesi (a.) 1.5mm
Dirsek pozisyonu (pe) 3.2mm
Eklenti kalinlig1 (w) 0.7 mm
Birim hiicre boyutu 12mm x 12mm
0 -
-50 -
. -100 -
[
§ -150 -
§ -200 - .
N 250 —Theta=40
“4-300 | —Theta=30°
7,
-350 - Theta=20°
-400 -
_450 T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Eklenti boyu (mm)

Sekil 3.12 - Tek katmanli birim hiicre faz egrileri (¢=0)

Dalga Kilavuzu Simiilatér Teknigi: Bir mikroserit yansitict dizi antenin tasarim siirecinde

birim hiicre faz tepkisi, ¢apraz polarizasyon seviyesi, verim, bantgenisligi gibi bir kisim
parametrelerin 6ngoriilebilmesi gerekmektedir. Bu agidan, tam boyutlu anten iiretilmeden
once bu ozellikleri kestirebilmeye olanak saglayacak yontem ihtiyaci vardir. Tek bir hiicre
veya kiiclik bir anten pargasi ile tam boyutlu bir anten arasindaki davranig farkinin en temel
gerekgesi karsilikli baglasim etkileridir. Yansitici dizi antenlere iliskin analiz tekniklerinin
temel amaci kiigiik bir parga iizerinden biiyiik pargadaki karsilikli baglasim etkilerini

ongorebilmek oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.13 - Tek katmanli birim hiicre faz egrileri (6=0)

Sekil 3.14’te bir dalga kilavuzu similatorii gosterilmistir. Sekilde de gorildiigi iizere,
yansitict dizi antenin birim hiicresinin bir dalga kilavuzunun sonuna yerlestirilmesi ve
kilavuzun diger ucundan uyarilmasi gerekmektedir. Bu sekilde, Si; degerinin faz ve
biiytikiigii ile birim hiicrenin faz tepkisi, faz genisligi, bantgenisligi hakkinda bilgi sahibi
olunabilmektedir. Omik kayiplarin diisiik oldugu yansitict dizi anten konfiglirasyonlarinda

capraz polarizasyon seviyesi hakkinda da fikir edinilebilir.

Bu diizenekte, dalga kilavuzunun duvarlar iletken oldugundan en sonuna bagl birim hiicre
tizerinde olusan ylizey akimlarinin bu duvarlarda goriintiileri olusacaktir. “Gortiintii teorisi”
ile agiklanabilecek bu goriintii akimlar sayesinde tek bir birim hiicre iizerinde ¢aligilarak bu
hiicrenin biiyiik 6lgekli bir antende nasil calisacagi yorumlanabilir. Bu konu fazli dizi
antenler i¢in ilk defa [102]’de gosterilmistir. Yansitici dizi antenler igin ise [103]’de
genisletilerek incelenmistir. Sekil 3.14-a’da TEM modu ile uyarilan birim hiicre
gosterilmistir. Teorik olarak higbir dalga kilavuzu ile bu uyarimin yapilmasi miimkiin
degildir. Bu yilizden Sekil 3.14-b’de yer alan TEj modu ile uyarilan diizenek
kullanilmaktadir. Bilindigi lizere dikdortgen kesitli bir dalga kilavuzundaki TE o modu, +6,
yoniinde yayilan iki diizlem dalganin bileskesi olarak gosterilebilmektedir. Dikdortgen
dalga kilavuzu i¢inde TE;o moduna ait y yoniindeki elektrik alan bileseni asagidaki sekilde
ifade edilir [104].
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ko X :
= —j —qj - —jBz

E, jZ, k. sm( . ) e (3.22)

Burada a, dalga kilavuzunun uzun kenarmin boyu, Zy bos uzay empedansidir. kg, k. ve S
arasindaki iligki de asagidaki gibidir.
I
k.= 2 (3.23)
1
B = ks — k212 (3.24)

Baz1 trigonometrik Ozellikler kullanilarak, elektrik alan bileseni asagidaki sekilde

yazilabilir.

Zok jmx . jmx .
E, = — 7°k—°(e7‘fﬁz - e‘T‘Jﬁz) (3.25)
c

Burada Zz kysinf, ve B = kycosO, olarak ifade edilirse yukaridaki esitlik asagidaki
sekle doniistir.

Zok
PEEEL L

y = % (e—jko(xsin90+z cosby) _ e—jko(—xsin90+z coseo)) (3.26)
c

Bu ifadenin, +6; yoniinde yayilan iki diizlem dalganin toplami oldugu agiktir. Dolayisiyla,
Sekil 3.14-b’de gosterilen diizenekte aslinda 6y acis1 ile gelen bir diizlem dalgaya iliskin
6l¢iim yapilmaktadir. Bu ag1

sinf, = % (3.27)

bagintis1 ile verilmektedir. Burada f. dalga kilavuzunun, uyarilan moddaki kesim
frekansini, f ise Ol¢iim yapilan frekans degerini gostermektedir. Bu agidan bakildiginda,
herhangi bir dalga kilavuzu ile yapilan simiilasyonda, dalga kilavuzunun boyutlar1 ve
Olctim yapilan frekans ikilisine karsilik gelen bir gelis agis1 i¢in Ol¢lim yapilabilmektedir.

Istenen gelis acisi igin bu degerlerin ayarlanmasi gerekir.

Ornegin WG90 dalga kilavuzu icin TE3 modu ilk kesim frekansi1 6.557 GHz’dir. Olgiim
yapilan frekans 10 GHz ise 6y = 40.9°’ye karsilik gelmektedir.
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Toprak

Yansitici yama

6y Gelis agisi
Dominant TE ;o
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N

s ™
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(a) ) (b)

Sekil 3.14 - Dalga kilavuzu simiilatér gosterimi (a) TEM Mod (H-duvari) Simiilatori, (b)

TE mod (E-duvari) Simiilatorii

Yukarida detaylar1 verilen teknik kullanilarak birim hiicre 6l¢limii yapilmistir. Bu 6l¢lim,
tek katmanli anten tasariminda kullanilan, 1.542 mm kalinligindaki RO4730JXR™ (&=3.0
ve tan0=0.0027) kullanilarak tretilen birim hiicreler ile yapilmistir (Sekil 3.15). Bu
Olciimde kullanilan birim yama ile tam boyutlu anten tasariminda kullanilan birim yama

ayni se¢ilmis olup boyutlari ile ilgili detaylar Cizelge 3.3te verilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.15 - Dalga kilavuzu ile 6lgiilen tek katmanli birim hiicreler (a) gift eklenti hiicreleri,
(b) y polarize tek eklenti hiicreleri
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Sekil 3.16 - Dalga Kilavuzu Olgiim Diizenegi

Cizelge 3’ten farkli olarak birim hiicre boyutu kare degil, 6l¢timde kullanilan WR90 dalga
kilavuzu ebatlarina uygun olarak secilmistir. Birim hiicreler, 10.16mm x 22.86 mm olan
standart WR90 ebadindan, tiim kenarlarda yaklasik 0.5 mm bosluk olacak sekilde, 9.1mm
x 21.8mm olarak, se¢ilmistir. Birim hiicreler dalga kilavuzunun en sonuna yerlestirilmistir.
Sadece birim hiicreden yansiyan sinyalin 6l¢iildiiglinden emin olunabilmesi igin birim
hiicrenin arkasma 50Q sonlandirma eklenmistir. Olgiim diizenegi Sekil 28’de yer
almaktadir. HFSS programi ile simiile edilen sonuglar ile 6l¢iim sonuclari asagida

karsilastirmali olarak yer almaktadir.

60



===Cift Eklenti |S11| (HFSS)

S11 Genligi (dB)
w

-4 -==Tek eklenti (y polarize) |S11| (HFSS)
o Cift Eklenti |S11| (Ol¢iim)
5 - A Tek eklenti (y polarize) |S11] (Ol¢iim)
-6 T T T 1
0 2 4 6 8

Eklenti boyu (mm)

Sekil 3.17 - Sy; biiytikliik 6l¢lim ve simiilasyon karsilastirmasi (dalga kilavuzu)
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0 - a Tek eklenti (y polarize) S11 Fazi (Olgiim)

100
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Sekil 3.18 - Sy; faz1 6l¢lim ve simiilasyon karsilastirmasi (dalga kilavuzu)

Oncelikle belirtmek gerekir ki, bu dl¢iimdeki temel amag tam olarak eniyilenmis bir anten
birim hiicresinin performans ol¢iimii degil, tek ve dik konumlanmis ¢ift eklentili birim
Minkowski fraktal yansitic tlirlerinin performanslariin karsilastirilmasidir.

Ik olarak olgiim ve simiilasyon sonuglari arasinda biiyiikk oranda uyum oldugu
goriilmektedir. Hem simiilasyon hem 6l¢iim sonuglarina gore, ¢ift eklentili yansiticinin Syp

genligine iliskin performansi y yoniindeki tek eklentili yansiticidan daha iyidir. Aradaki
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farkin tek eklentili birim hiicrenin capraz polarizasyon seviyesinin yiiksekliginden
kaynaklandig1 agiktir. Ayrica cift eklenti 280°’lik faz genisligi saglamaktadir. Buna
karsilik y yoniindeki tek eklenti 300° faz araligi saglamistir Sonug olarak deney sonuglari

temel iddiay1 dogrulamistir.

Ikinci Derece Minkowski Fraktal Birim Hiicre: Bu boliimde, ikinci derece iterasyon ile

elde edilen Minkowski fraktal yansiticiya iliskin sonuglara yer verilecektir. Ikinci iterasyon
Minkowski fraktal sekline Sekil 1.6°da yer verilmisti. Bu simiilasyonda, tek katmanli birim
hiicre tasariminda kullanilan Rogers RO4730JXR™ ( =3.00, h=1.542mm, tand=0.0027)
dielektrik malzemesi ve 10 GHz rezonans frekansina sahip birim hiicre kullanilmistir
(Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3).
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Sekil 3.19 - Tek ve iki Iterasyon Birim Hiicre Karsilastirmasi

Sekil 3.19’de gorildigii tizere tek ve ¢ift iterasyon Minkowski fraktal yansitict igin
yansima kaybi yeterince diisiik (<-0.35 dB) olmakla birlikte, ¢ift iterasyon faz genisligi
acisindan herhangi bir katki getirmemistir. Bu sonug, Es.3.18’de verilen, yansitict yamanin
boyutunun degistirilmesi suretiyle faz degisimi elde edilen yansitict dizi anten birim
hiicrelerinin dogal smir1 ile uyumludur. Daha genis faz egrisi i¢in farkli yontemler

uygulanmas1 gerekmektedir.

3.5 Cok Katmanh Minkowski Fraktal Birim Hiicre Tasarimm
Cok katmanli yapiya iliskin eniyileme siireci tek katmanli yapiya gore daha karisiktir,
clinkii eniyilestirilmesi gereken ¢ok daha fazla sayida degisken bulunmaktadir. Yap: 4

katmandan olusmaktadir (Sekil 3.20). Yapi igerisindeki D2 ve D4 dielektrik katmanlart D3
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hava boslugu ile ayrilmaktadir. D1 hava boslugu ise yapi ile toprak arasindaki mesafeyi
belirtmektedir (d;). Ana yansitici, ist ylize bakan D4 dielektrik tabakanin altinda yer
almaktadir. D2 dielektrik katmaninin {ist yiiziindeki metal yilizeyde yarik, alt yiliziinde ise
geciktirme eklentisi bulunmaktadir. Geciktirme eklentisi ise faz degisimini saglayan
biikiilmiis bir eklenti ve ana yansitict ile empedans uyumlamasini saglayacak ters yonde

ikinci bir eklentiden olusur.

D3
Ana Yansitict (¢)

Y!I'Ik(d) EkKlenti (e)

D2, D4 DI

Toprak

() (d) (e)

Sekil 3.20 - Cok katmanli birim hiicre parametreleri gosterimi, (a) Birim hiicre profil
goriinlimii, (b) Birim hiicre capraz goriiniim, (c) Ana yansitict katmani, (d)
Yarik katmani, (e) Eklenti katmani

Sekil 3.20°de goriilen D2 ve D4 katmanlarinin 0.508 mm kalinligindaki Rogers 4003C (er
= 3.38, tand = 0.0027) olarak seg¢ildigi daha once ifade edilmisti. Bu durumda belirlenmesi
gereken parametreler,

e D3 hava katmaninin kalinlig1 (d3)

e Y, yarik genisligi

e Xy yarik uzunlugu

e W; eklenti genisligi

e W, uyumlama eklentisi genisligi

e L, uyumlama eklentisi uzunlugu

olarak siralanabilir.
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D1 Hava Katmani Kalinligi (di): Bu katmanin kalinligi di=l¢/4 olarak segilmelidir.

Bilindigi tizere kisa devre ile sonlandirilmis bir iletim hattinin giris empedansi, boyunun
fonksiyonu olarak Z;, = —jZytanfid; bagntisiyla verilir. di= 1¢/4 oldugunda, giris

empedansi 0 (sifir) olacaktir ki bu sekilde tiim sinyalin yansitilmasi saglanacaktir.

D3 Hava Katmani Kalinhigir (ds): Bu degerin belirlenmesi igin eniyileme c¢alismasi

yapilmustir. Sekil 3.21°de yapilan ¢alismanin sonuglar1 gosterilmistir. Goriilecegi tizere faz
genisligi tim durumlarda iki dongiliden (720°) daha fazladir. Dolayisiyla bu yapidaki
eniyileme calismasinda, dogrusalligin artirilmast yoniine yogunlagilmistir. D3 katmaninin

kalinliginin 1.6 mm oldugu yerde hata degerinin minimum oldugu goriilmiis ve bu deger

secilmistir.
40 -~ - 920
- 900
= 35 1 ===Hata Degeri - 880 %
80 30 - Do
8 e===Faz Genisligi 840 ‘aza
825 - [ 820 o
:‘:“ - 800 ©
20 - - 780
- 760
15 T T T 740
1 1.5 2 2.5 3

D3 kalinligi (mm)

Sekil 3.21 - Cok katmanli yap1 D3 kalinlig: eniyileme simiilasyonu

Yarik Genisligi (Yy): Yarik genisligi ana yansiticidan gelen enerjinin ne kadarinin

geciktirme eklentisi ile baglasima girecegini belirleyen parametredir. Sekil 3.22°de
goriildiigii tizere Y,=0.1 mm ve 0.9 mm igin iki tane yerel minimum degeri vardir. ikinci
yerel minimum detay grafiginde daha acik goriilmektedir. Yarik genisliginin 0.1 mm
oldugu durumda faz genisliginin 721°, 0.9mm oldugu durumda ise 762° oldugu

hesaplanmustir. Burada Yy ig¢in 0.9mm degeri se¢ilmistir.
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Sekil 3.22 - Cok katmanli yapi yarik genisligi (Yy) eniyileme simiilasyonu

Yarik Uzunlugu (X,): Bu degisken icin yapilan simiilasyon c¢alismasinda yerel minimum

degeri bulunmustur. Oncelikle 6-11 mm aralig1 icin ¢alisilmis, 10-11 mm aralig1 daha

hassas incelendiginde aranan deger 10.8 mm olarak bunlunmustur (Sekil 3.23).
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Yarik uzunlugu (mm)

Sekil 3.23 - Cift katmanli yap1 yarik uzunlugu (X,) eniyileme benzetimi

Eklenti Genisligi (Ws): Bu degisken icin yapilan benzetim calismasinda yerel minimum

degeri W =1.4mm olarak bulunmustur (Sekil 3.24).

65



19 -
18.8 -
18.6
18.4 -
18.2 -

18 -
17.8 -
17.6 -
17.4 -
17.2 -

17 -
16.8 . . . . . .

1 11 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

Eklenti genisligi (mm)

——Hata degeri

Hata degeri

Sekil 3.24 - Cok katmanli yap1 eklenti genisligi eniyileme simiilasyonu

Uyumlama Eklentisi Genisligi (W)): Bu degisken igin yapilan simiilasyon g¢alismasinda

yerel minimum degeri W) =4 mm olarak bulunmustur (Sekil 3.25).
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Sekil 3.25 - Cok katmanli yap1 uyumlama eklentisi genisligi eniyileme simiilasyonu

Uyumlama Eklentisi Uzunlugu (L) : Bu degisken i¢in yapilan simiilasyon g¢alismasinda

yerel minimum degeri L; =3mm olarak bulunmustur (Sekil 3.26).
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Sekil 3.26 - Cok katmanli yap1 uyumlama eklentisi uzunlugu eniyileme simiilasyonu

Bu asamalardan sonra ¢ok katmanli yapiya iligkin siire¢ tamamlanmistir. Belirlenen tim

degerler Cizelge 3.4’te gosterilmistir.

Cizelge 3.4 - Son hale getirilmis ¢ok katmanli birim hiicre parametreleri

Parametre Deger
Frekans 10 GHz
Dielektrik Sabiti ve kayip tanjanti 3.38/0.0027
Dielektrik kalinlig1 (D2 ve D4) 0.508 mm
Ana yansitict (L) 8.0 mm
Kiigiiltme katsayisi (S) 0.2

D1 hava katmani kalinligi 7.5 mm
D3 hava katmani kalinlig1 1.6 mm
Yarik Genisligi (Yy): 0.9 mm
Yarik Uzunlugu (X,): 10.8 mm
Eklenti Genisligi (ws) 1.4 mm
Uyumlama Eklentisi Genisligi (W) 4.0 mm
Uyumlama Eklentisi Uzunlugu (L) 3.0 mm
Birim hiicre boyutu 12mm x 12mm

Bu parametreler kullanilarak iiretilen birim hiicrenin normal gelis agis1 i¢in verdigi faz
egrisi Sekil 3.27°de verilmistir. Goriildiigi iizere hedeflenen egriye ¢ok yakin bir faz egrisi

elde edilmistir. Ayrica Si1 genligi, eklenti boyu uzadik¢a omik kayiplar arttigindan artan
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bir seyir izlese de yeterince yliksektir.
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Sekil 3.27 - Cok katmanli yap1 birim hiicre eniyilestirilmis faz egrisi

Uretilecek tam boyutlu antene gelen uyarim sinyalinin gelis acisinin normal ile 30°
yapacagi daha once belirtilmisti. Bu durumda yansiyan faz degerlerinin 10 ° < 8 < 40°
ve |¢| < 45° araliklarinda, olast gelis agilar1 i¢in ayr1 ayri ¢ikarilmasi gerekmektedir.
Herhangi bir yansitici hiicreye ulagan sinyalin gelis agisinin durumuna gore tasarimda
kullanilacak egriler bunlar olacaktir. Burada 6 i¢in 10°, ¢ i¢in 15° hassasiyet yeterli
olacaktir. Ara degerlere denk gelecek birim hiicreler igin ise interpolasyon yapilacaktir.
Sekil 3.28°’de #=30°’de farkli ¢ degerleri i¢in faz egrileri ¢ikarilmistir. Bu grafikten
cikarilabilecek iki sonug vardir. Bunlarin ilki, birim hiicre yapisinda yarigin iist kismi tiim
hiicrelerde tamamen ayni oldugu igin +¢ degerlerinde faz egrisi degismemektedir. Ikinci

sonug ise, ¢ agisinin 30°’dan fazla oldugu durumda faz egrisi bozulmaya ugramaktadir.
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Sekil 3.28 - Cok katmanli birim hiicre faz egrileri (6=30°)

Sekil 3.29’da ise p=0°’da farkli 6 degerleri igin faz egrileri ¢ikarilmigtir. Goriildigl tizere
egrilerde belirgin bir farklilik olmadig1 gibi faz genisligi de yeterli diizeydedir.
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Sekil 3.29 - Cok katmanli birim hiicre faz egrileri (¢=0)

Cok katmanli yap1 birim hiicre tasariminda, bir iterasyon neticesinde tiim olast aci
degerleri i¢in iki dongiiden fazla genislikte ve oldukca dogrusal faz egrileri elde

edildiginden 6tiirii ikinci bir iterasyona ihtiya¢ duyulmamustir.
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4.  YANSITICI DiZi ANTENIN URETIMi VE OLCUMU

4.1 Besleme Anteninin Konumunun Belirlenmesi

Bu ¢alismada besleme anteninin konumu (8;,¢; ) = (30°,0°), ana hiizmenin yonii ise normal
olarak ((6,¢) = 0°,0°) tercih edilmistir. Boylece 6l¢lim sirasinda besleme anteninin alici
anten ile yansitict dizi antenin arasina girmesinden kaynakli hatalari en aza indirmek
hedeflenmistir. Besleme anteni olarak Flann Microwave firmasmin FMI Horn 16240-15

modeli kullanilacaktir.

Gelis acisinin (6,0=30°,0°) olarak se¢ilmesi uzayda bir dogru belirtmektedir. Antenin faz
merkezinin, z ekseni ile 30° yapan bu dogrunun hangi noktasinda konumlanacaginin
belirlenmesi i¢in asagidaki durumlar g6zoniine alinmugtir. Sekil 4.2°de gosterilen
notasyona gore anten sisteminin E-diizlemi kartezyen koordinatlardaki yz diizlemi, H-

diizlemi ise Xz duzlemidir.

Yakin alan kisiti: Dizi anten yiizeyi, boynuz besleme antenin uzak alanina

yerlestirilmelidir. Uretilecek antenin besleme anteni olarak Flann Microwave firmasimin
FMI Horn 16240-15 model boynuz anteni kullanilacaktir. Bu antenin en uzun boyutu

D=75.0 mm’dir. Fresnel bdlgesi sinir1 iyi bilinen

R=2D% (4.1)

bagintis1 ile verilmektedir. Kullanilacak anten i¢in D=75.0 mm ve A=30 mm’dir.
Dolayisiyla, boynuz antenin yansitict yiizeye 375.0 mm’den daha wuzak olmasi
gerekmektedir. Tasarimda, antenden belirlenen uzaklik 375.1 mm olup bu kriteri
karsilamaktadir (Sekil 4.1).

Omaks=_30° kisiti: Tek katmanli antenin alim Oriintiisiinde ¢ hassasiyeti olmadigi
gosterilmisti. Ancak ¢ok katmanli birim hiicrede p=30°"den sonra faz egrisinin bozuldugu
goriilmektedir. Iki antenin karsilastirilabilmesi igin yansitic1 yiizeye ulasan gelen dalganin
en bliylik ¢ degeri 30° olacak sekilde secilmistir. Ansys HFSS programi ile yapilan
simiilasyonlarda kullanilacak boynuz antenin faz merkezinin, boynuz antenin yiizeyinden
20 mm igeride oldugu tespit edilmistir. Bu noktadan, her bir yansitic1 hiicrenin merkezine
inen dogrularin, merkez koordinat diizlemine gore yaptig1 6 ve ¢ ag1 degerleri Sekil

4.2’deki notasyona gore
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9(i,j)=cos‘1< > i T ) 4.2)

o(i,j) = —tan™?! <L> (4.3)

bagintilart kullanilarak hesaplanmistir. x;; ve y;;, (i,j) konumundaki birim hiicrenin
merkezinin koordinatlarini ifade etmektedir. Geometrik olarak da goriilecegi lizere, en
yiiksek ¢ degerine sahip iki hiicre, boynuz antene yakin koselerde yer alan iki hiicredir. Bu
hiicrelere gelen dalganin agis1 p=30° olarak belirlenirse geri kalan tiim hiicrelerin agilarinin

bundan kiiciik olacagi garanti altina alinmis olacaktir.

2
'y Faz merkezi

Boynuz Anten

L

Yansitict Yiizey

Sekil 4.1 - Boynuz anten yakin alan kriteri gosterimi

Cizelge 4.1°de her bir yansitict eleman lizerine diisen dalganin ¢ ac1 degeri gosterilmistir.
(17,1) ve (17,13) elemanlari, yansitici antene yakin olan koselerdeki yansiticilarin endeks

numaralaridir. Bu elemanlara gelen dalganin ¢ agis1 30° olarak alinmistir.
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Cizelge 4.1 - 17x13 Anten Dizisi Gelen Dalga ¢ ag1 degerleri

X 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12 13
Y
1 12,8 | 10,7 | 8,6 6,5 43 (22 | 00 |-22|-43| -65 -86 | -10,7 | -12,8
2 133 | 11,1 | 9,0 6,7 45 | 23 | 00 |-23|-45| -67 90 | -11,1 | -13;3
3 138 | 116 | 93 7,0 47 (23 | 00 |-23|-47 | -7,0 -93 | -116 | -13,8
4 144 1121 97 7,3 49 | 24 | 00 | -24 |49 | -73 97 | <121 | -144
5 150 | 126 | 101 | 7,6 51126 |00|-26|-51| -76 | -10,1 | -126 | -15,0
6 15,7 | 13,2106 | 8,0 53 | 27|00 |-27]|-53| -80 | -106 | -13,2 | -15,7
7 16,4 | 138|111 | 84 56 |28 |00 )|-28|-56| -84 | -111 | -138 | -16,4
8 172 | 145|117 | 88 59 30|00 |-30|-59)| -88 | -11,7 | -145 | -17,2
9 18,1 | 152|123 | 93 62 | 31|00 |-31|-62| 93 | -123 | -152 | -181
10 19,0 | 16,0 | 13,0 | 9,8 66 | 33 |00 |-33|-66| -98 | -13,0 | -16,0 | -19,0
11 201 |170|13,7| 104 | 70 | 35|00 |-35|-70]| -104 | -13,7 | -17,0 | -20,1
12 213 | 180|146 110 | 74 | 3,7 | 00 | -3,7 | -74 | -110 | -146 | -180 | -21,3
13 226 | 192|155 118 | 79 | 40 | 00 | 40| -79 | -11,8 | -155 | -19,2 | -22,6
14 241 | 205|166 | 126 | 85 | 43 | 00 | 43 | -85 | -126 | -16,6 | -20,5 | -24,1
15 258 | 220|179 | 136 | 92 | 46 | 00 | 46 | -9,2 | -136 | -17,9 | -22,0 | -25,8
16 278 | 237|193 | 148 |100| 50 | 0,0 | -50 |-10,0| -148 | -19,3 | -23,7 | -27,8
17 300 | 257|211 161 | 109 | 55 | 00 | -55 |-109| -16,1 | -21,1 | -25,7 | -30,0

Cizelge 4.2°de ise gelen dalgalarin 6 ag1 degerleri gosterilmistir. (1,1) ve (1,13) hiicreleri

en yiiksek 6, (17,7) hiicresi ise en diisiik 6 degerine sahiptir. En diisiik ve en yiiksek 6

degerleri (18.07°, 40.35°) dir.

Yansitict anten ile boynuz antenin durusu ve kullanilan notasyona iligkin gosterim Sekil

4.2’de verilmistir. Maksimum gelis ¢ agisinin 30° olarak segilmesi senaryosuna gore ha ve

Xa degerleri 382.3mm ve 220.7mm olarak hesaplanmistir. Boylece, boynuz antenin tam

konumu belirlenmistir.
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Cizelge 4.2 - 17x13 Anten Dizisi Gelen Dalga 0 a¢1 degerleri

Y 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

40,35| 40,14 | 39,96 | 39,82 | 39,72 | 39,66 | 39,64 | 39,66 | 39,72 | 39,82 | 39,96 | 40,14 | 40,35

39,32| 39,09| 38,9| 38,75| 38,64 | 38,58 | 38,56 | 38,58 | 38,64 | 38,75| 38,9 39,09 | 39,32

38,26 | 38,01 | 37,81 | 37,65| 37,53 | 37,46 | 37,44 | 37,46 | 37,53 | 37,65| 37,81 | 38,01 | 38,26

37,16 | 36,9| 36,68 | 36,51 | 36,39 | 36,31 | 36,29 | 36,31 | 36,39 | 36,51 | 36,68 | 36,9| 37,16

36,04 | 35,76 | 35,53 | 35,34 | 35,21 | 35,13 | 35,1 35,13| 35,21 | 35,34 | 35,53 | 35,76 | 36,04

34,89 | 34,59 | 34,34 | 34,14 34| 33,91 33,88| 33,91 34| 34,14 | 34,34 | 34,59 | 34,89

33,71| 33,39| 33,12| 32,9| 32,75| 32,66 | 32,62 | 32,66 | 32,75| 32,9| 33,12| 33,39 | 33,71

32,51 32,16 | 31,86 | 31,63 | 31,47 | 31,36 | 31,33 | 31,36 | 31,47 | 31,63 | 31,86 | 32,16 | 32,51

O©| O N O O | W N B~

31,27 | 30,89 | 30,58 | 30,33 | 30,15| 30,04 30| 30,04| 30,15 30,33 | 30,58 | 30,89 | 31,27

[EEN
o

30,01 | 29,6| 29,26| 28,99 | 28,79 | 28,67 | 28,63 | 28,67 | 28,79 | 28,99 | 29,26 | 29,6| 30,01

=
=

28,72| 28,28 | 2791 | 27,61 | 27,4| 27,27\ 27,23 | 27,27 27,4| 27,61 | 27,91 | 28,28 | 28,72

=
N

27,41 26,93 | 26,53 | 26,21 | 25,98 | 25,84 | 25,79 | 25,84 | 25,98 | 26,21 | 26,53 | 26,93 | 27,41

=
w

26,08 | 25,56 | 25,12 | 24,77 | 24,52 | 24,36 | 24,31 | 24,36 | 24,52 | 24,77 | 25,12 | 25,56 | 26,08

H
o

24,73 | 24,17 | 23,69 | 23,31 | 23,03 | 22,86 | 22,8| 22,86| 23,03 | 23,31 | 23,69 | 24,17 | 24,73

=
ol

23,37 | 22,76 | 22,23 | 21,81 | 21,51 | 21,32 | 21,26 | 21,32 | 21,51 | 21,81 | 22,23 | 22,76 | 23,37

=
»

22,01 21,33| 20,76 | 20,29 | 19,96 | 19,75| 19,68 | 19,75| 19,96 | 20,29 | 20,76 | 21,33 | 22,01

=
~

20,64| 19,9 19,27 18,75| 18,38 | 18,15| 18,07 | 18,15 18,38 | 18,75| 19,27 | 19,9| 20,64

10 dB Hiizme Genisligi Kisiti: Aydinlanma ve tagsma verimleri acisindan, yansitici ylizeyin

kenarlar1 boynuz antenin maksimum kazancinin 10 dB diistiigli a¢1 (10 dB Hiizme

Genisligi) civarinda olmasi gerekmektedir.

Yansitict yiizeyin kenar noktalarinda boynuz antenin ana hiizmesinden ka¢ derece sapma
oldugunun en yiiksek sapma agisina sahip hiicre bulunmalidir. En yiiksek sapma agis1
(17,1) ve (17,13) hiicrelerindedir. Bu iki hiicre lizerindeki ¢ gelme agisinin 30° oldugu

daha once belirtilmisti. Sapma acilarini bulmak i¢in asagidaki bagint1 kullanilir:
Hsapma = L(me ?m - ?maks) (4.4)

Burada 7, faz merkezinin pozisyon vektorii, 7maxs i€ €n yiiksek sapmayi veren hiicrenin

merkezinin pozisyon vektoriinii belirtir.

73




Faz Merkezi‘

\)

Y

Hiicre (1,1)

_>
Tm

X endeksi jartar

v endeksi
artar

e LA

/ maks
XA
/ Hiicre (17,13)

[ | ¥

0 150 300 (mm)

it

Sekil 4.2- Besleme anteni ve yansitici yiizey notasyonlari

Burdada belirtmek gerekir Ki fsapma’nin bulunmasi igin yansiticinin kdsesine denk gelen

(p = 7T/z = @z, = 53°) diizlem kullanilmalidir. Olgiimlerde kullanilan boynuz antenin,

bahsedilen diizlemdeki normalize edilmis oriintiisii Sekil 4.3’te verilmistir. Gortildigi gibi
en genis sapma agisinda bile boynuz antenin kazancmin 3dB distigii 16° civarma
gelinmistir. Bu durum tasma verimini diisiirecektir. ilk akla gelen ¢dziim boynuz antenin
yiizeye yaklastirilmasidir. Ancak yakin alan kisiti ve ¢ok katmanli yapimin ¢ duyarliliginm
hesaba kattigimizda antenin daha fazla yaklagtirilamayacagi diisiinilmektedir. Diger bir
olast ¢6ziim ise, daha yiiksek kazangli boynuz anten kullanilmasidir. Boylece 16°’lik bir
sapma ile -10dB’ye daha yakin bir seviyeye gelinebilmesi miimkiin olacaktir. Baska bir
¢Ozlim ise dizi antende kullanilan eleman sayisinin artirilmasi yani yansitici yiizeyin
biiytikligiiniin artirtlmasi olabilir. Bu ¢aligmada, hesaplama gereklerinden otiirii 17x13

boyutunda anten tizerinde calisildig1 i¢in bu yontem denenememistir.

Son olarak belirtilmelidir ki verimin diisiik olmast1 demek ayni yansiyan giicii elde etmek
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icin besleme antenin giiciiniin artirilmasinin gerekmesi demektir. Yukarida, giic ile ilgili
kisimdaki degerlendirmede belirtildigi lizere, yansitici dizi antenlerin giic kapasitesi
oldukca yiiksektir, dolayisiyla iiretilen antenin yiizey veriminin diisiik olmasinin pratikte

onemli bir sorun olusturmayacagi degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.3 - Boynuz anten 53° diizlemi driintiisii

Anten Verim Hesabi: Bir yansitici dizi antenin ylizey veriminin tagsma ve aydinlanma

verimlerinin ¢arpimi oldugu ifade edilmisti. Bu boliimde eldeki antenler i¢in gerekli
hesaplamalar gosterilecektir. Tagsma ve aydinlanma verimleri i¢in ¢ikarilan son ifadelere

asagida yeniden yer verilmistir.

LA (B =) gy
A
N, = —" o (4.5)

2q +1
1 (12 + 12 =52\ (H\%
_ﬂAF(O 217, ) (7) dxdy

H (1,2 + 12 — s2\*1
Ao Jf 25 (Prm—") dxdy

(4.6)

a

Bu ifadelerde yer alan integrallerin, her birinin, birbiri ile es genislikteki birim hiicreler
icin birer toplam haline doniistiiriilerek alinmasi gerekmektedir. Bu degisim yapildiginda

verim ifadeleri asagidaki forma doniisiir.

75



- 2ri2,-r0 4.7)
s
2q+1
1 (1o% + T'ijz - Sij2 T g\ ’
Lijz; 21,7, (r_) AxiAyj
ij ij'o ij (4 8)
M = H (1o + 1% —s;;2\1 .
H (1 ¥ 7" =Sy Ay,
Ao i T ( 213;To ) Ax;Ay;

Bu toplam ifadeleri igindeki ro r, s, H ve AA degiskenlerinin ¢alistigimiz geometrideki

karsiliklar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3 - Yiizey verim hesab1 degisken c¢izelgesi

Parametre Analitik Ifadesi ve Degeri
Besleme e{nten. faz merkezm?[l. H=382.3 mm
yansima yiizeyinden yiiksekligi
Po (0,0,0)

Kaynak besleme noktasi
(Kaynaktan gelen sinyalin, anten 6, = 30°

ylizeyinde en yiiksek oldugu nokta) tanf~ = 0.577
O -_ .

Hiicre pozisyonu P(x,y,0)

75 = FPy = (—Htan8y)% + yo9 + (—H)2
= —220.72x — 382.3Z

75| = 1y = 441.44 mm

Kaynak ile besleme noktasi arasi
pozisyon vektorii

;= FP = (x —220.72)2 + yy + (=H)2

Kaynak ile hiicre aras1 pozisyon |ﬁ]’| =1, = inz +y;2 +194,871,0 — 441.44 x;
vektorii

|~u

T =

=l

Besleme noktasi ile hiicre arasi pp ) N
mesafe s=IPPo| =[x+

Birim hiicre boyutu
AA = 144 mm?

Cizelgede yer alan parametrelere ilave olarak g besleme anten kosiniis fonksiyonunun
parametresi ve Qe birim hiicre oriintiisii parametresinin de belirlenmesi gerekmektedir. Bu

is igin en uygun Ve basit yontem egriye uydurma yontemidir.
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Sekil 4.6 - Cok katmanli birim hiicre q degeri
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Sekil 4.4’te, boynuz antenin E ve H diizlemlerindeki oriintiisii ile farkli q degerleri igin
kosiniis fonksiyonu c¢izdirilmistir. Kullanilan boynuz anten i¢in q=9 olmaktadir. Sekil
4.5’te ise ayn1 uygulama tek katmanli yap1 birim hiicre oriintiisii i¢in yapilmistir. Buradaki
en uygun ge degeri ise 1.5 olarak tespit edilmistir. Sekil 4.6’da ise ¢ok katmanli birim hiicre
icin gosterim yer almaktadir. Cok katmanli yapida birim hiicrenin Oriintiisi E ve H
diizlemleri i¢in farklilik gosterdiginden oOtiirii ortalama bir deger bulunmasi gerekmistir. Bu
deger q=0.9 olarak belirlenmistir. Verim hesaplamasinda bu iki deger kullanilacaktir.
Es.4.7 ve Es.4.8’te verilen toplam ifadeleri MATLAB programi kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Elde edilen sonuglar Cizelge 4.4°te yer almaktadir.

Cizelge 4.4 - Yiizey verimi hesaplama ¢izelgesi

Aydinlanma Verimi | Tasma Verimi Toplam Verim
Tek Katmanh Anten %73.8 %34.3 %25.3
Cok Katmanh Anten %87.9 %34.3 %30.2

Beklendigi gibi, tagma verimi her iki anten i¢in de aynidir nitekim bu verim tiirii yansitici
ylizeyin boyutu ve besleme anteni disinda bir degiskene bagl degildir. Aydinlanma verimi
ise yiizey lizerine diisen giiclin ne kadarlik kisminin yansitilabildigi ile ilgilidir. Cok
katmanli antenin veriminin yiiksek ¢ikmasi, yine, beklenen bir durumdur nitekim tasarimi
itibariyle oriintii fonksiyonu ¢ degeri, tek katmanli antenden daha diisiikk oldugu igin,
kenarlardaki hiicreler tarafindan yansitilan gii¢ daha fazladir. Buradaki sonuca gore, ¢ok
katmanli antenin kazancinin daha yliksek, hiizme genisliginin de daha dar olacag
ongoriilebilir. Eldeki antenler ile en yiiksek verimin elde edilebilecegi farkli bir boynuz
anten kullanilmas1 miimkiindiir. Bu konuda yapilan analiz ¢aligmasina iligkin gosterimler
asagida yer almaktadir. Bu gosterimlerde, farkli q degerlerine sahip boynuz antenler i¢in

aydinlanma verimi, tasma verimi ve toplam verim ¢izdirilmistir (Sekil 4.7 ve Sekil 4.8).

Tek katmanli yapr i¢in en yiiksek verim, besleme antenin 6riintli fonksiyonu parametresi
g=54 i¢in %58 olarak hesaplanmigtir. Cok katmanli yapinin maksimum verimi ise %69
olup =55 oldugu durumda miimkiindiir. q degerlerinin bu denli yiiksek olmasi igin,
firmalarin {iretim portfoyiinde bulunmasi ¢ok zor olan, yiiksek kazangli bir besleme anteni

kullanilmas1 gerekmektedir.
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Tek Katmanl Birim Hiicre Verimi Grafigi
I T T T T

——Tasma Verimi
——Aydinlanma Verimi
0.8+ Yiizey Verimi i
0.6 / -

Maksimum Verim %58

Verim

04r B
q=54
0.2 i
0 | | | | | 1
0 10 20 30 40 50 60 70
q
Sekil 4.7 - Tek katmanli birim hiicre verim eniyileme grafigi (q)
) Cok Katmanh Birim Hiicre Verim Grafigi
T T T T T T
0.8 i
\
0.6 =
§ Maksimum Verim %69
o
> 04 ——Tagma Verimi _ B
——Aydinlanma Verimi 9=55
Yizey Verimi
0.2 i
0 | | | 1 | | | | |
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Sekil 4.8 - Cok katmanli birim hiicre verim eniyileme grafigi (q)

Boynuz antenin Oriintii fonksiyonunun farkli q degerleri i¢in yapilan bu analiz, daha genis
bir yansitict anten kullanilmasi durumuna yonelik olarak da yapilabilir. Bu senaryoda,
boynuz antenin g degeri, bu ¢alismada kullanilan antenin degeri, 9, olarak secilmis,
ardindan yansitic yiizeyin farkli boylar i¢in tagsma, aydinlanma ve toplam verim ifadeleri

bulunmustur (Sekil 4.9 ve Sekil 4.10).

Yapilan analizde, tek katmanli anten icin yansitici yiizeyin 35.4 A>’den 173.6 A* (1085
birim hiicre) yiikseltildigi durumda yiizey veriminin %52.5’e ¢ikabildigi gosterilmistir.
Cok katmanli anten i¢in ise ylizey 195.4 4% (1221 birim hiicre) oldugunda optimum verim

noktasi olarak %64.6 yiizey verimine ulasildig1 goriilmiistiir.
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Tek Katmanh Birim Hiicre Verim Grafigi
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Sekil 4.9 - Tek katmanli birim hiicre verim eniyileme grafigi (Yansitici Alani)

Cok Katmanh Birim Hiicre Verim Grafigi
T T T T

T T T I

=——Tasma Verimi
0.8 =—=Aydinlanma Verimi |
Toplam Verim

0.6 \ =
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Sekil 4.10 - Cok katmanli birim hiicre verim eniyileme grafigi (Yansitici Alani)

Literatiirde X-bantta tasarlanan yansitici dizi antenlerin genelinin ortalama %50-60
araliginda verimle calistiklar1 sdylenebilir. Bir calismada, 10 GHz merkez frekansi ve
26.34¢ genisliginde 1656 elemanli bir dizi anten ile %50’den fazla verim elde edilmistir
[60]. Ayn1 frekansta 9.6/ genislik ve 2304 elemanli anten tasarimi yapilmis diger bir
calismada ise %56.5 verim rapor edilmistir [105]. 8.9 A genislik ve 277 elemanli baska bir
antende ise %50 verim elde edilmistir [42]. Bu tez kapsaminda gelistirilen antenin genisligi
8.6 Ao olup 221 eleman kullanilmigtir. Literatiirde yer alan diger calismalar goz Oniine
alindiginda, elde edilen %30.2 ve %?25.3 anten aciklik verimlerinin benzeri genislik ve
eleman sayist kullanilan bagka antenler arasinda da diisiik oldugu gbze g¢arpmaktadir.

Bunun bir sebebinin kullanilan boynuz anten oldugu degerlendirilmektedir. Nitekim
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aciklik verimini olusturan aydinlanma verimi ve tagsma verimi ifadelerine bakildiginda,
aydinlanma verimlerinin, tasarlanan iki anten i¢in %73.8 ve %87.9 oldugu ancak tamamen
besleme antenine bagli olan tagma veriminin %34.3 oldugu goriilmektedir. Kazanci daha
yiiksek bir besleme anten ile bu degerin yiikseltilmesi boylece toplam anten veriminin
literatiirdeki diger Orneklerin seviyesine g¢ekilmesi miimkiindiir. Ote yandan antenin
boyutlarinin artirilmasi da, yansitici yilizeyin kenarlarina ulasan giiclin merkeze ulasan giice
oranini azaltacagi i¢in aydinlanma verimini azaltacak olmakla birlikte, yansitici yiizeyine
ulagan giicin oranini artirarak tagma verimini artiracak, boylece toplam verim degerini

optimum degere dogru kaydirarak iyilesmesini saglayacaktir.

Bu degerlendirmeler ile birim hiicre tasarimi, boynuz anten pozisyonuna iliskin ¢aligmalar

ve verim hesabi tamamlanmaistir.

4.2 Hiicrelerin Faz Degerlerinin Belirlenmesi ve Faz Degerlerine Karsilik Gelen
Eklenti Boylarinin Bulunmasi

Bu boliimde, 17x13 elemanli yansitici dizi antenin her bir elemaninin {izerine gelen sinyale
katmas1 gereken faz degerinin hesaplanisi ve bu degerlere kasilik gelen eklenti boylarinin

bulunmasi anlatilacaktir.

Ana Huzme

Sekil 4.11 - Geleneksel bir yansitici dizi anten modeli

Bir reflektor antende, besleme anteninin faz merkezi, yansitici yiizeyin odak noktasinda

yer almasi gerekmektedir. Yukaridaki sekilde goriildiigii lizere, ana hiizmenin 6, ve ¢y
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agisina yonlendirildigi durumda X;y; konumundaki yanisiticidan yansiyan alanin sahip

olmasi gereken faz asagida verilmektedir.

@(x1,y;) = —kosinBycosppx; — kosinbpsing,y; (4.9)

Burada ko bos uzay dalga sabitidir. Ote yandan, her bir yansitic1 iizerindeki faz, kaynaktan

gelen dalganin fazi ile yansiticinin yansima katsayisinin toplamidir.

o(xyj) = —kodij + 0u(6i, i) + or(x1, ;) (4.10)

Burada di; besleme anteninin faz merkezi ile x;y; konumundaki yansitici arasindaki

mesafeye karsilik gelmektedir. ¢y (6;;,¢;;) ise boynuz antene ait bir fonksiyondur.

jr
Boynuz antenin faz merkezinin her yone es fazli dalga yayan bir nokta kaynak gibi
davranmasi beklenir ancak eldeki antenin, yansitict yiizeyin kenarlarina dogru 15°°lik
sapma meydana getirdigi hesaplanmis ve bu sapmalar da hesaba katilmistir.

Gelen dalga ve yansiyan dalga agisindan ayri ayri yazilan bu faz ifadeleri birbirine esit
olmak zorundadir. Bu esitlikten, "/, her bir yansiticinin almasi gereken faz degerleri ayri

ayr1 bulunabilir.
prY = ko(di,j - (xiCOS(pb + yjsingob)sineb) - <pH(9ij,<pij) (4.11)

Uretilecek antende 6,=¢pp=0 olarak secilmisti. Bu durumda yukaridaki esitlik
basitlesecektir. Ayrica Sekil 4.11’de yer alan notasyon kullanildiginda faz belirlemede
kullanilacak bagintilar asagidaki gibi elde edilir.

P = kod;; — §0H(9ij'§0ij) (4.12)
2 (4.13)
di,j :\/hA2+(XA_xi,j) +yi,]-2
] N, +1
xl-,j =0.41 X (l — [ ) ])
N, +1 4.14

Burada N, X yOniindeki eleman sayisi, Ny ise y yoniindeki eleman sayisini ifade
etmektedir. Boynuz antenin faz haritasin1 gdsteren <pH(9ij,<pij) verisi HFSS yardimiyla
elde edilmistir. Es.4.12-14 bagintilar1 ile 221 yansiticinin her birinin sahip olmasi gereken
faz degeri hesaplanmis ve Cizelge 4.5’te verilmistir. Anlasilacag lizere bu ¢izelge, boynuz
anten konumu degismediginden Otiirli, iretilecek olan tek ve ¢ok katmanli antenler
arasinda degisiklik gostermeyecektir. Cizelge iizerindeki faz degerleri renk skalasinda

gosterilmistir.
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Cizelge 4.5 - Birim hiicre faz haritasi ¢izelgesi

Renk

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 .
Lejand1

1 |2625 |243.6 | 228 |215.9|207.2 |201.9 | 200.2 | 202 |207.2 | 2159 | 228 | 243.6 | 262.6 360
2 [1721]152.8| 137 |124.7 | 115.9 | 110.6 | 108.8 | 110.6 | 1159 | 124.7 | 137 |152.8|172.1 | 3375
3 839 | 643 | 483 | 358 | 268 | 21 | 192 | 21 | 26.8 | 358 | 483 | 64.3 | 83.9 315
4 358 |338.1|321.8 | 309.1 | 299.7 | 294.2 | 292.4 | 294.2 | 299.7 | 309.2 | 321.9 | 338.2 | 358 2925
5 [ 2745 |254.4|237.8 | 224.6 | 215.4 | 209.9 | 208 | 209.9 | 215.4 | 224.6 | 237.9 | 254.4 | 274.5 270
6 [193.6173.2|156.1 | 143 |133.7 | 128 |126.2|128.1 | 133.7 | 143 |156.1 | 173.2 | 193.6 | 2475
7 |1153| 944 | 774 | 641 | 546 | 489 | 47 | 489 | 546 | 641 | 774 | 944 | 1153 225
8 39.8 | 186 | 1.4 |347.9|338.2|332.4|330.5|332.4 33823479 | 14 | 186 | 39.8 202.5
9 327 |305.7 | 288.2 | 274.6 | 264.8 | 258.9 | 257 | 258.9 | 264.8 | 274.6 | 288.2 | 305.7 | 327 180
10 |257.4|235.8 | 218.1 | 204.3 | 194.4 | 188.5 | 186.5 | 188.5 | 194.4 | 204.3 | 218.1 | 235.8 | 257.4 | 1575
11 |190.9|169.1 |151.2 | 137.2 | 127.3 | 121.3 | 119.3 | 121.3 | 127.3 | 137.2 | 151.2 | 169.1 | 190.9 135
12 | 127.7 | 1056 | 875 | 735 | 633 | 57.2 | 55.2 | 57.2 | 633 | 73.5 | 87.4 | 1056 | 127.7 | 1125
13 | 67.8 | 455 | 273 | 13 2.7 |356.9 |354.8 3569 | 2.7 13 | 27.3 | 455 | 67.8 90

14 | 11.4 | 349.1 | 330.5 | 316.3 | 305.9 | 299.7 | 297.6 | 299.7 | 306 |316.4|330.5|349.1| 114 67.5
15 |318.9 | 296 |277.6 | 263 |252.5|246.6 | 244.5 | 246.7 | 252.5 | 263 |277.7 | 296 |318.9 45

16 |269.7 | 247.1 | 228.1 | 213.9 | 203.2 | 196.9 | 194.7 | 196.9 | 203.3 | 213.9 | 228.2 | 247.2 | 269.8 225
17 |224.4|201.6 | 183 |168.1 | 158 | 151.6 | 149.4 | 151.6 | 158.1 | 168.2 | 183.1 | 201.7 | 224.5 0

Yukarida hesaplanan faz degerine karsilik gelen eklenti boylarinin belirlenebilmesi igin,

HFSS programi ile hesaplanan ve birim hiicre iizerine diisen diizlem dalganin 10° <6 <

40° ve |¢p| <30° arahiginda, 0 igin 10°, ¢ igin 15° hassasiyette, farkli gelis agilari igin

20 egri MATLAB programina kaydedilmistir. Ardindan asagidaki siralama ile yapilan bir

islemle her bir hiicre i¢in gereken eklenti boyu hesaplanmustir.

Her bir hiicre i¢in daha dnceden hesaplanan 6;; ve ¢;; gelis agilar1 i¢in en yakin iki
egri tespit edilir.

Belirlenen iki egride ihtiya¢ duyulan faz degerine karsilik gelen uzunluklar bulunur
ve interpolasyon yapilarak son eklenti uzunlugu belirlenir.

Tek katmanli yapida faz egrilerinin genisligi yaklasik 360° civarindadir.
Dolayisiyla her bir hiicre i¢in tek bir deger elde edilir.

Cok katmanli yapida ise faz egrilerinin genisligi 720°’den fazladir. Bu ylizden
eklenti boyunun kisa ve uzun oldugu iki farkl deger elde edilir ve iki farkli dizi

icerisine kaydedilir.

Standart sapma diizeltmesi: Onceki béliimlerde agiklandig iizere, HFSS programi “sonsuz

dizi yaklagim1” kullanmaktadir. Bu yaklagimda, her bir birim hiicrenin etrafinda sonsuz

sayida ayni birim hiicrenin var oldugu varsayilmaktadir. Bu agidan, hiicreler arasi
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gerceklesen baglasim etkilerinin hesaplanan ile yakin olabilmesi igin anten igindeki
dizilimde komsu hiicrelerin birbirlerine yakin eklenti boylarinda olmalar1 gerekmektedir.
Bunu saglayabilmek icin asagidaki sekilde ilave bir rutin isletilmistir. Tek katmanli
antende herhangi bir hiicre i¢in tek segenek oldugundan bu islem sadece ¢cok katmanli yap1
icin uygulanabilmistir.

e Oncelikle diisiik uzunluklu eklenti boyu seti ele alinir.

e Her bir hiicre i¢in, komsu hiicreleri ile birlikte en fazla 9 sayidan olusan bir dizi
olusturulur (Cizelge 4.6). Antenin kenarlarinda kalan hiicreler igin bu dizinin sayisi
azalacaktir.

e Olusturulan bu dizi i¢in bir standart sapma degeri hesaplanir. Bu deger, dizi
elemanlarinin, dizinin ortalamasiyla aralarindaki farklarin ortalamasi olarak
tanimlanir.

e Hesaplanan standart sapma degeri, merkez hiicrenin eklenti boyunun st eklenti
boyu setindeki karsilig1 ile degistirildigi durumda hesaplanan standart sapma degeri
ile karsilastirilir.

e Iki degerden diisiik olana karsilik gelen eklenti boyu, eklenti boyu olarak atanir.

Bu islem neticesinde 221 elemanli anten dizisinde 5 elemanin uzunluklar {ist seridekilerle
degistirilmistir. Eleman sayisinin artmasi durumunda ¢ok daha fazla sayida hiicrede

degisiklik olacagi degerlendirilmektedir.

Cizelge 4.6 - Standart sapma rutini hiicre gosterimi

S(-1j-1) Sij1 Sis1j1
Si-1j Sijl Sij’ Sivy
Si—1,j+1 Si,j+1 Si+1,j+1

Tek katmanli yapi i¢in hesaplanan uzunluklar Cizelge 4.7°de yer almaktadir. Beklendigi
tizere Cizelge 4.5’te yer alan faz haritas1 ile paralellik arz ettigi goriilmektedir. Cok

katmanli yap1 da benzer bir 6zellik gosterdiginden ona iligkin grafige yer verilmemistir.

Tek ve c¢ok katmanli yapida her bir hiicre icin ihtiya¢ duyulan eklenti boylar
hesaplandiktan sonra, HFSS programi kullanilarak antenin tam-dalga analizleri yapilmistir.
Bu analizlerde, HFSS programinin FEM modeli kullanilmigtir. Ayrica hesaplama yiikiinii

azaltabilmek i¢cin HFSS programmin sundugu bir zellik kullanilmistir. Oncelikle sadece
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boynuz anten modellenmis ve simiilasyonu yapilmistir. Sonrasinda, bu sonuglar igeren
proje, ana yansitict yiizey modelini iceren projenin “kaynak projesi” olarak secilmistir.

Boylece boynuz anten ve ana yansitict modelleri ayr1 ayri ¢aligilabilmistir.

Simiilasyonu yapilacak anten birebir olarak modellenmistir. Toplam 221 adet birim
hiicrenin eklenti boylar1 elle girilmis ve yap1 boylece olusturulmustur (Sekil 4.12). Yapilan
simiilasyonlarda maksimum delta enerji degeri 0.02 olarak segilmistir. Problem, merkez
frekansta, 4.0 GHz Intel i7 islemci ve 16GB RAM konfigiirasyonunda bir bilgisayar ile tek
katmanli yap1 i¢in 15 iterasyon sonunda 2.05 milyon tetrahedra ile 04:51 saatte; cok
katmanli yap1 i¢in 12 iterasyon sonunda 1.43 milyon tetrahedra ile 03:11 saatte

¢Oziilmiistiir.

(b)

Sekil 4.12 - Tek ve ¢ok katmanli anten tam dalga analiz modelleri (a) Tek katmanli, (b)

Cok katmanli

Asitle eritme yontemi ile iiretilen antenin 6lgiimleri Orta Dogu Teknik Universitesi
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii Anten Arastirmalar1 Laboratuvarinda yer alan
yankisiz odada gerceklestirilmistir. Sonraki boliimlerde bu 6lgiim sonuglari karsilastirmali

olarak yer alacaktir.

4.3 Tek Katmanh Minkowski Fraktal Uzak Alan Ol¢iim ve Sonuclari

Tek katmanli birim hiicre tasarimu ile ilgili bilgiler yukarida islenmis ve eniyilenen birim
hiicre degiskenleri Cizelge 3.3’te verilmistir. Bu tasarim kullanilarak 221 elemanli (17x13)
bir anten tasarlanmis ve asit ile eritme yontemi ile iiretilmistir. Uretilen antene iliskin
gorsele Sekil 4.13’te yer verilmistir. S6z konusu antenin E ve H diizlemindeki 6l¢im
gorselleri ise Sekil 4.14’te yer almaktadir. Uretilen antenin E ve H diizlemlerindeki es ve
capraz polarizasyon sonuglar1 ve HFSS karsilastirmasi Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da yer

almaktadir.
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Cizelge 4.7 - Tek katmanli yapt hesaplanan eklenti boylart (mm)

Renk
1 2 10 11 12 13 | Lejand1

| |
m
2.66 ‘ 421| 552 6.47| 571| 438| 274 ‘

| |
28] 4s4] 585 650] 6.03

© (00 [N (o [0 | (W [N |-

[ I
N |k o

[N
w

15
16
17

271| 286| 2.71
349 | 459| 527| 5.87| 599| 5.87| 549| 4.79| 3.63

|
|
14 \
|

Gergeklestirilen Ol¢timler simiilasyon sonuglart ile karsilagtirildiginda 6zellikle E-diizlem
sonuglarinda ana hiizme genisligi, yan kulak¢ik seviyesi ve ilk {i¢ Oriintii sifirmin
konumlarinda &nemli &lgiide uyum oldugu goriilmektedir. Olgiim sirasinda kullanilan
emici (absorber) ve diger tiir malzemelerin iki sonug¢ arasinda sapmaya neden oldugu
diisiiniilmektedir. Ote yandan, 8 = (30°,90°) U (—90°,—90°) araliginda her iki diizlem
icin de Ol¢iim ve hesaplama sonuglarinin farklilastigi gozlemlenmistir. Yataya yakin
acilarda es ve ¢apraz polarizasyon Ol¢iimlerinin benzer bir orilintii takip ettigi de tespit
edilmistir. Bu durum, bu bélgede, dl¢cliim yapilan ortamdaki diger faktorlerden kaynakli
etkilerin daha baskin hale geldigi seklinde yorumlanabilir. Bu faktorlerin birisi 6l¢im

sirasinda kullanilan boynuz anten ve baglanti kablolarinin 6l¢meye etkisidir.

86



A R R R A R R

PR XN OO N
N xRN xRN x XX
T xRN XX
KN xNxxxRNNX XXX
KN xoNxx RNl
NN xRN
TN XM X 5050 0 00 be B
57 561 561 3¢ 5 30 3126 b¢ e 56 56 56 g b S
TNNExONNX xRNSR XY
RN x RN N e
5 5036130 ¢ 50 6 567 3¢ 5 e 56 5 ey oe e e
HXNEXXNENX XK KX X X

Sekil 4.13 - Uretilen tek katmanli anten gorseli

Sekil 4.14 - Tek katmanli anten (a) H-diizlemi, (b) E-diizlemi 6l¢tim diizenekleri

0 T - L T T I T T
- ——Olgim (Es pol.)
% —0OIgiim (Gapraz pol.) E - DUZLEMI
5. 107 - -HFss (Es pol.) I’ \ 1
8 = =HFSS (Gapraz pol.) - “\
c 20, POt WV LA £
= 4 " 1N VAR \ ‘
I \ ! \ YN\ivpn ’
G 30 AR N \ p -
> - v i \ A Y
o ‘N N \ “\ N
N 77 78l A\ v . \ \
T 40+ 4 AN, | Vo - :
S / 1 ooy VO
° ~~-~)/ 1 : ! \/ NS
Z 50 /N I [ | L L L ' L VAN

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Theta (derece)

Sekil 4.15 - Tek katmanli anten E-diizlem 6l¢im sonuglar

H-diizleminde -30° civarindaki uyumsuzluklarin sebebinin alict anten blokaji +30°
civarindaki simiilasyonda goriilmeyen fazla yansimanin sebebinin uzamsal yansiyan dalga
oldugu degerlendirilmektedir. E-diizleminde ¢apraz polarizasyon seviyesi -15 dB olarak
Ol¢lilmiistiir. Simiilasyon sonucu -19 dB olmakla birlikte [60]’da verilen ayna simetrisi ile
yerlestirme yontemi kullanildiginda ¢ok daha diisiik seviyelere c¢ekilebilecegi
degerlendirilmektedir. Capraz polarizasyon seviyesini etkileyen iki ilave faktdr oldugu

sOylenebilir. Bunlardan ilki yukarida bahsedilen, boynuz antenin yansitici ile verici anten
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arasma girmesine yonelik etkidir. Ikincisi ise alic1 ve verici boynuz antenler ile yansitic
yiizeyin durus pozisyonlarinin tam bir keskinlikle ayarlanamamis olmasidir. Buna ilave
olarak, ol¢iim yapilan yankisiz odanin dinamik alaninin -20dB olmasinin da ¢apraz

polarizasyon ol¢timlerine etkisi diistiniilmelidir.

0 T T T T
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Sekil 4.16 - Tek katmanli anten H-d{izlem 06l¢iim sonuglari

Cizelge 4.8 - Tek katmanli yap1 6l¢iim sonug ¢izelgesi (E-diizlemi)

Parametre Simiilasyon Olciim
Yarim Gii¢ Hiizme Genisligi 10.5° 10°

3dB Bantgenisligi %14 %5

Yan Kulak¢ik Seviyesi (-/+) -13dB/-15dB -11.3dB/-15dB

Yukaridaki ¢izelgede yarim gii¢ hiizme genisligi, 3dB frekans bantgenisligi ve yan
kulakeik seviyesi degerleri listelenmistir. Bantgenisligi disindaki degerlerdeki uyum goze
carpmaktadir. Bantgenisliginin 6l¢iilen degeri, literatiirde yer alan degerler ile uyumludur.
Farkli frekanslar i¢in yapilan simiilasyonlarda ise, HFSS programinin “frekans tarama”
ozelliginde karsilasilan yazilimsal sorun nedeniyle simiilasyon sonucunun gercek degeri

yansitmayabilecegi degerlendirilmektedir.

4.4 Cok Katmanh Minkowski Fraktal Yansitic1 Dizi Uzak Alan Ol¢iim ve Sonuclar

Cok katmanli birim hiicre tasarimu ile ilgili bilgiler yukarida igslenmis ve eniyilenen birim
hiicre degiskenleri Cizelge 3.4’te verilmistir. Bu tasarim kullanilarak 221 elemanli (17x13)
bir anten tasarlanmis ve asit ile eritme yontemi ile iretilmistir. Bu boliimde, Ortadogu

Teknik Universitesi Anten Arastirmalari Laboratuvari’nda yer alan yankisiz odada dlgiilen
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cok katmanli anten sonuclarina ve HFSS ile yapilan karsilastirmasina yer verilecektir.

Uretilen antene iliskin gorsele asagida yer verilmistir. S6z konusu antenin E ve H

diizlemindeki 6l¢iim gorselleri ise Sekil 4.18°de yer almaktadir.

RARXKXXXXKR
2383 3 3¢ 3 X 3 % )
KAXRXXX
3835 3 % X
HRXXXXX

A XEXRXXX

— 3% X% %X X X}

)

Sekil 4.17 - Uretilen ¢ok katmanli anten gorseli (a) Profil goriiniisii, (b) D2-D4 katmanlar

—_

iist ylizey, (c) D2-D4 katmanlar alt yiizey

Sekil 4.18 - Cok katmanli anten (a) H-diizlemi, (b) E-diizlemi 6l¢iim diizenekleri

89



Uretilen antenin E-diizlemindeki es ve ¢apraz polarizasyon sonuglart ve HFSS

karsilastirmasi Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de yer almaktadir.

Cok katmanli anten i¢in de, ozellikle E-diizlem sonuglarinda ana hiizme genisligi, yan
kulakgik seviyesi ve ilk ii¢ ¢entik konumu parametrelerinde 6nemli 6l¢lide uyum oldugu
gorilmektedir. H-dlizleminde 6=-30°’ye kadar olan uyumsuzluklarin sebebinin alic1 anten
blokaji +30° civarindaki simiilasyonda olmayan fazla yansimanin ise uzamsal yansiyan
dalgadan kaynaklandigi diisiinilmektedir. Grafigin yataya yakin bdlgelerindeki

uyumsuzluklarin sebebinin ise 6l¢iim diizenegi oldugu degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.19 - Cok katmanli anten E-diizlemi 6l¢tim sonuglari
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Sekil 4.20 - Cok katmanli anten H-diizlemi 6lgiim sonuglari
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Cizelge 4.9 - Cok katmanli yap1 6l¢iim sonug ¢izelgesi (E-diizlemi)

Parametre Simiilasyon Ol¢iim
Yarim Gii¢ Hiizme Genisligi 9.6° 9.6°
3dB Bantgenisligi %13 %2.5
Yan kulake¢ik seviyesi -15.1dB -14.2dB

Simiilasyon sonuglarinda c¢apraz polarizasyon sonuglarmmin ¢ok diisiik oldugu
gorilmektedir. Capraz polarizasyonun temel sebebi, biikiilmiis eklentiler tizerindeki ylizey
akimlaridir. Cok katmanli yapida eklenti, lizerinde yariklar olan bir metal tabakanin alt
kisminda kalmaktadir. Bu acidan, ¢apraz polarizasyona sebep olabilecek sekilde antenin

iist yarikiiresine yayin yapamamaktadir.

H-diizleminde ¢apraz polarizasyon seviyesi -20 dB olarak dl¢lilmiistiir. Simiilasyon sonucu
-50 dB’den az olmakla birlikte [60]’de verilen ayna simetrisi ile yerlestirme yontemi
kullanildiginda, ol¢iim i¢cin dahi, c¢ok daha disiik seviyelere c¢ekilebilecegi
degerlendirilmektedir. Capraz polarizasyon seviyesini etkileyen iki ilave faktor olarak,
boynuz antenin blokaj etkisi ve anten durus pozisyonlarmnin diizgiin ayarlanamayisinin
burada da etkili oldugu diisiiniilmektedir. Buna ilave olarak, 6l¢iim yapilan yankisiz odanin
dinamik alanmin -20dB olmasmin da c¢apraz polarizasyon Ol¢limlerine etkisi

diistiniilmelidir.

Yukaridaki ¢izelgede yarim gii¢ hiizme genisligi, 3dB frekans bantgenisligi ve yan
kulakeik seviyesi degerleri listelenmistir. Bantgenisligi disindaki degerlerdeki uyum goze
carpmaktadir. Cok katmanli yap1 i¢in de bantgenisliginin Slgiilen degeri, literatlirde yer
alan degerler ile uyumludur. Tek katmanli yapida bahsedilen yazilimsal sorun ile burada da
karsilagilmistir. Bu kapsamda simiilasyon sonucu hesaplanan bantgenisligi degerinin

gercegi yansitmayabilecegi degerlendirilmistir.
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4.5 Tek ve Cok Katmanh Antenlerin Karsilastirmasi
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Sekil 4.21 - Tek ve ¢ok katli anten karsilastirmasi (E-diizlemi)

Sekil 4.21°de iki anten tipi i¢in yan kulakg¢ik seviyeleri arasinda belli bir miktar fark
oldugu goriilmiistiir. Bunun temel sebebinin, tek katmanli eklenti bulunan yansiticilarin
rezonans frekansindaki kayma oldugu diisiiniilmektedir. Ana yansitici boyutu, yansiticilara
herhangi bir eklenti olmadigi durumda 10 GHz rezonans frekansinda olacak sekilde
tasarlanmistir. Ancak eklenti ile birlikte ana yansitic1 ele alindiginda yapinin elektriksel
blytikliglniin degistigi, boylece rezonans frekansinin belli dlgiide saptigr bilinmektedir.
Rezonans frekansinin saptigi durumda, egik gelen bir sinyalin, yasanan sapma 0l¢iisiinde
uzamsal yansimasinin fazla olmasi beklenir, ki bu fazlalik istenmeyen yan kulakgiklara
sebep olur. Cok katmanli yapida, alt katmanda yer alan yarik genisligi ile orantili miktarda
bir gii¢ eklenti lizerinden yansir. Bu yansimanin etkisi, dogrudan eklenti iizerinden
yansimaya gore daha diislik olur. Bu etkiden dolayi, tek katmanli ve geciktirme eklentisi

kullanilan tasarimdaki yan kulakgik seviyeleri ¢ok katmanli yapidan daha yiiksektir.

Tek katmanli yapida ana yansticiya cklenen eklenti, segilen merkez frekans igin
uyumlanmis olsa dahi, eklentinin farkli boyutlar1 i¢in yapinin elektriksel boyu degisecegi
ve rezonansta sapma olacagi i¢in faz egrisinde de bozulma (distortion) olmaktadir. Eklenti
boyunun artmasi ile yamanin rezonans boyutunda olusan kayma, istenen frekansta yapilan
yansimay1 azaltacaktir. Iki anten arasindaki kazang farkinin temel sebebi de yine bu etkidir.
Tek katmanli yap1 i¢in hem 6lgiilen hem simiile edilen ¢apraz polarizasyon degerleri, cok
katmanli yapidakinden yliksektir. Bunun temel sebebi ise tek katmanli yapida yer alan

biikiilmiis eklenti oldugu diisliniilmektedir. Biikiilen eklenti {lizerindeki ylizey akimlari
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capraz polarizasyona sebep olmaktadir. Yarik baglasimli ¢ok katmanli yapidaki eklenti
tizerinde de akimlar olusmakta ancak bu eklenti tarafindan meydana getirilen istenmeyen

alanlar ana hiizmesinin oldugu yarikiireye yayin yapamamaktadir.

Gorildugu tizere, tek katmanli yapinin tasarim, liretim ve uygulamada 6nemli kolayliklar
olsa dahi kazang, yan kulakgik seviyesi ve gapraz polarizasyon gibi degerler tizerinde bir

Odiinlesim oldugu agiktir.

Anten Minyatiirizasyon Performanslari: HFSS programi yardimiyla, 0.4 A x 0.4 4 birim

hiicre boyutu i¢in, Minkowski fraktali yerine kare yamalar kullanildigi durumda 10 GHz
frekansinda yaym yapacak yama boyutu, tek ve ¢ok katmanli yapilar icin ayr1 ayri

hesaplanmustir.

Bu boyut tek katmanli yapi ig¢in 7.40 mm olarak bulunmustur. Minkowski fraktal yamanin
boyutunun ise 6.86 mm oldugu distinildiginde bu % 14.1 alan minyatiirizasyonu
anlamma gelmektedir. Ote yandan, eklentiler de hesaba katildiginda tek katmanli yapinin
toplam en biliyik boyutu 9.06 mm olmaktadir. Bu durumda artik kiiciiltmeden
bahsedilemez ancak daha once bahsedildigi iizere, eklenti olmadigi durumda tam boyutlu
anten tasarimi i¢in gereken 360°’lik faz genisligine erisilememektedir. Bu durumda
Minkowski fraktalinin kii¢liltme performansinin, kare yamaya eklenti eklendigi durum ile
karsilagtirilarak ~ Olgiilmesi  gerekmektedir.  Eklenti ile kare yama  birlikte
degerlendirildiginde yamanin yeni boyutu 9.60 mm olmaktadir. Buna gore tek katmanl

yapinin %10.9’1uk bir yiizey alani kiigiiltme performansi oldugu séylenebilir.

Cok katmanli yapmin Minkowski fraktal yama rezonans boyutu 8.00 mm idi. Kare yama
kullanildiginda bu deger 9.05 mm olarak hesaplanmistir. Bu durumda, ¢cok katmanli yapida
%21.9 alan kiigiilmesi saglanmistir (Sekil 4.22).

Gerek verim, gerek kazang gerekse alan kiiciiltme performansi agisindan ¢ok katmanl
antenin daha iyi performans sergiledigi goriilmektedir. Ote yandan ¢ok katmanli yapinin
kalinligt 10.516 mm iken tek katmanli yap1 1.542 mm’dir. Hacim ile yukarida sayilan

parametreler arasinda bir 6diinlesim bulundugu gériilmektedir.
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Sekil 4.22 — Cok katmanli yap1 minyatiirizasyon performansi

Anten Kazan¢ ve Yonlilik Perfomanslari: Anten en yiiksek kazanci ile en yliksek

yonliiliik arasindaki iligki ile en yiiksek yonliiliik denklemleri agagida verilmektedir.

Go = DoTlap (4.15)

Burada D, anten en yiiksek yonliiliigiinii, 74, anten yiizey aciklik verimini ifade

etmektedir. Anten en yiiksek yonliliigliniin yaklasik bir ifadesi ana hiizme genisligi
kullanilarak asagidaki formiille bulunabilir [106].

72,815
T 02402

Burada 0,ve ©,, derece cinsinden birbirine dik herhangi iki 1s1ma diizlemine gore yarim

(4.16)

gii¢ hiizme genisliklerini ifade etmektedir. Uretilen antenlerlerin E ve H diizlemlerine gore

yarim gii¢ hiizme genislikleri Cizelge 4.10’da verilmistir.

Cizelge 4.10 - E ve H diizlemi yarim gii¢ hiizme genislikleri

Yarim Gii¢ Hiizme Genislikleri . . . .
(derece) E- diizlemi H- diizlemi
Tek katmanli anten 10° 8°
Cok katmanli anten 9.6° 1.7°
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Bu calismada, kazang degeri dogrudan 6l¢iilmemis, teorik olarak hesaplanan verim degeri

ile 6l¢lim tizerinden hesaplanan yonliiliikk degerlerinin ¢arpilmasi yoluyla bulunmustur. Tek

ve ¢ok katmanli antenlerin anten yilizey agiklik verimlerinin sirasiyla %25.3 ve %30.1

oldugu daha once verilmisti. Bu bilgiler ve Es.4.16’ya gore en yiiksek anten yonliilik ve

kazanglar Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11 - Antenlerin en yiiksek yonliiliik ve kazang degerleri (dB)

Y onliiliik (dB) Kazang (dB)
Tek katmanli anten 26.5 20.5
Cok katmanl anten 26.8 21.6

Literatiirde yer alan benzer tasarimlar i¢in anten kazancinda 32 dB [60], 28 dB [105] ve 25

dB [42] gibi degerler raporlanmistir. Bu diisiikliigiin sebebi anten boyutunun diisiik olmasi

ve tagsma veriminin diisiik olmasina sebep olan diisiik kazangl besleme antenidir. Bu iki

sorunun diizeltildigi durumda tasarlanan antenin literatiirdeki benzer kazang seviyelerine

ulagsmasinin miimkiin olacag diistiniilmektedir.
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5. SONUC VE GELECEK CALISMALAR

Klasik yansitict dizi antenlerin tasarim kolayligi ve verim, fazli dizilerin hiizme
yonlendirme kabiliyetlerini diisiik maliyetle birlikte basariyla bir araya getiren yansitici
dizi antenler, 6zellikle uzay ve havacilik uygulamalarinda gelecek adina biiyiik potansiyel
vaadetmektedir. Yansitict dizi antenlerin kiigiiltiilmesi halen oldukga acik bir konu olup

fraktal antenler bu baglamda ugragmaya deger arastirma alanlari sunmaktadir.

Bu tezde, yapilan literatiir taramasi neticesinde fraktal yansitict dizi antenler konusunda
yeterince ¢alisma olmadigi goriilmiis, en popiiler fraktal yapi olan Minkowski fraktallar
kullanilarak yapilan antenlerin daha iyi hale getirilebilecegi fark edilmistir. Inceleme
neticesinde Minkowski yansitici dizi antenlerin faz egrilerinin tam bir dongliye ulasmadigi
anlasilmis ve bu problemin asilabilmesi icin yansitict dizi antenlerde faz degisimi igin
kullanilan iki yontemin, tek katmanli geciktirici eklenti ve ¢ok katmanli agiklik baglasimli
geciktirici eklenti, uygulanabilecegi diisiiniilmiistiir. Literatiirde bu iki yontemin farkli
yapilara uygulandig1 sayisiz ¢alisma mevcuttur ancak Minkowski fraktallarina yonelik bir

ornek bulunmamaktadir.

Yansitict dizi anten tasariminda faz egrisi genisligi, faz dogrusalligi ve yansima kaybi
seviyeleri basta olmak {izere capraz polarizasyon seviyesi, yarim gii¢ hiizme genisligi,
frekans bantgenisligi, kazang, verim, yan kulakcik seviyeleri, karsilikli baglasim etkileri ve
giic gibi 6zen gosterilmesi gereken pek ¢cok kavram bulunmaktadir. Tasarimda kullanilacak
dielektrik materyal cinsi ve kalinlig1 ile tasarima ait tiim boyutsal parametreler, ayrica
besleme antenin cinsi ve konumu gibi parametrelerin, bu kavramlar arasinda belirlenen
gereklere gore eniyilenmesi gerekmektedir. Tasarim asamasinda bir paket program
kullanilsa dahi, CPU ve hafiza gerekleri agisindan, tiim parametrelerin ayni anda islenerek
bir eniyi noktas1 bulunmasi imkansiza yakin derecede zordur. Bu kapsamda, bu tezde,
basta sayilan iic kavrama iligkin belirlenen kriterler kapsaminda bir eniyilenme siireci
Oongoriilmis ve uygulanmistir. Bu kriterler, faz genisliginin tam bir dongiiden fazla olmasi,
faz dogrusalliginin tasarimeinin belirleyecegi bir seviyeden 1y1 olmasi ve yansima kaybinin

tiim eklenti boylari1 i¢in -1dB’den iyi olmasi seklinde siralanabilir.

Ongoriilen siirecte zetle; dncelikle eniyilenme siirecine dahil edilmeyecek parametreler
belirlenmis, tasarimin merkez frekansina gore rezonans boyutu hesaplanmis, eniyilenecek

parametreler i¢in nominal degerler atanmig, sonrasinda siirece dahil olacak her bir
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parametre icin faz egrisi hesaplanmistir. Her hesaplamanin ardindan egrinin
dogrusalliginin en yiliksek oldugu noktayr veren deger islenen parametre icin yeni deger
olarak atanmis ve diger parametreye gecilmistir. Tim parametreler tamamlandiginda
birinci iterasyon sonlandirilmis, faz egrisinde yeterli dogrusallik ve genislik ile yansima
kaybinda yeterli seviye yakalanamadi ise sonraki iterasyonlara gegilmesi ongdriilmiistiir.
Eger yeterli sayida iterasyona ragmen istenen yakinsama saglanamiyorsa, silirece dahil
edilmeyen parametrelerin yeniden belirlenerek siirecin bastan isletilmesi gerekmektedir.

Onggoriilen eniyileme siireci kullanilarak iki farkli birim hiicre basari ile tasarlanmistir.

Tez kapsaminda ilk olarak tek katmanli yap1 tasarlanmistir. Yeterince genis faz egrisi elde
edilebilmesi i¢in kalin bir dielektrik malzeme secilmis ve Minkowski kiigiiltme sabiti
olarak 0.2 tercih edilmistir. Literatiirde yaygin sekilde kullanilan tek eklenti yontemi
uygulandiginda, simiilasyon sonuglarinda g¢apraz polarizasyon seviyesinin ¢ok yiiksek
oldugu gorilmiistiir. Bu sorunu asabilmek igin tek eklenti yerine birbirine dik
konumlanms iki eklenti kullanilmas1 teklif edilmistir. Onerilen bu yéntemle ¢ok daha
diisiik ¢apraz polarizasyon seviyeleri elde edilmis, tam boyutlu anten tasarimi dik gift
eklentili Minkowski yama ile yapilmistir. Birim hiicreye ait iki farkli parametre eniyilenme
siirecinden gecirilmis ve sonugta %10.9 yilizey alani kiicliltme oranina sahip, 20.5 dB

kazancli ve %25.3 yiizey aciklik verimine sahip bir anten iiretilmis ve 6l¢iimlenmistir.

Ikinci olarak, Minkowski yansitici yamaya agiklik baglasimli geciktirme eklentisi yontemi
uygulanarak birim hiicre tasarimi yapilmistir. Burada eniyilenme siirecine tabi tutulan
degisken sayis1 alt1 olmustur. Sonugta ise son derece dogrusal bir faz egrisi elde edilmistir.
Tasarlanan birim hiicre ile {iretilen antenin kiigiiltme oran1 %21.9, kazanci1 21.6 dB, verimi

de %30.2 olarak gerceklesmistir.

Yapilan tasarimlarda en Oncelikli hedef birim hiicre faz genisliginin tam bir dongiiniin
tizerinde gerceklesmesidir. Her iki tasarimda da bu hedefe ulasilmistir. Tek katmanl
yapida, hem yansitict hem de eklentinin ayni1 diizlemde olmasindan dolayr ancak bir
dongiiye ulasilabilmisken, ¢ok katmanli yapida, eklenti, yansiticinin altinda ayr1 bir
katmanda yer aldigindan ve boylece eklenti i¢in daha genis yer bulunabildiginden iki

dongiiniin lizerinde genislik elde edilmistir.

Faz egrisinin genis olmasi ile birlikte, tasarim hatalarina hassasiyetin diisiik olabilmesi i¢in

egiminin de yeterince az olmasi gerekmektedir. Faz egrisinin egimi, faz degisimi saglayan
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parametre ile yapinmn rezonans frekansi arasindaki korelasyonla iliskilidir. Ornegin, tek
katmanli yapida, eklenti ile ana yansitict ayni diizlemde yanyana olduklari i¢in, eklenti
boyunun degisimi rezonans frekansini énemli Glgiide etkilemekte, bu da faz egrisinde
bozulmaya neden olmaktadir. Cok katmanli yapida ise, eklenti ile ana yansitic1 arasindaki
iliski smirlidir. Bu durum, eklenti boyu degisimi ile rezonans frekansi arasindaki

korelasyonu azaltmakta, boylece daha diizgiin egriler elde edilebilmektedir.

Kullanilan dielektrik malzemenin kalinliginin da faz egrisi genisligi, egimi, kayip miktar
ve bantgenisligi tizerine etkisi vardir. Kalinlik artirildik¢a, eger faz degisimi yansitict
yamanin boyutu degistirilerek saglaniyorsa, elde edilecek faz genisligi azalacaktir. Ote
yandan, ayni aralikta daha dar faz egrisi demek faz egrisinin egiminin azalmasi anlamini
tasir. Bu tezde tasarlanan yapilarda faz degisimi eklenti boyu degistirilerek saglandigindan
bu olumsuz etki goriilmemistir. Nitekim tek katmanli yapida kullanilan malzeme 1.5
mm’den daha kalin oldugu halde tam bir faz dongiisii elde edilebilmistir. Kalinligin diger
bir etkisi dielektrik kayiplar iizerinedir. Bu durum, malzeme kalinliginin azalmasi
neticesinde yama ile toprak yiizeyi arasindaki yansimalarin artigi ile agiklanmaktadir.
Artan i¢ yansimalar sonucunda alinan yol dolayisiyla omik kayip artmaktadir. Yansitici
dizi antenler genel olarak, besleme devreleri olmamasindan 6tiirii fazli dizilere goére omik
kayiplardan az etkilenen yapilar olmakla birlikte bu kayip tiirii diisiik kayip tanjanth
malzeme kullanilarak azaltilabilir. Bu tez kapsaminda yapilan calismalarda kullanilan
malzemelerin kayip tanjant degerleri 0.0027 olup disik kayipli malzeme siifina
girmektedirler. Kalinhigin diger bir etkisi bantgenisligi tizerinedir. Dielektrik kalinlig
artirtldiginda malzeme iizerindeki yansitici yiizeye ait olan L/A oranina olan hassasiyet
azaltilmig olur. Faz egrisinin egiminin azalmasinin farkli bir ifadesi de budur. Yansitic
yiizeyin, bu oranin degisimine verdigi tepki L parametresi iizerinden hesaplanirsa, bu faz
egrisi demektir. A degeri degistirilerek elde edilen egri ise kayip oranmin ve
bantgenisliginin tanimlandigi frekans tepkisi olacaktir. Bu agidan kalinlik-kayip orani
arasindaki iliski ile kalinlik-bantgenigligi arasindaki iliskinin birbirini gerektirdigi
sOylenebilir. Faz degisimine iliskin hassasiyet azaldiginda frekans degisimine karsi olan
hassasiyet de azalacak, boylece yapinin frekans bantgenisligi artirilmis olacaktir. Frekans
bantgenisligi lizerindeki bu durum, bu tezde calisilan iki yapida agikg¢a goriilmektedir.
1.542 mm kalinligindaki tek katmanlt yapi ile %5 3dB frekans bantgenisligi elde edilirken,
0.508 mm kalinligindaki malzeme kullanilan ¢ok katmanli yapida %2.5 bantgenisligi

saglanabilmistir.
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Bandgenisliginin, yapmin frekans hassasiyeti azaltilarak artirilmast miimkiindiir. Bunun
tersi bir ifadeyle, faz hatalarima sebep olan her etkinin bantgenisligi tlizerinde olumsuz
etkisi oldugu sdylenebilir. Bir yansitict dizi antenin bantgenisligi iki temel faktore baglhidir.
Bunlarn ilki, yukarida kalinlik ile iligkisi a¢iklanan birim hiicrenin bantgenisligidir. Digeri
ise tiim diziyi ilgilendiren diferansiyel uzamsal faz gecikmesi etkisidir. Bu etki, parabolik
olmayan bir yapi ile parabolik yansitict 6zellikleri gosteren bir anten tasarlamanin dogal
sonucu olup dizinin yiizey alani arttitk¢a bozucu etkisi artmaktadir. Bu tez kapsaminda

calisilan yapilar 35.46 A2 genisliginde olup bu etki sinirli kalmistir.

Tim fraktal yapilar, belli bir seklin iterasyonlarla sekillendirilmesi neticesinde
olugmaktadir. Minkowski fraktali, kare (veya bagka bir kanonik sekil) yapinin ortasindan
belli bir oranda daha kiiciik bir karenin ¢ikarilmasi ve sonrasinda ¢ikarilan pargadan ayni
oranda ikinci ve daha fazla defalar par¢a ¢ikarilmasi yoluyla olusturulmaktadir. Bu tezde,
Minkowski fraktalin bir ve iki iterasyon ile olusturulan versiyonlari simiilasyon iizerinden
kiyaslanmistir. Bu karsilagtirmada faz degisimi, fraktal yapmin kiiciiltme katsayis1 S
lizerinden, yapinin boyutu degistirilerek yapilmistir. ikinci iterasyon ile olusturulan birim
hiicre, tek iterasyon ile olusturulana gore biraz daha az faz genisligi vermis, yansima kayb1
olarak ise onemsenmeyecek kadar diisiik bir iyilesme (0.1 dB) saglamistir. Sonug olarak iki
iterasyonlu Minkowski fraktali kullanilmasinin pratikte 6nemli bir katki saglamayacag,
faz degisimi i¢cin yama boyutu degistirilme haricinde yontemler uygulanmasi gerekliligi

gosterilmistir.

Yansitict dizi antenlerde c¢apraz polarizasyon seviyesin en Onemli sebebi, kaynak
polarizasyonuna dik sekilde konumlanmis yansitict pargalardir. Tek katmanli yapilarda,
eklenti i¢in ylizey lizerinde az yer oldugundan eklentinin biikiilmesi gerekmekte, biikiilmiis
parcalardan yansiyan alanlar ¢apraz polarizasyonun artmasina sebep olmaktadir. Bu tezde
tasarlanan tek katmanli yapida, y polarizasyon gelen dalga i¢in y ve X yoniinde uzanan tek
eklenti seceneklerinin her ikisinde de bu durumla karsilasilmig, eklenti boyunun belli
yerlerinde capraz polarizasyon seviyesinin ana polarizasyon seviyesinden daha yiiksek
oldugu, simiilasyonlar iizerinde goriilmiistiir. Bu sorunu gidermek igin, tek eklenti yerine
birbirine dik konumlanmis ¢ift eklenti kullanilmis, yine simiilasyonlar {izerinde, yansima
kayb1 0.3 dB’ye kadar indirilmistir. Tam boyutlu anten tasarimi bu yapr kullanilarak
yapilmistir. Eklenti boyu, her iki eklentide ayni anda artirilarak degistirilmis, yeterli faz

genigligi elde edilmistir. Cok katmanli yapida eklenti, ana yansitici ile, birim hiicrenin
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1/12’si oraninda alana sahip bir yarik iizerinden baglasim yoluyla etkilesmektedir. Bu
kapsamda, eklenti biikiilse bile capraz polarizasyona sebep olma potansiyeli diisiik

olmaktadir.

Birim hiicre tasarimu ile ilgili dnerilen eniyileme siireci uygulama yoniiyle oldukea basittir.
Her seferinde tek bir parametre iizerinde calisilmasi hesaplama yiikiinii biiyiik oranda
azaltmaktadir. Ancak eniyilenecek parametrelerin sayisi ile dogru orantili sekilde siireg
uzayacaktir. Bu tezde yapilan ¢aligmada tek katmanli yap1 i¢in iki, cok katmanli yapi igin
ise alt1 degisken eniyileme siirecine dahil edilmistir. Her iki tasarim i¢in de eniyileme
siirecine dahil edilmeyen, malzeme kalinlig1 ve birim hiicre boyutu gibi parametrelerin de
katilmas1 siireci uzatacaktir. Bu kapsamda uygulama kolaylig1 ile siire arasinda bir

Odiinlesim oldugu soylenebilir.

Yansitict dizi antenlerin yiizey agiklik verimleri, klasik yansitici antenlere benzer sekilde
hesaplanmaktadir. Yansitici antenlerde verim, aydinlanma verimi, tagma verimi, 1s1ma ve
basart verimi olmak tizere dort verim faktoriiniin carpimi ile bulunur. Yansitict dizi
antenlerde ise son iki deger, iyi tasarlanmis bir antende %100’e ¢ok yakin degerler
olacagindan, dikkate alinmamaktadir. Ilk iki verim, literatiirde yer alan formiilasyonlar
cercevesinde her iki tasarim anten i¢in hesaplanmistir. Aydinlanma verimi, kaynak
tarafindan gonderilen giiciin yansitict ylizey tarafindan ne oranda yansitilabildiginin
Olciisiidiir. Bu verim degeri ¢ok katmanli ve tek katmanli antenler i¢in %87.9 ve %73.8
olarak bulunmustur. Bu degerler literatiirdeki drneklere gére yiiksek sayilir. Ote yandan
tasma verimi, besleyici antenden c¢ikan ve yansitici yiizeye ulagsan sinyalin giicii ile
yansitict yiizey tarafindaki yarim uzaya yayilan toplam giiciin orani olarak tanimlanir ve
yansiticl dizi anten ylizeyindeki birim hiicre tasarimindan bagimsizdir, yanlizca besleme
antenin kazanci, konumu ve yansitict dizinin yiizey alani ile iligkilidir. Dolayisiyla bu
deger, her iki anten i¢in de aym olup %34.3 olarak bulunmustur. Toplam verim bu iki
verim ifadesinin ¢arpimi olacagindan ¢ok ve tek katmanli antenler i¢in sirasiyla %30.2 ve
9%25.3 olmaktadir. Bu degerler literatiirdeki 6rneklere oranla diisiiktiir. Bunun sebebi tagma
veriminin diisiikk olmasidir. Tasma veriminin artirtlmasi igin ise iki yol vardir. Birincisi
kaynak antenin kazancinin artirilmasi, ikincisi ise yansitict dizinin alaninin
genisletilmesidir. Yansitici dizinin alan1 genisletildiginde, kenarlarda kalan elemanlara
diisen sinyal zayif olacagindan aydinlanma verimi diisecektir ancak tagsma veriminin artisi

daha fazla olacagindan toplam verim ifadesinin literatiir ortalamasi sayilabilecek olan %50

100



civarma yiikseltilmesi miimkiin olacaktir. Bu ilave ¢alisma, ileride yapilacak calismalardan

biri olarak degerlendirilmistir.

Antenlerde kazang, dalga boyu ile ilgili bir sabit ile yansitic1 yiizey ve verim ifadelerinin
carpimi olarak tanimlanir. Bu tanima gore hesaplanan kazang degerleri ¢cok ve tek katmanli
antenler i¢in 21.6 dB ve 20.5 dB olmustur. Bu kazan¢ degerlerinin literatiirdeki benzeri
caligmalara gore diisiik oldugu goriilmektedir. Verim degeri burada da etkili oldugundan,

verimi artirmak i¢in gereken islemlerin kazanci da artiracagi agiktir.

Minkowski fraktallarinin temel isglevi, yansitict yamanin kenar boyutunu, alanda artisa
neden olmaksizin artirabilmektir. Antenlerde 1s1ma yapan iletken boyu ile dalga boyu
(veya frekans) arasinda dogrudan iligski oldugu bilinmektedir. Mikroserit antenlerde 1s1ma
yamanin kenarlarindan yapildig1 icin Minkowski fraktallar1 kullanilarak klasik kare
yamalara gore daha kiiclik yamalar ile ayni dalga boyunda yayin yapilabilmektedir.
Ornegin bu tezde tasarlanan ¢ok katmanl yapida eger kare yama kullanilsaydi, bu yamanin
boyutunun 9.05 mm olmasi gerektigi hesaplanmistir. Ancak Minkowski yama kullanilarak
bu boyut 8.00 mm olmustur. Bu durum %21.9’luk bir minyatiirizasyon saglanmasi
anlamina gelmektedir. Tek katmanl yapida ise durum daha farklidir. Tek katmanl yapinin,
eklenti olmadig1i durumdaki boyutu 6.86 mm olarak hesaplanmistir. Eger kare yama
kullanilsaydi bu boyut 7.40 mm olarak olacakti. Bu durumda %14.1’lik bir kiigiilme
saglanmistir ancak tek katmanli yapida yama sadece ana yansiticidan ibaret degildir.
Eklentiler ile birlikte diisiiniildiigiinde toplam boyut 9.06 mm’ye ¢ikmaktadir. Bu durumda
7.40 mm olarak hesaplanan kare yamaya gore herhangi bir kiiclilmeden bahsetmek
miimkiin degildir. Ancak, eklenti kullanilmadigi durumda, tam boyutlu bir anten
tasarlayacak yeterli faz genisligine erisilemedigi diisiiniildiigiinde, Minkowski fraktalinin
kiigliltme performansi, kare yamaya eklentilerin eklendigi duruma gore kiyaslanarak
Ol¢iilmelidir. Hesap bu sekilde yapildiginda kare yamanin toplam boyutu 9.60 mm

olmaktadir ve bu %10.9’1uk bir minyatiirizasyon basarist anlamina gelir.

Gelecekte yapilacak calismalar kapsaminda diisiinlilen Onceklikli is, hiicre boyutu
parametresinin de eniyilenme siirecine dahil edilerek, alan olarak da miimkiin olan en
kiicik yamanin tasarlanmasidir. Bilindigi lizere antenlerde merkez frekansa ait dalga
boyunun yarisina yakin boyda yansitici kullanilmasi Oncelikli yaklasimdir ancak bazi
caligmalarda yansitict dizi anten tasariminda alt dalgaboyu (A4 veya A/8) civarinda

boyutlara sahip yansiticilar da kullamilmistir. Bu kapsamda, ¢ok katmanli bir anten
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tasarlayarak belirli seviyede bir kazang, verim ve bantgenisligine sahip ancak c¢ok
kiictiltiilmiis bir anten tasarlanmasi planlanmaktadir. Bu tez kapsaminda 6nerilen eniyileme
stireci ve Ozellikle verim (dolayisiyla kazang) diistikliigine sebep olan faktorlerin de
bertaraf edilmesi ile bu hedefe ulagilabilecegi diisiiniilmektedir. Tamamen mevcut tasarima
bagli kalinarak sadece kaynak antenin degistirilmesi ile daha yiiksek verim ve kazanca
sahip bir yansitict dizi anteni elde etme de gelecekte yapilmasi planlanan ikincil bir is

olarak sayilabilir.

Ozetle bu tezde, yansitici dizi antenlerin minyatiirizasyonu alaninda énemli potansiyel
sunan Minkowski fraktallarinin, tam boyutlu anten tasarimi i¢in gerekli sayilan tam bir
dongiliye sahip faz genisligi olmamasi probleminin giderilmesi i¢in, literatiirde cokca
kullanilan tek katmanli eklenti ve ¢ok katmanli agiklik baglasimli eklenti yontemleri bu
yapilara uygulanmistir. iki farkli birim hiicre tasarimi yapilmus, tek katmanl icin bir tam
dongii, cok katmanli yapi icin iki tam dongili faz genisligi yeterli seviyede yansima kaybi
ile elde edilmistir. Bu birim hiicreler kullanilarak tasarlanan tam boyutlu antenler iiretilerek
Ol¢iilmiistiir. Neticede her iki tasarimda da ana hiizme, yarim giic hiizme genisligi, yan
kulakg¢ik seviyeleri gibi pek ¢cok parametrede simiilasyon sonuglari ile uyum gézlenmistir.
Kullanilan besleme antenin diisiik kazangli olmasi ve hesaplama kisitlarindan 6tiirli antenin
belli bir boyuttan biiyiik yapilamamasi gibi sebepler ile verim ve kazang degerleri literatiir
ortalamalarinin altinda ¢iksa dahi bu tezde, bilinen iki yontemin yeni bir alana uygulanisi

bagari ile saglanmistir.
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