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ONSOZ

Uydu haberlegmesinde, yiiksek kazang 0Ozellliklerinden
dolayi, g¢odunlukla parabolik yansitici antenler kullanilir.
Ancak, son villarda yiliksek glgll uydularin devreye
girmesiyle birlikte, diizlemsel antenler iizerine yapilan
aragtirmalar hiz kazanmigtir.

Bu tez galigmasinda, diizlemsel bir yapiya sahip olan ve
kisaca FZIP(Fresnel Zone Plate) olarak adlandirilan anten
tird izerine aragtirma yapilmigtir. Deneysel olarak
gergeklegtirilen antenlerle, Tirkiye’'ye ydnelik uydu
vayinlari izlenebilir kalitede alinmigtir.

Galigmalarim sirasinda bana yardimlarini esirgemeyen
tez danigmanim sayin Prof. Dr. Hasan DINCER’e, Yrd. Dog. Dr.
Kemal ERDOGDU’ya ve bu galigmaya maddl destek sadlayan KTU
Aragtirma Fonu’na tegekkiiri bir borg bilirim.

Trabzon, Ocak-1994 Haydar KAYA
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OZET

FZP UYDU ALICI ANTENLERI

Mikrodalga frekanslarinda yvapilan uydu haberlegmesinde
agiklik antenleri kullanilir. Parabolik yanélt1c1lar vaygin
olarak kullanilan ag¢iklik antenleridir. Bununla birlikte,
parabolik yansitici antenlerin, yapim zorludu, yadmur ve kar
etkisiyle bagariminin digmesi gibi, bazi olumsuz yanlari
vardir. Sdzkonusu bu olumsuzluklar, diizlemsel agiklik
antenlerin énemini artirmaktadir. Son yillarda, yliksek gliglil
uydularin devreye girmesiyle, bu antenler lizerine yapilan
galigmalar hiz kazanmigtir.

Bu tez g¢aligmasinda, dielektrik bir taban malzeme
lizerine Fresnel bSlgeleri 1glenerek gergeklenen ve kisaca
FZP(Fresnel Zone Plate) olarak adlandirilan diizlemsel
antenler incelenmigtir. 10.95-11.7 GHz bandinda bagarim
karakteristiklerine 1ligkin badgintilar elde edilmigtir.
Deneysel FZP vansitici antenler gergeklegtirilerek test
edilmigtir.

FZP antenler frekansa bagimlidirlar. Band geniglikleri
tasarim frekansinin %15-20's1 kadardir. 3-dB hiizme
genigliklerli parabolik yansitici antenlerinkine yakin, vyan
kulak ve geg¢lg(kros) polarizasyon seviyveleri ise daha
yiksektir. Verimlerl parabolik antenlerden disiliktiir.

FZP antenlerin verimli yapilarina bagli olarak %8-70
arasinda dedigir. Verim ylikseldikg¢e yapimlari zorlagir. En
basit gekilde gergeklegtirilebilecek FZP antenlerin verimi
%8-30 arasindadir. Bu verim aralidinda deneysel olarak
gergeklegtirilen FZP antenlerle, el yapimi olmalarina
radmen, uydulardan i1zlenebillir kalitede TV yayini
alinmigtir. Yiikksek kazancin gerekmedidi durumlarda, FZP
antenler kolayca gergeklegtirilip kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler : FZP, kirinim, antenler, yansitici
antenler, uydu yayin aligi.
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SUMMARY
FZP ANTENNAS FOR SATELLITE RECEPTION

Aperture antennas are used in satellite communications
at microwave frequencies. For this reason, today,
paraboloidal antennas are often used. However, these
‘antennas are difficult to manufacture and theilr performances
may be degraded due to rain and snow. These disadvantages
have led to use planar antennas.

In this dissertation, planar FZP(Fresnel Zone Plate)
antennas consisting of Fresnel zones arranged consecutively
a dielectric substrate materials are examined. Performance
characteristics at 10.95-11.7 GHz band were obtained.
Several FZIP antennas were realized and theilr performances
were tested.

Characterigtics of FZP antennas are frequency
dependent. Bandwidths of these antennas is 15-20 % of their
design frequencies. 3-dB beamwidth 1s close to that of
reflectors. Their sidelobes and cross-polarizations levels
are greater than those of the reflectors. Their efficiency
are less than those of reflectors.

EBfficiency of FZP antennas, depending on their types,
varies between 8 and 70 percent. As their efficliency 1s
increased, their manufacturing becomes difficult. Efficiency
of a simple FZP antenna 1s approximately between 8 and 30
percent. Several hand-made FZP antennas have shown good
regsults for plctures from broadcasting satellites.

Consequently, FZP antennas, when high galin 1is not
necesgsary, can be easily manufactured and used.

Key words : FZP, diffraction, antennas, reflector antennas,
satellite broadcasting reception.
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FZP antenlerin band genigliklerinin odak
uzunluduyla degigimi

IFZP antenlerin odaklarinin, tasarim
bandinin u¢ frekanslarinda tasarim odak
uzunluguna gére kayma miktarlari

FDFZP antenlerin odaklarinin, 10.95
GHz’'de dediglk peryot oranlari i¢in
tasarim odak uzunluduna gore kayma
miktarlari

FDFZP antenlerin odaklarinin, 11.70
GHz-' de deéisik' peryot oranlari ig¢in
tasarim odak uzunluguna gbre kayma
miktarlari I

Dairesel simetrik beslemeli IFZIP ve YFZIP
antenlerinin E-diizlemi wuzak-alan 1sima
karakteristikleri

Daliresel simetrik beslemeli FDFZP ve
FCYFZP antenlerinin E-diizlemi uzak-alan
1gima karakteristikleri(p=2)

Dairesel simetrik beslemeli FDFZIP ve
FCYFZP antenlerinin BE-diizlemi uzak-alan
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IFZP ve YFZP antenlerinin ana ve geg¢isg
polarizasyon karakteristikleri

FDFZP ve FQYFZP antenlerinin ana ve ge-
¢ls polarizasyon karakteristikleri(p=2)
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SEMBOL LISTESI

Fresnel Zone Plate(Fresnel Bélgeli Levha)
Diglik Glrultili Yikselteg Blodu
Diliglik Giriltilid Yiikselteg

Radyo Frekansi

Egdeger Izotropik Igima Glci

Uydu 1le yer istasyonu arasindaki yol kaybi
Uydu ile yer arasindaki uzaklik, Ag¢iklik merke-
zinden gdzlem noktasina olan uzaklik

Yayilan igaretin dalga boyu

Yayilan igaretin frekansi

Uydu yiksekligi

Diinyanin ekvator yarigapil
Yer ilstasyonunun uydunun bulundudu noktaya gd-

re boylami

Yer istasyonunun bulundudu énlem, Azimut agisi

Yikselme agisi

Uydu ile yer istasyonu arasindaki toplam kayip

Atmosferlik kayip

Yadmur, kar veya bulutlarin neden oldudu kayip

Polarizasyon kaybi

Uyduya ydéneltme kaybli
Dalga kilawvuzu kaybi

Toplam kayip
LNB girig giici

Boltzman sabitl, Yayilan isaretin dalga sabiti
Glriltid band genigligil

FM egilk dizeyi
LNB gliriiltii sayi
Anten kazanci

sS1

XV

4



Ta : Anten gliriiltii sicaklidi
TN @ LNB giliriiltd sicaklig:

To : Standart sicaklik

T : Sistem gliriiltii sicaklig:l

v : Nabla 1glemcisi

u, v : Skaler fonksiyonlar

n : Skaler ylizey normali

n :+ Vektdérel ylizey normali

S : Agiklik ylzeyi

Zg : Boglugun karakteristik empedansi
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BE : Vektdrel elektrik alani

H : Vektdrel magnetik alan

Ims : Vektorel magnetik ylzey akimi
Jes : Vektérel elektrik ylizey akimi

F : FZP antenin odak uzunlugu

®a @ Agisal agiklik | ,
Rp 3 n.'Fresnel bélgesinin yarigapl

N : Toplam bdlge sayilsi

b : Odak uzunludunun dalga boyuna orani
D : Anten g¢api

IFZP : fleten FZP anten
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1. GiRtS

Antenler, birbirinden uzak 1ki nokta arasindaki
baglantiyi elektromagnetik dalgalarl kullanarak saglayan her
tirld haberlegme sistemlerinin temel elemanlaridirlar.
Antenlerin ortaya g¢ikiglari elektromagnetik dalgalarin
havada yayilmalarinin kegfine kadar uzanir. Ilk pratik anten
ise, Marconi tarafindan, bu yiizyilin baginda gerg¢eklegtiril-
migtir. Bundan sonra antenler silirekli bir geligme siireci
igerisine girmiglerdir. Antenlerin geligmesi teknolojideki
geligmelerle paralel yiirimiis ve dedigsik anten tiplerinin
ortaya c¢ikmasina neden olmugtur. ‘

Glniimiiz mikrodalga haberlegmesinde énemli bir anten
tipi olan ag¢iklik antenlerinin geligimi, radarin ortaya
¢ikiglyla baglamigtir. Daha sonra uydu haberlegmesinde
yaganan geligmeler, ydnelticilik ve kazang¢ karakteristikleri
nedeniyle bu antenlerin &énemini artlrmlgtlr; Agiklik
antenlerin yaygin big¢imde kullanilan tipleri parabolik
yansiticilardir. O&zelllikle ¢ok amag¢li uydu yer istasyonla-
rinda bilylik boyutlara sahip parabolik yansitici antenler
kullanilir.

Teknolojideki hizli geligmelerin uydu haberlegmesine de
vansimasiyla, son yillarda uydulardan yapilan dodrudan
televizyon yayinlari artik binalara kurulan basit uydu alicai
sistemleriyle de alinabilmektedir. Bu sistemlerde kullanilan
antenler daha ¢ok parabolik yansiticilardir. Ancak bu
antenlerin, yiliksek kazang¢ gerektidl durumlarda boyutlarinin
bliylimesi, bu durumda fazla yer kaplamalari ve yadmur, Kkar
gibli dodal etkiller sonucunda performanslarinin diigmesi gibi
olumsuzluklari, dikkatleri diizlemsel antenlere g¢evirmigtir.

Dizlemsel antenler lizerine baglatilan ¢aligmalar daha
eskllere dayanmakla birlikte, seksenli vyillarin ikinci
yarisindan gsonra hizlanmigtir. Uydu vericil glig¢lerinin



artmasl sonucu anten boyutlarinin kig¢iilmesi, diglik glUriiltdli
ylikselteg(LNA) ve az kayipli taban malzemelerin yapiminda
saglanan geligmeler, bu g¢aligmalarin hiz kazanmasinda etkilil
olmugtur. Diizlemsel antenler, yapim ve beslemelerine gbre
gruplara aypllabilirler. Yapim tlirlerine gére 1ki genel
gruplama yapilabilir. Birinci gruba "Timlegik Diizlemsel
Antenler”, 1ikinci gruba ise "Dilizlemsel Yansitici Antenler”
sokulabilir.

Timlegik diizlemsel antenler genellikle dielektrik bir
taban malzeme {izerinde ¢egitli bigimlerde gergeklegtirilen
antenlerdir. Parabolik vansitici antenlerdekl odak noktasi
bu antenlerde yoktur. Parabolik anten sisteminde odak nokta-
sina Yyerlegtirilen ve diiglik giriltilild yiikselteg blodu(LNB)
olarak adlandirilan birim tilimlegik diizlemsel antenlerde
yapinin tUzerinde yer alir. Uygun besleme sistemleriyle
toplanan 1garet bu bloga aktarilir. Timlegik dizlemsel
antenlerin yapimlarinin ve 6zelliklerinin incelendidli c¢alig-
malardan bazilari [1,2,3,4,5] kaynaklarinda verilmigtir.

Dlizlemsel yansiticli antenler parabolik antenlerde oldu-
du gilbl yviizeyden yansiyan lgaretlerin toplandig: bir odak
noktasina sahiptirler. Uydulardan yapilan TV yayinlarini
almak i¢in kullanilan antenlerde odak noktasina yerlegtiri-
len bir dalga kilavuzu besleme elemanl yardimiyla toplanan
igaret LNB'ye aktarilir. Diizlemsel yansitici antenlere
1ligkin aragtirmalara 6rnek olarak [5,6,7,8,9] Lkaynaklarin-
dakli g¢aligmalar verilebilir.

Son yillarda, uydu haberlegmesinde alici anten o¢larak
kullanmak amaciyla, venl bir tip diizlemgsel anten iizerine
aragtirmalar yilriutilmektedir. Kisaca FZP(Fresnel Zone Plate)
anten olarak adlandirilan ve elektromagnetik dalgalari odak-
lama 6zellidine sahip olan bu antenin temell yeni olmamakla
birlikte uydu haberlegmesinde kullanilmasi diiglincesinin yeni
oldudu sdylenebillir. Dedigik big¢imlerde gergeklegtirilebilen
FZP’ler, en basit haliyle diizlemsel bir taban malzeme
lizerinde ard arda gelen dairesel bélgelerdén(zonlardan)
olugurlar. Ard arda gelen bu bdlgelerden herhangl biril
elektromagnetik dalgalarin geg¢igine izin verecek gekillde
ise, vanl ag¢ik ise, bu bdlgeden bir dncekl veya bir sonrakl



bdélge elektromagnetik dalgalarin ge¢igine kapalidir. Kapali
bélgeler 1l1letken malzemeden olugurlar. FZP'ler tizerine
milimetrik ve mikrodalga frekanslarinda bugiline kadar gegitli
galigmalar yapilmigtir. Agagida, FZP’ lerin deneysel olarak
gergeklegtirilip incelendigi g¢aligsmalardan bazilari
sunulmugtur.

100 ~ 300 GHz frekans bdlgesinde i1gsaret {iretimi,
lletimli wve algilanmasi konusunda yapilan bir .¢alismada
¢egitlli FZP’ler tasarlanmig, gergeklegtirilmig ve test
edilmigtir [10]. Bu g¢aligmada FZP’ler elektromagnetik
dalgalarin girigimini incelemek amaciyla da kullanilmigtir.
Milimetrik dalga link sistemlerinde propagasyon d&lgmelerl
vapmak amaciyla gerg¢eklegtirilen bir galigmada lse FZP alici
anten olarak kullanilmigtir{ll].

FZP’ler {izerine yapilan ¢aligmalarda 6zellikle seksenli
yillarin ikinci yarisindan sonra artig gdézlenmektedir. Bu
caligmalarin biiylik bir kisml yine milimetrik dalga frekans-
larinda vyapilmigtir. Ilk érnek olarak [12] kaynagindaki
calisma verllebilir. Burada, tasarim dalga boyu 2.37 mm'all—
narak tasarlanan ve 52 bdlge i1geren bir FZP’'nin, odak
dogrusu boyunca ve odak diizleminde alan giddetinin d&lgililen
ve hesaplanan dederleri kargilagtirilmig, \ sonuglarin
uyugtudu goézlenmigtir. Bir bagka g¢aligsmada 1se FZIP’lerin
odaklama dzellikleri incelenmig, milimetrik dalga bdélgesinde
goriintiileme veya frekans filtreleme iglemi ig¢in uygunluklari
aragtirilmigtir [13]. Ayrica 35 GHz i¢in ikl farkli tipte
FZP gergeklegtirilmig ve bunlarin merceklere gére
tstinliiklerl incelenmigtir.

94 GHz’'de yapilan bir galigmada baskill devre teknigi
kullanilarak FZP yangitici anten gerg¢eklegtirildi [14]. Bu
anten, FZP’'nin arkasina yansitici bir dizlem levha yerlegti-
rilerek vyapildil ve igima diyagrami, kazang, yvari-glic hiizme
genigligi ve yan kulak seviyesi gibl karakteristikleril ince-
lendi. Dilizlemsel faz-kaydiran vyapllarin 1incelendidl bir
¢aligmada ise, g¢egitli FZP’ler alternatif yapilar olarak
sunuldu [15]. ¥Yine baskilil devre teknigi kullanilarak 230
GHz'de g¢egitlli FZP antenlerin gergeklegtirildigi bir ¢alig-
mada kazang¢, hiizme genigliklerl ve vyan kulak seviyeleri



incelenmigtir [16]. Geligtirilen teoriyle dl¢ililen sonuglar
arasinda uyum gdézlenmigtir. Ayni anda akustik ve optilik
gériintileme yapmak i¢in geligtirilen diizlemsel yapiya sahip
bir mikroskop-mercek diizenedinde FZP, optik ocdaklama elemani
olarak kullanilmigtir {17].

Bu tez g¢aligmasinda, FZP antenlerin uydu haberlegme-
sinde kullanilabilir olup olmadiklarinin aragtirilmasi
ama¢glanmigtir. 2. bdlimde, uydu haberlegme sistemlerinin
genel ©&6zelliklerl incelenmigtir. 3. bélimde ise, FZP’nin
temeli olan kirinim teorisi verilmigtir.

4. bélimde FZP anten yapilari tanitilmigtir. Dedgigik
tiirde gerg¢eklegtirilebilen FZP antenlere 1ligkin tasarim
bagintilari verilmigtir.

5. bdlimde FZP antenlerin bagarim karakteristiklerine
1liskin badintilar elde edilmigtir. FZP antenlerin bagarim
karakteristikleri olarak; odak ekseni ve odak diizleml alan
dagilimlari, frekans tepkelerl, odak-frekans badimlilidi,
uzak-alan 1gsimasl, gegig(kros) polarizasyonu ve verimleri

incelenmigtir. Bu karakteristiklerin hesaplanmasi ig¢in
FORTRAN dilinde bilgisayar programlarl geligtirilmigtir.
Ayrica, bu antenlerin taban malzeme kalinligindan

kaynaklanan kenar gdlgelemesinin, antenin odak alani ve
verimi tdizerindekl etkisi incelenmigtir. Bu etkinin en aza
indirilmesi 1i¢in, kullanilan taban malzemenin kalinliginin
ne olmasl gerektidl sorununa ¢dzim aranmigtir.

6. bélimde 1se deneysel olarak gerg¢eklegtirilen FZP
antenlerin bagarim karakteristiklerine 1iligkin sonug¢lar
verilmigtir. Ayrica bu antenlerle alinan uydu yayinlarindan
elde edllen gériintiilerin kalitesi sinanmig ve televizyondan
gekilen resimleri bélim iginde verilmigtir.



2. UYDU HABERLESME SiSTEMLERt

2.1 Girisg

Haberlegme igaretlerinin elektromagnetik dalgalarla
uzak mesafelere ulagtirilmasi istendiginde radyo-link
istasyonlarinin kullanilmasi gerekir. Kullanilacak radyo-
link 1stasyonlarinin saylsl arazinin durumuna ve mesafeye
gbre belirlenir. Haberlesmenin {ilkeler arasinda radyo-
linklerle yapillmasli halinde ortaya karmagik ve pahali
sistemler ¢1kar. Bdyle sistemler yerine uydu haberlegme
gistemleri kullanilabilir. Uydu haberlégme sistemi ile
telefon, radyo, data ve TV haberlegmesi daha ekonomik
gekilde gergeklegtirilebilir.

Glinlimiz modern uydu haberlegmesi Arthur C. Clarke’1in

1945 yilinda bir dergide yayinlanan makalesindekil diigiinceden
dodmugtur. Clarke bu makalede, diinyanin merkezinden 42000 km
yukarida birbirinden eg uzaklida yerlegtirilecek ve diinyayla
eg zamanli doénecek ili¢ uydu yardimiyla, kiiresel haberlegme
baglantisinin kurulabllecedinl yazmigtir [18].
_ 1957 yilinda eskl Sovyetler Birlidgi’'nin SPUTNIK uydusu-
nu firlatmasiyla uzay c¢adi bagladi. Sonrakl yillar degigik
deneyimlere tanik oldu. Ilk mesaj iletimi 1958 yilinda SCORE
uydusu aracilligiyla yapildi. 1962°'de aktif haberlegme uydu-
lari(tekrarlayicilar), TELSTAR ve RELAY kullanildi. Daha
gonra 1lk jeostasyoner (duradan yodringell) uydu, SYNCOM fir-
latildi. 1965 yilinda INTELSAT dizisinde yer alan ilk ticari
Jeostasyoner INTELSAT I, dider adiyla Safak Kusu, uzaya yer-
legtirildi. Ayni yil MOLYNA dizisinde yer alan 1lk Rus
haberlegme uydusu firlatildi. Buglin bu sistemlerin her ikisi
de bélgeler ve ililkeler capinda kullanilmaktadir [19]. Gerek
lilkeler ve gerekse kitalar arasi her tilirli haberlegmede uy-
dular artik vazge¢llmez ana sistemlerdir.



2.2 Dodrudan Uydu TV Yayinlara

Kisaca DBS(Direct Broadcast Satellite) olarak tanimla-
nan Dogrudan Uydu TV Yayinlari ilk olarak seksenli yillarin
baginda Amerika Birlegik Devletleri tarafindan baglatild:.
Baglangigta C bandinda yapillan bu yayinlarin amaci, TV ya-
yinlarini kirsal kesimlere daha rahat ulagtirabilmekti. Daha
sonralari mikrodalga yarilletken teknolojisindekl geligmeler
sonucu Ku bandinda 10.95 - 11.7 GHz frekans bélgesine ¢ikil-
di. Hem bu frekans bdlgesinin kullanilmasi hem de uydu
gliglerinin artmasi yer istasyonu alici antenlerinin boyutla-
rinin kiiclilmesini sadladi.

DBS vyayinlarina Avrupa’da seksenli yillarin ikinci
varisindan sonra baglandi. Bu amagla gegitli Avrupa ililkeleril
tarafindan BUTELSAT I uydusu kullanildi. 90’li vyillarla
birlikte, bazl Avrupa ililkelerinin kendilerine ait uydulara
vaninda BEUTELSAT II uydulari devreye gilrmeye bagladi. Yiiksek
¢1k1g giiglerine sahip bu uydulardan yapilan TV vyayinlarai,
Tirkive de dahil olmak lizere bir g¢ok ilkeden, binalara
kurulan baslit yer 1stasyonlari aracilidiyla rahatlikla
izlenebilmektedir.

Tlirkiye’'de TRT, INTELSAT 604 uydusundan 4 TV ve 2 FM
radyo yayini yapmaktadir. 0zel TV’ler ve TRT’'nin AVRASYA
programlari 1ise BEUTELSAT II uydularindan yayinlanmaktadir.
Bu uydulardan vyapilan TV yayinlarinin biylik bir bdéliimii
Tlirkiye’den 1-1.2 m ¢apli parabolik yansitici antenlerle
alinabillmektedir. 1994 yi1li 1igerisinde Tiirkiye’nin 11k
haberlesme uydusu TUORKSAT’in iglevini yerine getirmesi
beklenmektedir. Bu wuydu aracilidiyla yapllacak yayinlar
yvaklagik 60 com ¢apli parabolik yansitici antenlerle
alinablilecektir.

2.3 Basit Uydu Yer istasyonlari

DBS yayinlarinli almak i¢in kullanilan basit uydu yer
istasyonlarinin blok gemasi gekil l’'de verilmigtir. Sekilden
gériilebilecedi gibi, anten yardimiyla alinan ve g¢odunlukla
10.95-11.7 GHz bandinda yer alan igaret kisaca LNB olarak



IBBWSS JOoTq nuoAse]sT J94& npAn 31ised T TIMOS

4HN ZHN O@h_lomm

12131600
Dh2A AL

AN

ISI2NV  NAAN



adlandirilan diligiik glirdltili frekans dénilgtirici bloduna
uygulanir. LNB, girigine uygulanan 1igareti 950-1700 MHZz
bandina aktarir. Bu band igerisinde yer alan 1garetler
koaksiyel kablo yardimiyla uydu alicisina taginir. Uydu
alicisgsi, girilgine uygulanan isaretleri UHF bandinda bir
kanala aktarir. Bu noktadan sonra uydu alicisinin ¢ikisi
televizyon cilhazina veya ortak anten sistemi bulunan
binalarda dagitici cihazlarina uygulanir.

Sekil 1'de, anten ve LNB'den olugan kisim bina diginda
yer alir. LNB'nin ¢ikigi koaksiyel kablo yardimiyla bina
igerisine taginir.

2.4 Uydu Yer Istasyonu Parametreleri

Uydu yayinlarini, gerek biiyilik yer istasyonlari gerekse
basit yer istasyonlariyla, sadglikli bigimde alabilmek ig¢in
gézénline alinmasl gereken bazl parametreler vardir. Bunlarin
ig¢inde &6ncelikli olanlar, uydu ¢ikig giici X anten kazanci
olan EIRP, yol veya serbest uzay kaybi (LFS) ve yer
istasyonu alici anten kazancidir. Alici antenin kazanci
LNB’yl =siirmek 1i¢in gereklili igaret seviyesinl sadlayacak
dederde olmalidir. Bunun ig¢in de uydu EIRP’sinin bilinmesi
gerekir. Yer igtasyonunda, ilgaret-giiriiltd orani (S/N) ve
sistemin gilriltiili zayif igaretleri alig yeteneginin bir
6lglsi olan kazang-gliriilti orani (G/T) diger énemli
blyilikliklerdir.

Uydularin yayin yaptiklari: bdélgelere 1iligkin EIRP
izdiiglimlerl haritalar ilizerinde verilir. Bu izdiligiimlere bir
érnek gekll 2’'de gésterilmigtir. Sekilde, 1994 vili
lgerisinde atilmasi planlanan TURKSAT uydusunun Tiirkiye 1ile
Orta Avrupa iUzerindekl izdiigiimlerl gdsterilmigtir [20].
Herbir i1izdigilimiin BEIRP’'sl ve gerekli anten gaplari birlikte
verilmigtir.

Yol kaybi Lpg,

Lpg(dB) = 20log(4nR/))
= 22+2010g(R/}) (1)



bagintisindan hesaplanir. Burada R uydu 1lle vyer 1stasyonu
arasindakili uzaklik, A yayilan igaretin dalga boyudur. R
uzaklidi,

R = ¥v[h2+2Rg (h+Rg) (1-cos¢cosa) ] (2a)
ile verilir [21]. Bu bagintida ;

h : uydu yiliksekligi, 35786 km,
Re : diinyanin ekvatordakl yarig¢apl, 6378.1 km,

a : yer istasyonunun uydunun bulundudu noktaya gdre
boylamil (derece),
¢ : yer istasyonunun bulundudu enlem(derece)’ dir.

{2.2a) denkleminde kullanilan a,
a=a} = as (2b)

bi¢iminde ifade edilebilir. Burada a3 yer istasyonunun boy-
lami, as ise uydunun boylamidir. Denklemde, uydunun boylaml
0° boylamina gére doguda lse (~) lgaretl, batida ise (+)
1gareti kullanilir. Uyduya yilikselme ag¢isi 6 1se,

Reth
¢cog88 = —— (l-cos2¢cosia) (3)
R

bagintisiyla hesaplanir. Sekll 3'de, 7° Dodu Rutelsat-II
(F4), 16° Dodu Eutelsat-II (F3) ve 42° Dodu TORKSAT uydu-
larinin Trabzon 1ig¢in (a;=39°.7, ¢=41°) yol kaybli Lpg’nin
10-12.5 GHzZ bandinda frekansla degigimi verilmigtir.

(1) D»adgintisiyla verilen yol kaybi uydudan alici an-
tene kadar olan yalin yayilim kaybidir. Bu kayba ek bagka
kayiplar da olusgur. Bunlar; iyonosfer ve atmosferin neden
oldudu Lp kayiplari, kar, yagmur ve bulutlarin neden oldugu
Lr kayiplaridir. Boylece uydu anten g¢ikigindan yer istasyonu
antenine gelinceye kadar olugan toplam yol kaybi L(UY)T:

L(UY)T(dB) = Lpg + Lp + LR (4)
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Ausleuchtzone
Turksat

Sekil 2. TURKSAT uydusunun Tiirkiye wve Orta Avrupa
lizerindeki EIRP izdiiglimleri (20].
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Sekil 3. Qegltli uydu boylamlari igin yol kaybinin
frekansla degigimi.(--) 7° Dodu, (—) 16° Dodu
(—*—) 42° Dodu



11

olarak hesaplanir. Yer istasyonu sisteminde blugan diger
Lp polarizasyon, Ly uyduya yéneltme ve Ly dalga kilavuzu
kayiplariyla birlikte toplam kayip L7,

big¢iminde yazilabilir [19].
LNB’'nin girigindeki igaret giicii en az

PrNp(dBW) = 10log(kTB) + Fyng + Dppm (6)

dederde olmalidir. Burada, k Boltzman sabiti(=-228.6 dBJ/K),
T[K°] LNB’nin glirtiltii sicakligdi[K°], B[Hz] gilriltii band
genigligi, Fypyp LNB’'nin giiriiltd sayisi ve Dpy ise FM esgik
diizeyidir ve DyMy=10 dB alinabilir. Bdylece, saglikli isgaret
aligi ig¢in, EIRP dBW cinsinden uydu giici olmak tizere
(5) ve (6) denklemlerini de kullanarak, uydu yver 1stasyonu
alici anteninin kazanci G,

G(dB) = Pyyng(dBW) - EIRP(dBW) + Lp(dB) (7)

denkleminden hesaplanabilir.

Kazang-glirilti orani (G/T), anten kazancinin sistemin
gliriiltii sicakligina orani olarak bulunur. Sistemin qglriltid
sicakligi T, Kelvin cinsinden,

Ta Lyg-1
T = + To + TLNB (8)
Lx Lx

bigiminde verilir [22]. Burada, Tp anten giliriltd sicaklidi,
Ly dalga kilavuzu kaybi, To standart sicaklik(=290°K) ve

TLNB

TN = To(FLNB-1) (9)

i1le verilen, LNB gilirtilti sicakligaidair.



3. KIRCHHOFF KIRINIM TEOR1SI

3.1 Girisg

Kirinim kavraml Sommerfeld tarafindan 1gik 1ginlarinin
dogrusal yollardan, yansima  veya kirilma olarak
yorumlanamayan, herhangil bir sapmasi olarak tanimlanmigtir,
Béyle bir olayin 1lk dogru agiklamasi Grimaldl tarafindan
vyapilmig ve Olimiinden kisa bir siire sonra, 1665 yilinda
basilmigtir. Olg¢limler yapmak ig¢in gergeklegtirilen deneysel
bir diizenekle, 1g1ik i¢in saydam olmayan bir ekran iizerindeki
agiklik, 1gik kaynagiyla aydinlatildi ve ekranin arkasinda
biraz uzaktakl bir diizlem lizerinde, 1gi1k giddeti gdzlendi.
Grimaldi’'nin gdzlemleri aydinliktan gdlgeye geg¢igin birden-
bire dedil, kademeli bir gekilde oldudunu gdésterdi.

1678 vyilinda Christian Huygens, bir 181k dadgiliminin
dalga cephesi 1{izerindekl her bir nokta ikincil kiliresel
dadilimin yenl bir kaynadi olarak gézdnine alinirsa, ikincil
dalga cephesinin ikincil kiiresel dalgalarin zarfi olabllece-
ginl sezgisel olarak ifade etti. Huygens’in dlgilinceleri
1818°'de Augustin Jean Fresnel’in Unlii inceleme yazisinda
gelistirildi. PFresnel, Huygens’'in zarf yapisinli Young’'in
girigim ilkesiyle birlegtirdi. Huygens’in ikincil kaynakla-
rinin etkin genllk ve fazlari lUizerine bazi keyfl varsayimlar
yaparak ve dedigik dalgalarin girigimine gdz yumarak, 1§1din
kirinim  paternlerindeki dagilimini mikemmel dodrulukla
hesaplada.

Huygens ve Fresnel’in dilsiinceleri 1882 yilinda Gustav
Kirchhoff tarafindan daha pekigmig bir matematiksel temele
oturtuldu. Kirchhoff, matematiksel formiilasyonunu, yayilim
yoluna vyerlegtirilmig bir engelin yiizeyine gelen 1g1din
sinir degerleri ig¢in yaptidi ikl varsayima dayandirdi. Daha
sonra, 1892’'de Poincare ve 1894’te Sommerfeld tarafindan, bu
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varsayimlarin birbiriyle wuyugmazlidi kanitlandi. Kottler
Kirchhoff’un sinir deder probleminl yeniden yorumlayarak
geligklilerl g¢ézmeye galigti. Kirchhoff teorisinde sinirdaki
i1gikla 11gllli varsayimlardan birli Sommerfeld tarafindan
Green fonksiyonlari teorisi kullanilarak kaldirildi.

Igsiga skaler bir olay olarak vyaklagildigindan, ya
elektrik vya da magnetik alan bilegeninin yalnizca skaler
genligl gdézéniine alinir. Béyle bir yaklagim, elektrik ve
magnetik alan vektérlerinin dedigik bilegenlerinin birbirle-
riyle badglantili oldugunu tamamen gdzardi eder. Bu ylzden
mikrodalga frekanslari bdélgesindekl deneyimler, skaler
kirinim teorisinin vyalnizca, kirinim ag¢iklidinin dalga
boyuna gére yeterli biliyliklikte olmasi ve gdzlem noktalarinin
agikliga ¢ok yakin olmamasl kogullari altinda, ¢ok dodru
sonuglar verdigini gdéstermigtir [23].

3.2 Kirchhoff 'un Kirinim integrall

Huygens-Fresnel 1ilkesinin matematiksel temelini 11k
ortaya koyan Kirchhoff, bu ilkenin, belll bilr integral teo-
reminin yaklagik bir big¢imi olarak gézdéniine alinabilecedini
géaterdi. Bu integral teoremi, keyfl olarak seg¢ilen bir
noktada homojen dalga denkleminin ¢dziimlini o noktayi ¢evre-
leyen keyfi kapali bir yiizey lizerindekl ¢ézimii wve birinci
tirevi cinsinden ifade eder.

u, Helmholtz’un

(V2+k2)u = 0 (10)

denkleminl sadlayan skaler bir dalga olsun. Burada k dalga
gsablitidir wve k=w/c dir. V, kapali bir 8§ yilizeyl tarafindan
sinirlanmig bir hacimi ve P, bu hacim igerisindeki herhangi
bir noktayi gdstersin. u’nun bu ylizey lizerinde ve iginde
sirekli birinci wve ikincl mertebe kismli tilireviere sahip
oldufu varsayilsin. v, u’‘ya benzer siireklilikleri sadlayan
herhangl bir bagka fonksiyon olsun. Bu durumda, Green
teoreminden,
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I I ov du
(uV2v - vVa2u)av = - (u - v )ds (11)
v s on dn

olarak vazilabilir. Burada 0/0n, S ylizeyinin diga dodgru
yénelmis normaline gdre tiirevl godsterir. v i¢in de

(V24k2)v = 0 (12)
saglanabiliyorsa, bu durumda, (11) denkleminin sol yaninin

V’nin her noktasinda sifir oldugu (10) ve (12) denklemleri
yvardimiyla goriilebilir. Sonug olarak,

J dv du
(u - v )ds = 0 (13)
s on n

olur. )
v’'nin herhangi bir P; noktasi i¢in

e-jks

V(P]) = (14)
8

olarak alindigi varsayllsin. Burada s, P noktasindan P;
noktasina olan uzakligdl gdsterir. Bu fonksiyon s=0 ig¢in bir
teklllide sahiptir ve, v’'nin siirekli ve tiiretilebilir oldudu
varsayildigindan, P noktasinin integrasyon bdlgesinden
§1kar11masl gerekir. Bu ylizden, P noktasinin e yarigapli
kiigllk bir kiire tarafindan gevrelendi&i varsayilarak, integ-
ral bu kiirenin S, yiizeyl ile S yilizeyl {izerinden alinir(ge-
kil 4). Bu durumda (13) denklemi,

e"'jks e‘JkS au

j {u 0 ( ) - ) }ds = 0 (15)
S+S, On s 8 on

olarak yazilabilir ve buradan,



3 e-jks e-jks Ju
J{u ( ) - | ) }ds
s on s s oOn
J e-jks 1 e-jks Hu
= -} {v———{(-Jk~—)co8(n,s) - . }dSe
Se s 8 8 on
j e—jke 1 e-jke Ju
= -] {u——ee{=~JR~——)cCOB{N,E) =~ . }e2dQ {16)
Q € € € dn

elde edilir. Burada dQ , kati ag¢i1 elemanini gésterir.
cos(n,e) 1lse, S ylzeyilnin dig normall n 1le P noktasini bu
yilizey lizerindeki P; noktasiyla birlegtiren e vektdéri arasin-
dakili a¢inin kosiniisiidir ve burada cos(n,e)=1’'dir. S ilizerinde
alinan 1ntegral e’'dan badimsiz oldugundan, 8, {{zerinde
alinan integral i¢in

e-dke

-I {u (-3k ) = . }e2dn
Q € € € on
e"‘jk& 1 e jke aU(P)
= -4ne?2{u(P)———(-3k ) - . }
e~ 0 € € € on
= 4nu(P) (17)

Sekll 4.Helmholtz-Kirchhoff teoreminde integrasyon
bbélgesi.
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sonucu bulunur. (17), (16) denkleminde kullanilarak,
herhangl bir P noktasindaki alanin, o noktayi g¢evreleyen
herhangl bir kapali yilizey lizerindeki dalganin sinir deder-
lerl cinsinden 1fade edilmesinl sadlayan,

e-jks e—jks Bu

1 J a
u(P) = {u ( ) - | ) }ds (18)
an s dn a 8 on

denklemi elde edilir. Bu sonug¢ " Helmholtz ve Kirchhoff
Integral Teoremi " olarak adlandirilir [23,24,25].

3.3 Kirchhoff’'un Diizlemsel Bir Ag¢ikliktan
Kirinim Teorisi

Kirchhoff’'un integral teoremi Huygens-Fresnel 1lkesin-
dekl temel diiglinceyl big¢imlendirir. Ancak, farkli vyiizey
elemanlarindan gelen alanlarin hesaba katilmasi Fresnel
varsayimindan daha karmagiktir. Bununla birlikte 'Kirchhoff,
bir g¢ok durumda teoremin yaklagik fakat daha basit bir
bigime déniligtiirilebilecedini gbésterdi. Bu big¢im, temelde
Fresnel’'in formiilasyonuna egdeder olmakla birlikte onun
teorisinde belirsiz kalan biikiilme ¢arpani ig¢in kesin bir
baginti verir.

Sekil 5a’da gbsterildidi gibi, noktasal bir P, kayna-
dindan g¢ikarak lletken diizlemsel bir ekran lizerine agilmig
agikliktan yayilan bir dalga gézdniine alinsin. Alan giddeti-
nin belirlenecedi nokta da P olsun. Ekran iizerine ag¢ilmig
a¢ikligin 1lineer boyutlarinin dalga boyuna gdre biliylik, hem
Py hem de P noktalarinin ekrandan olan uzakliklarina gére
ise kiiglik oldugu varsayilsin.

P noktasindaki alan giddetini bulmak ig¢in Kirchhoff’un
integralil,

1) 81 a¢iklig:,

2) ekranin aydinlatilmamig yaninin Sp kismi,

3) 89 ve Sy 1ile birlikte kapali bir ylizey oclugturan ve

merkezi P noktasinda olan R yarigapli biiylik bir
kiirenin S3 kismi
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tarafindan olugturulan bir S yilizeyi lizerinden alinmalidir.
(18) denklemiyle verilen Kirchhoff’un teoremi, bu
durumda,

e—jks o~ ks Bu

1 I o
u(pP) = {u { ) - ) }ds (19)
an S,+S,+S3 On s s Sn

denkleminl verir. Burada s, dS elemaninin P noktasina olan
uzaklidi ve 80/0n de, integrasyon yiizeyinin dig normali bo-
vunca tirevini gdsterir.

(19) denkleminde yerine koyulmasli gereken 53, B ve 83
ylizeylerl {izerindekili u ve Ju/dn dederlerinin tam olarak
bilinememesi problemin ¢ézlmind zorlastirir. Bu nedenle
Kirchhoff, '

1) 83 ylizeyinde, kenarlar harig¢, her noktadaki u ve

Du/on defderlerinin, ekranin olmamasil durumundaki
degerlerle ayni,

2) bu degerlerin S, ylzeyl lizerinde 6zdeg olarak sifir

oldugunu
varsaymigtir. Bunlar, " Kirchhoff Sinir Kogullari " olarak
adlandirilirlar ve,

(@) (b)

Sekil 5.Fresnel-Kirchhoff Kirinim geometrisi [24].
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su Bui

S, lizerinde : u = uy , = (20a)
on 2n
du

S, Gzerinde : u=0, — =20 - (20b)
n

bagintilariyla 1fade edilebillirler [23,24].

R'nin g¢ok biylikk olduju kabul edilirse, S3 ylizeyli
iizerinde u ve du/dn dederleri g¢ok kiigilik alinarak bu yilizeyin
P noktasindaki alana katkisinin gézardi edilebilecedi
gériliir. Béylece (19) denklemi,

e-jkr
u; = A— (21a)
r
aui e-jkr 1
= B} (-ijk - —)cos(n,r) (21b)
an r r
5 é-jks e—jks 1
{ ) = (-Jk -~ ~——)cos(n,s) {21c)
on 8 ] s

denklemleri yardimiyla, k >> 1/r ve 1/s ig¢in

e-jk(r+s)

ik
u(P) = AJ {cos{n,r)-cos{n,s)}ds (22)
4an Sy rs

olarak elde edilir. (n,r) ve (n,s) agilari sgekll.S5b’de
tanimlanmigtir. Bu denklem " Freasnel-Kirchhoff Kirinim
Denkleml " olarak bilinir.

Fresnel-Kirchhoff kirinim denklemi kaynak ve gdzlem
noktasina gére simetriktir. Bir Py noktasina yerlegtirilmig
noktasal kaynadin bir P noktasinda yaratacadi alan giddeti
ile, noktasal kaynagin P noktasina yerlegtirilmesiyle Pg
noktasinda yaratacadi alan giddeti birbirine egittir. Bu
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gonug bazen Helmholtz’'un kargililik teoremi olarak anilir
[24].

3.4 Rayleigh-Sommerfeld’ in Diizlemsel Bir Ag¢ikliktan
Kirinim Denklemi

Kirchhoff teorisi deneysel olarak dikkate defer 0&lg¢lide
dodru sonug¢lar vermekte ve pratikte yaygin big¢imde kullanil-
maktadir. Bununla birlikte, teoride bazi 1¢ uyugmazliklar
vardir. Kirchhoff sinir kosullarinin ikisi birden, alanin,
agikligin arkasinda her noktada 6zdeg olarak sifir oldudunu
belirtir. Bu sonug bilinen fiziksel duruma aykiridir. Bundan
bagka, gdzlem noktasinin ekran veya agiklida yaklagmasi
durumunda, Fresnel-Kirchhoff kirinim denklemi varsayilan
sinir kogullarini saglamada yetersiz kalmaktadir. Kirchhoff
teorisindeki u ve pu/tn dederlerinin ikisinin birden sinir
kogullarini saflama gereklilidi Sommerfeld tarafindan,
gereklil ozellikleri tagiyan Green fonksiyonlari yardimiyla,
teoriden ¢ikarildi.

Sekll 6'da, ekrandan ayni uzaklikta P ve P’ noktala-
rina, ayni dalga boyuna ve 180° faz farkina sahip iki
noktasal kaynadin yerlegtirilmig oldugdu dlgilintilsiin. Bu
durumda, S; ag¢ikligindakil bir P; noktasi igin

e-jks e-jks’

v_(P1) = - (23)
8 8’

vazilabllir ve,

av_ e"“jks 1
= (-ik - —)cos(n,s)
on s s
e-jkB' 1
- i (= 3K - —)cOS(N,S"’) (24)
8’ s’

bigiminde elde edilir.
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81 agikligi Uzerindekl P; noktasi ig¢in,
s =8’ (25a)
cos(n,s) = -cos(n,s’) {25b)
oldugu gdzdniine alinirsa,

v_(P1) = 0 (26a)

e-dks 1

= 2¢08(n,s)—-{(~-jk - —) {26b)
oOn 8 s

dv_(P1)

olarak bulunur. (26a) ve (26b) denklemleri (22) 'de
yverlegtirilir ve k>>1/s alinirsa, P noktasindakl alan i¢in

e-Jks

I u(Py) cos(n,s)dsS (27)
2mn 84 s

-1k

u(pP) =

elde edllir. Bu sonu¢ "Rayleigh-Sommerfeld Kirinim Denklemi™
olarak adlandirilir [23]. Bagintida u(P;), (2la) ile veri-
len, P noktasindaki gelen alandir. (27) ile (22)
bagintilari arasindaki farkin yalnizca biikiilme garpani
oldudu goériilebilir.

Sekll 6’da P ve P’ noktalarina vyverlegtirilen Lkaynak-
larin eg-fazli olduklari varsayilsin. Bu durumda ,

e-jks e-jks
v+(Py) = + (28a)
s s’
Dv4(P1)
B e ¢ {28b)
on

olur. (27)’ nin elde edilmesi sirasinda izlenen yol burada
da tekrarlanarak, P noktasindaki u(P) alani ig¢in,
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ik J e~ ks
u(P) = u(Py )=———cos(n,s)ds (29)
2n 81 s

denklemi elde edilir.

(27) ve (29) denklemleri, kaynak ve gbdzlem nokta-
larinin agikliga olan uzakliklarina gére yaklagik ayni
sonuglari verirler ve her 1kisi de geg¢gerlidir. Bundan bagka,
problemin tipine gbére vya Kirchhoff va da Sommerfeld
denklemleri kullanilarak deneysel dederlerle olduk¢ga uyugan

sonug¢lar elde edilir.

Sekil 6. Diizlemsel bir agikliktan Rayleigh-Sommerfeld
kirinimi

3.5 Vektorel Kirchhoff Kirinim Integralleri

Buraya Lkadar incelenen gerek Kirchhoff wve gerekse
Sommerfeld kirinim integrallerinde alanlar hep gskaler
biylikliklerdi. Skaler denklemler, kolay ve dodru sonuglarin
elde edilmesinl sadglamakla birlikte, alanlarin vektérel
6zelliklerli hakkinda herhangl bir tanimlama yapmazlar. Bu,
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bazi problemlerde kisitlayici bir durumdur.

Kaynaktan badimsiz bir bdélge i1¢inde herhangil bir
noktadakl elektromagnetik alan, bdlgeyi sinirlayan ylizeyler
lizerindekili alanlardan belirlenir. S, sonsuz bir yiizey
tarafindan sinirlanmig bir V bdlgesi igerisinde, 1lg¢inde alan
kaynaklarinin bulundudu kapali, siirekll ve sonlu bir ylzey
olsun. Bu V bdlgesi igerisinde herhangi bir P noktasindaki
elektrik ve magnetik alanlar

Zo
E(P) = — _[{(an)va—ijo(an)v#——-—-[(an) .91Vv}ds
an 8 ik (30)
ik 1
H(P) = — J { (nxH)XVv+—— (NXE)v- [ (nXE) .V]Uv}dsS
an 8 Zo ikZg (31)

ifadelerinden hesaplanir. Bu ifadelerde vektdrel biyilikliikler
koyu renkte basilmiglardir. Her ikl denklemde, Zo(=120m)
boglugun karakteristik empedansi, k(=2n/A ) dalga sabiti ve
v skaler bir Green fonksiyonudur. Bu denklemlerin
¢ikarilmasina 1ligkin ayrintilar [26]’da mevcuttur.

S vyilizeyine dik ve teget alan bilegenleri ile elektrik
ve magnetik kaynaklara iligkin yiizey dagilimlari arasindaki
bagintilar sinir kogullarindan g¢ikarilabilir. Yizeye tedet
bir nxH magnetik alaninin ylizey lUzerinden integrali, Jegg=nxH
olan bir ylizey akim yodunludunun ayni yizey Uzerinden
integraline esdederdir. Ayni gekilde, nxE elektrik alan
integrall yerine Jpg ylizey akim yodunlugu integrall alina-
bilir. Bu vyilizey akim dadilimlar:i cinsinden (30) wve (31)
denklemleri yeniden,

Zo
E(P) = z*~ {- JmsxVV-JkZOJesv*w;;~(Jes.V)VV}dS (32)
n

ik .1
H(P) = — I{JeSva ImgV+ (Img -V)VUv}ids (33)
an Zg JkZg
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olarak yazilabilirler. Bu denklemlerdekli Jgg Ve Ims
gsirasiyvla, egdeder elektriksel ve magnetlk yiizey akim
yodunluklaridir.

3.6 Vektdrel Kirinimda Uzak Alan Yaklagimlarl
Sekil 7’de gbsterildidgi gibl, sonsuz diizlemsel bir S

ylzeyl {zerindekl 83 ag¢ikliginin P noktasinda yarattig:i
elektrik alaninin vektérel bigimi

Ik g~ Jkr
E(P) = I{(nx31)~zoarx(nxﬁ1)}—--——d81 (34)
an 84 r

olarak yazilabilir[27]. Bu denklemde Ey ve Hy, S; ag¢iklidina
gelen elektrik ve magnetik alanlardir. Uzak alan ig¢in, yine
gek.7 'den

r = R (genlik terimleri ig¢in) (35a)

r =R - Q.arp (faz terimlerl ig¢in) (35b)

yaklagimlariyla, elektrlik alaninin 0 ve ¢ bilegenleri

jke” IR J IkQ.a
Eg = ———— J{8y.(NnXEj)-Zoag.(nxHj)}e ¥ “Rds; (36a)
4nR 51
- ke~ JKR .
By = ——— j{ag.(ani)+Zoa¢.(nxﬂi)}ej Q-8Rys, (36b)
4nR S1

olarak elde edilirler [28].

(36) denklemlerl (32) denklemine benzer gekllde egdeder
elektrik ve magnetik ylizey akim dadilimlari cinsinden de
yvazilabilir. Bu denklemlerin elde edilmesinde kullanilan
Kirchhoff yaklagiminin elektromagnetik alanlardakl dider bir
adl "Fizik Optik" yaklagimidir. Hem elektrik ve hem de
magnetik akim dagilimlarini kullanmak yverine yalnizca ya
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elektrik sakim dadilimini yva da magnetik akim dagilimini
kullanarak da uzak alan paternlerl hesaplanabilir. Bu
durumda gérintli 1lkesi uyarinca Jgg yerine 2Jgg Ve JIpg
vyerine 2Jdyg alinir.

(27) ve (29) ile verilen Rayleigh-Sommerfeld kirinim
denklemlerinin, gérintii 1lkesinin skaler kargiliklari
olduklari gdsterilebilir. Uzak alan hesaplarinda, agiklik
elektrik veya magnetik alani kesin olarak belirlenebiliyor-
sa, a¢iklik eksenine yakin noktalarda(gek.7’de kiiglik 6
agilarinda) 2Jgg, 2dpg Ve (36) denklemlerl kullanilarak elde
edilecek sonuglar birbirine &zdeg olur. Ancak yaklasgik
agiklik alanlarinin kullanilmasi durumunda, sonuglar
genellikle uyugmaz [29].

Kirchhoff veya fizilk optik yaklasimlar:i dairesel
agikliklar 1g¢in, ag¢iklik eksenine yakin noktalarda oldukega
dogru sonuglar verir. Ag¢iklik ekseninden uzaklagtikea,
agikligin kenarlari 1gima alanlari lzerinde etkili olmaya
baglar. Bu durumda kenar kirinim teorilleri kullanilarak,
kenar etkilerinin hesaba katilmasi gerekir.

SA

—>2Z

S
Sekil 7. Diizlemsel sonsuz bir ekran lizerindeki S;
agiklidginin uzak alan 1simasl



4. FZP ANTENLERIN GENEL YAPILARI

4.1 Dalresel Diizlem Bir Ag¢ikligin Alani

-y diizleminde bulunan bir ekran ilizerindeki R yarigapli
dairesel ag¢giklidin diizlem dalgalarla aydinlatildig:i varsa-
yilsin. y-z diizlemindekl kesit gésterimi gekil.8’dekl gibi
verilen bu ag¢iklidin, agikliktan F kadar uzaktakl bir x-y
diizleminde bulunan herhangl bir P noktasinda yaratacadi alan
giddetinin hesaplanmasi istensin. Ag¢iklik ylizeyine gelen
diizlem dalgalarin 2z eksenine paralel ve y-polarizeli
olduklari varsaylilsin. Kirchhoff’un skaler kirinim integral
denklemi (18)’e uygun olarak ve gekil 8’den, u ve v ig¢in,

u = Ege 7X? (37a)

=3kry ,p (37b)

v = (e
vazilabilir. BEg, ag¢iklida gelen alanin genligidir ve birim
olarak alinabllir. u ve v’nin ag¢iklik Uzerinde, ag¢ikliga dik
birim vektdér(ylizey normali) n’'ye gére kismi tilirevleri

du

= —jke-jkzcos(n,z) (38a)
on
dv 1 e 3kr )

= (-3k - ) cos({n,r) {38b)
on r r

olarak bulunur. S$ekil 5b’deki tanima gdre, sgekil 8 ig¢in,

cos(n,z) = 1 (39a)
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cos(n,r) = -cosa {39b)

cldudu gbriilebilir. Bdylece, (37)-(39) denklemleri kulla-
nilarak ve k >> 1/r oldudu da varsayilarak, P noktasindakil

elektrik alan giddetl ig¢in

e-jkr

ik
E(P) = w—e'ijI(1+cosu)-————-—~—~——dS (40)
4an s r

denklemi elde edilir. t/F «< 1 ise,

cosa = cose’ {4la)
1/r = 1/’ (41b)
Ary
-7 H
|
. ; n
Duzlem dalga : =
R H
— : r
]
H
9! ¢
i 1
' ,
; 0’ ¢'¢
P = Sz
il

Sekll 8.R yarigapli bir dairesel agikligin P nokta-
sinda yaratacadi alan siddetinin hesabina
1ligkin geometrik gésterim.
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alinabllir ve e—jkr listel terimi de, bu durumda,

e~ Jkr _ -3kr’(1-(t/r')siné’cos(e-0")) (41c)

olarak yazilabilir. Ag¢iklik yiizeyindeki Q ve ¢’ cinsinden
dS = Qd0de¢’ = F2tan®’ (1+tan28’')de’'de’, r’'=F/cos8’ ve (41)
denklemlerl yerlerine koyulursa, herhangi bir F diizlemindeki
alan giddetl, gerekli diizenlemelerden sonra,

8a
IkF -jkEj ~3kF/cos8’
E(F,t) = —o8e tan®’ (1+1l/cos8’)e Jo(ktsine’)de’
2 0

(42)

denkleminden hesaplanabilir. Bu denklemde 64, § =R ye karsgi-
1ik gelen agisal agiklik, Jo 1se sifirinci mer tebeden
birinci tiir Bessel fonksiyonudur. Ag¢iklik ekseni iizerindeki
herhangil bir F noktasindaki alan giddeti 1se, (42)
denkleminde t=0 alinarak,

®a
JkF ,
E(F) = ~w-e'jkpjtane’(1+1/cose')e'ij/cose de’ (43)
2 Y]

denklemiyle hesaplanir.
4.2 FZP Tasariml
Sekll 8’de, 2z=F noktasinin ag¢ikliktan, F=r’ olacak

kadar uzakta oldudu varsayilsin. Bu durumda, cos6’=1 olur ve
(40) integrali z=F noktasindakl alan giddeti i¢in

-~Jkr’
ik . e
E(F) = —e ¥F| = ag
r
V(R24F2)
= Jke IKF | o=Ikr 4. (44)

¥
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bigiminde elde edilir. Burada, dS =QdQde’ = r’dr’de’ ve
integral sinirlari, F ve v(R2+F2) olarak alinmigtir. Sonug¢
olarak, (44) denkleminin i1ntegrasyonuyla ag¢iklik ekseni
iizerinde bir F noktasindakl alan giddeti

jkF _e-jkV(R2+F2) e-ij

E(F) = e +

( ) (45)

olarak bulunur. Sabit bir F noktasindaki alan giddetinin
genliginin r’ ne bagli dederl 1g¢in, (45) denkleminden,

|B(c’,F)| = [2-2cosk(F-r’)]™* (46)

elde edilir. Bu denklemde r’ dedigken oldudundan, ac¢iklidin
varigapl da r’ ne badli olarak dedigecektir.

(46) denklemiyle verilen alan gilddetinin sabit F
uzakliginda maksimum veya minimum olmasi ig¢in r’ nilin ne
olmasl gerektidi sorulsun. Bu ayni zamanda a¢iklik yarigapl-
nin sorulmasli demektir. Bunun l¢in alan giddetinin genlik
ifadesl r’ ne gdére tiretilir ve sifira egitlenirse,

r’ =F + nA/2 (47)

bulunur. Burada n=1,2,.., ve A dalga boyudur. Bu bagintida
n‘nin tek degerlerine kargilik gelen r’ 1ler 1g¢in, (46)
denkleminin r’ ne gére ikinci tiirevinin negatif, n’'nin ¢ift
dederlerine kargilik gelen r’ ler igin ise pozitlif oldugu
gérildr. Bu, ag¢ikligin F noktasinda olugturdugu alan
gliddetinin, n'nin tek dederleri ig¢in maksimum, ¢ift
degerlerl ig¢in ise minimum olacagini gésterir.

Sablt bir F noktasinda alan giddetinin maksimum veya
minimum olmasini saglayan ag¢iklik yarigapl, (47) ve sek.8
yardimiyla,

R = [nFA + (nA/2)2]% (48)

denkleminden bulunur. n=l’e kargilik gelen R varigapli

dairesel agiklidin F noktasinda yaratacadi alan giddetinin

2e"ij, n=2'ye karsgilik gelen R yarigcapli dairesel a¢giklik
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igin sifir oldudu, (45) denkleminden gériilebilir.

Bir yilizi metal kapli diizlemsel dielektrik bir levhanin
metal kapli ylizeyl lizerine sabit F ve A dalga boyu 1ig¢in
(48) denklemi kullanilarak aynl merkezll ardigil N tane
(n=1,2,..,N) daire ¢izilsin. Bu dairelerden merkezle n=l’e
kargilik gelen yarigapin belirledidl bdélge 1l.bdlge, n=1 1ile
n=2'ye kargilik gelen yarigaplar arasindakl bdlge 2.bdlge,
ve bu gekilde devam ederek, N-1 ile N’ye kargilik gelen
varigaplar arasindaki bdlge N.bdlge olsun. Metal malzemenin
bu bélgelerin tamamindan kaldirildaigy diginiilerek,
n.bélgenin F noktasinda yaratacadi alan giddetl (44)

integralinden,
Ep(F) = e-JkF(e-jkV(Ré4)+F2) _ e-ij(Rg+F2)) (49a)
ve toplam alan ig¢in,
N 2
= = +F2 A 2 2
Ep(F) = e JkF T (e JkV(%hJ) F2) _ B jk«(Rn+F )) (49b)
n=1

elde edilir. Bu denklemlerde, Rn.y ve R, (n-1) ve n.bdlge
varigaplaridir. (49b) denklemi, karekdk terimleri (47)
denklemine uygun big¢imde degigtirilerek ve F=bA alinarak,

N
5 (e-j(n-l)n _ e—jnn) (50)

n=1

bigiminde yeniden diizenlenebilir. Bu ifadeden, yukarida elde
edilene benzer gekilde, toplam alan giddeti genlidginin
toplam bdlge sayisi N’'nin ¢ift de@erlerl i¢in sifir, tek
degerleril ig¢in ise 2 oldugu goriiliir [30].

Metal malzeme, yalnizca tek(veya ¢ift) numarali bdélge-
lerden kaldirilairsa ortaya ¢ikan yapl FZP(Fresnel Zone
Plate) olarak adlandirilir. Bu durumda F noktasindaki toplam
alan sgiddetl, yalnizca tek veya ¢ift numarali boélgelerin
alanlarinin toplamidir. ZIfletken malzemenin tek numarali
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bélgelerden kaldirilmasi durumunda FZP, gsekll 9a’daki
Ag¢ik-Kapali (AK) yapida, ¢glft numarali bdélgelerden
kaldirilmasi durumunda ise, sgeklil 9b’'dekl Kapali-Ag¢ik(KA)
vapida olur. Sekll %a ve 9b’'de elektromagnetik dalgalar
ylizey iizerine FZP’'nin solundan gelmektedir. Bu tip
FZP’ler basit FZP mercek veya lileten FZP (IFZP) olarak
adlandirilir. Sekil 9c ve 9d’de elektromagnetik dalgalar
ylizey 1{izerine FZP’'nin sadindan gelmektedir. Bu tip FZIP’'ler
1se Yansitan FZP(YFZP) olarak adlandirilir [13,186].

Her 1iki FZP big¢imi i¢in toplam alan giddetinin genligi
denklem (50) 'den,

N , N gift
Epak) (F) = {

N+1 , N tek

N , N gift
Er(ga) (F) = {

N-1 , N tek

olur. Bu sonuglardan gériilebilecedil gibi FZP, F noktasin-
daki alan giddetini tek bir agiklidgin alan sgsiddetine gbre
N/2 kat artirmaktadir.

FZP’lerin bdlge varigaplari (48)’'de n indisi kullanarak
ve gek.l0'daki geometrl yardimiyla,

Ry = [nF A+ (nh/2)2]% (51)

denkleminden hesaplanir. Bu denklemde F, FZP'nin odak
uzunludu, A tasarim dalga boyudur. Capi D olan bir taban
malzeme 1izerinde, verilen bir F odak uzunludu ve tasarim
frekansi 1ig¢in gergeklegtirilecek olan FZP’nin toplam bdlge
gsayisi N,

N = (2/)M)[v(F2+0.25D2) -~ F] (52)

denkleminin wverecedili sonucun tam sayiya egltlenmesiyle
bulunabilir.
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Sekil 10 ve (51) denkleminde, n’nin ¢ift degerleri
igcin elde edilen bdlgeler dalga boyunun tam katlarina
karsilik gelirler ve tam peryot bdélgesl olarak adlandiri-
lirlar[13]. Tam peryot bdlgeleri, p(=1,2,4,6,..) oraninda
alt bélgelere bdliinerek dedisik FZP yapilar elde edilebilir.

Peryot oranli p (51) denkleminde kullanilirsa, bdlge
yarigaplari
R, = [2nFA/p + (nA/p)21™* (53)

denkleminden elde edilir. Toplam bdlge saylsinl veren
{52) denklemi ise bu durumda,

N = (p/A)[V(F2+0.25D2) - F] (54)

olur. (53) denklemi p=1 igin tam peryot bdlge yarigaplarinl
verir ve p=2 ig¢in (51) denklemine déniigiir.

)
>}

e F
Sekil 10. FZP’'nin bdlge yarigaplari geometrisi.
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p=2 1i¢in herbir tam peryot iki alt bdlge, p=4 i¢in 4
alt bélge ve p=6 ig¢in ise 6 alt Dbdlge igerir. p=2'ye
kargilik gelen yapilar yarim-peryot FZIP, p=4'e kargilik
gelen yvapilar 1se geyrek-peryot FZP olarak adlandirilirlar.
IFZP ve YFZIP, p=2'ye kargilik dgelen yarim-peryot FZP
yapilardir. Herbir tam peryodun ikiden fazla alt bdlgelere
béliinmesiyle odaktakl alan giddetinin artirilmasi amag¢lanir.
Agagida, bu amaca ydnelik yapilar verilmektedir.

4.3 Faz-Dizelten FZP Antenler

Herbir tam peryodu p oraninda alt bdlgelere bdliinmiig
bir FZP’'nin n.bdlgesinin F odak noktasinda yaratacagli alan,
(49a) denklemi (50) denklemine benzer gekllde diizenlenerek,

-i2nb e-jZ(n-l)n/p _ e-jZnn/p) (55)

Enh(F) = e (
denkleminden hesaplanabilir. Bu denklemden, p‘nin 2,4 ve 6
dedgerlerine kargsilik herbir bdlgenin odak noktasinda
varatacadi alan gilddetl ig¢in agagidakl sonug¢lar elde edilir.
p =2 1i¢in ;

n=1 Bp = 2

n=2 By = -2

n=3 By = 2

p =4 i¢in ;
n=1 By = 1+1
n=2 By, = 1-3
n=3 E3z = -1-3
n=4 Bg = ~1+]
n=25 Eg = 1+]

P =6 i¢in ;

n=1 By = 0.5+3v3/2
n=2 By = 1

n=3 By = 0.5-3v3/2
n=4 Eg = -0.5-3v3/2
n=2>5 Bg = -1

n==a Bg = -0.5+3v3/2
n=7 By = 0.5+3v3/2
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Bu sonug¢lardan, herbir bélgenin kendisinden bir ©&nceki
bbélgeye gbre faz kaymasinin p=2 ig¢in n, p=4 i¢in n/2 ve p=6
i¢in ise n/3 kadar oldugu gdrilir. Buradan, herbir bdlgede,
n=1,2,..,N olmak lizere 2(n-1)n/p kadar faz diizeltimi vyapi-
larak bélgelerin tamaminin odaktakli alan giddetine katkilari
saglanmig olur. Bu bi¢imde dizenlenen yapilar, Faz-Diizelten
FZP(FDFZP) olarak tanimlanirlar [13].

e2(n-1IN/P £,  diizelticl terimi (55) denkleminde
yverlegstirilip gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra, F odak
noktasindakl toplam alan giddeti ig¢in

N
T (1 - e 321/P, (56)
n=1

Eq(F) = e-jZHb

elde edilir. Bu ifade p=2,4 ve 6 1l¢in degerlendirilirse,
odak noktasindakl toplam alan giddetinin genligi, N¢p tam
peryot bdlge sayisi olmak lizere, agadidaki dederleri alir.

p =2 igin, Eg(F) = 4th
p =4 i¢in, Egp(F) = 442th
p =26 1¢in, Egp(F) = Sth

Bu sonug¢lardan gdrilebilecedi gibi, yarim-peryot
FDFZP’'nin alan giddeti yarim-peryot iFZP’'nin alan giddetinin
2 kati, gevyrek-peryot FDFZP’'nin alan giddetl vyarim-peryot
FDFZP'nin alan glddetinin v2 kati, ve p=6 1i¢in FDFZP’'nin
alan gilddeti 1ise geyrek-peryot FDFZP'nin alan gilddetinin
vaklagik 1.06 katidir. p’'nin artigiyla alan giddetinde artma
olmakla birlikte bagil artig azalmaktadir [30].

FDFZP antenlerde faz diizeltimi ikl ydntemle gergekleg-
tirilebilir [13]. Birincl ydéntemde, dielektrik sabiti e
olan d kalinlidindakl bir levhanin herbir tam peryotunun p
adet alt bdlgelere bdliindligll varsayilarak, bu alt bdlgelerde
gekll lla’'da gésterildigi gibi kanallar a¢llmasiyla
gergeklegtirilebilir. Bir tam peryot 1ig¢erisindeki m.ci
bbélgede agilacak kanal derinligl dp’nin bulunmasi 1ig¢in,
gek.lla’da FZP'nin solundan yilizeye dik gelen diizlem
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Sekil 11l. Paz-diizelten FZP antenler
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dalgalar 1l.bdlgeden gegerek z=0 diizlemine ulagtiklari andaki
fazlarinin ¢ oldugu varsayilsin. m.cli alt bélgeden gegerek
z=0 dlizlemine ulagan dalgalarin fazi 1ise ¢'p olsun.
Sekil.lla’dan ¢ ve o'y,

® = kd = k(d’p+dp) (57)
o'm = kd’'y + kodp
= ¢ - 2mn/p (58)
olarak bulunur. Burada kg bogluktaki dalga sabiti, k 1ise
dielektrik malzemedeki dalga sabitidir. (57) ve (58) denk-

lemlerinden, m.ci alt bdlgede agilacak kanal derinlidl dp,

miqg
dp = m=1l,..,p-1 (59)
p{ver-1)

bigiminde elde edilir.

tkincli yéntemde ise herbir alt bdélge sgekll 1llb’'deki
gibl ayni d kalinlikli fakat farkli dielektrik sabitine
sahip malzemeden olugsturulur. m.ci alt bdlgenin dielektrik
sabltli e€epp, (59) denkleminin bulunmasina benzer 1iglemler
yvapllarak

€rm = (VEr - mAg/pd)?2 m=1,..,p-1 (60)

denkleminden hesaplanir. Bu denklemde e€p > 1+[ (p-1)Ago/pd] 2
olmalidir.

4.4 Faz-GCeviren Yansitici FZP Antenler

Faz-¢geviren yansitici FZP(FCYFZP) antenler gekil 12’de
gbsterildigi gibli FZP’'nin arkasina bir metal yansitici levha
yverlegtirerek gergeklegtirilirler. Sekil 12a ve 12b’de p alt
bélgeye béliinmilg tam peryotlarin 1lk bdélgelerini metal
vansitici olugturur. Dielektrik sabitli e olan malzemeden
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olugmug 2.bdlgeler ig¢in d kalinligi ise, (59) denkleminin
elde edilmesine benzer yoldan,

Ao
d = {61)

2p(ver-1)

olarak bulunur. §Sekil 12a’daki FCYFZP antenin m.ci alt
bélgesinin kanal derinligi

m g
dp = m=3,..,p (62)
2p(Vep-1)

denkleminden, gekil 12b’deki PFCYFZP antenin m.ci alt
bdlgesinin dielektrik sabiti ise

Erm == (‘\/er = on/Zpd)z m=3,--,p (63)

denkleminden hesaplanabilir.

Sekil 12c ve 12d’'deki FCYFZP antenlerde l.alt bélgeler,
d kalinligdindaki dielektrik malzeme {zerinde yer alan
metalik bélgelerdir. 1. ve 2.alt bdlgeler i¢in d kalinlig:

Ao
A = e (64)

2pYeéEr

denkleminden, gekll 12c’dekl kanal derinlikleri (62)’den ve
gekil 12d’dekl dielektrik sabitleri 1se (63) denkleminden
hesaplanir.



5. FZP ANTENLERiIN BASARIM KARAKTERISTIKLERI

5.1 Girisg

Bu béliimde bagarim karakteristikleri olarak, FZP
antenlerin odak eksenl ve odak diizlemi alan dagilimlari,
frekans tepkeleri, odak-frekans badgimlilidi, uzak-alan
igsimasi, gegls polarizasyonu ve verimlerl i1ncelenmigtir.
Ayrica, yarim-peryot FCYFZP antenlerde kenar gtlgelemesinin
odak eksenl alan dagilimi ve verime etkisl de incelenmigtir.
Tim bu incelemeler, sabit tasarim frekansi ve anten ¢api
i¢in yapilmigtir. Tasarim frekansi olarak 10.95-11.7 GHz
frekans bandinin ortasi olan 11.3 GHz, anten ¢ap1lr olarak
D=100 cm ve odak uzunlugu ise degigken olarak alinmigtir.

5.2 Odak Eksenl Alan Dadilimlari

(50) wve (56) denklemlerinin elde edilmesinde yapilan
yaklagikliklar, burada incelenen FZP antenlerin odak uzun-
luklarina gbre gegerll dedildir. Bu nedenle, odak ekseni
alan dagdilimi (43) denkleminin sayisal ydéntemlerle hesabiyla
elde edilir.

(43) denklemi IFZP (veya YFZP) antenler i¢in,

®
ikz 4y, N Jn

B(Z2) = — € PN tan®’ (1+1/cos8’)e
2 Ntek,cift ©n-1

-jkz/cos® ge’

(65)

olarak elde edilir. Bu denklemde, (AK) iFZP ve YFZP antenler
(sekil 9a,d) ig¢in ngek=1,3,..N, (KA) IFZP ve YFZP antenler
(sekil 9b,c) 1ig¢in ise ngift=2,4,..N, N toplam bblge sayisi,
®n-1 Vve ©p, (n-1) ile n.bdlgenin ag¢isal aglkliklari ve
8o=0'd1r.
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FDFZP antenler 1¢in odak eksenl alan dadgilimi, (65)
denkleminin faz diizeltme terimi ejZ(n-l)n/p ile garpilmasiy-
la elde edilen

en
ikz N 1 '
E(z) = —e JKZ 5 J32(n 1)n/p_[tane'(1+-—-—--—--—-~)e'jk2/c°Se de’
2 ‘n=1 en-1 cose’
(66)

denkleminden hesaplanir.

Odak uzunlugu F=bA olmak lizere, b=10(N=22), 21.5(N=14)
ve 30.5(N=10) ig¢in IFZP antenlerinin hesaplanan odak ekseni
alan dagilimlari, sirasiyla, gekil 13, 15 ve 17'de verilmig-
tir. FDFZP antenlerinin hesaplanan alan dadgilimlari ise ayni
b dederlerinin herbirine kargilik p=2,4 ve 6 ig¢in, sirasiy-
la, sekil 14, 16 ve 18’'de verilmigtir.

Sekiller incelendidinde, alan giddetinin valnizca
seg¢ilen odak noktalarinda maksimum oldugu gdérilir. FZP’lerin
mikrodalga frekanslarinda, optikteki gibl yilksek mertebeden
(F/3, F/5,..) odaklari yoktur [31,32,33]. Odak eksenli alan
dagiliminda, herbir odak noktasi 1i¢in alan giliddetinin
maksimum oldudu dagilimlar, odak ekseni ana kulaklari olarak
adlandirilabilirler. (13-18) geklllerinden, odak uzunlugu
arttikea ana kulaklarin genigliklerinin arttig:i, alan
gliddeti seviyelerinin ise diligtiigli gdériilmektedir.

5.3 Odak Diizlemi Alan Dadilimlari

FZP antenlerin odak diizlemi alanlari sekil.8'deki gibi,
F noktasinda FZP’ye paralel bir diizlemde hesaplanirlar. Odak
diizlemi alan denklemleri, (42) denkleminden (65) wve (66)
denklemlerinin elde edilmesine benzer gekilde, IFZP antenler
i¢in,

én
jkF N
B(F,t) = —e XF g q Jtane’(1+1/cose')e-jkp/c°59 .
2 Ntek,gift ©n-1

Jo(ktsine’)de’} (67)
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ve FDFZP antenler 1i¢in,

én
JKF N
E(F,t) = —e JKF ¢ (g32(n-1)n/p Itane’(1+1/cose').
2 n=1 en_l
e IKF/C088 ;1 | xtaine’ )de’} (68)

olarak elde edilir.

(67) ve (68) denklemleri, FZP antenin, F odak noktasin-
dan y-ekseni boyunca t uzaklikta yarattidili alan giddetinil
verirler. Sekil 19, 21 ve 23'de IFZP, sgekil 20, 22 ve 24’'de
ise FDFZP antenlerin odak diizlemindekl alan giddetinin odak
noktasindan 10 cm uzakligda kadar olan dadgilimlari, sirasiy-
la, b=10, 21.5 ve 30.5 i¢in verilmigtir. Sekll 25 ve 26°'da
ise, tFZP ve FDFZP antenlerin, sirasiyla b=10, 21.5 ve 30.5
ig¢in, normalize edilmig odak dizlemi alan dagilimlari veril-
migtir. Bu gekillerden, odak eksenl alan dagilimlarinda
oldugdu gibi, alan maksimumunu ig¢eren ana kulaklarin genig-
1idinin odak uzunluguyla arttigi gdérilir.

Odak diizlemi alan dagilimi hesaplarinda, odak
ekseninden &6lgililen t=10 cm uzaklidginin Kirchhoff kirinim
denklemlerinin odak eksenine yakinlik kogulunu sadladig:i
varsayilarak, kenar etkilerl gézardi edilmigtir.

5.4 FZP Antenlerin Frekans Tepkeleri

FZP antenlerin frekans tepkelerini hesaplamak 1ig¢in,
(65) ve (66) denklemlerinde dedlgken olarak frekans
kullanilmigtir. Frekans, dolayisiyla dalga boyu, dedigtiri-
lerek, sablt bir odak uzunlugu ve frekans ig¢in tasarlanmig
FZP antenlerinin odak noktasindaki alan giddetinin frekansla
degigimleri elde edilmigtir. Bu dedigimlerden yararlanarak
IFZP ve FDFZP antenlerinin b=10, 16, 21.5, 26.5 ve 30.5 i¢in
elde edilen 3-dB band Qeniglikleri Tablo 1’de verildigi
gibldir. Tablodan, FZP antenlerin band genigliklerinin
frekansla birlikte odak uzunluklarina da bagdimli olduklari
sonucu g¢ikmaktadir. FZP antenlerin bélge yarigaplarinin
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Sekil 19.b=10 ig¢in tasarlanmig TFZP antenlerinin odak
dlizlemi alan dagilimi, (—) (AK)IFZP,
{--) (KR)IFZP
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Sekil 20.b=10 ig¢in tagsarlanmig FDFZP antenlerinin
odak diizlemi alan dagilimi, {(—) p=2, (--) p=4,
(—*=) p=6
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Sekil 21.b=21.5 ig¢in tasarlanmig tFZP antenlerinin odak
diizlemi alan dagilimi, (—) (BRK)1iFZP,
(~-) (KR)IFZP
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Sekll 22.b=21.5 1i¢in tasarlanmig FDFZP antenlerinin
odak dizlemi alan dagdilimi (—) p=2, {~-~-) p=4,
(—*—) p=6
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Sekil 23.b=30.5 i¢in tasarlanmig IFZP antenlerinin odak

diizlemli alan dadilimi, {(—) {(BRK)IFZP,
(--) (KR)IFZP

18.80

ECdB)

-18.28

Sekil 24.p=30.5 ig¢in tasarlanmig FDFZP antenlerinin
odak diizlemi alan dagilimi (—)} p=2, (--) p=4,
(—*—) p=6
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Sekill 25. tFZP antenlerinin g¢egitll odak uzunluklar:i
i¢in odak dizleml normalize alan dagilimi,
(—) b=10, (--) b=21.5, (-*-) b=30.5
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gekll 26. Yarim-peryot FDFZP antenlerinin gegitli odak
uzunluklari 1¢in odak dizlemi normalize alan
dagilimi, (—) b=10, (--) b=21.5, (-*-) b=30.5
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hesaplandigi (51) ve (53) denklemlerl gézdniine alinirsa, bu
sonucun dodal oldudu gdrilir.

Tablo 1. FZP antenlerin band genigliklerinin
odak uzunluguyla dedigimi

b 10 16 21.5 26.5 30.5
3-dB Band|1iFZP 0.9 1 1.3 1.6 2
Genigligi
(GHz) FDFZP; 0.9 1.15 1.4 1.6 2

Sekil 27 wve 28’'de, tFZP ve FDFZP antenlerin b=10, 16,
21.5, 26.5 ve 30.5 i¢in odak noktasi alan sgiddetlerinin
10.3-12.3 GHz frekans bdlgesindekl de@igimleri wverilmigtir.
Sekll 29 ve 30’da ise alan giddetinin, b=21.5 i¢in 10-40 GHz
frekans bdlgesindekil dedigimleri verilmigtir. IFZIP ve yarim-
peryot FDFZP antenlerin, tasarim frekansinin 3, 5, 7,..
gseklinde giden katlarinda yenli alan maksimumlari vardir.
Sekil.30’'da gorilmemekle birlikte FDFZP antenler, p=4 1g¢in
tasarim frekansinin 5, 7,.. katlarinda, p=6 ig¢in 1ise 7, 9,..
katlarinda yenl alan maksimumlari gdsterirler.

5.5 FZP Antenlerde Odak-Frekans Bagimliliga

Belll bir frekans ve odak uzunludu ig¢in tasarlanan FZIP
antenlerin tasarim odagdindaki alan sgiddetinin frekansla
dedigtigi, yukarida belirtilmigti. FZP antenlerin odad1,
tasarim frekansinin disindakl frekanslarda, tasarim odaginin
digina kayar. Bu kayma, tasarim frekansinin altindaki
frekanslar ig¢in tasarim odagdindan kiiglik, tasarim frekansinin
listiindeki frekanslar 1¢in ise biiylik odak uzunluklarina dogdru
olur.

Tasarim odak uzunludu arttik¢a odadin kayma uzunludu da
artar. Tablo 2°'de (AK) IFZP antenlerde, 10.95-11.7 GHz
bandinin u¢ frekanslari ig¢in odagin tasarim odagindan olan
kayma uzunlugunun hesaplanan dederleri verilmigtir. Tabloda,
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Sekil 27. tFZP antenlerinin odak noktasi alan giddetinin
frekansla degigimi, (1) b=10, (2) b=16,
{3) b=21.5, {(4) b=26.5, {(5) b=30.5

12.28
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Sekll 28. FDFZP antenlerinin odak noktasi alan
giddetinin frekansla degigimi, (1) b=10,
{2) b=16, (3) b=21.5, (4) b=26.5, (5) b=30.5
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Sekil 29, tFZP antenlerinin odak noktasi alan
giddetinin frekansla degigimi, (—) (AK)IFIP,
(--) (KA)IFZIP
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Sekil 30. FDFZP antenlerinin odak noktasi alan
giddetinin frekansla dedigiml, (—) p=2,
(--) p=4, (-*-) p=6
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b=10(F=26.54 c¢cm) i¢in 10.95 GHz'deki odak kaymasi 1.5 ocm,
11.7 GHz'dekl odak kaymasi ise 2 cm dederine sahiptir. Bu
dederler, £=11.3 GHz ve b=10 1¢in tasarlanmig iFZP antenin
odaginin, 10.95 GHz’'de 25.04 cm’'ye, 11.7 GHz'de 1ise 28.54
cm’ye kaydidini gésterir.

Sekil 31’de, 10.95 ve 11.7 GHz'e iligkin odak nokta-
larindakli alan giddetinin tasarim odak noktasindakl alan
giddetine gbre artiginin b 1ile degisimi verilmektedir.
Tablo 2 ve gekil 31 birlikte incelendiginde, odak kayma-
sinin tasarim odak uzunluduyla artmasina kargilik alan
gsilddetindeki artigin azalmakta oldugu gdériilir. Bu durum, FZP
antenlerde odak kaymasinin, tasarim odak uzunlugu azaldikg¢a
alan sgiddetl i¢in &énemli oldugu, tasarim odak uzunludu
arttik¢a bu Onemini kaybettidini gdostermektedir.

FDFZP antenlerde odak kaymasi ve alan glddetindeki
artigin b lle dedigiminin hesaplanan dederleri, 10.95 GHz
igin Tablo 3 ve gekll 32°'de, 11.7 GHZ i¢in ise Tablo 4 ve
seklil 33’'de verilmigtir.

5.6 FZP Antenlerin Uzak-Alan Igima Paternleri

Antenlerde uzak-alan 1gima paternleri, antenin, ag¢isal
alan dagiliminin anten uzaklidindan badimsiz oldugu
bélgedekl 1gima oézelliklerini, uzay koordinatlarinin bir
fonksiyonu olarak gésterirler. A¢iklik anteni 1gima alani
hesaplarinda, ag¢iklik alani yéntemi veya indiiklenen akim
(fizik optik akimi) ydntemi kullanilir.

Besleme olarak [34] den Silver’in,

cos™(8) 0 <0 =<n/2 icin,
fpes = { (69)
o @ > n/2 i¢in,

dairesel simetrik modelleri kullanilabilir. Burada m, agik-
lik kenari alan giddeti seviyesinil belirler ve m=1,2,3,4
dederlerini alir. Dodgrusal y-polarizeli(¢’ den badimsiz)
besleme ile aydinlatilan IFZP ve FDFZP antenlerinin, gérinti
ilkesl wuyarinca esgdeder 2Jyg magnetik yilizey akimlarinin
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Tablo 2.1FZP antenlerin odaklarinin, tasarim bandinin ug

frekanslarinda tasarim odak uzunluguna gdre kayma
miktarlari(tasarim frekansi 11.3 GHz)

b
fug
(GHz) 10| 12| 14| 16f 18| 20| 22| 24| 26| 28| 30
QOdak 10.95 {1.511.5(2.0(2.0/2.0(2.0]2.0/2.5/2.5}/3.0/3.0
kaymasi
{cm) 11.70 {2.0/2.0|2.0|2.5|2.5|2.5}2.5]3.0/3.0{3.0(3.0

2.60

-
»

Artma(dB)

|llI|lll|]’ll[lll|lll]lll|llTTlrr1b
14 16 18 20 22 28

26

eoaellllllll
1@ 12

Sekil 31, f=11.3 GHz i¢in tasarlanmig 1IFZP antenlerde,
kaymig odaktakl alan siddetinin

tasarim
odagindaki alan giddetine gbre artma
miktarinin tasarim odak uzunluguyla dedigimi,

(—) £=10.95 GHz i¢in, (--) £=11.7 GHz ig¢in
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Tablo 3. FDFZP antenlerin odaklarinin, 10.95 GHz'de dedigik
peryot oranlari i¢in tasarim odak uzunluduna gbre
kayma miktarlari(tasarim frekansi 11.3 GHz)

Peryot b
orani
o] 10| 12| 14| 16| 18| 20| 22| 24| 26| 28] 30

2 1.5|2.0[/2.0/2.0|2.0|2.0{2.5|2.5{2.5|2.5]3.0

Odak
kaymasi 4 2.0l2.0/2.0[2.0{2.5}2.5|2.5/3.0{3.0]3.0{3.5

(cm)

6 2.0/2.0(2.0}2.0(2.5({2.5]3.0|3.0(3.0}3.0;3.5

2.50

2.00

Py
.

Artma(dB)

b

0-00|r|||||l|u||1|l|||||r||||l||||r|||1[Tlll|
1 2 18 20 22 2 26 28 38

Sekil 32. £=11.3 GHz 1l¢in tasarlanmig FDFZP antenlerin
10.95 GHz odagd: alan sgiddetinin, tasarim
odagindaki alan giddetine gére artma
miktarinin tasarim odak uzunluguyla degigimi,
(—) p=2, (--) p=4, (-*-) p=6
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Tablo 4.FDFZP antenlerin odaklarinin, 11.7 GHz’'de dedisgik
peryot oranlari i¢in tasarim odak uzunluguna gdre
kayma miktarlari(tasarim frekansi 11.3 GHz)

Peryot b
orani
P 10| 12! 14| 16| 18| 20| 22| 24| 26| 28| 30

2 2.0/2.0(2.0(2.0{2.5[2.5|2.5(3.0/3.0|3.0(3.0

Odak
kaymasil 4 2.0/2.0]2.0|2.0[/2.0(2.0{2.0|2.5]2.5|/2.5[{2.5

(cm)

6 2.0/2.0/2.0(2.0/2.0/2.0]2.0(2.5{2.5|2.5[2.5

b

0.90|l1|||r|[111|1lr1l|||1r|1||r|||||||v|rlr1
20 22 28

19 12 14 16 18 24 26

Sekll 33.f=11.3 GHz 1ig¢in tasarlanmig FDFZP antenlerin
11.70 GHz odagili alan giddetinin, tasarim
odagindaki alan glddetine gdre artma
miktarinin tasarim odak uzunluguyla dedgigimi,

(—) p=2, (--) p=4, (~-*-) p=6
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uzak-alan bdlgesinde vyaratacadl elektrik alaninin 6 ve ¢
bilegenlerl, gekil 34a ve [34]'deki (11-10)-(11-12) denklem-
leri yardimiyla,

o~ JKR N On
Bg = kP ging = {ejZ(n-l)n/p J cos™g’ tang e~ IKF/c080’
R n en_l
Jo(kFtane'sine)de'} {(70a)
e~ JKR N w
By = JkF——— cos@cos¢ I {ejZ(n-l)n/p j cos™e’tane’ .
R n en_.l
o IkF/CO88 5 \yptane’sine)de’}  (70b)

olarak elde edilir. Bu denklemlerde 86 ve ¢, gézlem noktasi-
nin koordinatlari, R, seg¢llen eksen takimi baglangicindan
gdzlem noktasina olan uzakliktir. n ise, IFZP antenler 1ig¢in
(67), FDFZP antenler ig¢in (68) denklemindeki dederleri alir.

IFZP ve FDFZP antenlerin, hem elektrik hem de magnetik
yiizey akimlarini kullanarak uzak-alan -bdélgesinde yarata-
caklari elektrik alanlarinin @ ve ¢ bllegenleri 1se ayni
besleme modelleri ig¢in, yine gekil 34a’dan,

e
-3ikR n
jkFe N _
Bg = ——— ging L {ejZ(n in/p I cos™ 1e'(1+cosecose').
ZR n en_l
tane’e” JKE/COS8 g (ymtane’sine)ds’}  (71a)
-3kR e
jkFe N
By = cos¢o X {ejZ(n Lin/p Jncosm 16'(cose+cose’).
2R n On-1
tane’e JKF/C0S®' 5 (yptane’sine)de’}  (71b)

olarak elde edilirler.
YFZP ve FCQYFZP antenlerin uzak-alan 1fadeleri 1ise,
egdeder elektriksel ylizey akiml(2Jgg) ve gekll 34b’den,
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Sekll 34.Dairesel diizlem agiklik Uzerindeki ylizey
akimlari yardimiyla uzak-alan hesabi,
{({a) Ag¢ik diizlem, (b) Iletken diizlem
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e~ kR N e
Bg = -IkF—- o IKFCOS8 o 051ine £ {eI2(R-1IT/P j cos™ e’
R n en_l
tane’e IKF/C0S8 5 (yFtane’sine)de’'}  (72a)
o~ JkR N 8
By = -3ikF——— o JkFCO88 gy 5 (eI2(n-1IM/P fncosm_le'.
R n n-1
tane’e IKF/C0S8; (yFtane’sine)de’}  (72b)

bigiminde elde edilirler.
g1 Bk-B’de verilmigtir.

iIFZP ve VYFZP antenlerin E-diizlemindeki(¢=90°) 3-dB
(vari-gii¢) hiizme geniglikleri(€_3py), Yan kulak seviyeleri
(YKS) ve vyan kulak agilarinin(6ygk), dedigik tasarim odak
uzunluklari (70a) ve (72a) denklemlerinde m=1 ve 4
alinarak hesaplanan dederleri Tablo 5’'de, FDFZP ve FQYFZP
antenleri ig¢in hesaplanan dederler p=2 1¢in Tablo 6a’da, p=4
ig¢in ise Tablo 6b’de verilmigtir.

(70)-(72) denklemlerinin g¢ikarili-

i¢in

Tablo 5.Dalresel simetrik beslemell IFZP ve YFZP

antenlerinin E-dizlemi uzak-alan 1gima
karakteristikleri
b 10 21.5 30.5
m 1l 4 1 4 1 4
3-dB hilizme| TFZP 2.1 2.9 1.8 2 1.8 1.9
geniglidgi
(Derece) {YFZP 1.9 2.6 1.7 1.9 1.8 1.9
Yan kulak |tFZP [-20.91{-17.42{-20.53}-19.52}|-18.78{-18.28
seviyesi
(dB) YFZP |-22.51{-19.19|-20.64|-19.99/-18.90|-18.51
Yan kulak |iFZP | 4.1 7.9 4.3 4.35 4.45 4.5
agisl
(Derece) |YFZP 4.25 7.75 4.25 4.4 4.4 4.45
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Tablo 5'den, IFZP wve YFIP antenlerinin 3-dB hiizme
geniglikleri tasarim odak uzunlugu arttikg¢a azalmakta, m
biliyldiikge artmaktadir. Yan kulak seviyeleri ise, m ve odak
uzunluguyla birlikte artmaktadir.

Tablo 6a. Dairesel simetrik beslemeli FDFZP ve
FCYFZP antenlerinin E-diizlemi uzak-alan
1g1ma karakteristikleri (p=2)

b 10 21.58 30.5
m 1 4 1 4 1 4
3-dB hiiz.| FDFZIP 2 2.8 1.8 1.8 1.6 1.8
genigligi
({Derece) |FCYFZP| 1.8 2.4 1.6 1.8 1.6 1.8
Yan kulak| FDFZIP|(-26.14 -— -21.96}-26.18{-19.21/-21.30
seviyesi
(dB) FCYFZP|-27.13|-25.81|-20.26|-25.50|-18.53}-20.62
Yan kulak| FDFZIP| 4.1 - 2.7 4.3 2.7 2.8
agisi
(Derece) | FCYFZP| 4.2 7.3 2.6 2.8 2.6 2.7

Tablo 6a ve 6b’den ise, FDFZP ve FCYFZP antenlerinin
hiizme genigliklerinin, yukarida belirtilene benzer gekilde,
odak uzunlugu arttikga azalmakta, m biliyilidiikge artmakta
oldugu goériiliir. Yan kulak seviyeleri ise tersine, azalmakta-
dir. b=10 ve m=4 i¢in FDFZP antenlerin, ©6=0-10° araliginda
yan kulag: tesbit edilememigtir. Bu durum, kiiglik odak
uzunluklarinda FZP antenlerin, m=4 i¢in ana kulaklarinin
genlg olmasindan kaynaklanmaktadir.

Bu sonug¢lardan, FZIP antenlerin 3-dB hiizme geniglik-
lerinin parabolik yansitici antenlere yakin, vyan kulak
gseviyelerinin 1se daha yiliksek oldudu gériilmektedir.

FZP antenlerin herhangi bir 8 ve ¢ dederi ic¢in elektrik
alan giddetinin genligi, elektrik alaninin Eg ve Ey bilegen-
leri cinsinden,
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|B| = v(|Be|2+|Eg|?) (73)
denklemiyle hesaplanabilir.

(73) denkleminde, (70) denklemleri kullanilarak IFZP
antenlerinin, (72) denklemlerl kullanilarak YFZP antenleri-
nin ¢ boyutlu uzak-alan i1gima paternleri elde edilﬁigtir.
b=10, 21.5 ve 30.5 ve m=1 ig¢in IFZP ve YFZP antenlerinin g
boyutlu normalize edilmig
seklil 35, 36 ve 37’'de verilmigtir. Ayni sekilde p=2 alinarak
elde edilen FDFZP ve FCQYFZP antenlerin igima paternleri ise,
sirasiyla, gsekil 38, 39 ve 40’da verilmigtir. Paternlerin
tlimii, ¢ nin 15°, ® nin ise 0.4 derecelik artimlariyla elde
edilmigtir.

Besleme dairesel
paternlerinin de, eksene yakin kiigiik 8 agilari
edildikleri 1ig¢in, simetrik olduklari gériilmektedir. Sekil-
lerden ayrica, odak uzunludu arttikg¢a hem IFZP ile YFZP
paternlerinin hem de FDFZIP 1le FCYFZP paternlerinin birbir-
lerine benzegtikleril de goriilebilir.

igima patefnleri, sirasiyla,

simetriye sahip oldugundan, 1sima

igin elde

Tablo 6b.Dairesel simetrik beslemeli FDFZP ve
FCYFZP antenlerinin E-dizlemi uzak-alan
1gima karakteristikleri (p=4)

b 10 21.5 30.5
m 1 4 1 4 1 4
3-dB hiiz.| FDFZP 2 2.2 1.7 1.8 1.6 1.8
genigligi
(Derece) |FQYFZP| 1.8 2.4 1.6 1.8 1.6 1.8
Yan kulak! FDFZP|-~-27.54 - -22.70{-31.19{-20.00{-23.23
seviyesi
{(dB) FCYFZP|-28.01|-37.58|~-20.68(-28.58|-19.13]|-22.05
Yan kulak| FDFZP| 3.9 - 2.7 4.2 2.6 2.7
agisi
(Derece) | FCYFZP| 4.1 7.1 2.6 2.9 2.6 2.7
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(b)

Sekil 35. p=1g ig¢in tasarlanmls dairesel Simetrik

beslemeli IFZP(a) ve YFZP (b) antenlerinin tig
boyutlu uzak-alan i1gima paternleri
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(b)

Sekil 36, b=21.5 i¢in tasarlanmlg dairesel S8imetrik
beslemeli IFZP(a) ve YFZP(b) antenler

inin g
boyutlu uzak-alan 181ma paternleri
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Sekil 37. b=30.5 i¢in tasarlanm1$ dairesel Simetrik
beslemeli tFZP(a) ve YFZP(b) antenlerinin g
boyutlu uzak-alan i1g8ima paternleri
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(b)

Sekill 38, b=10 l¢in tasarlanmlg dairesel Simetrik

beslemeli FDFZP(a) ve FCYFZP (b) antenlerinin
li¢ boyutlu uzak-alan i1gima paternleri
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Sekil 39. b=21.5 i¢in tasarlanmig dairesel simetrik
beglemeli FDFZP(a) ve FCYFZP(b) antenlerinin
i¢ boyutlu uzak-alan 1gima paternleri
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(b)

Sekil 40, b=30.5: ig¢in tasarlanmis dairesel]
beglemeli FDFZP(a) ve FCYFZP(b)
¢ boyutlu uzak-

Simetrik

antenlerinin
alan i1gima paternleri
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5.7 Geglig Polarizasyonu

Besleme elemanl 1gima paternl dairesel simetriye sahip
olmadigi zaman, elektrik alaninin hem Eg hem de E; billegeni
birbirine dik 1ki bilegen 1igerir. Bunlardan biril Ana
Polarizasyon, digerli Geg¢ls Polarizasyon bilegseni olarak
adlandirilir. Ozellikle yaygin bi¢imde kullanilan TE;j; modlu
dairesel dalga kilavuzunun igima paterni dairesel simetrik
dedildir ve bu ylizden ge¢lg polarizasyon bilegeninin ortaya
¢ikmasina neden olur. Hem diigey hem de yatay polarizasyonda
yayin yapan uydular i¢in geg¢ig polarizasyonu oénemli bir
sorundur [29,35].

TE;7 modlu dalresel dalga kilavuzu i¢in 1igima alanlari,

8 Ji(koasing)
fg = (1+——co0s88) (74a)
ko kpasine
B J1’ (kpasin®)
£p = ( +cos0) (74b)
ko 1-(kg/ke)28in28

olarak verilir [29]. Bu denklemlerde ko bogluktaki dalga
sabiti, B=v(kg?-ke?), Kkca=1.841, J; l.mertebeden Bessel
fonksiyonu ve J;’ onun tirevi, a 1se dalga kilavuzunun
vyarigapidir. Béylece, besleme fonksivonunun vektérel bigimi
kaynak noktasi koordinatlari cinsinden,

freg = fg’sSing’ag +fy-coso’ay- (75)

olarak yazilabilir. Burada ag:' ve &g+ birim vektdrlerdir.

(75) denkleml ve magnetik yilizey akimi yardimiyla, i1FZP
ve FDFZP antenler 1i¢in elektrik alaninin ana ve geglsg
polarizasyon bilegenleri, gekil 34a yardimiyla,

- e
e JkR N Jn
By, = I_= JkfF—— X (ed2n-Lin/pe fy ¢ (+£,,c0887)T_(h)
X 2R n oy ° °

~(£g+C088’ £+ )cos20T2(h) ] (tane’ /cose’ je” IKF/C088 g, (76a)
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o-IKR ®n
Bgp = Iy = JkF——— £ {eI2(R"1)/P j(fwv-fe:cose')sin20
2R n -1
-JkF/cos®’

Ja(h) (tan®’/cos8’)e de’} (76b)

olarak elde edilirler. Bu denklemlerde J,, 2.mertebe Bessel
fonksiyonu ve h=kFtan®’'sin® dir. Elektrik alaninin Eg ve E,
bilegenleri bu durumda,

Eg = sinely - cos¢ly (77a)
Ey = cos@cos¢ely + cosesinoly (77b)
denklemlerinden hesaplanir.

YFZP ve FQYFZP antenler i¢in ana ve ge¢lg polarizasyon
bilegenleri 1ise, elektrik ylzey akimi(2Jeg) vVve gekll 34b

yardimiyla,
o~ IKR N n
EAP=IY=-JkFuw--e-ijcoseZ{ej2(n_l)n/pj[(f9r+f¢vcose')Jo(h)
2R n On-1
~(fg+-fy-CO808” )c0820T5(h) ] (tane’ /cose’ je IKF/ 958 4g+} (784)
e~ IKR N a
2R n Bn-1
sinzan(h)(tane’/cose')e-ij/cose'

de’} (78b)

olarak elde edilirler. Eg ve Ey alanlari ise,
Eg = cos@cos¢ly + cosésinely (79a)
Ey = -sinelyg + cosOIy (79b)

denklemlerinden hesaplanir. (76)-(79) denklemlerinin elde
ediligl Bk-B’'de verilmigtir.
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Tablo 7’de, 2a/A= 0.75 ve 0.96 alinarak Yy-polarizelil
TE;; modlu dairesel dalga kilavuzu ile beslenmig 1IFZP ve
YFZP antenlerinin b=10, 21.5 ve 30.5 ig¢in, (76) ve (78)
denklemleri kullanilarak E- ve H-dlizlemlerinde 3-dB hiizme
geniglikleri(6.3py) ve yan kulak seviyeleri (YKS) ille
maksimum gegis polarizasyonunun olugtudu ¢=45° diizlemindekl
gegls polarizasyonu seviyesi(BPS) ve gegls polarizasyon
agisinin(8gp) hesaplanan degerleri verilmigtir. Ayni
sekilde, p=2 alinarak FDFZP ve FCYFZP antenleri ig¢in elde
edilen sonuglar Tablo 8’de verilmigtir.

Tablo 7. IFZP ve YFIP éntenlerinin ana ve geg¢isg
polarizasyon karakteristikleri

2a/ A 0.75 0.96
b 10 21.5 30.5 10 21.5 30.5
8-3BW i1FZP 1.9 1.8 1.9 2 1.8 1.9
E-dlizlemi
{9=90°) YFZPB 2.2 1.8 1.8 2.2 1.8 1.8
©-3BW iFrZP 2.2 1.9 1.9 2.3 2 2
H-dlizlemi
(¢=0°) YFZP 1.8 1.8 1.8 2 1.8 1.8

YKS (dB) tFZP |-20.45|-19.88|-18.47{-19.46/-19.61|-18.03

E-diizlemi
(9=90¢°) YFZP |-21.35(-20.84(-18.94{-19.62|-20.45|~-18.74

YKS (dB) tFPZP |-21.19|-21.02|-19.07|-22.95|-20.97}-19.02

H-diizlemi
{9=0°) YFZP |-20.26|-20.08|{-18.58{-19.30|-20.16]-18.61

GPS(dB) tFZP |-22.61|-29.72|-34.88|-20.63|-27.38|-32.45
9=45°
diizlemi YFZP |-25.01{-33.60{-39.17{-31.94}-41.25|-46.93

eGP tFZP 2 1.85 1.9 2 1.85 | 1.9
0=45°
diizlemi | YFZP 1.9 | 1.9 1.7 2 1.9 1.9




70

Tablo 8. FDFZP ve FCQYFZP antenlerinin ana ve
geg¢lg polarizasyon karakteristikleri(p=2)

2a/ A 0.75 0.96
b 10 21.5 30.5 10 21.5 30.5
6-3BW FDFZP| 1.8 | 1.6 1.7 1.8 1.7 1.7
E-diizlemi
(9=90°) |FCYFZP 2 1.8 1.8 2.1 1.8 1.8
8-3BW FDFZP 2 1.8 1.8 2.2 1.8 1.8
H-diizlemi
(0=0°) |FCQYFZP 1.8 1.7 1.7 2 1.7 1.7
YKS(dB) FDFZP| -24.911-19.93|~18.35|-24.01{-20.34|-18.53
B-diizlemi
{9=90°) |FQYFZP|-26.34|-23.06(-19.72(-24.32|-23.,58|-19.90
YKS (dB) FDFZP|-26.00}-23.81}{-20.06!-30.03{-25.61]~-20.85
H-diizlemi
(p=0°) |PFCYFZP|-24.64}-20.65|~-18.711-23.92{-22.54|-19.48
GPS (dB) FDFZP}| -22.12(-29.07|~-33.99{-20.11]-26.61|-31.53
9=45°
diizlemi |FCYFZP|-24.52|-32.90{-38.25/-31.28|-40.91]-45.98
ecp FDFZP 1.9 1.8 1.8 2 1.8 1.9
o=45°
diizleml |[FCYFZP 1.9 1.8 1.8 1.9 1.8 1.9
Tablo 7 wve 8 birlikte incelendidinde, 3-dB hiizme

genigliklerinde fazla bir dedigiklik olmazken, tFZP ve FDFZP
antenlerinin E-dlizlemindekl yan kulak seviyeleri, hem b hem
de dalga kilavuzu yarig¢apiyla artmakta, H-dilizleminde ise b
ile artarken, dalga kilavuzu yarig¢apinin artigiyla azalmakta
oldugu gériliir. Gegig polarizasyon seviyeleri ise, b’nin
artisiyla azalmakta, dalga kilavuzu varicapiyla artmaktadir.

YFZP ve FQYFZP antenlerinin E- ve H-diizleminde yan
kulak seviyeleri hem b hem de dalga kilavuzu yarigapiyla
artmakta, ge¢ilg polarizasyon seviyeleri ise odak uzunludu ve
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dalga kilavuzu yarig¢apindaki artigin tersine, azalmaktadir.

Bu sonug¢lardan, kiigiik odak uzunluklu FZIP antenlerin
ge¢lg polarizasyon seviyelerinin, érnedin FCYFZP anteninin
b=10 1¢in hesaplanan -24.52 dB degeril [35]'de F/D=0.25 olan
parabolik vyansitici anten ig¢in hesaplanan -30 dB dederiyle
kargilagtirildiginda, parabolilk yansitici antenlerin gegig
polarizasyon seviyelerinden daha yiiksek oldudu g&riiliir.

2a/A =0.75 olan TE;; modlu dairesel dalga kilavuzuyla
beslenen FZP antenlerinin, b=10, 21.5 ve 30.5 i¢in
hesaplanan ana ve geg¢lg polarizasyonlarinin g boyutlu 1sima
paternlerli, 1IFZP, YFZP, FDFZP ve FCYFZP antenler ig¢in
sirasiyla, {(41-43), (44-46), (47-49) wve (50-52) nolu
gekillerle verilmigtir. Sekillerden, ana polarizasyon
igimasinin Simetrik olmadidi ve geglsg polarizasyonunun
9o=+45° diizlemlerinde doért tepeye sahlp oldudu gériilmektedir.

5.8 FZP Antenlerinin Verimi
5.8.1 A¢iklik antenlerinde verim hesabi

Anten verimi, antenin yapisindan ve beslemeden
gelebllecek kayiplari hesaba katan bir bilylkliktiir. Agiklik
antenleri ig¢in toplam verim

Dy o= ngng (80)

lle 1ifade edilir [34]. ™g, agiklikla kesigen glicin besleme
tarafindan isinlanan toplam gilice orani olan dadilma
(spillover) verimi, "5 ise ag¢iklik verimidir. A¢iklik verimi
Na, aydinlatma verimi "y, ge¢ls polarizasyon verimi My ve
faz verimi np ¢arpimlarindan olugur.

Anten kazanci

G = Do"¢ | (81)
denkleminden hesaplanir. Bu denklemde D,, diizgiin aydinla-

tilmig ve gapli D olan bir agiklidgin maksimum igima ydniindeki
ydnelticiligidir ve (nD/Ap)2 ne egittir.
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Sekil 42.b=21.5 l¢in tasarlanmls TE17 modlu dai

(a) ana

’

dalga kilavuzu beslemeli tPzZp antenin

teg

+ (b) ge¢ig polarizasyonunun

polarizasyon

boyutlu 1gima paterni
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Sekil 43.b=30.5 i¢in tasarlanmig TE;1 modlu dairesel
dalga kilavuzu beslemeli tFzp antenin, (a) ana
polarizasyon, (b) geg¢ig polarizasyonunun Gg

boyutlu i1gima paterni
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Sekil 44.p=10 igin tasarlanmig TE1; modlu dairesgel
dalga kilavuzu beslemeli YFZP antenin, (a) ana

polarizasyon, (b) gecis polarizasyonunun lg

boyutlu 1gima paterni
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Sekil 45.b=21.5 1q1p tasarlanm;

§ TE;; modiu dairesel

1li yrzp antenin
(b) gegig polarizasyon

(a) ana

’

dalga kilavuzy besleme

tg

unun

f

polarizasyon

boyutilu 1gima paterni
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11 modlu dairesel
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Zp antenin,
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{b) geglsg polarizasyonun

polarizasyon,
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b=10 1ig¢in tasarlanmig TH;3 modlu dairesel

Sekil 47.

antenin,

beslemell FDFZP
{a) ana polarizasyon, (b) geg¢lg polarizasyonu-

nun ¢ boyutlu i1gima paterni

dalga kilavuzu
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11 modlu dairesel

Sekil 48.p=21.5 l¢in tasarlanmls i

antenin,

beslemeli FDFZP

dalga kilavuzu

+ (b) gegisg polarizasyonu-

(a) ana polarizasyon

paterni

nun iig boyutluy igsima
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(b)

Sekil 49.b=30.5 i¢in tasarlanmig TEj1 modlu dairesel

dalga kilavuzu beslemeli FDFZP antenin,

(a) ana polarizasyon, (b) gegig polarizasyonu-
nun i¢ boyutlu lgima paterni
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(b)

Sekil 50. b=10 i¢in tasarlanmig TE;; modlu dairesel

dalga kilavuzuy beslemeli FCYFZP antenin,

(a) ana polarizasyon, (b} geg¢ig polarizasyonu-
nun i¢ boyutlu l1gima paterni
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Sekil 51.b=21.5 1i¢in tasarlanmig TE;; modlu dairesel
dalga kilavuzu heglemell FCYFZP antenin,
(a) ana polarizasyon, (b) ge¢lg polarizasyonu-
nun ili¢ boyutlu 1gima paterni
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(b)

Sekilfsz.b=30.5 igin tasarlanmlg TE11 modilu dairesel

‘dalga kilavuzu beslemelli FCYFZP antenin,

(a) ana polarizasyon, (b) ge¢ig polarizasyonu-~
nun ¢ boyutlu lgima paterni
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(80) denklemindekl "g verimi,

21 93

J JGf(G',O’)SinG'dS'dO’
0 0

ng = (82)
2n n

j Jéf(a',o')sine'de'dm'
0 0

ifadesinden hesaplanir. Bu ifadede Gg(6’,9’), besleme kazang
fonksiyonu, 64 1ise antenin agisal ag¢ikligidir. "5 1se,
agiklidin birim kati agida 1ginladidi giicin, ayni ag¢ikligin
diizgiin aydinlatilmasi halinde birim kati agida 1ginlayacagil
glice oranidir ve,

ZkozrzlE|2
Ng = (83a)
nD2P¢

denkleminden hesaplanir. Burada P, ag¢ikliktan 1ginlanan
toplam giigtir ve

8a
n
Pt = ———— JGf£(6’,0")81in6’de’ (83b)
2Z5 0

ile verilir. Bdylece ag¢iklik verimi "5, (83a) denkleminde E
yerine maksimum igima dogrultusundaki(6=0) Eg veya E; alan
bllegeni yerlegtirilerek hesaplanir.

5.8.2 Simetrik Besleme

Begleme olarak (69) denklemiyle verilen Silver'in
modelleri kullanilarak elektrik alaninin 8 bililegeni 1ig¢in
elde edlilen (70a), (71la) ve (72a) denklemleri, maksimum
1g1ma dodrultusu(8=0) 1¢in E-dizleminde(¢$=90) agadidaki gibi
elde edilirler.
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Denklem (70a)’dan,

e JKR y fn
E(6=0) = jkF—— E{el2(n-1)1/p jcosme’tme'e_ijlcose ae’}
R n an_l
(84a)
denklem (7la)’dan,
e
_ij n
JkFe N
B(0=0) = e }::{e:lz(rl lLin/p J cos™ 1e'(1+cose').
ZR n en_l
tane’e JKF/C088" 4q.1  (g4b)
ve denklem (72a)’dan,
e IKR e
E(6=0) = -JkF—— p{el2(n-1)I1/P jcosm-le'tane'.
R n en_l

e-ikF/cose'de,} (84c)

elde edilir. Bu denklemler (83a)’da sirasiyla yerlegtirilir,
(82) denklemi de Gf(e')=coszm9' alinarak hesaplanirsa toplam

verim ifadeleri, (84a) ig¢in

e
N - - ’
N o= 2cotzea|§{ejz(n l)n/peJZOSma’tane'e JkF/cos8 de’}|?
n-1
(85a)

(84b) ig¢in,

2]
cot2@ N - -
Nyo = .__5__2, Iz{ejZ(n 1)n/p Incosm 19’(1+cose')tane’.
n én-1

-JkF/cos8’ .,
e de’}|: (85b)
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ve (84c) ig¢in,

én
N ,
ngy = 2cot2eg|r{e’?(P1I/P Icosm-le'tane’e-ij/cose de’}|z
n ®n-1

(85¢c)

olarak elde edilirler.

B¢y1 veya "o IFZP ve FDFZP antenlerinin verimini, Pg3
ige YFZIP ve PFCYFZP antenlerinin verimini elde etmek ig¢in
kullanilir. Sekil 53a-b tFZIP antenlerinin m=1,2,3,4 alinarak
hesaplanan verim egrilerini, gek.53c ise YFZP antenlerinin
verim edgrilerini gdstermektedir. Ayni gekilde, FDFZIP ve
FQYFZP antenlerinin verim egrileri herbiri ig¢in p=2, 4 ve 6
alinarak, sirasiyla, gek.54, 55 ve 56'da verllmigtir. Sekil-
lerden, 1IFZP ve YFZP antenlerinin veriminin disik oldugu,
FDFZP ve FCYFZP antenlerinin veriminin ise p’'ye badli olarak
arttigili gérilmektedir.

(70)-(72) denklemleri, besleme dogrusal y-polarizell
alinarak hesaplanmigtir. Gergekte ise dairesel bir agikligin
isimasli ¢’ye badgimlidir. Bu durumda (70)-{72) denklemleri
brbirinin ayni ve (71) denklemlerine egit olur. Verim hesabi
igin ise sadece (85b) denklemi kullanilir.

IFZP ve YFZP antenler igin ortalama verim,
gekll 53b’'den, m’ye bagli olarak %8 1le %9.5 arasinda
dedigmektedir. FDFZP ve FCYFZP antenlerde ise,
sekll 55'den, p=2 1i¢in %28-32 arasinda, p=4 1ig¢in %60~63
arasinda ve p=6 1¢in %70-73 arasinda dedgigmektedir.

5.8.3 TEjq Modlu Dairesel Dalga Kilavuzu ile Besleme

Besleme elemani olarak TE;; modlu dalga kilavuzu kulla-
niilmasi halinde verim denklemleri, yukaridaki denklemlerin
elde edlilmesine benzer gekilde,

2
Iz, |

niy o= cbtzga ~*ME%*__ (86a)
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Sekll 53. Simetrik besglemeli FZP antenlerin verimlerinin
a¢isal ag¢iklikla dedigimi, (a)-(b) tFZP anten-
ler i¢in, (c) ¥YFZP antenler ig¢in
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2 1 2b 20 4 =0 e 78 68 eﬂ
(c)

Sekil 54.Simetrik beslemell FDFZP antenlerin (85a)’dan
hesaplanan verimlerinin agisal agiklikla
degigimi, (a) p=2, (b) p=4, (c) p=6
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Sekil 55.Simetrik beslemell FDFZIP antenlerin (85b)’den
hesaplanan verimlerinin agisal aciklikla
degigimi, (a) p=2, (b) p=4, (c) p=6
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Sekil 56. Simetrik beslemeli FGCYFZP antenlerin (85c)’den
hesaplanan verimlerinin agisal agiklikla
degigimi, (a) p=2, (b) p=4, (c) p=6



91

cot2@4|Ip|?2
"2 = (86b)
41’

|I3]*
ni3 = cot28g ——mrem (86¢c)

bilg¢iminde elde edilirler. Bu denklemlerde,

n/2

I’ = J(Ife'l2+|f°»|2)sine'd9' (87a)
0

én
N
I; =X {ejZ(n—l)n/p j(f¢'+f9'cose’)(tane'/cose’).
n én-1

e-ij/cose ae’} (87b)

én
N
I, =1L {ejZ(n—l)n/p I(f9v+f¢r)(1+cose')(tane'/cose').
n én-1

e—JkF/cose'de,} (87¢)

én
N
I = ¢ {ef2(n-1)n/p I(f9v+f¢'cose')(tane'/cose').

n én-1

e-ij/cose'de,} (87d)

olarak verilebllirler. fg- ve f4-, (74a) ve (74b) denklemle-
riyle verilen, beslemenin 1gima alan fonksiyonlaridir.

(86) denklemleri kullanilarak IFZIP ve YFZP antenler
i¢in hesaplanan verim edrileri 2a/) =0.75 ve 0.96 ig¢in
gekll 57'de, FDFZP ve FCQYFZP antenlerin verim egrileri ise
2a/A =0.75 ve, p=2,4 ve 6 1ig¢in sgekil 58°de verilmigtir.
Sekilllerden gériilebilecedl gibl, IFZP-YFZP ile FDFZIP-FQYFZP
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Sekil 57. 2a=0.75A (—) ve 0.96)A (--) olan TE;; modlu
dairesel dalga kilavuzu beslemeli FZP antenle-
rin hesaplanan verimlerinin acgisal agiklikla
degigimi, (a)-(b) tFZP, (c) YFZP
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Sekil 58.2a=0.75A olan TE;j modlu dairesel dalga kila-
vuzu beslemeli FZP antenlerin p=2{(—), p=4(--)
ve p=6(*~-) 1¢in hesaplanan verimlerinin agisal
aciklikla degigimi, (a)-(b) FDFZIP, {c) FCYFZP
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antenlerin her {ii¢ denklem de kullanilarak elde edilen verim
egrileri birbirlerine yakindirlar. iFZP ve YFZP antenlerin
2a/A =0.75 1¢in ortalama verimi gekil 57b’den %7.4, FDFZP
ve FCYFZP antenlerin ortalama verimi 1ise, gekll 58b-c’den
yaklagik olarak, 2a/A=0.75 ve p=2 ig¢in %26, p=4 igin %53 ve
p=6 1¢in %60 civarindadir.

5.9 Yarim-Peryot FCYFZP Antenlerde Kenar Gdlgelemesi

Buraya kadar yapilan incelemelerde gerek FDFZP ve
gerekse FQYFZP antenlerin taban malzeme kalinliklari hesaba
katilmamig, ideal faz-diizeltiml wveya faz geviriminin
saglandidi varsayilmigtir. Gerg¢ekte ise malzeme kalinligdinin
hesaba katilmasi gerekir.

Sekil 59'da, yarim-peryot(p=2) FCYFZP antenin gergek-
legtirildigi taban malzeme lizerindeki {n-1) .bé8lgenin,
vansiticiya 11igkin n.pélgenin 6p kadarlik b6 1imini
gblgeledigi gdriilmektedir. Bu durum, n.bdlgeye 1ligkin 6n
kadarlik bé1limiin odaktakli alan glddetine katkisinin
olmayvacadl anlamindadir [36].

(66) 1le verilen odak eksenl alan giddeti integralinin
z=0 dlizleminde alindigi varsaylilirsa, kenar gdlgelemesi
ve malzeme kalinliginin faz gevrimine etkisi hesaba katila-
rak, sekil 59°dan,

£(8’) = (1+1l/cos@’)tane’e JKF/cos®

olmak tlizere

8n+1 8(n+1)s
ikz -4kz N N
B(z) = —e {z  Jf(e’)de’ + & £(0’).
2 Ngift=0 €p Ntek=1 ©p

eJkVerd(1+1/cose’)ds.} (88)

denklemi elde edilir. Bu denklemde &, taban malzemenin
dielektrik sabiti ve d, (64) denklemi yardimiyla
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d = Ag/4aver (89)

olarak elde edlilen, taban malzemenin kalinlidadir.
Gbélgelenen bdlge i¢in integral sinirlari 1se Op=arctan(Rp/F)
ve 8(n+1)g=arctan{Rp4+1/(F+d)} 1le verilir.

(88) denkleml iki integral terimi igermektedir. Birinci
terim taban malzeme iizerindekl bdlgelerden kaynaklanan
alanin, 1kincl terim ise yansitici bélgelerden kaynaklanan
alanin z=0 diizlemindeki hesabina 1ligkin integral terimleri-
dir. tkinci terimde faz gevrimi, gdélgelenen bdlgenin her
noktasinda n  kadar olmayip, 1integral noktasina gére
kverd(l+l/cos@’) 1ile de@igmektedir. (89) denklemi gbzdniine
alindiginda, yarim-peryot FCYFZP antenlerde maksimum kenar
gdlgelemesinin er=1 1ig¢in olugacagi gdrilir. §lphesiz e,
biliylidiikge kenar gdlgelemesinin etkisi azalir, ancak bu
durumda da ylizeyde ve malzeme igerisinde g¢oklu yansimalar
nedeniyle kayiplar olugur. Dlielektrik sabitl 1’e en vakin
taban malzeme olarak styrofoam(ér-=1.03) alinabillir. Bu
malzeme ig¢in £=11.3 GHz tasarim frekansindaki 4 kalinlidgi,
{89) denkleminden, d=6.6 mm’'dir. Ayni tasarim frekansi ig¢in,
dielektrik sabitl 2.96 olan plexiglass taban malzemesinin d
kalinlidi ise 3.85 mm’'dir. Bu taban malzemelerle tasarlanan
FCYFZP antenlerinin (88) denklemiyle hesaplanan odak alan
glddetinin tasarim odak uzunluduyla dedigimli gekll 60°’da
verilmigtir. Sekilde ayrica kenar gélgelemesi gdzardi
edilmig durumda hesaplanan odak alan glddetli dedigimi de
verilmigtir. Sekilden, kenar gdlgelemesinin ézellikle kisa
odak uzunluklarinda énemll Slg¢lide etkill oldudu, biiylik odak
uzunluklarinda ise edrilerin cakigtida gérilmektedir.
Maksimum odak alan glddeti ise b=11 i¢in elde
edilebilmektedir.

Kenar g6lgelemesinin verim {izerindeki etkisi, (85b)
denklemi kullanilarak elde edilmig ve gekil 61 ile verilmig-
tir. §ekil 6la’da ep=1, gekll 6lb’de ise €¢r=2.96 igin, kenar
gblgelemesi hesaba katilarak elde edilen verim e@rileriyle’
kenar gdlgelemesiz verim edgrileri birlikte wverilmigtir.
Sekilde, meksimum verimin dzellikle kiigiilk odak uzunluklarin-
da azaldigdi, aglsal ag¢ikligin ise kaydidi gbézlenmektedir.
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Sekil 58. Yarim-peryot FCYFZP antenlerde kenar
gdlgelemesi
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Sekil 60. Yarim-peryot FCYFZP antenlerde kenar gélgele-
mesinin odak alan glddetine etkisi, (—) d=0,
(--) d=6.6 mm, (-*-) d=3.85 mm
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(b)
Sekil 61. Simetrik Dbeslemeli FCYFZP antenlerin kenar

gblgelemeli(—) ve kenar gélgelemesiz(--),
hesaplanan verimlerinin agisal agiklikla
dedigimi, (a) d=6.6 mm, (b) d=3.85 mm
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Benzer sonuglar, (86c) denklemi kullanilarak TE;j; modlu
dairesel dalga kilavuzu beslemesi 1¢in hesaplanan ve
gekil 62'de verilen verim edrilerinde de gdrilmektedir.
Sekil 62a’da verim e€p=1 i¢in %26’'dan %19.5'e diigmekte,
a¢lsal agiklik ise 58° den 45° ye kaymaktadir. Sekll 62b’de
verim €,=2.96 ig¢in %21.2'ye, ag¢lsal agiklik 1se 9° kayarak
49° ye dligmektedir.

Taban malzeme kalinligini azaltarak verimli bir miktar
artirmak mimkindir. Simetrik beslemede , €r=1 i¢in 4 kalin-
1181 6.6 mm’'den 5.5 mm’ye diigiiriildiigiinde verim m=1 ig¢in
%21.3’'den %24.7’'ye, m=4 ig¢in %29.7'den %30.7'ye, €,r=2.96
igin d kalinligi 3.85 mm’den 3.4 mm’ye digirildiiglinde 1ise,
verim m=1 i¢in %23.5'den %25.9’a, m=4 i¢in %30.5’den %3l.l’'e
yiikselmektedir.

TEj, modlu dailresel dalga kilavuzu lle beslemede, e€p=1
igin d kalinligi 6.6 mm'den 5 mm’ye dlgliriildliigiinde verim
%19.5'den %22.4'e, €p=2.96 1i¢in d 3.85 mm'den 3 mm’'ye
diiglirtildigiinde ise, verim %21.2'dén %23.4’e ylkselmektedir.
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(b)

Sekll 62.2a=0.75A olan TE;; modlu dairesel dalga kila-

vuzu beslemell FCYFZP antenlerin kenar
gdlgelemeli{—) wve kenar g8lgelemesiz{-~),
hesaplanan verimlerinin aglisal agiklikla
degigimi, (a) d=6.6 mm, (b) d=3.85 mm



6. DENEYSEL FZP ANTENLER

6.1 Deneysel FZP Antenlerin Gercgeklenmesi

Bu g¢aligmada, deneysel olarak IFZP ve vyarim-peryot
F;YFZP antenler gergeklegtirilmigtir. Taban malzeme olarak
styrofoam ve pleksiglas, lletken malzeme olarak da aliminyum
folye kullanilmigtir. Styrofoam malzemenin dielektrik sabiti
1, pleksiglasin dielektrik sabiti ise, Olg¢lilmiig deder olan,
2.96 alinmigtir.

tl1k denemelerde gergeklegtirilen FZP antenlerde taban
malzeme olarak 2 cm kalinliginda 1 m2 11k styrofoam
kullanilmigtir. Bu malzeme tlizerinde Fresnel bélgeleri,
vapigtirma teknidil kullanilarak gergeklegtirilmigtir. 10.95-~
11.7 GHz frekans bélgesinde dedigik odak uzunluklari ig¢in
gergeklegtirilen bu antenler gekil 63 1le verilmigtir.

2 cm’lik styrofoam kalinligi 10.95-11.7 GHz frekans
b61gesinde'180° 1lik faz ¢evrimini yaklagik olarak saglamak-
tadir. Bu ylzden, resim 1l’deki antenler, FGCYFZP antenler
olarak kullanilabilirler. Ancak kenar gdlgelemesl nedeniyle
verimlerl olduk¢ga diiger. Kenar gélgelemesinin etkisini
ortadan kaldirmak 1i¢in, styrofoamin kalinligdi 5 mm’ye
diiglirtilmiis, bu kalinliga sahip malzemeyle FCYFZP antenler
tasarlanmigtir. Bu antenler gekll 64’de gdsterilmigtir.

Dielektrik sabiti 2.96 wve kalinligi 3 mm olan
pleksiglas taban malzemesi, FCYFZP antenlerinin tasarimi
lgin uygun bir malzemedir. 1 ve 1.44 m2’'lik pleksiglas taban
malzemelerl kullanlilarak gergeklegtirilen FCYFZP antenler
ise, sekll 65'de verilmigtir.

Bagarimlarini 120 cm ¢apli parabolik antenlerle kargi-
lagtirabilmek amaciyla, kalinligi 5 mm ve kenar boyutlarl
120 cm clan styrofoam malzeme kullanilarak gergeklegtirilen
FQYFZP antenlere ornekler, gekil 66'da verilmigtir.
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Sekil 63. 2 cm kalinlidinda 1 m2 1lik styrofoam kullani-
larak gergeklegtirilen IFZP-FCYFZP antenler

Sekil 64. 5 mm kalinliginda 1 m2 lik styrofoam kullani-
larak gergeklegtirilen IFZP-FCYFZP antenler

Rim f’_"‘\", mm‘%ﬂ 4]
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kullanilarak gergeklegtirilen IFZP-FCYFZP
antenler

Sekill 66. 5 mm kalinliginda 1.44 m2 1lik styrofoam kul-
lanarak gergeklegtirilen IFZP-FCYFZP antenler
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6.2 Deneysel FZP Antenlerin Bagarimlarinin Sinanmasil

Deneysel FZIP antenlerin odak eksenl alan dagilimi ve
kazanglarinin laboratuvar ortaminda Slg¢lilmesi 1i¢in, blok
gemasi gekil 67 1le verilen diizenek kullanilmigtir. Bu
diizenekte vericli wve alici elemanlari olarak, standart
-kazanglli X-bandi piramid hornlardan, mlkrodalga igaret
lireteci olarak 1se, 8.4-9.6 GHz bandinda isaret {Ureten
Klystron'dan vyararlanilmigtir. Verici horn anteni ile test
antenl arasindaki uzaklik 3,5 m olarak alinmigtir. Bu
diizenek vyalnizca, IFZP antenlere iligkin odak ekseni ve
kazang 6lg¢ilimleri i¢in kullanilabililmigtir.

Test antenlerli olarak, 2 cm kalinliginda 1 m2 1ik
styrofoam malzeme kullanarak, tasarim frekansi: 11.3 GHz odak
uzunlugu 27 wve 57 om alinarak gerg¢eklegtirilen TrZP
antenlerl kullanilmigtir. Bu antenlerin 9.5 GHz’de d&lgiilen
ve hesaplanan normalize odak ekseni alan dagilimlari
gekll 68°'de verlilmigtir. Sekll 68a’da F=57 cm(N=14) odak
uzunluklu IFZP anten i¢in, gekil 68b’de 1se F=27 cm(N=22)
odak uzunluklu IFZP anten ig¢in 6lglilen ve hesaplanan odak
ekseni alan dadilimlari gdsterilmigtir.

Odak ekseni alan dagilimini hesaplamak 1¢in (18)
denklemi kullanilmigtir. Bu denklemde alici taraftaki horn
antenin E-dizleml 1gima paterni de kullanilmig, alici taraf
verici, verlci taraf alici gibl diigiiniilerek  odak ekseni
alan gilddeti hesaplanmigtir. Odak ekseni alan dadgilimini
hesaplamak 1ig¢gin Ek-D.5'de verilen Olg¢me Dizenedi Benzetim
Programi kullanilmigtir.

Sekil 68a’da, maksimum alan giddetinin olugtugu odak
noktasi 56.5 cm’de, gekil 68b’'de 1se 21 ocm’dedir. Ayni
antenler diizlem dalgalarla aydinlatilmig olsaydi, 11.3 GHz
igin 57 om’‘de olan odak noktasi 9.5 GHz 1ig¢in 46 c¢m’'ye,
27 cm’de olan odak noktasi ise 19 cm’ye kayacakti. Bu durum,
test antenl verici anteninin uzak alaninda olmasina kargin,
yvlizeyine gelen dalgalarin eg fazli olmamasindan kaynaklanir.

Sekil 68’'de odak noktasini igine a&alan ana kuladin
dl¢lilen ve hesaplanan degerleri birbirine yakinken, antene
vakin noktalarda farkliliklar gdstermektedir. Buna neden
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Sekil 68. IFZP antenlerin 9.5 GHz 1¢in odak ekseni
alaninin hesaplanan(-) ve &6lg¢ililen{*) normalize
dagilimi, (a) F=57(N=14), (b) F=27(N=22)
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olarak, 6l¢me ortamindaki yansimalar ve hesaplamada yapllan

yaklagikliklar gésterilebilir.

Sekil 67’'dekil diizenek kullanilarak odak uzunlugu 57 cm
olan yukaridaki tFZP antenin, 8.5-9.5 GHz bandinda
kazan¢ karakteristidl ¢ikarilmigtir. Sekil 69°'da, kazancin
dlglilen wve Ek-D.5'dekli bilgisayar programi kullanilarak
hesaplanan dederlerinin dedigimi verilmigtir. Bu d&lglim ve
hesaplar, antenin 9 GHz'’'dekil odak uzunludu olan 52.5 cm ig¢in
vapilmigtir. Sekilde gdrildigi gibi, dlglilen degerlerle
hesaplanan dedgerler arasinda kabul edilebilir bir uyum

vardir.
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Sekll 69. 11.3 GHz ve F=57 cm 1¢in tasarlanmig IFZP
antenin ©6lg¢llen(~-) ve hesaplanan(—)
kazancinin frekansla dedigimi

Yukarida, tasarim frekansinin agadisindakl frekanslarda
vapilan anten test dlgumleri, tasarlandidi frekanslardaki
6zelliklerini tam olarak yansitamamaktadir. Bu ylizden pratik
olarak gergeklegtirilen antenlerin dodgrudan uydu
yayinlariyla test edilmesi yoluna gidilmigtir. Bu testlerde
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6l¢li olarak, uydu yayinlarinda antenin LNB girigine vyeterli
1garet seviyesinil sadlayamamasindan kaynaklanan ve
damla(drop) olarak adlandirilan, gérintiideki yatay
¢lzgllerin miktari alinmigtir,

tlk testlerde tFZP antenler kullanildi. F=27 ve 57 cm
odak uzunluguna sahip wve kalinligir 2 cm olan 1 m2z 1lik
styrofoam malzemeyle gergeklegtirilen IFZP antenler, uyduya
ydneltilerek resim aligi gdzlendi. Renk ve ses, esgilk
seviyesinde alindi. Daha sonra bu antenlerin arkasina
aliminyum vansitici levha yerlegtirilerek yvapilan testlerde,
daha Once alinan resim kalitelerinde &énemli 1yllegmelerin
oldudgu gdériildi.

3 mm kalinlidindakili 1 m2 1lik plexiglass malzemeyle,
tasarim frekansi 11.3 GHz ve odak uzunlugu 57 cm alinarak
gergeklegtirilmig &rnek-1 FCYFZP anteni ile alinan resimler-
de, damla miktarinin azaldigi gdériildii. Bu antenle alinan
yvayinlara iligkin gorintliler gekil 70 ve 71’de verilmigtir.

Kenar gblgelemesi de dikkate alinarak, kalinligi 5 mm
olan 1 m2 1lik styrofoam malzemeyle, geklil 62a’daki verim
egrilerine uygun olarak tasarlanan vyvarim-peryot FCYFZP
antenlerle alinan resimlerde, damlalarin ©&nemli 6lglide
azaldigil gérildii. 43.5 cm odak uzunlugu ig¢in gergeklenen
Ornek-2 PFCYFZP anteni ile alinan gériintiiler gekil 72 ve 73
ile verilmigtir. Bu antenle ayrica, odadgin frekansla kayma
miktari test edilmigtir. 10.98 GHz frekansli (Super Channel
tagiyicisi) igaretin en iyi, tasarim odagindan 2 c¢cm agadgida,
41.5 com’de alindidi gdézlenmigtir. Bu sonug, sgekil 32a’da
verilen kayma mlktariyla uyugmaktadir.

Son testler, parabolik yansitici antenlerle kargilag-
tirablilmek amaciyla, kalinligi 5 mm olan 1.44 m2 1lik
styrofoam malzeme kullanilarak gergeklegtirilen antenlerle
yapllmlgtlr; Odak uzunlugu 51.5 cm alinarak gergeklegtirilen
o6rnek-3 anteni 1le izlenebllir kalitede, g¢ok az damlali
resim aligi saglanmigtir. Bu antenle alinan gdrintiler sgekil
74 ve 75 ile verilmigtir.
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Sekil 70. &rnek-1 anteni ile alinmigs uydu yayini,
£=10.987 GHz

Sekll 71. Ornek-1 anteni ile alinmig uydu yayini,
£=11.08 GHz
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Sekil 72. Ornek-2 anteni ile alinmig uydu yayini,
£f=11.08 GHz

Prof.

Umver

Sekll 73. érnek-2 antenl 1le alinmig uydu yayini,
f=11.16 GHz
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Sekil 74. Ornek-3 anteni ile alinmig uydu yayini,
£=10.987 GHz

S8ekil 75. érnek-3 anteni ile alinmig uydu yayini,
£f=11.16 GHz
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Son d6rnek antenle uydudan alinan igaretin LNB ¢ikigin-
daki seviyesi, parabolik antenle alinan ilgaretin seviyesin-
den yaklagik 4.5 dB agagida Olg¢illmiigtiir. Kargilagtirma
yapllan parabollk antenin verimi yaklagik %50 alinabilir.
(81) denklemi kullanilarak test edilen antenin verimi
yaklagik %17 olarak elde edilir. Ancak burada, bu verim
deferinin kargilagtirma yapilan antenin verimine bagli
olarak elde edildidi belirtilmelidir. ¥Yine de bu sonug, test
anteninin el yapimli oldugu goézdniine alinirsa, kabul
edilebilir bir dedere sahiptir. Styrofoam malzeme iizerine
iglenen Fresnel bdlgeleri yapigtirma oldugundan ylizey
hatalari olugtu. 5 mm kalinlidindaki taban malzeme daha
kalin bir malzemeden kesilerek elde edildigl ig¢in yeterince
diizglinliik saglanamadi. Tiim bu olumsuzluklarin anten verimi
lizerinde etkili oldudu ve bu nedenle beklenen verime ulagi-
lamadigi sdylenebililir.

Yukarida, uydu vyayinlarini almak i¢in kullanilan g
dérnek antenin(drnek-1, Ornek-2 ve Ornek-3) tasarimlarina
1iigkin bilgller Ek-C’'de verilmigtir.



7. SONUGC VE ONERILER

7.1 Sonug¢lar

Bu tez galigmasinda, diizlemsel FZP antenlerin 10.95-
11.7 GHz frekans bdlgesini kapsayan Ku bandindakl genel
6zelliklerli incelendi. Bu banddan yapilan uydu TV yayinlari-
ni alig bagarimlarli, gergeklegtirilen test antenleriyle
sinandi. Odak ekseni ve odak diizlemi alan dadilimi, frekans
tepkesi, uzak-alan 1gimasi ve verim gibi bagarim karakteris-
tiklerine 1ligkin bagintilar ¢ikarildi. FORTRAN dilinde
bilgisayar programlari geligtirildi.

FZP antenlerin verimi, yapim tirlerine gére % 8 ile %70
arasinda dedgigmektedir. 1IFZP ve YFZP antenlerin verimi %8-10
clvarinda, vyarim-peryot FDFZP ve FCYFZP antenlerin verimi
%25-30 civarinda, geyrek-peryot FDFZP ve FCYFZP antenlerin
verimli ise %50-60 civarindadir. Yapimi en kolay FZP antenler
yarim-peryot IFZP, YFZP ve FCYFZP antenlerdir. Ceyrek-peryot
FZP antenlerin verimi parabolik antenlerin verimine yakin
olmakla birliikte, yspimlari yarim-peryot FCYFZP antenlere
gbére daha zordur. Sonug¢ olarak, FZP antenlerde verim yiiksel-
dik¢e yapimlarinin da kendl ig¢inde zorlagtidi séylenebilir.

FZP antenler, genel olarak frekansa bagimli
antenlerdir. Band geniglikleri, tasarim odak uzunluguyla
degigtiginden, tasarim frekansinin ortalama %15-20’si kadar-
dir. PFZP antenlerin odagi, tasarim frekansi digindaki fre-
kanslarda tasarim odadi digina kaymaktadir. Bu kayma,,
antenin kazanci Uzerinde, o6zellikle kisa tasarim odak
uzunluklarinda etkili olmaktadir.

FZP antenlerin 3-dB hiizme geniglikleri parabolik
vansitici antenlerin hiizme genigliklerine yakindir. Yan
kulak ve geglg polarizasyonu seviyeleri 1se, vyansitici
parabolik antenlerden daha yliksektir.
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Yarim-peryot FCYPFZP antenlerde taban malzeme kalinli-
gindan kaynaklanan kenar gélgelemesil, anten verimi tlizerinde,
d6zellikle kisa odak uzunluduna sahip antenlerde etkili
olmaktadir. Taban malzemenin kalinligi azaltilarak kenar
gblgelemesi azaltilabilmektedir.

Teorik olarak elde edilen verim edrilerl kullanilarak
100 ve 120 cm ¢apinda g¢egitlli FCYFZP antenler tasarlandi. 5
mm kalinlidinda styrofoam malzeme kullanilarak gergeklegti-
rilen 120 com ¢apli yarim-peryot FQYFZP antenle, Avrupa
uydularindan 1zlenebllir kalitede TV yayinlari alindi.
Gergeklegtirilen antenin verimi, ayni ¢apa sahip ve verimi
%50 kabul edilen bir parabolik antenle kargilagtirilarak,
yaklagsik %17 olarak belirlendi. Anten el yapimi oldugundan
gegitli hatalar olusmug, bu nedenle %25 civarinda beklenen
verime erigilememigtir.

Yarim-peryot FCYFZP antenler, parabolik antenlere gére
yapimlari kolay ve diizlemsel olduklarindan, yiliksek kazancin
gerekmedigili durumlarda seg¢enek olarak parabolik antenlerin
yverine kullanilabilirler. 1994 yi1l1i igerisinde hizmete
girmesi beklenen TURKSAT uydusundan yapilacak yayinlar 60 cm
gapll parabolik yansitici antenlerle alinabilecektir. Bu
yayinlar, kullanilacak LNB’'nin glirdltli sayisina bagli
olarak 70-100 cm ¢apll yarim-peryot FCYFZP antenlerle veya
uygun taban malzeme sadlanabilildidi takdirde parabolik
antenlerle aynl g¢apa sahip geyrek-peryot FZP antenlerle de
alinabilir.

7.2 Oneriler

FZP antenlerin yapiminda kullanilacak taban malzemenin
segimi 6nem11d1r; Kazan¢ kaybini oénlemek 1¢in, seg¢gilen
malzeme az kayipli olmalidir. Coklu yansimalar nedeniyle
olugabilecek verim kaybini azaltmak 1ig¢in, dielektrik sabiti
1-3 arasinda olan taban malzemelerin seg¢illmesil uygundur.

Stryfoam taban malzemesi kullanilarak gergeklegtirilen
varim-peryot FCYFZP antenlerde olugsabilecek yapim hatalari,
aynl malzemenin yiliksek yodunluga sahip olani kullanilarak
bir 6l¢ide giderilebilir. Ayrica ylizeyde kullanilan iletken
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malzemenin de diizgin olmagina dikkat edilmelidir. Kaybi
digilik ve dielektrik sabitl yiliksek olmayan pleksiglas kulla-
narak da istenen sonuca erigilebilir.

GCeyrek~peryot FCYFZP antenlerle, % 50-60 arasinda verim
elde edilebilir. .Bu antenlerin yapiminda d&nemli olan,
tagsarimda ortaya g¢ilkan farkli kalinliga veya dielektrik
sabitine sahip taban malzemelerin saglanabilmesidir. Bununla
birlikte, bu antenler yiliksek yodunluklu styrofoam malzeme
kullanarak da gergeklesgtirilebilir.

FZP antenlerin odaginin tasarim frekansi digindaki
frekanslarda kaymasi sorunu, verimin maksimum oldugu F/D
oranl Yyerine biraz daha biiylik bir F/D orani segerek ve
aradaki kazang farkinli dengelemek ig¢in ¢api bir miktar daha
biiyiikk tutarak ¢oéziilebilir.

FZP antenlerin diizlemsel olmalarl, parabollik antenlere
gbre bir dstiinliktir. Glintmiiz teknolojisindeki hizlai
geligmeler dikkate alindigi takdirde, yiiksek verimli FZP
antenlerin gergeklegtirilmesinin &6nilindeki engeller kalkabi-
lir. Gelecekte FZP antenler, parabolilk yansitici antenlerin
verini alabilir.

Bu ¢aligmada incelenen FZP antenler uyduya ydéneltilen
tirdendirler. Bundan sonraki ¢aligmalar, hem ylikselme hem de.
azimut ag¢isi ayari olmaksizin ancak uydu ydéniine bakan FZP
antenler {izerine ydneltilebilir. Bu yapidaki FZP antenler,
binalarin uyduyu gdéren duvarlarina veya pencere camlarina
verlegtirilebilecedinden, parabolik antenlere gére biyiilk
listlinliik sadlarlar. Ayrica bu tilir antenler askerli amagli
olarak da kullanilabilir.
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EKLER

EK-A UZAK-ALAN ISIMA DENKLEMLER1

Elektrik alaninin (r, 6, ¢) kiiresel koordinatlardaki
bilegenlerli gekil 7’deki geometriye uygun olarak,

Ep = O (A1)
Eg = -(ik/anR)e B (L, + zNg) (A2)
By = (Jk/anmR)e IR (Lg - zoNp) (A3)

denklemleriyle verilebilirler. Bu denklemlerde Z,, boglugun
karakteristik empedansidir. Ng, N3, Lg ve Ly 1se,

Ng = I(Jexcosecos¢+3eycosesin¢-Jezs1ne)ejkgaRdS (A4)
S
Ny = | Ikgag
o = J(-Jdegs8ino+Jgycose)e das (A5)
S
L J’ kgag
e = J(Ipgcosécose+ipycosBsing-JIpzsind)e ds (A6)
s
L J jkeag
¢ = J(~Imgsino+Ipycose)e ds (A7)
S

denklemleriyle verilirler. Bu denklemlerde (Jggx, Jey:
Jez) Vve (Inx., me, IJmz) . Ssirasiyla, elektrik ve magnetik
ylizey akimlarinin (X, ¥, Z) eksen takimindaki bkillegenle-
ridir. Bu denklemlerin egikariligina 1ligkin ayrintili
bilgliler i¢in [34] nolu kaynada bagvurulabilir,



EK-B FZP ANTENLERIN UZAK-ALAN ISIMA DENKLEMLERI

B.1 Simetrik Beslemeli FZP Antenlerin Igsima Denklemleri

A. Magnetik ylizey akimi(2Jgg) yardimiyla uzak-alan
hesaba

Magnetik ylizey akimi Jpg, a¢iklik yilizeyine gelen Ej
alani ig¢in,

Jng = -2nxXEj (B1)

olarak yazilabilir. Burada x, vektérel garpimi gdsterir.

By alani, ej elektrik alaninin dodrultu vektdri, fpeg
(69) denklemivle verilen besleme fonksiyonu olmak iizere
gekll 34a ig¢in,

jkr’

Eiy = ejfpagle” /r’) (B2)

olarak 1fade edilebilir. Sekill 34’deki diizlemsel ag¢ikliklar
i¢in n=a, oldudundan,

nxe; = azx(cosé’'ay-siné’ag)
= -cos@’'ag (B3)
olarak elde edilir. Burada ayg, ay ve ag, (X, ¥, 2) eksen

takiminda birim vektérlerdir. (B3) (Bl) denkleminde yerleg-
tirilirse

Ips = 2fpescosd’ (e~ 3K

/r’)ag = JIpx (B4)
sonucu bulunur. $ekil.34a ig¢in,
g-ar = g(cos¢’axtsing’ay).(sindcospag+sinésineay+coseaz)
= 9(sinBcosecose’+sinésingsing’)
= ¢sinBcos(o-9") (B5)

~

olarak bulunur. Bdylece {(B4) ve (B5) denklemleri Ek-A’daki
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(A7) denklemindekili, (A7) denklemli de (A2) denklemindeki yer-
lerine yerlegtirilirse, elektrik alaninin 6 bilegeni

yke~ KR j o~ kT’
Bg = ——————81in¢ Jfpegco88’ ————J5(kgsin®)ds (B6)
2nR S r’

big¢iminde elde edilir. Bu denklemde Jo, sifirinci mertebeden
birinci tir Bessel fonksiyonudur.

Benzer geklilde, (B4) ve (B5) denklemleri (A6)
denklemindeki, (A6) 'da (A3) denklemindeki yerlerine
yerlegtirilerek, elektrik alaninin ¢ bilegeni

jke-JkR e-Jkr'
By = ————————c0s8cos? ffbescose’-———-Jo(kgsine)ds (B7)
2nR S r’

olarak elde edilir. (B6) ve (B7) denklemleri, N bdlgell bir
FZP anten igin faz dizeltme teriml ve (69) denklemi 1ile
verilen besleme fonksiyonu da hesaba katilarak daha ag¢ik bir

blgimde

o~ IkR N n
Eq = JkF-—— 8in¢ I {ed2tn-1)m/p J cos™8’ tane’e IKF/COS8"
R n en_l
Jo(kFtane’'sine)de’}  (B8)
o-IKR N ®n
Ep = JkF— cosecose I {e’2(N"1)T/P | cos™s- tans-.
R n en_l
o JkF/CO88’ 5 (yFtane’sine)de’r  (B9)

olarak elde edilebilirler.

B. Elektriksel ylzey akimi(2Jgg) yvardimiyla uzak-alan .
hesabl

Elektriksel ylzey akimi Jgg, 8¢lklik ylzeyine gelen
magnetik alan Hy cinsinden,

Jes = 2nxH; (B10)

veya E; alani cinsinden,
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olarak yazilabilir. Burada sj, magnetik alanin yén vektéri-
dir. (B3) denkleminin elde edilmesine benzer gekilde,

nxsixXej = (n.ej)sy - (n.sj)ey

= [ay.(cos@’ay-siné’az)]s;-[az.(siné’aytcosb’az) ey

= ay
ve

Jeg = (2/Z0)Epegle” X /r)ay = Joy (B12)
olarak elde edilir. Sekill.34b ig¢in

r’.ag = r’(siné’'cos¢’ay+sind’sine’ay-cosé’agz).
(sin8cosgag+sinésingay+costag)

= r’gsin®’sinécos(¢-9’)-r’'cosd’'cosd
= ginBcos(¢-0’)-Fcosb (B13)

olarak bulunur. (Bl12) ve (B13), (R4) ve (A5) denklemlerine
vyerlegtirilerek elektrik alaninin Eg ve Eg billegenleril igin

-jke-ij o~ Jkr’
Bg = ——————co0808s8in¢ jfpegcosd’ ——J5(kgsin®)dsS (B1l4)
2nR 8 r’
-ike~IKR I o~ Jkr’
By = —————cos¢ fbescose —-*——-J°(kgsine)ds (B15)
2nR r’

denklemleri elde edilir. Bu denklemler N bdlgell FrZP
antenler ig¢in ise,

e~ IkR N o
Bg = -JkF— e JKFCO88 05ine £ {I2(N-1IT/P J cos™ e’ .

tane’e” IKF/C088 5 (yptane’sine)de’r  (B16)
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e~ IKR N m
By = -Jkp—r- e_ijcosecosa b {ejZ(n Lin/p J cos™ le'.
tang’e” IKF/C088 " (yPtane’sine)de’}  (B17)

olarak yazilabilirler.

C. Blektrik ve magnetik yilizey akimlari yardimi ile
uzak-alan hesabi

Hem elektrik hem de magnetik ylzey akimlarini
kullanarak gekil 34a’dakl agikligin 1g1d1d1 elektrik
alaninin Bg billegenini hesaplamak 1i¢in, (B4) ve (Bl2)
denklemlerinde 2 c¢arpani kaldirilip, siragiyla (A7) ve (A4)
denklemlerinde yerlegtirilirse, sonugta

jke'ij o~ Jkr’
Bg = ~—e 831110 Ifbes(cose+cose )---~J°(kgsine)ds (B18)
4nR r’

olarak elde edllir. Ayni sekilde (B4) ve (B12) denklemleri
yine 2 ¢arpani kaldirilarak, sirasiyla (A6) ve (A5) denklem-
lerinde yerlegtirilirse, Ey bilegenl i¢in de

jke—ij -Jkr
By = ————co89 Jfbes(1+cosecose )~—~—~wJo(kgsine)dS (B19)
4nR r’

denklemi elde edilir. N bdélgell FZP antenler i¢in bu denk-
lemler,

e
-JkR n
jkFe N _ _
Bg = ——m ging X% {eJZ(n Lin/p J cosm 1e'(1+cosecose').
ZR n en_l
tang’e IKF/C088 5 (yptane’sine)de’}  (B20)
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)
-3jkR n
jkFe N [
By = ———— coso T {ejZ(n-l)n/p J cosm_le'(cose+cose’).
tane’e JKF/CO88 5 (yrtane’sine)ae’}  (B21)

oclarak elde edilirler.
B.2 TEj; Modlu Daliresel Dalga Kilavuzu ile Beslenen
FZP Antenlerin Uzak-Alan Igima Denklemleril

A. Magnetik yilizey akimi(2Jpg) yardimiyla uzak-alan
hesabi

TEy1 modlu dairesel dalga kilavunun besleme fonksiyonu
{(75) denklemiyle verllen

freg = f£g’sind’ag-+fy-cosv’ay:- (B22)
big¢imindedir. Bu denklemde ag' ve ag’, kaynak noktasindakl
kliresel koordinatlarin birim vektérleri, fgr ve for 1ise
beslemenin (74a) ve (74b) denklemleriyvle verllen 1gima alani
fonksiyonlaridir. n‘'nin kiresel koordinatlar cinsinden

n = -cos@’ag-+sinb’ay:

egltligl ve ej=fpeg, (B3) denkleminde yerlegtirilip vektdrel
carpim igleml yapilirsa

nxej; = (-cos@’'ag-+sin@’ay’ )x(fg-sine’ag -+fy-cosp’ay’)
= ~-fgrcos8’'sing’ay +£f,-cos8’cosd’ag -+£f4,:51n6’cose’ar

sonucu elde edilir. Kiresel koordinatlardan kartezyen
koordinatlara gegllerek

nxe; = -fg-cos8’sing’ (-sin¢’ayx+cose’ay)
+fg-c0o80’coso’ (cos8’cose’ag+cosé’sing’ay-siné’ay)

+f4y:81n8’cose’ (s1né’cose’ag+sin®’sing’ay+cosé’ay)
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ve lgleme devam edlilerek
nxey = (fg-cos®@’'sin2¢’+fycos29’ )ay
+(fp-cosd’'sing’ -fgrcos8®’sing’cose’ )ay

1
= ——(fg'~fgrcos8’cos2¢’+f,/+f,-c0820" )ayg
2 .

1
+—(fyr-fgrcos6’)sin2e’ay (B23)
2

sonucu elde edilir. Bu sonug, magnetik ylizey akiminin iki
bllegene sahip oldudunu gdstermektedir. Bunlardan x-bilegenil
ana polarizasyon bilegenl, y-bilegeni ise ge¢lig polarizasyon
bilegenidir.

2n
cosNo’ —a? cosNo
{ sinNo’ }e7X2C08(0-0")yy _ on(3)Nay(z){ sinNe }
0

6zdegligl (B23) denkleminde kullanilarak, birkag¢ ara iglem-
den sonra N bélgeli FZP antenin ag¢iklik ylizeyindekl ana ve
ge¢ls polarizasyon i1gima denklemleri

1h 8
e
o~ JKR n
Eap = Ig = JkF— £ {e32(n-1)7/P J[(f¢'+fg'cose')Jo(h)
- (fg+cOS8’ -£4-)coS20T2(h) ] (tane’ /cose’ e  IKF/C088 4.1 (p2y)
en
e~ IKR y 5 J
Bep = Iy = JkF——— £ {&?2W"1I/P J (¢ . _£g.cos8")a1n20
ZR n en_ 1
J,(h) (tane’ /cose’ e IKF/C088 4. (B25)

olarak elde edilir. Bu denklemlerde h=kFtan®’sin® olarak
alinmigtir.
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Eg = sinelyx - cose¢ly (B26)
Ey = cos@cosoly + cosesiany (B27)
geklinde bulunur.

B. Elektriksel yilizey akimi(2Jgog) yardimiyla uzak-alan
hesabl

Elektriksel ylzey akimi yardimiyla 1gima alanini
hesaplamak 1g¢in, (Bll) denkleminde s8j=ar-, n ve ei 1g¢in
yukaridakl gibl alinarak ve benzer iglemler yapillarak,

1
nxsjxey = —(fg-+fy-c088 ' -fgrco820’+fy Cc080"CO820" )ay
2

1
+—(fgr-£4+c088’)s1in2¢’ay (B28)
2

elde edilir. Bu denklemden, ana polarizasyon billegeninin y
bllegeni, geg¢lg polarizasyon bilegeninin 1ise x billegeni
oldugu gériilmektedir. Bdylece Epp ve Egp 1i¢in, yukarida
iglemlerin aynisi izlenerek

o~ IKR N ©n
EAp=Iy=-ij~—~——~e—ijcoseZ{ejz(n-l)n/pj[(fg'+f¢'cose')Jo(h)
- (fg+-f4-c088’)cos20T,(h) ] (tane’ /cose’)e IKF/C088 4q.1 (p2g)
o™ IR N a
Bgp=Ig=- 1kF— ¢~ JKFC088 ¢  J2(n-1)n/p j(fg'—fwvcose').
2R n n-1
81n20J,(h) (tane’ /cose’ e~ IKF/C088 g, (B30)
denklemlerl elde edilir. Eg ve E; alanlari ise,
Eg = cos6cos¢ly + cosésinely (B31)
By = -sinelyg + cos¢Iy (B32)

olarak bulunur.



EK-C FZP ANTEN TASARIMI

C.1l Test Amagli Ornek Antenlerin Tasarimi

Bu kisimda, uydu TV yayinlarini almak i¢in gerg¢geklegti-
rilen 6rnek antenlerin tasarimi verilecektir.

Ornek-1 Anteni :

Bu anten, kalinligi 3 mm ve dielektrik sabiti €,=2.96
olan 1 m2’lik bir pleksiglas malzeme iizerinde gergekleg-
tirilmigtir. Bu malzemenin kalinligi, yarim-peryot FCYFZP
anten tasarimi ig¢in (89) badgintisiyla verilen kogulu
yvaklagik olarak saglamaktadir. Tasarim frekansi f=11.3 GHz
ve odak uzunlugu F=57 cm alinmigtir. D=100 cm g¢apli bir FIZIP
anten gergeklegtirmek igin gerekli bdélge sayisi N, (52)
denkleminden 14 olarak bulunur. Bdlge yarigaplari ise (51)
denkleminden hesaplanir. Bu bélgeler pleksiglasin bir yiiziine
vapigtirilmig olan aliiminyum folye ilzerine ¢izilmig, daha
sonra l.bdlge 1letken kalacak gekilde clift numarall
bélgelerden aliminyum folye kaldirilmigtir. Pleksiglasin
diger yiizii aliminyum levha 1le kapatilarak antenin yapim
iglemi tamamlanmigtir.

ébrnek-1 anteni ig¢in tasarim sonuglari agagida
verilmigtir.

Anten capl D=100 cm, tasarim frekansi f£=11.3 GHz

Taban malzeme kalinligl d=3 mm, €,=2.96
Odak uzunlugu F=57 cm, Bdlge sayisi N=14

Bdlge Yaricaplari s

Bélge No Yaricap Bélge No Yarigap
1 12.3815 cm 8 36.4017 cm
2 17.6104 cm 9 38.8147 cm
3 21.6904 cm 10 41.1290 cm
4 25.1863 cm 11 43,3606 cm
5 28.3151 cm 12 45,5215 ¢cm
6 31.1876 cm 13 47.6214 cm
7 33.8691 cm 14 49 .6680 cm
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Ornek-~-2 Anteni

Ornek-2 antenli ig¢in taban malzeme olarak styrofoam veya
bagka bir adiyla strafor (képilik) kullanilmigtir. Bu malzeme-
nin dielektrik sabiltl yvaklagik 1l°'dir. 11.3 GHz ig¢in (89)
denklemini saglayan kalinlik 6.6 mm’dir. Ancak kenar gdlge-
lemesinin etkisini azaltmak ve verimi bir miktar yiikseltmek
i¢in bu kalinlik 5 mm se¢llmigtir. Maksimum verime yaklagmak
igin a¢isal agiklik €5, sekil 62a’'dan 49° olarak alinmigtir.
D=100 cm i¢in bu agisal agiklida uygun odak uzunlugu olarak
F=43.5 cm elde edilir. 6rnek-2 anteninin yapimi Ornek-1
antenin yapimiyla aynidir.

brnek-1 anteni igin tasarim sonu¢lari asagida
verilmigtir.

Anten g¢api D=100 c¢m, tasarim frekansi £=11.3 GHz

Taban malzeme kalinlidi d=5 mm, Ep=1
Odak uzunlugu F=43.5 cm, Bbdlge sayisi N=18

Bélge Yarigaplari :

Bdlge No Yarigap Bdlge No Yarigap
1 10.8655 cm 10 36.5648 cm
2 15.4804 cm : 11 38.6327 cm
3 19.0984 cm 12 40.6117 cm
4 22.2122 cm 13 42,5401 cm
5 25.0108 cm 14 44 .4244 cm
6 27.5902 ¢cm 15 46.2702 cm
7 30.0070 cm 16 48.0817 cm
8 32.2979 cm 17 49.8628 cm
9 34.4877 cm i8 51.6165 cm

drnek-3 Anteni

6rnek-3 anteni, 120 cm gapli parabolik antenle kargi-
lagtirabilmek amaciyla tasarlanmig ve yapilmigtir. Ornek-2
antenl 1i¢in kullanilan malzeme ve tasarim ydntemi bu anten
igin de kullanilmigtair. Tasarim gsonuglar: agaglda
verilmigtir.
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Anten g¢api D=120 c¢m, tasarim frekansi f=11.3 GHz
Taban malzeme kalinligi d=5 mm, €p=1
Odak uzunlugu F=51.5 cm, Bdlge sayisi N=22

Bélge Yarigaplarli :

Bélge No Yaricap Bélge No Yaricap
1 11.7985 cm 12 43.6239 cm
2 16.7909 cm 13 45.6568 cm
3 20.6926 cm 14 47.6399 cm
4 24.0408 cm 15 49.5792 cm
5 27.0419 cm 16 51.4798 cm
6 29.8008 cm 17 53.3457 cm
7 32.3796 ¢cm 18 55.1804 cm
8 34.8183 cm 19 56.9870 ¢cm
9 37.1444 cm 20 58.7680 cm

10 39.3780 cm 21 60.5257 cm
11 41.5340 cm 22 62.2622 cm

C.2 TURKSAT Uydusu ig¢in FZP Anten Tasarimi

Bu kisimda TORKSAT uydusundan yapllacak TV yayilnlarini
alabilmek ig¢in kullanilacak FZP antenin g¢api ne olmalidir
sorununa ¢6zlim aranacaktir. Tasarim frekansi £=11.3 GHz
alinacaktir.

TURKSAT uydusunun Tlirkiye spotu 42° dogudadir. Anten
¢1kig giliciniin ise 51 dBW olmasi beklenmektedir. Trabzon ig¢in
yol kaybi ’(1) denkleminden yaklagik olarak 205 dB olarak
bulunabilir. Bu kayba, atmosferik 2zayiflatma wve yutma
kayiplari, uyduya ydéneltme, polarizasyon ve dslga kilavuzu
kayiplari olarak toplam 2 dB’lik bir kayip daha eklenirse,
toplam kayip yaklagik olarak 207 dB olur.

Kullanilacak LNB’'nin gtiriiltd sayisi Fyyp=1.1 dB olsun.
Dalga kilavuzu kaybinin 0.3 dB oldugu varsayllarak, toplam
glirtiltli sicakligi T, (8) denkleminden 149.61 K° olarak elde
edilir. Tlrksat’'tan yapilacak TV yayinlari ig¢in giiriiltii band
geniglidgi B=36 MHz’dir. Bu dederler {6) denkleminde
yerlegtirilirse,

PrNp(dBW) = 10logk+10logT+10logB+F1Np+DEM
= -228,6+21.75+75.56+1.1+10

= -120.2
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olarak elde edilir.
Anten kazancl G, (7) denkleminden
G = PLNB-EIRP+LT
= -120.2 - 51 + 207

= 35.8 dB olarak bulunur. Bu kazanci sadlayacak

yarim-peryot FQYFZP antenin gapi, (81) denkleminin agik
sekli olan
G(dB) = 20logf(MHz)+20logD(cm)+10log"-79.6 (Cl)

denkleminden, £=11300 MHz ve B=(0.,25 ig¢in D=100 cm olarak
elde edilir. 35.8 dB’'lik kazanci saglayacak %60 verimli
parabolik antenin ¢apli ise, (Cl) denkleminden yaklagik 65 cm
olarak bulunur.

Yukaridaki iglemlerin aynisi giliriltld sayisi Fpng=0.8 dB
olan LNB l¢in yapllirsa, T = 124.66 K°= 20.95 dB/K,
PiNB = -121.3 dBW ve gerekll anten kazanci G=34.71 dB olarak
elde edilir. Bu kazanci saglayacak %25 verimll yarim-peryot
FCYFZP antenin g¢api D=85 cm, %60 verimll parabolik antenin
¢apl 1se D=55 cm olarak bulunur.

Tirksat uydusu 1i¢in elde edilen tasarim sonuglari
agsagida toplu olarak verilmigtir.

Anten Caplari(cm)

Fing(dB) (FQYFZP anten P=0.25) {Parabollk anten 1=0.6)
1.1 dB 100 cm 65 cm
0.8 dB 85 cm 55 cm

Yukaridakl sonug¢lardan ayrica, 120 cm’lik parabolik
antenlerin kullanildigil yerlerde, 150-160 com’lik yarim-
peryot FCYFZP antenlerin kullanilabilecedil goérilmektedir.



EK - D BiLGISAYAR PROGRAMLARI

D.1 FZP Antenlerin Odak Ekseni Alan Dagilimini
Hesaplayan Bililgisayar Programi

c...
C BU PROGRAM FZP ANTENLERtN ODAK EKSEN:t ALAN DAGILIMINI
C HESAPLAR...
c..
COMPLEX E1(3,100),J,E2(100),E3(100),ET(3),ET2,ET3
DIMENSION R(3,100),MD(3)
COMMON/CNSTNS/J , BETA
J=(0.,1.)
H=0.1
WRITE(*,*)’P,RD,FR,FC,FBAS,FBIT,FART,RX,MP = 2’
READ(*,*)P,RD,FR,FC,FBAS,FBIT,FART,RX ,MP
WRITE(*,*)’ 1. YARICAPLAR FILE DAN OKUNACAK’
WRITE(*,*)’ 2. PROGRAM ICERISINDE HESAPLANACAK’
READ ( *, * )K¥YR
DB=30./FR
BETA=2.*3.14159264/DB
ND=(FBIT-FBAS)/FART+1
FC=FC*DB
FC1=SQRT (FC*FC+RX*RX)
DO 8 I=1,MP
M=(P/DB) * ( SQRT (FC*FC+RD*RD) -FC)
IF (KYR.EQ.1)READ(5,*)M
MD(I)=M
DO 1 JI=1,M
R(I,JI)=SQRT(2.*JI*FC1*DB/P+(JI*DB/P)*(JI*DB/P)+RX*RX)
IF(KYR.EQ.1)READ(5,*)R(I,JI)
CONTINUE
8 P=P+2.

F=FBAS

DO 5 KF=1,ND

P=2.

DO 6 I=1,MP

M=MD(I)

DO 100 LM=1,M

XA=0.

ey
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IF(LM.GT.1)XA=R(I,LM-1)
XU=R(I,LM)

CALL CST(XA,XU,H,F,BE1(I,LM),LM,P,RX)
CONTINUE

P=p+2.

DO 400 I=1,MP

ET(I)=0.

M=MD(I)

DO 300 LL=1,M
ET(I)=BT(I)+E1(I,LL)
CONTINUE
ETG1=CABS(ET(1))*CABS(ET(1))
ETG2=CABS(ET(2))*CABS(ET(2))
ETG3=CABS(ET(3))*CABS(ET(3))
BKD1=10.*LOG10 (ETG1)
BKD2=10.*LOG10(ETG2)
BKD3=10.*LOG10(ETG3)
WRITE(7,850)F,BKD1l,BKD2,BKD3
FORMAT (F5.1,1X,F7.2,1X,F7.2,1X,F7.2)
F=F+FART

STOP

END

d e Jde e e Je de de Fe % g de de de de de Kk % de do de %k de do e v do Je de de de qe de ok de Yo do W de de Kk R ok W v W de de K F Rk Rk v ke % W

de % % Je Je de de de % g de v % e Kk gk de d d e de e de e Kk v de v de b do ve de de de de de Y de I de e b e de e e de I b d A e Yo W
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SUBROUTINE CST(XA,XU,H,F,¥S,LM,P,RX)
COMPLEX ¥(10000),D¥1(10000),D¥2(10000)
COMPLEX T1,T2,T3,J,¥S
COMMON/CNSTNS/J,BETA

PI=3.14159265

AN=(XU-XA)/H

N=AN

T1=(0.,0.)

T2=(0.,0.)

T3=(0.,0.)

PI=3.14159265

X=XA

DO 10 Il=1,N+1

XX=SQRT (X*X+F*F)

XX2=X*X+F*F
¥(I1)=J*CEXP(J*BETA*F)*CEXP(~J*BETA*XX)* (F*X/XX2+X/XX)
**(BETA/2.)*CEXP(J*2.*PI*(LM-1)/P)
T1=T1+¥(Il)

X=X+H

T1=T1-¥Y(N+1)
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DO 20 I2=1,N
DY1(I2)=Y(I2+1)-¥(I2)
T2=T2+DY¥1(I2)

CONTINUE

DO 30 I3=1,N-1
DY2(I3)=D¥1(I3+1)-DY¥1(I3)
T3=T3+DY¥2(I3)

CONTINUE

¥S=H* (T1+0.5*T2~(1./12.)*T3)
RETURN

END

D.2 PZP Antenlerin Odak Diizlemi Alan Dadilimini

Hesaplayan Bilgilsayar Programi

C BU PROGRAM FZP ANTENLERIN ODAK DUZLEMI ALAN DAGILIMINI
C HESAPLAR...

C...

| g

COMPLEX E1(3,100),J,E2(100),E3(100),ET(3),ET2,ET3
DIMENSION R(3,100),MD(3)

CHARACTER*1 TASTUR(30)
COMMON/CNSTNS/J , BETA

J=(0.,1.)

H=0.1
WRITE(*,*)’P,RD,FR,FC,XT,XTB,XAR,MP = ?’
READ(*,*)P,RD,FR,FC,XT,XTB,XAR,MP

DB=30. /FR

BETA=2.*3.14159264/DB

F=FC*DB

DO 8 I=1,MP

M=(P/DB)* (SQRT (F*F+RD*RD) -F)

IF (KYR.EQ.1)READ(5,*)M

MD(I)=M

DO 1 JI=1,M
R(I,JI)=SQRT(2.*JI*F*DB/P+(JI*DB/P)*(JI*DB/P))
IF (KYR.EQ.1)READ(5,*)R(I,JI)

CONTINUE

P=P+2.

RND=( XTB-XT) /XAR+1

ND=RND

DO 5 KF=1,ND

P=2.

DO 6 I=1,MP
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M=MD(I)
DO 100 LM=1,M
XA=0.
IF(LM.GT.1)XA=R(I,LM-1)
XU=R(I,LM)
CALL CST(XA,XU,H,XT,B1(I,LM),F,LM,P)
100 CONTINUE
6 P=P+2.
DO 400 I=1,MP
ET(I)=0.
M=MD(I)
DO 300 LL=1,M

300 ET(I)=ET(I)+E1(I,LL)

400 CONTINUE
ETG1=CABS(ET(1))*CABS(ET(1))
ETG2=CABS(ET(2) ) *CABS(ET(2))
ETG3=CABS(ET(3) ) *CABS(ET(3))
BKD1=10.*LOG10(ETG1)
BKD2=10.*LOG10 (ETG2)

BKD3=10. *LOG10(ETG3)
IF(KF.EQ.1)ETN1=ETG1
ET1N=ETG1/ETN1
BKD1N=10.*LOG1Q (ET1N)
IF(KF.EQ.1)BETN2=ETG2
ET2N=ETG2/ETN2
BKD2N=10.*LOG10 (ET2N)
IF (KF.EQ.1)ETN3=ETG3
ET3N=ETG3/ETN3
BKD3N=10.*LOG10(ET3N)
WRITE(6,850)XT,BKD1,BKD2,BKD3
WRITE(7,850)XT,BKD1N, BKD2N, BKD3N
850 FORMAT(F5.1,1X,F7.2,1X,F7.2,1X,F7.2)
5 XT=XT+XAR
STOP
END
Cc

C e de e de ks dede d K e dedede g de dode de v de do g de NN de ook de I dede e e v e v o e ke e e e e % W Yo Yo W W e e e e e e k%

C dede W Jededede R ek deded ke dede el e e dede W de e dk e dede o de de e de e ek e de ke Y e v e Yk de e e e e

Cc
SUBROUTINE CST(XA,XU,H,XT,¥S,F,LM,P)
COMPLEX ¥{(10000),D¥1{(10000),D¥2{10000)
COMPLEX T1,T2,T3,J,¥S
COMMON/CNSTNS/J,BETA
AN=(XU-XA)/H
N=AN
T1=(0.,0.)
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T2=(0.,0.)

T3=(0.,0.)

PI=3.14159265

X=XA

DO 10 Il=1,N+1

XX=SQRT (X*X+F*F)

XX2=X*X+F*F

XTD=BBETA*XT*X/XX

IF(XTD.LT.20. )CARP=BES1M(XTD,0)

IF(XTD.GE.20. )CARP=SQRT(2./(PI*XTD) ) *COS(XTD-PL/4.)
Y(I1l)=J*CEXP(J*BETA*F)*CEXP(-J*BETA*XX)* (F*X/XX2+X/XX)

**(BETA/2,)*CEXP(J*2.*P1*(LM-1)/P)*CARP

T1=T1+¥(I1)

X=X+H

T1=T1-Y(N+1)

DO 20 I2=1,N
DY1(I2)=¥(I2+1)-¥(I2)
T2=T2+DY1(I2)

CONTINUE

DO 30 I3=1,N-1
DY2(I3)=DY1(I3+1)-D¥1(I3)
T3=T3+D¥2(I13)

CONTINUE

¥S=H* (T1+0.5*T2-(1./12.)*T3)
RETURN

END

% dc Je Jo do do de Jo de Yo e Yo de e W de de % Je Yo e v % de de e de de d e e e de e de de de de de de de de N de de Rk e de de de Yo v Yo e de de kN

% de de de de de A de de de e de de W de de de de g de dede de de v v o N e Y dede e ok e N W T v e ke e Wk de de e e de ke e e kK

FUNCTION BES1M(CS,NN)
DIMENSION ¥Y¥(10),DY¥11(10),D¥22(5)
PI=3.14159265
D¥11(1)=0.97390
D¥Y11(2)=-0.97390
D¥11(3)=0.86506
D¥11(4)=-0.86506
D¥11(5)=0.67940
D¥11(6)=-0.67940
D¥11(7)=0.43339
D¥11(8)=-0.43339
DY¥11(9)=0.14887
D¥11(10)=-0.14887
D¥22(1)=0.06667
D¥22(2)=0.14945
D¥22(3)=0.21908
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D¥22(4)=0.26926

D¥22(5)=0.29552

TETAA=OQ.

TETAU=PI/2.

CARP=(TETAU-TETAA)/2.

T1=0.

DO 10 I1=1,10

XR=(TETAU+TETAA)/2.+DY¥11(I1l)* (TETAU-TETAAR)/2.

CO1=COS (XR)

CO2=C0O1*COS (XR)

CS8=CS*SIN(XR)

COS5=C0OS (CSS)

IF(NN.EQ.1)YY(I1l)=2.*COSS*C0O2/PI1

IF(NN.EQ.O)YY(I1l)=2.*COSS/PI

IF(NN.EQ.2)YY¥(Il)=2.*COSS*COS(2.*XR)/PI
10 CONTINUE

DO 20 I2=1,5

K=2*12-1

Ti=T1+(YY(K)+Y¥Y¥(2*I2))*D¥22(I2)
20 CONTINUE

BES1M=T1*CARP

RETURN

END

D.3 Simetrik Beslemell FZP Antenlerin Uzak-Alan
Hesabina Iligkin Bilgisayar Programili

C...
C BU PROGRAM SIMETR1K BESLEMEL: FZP ANTENLERIN UZAK-ALANINI
C HESAPLAR VE GRAFTOOL C1ZiM PROGRAMINA UYGUN DATA DOSYALARI
C OLUSTURUR. ..
C...
COMPLEX E1(50),E2(50),J,ET1,ET2,ET3,ET4,GE
DIMENSION R(50),TETA1(120),PHIDD(50)
DIMENSION DAKAP(120,50),DAKCP(120,50)
COMMON/CNSTNS/J , BETA
OPEN(1,FILE=’BFZPUS1.DAT’,STATUS='NEW" )
OPEN(2,FILE='BFZPUS2.DAT’ ,STATUS='NEW’ )
OPEN(3,FILE='BFZPUS3.DAT’ ,STATUS='NEW" )
OPEN (4 ,FILE='BFZPUS4.DAT’ ,STATUS="'NEW" )
OPEN (5 ,FILE=’BFZPUS5.DAT’ ,STATUS='NEW" )
PI=3.14159265
PI2=PI*PI
J=(0.,1.)
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WRITE(*,*)’'P,RD,FR,TSON, TART,NN = ?’
READ(*,*)P,RD,FR, TSON, TART, NN
WRITE(*,*)’YARICAPLAR FILE DAN..1’
WRITE (*,*)’YARICAPLAR HESAPLA...2’
READ(*, *)KS1
WRITE(*,*)’...ANAL1Z TORU...’
WRITE(*,*)’1l.MAGNETtK YUZEY AKIMI-2Jms..’
WRITE(*,*)’2.ELEKTRIK YUZEY AKIMI-2Jes..’
WRITE(*,*)’3.MAGNETIK ve ELEKTRIiK YUZEY AKIMI-Jms,Jes’
READ(*, *)KS
DB=30./FR
DB2=DB*DB
BETA=2.*PI/DB
DO 7 IA=1,5
IF(IA.EQ.1)FC=10.
IF(IA.EQ.2)FC=16.
IF(IA.EQ.3)FC=21.
IF(IA.EQ.4)FC=26.
IF(IA.EQ.5)FC=30.5
F=FC*DB
IF(KS1.EQ.2)M=(P/DB) * (SQRT (F*F+RD*RD)-F)
IF(KS1.EQ.1)READ(5,* )M
DO 10 LM=1,M
IF(KS1.EQ.2)R(LM)=SQRT(2.*LM*F*DB/P+(LM*DB/P)*
* (LM*DB/P) )

10 IF(KS1.EQ.1)READ(5,*)R(LM)
RND=TSON/TART+1 .
ND=RND
TBAS=0.
IF(MOD(M,2).EQ.0)LN=M/2
IF(MOD(M,2).EQ.1)LN=M/2+1
DO 5 KF=1,ND
TETA=TBAS*PI/180.
PHID=0.
DO 1 I=1,18
PHI=PHID*PI/180.
DO 100 LM=1,LN
LMA=2* (LM-1)
IF(LM.EQ.1)XA=0.
IF(LM.GT.1)XA=R(LMA)
LMU=2*LM-1
XU=R (LMU)
CALL CST(XA,XU,F,El(LM),E2(LM),PHI,TETA,KS,NN)

100 CONTINUE

ET1=(0.,0.)
ET2=(0.,0.)

[ I 8,
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DO 110 K1=1,LN
ET2=ET2+E2 (K1)
110 ET1=ET1+El (K1)
GM1=CABS (BET1)*CABS (ET1)
GM2=CABS (ET2) *CABS (ET2)
GM=8SQRT (GM1+GM2)
IF(KF.EQ.1)GMN=GM
GMM=GM/GMN
DAKAP (KF,I)=20.*LOG10(GMM)
1 PHID=PHID+10.
TETAl (KF)=180.*TETA/PI
5 TBAS=TBAS+TART
NR=38
PH=0.
DO 6 I=1,37
PHIDD(I1)=PH
6 PH=PH+10.
WRITE(IA,*)ND+1,NR
WRITE(IA,300) (PHIDD(I),I=1,37)
300 FORMAT('NaN’,1X,37(F5.1,1X))
DO 2 I=1,ND
WRITE(IA,500)TETA1(I), (DAKAP(I,N),N=1,18)
2 CONTINUE
7 CONTINUE
500 FORMAT(F4.1,1X,18(F7.2,1X))
STOP
END

de d % Je de do de do o Jdo e K do d e Yo do de de I do de de W ode e v de b v de o g de Y de e de de de do de A e de de de g o de v e b de d Kk Rk

de Jr % dr de v % v o d ok de Yo de I Je de ok de % g de de de de % de gk de v de de I Y G de de Yo W Y do de de A e b e b e v %k dk de e o e ok

SUBROUTINE CST(XA,XU,F,¥S1,¥582,PHI,TETA,KS, NN)
COMPLEX Y¥1(10),¥2(10)
COMPLEX T1,T2,T3,J,¥S1,¥82
DIMENSION D¥1(10),DY2(5)
COMMON/CNSTNS/J, BETA
PI=3.14159265
D¥1(1)=0.97390
D¥1(2)=-0.97390
D¥1(3)=0.86506
DY¥1(4)=-0.86506
D¥1(5)=0.67940
DY1(6)=-0.67940
DY¥1(7)=0.43339
DY1(8)=-0.43339
DY1(9)=0.14887
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DY1(10)=-0.14887
D¥2(1)=0.06667

DY2(2)=0.14945

DY2(3)=0.21908

DY2(4)=0.26926

DY2(5)=0.29552

TETAA=180.*ATAN(XA/F) /PI

TETAU=180. *ATAN(XU/F) /PI
CARP=(TETAU-TETAA) /2.

T1=(0.,0.)

T2=(0.,0.)

CPH=COS (PHI)

SPH=SIN(PHI)

CPH2=COS (2. *PHI)

SPH2=8IN(2.*PHI)

CO2=COS (TETA )

X=PI/180.

DO 10 I1=1,10

XR=X* (TETAU+TETAA) /2 .+X*DY1(I1)* (TETAU-TETAA) /2.
CSU=BETA*F*SIN(XR)*SIN(TETA)/COS (XR)
IF(CSU.GE.O.AND.CSU.LT.20. )BJO=BES1M(CSU,0)
IF(CSU.GE.20.)BJO=SQRT(2./(PI*CSU))*COS(CSU-PI/4.)
CO1=COS (XR)

TA=SIN(XR)/ (CO1)
IF(KS.EQ.1)TC1=SPH*TA*BJO*COL1**NN
IF(KS.EQ.2)TC1=CO2*SPH*TA*BJO*CO1** (NN-1)

IF (KS.EQ.3)TC1=SPH* (CO2+COL1 ) *TA*BJO*COL** (NN-1)
IF(KS.EQ.1)TC2=CO2*CPH*TA*BJO*CO1 * *NN

IF (KS.EQ.2)TC2=CPH*TA*BJO*CO1** (NN-1)
IF(KS.EQ.3)TC2=CPH* (1.+CO2*CO1)*TA*BJO*COL1** (NN-1)
¥1(I1)=TC1*CEXP(-J*BETA*F/CO1)
IF(KS.EQ.2)Y1(I1)=Y1(I1)*CEXP(-J*BETA*F*C0O2)
¥2(I1)=TC2*CEXP(-J*BETA*F/CO1)
IF(KS.EQ.2)Y2(I1)=Y2(I1)*CEXP(-J*BETA*F*CO2)
CONTINUE

DO 20 I2=1,5

K=2*I2-1

T1=T1+(Y1(K)+¥1(2*I2))*DY¥2(I2)

T2=T2+ (Y2 (K)+¥2(2*I2))*DY2(I2)

CONTINUE

YS1=T1*CARP*X

¥S2=T2*CARP*X

RETURN

END
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D.4 TEjj Modlu Dairesel Dalga Kilavuzu Beslemell FZP
Antenlerin Ana ve Geglg Polarizasyon Bilegenlerinin
Hesabina Iligkin Billgisayar Programi

C...

C BU PROGRAM DATRESEL DALGA KILAVUZU BESLEMELI FZP
C ANTENLERIN ANA VE GEGIS$ POLARIZASYONU BiLESENLERI-
C N HESAPLAR VE GRAFTOOL CiZiM PROGRAMINA UYGUN DATA
C DOSYALARI OLUSTURUR...

C...

COMPLEX E1l(50),B2(50),J,ETl1,ET2,ET3,ET4,GE
DIMENSION R(50),TETA1(120),PHIDD(50)
DIMENSION DAKAP(120,50),DAKCP(120,50)
COMMON/CNSTNS/J,BETA
OPEN(1,FILE="BFZPCR1.DAT’ ,STATUS="NEW’ )
OPEN(2,FILE='BFZPCR2.DAT’ ,STATUS='NEW’ )
OPEN(3,FILE='BFZPCR3.DAT’ ,STATUS='NEW’)
OPEN(4,FILE='BFZPCR4.DAT’ ,STATUS="NEW’)
OPEN(5,FILE='BFZPCR5.DAT’ ,STATUS="NEW’ )
OPEN(6 ,FILE='BFZPCR6 .DAT’ ,STATUS="NEW’ )
OPEN(7,FILE='BFZPCR7.DAT’ ,STATUS='NEW’ )
OPEN(8,FILE='BFZPCR8.DAT’ ,STATUS="NEW"' )
OPEN(9,FILE='BFZPCR9.DAT’ ,STATUS="NEW’)
OPEN(10,FILE='BFZPCR10.DAT’ ,STATUS="NEW’ )
PI=3.14159265

PI2=PI*P1l

J=(0.,1.)
WRITE(*,*)’'P,RD,FR,TSON,TART ,ABL = ?’
READ(*,*)P,RD,FR,TSON, TART ,ABL
WRITE(*,*) ' YARICAPLAR FILE DAN..l1l°
WRITE(*,*)’ ’YARICAPLAR HESAPLA...Z2'
READ(*,*)KS1

WRITE(*,*)’...ANALIZ TUORU...’
WRITE(*,*)’'l...MAGNETTIK YUZEY AKIMI-2Jms..’
WRITE(*,*)’'2...ELEKTRIK YUZEY AKIMI-2Jes..’
READ(*,*)KS

DB=30./FR

DB2=DB*DB

BETA=2.*P1/DB

NWl=1

NW2=2

DO 7 IB=1,5

IF(IB.EQ.1)FC=10.

IF(IB.EQ.2)FC=16.
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IF(IB.EQ.3)FC=21.5

IF(IB.EQ.4)FC=26.5

IF(IB.EQ.5)FC=30.5

F=FC*DB
IF(KS1.EQ.2)M=(P/DB)* (SQRT (F*F+RD*RD) -F)
IF(KS1.EQ.1)READ(5,*)M

DO 10 LM=1,M
IF(KS1.EQ.2)R(LM)=SQRT(2.*LM*F*DB/P+(LM*DB/P)*

*(LM*DB/P))

IF(KS1.EQ.1)READ(5,*)R(1LM)
RND=TSON/TART+1.

ND=RND

TBAS=Q.
IF(MOD(M,2).EQ.0)LN=M/2
IF(MOD(M,2).EQ.1)LN=M/2+1

DO 5 KF=1,ND

TETA=TBAS*PI/180.

PHID=0.

DO 1 I=1,24

PHI=PHID*PI/180.

DO 100 LM=1,LN

LMA=2*(LM-1)

IF(LM.EQ.1)XA=0.
IF(LM.GT.1)XA=R(LMA)
LMU=2*LM-1

XU=R (LMU)

CALL CST(XA,XU,F,B1(LM),E2(LM),PHI,TETA,ABL,KS)
CONTINUE

ET1=(0.,0.)

BT2=(0.,0.)

DO 110 Kl=1,LN

ET2=ET2+E2 (K1)

ET1=ET1+El (K1)

GM1=CABS (ET1)*CABS(ET1)
GM2=CABS (ET2) *CABS(ET2)

IF (KF.EQ.1)GMN1=GM1
IF(KF.EQ.1)DMN1=10.*LOG10(GM1)
GMM1=GM1 /GMN1

DAKAP (KF,I)=10.*LOG10(GMM1)
IF(GM2.EQ.O. )DAKCP(KF,I)=-200-DMN1
IF(GM2.GT.0.)DAKCP(KF,I)=10.*LOG10(GM2)-DMN1
PHIDD(I)=PHID

PHID=PHID+7.5

TETAl (KF)=180.*TETA/PIL
TBAS=TBAS+TART

NR=50
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WRITE (NW1, *)ND+1,NR

WRITE(NW1,300) (PHIDD(I),I=1,49)
WRITE (NWZ2, * )ND+1,NR

WRITE(NW2,300) (PHIDD(I),I=1,49)

FORMAT ( ‘NaN’ ,1¥X,49(F5.1,1X))

DO 2 I=1,ND
WRITE(NW1,500)TETA1(I), (DAKAP(I,N) ,N=1,24)
WRITE (NW2,500)TETA1(I), (DAKCP(I,N) ,N=1,24)
CONTINUE

NW1=NW1l+2

NW2=NW2+2

CONTINUE

FORMAT (F4.1,1X,24(F7.2,1X))

STOP

END

Yo de dede Fede de de de kv dedo ok de A Yo dode Rl e e ode W de Y de kU Y ok e e de ok vk Y e e g v ok 3k de e e e ke e

WP v Yo de de e de e e o v de e o de de Yo o de de ok de do o de de ok e de db de o de de de b e Yo de b e ke e o e o Yo e de de e ok de e ok ke %

SUBROUTINE CST(XA,XU,F,¥S1,YS2,PHI,TETA,ABL,KS)
COMPLEX Y1(10),¥2(10)
COMPLEX T1,T2,T3,J,¥S1,YS2
DIMENSION DY1(10),DY¥2(5)
COMMON/CNSTNS/J , BETA
PI=3.14159265
DY1(1)=0.97390
DY1(2)=-0.97390
DY1(3)=0.86506
DY1(4)=-0.86506
DY1(5)=0.67940
DY1(6)=-0.67940
DY1(7)=0.43339
DY1(8)=-0.43339
DY1(9)=0.14887
DY1(10)=-0.14887
DY¥2(1)=0.06667
DY2(2)=0.14945
DY2(3)=0.21908
DY2(4)=0.26926
DY2(5)=0.29552
TETAR=180.*ATAN(XA/F) /PI
TETAU=180. *ATAN(XU/F) /PI
CARP=(TETAU-TETAA) /2.
T1=(0.,0.)

T2=(0.,0.)
CPH2=COS (2. *PHI)
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SPH2=SIN(2.*PHI)

C02=COS (TETA)

X=pP1/180.

DO 10 I1=1,10

XR=X* (TETAU+TETAA)/2.+X*DY1(Il)* (TETAU-TETAA)/2.
CSU=BETA*F*SIN(XR)*SIN(TETA)/COS(XR)
IF(CSU.EQ.0)BJO=1.

IF(CSU.EQ.0)BJ2=0.
IF(CSU.GT.0.AND.CSU.LT.20.)BJO=BES1M{CSU,0)
IF(CSU.GE.20.)BJO=SQRT(2./(PI*CSU))*COS(CSU-PI1/4.)
IF(CSU.GT.0.AND.CSU.LT.20.)BJ2=BES1M(CSU, 2)
IF(CSU.GE.20.)BJ2=SQRT(2./(PI*CSU))*COS(CSU-PI/4.-PI)
BBKO=SQRT(1.~-1.841*1.841/(ABL*ABL*PI*P1))
CS=ABL*PI*SIN(XR)

PSC=1.+BBKO*COS (XR)

PSC0O=BBKO+COS (XR)

Ci1=BES1M(CS,0)

C2=BES1M(CS, 2)
PSOC=1./(1.-2.912*ABL*ABL*SIN(XR)*SIN(XR))
PSIO=PSCO*PSOC*0.5* (C1-C2)

PSI1=PSC*BES1IM(C5,1)

CO1=COS (XR)

TA=SIN(XR)/(COL1*COl)

IF(KS.EQ.1)TCl=( (PSIO+PSI1*COl)*BJO-(PSI1*CO1-PSI0)*
*CPH2*BJ2)*TA

IF(KS.EQ.2)TCl=( (PSI1+PSIO*COl)*BJO-(PSI1-CO1*PSIO)*
*CPH2*BJ2)*TIA
IF(KS.EQ.1)TC2=(PSI0-PSI1*CO1)*SPH2*BJ2*TA
IF(KS.EQ.2)TC2=(PS1I1-PSIO*COl)*SPH2*BJ2*TA
¥1(I1)=TC1*CEXP(-J*BETA*F/COl)
IF(KS.BEQ.2)Y1(I11)=¥1(I1l)*CEXP(-J*BETA*F*CO2)
¥2(I1l)=TC2*CEXP(-J*BETA*F/CO1l) .
IF(KS.EQ.2)¥2(I1)=¥2(I1)*CEXP(-J*BETA*F*CO2)
CONTINUE

DO 20 I2=1,5

K=2*12-1

Tl=T1+(¥1(K)+¥1(2*I2))*D¥2(1I2)
T2=T2+(¥2(K)+¥2(2*I2))*D¥2(I2)

CONTINUE

¥S1=T1*CARP*X

¥82=T2*CARP*X

RETURN

END
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D.5 61l¢me Dilizenedgi Benzetim Programi

BU PROGRAM STANDART KAZANGCLI PtRAMiD HORN ANTENLERIN
E-DUZLEM* ISIMA PATERNLERINt KULLANARAK ODAK EKSENt
ALAN DASILIMINI HESAPLAR...
COMPLEX E(500),J,EE(500),EE2(500),ET1,ET
DIMENSION R(100),G(50)
CHARACTER*1 TASTUR(30)
COMMON/CNSTNS/J , BETA
J=(0.,1.)
PI=3.14159265
WRITE(*,*)’P,RD,FR,FC,FL,F,DELF,ND,H = ?°
READ(*, *)P,RD,FR,FC,FL,F,DELF,ND,H
WRITE(*,*)’ 1. YARICAPLAR FILE DAN OKUNACAK’
WRITE(*,*)’ 2. PROGRAM ICERISINDE HESAPLANACAK’
READ( *, * )KYR
DB=30./FR
BETA=2.*3.14159264/DB
FC=FC*DB
M=(P/DB) * ( SQRT (FC*FC+RD*RD) -FC)
IF(KYR.EQ.1)READ(5,*)M
801 FORMAT(1X,’TASARIM FREKANSI = ’,F6.3,’ GHz',/,1X,

*'DALGA BOYU = ’,F5.3," cm’,/,1X, ’ODAK UZUNLU&U =

*F7.3,” cm’,/,1X,”’ P = ’',F4.2,/,1X,’ ZONE
*SAYISI M = ’',12,/,1X,'BASLANGIC F = " ,F7.3,"
*¢m’,/,1X,’BITIS F = ',F7.3," em’,///,1X)
WRITE(6,801)FR,DB,FC,P ,M,F,F+ND-1
WRITE (6,866)

866 FORMAT(5X,'ZONE YARICAPLARI :’',/,5X,

DO 1 JI=1,M
R(JI)=8SQRT(2.*JI*FC*DB/P+(JI*DB/P)*(JI*DB/P))
IF(KYR.EQ.1)READ(5,*)R(JI)
1 WRITE(6,*) ' YARICAP(’',JI,’) = ',R(JI),’ cm’
DO 5 KF=1,ND
DO 100 LM=1 M
XU=R (LM)
CALL CST(XU,H,F,E(LM),FL,LM)
100 CONTINUE
ET1=(0.,0.)
DO 110 K1=1,M
IF(MOD(K1,2).EQ.1)ET1=ET1+B (K1)
ET=(0.,0.)

?
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DO 120 K2=1,K1l

120 ET=ET+E(K2)
EE (K1)=ET
C2=(F*F/(R(K1)*R(K1)))/4.
PI2=PI*PI
GMU=CABS (EE(K1))
GM=4.*GMU*GMU*C2*PI2*R(K1)*R(K1l)/(DB*DB)
G(K1)=10.*LOG10(GM)

110 CONTINUE
Gl=G(1)
IF(MOD(M,2).EQ.0)LN=M/2
IF(MOD(M,2).EQ.1)LN=M/2+1
DO 200 KK=1,LN-1

200 G1l=Gl+G(2*KK+1)-G(2*KK)
DM1=CABS (ET)
DM2=CABS (ET1)
D1=20.*LOG10(DM1)
D2=20.*L0OG10 (DM2)
WRITE(6,*)F,Gl,G(M),D2,D1
WRITE(7,850)F,DM2,DM1,D2,D1

850 FORMAT(F7.3,1X,F7.3,1X,F7.3,1X,F7.3,1X,F7.3)

5 F=F+DELF

STOP
END

(R A X R E R AR REEEEEEE AR R RERE AR RERAR AR RRRRRER R R R R RRR S R R R RRER)]

de Y de Yo de de b de Yo db de de v v I W Yo e A Yo e de ok de W W e de I g e % e Yok e e Yo de e Yo v e Y e e de gk e e Y e e e b e ke

SUBROUTINE CST(XU,H,F,¥S,FL,LM)
COMPLEX Y¥(10000),DY¥1(10000),D¥2(10000)
COMPLEX T1,T2,T3,J,¥S,CI1,CI2R1,CI2RL,CVRL,CAR1
DIMENSION RR(100)

COMMON/CNSTNS/J,BETA

RR(LM)=XU

IF(LM.EQ.1)XA=0.

IF(LM.GT.1)XA=RR(LM-1)

N=(XU-XA)/H

T1=(0.,0.}

T2=(0.,0.)

T3=(0.,0.)

PI=3.14159265

PIB2=PI/2.

X=XA

A1=7.50

B1=5.00

RO1=13. 40
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RO2=RO1

DKXUl1=PIL/Al
T1lU1=SQRT(1l./(PI*BETA*RO2))*(~-BETA*Al/2.~-DKXU1*R0O2)
T1U1M=ABS(T1Ul)
T2U1=SQRT(1./(PI*BETA*RO2))*(BETA*AL1l/2.-DKXU1*RO2)
T2U1M=ABS(T2U1)

DKXU2=-PI/Al
T1U2=SQRT(1./(PI*BETA*RO2))*(-BETA*Al/2.-DKXU2*RO2)
T1U2M=ABS(T1U2)

T2U2=SQRT(1./(PI*BETA*RO2))* (BETA*Al/2.~-DKXU2*R0O2)
T2U2ZM=ABS (T2U2M)

CALL FRES(T1UiM,CT1Ul,1)

IF(T1U1.LT.0.)CT1Ul=-CT1Ul

CALL FRES(T2U1M,CT2U1,1)

IF(T2U1.LT.0.)CT2Ul=-CT2Ul

CALL FRES(T1U1M,ST1iUl,0)

IF(T1U1.LT.0.)ST1U1=-ST1Ul

CALL FRES(T2U1M,ST2Ul1,Q)

IF(T2Ul1.LT.0.)ST2Ul=-ST2Ul

CALL FRES(T1U2M,CT1U2,1)

IF(T1U2.LT.0.)CT1U2=-CT1lU2

CALL FRES(T2U2M,CT2UZ2,1)

IF(T2U2.LT.0.)CT2U2=~-CT2U2

CALL FRES(T1U2M,ST1UZ2,0)

IF(T1U2.LT.0.)ST1U2=-ST1U2

CALL FRES(T2U2M,S8T2U2,0)

IF(T2U2.LT.0.)ST2U2=-8T2U2

DKXU12=DKXU1*DKXU1

DKXU22=DKXU2*DKXU2
CI1=0.5*SQRT(PI*RO2/BETA)* (CEXP(J* (0.5*DKXU12*R0O2/
*BETA) ) *((CT2U1-CT1U1)-J* (ST2U1~-ST1Ul) )+CEBXP(J*(0.5*
*DKXU22*RO2/BETA) ) * ( (CT2U2-CT1U2)-J* (ST2U2-8T1U2)))
DO 10 Il1=1,N+1
R1=8SQRT (X*X+F*F)
RL=SQRT (X*X+FL*FL)
DKY1=BETA*X/R1
DKYL=BETA*X/RL
DKY12=DKY1*DKY1l
DKYL2=DKYL*DKYL .
T1R1=SQRT(1l./(PI*BETA*ROl))*(-0.5*BETA*B1-DKY1*RO1)
T1RL=SQRT(1./(PI*BETA*RO1))*(-0.5*BETA*B1-DKYL*RO1)
T2R1=SQRT(1l./(PI*BETA*ROl))*(0.5*BETA*B1-DKY¥1*RO1)
T2RL=SQRT(1./(PI*BETA*RO1))*(0.5*BETA*B1-DKYL*RO1)
T1R1M=ABS(T1R1)

T1RLM=ABS (T1RL)
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T2R1M=ABS (T2R1)

T2RLM=ABS (T2RL)

CALL FRES(T1R1M,CT1R1,1)
IF(T1R1.LT.0.)CT1R1=-CT1R1
CALL FRES(T1RLM,CT1RL,1)
IF(T1RL.LT.0.)CT1RL=-CT1RL
CALL FRES(T2R1M,CT2R1,1)
IF(T2R1.LT.0.)CT2R1=-CT2R1
CALL FRES(T2RLM,CT2RL,1)
IF(T2RL.LT.0.)CT2RL=-CT2RL
CALL FRES(T1R1M,ST1R1,0)
IF(T1R1.LT.0.)ST1R1=-ST1R1
CALL FRES(T1RLM,ST1RL,0)
IF(T1RL.LT.O0.)ST1RL=-ST1RL
CALL FRES(T2R1M,ST2R1,0)
IF(T2R1.LT.0.)ST2R1=-ST2R1
CALL FRES(T2RLM,ST2RL,0)
IF(T2RL.LT.0.)ST2RL=-ST2RL
CI2R1=SQRT (PI*RO1/BETA)*CEXP(J* (0.5*DKY12*RO1/BETA))*
*((CT2R1-CT1R1)-J* (ST2R1~ST1R1))
CI2RL=SQRT (PI*RO1/BETA)*CEXP(J*(0.5*DKYL2*RO1/BETA))*
*( (CT2RL~-CT1RL)-J* (ST2RL-ST1RL) )
CR1=F/R1

CS1=FL/RL
CVRL=(1.+CS1)*CI1*CI2RL
CAR1=(1.+CR1)*CI1*CI2R1
CVRLK=SQRT (CABS (CVRL) )
CARLK=SQRT (CABS (CAR1) )
PSI=R1+RL
CARP=(CR1+1.)*X/ (F*R1)

Y (I1)=CAR1K*CARP*CEXP(~-J*BETA*PSI)*CEXP(J*(LM-1)*PI)
T1=T1+Y(I1)

X=X+H

T1=T1-¥ (N+1)

DO 20 I2=1,N |
DY1(I2)=Y(I2+1)-¥(I2)
T2=T2+DY1(I2)

CONTINUE

DO 30 I3=1,N-1

DY2 (I3)=DY1(I3+1)-DY1(I3)
T3=T3+DY2(I3)

CONTINUE

YS=H* (T1+0.5*T2~-(1./12.)*T3)
RETURN

END
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c
SUBROUTINE FRES (XU, YS,NN)
DIMENSION Y(2000),DY1(2000),DY2(2000)
H=0.1
PI=3.14159265
XA=0.

N=(XU-XA)/H
T1=0.
T2=0.
T3=0.
X=XA
DO 10 Il=1,N+1
IF (NN.EQ.1)¥(I1)=COS(PI*X*X/2.)
IF(NN.EQ.0)Y(I1)=SIN(PI*X*X/2.)
T1=T1+Y(I1l)

10 X=X+H
T1=T1-¥(N+1)
DO 20 I2=1,N
DY1(I2)=Y(I2+1)-Y(I2)
T2=T2+DY1(I2)

20 CONTINUE
DO 30 I3=1,N-1
DY2(I3)=DY1(I3+1)-DY¥1(I3)
T3=T3+D¥2(I3)

30 CONTINUE
YS=H* (T1+0.5*T2-(1./12.)*T3)
RETURN
END
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