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AKTIF FAZ DiZiLi RADARLAR iCIN X-BANT VIVALDI ANTENI
TASARIMI VE URETIiMi

OZET

Faz dizili radarlar, giinlimiizde insansiz hava araglari, hizli tarama sistemleri gibi
oldukca genis uygulamalarda yer almaktadir. Bu asamada, elektromanyetik dalgalar
anten mekanik olarak hareket ettirmeden, elektronik olarak faz agisinin degistirilmesi
yardimiyla yonlendirilir. Sistem mekanik bir eleman yerine elektronik diizenek
araciligr ile yonlendirildigi i¢in oldukg¢a hizlidir. Bu da faz dizili radarlari 6nemini
artirmaktadir. Faz dizili radarlar aktif ve pasif olmak tizere ikiye ayrilirlar, aktif faz
dizili radarlar, her bir anten elemaninin ayr1 bir yonetici iinitesi ve control sistemi
oldugu yontemdir ve bu yontem pasif sistemlere gore daha maliyetli olmasina karsin
daha etkili ¢alismaktadir. Tez calismasinin motivasyonu, aktif faz dizili radarlarda
kulanilabilecek bir yonlii anten tasarlamaktir.

Yonli antenler 6zellikle son yillarda, mikrodalga goriintiileme, uzaktan algilama,
radar uygulamalarinda fazlasiyla yer almaktadir. Konik oluklu antenler, yonli
antenlerin genis bir dalgaboyu arali§ina uyarlanabilen bir yonlii anten tiiriidiir. Konik
oluklu antenler ailesinin eksponansiyel konik olugunun agildig1 anten tiirii ise Vivaldi
antenler olarak isimlendirilmektedir. Vivialdi antenler, genis bant, hatta ultra genis
bant araligindaki uygulamalarda kullanilabilir. X Bant Vivialdi Anteni Tasarimi ve
Modifikasyonlart isimli bu tez ¢aligmasinda iki adet ultragenisbanli Vivaldi anteni
tasarlanacaktir. Tasarim c¢aligmasma giden yolda genis bir literatiir taramasi yer
almaktadir. Literatiir taramasinin ardindan, biri referans digeri de modifiye anten
olmak tizere iki adet eksponansiyel konik oluklu anten tasarimi yapilmistir. Tasarlanan
konik oluklu antenler diizlemsel konfigiirasyona sahiptir.

Tasarlanan referans ve modifiye antenin, ultra genis bantta faaliyet gosterebilmesi i¢in
hesaplamalar gergeklestirilmistir ve bu hesaplamalar dogrultusunda boyut, konik
aciklig1 gibi degerleri elde ederek, CST programinda antenin {i¢ boyutlu tasarim
yapilmistir.

Tasarlanan modifiye anten ise, eksponansiyel konik oluklu antenin toprak yiizeyinde
modifikasyon yapilmis versiyonudur. Yonli antenlerin kullaniminda empedans
eslesmesi, direktivite, kazang ve bant genisligi onemli parametrelerdir ve modifiye
antende bu parametrelerden bir ya da birden fazlasinin iyilestirilmesi hedeflenmistir.
Anten ylizeyine agilan kaviteler ve oluklarin, antenin ug¢ noktalardaki gerceklestirilmis
kazanicini iyilestirdigi saptanmustir.

CST programinda yapilan simiilasyonlar ile optimum geometrideki antenler se¢ilip,
tiretime hazirlanmigtir. Uygun substratin belirlenmesi ve CST’de tasarlanan tiriiniin
PCB iiretimine hazirlandi ve iiretim siireci gergeklestirilmistir.

Uretimin tamamlanmasinin ardindan ag analizorii yardimiyla, S11 parametreleri
Olciilmiistiir. Simiilasyon sonuglart ile 6l¢iim sonuglart karsilastirildiginda 0.25
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GHz’lik bir kayma yapmasinin disinda, S11 parametreleri grafik deseni olarak uyumlu
gorilmektedir.

Modifiye edilen antenin, tasarlanan referans antene gore, bant genisliginin ug frekans
noktalarinda  gergeklestirilmis  kazancinin  arttigi  simiilasyon  sonucunda
gbzlemlenmistir.

Genellikle radar uygulamalar1 basta olmak {izere literatiirde cesitli genigbant
uygulamalar1 yer almaktadir. Ozellikle aciklikli radar konseptinin kesfedilmesinin
ardindan ¢ok fonksiyonlu, genigbantli yonlii antenlerin gelistirilmesine ihtiyag
duyulmusur ve konik oluklu antenler bu ihtiyaci karsilayan anten ailesinin bir tiyesidir.

Bu c¢alismanin sonucundan yola ¢ikilarak, gerek anten optimizasyonu gerek
simiilasyon kosullar1 gerekse iiretim kosullari ilerletilip 8x1’lik dizi yapilmasi
hedeflenmektedir. Ayrica lretilecek antenlerin faz dizili radarlarda kullanilmasi da
tezin baslangi¢c motivasyonudur.
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DESIGN AND PRODUCTION OF X BAND VIVALDI ANTENNA FOR
ACTIVE PHASED ARRAY RADAR APPLICATIONS

SUMMARY

In recent years, directional antennas gain popularity in remote sensing, radar
applications and microwave imaging subjects. Tapered slot antennas are one of the
beneficial antenna type for wideband applications in the directional antennas. Vivaldi
antennas are member of the tapered slot antenna family and its special name comes
from its exponential shape of Violin. Not only wideband, but also ultrawideband
characteristics make Vivaldi antennas priority preference. Thesis which is named
“Desing and production of X band vivaldi antenna for active phased array radar
applications” gives a design and modification of two ultrawideband Vivaldi antennas.
During the design phase, in-depth literature scanning was performed. — As a result of
this investigation, two kinds of antenna were designed and produces as reference and
modified exponentially tapered slot Vivaldi. —Both antennas have planar
configuration.

Phased array radars are composed with more than one antennas and phase shifter
electronics; Radiation patterns are emitted with signals which have different phases
from each antenna. As a result of this constructive and destructive interferences are
occurred and it causes steering of total radiation. Phased array antennas provide
steering ability of the antenna beam electronically in order to using mechanical
systems because of the high speed of electronic steering.

Identical n-piece of antennas are placed with the same distance between each other. In
transmitting mode, all of antenna elements radiates the same amplitude but different
phased signals. The main system is produced with identical and different phased
feeding function.

Main radiation always steers towards the direction of the phase shift. If phase of the
radiated signal can be changed continuously, total beam can be adjustable
electronically. Radiation pattern of phased radars depends on, dimension of array and
configuration of array. When antenna feeding is completed, there will be occurred
steering of radiation beam. The intensity of signal density at the steered point will be
more than the other regions.

Phased array radars are composed with more than one antennas and phase shifter
electronics; Radiation patterns are emitted with signals which have different phases
from each antenna. Constructive and destructive interferences are occurred and they
cause to steer of total radiation. Phased array antennas provide to steer antenna beam
electronically in order to using mechanical systems because of the highspeed of
electronic steering. In this thesis, fundamental introduction will provide for
understanding general concept of phased array radars and its variations. The aim of
explaining the phased array radars gives perspective for selection of antenna for phased
array system.
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The main part of the phased array system is useful, and goal focused antenna. After
determination of design goals, in order to produce ultrawideband characteristics,
geometrical calculations were performed before simulation. After calculations, three
dimensional design created on CST with using taper opening, antenna width, antenna
height and microstrip feeding dimensions.

Designed modified antenna is a processed version on ground side of exponentially
tapered slot antenna.

During design process of directional antennas, directivity, impedance matching,
realized gain, bandwidth are distinctive parameters. Moreover, the aim was to perform
improvements one or more parameters of modified antenna.

Cavities and slots on ground face of antenna make growth in realized gain at the end
points of bandwidth.

CST simulations were performed until the best result was found. After simulation
process, antennas which are optimum geometries were chosen and prepared for
production. Appropriate substrate was determined and PCB fabrication was performed
at The Scientific Research Council of Turkey, Informatics and Information Security
Research Center, National Electronic and Cryptology Research center laboratories.

After fabrication and feeding connections was completed, S11 values are measured at
Agilent network analyzer. When simulation results and measurement results were
compared, it could be seen that, 0.25GHz frequency shift. However, graphical patterns
of S11 values of fabricated and simulated antennas mostly compatible.

The other measurement was performed in the Antenna Technologies Research Center
in TUBITAK. Spherical near field measurement system was used for creating radiation
pattern of antennas, this system calculates gain, directivity and the many other
parameters. Near field measurement system calculates radiation pattern in the near
field region, however results can be converted into far field values using Maxwell’s
equations.

Measurements was plotted with using MATLAB EWA toolbox. This toolbox can be
used for creating visual graphs. 3D plots, polar plots and smith chart are some of
application area of this toolbox.

When calculation step was completed, it was started to prepare comparison results of
reference antenna and modified antenna at the one side. The other side, difference
between simulation results and measurement results was discovered.

At the first, when measurement results of reference and modified antenna were
compared, gain values and directivities increase at the beginning frequency and end
frequency. There was no major difference for center frequency. Additionally, azimuth
and elevation plots of antenna gives better directivity results for modified antenna. The
same situation is valid for center frequency.

Second point of view of this antenna is related about comparison of measurement and
simulation results. There were many parameters affecting measurement setup,
however it can be said that consistent gain values discovered at 8GHz. However, there
was small deflection at 10GHz and 12GHz frequency. Finally, it can be said that, the
starting goal of design and simulation was achieved. All of gain parameters was higher
than 4 dBi.
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Tapered slot antennas, takes a huge place of wideband applications especially Radar
applications. After the investigation of aperture radars, multifunctional, wideband
directional antennas gain importance. Tapered slot antenna family meets the needs,
and Vivaldi antennas are member of this family.

Result of this work is a point of creating 8x1 Vivaldi array with its optimizations and
fabrication improvements. After this work, this system will be the part of active phased
Vivaldi array and this was the first step for this achievement.
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1. GIRIS

Faz dizili radarlar, birden fazla 1isinim yapan elemanin bir faz kaydirici eleman ile
birlikte dizilestirilmesi ile olusturulur. Bu asamada amag¢ antenin yonini
degistirmeden 1s1mim demetinin  elektronik olarak farkli  yonlere dogru
yonlendirilmesidir. Tezde tasarlanacak konik oluklu antenler genis bant hatta
ultragenis bantta islev gosterebilme yeteneleri sayesinde bu ihtiyaclari karsilayabilme
ozelligine sahiptir. Vivaldi antenler ise konik oluklu antenler ailesinin eksponansiyel
konik oyuk anteni olarak genis bant ve ultra genis bant araligindaki uygulamalarda

calisabilecek bir anten tiiriidiir.

1.1 Tezin Amaci

“Aktif Faz Dizili Radarlar i¢in X-Bant Vivaldi Anteni” isimli sunulan tezde ultra genis
banth iki adet Vivaldi anteni tasarlanacaktir. Tasarim c¢alismasi yapilmadan 6nce bir
litartlir taramasi yapilmistir ve bu caligmalar 1s18inda tasarlanan antenlerden biri
referans nitelikte olup, standart eksponansiyel konik oluk antenidir. Referans antenin
uygun c¢alisma frekans aralifina gére boyut hesaplamalarinin ve besleme hattinin
modifikasyonlar1 yapilmistir. Sunulan diger modifiye edilmis anten ise, eksponensiyel
konik oluk antenin toprak yilizeyinde islem yapilmis halidir. Anten iizerinde
modifikasyon yapilmasinin nedeni ise, empedans eslesmesi, direktivite, kazang ve

bant genisligi parametreler gibi temel 151ma parametrelerinin iyilestirilmesidir.

Bu tezde ayni zamanda simiilasyon sonuglart ile fabrikasyon sonuglarinin
karsilastirildigi ve verilen hesaplamalara uygun anten tasarim ve simiilasyonunun

gerceklemesindeki basarimin gézlenmesi hedeflenmektedir.

Tasarim ve simiilasyon siirecinin nihai hedefi olan konik oluklu antenin aktif faz dizili
radarlarda kullanilmasidir. Sekil 1.1’de tezin ana hatlarini1 olusturan girdiler ve

ciktilarin yer aldig1 diyagram verilmistir.



Tasanm
Aktif Faz Dizili
Parametreleri SagilimParametreleri

Radarlar Igin X
Simdlasyon Bant Vivaldi Similasyon
Ortam Anteni Uzak Alan Kazanc:
Oretim = wml - Oretim
Materyalleri imi Radyasyon Deseni

Sekil 1.1 : Tezin Girdi Cikt1 Diyagramu.

1.2 Teze Genel Bakis

Tasarimdan iiretime giden yol haritas1 Sekil 1.2°de verilmistir. B6liim 2°de temel anten
parametreleri ile ilgili bilgi paylasimi yapilir. Ardindan tez ¢aligmasinin motivasyonu
olan faz dizili radarlar boliim 3.’de detaylandirilir, b6liim 4’de ise vivaldi anteninin
tasarim parametrelerinden bahsedilir. Boliim 5’de tasarim parametreleri verilen
Vivaldi anteninin simiilasyon ortamina geg¢irilmesinden, ardindan boliim 6°da tiretim

asamalarindan ve boliim 7°de 6l¢iim ve degerlendirme siireglerinden bahsedilecektir.

Tasarim
‘ Basansiz l
CST ile Anten CST ile Anten
Tasanmi Simalasyonu
w
Oretim g.

Uretim igin Altium'da PCB Uretimi igin Rogers
Katmanlar Olugturulur 4003C Segilir 3
2
@
LY
¥ g
kS
PCB Anten CNC ile @
Uretilir 8

Analiz
Network Analyzer ile Simulasyon Sonucu ile
Antenin Olgliimi Kargilagtirma
{ Basarilr
Tasarim ve Uretim
Tamamlanir

Sekil 1.2 : Aktif faz dizili badarlar i¢in X-Bant vivaldi anteni tasarimi ve {iretimi
calismasinin yol haritasi.



2. TEMEL ANTEN PARAMETRELERI

2.1 Tanmitim ve Amacg

Bu béliimde 6ncelikle tasarlanacak antenin kullanilmasi hedeflenen uygulama olan faz
dizili radarlardan ve tiirlerinden bahsedilecektir. Ardindan tasarlanacak Vivaldi anteni
incelenirken, 1s1ma modeli, radyasyon model loblari, direktivite, gii¢, radyasyon
siddeti ve kazang gibi, anteni tanimlarken kullanidigimiz parametrelerin agiklamalari
yapilacaktir. Ardindan Konik oluklu antenler ailesi ile ilgili literatiir arastirmasi,
cesitleri, ve bu cesitlerin kullanim alanlar ile ilgili bilgi verilecektir. Bu bdliimiin
amaci, ilerleyen boliimlerde verilecek gidis yolu ve sonuglarin yer alacagi terimleri

agiklamaktir.

2.2 Temel Anten Parametreleri

2.2.1 Isitma modeli

Antenin radyasyon modeli, radyasyonun matematiksel fonksiyonunun grafiksel

gosterimi olarak tanimlanmaktadir.

Isinim, aki yogunlugu, 1sima siddeti, alan kuvveti, yon, faz ve polarizasyon
parametreleri 1s1ma modelini olusturur. Izotropik antenler tiim ydnlerde kayipsiz esit
1sinimin oldugu varsayilan teorikte tantmlanmis bir anten tiirtidiir ve antenin kazanci
hesaplanirken kullanilan referanstir. Yonlii antenler, bir yonde digerlerinden daha
etkili bir sekilde 1s1n1im yapan antenlerdir. Yonlii antenlerin bir yondeki kazanci diger
yondekilerden ¢ok fazladir. Cok yonlii antenler ise tiim dikey diizlemlerde yonden
bagimsiz olarak 1s1ma yapan antenlerdir. Aktif faz dizili radar i¢in X-Bant Vivaldi

anteni tasariminda kullanilmasi i¢in tasarlanacak anten yonlii anten olacaktir.

2.2.2 Radyasyon model loblar

Isinim deseninin birbirinden farkl: biiytikliikte ve konumda olan pargalarina “lob” adi

verilir.



Sekil 2.1 : Radyasyon loblar1: (1)Major lob, (2) Arka lob ve minér lob (3)Yan lob ve
minor lob

e Major Lob: En yiiksek 1s1ma yapan, diger adiyla da ana 1s1n demeti adi

verilen lobdur. Sekil 2.1’de 1 numara ile gosterilen kisim major lobun

gorsel ifadesidir.

e Mindr Lob: Major lob disindaki tiim loblara denir Sekil 2.1°deki (2) ve (3)

numara ile gosterilen kisimlar minér lobdur.

e Yan Loblar: Major lobun hemen yaninda yer alan 1sinlara denir Sekil 2.1°de

(3) numara ile gosterilen loblar bu duruma 6rnektir.

e Arka Lob: Major loba ters yonde olan loba denir. Sekil 2.1°de (2) numara

ile gosterilen kisim, arka lobdur.

2.2.3 Alan bolgeleri

Anteni ¢evreleyen alan {i¢ temel baslik altinda incelenir, bu alanlardan en 6nemlisi
antenin operasyonunu tanimladigi i¢in uzak alan bolgesidir. Bu {i¢ bdlgenin sinir
kosullar1 asagida verilmistir.Ayrica Sekil 2.2°de gorsel olarak 1s1n1im yapan yakin alan,

reaktif yakin alan ve uzak alanlarin temsili gorselleri verilmistir.

./.-- --\‘\

Ve D R
S >
.f' ‘\.
[ 1SINIM YAPAN | |
[ o ELEMAN
| Rz | i

\ ¢ /
“.x  Reaktif Yakin
A Alan ~
H1 ~ /
Isinim Yapan
Yakin Alan
(Fresnel)

Uzak Alan
(FraunHofer)

Sekil 2.2 : Isima alan bolgeleri.



Reaktif Yakin Alan: Antenin etrafini ¢evreleyen ve reaktif alanin baskin oldugu
bolgedir. Rekatif yakin alan1 tanimlayacak bolge Denklem 2.1°de tanimlanmustir.

Burada d antenin en biiyiik mesafesidir.[2]

D3
R <0.62 x BN (2.1)

Isinim yapan yakin alan (fresnel bolgesi): Bu bolge, antenin uzak alani ile reaktif yakin
alan1 arasinda kalan bolgedir. R bolgesi Denklem 2.2°de verilen 1sinim alanini kapsar.
Bu alanda 1sin1min agisal dagilimi mesafeye baghdir. Burada elektrik ve manyetik alan

arasinda 90 derece faz farki vardir.

2xD2>)L>062xD—3 29
=5 1 (2.2)

Uzak alan (fraunhofer bdlgesi): Burada i1simmimin agisal dagilimi, mesafeden
bagimsizdir. R bolgesi Denklem 2.3’da verilen ifade edilen alani kapsar. Bu bdlge
isinim  alanmi tarafindan domine edilmistir, elektrik ve manyetik alan birbirine

ortogonaldir ve yayilim yonii diizlemsel dalga seklindedir.

ZxD—2<R 23)
J)

2.2.4 Radyasyon gii¢ yogunlugu

Elektromanyetik dalgalar bilgiyi, kablosuz ortamda bir kilavuz yap1 yardimiyla bir
noktadan diger noktaya tasimak icin kullanilir. Hesaplanan poynting vektorii Denklem

2.4°de verilmistir.
W=ExH (2.4)

W:  Poynting Vektérii (W/m?)
E: Elektrik alan (V/m)
H: Manyetik Alan (A/m)

Poynting vektorii bir noktadaki giicii temsil eder. Antenin giiciinii hesaplamak iginse,
poynting vektorii tiim yilizeyde integre edilir ve bu Denklem 2.5’de verilmistir. Burada

s ylizey parametresini temsil etmektedir.



P = # Wx ds (2.5)

P: Anlik toplam gii¢ (W)

ds: Kapal1 alannin yiizeyindeki sonsuz kiigiik alan

Antenin glic deseni ayn1 zamanda iletimin fonksiyonudur. Anenin giiciiniin
incelenmesi genellikle uzak alan bolgesinde yapilir.

2.2.5 Radyasyon Siddeti

Birim yiizey alaninda yayilan 1s1mnimin giicii radyasyon siddeti olarak tanimlanir. Bu
deger uzak-alan parametresidir ve Denklem 2.6’da matematiksel gosterimi

bulunmaktadir. Radyasyon siddetinin mesafenin karesi ile ¢arpimai ile bulunur.
U=W,gqx7? (2.6)

u: Radyasyon siddeti ( W/ birim ag1)
Wi  Radyasyon yogunlugu ( W/m?)

Toplam gii¢, rasyasyon siddetinin tiim birim yiizey agisi ile integre edilmesi ile
hesaplanir. Denklem 2.7°de toplam giicin radyasyon siddedi ile hesaplanisi

verilmistir.

2T T . (27)
Peop = # udQ = j j Usin6dOde
o Jo

Burada dQ birim agidir, birimi steradyandir ve sinfd0de ifadesinin agilimidir. Eger ki
kaynak izotropik ise U degeri 6 ve ¢’den bagimsizdir. Dolayisiyla izotropik antenin
giicii Denklem 2.8’de verildigi gibidir.

Prop (2.8)
Yo="4r

2.2.6 Direktivite

International Electrotechnical Commission (IEC) direktivite tanimini tiim yonlerdeki
1sima siddetinin ortalamasinin belli bir yondeki 1simaya orani olarak vermistir.

Ortalama 1s1ma siddeti, anten tarafindan yayilan giiciin 4n’ye boliinmesiyle bulunur.



Eger ki yon belirlenmemisse, maksimum 1s1manin oldugu yon hesaba katilir. Birimi
dBi’dir ve Denklem 2.9’de verilmistir[1].
U 4ntU (2.9

D: _—=
Uo Prad

Eger ki yon belirtilmemisse, maksimum 1s1ma siddeti asagidaki bagintida Denklem

2.10’da verilmistir.

Unax _ 4mUmax (2.10)
Prax =00 = Y77 TP
Dmax: Maksimum direktivite (birimsiz)
U: Radyasyon yogunlugu (W/sr)
Umax: Maksimum radyasyon yogunlugu(W/sr)
Uo: [zotropik kaynagin radyasyon yogunlugu(W/sr)
Pmax: Toplam 151m1m giicti (W)

2.2.7 Kazang

Antenin belirli bir yondeki kazanci radyasyonun o yondeki siddetinin antenin izotropik
yani her yone esit olarak yayilan giiciine oranidir. Antenin kazanci direktivitesi ve

verimliligi ile iliskilidir ve bu iliski Denklem 2.11°de verilmistir.

- 4rtU (6, ¢) (2.11)
= —Pi

U: Isima siddeti

Pin: Toplam kabul edilen gii¢

Toplam kabul edilen gii¢ parametresi antenin verimliligi ile iliskili bir parametredir.

Kabul edilen gii¢ ile 1s1manin giicii arasindaki iliski Denklem 2.12°de verilmistir.

Pin = Prga€o (2-12)

Burada Prag degeri toplam 1sima siddeti, eo ise bir sonraki bdlimde agiklamasi
yapilacak olan verimlilik parametresidir. Diger bir deyisle de antenin kazanci

direktivitesinin verimlilik parametresi ile ¢arpilmis haline esittir. Bu durumda pratikte



siklikla kullanilan kazang degeri dB cinsinden, maksimum kazang olarak verilen

tanimdan uyarlanir ve agsagidaki 2.13 numarali denklem ile doniistiiriiliir.
GO = 10 10g10 etDO (213)

2.2.8 Verimlilik

Toplam anten verimliligi giris terminallerindeki kayiplara ve antenin genel yapisina
bagl olarak hesaplanir (Denklem 2.14). Isinim siirecindeki etkileyici faktorlerin

carpimi verimlilik degerini verir.
ey = e xe.xeg (2.14)

eo: toplam verimlilik

er: yansima
€c: iletim verimliligi
ed: dielektrik verimliligi

I" ise antenin giris terminalindeki gerilim yansima katsayisidir Denklem 2.15°deki gibi

hesaplanarak bulunur.

_ Zin—Zo (2.15)
Zin +Z

Zin:  Antenin giris hattinin empedansi
Zo:  Antenin karakteristik empedansi

Genellikle antenin veriminin hesaplanmasi kompleks bir islemdir ve deneysel
yontemlerle bulunur. Olciimler genellikle birbirlerinden ayrilmasalar da, Denklem
2.16°daki gibi ifade edilebilir.

€0 = eca(1—ITI?) (2.16)

2.2.9 Bant Genisligi

Antenin karakteristik 6zelliklerinin gerceklestigi frekans araligina bant genisligi denir.
Bant genisligi merkez frekansinin saginda ve solunda bulunan flow ve fhigh

frekanslar1 araligindadir.



Genis bantli antenler yliksek frekansin diigiik frekansa oraniyla tanimlanirlar. Dar

bantl1 antenler ise yiliksek ve diisiik frekansinin farkinin yiizdesi ile tanimlanirlar.

2.2.10 Polarizasyon

Iletilen dalganin maksimum kazancinin oldugu yén 1sinimin polarizasyonudur. Fakat
pratikte, yayilan enerjinin polarizasyonu antenin merkezinden itibaren degisir ve bu
yiizden desenin farkli pargalari farkli polarizasyonlara sahip olabilir. Polarizasyon
cesitleri; lineer polarizasyon, dairesel polarizasyon ve eliptik polarizasyondur. Tez
asamasinda tasarlanacak anten, vivaldi anteni lineer polarizedir fakat ortogonal
konfigiirasyonlar yapilarak vivaldi antenlerden farkli polarizasyon tiirleri elde

edilebilir [3].

Lineer polarizasyon: Diizlemdeki elektromanyetik dalga tek bir yonde ilerledigi

durumdur. Bu durumda elektrik alan ve manyetik alan vektdrleri birbirlerine diktir ve
ilerleme yonii de bu iki parametreye diktir. Lineer polarizasyonda elektrik alan antenin
diizlemine paralel ise polarizason lineer dikeydir, dik ise lineer yataydir. Lineer olmasi
icin gerek ve yeter iki kosul; elektrik ya da manyetik alan vektérlerinden birinin ya da
birbirlerine ortogonal ikisinin 180 derece zaman faz farkina sahip olmasidir. Sekil

2.3’de lineer polarizasyon ve izdiisiimiiniin gorsel hali verilmistir.

A

Sekil 2.3 : Elektromanyetik alanin lineer polarizasyonu.

Dairesel polarizasyon: Zamana bagli harmonik dalgalarin belirli bir noktadaki elektrik
ya da manyetik alan vektdrlerinin zamana bagli fonksiyonlarinin dairesel olarak
tanimlandig1 durumdur. Burada gerekli ve yeterli kosullarin saglanmasi i¢in, alanlarin
birbirlerine dik lineer komponentlerden meydana gelmesi, iki komponentin
bliyiikliigliniin birbirine esit olmasi ve iki komponentin de 90 derecenin tek katlarinda
faz farkina sahip olmasi gerekmektedir. Sekil 2.4°de dairesel polarizasyonun 1s1nim

gosterimi ve izdlistimii verilmistir.



4%

Sekil 2.4 : Elektromayetik alanin dairesel polarizasyonu.

Eliptik polarizasyon: Zamana bagli harmonik dalgalarin eliptik olarak polarize olmasi,

ve elektrik ya da manyetik alan vektoriiniin fonksiyonunun deseninin elips olmast ile
gozlenir. Eliptik polarizasyonun saglanmasi i¢in gerek ve yeter kosullar alanlarin
birbirlerine ortogonal ve lineer olmasi, alanlarin birbirlerine esit ya da farkh
biiyiikliikte olmasi, ve eper ki iki komponent birbirlerine esit biiylikliikkteyse, zaman
faz farkinin sifir dereceye esit olmamasi ya da 180 derecenin katlar1 olmasi , ya da
alanlar farkli biytikliiktelerse faz farkinin 90 derecenin tek katlar1i olmamasi
gerekmektedir. Sekil 2.5’de eliptik polarizasyonun 1sinim goriiniimii ve bu 1gmimin

izdiisiimii verilmistir.

!

Sekil 2.5 : Elektromanyetik alanin eliptik polarizasyonu.
2.2.11 Sacilim parametresi

S Parametresi, diger bir deyisle sagilim parametresi, tiim sistemi analog sinyali dalga
olarak kabul edip sagilim derecesi ile tanimlar. Burada kullanilan sagilim terimi, genel
anlamiyla, kaynaga geri donen ve diger yonlere iletilen sinyalleri temsil eder. Sagilim

parametreleri yardimiyla cihazin lineer tiim 6zelikleri kesfedilir.

S-parametreleri kompleks bir matristir ve frekans bolgesinde yansima/iletim
karakteristigini (Genlik/Faz) gosterir. iki portlu bir cihazin dért adet sagilim

parametresi vardir. Sjj notasyonunda i elemani, sinyalin ¢ikisini, j elemant ise giris
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sinyalini temsil eder. Eger ki i ile j birbiirne esitse yansimayi, birbirinden farkliysa

iletimi temsil eder.

b; (2.17)
]
Sij: inumarali ve j numarali elemanin sagilim parametreleri
bi: i numaral1 porttaki normalize edilmis yansiyan dalga

aj: j numarlai porttaki normalize edilmis iletilen dalga

78 A (2.18)
bi = aj =
ZOL Zoj
Vi:  Yansiyan gerilim

Vi*:  lletilen gerilim
Zoi:  inumarali portun karakteristik empedansi

Zoj:  j numarali portun karakteristik empedansi

v1* 73
aq + 2 + as
V4 Portlu V2
by —————— Sistem b
1 - - Y2
V1 Vo
€----o-- e >

Sekil 2.6 : Iki portlu sistem diyagramu.

Denklem 2.20’yi birinci ve ikinci porta uyarlarsak, 2.21 numarali degerleri elde ederiz
ve bu denklem setini birlestirince denklem seti ile S — Matrisi olarak adlandirilan

matris olusur.

o b g b b 219)
11 a, ) 12 a, ) 21 a, ) 22 a, )

Denklem 2.22 diizenlendiginde 2.23 numarali denklem seti olusur.

b1 = 511 a1 + 512 az + 513 a3+514 a4 +

11



b2 == Sll al + Slz az + 513 a3+514_ a4_ + b

(2.20)
b3 = Sll aq + 512 a, + 513 a3+514, a, + .-

bTL = Sll aq + 512 a, + 513 a3+514_ ay + -

Denklem 2.20°deki set seti, Denklem 2.21°deki numarali matrisi olusturur, burada
kirmizi ile isaretlenmis kdsegen elemanlart her bir port i¢in yansima katsayilarini ifade
etmektedirler. Yansima katsayilart disinda kalan Sij degerleri ise iletim

parametrelerini ifade etmektedirler.

(2.21)

2.2.12 Ultra genis banlth antenler

Ultragenigbantli antenler, yiliksek veri transfer orani, diisiik gii¢ tiikketimi ve diisiik
maliyetli liretimi sayesinde giiniimiizde bir cok uygulamada tercih sebebi olmaktadir.
Bir antene ultra genisbantli anten diyebilmek i¢in, antenin bant genisligi

hesaplanmalidir. Denklem 2.22°de bant genisliginin hesaplama denklemi verilmistir.

igh — 2.22
BW = M x %100 (2.22)
fcenter
Tiow: Operasyon bandinin en diisiik frekansi
Thigh: Operasyon bandinin en yiiksek frekansi
feenter: Operasyon bandinin orta frekansi
2(fn — 2.23
Un—f) > 0.2 ( )
(fn + 10

Eger ki, bant genisligi %20’den biiyiikkse bu antene genis bantli anten, %50’den
biiyiikse ultra genis bantli anten denilir. [11]

Diger bir deyisle, Denklem 2.23’deki bagintiy1 saglayan antenler ultragenis bantl

antenler olarka tanimlanmaktadir[12].

12



3. FAZ DiZiLi RADARLAR

3.1 Tanmitim ve Amacg

Faz Dizili Radarlar, birden ¢ok antenin her birinin faz kaydirici ile kontrol edilmesi ile
olusturulur. Isinim demetleri, farkli fazlardaki sinyal ile her bir anten elemanindan
yayilir ve bu sayede yapici ya da yikict girisimler yapilarak, 1ginim demeti istenen

yonde yonlendirilir.

Faz dizili antenler yardimiyla 1s1nim demetinin yonlendirilmesi elektronik elemanin

hiz1 mekanik bir elemanin hizindan daha fazla olamasindan miitevellittir.

Bu boliimde faz dizili radarlarin yapisi anlatilacak ve ¢esitleri detaylandirilacaktir. Bu
boliimiin amaci aktif faz dizili radarda kullanilacak anten tasarimina gidis gilizergahini

aciklamaktir.

3.2 Faz Dizili Radarlarin Yapisi

N elemanli bir faz dizili antenin konfigiirasyonu Sekil 3.1°de gdsterilmistir. Burada
anten, N ader birbirine es elemandan olusturulmustur ve aralarinda eksen boyunca d
mesafesinde esit mesafe birakilmistir. Iletim modunda, tiim anten elemanlarmim
birbirine esit genlikte fakat, her bir ardigik anten ile arasinda akimi etkileyen B fazi
vardir ( eleman1 her bir elemandaki akim ile bir sonraki elemandaki akim arasinda
faz1 tanimlamak i¢in kullanilir). Burada besleme aginin fonksiyonu, birbirine 6zdes

biiyiikliikte besleme yapmak ve B’nin gorevi de ilerleyen bir faz farki tanimlamaktir.

Burada ana 1sinim her zaman faz kaymasimin arttigi yone dogrudur. Eger ki yayilan
sinyal elektronik faz kaydiricis1 yardimiyla siirekli olarak fazi degistirilebiliyorsa,

1s1n1m yonii elektronik olarak ayarlanabilir hale gelir.

Faz dizili radarlarin 1s1n1m1 her bir antenin 1s1nim desenine, dizinin biiyiikliigiine ve

dizi konfigiirasyonuna baglidir.
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Sinyal Besleme agindan ilerleyip anten dizisine iletildikten sonra, Os agisinda
yonlendirme gerceklesir 6 agisinda sinyal yogunlugu diger tiim bolgeleridekinden
daha yiksektir. Faz dizili radar yapisinda, toplam dizinin alani, orijinde

konumlandirilmis bir elemanin dizi faktorii ile carpilmasi ile hesaplanr.
Etotal = [Eref]x[DF] (3.1)

Etotal : Nihai Elektrik Alan
Eref : Referans noktadaki Elektrik Alan
DF : Dizi Faktoru

Denklem 2.1°de faz dizisinin 1is1ma deseni i¢in temel kural verilmistir ve bu kural dizi
icindeki her bir elemanm iizerinde uygulanir. Ornegin, Sekil 3.2°de antenin dizi
faktoriiniin sifira esit oldugu halinin antenin(a), dizi faktorii(b) ile ¢arpilmasi ile elde

edilmis 1s1ma deseni verilmistir(c)

Sekil 3.1 : Elektromanyetik dalganin (a)dizi faktoriiniin sifira esit oldugu durum,
(b)dizi faktorii, (c)nihai 151ma deseni.

N elemanli lineer bir anten dizisinin, birbirine es genlik ve mesafeye sahip oldugu

konfigiirasyonda dizi faktorii (DF) parametresi, denklem 3.2°de verilmistir.

DF =1+ ej(kdcos&+ﬁ)_|_ej2(kdcos€+ﬂ)+___+ej(N—1)(kdcos€+ﬁ)

N
DF = Z ein-(kdcosorp) o = 2T (32)
T2

n=1

Burada 4 sinyalin dalgaboyu, d elemanlar arasindaki mesafe ve f§ ise iki ardisik eleman

arasindaki faz farkidir 0 ise 151n1m demetinin yonlenme agisidir.
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Bir ¢ok faz dizili radar tasariminda, ana 1g1n1m demetinin yoniindeki radyasyon deseni,

oo (3.3)
DF = Z /DY ) = kdcosO +

n=1
onemli ve gerekli bir parametredir. Ana demetin agisini kesin olarak hesaplamak igin,
dizi faktorii ¢6ziim anahtar1 olarak disiiniilebilir. Denklem 2.3’e gore, tasarim
parametresi olan vy, 2mm (m=0, +1, +2, £3,... )’dir. Bu sekilde dizi faktori her
zaman maksimum degerinde olacaktir ve ana demetin agis1 denklem 2.4’te

verilen hesapla bulunabilecektir.

Denklem 3.4 bu siirecteki ¢ok 6nemli bir denklemdir ve kolaylikla 6 ile S
arasindaki iliskiyi hesaplatabilir. Burada d, elemanlar arasindaki boslugu temsil
etmektedir.

2mm — f

0, = cos‘l[ o

],m =0,+1,+2,. (3.4)

3.3 Pasif Faz Dizili Radarlar (PESA)

Pasif faz dizili radarlar, elektromanyetik 1s1nimin elektronik olarak farkli bir noktaya
yonlendirilmesini tek bir verici yardimiyla gerceklestirmesidir. Pasif faz dizili radarlar,

diisiik maliyetli ve diisiik giic tiiketimli yapilar1 sayesinde tercih sebebi olmaktadirlar.

Her bir anten elementi faz disinda aym sinyali yaymaktadirlar. Faz degisimi, bu

antenlere hareketsiz oldugu halde sinyalin yonlendirilmesi imkani verir.

Dizideki her bir antenin sinyalinin fazimni degistirmek, o anten ,i¢in sinyali
geciktirmekle ayarlanir. PESA’lar tek basina yon degistiren bir antenden farkli olarak
transit zamanini belirlemektedir. PESA tarafindan gonderilen bir sinyal, donen radar

anteninin sinyalinden ayirt edilemez.

Teror saldirilarinda, illegal islemlerin tespitinde, yiiksek daglarin gozetlenmesinde,
havalanlarinda 1yi kurgulannmis bir PESA diisiik yanlis alarm oraniyla iyi bir hizmet

verebilmektedir.

15



kil

Huzmeleyici

Sekil 3.2 : Pasif faz dizisinin sematik gdsterimi.
3.4 Aktif Faz Dizili Radarlar (AESA)

Aktif faz dizili radarlar, elektromanyetik 1s1nimin elektronik olarak farkl: bir noktaya
ayr1 verici/alict tniteler yardimiyla gergeklestirmesi ile saglanir. Aktif faz dizili
radarlarda, her bir eleman kati hal alici, verici modiiliine baglanir ve bu modiiller

bilgisayar tarafindan kontrol edilir.

IS
s|lell4] 7

Huzmeleyici

)

ax

T R

Sekil 3.3 : Aktif faz dizisinin sematik gdsterimi.
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4. KONIK OLUKLU ANTENLER

4.1 Tanmitim ve Amag

Bu boliimde konik oluklu antenler ailesinden, tiirlerinden, tasarim parametrelerinden
bahsedilecektir. Emsal antenler ile ilgili yapilan literatiir arastirmasindan
bahsedilecektir. Bu boliimiin amaci tasarim ve simiilasyona agamasina gegmeden 6nce

On bilgi saglamaktir.

4.2 Konik Oluklu Anten Ailesi

Konik oluklu antenler, antenin topraklanan yiizeyindeki olugun yola bagli olarak
genisledigi anten tiirlidiir. Bu anten tiirii ilk olarak 9. Avrupa Mikrodalga
Konferansinda P.J. gibson tarafindan 1979 yilinda " The Vivaldi Aerial" ¢aligmasi ile
ortaya ¢ikarilmistir[4]. Bu ¢alismasinda 2 GHz’den 40 GHz’e kadar 10 dBi kazangh
ve -20 dB kenar 1s1ma biiyiikliigline sahip bir anteni sunmustur. Konik oluk antenler
antenler bakir folyolar ve dielektrik malzeme birlesimiyle olusturulan katmanlar ya da
standart olarak satilan baski devre yiizeyleri ile yapilabilir. Metal ve dielektrik
katmanmin kalinligi ve dielektrik katsayisi antenin temel 1s1ma parametrelerini
etkileyen en onemli unsurlardandir. Bu tiir antenler bir araya getirilerek diziler

olusturulabilir, mikrodalga ve radar uygulamalarinda kullanilabilir.

Vivaldi anteni, eksponansiyel olarak oyulmus yolun bitis noktasina agilmis bir dairesel
kavite ile sonlanir. Besleme hatt1 alt yilizeyde sonlanma noktasindaki oyugun yakinina

konumlandirilir.

Tek bir antenden elektromanyetik dalgalarinin yayilim yonii lineerdir. Elektrik alan
cizgileri baski devre hattina paralel olarak uzanir. Isinimin yayilimi da konik agilimin
dogrultusunda gerceklesir. Bu ylizden oluk a¢ilimi, 1s1ma hattinin ¢capim etkileyen

onemli faktorlerendir. Sekil 4.1 konik oluklu anten ailesinin sematik gosterimidir.
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Konik Oluk
Antenler

Siirekli genislikli Eksponansiyel
konik oluklu konik oluklu
antenler antenler

Lineer konik
oluklu antenler

Es diizlemli

Zittabanh

Dengelenmis zit
tabanl

Sekil 4.1: Konik Oluk Anten Ailesi.
4.2.1 Lineer Konik Oluk Antenler

Lineer Konik oluk antenler (LTSA), ismini anten yiizeyine acilmig olugun lineer bir
fonksiyon olmasi sebebiyle almistir. Empedansinin sabit kalmasi ve genis bant
araliginda 1s1ma yapabilmesi bu tiir antenleri tercih sebebi yapmaktadir. Kizilétesi
uygulamalarindan X-bant uygulamalarina kadar ¢esitli alanlarda kullanilabilir [5].

Sekil 4.2°de lineer konik oluklu antenin basit bir gésterimi yer almaktadir.

Sekil 4.2: Lineer Konik Oluk Anten. [4]
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4.2.2 Siirekli - Sabit Genislikli Konik Oluklu Antenler

Bu tiir antenlerde agilmis olan oyugun genisligi sabittir. Sekil 4.3’de goriildiigii lizere
belirli bir yere kadar sabit olan olugun, sonlanirken eksponansiyel oldugu ya da
olmadig1 versiyonlart mevcuttur. Bu antenler tip olarak da dielektrik rod antenlerine
benzemektedirler. Konik oluk antenler iginde en diisiik 1s1nim genisligine ve en yiiksek

kazanca sahip anten tiirii olarak emsalleri ile kiyaslanabilir.

Sekil 4.3: Sabit Genislikli Konik Oluk Anten. [4]
4.2.3 Eksponansiyel Konik Oluk Antenler (ETSA)

Diger adi ile vivaldi antenlerdir. Ismini Sekil 4.4°de verildigi goriildiigii gibi viyolin
seklindeki egrilerinden alir. Bu tiir antenler, E ve H diizleminde birbirine neredeyse
esit 1s1im genisliginde 1s1ma yaparlar. 3 GHz’den biiyiik dalgaboyundaki 1gimalarda,
ultra genis banli anten tasarimlarda kullanilir. Eksponansiyel konik oluklu antenler
kendi iginde de es diizlemli, zit tabanli ve dengelenmis zit tabanli konik oluklu antenler

olarak tige ayrilir;

Sekil 4.4: Ekponansiyel Konik Oluk Anten. [4]
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4.2.3.1 Es diizlemli ekponansiyel konik oluk antenler(Diizlemsel Konfigiirasyon)

Es diizlemli ekponansiyel konik oluklu antenler bir diger adiyla diizlemsel
konfigiirasyonlu vivaldi antenler iki 1s1ma diizlemi diizlemi dielektrik materyalin ayni
ylizeyinde olur. Bu anten dielektrik maddenin topraklama kismindaki oyugun

olmadigi diger yiizeyindeki hattan beslenir.

Bu tiir antende konik ag¢ikligin son noktasinda bulunan dairesel kavite, VSWR (voltage
standing wave ratio), duran dalga voltaj oran1 parametresini ayarlamak i¢in kullanilir.

Dairenin ¢api ile bu oran degisir.

Bu konfigiirasyonda genisbantta empedans eslesmesi yapilabilmesi igin slot hatti

tizerinde baluna ihtiya¢ duyulmaktadir.

Diizlemsel vivaldi anten konfigiirasyonunda ilerleyen dalga konik oluk iizerinden
klavuzlanir. Optimum substrat kalinlig1 hesaplanmasi i¢in 4.1 numarali denklemden

faydalanilmaktadir[5].

(4.1)

H: Efektif dielektrik kalinlig1

h: Gergek dielektrik kalinlig

Er: Substratin relatif permitivitesi
A: Dalgaboyu

Tezin igeriginde yer alan konik oluklu anten tiirii, eksponansiyel konik oluklu
antenlerden, diizlemsel konfiglirasyondaki anten tiirtidiir. Tiim hesaplama kriterleri

Bolim 3’te tasarim alaninda verilecektir.

4.2.3.2 Zat tabanh konik oluk antenler

Es diizlemli antenlerdeki empedans eslesmesi ile ilglili problemleri ¢ozmek {izere
tiiretilmistir. Bu tipteki antenlerde en alt ve en iist ylizeylerde toprak yiizeyleri bulunur.
Topraklama metallerinin hemen altinda dielektrik katmanlar bulunur ve en ortada ise
besleme hattt bulunur. Tiim metal yiizeyler eksponansiyel olukludurlar. PCB
materyalinin her iki tarafinindaki toprak hattinin ve ortadaki besleme hattinin
baglanmasi i¢in kullanilan bir koaksiyel kablo yardimiyla kolayca siiriilebilir. Sekil

4.5’deki anten bu tiire 6rnek gosterilir.
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4.2.3.3 Dengelenmis zit tabanh konik oluk antenler

Bu tiir antenler Bu antenler dengelenmis zit tabanli konik oluk antenin alt veya iist
yiizeyindeki topraklama katmaninin olmadigi versiyonudur. Oluk yiizeyler
eksponansiyeldir ve bir ylizey toprak, diger yiizey beslemeye baglanarak kolaylikla

surilebilirler.

Sekil 4.5: Zit tabanli konik oyuk anten, dengenemis zit tabanli konik oyuk antenler
ise bu tiirlin katman sayisinin artirtlmig halidir. [6]

4.3 Radyasyon Karakteristigi

Tiim konik oluk antenlerde, tiir bazinda farkli oranlarda olmak iizere oluk agikligi,
kalinlik ve dielektrigin karakteristigi faz hizim1 ve klavuz dalgaboyunu ve bant
genisligini etkilemektedir. Bu parametreler ayni zamanda radyasyon paterni ve
direktivite parametreleri de etkilemektedir. Bu parametrelerin radyasyon
karakteristigine sayisal olarak etkileri Bolim 5’te tasarim  agisindan

detaylandirilacaktir.

4.4 Bantgenisligi Karakteristigi

Konik oluk antenler 2 GHz ile 90 GHz araliginda operasyon gosterebilmektedir.

Ultra genis bantli ve genis banli versiyonlara uygun konfigilirasyonlar yaratilabilir. Bu
konfigiirasyonlar1 olusturmak icin, antenin eni, boyu, oluk genisligi, oluk tiiri,
besleme hatti, besleme hattinin sonundaki radyal koganin iizellikleri, antenin toprak
yiizeyindeki yapilacak modifikasyonlar abnt genisligini degistirmektedir. Bolim 5’te

tasarlanacak antenin bant genisligine uygun tasarim parametreleri agiklanmistir.
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5. TASARIM VE SIMULASYON

5.1 Tanmitim ve Amacg

Bu boliimde tasarlanacak antenin Boliim 4°te verilen tasarim parametrelerine uygun
olarak tanimlanmasi i¢in yapilan ¢aligmalar 6zetlenmistir. Tasarimdan simiilasyona ve

simiilasyondan tasarima gidis siirecinin detaylar1 verilmistir.

Gergeklestirilen c¢alismada eksponansiyel konik oluklu antenlerden diizlemsel
konfigiirasyon se¢ilmistir, diger bir deygisle Vivaldi Anteni tasarlanmistir. Vivaldi

anteninin ¢aligsma aralig1 8 — 12 GHz, diger bir deyisle X —Bandindadir(Cizelge 5.1).

olarak sec¢ilmistir ve etki kazancinin 4 dBi’den daha biiyiik olacak sekilde tiim tasarim

parametreleri hesaplanmistir.

Cizelge 5.1 : Frekans ve dalgaboyu cinsinden radyasyon bant araliklari.

Frekans Bandi Frekans Dalgaboyu

Aralig Aralig1
(GHz2) (cm)
L Bandi 1-2 15-30
S Bandi 2-4 7.5-15
C Bandi 4-8 3.75-7.5
X Bandi 8-12 2.5-3-75
Ku Bandi 12-18 1.67-2.5
K Bandi 18-27 1.11-1.67
Ka Bandi 27-40 0.75-1.11
V Bandi 40-75 0.4-0.75
W Bandi 75-110 0.27-0.4

5.2 Vivaldi Anteni Tasarim Parametreleri

Vivaldi antenlerin tasariminin yapilabilmesi i¢in geometri iizerinde kurgulanmasi
gereken belirli parametreler vardir[7]. Antenin bant genisligi, empedans eslesmesi ve

direktivitesi i¢in gereken parametreler asagidaki gibidir;
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Sekil 5.1: Mikro serit besleme Vivaldi anteni ve temel tasarim parametreleri
noktalart.

e (Can Yiksekligi parametresi antenin sonlandig1 noktadaki konik oluklar arasi
mesafedir. Bu mesafe dalgaboyunun minimum operasyon frekansindaki

dalgaboyunun yarisina esit ya da daha biiyiik olmalidir[8].

e (Can uzunlugu antenin sonlandig1 nokta ile daiersel oyugun basladigi nokta
arasindaki mesafedir. Can uzunlugu minimum operasyon frekansinin

dalgaboyuna esit ya da daha biiyiik olmalidir.
e Substratin permitivitesi azaldik¢a bant genisligi artmaktadir.
e Can uzunlugu arttikca direktivite artar ve dolayisiyla 1s1n1im genisligi azalir.
e Giris empedans: slot genisligi ile dogru orantilidir.
e Giris empedansi substrat permitivitesi ile ters orantilidir.

e Oyugun koniklik faktérii empedans eslesmesini ve 1smim genisligini

etkilemektedir.

e Dairesel oluk minimum operasyon frekansimin iki katimin dalgaboyunun

yaklagik altida biri kadar olmalidir.

e Slot c¢izgisinin sonundaki radyal kogan mikrostrip hattaki minimum
dalgaboyunun iki kati olan frekansindaki dalgaboyunun yaklsik altida biri

kadar olmalidir.
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5.2.1 X Band Vivaldi Anten Tasarimi

Tasarlanan antenin 8 — 12 GHz araliginda yani X Bandinda ¢alismasi hedeflenmistir.
Bu siiregte, bir iist boliimde verilen tasarim parametreleri referans alinmistir. Tasarim
siiresince Dassault Systems firmasina ait Computer Simulation Technology (CST)
uygulamasinda model olusturulmus ve simiilasyon ger¢eklestirilmistir. Simiilasyonlar

geometrinin 2,000,000 iizerinde ag birimine boliinmesiyle gerceklestirilmistir.

Ik olarak ¢an agikligmin minimum operasyon frekansindaki dalgaboyunun yarisina
esit ya da daha biiyiik olmasi prensibi géz ontine alinarak asagidaki kosul, tasarimin
ilk adim1 olarak kabul edilmistir. Hedef frekanstan dalgaboyuna gegmek igin Denklem
5.1 kullanilir.

Axf =c (5.1)

f: Frekans
A: Dalgaboyu
c: Isik Hiz1 299.792.458 m/s

fmin = 8 GHz oldugu i¢in minimum frekanstaki dalgaboyu 3.7474 olarak hesaplanir.
Buradan yola ¢ikilarak, ¢can genisligi i¢in sinir kosulu asagidaki gibidir.
Can Genisligi > 1.8737

Ikinci olarak da ¢an uzunlugu minimum operasyon frekansindaki dalgaboyuna esit, ya
da daha biiyilk olmasidir. Buradan yola ¢ikilarak ¢an uzunlugu ic¢in smir kosulu

asagidaki gibidir;
Can Uzunlugu > 3.7474

Ucgiincii olarak dairesel oluk capi, minimum operasyon frekansinm iki katmin
dalgaboyunun yaklasik altida biri kadar olmas1 kosuluna istinaden, dairesel oyugiin

c¢apt1 i¢in sinir kosulu asagidaki gibidir;
Dairesel Oyuk Capt = 0.311

Konik olugun agilirken Sekil 31°de goriilen A(X1,y1) oluk hattinin baslangici ve
A’(X’1,y’1) oluk hattinin son noktasidir. R degeri ise koniklik fakotiirdiir. C1 ve Co

degerleri ise katsayilar oldugu durumda y diizlemindeki egrinin denklemi;
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y=Ce® + ¢, (5:2)

V2N 5.3
efxzy, — efry, (5.4)
CZ ==

esz — eRx1

Denklem 5.2’nin ¢6ziimii olan 5.3 ve 5.4’e gore eksponansiyellik katasyisi ve 6teleme

degerinin hesaplanmasi i¢in ilgili denklemler verilmistir.

Bu tir antenlerde giris empedansi anten iizerindeki bir¢cok parametreden

etkilenmektedir. Bu parametreleri ve etkilerini siralayacak olursak;

e Can genisligi ile slot hatti genisligi birbiriyle dogru orantiliyken, relatif

permitivite parametresiyle ters orantilidir.

e Konik oluk antenlerin, toprak ylizeyi eksponansiyel olarak oyulurken,

ekponansiyel faktoriin iistel katsayis1 empedans eslesmesini etkiler.

5.3 Besleme

5.3.1 Mikro serit besleme

Bu besleme tekniginde, iletken bir mikroserit direkt olarak substrat yilizeyinde yer alir.
Iletken mikroseridin genisligi genellikle yama yapildig antenden ¢ok daha kiigiiktiir.
Bu besleme teknigi diisiik profilli antenler tasarlanabilmesi daha miimkiin
kilinmaktadir. Bu teknikte ayn1 zamanda, ek bir eslesme elemanina ihtiya¢ duymadan

50 ohm’luk empedans eslesmesi yapilabilmektedir [9].

5.3.2 Koaksiyel besleme

Prob yardimiyla besleme ya da koaksiyel besleme mikroserit yama antenlerde
kullanilan ¢ok yaygin bir besleme teknigidir. Koaksiyel kablonun i¢ tarafinda bulunan
iletken, ardinda bulunan dielektrik metaryal ve en dista bulunan topraklama icin
kullanilan metak silindir ile olusturulmus bir besleme hattidir. Koaksiyel besleme
hatlarinin fabrikasyonu kolaydir ve yaniltici sahte radyasyon {iretme ihtimali diisiiktiir.
Dezavantaj olakta geometrisinden 6tiirli her tiir tasarima uyarlanabilmesinde zorluk

yasanabilir.
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8 — 12 GHz X - Bant’ta ¢alisan Vivaldi antenin tasariminda mikrostrip hat
kullanilmistir ve bu SMA konnektdr ile birlestirilmistir.Sekil 5.2°de yerlestirilen disi

SMA girisin gorseli verilmistir.

Sekil 5.2: Disi SMA 6rnegi.

SMA konnektorler koaksiyel besleme aparatlarinin 6zellesmis bir tiiriidir. SMA
konnektorlerin i¢ hattinda genellikle bakir, dielektrik katmaninda (PTFE)
polytetrafluoroethylene, dis katmaninda da hedef frekans araligina gore segilen
metaller bulunmaktadir [9]. Sekil 5.3’de simiilasyon ortaminda kurulan besleme
hattinin gorseli verilmistir. Goriildiigii lizere simiilasyonlar mikroserit hatta baglanan

sma ile ve dalgaklavuzu portu yontemiyle gerceklestirilmistir.

Sekil 5.3: Mikroserit besleme ve koaksiyel beslemenin simiilasyonda hazirlanmis
hali, ve biiyiitiilmiis goriintiisii.

5.4 Simiilasyon

Simiilasyon siirecinde CST programi kullainlmistir. Simiilasyonlar siiresince geometri
2,500,000’un tizerinde ag birimine boliinmiistiir ve siireksiz ¢ozliim (Transient Solver)

metodu ile isleme alinmistir. Bu ¢6zliim yontemiyle zamandan bagimsiz, cihaz ya da
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PCB iizerinde genis spektrumlu elektromanyetik problemleri ¢oziilebilir. Time-
Domain Reflektrometre (TDR) bu ¢6ziim metodunun igerisinde yer almaktadir ve bu
sayede, koaksiyel kablo ya da optik fiberler gibi transmisyon ortamlarinin elektriksel

ya da optik analizleri kolaylikla yapilabilir.

Simiilasyonda parametreler iizerinde degisiklik yapilarak optimum degerler
bulunmaya c¢alisilmistir.  Malzeme kiitiiphanesi, sekillendirme ve diger CAD
programlarinda tasarlanan 3 boyutlu tasarimi programda ¢alistirabilme ve modifiye

edebilme 6zellikleri yardimiyla ¢aligilmastir.

(a) (b) (©)

Sekil 5.4: CST’de tasarlanan referans anten(a), modifiye edilmis anten(b), iki
antenin arka yiizeyi(c) ve 6l¢iimlendirmeleri.

Sekil 3.2’de 89 mm boy ve 40 mm ene sahip, antenin {izerineki olugun sonlandig1
noktada 3mm ¢apinda oyuk a¢ilmistir. Tasarlanan referans ve modifiye antende bu
kisma kadar her sey ortaktir. Modifiye anten {izerinde, 6 mm ¢apinda yarim daireler
acilmistir ve yarim daireler, 0.5 mm genisligindeki slotlarla sonlandirilmistir. Slotlarin
boyu asagidan yukariya dogru sirastyla 1.2 mm, 1 mm ve 0.8 mm’dir. Son olarakta en

solda, antenin arka yilizeyindeki mikrostrip besleme hatt1 goriilmektedir. Besleme
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hattinin sonunda 4 mm yarigapinda 90 derecelik radyal kocan yerlestirilmistir. Bu

radyal koganin amaci empedans eslesmesine yardimct olmaktir[11].

Simiilasyon siirecinde kullanilan ROGERS 4003C malzemesinin 6zellikleri Cizelge

5.2’de verilmistir.

Cizelge 5.2 : ROGERS 4003C Malzemesinin termal, mekanik ve elektriksel

ozellikleri.

Ozellik Deger Birim
Isim ROGERS4003C -
Dielektrik Katsayis1 3,38+0.5 -
Dagilim Faktori 0,0027 -
Kalinlik 154 pm
Termal Iletkenlik 0,71 W/m/°K
Yogunluk 1,79 glcm?®
Boyutsal Stabilite <0,3 mm/m
Hacimsel Direng 1,7 x 10%° MQ-cm
Yiizeysel Direng 4,2 x 10° MQ

Simiilasyon siirecinde kullanilan ROGERS 4003C malzemesinin 6zellikleri ¢izelge
5.2’de verilmistir. Bu parametreler CST uygulamasina materyal tanimlama alanindan

islenmistir ve simiilasyon bu verilerle gerceklestirilmistir.

Cizelge 5.3 : Kullanilan bakirin termal, elektriksel ve mekanik 6zellikleri.

Ozellik Deger Birim
[sim SAF BAKIR S/m
Elektriksel Iletkenlik 5.96*10"7 pum/(m-K)
Elektriksel Direng 16,78 nQ-m
Yogunluk 8,96 glcm3
Is1 Kapasitesi 0,39 kJ/KKg
Termal iletkenlik 401 W/m-K
Termal Genlesme 9,96*10"7 pm/(m-K)
Kalinlik 35 pum

Simiilasyon siirecinde kullanilan bakir malzemesinin o6zellikleri ¢izelge 5.3°de
verilmistir. Bu parametreler CST uygulamasina materyal tanimlama alanindan

islenmistir ve simiilasyon bu verilerle gerceklestirilmistir.

5.5 Simiilator ve Bilgisayar Verileri

Simiilasyonun ¢alistirildig1 bilgisayar HP markasinin Elite Desk 800 G2 modelidir.

Kullanilan isletim sistemi, Windows 10 Pro N 64 bit’dir. Kullanilan islemci intel core
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17-6700 CPU @3.4 GHz’dir (8 CPU)’dur ve 8 Gb RAM’i mevcuttur. Kullanilan ekran
ozelligi Intel HD graphics 530°dur.

Cizelge 5.4 : Simiilasyon sonrasi program Verileri.

Ozellik Referans Anten  Modifiye Anten

Toplam Komponent Sayisi 8504871 9889702
Kayipli Metal Komponent 149553 167792
Sayisi
Dagitict Eleman Sayisi 818509 948287

: - Alan
Paralelizasyon Tipi Alan ayristirmast ayristirmast
Paralel calisma is sayisi 4 4
Kullanilan hesaplama alani 8 8
Matris hesaplamasinda
kullanilan hafiza - 't
Toplam kullanilan hafiza 837 MB 948 MB
Toplam hesap stiresi 710s 801s
Adaptif Izort ag birimlerine 17 375
ayirma stiresi
Toplam simiilasyon siiresi 727s 838s

CST ile yapilan simiilsayonlarin ardindan referans anten ile modifiye antenin kayit
dosyalar1 incelenmistir, yukarida ag birimi sayilari, hesaplama hafizalar1 ve siireleri

cizelge 5.4’de verilmistir.
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6. URETIM

6.1 Tanitim ve Amacg

Bu boliimde Boliim 5°te tasarlanan Vivaldi anteninin liretim siireci ve yontemi ile ilgili
bilgiler yer almaktadir. Bu boliimde bahsedilen sekilde iiretimi gergeklestirilen

antenin Boliim 7°de 6l¢limii yapilacak ve sonuglari degerlendirilecektir.

6.2 Uretime Hazirhk

CST’de hazirlanan antenin, 6n ve arka yiizleri .dxf formatinda kaydedilerek, ALTIUM
PCB tasarim yazilimma yiiklenir. Bu programda, boyutlar ayarlanir, simiilasyon
semasi baski i¢in konumlandirilir ve referans diizlem olusturulur. Alt ve tist katmanlar

komunlandirilmistir ve bu islemin ardindan .pcbdoc formatinda dosya hazirlanmistir.

CST’de tasarlanan antenlerin, ALTIUM designer lizerinde PCB {iretime hazirlanis

stirecinden ekran goriintiileri eklenmistir.

Sekil 6.1: Referans tasarimin ALTIUM’da hazirlanmasi.

Sekil 6.1’de Referans tasarimin ALTIUM’da tretime hazirlanmis hali verilmistir.
Baski devre cihazina Mavi ile gosterilen katman alt diger bir deyisle besleme hatti,
kirmiz ile gosterilen katman iist katman ve toprak hattidir. Siyah renk ile gosterilen

kisim ise substratin yer alacagi ve isleme tabi tutulmayacak alandir.
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Sekil 6.2: Referans tasarimin, modifiye edilmis halinin, ALTIUM da hazirlanmasi.

Sekil 6.2’de ise modifiye edilmis antenin ALTIUM iizerinde tasarlanmis hali
verilmistir. Ust katmanda acilan ¢entikler ve  kaviteler, de PCB iizerinde

goriilmektedir.

6.3 Uretim

Uretim  siireci TUBITAK BILGEM UEKAE biinyesindeki haberlesme
laboratuvarinda iiretilmistir. Uretim esnasinda ROGERS Corporation markasinin

4000 serisinden 4003C modelli substrat malzemesi kullanilmistir.

Sekil 6.3: Rogers 4000 serisi goriiniimii. [9]

RO4000 serisi hidrokarbon seramik laminantlar, yliksek frekanslarda performans
gosterebilir ve fabrikasyon i¢in diisilk maliyetlidirler. Baski devre tasarimi siirecinde
siklikla kullanilan RO4000 serisi, alt ve {ist yiizeylerinde kullanilan bakir
katmanlarinda, boyutsal stabilite saglama konusunda oldukg¢a basarilidir. 4003C serisi
de dokuma camlarla gii¢lendirilmis hidrokarbon/seramik materyalden iiretilmis ve bu
metaryallerin elektriksel performansindan faydalanilmig, ayni zamanda epoksi
metaryelin de lretilebilirlik kolayligindan faydalanarak hazirlanmis bir malzemedir.

Dielektrik katsayist 3,38+/- 0.05 dir.
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ROGERS 4003C

DIELEKTRIK KATMAN

Sekil 6.4: Uretime giden levhani kalinliklarini ve katmanlari.

Kullanilan malzemenin kalinligi 0.060” (1.524mm)’dir. Alt ve iist katmanlarda
bulunan 35um elektrodepozite edilmis bakir folyodur. Malzeme 48” X 36” (1.224 m
X 915 mm) levhadan, ihtiya¢ miktarinda kesilerek ayirt edilmisir. Ardindan, baski
devre cihazinda ALTIUM dosyasi yiiklenmistir ve tretim gerceklesmistir.
Malzemenin simiilasyonda kullanilan 6zellikleri Boliim 5°de verilmistir. Sekil 6.4’ de

ilgili katmanlar ve bu katmanlarin boyutlar1 verilmistir.

Baski kartin tiretiminin ardindan, uygun 8 — 12 GHz frekans bandina uygun SMA disi
konnektoriin, besleme kismi1 besleme hattina, toprak yiizeyi — dis yiizeyi — de antenin
toprak ylizeyine lehimlenmistir. Sekil 6.5’de fotografi verilen anten, mevcutta

Ol¢timlerde kullanilan simiilasyon sonucunda yaratilan antendir.

Sekil 6.5: Tasarlanan referans antenin tiretim sonrasi, 6l¢iime hazirlanmis hali.

Asagidaki sekilde, modifiye edilmis antenin tasarimi yer almaktadir. Bu tasarimda, 3
adet, farkli uzunliklarda slotlar acilmistir ve slotlarin iizerine yarim daire ¢eklinde

kaviteler yerlestirilmistir. Bir onceki boliimde detaylar1 verilen bu tasarimin iiretim
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sonrast boyutlarinin anlasilmasi adina Slgekli fotografi eklenmistir. Burada Sekil
6.6’da verilen anten simiilasyonda tasarlanan, direktivitenin artirilmasi i¢in kavitelerin

acildig1 antenin gorselidir.

Sekil 6.6: Tasarlanan modifiye antenin iiretim sonrasi 6l¢time hazirlanmis hali.
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7. OLCUM VE SONUCLAR

7.1 Tanmitim ve Amag

Bu boéliimde, boliim 5°te yapilan simiilasyon sonuglarinin 1s1ginda Boliim 6’da yapilan
tiretim caligmalarinin ~ Slglimlerinin  sonuglari  degerlendirilecektir. Sonuglarin
karsilagtirilmasinin = ve  degerlendirilmesinin  ardindan, c¢alismanin uygulama

alanlarindan ve ¢alismanin devaminda hedeflenen is paketlerinden bahsedilecektir.

7.2 Ag Analizérii ile Yapilan Ol¢iimler

S11 Olgiimleri i¢in Agilent E8262C Model PNA Network Analyzer kullanilmistir.
Network analizorler S- parametrelerini 6l¢mek ic¢in kullanilirlar. Elektriksel aglarin

iletim ve yansima katsayilarini genis bir frekans araliginda hesaplayabilen cihazlardir.
Tek porttan 6l¢iim yapildigi i¢in, dl¢lim siiresince sadece S11 parametresi okunmustur.

Kullanilan cihaz 10 MHz’den 20 GHz’ e kadar faaliyet gdstermektedir, bdylece bizim

caligma araligimiza uygun olarak secilmistir.

E— _________ : Ag Anallzoru ﬂ

______

N

Kalibrasyon
Elemanlari

Sekil 7.1: S11 Olgiim Seti Blok Diyagramu.

Olgiim almadan 6nce ilk asamada kalibrasyon islemi yapilmistir. Kalibrasyon islemi

kisaca asagidaki adimlardan olugmaktadir:

“Open” olarka isimlendirilen disi SMA kalibrasyon elemaniyla agik devre icin RF

simiilasyonu gergeklestirir. “Short” olarak isimlendirilen disi SMA kalibrasyon
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eleman1 kisa devre i¢in RF simiilasyonu gerceklestirir. “Load” isimli 6zel olarak
tasarlanmig disi SMA kalibrasyon elemani ise 50 ohm empedansli RF elemani olarak

kullanilir.

Burada disiden disiye adaptoér yardimi ile iki port birbirine baglanir ve cihaza
kalibrasyon komutu verilir. “Open”,”Short” ve “Load” elemanlari i¢in bu ¢alisma

tekrarlanir ve network analizor 6l¢lime hazirlanmis olur.

Sekil 7.2: Kalibre edilmis 6l¢iim sistemine bagli referans anten.

Kalibrasyonun 6nemini kisaca agiklayacak olursak, kalibrasyon kitleri sistematik hata
terimlerini bilinen kalibrasyon standartlarina gore degerlendirerek vektorsel hata
diizeltmesi yapip, mevcut hatalar1 ortadan kaldirmaktadir. Sekil 7.2°de kalibrasyonu
yapilmis ve referans antenin baglandigi portatif Anritsu markasinin MS2038C
modelindebir ag analizoriiniin goriintiisii mevcuttur. Agilent ve Anritsu’da yapilmis
6l¢iimlerin sonuglarinin ayni oldugu bilgisini de kalibrasyonun 6nemini bir kez daha
vurgulamaktadir. Bu tezin 6l¢lim siirecinde maniiel kalibrasyon kiti kullanilmistir

fakat yeni nesil elektronik kalibrasyonlu cihazlar da mevcuttur.

7.2.1 Ag analizorii 6lciim sonuclar

Referans ve modifiye antenlerin kalibre edilmis network analizor ile Olg¢iimleri
yapilmistir. Sekil 7.3’de goriildiigii lizere, 3 noktaya yerlestirilen isaretlerin ilkinde

baslangi¢ frekansini, ikincisinde bant genisliginin sonlandig1 frekansi, tigiinciistinde
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ise S11 degerinin pik yaptig1 nokta isaretlenmistir. Bant boyunca genellikle S11 degeri

-10dB degerinin altindadir.

File Trace/Chan Response Marker/Analysis Stimulus Utility Help
Trace 1 Marker 3 |10.3400000000 GHz B
B 511 LogM 10,0048/ 0.0048 |
50,00 1 T T T [ 0P GHz | 907 4B
‘ % 12000 GHz | -7.00 48 Merker 1 ©
4000 | 3 H\'.ﬂign!h' | 6620 4B
‘ Marker 2 =
2000 ‘ ¢ Marker 3 &
1000 ‘ # -
000
‘ | More Markers »
-
1000 | kn.\\ I = “- . /‘_.- 7{- Tun OFf |
~ " w Markers
‘ ! Properties &
<3000 + AL
| —
4000 1 Tt Functions
|
S0 ‘ b Favorites
1 >Ch1: Start 750000 GHz — Stop 125000 GHz
—_
Cont  CH1 §Il ]C* 1-Port LOL

Sekil 7.3: Tasarlanan referans antenin network analizor sonucunun 6l¢iim goriintiisii.

Sekil

analizor’den alinan sonucu yer almaktadir. Bu antende de referans antenden daha

7.4’de goriildigli lizere tasarlanan modifiye edilmis antenin network

diisiik olmayan fakat genellikle — 10 dB altinda ¢alisan bir anten sonucu elde edilmistir.

File Trace/Chan Response Marker/Analysis Stimulus Utility Help
Trace 1 Marker 3 |10.3700000000 GHz
B 511 LogM 10.00dB/ 0.00d8 5
50,00 | | 1 8.000 GHz 949 dt
‘ 2 12,000 GHz 7.15 dB Marker 1 ™
4000 >3 10370 GHz 12727 dB
‘ Marker 2 =
30,00
2000 * Marker 3 =
1000 t T 1 1 1 Reference ™
0,00 .l . 1 ! 1 ! 1
‘ | More Markers »
- ) L
1900 7~ B\ 1 \\ = Tumn Off
| "7 ‘ \ P y PR »
20,00 A4
3/
‘ v Properties
-30.00
| o
4000 Functio
50,00 | | =
F
1 >Ch1: Start 750000 GHz — Stop 125000 GHz
Cont. CHI1 S11 C* 1-Port LCL

Sekil 7.4: Tasarlanan modifiye antenin network analizor ile yapilmis 6l¢iimiiniin
goruntusu.
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7.2.2 Referans anten ile modifiye edilmis antenin sonuclar:

Tasarlanan referans antenin ag analizorii ile yapilan 6l¢iim ve simiilasyon sonuglari
karsilastirildiginda (Sekil 5.1) 10.4 GHz civar1 disinda S11 degerinde yaklasik 0.25
GHz kadar kayma yaptig1 gozlemlenmektedir. Burada yapilan simiilasyonda,
dalgakilavuzu port 6zelligi kullanilarak, fakat geometriye SMA besleme hattinin da
¢izimi eklenerek yapilmistir. Bu besleme hattinin konumu, ve 6l¢iilerindeki farkliliklar

simiilasyonla 6l¢iim farkliliginin sebebi olabilir.

o \/\
)
Z
—= -30-
—40
—— Olgiim sonucu
Simulasyon sounucu

T T T T T T

8.0 8.5 9.0 9.5 10,0 105 11.0 11.5 12.0
Frekans (GHz)

Sekil 7.5: Tasarlanan Referans antenin simiilasyon(turuncu) ve 6l¢iim(mavi)
sonuglart.

Modifiye edilen antenin, S11 parametrelerinin simiilasyon sonucu ve Olglim
sonuglarina (Sekil 5.2) bakildiginda ayni sekilde yaklasik 0.25 GHz’lik bir
kaymagoriilmektedir. Ayni sekilde ug¢ frekans bolgeleri haricinde S11 degeri — 10
dB’in altindadir.
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S11 (dB)
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—3() 4 —— Olgiim sonucu

Simulasyon sounucu

80 85 90 95 100 105 110 115 120
Frekans (GHz)

Sekil 7.6: Tasarlanan modifiye antenin simiilasyon ve 6l¢iim sonucu.
7.2.3 Besleme modifikasyonlari simiilasyon sonuglari

Sekil 5.3’te referans antenin mikroserit besleme hattina SMA geometrisi eklenmis ve
eklenmemis halinin simiilasyon sonuglar1 verilmistir. SMA geometrisinin eklenmis
halinde, kazang -60 dB mertebesine kadar inmektedir. Referans antenin gercek 6l¢iim
sonuglar1 da iki simiilasyon desenine yakin fakat SMA ile beraber yapilan

simiilasyondan diislik, mikroserit ile yapilan simiilasyondan ytiksek ¢ikmuistir.

—— SMA.ile
Mikro serit ile

/\/\ =~
\

\Y

80 85 90 95 100 105 110 115 120
Frekans (GHz)

Sekil 7.7: Modifiye edilmis antenin mikroserit besleme(turuncu) ve mikroserit
beslemeye eklenmis koaksiyel besleme(mavi) ile beraber simiilasyon sonuglari.

39



Sekil 5.4’te modifiye edilmis antenin mikroserit besleme hattina SMA geometrisi
eklenmis ve eklenmemis olan versiyonlarinin simiilasyon sonuglari verilmistir.

Ozellikle 10 GHz - 11. 5 GHz bandinda S11 grafik deseninde farklilik gdstermektedir.

—5 A
— SMA ile
Mikro serit ile

710_

/ j——

_20 .

S11 (dB)

_25 -

_30 .

80 85 90 95 100 105 110 115 12.0
Frekans (GHz)

Sekil 7.8: Modifiye edilmis antenin mikroserit besleme(turuncu) ve mikroserit
beslemeye eklenmis koaksiyel besleme(mavi) ile beraber simiilasyon sonuglari.

7.3 Kiiresel Yakin Alan Ol¢iim Sistemi

Yakin alan Testi (NFT) metodu, modern anten 6l¢lim yontemleri arasinda énemli bir
yer tutmaktadir. Teorik ve pratik olarak karmasik olan Near-Field Testing (NFT)
yiiksek dogruluk saglayan bir dl¢clim yontemidir. Bu yontem laboratuvarda kompakt
ve kontrollii bir ortam saglamaktadir. NFT teknikleri, test altindaki antenin (AUT)
yakin alan degerlerini Olger ve bu Ol¢iim verileri matematiksel olarak Maxwell
denklemleri yardimiyla test altindaki antenin uzak alan deseninin, kazancinin

hesaplanmasina olanak saglar.
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Sekil 7.9: KYAS laboratuvarindaki kiiresel yakin alan 6l¢lim sistemi laboratuvari.

Olgiim yapilan sistem TUBITAK BILGEM Bilisim Teknolojileri Enstitiisii'ne ait
Kiiresel Yakin Alan Olgiim Sistemi Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir (KYAS).
Sekil 7.5’te laboratuvarin goriintiisii verilmistir. Boyutlar1 7.5mx4.7mx3.3m’dir.
Diizenek 1.5 metreye kadar olan ve 75 kilograma kadar olan antenlerin dl¢limlerini

0.75 GHz’den 40 GHz frekans bandina tam kiiresel tarama gergeklestirebilmektedir.

KYAS laboaratuvarinda kurulan dl¢iim diizenegi Sekil 7.6’da gosterilmistir, burada
antenlerin tutturulmasi icin hafif bantlar ve kopikler kullanilmistir. Bu odanin
igerisinde elektromanyetik ve akustik dalgalar duvarlardaki yapilar tarafindan abzorbe
edilmektedir. Laboratuvar ortam1 ayn1 zamanda disaridan elektromanyetik dalgalarin

girmesine de izin vermemektedir.

Burada karsilikli olarak konumlandirilan iki anten birbirleri ile iletim ve kabul
islemleri yaparak 6l¢iim gergeklestirilir. Olgiim siirecinde antenin ii¢ boyutlu 151ma

deseninin ¢ikarilmasi i¢in anten dondiiriilerek 6l¢tim alinmaktadir.

Kiiresel sistem antenin karakterizasyonu acisindan diizlemsel sistemlerden ¢cok daha
basarilidir. Anten dual eksen dondiiriicii lizerine monte edilir ve 1s1ma deseni 360

derece azimut ve elevasyon yonlerinde dondiiriilerek 6l¢tim gergeklestirilir.
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Sekil 7.10: Rerefans antenin (sol) ve modifiye edilmis 6l¢iim diizenegi .

7.3.1 Uzak alan 151ma diyagram sonuclari

Simiilasyon sonuglarina gore polar diizlemde uzak alan 1s1ma grafiklerine
bakildiginda, u¢ noktalarda ana lobun biiyiikliigii artmistir, ve yan loblarda diisiis
gdzlenmistir. Olgiim sonuglar1 simiilasyon sonuglarma eklendiginde genel itibariyle
sonuglar tutarli olmus olup, u¢ noktalarda direktivitenin arttifi gozlemlenmektedir.
Burada hem kiiresel yakin alan 6l¢lim sisteminden alinan verilerin hem de CST den
alman verillerin sonuglari normalize edilmis sonucglardir. Bu sonuglarin
gorsellestirilmesi i¢cin MATLAB’in EWA(Electromagnetic Waves and Antennas)
1simli kiitliphanesi kullanilmistir. Burada, alinan sonuglarin polar koordinatta ve 3
boyutlu ortamda gésteriminin kolaylastirilmasi hedeflenerek olusturulmustur. Smith
chart, kazang ve stabilite cemberleri gibi gorsellestirme uygulamalar1 da yer
almaktadir. Asagida 8GHz, 10GHz ve 12GHz i¢in uzak alan 6l¢iim ve simiilasyon
sonuclar1 verilmistir. Her bir 6l¢iim sonucu, elektrik alan ve manyetik alan diizleminde

ayr1 basliklar altinda verilmistir.
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8 GHz

Olgiim I

Simiilasyon E——

Tiir/Ac¢1 Referans Anten Islenmis Anten

180° 180°

90°

180° 180°

Sekil 7.11: 8 GHz’de referans ve islenmis antenin uzak alan desenleri.

Referans antenin ve islenmis antenin 8 GHz’deki uzak alan 1s1ma desenlerine
bakildiginda, turuncu renkteki simiilasyon sonuglar1 ile mavi renkteki simiilasyon
sonuclart hem azimut hem de elevasyon eksenlerinde incelenmislerdir. Bu asamada,
Islenmis antenin hem simiilasyonda hem de iiretim asamasinda direktivitesinin daha
az oldugu ve arka loblarinin biiyiikliigiiniin 6zellikle islenmis antende daha az oldugu

sonucuna varilabilir. Ana radyasyon deseni X yonine dogru konumlanmustir.
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Elektrik ve manyetik alan vektorleri agisindan baktigimizda, E diizlemi yani azimut
diizleminde ve H diizlemi olan elevasyon diizleminde elektrik ve manyetik dalgalarin,

Ozellikle ana demet yoniinde, olmak kaydiyla, tutarli goriinmektedir.

10 GHZ
Olgiim I
Simiilasyon IE———
Tiir/Aq1 Referans Anten Islenmis Anten

Sekil 7.12: 10 GHz’de referans ve islenmis antenin uzak alan desenleri.

Yukarida, sekil 7.12°de referans ve islenmis antenlerin uzak alan 1s1ma desenleri
verilmistir. Burada hem azimut hem de elevasyon diizlemlerinde major bir fark
bulunmamaktadir. Uretilen antenin sonuglarina gore, tasarlanan ve islenen antenin
uzak alan desenlerinde, simiilasyonu yapilmis antenlerden daha fazla direktivite

mevcuttur.
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12 GHZ

Olgiim I

Simiilasyon EE——

Tiir/Ac1 Referans Anten Islenmis Anten

Sekil 7.13: 12 GHz’de referans ve islenmis antenin uzak alan desenleri.

12 GHz’de alinan 1s1ma desenlerinde, Ol¢iim sonuglar1 ile simiilasyon sonuglari
kiyaslandiginda, Islenmis antenin 6l¢iim sonuclarmin referans antene kiyasla daha
yakin ¢iktigim1 gozlemliyoruz, Ayriyeten ug frekanslarda Sl¢lim sonuglarinin 1s1mim

acisinin hem azimuth hem de elevasyonda yakin oldugunu gorebiliriz.
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Cizelge 7.1 : Tasarlanan referans antenin 8, 10 ve 12 GHz degerlerindeki
gergekeilestirilmis kazanglarinin simiilasyon ve 6l¢tim sonuglari.

Frekans Referans Antenin Referans Antenin Gergekgilestirilmis Kazanci
Degeri Gergekgilestirilmis Kazanci Olgiim’de (dBi)
(GHz) CST’de (dBi)

8 6.991 7.621

10 9.973 6.901

12 5.860 6.057

Cizelge 7.1°de tasarlanan referans antenin 8 GHz, 10GHz ve 12 GHz’de yapilan
simiilasyon sonuglar1 alinan 6l¢iim sonuglari verilmistir. Buraya bakildiginda, Merkez
frekans1 haricinde 6l¢im sonuglari simulasyon sonuglarindan daha iyidir. Merkez
frekansinda ise 2 dBi’lik bir diisiis s6z konusudur. Bolim 4’te bahsedildigi gibi,
antenin tasarim ve iiretim asamasindaki hedef, gergeklestirilmis kazancin dBi tizerinde
olmasiydr. Olgiim ve simiilasyon sonuglarmna bakildiginda bu hedefin basarildig

sOylenebilir.

Cizelge 7.2 : Tasarlanan islenmis antenin 8, 10 ve 12 GHz frekanslarindaki
gerceklestirilmis kazanclarinin simiilasyon ve 6l¢tim sonuglari.

Frekans Islenmis Antenin Islenmis Antenin Gergekgilestirilmis
Degeri Gergekeilestirilmis Kazanci Ol¢iim’de (dBi)
(GHz) Kazanci CST’de (dBi)

8 7.326 8.311

10 9.936 6.795

12 6.582 6.650

Cizelge 7.2’de islenmis antenin 8§ GHz, 10GHz ve 12 GHz’deki gergeklestirilmis
kazang degerleri verilmistir. Burada da Cizelge 7.1°deki gibi hem simiilasyon hem de
Olclim sonuglari verilmistir. Genel itibariyle iiretim ve simiilasyon arasindaki kazang
iligkisi referans antenin iliskisiyle benzer gézlenmektedir. Merkez frekansinda iiretim

simiilasyon arasindaki fark iki antende de mevcuttur.
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Cizelge 7.3 : Referans Anten ile islenmis antenin {iretim sonrasi 6l¢tim sonuglarinin

karsilastirilmasi.
Frekans Islenmis Antenin Islenmis Antenin Fark Degeri
Degeri Gergekgilestirilmis Gergekgilestirilmis (%)

(GHz)  Kazanc1 CST’de (dBi) Kazanc1 Ol¢iim’de (dBi)

8 7.621 8.311 %9,05
10 6.901 6.795 %- 1,53
12 6.057 6.650 %9,79

Cizelge 7.3°de ise kiiresel yakin alan 6l¢iim sisteminden alinan verilerin, referans ve
islenmis anten i¢in ayr1 ayr1 sonuglart verilmistir. Burada {i¢iincii siitunda gézlendigi
tizere, u¢ frekans noktalarinda yapilan modifikasyonlar kazangta yiizde 10 artis

saglamistir. Merkez frekansinda ise yaklasik ytlizde 1,5 kayip mevcuttur.

Bilinmesi gereken bir diger husus ise kullanilan kiiresel yakin alan 6l¢iim sisteminin

kazang 6l¢iimiinde hassasiyetinin 0.5 dBi civarinda degiskenlik gostermesidir.

7.4 Calismanmin Uygulama Alanlar:

Calisma genellikle radar uygulamalar1 olmak iizere literatiirde genis bant uygulamalari
arasinda yonlii antenlerin kullanildig1 yerlerde siklikla yer almaktadir. A¢iklikli radar
konseptinin kesfedilmesi ile birlikte ¢ok fonksiyonlu genisbantli diziler simultane ve
zaman aralikli sistemlerin kurulabilmesi i¢in, frekanstan bagimsizi genis bantta
operasyon gosterebilecek antenlerin kurulmasi ihtiyact dogmusltur. Bu asamada,

elektronik harp uygulamalarinda konik oluklu antenlere ihtiya¢ dogmustur. [12]

Vivaldi antenlerin bir diger kullanim alani da airbone radar sistemleridir. Bu
sistemlerde kar tanelerinden sagilan 1sinimin algilanmasi igin de tasarlanmis ¢alisma

ornekleri mevcuttur [13]

Bir diger ¢alisma alani ise See-Through-Wall (STW) olarak isimlendirilen, kapal
alanlarin dedekte edilmesi i¢in ve portatif, hafif ve ultragenisbantta faaliyet gosterecek

anten ihtiyacini da konik oluklu antenler saglayabilmektedirler. [14]

7.5 Calismanin ilerleyen asamalari

Calisma ilerleyen asamalarinda, 8x1 Vivaldi dizisinin olusturulmasi ve dizinin gii¢

boliinmesi ve geometrik problemlerinin optimize edilmesi konular1 iizerinde
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calisilacaktir. Mevcuttaki antenin direktivite ve kazang¢ degerlerinin artirtlmasi, S11
parametresinin iyilestirilmesi hedeflenmektedir. Bu ¢alismanin, bir radar uygulamasi
igerisinde  kullanilmast motivasyonu ile c¢aligmalar Onilimiizdeki donemde
ilerletilecektir. Biitiin bu ¢alismalarin neticesinde, tasarlanan anten faz dizili bir radarin
elemani olmasi hedeflenmektedir. Giiniimiizde olduk¢a 6nem kazanan insansiz hava
araglari, faz dizili radarlraa 6nem kazandirmaktadir ve baslangic motivasyonu

calismasi olarakta bu anten tasarlanmisti
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