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OZET

Yénlii Anten ve Anten Dizileri i¢cin Genis Banth ve Genis

Tarama Ac¢il1 Dogrusal 45° Polarizor Tasarimi

Koray SURMELI

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Ahmet KIZILAY

Radar sistemlerinde, yon bulma sistemlerinde ve elektronik karsi taarruz
sistemlerinde hedeflerin polarizasyonlarinin farkli olmasindan dolay1 antenlerin
tlim polarizasyondaki sinyalleri almasi istenmektedir. Dogrusal 45° polarizasyona
sahip olan antenler hem yatay polarizeli, hem diisey polarizeli hem de sag el ve sol
el dairesel polarizeli sinyalleri alabilir ve gonderebilirler. Bu nedenle dogrusal 45°
polarizeli antenler yukarida bahsedilen sistemler icin uygun olmaktadir. Ayrica 5G
mobil sistemlerinde polarizasyon cesitliligi saglamak amaciyla dogrusal 45°
polarizeli antenler kullanilmaktadir. Tez kapsaminda, yonlii anten ve anten dizileri
icin dogrusal polarizeli (yatay veya diisey polarizeli) bir antenin polarizasyonunu,
dogrusal 45° polarizasyona ¢eviren bir polarizor tasarimi gerceklestirilmistir.
Tasarlanan bu polarizor ile tek bir polarizasyondaki sinyalleri alip gonderebilen
bir anten yatay, diisey ve dairesel polarizasyona sahip sinyalleri alip gonderme
yetenegine sahip olmaktadir. Polarizor, genis bir empedans ve 1s1ma diyagrami
bant genisligine sahip olabilmesi amaciyla ¢ok Kkath olarak tasarlanmistir.
Polarizorti olusturan her bir katta metalik seritler yer almaktadir ve her bir kattaki
seritler farkli bir acisal oryantasyona sahiptir. Tez kapsaminda, polarizériin teorik

altyapisi incelenmis ve tasarim denklemleri verilerek bu denklemlerin kullanildigi
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ilgili parametrelerin hesaplarn gerceklestirilmistir. Tasarlanan polarizoriin
performansini test edebilmek amaciyla iki farkli frekans araliginda ¢alisan standart
kazangh horn anten, genis bantli horn anten ve katli yama anten dizisi tasarlanmis
ve polarizor tasarlanan bu antenlerin 6niine yerlestirilerek benzetim ¢alismalari
gerceklestirilmistir. Benzetim c¢alismalarinda tam dalga ¢6ziim yapan
elektromanyetik benzetim programi kullanilmistir. Benzetim c¢alismalarinin
ardindan tasarimi gergeklestirilen polarizor ile tasarimi gergeklestirilen standart
kazan¢li horn antenler, genis bantli horn anten ve katli yama anten dizisi
tiretilmistir. Uretilen polarizor ve antenlerin geri doniis kaybi ile 1s1ma diyagrami
olciimleri gerceklestirilmistir. Ol¢iimler kiiresel yakin alan 6l¢iim sisteminde
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar grafikler halinde verilmistir. Ol¢iim
sonuclar1 polarizériin hem yoénli antenler icin hem de yoénlii anten dizileri i¢cin
polarizasyonu basarili bir sekilde dogrusal 45° polarizasyona dontstirdigini
gostermektedir. Ayrica 6l¢iim ve benzetim sonuclarinin birbirlerine oldukca yakin

oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Polarizasyon, horn antenler, katlhi yama anten dizileri,

dogrusal 45° polarizasyon
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ABSTRACT

Design of Wideband and Wide Scan Angle Slant
Polarizer For Directional Antennas and Antenna Arrays

Koray SURMELI

Department of Electronic and Communication Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Prof. Dr. Ahmet KIZILAY

In radar, direction finding and electronic counter measure systems, the antennas
are required to receive all polarized signals due to the different polarization of the
targets. Slant (Linear 45°) polarized antennas, can receive and transmit both
vertical, horizontal and also right hand, left hand circular polarized signals. Thus,
slant (linear 45°) polarized antennas are suitable for the abovementioned systems.
Besides, slant (linear 45°) polarized antennas are used in 5G mobile
communication systems to provide polarization diversity. In this thesis, a design
of a slant (linear 45°) polarizer is realized that changes the linear polarization
(vertical or horizontal polarization) to the slant (linear 45°) polarization for
directive antennas and antenna arrays. Through this designed polarizer, an
antenna that can receive and transmit signals in a single polarization is capable of
receiving and transmitting horizontal, vertical and circular polarized signals. The
polarizer is designed as a multi layer structure to obtain wide impedance and
pattern bandwidth. Each layer forming the polarizer consists of metallic strips and
these strips in each layer have a different angular orientation. In this thesis, the
theory of the polarizer is examined, design equations are obtained and the related

parameters are calculated by these given equations. In order to demonstrate the
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performance of the designed polarizer, two standard gain horn antennas which
operate different frequency bands, a wide band double rigid horn antenna and a
stacked patch antenna array are designed. Then, the polarizer is placed right in
front of these designed antennas and simulations are examined. Full wave
electromagnetic program is used for simulations. After the simulations the
designed polarizer, the designed horn antennas and stacked patch antenna array
are manufactured. Return loss and pattern measurements are made for the
manufactured polarizer and antennas. The measurements are made in the
spherical near field measurement system. The obtained results are given as graphs.
The measured results show that the designed polarizer successfully changes the
linear polarization to the slant (linear 45°) polarization for the both directive
antennas and arrays. Also, very good agreement between the measurements and

simulations is obtained.

Keywords: Polarization, horn antennas, stacked patch antenna arrays, linear 45°

polarization
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Metalik seritler veya tel 1zgaralarla ilgili ilk calismalar genellikle dairesel bir kesit
alanina sahip olan teller icin gerceklestirilmistir. Paralel sekilde yerlestirilen bu
tellere gelen diizlemsel bir dalganin davranisi teorik olarak incelenmistir. Bununla
birlikte yansima ve iletim katsayilar1 hesaplamalar ile ilgili ¢alismalar
gerceklestirilmistir. Izgara olarak ifade edilen yapi, metalik tellerin belirli bir
periyot ile paralel sekilde yerlestirilmesiyle elde edilen yapidir. Tellerin periyodu
1zgara katsayisi olarak isimlendirilirken bu deger gelen dalganin dalga boyuyla
orantili bir degerdir. Bir 1zgara, lizerine gelen dalganin polarizasyonuna bagh

olarak bu dalgaya etki etmektedir.

Bir 1zgaranin tellerine paralel olan bir polarizasyona etkisi Hertz etkisi, tellerine
dik olan bir polarizasyona etkisi ise Dubois etkisi olarak isimlendirilmektedir [1].
Bu etkiler 1zgaranin yapildigi malzeme, tel ¢apinin dalga boyuna olan orani gibi

parametrelere baglh olarak degismektedir.

Yapilan ilk teorik calismalar bir 1zgaranin etrafindaki alanlarin incelenmesi
yoninde olmustur. Bu calismalar neticesinde 1zgaradan iletilen dalganin
polarizasyonunun gelen dalgadan farkli olabilecegi gortilmiis ve bu sayede 1zgara
arkasinda eliptik polarizasyona sahip bir dalga olusturabilecegi sonucuna
varilmistir. Ek olarak bir 1zgaraya gelen dalga, kendisiyle ayn1 yonde bir iletilen
dalga olusmasina ve bir de yansiyan dalga olusmasina neden olmaktadir.
Izgaralarla ilgili gerceklestirilen elektromanyetik ¢alismalarin birgogunun amaci,
1zgaraya gelen diizlemsel dalganin 1zgara etrafinda olusturacagi alan dagilimini
hesaplayabilmektir. Bu nedenle 1zgaranin gelen diizlemsel dalgaya etkisini
belirleyebilmek icin yansima ve iletim Kkatsayilar1 veya 1zgara empedansi

hesaplamalari gerceklestirilmistir.



Izgaralar ile ilgili ilk ¢alismalar 1823 yilinda Fraunhofer tarafindan
gerceklestirilmistir. Daha sonra 1889 yilinda Hertz tarafindan 1zgaralar ile ilgili
calismalar gerceklestirilmistir [1]. Paralel tellerden olusan 1zgaralarla ilgili ilk
calismalar ise 1893 yilinda gergeklestirilmistir [2]. Bu c¢alismada, 1zgaradan
yansilyan dalganin metal bir ylizeyden yansiyan dalgaya benzer 6zelliklerde oldugu
gozlenmistir. Izgaradan yansiyan bu dalganin fazinin ise tellerin periyoduna ve

capina bagh oldugu belirtilmistir.

1898 yilinda 1zgaraya gelen diizlemsel dalganin elektrik alaninin 1zgaranin
tellerine paralel veya dik olmasi1 durumlari i¢in yansima katsayisinin matematiksel

ifadeleri elde edilmistir [3]. Elde edilen katsayilar asagidaki gibi ifade edilmektedir.

1
= 2
2d. d (1.1)
1+ (Fngrg)
(2n2a2>2
N a2

(B

Burada esitlik (1.1) elektrik alanin tellere paralel olmasi durumundaki yansima
katsayisini, esitlik (1.2) ise elektrik alanin tellere dik olmasi durumundaki yansima
katsayisini ifade etmektedir. Ayrica d teller arasindaki mesafeyi, a tel yaricapini ve
A ise dalga boyunu ifade etmektedir. Esitlik (1.2) incelendiginde tel yaricapinin
teller arasi mesafeden ¢ok ¢ok kiiciik oldugu durumda elde edilen yansima

katsayisinin ¢ok kiigtik bir deger oldugu ve bunun da Hertz'in deneysel 6l¢timlerle

elde ettigi sonuclara uygunluk gosterdigi ifade edilmistir.

1906 yilinda teorik olarak hesaplanan yansima katsayilarini deneysel olarak
Olcerek sonuglar1 karsilastiran ¢esitli calismalar gercgeklestirilmistir [1]. Yapilan

Olciimler teorik olarak hesaplanan degerlerin dogrulugunu géstermistir.

1907 yilinda 1zgaralarin olustugu tellerin yapildig1 malzemenin iletime olan etkisi
deneysel olarak incelenmistir [1]. Kullanilan 1zgara malzemesinin gii¢ iletim

katsayisina etki ettigi gozlenmistir.



1921 yilinda 1zgaralar icin genel bir teori olusturulmustur [1]. Daha 6nceki
calismalarda oldugu gibi bu calismada da tellerin yaricap: teller arasindaki
mesafeden kii¢iik alinmis ve bu her iki deger de dalga boyundan kii¢lik olacak
sekilde secilmistir. Bu durumda gelen dalganin polarizasyonu tellere paralel iken

yansima katsayisi asagidaki gibi hesaplanmistir.

-1

2d/,_ d (1.3)
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Burada Jyve J; sifirinci dereceden Bessel fonksiyonlaridir. Teller miikemmel
iletken olarak alindiginda t, = 0 olacaktir. Bu durumda esitlik (1.3) esitlik (1.1) ile
uyumlu olmaktadir. Bu c¢alismada farkli iletkenlik durumlar1 i¢in matematiksel

ifadeler genellestirilmistir.

Metalik 1zgaralara ait ¢alismalara ikinci diinya savasi sonrasinda tekrar devam
edilmistir. 1939 yilinda esdeger 1zgara empedansi numerik ve deneysel olarak
hesaplanmistir [1]. Bu empedans hesabi 1zgaradaki tellerde indiiklenen akim
kullanilarak hesaplanmistir. Tellerin sonsuz iletkenlige sahip oldugu ve tel
yarigapinin dalga boyundan ¢ok kiigik oldugu varsayilmistir. Gii¢ yansima

katsayis1 asagidaki gibi ifade edilmistir.

1
= i (;‘;—i)z (1.5)

Burada w = 2nf olarak ifade edilmektedir. Teller arasi mesafe dalga boyundan ¢ok

cok kiiciik oldugu durumda 1zgara empedansi asagidaki gibi ifade edilmektedir [1].

. S o d
— 29— 1.6
Zy =Ryp —jwL 5d 1 In o (1.6)

Burada, {; serbest uzayin karakteristik empedansini ifade etmektedir.



1946 yilinda hatlara paralel polarizasyonla gelen bir diizlemsel dalganin saginimi
ile ilgili calismalar gerceklestirilmistir [4]. Dlizlemsel dalganin farkh gelis acilari
icin hesaplamalar gerceklestirilmistir. Hesaplamalarda tel ¢apinin teller arasi
mesafeden olduk¢a kiiciik oldugu kabul edilmistir. Gerilim yansima katsayisi

asagidaki gibi ifade edilmistir.

e
T g_i L7
Zo = co{se (1.8)
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Burada Z; 1zgara empedansi olarak tamimlanmigtir ve bu empedansin iletim
hattina paralel baglanan bir empedansla esdeger oldugu belirtilmistir. Z, ise bu
esdeger iletim hattinin karakteristik empedansi olarak ifade edilmistir. 8 gelen
dalganin gelme acis1 olarak tanimlanirken F ise bir diizelte terimi olarak

belirtilmistir. Bu terimin degerleri grafikler halinde verilmistir.

1947 yilinda empedans konusu ile ilgili genel bir kavram c¢alismasi
gerceklestirilmistir [5]. Bu calismada elektromanyetik dalga konusu genel bir
empedans konseptiyle anlatilmistir. Dalgalar icin ifade edilen bu empedans
konsepti iletim hatlarindaki empedans konseptine benzemektedir. Calismada alan
empedansi olarak ifade edilen parametre elektrik alanin manyetik alana boélimii
ile elde edilmektedir. Elektrik alanin tellere paralel oldugu durum ic¢in 1zgara
empedansi grafikler halinde verilmistir. Izgara iletim hattina paralel bir empedans

olarak modellenmistir. Izgaray1 olusturan teller arasindaki mesafe dalga boyundan



kiiciik oldugu durumda bu empedans bir indiiktans olarak modellenmektedir. Bu

deger asagidaki gibi ifade edilmektedir.
d d
X = Z_lnT (1.12)

Burada Z ortamin karakteristik empedansini ifade etmektedir.

1949 yilinda teller yerine metalik hatlarin kullanildigi 1zgaralara yonelik calismalar
gerceklestirilmistir [6]. Sonsuz ince hatlardan olusan 1zgaralar icin sac¢ilma
ozellikleri incelenmistir. Gelen dalganin polarizasyonunun hatlara hem paralel
hem de dik oldugu durumlar géz oniine alinmistir. Elde edilen iletim katsayilari
grafikler halinde verilmistir. Daha sonra sonlu kalinlik olmasi durumu da ayrica

incelenmistir.

1951 yilinda tellerden olusan 1zgaralar i¢in sagilma matrisi hesaplamalar ile ilgili
ilk calismalar gergeklestirilmistir [7]. Burada 1zgaranin sonsuz uzunlukta oldugu
varsayllmistir. Ayrica tellerin yarigapi ile teller arasi mesafenin dalga boyundan

cok kiiclik oldugu kabul edilmistir.

1951 yilinda metalik seritlerden veya tellerden olusan 1zgaralarin, gelen dalganin
polarizasyonunun 1zgaraya dik veya paralel olmasi durumlarina gore, esdeger
devre olarak modellenmesi c¢alismalar1 gerceklestirilmistir [8]. Bu calismalarda
elektrik alanin polarizasyonuna bagh olarak 1zgara yapilar1 indiiktans veya
kapasitans elemanlar ile tanimlanmis ve bu esdeger iletim hatti elemanlarinin

hesaplamalari gerceklestirilmistir.

1952 yilinda 1zgaray: olusturan tellerin sonlu iletken olmasi durumu ile ilgili
calismalar gergeklestirilmistir [9]. Bu c¢alismada farkh iletkenlik degerleri i¢in
yansima ve iletim katsayilar1 hesaplamalari gergeklestirilmistir. Elektrik alanin
yalnizca paralel oldugu durum ele alinmis ve gelen dalganin farkh gelis agilari igin
de incelemeler gergeklestirilmistir. Tel direncinin artmasinin yansima katsayisinin
genligini ve iletim katsayisinin fazini azalttifi hesaplanmistir. Direng etkisinin
birbirine paralel olarak yerlestirilmis birden ¢ok 1zgara yapisi i¢in ihmal edilemez

oldugu ve en yiiksek iletimin de bu direng etkisiyle saglanabildigi belirtilmistir.



1955 yilinda bu zamana kadar yapilan ¢alismalar genisletilerek oldukca genel bir
calisma gerceklestirilmistir [10]. Bu ¢alismada polarizasyon, gelme agisi veya
tellerin iletkenligi ile ilgili herhangi bir kisitlamaya bagh kalmadan bir ¢6ziim elde
edilmistir. Bu calismada teller arasi mesafe dalga boyundan olduke¢a kiictik olacak
sekilde secilmistir ve tellerin yarigap1 da teller arasi mesafeden kiigiik olacak
sekilde secilmistir. Esdeger 1zgara empedansi esdeger iletim hatti temeline

dayanarak elde edilmistir. Gerilim yansima katsayisi asagidaki gibi ifade

edilmektedir.
-1
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Burada, {, serbest uzayin karakteristik empedansidir. Z, esdeger iletim hattinin
karakteristik empedansidir. 6,¢ acilar1 ise gelen dalganin gelis acilarinm

belirtmektedir. Z; iletim hattina paralel baglanan esdeger 1zgara empedansi olarak

tanimlanmistir ve asagidaki gibi ifade edilmektedir [10].

d d d cos
Zy = —jifocosqu[ln2na+F( 7 ¢,9>] +dZ; (1.15)

Burada F esitlik 1.11 ile ifade edilen diizeltme terimidir. Z; 1zgaray1 olusturan telin

0z empedansi olarak tanimlanistir ve asagidaki gibi ifade edilmektedir [10].

_ {Io(—jk,a)

(1.16)
Burada, I, ve I; modifiye Bessel fonksiyonlaridir. Izgarayi1 olusturan teller metalik
oldugunda ve mikrodalga frekanslarinda telin 6z empedansi asagidaki gibi

olmaktadir [10].
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Burada w = 27rf ve p; tellerin gecirgenligi o ise tellerin iletkenligidir.

1956 yilinda elektrik alanin 1zgaraya dik olmasi durumunda gerilim yansima
katsayisinin yeni bir hesabi gerceklestirilmistir [1]. Bu hesaplamada da tel yarigap1
ile teller aras1 mesafe dalga boyundan ¢ok kiiciik olacak sekilde se¢ilmistir. Gerilim

yansima katsayisi asagidaki gibi elde edilmistir.

3m?a?
=0

(1.18)

1956 yilinda egimli bir 1zgaranin iletim yapis1 ile ilgili ¢alismalar
gerceklestirilmistir [11]. Bu ¢alismada gelen dalganin polarizasyonunun tellere
paralel oldugu durum incelenmistir. Izgaranin farkli egim acgilar igin 6lgiimler
gerceklestirilmistir. Teller aras1 mesafenin farkli oldugu dort 1zgara igin farkl egim

acilarinda iletimin ytlizdesel olarak degerleri grafikler halinde verilmistir.

1957 yilinda metalik hatlardan olusan bir 1zgaranin etrafindaki alan1 hesaplamaya
yonelik calismalar gerceklestirilmistir [12]. Metalik hatlardan olusan bu 1zgara
yapisl icin iletim ve yansima katsayilar1 hesaplanmistir. Gelen dalganin farkl gelis
acilar1 icin de hesaplamalar gerceklestirilmistir. Farkli 1zgaralar i¢in yansima

katsayisinin genlik ve faz degerleri grafikler halinde verilmistir.

1959 yilinda sonlu sayida hattan olusan bir 1zgaranin iletim katsayis1 hesabina
yonelik calismalar gerceklestirilmistir [13,14]. iletim katsayis1 hatlar arasi
mesafeye bagli olarak grafikler halinde verilmistir [13]. [zgaray1 olusturan hatlarin
sayis1 degistirilerek hesaplamalar gerceklestirilmistir. Herhangi bir gelis acisi1 i¢in
sadece iki hattan olusan bir 1zgaranin iletim katsayisi hesaplamalar1 da
gerceklestirilmistir  [14]. Hesaplamalarda degisken degistirme ydntemi
kullanilmistir. Hesaplanan iletim katsayis1 degerleri gelme agisina gore grafikler
halinde verilmistir. Daha sonra benzer bir ¢alisma daha gergeklestirilerek ikiden
fazla hat olmasi durumundaki hesaplamalara yer verilmistir [15]. Ancak bu
calismada farkhi gelis acilarn dikkate alinmamistir. Farkli sayidaki hatlar ic¢in
7



hesaplanan iletim katsayisi degerleri hatlar arasindaki mesafeye gore grafikler

halinde verilmistir.

1956 yilinda dielektrik kapli hatlardan olusan 1zgaralar icin de c¢alismalar
gerceklestirilmistir [1]. Dielektrik kaplamanin kalinlig1 arttikca yansimanin

azaldig1 gozlenmistir.

1962 yilinda bir 1zgaranin iki homojen boélgenin ara yiiziinde oldugu bir durum igin
calismalar gerceklestirilmistir [16]. Elektrik alanin tellere paralel oldugu durum
incelenmistir. Daha onceki calismalara benzer sekilde 1zgara esdeger iletim
hattinda paralel baglanan bir empedans olarak modellenmistir. Bu ¢alismada
efektif ylizey empedansi hesabi lizerine incelemeler gergeklestirilmistir. Bir toprak
diizlemi iizerine yerlestirilen bir 1zgaranin efektif empedansinin toprak
diizleminden yiikseldikce azaldig1 gozlenmistir. Bu durumun toprak diizlemi

tarafindan soniimlenen enerjiyi azalttig: belirtilmistir.

1964 yilinda farklh sayida tellerden olusan bir 1zgara yapist i¢in sacilma
denklemlerinin elde edilmesi ile ilgili calismalar gerceklestirilmistir [17]. Tellerin
yarigcapinin dalga boyundan oldukga kiigtik oldugu kabul edilmistir. Elektrik alanin
tellere paralel oldugu durum ele alinmis ve farkh gelis acilar icin de hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Dairesel ve dilizlemsel formlarda yerlestirilen 1zgaralarin
sacllma diyagramlar: verilmistir. Bu 1zgaralarin reflektér antenler gibi yapilarda

agirhigl azaltmak amaciyla kullanildig: belirtilmistir.

Tek bir 1zgara lizerine yapilan calismalarin ardindan aralarinda belirli bir mesafe
bulunan iki ya da daha fazla sayidaki 1zgaradan olusan yapilarla ilgili de gesitli
calismalar gergeklestirilmistir. Bu c¢alismalar ilk olarak 1949 yilinda
gerceklestirilmistir [18]. Bu calismada 1zgaralar arasi mesafeye, 1zgaralarin
birbirlerine gore olan pozisyonlarina ve diizlemsel dalganin gelis agisina bagh

olarak iletim katsayis1 hesaplamalari gerceklestirilmistir.

1951 yilinda iki 1zgaradan olusan yapinin mikrodalga sistemlerinde filtre olarak
kullanilabilecegi gosterilmistir [19]. Bu 1zgaralar ¢apraz tellerden olusmaktadir. Bu
durum 1zgaralara gelen dalganin polarizasyonunun yatay veya diisey olmasi

durumunda 1zgaranin benzer sekilde bir davranis ortaya koyacagini gostermistir.



Capraz tellerin kullaniminin yansima Kkatsayisini onemli o6l¢ide artirdigl
belirtilmistir. Tasarlanan filtrenin bant genisliginin %3 oldugu ve ilgilenilen

frekansta gelen dalganin %60’1n1n gecirildigi ifade edilmistir.

1952 yilinda ise tellerin birbirine gore farkl agilarda oldugu iki 1zgara yapisi i¢in
iletim katsayis1 deneysel ve numerik olarak hesaplanmistir [20]. Gli¢ iletim
katsayisinin 1zgaradaki tellerin acgilarina, 1zgaralar arasi mesafeye ve 1zgara
parametrelerine gore hesab1 gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada gelen dalganin
polarizasyonunun hem dik hem de paralele oldugu durum goéz 6niine alinmis ve
teller aras1 mesafenin dalga boyundan c¢ok kiiciik oldugu durum incelenmistir.
Ayrica iki 1zgara arasindaki mesafe de dalga boyundan kiiclik olacak sekilde
secilmistir. Olgiim sonucunda elde edilen iletim katsayis1 degerlerinin

hesaplamalardan elde edilen degerlerle ortiistiigii ifade edilmistir.

1955 yilinda iki 1zgaradan olusan yapi icin teorik ve deneysel calismalar
gerceklestirilmistir [21]. Bu ¢alismada gili¢ iletiminin en ytlksek oldugu durumun
hangi kosullar altinda gerceklestigi incelenmistir. Farkl gelis acilar1 da incelemeye
dahil edilmistir. Iki 1zgaradan olusan yapi, bir iletim hattinda birbirine paralel
sekilde baglanmis olan iki reaktans olarak modellenmistir. Bu reaktanslar arasi
mesafe 1zgaralar arasindaki mesafe ile ayni olacak sekilde secilmistir. Farkli gelis
acilari i¢in en yiiksek iletimi elde edebilmek amaciyla 1zgaralar arasi mesafenin

artirilmasi gerektigi ifade edilmistir.

1974 yilinda ¢ok sayida 1zgaradan olusan yapi icin ¢alismalar gerceklestirilmistir
[22]. Bu ¢alismada farkli agilara sahip tellerden olusan 1zgaralar icin gelen dalganin
polarizasyonunun eliptik oldugu durumda dalga iletimini tanimlayan polarizasyon
kaskat matrisi elde edilmistir. Matris terimlerinin tek bir 1zgaraya gelen dogrusal
polarizasyonlu dalga i¢in elde edilen karmasik yansima ve iletim katsayilar1 oldugu
belirtilmistir. Farkl tel acilarina sahip ¢ok kath 1zgara yapisinin toplam karmasik
yansima ve iletim katsayilarinin matris ¢arpimi ile elde edilebilecegi ve her bir
matrisin ise farkli tel a¢isina sahip tek bir 1zgaranin iletim ve yansima
katsayillarindan olustugu belirtilmistir. Elde edilen sonuclara gére bu sekildeki
1zgara dizilerinin dogrusal polarizasyon i¢in polarizasyon doniistiirticiileri seklinde

kullanilabilecegi belirtilmistir. Ayrica 1zgaralar arasi mesafenin yarim dalga boyu
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olacak sekilde secildiginde olusan derin rezonans sayesinde bu yapilarin frekans

filtresi olarak da kullanilabilecegi belirtilmistir.

Telleri belirli bir aciyla yerlestirilmis olan 1zgaraya gelen dogrusal polarizasyonlu
bir dalganin genel olarak eliptik polarizasyonlu olarak iletildigi gozlenmistir.
Eliptik polarizasyon biri x digeri y ekseninde bulunan iki bilesenine ayrilmis,
iletilen ve yansiyan dalgalar i¢in bu sekilde 4x4’liik bir matris elde edilmistir. Elde
edilen bu matris dizilerinin ¢arpimiyla toplam iletin ve yansima o6zelliklerinin

iceren kaskat matrisi elde edilmistir.

n elemanli 1zgaradan olusan bir 1zgara sistemi i¢in genel matris ifadesi asagidaki

gibi belirtilmistir [22].

2] 2]

E E

IlEzlJI = Thdn-1nTn-1 - P12T1 IlEzlJI (1.19)
2 2

EYZ n+1 EyZ Gelen

Burada, T;, n. Izgaranin iletim ve yansima katsay1 matrisidir. ¢,_; , ise 1zgaralar
aras1 mesafeyi kapsayan bir matristir ve matris elemanlar1 asagidaki gibi ifade

edilmektedir [22].

J2mdn—1n

b1 =¢=¢ 4 (1.20)
—j2mdn_1n

P33 =Py = ¢ A (1.21)

Burada, d,_;, terimi n. ve (n—1). Izgaralar arasindaki fiziksel mesafeyi

belirtmektedir.

Tek bir 1zgaranin iletim ve yansima matrisi terimlerini hesaplayabilmek i¢in dik ve
paralel polarizasyon durumlarindaki yansima ve iletim parametrelerinin
hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in ise bir 1zgara Marcuvitz tarafindan
onerilen bir devre yapisi ile ifade edilmis ve gerekli hesaplamalar bu devre

parametrelerine gore gerceklestirilmistir [8, 22].
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Izgaraya gelen elektrik alanin dik veya paralel olmasina gore 1zgaray ifade eden

devre modelleri Sekil 1.1’de gosterilmistir.

_ij _]Xb

. ] ] .

Zo [ ]iXa Zo
d
JBp

- [ ] "

. .

Yo | |JjBa jBal ]l Yo
b

Sekil 1.1 Izgara Devre Modeli a) Elektrik Alan Tellere Paralel iken, b) Elektrik Alan
Tellere Dik iken

Sekil 1.1’de gosterilen devre parametreleri asagidaki gibi ifade edilmektedir [22].

B = 2m%a? . m?a? {11 ol (Zna)} n?a? (1.22)

«= " d 2z 2 "%y 6d? '

d (3 2ma dA
— 2 1.23
By 1{4 log( d )}+ 2m2a? ( )
. L
d d 1 d 2 1
_d 1 2 _ )1 1.24
%a A log (27Ta) + 2 Z <m /12> |m| (124)
m=—oo
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(Zﬂ)z (1.25)

Bu durumda yansima ve iletim parametreleri asagidaki gibi hesaplanmaktadir
[22].
2jX

T, = .
= 2Xx —x2 +142j(X —x) (1.26)

2jB

T, = .
+ 7 —2Bd—b%2+1+2j(B+b) (1.27)
2Xx —x%> -1
Ry = > , (1.28)
2Xx —x2+1+2j(X —x)
2Bd + b* +1
R, = : (1.29)
—2Bd —b?>+ 1+ 2j(B +b)
X _%a 1.30
_ % 1.31
p =2 1.32
Ba
b =Y. (1.33)

Diisey ve yatay polarizasyona icin 1zgara mesafesine bagh olarak hesabi yapilan
iletim degerleri grafikler halinde verilmistir. Iletim katsayisi i¢in ayni zamanda
olciimler gerceklestirilmistir. Olciimler sonucunda elde edilen genlik ve faz
degerleri grafikler halinde verilmistir. Benzer sekilde 1zgara sayisinin bes oldugu

durum i¢in de sonuglar verilmistir.
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1974 yilinda ¢ok katl 1zgaralarin bant geciren filtre olarak kullanildigi ¢alismalar
gerceklestirilmistir [23]. Bu ¢alismada 1zgaralar arasi1 mesafe dalga boyunun dortte
biri olacak sekilde secilmistir. Filtrelerde ilic veya daha fazla sayida 1zgara
kullanilmistir. Bu tarz 1zgaralardan olusan filtre yapilarinin hem bant genisliginin
hem de frekans cevabinin degistirilebilir oldugu belirtilmistir. Bu durumun
1zgaray1 olusturan tel veya hatlarin agisal oryantasyonlarinin degistirilmesiyle elde
edilebilecegi ifade edilmistir. Bu filtre yapilarinda filtreye gelen dalganin elektrik
alanim ilk 1zgaradaki tellere dik olmas1 gerektigi belirtilmistir. Izgaralarin ideal
oldugu yani paralel elektrik alan bilesenini tamamen yansittig1 dik elektrik alan
bilesenini ise tamamen ilettigi ifade edilmistir. Ger¢ekgi 1zgaralarin oldugu ek bir
calismada incelenmistir. Maksimum diiz filtre ile esit dalgalanmali filtre tasarim
ornekleri verilmistir. Tasarlanan filtrelerin frekans cevaplar1 grafikler halinde

verilmistir.

Bu calismay1 takip eden bir diger ¢alisma da ise ideal teller ve 1zgaralar yerine
gercekei teller ve 1zgaralarin kullanilmasi durumu incelenmistir [24]. Gergekgi
1zgaralarin  filtre yapilarina etkisi gosterilmistir. Gercek¢i 1zgaralarin
kullanilmasinin filtrenin rezonans frekansini degistirdigi belirtilmistir. Ayrica
frekans cevabinin simetrik yapisinin bozuldugu da gézlenmistir. Gergekgei 1zgara
kullanildiginda iletimin en yiiksek degerinin %100’den daha diisiik oldugu ifade

edilmistir.

1973 yilinda 1zgara yapilarinin polarizasyon doniistiirtictileri olarak kullanilmasina
iliskin ilk c¢alismalar gergeklestirilmistir [25]. Bu ¢alismalar dogrusal
polarizasyonun dairesel polarizasyona doniistiiriilmesi lizerine olmustur. Diger
calismalarin aksine 1zgaralarda hatlar dairesel kesite sahip olacak sekilde
kullanilmamistir. Bunun yerine kiiciik n harfi seklinde sirali olarak ilerleyen hatlar
kullanilmistir. Bu hatlar da birbirine paralel sekilde yerlestirilmistir. Bu yapilarda
her bir hat siras1 45° dondirilmiustiir. Yapilan ilk calismada ¢ok sayida 1zgara
kullanilmis ve 1zgaralar aras1 mesafe dalga boyunun dortte biri olacak sekilde
secilmistir. Kullanilan 1zgara yapisinin tasarim asamalarindan ve c¢alisma
prensibinden bahsedilmistir. Kullanilan 1zgara yapisinin bir polarizasyon bileseni

icin indiiktif bu polarizasyona dik olan diger polarizasyon bileseni icin kapasitif
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davrandig: belirtilmistir. Yapinin ¢alisma prensibinin gelen dalganin elektrik alan
bilesenini iki dik bilesene ayirarak bu iki bilesen arasinda 90° faz farki saglamak
oldugu ifade edilmistir. Dort 1zgaradan olusan bir yapinin kullanildig: belirtilmistir.
Kullanilan bu yapinin 8-12 GHz frekans araliginda calistig1 ve bu frekans araliginda

eksen oraninin 1.5 dB’den daha iyi oldugu belirtilmistir.

1984 yilinda kiiciik n seklindeki hatlardan olusan polarizérlerin sagilma
ozelliklerinin incelendigi bir calisma gerceklestirilmistir [26]. Bu ¢alismada paralel
ve dik polarizasyon bilesenleri icin siiseptans degerleri hesaplanmistir. Izgara
dizisinin paralel polarizasyon bilesenine indiiktif, dik polarizasyon bilesenine ise
kapasitif etki ettigi belirtilmistir. Bahsedilen bu indiiktif ve kapasitif siiseptans
degerlerinin hesaplanmasina yonelik ¢calismalar gerceklestirilmistir. Hesaplama ve
O0lcim yoluyla elde edilen normalize siiseptans degerleri frekansa bagh olarak

grafikler halinde verilmistir.

1987 yilinda bu tarz kiiciik n harfi seklinde sirali hatlardan olusan yapilar igin
farkl gelis acilarinin incelendigi bir calisma gerceklestirilmistir [27]. Bu ¢calismada
siiseptans degerlerinin hesabi icin deneysel formiiller verilmistir. Iletim hatti
modeli kullanilarak 1zgaralar modellenmistir. Farkli gelis acilar1 icin iletim
karakteristigi incelenmistir. Cok kath yap1 i¢in esdeger devre modeli verilmistir.
Frekansa bagh olarak eksen orani ile iletim katsayis1 degerleri grafikler halinde
verilmistir. Farkli gelis acilar i¢in eksen orani degerlerinde bozulmalar oldugu

belirtilmistir.

1992 yilinda gergeklestirilen ¢alismada ise bu tarz kii¢lik n harfi seklinde hatlardan
olusan bir polarizoriin karakteristigini elde edebilmek amaciyla farkl bir yontem
kullanilmistir [28]. Bu yontemde yap1 periyodik oldugu igin, yapinin elektriksel
olarak icerisinde birim hiicre yer alan bir dalga kilavuzuna esdeger oldugu
varsayllmistir. Birim hiicrede indiiklenen akim ile iletilen ve yansiyan alan
parametreleri belirlenmistir. Daha sonra yansima ve iletim katsayilari ile esdeger
stuiseptans degerleri elde edilmistir. Frekansa baglh olarak eksen orani ve sliseptans

degerleri grafikler halinde verilmistir.

1996 yilinda benzer bir calisma daha detayh olarak ele alinmistir [29]. Dalga

kilavuzu modeli ve moment metodu kullanilarak esdeger siiseptans degerleri elde
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edilmistir. Hesaplanan stiseptans degerlerinin dielektrik katmanlarinin etkilerini
de icerdigi belirtilmistir. Cok kath yapinin iletim ve yansima katsayilarinin
hesaplanmasi icin iletim matris formiilasyonu kullanilmistir. Moment metodu ile
hat iizerinde indiiklenen akim belirlenmistir. Hat lizerinde indiiklenen bu akim
tarafindan iretilen alan ile gelen alan kullanilarak iletim ve yansima katsayilari
elde edilmistir. Bu katsayilar kullanilarak da siiseptans degerleri hesaplanmistir.
Bu esdeger siiseptans degerleri kullanilarak da iletim matrisi elde edilmistir. Tiim

yapinin iletim matrisi kullanilarak da eksen orani hesaplanabilmistir.

Son yillarda da kiigiik n harfi seklindeki sirali hatlardan olusan dairesel
polarizorler i¢in ¢alismalar devam etmektedir. 2010 yilinda Ka bandinda (29.5-30
GHz) bu tip bir polarizorin kullanildigr bir ¢alisma gergeklestirilmistir [30].
Polarizorlerle ilgili ge¢mis ¢alismalar kis bir 6zet halinde verilmistir. Benzetim ve

Ol¢ciim sonucunda elde edilen degerler grafikler halinde verilmistir.

2012 yilinda kiiciik n harfi seklinde periyodik hatlardan olusan polarizoriin iletim
hatti devre teorisine gore modellenmesi ve tasarimi ile ilgili bir c¢alisma
gerceklestirilmistir [31]. Onerilen yontemin daha esnek oldugu ve 1zgaralar
arasinda farkli mesafelerin secilebilmesine olanak sagladigi ifade edilmistir. Katlar
arasindaki mesafelerin farkli oldugu iki polarizér i¢in o6l¢lim ve benzetim

sonucunda elde edilen degerler karsilastirmali olarak verilmistir.

2015 yilinda kiiglik n harfine ek olarak bir déngti yapisi iceren ve tek kattan olusan
dairesel bir polarizér yapisi icin calismalar gerceklestirilmistir [32]. Onerilen
yapinin K band i¢in (18-29 GHz) tasarlandigi belirtilmistir. Kullanilan yapinin gelis
acisi1 ve frekans degisikliklerine daha az hassas oldugu ifade edilmistir. Frekansa

bagl olarak eksen orani degerleri grafikler halinde verilmistir.

2015 yilinda farkh gelis acgilari durumu igin optimize edilen kiiciik n harfi
seklindeki periyodik hatlardan olusan bir polarizér icin c¢alismalar
gerceklestirilmistir [33]. Calismada ti¢ kath bir polarizoér kullanilmistir. Frekans ve
gelis acisindaki degisimlere gore polarizoriin hassasiyeti incelenmistir. Bu
calismada iletim hatti modeli ile sonsuz dizi yaklasimi kullanilmistir. Kullanilan
yontemin farkl gelis acilar1 icin bant genisliginde daha az degisikliklere sebebiyet

verdigi gozlenmistir. Frekansa bagli olarak eksen orani ve iletim katsayilari
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degerlerinin 6l¢iim ve benzetim sonuclar1 verilmistir. Ayn1 zamanda gelis a¢isina

bagli olarak da bu degerlerdeki degisimler grafikler halinde verilmistir.

2017 yilinda kii¢iik n harfi seklindeki periyodik hatlardan olusan bir polarizor i¢in
yeni bir tasarim yontemi ile ilgili calismalar gerceklestirilmistir [34]. Cok elemanh
esdeger devre yapisi tasarim i¢in uyarlanmistir. Kullanilan bu esdeger devre yapisi
modelinin bant genisligini artirdigr belirlenmistir. Ayrica hatlarin geometrik
parametrelerinin etkisini es deger devre modelinde hesaba katabilmek i¢in
polinom interpolasyon matris yaklasimi kullanilmistir. Bu sayede daha kisa siirede
¢ozim elde edilebildigi belirtilmistir. 4 1zgaradan olusan bir yap1 kullanilmis ve

hesaplamalar sonucu elde edilen degerler benzetim sonuglariyla karsilastirllmistir.

2017 yilinda kiigiik n harfi seklindeki periyodik hatlardan olusan bir polarizor i¢in
hatlarin periyodikligini belirlemek amaciyla analitik devre modelinin kullanildigi
bir calisma geceklestirilmistir [35]. Bu calismada genis banth esdeger bir devre
modeli 6nerilmistir. Devre modeli ile hesaplanan sonuglar tam dalga ¢6ziim yapan

benzetim programindan elde edilen sonuglarla karsilastirmali olarak verilmistir.
1.2 Tezin Amaci

Glinimuz radar, yon bulma ve elektronik harp sistemlerinde ilgilenilen
hedeflerinin tamaminin tespit ve takip edilmesi istenmektedir. Bu hedeflerin
polarizasyonlar1 degisiklik gosterdiginden, sistemde yer alan antenlerin de tiim bu
farkli polarizasyondaki sinyalleri gonderme ve alma kabiliyetine sahip olmasi
istenmektedir. Cift polarizasyon elde edebilmek amaciyla iki farkh girisi olan
antenler kullanilabilir. Ancak bu durumda her bir giris icin uygun alic1 tasarimi
yapmak gerekmektedir. Bu durum sistem karmasikligini ve sistem maliyetini
artirmaktadir. ki farkh girise sahip olan antenlerde girisler aras1 kuplaj
problemleri de ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica ikinci bir konektoriin varlig1 antenlerin
yan yana dizilmesini engellemektedir. Bu durumda bu tiir antenler kullanilarak
dizi anten olusturmak miimkiin olmamaktadir. Dizi antenler yukarida bahsedilen
sistemler i¢in olduk¢a 6nemli oldugundan iki girisli anten yapilari bu sistemler i¢in
kullanissiz olmaktadir. Antenlerin fiziksel olarak yerlesimini degistirerek
polarizasyonun degistirilmesi s6z konusu olabilir. Ancak bu durum hacim artisina

neden olmaktadir ve ayni zamanda anten yapilarinin yerlesimi icin kullanilan

16



sistemleri fiziksel olarak karmasik hale getirmektedir. Hava ve deniz sistemleri
gibi fiziksel alanin dar oldugu uygulamalar i¢cin bu durum sorun olusturmaktadir.
Ayrica, antenin fiziksel olarak yerlesimini degistirmek dizi antenlerde antenler
arasl mesafenin artmasina neden olmaktadir. Bu durum ise dizi antenin huzme
tarama performansini diisiirmektedir. Clinkii antenler arasi mesafe arttikca dizi
antenin tarayabilecegi a¢1 araligi azalmaktadir. Antenlerin fiziksel olarak
yerlesimini degistirmek antenin diisey 1s1ma diyagraminin da degismesine neden
olmaktadir. Bu durum o6zellikle yon bulma sistemlerinde hedeflerin tespit
edilmesinde hata olusmasina sebebiyet vermektedir. Belli bir sektorii aydinlatan
bir antenin diisey 1s1ma diyagraminin degismesi bu antenin 1s1ma diyagraminin
kendinden sonraki antenin sektoriine girmesine neden olmaktadir. Bu durum
ikinci antenin aydinlattiglr sektorde yer alan bir hedefin sinyalinin birinci anten
tarafindan alinmasina ve hedefin hatali olarak birinci antenin aydinlattig1 sektérde
oldugunun diisiniilmesine yol agmaktadir. Bahsedilen konular 1s1ginda bu tezin
temel amaci, literatiirde ilk defa, yonlii antenler ve anten dizileri icin anteni
fiziksel olarak degistirmeden ve ek bir konektére ihtiyag¢ duymadan antenin yatay,
diisey ve dairesel polarizasyonlardaki tiim sinyalleri alip gonderebilmesine olanak
saglayan bir dogrusal 45° polarizor tasarlamaktir. Ayrica, tasarlanan polarizoriin
antenin 1s1ma diyagraminda herhangi bir bozulma veya kaymaya neden olmamasi,
anten performansina (geri doniis kaybi, kazan¢ vb.) ¢ok fazla bozucu etki
yapmamasl ve anten hacmini artirmamasi da amaglanmaktadir. Tasarlanan
polarizoriin hem yonli antenler icin hem de dizi antenler i¢cin uygun olmasi da
amagclanan bir diger 6zelliktir. Ayrica tezin bir diger amaci ise, ti¢ farkli yonlii anten
ve bir dizi anten kullanarak polarizérin tim bu antenler i¢cin polarizasyonu

basarili bir sekilde degistirdigini gosterebilmektir.
1.3 Hipotez

Polarizasyon elektrik alanin dogrultusunun zamanla degisimini ifade etmektedir.
Bu nedenle polarizasyonu degistirebilmek icin antenin elektrik alaninin
dogrultusunu degistirmek gerekmektedir. Bir diizlemsel dalganin elektrik alaninin
dogrultusu birbirine paralel sekilde yerlestirilmis seritlerden gecerken degisebilir.

Eger elektrik alan hatlara paralelse tamamen geri yansiyacak, hatlara dikse
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tamamen iletilecektir. Tez kapsaminda elektrik alanin bu davranisi temel alinarak
polarizér tasarimi gerceklestirilmistir. Oncelikli olarak genis banth bir polarizér
tasarlayabilmek icin ¢ok kathi bir yap1 kullanilmistir. Her bir katta farkli acisal
oryantasyona sahip ve paralel yerlestirilmis metalik seritler yer almaktadir. Gelen
elektrik alanin seritlere dik olan kismu iletilecekken paralel olan kismi geri
yansiyacaktir. Polarizor katmanl bir yap1 olarak analiz edilmis gelen, yansiyan ve
iletilen elektrik alan parametreleri kullanilarak yansima ile iletim katsayilari
hesaplanmistir. Bu katsayilar sagilma parametreleri olarak ifade edilmis daha
sonra doniisim formiilleri kullanilarak sa¢ilma parametreleri iletim
parametrelerine doniistlriilmistiir. Bu iletim parametreleri kullanilarak da ¢ok
kath polarizoriin iletim katsayisi hesaplanmistir. Ardindan metalik seritlerin
kalinlik ve periyotlari ilgilenilmeyen polarizasyon bilesenlerinin yansima ve iletim
katsay1 degerlerini en disiik yapacak sekilde hesaplanmistir. Hesaplanan degerler
kullanilarak polarizor yapisi tasarlanmistir. Bu tasarlanan polarizor yapisi ti¢ farkh
yonlii anten ile bir dizi antenin oOniine yerlestirilerek analizler ve o6l¢timler
gerceklestirilmistir. Tasarlanan polarizor ile hem yo6nlii antenler hem de dizi anten
icin polarizasyonun basarili bir sekilde dogrusal 45° polarizasyona degistirilmesi

saglanmistur.
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2

Antenler ve Temel Ozellikleri

2.1 Antenler

Antenler kablosuz haberlesmenin temelini olusturan aygitlardir [36-37].
Kablolarin kullanilmadig: her tiirlii iletisimde antenlerin kullanilmasi zorunludur.
Ornek olarak mobil haberlesme sistemleri, radar sistemleri, elektromanyetik harp
sistemleri, uydu sistemleri gibi bircok sistemde antenler en 6nemli bilesen olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Antenler, herhangi bir vericiden gelen elektriksel sinyalleri
elektromanyetik dalgalara dontstiirterek serbest uzaya gonderir. Bu tarz antenler
verici anten olarak isimlendirilirler [38-39]. Benzer sekilde serbest uzaydan gelen
elektromanyetik dalgalar1 alarak bu dalgalan elektriksel sinyallere dontstiirerek

alicilara iletirler. Bu tarz antenler ise alic1 anten olarak isimlendirilmektedir [40].

Antenlerin  elektromanyetik davranis1 Maxwell denklemleri tarafindan
belirlenmektedir. Maxwell denklemleri zamanla degisme durumu i¢in asagidaki

esitliklerde verilmistir [41-44].

. 0B
VxE = —— (2.1)
at
. . aD
H=] +=— (2.2)
Vx J + T
V.D=p (2.3)
V.E=0 (2.4)
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Maxwell denklemleri zamanla degisen elektrik alanlarinin manyetik alanlar
olusturacagin1 benzer sekilde zamanla degisen manyetik alanlarin ise elektrik
alanlar olusturacagin1 gostermektedir. Bu alanlar ise bir elektromanyetik dalga
olustururlar. Elektromanyetik dalganin elektrik ve manyetik alan bilesenleri

birbirine dik ve bu alanlar da dalganin ilerleme dogrultusuna dik olmaktadir.

Esitlik (2.1) Faraday’in indiiksiyon yasasini, esitlik (2.2) deplasman akimini
icerecek sekilde diizenlenmis olan Amper yasasiny, esitlik (2.3) ve (2.4) ise sirasiyla
elektrik ve manyetik alanlar icin Gauss yasalarini ifade etmektedir. Genellikle
bir¢ok durum i¢cin Maxwell denklemlerinin kesin ¢6ziimleri yoktur ve bu nedenle

yaklasik ¢oziimler elde edebilmek amaciyla numerik metotlar kullanilmaktadir.
2.2 Isima Diyagrami

Isima diyagrami antenin en 6nemli 6zelligi olarak gortlebilir. Clinkii antenin diger
bircok 6zelligi 1s1ma diyagramindan elde edilebilmektedir. Isima diyagrami bir
antenin uzak alanda, 1s1ma 6zelliginin agisal baghligini ifade etmektedir. Antenin
1sima diyagrami gli¢ 1s1ma diyagrami olarak ifade edilmektedir. Ciinkii antenden
1sinan gi¢ yogunlugunun agiya bagh olarak gosterilmesidir ve genellikle dB
cinsinden cizilir [45-48]. Anten uzak alani, acisal alan dagiliminin antenle olan
mesafeden bagimsiz oldugu uzaklik olarak tanimlanir. Uzak alanda her bir anten
bir kaynak noktasi olarak diisliniiliir ve uzak alan kriteri (mesafesi) degisen
propagasyon mesafelerinden dolay1 olusan faz hatalarinin 22.5°den kii¢iik oldugu

varsayimina gore belirlenir. Uzak alan kriteri (2.5) esitligi ile ifade edilmektedir.

r=— (2.5)

Burada D antenin en biiyiik boyutu A ise dalga boyunun ifade etmektedir ve
esitligin gecerli olabilmesi i¢cin D boyutunun dalga boyundan biiyiik olmasi
gerekmektedir. Antenin is1ma diyagrami genel olarak ana huzme, yan kulakgiklar,
sifir noktalar1 ve arka huzme gibi parametreleri icermektedir. Bu parametreler

Sekil 2.1’de gosterilmistir.
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Ana Huzme
Yan Kulakgiklar

Sifir Noktalar

—

Yarnim Gli¢
Huzme Genisligi

Sekil 2.1 Anten Isima Diyagrami

Yan kulakgik seviyesi 6zellikle dizi antenler i¢in olduk¢a 6nemli bir parametredir.
ilk yan kulakgigin ana huzmeye gore degeri yan kulakcik seviyesi olarak
tanimlanmistir. Es beslemeli bir dizi antende bu deger yaklasik olarak -12 dB'dir.
Cesitli besleme genlik dagilimlarnt kullanilarak bu degerin azaltilmasi
mumkiintidir. Dizi antenlerin kullanildigr bir¢cok uygulamada bu degerin -20
dB’den iyi olmasi istenilmektedir. Antenler tanimlanirken kullanilan énemli bir
parametre de yarim gi¢ huzme genisligi parametresidir. Bu parametre ana
huzmenin en yliksek degerinin 3 dB diistligii noktalar arasindaki a¢1 degeri olarak

tanimlanir ve Sekil 2.1’deki 1s1ma diyagraminda gosterilmistir.

Eger bir antenin 1s1ma diyagrami, antenin elektrik alan vektdriine paralel
diizlemde verilmis ise bu 1sima diyagrami E-diizlemi 1sima diyagrami olarak
isimlendirilir. Benzer sekilde eger bir 1s1ma diyagrami, antenin manyetik alan
vektorine paralel diizlemde verilmisse bu 1s1ma diyagrami da H-diizlemi 1s1ma
diyagrami olarak isimlendirilir. Kartezyen koordinat sisteminde x — y diizlemine
yerlestirilmis ve z yoniinde 1s1ma yapan bir antenin x — z diizlemindeki 1s1ma
diyagramina yatay isima diyagrami, y — z dilizlemindeki 1s1ma diyagramina ise

diisey 1s1ma diyagrami ad1 verilmektedir [49-51].

Antenlerin 1s1ma diyagramlari genellikle yonlii ve yonsiiz 1s1ma diyagrami olarak

ikiye ayrilmaktadir. Yonli 1s1ma diyagraminda antenin 1s1d1g1 gii¢ belirli bir aciya
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yogunlasmis durumdadir [52]. Yonsiiz 1s1ma diyagraminda ise bir eksende anten
her acida ayni 1s1may1 gerceklestirmektedir. Yonli 1s1ma diyagrami kalem huzme,
fan huzme veya sekillendirilmis huzme gibi alt dallara ayrilabilmektedir. Kalem
huzme her iki eksende olduk¢a dar bir huzme genisligine sahip yonli 1s1ma
diyagramimi tanmimlamaktadir. Ozellikle diizlemsel dizi antenlerin 151ma
diyagramlari bu sekildedir. Fan huzme ise bir eksende dar huzme genisligine diger
eksende ise daha genis huzme genisligine sahip 1s1ma diyagramlarini ifade
etmektedir. Sekillendirilmis huzme ise 6zellikle dizi anten uygulamalarinda gesitli
genlik ve faz dagilimlan ile 1s51ma diyagraminin farkli bicimlerde veya farkl

yonlerde olusturulmasini ifade etmektedir.
2.3 Yonlendiricilik ve Kazang

Elektromanyetik dalgalarin gii¢ yogunlugunu ve iletim dogrultusunu Poynting
vektori tanimlamaktadir [39]. Poynting vektorii elektrik ve manyetik alan
vektorlerinin vektor carpimi ile elde edilmektedir. Bu ifade (2.6) esitligi ile asagida

gosterilmistir.
P=ExH* (2.6)

Zamanla degisme durumunda Poynting vektori veya ortalama gii¢c yogunlugu

asagidaki gibi ifade edilmektedir.
- 1 - —
P = ERe{ExH*} (2.7)
Bu durumda bir anten tarafindan 1sinan ortalama gii¢ ise asagidaki gibi elde edilir.
- N 1 - — >
Psinan = # P, .ds = > # Re{ExH"}. ds (2.8)

Simetrik 1s1tmadan dolay1 Poynting vektorii kiiresel koordinat sisteminin agilarinin
(8, ¢) fonksiyonu olmayacaktir. Bu durumda yiizey integrali asagidaki gibi ifade

edilmektedir.
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ds =r?sinfdf d¢ (2.9)

Antenin yonlendiriciligi antenin 1s1ma yogunlugunun ortalama 1sima yogunluguna
oranl olarak tanimlanir [53-55]. Yani antenin kaynaktan gelen giici hangi ac1

bolgesine yonlendirdigini ifade eder.

3 o Istma Yogunlugu
Yonlendiricilik = — — (2.10)
Ortalama Istma yogunlugu

Isima yogunlugu, dogrudan antenin gii¢ 1s1ma diyagrami olarak ifade edilebilir.
Ortalama 1s1ma yogunlugu ise birim kiire alani basina isinan gii¢ olarak ifade

edilebilir. Yani 1s1nan gliciin kiire alanina bélimidiir.

Istma Yogunlugu = F(6, ¢) (2.11)

Plslnan
4rrr?

Ortalama Istma Yogunlugu =

% 7" [T Re{ExH"} . 777 sin 6 d6 d¢p
B 4mr? (2.12)

LTI R0, ) sin0 do d
a 4n

Bu durumda yoénlendiricilik ve yonlendiriciligin en yiiksek degeri asagidaki gibi

olacaktir.

DO, ) = 4TF (0, p)
o [T [T F(6, ) sin6 d6 dg (2.13)

D 47TF(6' d))lmaks
’ (2.14)

) fozn fon F(6,¢)sin6do d¢o
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Kalem huzme 1s1ma diyagramina sahip antenler i¢in yonlendiricilik hesabinda
devre teorisine dayanarak bir varsayim gelistirilmistir [42]. Bu varsayima gore
yonlendiricilik hesabinda paydada yer alan integral ifadesinin yaklasik olarak
huzme genisliklerinin ¢arpimina esit oldugu kabul edilmistir. Bu durumda radyan
ve derece cinsinden yonlendiricilik sirasiyla (2.15) ve (2.16) esitlikleri ile ifade

edilmistir.

4
Do = — (2.15)
6.6,
Dh = 41253 216
0 — 6102 ( . )

Burada 6;,6, yatay ve disey 1sima diyagramlarindaki yarim gi¢ huzme

genisliklerini gostermektedir.

Kazang¢ yonlendiriciligin verim ile ¢arpisi sonucunda elde edilmektedir. Kazang

(2.17) esitligi ile gosterilmektedir.

G(6,¢) = eD(8, ) (2.17)

Burada verim (e) kayiplari iceren bir terimdir. Empedans uyumsuzlugu sebebiyle
olusan Kkayiplar ile antenin malzemesinden dolayr kaynaklanan kayiplari

icermektedir. Verim asagida belirtildigi bicimde hesaplanmaktadir.
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Z, Risima
P, Zy Riletkentik
A Xa
PN °
| |

Sekil 2.2 Anten ile Sonlandirilmis Devre Yapisi

Sekil 2.2’de anten ile sonlandirilmis bir devre yapisi gosterilmistir. Burada V; gelim
kaynagini P; bu kaynaktan ¢ikan giicii Z; ise kaynak empedansini ifade etmektedir.
Antenin empedansi ise Rigma, Rijetieniik Ve X4 ile ifade edilmistir. T, ise antenin
giris terminallerindeki gerilim yansima katsayidir. Kaynak empedansi, antenin

giris empedansi ve gerilim yansima katsayisi asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Zs = Rg + X (2.18)

Zy = Rlslma + Rietkentik + Xa (2.19)
Zy—Zy

I, = 2.20

AT 2+ 2, (2.20)

Burada Z, iletim hattinin karakteristik empedansidir. Verimlilik antene iletilen
gliciin kaynaktan cekilen gilice oranidir. Antene en yiiksek glic transferinin

saglanabilmesi icin asagidaki kosul saglanmalidir.

Rs = Riguna + Ritetkentin 5 Xa = —Xs (2.21)

Bu durumda antene iletilen gii¢ ve bu sayede verimlilik asagidaki gibi hesaplanir.

R istma

P, = Ps(1 = |T41%) (2.22)

Rlslma + Riletkenlik
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_ PA _ Rlslma

e (1= T41») (2.23)

PS RLsLma + Riletkenlik

2.4 Polarizasyon

Antenlerin polarizasyonu anten tzerindeki elektrik alan dagilimi ile ilgili bir
parametredir. Bir diizlemsel dalganin polarizasyonu uzayda herhangi bir noktada
elektrik alanin dogrultusunun zamana baghligin1 tanimlar [56-60]. =z
dogrultusunda ilerleyen bir diizlemsel dalganin elektrik alani asagidaki gibi

tanimlanir.
E() = E(2) = Expe /¥% + Eyge /¥~ /%5 (2.24)
EG@¢t) = Re{E(F). e/?t} = Eyo cos(wt — kz)% + Eyocos(wt —kz+ @)y  (2.25)

Burada E,q ve E,, sabit genlikleri ifade etmektedir. Bu diizlemsel dalga ortam

degistirmedigi icin polarizasyonun z =0 noktasinda incelenmesi kolaylik

saglayacaktir.
E(0,t) = Eyy cos(wt)% + Eyocos(wt + @)y (2.26)

2.4.1 Dogrusal Polarizasyon

(2.26) esitligindeki elektrik alan ifadesinin iki bileseni arasindaki faz farkinin
olmadig1 durum (¢ = 0) dogrusal polarizasyon olarak tanimlanir. Bununla birlikte
antenler icin siklikla kullanilan dogrusal yatay, dogrusal diisey polarizasyon veya
kisaca yatay ve disey polarizasyonun tanimlanmasi da faydal olacaktir. Koordinat
sisteminde x ekseninin yatay ekseni, y ekseninin ise diisey ekseni ifade ettigi
durumda yatay polarizasyon icin (2.26) esitliginde E,, =0 olarak alinir. Bu

durumda elektrik alan ifadesi asagidaki gibi olacaktir.

E(0,t) = E,y cos(wt)z (2.27)
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Zaman degistikce yani wt terimi 0 — 2m arasinda degistikce elektrik alanin
dogrultusu x ekseni boyunca degismektedir. Bu nedenle bu polarizasyon turu

dogrusal yatay veya kisaca yatay polarizasyon olarak isimlendirilir.

Benzer sekilde diisey polarizasyon icin (2.26) esitliginde E,, = 0 olarak alinir. Bu

durumda elektrik alan ifadesi asagidaki gibi olacaktir.
E(0,t) = Eyg cos(wt)y (2.28)

Zaman degistikce yani wt terimi 0 — 2m arasinda degistikce elektrik alanin
dogrultusu y ekseni boyunca degismektedir. Bu nedenle bu polarizasyon tiiri

dogrusal diisey veya kisaca diisey polarizasyon olarak isimlendirilir.

(2.26) esitligindeki elektrik alan ifadesinde iki bilesenin genlik degerleri birbirine
esit alindiginda dogrusal 45° polarizasyon elde edilmektedir. Bu durumda elektrik

alan ifadesi asagidaki gibi olacaktir.
E(0,¢) = Eycos(wt)X + E, cos(wt)y (2.29)

Burada, genlik ifadesi E,, = Eyo = E, olarak ahnmistir. (2.29) esitliginde zaman
degistikce yani wt terimi 0 — 2m arasinda degistikce elektrik alanin dogrultusu
Sekil 2.3’te gosterildigi gibi x ve y eksenleri ile arasinda 45° bulunan bir dogru
lizerinde degismektedir. Bu nedenle bu polarizasyon dogrusal 45° polarizasyon

olarak isimlendirilir.
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Sekil 2.3 Dogrusal 45° Polarizasyon Gosterimi

2.4.2 Eliptik Polarizasyon

(2.26) esitligi ile verilen elektrik alan ifadesinde iki bilesen arasindaki faz farkinin
¢ = ¥(m/2) oldugu durum eliptik polarizasyon olarak isimlendirilmektedir.
Eliptik polarizasyon da sag el ve sol el eliptik polarizasyon olarak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Sag el eliptik polarizasyonda elektrik alanin iki bileseni arasindaki
faz farki ¢ = —(/2) olmaktadir. Bu durumda elektrik alan ifadesi asagidaki gibi

olmaktadir.

R T
E(0,t) = Exo cos(wt)X + E, cos (Wt — E) y = E, cos(wt)x

2.30
+ Eyo sin(wt) y (2:30)

(2.30) esitliginde zaman degistikce yani wt terimi 0 — 2w arasinda degistikce
elektrik alanin dogrultusu Sekil 2.4’'te gosterildigi gibi bir elips lizerinde saat
yoniiniin tersine dogru degismektedir. Bu nedenle bu polarizasyon sag el eliptik
polarizasyon olarak isimlendirilmektedir. Benzer sekilde (2.26) esitliginde iki
bilesen arasindaki faz farki ¢ = (w/2) oldugunda sol el eliptik polarizasyon elde

edilmektedir. Bu durumda elektrik alan ifadesi asagidaki gibi olmaktadir.
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. s
E(0,t) = Exo cos(wt)X + E, cos (Wt + E) y = Eyo cos(wt)X
(2.31)

— Eyosin(wt) ¥

(2.31) esitliginde zaman degistikce yani wt terimi 0 — 2w arasinda degistikce
elektrik alanin dogrultusu Sekil 2.4’te gosterildigi gibi bir elips lizerinde saat
yoninde degismektedir. Bu nedenle bu polarizasyon sol el eliptik polarizasyon

olarak isimlendirilmektedir.

IA I
3
Eyo wt =~ Dénme dogrultusu Eyo wt = 5 Dénme dogrultusu
PO B duit TG il POt R gu Ty il
,,f ~ ,,f \\
wt=m, V\‘ S\wt = 0,21 wt =1,/ /_\\ \wt = 0,27
H } X H d/ > X
—Ex \\\ 2 Exo —Exo \\\ AE
Seeo . __a’ \~~~~ . __,a’
------ 3T ——— -—-_ T
—Ey0 wt =? _Eyo wt =
\4 A\ 4
a b

Sekil 2.4 Eliptik Polarizasyon Gosterimi a) Sag El Polarizasyon Eliptik b) Sol El
Eliptik Polarizasyon

2.4.3 Dairesel Polarizasyon

Dairesel polarizasyon eliptik polarizasyonun 6zel bir durumu olarak diisiintilebilir.
Ciinkii dairesel polarizasyonda da eliptik polarizasyonda oldugu gibi elektrik
alanin iki bileseni arasindaki faz farki ¢p = +(m/2) olmahdir. Ek olarak dairesel
polarizasyon i¢in elektrik alanin iki bileseninin genlikleri birbirine esit olmaldir
(Exo = Eyo = Ey). Dairesel polarizasyon da sag el ve sol el dairesel polarizasyon
olarak ikiye ayrilmaktadir. Sag el dairesel polarizasyonda elektrik alanin iki
bileseni arasindaki faz farki ¢ = —(w/2) olmaktadir. Bu durumda elektrik lan

ifadesi asagidaki gibi olacaktir.
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E0,0) = Eycos(wt)X + E, cos (Wt — %) y =Eycos(wt)X + Eysin(wt)y  (2.32)
(2.32) esitliginde zaman degistikce yani wt terimi 0 — 2 araliginda degistikce
elektrik alanin dogrultusu Sekil 2.5’te gosterildigi gibi bir daire uzerinde saat
yontuniin tersine dogru degismektedir. Bu nedenle bu polarizasyon sag el dairesel
polarizasyon olarak isimlendirilmektedir. Benzer sekilde (2.26) esitligindeki
elektrik alanin bilesenleri arasindaki faz farki ¢ = (m/2) oldugunda ve iki
bilesenin genlikleri esit oldugunda sol el dairesel polarizasyon elde edilmektedir.

Bu durumda elektrik alan ifadesi asagidaki gibi olacaktir.

R s
E(0,t) = E,cos(wt)X + E cos (Wt + E) y =E,cos(wt)X — Eysin(wt)y  (2.33)
(2.33) esitliginde zaman degistikce yani wt terimi 0 — 2 araliginda degistikce
elektrik alanin dogrultusu Sekil 2.5’te gosterildigi gibi bir daire tizerinde saat
yoninde degismektedir. Bu nedenle bu polarizasyon sol el dairesel polarizasyon

olarak isimlendirilmektedir.

~ -~
~
~

Y, Y,
T 37
E, |wt== ) ) E, [wt== ) )
2 - Dénme dogrultusu 2 2 Donme dogrultusu

Sekil 2.5 Dairesel Polarizasyon Gosterimi a) Sag El Dairesel Polarizasyon b) Sol El
Dairesel Polarizasyon

Verici ve alic1 anten polarizasyon tiplerine gore sinyallerin hangi sekilde alinip

alinmadigini gésteren bir 6zet tablo asagidaki gibi verilmistir.
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Tablo 2.1 Polarizasyon Tablosu

Verici Anten

Polarizasyonu

Alic1 Anten

Polarizasyonu

Sinyal Alis Durumu

Diisey Polarizasyon

Diisey Polarizasyon

Tamamen Alinir

Diisey Polarizasyon

Yatay Polarizasyon

Sinyal Alinamaz

Diisey Polarizasyon

Dairesel Polarizasyon

(Sag El ve Sol El)

-3dB Fark ile Alinir

Yatay Polarizasyon

Diisey Polarizasyon

Sinyal Alinamaz

Yatay Polarizasyon

Yatay Polarizasyon

Tamamen Alinir

Yatay Polarizasyon

Dairesel Polarizasyon (Sag

-3dB Farkile Alinir

El ve Sol El)
Dogrusal 45°
Diisey Polarizasyon -3dB Fark ile Alinir
Polarizasyon
Dogrusal 45°
Yatay Polarizasyon -3dB Fark ile Alinir
Polarizasyon
Dogrusal 45° Dairesel Polarizasyon
-3dB Fark ile Alinir
Polarizasyon (Sag El ve Sol El)
Sag El Dairesel Sag El Dairesel
Tamamen Alinir
Polarizasyon Polarizasyon
Sag El Dairesel Sol El Dairesel
Sinyal Alinamaz
Polarizasyon Polarizasyon
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2.5 Frekans Bant Genisligi

Bir antenin frekans bant genisligi antenin S;; parametresinin (geri doniis kaybi
parametresi) -10 dB degerine esit ve kiiciik oldugu frekans araligi olarak
tanimlanmaktadir [38, 61-63]. S;; parametresi antenden ne kadar giiciin
yansidigin1 ifade etmektedir ve bu nedenle yansima Kkatsayisi olarak da

isimlendirilmektedir. S;; parametresi asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Burada I; antenin giris terminallerindeki gerilim yansima katsayisidir ve esitlik

(2.20) ile ifade edilmektedir.

Antenin frekans bant genisligi duran dalga oranina gore de ifade edilmektedir.
Antenin frekans bant genisligi duran dalga oraninin 1.94’den kiiciik esit oldugu
frekans aralig1 olarak da tanimlanmaktadir. Duran dalga orani ise asagidaki gibi

ifade edilmektedir.

1+ T4

VSWR =
1= [

(2.35)

Cok genis banthi olmayan antenlerin frekans bant genislikleri ytizde olarak ifade
edilmektedir. Antenin S;; degerinin -10 dB’nin altinda oldugu alt frekans degeri
fair Ust frekans degeri ise f;;; olarak ifade edildiginde bant genisligi yiizdesel

olarak asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Bant Genisligi = Mmoo (2.36)

2 (fﬁst + falt)

Ornek olarak 6.5-7.5 GHz frekans aralifinda calisan bir antenin bant genisligi

asagidaki gibi olmaktadir.
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7.5—6.5

Bant Genisligi = 1—'x100 = %14.285
5(7.5+6.5)

Cok genis banthi antenlerde ise bant genisligi ytizde olarak degil oran olarak

verilmektedir.

Bant Genisligi = 1: <fﬂ5t/f zt> (2.37)
a

Ornek olarak 2-18 GHz araliginda c¢alisan bir antenin bant genisligi 1:9 seklinde
ifade edilmektedir.

Her ne kadar frekans bant genisligi antenin S;; parametresine bagli olarak
tanimlansa da antenin S;; degerinin -10 dB’den kiiciik esit oldugu frekans
araliginda anten 1s1ma diyagraminin da istenilen 0Ozellikte olup olmadiginin
incelenmesi gerekmektedir. S;; parametresi -10 dB altinda oldugu bir frekansta
anten 1s1ma diyagrami istenilen sekilde degilse o antenin o frekansta calistigi

soylenemez.
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3

Tasarimi Gerceklestirilen Anten Tiirleri

Bu béliimde tez kapsaminda tasarimi gergeklestirilen anten tiirlerine iliskin
bilgiler verilmistir. Tasarimi gerceklestirilen bu antenler yine tez kapsaminda

tasarimi gercgeklestirilen dogrusal 45° polarizor ile birlikte kullanilmaktadir.

3.1 Yama Antenler, Yama Anten Dizileri ve Katli Yama Antenler

Yama antenler, Sekil 3.1'de gosterildigi gibi bir tarafinda toprak diizlemi diger
tarafinda ise metalik bir yama bulunan bir dielektrik malzemeden olusmaktadirlar.
Dielektrik malzemenin iist kisminda bulunan metalik yama dikdortgen, dairesel
veya farkl sekillerde olabilmektedir. Yama anten kenarlarindaki sacak alanlar

sayesinde 1s1ma gerceklestirmektedir.

L

h Dielektrik Malzeme &,

- L
W
hi

Toprak Diizlemi | |

Toprak Diizlemi

Sekil 3.1 Yama Anten

Yama antenler ile ilgili ilk calismalar 1953 gerceklestirilmistir [64]. Ik anten
tretimleri ise 1972 ve 1974 yillarinda gerceklestirilmistir [65,66]. Bu tarihten
giiniimiize kadar yama antenlerle ilgili calismalar oldukga genis bir alanda devam
etmektedir [67-71]. Yama antenler baski devre teknikleri kullanilarak dielektrik
malzemeler iizerinde {retilebilmektedir. Farkhi dielektrik katsayisi ve kayip

tanjantina sahip dielektrik malzemeler ticari olarak bulunabilmektedir.

Yama antenler diisiik hacme sahip olmasi, g¢esitli ylzeylere uyumlandirilabilir
olmasi, kolay ve ucuzca iiretilebilir olmasi, uygun bir besleme yapisi ile dogrusal ve

dairesel polarizasyona sahip olabilmesi, cift banthh veya cift polarizasyonlu
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yapilabilmesi, mikrodalga devreleri ile kolayca uyumlandirlabilir olmasi ve
besleme ile uyumlandirma yapilarinin antenle birlikte gerceklenebilir olmas gibi
avantajlarindan dolay yiiksek performans gerektiren hava, uzay, denizcilik, radar,
uydu ve flize sistemlerinde olduk¢a yaygin kullanilmaktadir. Bununla birlikte yama
antenler diisiik frekans bant genisligi, diistik polarizasyon saflig), diisiik verimlilik,
disiik glic dayanimi ve diisiik huzme tarama performansi gibi dezavantajlara da
sahiptirr Bu dezavantajlarin  bir kismu ¢esitli  teknikler kullanilarak

iyilestirilebilmektedir.

Yama antenler icin cesitli besleme yontemleri kullanilmaktadir. Pin (koaksiyel)
besleme, ek hat besleme, agiklik kuplajli besleme ve yakin kuplaj besleme en
yaygin olarak kullanilan besleme yapilaridir. Pin veya koaksiyel besleme
yonteminde konnektoriin i¢ iletkeni yama antene lehimlenirken, dis iletken ise
toprak diizlemine lehimlenmektedir [72-76]. Bu besleme yonteminde pinin yeri
ayarlanarak empedans uyumu saglanmaktadir. Pin besleme yontemi tasarim
kolayligr avantaji saglamaktadir. Ayn1 zamanda diisiik parazit 1s1ma seviyesine
sahiptir. Bununla birlikte dizi anten uygulamalarinda fazla sayida lehim icerdigi
icin Uiretim zorluguna neden olmaktadir. Bu besleme yontemi dar bir bant genisligi
saglamaktadir ancak farkli tekniklerle bant genisligi artirilabilmektedir. Bu
tekniklerden de bu bolimiin ilerleyen kisimlarinda bahsedilecektir. Tez
kapsaminda tasarimi yapilan yama anten dizisinde pin besleme yo6ntemi

kullanilmistir. Pin besleme yontemi Sekil 3.1’de de gosterilmistir.

Agiklik kuplajli besleme yonteminde ise ortak bir toprak diizlemini paylasan iki
farkll dielektrik malzeme kullanilmaktadir [77-79]. Alttaki dielektrik malzemenin
alt kisminda bir mikroserit hat yer almaktadir. Toprak diizleminde ise
elektromanyetik kuplaji saglayabilmek amaciyla ¢esitli sekillerde olabilen bir yarik
kullanilmaktadir. Toprak diizleminin besleme hatt1i ile yamayi1 birbirinden
ayirmasindan dolay1 bu besleme yontemi daha iyi polarizasyon hassasiyeti
saglamaktadir. Ayrica daha diisiik parazit 1s1ma seviyesine sahiptir. Besleme hatti
ve yarik seklinin degistirilmesi ile bu besleme yonteminde daha yiiksek bant

genisligi elde edilebilmektedir. Besleme hattinin genisligi ile yarigin uzunlugu
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parametreleri ayni zamanda empedans uyumlandirmasi icin de kullanilmaktadir.

Bu besleme yontemi diger yontemlere gore gerceklemesi en zor olan yontemdir.

Ek hat besleme yonteminde besleme hatt1 ile yama dielektrik malzemenin {ist
kisminda birlikte yer almaktadir [38-39]. Empedans uyumu i¢in besleme hatt1 bir
miktar yama antenin igine girmektedir. Bu sayede hattin boyu ve genisligi
degistirilerek empedans uyumu saglanabilmektedir. Bu besleme ydnteminde
besleme hatti ve yama bir arada oldugundan tiretim kolaylig1 saglamaktadir. Bu
durum ayni zamanda dizi anten uygulamalar i¢in de kolaylik saglamaktadir.
Besleme hattinin yama antenle bir arada olmasi parazit 1isimanin artmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle bu besleme yontemi yiiksek performans istenen sistemler
icin uygun olmamaktadir. Ayn1 zamanda bu besleme yontemi dar bir bant

genisligine sahiptir.

Yakin kuplaj besleme yonteminde iki farkli dielektrik malzeme kullanilmaktadir
[80-81]. Alttaki dielektrik malzemede besleme hatti yer alirken tstteki dielektrik
malzemede ise yama yer almaktadir. Besleme hattindan yamaya elektromanyetik
olarak kuplaj s6z konusudur. Bu besleme yontemi diger besleme ydntemlerine
gore en yliksek bant genisligine sahip olan yontemdir. Ayn1 zamanda diisiik parazit
1simaya sahiptir. Bununla birlikte diger besleme yontemlerine gore liretim agsamasi

nispeten daha zordur.

Yama antenlerin 151ma diyagrami, polarizasyon, kazang gibi 1s1ma 6zellikleri ile
giris empedansi, verimlilik, bant genisligi ve kuplaj gibi parametrelerinin elde
edilebilmesi icin cesitli analitik yontemler gelistirilmistir [82-92]. Ancak son
zamanlarda tam dalga ¢6ziim yapan benzetim programlarinin yayginlig ve
basarilarindan otiirii yama antenlerinin bahsedilen 6zellikleri bu benzetim
programlar1 kullanilarak elde edilebilmektedir. Yine de benzetim programlarinda
yama anten boyutlarinin ilk degerlerini bulabilmek i¢in bu analitik yontemler
kullanilabilmektedir. Yama antenlerin analizlerinde iletim hatti yontemi ve kavite
yontemi olarak isimlendirilen iki analitik yontem kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden iletim hatti yontemi tasarimi diisiinilen yama antenin ilk
boyutlarin1 hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. iletim hatti yéntemi yama anten

boyutlarinin hesab1 icin nispeten daha basit matematiksel ifadeler sahiptir. Bu
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nedenle iletim hatti modeli yama antenin fiziksel boyutlarini hesaplamakta daha
basarili iken kavite modeli iletim hatti modeline gore ¢ok daha karmasik olup

1s1ma 6zelliklerinin elde edilmesinde daha basarilidir.

iletim hattt modelinde yama antenler bir iletim hattinin béliimleri olarak
modellenmektedir. Genellikle iletim hatti modeli dikdortgen yama antenlerin
modellenmesi i¢in kullanilmaktadir. Dairesel yama antenler de iletim hatt1 modeli
ile modellenebilmektedir. Iletim hatt1 modelinde hattin karakteristik empedansi ile
iletim katsayis1 parametreleri yama antenin boyutlar1 ve dielektrik malzemenin
ozellikleri tarafindan belirlenmektedir. Iletim hatti modeli dikdértgen bir yama
antenin boyutlarini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Hesaplanan bu degerler de
ilgili benzetim programlarinda ilk tasarim verileri olarak kullanilmakta ve daha
sonra ¢esitli parametrik analizler icin baslangi¢ degerlerini olusturmaktadir. Yama
antene iliskin hesaplanan boyutlar bu yama antene karsilik gelen iletim hatti

parametrelerini ve ayrica giris empedansini hesaplamak icin kullanilmaktadir.

Sekil 3.1'de gosterilen yama antenin kisa kenari asagidaki gibi hesaplanmaktadir

[38].

1 2

W =
2fr\[UoEo A Er T 1

(3.1)

Burada f,, yama antenin Hz cinsinden rezonans frekansini, ¢, kullanilan dielektrik
malzemenin dielektrik katsayisini ve g, ile u, ise serbest uzayin dielektrik ve

manyetik katsayilarini (gecirgenliklerini) ifade etmektedir.

Yama antenler bir dielektrik malzeme tizerinde yer aldiklar icin olusan dalgalarin
bir kismi dielektrik malzeme igerisinde bir kismi ise havada ilerlemektedir.
Bundan dolay1 dalga yayilimini ve sacak alanlar1 hesaplayabilmek icin efektif
dielektrik katsayis1 kullanilmaktadir. Efektif dielektrik katsayis1 uniform dielektrik
malzemenin dielektrik katsayis1 olarak tanimlanmaktadir ve asagidaki gibi

hesaplanmaktadir [38].
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e +1 g —1 h1 Y2
g‘reffz r2 + r2 [1+12W] (32)

Burada h dieletrik malzemenin kalinhigin1 ifade etmektedir. Sagak alanlarin
etkisiyle yama anten elektriksel olarak fiziksel boyundan daha uzun olarak
modellenmektedir. Yama antene eklenen bu deger efektif uzunluk olarak ifade

edilmektedir ve asagidaki gibi hesaplanmaktadir [38].

w
AL (erers +0.3) (- + 0.264)
= 0.412 W (3.3)
(erers — 0.258) (- + 0.8)
Yama antenin gercek uzunlugu ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir [38].
L ! 2AL
= - 3.4
Zfr\/ Ereffy Moo (34)

Daha once de ifade edildigi gibi bu esitlikler yardimiyla hesaplanan degerler tam
dalga analizlerinde baslangi¢ degerleri olarak kullanilmaktadir. Hesaplanan bu
degerler ile yama antene karsilik gelen iletim hattindaki admitans degerleri ve

giris empedans degeri hesaplanmaktadir.

Yama antenler dar bantli rezonans antenleri oldugundan bu tarz antenler kayiph
kavite olarak disiiniilmektedir. Bu nedenle kavite modeli yama antenlerin
analizinde kullanilmaktadir. Kavite modelinde yama anten st ve alt kisminda
elektrik duvarlan ile ve geri kalan tim c¢evre boyunca manyetik bir duvarla
sinirlandirilmis bir kavite olarak modellenmektedir. Bu modelde elektrik alan
ifadesi hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu elektrik alan ifadesi kullanilarak da giris

empedansi hesabi gerceklestirilmektedir.

Dikdortgen yama antenlerde capraz polarizasyon bileseni yamanin boyutlarina
gore degisebilmektedir. Yama antenin kisa kenarinin uzun kenarina orani bir veya

iki oldugunda capraz polarizasyon seviyesi en yiiksek degerini almaktadir [90].
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Capraz polarizasyon seviyesi yama antenin rezonans frekansina ve dielektrik

malzemenin kalinligina gore de degismektedir.

Yama antenler, yukarida bahsedilen besleme yontemleri kullanildiginda dogrusal
polarizasyona sahiptir. Ancak ¢esitli yontemler kullanilarak dairesel polarizasyona
sahip yama antenler tasarlamak da miimkiindiir [93-96]. Bir yama anten es genlikli
ve aralarinda 90° faz farki olan iki dik modda es zamanl bir sekilde beslendiginde
dairesel polarizasyona sahip olacaktir. Bunu saglayabilmek i¢in yama antende iki
farkl besleme noktasi ile harici bir gii¢ béliicti kullanilabilir. Bir diger yontem ise
glic boliicti kullanmadan tek bir besleme noktasi ile yama anten tizerinde kesikler,
yariklar veya ek hatlar gibi farkh teknikler kullanmaktir. Kare bir yama antende
yariklar anten merkezinde 45°lik bir agiya sahip olacak sekilde olusturulmaktadir.
Kesikler ise antenin birbirine bakan iki kosegeni lizerinde tuggen seklinde
gerceklestirilmektedir. Kare bir yamanin koésegeni iizerinden uyun bir noktadan
beslenmesiyle de dairesel polarizasyon elde edilebilmektedir. Tek besleme noktasi
ile elde edilen dairesel polarizasyonlu yama antenlerin bant genisligi oldukca dar

olmaktadir.

3.1.1 Yama Anten Dizileri

Tek bir yama antenle elde edilemeyecek olan yiiksek kazan¢ huzme tarama ve
yonlendirme gibi 06zellikleri elde edebilmek amaciyla yama anten dizileri
kullanilmaktadir [97-100]. Yama anten dizilerinde yama antenler dogrusal,
diizlemsel, dairesel ve belirli bir ylizeye uyumlu sekilde yerlestirilebilirler. Bu

yerlesim sekli uygulamada istenilen 6zelliklere gore belirlenmektedir.

Yama anten dizilerinde diziyi olusturan her bir anten elemaninin aynmi anda
beslenmesi gerekmektedir [101-103]. Bunu saglayan besleme yapilar1 geometrik
sekillerine gore seri ve paralel besleme olarak ikiye ayrilmaktadir. Paralel besleme
yapisinda bir giris kapis1 yer almaktadir. Bu giris kapisi diziyi olusturan eleman
sayisina bagh olarak besleme hatlarina ayrilmaktadir. Bu besleme hatlar ikili gii¢
boliiciileri olarak tasarlanmaktadir. Bu sayede eleman sayis1 kadar da c¢ikis kapisi
elde edilmektedir. Paralel besleme yapisinda ikili gii¢ bdéliiciilerin giic bolme

oranlar1 hatlarin genislik ve boy degerleri kullanilarak degistirilebilir ve boylece

39



farkli genlik dagilimlar1 elde edilebilir. Yama antenlerle besleme hatlar1 arasinda
empedans uyumu i¢in ise genellikle ceyrek dalga doniistiirticiiler kullanilmaktadir.
Gii¢ boltciilerin hatlarina uygun faz kaydiricilar: eklenerek veya hatlara faz farki
icin baska hatlar ekleyerek huzme tarama icin gerekli faz dagilimi elde
edilebilmektedir. Paralel besleme yapisi daha yiiksek bant genisligi, sistem
esnekligi ve tasarim kolaylig1 saglamaktadir. Paralel besleme yapisinda giris ve
cikis kapilari arasindaki mesafelerin yiliksek olmasindan dolay1r ekleme kaybi da
yuksek olmaktadir. Bu durum dizinin verimliligini diistirmektedir. Ayn1 zamanda
yama antenlerle birlikte ayni dielektrik malzeme {lizerinde olmalarindan dolay:1 da
besleme hatlar1 parazitik 1s1ma yapmakta bu durum da c¢apraz polarizasyon ve
kuplaj degerlerinin artirmaktadir. Seri besleme yapisinda ise tek bir besleme
iletim hatt1 yer almakta ve diziyi olusturan yama antenler bu besleme hattina yine
bir hat yardimiyla baglanmaktadir. Seri beslemeyi olusturan besleme iletim hatti
uyumlu bir yiik ile sonlandirilirsa yiiriiyen dalga dizisi, kisa veya acik devre ile
sonlandirilirsa rezonans ya da bir diger ifadeyle duran dalga dizisi olugsmaktadir.
Seri besleme yapisinda paralel beslemeye gore daha az iletim hatti
kullanildigindan verimliligi daha ytlksektir. Seri besleme yapisi dar bir bant
genisligine sahiptir ve frekansa gore degisen bir hiizme kaymasina neden
olmaktadir. Rezonans dizide dizinin giris admitansi besleme hattinin karakteristik
admitansina esitlenmektedir. Yiiriiyen dalga dizileri ise rezonans dizilerine gore
daha yiiksek bir bant genisligine sahiptir. Ancak frekansa bagh olarak huzmede
kayma olusmaktadir. Besleme yapilari ¢esitli kayiplara ve parazit 1s1maya sahiptir.
Bu kayiplar ekleme kaybi olarak ifade edilmektedir ve yama anten dizisinden elde
edilecek toplam kazanci diisirmektedir ve dizinin 1s1ma diyagraminda yan
kulakcik seviyelerine de etki etmektedir. Pin besleme veya aciklik kuplaj besleme
yontemlerinde besleme yapisi ile yama antenler ayrilabildigi i¢cin besleme yapisi

antenden izole edilebilmektedir. Bu durum dizi performansini artirmaktadir.

Yama anten dizilerinde diziyi olusturan elemanlar aras1 karsilikli kuplaj
degerlerinin iyi bir tasarim gerceklestirebilmek amaciyla hesaplanmasi
gerekmektedir [104-110]. Tam dalga ¢6ziim yapan benzetim programlar1 bu
kuplaji da hesaba Kkatarak analiz gerceklestirmektedir. Bu nedenle bu
programlardan elde edilen sonuglar kuplaj etkilerini igermektedir. Bununla
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birlikte antenler arasi karsilikli kuplaj degerleri moment y6ntemi, iletim hatti
yontemi, kavite yontemi gibi yontemlerle de hesaplanabilmektedir. Yama anten
dizilerinde bu kuplaj degeri 6nemlidir ve dizinin huzmesinin tarama a¢1 degerlerini
kisitlamaktadir. Yama anten dizileri i¢in bu tarama agisi limiti dielektrik malzeme
icerisindeki yiizey dalgalarindan 6nemli bir oranda etkilenmektedir. Bu nedenle
tarama agisinin genisletilebilmesi i¢in ytlizey dalgalarinin ortadan kaldirilmasina
yonelik tekniklerin kullanilmasi gerekmektedir. Bu tekniklerden biri yama antenle

birlesik bir kavite yapisinin kullanilmasidir.

Yama anten dizilerinde S;; parametresi i¢in antenin tek basina oldugu durumdaki
S parametreleri disinda kuplaj degerlerini de igeren aktif S parametreleri goz
oniine alinmahidir [111]. Aktif yansima katsayisi veya aktif S parametresi bir dizide
diziyi olusturan herhangi bir antenin herhangi bir tarama ac¢isinda empedans
uyumu olup olmadigini belirtmektedir. N elemanl bir dizi antende tiim elemanlar

beslenirken m. elemana ait aktif S parametresi asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

; : N
2N=15 e—](n—l)kdsme o _
Ln(6) == e—TJr'L(Tvln—nkdsine = Zsmne Jnmmkd sin® (3.5)
n=1

Burada 6 ana huzmenin dondirialdigi aciyl, d ise diziyi olusturan antenler
arasindaki mesafeyi ifade etmektedir. Ayrica S,,, dizi icerisinde yalnizca n. eleman
beslenirken ve m. eleman uyumlu yiikle sonlandirilmisken elde edilen n. ve m.

elemanlar arasindaki kuplaj katsayisini ifade etmektedir.

Aktif yansima katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in S parametrelerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bir elemanin S parametreleri ise yalnizca ilgili elemanin beslenip
diger elemanlarin uyumlu ytkle sonlandirilmasi durumunda elde edilmektedir.
Aktif yansima katsayisi da hesaplanan bu S parametrelerinin ana huzmeyi
yonlendirmek icin gerekli olan faz degerleri ile carpilip toplam isleminin

yapilmasiyla elde edilmektedir.

Simetrik dizi antenlerde S,,, = S,;;'dir. Bu esitlik kullanildiginda aktif yansima

katsayis1 hesab1 kolaylasmaktadir. Ciinkii bu durumda sadece m. eleman
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beslenerek S parametreleri hesaplanabilir. Hesaplanan bu S parametreleriyle de

aktif yansima katsayis1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

; - N

2N=15 e—](n—l)kdsme o _

Ln(8) = = e—TJl'T(nm—nkdsine = anme Jnmm)kdsin 6 (3.6)
n=1

Dizi antenlerde bazi tarama a¢ilarinda dizi koriugu olusabilmektedir. Dizi korlugu
dizinin bu agiya yonlenememesi anlamina gelmektedir. Tarama korligi aktif
yansima katsayis1 hesabindan elde edilebilmektedir. Aktif yansima katsayisinin
farkl tarama ag¢ilari i¢in hesaplanarak normu alindiginda elde edilen degerin bire
yaklastig1 ac1 degerleri tarama korligi olan acilan ifade etmektedir. Tarama
korliiginiin elde dilmesinde aktif eleman 1s1ma diyagrami da kullanilmaktadir.
Kullanilmas1 diisiiniilen yama antenden olusan kii¢liik bir dizi olusturularak
merkez eleman beslenerek diger elemanlar uyumlu ytikle sonlandirildiginda elde
edilen 151ma diyagrami o yama antenin aktif 1s1ma diyagrami olmaktadir. Bu 151ma
diyagraminda derin sifirlarin  oldugu a¢1 degerlerinde tarama korlugi

olusmaktadir.
3.1.2 Katli Yama Antenler

Yama antenler yukarida da bahsedildigi tizere olduk¢a dar bir bant genisligine
sahiptir. Bu dezavantaji ortadan kaldirabilmek amaciyla cesitli yontemler
gelistirilmis ve yama antenin bant genisligi artirllmistir [112-114]. Yama antende
kullanilan dielektrik malzemenin kalinliginin artirilmas1 bant genisligini
artirmaktadir ancak ayni zamanda verimliligi diisiirmektedir. Kullanilan dielektrik
malzemenin dielektrik katsayisinin azaltilmasi da bant genisligini artirmaktadir

ancak bu artis ¢cok yiiksek olmamaktadir.

Yama antenlerin bant genisligini artirabilmek amaciyla kath yama antenler, agiklik
kuplajli antenler, farkli yama c¢esitlerine ve yamalar tlizerinde farkl yariklara sahip
antenler, kisa devre duvar ve pin yapilar ile egimli pin yapilar1 kullanilan

tekniklerdendir [115-121].
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Kath yama antenler iki farkli dielektrik malzeme iizerinde farkli boyutlardaki
yamalarin Ust Uiste yerlestirilmesiyle elde edilen yama anten tiirtidir [122-125]. Bu
yontemle en fazla %25 oraninda bant genisligi elde dilebilmektedir. Farkl
boyutlara sahip olan bu yamalar sayesinde birbirine yakin iki farkli rezonans

olusturularak bu sayede genis bant elde edilmektedir.

Katli yama anten yapisinda antenin ilk kat1 beslenmektedir ve bu kat siirticii kat
olarak isimlendirilmektedir. ikinci kat ise birinci kata parazitik olarak eklenir ve
birinci kattaki yama ile elektromanyetik olarak kuple olur. Alt katta bulunan yama
anten bir besleme hatti ile veya pin ile beslenir. Pin beselemeli katli yama antenler
1sima elemanlar ile besleme hatt1 arasinda iyi bir yalitim saglamaktadir. Ayrica
besleme pini yama antene lehim yapildigindan hizalama sorunlar: biiyiik oranda

ortadan kalkmaktadir.

Kathh yama antenlerde yiliksek bant genisligi elde edebilmek i¢in birinci katin
dielektrik malzemesinin se¢imi olduk¢a 6nemli olmaktadir. Antenin bant genisligi
lzerinde alt kattaki yama antenin Uzerindeki akim dagiliminin 6nemli etkisi
bulunmaktadir. Alt kattaki dielektrik malzemenin dielektrik katsayisi tist kattaki
dielektrik malzemenin dielektrik katsayisindan yiiksek olmalidir. Bu durum
saglandiginda alt kattaki yamanin tizerindeki birinci dereceden modun genligi iist
kattaki yamadan biiyiik olmaktadir ve bu durum da yiiksek bant genisligi
saglamaktadir. Secilen dielektrik malzemelerin kalinliginin da bant genisligi
tizerinde onemli etkisi vardir. Ikinci kattaki dielektrik malzemenin kalinhig birinci
kattaki dielektrik malzemenin kalinhigina baghdir ve ikinci kattaki dielektrik

malzemenin kalinlig1 daha biiyiik olmaktadir.

Tasarim gerceklestirilirken ilk olarak birinci kata yonelik analizler yapilmaktadir.
Birinci katin istenilen merkez frekansta rezonansta olmasi istenilmemektedir.
Bunun yerine ilk katin istenilen frekans araliginda olabildigince kapasitif olmasi
istenmektedir. Bunu gerceklestirebilmek i¢in besleme noktasinin birinci kattaki
yamanin kenarina oldukca yakin bir yerde secilmesi gerekmektedir. Ayrica
besleme noktasinin pozisyonu ayarlanarak empedansin rezonans frekansinda 250
Q olmasi istenilmektedir. Bahsedilen rezonans frekansi ise antenin c¢alismasi

istenilen frekans araliginin alt frekans noktasindan bir miktar daha diisiik olan bir
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frekans noktas1 olarak ifade edilmektedir. Birinci kata yonelik analizler
tamamlandiktan sonra ikinci kat yapiya eklenir. Ikinci katin eklenmesi kapasitif
olan empedansi hemen hemen uyumlu empedans bolgesine tasir. Bu sayede
yuksek bant genisligi elde edilmis olur. Empedans uyumlu boélgeye yaklastiktan
sonra yama antenlerin boyutlari, katlar arasindaki mesafe gibi parametreler
degistirilerek antenin performansi daha iyi hale getirilebilir. Degistirilecek
parametreler her iki kattaki yamalarin boyutlari, aradaki malzemenin kalinlig1 ve
besleme noktasidir. Besleme noktasindaki degisimler empedansa ¢ok az etki
etmektedir bu nedenle diger parametrelerin degistirilmesi daha 6nemli

olmaktadir.

Tez kapsaminda yukarida verilen teoriye uygun olarak kathh yama anten ile anten
dizisi tasarimlar1 gercgeklestirilmistir. Yiiksek bant genisligi elde edebilmek
amaciyla birinci katta dielektrik katsayisi 2.2 olan bir malzeme (Rogers 5880)
ikinci katta ise dielektrik katsayisi 1.07 olan bir malzeme (Rohacell HF 71)
secilmistir. Rohacell malzemesinin bakir yiizeyi olmadig: icin iist kattaki yama
anten 0.254 mm kalinligindaki Rogers 5880 malzemesine yerlestirilmis bu

malzeme de Rohacell malzemesinin tizerine konulmustur.

Tasarimda 6ncelikle ilk katin analizleri gerceklestirilmistir. ilk katin empedansinin
kapasitif olabilmesi i¢in besleme noktasi yama antenin kenarina yakin se¢ilmistir.
Bu durumda elde edilen Smith grafigi Sekil 3.2’de gosterilmistir. Sekil 3.2’de
gosterildigi lizere antenin ilk kat1 kapasitif yapidadir ve 6.54 GHz frekansinda 250
Q degeri elde edilmistir.
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Sekil 3.2 Tasarlanan Katli Yama Antenin i1k Katinin Smith Grafigi

ilk katin analizi tamamlandiktan sonra ikinci kat eklenmistir. ikinci kat eklendikten
sonra da antenin ilgili parametreleri degistirilerek empedansin miimkiin
oldugunca uyumlu bolgeye yakin olmasi saglanmistir. Parametrelerin empedansa
etkisi Smith grafigi tizerinden incelenmistir. Ikinci katin dielektrik malzemesinin

kalinliginin empedansa etkisi Sekil 3.3'te gosterilmistir.

Sekil 3.3 Tasarlanan Katli Yama Antende ikinci Katin Dielektrik Malzemesinin
Kalinhiginin Empedansa Etkisi
Sekil 3.3’te gosterildigi gibi ikinci katin ytliksekliginin artmasi1 empedans halkasinin
gercek kismini artirirken, empedans halkasi daralmakta ve bir miktar indiiktif
olmaktadir. Birinci kattaki yama antenin boyutlarinin empedansa etkisi ise Sekil

3.4’te gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Tasarlanan Katli Yama Antende Birinci Kattaki Yama Anten Boyutlarinin
Empedansa Etkisi a) Yama Antenin Boyunun Etkisi b) Yama Antenin Eninin Etkisi
Sekil 3.4’te gosterildigi lizere birinci kattaki yamanin boyu artirildiginda empedans
halkasinin gercek kisminin azaldigi ve empedans halkasinin bir miktar
genisleyerek indiiktif oldugu gorulmektedir. Benzer sekilde birinci kattaki
yamanin eni artirildiginda empedans halkasinin reel kisminin azaldigi ve halka
genisliginin daralarak halkanin kapasitif oldugu goriilmektedir. Ayrica yamanin
eninin empedansa etKisinin ¢ok daha fazla oldugu da goriilmektedir. Ikinci kattaki

yamanin boyutlarinin empedansa etkisi ise Sekil 3.5'te gosterilmistir.
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Sekil 3.5 Tasarlanan Katli Yama Antende ikinci Kattaki Yama Anten Boyutlarinin

Empedansa Etkisi a) Yama Antenin Boyunun Etkisi b) Yama Antenin Eninin Etkisi

Sekil 3.5’te gosterildigi lizere ikinci kattaki yamanin boyu artirildiginda empedans
halkasinin gercek kisminin arttigl ve empedans halkasinin bir miktar daralarak

Benzer sekilde yamanin eni arttirildiginda

indiiktif oldugu gorilmektedir.

empedans halkasinin gercek kisminin arttig1 ve empedans halkasinin genisleyerek
kattaki yama antenin eninin empedansa etkisi daha fazladir. Nihai durumda elde

indiiktif oldugu goriilmektedir. Birinci kattaki yama antende oldugu gibi ikinci
edilen yama anten boyutlar su sekildedir; birinci kattaki dielektrik malzemenin
kalinh

g1 1.575mm, ikinci kattaki dielektrik malzemenin kalinlifi 4mm, birinci

kattaki yama antenin boyutlar1 14x12.3mm ve ikinci kattaki yama antenin
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boyutlar1 14x13 mm. Son durumda elde edilen antenin empedansi ise Sekil 3.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 3.6 Tasarlanan Katli Yama Antenin Nihai Durumdaki Smith Grafigi

Tekli antenin tasariminin ardindan dizi antenin tasarimi gergeklestirilmistir.
Yukarida nihai degerleri verilen anten elemani kullanilarak sekiz elemandan
olusan bir dizi anten tasarlanmistir. Kiiciik boyutlu dizilerde kenar elemanlarla
orta elemanlar farkli bir ¢evreye sahip olmalarindan o6tiirii anten elemanlarinin S
parametre sonuglar1 farkli olmaktadir. Bu nedenle dizi igerisinde anten
parametreleri degistirilerek tasarim gerceklestirilmektedir. Olusturulan sekizli
anten dizisinde de her bir kattaki yama antenlerin boyutlari ile katlar arasindaki
dielektrik malzemenin kalinhig1 degistirilerek analizler gergeklestirilmistir. Dizi
icerisinde 6nemli noktalardan biri de degistirilen parametrenin bir elemanin S
parametresine olumlu etki ederken bir baska elemana olumsuz etki edebilecegidir.
Bu nedenle optimum degerler elde edilmelidir. Dizi antende nihai olarak elde
edilen boyutlar su sekildedir; ilk kattaki dielektrik malzemenin kalinlig1 1.575 mm,
ikinci kattaki dielektrik malzemenin kalinligi 4mm, birinci kattaki yama antenin
boyutlart 14x13.3 mm ikinci kattaki yama antenin boyutlar1 14x13mm. Dizi
antenin aktif S parametreleri Sekil 3.7°de gosterilmistir. Dizi anten simetrik

oldugundan ilk dort antenin S parametreleri geri kalan dort anten ile aynidir.
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Aktif S Parametresi (dB)

35 — S11ve S88
= = = = §22ve S77
40 =—==—==—=-— S$33 ve S66
............... S44 ve S55

5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5
Frekans (GHz)

Sekil 3.7 Tasarlanan Kath Yama Antenin Dizisinin Benzetim Sonucu Elde Edilen
Aktif S Parametresi Degerleri

Dizi antenin tasariminin ardindan iiretimi gercgeklestirilmistir. Uretilen dizi anten

Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Sekil 3.8 Uretimi Gergeklestirilen Kath Yama Anten Dizisi

Sekil 3.8’de gosterilen dizi antene iliskin detayli benzetim ve 6l¢ciim sonuglari

Boliim 5’te verilmistir.
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3.2 Horn Antenler ve Ridged Horn Antenler

Horn antenler, bir dalga kilavuzundaki kilavuzlanmis bir moddaki dalgayi, serbest
uzayda yayllan kilavuzlanmamis bir dalgaya uyumlandirabilmek amaciyla
kademeli bir sekilde acilan bir tiir dalga kilavuzudur. Horn antenler bir¢ok alanda
kullanilan bir anten tiiriidiir ve uygulamaya bagh olarak farkl sekil ve ebatlarda
tasarlanabilmektedirler [36, 38-39]. Horn antenler haberlesme sistemlerinden
savunma sistemlerine, biyomedikal sistemlerden 6l¢iim sistemlerine kadar birgok
alanda kullanilmaktadir [126-135]. Horn antenler reflektér antenler gibi bazi
antenlerde besleme anteni olarak da kullanilmaktadirlar. Horn antenler kati
yapida uretilebilmeleri yiliksek bant genisligi saglamalar1 lretim ve tasarim
avantajlarindan dolay1 belirtilen sistemlerde tercih edilmektedir. Horn antenler
cok yliksek bant genisligi saglayacak sekilde veya cift polarizasyona sahip olacak
sekilde tasarlanabilirler. Horn antenlerin olduk¢a iyi polarizasyon saflig
saglamaktadirlar. Yonli bir 1s1ma diyagrami saglamaktadirlar. Horn antenlerin
hesapla bulunan parametreleri 6lgim ve benzetim sonuglariyla olduk¢a yakin
degerler vermektedir. Bu nedenle teorik olarak performansi tahmin edilebilir
[136-141]. Horn antenlerin 6nemli parametreleri bant genisligi, 1s1ma diyagrami,

kazang, verimlilik, polarizasyon, faz merkezi, liretim ve maliyettir [142-146].

Horn anten analizlerinde Kirchhoff-Huygens esdeger akim yontemi, kiiresel
koordinatlardaki Hankel Legendre fonksiyonlar, aciklik teoremleri, geometrik

sacilim teorisi gibi yontemler kullanilmaktadir [147-149].

Sekil 3.9'da genel bir horn anten yapisi gosterilmistir. Burada W horn antenin
dikdortgensel acikliginin genisligini ifade etmektedir. d parametresi ise dairesel
acikligin yar1 capini ifade etmektedir. R parametresi birlesim noktasindan anten
acikligina kadar olan mesafeyi ifade etmektedir. L uzunlugu a¢iklik merkezinden
dalga kilavuzuna kadar olan uzunluktur ve eksen uzunlugu olarak ifade

edilmektedir.
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Sekil 3.9 Horn Anten Yapisi

Horn antende faz dagiliminin aciklik boyunca yaklasik olarak kuadratik oldugu
kabul edilmektedir. A¢iklik alanlarinin birlesme noktasindan itibaren kiiresel dalga
halinde yayildig1 kabul edilmektedir ve agiklik merkezinden olan ekstra mesafe ise

asagidaki gibi hesaplanmaktadir [39].

A=R—+R2—d2=R|1- |1 ¢ Rl1-(1 CN_&_w (3.7)
- - R2 |~ " 2R 8R '

Kuadratik faz dagiliminin boyutsuz olan sabitini elde edebilmek amaciyla ekstra
mesafe terimi dalga boyuna bélinir. Bu hesaplama 6, acgis1 35°den kiigliik
oldugunda gecerli olmaktadir [39].

A w2 d?

- = = 3.8
S A 8RA 2AR (3:6)

Horn anten agiklik durumuna gore sektorel horn ve piramit (dikdortgen) horn
olarak ayrilmaktadir. Sektorel horn anten, agiklik diisey diizlemde ise E-sektorel
horn anten, yatay diizlemde ise H-sektorel horn anten olarak isimlendirilir. Piramit

horn anten ise kare veya dikdortgen seklinde bir acikliga sahiptir.
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Piramit horn antenin genisligi yatay diizlemde W parametresi ile ytliksekligi ise
diisey dilizlemde H parametresi ile ifade edilmektedir. Piramit horn antenin
girisinde bulunan dalga kilavuzunun ise genisligi a, yiiksekligi b ile ifade
edilmektedir. Piramit horn antende yatay ve diisey dlzlemde agiklik
bulundugundan her bir aciklifin da faz dagilim sabiti bulunmaktadir. Bu degerler

asagidaki gibi hesaplanmaktadir [39].

HZ

Saisey = 82Rausey (3.9)
WZ

S (3.10)

yatay — 8/1Ryatay

Dalga kilavuzunda TE;, moddaki alan dagilimi asagidaki gibi ifade edilmektedir.
X

E, =E, COSF (3.11)

Bu durumda anten agikligindaki alan dagilimi asagidaki gibi olacaktir [39].

2 2%

2
By = Bycos e P () s ()] 312)

Schelkunoff ve Friss yonlendiricilik hesabi icin kapali formda bir esitlik

vermislerdir [39].

p = N (10 () — )P +[Saw) ~ SWIPICP@) + 52 D] (1)

(\/ ARyatay _ w )
w Vi ARyatay '

(3.14)
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X n.tZ X TL't2
C(x) =f cosTdt,S(x) =f siant (3.15)
0

0

Belirli bir kazang¢ degeri i¢in farkli boyutlarda ¢ok sayida horn anten tasarimi
gerceklestirilebilir. Bu nedenle belirli kisitlamalar kullanmak gerekmektedir.
Ornegin yatay ve diisey diizlemde esit huzme genisliklerine sahip bir horn anten
istegi bu kisitlamalardan biri olabilir. Horn antende agiklik artirildiginda kazang
artmaktadir ancak bir noktadan sonra kuadratik faz hatasi daha hizli artmaya
baslar. Bu nedenle ac¢iklik artik¢a kazancin artabilecegi bir en yiiksek deger vardir.
Bu en yiiksek deger yaklasik olarak belirli bir faz dagilim sabitinde olusmaktadir.
Bu degerler ise asagidaki gibidir [39].

Syatay = 0.4, Saigsey = 0.26 (3.16)

Her iki diizlemde sabit 3dB huzme genisligi elde edebilmek icin gereken horn

aciklik orani ise asagidaki gibidir.
H
— =0. 3.17
o = 0.68 (3.17)

Bu horn anten icin %49 verim olmasi durumunda kazan¢ asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.

4THW
AZ

Kazang = 0.49 (3.18)

Horn antenin agiklik degerlerine ait oran bilindigi icin bu degerler kazang

cinsinden asagidaki gibi hesaplanabilir [39].

w Kazang
v — 0.489./K 3.19
P \/ 47(0.68)(0.49) azans (3.19)
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H Kazang(0.68)
—= = 0.332 /K 3.20
P \/ 47(0.49) azang (3-20)

Bu durumda her iki eksendeki R parametreleri ise asagidaki gibi hesaplanacaktir

[39].

R R..
y;tay = 0.0746xKazanc, disey

= 0.0531xKazang (3.21)

Hesaplamalarla bulunan degerlere uygun bir dalga kilavuzu (genislik ve ytksekligi
birbirine esit) olmayacagindan pratik olmayacaktir. Bu durumda agiklik
boyutlarinin sabit tutularak R parametrelerinden birinin degistirilmesi
gerekmektedir. Bu durumda her iki eksende de aynmi eksen uzunlugu elde
edilecektir. R parametresine bagh olarak hesaplanan eksen uzunluk degerleri ile
diisey dlizlemde degistirilen R parametresi hesaplarn asagidaki gibi ifade

edilmektedir [39].

W—a w2 H—a ’ H2
Lyatay = W Rgzlatay T3 Ldﬁ$ey = T Réﬁsey 7 (3.22)

H
Raisey = 7= jLZ e (3:23)

Esitlikler yardimiyla ilgili hesaplar gerceklestirildikten sonra uygun kazang
degerini elde edebilmek icin iteratif bir sekilde hesaplamalar tekrarlanir. Bu
tekrarlama islemi elde edilen boyutlara gore hesaplanan kazang¢ degeri i¢in
gerceklestirilmektedir. Iterasyonda kullanilan kazan¢ hesabi ise asagidaki gibi

yapilmaktadir.

Kazan(;istenilenxKazan(f‘eski

Kazangyen; = (3.24)

Kazanggergek
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ilk olarak istenilen kazan¢ degerine bagh olarak boyutlar hesaplanmaktadr.
Ardindan tek bir eksen uzunlugu elde edebilmek amaciyla Ry, parametresi
degistirilmektedir. Degistirilen bu Ry, parametresine gore disey eksende yeni
bir faz dagilim sabiti hesaplanmaktadir. Daha sonra bu yeni faz dagilim hesabina
gore verimlilik veya kayip degerleri literatiirde verilen tablolardan elde
edilmektedir. Bu hesaplanan degerler ve kayip degerlerine gére de Kazangge,cex
degeri hesaplanmaktadir. Daha sonra Kazangge,c, degeri kullanilarak
Kazang,.,; degeri hesaplanmakta ve bu yeni hesaplanan degere gore de tekrar
boyutlarin hesab1 yapilmaktadir. Son olarak baslangicta istenilen kazang degeri ile
hesapla bulunan Kazangge,c. degeri bir birine esit oldugunda iterasyon

tamamlanmaktadir.

Horn antende her iki eksende farkli huzme genislikleri icin de tasarim
gerceklestirilebilir. Bu durumda tasarimin gerceklenebilir olabilmesi eksen
uzunluklarinin esit olmasi gerekmektedir. Ancak aciklik genisligi ve yiiksekligi
degistirilerek istenilen huzme genislikleri elde edilir. Ilk olarak bir diizlemdeki S
katsayis1 sabit tutulup diger dizlemdeki degistirilerek baslangi¢c tasarimi

olusturulur. Daha sonra iteratif bir sekilde hesaplamalar tekrarlanir.

Yukarida detaylica bahsedilen piramit horn anten disinda dairesel dalga kilavuzu
ile beslenen konik horn anten yapilar1 da mevcuttur [150-154]. Konik horn antenin
karakteristik davranisi piramit horn anteninkine benzerdir. Konik horn antenlerde
de belirli bir eksen uzunlugu i¢in horn antenin R parametresindeki artisla beraber
yonlendiricilik degeri de bir noktaya kadar artmaktadir. Daha sonra ise
yonlendiricilik azalmaya baslamaktadir. Yonlendiricilikteki bu azalma piramit forn

antenlerdeki gibi anten acgikligindaki kuadratik faz hatasindan dolay1 olusmaktadir.

Piramit ve konik horn antenlerin acgiklik verimlilikleri genellikle %50-60
civarindadir. Bu verimlilik degerini artirabilmek i¢in horn antenin i¢ yiizeyine
oluklar agilarak oluklu horn antenler gelistirilmistir [155-162]. Bu oluklu horn
antenlerin verimlilikleri ise %75-80 civarindadir. Uygun bir tasarim i¢in dalga
boyuna gore 10 veya daha fazla oluk acilmasi gerekmektedir. Oluklarin yiizey
reaktansinin duvar kenarina paralel olan tegetsel manyetik alan bilesenini sifir
yapabilmesi i¢in kapasitif olmasi istenilmektedir. Bu sayede ylizey dalgalari
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engellenmekte ve difraksiyon azaltilabilmektedir. Oluklar diisey diizlemdeki
elektrik alan dagilimini ¢izgisel formdan kosintis formuna degistirmektedir. Oluklu
horn antenlerde yan kulakeik seviyeleri ile arka kulak¢ik seviyesi piramit horn
antenlere gore daha diisiik seviyededir. Ayni zamanda oluklu horn antenler daha
genis bir 3dB huzme genisligine sahipken daha dar bir 10dB huzme genisligine
sahiptirler. Antenin empedans uyumunun bozulmamasi amaciyla oluklar dalga

kilavuzu birlesme boliimiinden bir miktar uzakta baslatilmalidir.

Yukarida bahsedilen teoriye uygun olarak X bandinda (8.2-12.4 GHz) ile Ku
bandinda c¢alisan (12.4-18 GHz) iki standart kazang¢li horn anten tasarimi
gerceklestirilmistir.

X bant horn anten tasariminda dalga kilavuzu olarak standart WR-90 dalga
kilavuzu kullanilmistir. Bu dalga kilavuzunun boyutlar1 22.86 x 10.16 mm'dir. X
bant horn anten i¢in 11 GHz frekansindaki hedeflenen kazan¢ degeri 20.6 dBi'dir.
Bu kazang degeri standart olarak ifade edilen horn antenin 11 GHz'deki standart
olarak kabul edilen kazan¢ degeridir. Bu degere gore antenin genislik ve yiikseklik

degerleri esitlik (3.19) ve (3.20) kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmistir.

/ 20.6 ’ 20.6
A=27272mm,W = 0.489,10 10 = 142.89mm, H = 0.489,/10 10 = 97.018mm

Daha sonra esitlik (3.21) kullanilarak Ry, parametresi ve bu parametre esitlik
(3.22)’'de kullanmilarak da eksen wuzunlugu parametreleri asagidaki gibi

hesaplanmistir.

R
%my = 0.0746xKazang = 233.590 mm

W-a |, w?2
Lyatay = T Ryatay - T = 186.817 mm

Yukarida da bahsedildigi gibi tasarimin gergek¢i olabilmesi amaciyla her iki

diizlemde tek bir eksen uzunlugu olmasi gerekmektedir. Bu deger de 186.817mm
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olarak hesaplanmigtir. Hesaplanan bu degere gore R ¢, parametresi esitlik (3.23)

kullanilarak hesaplanmistir.

H 5 (H — b)?
Rdl"lsey = m L* + T = 214.233 mm
Hesaplanan bu R, parametresine gore diisey eksende esitlik (3.9) kullanilarak

yeniden bir faz dagilim sabiti hesab1 gerceklestirilmistir. Bu hesaplanan degere

karsilik gelen kayip ise cesitli kaynaklarda verilen tablolardan elde edilmistir.

2

S =——=0.201
ausey 8/1Rdii§ey

Hesaplanan bu parametrelere gore Kazangge,., degeri asagidaki gibi

hesaplanmistir.

H
Kazanggercer = 10log — Kaywlar = 21.05dBi = 127.35

AZ
Hesaplanan bu Kazangg.,..x degeri baslangigtaki istenilen kazang degeri olan 20.6

dBi'a esit olmadig1 icin esitlik (3.24) kullanilarak yeni bir kazan¢ degeri

hesaplanmistir.

KazangistenitenxKazang gy _ 114.815x114.815 — 103.513

K =
azaMtyeni Kazanggercex 127.35

Ardindan bu yeni hesaplanan kazang degerine gore ikinci iterasyona gecilerek tiim

boyutlar tekrar hesaplanmistir.

W = 135.68 mm,H = 92.117 mm, R = 210.596mm, L = 165.779mm

yatay

Bu hesaplanan yeni degerlere gore yeniden R jsey Ve Sgigey Parametreleri ve daha

sonra Kazangge,.x degeri hesaplanmal ardindan bu degerin istenilen kazanca
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esit olup olmadigina bakilarak iterasyona devam edilmelidir. Ancak goruldigu
tizere bu hesaplamalar oldukc¢a vakit alan ve hata yapmaya miisait durumdadir. Bu
nedenle hesaplanan boyutlardan ilk veya ikinci degerler kullanilarak antenin tam
dalga ¢6zliim yapan bir benzetim programinda modellenmesi ve bu model
tzerinden analizler gergeklestirilmesi ¢ok daha kolay ve hizli bir ¢6zim
sunmaktadir. Bundan dolay1 anten benzetim programinda modellenerek boyutlara
iliskin degisiklikler model tlizerinde gerceklestirilmistir. Bu durumda elde edilen

nihai anten boyutlar1 asagidaki gibidir.

W = 135.46 mm, H = 104.46 mm, Ryatay = 204.7mm,L = 170 mm

Tasarimi gerceklestirilen X bant horn anten Sekil 3.10’da gosterilmistir. Antene

iliskin benzetim ve 6l¢iim sonuglar1 detayl olarak Béliim 5’te verilmistir.

-

-

Sekil 3.10 Tasarlanan X Bant Horn Anten

Benzer sekilde Ku bant horn anten i¢in de hesaplamalar gergeklestirilmistir. Ku
bant horn anten tasariminda dalga kilavuzu olarak standart WR-62 dalga kilavuzu
kullanilmistir. Bu dalga kilavuzunun boyutlar1 15.8 x 7.9 mm’dir. Ku bant horn
anten icin 15 GHz'deki istenilen kazanc¢ degeri 20.3 dBi'dir. Benzer sekilde bu
kazang degeri de standart Ku bant horn anten icin 15 GHz'deki standart olarak
kabul edilen kazanci ifade etmektedir. Bu kazang¢ degerine gore esitlik (3.19) ve
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esitlik (3.20) kullanilarak horn antenin genislik ve yilikseklik degerleri
hesaplanmistir. Daha sonra ise esitlik (3.21), esitlik (3.22) ve esitlik (3.23)

kullanilarak Ryg¢y, €ksen uzunlugu ve Rgyjse, parametreleri hesaplanmigtir.

Hesaplanan bu degerler asagidaki gibidir.

A=20mm,W = 101.236 mm, H = 68.733 mm,

Ryatay = 163.726 mm, L = 131.403 mm, R3¢, = 152.393 mm

X bant horn anten tasariminda oldugu gibi bu hesaplanan degerler ile diisey
eksende yeni bir faz dagilhim sabiti hesaplanarak daha sonra kazan¢ hesabi
gerceklestirilip bu kazang¢ degerine gore de tekrar boyutlar hesaplanabilir. Ancak
daha once de belirtildigi gibi bu yontem olduk¢a zaman gerektiren bir yontemdir.
Bunun yerine hesaplanan bu degerlerle tam dalga ¢6ziim yapan bir benzetiim
programinda horn modeli olusturularak benzetim programinda analizler
gerceklestirilmistir. Bu durumda elde edilen nihai Ku bant horn anten

parametreleri asagida verilmistir.

W =90.46 mm,H = 69.46 mm, R = 135.95mm, L = 114.81 mm

yatay

Tasarimi gerceklestirilen Ku bant horn anten Sekil 3.11'de gosterilmistir. Antene

iliskin benzetim ve 6l¢iim sonuglar1 detayli olarak Boliim 5’te verilmistir.
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Sekil 3.11 Tasarlanan Ku Bant Horn Anten

Tasarlanan antenlerde standart dalga kilavuzlarn kullanildigl i¢in besleme
kisimlarinda da hazir standart dalga kilavuzundan koaksiyel konektore

dontstiirtciiler kullanilmigtir.

3.2.1 Ridged Horn Antenler

Standart dalga kilavuzlar ile beslenen horn antenlerin bant genisligi standart
dalga kilavuzunun calisma frekans araligi tarafindan belirlenmektedir. Horn
antenlerin sahip oldugu avantajlar1 nedeniyle kullanildig1 bir¢ok alanda horn
antenlerin daha yiiksek bir bant genisligine sahip olmasi da artik istenilen bir
ozellik olmustur. Ridged horn antenler bu istegi karsilamak amaciyla gelistirilmis
horn anten yapilarndir [163-168]. Dalga kilavuzuna ridgedlerin eklenmesi dalga
kilavuzunun baskin modunun kesim frekansini azaltmaktadir. Ayni zamanda bu
ridgedler sonraki iki yiliksek mertebeli modlarin kesim frekanslarini da
artirmaktadir. Bu sayede dalga kilavuzunun baskin modunun c¢alisma frekans
araligl 6nemli olciide artmaktadir. Bu ridgedlerin eklendigi bir dalga kilavuzunun
besleme dalga kilavuzu olarak kullanildigi ve ridgedlerin horn agiklifina
ekponansiyel bir sekilde uzatildig1 horn anten yapilar1 ridged horn anten olarak
isimlendirilmektedir ve bu horn antenler ile oldukg¢a yliksek frekans bant

genislikleri elde edilebilmektedir.
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Rigid horn antenler, koaksiyelden dalga kilavuzuna donisim saglayan bir
dontistiriciu yapisy, dalga kilavuzu bitisinden horn anten agikligina dogru
ekponansiyel bir sekilde ilerleyen ridged yapisi ve horn antenin piramit seklindeki

duvarlarindan olusmaktadir [169-171].

Koaksiyelden dalga kilavuzuna doéniisiim saglayan donistiiriicii besleme probu,
dalga kilavuzu kismi ve dalga kilavuzunun arkasina yerlestirilen bir kavite
kismindan olusmaktadir. Uygun bir empedans uyumu ve 1sima diyagrami
performans1 elde edebilmek icin bu koaksiyelden dalga kilavuzuna olan

dondtstiirticti yapisinin tasarimi olduk¢a 6nem arz etmektedir [172-174].

Horn anten igerisinde ekponansiyel olarak ilerleyen ridged kismi ise dalga kilavuzu
empedansini horn acikligindaki serbest uzay empedansina uyumlandirmaktadir.
Ridgedlerin horn anten icerisinde ekponensiyel olarak ilerlemesinin nedeni daha
yumusak bir empedans gecisi saglayabilmek icindir. Ekponansiyel ridged profilini
elde edebilmek amaciyla asagidaki esitlik kullanilmaktadir [175,176].

£(2) = 0.02z + 0.635¢0-03052 (3.25)

Burada, z mm cinsinden ridgedin diiz kismindan itibaren horn anten boyunca olan
eksen uzunlugunu, f(z) ise mm cinsinden horn antenin merkez hattindan olan dik

mesafeyi belirtmektedir.

Tez kapsamina yukarida verilen bilgiler dogrultusunda 6-18 GHz araliginda g¢alisan
bir ridged horn anten tasarimi gercgeklestirilmistir. Tasarimi1 gercgeklestirilen

ridged horn antenin benzetim modeli Sekil 3.12’de gosterilmistir.
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Besleme Konnektori

/ A

Koaksiyel - Dalga
Kilavuzu Dénistiriict

ATTT

Sekil 3.12 Tasarlanan Ridged Horn Anten Benzetim Modeli

Sekil 3.12’den gorildiugli lizere tasarlanan ridged horn anten, besleme
konektoriinin baglandig: bir koaksiyel dalga kilavuzu dénitistirticiisii, horn anten

duvarlar ve ridgedlerden olusmaktadir.

Tasarlanan horn antende ridged egriligi Esitlik (3.25)’e gore olusturulmustur.
Koaksiyelden dalga kilavuzuna donitstiriici kisminin tasarimi antenin 1sima
diyagrami ve empedans uyumu isterlerinin karsilanabilmesi icin olduk¢a
onemlidir. Bu kisim ayn1 zamanda yiliksek dereceli modlarin engellenmesini de
saglamaktadir. Bu nedenle tez kapsaminda koaksiyelden dalga kilavuzuna
dontstiirtici kisminin tasarimi gergeklestirilmistir.  Tasarimi gergeklestirilen
dalga kilazundan koaksiyele dontstiiriici kismi detayll olarak Sekil 3.13’te

gosterilmistir.

62



Dielektrik Pin

N [

Sekil 3.13 Tasarlanan Dalga Kilavuzundan Koaksiyele Donitistiriici Yapisi

Sekil 3.13’ten goriildiigi tlizere dalga kilavuzundan koaksiyele doniistiiriicli yapisi
iki adet ridgedten olusan bir dalga kilavuzu kismi, besleme probu (konnektorii) ile

ridgedlerin arkasinda yer alan bir kavite yapisindan olusmaktadir.

Tasarlanan dalga kilavuzundan koaksiyele doniistiiriicii yapisinda geleneksel
yapidan farkl olarak alttaki ridgedin altinda ve iisteki ridgedin iistiinde yer alan ve
kavitenin dis duvarina uzanan kisa devre ridgedleri yer almaktadir. Ayrica st
ridgedte daha iyi bir empedans uyumu saglayabilmek icin bir bosluk
bulunmaktadir. Bu bosluk yapis icerisinden gecen pin ile birlikte bir 50 Q’luk
koaksiyel hat olusturmaktadir. Bu sayede daha iyi bir empedans uyumu
saglanmaktadir. Ayrica bu boslugun ¢api da 50Q’'luk empedans degerini saglayacak
sekilde secilmektedir. Tasarlanan bu dalga kilavuzundan koaksiyele dontstiriici

ile yiiksek frekanslarda 1sima diyagraminda herhangi bir bozulma olmamaktadir.

Sekil 3.13-(d)’den goriildiigii tizere besleme probunun (konektoriin) dis iletkeni
dontstiirticti yapisinin duvarina ig iletkeni ise tstteki ridgedteki bosluktan gecerek
alttaki ridged yapisina baglanmaktadir. Bu nedenle alttaki ridgede pinin kaymasini

engellemek amaciyla kiiciik bir oyuk agilmistur.

Sekil 3.13’ten gorildugi tzere, H ve W dalgakilavuzunun ytiksekligi ile genisiligini
ifade etmektedir. ¢ parametresi dalga kilavuzundan koaksiyele doniistiiriici
yapisinin uzunlugunu, Ry, R, R; parametreleri ise sirasiyla ridged ytksekligini,

ridged genisligini ve ridged uzunlugunu ifade etmektedir. d parametresi besleme
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noktasinin ridged kenarina olan uzakligini, e parametresi st ridgedte bulunan
boslugun capini ve t parametresi ise kisa devre ridged kisminin kalinligini ifade

etmektedir.

Antenin 151ma diyagramina ve S;; parametresine etki eden en 6nemli parametreler
ridgedler arasindaki mesafe, ridged boyutlari, besleme probunun (konektériin)
yeri, list ridgedte yer alan boslugun ¢ap1 ve kisa devre ridged yapisinin kalinhigidir.
Kisa devre ridged yapisinin eklenmesi 6zellikle list frekansta S;; parametresinin
daha iyi olmasina neden olmaktadir. lyi bir empedans uyumu elde edebilmek i¢in
ise besleme noktasinin miimkiin oldugunca ridged kenarina yakin secilmesi

gerekmektedir.

Dalga kilavuzundan koaksiyele dontstiiriicii yapisinda belirtilen parametrelerin
optimum degerlerini bulabilmek amaciyla c¢esitli parametrik analizler
gerceklestirilmistir. Yukarida belirtilen O6nemli parametrelerin anten S;;

parametresine olan etkisi ile ilgili benzetim calismalar: gerceklestirilmistir.

Kisa devre ridged yapisinin antenin S;; parametresine etkisi Sekil 3.14’te
verilmistir. Sekilde ¢t = 0 durumu kisa devre ridged yapisinin olmadigini ifade
etmektedir. Bu yapinin eklenmesi ile o6zellikle st frekansta antenin S;;

parametresinin iyilestigi goriilmektedir.

-30

S Parametresi (dB)
Iw U
(3, ]

A
=)

A
(3]
-

e
t=0.5

12 14 16 18
Frekans (GHz)

&

o
(=2]
o -
- |
o

Sekil 3.14 Kisa Devre Ridged Yapisinin (mm) Antenin S;; Parametresine Etkisi

Ridged yiiksekliginin (R;,) degismesi, dalga kilavuzunun yiiksekligi sabit
oldugundan dolayi, ayn1 zamanda ridgedler arasindaki mesafenin de degismesi
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anlamina gelmektedir. Ridged yiiksekligi arttiginda ridgedler arasi mesafe
azalirken, ridged yliksekligi azaldiginda ridgedler arasi mesafe de artacaktir.
Ridged ytiksekliginin antenin S;; parametresine etkisi Sekil 3.15’te gosterilmistir.
Sekilden de goriildigi tizere ridged yiiksekliginin veya diger bir ifadeyle ridgedler
arasindaki mesafenin anten S;; parametresine oldukca 6nemli bir etkisi oldugu

gozlenmektedir.

Parametresi (dB)

6 8 10 12 14 16 18
Frekans (GHz)

Sekil 3.15 Ridged Yiiksekliginin (R, ) (mm) Antenin S;; Parametresine Etkisi

Dalga kilavuzundan koaksiyele dontstiiriicii yapinin  boyunun antenin
S parametresine etkisi Sekil 3.16’da gosterilmistir. Sekilden goriildigi gibi bu

parametrenin de antenin S;; parametresi lizerine 6nemli bir etkisi bulunmaktadir.
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S Parametresi (dB)
& r
(3, ] (3]

6 8 10 12 14 16 18
Frekans (GHz)

Sekil 3.16 Dontistiirticii Yapinin Boyunun (¢) (mm) Antenin S;; parametresine
Etkisi

Ridged genisliginin (R,,) antenin S;; parametresine etkisi Sekil 3.17'de
gosterilmistir.
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S Parametresi (dB)

]
(2
(5, ]

m— m= == = Rw=3.5 |
Rw=4.5
mansnsnnsnnss RWw=55

A
=)

-45

6 8 10 12 14 16 18
Frekans (GHz)

Sekil 3.17 Ridged Genisliginin (R,,) (mm) Antenin S;; Parametresine Etkisi

Ridged boyunun (R;) antenin S;; parametresine etkisi Sekil 3.18’de gosterilmistir.
Sekilden de goruldigi tlizere ridged boyunun azalmasi S;; parametresini tist
frekans bolgesinde iyilestirmektedir. Ancak bir noktadan sonra ridged boyu
azaltilamamaktadir. Bunun nedeni ise Sekil 3.13-(c)’den anlasilacag: iizere boy
azaltildiginda st ridgedte yer alan boslugun ridgedin arka duvarindan tasmasidir.

Bu nedenle ridged boyu ayarlanirken bu duruma dikkat etmek gerekmektedir.
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Ridged boyunun azalmasi d parametresinin de azalmasini yani besleme noktasinin

ridged kenarina daha yakin olmasini saglamaktadir.

S Parametresi (dB)
&
o

6 8 10 12 14 16 18
Frekans (GHz)

Sekil 3.18 Ridged Boyunun (R;) (mm) Antenin S;; Parametresine Etkisi

Son olarak da st ridgedde yer alan boslugun c¢apinin (e) antenin S;q
parametresine olan etkisi Sekil 3.19’da gosterilmistir. Ridged boyunda oldugu gibi
bosluk capi1 da bir noktadan sonra artirilamamaktadir. Bunun nedeni ise Sekil 3.13-
(c)’den anlasilacagi iizere bosluk capi artirildiginda bir noktadan sona yine benzer

sekilde bu boslugun ridgedin arka duvarindan tasmasidir.

w
o

S Parametresi (dB)

&
a

- — = = =27

A
=)

e=2.8

PP Wl e=2.9 ‘ \

6 8 10 12 14 16 18
Frekans (GHz)

Sekil 3.19 Bosluk Capinin (e) (mm) Antenin S;; Parametresine Etkisi

Gergeklestirilen parametrik analizler sonucunda 6-18 GHz frekans araliginda
calisabilmesi amaciyla tasarlanan ridged horn antenin nihai boyutlar1 Tablo 3.1’de

verilmistir.
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Tablo 3.1 Nihai Ridged Anten Boyutlari

Parametre Tanimi Degeri (mm)
a Agiklik yiiksekligi 30
b Eksen uzunlugu 100
c Donistiiriicti boyu 6

Besleme noktasinin
d ridged kenarina olan 1.5

uzakligl

Ust ridgedteki boslugun

e 2.8
¢ap1

g Aciklik genisligi 50
H Dalga kilavuzu ytiksekligi 8.2
Ry, Ridged ytiksekligi 3.25
R, Ridged boyu 4
R, Ridged genisligi 4.5

Kisa devre ridged
t 0.5
kalinhgi
w Dalga kilavuzu genisligi 19.1
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Tasarlanan anteni nihai hali Sekil 3.20’de gosterilmistir. Bu antene iliskin detayli

Ol¢lim ve benzetim sonuglari ise Boliim 5’te verilmistir.

Sekil 3.20 Tasarlanan Ridged Horn Anten
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A

Dogrusal 45° Polarizor Calisma Prensibi ve Tasarimi

Tez kapsaminda tasarimi gerceklestirilen dogrusal 45° polarizoriin ¢alisma
prensibi ile tasarimda kullanilan denklemler bu boéliimde verilmistir. Tasarlanan
dogrusal 45° polarizorin hesaplanan tasarim parametreleri ile tasarimi
gerceklestirilen polarizor yapilar: da bu béliim icerisinde verilmistir. Dogrusal 45°
polarizor tasarimi, birbirine paralel sekilde yerlestirilmis metalik seritlerden
olusan bir 1zgara yapisina gelen bir diizlemsel dalganin bu 1zgaradan yansimasi ve

iletilmesi 6zelliklerine dayanmaktadir [23, 24].

Eger bir elektrik alan vektoriiniin dogrultusu, birbirine paralel sekilde
yerlestirilmis metalik seritlere dik ise bu elektrik alan vektorii metalik seritlerden
iletilecektir. Benzer sekilde eger bir elektrik alan vektori birbirine paralel sekilde
yerlestirilmis metalik seritlere paralel ise bu elektrik alan vektori metalik
seritlerden geri yansitilacaktir. Bu nedenle dogrusal bir polarizasyonu dogrusal
45° polarizasyona ¢evrilebilmek icin polarizoriin birinci katinda yer alan metalik
seritlerin acisal oryantasyonlarinin 0° olmasi, benzer sekilde polarizériin son
katinda yer alan metalik seritlerin agisal oryantasyonlarinin ise 45° olmasi
gerekmektedir. Yiiksek bir bant genisligi elde edebilmek icin polarizoriin ¢ok kath
bir yapida olmas1 gerekmektedir. Ayrica bu ¢ok katli yapida bulunan her kattaki
metalik seritlerin acisal oryantasyonlar1 da bant genisligine etki etmektedir.
Polarizoriin ¢alisma prensibini daha iyi agiklayabilmek i¢in iki kattan olusan bir

polarizor yapisi Sekil 4.1’de gosterilmistir.
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TEi ETT a/}{:— 0 / E,
P

Sekil 4.1 Iki Kattan Olusan Polarizor Yapisi

Sekil 4.1’de E; normal gelis diuzleminde polarizore gelen bir diizlemsel dalganin
elektrik alanini ifade etmektedir. E; iki kattan olusan polarizér yapisindan iletilen
elektrik alani ifade etmektedir. E, ise iki kattan olusan polarizér yapisindan

yansitilan elektrik alani ifade etmektedir.

Sekil 4.1’de polarizori olusturan metalik seritlerin parametreleri de gosterilmistir.
Burada a parametresi metalik seritlerin genisligini, p parametresi metalik
seritlerin periyodunu, d parametresi polarizori olusturan ve her bir katinda farkl
acisal oryantasyona sahip metalik seritler bulunan katlar arasindaki fiziksel
mesafeyi ve 8 parametresi ise iki kat lizerinde yer alan metalik seritlerin birbirleri

arasindaki ac1 degerini ifade etmektedir.

iki kattan olugan bir polarizér mikrodalga teorisinde kullanilan iki kapil bir ag
olarak diistintiilebilir [23]. Bu sayede iki kattan olusan bir polarizér sacilma
parametreleriyle ve ayni zamanda bu sacilma parametrelerinin donistiirilmesi
sayesinde iletim parametreleriyle (ABCD parametreleri) ifade edilebilir.
Polarizoriin bir katinda yer alan metalik seritlere dik gelen elektrik kalan bileseni
iletilirken paralel gelen elektrik alan bileseni ise yansitilmaktadir. Bundan dolay1
polarizorin katlar1 arasinda ardisik yansima ve iletim durumu olusacaktir. Bu
ardisik yansima ve iletim olaylarinin sonucunda polarizoriin ilk katindaki metalik
seritlere paralel olan bir yansiyan elektrik alan ile polarizériin son katindaki
metalik seritlere dik olan bir iletilen elektrik alan olusacaktir. Polarizore gelen,
polarizorden yansitilan ve polarizorden iletilen elektrik alan bilesenleri
kullanilarak iki kattan olusan polarizor i¢in sagilma parametreleri asagida ifade

edildigi gibi elde edilir [23].
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E; . 2sin¢gcosf

E; J [e/2¢ —cos2 0] (4.1)
E, sin? 0
b 4.2
r E; [e/2¢ —cos2 0] (4.2)

Burada ¢ iki kat arasindaki elektriksel uzunluktur ve asagidaki gibi ifade

edilmektedir [23].

¢ =" (43)

Burada, A polarizériin merkez frekansinin dalga boyudur. Iki kath polarizériin
sacllma parametrelerinden donlsim yoluyla elde edilen iletim (ABCD)

parametreleri asagidaki gibi ifade edilmektedir [23].

4=p=S59 (44)
cos 6
sin ¢
_ 45
B=J cos @ (%)
_ (cos? 8 — cos? ¢) (4.6)

sin ¢ cos 0

iki kapili birden fazla aygit seri olarak birbirlerine baglandig1 zaman olusan nihai
ABCD matrisi her bir iki portlu aygitin ABCD matrislerini ¢carpimi ile elde edilir.
Sacllma parametrelerinin iletim parametrelerine donistiiriilme sebebi ¢ok kath
polarizorlerin ABCD parametrelerini elde ederken ABCD parametrelerinin bu
bahsedilen matris ¢arpimi 6zelligini kullanabilmek i¢indir. Bu nedenle ¢ok kath
polarizorler icin ABCD matrislerini kullanmak daha uygun olmaktadir. (n + 1)
kattan olusan bir polarizor i¢in iletim katsayis1 asagidaki gibi ifade edilmektedir

[23].
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2

t, =
" (4,+B,+C,+D,)

(4.7)

Esitlik (4.4), (4.5) ve (4.6)’deki ABCD parametreleri Esitlik (4.7)’de kullanilirsa ¢ok
katl bir polarizorun iletim katsayisi asagidaki gibi olacaktir [23].

oS 2 sin® ¢ — sin? @ cosd1) "
th = {Tn[ ¢ +J ¢ U,_4 [ ¢ } (4‘8)

cos @ J 2sin ¢ cos 0 cos @

Burada T, ve U,, birinci ve ikinci tiirden Chebyshev polinomlarini ifade etmektedir

[29].

T,,(cos @) = cos(ny) (4.9)

U,(cosp) = sm[(snT-l-(pl)go] (4.10)
Gergek hayatta, metalik seritlere paralel olan elektrik alan bileseni tamamen
yansitilamayacaktir. Bir miktar iletim olacaktir. Benzer sekilde metalik seritlere
dik olan elektrik alan bileseni de tamamen iletilemeyecektir ve bir miktar yansima
olacaktir [24]. Polarizoriin istenilen sekilde c¢alisabilmesi i¢in bu yansima ve
iletimlerin miimkiin oldugunca kiiciik tutulmasi gerekmektedir. Metalik seritlere
dik olan elektrik alan bileseninin yansima katsayisi |r, | ve metalik seritlere paralel
olan elektrik alan bilesenini iletim katsayisi |t||| olarak ifade edilmektedir. Bu
yansima ve iletim katsayilar sifira oldukc¢a yakin yapilmahdir ve bu katsayilar

asagidaki gibi hesaplanmaktadir [24].

| 2pl (na) 411
|t | = 2pl (na) 4.12
I 1 08¢ CSC 2p (4.12)
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|r.| ve |t"| katsayilarinin hesaplanmasinda metalik seritlerden olusan 1zgara
yapisinin bir dalga kilavuzundaki geometrik streksizlik yapisina esdeger oldugu
varsayimi kullanilmaktadir [8]. Bir dalga kilavuzundaki geometrik siireksizlik
yapisl ise dort uclu bir ag yapisi olarak tamimlanmaktadir. Burada dalga kilavuzu
iletim hatti1 olarak, geometrik stireksizlik yapisi ise bu iletim hattina paralel

baglanmis bir toplu devre elemani olarak tanimlanmaktadir.

Bu varsayim sayesinde metalik seritlerden olusan i1zgara yapisi esdeger devre
modeli ile modellenebilmektedir. Metalik seritlerden olusan bir 1zgara yapisi
tizerine dik olarak gelen elektrik alan bilesenine kapasitif, lizerine paralel sekilde
gelen elektrik alan bilesenine ise indiiktif olarak etki etmektedir. Bu nedenle
metalik seritlerden olusan bir 1zgara yapisi, lizerine dik olarak gelen elektrik alan
bileseni i¢in iletim hattina paralel bir kapasitans olarak modellenmektedir. Benzer
sekilde metalik seritlerden olusan bir 1zgara yapisi iizerine paralel olarak gelen
elektrik alan bileseni icin iletim hattina paralel bir indiiktans olarak
modellenmektedir. Metalik setirlerden olusan bir 1zgara yapisinin bahsedilen

esdeger devre yapilar Sekil 4.2'de gosterilmistir.

[ ]
°

Zy jX Zy

Sekil 4.2 Metalik Seritlerin Esdeger Devre Modeli a)Elektrik Alan Seritlere Dik
iken, (b) Elektrik Alan Seritlere Paralel iken
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Bu indiiktans ve kapasitans degerleri asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

m(p—a

4p Ta QZ COS4 ( (pzp ))

=7 log, sec(2—)+ 0 —a)
1+ Q, sin* (192—29)

1 py2 Lt —@\\* (-
+ E (z) (1 -3 Sln2 (T)) COS4 (T)

B
Y

(4.13)

4 (M@
Q, cos Zp)

1+ Q, sin® (%)

1 /p\2 ., (Ta\\* ,(ma
+1_6(I) (1—3sm (5» cos (%>

X p ma
Z_o =7 log, csc (5) +

(4.14)

Q2= - (®) -1 (4.15)

I, | ve |¢;| katsayilar1 asagidaki varsayimlar kullanilmaktadur.

Serit Kalinligir K a, p K 4 (4.16)

Yukarida verilen varsayimlar ile Esitlik (4.13), (4.14) ve (4.15) kullanildiginda |r |
ve |t"| katsayilar Esitlik (4.11) ve (4.12)’deki gibi elde edilmektedir.

Bu bahsedilen teoriye uygun olarak yonlii antenler ve anten dizileri icin dogrusal
polarizasyonu dogrusal 45° polarizasyona ¢eviren bir polarizér tasarimi
gerceklestirilmistir. Tasarlanan polarizér bir 6nceki boliimde bahsedilen kath
yama anten dizisi ile horn antenler icin kullanilmistir. ilk olarak polarizér kath
yama anten dizisi ve iki adet standart kazancli horn anten i¢in kullanilmis ardindan
genis bantli bir horn anten tasarlanarak ayni polarizoér genis bantli horn anten i¢in

de kullanilmistir. Tasarlanan katl yama anten dizisi 6.5-7.5 GHz frekans araliginda
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calismaktadir. Tasarimi gergeklestirilen standart kazan¢hh horn antenlerden ilki
8.2-12.4 GHz frekans aralifinda bir digeri ise 12.4-18 GHz frekans araliginda
calismaktadir. Polarizor ilk olarak bu kath yama anten dizisi ve bu iki horn anten
ile birlikte kullanilmistir. Elde edilen basarili sonuclarin ardindan 6-18 GHz
frekans araliginda ¢alisan genis bantl bir ridged horn anten tasarlanmis ve ayni
polarizor bu anten ile de kullanilmistir. Diger antenlerde oldugu gibi bu genis
bantlh ridged horn anten i¢in de polarizor basarili bir gsekilde dogrusal
polarizasyonu dogrusal 45° polarizasyona c¢evirmistir. Antenlerin polarizor ile
birlikte elde edilmis tiim benzetim ve 6l¢lim sonuglar1 bir sonraki boliimde detayli
olarak verilmistir. Tasarlanan polarizéor 6-18 GHz frekans araliginda calisacak
sekilde tasarlanmistir. Bu polarizoriin tasarimi gerceklestirilen antenlerle elde
edilen sonuclarindan gortlebilecegi gibi polarizor tasarlandigr 6-18 GHz frekans
araliginda basarili sekilde dogrusal polarizasyonu dogrusal 45° polarizasyona

cevirmistir.

Tasarlanan polarizoriin bu sekilde yliksek bant genisligine sahip olabilmesi icin
her bir kattaki metalik seritler arasindaki a¢1 degerinin (8 acis1) kiigiik tutulmasi
gerekmektedir. Bu nedenle polarizor bes kattan olusacak sekilde tasarlanmistir.
Kat sayisinin azalmasi polarizoériin bant genisligini azalmaktadir. Kat sayisinin
artmasi ise yatay ve dilisey polarizasyonlar arasindaki kazang farkini artirmakta ve
ayni zamanda liretim ve gercekleme asamalarini daha zorlu hale getirmektedir. Bu
nedenle bes kat kullanilmasi hem bant genisligi hem de 151ma diyagramu isterlerini
saglamaktadir. Bes kat kullanilmasi durumunda her bir kattaki metalik seritlerin
acisal oryantasyonlari sirasiyla 0°, 11.25°, 22.5°, 33.75°, 45° olmaktadir. Bir diger
ifadeyle katlar arasindaki ac1 degeri 11.25° olmaktadir.

Metalik seritlerin genislik ve periyot degerleri (a ve p parametreleri) Esitlik (4.11)
ve (4.12) kullanilarak polarizériin |r,| ve |t;| katsayilarim en disiik yapacak
sekilde bir bilgisayar programi ile hesaplanmistir. Polarizor tasarimi i¢in en 6nemli
adim bu |ry| ve |t;| parametrelerini en diisik yapacak sekilde seritlerin
parametrelerini hesaplayabilmektir. Tez kapsaminda tasarimi yapilan polarizoriin

Ir.| ve |t;| katsayilarmi en diisiik yapacak sekilde, serit genisligi 0.3 mm ve
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seritlerin periyodu ise 1 mm olarak hesaplanmistir. Bu durumda |r.| ve [¢;]

parametreleri asagidaki gibi elde edilmistir.
t" = 0.0645 r, = 0.0094

Polarizori olusturan metalik seritler Rogers 5880 malzemesi lizerine baski devre
edilmistir. Rogers 5880 malzemenin kalinligi ise 0.254 mm olarak alinmistir.
Polarizoriin katlar1 arasinda Rohacell 71 HF malzemesi kullanilmistir. Bu
malzemenin kalinlig1 6.5 mm olarak secilmistir ve bu deger polarizoriin merkez

frekansinin dalga boyunun dortte birine yakin bir degerdir.

Horn antenlerde kullanilmak tizere tasarimi ve iiretimi gerceklestirilen dogrusal

45° polarizor Sekil 4.3'te gosterilmistir.

Sekil 4.3 Tez Kapsaminda Tasarimi Gergeklestirilen Dogrusal 45° Polarizor Yapisi

Sekil 4.3’ten goriilecegi lizere polarizoriin ilk katinda yer alan metalik seritlerin ac1
degeri 0° iken son katinda yer alan metalik seritlerin ac1 degeri ise 45°dir. Ayrica

katlarda yer alan metalik seritlerin arasindaki ac¢1 degeri de 11.25%dir.

sayisi ve diger tiim oOzellikleri horn antenler i¢in kullanilan polarizor ile aynidir.
Ancak dizi antenin dis boyutlar1 horn antenlerinkinden farkli oldugun icin dizi

anten icin kullanilan polarizor yapisinin sadece dis boyutlar1 degistirilmistir. Dizi
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anten icin tasarlanan ve tiretimi gergeklestirilen dogrusal 45° polarizor yapisi Sekil

4.4'te gosterilmistir.

Sekil 4.4 Tez Kapsaminda Kath Yama Anten Dizisi I¢cin Tasarimi Gergeklestirilen
Dogrusal 45° Polarizor Yapisi
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5

Olciim ve Benzetim Sonuclari

Bu boliimde Boliim 3’te tasarim detaylar: verilen antenler ile bu antenlerin 6niine
Bolim 4’te tasarim detaylar: verilmis olan dogrusal 45° polarizoriin yerlestirilmesi
durumunda elde edilen benzetim ve 6l¢iim sonuglar: verilmistir. Antenlerin 6ntine
polarizoriin yerlestirildigi ve yerlestirilmedigi durumlar i¢cin 1s1ma diyagrami,
kazan¢ ve S parametresi ile ilgili gerceklestirilmis olan benzetim ve o6l¢im

sonuclar verilmistir.

Bolim 4’te tasarlanmis olan dogrusal 45° polarizér Bolim 3’te tasarimi yapilmis
olan horn antenler ve katli yama anten dizisinin hemen 6niine yerlestirilmektedir.
Daha once belirtildigi gibi dogrusal 45° polarizoriin ilgili parametrelerinin
hesaplamalarinda elektrik alan bilesenleri dikkate alinmaktadir. Ilgilenilen
polarizasyonda baskin moddaki elektrik alan bileseni anten agikliginda
olusmaktadir [38]. Bu sayede, Boliim 4’te hesaplanan parametreler ile tasarlanmis

olan polarizor antenlerin oniine yerlestirilerek kullanilabilmektedir.
5.1 X Bant Horn Antene iliskin Ol¢iim ve Benzetim Sonugclari

Bolim 3’te detaylar1 verilen X bant horn anten Boélim 4’te detaylar1 verilen

dogrusal 45° polarizor ile birlikte Sekil 5.1'de gosterilmistir.
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Sekil 5.1 Dogrusal 45° Polarizorli X Bant Horn Anten

X bant horn antenin Oniine dogrusal 45° polarizor yerlestirilmedigi ve
yerlestirildigi durumlarda benzetim sonucunda elde edilen elektrik alan
dagilimlar1 Sekil 5.2’de gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii iizere dogrusal 45°
polarizor yerlestirildiginde X bant horn antenin elektrik alan bileseni 45°ye

yonlenmistir.
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Sekil 5.2 X Bant Horn Antenin Benzetim Sonucu Elde Edilen Elektrik Alan
Dagilimlari a) Dogrusal 45° Polarizor Yokken b) Dogrusal 45° Polarizér Varken
X Bant horn antenin oniine tasarlanan dogrusal 45° polarizor yerlestirildigi ve
yerlestirilmedigi durumlarda o6l¢im ve benzetim sonucunda elde edilen

S11 parametresi sonuglar Sekil 5.3’te gosterilmistir.

=== Polarizér Varken Olgiim Sonucu
-50 = =Polarizér Varken Benzetim Sonucu
= === =Polarizér Yokken Olgiim Sonucu

- == Polarizér Yokken Benzetim Sonucu

8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12 125
Frekans (GHz)

Sekil 5.3 X Bant Horn Antenin Oniine Dogrusal 45° Polarizor Yerlestirildigi ve
Yerlestirilmedigi Durumda Olgiim ve Benzetim Sonucunda Elde Edilen
S,1 Parametresi
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X bant horn antenin Oniine tasarlanan dogrusal 45° polarizor yerlestirildigi ve
yerlestirilmedigi durumda o6l¢iim sonucunda elde edilen kazang degerleri Sekil

5.4’te gosterilmistir.

22

Polarizér Varken Olgiim Sonucu
21.5| — =—Polarizér Yokken Olgiim Sonucu

Kazang (dBi)
N

) e [N}

=) tn e
I

19 | 1 l 1
8.5 9 9.5 10 10.5 1 11.5 12 12.5

Frekans (GHz)

Sekil 5.4 X Bant Horn Antenin Oniine Dogrusal 45° Polarizér Yerlestirildigi ve
Yerlestirilmedigi Durumda Ol¢iim Sonucunda Elde Edilen Kazang Degerleri
Sekil 5.3 ve 5.4’ten gorildiigu tizere tasarlanan dogrusal 45° polarizoriin X bant
horn antenin S parametresi ve kazan¢ degerleri tizerinde oldukea diisiik etkisi s6z
konusudur. Antenin Oniine dogrusal 45° polarizor eklendiginde kazang
degerindeki degisim rms olarak 0.121 dB’dir. Bundan dolay1 dogrusal 45°
polarizoriin antenin Oniine yerlestirilmesinin antenin karakteristik ozelliklerini
bozmadiglr sonucu elde edilmektedir. Bu durum tasarlanan dogrusal 45°

polarizoriin avantajlarindan birini ortaya koymaktadir.

X bant horn antenin 6niine tasarlanan dogrusal 45° polarizor yerlestirildigi ve
yerlestirilmedigi durumlarda 6l¢iim ve benzetim sonucunda elde edilen 1s1ma
diyagramlarn asagidaki sekillerde detayl olarak verilmistir. Sekil 4.2°de dogrusal
45° polarizoriin oryantasyonu koordinat ekseni ile birlikte gosterilmistir. Bu
gosterimden hareketle 1s1ma diyagramlarinda azimuth ekseni x —z ekseni,

elevasyon ekseni ise y — z ekseni olacaktir.

ilk olarak X bant horn antenin 6niine dogrusal 45° polarizor yerlestirilmedigi
durumda benzetim ve 6l¢lim sonucunda elde edilen 1s1ma diyagramlar 8.5, 10 ve

12 GHz frekanslari i¢in Sekil 5.5 ile Sekil 5.10 arasinda verilmistir.
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Diisey Polarizasyon Olgiim
80 |==eer Yatay Polarizasyon Olgiim
- ==Yatay Polarizasyon Benzetim
= =Diisey Polarizasyon Benzetim

-60 -40 -20 0 20 40 60
Agci (Derece)

Normalize Kazang (dBi)

-100

Sekil 5.5 X Bant Horn Antenin Oniine Dogrusal 45° Polarizér Yerlestirilmedigi
Durumda 8.5 GHz'de Azimuth Eksenindeki Ol¢ciim ve Benzetim Isima Diyagrami

Sonuglari
0 .

=
T -20
o
c
N 40
R T N R
vt 3 R e,
N R . , N LR .
®-60 ¥ - .
E ——Diigey Polarizasyon Olg¢iim
§ mrennn Yatay Polarizasyon Olgiim

-80/— =—Disey Polarizasyon Benzetim

—==Yatay Polarizasyon Benzetim

-60 -40 -20 0 20 40 60
Aci (Derece)

Sekil 5.6 X Bant Horn Antenin Oniine Dogrusal 45° Polarizér Yerlestirilmedigi
Durumda 8.5 GHz'de Elevasyon Eksenindeki Ol¢ciim ve Benzetim Isima Diyagrami
Sonuglari
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Diisey Polarizasyon Olgiim
-80 | === Yatay Polarizasyon Olgiim
= =Diisey Polarizasyon Benzetim
--==Yatay Polarizasyon Benzetim

Normalize Kazang (dBi)

-100

-60 -40 -20 0 20 40 60
Aci (Derece)

Sekil 5.7 X Bant Horn Antenin Oniine Dogrusal 45° Polarizér Yerlestirilmedigi
Durumda 10 GHz'de Azimuth Eksenindeki Ol¢ciim ve Benzetim Isima Diyagrami

Sonuglari
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o
c
N 40 o SN e TS '
© e — f/. ............ y ‘---‘.-:(‘:l any \\ ——————— -
x hasrey eve, A0 Teuat OGN 0:—:
[+F] N i ‘ K K
N -60 . . AN )
g Diisey Polarizasyon Olgiim
5 .0 " Yatay Polarizasyon Olgiim
=

— =Diisey Polarizasyon Benzetim
—==Yatay Polarizasyon Benzetim

-60 -40 -20 0 20 40 60
Aci (Derece)

-100

Sekil 5.8 X Bant Horn Antenin Oniine Dogrusal 45° Polarizér Yerlestirilmedigi
Durumda 10 GHz'de Elevasyon Eksenindeki Ol¢ciim ve Benzetim Isima Diyagrami
Sonugclari
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Diisey Polarizasyon Olgiim
-80 | =++**+ Yatay Polarizasyon Olgiim
= =Diisey Polarizasyon Benzetim
Yatay Polarizasyon Benzetim

-60 -40 -20 0 20 40 60
Aci (Derece)

Normalize Kazang(dBi)

-100

Sekil 5.9 X Bant Horn Antenin Oniine Dogrusal 45° Polarizér Yerlestirilmedigi
Durumda 12 GHz'de Azimuth Eksenindeki Ol¢ciim ve Benzetim Isima Diyagrami

Sonuglari
0
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c
©
N -40
X
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N .
®© -60 | = -
g ———Diisey Polarizasyon Olgiim
z° ==+=:= Yatay Polarizasyon Olgiim
-80 — =—Diisey Polarizasyon Benzetim
Yatay Polarizasyon Benzetim

-60 -40 -20 0 20 40 60
Agci (Derece)

Sekil 5.10 X Bant Horn Antenin Oniine Dogrusal 45° Polarizor Yerlestirilmedigi
Durumda 12 GHz'de Elevasyon Eksenindeki Ol¢ciim ve Benzetim Isima Diyagrami
Sonuglari
Sekil 5.5 ile Sekil 5.10 arasindaki 1s1ma diyagramlarindan goéruldiigu iizere X bant
horn antenin 6niine dogrusal 45° polarizor yerlestirilmedigi durumda X bant horn
anten yalnizca diisey polarizasyonda 1sima yapabilmektedir. Yatay polarizasyonda

ise herhangi bir 151ma s6z konusu degildir.

X bant horn antenin Oniine dogrusal 45° polarizor yerlestirildigi durumda
benzetim ve 6l¢lim sonucunda elde edilen 1s1ma diyagramlar 8.5, 10 ve 12 GHz

frekanslar igin Sekil 5.11 ile Sekil 5.16 arasinda verilmistir. Antenin Oniine
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polarizor yerlestirildigi durumda yatay ve diisey polarizasyon bilesenlerinde elde
edilen 1s1ma diyagramlar1 dogrusal 45° polarizasyon durumunda elde edilen
kazan¢ degerine gore normalize edilerek verilmistir. Bu nedenle yatay ve dusey
polarizasyon bilesenlerindeki 1s1ma diyagramlarindaki normalize kazang degerleri

-3 dBi degerinden baslamaktadir.

(o |

Diisey Polarizasyon Olgiim
=====Yatay Polarizasyon Olgiim
— =Diisey Polarizasyon Benzetim
--==Yatay Polarizasyon Benzetim

-60 -40 -20 0 20 40 60
Aci (Derece)

Normalize Kazang(dBi)

-50

Sekil 5.11 X Bant Horn Antenin Oniine Dogrusal 45° Polarizér Yerlestirildigi
Durumda 8.5 GHz'de Azimuth Eksenindeki Ol¢ciim ve Benzetim Isima Diyagrami

Sonuglari
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70 - ==Yatay Polarizasyon Benzetim
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Sekil 5.12 X Bant Horn Antenin Oniine Dogrusal 45° Polarizor Yerlestirildigi
Durumda 8.5 GHz'de Elevasyon Eksenindeki Ol¢iim ve Benzetim Isima Diyagrami
Sonuglari
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Sekil 5.13 X Bant Horn Antenin Oniine Dogrusal 45° Polarizér Yerlestirildigi
Durumda 10 GHz'de Azimuth Eksenindeki Ol¢ciim ve Benzetim Isima Diyagrami
Sonuglari
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Sekil 5.14 X Bant Horn Antenin Oniine Dogrusal 45° Polarizor Yerlestirildigi
Durumda 10 GHz'de Elevasyon Eksenindeki Ol¢iim ve Benzetim Isima Diyagrami
Sonugclari
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Normalize Kazang(dBi)

=====Yatay Polarizasyon Olgiim
— =Diisey Polarizasyon Benzetim
- ==Yatay Polarizasyon Benzetim
-60 -40 -20 0 20 40 60
Agi (Derece)

-60

Sekil 5.15 X Bant Horn Antenin Oniine Dogrusal 45° Polarizor Yerlestirildigi
Durumda 12 GHz'de Azimuth Eksenindeki Ol¢ciim ve Benzetim Isima Diyagrami
Sonuglari
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Sekil 5.16 X Bant Horn Antenin Oniine Dogrusal 45° Polarizor Yerlestirildigi
Durumda 12 GHz'de Elevasyon Eksenindeki Ol¢iim ve Benzetim Isima Diyagrami
Sonugclari
X bant horn antenin 6niine dogrusal 45° polarizor yerlestirildigi durumda diisey ve

yatay polarizasyon bilesenlerindeki 1s1ma diyagramlar arasindaki kazang farkinin

Olcim ve benzetim sonucunda elde edilen grafigi Sekil 5.17’de gosterilmistir.
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Sekil 5.17 X Bant Horn Antenin Oniine Dogrusal 45° Polarizér Yerlestirildigi
Durumda Diisey ve Yatay Polarizasyon Bilesenlerindeki Isima Diyagramlari
Arasindaki Kazang Farki
Sekil 5.11-16 ve Sekil 5.17’den gorildiigi lzere X bant horn antenin 6niine
dogrusal 45° polarizor yerlestirildiginde anten artik yatay polarizasyon
bileseninde de 1s1ma yapabilmektedir. Yani anten hem diisey hem de yatay
polarizasyon bilesenlerinde 151ma yapabilme kabiliyetine sahip olmustur. Diisey ve
yatay polarizasyon bilesenlerindeki 1s1ma diyagramlari arasinda kazang farki ise
en yiiksek 0.308 dB olarak elde edilmistir. Bu durumda tasarimi gercgeklestirilmis
olan dogrusal 45° polarizor, hem antenin diisey ve yatay polarizasyon bileseninde
1Isima yapmasini saglamis hem de bu iki polarizasyon bilesenindeki 1sima
diyagramlar1 arasinda kazang¢ farkinin da olduk¢a diisiik olmasini saglamistir.
Boylece bu dogrusal 45° polarizoriin X bant horn anten gibi yonlii bir antenin
polarizasyonunu basarili bir sekilde dogrusal 45° polarizasyona cevirdigi
gosterilmistir. Ayrica sekillerden goriildugi tizere 6l¢iim ve benzetim sonuclar1 da

birbirlerine oldukg¢a yakindir.

X bant horn antenin o6niline dogrusal 45° polarizor yerlestirildigi ve
yerlestirilmedigi durumlarda 6l¢iim sonucunda elde edilen kazang degerleri ise

Tablo 5.1'de verilmistir.
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Tablo 5.1 X Bant Horn Anten Kazang Degerleri (dBi)

Frekans (GHz)
8.5 GHz 10 GHz 12 GHz
Polarizor Yokken 19.3 20.3 21.1
Polarizor Varken
(Dogrusal 45° 19.29 20.27 21.04
Polarizasyon Durumu)
Polarizor Varken
(Diisey Polarizasyon 16.33 17.35 18.14
Durumu)
Polarizor Varken
(Yatay Polarizasyon 16.24 17.19 17.91
Durumu)

5.2 Ku Bant Horn Antene iliskin Ol¢iim ve Benzetim Sonuglari

Bolim 3’te detaylar1 verilen Ku bant horn anten Boélim 4’te detaylar1 verilen
dogrusal 45° polarizor ile birlikte Sekil 5.18’de gosterilmistir. Burada Ku bant horn
antenin Oniine yerlestirilen dogrusal 45° polarizor Sekil 4.2’de gosterilmis olan ve

X bant horn antende de kullanilan polarizordiir.
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Sekil 5.18 Dogrusal 45° Polarizorli Ku Bant Horn Anten

Ku bant horn antenin Oniine dogrusal 45° polarizér yerlestirilmedigi ve
yerlestirildigi durumlarda benzetim sonucunda elde edilen elektrik alan
dagilimlar Sekil 5.19'da gosterilmistir. Sekilden de goriildigi tzere dogrusal 45°
polarizor yerlestirildiginde Ku bant horn antenin elektrik alan bileseni 45°ye

yOonlenmistir.
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Sekil 5.19 Ku Bant Horn Antenin Benzetim Sonucu Elde Edilen Elektrik Alan
Dagilimlari a) Dogrusal 45° Polarizor Yokken b) Dogrusal 45° Polarizér Varken
Ku bant horn antenin 6niine tasarlanmis olan dogrusal 45° polarizor yerlestirildigi
ve yerlestirilmedigi durumlarda 6l¢ciim ve benzetim sonucunda elde edilen S;;

parametresi sonuclari Sekil 5.20°de gosterilmistir.

.50 —Polarizér Varken Olgiim Sonucu
= =Polarizér Varken Benzetim Sonucu
=60 | =--==Polarizér Yokken Olgiim Sonucu

70 —==Polarizér Yokken Benzetim Sonucu
12 13 14 15 16 17 18
Frekans (GHz)

Sekil 5.20 Ku Bant Horn Antenin Oniine Dogrusal 45° Polarizoér Yerlestirildigi ve
Yerlestirilmedigi Durumda Olgiim ve Benzetim Sonucunda Elde Edilen
S,1 Parametresi
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Ku bant horn antenin ontine tasarlanan dogrusal 45° polarizor yerlestirildigi ve
yerlestirilmedigi durumda o6l¢iim sonucunda elde edilen kazang¢ degerleri Sekil

5.21'de gosterilmistir.

23

——Polarizér Varken Olgiim Sonucu

— =Polarizér Yokken Olgiim Sonucu
22

Kazang (dBi)

13 14 15 16 17 18
Frekans (GHz)

Sekil 5.21 Ku Bant Horn Anter_l_in Oniine Dogrusal 45° Polarizor Yerlestirildigi ve
Yerlestirilmedigi Durumda Ol¢iim Sonucunda Elde Edilen Kazan¢ Degerleri
Sekil 5.20 ve Sekil 5.21'den goruldiigu uizere tasarlanan dogrusal 45° polarizoriin
Ku bant horn antenin S parametresi ve kazang degeri lizerine olduk¢a diisiik bir
etkisi s6z konusudur. Antenin 6niine dogrusal 45° polarizor eklendiginde kazang
degerindeki degisim rms olarak 0.393 dB’dir. Bundan dolayr dogrusal 45°
polarizoriin antenin Oniine yerlestirilmesinin antenin karakteristik 6zelliklerini
bozmadig1 sonucu elde edilmektedir. Bu durum da tasarlanan dogrusal 45°

polarizoriin avantajlarindan birini ortaya koymaktadir.

Ku bant horn antenin 6ntine tasarlanan dogrusal 45° polarizoriin yerlestirildigi ve
yerlestirilmedigi durumlarda 6l¢iim ve benzetim sonucunda elde edilen 1s1ma
diyagramlar: asagidaki sekillerde detayl olarak verilmistir. Ku bant horn antende
de X bant horn antende oldugu gibi 1s1ma diyagramlarinda azimuth ekseni x — z

ekseni, elevasyon ekseni ise y — z eksenidir.

ilk olarak Ku bant horn antenin éniine tasarlanan dogrusal 45° polarizériin
yerlestirilmedigi durumda o6l¢im ve benzetim sonucunda elde edilen 1s1ma
diyagramlar 12.5, 15 ve 18 GHz frekanslan icin Sekil 5.22 ile Sekil 5.27 arasinda
gosterilmistir.
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Diisey Polarizasyon Olgiim
------ Yatay Polarizasyon Olgiim
= =Diisey Polarizasyon Benzetim
—==Yatay Polarizasyon Benzetim

Normalize Kazang (dBi)

-100

-60 -40 -20 0

Aci (Derece)

20 40 60

Sekil 5.22 Ku Bant Horn Antenin Oniine Dogrusal 45° Polarizor Yerlestirilmedigi
Durumda 12.5 GHz'de Azimuth Eksenindeki Ol¢iim ve BenzetimIsima Diyagrami

Sonuglari
m . -
S 20
o
<
i . = L i R GREE T SNy e m————
© Al -— ~~ o Se—
" o N s PG
Iy ’ -".n. RN NG, e R e e i o e ., o ¥ o3
N -60 T o X e , ot ., o
© | A il
E Diisey Polarizasyon Olgiim
2 =80 | =seene Yatay Polarizasyon Olgiim

= =Diisey Polarizasyon Benzetim
- ==Yatay Polarizasyon Benzetim

-60 -40 -20 0
Aci (Derece)

-100

20 40 60

Sekil 5.23 Ku Bant Horn Antenin Oniine Dogrusal 45° Polarizor Yerlestirilmedigi
Durumda 12.5 GHz'de Elevasyon Eksenindeki Ol¢ciim ve Benzetim Isima Diyagrami

Sonugclari
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-60 -40 -20 0 20 40 60
Aci (Derece)

Sekil 5.24 Ku Bant Horn Antenin Oniine Dogrusal 45° Polarizor Yerlestirilmedigi
Durumda 15 GHz'de Azimuth Eksenindeki Ol¢ciim ve Benzetim Isima Diyagrami
Sonuglari
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8 -40 °
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& 60+ . Y
g Diigey Polarizasyon f'jlgﬁm
o -80|=" Yatay Polarizasyon Olgiim
*= — =Diigsey Polarizasyon Benzetim
~==Yatay Polarizasyon Benzetim

-100
-60 -40 -20 0 20 40 60

Aci (Derece)

Sekil 5.25 Ku Bant Horn Antenin Oniine Dogrusal 45° Polarizor Yerlestirilmedigi
Durumda 15 GHz'de Elevasyon Eksenindeki Ol¢ciim ve Benzetim Isima Diyagrami
Sonugclari
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Normalize Kazang (dBi)

-80

-100

Diisey Polarizasyon Olgiim

mreees Yatay Polarizasyon Olgiim
Yatay Polarizasyon Benzetim

= =Diisey Polarizasyon Benzetim

-60 -40 -20 0 20 40 60
Aci (Derece)

Sekil 5.26 Ku Bant Horn Antenin Oniine Dogrusal 45° Polarizor Yerlestirilmedigi
Durumda 18 GHz'de Azimuth Eksenindeki Ol¢ciim ve Benzetim Isima Diyagrami

Normalize Kazang (dBi)

-100

Sonuglari

Diisey Polarizasyon Olgiim
------ Yatay Polarizasyon Olgiim
— =Diigey Polarizasyon Benzetim
Yatay Polarizasyon Benzetim

-60 -40 -20 0 20 40 60
Aci (Derece)

Sekil 5.27 Ku Bant Horn Antenin Oniine Dogrusal 45° Polarizor Yerlestirilmedigi
Durumda 18 GHz'de Elevasyon Eksenindeki Ol¢iim ve Benzetim Isima Diyagrami

Sonuglari

Sekil 5.22 ile Sekil 5.27 arasindaki 1s1ma diyagramlarindan gorildigi iizere Ku

bant horn antenin 6niine dogrusal 45° polarizor yerlestirilmedigi durumda Ku

bant horn anten yalnizca diisey polarizasyonda isima yapabilmektedir. Yatay

polarizasyonda ise herhangi bir 1s1ma s6z konusu degildir.

Ku bant horn antenin 6ntine dogrusal 45° polarizor yerlestirildigi durumda 6l¢iim

ve benzetim sonucunda elde edilen 1s1ma diyagramlarn 12.5, 15 ve 18 GHz

frekanslarn icin Sekil 5.28 ile Sekil 5.33 arasinda verilmistir. Antenin Oniine
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polarizor yerlestirildigi durumda yatay ve diisey polarizasyon bilesenlerinde elde
edilen 1s1ma diyagramlar1 dogrusal 45° polarizasyon durumunda elde edilen
kazang degerlerine gore normalize edilerek verilmistir. Bu nedenle yatay ve disey
polarizasyon bilesenlerindeki 1s1ma diyagramlarindaki normalize kazang¢ degerleri

-3 dBi degerinden baslamaktadir.

4 .
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o Yoy Yas® e
.

&
=

=—=Diisey Polarizasyon Olgiim
=====Yatay Polarizasyon Olgiim
—==Yatay Polarizasyon Benzetim
— =Diigsey Polarizasyon Benzetim

-60 -40 -20 0 20 40 60
Aci (Derece)

Normalize Kazang(dBi)
)
o

A
)

Sekil 5.28 Ku Bant Horn Antenin Oniine Dogrusal 45° Polarizor Yerlestirildigi
Durumda 12.5 GHz'de Azimuth Eksenindeki Ol¢ciim ve Benzetim Isima Diyagrami
Sonuglari

-40 277,

Normalize Kazang(dBi)
&
o

o N
-50 Diisey Polarizasyon Olgiim
=====Yatay Polarizasyon Olgiim
-60 — =—Dusey Polarizasyon Benzetim
70 —=-—Yatay Polarizasyon Benzetim
-60 -40 -20 0 20 40 60

Aci (Derece)

Sekil 5.29 Ku Bant Horn Antenin Oniine Dogrusal 45° Polarizor Yerlestirildigi
Durumda 12.5 GHz'de Elevasyon Eksenindeki Benzetim ve Olgiim Isima Diyagrami
Sonugclari
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Sekil 5.30 Ku Bant Horn Antenin Oniine Dogrusal 45° Polarizor Yerlestirildigi
Durumda 15 GHz'de Azimuth Eksenindeki Ol¢ciim ve Benzetim Isima Diyagrami

Normalize Kazang(dBi)

Sonuglari

== Diigey Polarizasyon Olgiim
==+ ==Yatay Polarizasyon Olgiim
= =Diisey Polarizasyon Benzetim
—==Yatay Polarizasyon Benzetim

-60 -40 -20 0 20 40 60
Aci (Derece)

Sekil 5.31 Ku Bant Horn Antenin Oniine Dogrusal 45° Polarizor Yerlestirildigi
Durumda 15 GHz'de Elevasyon Eksenindeki Ol¢iim ve Benzetim Isima Diyagrami

Sonugclari
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Sekil 5.32 Ku Bant Horn Antenin Oniine Dogrusal 45° Polarizor Yerlestirildigi
Durumda 18 GHz'de Azimuth Eksenindeki Ol¢ciim ve Benzetim Isima Diyagrami

Sonuglari
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.70 — —Dusey Polarizasyon Benzetim

Normalize Kazang(dBi)

—==Yatay Polarizasyon Benzetim

-60 -40 -20 0 20 40 60
Agci (Derece)

-80

Sekil 5.33 Ku Bant Horn Antenin Oniine Dogrusal 45° Polarizor Yerlestirildigi
Durumda 18 GHz'de Elevasyon Eksenindeki Ol¢iim ve Benzetim Isima Diyagrami

Sonugclari

Ku bant horn antenin 6niine dogrusal 45° polarizor yerlestirildigi durumda diisey

ve yatay polarizasyon bilesenlerindeki 1sima diyagramlar1 arasindaki kazang

farkinin 6l¢lim ve benzetim sonucunda elde edilen grafigi Sekil 5.34’te

gosterilmistir.
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Sekil 5.34 Ku Bant Horn Antenin Oniine Dogrusal 45° Polarizor Yerlestirildigi
Durumda Diisey ve Yatay Polarizasyon Bilesenlerindeki Isima Diyagramlar:
Arasindaki Kazang Farki
Sekil 5.28-33 ve Sekil 5.34'ten goruldigi lzere Ku bant horn antenin ontine
dogrusal 45° polarizor yerlestirildiginde anten artik yatay polarizasyon
bileseninde de 1sima yapabilmektedir. Yani anten hem yatay hem de disey
polarizasyon bilesenlerinde 1s1ma yapabilme kabiliyetine sahip olmustur. Diisey ve
yatay polarizasyon bilesenlerindeki 1s1ma diyagramlar arasinda kazang farki ise
en yiiksek 0.521 dB olarak elde edilmistir. Bu durumda tasarimi gercgeklestirilmis
olan dogrusal 45° polarizor, hem antenin diisey ve yatay polarizasyon bileseninde
1Isima yapmasini saglamis hem de bu iki polarizasyon bilesenindeki 1s1ma
diyagramlar1 arasinda kazan¢ farkinin da oldukg¢a diisiik olmasini saglamistir.
Boylece bu dogrusal 45° polarizériin Ku bant horn anten gibi yonlii bir antenin
polarizasyonunu basarili bir sekilde dogrusal 45° polarizasyona c¢evirdigi
gosterilmistir. Ayrica sekillerden goriildigii tizere 6lciim ve benzetim sonuglar: da

birbirlerine olduk¢a yakindir.

Ku bant horn antenin o6niline dogrusal 45° polarizoér yerlestirildigi ve
yerlestirilmedigi durumlarda 6l¢ciim sonucunda elde edilen kazang degerleri ise

Tablo 5.2’de verilmistir.
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Tablo 5.2 Ku Bant Horn Anten Kazang Degerleri (dBi)

Frekans (GHz)
12.5 GHz 15 GHz 18 GHz
Polarizor Yokken 19.23 20.38 21.25
Polarizor Varken
(Dogrusal 45° 18.97 20.3 19.53
Polarizasyon Durumu)
Polarizor Varken
(Diisey Polarizasyon 16.11 17.4 16.82
Durumu)
Polarizor Varken
(Yatay Polarizasyon 15.8 17.19 16.29
Durumu)

5.3 Kath Yama Anten Dizisine iligkin Ol¢iim ve Benzetim Sonuclari

Bolim 3’te detaylar verilen kath yama anten dizisi, Bolim 4’te detaylar verilen
dogrusal 45° polarizor ile birlikte Sekil 5.35’te gosterilmistir. Burada kath yama

antenin 6niine yerlestirilen dogrusal 45° polarizor de Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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b

Sekil 5.35 Dogrusal 45° Polarizoérlii Kath Yama Anten Dizisi a) On Gériiniim b)
Arka Gorinim
Katlh yama anten dizisinin 6nline dogrusal 45° polarizor yerlestirilmedigi ve
yerlestirildigi durumlarda benzetim sonucunda elde edilen elektrik alan
dagilimlar Sekil 5.36’da gosterilmistir. Sekilden de goriildigi tizere dogrusal 45°
polarizor yerlestirildiginde katl yama anten dizisinin elektrik alan bileseni 45°ye

yonlenmistir.
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Sekil 5.36 Katli Yama Anten Dizisinin Benzetim Sonucu Elde Edilen Elektrik Alan
Dagilimlari a) Dogrusal 45° Polarizor Yokken b) Dogrusal 45° Polarizor Varken
Kath yama anten dizisinin online tasarlanmis olan dogrusal 45° polarizor
yerlestirildigi ve yerlestirilmedigi durumlarda 6l¢iim ve benzetim sonucunda elde
edilen S parametresi sonuclar Sekil 5.37’de gosterilmistir. Olgiimde bir gii¢ boliicii
kullanilarak 6l¢iim sonuclar elde edilmistir. Benzetimde ise gii¢ boliicii yerine
sekiz elemanin tamami es zamanli olarak beslenerek benzetim sonuclarn elde
edilmistir. Bu nedenle benzetim sonucu olarak es zamanl besleme durumu i¢in

merkez elemanin S;; parametresi sonucu alinmistir.
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Polarizér Varken Olgiim Sonucu

-30 | — =Polarizér Varken Benzetim Sonucu
=== s=Polarizér Yokken Olgiim Sonucu
Polarizér Yokken Benzetim Sonucu

-40
6.25 6.5 6.75 7 7.25 7.5

Frekans (GHz)

Sekil 5.37 Katli Yama Anten Dizisi Oniine Dogrusal 45° Polarizér Yerlestirildigi ve
Yerlestirilmedigi Durumda Ol¢iim ve Benzetim Sonucunda Elde Edilen
S,1 Parametresi
Kathh yama anten dizisinin O©niline tasarlanan dogrusal 45° polarizériin

yerlestirildigi ve yerlestirilmedigi durumlarda o6l¢iim sonucunda elde edilen

kazang degerleri Sekil 5.38’de gosterilmistir.

19
=—=Polarizér Varken Olgiim Sonucu
18
7= -Polarizér Yokken Olgiim Sonucu

Z16+ S

c
S 15

131 5

12
6.5 6.75 7 7.25 7.5

Frekans (GHz)

Sekil 5.38 Kath Yama Anten Dizisinin Oniine Dogrusal 45° Polarizér Yerlestirildigi
ve Yerlestirilmedigi Durumda Ol¢iim Sonucunda Elde Edilen Kazang¢ Degerleri
Sekil 5.37 ve Sekil 5.38’den gorildiigl iizere tasarlanan dogrusal 45° polarizoriin
katli yama anten dizisinin S parametresi ve kazan¢ degeri tizerine olduk¢a dustik
bir etkisi s6z konusudur. Antenin 6niine dogrusal 45° polarizor eklendiginde

kazang¢ degerindeki degisim rms olarak 0.715 dB’dir. Bundan dolay1 dogrusal 45°
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polarizoriin antenin oniine yerlestirilmesinin antenin karakteristik 6zelliklerini
bozmadiglr sonucu elde edilmektedir. Bu durum tasarlanan dogrusal 45°

polarizoriin avantajlarindan birini ortaya koymaktadir.

Kath yama anten dizisinin Oniine tasarlanan dogrusal 45° polarizoriin
yerlestirildigi ve yerlestirilmedigi durumlarda 6l¢iim ve benzetim sonucunda elde
edilen 151ma diyagramlari asagidaki sekillerde detayl olarak verilmistir. Kath yama
anten dizisinde de horn antenlerde oldugu gibi 1s1ma diyagramlarinda azimuth

ekseni x — z ekseni, elevasyon ekseni de y — z eksenidir.

ilk olarak kath yama anten dizisinin 6niine tasarlanan dogrusal 45° polarizériin
yerlestirilmedigi durumda oOl¢lim ve benzetim sonucunda elde edilen 1s1ma
diyagramlan 6.5, 7 ve 7.5 GHz frekanslari i¢in Sekil 5.39 ile Sekil 5.44 arasinda

gosterilmistir.
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Diisey Polarizasyon Olgiim
------ Yatay Polarizasyon Olgiim
=— =Diisey Polarizasyon Benzetim
—==Yatay Polarizasyon Benzetim

-60 -40 -20 0 20 40 60
Aci (Derece)

Normalize Kazang (dBi)

-80

Sekil 5.39 Kath Yama Anten Dizisinin Oniine Dogrusal 45° Polarizér
Yerlestirilmedigi Durumda 6.5 GHz’de Azimuth Eksenindeki Ol¢iim ve Benzetim
Isima Diyagrami Sonuglari
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Sekil 5.40 Kath Yama Anten Dizisinin Oniine Dogrusal 45° Polarizér
Yerlestirilmedigi Durumda 6.5 GHz'de Elevasyon Eksenindeki Ol¢iim ve Benzetim
Isima Diyagrami Sonuclar

106



Diisey Polarizasyon Olgiim
==+=:+ Yatay Polarizasyon Olgiim
= =Diisey Polarizasyon Benzetim
- ==Yatay Polarizasyon Benzetim

-60 -40 -20 0 20 40 60
Aci (Derece)

Normalize Kazang (dBi)
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o

-80

Sekil 5.41 Kath Yama Anten Dizisinin Oniine Dogrusal 45° Polarizér

Yerlestirilmedigi Durumda 7 GHz’de Azimuth Eksenindeki Olgiim ve Benzetim

Isima Diyagrami Sonuglari
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Sekil 5.42 Kath Yama Anten Dizisinin Oniine Dogrusal 45° Polarizér

Yerlestirilmedigi Durumda 7 GHz'de Elevasyon Eksenindeki Ol¢iim ve Benzetim

Isima Diyagrami Sonuclari
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Diisey Polarizasyon Olgiim
------ Yatay Polarizasyon Olgiim
= =Diisey Polarizasyon Benzetim
- ==Yatay Polarizasyon Benzetim

-60 -40 -20 0 20 40 60
Aci (Derece)

Normalize Kazang (dBi)

-80

Sekil 5.43 Kath Yama Anten Dizisinin Oniine Dogrusal 45° Polarizér
Yerlestirilmedigi Durumda 7.5 GHz'de Azimuth Eksenindeki Ol¢ciim ve Benzetim
Isima Diyagrami Sonuglar
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Z-60 — =Diisey Polarizasyon Benzetim
70 —==Yatay Polarizasyon Benzetim
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Aci (Derece)

Sekil 5.44 Kath Yama Anten Dizisinin Oniine Dogrusal 45° Polarizér
Yerlestirilmedigi Durumda 7.5 GHz'de Elevasyon Eksenindeki Ol¢ciim ve Benzetim
Isima Diyagrami Sonuglari
Sekil 5.39 ile Sekil 5.44 arasindaki 1s1ma diyagramlarindan goriildigi tizere kath
yama anten dizisinin 6niine dogrusal 45° polarizor yerlestirilmedigi durumda kath

yama anten dizisi sadece diisey polarizasyonda i1sima yapabilmektedir. Yatay

polarizasyonda ise herhangi bir 1s1ma s6z konusu degildir.

Kath yama anten dizisinin 6niine dogrusal 45° polarizor yerlestirildigi durumda

Olcim ve benzetim sonucunda elde edilen 1s1ma diyagramlar1 6.5, 7, 7.5 GHz
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frekanslar1 igin Sekil 5.45 ile Sekil 5.50 arasinda verilmistir. Antenin oniine
polarizor yerlestirildigi durumda yatay ve diisey polarizasyon bilesenlerinde elde
edilen 1s1ma diyagramlar1 dogrusal 45° polarizasyon durumunda elde edilen
kazang degerlerine gore normalize edilerek verilmistir. Bu nedenle yatay ve diisey
polarizasyon bilesenlerindeki 1s1ma diyagramlarindaki normalize kazang degerleri

-3 dBi degerinden baslamaktadir.
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Sekil 5.45 Kath Yama Anten Dizisinin Oniine Dogrusal 45° Polarizér Yerlestirildigi
Durumda 6.5 GHz'de Azimuth Eksenindeki Ol¢iim ve Benzetim Isima Diyagrami
Sonuglari

=—=Diisey Polarizasyon Olgiim
30 =***~Yatay Polarizasyon Olgiim
— =Diisey Polarizasyon Benzetim
—-==Yatay Polarizasyon Benzetim
-60 -40 -20 0 20 40 60
Aci (Derece)

Normalize Kazang(dBi)

-40

Sekil 5.46 Kath Yama Anten Dizisinin Oniine Dogrusal 45° Polarizér Yerlestirildigi
Durumda 6.5 GHz'de Elevasyon Eksenindeki Ol¢iim ve Benzetim Isima Diyagrami
Sonugclari
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Normalize Kazang(dBi)

Diisey Polarizasyon Olgiim
=====Yatay Polarizasyon Olgiim
= =Diisey Polarizasyon Benzetim
-==Yatay Polarizasyon Benzetim

-60 -40 -20 0 20 40 60
Aci (Derece)

Sekil 5.47 Kath Yama Anten Dizisinin Oniine Dogrusal 45° Polarizér Yerlestirildigi
Durumda 7 GHz'de Azimuth Eksenindeki Ol¢iim ve Benzetim Isima Diyagrami
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Sekil 5.48 Kath Yama Anten Dizisinin Oniine Dogrusal 45° Polarizér Yerlestirildigi
Durumda 7 GHz'de Elevasyon Eksenindeki Ol¢ciim ve Benzetim Isima Diyagrami

Sonuglari
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Sekil 5.49 Kath Yama Anten Dizisinin Oniine Dogrusal 45° Polarizér Yerlestirildigi
Durumda 7.5 GHz'de Azimuth Eksenindeki Ol¢ciim ve Benzetim Isima Diyagrami

Sonuglari
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Diisey Polarizasyon Olgiim
=30 =" Yatay Polarizasyon Olgiim
— =Diisey Polarizasyon Benzetim
—==Yatay Polarizasyon Benzetim
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Aci (Derece)

Normalize Kazang(dBi)

-40

Sekil 5.50 Kath Yama Anten Dizisinin Oniine Dogrusal 45° Polarizér Yerlestirildigi
Durumda 7.5 GHz'de Elevasyon Eksenindeki Ol¢ciim ve Benzetim Isima Diyagrami

Sonugclari

Kathi yama anten dizisinin 6niine dogrusal 45° polarizor yerlestirildigi durumda

diisey ve yatay polarizasyon bilesenlerindeki is1ma diyagramlari arasindaki kazang

farkinin o6l¢iim ve benzetim sonucunda elde edilen grafigi Sekil 5.51'de

gosterilmistir.
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Sekil 5.51 Kath Yama Anten Dizisinin Oniine Dogrusal 45° Polarizér Yerlestirildigi
Durumda Diisey ve Yatay Polarizasyon Bilesenlerindeki Isima Diyagramlar:
Arasindaki Kazang Farki
Sekil 5.45-5.50 ile Sekil 5.51’den goruldiigu tizere katli yama anten dizisinin 6niine
dogrusal 45° polarizor yerlestirildiginde anten artik yatay polarizasyon
bileseninde de 1sima yapabilmektedir. Yani anten hem yatay hem de diisey
polarizasyon bilesenlerinde 1s1ma yapabilme kabiliyetine sahip olmustur. Diisey ve
yatay polarizasyon bilesenlerindeki 1s1ma diyagramlar arasinda kazancg farki ise
en yiksek 1.77 dB olarak elde edilmistir. Bu durumda tasarimi gerceklestirilmis
olan dogrusal 45° polarizor hem dizi antenin yatay ve diisey polarizasyon
bileseninde 1s1ma yapmasini saglamis hem de bu iki polarizasyon bilesenindeki
1Isitma diyagramlar1 arasinda kazang¢ farkinin da oldukg¢a diisiik olmasini
saglamistir. Boylece bu dogrusal 45° polarizoriin kath yama anten dizisi gibi bir
dizi antenin polarizasyonunu basarili bir sekilde dogrusal 45° polarizasyona
cevirdigi gosterilmistir. Bu durum tasarlanan dogrusal 45° polarizorin dizi
antenler i¢in de uygun oldugunu ve dizi anten uygulamalarinda kullanilabilecegini
gostermektedir. Ayrica sekillerden goriildigi tizere 6lciim ve benzetim sonuglari

da birbirlerine oldukca yakindir.

Bilindigi lizere horn anten gibi anten yapilarinin polarizasyon saflig1 yama anten
gibi anten tiirlerinin polarizasyon safligindan ¢ok daha iyidir [177]. Bu nedenle

beklenildigi gibi kathh yama anten dizisinde yatay ve diisey polarizasyon
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bilesenlerindeki 1s1ma diyagramlar1 arasinda kazang farki horn antenlerinkinden

daha ytksektir.

Kathh yama anten dizisinin 6ntine dogrusal 45° polarizor yerlestirildigi ve
yerlestirilmedigi durumlarda 6l¢iim sonucunda elde edilen kazang degerleri ise

Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3 Katli Yama Anten Dizisi Kazang Degerleri (dBi)

Frekans (GHz)
6.5 GHz 7 GHz 7.5 GHz
Polarizor Yokken 15.39 16.23 16.02
Polarizor Varken
(Dogrusal 45° 14.92 15.39 15.21
Polarizasyon Durumu)
Polarizor Varken
(Diisey Polarizasyon 13.01 13.2 128
Durumu)
Polarizor Varken
(Yatay Polarizasyon 11.24 12.12 11.53
Durumu)

5.4 Ridged Horn Antene iliskin Ol¢iim ve Benzetim Sonuglari

Tasarlanan dogrusal 45° polarizor ile yonlii horn antenler ve kathh yama anten

polarizoriin genis bantli bir antenin Oniine yerlestirilmesi durumu da ele
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alinmistir. Bu nedenle tasarlanan dogrusal 45° polarizor Bolim 3’te detaylari
verilen ridged horn antenin oniine yerlestirilerek ¢alismalar gerceklestirilmistir.
Bolim 3’te detaylari verilen ridged horn anten, Bolim 4’te detaylari verilen
dogrusal 45° polarizorle birlikte Sekil 5.52’de gosterilmistir. Burada ridged horn
anten ontine yerlestirilen dogrusal 45° polarizor Sekil 4.2°de gosterilmis olan ve X

bant horn anten ile Ku bant horn antende kullanilan polarizérdiir.

e '\\

Sekil 5.52 Dogrusal 45° Polarizorli Ridged Horn Anten

Ridged horn antenin Oniine dogrusal 45° polarizoriin yerlestirilmedigi ve
yerlestirildigi durumlarda benzetim sonucunda elde edilen elektrik alan
dagilimlar Sekil 5.53’te gosterilmistir. Sekilden de goriildigi tizere dogrusal 45°
polarizor yerlestirildiginde ridged horn antenin elektrik alan bileseni 45°ye

yonlenmisgtir.
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Sekil 5.53 Ridged Horn Antenin Benzetim Sonucu Elde Edilen Elektrik Alan
Dagilimlari a) Dogrusal 45° Polarizor Yokken b) Dogrusal 45° Polarizér Varken

polarizoriin

Ridged horn antenin oOniline tasarlanmis olan dogrusal 45°

yerlestirildigi ve yerlestirilmedigi durumlarda 6l¢iim ve benzetim sonucunda elde
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Polarizér Varken Olgiim Sonucu

= =Polarizér Varken Benzetim Sonucu

-60 | =""""Polarizér Yokken Olgiim Sonucu

- ==Polarizor Yokken Benzetim Sonucu
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Sekil 5.54 Ridged Horn Antenin Oniine Dogrusal 45° Polarizér Yerlestirildigi ve
Yerlestirilmedigi Durumda Ol¢iim ve Benzetim Sonucunda Elde Edilen
S,1 Parametresi

Ridged horn antenin 6niine tasarlanan dogrusal 45° polarizor yerlestirildigi ve
yerlestirilmedigi durumda 6l¢iim sonucunda elde edilen kazan¢ degerleri Sekil
5.55’te gosterilmistir.

18 ..
=—=Polarizér Varken Olg¢iim Sonucu

16 — =Polarizér Yokken Olgiim Sonucu
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o
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Sekil 5.55 Ridged Horn Antenin Oniine Dogrusal 45° Polarizér Yerlestirildigi ve
Yerlestirilmedigi Durumda Olgiim Sonucunda Elde Edilen Kazang Degerleri

Sekil 5.54 ve Sekil 5.55’ten goriildigu tizere tasarlanan dogrusal 45° polarizoriin
ridged horn antenin S parametresi ve kazan¢ degeri lzerine oldukca diisiik bir

etkisi s6z konusudur. Antenin 6niline dogrusal 45° polarizor eklendiginde kazang
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degerindeki degisim rms olarak 0.445 dB’dir. Bundan dolayr dogrusal 45°
polarizoriin antenin Ontlne yerlestirilmesinin genis banth bir antenin de
karakteristik 0zelliklerini bozmadig1 sonucu elde edilmektedir. Bu durum

tasarlanan dogrusal 45° polarizoriin avantajlarindan birini ortaya koymaktadir.

Ridged horn antenin 6ntine tasarlanan dogrusal 45° polarizériin yerlestirildigi ve
yerlestirilmedigi durumda o6l¢lim ve benzetim sonucunda elde edilen 1s1ma
diyagramlar1 detayl olarak asagidaki sekillerde gosterilmistir. Ridged horn anten
icin de 1s1ma diyagramlarinda azimuth ekseni x — z ekseni, elevasyon ekseni de

y — z eksenidir.

ilk olarak ridged horn antenin 6niine tasarlanan dogrusal 45° polarizériin
yerlestirilmedigi durumda o6l¢iim ve benzetim sonucunda elde edilen 1s1ma
diyagramlarn 6, 12 ve 18 GHz frekanslarn icin Sekil 5.56 ile Sekil 5.61 arasinda

gosterilmistir.
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Sekil 5.56 Ridged Horn Antenin Oniine Dogrusal 45° Polarizor Yerlestirilmedigi
Durumda 6 GHz’de Azimuth Eksenindeki Ol¢iim ve Benzetim Isima Diyagrami

Sonuglari
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Sekil 5.57 Ridged Horn Antenin Oniine Dogrusal 45° Polarizor Yerlestirilmedigi
Durumda 6 GHz'de Elevasyon Eksenindeki Ol¢iim ve Benzetim Isima Diyagrami

Sonugclari
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Sekil 5.58 Ridged Horn Antenin Oniine Dogrusal 45° Polarizér Yerlestirilmedigi
Durumda 12 GHz'de Azimuth Eksenindeki Ol¢ciim ve Benzetim Isima Diyagrami
Sonuglari
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Sekil 5.59 Ridged Horn Antenin Oniine Dogrusal 45° Polarizor Yerlestirilmedigi
Durumda 12 GHz'de Elevasyon Eksenindeki Ol¢iim ve Benzetim Isima Diyagrami
Sonugclari
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Normalize Kazang (dBi)

R Diisey Polarizasyor; Olgiim
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Sekil 5.60 Ridged Horn Antenin Oniine Dogrusal 45° Polarizér Yerlestirilmedigi
Durumda 18 GHz'de Azimuth Eksenindeki Ol¢ciim ve Benzetim Isima Diyagrami

Sonuglari
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Sekil 5.61 Ridged Horn Antenin Oniine Dogrusal 45° Polarizor Yerlestirilmedigi
Durumda 18 GHz'de Elevasyon Eksenindeki Ol¢iim ve Benzetim Isima Diyagrami
Sonuglari
Sekil 5.56 ile Sekil 5.61 arasindaki 1s1ma diyagramlarindan goriildiigi tizere ridged
horn antenin 6ntine dogrusal 45° polarizor yerlestirilmedigi durumda ridged horn

anten yalnizca diisey polarizasyonda isima yapmaktadir. Yatay polarizasyonda ise

herhangi bir 1s1ma s6z konusu degildir.

Ridged horn antenin 6ntine dogrusal 45° polarizor yerlestirildigi durumda 6l¢iim
ve benzetim sonucunda elde edilen 1s1ma diyagramlar 6, 12 ve 18 GHz frekanslari
icin Sekil 5.62 ile Sekil 5.67 arasinda gosterilmistir. Antenin Oniine polarizor
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yerlestirildigi durumda yatay ve diisey polarizasyon bilesenlerinde elde edilen
1sima diyagramlarn dogrusal 45° polarizasyon durumunda elde edilen kazang
degerlerine gore normalize edilerek verilmistir. Bu nedenle yatay ve disey
polarizasyon bilesenlerindeki 1s1ma diyagramlarindaki normalize kazang degerleri

-3dBi degerinden baslamaktadir.

10

3
N
o
T
|

Diisey Polarizasyon Olgiim
=====Yatay Polarizasyon Olgiim
~==Yatay Polarizasyon Benzetim
=— =Diisey Polarizasyon Benzetim

-60 -40 -20 0 20 40 60
Aci (Derece)

Normalize Kazang(dBi)

)
=)

Sekil 5.62 Ridged Horn Antenin Oniine Dogrusal 45° Polarizor Yerlestirildigi
Durumda 6 GHz'de Azimuth Eksenindeki Ol¢iim ve Benzetim Isima Diyagrami

Sonuglari
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N
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X
cu
N
g == Diisey Polarizasyon Olgiim
s -20 =====Yatay Polarizasyon Olgiim
= —==Yatay Polarizasyon Benzetim
30 — =Diisey Polarizasyon Benzetim

-60 -40 -20 0 20 40 60
Aci (Derece)

Sekil 5.63 Ridged Horn Antenin Oniine Dogrusal 45° Polarizor Yerlestirildigi
Durumda 6 GHz'de Elevasyon Eksenindeki Ol¢ciim ve Benzetim Isima Diyagrami
Sonugclari
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50 --==Yatay Polarizasyon Benzetim
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Sekil 5.64 Ridged Horn Antenin Oniine Dogrusal 45° Polarizor Yerlestirildigi
Durumda 12 GHz'de Azimuth Eksenindeki Ol¢ciim ve Benzetim Isima Diyagrami
Sonuglari

'207 ’/ 0.' & }
Ll "‘\“‘

Diisey Polarizasyon Olgiim
-30 =-===Yatay Polarizasyon Olgiim
= =Diisey Polarizasyon Benzetim
- ==Yatay Polarizasyon Benzetim

-60 -40 -20 0 20 40 60
Aci (Derece)

Normalize Kazang(dBi)

-40

Sekil 5.65 Ridged Horn Antenin Oniine Dogrusal 45° Polarizor Yerlestirildigi
Durumda 12 GHz'de Elevasyon Eksenindeki Ol¢ciim ve Benzetim Isima Diyagrami
Sonuglari
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Diisey Polarizasyon Olgiim
=====Yatay Polarizasyon Olgiim

-60 — =Diisey Polarizasyon Benzetim
—==Yatay Polarizasyon Benzetim

Normalize Kazang(dBi)
én
o

-60 -40 -20 0 20 40 60
Aci (Derece)

Sekil 5.66 Ridged Horn Antenin Oniine Dogrusal 45° Polarizor Yerlestirildigi

Durumda 18 GHz'de Azimuth Eksenindeki Ol¢ciim ve Benzetim Isima Diyagrami

Sonuglari
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2 -30
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—==Yatay Polarizasyon Benzetim
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-40

Sekil 5.67 Ridged Horn Antenin Oniine Dogrusal 45° Polarizor Yerlestirildigi
Durumda 18 GHz'de Elevasyon Eksenindeki Ol¢ciim ve Benzetim Isima Diyagrami

Sonuglari

Ridged horn antenin 6niine dogrusal 45° polarizor yerlestirildigi durumda diisey

ve yatay polarizasyon bilesenlerindeki 1sima diyagramlar1 arasindaki kazang

farkinin 6l¢iim ve benzetim sonucu elde edilen grafigi Sekil 5.68’de gosterilmistir.
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Sekil 5.68 Ridged Horn Antenin Oniine Dogrusal 45° Polarizér Yerlestirildigi
Durumda Diisey ve Yatay Polarizasyon Bilesenlerindeki Isima Diyagramlari
Arasindaki Kazang Farki
Sekil 5.62-67 ile Sekil 5.68’den goriildigi tlzere ridged horn antenin o6niine
dogrusal 45° polarizor yerlestirildiginde anten artik yatay polarizasyon
bileseninde de 1sima yapabilmektedir. Yani anten hem yatay hem de diisey
polarizasyon bilesenlerinde 1s1ma yapabilme kabiliyetine sahip olmustur. Diisey ve
yatay polarizasyon bilesenlerindeki is1ma diyagramlar: arasinda kazang farki tipik
olarak bant boyunca 0.5 dB’den daha diisiik olarak elde edilmistir. Yalnizca 6GHz
frekansinda bu deger 0.814 dB olmustur. Bu durumda tasarimi gergeklestirilmis
olan dogrusal 45° polarizor ridged horn anten gibi genis banth bir anten i¢in de
antenin hem yatay ve diisey polarizasyon bilesenlerinde 1s51ma yapmasini saglamis
hem de bu iki polarizasyon bilesenindeki 1s1ma diyagramlar arasinda kazang
farkinin oldukg¢a diisiik olmasini saglamistir. Béylece bu dogrusal 45° polarizoriin
ridged horn anten gibi yonli ve genis banth bir antenin polarizasyonunu basarili
bir sekilde dogrusal 45°ye cevirdigi gosterilmistir. Ayrica sekillerden gorildigi

lizere 0l¢lim ve benzetim sonuglar birbirlerine olduk¢a yakindir.

Ridged horn antenin Oniine dogrusal 45° polarizér yerlestirildigi ve
yerlestirilmedigi durumlarda 6l¢iim sonucunda elde edilen kazang degerleri Tablo

5.4’te verilmistir.
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Tablo 5.4 Ridged Horn Anten Kazang Degerleri (dBi)

Frekans (GHz)
6 GHz 12 GHz 18 GHz
Polarizor Yokken 9.23 14.74 13.87
Polarizor Varken
(Dogrusal 45° 9.35 14.46 12.39
Polarizasyon Durumu)
Polarizor Varken
(Dtisey Polarizasyon 6.7 11.58 95
Durumu)
Polarizor Varken
(Yatay Polarizasyon 5.88 11.43 9.49
Durumu)
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0

Sonuc ve Oneriler

Bu boliimde tez calismasindan elde edilen sonug¢ ve Oneriler maddeler halinde

asagida verilmisgtir.

Bu tez calismasinda literatiirde ilk kez olarak yonlii antenler ve anten
dizileri icin dogrusal polarizasyonu dogrusal 45° polarizasyona ¢eviren ¢ok
katl bir polarizor tasarimi gerceklestirilmistir.

Bu tasarlanan polarizoriin ¢alisma frekans araligl 6-18 GHz'dir. Bu genis
bant araliginda basarili bir sekilde dogrusal polarizasyonu dogrusal 45°
polarizasyona ¢evirmektedir.

Tasarlanan polarizéor X bnt horn anten, Ku bant horn anten, kath yama
anten dizisi ve genis banth ridged horn anten Oniine yerlestirilerek
calismalar gerceklestirilmigtir.

Tasarlanan polarizoriin antenlerin S;; ve kazang¢ parametreleri lizerinde
oldukga distik bir etkisi s6z konusudur.

Tasarlanan bu polardzr sayesinde antenler dogrusal 45° polarizasyona
sahip olmaktadirlar ve bu sayede hem yatay hem de diisey polarizasyondaki
sinyalleri gonderip alabilirler.

Hem diisey hem de yatay polarizasyonda sinyal alip gonderebilen bu
antenler cift polarizasyonlu anten olarak da kullanilabilirler.

Tasarlanan polarizor ile birlikte kullanilan antenler diger ¢ift
polarizasyonlu antenlerden farkli olarak tek bir port ile ¢ift polarizasyon
ozelligine sahip olmaktadirlar. Bu sayede diger cift polarizeli antenlerde var
olan Kkarsilikli etkilesim problemi tasarlanan antenlerde ortadan
kalkmaktadir.

Ayrica diger c¢ift polarizayonlu antenlerde yer alan ikinci konnektor
antenlerin istenilen yakinlikta yan yana dizilmelerine engel olmaktadir. Bu

durum da bu antenlerin dizi uygulamalari icin kullanigsiz olmalarina neden
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olmaktadir. Ancak tasarlanan polarizoriin dizi anten uygulamalarinda da
basarili bir sekilde calistig1 gosterilmistir.

Tasarlanan bu polarizoér ayni zamanda uretim kolayligi, diisiik agirlik ve
diisiik maliyet gibi avantajlara da sahiptir.

Bununla birlikte polarizoriin kat sayisi, seritlerin kalinhig), seritlerin
periyodu, katlar arasi mesafe gibi parametrelerinin hesaplanmasi i¢in bir
yapay sinir ag1 yapisi olusturularak optimizasyon yontemleri kullanilarak

cesitli calismalar gelecekte gerceklestirilebilir.
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A

Metalik Izgaralarin Iletim Katsayisinin Genel ifadesi

Bu boliimde metalik seritlerin iletim katsayisinin hesaplanmasinin genel ifadesine
yer verilmistir. Metalik seritlerden olan yansima ve iletim durumlari, temel olarak
elektromanyetik teoride diizlemsel dalgalarin yansimasi konusu ile iliskili
oldugundan ilk olarak diizlemsel dalgalarin yansimasi konusu ile ilgili bilgiler

verilerek daha sonra metalik seritlerin iletim katsayisinin genel ifadesi verilmistir.

Diizlemsel dalgalarin yansimasi durumu Sekil A.1'de 6zetlendigi gibidir. Burada

kayipsiz ortamlarinin bulundugu durum goz 6niine alinmistir.

E;

I

PN EE—
Ty
ky

Sekil A.1 Diizlemsel Dalgalarin Yansima Durumu

Elektrik alan ifadeleri asagidaki gibi elde edilmektedir.

E, = EpeTkizg, (A1)
E, = E,gef*r?q, (A.2)
E, = E,ge*zq, (A.3)

Manyetik alan ifadeleri ise asagidaki gibi elde edilmektedir.
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q= - (A4)

H = b;—; e Jkizg, (A.5)

H, = —]i—:)"efkrzay (A.6)

H, = @e—fkrzay (A.7)
T2

Yansima iletim katsayilarin1 hesaplayabilmek icin sinirdaki sinir kosullarinin
uygulanmasit gerekmektedir. Bu siir kosullarn ise asagidaki gibi ifade

edilmektedir.
dnox(EL —E3)| _, =0 (A.8)
dnax(Hy —Hy)|,_, =0 (A.9)
Yukaridaki sinir kosullar kullanildiginda ise asagidaki esitlikler elde edilmektedir.
(Eio + Ero) —Egg =0 (A.10)

Eio— Eyo\ E
(—“’ ”’) -2=0 (A11)

To T2

Esitlik (A.10)'dan E,, cekilerek Esitlik (A.11)’e yazildiginda asagidaki ifade elde
edilmektedir.

To
Eio — Evo = py (Eio + Ero) (A.12)
2

Bu durumda yansima katsayisi asagidaki gibi elde edilmektedir.

To
Ero B E T —Tp
[=—= = A.13
EiO 1+ i_o Ty + To ( )
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Esitlik (A.10) ile Esitlik (A.11) toplandiginda ise asagidki ifadeelde edilmektedir.
To
2E;y = Ey (1 + T—) (A.14)
2

Esitlik (A.15) kullanildiginda ise iletim katsayis1 asagidaki gibi elde edilmektedir.

T=—= =
Eio 1+ i—o T2+ T (A15)
2

Sekil A.1’de gosterilen sinir metalik tellerden olusan bir 1zgara yapisi olarak da
distiniilebilir. Metalik tellerin sonlu bir iletkenligi olacag: icin yansiyan elektrik
alan bileseni gelen elektrik alan bileseni cinsinden asagidaki gibi ifade

edilmektedir.
E, = —éx(@E,) (A.16)

Burada, € 1zgaradaki metalik tellerin dogrultusundaki birim vektori, k ise
karmasik orantililik faktori olarak tanimlanaktadir. Bu faktor asagidaki gibi ifade

edilmektedir ve miikemmel yansima durumunda degeri 1’e esit olmaktadir.
K = peld (A.17)
Bu durumda iletilen elektrik alan bileseni ise asagidaki gibi ifade edilmektedir.
E, = E; — éx(@E)) (A.18)

Metalik tellerden olusan iki 1zgara yapisi ve bu iki 1zgara arasinda meydana gelen

ardisik yansima ve iletim durumlari Sekil A.2’de gosterilmistir.

130



a.lizgara b. 1zgara

E; = F
g EY. E+ E3q
21 BE;,
. P
%
- =3
- -
Evy «—F—BE; Ex<s—]
"
-
+ o+ E
E5, BE%, 32

Sekil A.2 Iki Izgaradan Olugan Yap1

Esitlik (A.16)’da ifade edilen € birim vektori a. Izgara icin d birim vektori olarak,
b. Izgara icginse b birim vektdri olarak ifade edilmektedir. Bu birim vektorleri ise
1zgaradaki tellerin dogrultusundaki birim vektorleridir. Bu birim vektorleri

kullanilarak asagidaki esitlikler elde edilmektedir.

B =e Ik (A.19)
h=cosg,=d.a, (A.20)
n=cosg,=Db.a, (A.21)

r=cos(p, —¢,) =d.b (A.22)
p =sing, = BaT, (A.23)

Burada ¢,ve @, sirasiyla a. ve b. 1zgaralarin tellerinin pozitif x ekseniyle yaptiklari

dar aciy1 ifade etmektedir.

Sekil A.2’den goriilecegi tUzere iletilen elektrik alan asagidaki gibi elde

edilmektedir.

Et == E?;l + Egz + Eg3 + - (A24)
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Bo=qp—a|khp— Y gt | - 5| Y ke preciray| (az2s)
q=1 q=1

M =n-—rkh (A.26)

Gelen elektrik alanin yalnizca x bileseni oldugu kabul edilirse iletilen elektrik alan

asagidaki gibi elde edilmektedir.
E, = B — kh?B + M(hk?B%*r —n) Z K2a-1p2q-1y2q-2 (A.27)
q=1
Geleneksel yontem ile geometrik serilerin toplami alinarak ve zaman faktori

eklenerek fazor formda bu elektrik alan asagidaki gibi elde edilmektedir.

(1 —xh®>)(1 — k%2B%*r?) + k(n —reh) (hkB?r —n) .
,B e]wt

A.28
1 — k2B2r2 ( )

Cok kath 1zgara yapisi i¢in gii¢ iletim katsayisi, bu elektrik alan ifadesinin zaman
ortalama karesinin gelen elektrik alan ifadesinin zaman ortalama karesine boliimii

ile elde edilmektedir.

E?),,
T = ( t2>o t
(Ei )ort
(A.29)
_ Acos2kl+B cos(2kl — 8) + C cos(2kl — 28) + D cos(2kl —36) + E
B 1+ p*r? — 2p?r? cos(2kl — 26)
A = —2nhp*r3 (A.30)

B = 2p3rn(rn — h3 + h3p?r?) — 2nhp3r(n? + h2p?r? — 2nhpr cos §) (A.31)
C = =2p?r?(1 + h*p? — 2h?p cos §) + 2p2rl(n + h3p?r — hn?p?r) (A.32)

D = —2p3r?h? (A.33)
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E={1+p*r*")(1+ h*p? — 2h?p cos §)
+ 2nhp?r cos 26
+ 2p cos §(h?p*r* — nh3p?r + nh3p*r3 — n?)
+ 2p?h(hn? — np?r3 — h3p*r?)
+ p2(n? + h?p?r?)(n? + h?p?r? — 2nhpr cos §)

(A.34)

Verilen katsayilarin degerleri literatiirde tablolardan elde edilebilmektedir. Ancak
p ve & degerleri gelen elektrik alanin teller lizerinde indiikledigi akim kullanilarak

hesaplanmalidir.

Metalik tellerden olusan bir 1zgara iizerinde indiiklenen bir akimin herhangi bir P
noktasinda olusturdugu vektor manyetik alan1 asagidaki gibi elde edilmektedir.

Alanin olustugu nokta ile yiik noktasinin konumlari Sekil A.3’te gosterilmistir.

Sekil A.3 Izgara Uzerindeki Kaynak ve Alan Noktalar

Vektoér manyetik potansiyeli asagidaki gibi ifade edilmektedir.

o =t [ e (A.35)
= - lo—Aanv, .

p A1t q rpq q

T, = 20, Ty = X4y + ya, (A.36)

Eger teller arasindaki mesafe d olarak ifade edilirse bu durumda y degeri asagidaki

gibi elde edilmektedir.
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y=nd (A.37)

1
o 2 2..,2\2
Lo e jk(x?+nd?+22)
Apx = —Jox f 7dxg (A.38)
(x%2 + nd? + z2)2

Izgaradaki tel sayisinin 2N sayisi ile sinirh oldugu varsayildiginda vektor manyetik

potansiyeli asagidaki gibi elde edilmektedir.

1
N7 pmik(x*+nd?+2%)?

Ho
Apx = E]qxz f dxg (A.39)

1
N o (X% + nd? + z2)2

integral ifadesi de Henkel fonksiyonu olarak ifade edilirse vektér manyetik

potansiyeli asagidaki gibi olacaktir.
N
U I
Ay = 22 o Z ]—_H(g” [k(nd? + z2)] (A.40)
-N

Izgaradaki metalik tellerin sayisi sonsuza giderse bu durumda vektér nayetik
potansiyeli asagidaki gibi elde edilmektedir.
Po T 2

Jogx =75 €77k (A.41)

A, =2
P 4n? % j kd

Elektrik alan vektér mantetik potansiyeli cinsinden asagidaki gibi ifade

edilmektedir.

. V(V.4) — jwA A42
JWUpEY ( ) J@ ( )

Vektor manyetik potansiyelinin x’e bagh bir bilesni olmadigindan diverjans ifadesi

sifir olacaktir. Bu durumda elektrik alan asagidaki gibi ifade edilmektedir.

WA
4mtd

Epx = —jwApy = — Jre Ik (A43)

Izgaraya gelen alan ifadesi ise asagidaki gibidir.
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Bu durumda x parametresi asagidaki gibi elde edilmektedir.

, Jx .
_ —jkz — _ 2% ,—jkz
Ke ‘L'Zde
K=T]—x
2d

(A.44)

(A45)

(A.46)

(A.47)

Hesaplanan gii¢ iletim katsayisi 1zgaralardan olusan bir filtre yapisi icin daha

onemli olmaktadir ve 1zgaralardan olusan filtre tasarimlarinda dikkate

alinmaktadir.
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B

Cok Katl Polarizorlerin ABCD Matrisi Kullanilarak Iletim
Katsayilarmin Hesaplanmasi

Bu boliimde ¢ok kath polarizorlerin, ABCD matrisi kullanilarak iletim katsayisinin
hesaplanmasindan bahsedilmistir. Bu hesaplamada ABCD matrislerinin matris
carpimi Ozelligi kullanilarak ¢ok kath polarizériin ABCD matrisi elde edilmistir.
Ardindan ABCD parametrelerinden S parametrelerine doniisim formiilleri

kullanilarak ¢ok kath polarizoriin iletim katsayis1 hesaplanmistir.

Ornek bir ¢ok kath polarizér yapisi Sekil B.1’de gosterilmektedir.

""

1. iki Kapili Aygit 2. iki Kapil Aygit

Sekil B.1 Cok Katli Polarizor

Sekil B.1’den gorildigi tizere ¢ok kath bu polarizér ortadaki kati ortak olarak
kullanan iki adet iki portlu aygita boliinmektedir. Bu ¢ok katli polarizériin ABCD
matrisi de bu iki adet iki kapili aygitin ABCD matrislerinin ¢arpimi olacaktir. Bu

durum asagidaki gibi ifade edilmektedir.
A B]_[4 B1] [Az Bz]
C D] B [C1 D,1"[C; Dy (B:1)

Bu durumda c¢ok kath polarizéiirn ABCD matrisinin matris elemanlar1 asagidaki

gibi elde edilmektedir.
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A = A1A2 + 31C2 (BZ)

B = AlBl + BlDZ (B?))
C = ClAZ + chz (B4)
D ES ClBZ + D1D2 (BS)

Cok kath polarizoriin katlar1 arasindaki 6 agilari birbirine esit oldugu i¢in iki portlu
aygitlarin ABCD parametreleri de birbirine esit olacaktir. Bu iki portlu aygitlarin
ABCD matris bilesenleri ise Bolim 4’teki Esitlik (4.4), (4.5) ve (4.6)'da verildigi
gibidir. Bu durum asagidaki gibi ifade edilmektedir.

1 2 1 2 cos 6 (B.6)
sin ¢
B, =8B, = B.7
1 2= cos @ (B.7)
(cos? 8 — cos? ¢)
C,=C,=j (B.8)

sin ¢ cos 6

Bu durumda ¢ok katli polarizoriin matris parametreleri asagidaki gibi elde

edilmektedir.

A=A*+B,C, (B.9)
B = A,B; + B,D, (B.10)
C = CA, + D;Cy (B.11)
D = C,B; + D;* (B.12)
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cos? ¢ sing\ [ cos?8 — cos? ¢
A= + (] ) J -
cos? 6 cos 0 sin ¢ cos 6
_ 2sin¢ cos® ¢ — sin ¢ cos® ¢ (B.13)
B sin ¢ cos 6

:2cos¢ (_sinq’)) _cos¢sing

. =2j— B.14
cos @ JCOSB J cos2 0 ( )

C_Zcosqb cos?0 —cos? ¢ _2_cos¢>c0520—cos3q’) BT

~“0s0\! sinpcoss )Y sin ¢ cos2 @ (B15)
2 sin ¢ cos? ¢ — sin ¢ cos?

D= A=z 2Sin¢cos”¢ —singcos” P (B.16)

sin ¢ cos 6

ABCD parametrelerinden S parametrelerine doniisim formiillerinden bilindigi

lizere S,, parametresi asagidaki gibi ifade edilmektedir.

2

S21 =
A+Bfy +CZy+D

(B.17)

Cok kath polarizorlerdeki iletim katsayis1 S paremetrelerindeki S,; parametresine
esdeger olmaktadir. Bu durumda ¢ok kath polarizoriin iletim parametresi

asagidaki gibi ifade edilmektedir.

2
= B.18
¢ A+B+C+D ( )
Bu sekilde iletim parametresi asagidaki gibi elde edilmektedir.
. 1
~ 2sin¢ cos? ¢ — sin ¢ cos? ¢ 4 608 ¢ sin ¢ 4 cos ¢cos?26 —cos?¢p  (B.19)
sin ¢ cos 0 )" cos2 8 sin ¢ cos? 0
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sin ¢ cos? @
t=— _ _ (B.20)
sin ¢ (2 cos? ¢ — cos? @) + j cos p(sin? ¢ + cos? 8 — cos? ¢)

Cok kath polarizorlerin bu sekilde hesaplanilan iletim katsayisindan ziyade Boliim
4’te detaylar verilen |r,| ve |t||| katsayilarinin hesab1 daha 6énemli olmaktadir.
Cinkii bir polarizoriin basarisini ve ne derece Kkaliteli oldugunu [r,| ve |t"|
katsayilar1 belirlemektedir. Bu katsayilarin hesaplamalar1 da Bo6lim 4’te detayh

olarak verilmistir.
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