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OZET

TEZIN BASLIGI: ELEKTROMANYETIK DALGA SOGURUCU
MALZEMELER VE KIRINIM OPTiK ELEMANLAR KULLANARAK
HORN ANTENLERDE HUZME GENIiSLiGi DAVRANISININ
INCELENMESI

YAZAR ADI: AHMET TEBER

Radar sogurucu malzemeler (RSM) ve kirmim optik malzemeler sahip
olduklar1 potansiyel uygulama alanlarindan dolay1r biiyiik ilgi goérmektedirler.
Elektromanyetik dalga sogurucu malzemeler ve kirinim optik elemanlar1 ¢ok genis
alanlarda kullanilmaktadirlar. Bu ¢aligmada RSM ve polietilen/parafin gibi kirinim
optik malzemeleri kullanilmistir. 12.4-18 GHz frekans bandinda (K, Band) ¢alisma

frekansina sahip horn antenin hiizme genisliginin davranisi incelenmistir.

Kirinim optik malzemesi olan polietilen/parafin malzemeler Frensel Bolgesel
Diizlem Anten (FZPA) geometrisi verilerek modellenmis ve horn anten i¢in tampon
hazirlanmistir. Hazirlandiktan sonra bu tamponlar RSM malzemeler ile kaplanmistir.
Optikimsi malzemeler {izerinde “soguran/geciren (Absorbing/Transparent) ” bolgesel
yapist olusturulmustur. Bu yap1 {lizerindeki yivli bolgelere RSM kaplanmistir. Bu

Radar sogurucu malzemelerin network analizér ile sagilma parametreleri S, veS,,
(S-Parametreleri  §,,; Yansima- S,;; Ge¢irme) Olgllmiistir. §,,, ge¢irme

(Transmission) parametresi yardimiyla horn antenin tampon yokken ve tampon
varken ki hiizme genisligi olusturulmustur. Ve bu iki antenin hiizme genislikleri
karsilastirilmistir. (-3) dB diistiigii noktalar arasindaki agilar (Beamwidth angles)

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: RSM, FZPA, Radar, S-Parametre, Hiizme Genisligi



SUMMARY

THESIS TITLE: INVESTIGATION OF BEAMWIDTH BEHAVIOR ON
HORN ANTENNA WITH ELECTROMAGNETIC WAVE ABSORBER AND
DIFFRACTIVE OPTICS MATERIALS.

AUTHOR: AHMET TEBER

Radar absorbing materials (RAM) and diffractive optic materials have
attracted great interest due to their potential applications. Radar absorbing materials
and diffractive optic materials are used in wide area. In this study, radar absorbing
materials (RAM) and polyetilen/ paraffin as diffractive optic materials are used.
Beamwidth behavior on the Horn Antenna working in 12.4-18Ghz (K, Band)
frequecy band is investigated. Polyetilen/ paraffin as diffractive optic materials is
simulated based on Fresnel Zone Plate Antenna geometry. In this geometry buffers
for antennae are prepared. Then buffers are shielded suitably with RAM materials.
Absorbing/Transparent Zone Plate formation is used on quasioptic materials.
Grooves on this Zone Plate are shielded with RAM. Scattering Parameters (S-

Parameters S,,; Reflection- S, ; Transmission) are measured. By using S,,;

transmission parameter beamwidth of horn antenna without buffer and beamwidth of
horn antenna with buffer are formed and beamwidth of these horn antennae are

compared. The points which the radiated power is decreasing (-3) dB are determined.

Keywords: RSM, FZPA, Radar, S-Parameter, Beamwidth
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1.GIRIS
1.1.ANTEN VE ANTENIN KULLANIM ALANLARI

Anten, uclarina gelen elektriksel sinyali elektromanyetik dalgaya ¢eviren ya da
elektromanyetik dalgay: elektriksel sinyale c¢eviren cift yonlii bir donistiiriictidiir.
Elektromanyetik dalgalar1 uyaran veya bu dalgalardan enerji ¢eken diizeneklere
anten denir. Uyaricilara 6zel olarak, “verici anten”, enerji ¢ekenlere de “alic1 anten”
denir[1]. Verici antenler besleme noktalarmma uygulanan gerilimi “Volt/metre”
biiytlikliigiindeki elektrik alan doniistiirmekte, alici antenler ise iletim hattindan gelen
elektromanyetik dalgalardan kaptigi “Volt/metre” biiyiikliigiindeki elektrik alan
enerjisini uglarina volt biiyiikliigiinde bir gerilim farki olarak doniistiirmektedir.
IEEE standartlarina gore de anten; kilavuzlayan aygit ile serbest ortam arasinda

gecisken yapi olarak tanimlanir.
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Sekil.1.1.Anten ve Isima Aygiti[2]



Antenler kullanim gereksinimleri geregi ¢ok cesitli sektdrlerde kullanilir.
Radyo ile haberlesmenin yam sira, radarda, radyo astronomide, denizcilikte vs. yer
alir ve sistem kalitesi tizerindeki etkisi biiyiik olur. Eger anten bir verici anteni ise,
gliciinii yere yakin dogrultularda diizgiin bir sekilde yaymali, tam tepe dogrultusuna
hi¢ enerji gondermemelidir. Buna karsilik bir radar anten belirli bir dogrultuda biitiin
giiclinii yaymali, diger dogrultulara miimkiinse hi¢ enerji gondermemelidir. Buradan
cikaracagimiz sonu¢ antenin 1sima diyagrami kullanacagimiz yere gore degisik
olacaktir. Ayrica yaydigi veya aldigi dalgalarin frekansinin da antenin 6zelliklerini
etkileyecegi dnceden kabul etmek gerekir. Her antenin frekans spektrumu ayni olmaz
frekans spektrumu genis olan isaretleri almak ya da yaymak i¢in genis bantli antenler
kullanilmalidir. Her zaman istenilen 6zelliklere sahip ideal bir anten ortaya koymak
i¢cin evrensel bir yontem yoktur. Takip edilen genel yol degisik geometri ve besleme
sekline sahip diizenler g6z Oniinde tutulup 1s1ma Gzellikleri incelenmekten ibaret
olmustur. incelemenin bu sekilde yiiriitiilmesine “Anten Analizi”, geometrik bicimi
ve besleme tarzi 6nceden se¢ilmis bir diizendeki bazi biiyiikliiklerin (parametrelerin)
arzu edilen ¢alisma sartlarina uygun secilmesine de “Anten Sentezi” denmektedir.

Bir antenle ilgili olarak her zaman su ii¢ hususa dikkat etmek gerekir;

a. Secilmis geometriye ve besleme sekline sahip elemanin yayin 6zelliklerinin

ortaya ¢ikmasi (Analiz)

b. Istenen bazi ozellikleri elde edilebilmesi igin bazi biiyiikliiklerin

(parametrelerin) se¢imi (Sentez)

c. Besleme hatlar1 veya yiik ile antenin irtibatlandirilmasi.
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Sekil.1.2.1letim Modunda Antenin Iletim Hatt1 Thevenin Esdeger Devresi[16]



Antenin giris empedanst genelde uclarina baglanan besleme kaynaginin
empedansindan farkli oldugundan kaynak, iletim hatt1 ve anten arasinda empedans
uyumsuzlugu (mismatch) s6z konusu olur. Bu farkin belirledigi oranda antene gelen
gliciin bir kismi1 geri yansimakta, ayni sekilde kaynak ucunda da bir uyumsuzluk séz
konusu oldugundan burada da bir giic yansimasi olugsmaktadir. Anten girisinde
yanstyan ve giden gerilim dalgalarimin olusturdugu Azami gerilimin ve minimum
gerilime oranina Duran Dalga Orani (DDO) denir[5]. Bu parametre anten girisinde

yanstyan giicii belirten bir parametredir.
1.2. ANTEN PARAMETRELERI

Giris empedansi, antene aktarilan gii¢, elektromanyetik enerji olarak 1s1yan
glig, anten verimliligi, eslenik uyumluluk, uyumluluk (mismatch) katsayisi, alici
antende yiike giden gii¢, etkin anten alani, anten faktorii, anten alan bolgeleri, duyarh
(tepki gosteren) yakin alan bolgesi, yakin alan (Fresnel) bolgesi, uzak alan
(fraunhofer) bolgesi, polarizasyon, duran dalga orani, 1s1mim alanlari, yogunlugu,

siddeti anten parametresi olarak sayilabilir[16].

Y onlendiricilik (directivity), antenin gii¢c kazanci, Friis iletim denklemi, 1s1ma
diyagrami1 ve hiizme genisligi, 1s1ma Oriintli hiizmeleri, hiizme (beamwidth) genisligi
bu tez calismasinda vurgulanacak parametrelerdir. Bu parametreler sonuglarin

anlasilmasina yardimci olacaktir.
1.3.YONLENDIRICILiK (DIRECTIVITY)

Yonlendiricilik belirli bir yondeki 1sinim yogunlugudur. Antenin belirli bir
yondeki 1g1ma yogunlugu, tiim yonlerde ki 1s1nim siddetinin izotropik antenin 1ginim
siddetine oramdir. Izotropik anten pratikte yoktur ona en yakin 1smnima sahip anten

dipol antendir.

p(6.9)= 202 (L)

a



Burada D(0,¢) yénlendirici kazancidir. U, ; eer P. izotropik anten olarak alinirsa

her hangi bir yondeki 1s1nim siddeti;

1
U =—2P 1.2
L (12

(U, nin birimi watt/steradyan, P nin birimi watt) bu durumda yo6nlendiricilik;

D(0.¢)= U(g’(m = 47[UP(9’¢) (1.3)

a r

Azami yonlendiricilik; D, = nga¢x{D (9,¢)} burada tiim Oveg degerleri igin

azamidir.

Her anten igin yonlendiricilik 0¢(D(6,¢)(D, sart1 vardur.
dB olarak yonlendiricilik D(6,¢)[dB]=10log,, D(6,¢).
Izotropik anten i¢in yonlendiricilik; D (9, ¢) =1.

1.4.ANTENIN GUC KAZANCI

Antenin 1g1ma siddetinin izotropik olarak antene gelen giice oranidir.

Gu¢ Kazanci=G (9, ¢) - 4”U—(0’¢)

(1.4)

A

G,(0.¢)= max {G (9’¢)}

¢

Antenin yonlendiriciligi ve kazanci arasindaki iliskiyi antenin 1s1ma

verimliliginin tanimy;

P

€ =€y =
4

D(0,4)= 471UP(9,¢) _47U(0.4) _G(6.9) (15

e, €.

r



D(0.¢) =—G(j’¢) (1.50)
D, (6.¢) =@ (1.55)
G(0,¢)[dB]=10log G(0.4) (1.5¢)

1.5.FRIiiS ILETIM DENKLEMIi
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Sekil.1.3. Friis Iletim Denklemi Anlatim Semas1

Friis iletim denklemi rastgele alici/verici anten sistemi icin alinan ve

gonderilen gii¢ arasindaki iligkiyi tanimlar. Rastgele yoneltilmis alict ve verici

antenler verilmis, alic1 antende ki gii¢ yogunlugu(Wr ) ;

L A
W=z C (6,.4,)=e, D (6,,4,) (1.6)

Burada P verici antenin uglarindaki giris giicli ve burada sistem performansi

i¢in verici anten kazanci ve yonlendiriciligi genel verimlilikle iliskilendirilmistir;
Gt (0t=¢t) = eotDt (Ht’¢t) =€ (1_|Ft|2)Dt (0t5¢t) (17)

Burada e, verici antenin 1smim verimliligi ve |Ft| verici anten uglarindaki

yansima katsayisidir. Verici antenin kazancinin tanimi, iletim sistemine uyumsuzluk

kayiplarina ilaveten iletim ve dielektrik kayiplarini da igerir.



Alict antenin uglarina gelen toplam alic1 giicii (R ) ;
P=WA, (1.8)

(Aer) alic1 antenin etkin agikligi, antenin yOnelimini hesaba katmak gerekir. Her

anten yonelimi i¢in genel etkin ac¢ikliga daha 6nce tanimlanan Azami yonlendiricilik

saglayan etkin anten alan1 eklenebilir.

Azami cevap i¢in yonelim;

2
Aer = eor (j_ﬂ_jDor (19)

Keyfi yonelimler i¢in;

12
A4,(0.¢)=e, (Eja(eﬂm (1.10)

O zaman toplam alic1 giicii;

2

])r:eureot(j_jDr(er’¢r)Dt(0M¢t)Pt (111)
ba

e, =ee, , e, =toplamverimlilik (boyutsuz)

1.12
e, =ee, ,e = yansimaverimliligi, e = gecirmeverimliligi, ( )

o r

Polarizasyon kayiplarini da igererek genel Friis iletim denklemi sonuglandirilir;

-Ir ’ (1.13)

oL o000

r

yansima eslemeli ve polarizasyon eslemeli Azami cevap antenler i¢in Friis iletim

denklemi indirgenirse;

2
%: (j—j G.G. . (1.14)
T

t



2.ISIMA DIiYAGRAMI VE HUZME GENISLIiGi

Yonlendiriciligi olan antenlerde ydnelticiligin bir Ol¢iitiidiir. Anten Oriinti
parametrelerinden biridir. Oriintiiniin hiizme genisligi, driintiiniin azami degerinin

kars1 yanlari iizerinde iki es noktanin arasinda ki agisal aralik olarak tanimlanir.

Hiizme genisliginin en yaygin birimi IEEE standartlarina gére tanimlanan
Yarim Giigte Hiizme Genisligi (YGHG) (Half-Power Beamwidth (HPBW))’dur[6].
YGHG, 1s1nim yoniinde azami hiizme, 1s1mim yogunlugu i¢inde iki boyut arasindaki
acidir. Diger énemli hiizme genisligi, ilk sifir hiizme genisligi (ISHG) 6riintiiniin ilk

sifirlar1 arasindaki agisal araliktir (First-Null Beamwidth=FNBW)[7].

Azami 1s1ma dogrultusunda yatayda ve diiseyde giiclin yariya (-3dB) diistiigi

acisal geniglik “anten 1s1ma demeti” ya da “hiizme genisligi” olarak anilir.

Isima Orlintlisii ya da diyagrami antenin 1smim O6zelliklerinin temsil eden
grafiktir veya uzay koordinatlarinin fonksiyonu gibi matematiksel bir fonksiyon
olarak tanimlanir. Isima diyagramlari, antenlerin herhangi yonde ne kadar giic
yaydiginin gosteren sekillerdir. Istma diyagrami herhangi bir diizlemde s6z konusu

olsa da genelde yatay ve diiseydeki diyagramlarla ilgilenilir.

Sekil.2.1.(a)Dogru Hiizme Genisligi ,(b) Yanlis Hiizme Genisligi



Dogru bir 1s1ma Oriintiisiinde antenden ¢izilen her dogru tek bir noktadan
geemelidir[3]. Isinim Oriintiisii en iyi uzak-alan bolgesinde tanimlanir ve boyutsal
koordinatlarin bir fonksiyonu gibi temsil edilir. Isinim ozellikleri, gii¢ akis
yogunlugu, 1s1nim yogunlugu, alan siddeti, yonlendiricilik, faz ve polarizasyon igerir.
En iyi ilgilendirilen 1smim o&zelligi iki veya ii¢ boyutlu uzamsal 1smim enerji
dagilmidir. Yani sabit yarigapli yilizey veya yol boyunca goézlemcinin bir
fonksiyonudur. Sekil.2.4 ve Sekil.2.5’te uygun koordinatlarda gosterilmistir. Sabit
yaricapta alinmig elektrik (manyetik) alan ¢izgileri genlik alan diyagrami (Oriintiisii)
olarak tanimlanir. Diger bir degisle sabit yaricap boyunca giic yogunlugunun

uzamsal degisiminin grafigi genlik gii¢ diyagrami (6riintiisii) olarak tanimlanir.

Siklikla alan ve gilic diyagramlar1 azami degeri ile iliskili olarak normalize
edilir. Normalize alan ve gii¢ diyagramlar1 verimlidir. Gli¢ Oriintlisii genellikle
logaritmik 6l¢ek veya daha yaygin olarak desibel (dB) olarak ¢izdirilir. Genellikle bu
Olcek (dB) arzu edilir. Ciinkii logaritmik 6l¢ek ¢ok diisiik degerler pargalarinda daha
detayli lizerinde durabilir.[7]
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Sekil.2.2.Anten Analizi i¢in koordinat Sitemi



Bir anten igin;

e Alan oOriintiisii (lineer oOlgekte), genellikle acgisal uzayin bir
fonksiyonu gibi elektrik veya manyetik alanin genliginin ¢izimini

gosterir.

e QGii¢ oriintiisi (lineer dlgekte) acisal uzayin bir fonksiyonu gibi
elektrik veya manyetik alanin genliginin karesinin ¢izimini

gosterir.

e (ili¢ oriintiisii (dB oOlgekte) acisal uzayin bir fonksiyonu gibi

desibel olarak elektrik ve manyetik alanin genligini gosterir.

Bir ornekle agiklamak gerekirse; 10 elemanli ve elemanlar arasi uzaklik
d =254 verilerek lineer izotropik kaynakli anten dizisinin iki boyutlu normalize
alan oOriintiisii (lineer dlgcekte cizdirildi), glic Oriintiisii (lineer 6lgekte cizdirildi) ve

gii¢ ortintiisii (logaritmik dB 6lgekte cizdirildi) ve sekil.2.3'te gosterilmistir.

(=) Adzn Orilniall [Dodrrsal Seckze) (b} G Sridneitet] (Doqrmsad Sicaie) feb Ctlg SrMifai) (i digelma)

Sekil.2.3.1ki Boyutlu Normalize Alan ve Gii¢ Oriintiileri

Hiizmelerdeki (+) ve (-) isaretleri c¢esitli hiizmeler arasindaki bagil genligin
polarizasyonunu gostermektedir. Oriintiiniin azami degeri ile ilgili olarak yarim-gii¢

(-3dB noktalar1) bulununca anten Oriintiisii saglanmis oluyor.
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a. Azami degerinin 0.707 sindeki alan oriintiisii Sekil.2.3.(a)
b. Azami degerinin 0.5 indeki lineer dlgekteki gii¢ oriintiisii Sekil.2.3.(b)
c. Azami degerinin -3dB deki gii¢ 6riintiisii Sekil.2.3.(c)

Tiim ¢ Orlintli iki yarim gili¢ noktas1 arasindaki ayni acisal aralifi veriyor
(38,64°). Pratikte iic boyutlu &riintii dl¢iiliir ve iki boyutlu oriintii serileri iginde
kaydedilir. Bununla beraber daha iyi pratik uygulamalar i¢in bazi belirli ¢ degerleri

icin @’nin fonksiyonu gibi birkac Oriintii ¢izilebilir. Ayrica bazi belirli 6 degerleri

icin ¢ 'nin fonksiyonu gibi birkag oriintii ¢izilebilir.

2.1.ISIMA ORUNTU HUZMELERI

Istma diyagrami ve yoOneltilmis antenlerde kullanilan tanimlar1 soyle
tanimlayabiliriz. Ana 1s1ma hiizmesi; en fazla 1simanin oldugu yondeki demet
(6 =0° yoniinde), arka hiizme; antenin gerisinde olusan hiizme (@ =180" y&niinde),
yan (ikincil) hiizme olarak tanimlanir. Her yonde ana hiizmeden sonra olusan 1s1ma
hiizmesi, (YGHG) yarim gii¢ noktalarinda ana hiizmenin agisal genisligi, (ISHG) ana
hlizmenin yanlarinin her biri iizerinde ilk sifirlar1 arasindaki agisal genislik olarak

tanimlanir.

|!|'. Silw Hiieme Geniglion has ldzme
{ISH

Tanm Gugte Huzme
Seniglini
[T LEY

~"anH frF

“oark s Huzme



Sekil.2.4. Isima orilintii Hiizmeleri

Yamm Giigle Hiizme Genigligi (YGHG) T gunlagn
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Sekil.2.5. Gii¢ Oriintiisii Ve Ona Ait Hiizmeler Ve Hiizme Genisligi

Sekil.2.4. da ii¢ boyutlu 151ma Oriintiisii gosterilirken, Sekil.2.5. da iki boyutlu 1s1ma

Oriintlisti gosterilmistir.

2.2.HORN ANTENLER

Dikdortgen dalga kilavuzunun kendisi, acik ugtan enerjinin yayilmasina izin

verdiginden 1s1n1im yapan bir anten olarak kullanilabilir. Kilavuz boyutlan ve ¢alisma

frekansindaki dalga boyu asindaki iliskiye dayanarak izotropik antene gore +4dB'lik

bir kazang saglanabilir. Fakat dalga kilavuzunun karakteristik empedansi ile havada

ya da bosluk sinyalinin yayilacagi ortamin empedanslar1 farkli olmasindan dolayz,

enerjinin bir kismi1 geri yansimasi olacagindan pek pratik degildir. Empedans1 uygun

hale getirmek i¢in dalga kilavuzunun her iki yonde agzinin genisletilmesi ile horn

antenler meydana getirilir. Bu ayrica iyi bir yonlendirme kazanci saglamaktadir.

Horn anten ¢esitleri;

e E-Diizlem Horn Anten (E-Plane Sectoral Horn Antenna)
e H- Diizlem Horn Anten (H-Plane Sectoral Horn Antenna)
e Piramit Bi¢imli Horn Anten (Pyramidal Horn Antenna)

e Koni Bi¢imli Horn Anten (Conical Horn Antenna)
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e Oluklu Horn Anten (Corrugated Horn Antenna)

e Diyafram Eslemeli (Aperture-Mismatch Horn Antenna)

e (Coklu mod Horn Anten (Multimode Horn Antenna)

e Dielektrik Yiiklii Horn Anten (Dielectic-Loaded Horn Antenna)

Bu tezde piramit bigimli horn anten kullanilmistir. piramit bi¢gimli horn anten en
yaygin kullanilan horn antenlerdendir. Her iki yonde de (E ve H) i1smnim

yapabilmektedirler.
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3. DALGA KIRINIMI, OPTIKIMSI ISIK BiLiMi

3.1. DALGA KIRINIMI

Isik hareketi sirasinda, yeterince dar bir araliktan ya da keskin kenarli bir
engelden gegerken, yarigin ya da engelin kdselerine yakin yerlerden biikiilme
ozelligine sahiptir. Yarig1 ya da engeli gegen 151k her yonde yayilir (gélge olmasi
beklenen yerde de 1s1k yayilir). Bu olaya kirinim adi verilir. Temelde kirinim ve
girisim olaylar1 6zdestir. Benzer etkiler, dalgalar saydam olmayan engele

carptiklarinda da gozlenir.

Sonlu sayida, ayri, uyumlu kaynaklarin katkilarinin iist {iste gelmesine girisim
denir. Siirekli bir kaynak dagiliminin katkilarinin st iiste gelmesi ile kirinim olusur.
Kirmima pek ¢ok es fazli dalga kaynaginin girisiminin bir sonucu olarak bakabiliriz.
Kirinim olay1 1s181in dalga karakterinin bir sonucudur. Ses ve su dalgalarinda da

kirinim olay1 gozlenir.

Kirinimin gozlenebilmesi; i¢in yarik araliginin(d), 1518in dalga boyu(}) ile
kiyaslanabilecek biiyiikliikte (yarik araligmin yaklasik dalga boyu mertebesinde)
olmasi gerekir[11].

AN
"-H-.._': %

HK;" > xﬂ\

A

|1 — Sl
d -1 _f/,:x?:h ;"
__,-o-")i‘ I_,"'/"
—\_,—'-"'r-'j

(a) (b)
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Sekil.3.1. Kirinim olma Sarti
(a) A << d oldugunda hemen hemen go6zlenebilir bir kirinim olmaz. Dalga kendi 151m
boyunca dogrusal bir yolda ilerlemeye devam eder. Eger yarigin karsisina bir ekran

koyulursa, ekran iizerinde parlak bir nokta olusur.

(b) A = d oldugunda, kirmim etkileri hissedilir. Isik, yarigin 6tesinde her yone yayilir.
Yarik kiiresel dalgalar yayan bir kaynakmig gibi davranir. Yarik dalga boyuna gore
cok kiigiikse d<<A kirinim daha da belirginlesir.

Bu ilke dalgalarin yayilmalari, ortam degistirmeleri ve yansimalar1 gibi
olaylar1 izah edebilmek icin dalga yiizeyinin her noktasini ikincil bir nokta kaynak
olarak kabul eder. Bu ikincil nokta kaynaklarin verdikleri kiiresel dalgalarin belli bir
andaki zarfi (dalga cephesi) o andaki dalga ylizeyini verir. Bir bagka deyisle, bir
titresim kaynaginin yaydigi dalgalar, yayildiklar1 ortam iginde vardiklari her noktayi,
periyodu titresim kaynaginin periyodunun ayni olan ve kaynaga gore birer faz farki

gosteren birer titresim kaynagi haline getirirler.

Buna gore, herhangi bir ¢ aninda bir dalga yiizeyinin konumu bilinirse bunu
izleyen ¢ + At aninda dalga yiizeyinin alacagi durum, ¢ anindaki ana dalga yiizeyini
olusturan noktalarin yaydig1 dalgacik yiizeylerin zarfidir (Sekil 3.2). Buna Huygens
ilkesi denir. Huygens modeli, 1518in yansima ve kirilma olaylarim ¢ok iyi

aciklamaktadir.

dalga cephesi

-
= e L A
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Sekil.3.2. Dalga Cephesi

Diizlemsel dalga uzayda dalga cephesi sinirli olmayan ve kaynagi sonsuz
uzakliktaki bir dalgadir. Eger serbest uzayda bir dalga siireci tiiretecek isek, drnegin
1s1may1 gecirmeyen bir ekran i¢inde bir araliktan bir diizlemsel dalga gonderecek
isek, bunun sonucunda sinirlt bir dalga demeti elde ederiz. Bazen bu dalga demetinin
davranis1 geometrik optik kurallar1 ile tanimlanan huzme veya 1s1k gibi ele alinabilir.

Bununla beraber ger¢ek dalga huzmeleri 1sinlardan farkli olarak yayilirlar.

Ornegin alic1 ve verici antenlerin arasindaki diiz bir cizgiye dik agida metal
bir tabakanin hareket ettigini hayal edelim. Fark edilecektir ki alicidaki salinimlarin
siddeti, tabakanin kenar1 bu ¢izgiyi gegmeden hemen 6nce daha az veya daha yiiksek
olabilecek ve kenar hatir1 sayilir uzakliga da gitse oldukca fark edilebilir bir degerde
degisebilecektir. Bu davranisin sebebi Sommerfeld’in tanimladigi, 151k 1smnlarinin
diiz bir ¢izgiden sapmasmma neden olan ve kirilma ve yansima cinsinden

aciklanamayan kirinim olayidir.

Kirinim Teorisi, dalga yayilimi nesnelerle, 6rnegin ekranlar ya da gegirgen
olmayan veya yar1 gecirgen ekranlardaki delikler veya ortamin homojen olmamasi
yani 6zellikleri noktadan noktaya degisen bir ortam ile engellendigindeki durumlarda
olusan dalga siirecleri ile ilgilenir. Kirinim teorisinin gorevi nesneden uzaklastik¢a

olusan dalga bozunumunu hesaplamaktir[13].
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3.2. OPTIiKIMSI ISIK BiLiMi

Yar optikler veya optikimsiler', konulari fizigin geometrik optik ve kirinim
gibi iki dalinin smirinda ortlisen bir alandir. Daha 6zelde, optik’imsi incelemeleri
1isitmmmin  dalgasal dogasmin etkin oldugu c¢ok kisa elektromanyetik dalgalarin

yansima, kirilma ve geometri-optik yaymimi olaylarini konu alir[13].

Milimetre Dalga Boyu Bandindaki (MDBB) kirinim optigi elemanlari, gelen
1isimanin dalga boyu mertebesinde karakteristik uzunluga sahip periyodik veya
periyodik’imsi yapilar iizerinde kirimimu ile iligkilidir ve klasik optikteki yansima ve

kirilma olaylarina dayanmazlar.

MDBB elemanlari, 1s1ma huzmesinin toplanmasi, boliinmesi, bicimlenmesi,
polarize edilmesi, siiziilmesi ve odaklanmasinda (rastgele alan iginde odaklama)
kullanilabilir. X-151n1 bandindan mikrodalga bandina ve hatta akustikte dahi, 6rnegin

sok dalgalarinin odaklanmasinda kullanilirlar.

IIk kirmim odaklama elemanlari, dyle goriiniiyor ki, goriintii olusturma
yetenegini 1875°te Charles Soret’in kesfettigi Frensel bolgeli diizlemleri ve 1898°de
Robert Wood tarafindan hazirlanan dikdortgen goriiniislii faz bolgeli diizlemleridir.
1957 de G. G. Slyusarev nesneyi ona ait goriintilye baglayan optik yol uzunlugu her
bolge icin sabit ve iki bolge arasindaki sinirda 2w sigrayan, degistirilmis bolgeli
diizlemleri Onerdi. Yapay bilgisayar sentezli hologramlar {izerine ¢alismalar
kinoform yaratimini sagladi. Hem odaklayicilar hem de kinoform optik elemanlar
bakimindan klasik optigin sagladig: stireklilik arz eden anlayis yerini siireksiz olant
ile degistirdi; faz fonksiyonunun modiilii 2z alinir oldu. Kirinim, yukarida anilan tiim
elemanlar i¢in temel islevdir. Bu elemanlarin optik kalinligi bir dalga boyu
civarindadir. Bu anlamda, bolgeli diizlemler, kinoformlar, odaklayicilar ve bilgisayar
optigi elemanlar;, optik’imsi odaklama sistemleri smifindan olan kirinim

elemanlaridir: hakikaten de, [13]’de verilen optik’imsi tanimina gore isleyislerine

: Optikimsi: Quasioptik
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iliskin ilkeler kirmim ilkeleri iken, tipik olarak geometrik optik kanunlari izlenerek
hesaplama yapilmaktadir.
Elektromanyetik dalganin ilerleme yoniine gore ayarlanmalar1 6lgiit olacak bigimde,

3 ana MDKO (mikro dalga kirinim optik) tipi taninir:

e Enine; Cogunlukla yass1 bir yiizeyde iiretilmis

¢ Enine ve boyuna karisik; rastgele bir egrisel yiizeyde iiretilmis

e Boyuna; Elektromanyetik dalgalarin yayilim yonii boyunca ayarlanan ekran
sistemleri gibi yapilar modellenmistir. Odaklayan kirmnim elemanlar1 1ginimi

yansitabilir veya iletebilir.

Kirinimsal elemanlarin 6zgiin bir 6zelligi; klasik optik elemanlar ile
karsilastirildiginda alanlarin dalga dontistimlerinin ve geometrisinin ait oldugu smif
daha genistir. Bu 0Ozellik pratik uygulama sahalarin1 x-1is1nindan cm-dalga boyu

bandina hatta non-lineer akustigin de dahil oldugu bir alana genisletir.

Mikrodalga ve milimetre dalga kirinim merceklerinin avantajlari: 1s1mim
dalga boyu mertebesinde kiiciik kalinhiga ve diisiik agirhiga, yiiksek kirinim
verimliligine, kirinim limiti tarafindan belirlenen yiiksek uzamsal ¢oziiniirliige, basit

iiretim teknolojisine ve rastgele yiizeylerde uygulanabilirlige sahip olusudur.

Isinim1 6nceden tanimli bir 3 boyutlu yapiya odaklayan ve 6zel frekans segici
karakter sahibi olan kirinim optik elemanlarini sentezleyerek, tiimlesik optik ve optik
bilgisayarlar, optik veri siirecleri ve spektroskopi gibi hasarsiz deney diizenekleri ve
3 boyutlu ¢esitli anten olabilecek yapilarin radyo goriintiisiiniin elde edilmesi i¢in

yeni elemanlar tiiretmek miimkiindiir.

MDKO elemanlar1 yol trafik giivenligi saglanmasinda ¢esitli sistemlerde
kullanilabilir. Ornegin: trafik akis kontrolleri, otomobil ¢arpisma dnleme sistemleri,
otomotiv radarlari, uydu TV alicilar1 benzeri uygulamalar. Bu tiir sistemlerde MDKO
elemanlar1 otomobil parcalarina otomobilin genel tasarimi ile ¢elismeyecek bigimde,

ornegin kaportanin bir pargasi olarak ilistirilebilir.
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Daha da oteye, kirmmim odaklayici elemanlar elbise altindaki viicuda sakli
silah ve plastik patlayicilarin tespiti, genis bant kablosuz giris sistemleri, ¢evresel cit
giivenlik aygitlari, piiriizlerin tahribatsiz tespiti gibi islevlerde degisik yer bulma,
denetleme ve iletisim sistemlerindeki ¢oklu huzme veya tarayicit antenler olarak

yararli olabilir.

Mikrodalga bandi radyo frekans bandinda f<10GHz ve optikte >100000
GHz frekans araliginda bir alan1 kapsar. Daha kisa ve daha uzun dalga boylar ile
karsilagtirildiginda milimetre dalga bandimin bariz avantajlar1 g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Radyo frekans bandinin daha kisa kismi olan mikrodalgalar,
ylksek uzamsal ¢oziiniirliik, agir1 genis iletim bantlari, serbest uzayda her tiirlii hava
kosulunda yiiksek oranda bilgi aktarimi, tiim anten sistem boyutlarinin asgariye
indirgenmesi, azami yoOnlendiricilik, giiriilti bagisikligi ve iletim kanallarinin

kolaylikla gizlenmesi ihtiyacini karsilar.

Mikrodalga bandinda kullanilan kirinim odaklayici elemanlar ilk olarak 1936
da anilmigtir. Milimetre ve milimetre altt dalga boyu bandindaki bolgeli diizlem
tabanli kirmim odaklayici elemanlara dair aragtirmalar 1960larda basladi. Kirinimsal
mikrodalga odaklayici elemanlarin kiiresel ve parabolik ylizeyler iizerinde iiretilmesi
ilk kez 1970'lerde Onerilmis idi. Kirinim odaklayici elemanlarin uydu TV alici
antenlerine uyarlanmasi iizerine yogun caligmalar 1980 ortalarinda baslamisti.
Antenlerde odak noktasinin hem eksende hem de eksen disinda oldugu durumlar ele
alinmisti. Temelde 3 boyutlu olan nesnelerin radyo goriintiilerini lireten iki bilesenli

milimetre band1 kirinim mercekleri de ayn1 zamanda 6nerilmisti.

Mikrodalga ve milimetre kirmnimsal antenlerinin ve merceklerin gelisimi su
dogrultudadir:
e Egrisel ylizeyler lizerinde 3 boyutlu elemanlar, antenler ve mercekler
e Faz evirme bolgeleri yapay metal-dielektrik veya frekans segici yiizeylerden
olusan “yass1” yansitic1 vasifta bolgeli diizlemlerin yaratimi
e Faz evirme yapisi bolge yarigapt boyunca malzemenin kirilma indisinin
pargalt siirekli olabildigi yass1 bolgeli diizlem, mercek tipi antenlerin

gelistirilmesi
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Milimetre band1 optik olarak denetlenebilen kirmim elemanlarini
gelistirilmesi
Diizlemsel olmayan ylizeylerdeki nesneleri de igeren, ¢ok bilesenli milimetre

band1 kirinim objektif merceklerin yapima.

Gelecekte uygulamalar vaat eden bir dizi yeni problemin ¢6ziilme ihtiyaci ile

baglantili bigimde, mikrodalga yaymimi fizigine son zamanlarda Ozel bir ilgi

uyanmistir.

Ucan

Global uydu haberlesme ag1 ve ¢ok kanalli televizyon sistemleri,

Bir¢ok diger alanin yani sira, sis ve yagmur gibi kisitli goriis alaninda giivenli
siirlis i¢in otomotiv radarlarinda kullanilmak tizere her tiirlii hava kosulunda
yiiksek ve yiiksek-listli ¢oziiniirliiklii radyo goriintiileme sistemleri,

Cevrenin ¢evrebilimle ilgili goriintiilenmesi,

araclara mikrodalga kanalindan enerji hiizmelenmesi ve yeni nesil

bilgisayarlarin gelistirilmesi.
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4.FRESNEL BOLGELI DUZLEMIN GEOMETRIK
TEMELLERINE DAYANARAK TAMPON
TASARIMI

4.1. TAMPON TASARIM MODELI

Bu tez calismasinda kullanilan tamponlar Fresnel bolge diizlem temelleri ve
anten tasarimi ilkelerinden yola c¢ikilarak tasarlanmistir. Fresnel Bolge diizlem
temelleri ve anten tasarimi EK-B’de detayli olarak gosterilmistir. Kabul edilebilir
etki alan1 i¢in bu bolgeler halka seklinde secilmistir. Fresnel bolgeli diizlemleri iki

modele ayirabiliriz:

e Soguran/Gegiren (Absorbing/Transparan) (s/g)’l1 Antenler

e Faz Diizeltme Bolgeli (Phase Correction Zone) (f/d)’li Antenler

Tampon modeli hazirlanirken soguran/geciren (absorbing/transparan) (s/g) yapisi
model olarak alinmistir. A, dalga boyu ve P integer bir deger (P >2) ile iliskilidir.

Her iki tip i¢in Fresnel bolge sinir yarigaplart;

b, :\/%(F +’;—;j (4.1)

Soguran/Gegiren (s/g) Fresnel bolgeli tamponlar i¢in P=2 olarak se¢ilmistir.

Bunun anlam dalga gesitli seffaf bolgeleri gecer 180°den az ortak fazlarla (Z=-F)
kirmim odak noktasina tamami toplanir. Diger bir degisle ZP kiiresel dalgay1 i¢inde
diizlem dalgaya doniistiirtir. (s/g) ZP’ler kullanildiginda tek sayili bolgeler sogurucu

malzemeler ile kaplanmis oldugu anlagilir[14].
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Bu tez ¢alismasinda b, sinir yarigaplar: kullanilmistir. Kullanilan Horn Antene goére

uygun yarigaplar ve tampon boyutlar1 hesaplanmistir. Piramit bi¢imli horn anten bu
calismada kullanilmigtir. Bu horn anten boyutlar1 dikkate alinarak yapilan

hesaplamalarda b, formiilinde m=5 olarak bulunmustur. Uygun tampon olgtimleri

asagida gosterilen formiiller vasitasiyla hesaplanmaistir.

1
-

TS

Sekil.4.1.Fresnel Bolgeli Tampon Tasarim Modeli

34
Adim sayis1 : A(” ) (4.2)

D2
Tampon Adim Sayisti: i =— 4.3
P Y “T8(n-1)F (43)
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O
M
(a) ()
(a) Yandan [Kesh) Garanim ) $inden Girunum

Sekil 4.2.Frensel Bolgelerinin Onden ve Yandan Goriiniimii



Sekil.4.3.0Ortas1 Dolu Parafin Oniinde Radar Sogurucu Malzemeli Tampon

(ODPRAM)

Sekil. 4.4.0rtas1 Bos Parafin Oniinde Radar Sogurucu Malzemeli Tampon

(OBPRAM)

Sekil.4.5. Es Merkezli Dairesel RAM Tampon
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Sekil.4.7. Es Merkezli Dairesel RAM Tampon (Yandan Goriiniis)

4.2. TAMPON URETIMINDE KARSILASILAN FiZiKSEL
SORUNLAR

Tez ¢alismasinda baslangic olarak MDKO (mikro dalga kirinim optik)
malzemeleri ve dalga kirmimi ilkelerine dayanarak hazirlanmis olan tamponlarda
optik-mikrodalga kirilma indisine (refraction index) sahip kirmim optik
malzemelerden “polietilen” kullanilmistir.  Polietilen malzemeden Frensel bolgeli
bir yap1 olusturmaya gecmeden Once, mikro dalga kirinim optik elemanlarinin
kirmima olan etkisini inceleme amacglhh 4 adet farkli geometrilerde tampon

hazirlanmistir.

" Kirilma indisi; 1513 yada elektromanyetik dalganim bir ortamdan farkli bir ortama gegerken sahip
oldugu hizlari oranidir.
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Piramit bi¢imli horn antenden yayilan elektrik alan ve manyetik alan
bilesenlerine MDKO elemanlarinin etkisini incelemek amacgli E-diizlem y6niinde ve

H-diizlem yoniinde yivli bolgeler olusturulmustur. Bu yivli bolgelerin olugmasi,

polietilen zor islendigi igin ancak, Sekil.4.8’deki gibi tampon olarak hazirlanmustir.

Sekil.4.9.Yivli Ekranlanmig Basamak ve Dikdortgen Modelde Polietilen
MDKO Tamponlar

Daha sonra Sekil.4.9.’daki basamak modelde MDKO Tampon hazirlanmistir.
Diizlem dalganin geometrik yapisi geregi ve tamponun aliiminyum folyo ile
ekranlanmasi sayesinde dalga optik bilimine 6zdes ¢ok yarikli girisim modeli

olusturmasi amaglanmistir.
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Bu tamponlarda dikkat edilecek olursa kullanilan mekanik isleme aygitinin
dairesel acgilarda hareket olanagi olmadigindan Frensel bolgeli es merkezli dairesel
yapilar olusturulamamistir. Ancak dairesel yapiya en yakin o6zellikte dikddrtgensel
bir modelde tampon da hazirlanmistir. Polietilen malzemeden Frensel bolgeli bir yapi

olusturulmak i¢in mekanik laboratuarlarinda {i¢ boyutlu matkap kullanilmistir.

Tezin asil amaci olan Frensel bolgeli tampon tasarimina en yakin model
olarak polietilen gibi islenmesi zor, sert bir malzeme olmasindan ziyade kirilma

indisi 1.42 olan parafin kullanilmistir. Parafinin diger Ozellikleri asagida

siralanmistir: Kirilma indisi 1.42, Elektriksel direnci 10" —10" Qm

& =15.69-18.69 1 =0.93-1.07
& =8.47-10.72 1 =0.08-0.26

Sekil.4.10.Kaliplara Dokiilmiis Parafin

Tez ¢alismasinda RAM olarak 800 MHz—40 GHz frekans araliinda 1 mm
kalinliginda RAM kullanilmistir. RAM malzeme aliiminyum folyo yerine ekranlama
ozelliginden ve ayn1 zamanda dalganin odaklanmasinda iyi bir dielektrik olmasindan
otilirii odaklama kalitesini list diizeye ¢ikarmistir. Alinan 6l¢iim sonuglarinda da bu

sonug gozlemlenmistir.
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5.RADAR SOGURUCU MALZEMELER

Zaman icerisinde Radar Sogurucu Malzemeler ( RSM) farkli alanlarda
kullanilmak iizere farkli kompozit yapida iiretilmis ve gelistirilmistir. Kullanim
alanlarina Ornek verilecek olursak;  yiiksek frekans (GHz) band araliginda
mikrodalga radyasyonuna sahip sistemler, iletisim teknolojisinde ve veri isleme
amacli olarak yaygin olarak kullanilan kablosuz iletisim sistemleri (WLAN: Wireless
Local Area Networks, GPS: Global Positioning System, Radar ve mobil telefonlar
v.s...) gibi yliksek frekansl devre cihazlarinin yol actig1 elektronik kirliligi azaltma
amaclt uygulamalarda kullanilmaktadir. Elektromanyetik (EM) dalga girisimlerinin
yol actigi bozulmalar1 6nlemek ve EM dalganin enerjisini sogurmasindan (isiya
doniistirmesinden) dolayr askeri amagli kullanilan hava araglarinin radar kesit
alanlarinin azaltilmas1 ve bdylece yer savunma radarlari tarafindan algilanilmasin

engellemek amacli olarak da ¢ok farkli alanlarda kullanilmaktadir.

Gegmisten giiniimiize kadar farkli yapida RSM malzeme iiretilmistir. Bunlar
arasinda boya icerisine katkilanan metal tozlar, polimer yada kauguk yapi icerisine
katkilanan grafit-metal toz kompozitlerinden olusan sistemler, manyetik metal katkili
spinel ferritler ( Ni, Co, Mn ) sogurucu malzeme olarak kullanilmistir. Son yillarda
yapilan ¢aligmalarin agirlik olarak Spinel Ferritlerden, NiCuZn/ Co ferritlerle ilgili
oldugu goriilmektedir [17]. Spinel ferrit kullaniminin amaci yiiksek frekanslarda
(>10 MHz) manyetik katki olarak Ni, Co, Mn metallerin genis bantta
elektromanyetik dalga sogurucu 6zelligini arttirmalarindan dolayidir. Metal katkilar
NiZn ferrit yapilarin elektriksel direncini ve manyetik duygunlugunu artirarak
elektromanyetik o6zelliklerini diizenlemek i¢in kullanilirlar. Ayrica Ferrit-Polimer
kompozit yapilar; agirlik olarak hafif, diisik maliyetli ve uygulanabilirliklerinin

kolay olmasindan dolay1 sogurucu malzeme olarak kullanilmaktadir [18].

Radar sogurucu malzemeler i¢in karakteristik temel uygulanabilirlik gereksinimleri
oncelikli olarak; uygulanan frekans araligi ve a¢1 degerlerinde gelen dalgayr miimkiin
olabildigince diisiik oranda yansitmali yani yiliksek sogurma Ozelligi gostermeli,
kirlilik ve nem bulundurmamali, hafif olmali, hedeflenen frekansta ve uygun kalinlik
degerlerinde yliksek manyetik duygunluga ve yiiksek elektriksel dirence sahip ve izin

verilen kalinlik degerinde Azami gii¢ kaybini saglamali, 1s1iktan zarar gérmeyecek



27

direngli bir yapiya sahip olmalidir. Ayrica bir diger gereksinim ise son yillarda
yapilan caligmalarda uzay araglarinda kullanilan RSM’ lerin vakum ortamda
uygulanabilirlilik yoniidiir. RSM, yansitic1 ya da yansitic1 olmayan yonler igerisinde
yansimay1 azaltmak icin tasarlanirlar. Bu nedenle sogurucu ylizeylerin yap1 olarak
genellikle dielektrik ve manyetik malzemeler igerirler. Literatiirde yapilan
calismalara baktigimiz zaman manyetik malzeme katkili Feritler (Ni/Co-Zn-Cu)

sogurucu malzeme olarak yapilan arastirmalar ¢okg¢a yer almaktadir.

RAM’lerde lizerine gelen elektromanyetik dalgay1 yansitmast minimum
diizeyde ve gecirgenligi de oldukea diisiik seviyeler de olursa o zaman malzemenin

elektromanyetik dalgay1 sogurdugunu goérmiis oluruz.

Bu tez caligmasinda SAN-TEZ Projesi kapsaminda,
EMARSON&ECCOCORB firmasima ait MCS-U-SA kullanilmistir. Bu RAM 800
MHz- 40 GHz frekans bandina sahip mikrodalga modiili ~ (microwave Module)

olarak genis banda calisan sogurucu malzemedir.
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6. OLCUMLER

6.1. OLCUM DUZENEGI

Sekil.6.2.’de piramit bigimli radar sogurucu malzemeler ile hazirlanmis olan
yart yansimasiz kabin icersinde antenler E-diizlemde ve H-diizlemde anten

merkezleri karsilikli gelecek sekilde yerlestirilmistir. Bu sayede alinacak olan

S,, (transmission) parametresi ile alinacak olan odlgiimlerde 0°derecede genlik

seviyesi azami sinirlarda olmasi saglanmistir. Ciinkii  0°’de anten Oriintiisii azami
degerde olmak zorundadir. Bu degerin oldugu ac1 tespit edilmistir. Yar1 yansimasiz
kabin hazirlandiktan ve antenler yerlestirildikten sonra horn antenin agisal adimlarda
hareketi icin Sekil.6.4.’de dilizenek hazirlanmis ve verici anten bu diizenege
yerlestirilmistir. Daha sonra birer derece adim araliklari ile anten sirasi ile E-diizlem

ve H-diizlem i¢in xy ve xz diizlemlerinde dondiiriilerek 6l¢iimler tamamlanmistir.

UZAK ALAN —

MESAFESI - . _
ALIC! ANTEN | VERICI ANTEN
e _ ) Hﬁ’?\ o
L/E, ) H-DUZLEM

EDUZLEM
43
———t——

I I A e i A R A R A Vi
DENEY DUZENEGI
Sekil.6.1. Deney Diizenegi
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Sekil.6.3. Yar1 Yansimasiz Kabinde Deney Diizenegi 2



Sekil.6.4.Ac1 Olgerli Anten Tertibati

30
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6.2.HUZME GENISLiGi OLCUMLERI
6.2.1.Piramit bicimli Horn Anten Kalibrasyonu

Gerek aciklik antenlerde gerekse degisik dipol antenlerde daha dogru ve siirekli bir
1s1ma yapan antenin monokromatik dalgalar i¢in anten 1s1ma Oriintiisii farkli agilarda
ayni degerlerde olmak zorundadir. Bu tez ¢alismasi ic¢in kullanilan 12.4GHz-18GHz
frekans bandinda ¢alisan piramit bigimli horn antenin 1s1ma Oriintiisii ¢ikartilmistir.
Anten kalibrasyonu i¢in, monokromatik bir dalgada (13 GHz frekans bandi) tiim alt

degerlerde yaklasik ayni 6riintii gorildiigii gozlemlenmistir.

—— 13.1GHz Horn Anten
—— 13.3GHz Horn Anten
—— 13.5GHz Horn Anten
-40 —— 13.7GHz Horn Anten
—— 13.9GHz Horn Anten

-50 4

-60 4

13GHz_dB

-70 4

-80 4

-90 4

-2I00 ' -1I50 ' -1l00 ' -5IO ' (l) ' SIO ' 1(lJO ' 1é0 ' 2(IJO '
Acl
Sekil.6.5.Piramit bi¢cimli Horn Anten Kalibrasyonu

6.2.2.E-Diizlemi Tampon Ol¢iimleri

13 GHz frekans i¢in piramit bi¢imli horn antenin E-diizlemi ve H-dilizlemi diizlemler
i¢cin wsima diyagrami ¢izdirilmistir. Ayrica es merkezli dairesel Fresnel zone (FZ)
radar sogurucu malzemeli tampon, ortast dolu parafin Onlinde radar sogurucu
malzemeli tampon, ortas1 bos parafin oniinde radar sogurucu malzemeli tamponlarin
wsima diyagramlar: tamponlar vericiye bagl iken ¢izdirilmistir. Ayrica antenlerin bu

tamponlar varken ki kazanglar1 (6.1) formiiliinden hesaplamistir.
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—m— E_PLANE_HORN ANTEN
—eo— H PLANE_HORN ANTEN

-5
-10 4
15

-20 4

-25 4

13 GHz_dB

-30 4

-35 4

T T T T " T T — T T T
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

—u— Horn Anten
—o— Es Merkezli Dairesel FZP RAM

-5

-10 4

>

'l'.‘
gantd

-15 4

-20 <

13GHz_dB

-25 4
-30 4
| ] [ ]

-35 - J. -"

T - T - 1 - I 1 T T T
-200  -150  -100 -50 0 50 100 150 200

AGI
Es merkezli dairesel Fresnel zone (FZ) radar sogurucu malzemeli tampon, horn
antene gore yan lop ve arka loplardan kurtulmus kisaca ayni seviyeye tagimustir.

Kazancin arttig1 (6.1) formiiliine gore gézlenmektedir.
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—a— Ortasi Dolu Parafin onunde RAM
—e— Ortasi Bos Parafin onunde RAM

m
'cl -20 -
N
5
& 25
-304
-354
_40 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
200 -150 -100  -50 0 50 100 150 200
ACI
—=— Horn Anten
5 ®— Ortasi Dolu Parafin onunde RAM
i —A— QOrtasi Bos Parafin onunde RAM
04
-5
-10 4
m
S -15 -
N i
-20 4
Q
& i
T 254
-30 4
-354
-40

T T T T T T T T T T T T T T T T T
200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Angels

6.2.2.1 Horn Antenlerde Hiizme Ac¢isina Bagh Kazan¢ Hesabi

Horn antene gore ortasi bos parafin Onlinde radar sogurucu malzemeli tampon
kazanc1 daha ¢ok artirmig, ortasit dolu parafin Onilinde radar sogurucu malzemeli
tampon ise her iki duruma gore kazang¢ daha ¢ok artirmaktadir. Kazancin arttigini

Radar HandBook (yazar Scolnik) kaynaginda ki sirasi ile derece ve radyan cinsinden

:41,00 veya GD: 47 (61)

G
Y O,y 0,4,
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kazang hesabma gored, vegd,acilarmin kiigtildiigii dogal olarak kazancin artig

saptanmaktadir.
Es merkezli dairesel Fresnel zone (FZ) radar sogurucu malzemeli tampon, ortast dolu
parafin Oniinde radar sogurucu malzemeli tampon, ortas1 bos parafin 6nilinde radar

sogurucu malzemeli tamponlarin wsima diyagramlar: tamponlar alictya bagh iken

¢izdirilmistir.
—&— Horn Anten
®— Es Merkezli Dairesel FZP RAM
55 —a— Ortasi Dolu Dairesel Parafin onunde RAM
o ] v Ortasi Bos Dairesel Parafin onunde RAM
-5
-10 4
D 154
NI 1
& 201
pos ]
T 254
-30 4
-35 4
'40 T r T T T r T r T r T r T T T r T
-200 -150 -100  -50 0 50 100 150 200
ACI
—a— Es Merkezli Dairesel FZP RAM
—e— Ortasi Dolu Parafin onunde RAM
—A— QOrtasi Bos Parafin onunde RAM
-5
-10 4
m -154
©
N
T
O 204
®
-25 ]
-30
T

L L B R B B T
-200 -150  -100 -50 0 50 100 150 200
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—=— Horn Anten
—e— Ortasi Dolu Parafin onunde RAM
5 —A— QOrtasi Bos Parafin onunde RAM

-20 4

13 GHz_dB

254
-30 4

-354

-40

T r T T T r T r T r T r T T T r T
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
AGI

6.2.3.H-Diizlemi Tampon Ol¢iimleri

13 GHz frekans i¢in piramit bigimli horn antenin H-diizlem diizlem i¢in wsima
divagrami ¢izdirilmistir. (6.1) formiiline goére kazancin H- diizlemde de arttigi

gozlemlenmistir. ¢ agis1 tamponlar uygulandiktan sonra kiigiildiigii i¢in Skolnik’in

formiiliinde de goriilecegi lizere kazangla ters orantili olarak anten kazancim

artirmaktadir.
—a— Horn Anten
—o— Es Merkezli Dairesel FZP RAM
O -
-5
-10 4
m
'cl -15 4
N
I
(«D; -20 -
-25 4
-304

T T T T T L L
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200



13GHz_dB

—=— Horn Anten
—o— Ortasi Dol Parafin onunde RAM

] —aA— QOrtasi Bos Parafin onunde RAM
04
-5
-10 4
-15 4
L
-204
-254
-30 4
T r T T T r T T r T r T T T r T !
200 -150 -100  -50 0 50 100 150 200
ACI
—=&— Ortasi Dolu Parafin onunde RAM
0- @ Ortasi Bos Parafin onunde RAM
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-104
-15 4
m 4
©
N 20 -
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10} ]
[sp}
-~ _25_
=304
T T T r T T T T T T T T r T T T '
-200 -150 -100  -50 0 50 100 150 200

AGI
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6.2.4.Soguran/Gegiren (Absorbing/Transparent) FZP Tampon

Tasarim Modeli Benzer Uygulama Ol¢iimii

Design Procedure For A Fresnel-Zone Plate Antenna, (International Journal
of Infrared and Millimeter Waves, Vol 14, No. 6, 1993) L.CJ. Baggen and M.H.AJ.
Herben’in makalesinde ki sonucu ile karsilastirmak gerekirse; bu makalede alinan
6l¢iim sonuclart yan hiizme ve arka huzmelerin yaklasik olarak sabit degerde seyir
ettigi ve kazancin arttig1 gdzlemlenmistir. Uretimini yaptigimiz tamponlardan da
benzer sonuglar alinmistir. Kazang artimi saglanmis ve daha diiz bir yan hiizme ve
arka hiizmeler elde edilmistir. Makaledeki Ol¢limlerde 11 GHz frekanst icin
uygulama saglanmis tasarim olarak farkli model parametreleri kullandigimiz i¢in bu
tezde 13 GHz de bu kazang degeri saglanmistir. Ku band i¢in alinan diger dlgiimler

EK-C’de yer almistir.

f=1LIGHz, Di=1m

A T T T
—im lhn'-tbing.ﬂnlé:rlrenlazmﬂ {I‘ﬂ} ,
— ﬂmﬂm“:ﬂ ““W_E}_,_ IS S
E _-pllagﬂrmﬂq;nmﬂ-ﬂ-} E
i
% :
£ i
3 . ':','
b
1] 2 4 1] 4 ] 12 14 g 18 e 1}
Thet |deghees]
—&— Horn Anten
5 o FZ RAM Tampon
_ —4&— ODPRAM Tampon|
04
-5
-10 4
%I -15
N
T o0/ e
&5 20
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T 254
-30 4
-354
-40 T T T T T
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7. SONUC

Horn antenler yiikksek frekans uygulamalarinda o6l¢iim diizeneklerinin
vazgecilmez elemanlarindandir. Bos uzay o6l¢iimler i¢in network analizorlerle
kurulan diizeneklerde bu antenlerin 1s1ma oOriintiileri gonderilen elektromanyetik

dalganin belli bir hiizme genisligi olusturarak azami gii¢ transferi saglamaktadirlar.

Bu tez calismasinda anten tanimlamalari, parametreleri ve tez i¢in gerekli olan
parametreler agiklanmigtir. Fiziksel olarak, imalat acisindan ve en uygun kiricilik
indisine sahip malzeme tespit edilmistir. Odaklama elamani olarak parafin
Olctimlerde kullanilmistir. Tampon tasarimi i¢in milimetre dalga optik biliminin
temel uygulamalarina ve RSM temellerine deginilmistir. Bu temellere dayanarak
kirinim optik tamponlar tasarlanmis ve E-diizlem ve H-dlizlem 6l¢limleri yapilmistir.
Design Procedure For A Fresnel-Zone Plate Antenna, (International Journal of
Infrared and Millimeter Waves, Vol 14, No. 6, 1993) L.CJ. Baggen and M.H.AJ.
Herben makalesinde 6ngoriilen hiizme genisligi ve anten kazanci gozlemlenmistir.
Gliciin azami degerinin (-3dB) diistligli noktalarda 1simanin merkezle yaptigt YGHG

acisinin daraltildigi gézlenmistir. Bu sekilde azami gii¢ transfer saglanmas.

Horn antenin radar sogurucu malzemelerin network analizoér yardimiyla
Ol¢timleri yapilirken ana loptaki azami gii¢ seviyesi artirilmig ve elektromanyetik

dalganin odaklanmasi saglanmustir.
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EK-A

A.1.NETWORK ANALIZOR VE SACILMA
PARAMETRELERI

A.1.1.NETWORK ANALIZOR

Network analizorii, analog devreleri analiz etmek i¢in kullanilan en Onemli
araglardan biridir. Mikrodalga miihendisliginde network analizérler malzeme
karakterizasyonu, devre/devre elemanlar1 ve sistem analizlerinde sikca
kullanilmaktadir. Analog devreyi analiz etmek i¢in, devreye gonderilen sinyallerin
genligini, gecis ve yansima katsayilarinin faz degisimleri yardimi sayesinde devrenin

tiim karakteristigini gosterir[15].

Gefen Dalga B
R . ~—] Gecen
B

Yansian
A Sogurnilan
YANSIMA GECIRGENLIK
Jansipae [y e _E-
galarn TR " geien R
/ \ oo / \ cam
Duran Daiva \ ‘r-: ayhr d kazangfaye \ Hui
T
U porametrohori Empedans Ekisran
8 S Yansima Admitans 3-Faramerrcict! Faz
e Karsapisi Rei 85, iz Gagirganiik
HiK. T Katzay, e
rp F+if

I,r

Sekil.A.1.1.Network Analizérde Elektromanyetik Dalganin Malzemeden Gegisi Ve

Parametreleri.
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A.1.2.SACILMA PARAMETRELERI (S-PARAMETRELERI)

Network analizorlerde tiim bu karakteristikleri elde etmemizi saglayan

parametreler S-parametresi ( Scattering Parameter)’dir.

Z0 50T i Z0
1t 51~ —@ — F
S

az
7

[
‘__f,-'l Homalice Hemnallza S
l.-||i||!|_'r_s netilim adllmls nedlim
nenlini qanligi

[ S I

Sekil.A.1.2. S-parametreleri Katsayilart Tanima.

o

Sekil.A.1.2.’de goriildiigii gibi, kurulu olan bir devreye bir agin verdigi
cevaplar, giris ve ¢ikis sinyalleri ile tanimlanir. Port 1 ve Port 2” de ki giris sinyalleri
sirastyla a; ve a, parametresi ile aym Port’lardaki c¢ikis sinyalleri ise b; ve b,
parametreleri ile tanimlanir. Bu parametreler ayni zamanda voltaj ya da akim

cinsinden de tanimlanabilir.

Giris ve ¢ikis sinyalleri arasindaki bagint1 “ Sac¢ilma Parametresi [S] ” olarak
tanimlanir. Bir ag iizerindeki ¢ikis sinyali parametresini, Sacilma [S] parametresi ve

giris sinyali parametresi tiiriinden yazacak olursak;
[b]=T[S][a]

Seklinde ifade edilir. Burada[a]=[a;,a] ,[b]=[bi, bs]" ve
Sacgilma matrisi [ S ] ;

511 512]

[8]2[521 5§22

seklinde tanimlanir. Sagilma parametresinin agilimini yazacak olursak,
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Sij, Sayet a;=0 (1% ),

Denklem 2.64° Ui kullanarak,

Sj=2 j=(1,2) (4.1)

aj
Sj=2 (i=j);(i=12j=1,2) (42)

Denklem 2.66 ve 2.67° de ifade edildigi iizere Sagilma parametresi matrisi
elemanlarimin “ 1 ve j ” degiskenleri kaynaktan ¢ikan sinyali ve test edilecek yapiya
ait port baglantilarini ifade etmektedir. En genel manada Yansima (I" ) ve Gegis ( T )

katsayisinin Sagilma parametresi tiiriinden ifade edecek olursak;

Yansima Katsayist (1)

Fi = Sii = E (A3)

=sj= = (4.4)
Gegis Katsayis1 (T ) ;

TJ’Hi = Sij = E (AS)

biciminde yazilir.
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EK-B

B.1.FRESNELL. BOLGE DUZLEM TEMELLERI
ILE ANTEN TASARIM

Dikkat alinan yapilandirma Sekil.2.12 de gosterilmistir. Uzak alan gozlem
noktasi r,0,¢ referans gercevesinde agiklanmistir. (7,6,¢ birim vektorleri gosterir).
p,v, & kiiresel koordinatlart gosterir ve beslemeli 1s1n1im hiizmesini tanimlamak igin

kullanilir. Mercek ve besleme merkezi arasi mesafe F odak uzakligi olarak

tanimlanir[14].

Fresnel Zone diye adlandirilan diiz i¢ ice halka seklinde FZPA’nin 1smim
ylzeyini Sekil.B.2.1 de gosterilmistir. Kabul edilebilir etki alani i¢in bu bdlgeler
halka seklinde secilmistir. FZPA’lar1 iki modele ayirabiliriz;

1. Soguran/Gegiren (Absorbing/Transparan) (a/t)’l1 Antenler

2. Faz Diizeltme Bolgeli (p/c)’li Antenler

Her iki tip icin Fresnel Zone sinir yarigaplart;

b, = \/%(F +m—’1j (B.1)
P 2P

A, dalga boyu ve P integer bir deger( P > 2 ) ile iliskilidir.

(a/t) FZPA i¢in P=2"dir. Bunun anlami dalga cesitli seffaf bolgeleri gecer 180° den az
ortak fazlarla (Z=-F) kirmim odak noktasina tamami ulasir. Diger bir degisle ZP
kiiresel dalga iginde diizlem dalgaya doniistiiriir. (a/t) ZP’ler kullanildiginda Tek

Sayil1 bolgeler sogurucu malzemeler ile kaplanmis oldugu anlasilir.

Eger P=2 dek sogurucu malzeme ile kapli bolgelerden sogurucu malzemeler

alinirda sadece geometri ile kullanilirsa (p/c)’li Anten yapisi ortaya cikar. Gelen
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dalganin tamamu pozitif kazanca etkide bulunur. Faz degisikligi Dielektrik diizlem
icinde dairesel yivli kesimler tarafindan saglanmis olur. (p/c)’li Antenlerde kesim

hatalar1 yiizey hatalar dikkate alinmalidir.

Anten sisteminin diger dnemli bir yonii Horn beslemeli 6zelliklerdir. Buna
ilaveten benzer pratik besleme hiizmeleri beslemenin kazang fonksiyonu [3]’te

modellenmistir.

Gain of Feed (Besleme Kazanci);

2(n+1)cos" () 0< l//(%
G, (w.n)= (82)

T
0 —<wlr
5 W

Besleme polarizasyon hiizmesi Huygens Kaynagi olarak secilirse bu kaynak, x

ekseni polarizasyon durumunda ZAZ' r=—cos(&) l/A/-l- sin(& )28

o
r

~zone 0

momne 1

T,

“~zone 2

Sekil.B.2.1.FZPA Konfigiirasyonu
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B.2.TASARIM PARAMETRELERI

Cesitli tasarim prosediirlerine sahip olabilir. Isinim hiizmelerinin yan lop zarfi
ve G,anten kazancinin optimizasyonuna odaklaniyoruz. Yan lop seviyelerinin
miimkiin oldugunca kii¢liik olmalidirlar. Optimizasyon siireci i¢in G, kazanci ve

FZPA yan lop zarflar1 gereklidir. Bunlar Leyten ve Herben tarafindan yaymlandig:
gibi (a/t) bolgeli FZPA i¢in vektorel alan denklemlerden elde edilebilir. Bu

formiller exp( jm27/P) eklenen faz faktori ile (p/c)’li antene kolayca

uygulanabilir.

Kazang¢ Fonksiyonu;

A 275
G(r,n)=10lo
(r,n) g(zp

E,(r,n) g?+ Ey(r, n)q?ﬁ

0"t

J (8.3)
Ve

Vs
E,(r,n)= 2ﬂcos¢C(r)eQ(’"”’) j O(y,n)e" ...

. (BA4)
[—(cos(w) +1)J(N(8,y)) + (cos(y) —1)J,(N(6,y))]|dy
E,(r.n) = ; 7 cos() sin(¢)C(r)eQ(’"”’)t:] Oy .me" ™. (3)
[(cos(y) +1)J(N(8,y)) +(cos(y) —1)J,(N(6,y))]|dy
Burada
coy=2ke 282, N(6.y) = kF sin(6) tan(y) (B.6)
2xr 4
F tan(y) kF
O =G m 0 M) =L (BT)



48

- o [G.PZ, e 4
_J2mrx N ol el I
m, p) = E, =, E B3
O(m, p) P f 21t p A ( )

Ve (a/t) li Bolgeli FZPA (P=2); m=0,24,....
(p/c) 11 Bolgeli FZPA (P >2); m=0,1,2,....

m-toplam {ist limiti antenin biiyiikliigiin baghdir. Ilaveten

P : lletilen giig, Z,, serbest uzay empedansi (377Q)
J, : 1.tlirden Bessel Fonksiyonu

D : Lensin ¢ap1
k= 27” : Dalga sayisi.

G, : horn besleme kazancina ZP lens tarafindan eklenen kazang olarak tanimlanir.

Soyle ki;

G, :1010g|:G % n)} (B.9)
f >

Tasarim prosediirii;

e G,: F,n,P biiyiik oldugu durumda artar.
e G, : Fnbiyik oldugu durumda azalir.

e Optimize kazang¢l anten sistemi i¢in
(a/t) bolgeli FZPA sistem kenar aydinlatmasi -12dB
(p/c) bolgeli FZPA sistem kenar aydinlatmasi -11dB
e G, I Egrisi segilebilir.

e Disiik yan lop zarfi icin F; miimkiin olan kii¢iik F se¢ilir ve (p/c) bolgeli

FZPA tavsiye edilir.

e Daha ucuz bir sistem i¢cin P)4tavsiye edilmez.
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EK-C

C.1.FRESNEL BOLGELI DUZLEME SAHIP
TAMPONLARIN FARKLI FREKANS
BANDLARINDA KIi ISIMA ORUNTULERI

C.1.1. PIRAMIT BICIMLI HORN ANTEN (12-18 GHz) ISIMA
ORUNTUSU

12-18 GHz frekans i¢in piramit bigimli horn antenin E-diizlemi ve H-diizlemi
diizlemler i¢in sima diyagrami ¢izdirilmistir. Ayrica antenlerin bu tamponlar varken

ki kazanglar1 (6.1) formiiliinden hesaplamistir.

—u— E_PLANE_HORN ANTEN
—e— H PLANE_HORN ANTEN

—m—E_PLANE_HORN ANTEN
®— H PLANE_HORN ANTEN
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C.1.2.HORN ANTEN iLE ES MERKEZLI FRESNEL BOLGELI
RAM TAMPON KARSILASTIRMASI (E-DUZLEM)

Es merkezli dairesel Fresnel zone (FZ) radar sogurucu malzemeli tampon, horn anten

ile karsilastirilmasi gosterilmistir. Kazang degerleri (6.1) Scolnik’in formiiliinde

hesaplanmustir.
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C.1.3.HORN ANTEN, ODPRAM TAMPON VE OBPRAM
TAMPON KARSILASTIRMASI (E-DUZLEM)

Ortasi dolu parafin 6niinde radar sogurucu malzemeli tampon, ortasi bos parafin
Oniinde radar sogurucu malzemeli tamponlarin isima diyagramlar: tamponlar

vericiye bagl iken ¢izdirilmistir. Horn antene gore karsilastirilmasi ayni eksende

cizdirilmigtir. —a— Homn Anten
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C.1.4. TAMPONLAR ALICI ANTENDE IKEN ISINIMA
ORUNTUSU (E-DUZLEM)

Tamponlarin  odaklama 06zelligini, tamponlar alict antene yerlestirildiginde
gozlemlemek i¢in asagidaki sonuglarin elde edildigi Slgiimler yapilmistir. Etkili bir

odaklama oldugu gozlenmistir.
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C.1.5. HORN ANTEN ILE ES MERKEZLi FRESNEL BOLGELI
RAM TAMPON KARSILASTIRMASI (H-DUZLEM)

Es merkezli dairesel Fresnel zone (FZ) radar sogurucu malzemeli tampon, horn anten

ile karsilastirilmasi gosterilmistir. Kazang degerleri (6.1) Scolnik’in formiiliinde

hesaplanmustir.
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C.1.6.HORN ANTEN, ODPRAM TAMPON VE OBPRAM
TAMPON KARSILASTIRMASI (H-DUZLEM)

Ortast dolu parafin 6niinde radar sogurucu malzemeli tampon, ortasi bos parafin

Oniinde radar sogurucu malzemeli tamponlarin isima diyagramlar: tamponlar

vericiye bagli iken ¢izdirilmistir. Horn antene gore karsilastirilmasi ayni eksende

cizdirilmistir.
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