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ONSOZ

Haberlesmenin ¢ok onemli oldugu giiniimiiz diinyasinda haberlesme kalitesinin
arttirilmasi i¢in iletisim sistemleri lizerindeki ¢alismalar hizla devam etmektedir. Bu
calismalar sayesinde olduk¢a Onemli degisimler gecirerek gelisen iletisim
sistemlerinde kuskusuz ki en Onemli sistem elemanlarindan biri antenlerdir.
Haberlesme sistemlerinde oldugu kadar askeri alanda, radar sistemlerinde de 6nemli
bir yere sahip olan antenler, karakteristik 6zellikleri sayesinde elemani olduklar1
sistemlerin islevsel 6zelliklerinin belirlenmesinde etkin bir rol oynamaktadir. Bu
sebeple haberlesme ve radar sistemleri gibi 6nemli alanlarda gelisim gosterebilmek
icin farkli karakteristik Ozelliklere sahip anten tasarimi ¢aligmalart Onem
kazanmaktadir. Ozellikle son yillarda frekans secici yiizeyler gibi gelisen
teknolojinin yeni {iriinlerinin de anten tasariminda kullanilmaya baslanmasi ile farkl
islevsel oOzelliklere sahip olan yeni anten tasarimi caligmalari oldukca hiz
kazanmistir. Antenler ve anten tasarimi gibi boylesine 6nemli bir konuda bana temel
bilgileri 6greten ve caligmalarimda bu alana yonelmemde bana yardimci olan lisans
hocalarimdan Dog. Dr. Ahmet Serdar TURK e, frekans segici yiizeyler konusunda
beni bilgilendiren ve bu konuda 6nemli tecriibeler edinmemi saglayan, bilgi birikimi
ve tecriibesiyle tezin her asamasinda bana yol gosterip, bu alandaki ¢aligmalarimi her
kosulda destekleyen degerli danisman hocam Yrd. Dog. Dr. Mesut KARTAL’a ve
anten geometrilerinin ¢iziminde, ¢izim konusundaki tecriibesiyle bana yardimci olan
degerli dostum Makine Miihendisi Burak YUKSEK’e sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim.

Mayis 2012 Ismail Giingor
(Elektronik ve Haberlesme Miihendisi)
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FREKANS SECiCi YUZEYLER KULLANARAK iKi FARKLI
FREKANSTA ISTENILEN ISIMA DESENLERINE SAHIP REFLEKTOR
ANTEN TASARIMI

OZET

Antenler, uzun mesafeler arasinda kablosuz veri iletimini saglayan sistem
elemanlaridir. Gliniimiizde sivil alanlarda oldugu kadar askeri alanlarda da 6nemli bir
yere sahip olan antenler, radar sistemlerinde sistem karakteristigini belirleyen en
onemli elemanlardan biridir. Farkl karakteristik 6zellikleri sebebiyle farkli calisma
alanlarinda tercih edilen birgok anten modeli vardir. Reflektér antenler, haberlesme
sistemlerinde uzak mesafeler arasinda veri iletimini saglayabilmek i¢in, radar
sistemlerinde ise genel olarak yiiksek ¢oziiniirliikle hedef taramasi yapabilmek i¢in
siklikla tercih edilmektedir. Radar sistemlerinde bircok farkli anten modeli
kullaniliyor olsa da bu alanda yaygin olarak tercih edilen reflektor anten modelleri,
fan pervanesi tipi antenler ve kosekant — kare 1s1ma karakteristikli antenlerdir.

Parabolik yansiticinin kesiti bigimindeki antenler olarak da adlandirilan fan pervanesi
tipi antenler, bu ismi fiziksel yapilarindan dolayr almaktadir. Bu tip antenlerde
yansitict yiizey olarak, eksen — simetrik parabolik reflektdr antenin yansitict
yiizeyinden alinan bir kesit kullanilmaktadir. Antenlerde yiizey alami daraldikca
1s1ma huzmesinin genisledigini agik bir sekilde gdsteren bu antenler, bir boyutta
genis bir huzme ile 1s1ma yaparken diger boyutta dar bir huzmeyle 1s1ma
yapmaktadir. Bu sekilde tasarlanan bir anten sayesinde bir boyutta yiiksek
¢Oziintlirliikli tarama yapilabilirken diger boyutta da belirli bir menzile kadar hedef
taramasi gercgeklestirilebilmektedir. Ayni zamanda anten agirliginin biiyiik oranda
azaltildig1 bu tasarim, hareketli platformlar i¢in de olduk¢a avantaj saglamaktadir.

Kosekant — kare 1sima karakteristikli antenler, radarlarda kullanilan parabolik
reflektor anten temelli bagska bir anten modelidir. G6zetleme radarlarinda, kullanim
alanina bagli olarak 151ma paterninin yonlendirilmesi ve istenmeyen yonlere gereksiz
enerji gonderilmesinin engellenmesi amaglanmaktadir. Bu amagla asimetrik 1s1ma
paternine sahip reflektor antenler tasarlanmaktadir. Kosekant — kare 1s1ma
karakteristikli antenler sahil ve hava gozetleme radarlarinda siklikla kullanilmaktadir.
Bu antenler ile ideal bir hava sahasi taramasi yapilabilmektedir. Kosekant — kare
1s1ma karakteristikli antenlerin kazanci kosekant — kare ile orantilidir. Bu sebeple bu
antenlerin 151ma bigimi kosekant — kare 1g1ma bigimi olarak adlandirilmistir. Bu 1s1ma
karakteristigi sayesinde yatay eksendeki hedefler yiliksek bir c¢oziinirlikle
gozetlenebilirken ayn1 zamanda diisey eksende cok dar agilardan bagslayarak algcak
menzilde hedef taramasi yapilabilmektedir. Kosekant — kare karakteristikli bir 1s1ma
genel olarak yansiticinin  bicimi degistirilerek  olusturulmaktadir. Parabolik
yansiticinin alt ya da tist kismi gesitli sekillerde kesilerek ve biikiilerek bu 1s1ma
bicimi elde edilebilmektedir. Bunun yaninda, parabolik yansiticmin sekli
degistirilmeden birden ¢ok sayida besleme anteni kullanilarak da kosekant — kare
karakteristikli bir 1s1ma elde edilebilmektedir.

XiX



Bu calismada, kosekant — kare 1s1ma karakteristikli antenlerin ve fan pervanesi tipi
antenlerin 151ma karakteristiklerini farkl frekanslarda saglayabilen bir reflektor anten
tasarimi amaglanmistir. Bu yeni tasarimin radar sistemlerine fiziki ve teknik agidan
oldukca avantaj saglamasi beklenmektedir. Tasarim, analiz ve optimizasyon
calismalar1 icin HFSS programi kullanilmistir. Ayrica anten geometrilerinin ¢izimi
icin SolidWorks programindan da faydalanilmistir. Bu tasarimi gergeklestirmek i¢in
ozellikle son yillarda antenlerde siklikla kullanilan frekans secici yiizeylerden
yararlanilmistir. Frekans secici ylizeyler (FSY), iletim ve yansima karakteristikleri
gelen elektromanyetik dalganin frekansina bagli olarak degisen yapilardir ve bu
yapilar, mikrodalga araliginda elektromanyetik dalgalar i¢in bir filtre gibi ¢alisirlar.

Amaglanan reflektor anten modelinin tasariminda, uygun 1s1ma karakteristiklerini
saglayan fan pervanesi tipi anten tasarimi ve kosekant — kare 1s1ma karakteristikli
anten tasarimi yapildiktan sonra istenilen frekans bantlarinda amaca uygun S, iletim
katsayis1 ve S;; yansima katsayis1 degerlerini saglayan frekans segici yiizey (FSY)
tasarim1 gerceklestirilmistir. Calismada bu asamadan sonra tasarlanan fan pervanesi
tipi antenin yansitici yiizeyi, olusturulan FSY ile kosekant — kare 1s1ma karakteristikli
antenin yansiticl yiizeyine tamamlanmistir. Sonug¢ olarak tasarimi yapilan antenin
yansitict ylizeyi sayesinde, frekans segici ylizeyin karakteristik 6zelligine baglh
olarak bir caligma frekansinda fan pervanesi tipi antenin 151ma paterni elde edilirken,
bagka bir calisma frekansinda kosekant — kare 1sima karakteristikli antenin 1s1ma
paterni elde edilmistir.
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DESIGN OF A NEW REFLECTOR ANTENNA THAT PROVIDES DESIRED
RADIATION PATTERNS AT TWO DIFFERENT FREQUENCIES BY
USING FREQUENCY SELECTIVE SURFACES

SUMMARY

This work is proposed to design a reflector antenna that provides both cosecant
squared pattern and fan beam pattern at two different frequencies. For the new
reflector antenna design, frequency selective surfaces (FSSs) are used as a reflector
surface. It is expected that the new design will provide physical and technical
advantages for radar systems. In this work, for simulation and optimization of the
antenna, high frequency simulation software (HFSS) is used. Moreover for drawing
of some geometries, it is benefited from flexible drawing specialities of SolidWorks.

Reflector antennas are probably the most widely used antennas for high — frequency
and high — gain applications in radio astronomy, radar, microwave and millimeter
wave communications and satellite tracking and communications. Although reflector
antennas can take various geometrical configurations, the most popular shape is the
paraboloid because of its excellent ability to produce a high gain with low side lobes
and good cross — polarization characteristics in the radiation pattern. Because of its
narrow beam width, radiating patterns of reflector antennas is defined as “pencil
beam”. First reflector antenna was constructed in 1881 by Heinrich Hertz. The
parabolic reflector surface of the antenna made of zinc and it was supported by a
wooden frame. It stood 2 meters high, had an aperture 1.2 meters wide, a focal
distance of 0.12 meters and could be rolled about on casters. What we now call the
feed was simply a spark gap — excited dipole placed along the focal line at its mid —
point. A similar reflector, dipole and spark gap detector served as a receiving
antenna. With these two antennas and an induction coil to excite the transmitting
spark gap, Hertz demonstrated the existence of the electromagnetic waves that had
been predicted theoretically by James Clerk Maxwell some 22 years earlier. The
frequency was about 450 MHz, corresponding to the 3/2 wavelength resonant dipole
length.

A reflector antenna consists of a reflector surface and a feed antenna. A reflector
surface can be of sheet metal, metal screen, or wire grill construction, and it can be
either a parabolic shape or various other shapes to create different beam shapes. A
metal screen reflects radio waves as well as a solid metal surface as long as the holes
are smaller than 1/10 of a wavelength, so screen reflectors are often used to reduce
weight and wind loads on the reflector surface. Feed structures can be placed behind
or in front of the reflector, depending on the reflector technology being implemented.
While reflector antennas have high gain and are very directive making them well
suited for satellite - earth stations also reflector antennas with different patterns such
as cosecant squared or fan beam are widely used in radar systems.

Fan beam antennas produce a main beam having a narrow beam width in one
dimension and a wider beam width in the other dimension. This pattern can be
achieved by a truncated parabolic reflector or a circular parabolic reflector. Since the
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reflector is narrow in the vertical plane and wide in the horizontal, it produces a
beam that is wide in the vertical plane and narrow in the horizontal. This type of
antenna system is generally used in height — finding equipment if the reflector is
rotated 90 degrees. Since the reflector is narrow in the horizontal plane and wide in
the vertical, it produces a beam that is wide in the horizontal plane and narrow in the
vertical. In shape, the beam of a height — finding radar is a horizontal fan beam
pattern.

Antennas with cosecant squared pattern are designed for air — surveillance radar
systems. These permit an adapted distribution of the radiation in the beam and
causing a more ideal space scanning. In practice a cosecant squared pattern can be
achieved by a deformation of a parabolic reflector. A radiator is in the focal point of
a parabolic reflector and produces a relatively sharply bundled radiation lobe since
the rays leave the reflector parallelly in the ideal case. To get the cosecant squared
pattern, a part of the radiated energy must be turned up. A possibility consists in
lower bending of the top of the reflector. Thus the part of the rays which falls to the
less bent area (in the top) is reflected up. A possible method analogously for this one
is, to bend the lower part of the reflector more intense. The lobe of the radiator is
weaker to the margin to, therefore the margins of the reflector are hitted weaker as
the center. By the fact that the rays turned up don't have a large power density, the
maximum range in the heigher elevation is limited with that. Moreover, a cosecant
squared pattern can be achieved by using multiple feed antennas with normal
parabolic reflector surfaces. Every feed horn already emits directionally. If one
distributes the transmit power unevenly on the single radiating elements, then the
antenna pattern approaches a cosecant squared pattern. At use of several receiving
channels a height allocation also can be carried out. The targets can be assigned to
beams with defined elevation there.

In recent years, frequency selective surfaces have been used in reflector antenna
designs as reflector surfaces. An example of that is Marconi and Franklin's reflector.
This reflector is very much similar to the most famous FSS design, an array of half —
wave dipoles. A large reflector antenna is constructed by using wire — grids. Also,
FSSs have been considered in design of multi — frequency reflector antennas for data
communication links.

FSS structures are periodic arrays of special elements printed on a substrate. In
general, the FSS structures can be categorized into two major groups: patch — type
elements and aperture — type elements. For patch — type elements, conducting
materials are used in frequency selective surfaces. The patches are placed on a
dielectric material. FSS structures provide different electromagnetic filter behaviors
as low pass, high pass, band pass or band stop filter characteristics by different
design styles. For example, a square patch array performs as a low pass filter while a
conducting grid performs as a high pass filter. The waves are transmitted or reflected
according to the properties of the incident waves and the structure of FSS. Because
of their frequency selective behavior, FSSs have found many filtering applications in
microwave and millimeter — wave engineering. Some examples are radome design,
polarizers, beam splitters and reflector antennas.

Various factors influence the frequency response of the FSS. The FSS's element
geometry, the FSS's element conductivity, the dielectric substrate which supports the
FSS, and the signal incident angles are important factors which influence or govern
the FSS response. The element geometry (including element shape) is a fundamental
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aspect a designer should determine in FSS design. Both the element conductivity and
the dielectric substrate's permittivity have a great influence on FSS design and
manufacturing, such as determining the materials required for making the FSS. In
addition, the FSS performance at different signal incident angles is an important
design criterion to consider. Because in reality, signals arrive on a wall at various
angles, it is desirable to design an FSS that functions consistently over a wide range
of incident angles.

For analyzing the electromagnetic behavior of frequency selective surface (FSS),
finite difference time domain (FDTD) method, mutual impedance method, finite
element method (FEM) or method of moments (MoM) are commonly used. Despite
their accuracy in analysis, these techniques require time consuming simulations and
do not allow the designer to have a good insight into the physics behind the
structures. Equivalent circuit (EC) representations are useful for quickly predicting
the performance of frequency selective surface and allow performing a very simple
model able to describe every kind of shape after a full — wave computer simulation.
These equivalent circuit models also provide useful physical insight into the
performance of the FSS. Based on a transmission line analogy, transmission
characteristics of an FSS structure can be determined. The FSS is modelled as
equivalent inductive and capacitive components in a transmission line, where the
circuit components are evaluated based on the quasi — static EC approximation of
conducting strips developed by Marcuvitz. Because it is a scalar technique, analysis
is limited to linear polarizations and simple FSS element geometries. Although
properties of dielectric substrates and signal incident angles can be taken into
account in the EC equations, due to assumptions made in the EC approximation, the
accuracy provided by the model may vary from case to case. Many studies have
successfully employed the EC model in analysing FSSs with simple element shapes
such as square loops, meshes, linear dipoles, and Jerusalem crosses. Despite the less
precise analysis offered by this EC approach compared to other methods, the EC
model was chosen to be the preferred analysing tool for this research. This is because
the model provides results acceptably accurate for this research, and most
importantly it can quickly characterise FSSs with varying element dimensions. The
equivalent circuit model can also be employed in the design of the multilayered
frequency selective surfaces.

In this work, FSS structures are used for a new reflector antenna design. For this
purpose FSS structures are inserted to a fan beam reflector antenna to obtain a
cosecant squared antenna form. Thus, the new designed reflector antenna can provide
both a fan beam pattern in a frequency band and a cosecant squared pattern in
another frequency band. First of all, geometric dimensions of antennas that provide
cosecant squared pattern and fan beam pattern at desired frequency bands are
determined by using high frequency simulation software (HFSS). Then a band stop
filter that has suitable resonance frequencies for S,; transmission coefficient and Sy
reflection coefficient is designed by using FSS structures. The structure is designed
by using simulation programs like as HFSS. For this purpose, a geometry that has
suitable transmission and reflection coefficients is determined and done optimization.
Finally, the designed FSS structure is used as a reflector surface of the cosecant
squared antenna that was determined its dimensions previously. FSS structures are
inserted to reflector surface of the fan beam antenna to obtain a cosecant squared
antenna form. Thus in a frequency band, the FSS structures reflect electromagnetic
waves and as a result, a cosecant squared pattern can be obtained. However in
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another frequency band, the FSS structures transmit electromagnetic waves and thus
a fan beam pattern can be obtained. For the design, two feed antennas are required.

In the thesis, a novel design for reflector antennas has been introduced. Frequency
selective surfaces have been just used as reflector surfaces for reflector antennas in
many years. However in the design, frequency selective surfaces are used for a
different purpose on the antennas. In this work, it is proposed that two different
important radiation patterns are obtained from an antenna at two different frequency
bands by using frequency selective surfaces.
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1. GIiRiS

Tarih boyunca iletisim ve iletisim sistemleri, 6zellikle insan yasaminda oldukca
onemli bir yere sahip olmustur. Kelime anlami olarak iletisim; bir yerden, bir
kisiden, bir makineden bir bagkasina, herhangi bir ortamdan yararlanarak bilgi
gondermektir. Son yillarda yapilan bilimsel ¢aligmalarla iletisim sistemleri ile ilgili
oldukga &nemli gelismeler olmustur. Ozellikle uzak mesafeler arasinda haberlesmeyi
saglayabilmek icin gelistirilen kablosuz iletisim sistemleri yakin ge¢miste ortaya

cikan en onemli bilimsel gelismelerden biridir.

Kablosuz haberlesme sistemlerinde veriyi ¢esitli formlara doniistiirerek génderme ve
alma islemlerini yerine getiren sistem elemanlar: antenlerdir. Antenler haberlesme
sistemlerinin yani sira, sonraki yillarda yapilan farkli calismalar sonucunda
gelistirilen ve lilkelerin savunma stratejilerini derinden etkileyen radar sistemlerinde

de olduk¢a 6nemli bir yere sahip olmustur.

Haberlesme sistemlerinde reflektdr antenler, dar huzme genislikli ve yiiksek kazanclh
isimalarindan dolayt siklikla tercih edilmektedir. Bunun yaninda reflektor antenler,
yansitic1  yiizeylerinde degisiklikler yapilmasma izin vererek 0Ozel 1s1ma
karakteristikleri elde etme imkani vermektedir. Tasarimciya sagladigi bu esneklik
sayesinde radar sistemlerinin tasarimi gibi 6zel kosullar gerektiren alanlarda siklikla
tercih edilmektedir. Genel olarak radar sistemlerinde kullanilan yansitict antenler,
parabolik yansiticinin kesiti bicimindeki antenler (fan pervanesi tipi antenler) ve
kosekant — kare 1s1ma karakteristikli antenlerdir. Bu ¢alismada, radarlarda oldukga
sik kullanilan bu iki antenden elde edilen iki farkli 1s1ma paternini, farkl frekanslarda
tek bir anten ile elde etmek amaglanmistir. Bu amagla antenin yansitic1 ylizeyinde

frekans se¢ici ylizeyler (FSY) kullanilmigtir.

Frekans segici ylizeyler, elektromanyetik dalgalar i¢cin bir filtre gorevi goriir. Son
yillarda, kablosuz haberlesme sistemlerinin yayginlasmasiyla olusan bilgi giivenligi
sorunlarmi1 ve elektromanyetik dalga karisikligimi en aza indirebilmek icin

elektromanyetik filtreler gelistirilmistir. Frekans secici ylizeyler ile tasarlanan bu



filtreler ylizey malzemesi olarak kullanilmakta ve frekansa gore elektromanyetik
dalgalar1 iletmekte ya da yansitmaktadir. Ayrica frekans segici yiizeyler ile yapilan
cok katmanli tasarimlar ile elektromanyetik dalgalar i¢in ¢esitli frekanslarda emici

(absorber) yiizeyler de olusturulabilmektedir.

Anten tasarimi i¢in yapilan ¢aligmalarda, simiilasyon programlari olduk¢a énemli bir
yere sahiptir. Gelistirilen programlar sayesinde, tasarlanan antenin karakteristikleri
gercege ¢ok yakin bir sekilde elde edilebilmektedir. Bu sayede kolay, hizli ve
maliyetsiz bir sekilde pek ¢cok deneme yapilabilmekte ve anten tasarimlari iyi bir
sekilde optimize edilebilmektedir. Bu sebeple projede gerceklestirilmeye caligilan

anten tasarimi i¢in simiilasyon programlari etkin bir sekilde kullanilmigtir.

Ilerleyen boliimlerde antenler karakteristik parametreleriyle birlikte ayrmtili bir
sekilde anlatilacaktir. Daha sonra parabolik reflektor anten yapisi ve ¢aligma prensibi
ele almacak ve frekans secici yiizeylerin yapist agiklanacaktir. Tiim kavramlar
aciklanirken bunlarla ilgili yapilan tasarimlar ve tasarimlarin analiz sonuglar1 da

gosterilip ayrmtili bir sekilde degerlendirilecektir.

1.1 Tezin Amaci

Bu calismada, parabolik yansiticinin kesiti bigcimindeki antenlerden (fan pervanesi
tipt antenler) ve kosekant — kare 1sima karakteristikli antenlerden elde edilen iki
farkli asimetrik 151ma paternini, tek bir antenden farkli iki frekansta elde etmek
amac¢lanmaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda oncelikle fan pervanesi tipi anten tasarimi
yapilacak ve daha sonra bu antenin yansiticit ylizeyi, amaca uygun karakteristigi
saglayacak sekilde tasarlanmig olan frekans secici yiizey ile kosekant — kare 1s1ma

karakteristikli antenin yansitic1 ylizeyinin sekline tamamlanacaktir.

Tasarlanacak frekans secgici yiizey 4 GHz c¢alisma frekansinda olabildigince
miikemmel bir iletim saglarken, 5 GHz ¢alisma frekansinda elektromanyetik dalgalar
icin bant sondiiren filtre gorevi gorecek ve yansitici bir yiizey olacaktir. Antende
yansitici yiizey olarak kullanilacak bu frekans se¢ici yiizey sayesinde, 4 GHz ¢alisma
frekansinda fan pervanesi tipi 1s1ma karakteristigi elde edilirken 5 GHz c¢alisma

frekansinda kosekant — kare 1s1ma karakteristigi elde edilecektir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Antenler, James Clerk Maxwell tarafindan olusturulan Maxwell Denklemleri’nin
uygulama alanlarinda kullanilmaya baslanmasi ile 19. yiizyilin sonlarinda ortaya
cikmistir. Daha Onceden ortaya konulan elektrik alan ve manyetik alan kavramlari
arasinda iligki kurarak, bu alanlarin boslukta dalga formunda ve sabit 151k hizinda
ilerledigini dngdren bu denklem seti sayesinde antenler gelistirilmistir. Bunu izleyen
yillarda ise antenler, haberlesme ve saglik gibi sivil alanlardan askeri uygulamalara

kadar oldukca genis bir kullanim alanima sahip olmustur.

Antenlerin tarihsel gelisimine bakilacak olursa James Clerk Maxwell’den sonra 19.
yiizyilda bir¢ok bilim insaninin bu alandaki katkisini gérmek miimkiindiir. Joseph
Henry, Edison, Oliver J. Lodge, Marconi gibi bilim adamlarinin anten konusunda
onemli ¢alismalar1 vardir. Fakat Heinrich Rudolf Hertz’in caligmalar1 bir¢ok

bakimdan dikkat ¢ekici olmustur.

Tarihte ilk parabolik reflektor anten 1888 yilinda Heinrich Hertz tarafindan
yapilmistir. Heinrich Hertz tarafindan yapilan bu parabolik reflektor antenin ¢ap1 1.2
metre olup odak uzaklig1 0.12 metredir. Hertz’in yansitic1 yiizeyi yapmak i¢in tercih
ettigl malzeme ¢inko olmustur. Cinko levha ile yaptig1 yansitici ylizeyi ahsap kafes
ile desteklemistir. Hertz, besleme anteni olarak da dipol anten kullanmistir. Odak
noktasima yerlestirmis oldugu dipol anten ile parabolik reflektor anten denilecek olan

bu anteni yapmay1 basarmistir [1].

Heinrich Rudolf Hertz, biri alic1 digeri verici olmak iizere kullanmis oldugu iki anten
ile James Clerk Maxwell’in yaklasik 22 y1l 6nce ongdrdiigi sekilde elektromanyetik

dalgalarin varligini gostermeyi basarmistir.

Hertz’in yaptig1 parabolik reflektor antenin calisma frekanst 450 MHz’dir.
Glinlimiizde uydu haberlesmelerinde yiliksek frekanslarda siklikla kullanilan
parabolik reflektor antenler ile kiyaslandiginda oldukca diisiik bir ¢aligma frekansina
sahip oldugu goriilen bu antenin, yapildig1 donem gbéz Oniine alindiginda, bu kadar

diisiik bir caligma frekansina sahip olmasi ¢ok da sasirtict olmamaktadir.

Yiiksek kazan¢ elde etmek icin biiyilk boyutlarda parabolik reflektor antenler
kullanilir. Biiylik boyutlardaki parabolik reflektor antenler, 6zellikle riizgar alan
yerlerde konumlandirildiginda, yansitict yiizeyleri 1zgara seklinde tasarlanmaktadir.

Bu sayede antenin riizgara kars1 dayanikliligi arttirilirken ayni zamanda agirligi da



azaltilmis olur. Izgara bicimindeki bu yansitici yiizey, en ¢ok bilinen frekans segici

yiizeylerden olan yarim dalga dipol dizisine oldukga benzer [2].

Frekans secici ylizeyler, dielektrik bir tabaka {izerine yerlestirilmis periyodik iletken
yamalardan veya iletken yiizey iizerinde acilmis periyodik oyuklardan olusan
yapilardir. Bu yapilar elektromanyetik dalgalar i¢in frekansa baglh bir filtre gibi
davranirlar. Bagka bir ifadeyle, frekans secici yiizeylerin iletim ve yansima
karakteristikleri, iizerine gelen elektromanyetik dalganin frekansmna gore
degismektedir [3]. Periyodik yapiy1 olusturan elemanlarin sekilleri, ylizeyin rezonans
frekansin1 ve bant genisligini belirlemektedir. Bu bakimdan istenilen rezonans
frekansinda, bant genisliginde ve ayni zamanda dalganin gelis acgisindan ve
polarizasyonunda etkilenmeyen bir frekans secici yiizey tasarlayabilmek i¢in ¢ok
cesitli eleman yapilar1 incelenmistir. Konu ile ilgili bilinen ilk calisma Subat 1919
yilinda Marconi ve Franklin tarafindan gerceklestirilmistir. Bu konudaki arastirmalar
1960’larin ortalarindan itibaren, askeri konulardaki potansiyelinin goriilmesiyle
birlikte, yogunluk kazanmis ve gizli oldugu i¢in ancak 1970’lerin ortalarma dogru ilk

makaleler ortaya ¢ikmaya baglamistir [4].

Frekans se¢ici ylizeylerin antenlerde kullanimi ilk olarak 1973 yilinda yayimnlanan bir
makalede ortaya ¢ikmistir. Bu makalede frekans secici ylizeyin ¢ift banth reflektor
anten tasarimi i¢in hiperbolik alt yansitic1 olarak kullanimi incelenmistir [5]. Daha
sonraki yillarda frekans secici yiizeyler cesitli sekillerde ¢oklu frekansh reflektor
anten tasarimlarinda kullanilmistir. 1991 yilinda yapilan bir calismada FSY,
cassegrain antenin ikincil yansitict ylizeyi olarak kullanilmistir. Bu tasarim ile X —
bandi ve Ka — band1 i¢in cassegrain anten yapisi olusturulurken, S — band1 ve Ku —
band1 i¢in eksen — simetrik parabolik reflektdr anten yapisi olusturulmustur [2]. 2002
yilinda yapilan bagka bir ¢alismada ise, ¢oklu tabakali FSY kullanilarak genis bantli
yansitict ylizey tasarimi yapilmistir [6]. Log periyodik anten gibi genis bantl
antenler besleme anteni olarak tercih edildiginde, yansitici ylizey ¢oklu tabakali FSY
olarak tasarlanarak antenin performansi arttirilmistir. Katmanl sekilde olusturulan bu
yansitict yiizeyde, FSY’lerin her biri farkli rezonans frekansina sahiptir. Yansitict
ylizeyden en iyi sekilde verim alabilmek i¢in FSY’lerin her biri, kendi rezonans

frekansia gore antenden A/4 kadar uzakta konumlandirilmistir.



1.3 Hipotez

Bu calismada, parabolik yansiticinin kesiti bicimindeki reflektér anten amaca uygun
ozelliklerde tasarlanmis olan FSY ile kosekant — kare 1s1ma karakteristikli antenin
fiziksel yapis1 bicimine tamamlanacaktwr. Tasarlanan FSY, 4 GHz c¢alisma
frekansinda yiiksek iletim katsayisina sahip olurken, 5 GHz calisma frekansinda
yiliksek yansima katsayisina sahip olacaktir. Bu sayede besleme anteninden gelen 4
GHz calisma frekansindaki dalgalar FSY’den dogrudan gegerken yansitici ylizey
parabolik yansiticinin kesiti bigiminde olacak ve fan pervanesi tipi 1s1ma
karakteristigi elde edilecektir. Besleme anteninden gelen 5 GHz c¢alisma
frekansindaki dalgalar ise FSY’ den yansirken, yansitici yilizey kosekant — kare 151ma
karakteristikli anten biciminde olacak ve bu sayede kosekant — kare i1sima

karakteristigi elde edilecektir.

Frekans secici yiizey tasariminda, 5 GHz calisma frekansinda s21 iletim katsayisi
icin rezonans frekansindaki bant genisliginin olduk¢a dar olmasi ve FSY’in
karakteristiginin miimkiin oldugunca dalganin gelis ag¢isindan bagimsiz olmasi
amaclanmaktadir. [-50, 50] derece gelis acis1 araliginda S, iletim katsayismin 5 GHz
calisma frekansinda -10 dB ya da daha alt seviyelere kadar azalmasi istenmektedir.
Ayni  kosullar 4 GHz g¢alisma frekansinda S;; yansima katsayist i¢in

amaclanmaktadir.

Teorik olarak belirlenen bu kosullar saglandig1 takdirde FSY tabakasi 4 GHz ¢alisma
frekansinda elektromanyetik dalgalar i¢in higbir etki gdstermezken 5 GHz ¢alisma
frekansinda miikemmel bir yansitici gorevi gorecektir. Bu sayede 4 GHz’de fan
pervanesi tipi 1s1ma karakteristigi elde edilirken 5 GHz’de kosekant — kare 1sima
karakteristigi elde edilecektir. Ancak uygulamada, tasarlanan frekans secici yiizey
istenilen biitiin kosullar1 kusursuz bir sekilde saglayamayacagi i¢in kosekant — kare
ve fan pervanesi tipi 1s1ma karakteristiklerinde bir takim kiiciik bozulmalar

beklenmektedir.






2. ANTENLER

Antenler, elektromanyetik dalgalar1 alan ya da yayan cihazlardir. Radyo dalgalarini
kullanma bi¢imine gore alic1 ya da verici karakteristikli antenlerden bahsedilebilir.
Alict antenler, bosluktaki elektromanyetik dalgalar1 toplayarak elektrik sinyallerine
doniistiirtirken; verici antenler, elektrik sinyallerini elektromanyetik dalgalara

dontistiirerek etrafina yayar [7].

Farkli kullanim alanlarinda farkli karakteristik 6zellikleriyle birbirlerine iistiinliik
saglayan pek c¢ok anten c¢esidi bulunmaktadir. Bunun yaninda biinyesinde
kuvvetlendirici gibi harici yapilar1 barindirmayan ayni tip antenlerin alic1 ve verici
karakteristikleri aynidir. Antenlerden en iyi derecede verim alabilmek i¢in antenlerin
karakteristik Ozellikleri ¢ok 1iyi bilinmeli ve bu bilgiler dogrultusunda kullanim

kosullarina gore en ideal anten yapisi tercih edilmelidir.

Transmisvon Elektromanyetik Dalga Transmisvon
Hatt1 Hatt1

Veric Anten Anten Alica

Sekil 2.1 : Alic1 ve verici anten modeli [8].

Uzun mesafeler arasinda veri iletimi kablo ile yapildiginda zor ve masrafli
olmaktadir. Ayrica uzun hatlarin ¢ekilmesi ve bunlarin bakiminin yapilmasi bir¢ok
teknik problemi de beraberinde getirmektedir. Veri iletimi isini kablosuz olarak
elektromanyetik dalgalar1 kullanarak yapmak i¢in, bu dalgalar1 yiliksek enerji ile
atmosfere ya da uzay bosluguna gonderecek elemanlara ihtiya¢ vardir. Bunun
yaninda, yine boslukta yayilan elektromanyetik dalgalardan amaca uygun olanlari
alip kuvvetlendirdikten sonra alici cihaza aktarmak gerekmektedir. Iste antenler,

temelde bu iki iglevi yerine getiren elemanlardir.



2.1 Anten Karakteristik Parametreleri

Haberlesme sistemlerinde, sistemlerin kalitesini ve karakteristik 6zelliklerini
belirleyen en Onemli elemanlardan birisi kuskusuz ki antenlerdir. Haberlesme
sistemlerinde haberlesme kalitesinin yiiksek olmasi i¢in ilk olarak ortam kosullaria
ve amaca gore tercih edilen 6zel durumlar 1yi bir sekilde belirlenip, bu durumlarda en
yiliksek performans gosteren antenler sistem icin tercih edilmelidir. Aksi takdirde
antenlerin gosterdigi diisiik performans sebebiyle haberlesme kalitesi istenilen

diizeylere ulasamayacaktir.

Amaca uygun anten sec¢imi i¢in genel olarak anten karakteristikleri bilinmelidir. Bu
anten karakteristikleri sayesinde anten ¢esitlerinin ortam kosullarina gore

gosterdikleri performans hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir.

Anten karakteristik parametrelerini genel olarak su basliklar altinda toplayabiliriz [8]:
v' Isima paterni

Isima giicti

Isima direnci

Isima verimi

Anten yonelticiligi

Anten kazanci

Polarizasyon

Giris empedansi

Anten etkin yiizeyi

Duran dalga oram

Yakin alan — uzak alan

D N N N U N N N N N A

Demet genisligi



2.1.1 Isyma paterni

Antenlerin 151ma paternleri, antenlerin karakteristigini gdsteren en Onemli
parametrelerden bir tanesidir. Isima paterni agiya bagl bir biiylkliktir. Isima
paterni, antenin yatay ve diiseyde tiim acgilarda yaptigi isimanin giic ve kazang
bilgisini gostermektedir. Ayrica 1sima paternleri ile yine biitiin agilarda yayilan
elektrik alan ve manyetik alan biiyiikliiklerini de elde etmek miimkiin olmaktadir. Bir
anten tiirliniin alict ve verici karakteristikleri ayni oldugu i¢in, ayn1 antenin alic1 ve

verici karakteristikleri i¢in tek bir 1s1ma paterni mevcut olmaktadir.
f(6,9) — Alan 151ma paterni

F(6,90) — Gli¢ 151ma paterni
F(0,0) = |6, ¢) | 2 2.1

(2.1) esitligi uzak alan icin gecerlidir. ilerleyen bdliimlerde gosterilecegi gibi giic,
matematiksel olarak elektrik alan ile manyetik alanin ¢arpimini ifade etmektedir.

Uzak alanda E ve H birbirine sadece n ile baghdir ve bdylece bu alan paternleri

bicim olarak ayni ¢ikar. (Esitlik (2.1)’de n = 1 alinmustir.)
n = Empedans

Anten karakteristikleri, belli bir mesafeden sonra mesafe artsa bile degismez. Bu
sinira uzak alan denir. Anten paternleri uzak alana gore cizilmektedir. Yakin alanda,
antenden olan uzakliga gore patern degismektedir. Bu sebeple yakin alanda

kararsizlik s6z konusudur.

2.1.2 Isima giicii ve direnci

Antenin uzaya aktardig1 glice 1s1ma giicii denir ve ortalama poynting vektoriiniin tim

uzay iizerinden integrali hesaplanarak ifade edilir.

Antenin 151ma giicii, boyu ile dalga boyu (calisma frekansi) iligkisine baghdir. Boyu,
calisma frekansina bagl olarak dalga boyundan ¢ok kiiciik olan antenlerde, 1s1ma
direncinin ¢ok kiiciik olmasi sebebiyle 1smnan giic yaklasik olarak sifir olur. Oysa
anten boyu yarim dalga boyuna yakin ise yayilan gii¢ en fazla olmaktadir. Bu tip

antenler, rezonansh antenler olarak adlandirilir.



Anten 1s1masi ii¢ boyutlu uzayda ve kiiresel koordinatlarda iki a¢1 ile belirtilmektedir.
0 acis1 z — ekseni (diisey) ile @ agis1 ise x — ekseni (yatay) ile olan agilardir. Anten
miihendisliginde yatay ve diisey diizlemlere ayrica H — diizlemi ve E — diizlemi de

denilmektedir.

Sekil 2.2 : Anten devre modeli.
Sekil 2.2°de gosterilen devre modelinde;
V;: Kaynak gerilimi (AC) [V]
Rs: Kaynak i¢ direnci [ohm]
R,s: Isima direnci [ohm]
[o: Anten lizerindeki akim [A]
olarak sembolize edilmistir.

Isima direnci, yapilan 1s1ma sonucunda anten devresi ¢ikiginda elde edilen direngtir.
Isima direnci matematiksel olarak, 1is1ma giicii ile akimin karesinin bir fonksiyonu

olarak elde edilmektedir.
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Ps = leg”-Ryg 2.2)
I.¢: Etkin akim degeri = -2 (2.3)
: Etkin akim degeri = — .
eff g 2
NE (2.4)
Py = > Ry
| Iy | : Akimin maksimum genligi
Py: Isima giict
(2.4) esitligindeki 1s1ma giicii farkli bicimde yazilacak olursa;
1 —> — N
By =5 [ RefE x F).a3 2.5)

ifadesi olusturulabilir. Buradaki ‘s’ yiizeyi, kiire yiizeyidir.
(2.5) esitliginden de anlasildig1 gibi;

Bir antenin elektrik alan ve manyetik alan vektorleri bilindigi takdirde, elektrik alan
ile manyetik alanin konjugesinin vektorel carpiminin reel kismi alindiginda, ortaya
cikan ifadenin ‘s’ kiire ylizeyi lizerinden ylizey integrali alimarak antenin i1sima
giiciiniin 2 kat1 elde edilmis olur. (‘s’ ylizeyi, kiire yiizeyi olarak alinir ¢iinkii anten

1s1masi kiiresel bicimde meydana gelmektedir.)
(2.4) ve (2.5) esitliklerini bir Hertz Dipolii lizerinde uygulayacak olursak;

Hertz Dipolii i¢in uzak alan kosullar1 altinda bilinen elektrik alan ve manyetik alan

ifadeleri,
E= R0 ke ging. 3, (2.6)
4nr
~  ikI,L . 2.7
H= ]41; .e‘lkr.sinG.a(p (2.7)
olmaktadir.

E: Elektrik alan vektdrii
H: Manyetik alan vektorii

k: 2“/)\, dalga sayisi
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Iy: Anten lizerindeki akim (sbt.)
L: Anten boyu
dg,: Birim vektorler

(2.6) ve (2.7) esitlikleri, (2.5) esitliginde yerine konuldugunda,

1 —jwulyL . ik, L .
Py = —.j Re {& .e‘lkr.sinﬁ.% .e+lkr.sin6}.rz.sine.de.d(p (2.8)

2 4nr
S 0=m,@p=2m
1 wp|ly|*KkL
P1$=E_%. ﬂ sin30.d6. dg (2.9)
0,p=0
1 Iy 2kL2 ;
w

Ry =3 ”('41!)2 . j sin*0..do (2.10)
Py = 30m2. (L/M)2. 1|2 (*/5) @.11)

olarak bulunur. Son ifade sadelestirilecek olursa;
L 2
P, = 40. 1 (X) Nk (2.12)

ifadesi elde edilir.

Bu esitlik ile bir Hertz Dipolii tizerine I, akimi verildiginde, uzaya P bliylkligiinde

bir elektromanyetik giiciin 151d181 sonucu elde edilmektedir.

(2.4) esitliginden,

oldugu biliniyor.

Oyleyse (2.4) ve (2.12) esitliklerinin ortak ¢dziimii ile Hertz Dipolii igin R, 151ma
direnci elde edilebilir.

2

L
R, =807 5] (2.13)
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L: Anten boyu [m]

A: Dalga boyu [m]

Hertz Dipolii i¢in L < A

(2.13) esitliginde Hertz Dipolii 6rnegi ile elde edilen denklemden de goriilecegi gibi
antenin 151ma direnci, % oraninin karesi ile orantilidir. Bunun yaninda, (2.4) esitligi
ile de anten 1s1ma giiciiniin 151ma direnciyle orantili oldugu goériilmektedir.

Idealde, besleme hatti empedans: (kaynak i¢ direnci) ile yilkk empedans: (is1ma
direnci) birbirine esit oldugunda maksimum giic aktarimi gerceklestirilir. Aksi
durumda iletim hattinin her iki ucunda da geri yansimalar s6z konusu olur. Bu
yansimalar antenin 1simma giiclinii azalttig1 gibi kaynaga istenmeyen gii¢ olarak
donmekte ve i1sinmalara neden oldugundan kaynak ve iletim hattinin Omriint
kisaltmaktadir. Bu sebeple antenden maksimum verim elde edebilmek i¢in, giris
empedansina gére anten boyu ve ¢alisma frekansi belirlenerek 1s1ma direnci miimkiin
oldugu kadar giris empedansma yaklastirilmalidir. Baska bir ifadeyle, 1s1ma

direncine yaki giris empedanslar1 da belirlenebilmektedir.

Hertz Dipolii 6rneginden yola ¢ikilacak olursa, L <« A oldugu i¢in 1g1ma direnci
oldukca diisiiktiir. Haberlesme devrelerinde i¢ direng genel olarak 75 ohm, bazen de
50 ohm civarinda belirlenmektedir. Sonug olarak Hertz Dipolii i¢in 1s1ma direnci ve
giris empedans1 degerleri arasinda biiyiik farklar meydana gelmektedir. Bu sebeple

Hertz Dipoliiniin 1s1ma verimi oldukca diisiik olmaktadir.

2.1.3 Istma verimi

Antenin kaynaktan cektigi giiclin bir kismi 1s1l kayip olarak antende harcanmakta
iken bir kismi da empedans uyumsuzlugu sebebiyle 1sima giicline katilmayip
yansimalara sebep olmaktadir. Bu sebeple, kaynaktan cekilen giiclin bir kismi kayip
enerjiyi olustururken kalan kisim 1s1ma giicli biiylikliglinii olusturmaktadir. Anten
verimi, 1$1ma giliciinlin kaynaktan ¢ekilen glice orani olarak tanimlanmaktadir. Yani,
1s1l kayiplar ve empedans uyumsuzlugu ne kadar az ise verim o kadar yiiksek

olmaktadir.

13



El} 'EE'
— >
-
Yo @ < [] o

Sekil 2.3 : Anten esdeger devresi.

ZL_ ZO

= 2.14
7y, + Zy (2.19)

I

I': Yansima katsayist

Zy: Sonlandirma yapilan yik empedanst (Anten esdeger devresinde Isima

empedansi, Z,; olmaktadir.)

Z,: Karakteristik hat empedansi

olmak tizere;

T r|2 (2.15)

Pr: Yansiyan gii¢
Py: Gelen gii¢

(2.15) esitliginden yansiyan giiclin gelen giice oraninin, yansima katsayismin mutlak

karesine esit oldugu anlagilmaktadir.
Oyleyse (2.15) esitligi kullanilarak 1s1ma giicii ifadesi,

Py =P.(1-[T[?) (2.16)
P, Isima glicu

olarak elde edilir. (Isil kayiplar ithmal ediliyor.)

15 I 7
j— 2-

e: Verim
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(2.16) ve (2.17) esitliklerinden faydalanarak;

e=1-|r|? (2.18)

olarak elde edilir.
Verim baska sekilde ifade edilecek olursa;
(2.18) esitliginde ‘I yerine, (2.14) esitligindeki ifade yazilarak,

le - ZO

e=1-| 2 (2.19)

esitligi elde edilir.

2.1.4 Anten yonelticiligi ve kazanci

Anten yonelticiligi ve kazanci, belli bir referans antene gore tanimlanan iki 6nemli
parametredir. Bir noktasal kaynak her yone esit 1s1ma yapmaktadir. Bu kaynaga
izotropik kaynak denilmekte ve referans olarak kullanilmaktadir. Izotropik kaynagin
her yone yaydigi gii¢ ile esit biiyiikliikkte olan giicii, belli bir dogrultuya yayabilme
ozelligine anten yonelticiligi denilmektedir. Kayipsiz antenlerde yonelticilik, ayni
zamanda anten kazancidir. Ancak kayipli antenlerde kazang, yonelticilik ile kayip
oranmnin (verimin) ¢arpimina esittir. Anten yonelticiliginin analitik olarak
hesaplanabilmesine karsin kazang, ancak referans antene gore yapilan Olctimlerle
bulunabilmektedir. Anten kazanci ile dogrudan ilgili olan diger parametre ise etkin
yiizeydir. Anten etkin ylizeyi, uzaydaki elektrik alanlardan anten uclarina gii¢
aktarabilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Sonraki boliimlerde ayrintili bir

bi¢imde anlatilacaktir.

Anten yonelticiligi ve kazanci, agiya bagh biiytikliiklerdir.
G(0,0): Anten kazanci

D(6,9): Anten yonlendiricilik kazanci

e: Verim

G: Gmax(6,9)

D: Dmak(eaq))

olmak tizere;
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G(6,9) =¢e.D(6,9) (2.20)

G=e.D (2.21)
U 9, U . F e’
D(e’ (P) - EJ (p) - 1 0=m q)=21-[mak — ( f) (2.22)
ot 7 flgpeo  Re{E x H'}.r2sin6.d6.de

U(6, @): Belirli bir agiya 1sman gii¢

Uort: Isinan ortalama giic

Unak: Istmanm maksimum oldugu agidaki giic

F(0, @): Giig 1s1ma paterni (Maksimum degeri 1 olur.)

(2.22) esitligindeki “Up,ax - F(0, @)’ ifadesi, bir acidaki giicii belirtmektedir. Bu
sebeple (2.22) esitliginde, integral iginde bulunan ‘Re{E X ﬁ*}’ ifadesi yerine
“‘Umak - F(6, @)’ ifadesi yazilabilir. Boylece;

u(e, Upnar - F(O,
D6, ) = EJ 9) _ . e ak - F(8, 9) 2.23)
ort i 12 .ffe=(p'=0 Upmak - F(8,@).r2.5in0.d6. d¢
esitligi elde edilir.
(2.23) esitligi tizerinde gerekli sadelestirmeler yapildiginda;
4.1t.F(6, p)
D(6,¢) = = (2.24)

ff9=(p=0 F(6, ¢).sinB.d6.dp

esitligi elde edilir.
Izotropik anten i¢in;
F(6,p)=1

D@0,p) =1

olmaktadir.
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Anten yonlendiricilik kazancini (2.24) esitliginden yola ¢ikarak 6zel kosullar altinda

daha basit bir sekilde ifade etmek gerekirse;

AR, Ap ——=radyan

Sekil 2.4 : Parabolik reflektor anten i¢in sembolik bir 151ma paterni.
(2.23) esitliginden,

U(o, )
UOI"E

D(6, ) =

oldugu biliniyor. Bu esitligin eleman tanimlarindan yola ¢ikarak,

u®,e)  R/S  4mr?

= = (2.25)
Uort P./(4mr?) S

D(6, @) =

esitligi yazilabilir.

Sekil 2.4°de gosterilen AO ve A¢ radyan agilar1 yeterince kiicliik diisiiniiliirse, S

bolgesi bir kare gibi ele alinabilir. Boylece,

S =r2.A0A@ (2.26)

olarak bulunur.

(2.26) esitligi (2.25) esitliginde yerine yazilirsa,

2

D(B, @) = it _ 4w 2.27)
’ r2.ABA@ ABA@

esitligi elde edilir.
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(2.27) esitliginde, payda kismindaki A® ve A¢ agilar1 radyan cinsinden degerlerdir.

Bunlar derece cinsinden yazilirsa,

A0 - 48.(360/, )

Ag - Ag. (3607, )

ifadeleri elde edilir. Sonug olarak, (2.27) esitliginde pay ve payda (360 / 2m)? ile
carpildiginda, AO ve A¢ degerleri derece cinsinden olmak {izere, yonlendiricilik
kazanci ifadesi;

41274 (2.28)
ABA@

D(8, ) =

olarak elde edilir.

L; basit antenler i¢in antenin boyunu, diger antenler i¢in antenin en biiyiik boyutunun

uzunlugunu ifade etmek iizere,

A KL L ise;
A
1
A
AQrin = = (2.30)
2

olarak yazilabilir. Buradaki L; ve L, degerleri, anten a¢ikliginin boyutlaridir. (Diisey
ve yatay boyutlardir.)

(2.29) ve (2.30) esitliklerinin nasil bulundugunu mantiksal olarak agiklamak i¢in

sunu ifade etmek gerekir:

Antenlerin 1s1ma paternlerinin huzme genislikleri, ¢alisma frekans: ile anten
boyutlar1 arasindaki iligki ile dogrudan baglantilidir. Calisma frekansi ile dalga boyu
arasindaki ters orantidan yola ¢ikarak (2.29) ve (2.30) esitliklerini daha iy1 anlatmak
gerekirse, dalga boyu ile anten boyunun orani dogrudan huzme genisligini
etkilemektedir. Antenin herhangi bir boyutu dalga boyuna gore ne kadar biiyiik ise, o
boyut i¢in huzme genisligi o kadar dar olmakta yani o boyuttaki huzme agis1 o kadar
kii¢iik olmaktadir. Bu kosullarin tam tersi i¢in ise huzme genisligi biiylimekte yani o

boyuttaki huzme agis1 artmaktadir. (Boyutlar1 diisey eksendeki ve yatay eksendeki
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diisey ve yatay boyutlar olarak diisiinebiliriz.) Ilerleyen boliimlerde, yatay eksende
genis diisey eksende dar boyutlara sahip bir parabolik reflektor antenin simiilasyon
sonuclar1 gosterilecektir. Bu simiilasyon sonuglari ile (2.29) ve (2.30) esitliklerindeki

teorinin pratikte de gerceklestigi goriilecektir.

(2.29) ve (2.30) esitlikleri, (2.27) esitliginde yerine yazilirsa;

4m 4nl,L, 4mA (2.31)
Diak = = Y ’
AeminA(pmin )\ )\
1fadesi elde edilir.
(2.21) esitliginde belirtildigi gibi,
G=e.D

oldugu biliniyor. Oyleyse,

G = 4mA.e _ 4mA, (2.32)
A2 A2
esitligi yazilabilir.
A, =Ae (2.33)

A.: Btkin aciklik (ilerleyen bdliimlerde ayrintilariyla agiklanacaktir.)

(2.33) esitligindeki “e” verim ifadesinde, polarizasyon verimi ve diger iletim
verimlerinin hepsi 1 olarak alinmistir. Bu sekilde esitlikteki “e” verim ifadesi, agiklik

verimini ifade etmektedir.

Boylece kazang ifadeleri, (2.31) ve (2.32) esitlikleri ile daha basit matematiksel
ifadelerle elde edilmistir. Fakat ifadelerin bu bigime doniistiiriilmesi i¢in dnemli olan
kosul, 1s1ma paternlerinin dar huzmeli olmasidir. Eger genis huzmeli antenler i¢in bu
ifadeler uygulanacak olursa, “S” alan1 kareden uzak bir sekil alacagi i¢in yapilan
islemler sonucunda bulunan degerlerdeki hata orami oldukga yiiksek olacaktir. Bu
sebeple, kazan¢ i¢cin bulunan bu basitlestirilmis ifadeler genel olarak parabolik
reflektor anten gibi dar huzmeli 151ma yapan antenlerde, haberlesme denklemleri ya
da radar denklemleri i¢in kullanilmakta ve yaklasik olarak dogru sonuglari
vermektedir. Bunun yaninda, dipol antenler gibi genis huzmeli 1s1ma yapan antenler
icin ilk bulunan integralli ifadeler, kazanglar1 dogru bulmak agisindan daha giivenilir

olmaktadir. Ancak yine de bu formiiller dipol anten gibi tel antenlerde kullanilacak
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olursa, bu antenler bir boyutta diisiiniilebilir.(Tel kalinligi c¢ok kiiciik ise ihmal

edilir.) Boylece, (2.31) esitligindeki “A” alan ifadesi telin boyu olarak alinir.

Antenlerde yOnlendiricilik kazanci ve gercek kazang ifadeleri birbirine yakin gibi
goziikse de birbirinden oldukg¢a farkli parametrelerdir. Ornegin; Hertz Dipolii ve
yarim dalga dipoliiniin yonlendiricilik kazanglar1 ve paternleri birbirine ¢ok yakin
olmasina ragmen gercek kazanclar1 arasinda oldukga fark vardir. Bu farki olusturan
parametre ise anten verimliligidir. Hertz Dipolii i¢cin 1s1ma direnci yaklagik 0.1 ohm
olurken, yarim dalga dipoliinde bu diren¢ degeri 73 ohm civarinda olmaktadir.
Boylece yarim dalga dipoliinde haberlesme hatlarma gore empedans uyumu oldukca
yiiksek olurken Hertz Dipoliinde bu uyum ¢ok zayif olmaktadir. Bu sebeple Hertz
Dipoliinde istenmeyen yansimalar artarak sistemin verimini diisiirmektedir. Boylece
Hertz Dipoliiniin yonlendiricilik kazanci, yarim dalga dipolii ile yaklasik olarak ayni1
olsa da, ger¢cek kazanci oldukea diisiik ¢ikacaktir. Bu agiklamalara dayanarak; ayni
antenden farkli frekanslarda farkli gercek kazanglar elde edilirken, hemen hemen
ayn1 yonlendiricilik kazanci elde edilebilecegi sdylenebilir. Soyle ki, frekans ile
dalga boyu arasinda dogrudan bir iligski oldugu bilinmektedir. Bir anten herhangi bir
frekansta, o frekansa ait dalga boyuna gore Hertz Dipolii 6zelliklerine sahipken, ayni
anten farkli bir frekansta o frekansin dalga boyuna gore oldukga biiyiik bulunarak
yarim dalga dipolii 6zelliklerine sahip olabilir. Her iki durumda da antenin
yonlendiricilik kazancinda belirli bir degisiklik olmazken, verimi degistigi i¢in
gercek kazanci oldukga farkli ¢ikmaktadir. Bu da frekansin, antenin gercek kazanci

iizerindeki etkisini agik bir sekilde bize gostermektedir.

2.1.5 Polarizasyon

Polarizasyon, bir elektromanyetik dalganin elektrik alan vektoriiniin zamanla yaptigi
hareket olarak tanimlanmaktadir. Yapilan harekete gore polarizasyonlar
cesitlenmektedir. Genel olarak, dogrusal ve eliptik olmak iizere iki tiir polarizasyon

vardir.

2.1.5.1 Dogrusal polarizasyon

Elektrik alan vektdriiniin yoniiniin hi¢ de§ismedigi polarizasyon tiiriine dogrusal
polarizasyon denir. Bu tiir polarizasyonlarda, elektrik alan vektoriiniin genliginde

degismeler s6z konusu olmaktadir.
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Dalganmn Propagasyon Yoni
(Diizlem Dalgaicin)
X 5
7 -
E, X
H

Sekil 2.5 : Elektromanyetik dalganin EveH bilesenleri.

Sekil 2.5’de elektrik alan vektoriiniin 2 bileseni goriilmektedir. Dogrusal
polarizasyon i¢in bu iki bilesen arasinda faz farki olmaz. Dogrusal polarizasyon i¢in

ornek olarak;

E, = |E,|.cos(wt).3,
Ey = |Ey | .cos(wt).d,

ayy: Birim vektorler

vektdr bilesenleri gosterilebilir. Ornek elektrik alan bilesenlerinden de goriildiigii
gibi, dogrusal polarizasyonda elektrik alan bilesenleri arasinda faz farki yoktur.
Zamanla her iki bilesenin genliklerinde de esit biiytlikliiklerde degisim olacagindan,

elektrik alanin yonii degismezken sadece genliginde degisimler olmaktadir.

Dogrusal polarizasyon genel olarak, elektrik alanin diizlemle yaptig1 agiya gore 2

farkli sekilde ifade edilir:
» Elektrik alan diizleme dik ise dikey (diisey) polarizasyon,

» Elektrik alan diizleme paralel ise yatay polarizasyon olarak isimlendirilir.

2.1.5.2 Eliptik polarizasyon

Eliptik polarizasyon, elektrik alan vektoriiniin yOniiniin degistigi polarizasyon

tiirtidtir. Elektrik alan vektor bilesenleri arasinda faz farki oldugunda, zamana bagli
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hareketlerde elektrik alan bilesenlerinden biri artarken digeri azalmakta ve boylece
elektrik alanin vektorel yoni siirekli degismektedir. Eliptik polarizasyon i¢in 6rnek
olarak;

—

E, = | E.|.cos(wt).3,
Ey = |Ey | sin(wt) .dy
ayy: Birim vektorler

vektdr bilesenleri gosterilebilir. Ornek elektrik alan bilesenlerinden de goriildiigii
gibi, eliptik polarizasyonda elektrik alan bilesenleri arasinda faz farki vardir.
Zamanla bilesenlerinden birinin genligi azalirken digerinin artmakta ve bdylece
elektrik alan vektoriiniin yonii 360 derece donmektedir. Diizlem dalgalar ic¢in
disiiniiliirse, bu degisim sirasinda, elektrik alan vektoriine dik olan manyetik alan
vektorii de 360 derece donmektedir. Ancak elektrik alan ve manyetik alan
vektorlerinin hareketine karsin dalganin propagasyon yoniinde bir degisiklik

olmayacaktir.

Eliptik polarizasyon, elektrik alan vektoriiniin doniis yoniine gore 2 farkhi sekilde

ifade edilir:
» Elektrik alan saat yoniinde doniiyorsa sag el (eliptik) polarizasyonu,

» Elektrik alan saat yoniiniin tersine doniiyorsa sol el (eliptik) polarizasyonu

olarak adlandirilir.
Eger elektrik alan bilesenlerinin genlikleri birbirine esit ise ( | EX | = | Ey | );

Boyle bir durumda elektrik alan 360 derece donerken genligi siirekli sabit kalir ve
degismez. Sonu¢ olarak bu hareket tam bir daire ¢izeceginden bu 6zel duruma
Dairesel Polarizasyon denir. (Eliptik polarizasyon durumunda elektrik alanin genligi

degisiyordu.)

Polarizasyon parametresi antenler i¢in olduk¢a Onemlidir. Farkli polarizasyonlar
kullanilarak, ayni frekansi iletisim i¢in pek ¢ok defa kullanabilme olanagi
saglanmaktadir. Ayrica, haberlesme sistemlerinde iletisim kalitesi polarizasyon
verimine dogrudan baghdir. Ornegin, ¢ok iyi tasarlanmis yiiksek kazancl iki anten
(alict ve verici olmak {izere), uygun ortam kosullarinda bir haberlesme sistemi i¢in

kullanildiginda, ¢ok yiiksek bir iletisim kalitesi beklenirken ters polarizasyon
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yliziinden polarizasyon veriminin sifira diismesi ile iletisim tamamen
kesilebilmektedir. Bu bakimdan haberlesme sistemlerinde anten se¢imi ve
tasariminin yani sira, alict ve verici anten polarizasyonlarinin birbirlerine uyumunu

saglamak da oldukca 6nemli olmaktadir.

2.1.6 Giris empedansi

Bir anten, besleme noktasinda iki kapil1 bir devrenin giris kapis1 gibi davranmaktadir.
Bu noktada, besleme gerilim kaynaginin baglanacagi uglar arasinda bir empedans
degeri gostermektedir. Bu degere giris empedansi denir. Isima yaparken besleme
uclarindaki gerilimin akima orani, s6z konusu frekanstaki empedans degeri olarak
anilmaktadir. Girig empedansi, kaynaktan ¢ekilecek ve antene aktarilacak giicler i¢in

Onemlidir.

2.1.7 Anten etkin yiizeyi

Anten etkin ylizeyi, uzaydaki serbest elektromanyetik dalgalardan anten uglarma gii¢
aktarabilme yetenegine denilmektedir. Verici anten tarafindan gonderilen P,
biiytikligiindeki giic boslukta kiiresel olarak dagilir. Bdylece, verici antenden R
kadar uzaktaki bir noktada elde edilebilecek giic, P./(4.7.R?) olmaktadir. Bu
biiytikliik, gii¢c yogunlugu olarak adlandirilmaktadir. Kayipsiz ortamlarda verici anten
tarafindan gonderilen giiciin tamami1 boslukta yayilacagi i¢in, alic1 anten boslukta bu
P./(4.m.R?) yogunluklu giicii kendi iizerinde toplamaya calisir. Iste bu toplama
kabiliyeti anten etkin yiizeyi olarak ifade edilmektedir. Horn anten ya da parabolik
reflektor anten gibi aciklik antenleri, aciklik yilizeylerinin kabiliyeti dogrultusunda
bosluktaki elektromanyetik dalgalar1 anten ucuna iletebilirler. Anten agiklik yiizeyi
‘A’ ile gosterilirken etkin agiklik ylizeyi ‘A, ile gosterilmektedir.

(2.33) esitliginden bilindigi gibi;
Ac: Etkin aciklik yiizeyi [m’]
ea: Aciklik verimi
olmak tizere,
A =A. ey

olmaktadir.
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Aciklik verimi ifadesi, antenin agiklik ylizeyinin ne kadarmi etkin bir bigcimde

kullanabildigini géstermektedir.

Sonug olarak, bosluktaki elektromanyetik giic yogunlugu ile antenin etkin agikligi
carpilarak, alic1 antene ulasan toplam gii¢ elde edilmektedir. Buradan da anlagildigi
gibi, alic1 antenin alabildigi giic miktar1 i¢in, anten agiklig1 ve agiklik verimi oldukca

Onemlidir.

Parabolik reflektor ve horn gibi antenlerde etkin yiizey anten yiizeyi ile iliskili iken,
cubuk antenler gibi basit ve diisiik kazangli antenlerde etkin yiizey, antenin kalinligi
thmal edilebilecek seviyelerde ise, antenin boyu ile ag¢iklik veriminin g¢arpimi

seklinde ifade edilebilir.

2.1.8 Duran dalga oram

Isima verimi boliimiinde ayrmtili bir sekilde anlatildig: gibi; giris empedansi, iletim
hattt ve 1s1ma direnci (sonlandirma yapilan ylik direnci) arasindaki uyumsuzluk
sebebiyle antene gelen giiclin bir kismi1 geri yansimaktadir. Anten girisinde yansiyan
ve giden gerilim dalgalarinin olusturdugu maksimum gerilimin minimum gerilime
orani duran dalga oranmi olarak adlandirilmaktadir. (Voltage Standing Wave Ratio)
‘VSWR’ olarak gosterilmektedir. Duran dalga orani, anten girisinde geri yansiyan

giicii belirten bir parametredir.

(2.14) esitliginden bilindigi gibi,

Z,— Z
r= 2 0
7.+ Z,
olmak iizere,
1+ |T
VSWR = # (2.34)
1 - |r
olmaktadir.
0<|r|<i
1 <VSWR <
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2.1.9 Yakin alan ve uzak alan

Anten ya da herhangi bir 1s1ma elemanmna yakin olan bdlge yakin alan olarak
tanimlanmaktadir. Yakin alan, elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin diizlem dalga
karakteristigi gostermedikleri bdlgedir. Bu alanda, iligkiler karmasik ve Olgiimler
oldukca zor olmaktadwr. Yakin alanda daha c¢ok reaktif enerji birikimi olmaktadir.
Uzak alan ise, elektromanyetik dalgalar i¢in diizlem dalga yaklasimmin yapilabildigi
alan olarak tanimlanmaktadir. Bagka bir ifade ile uzak alan, antenin olusturdugu
elektromanyetik dalgalarin es faz yilizeylerinin belli bir hata ile diizlem kabul
edilebildigi uzaklik olarak tanimlanmaktadir. Yakin ve uzak alan tanimlar1 anten
cinsine ve etkilesimlere gore frekans, anten boyutlar1 gibi parametreler cinsinden

belirlenmektedir.
Basit ve diisiik kazancgli antenler i¢in uzak alan siniri,

R >21/(2.1) (2.35)

olarak hesaplanabilmektedir.

Daha karmasik ve yiiksek giiclii antenler i¢in uzak alan simiri,
D: Antenin uzun kenar1 (ya da cap1)

olmak tizere,

R > (2.D?)/A (2.36)

seklinde hesaplanmaktadir.

Antenler {izerinde yapilan hesaplamalar genelde wuzak alan i¢in yapilan
hesaplamalardir. Anten i¢in bulunan elektrik alan ve manyetik alan degerleriyle buna
bagli olarak hesaplanan 1g1ma giicii ve diger 6nemli biiyiiklikler, uzak alan sinirindan
sonraki herhangi bir mesafede deger olarak degismezler. Fakat yakin alan iginde
yapilan her hesaplama sadece o nokta i¢in gegerli olup, yakin alan i¢cindeki bagka bir

noktaya gore farklilik gostermektedir.
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2.1.10 Demet genisligi

Anten demet genisligi, yonelticiligi olan antenlerde yonelticiligin bir Olgiisii
olmaktadir. Maksimum 1s1ma dogrultusundaki giiclin yariya diistiigli ya da desibel
olarak ifade edilirse, 3 dB azaldig1 (yatayda ya da diiseyde) acisal genislik, anten

demet genisligi olarak tanimlanmaktadir.

Anten demet genisligi, 6zellikle radar antenlerinde yatay (agisal) ¢oziiniirliik i¢in
onemli bir parametre olmaktadir. Radar anteni, demet genisligi ne kadar az olursa,
yan yana ya da diisey olarak {ist iiste gelen cisimleri o kadar iy1 ayirt edebilmektedir.
Demet genisliginin azalmasi i¢in maksimum kazancin artmasi gerekmektedir.
Kazancm artmasi i¢cin genel olarak, anten boyunun dalga boyundan miimkiin oldugu
kadar biiylik tutulmasi gerekmektedir. Bu bakimdan frekans arttirilir. Boylece dalga

boyu azalarak anten kazanci artar ve demet genisligi azalir.

2.2 Anten Cesitleri

Yaklasik 100 yildir, elektromanyetik dalgalarm iletisim ic¢in kullanilmaya
baslanmasindan bugiine kadar, elektromanyetik dalgalar1 bir yerden baska bir yere
tasimak i¢in binlerce anten cesidi gelistirilmistir. Bu antenler, cesitli dlgiitlere ve

ozelliklere gore genel olarak soyle smiflandirilabilir [8]:
» Bant genisligine gore, genis bantli ve dar bantli antenler
» Polarizasyona gore, dogrusal polarizeli ve eliptik polarizeli antenler

» Rezonans durumuna gore, rezonansli ya da rezonanshi olmayan (yiiriiyen

dalgali) antenler
» Eleman sayisina gore, tekil antenler ve dizi antenler

Bu smiflandirmanin yani sira antenler, fiziksel yapilarma gore tel tipi antenler ve
aciklik tipi antenler olarak da iki ana baslik altinda toplanabilirler. Anten analiz
metotlar1 bu iki ana bashga gore farklilasmaktadir. Bu sebeple, bu tiirden bir

siniflandirma oldukca 6nem kazanmaktadir.
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Genel olarak, tel tipi ve agiklik tipi anten gesitlerini su sekilde smiflandirabiliriz:
v’ Tel tipi antenler
» Dipol antenler
Monopol antenler
Halka (¢cember) antenler (loop antennas)
Helisel (sarmal) antenler

Yagi— Uda antenleri

YV V Vv VY V¥V

Log — periyodik antenler
» Spiral antenler
v Agiklik tipi antenler
» Horn Antenler
» Reflektor antenler (Parabolik reflektor antenler) ve lens antenleri
» Slot (yarik, aralik) antenler
» Yama (patch) antenler (mikroserit antenler)

Tel tipi antenler ve agiklik tipi antenler olarak iki ana baslik altinda toplanan bu
anten ¢esitlerinin her biri, belirlenen bazi kurallar ile birden fazla sayida yan yana
getirilerek, her biri uygun bicimde beslenecek olursa, dizi antenler elde edilmis olur.
Dizi antenler, ortam kosullar1 ve amaglar dogrultusunda oldukca 6nemli avantajlar

saglayabilen bir anten yapisidir.

Anten c¢esitlerinden her biri, farkli kullanom alanlarinda farkli karakteristik
ozellikleriyle birbirlerine {stiinlik saglamaktadir. Bu sebeple sistemlerde,
antenlerden en iyi derecede verim alabilmek i¢in antenlerin karakteristik 6zellikleri
cok 1yi derecede bilinmeli ve bu bilgiler dogrultusunda kullanim kosullarina gore en

uygun anten yapisi tercih edilmelidir.

Bu boliimde bagliklar halinde siralanan anten ¢esitleri arasinda, sivil alanlarda oldugu
kadar askeri alanlarda da siklikla kullanilan parabolik reflektor antenler oldukca
onemli bir yere sahiptir. Sonraki boliimlerde parabolik reflektdr antenler, yapisi,
ozellikleri, ¢esitleri ve kullanim alanlariyla ayrmtili bir sekilde anlatilip, bu

antenlerin simiilasyon programlariyla ¢esitli analizleri gosterilecektir.
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2.3 Parabolik Reflektor Antenler

Bu boliimde; uydu haberlesme sistemleri ve radarlar basta olmak lizere pek ¢ok
kullanim alanina sahip olan parabolik reflektor antenler, yapisi ve karakteristik

ozellikleriyle ayrintili bir sekilde incelenecektir.

2.3.1 Parabolik reflektor antenlerin yapisi

Parabolik reflektor antenler, aktif ve pasif olarak adlandirilan iki temel kisimdan

olusmaktadir.

AKTIF KISIM

PASIF KISIM

Sekil 2.6 : Parabolik reflektor antenin temel kisimlari [9].

2.3.1.1 Pasif kisim

Parabolik reflektor antenin pasif kismi yansitict yiizeydir. Bu kisim herhangi bir
kaynak igermez. Uzerine gelen elektromanyetik dalgalar1 yansitir. Parabolik yiizey,
optik kurallarma uygun davranir. Cok uzak mesafelerden {iizerine gelen biitiin
dalgalar yaklasik olarak asal eksene paralel olacagindan, bu dalgalarin biiyiik
boliimiinii odak noktasinda birlesecek sekilde geri yansitir. Odak noktasindan

gecerek iizerine gelen biitlin dalgalar ise asal eksene paralel bir sekilde yansitir.
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Antenin pasif kismi icin genellikle metal levhalar kullanilir. Elektromanyetik
dalgalar1 iyi yansitabilmesi amaciyla iletkenligi yiiksek, piirlizsiiz ve miimkiinse
parlak malzemeler tercih edilir. Levhalarin disinda, 1zgara bi¢iminde yapilan
yansitict yiizeyler de kosullara bagli olarak tercih edilebilmektedir. Bir sonraki
kisimda anlatilacak olan 1s1ma paterni 6zelliklerinden dolayi, parabolik reflektor
antenin birkag derece bile donmesi haberlesmeyi tamamen imkansiz hale
getirebilmektedir. Bu sebeple riizgar alan yerlerde, 6rnegin gemilerde, Ozellikle
biiyiik capli parabolik antenlerin kullanilmasi1 gerekiyorsa, riizgarin antene etkisini en
aza indirebilmek i¢in yansitici yiizeyin tek parca metal levha olarak yapilmasi tercih
edilmez. Bunun yerine, 1zgara bi¢iminde yapilan yansitici yiizeyler ile riizgara
dayaniklilik artarken ayni1 zamanda biiyiik captaki antenlerin agirliklar1 da

azaltilmaktadir.

Sekil 2.7 : Yansitic1 yiizeyleri 1zgara bigiminde olan parabolik reflektor antenler.

Yansitic1 yiizeyin 1zgaralarla olusturulmasinda elektromanyetik dalgalarin dalga
kilavuzlar1 i¢indeki 6zeliklerinden yararlanilmistir. Elektromanyetik dalgalar, dalga
kilavuzu i¢inde bir kesim frekansi degerine sahiptir. Dalgalar, bu kesim frekansinin
altindaki  frekanslarda kilavuz i¢inde hareket edemeden soniimlenirler.
Elektromanyetik dalgalarin bu karakteristik 6zelligi esas alinarak tasarlanan 1zgara

bicimindeki yansitici ylizeylerde her bir aralik dalga kilavuzu gibi diisiiniilebilir.
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Teorik olarak antenin ¢alisma frekansi, araliklarin boyutlaria gore hesaplanan kesim
frekansindan diisiik oldugu siirece 1zgara araliklarindaki bosluklar elektromanyetik
dalgalar i¢in bir ayna gorevi gorecektir. Ancak pratik olarak bu islemin sorunsuz

yasanabilmesi i¢in 1zgara araliklarinin, A/10’dan daha kiiclik olmas1 gerekir [9].

A: Dalga boyu

2.3.1.2 Aktif kisim

Parabolik reflektor antenin aktif kismini besleme anteni olusturmaktadir. Aktif kistm
kaynak icermektedir. Besleme anteni, parabolik reflektér antenin kullanim alanma
gore farkliliklar gosterebilir. Yan loblar1 az olan yiiksek kazangli bir parabolik
reflektdr anten tasarlamak i¢in yonlendiricilik kazanci yiiksek bir antenin besleme
olarak kullanilmasi gerekmektedir. Bu amagla, besleme anteni olarak en sik tercih
edilen anten cesidi horn antenlerdir. Iyi tasarlanmis bir horn anten, yan loblar1 az
olan yliksek yoOnlendiricilik kazancma sahip bir 1s1ma gerceklestirir. Bu yiliksek
kazancli besleme anteninden en iyi derecede verim elde edebilmek icin, besleme
anteninin 1s1ma alaniyla, yansiticit ylizey alaninin yeterince Ortiisebilmesine 6zen
gostermek ve buna gore tasarim yapmak gerekir. Tercih edilen besleme anteninin
1s1ma karakteristigi analiz edilirken, yansitici yiizeyin besleme antenine olan uzakligi
dikkate alinmalidir. Genel olarak yansitici ylizey, besleme anteninin yakin alaninda

bulundugu i¢in besleme antenin 1s1mas1 yakin alan analizi ile elde edilmektedir.

Besleme anteni, genel olarak parabolik yapmin odak noktasina yerlestirildigi gibi,
cesitli degisik konumlarda da bulunabilmektedir. Parabolik reflektor anten
cesitlerinden bahsederken, besleme anteninin bulunabilecegi konumlar ayrintili bir

sekilde gosterilecektir.

Not: Kuvvetlendirici gibi elemanlar igermeyen antenlerin alict ve verici
karakteristikleri aynidir. Bu sebeple anlatilan parabolik reflektor anten, alict ya da

verici konumda olabilir.

2.3.2 Parabolik reflektor antenlerin 151ma paterni

Parabolik reflektor antenler, “Kalem Demet” (Pencil Beam) olarak adlandirilan ¢ok
dar bir 151n demeti meydana getirirler. Yonlendiricilik kazanci oldukga yiiksek olan

bu antenler, bu sayede maksimum noktada yiiksek kazanglar saglayabilirler.
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?.E*J" 'W;?(f Yan Loblar

Sekil 2.8 : Isima paterni [9].

Parabolik reflektor antenin 151ma karakteristiginden de anlagilacagi gibi yarim giic
huzme genisligi (kazancin 3 dBi azaldig1 noktalar arasindaki act) oldukga dardir. Bu
sebeple antenin birka¢ derece donmesi bile haberlesmeyi tamamen kesebilir. Isima
karakteristiginden dolay1 parabolik reflektor antenleri bulunduklar1 zeminlere saglam
yerlestirmek gerekir. Daha onceki boliimde de bahsedildigi gibi riizgar alan yerlerde
bulunan o6zellikle biiylik ¢aptaki antenlerin yansitici yiizeylerinin, riizgara karsi

dayaniklilig1 artirmak i¢in, 1zgara bigiminde yapilmasi bu agidan olduk¢a 6nemlidir.

2.3.3 Parabolik reflektor anten cesitleri

Parabolik reflektor antenler genel olarak beslemenin konumuna gore 3 farkli baslik

altinda siniflandirilabilir:
» Simetrik veya Eksen-Simetrik Antenler
> Offset Antenler

» Cassegrain Antenler
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2.3.3.1 Simetrik veya eksen — simetrik antenler

_——Parabolik yansitica

Sekil 2.9 : Eksen — simetrik parabolik reflektor anten modeli.

Sekil 2.9°da goriildiigii gibi bu tip parabolik reflektor antenlerde besleme, parabolik
yapimnin odaginda bulunur. Yansitict yiizeyin derinligi fazladir ve sekli yaklagik
olarak kiireseldir. Sekil 2.10°da bu tip antenlerin 1s1ma karakteristikleri daha iyi

goriilmektedir.

Yansitici Yuzey

Besleme

Sekil 2.10 : Eksen — simetrik parabolik reflektor antenin 1s1ma karakteristigi.
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2.3.3.2 Offset antenler

Yansitia yiizey

A
BN
n Besleme anteni

Destelc

Sekil 2.11 : Offset anten modeli.

Sekil 2.11°de goriildiigii gibi offset anten modelinde besleme parabolik yapinin tam
odaginda bulunmamaktadir. Beslemenin bulundugu konum, parabolik reflektor
antenin kullanim kosullarma bagh olarak degismekle birlikte genel olarak odak
noktasmin yaklasik 23 — 24 derece kadar uzaginda olmaktadir. Bu tip antenlerde

yansitici ylizeyin derinligi azdir. Yansitici ylizey kiireselden ¢ok eliptik bir bigim alir.

1 Rl
AGRIE | eeeenes P,

Sekil 2.12 : Offset anten geometrisi [10].

Sekil 2.12°de offset anten modelindeki yansitict yiizeyin geometrisi gosterilmistir.
Sekil 2.12’nin ilk kisminda, beslemesi odak noktasinda bulunan ve yansitici yiizeyi
kiiresel bicime yakin olan bir eksen — simetrik anten yapist vardir. Bu anten
yapisinda beslemenin yeri degistirilmeden yansitici ylizeyin bir pargasi kesildiginde,
seklin ikinci kisminda goriilen bir yap1 elde edilmektedir. Elde edilen bu yapida
yansitict ylizey yaklasik olarak eliptik bir hal almaktadwr. Sekil 2.12°den de
anlasilacagi gibi bu tip yansitici yiizeylerin derinligi, eksen — simetrik antenlerin
yansiticl yiizeylerinin derinligine gore daha azdir. Yansitici yiizeyi ve beslemesi bu

sekilde olan antenler, offset anten olarak adlandirilmaktadir [9].
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Eksen — simetrik antenlerin ve offset antenlerin karakteristik 6zelliklerinde bazi
farkliliklar vardir ve bunun i¢in farkl kullanim alanlarinda tercih edilmektedirler.
Eksen — simetrik antenler, gokyliziine daha genis agiyla bakan, daha yuvarlak ve
merkez bombesi biraz daha fazla olan antenlerdir. Offset antenler ise ufuk agisina
daha fazla bakarlar ve elips seklinde daha ince bombelidirler. Offset antenler
yapilarindan 6tiirii daha fazla sinyal toplayabilirler. Ozellikle kis aylarinda, derinligi
daha az olan bir yansitic1 kullanarak gokyiiziine dar bir ag1 ile baktiklar1 i¢in ¢ok
daha az kar tutarlar. Antenlerin bu fiziksel yapilarindan dolay: herhangi bir offset
antenin islevini yerine getirebilecek bir eksen — simetrik antenin boyutu, offset
antenin boyutundan daha biiyiiktiir. Ornegin, kullanim acismdan 150 cm’lik bir
eksen — simetrik anten yerine 120 cm’lik bir offset anten kullanilabilmektedir. Genel

olarak, Tirkiye’de evlerde kullanilan parabolik reflektor anten tipi offset antenlerdir.
2.3.3.3 Cassegrain antenler

Parabolik yansitict

. Disbiikey ikincil
vansitici
Destek

Sekil 2.13 : Cassegrain anten modeli.

Sekil 2.13’de gosterilen cassegrain anten yapisinda iki adet yansitici yiizey vardir.
Besleme anteni ise alisilmisin disinda, birincil yansitic1 yiizey tarafindadir. Sekil
2.13°’de goriildiigii gibi bu anten modelinde digbiikey ikincil bir yansitict
kullanilmaktadir. Bunun yaninda Sekil 2.14’de gorildiigi gibi benzer anten
yapisinda icbiikey ikincil bir yansitici da tercih edilebilmektedir. Ikincil yansiticis
icbiikey olan bu reflektor antenler Gregorian antenler olarak adlandirilmaktadir ve

sekillerden de goriildiigii gibi yapisi cassegrain antenlere oldukca benzemektedir.
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Parabolik yansitici

Ichiikey ikincil
yvansificy
Destek

Sekil 2.14 : Gregorian anten modeli.

Cassegrain ve Gregorian antenler genel olarak olduk¢a biiyiik capli parabolik
reflektor anten tipleridir ve bu anten modelleriyle yiiksek kazanglar elde
edilmektedir. ikincil yansiticidan yansiyarak birincil yansitictya gelen dalgalar
kiiresele daha yakm bir bigim alarak birincil yansitict yiizeyin etkin agikligini
arttirmaktadir. Bununla beraber antenin ¢apinin biiyiik tutulmasi da bu antenlerden

elde edilen kazancin yiiksek olmasini saglamaktadir.

2.3.4 Parabolik reflektor antenlerde agikhik yiizeyi — 151ma iliskisi

Parabolik reflektor anten tasariminda, beslemenin isimasindan maksimum verimde
faydalanabilmek i¢in beslemenin i1sima alaniyla yansitict kismin agiklik yiizeyinin

yeterince Ortiismesine dikkat edilmelidir.

Sekil 2.15°de diizgiin dagilimli bir 1g1ma goriilmektedir.

/7

|0d8 -10dB |-2008

AN

Sekil 2.15 : Diizgiin dagilimli 1g1ma [11].
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Sekil 2.16°da horn antenin yansitici yiizey iizerine yapmig oldugu 1s1ma

goriilmektedir.

N ¥

S

Sekil 2.16 : Horn anten 1s1masi [11].

Beslemenin 1s1ma bigimi, diizgiin dagilimli 1s1ma bigimine yaklastikca elde edilen
verim artar. Eger besleme dilizglin dagilimli 1simanin ulastigi u¢ noktalara
ulagsamiyorsa, kullanilan yansitict yiizeyin aydinlatilamayan kisimlar1 olacaktir ve bu
kisimlardan faydalanilamaz. Bunun yaninda, eger beslemenin 1simas1 diizgiin
dagilimli 1s1manin ulastigl ug noktalar: asarsa, yani besleme yansitict kismin agiklik
yiizey alanindan daha genis bir alana 1s1ma yaparsa, bu durumda da beslemenin
yansitici ylizey alanini asan 1s1ma giiciinden yararlanilamaz. Boyle durumlarda elde
edilen verim diismektedir. Sekil 2.17°de herhangi bir beslemenin 1s1masinda

meydana gelen kayiplar gosterilmektedir.
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[ | Aydmlatma Kayin
] Tasma Kayb

s,

-10dB

—

Sekil 2.17 : Agiklik yiizeyi — 1s1ma uyumsuzlugu sebebiyle meydana gelen kayiplar [11].

Sekil 2.17°de goriilen kirmizi ve mavi kisimlar kayiplar1 olusturur. Bu sebeple elde

edilen verim diiser.

| | Aydmnlatma Kayb:
B Tasma Kavb:

Sekil 2.18 : Farkli 1s1malarda meydana gelen kayiplar [11].
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Sekil 2.18’de mavi ve kirmiz1 renklerle gosterilen kayiplardan mavi ile gosterilen
kayiplarin artmasi antenin ana lobunda 6nemli diisiislere sebep olurken, kirmizi ile
gosterilen kayiplarin artmasi daha ¢ok yan loblarin olusmasina sebep olmaktadir. Bu
nedenle anten tasarimi yapilirken, kullanim amacina bagli olarak gerekli ana lob ve
uygun yan loblar belirlenmeli ve buna gore bir optimizasyon yapilmalidir.
2.3.5 Parabolik reflektor antenlerde 6nemli parametreler
Parabolik reflektor antenler i¢in {ic 6nemli parametre vardir:

» Odak uzakligi (f)

» Cap uzunlugu (D)

» Derinlik (d)

I

Sekil 2.19 : Parabolik reflektor anten parametreleri [9].

Parabolik reflektdor anten tasarimmda bu iic parametre olduk¢a Onemlidir. Bu

parametreler arasindaki bagmti su sekilde aciklanabilir:

D[x_-“f )

-
v = —F

Sekil 2.20 : Parabolik reflektor anten parametreleri arasindaki geometreik iligki [9].
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Parabol iizerinde, odak noktasina ve y = -f dogrusuna esit uzaklikta olan herhangi bir

M(x,y) noktasi alinirsa,

V=02 +(y-02] = \[[(x —x)2+(y— (_f))z] (2.37)

esitligi yazilabilir.
Denklem sadelestirilirse,
X2 +y? + 2 — 2yf = y? + f2 + 2yf (2.38)
y = x2/4f (2.39)
olarak elde edilir.

(D/2,d) ve (-D/2,d) noktalar1 parabol iizerinde olduguna gore,

d = (D/2)?/4f (2.40)
esitligi yazilabilir.
Sonug olarak,
f= D_z (2.41)
16d

ifadesi elde edilir.

Yapilan bu islemler sonucunda elde edilen (2.41) esitliginden de gorildigi gibi
parabolik yapinin odak uzakligi, capmin ve derinliginin bir fonksiyonu olarak ortaya
¢ikmaktadir [9].

2.3.6 Parabolik reflektor antenlerde kazang

Ggpi: Parabolik reflektor anten kazanci [dBi]

A: Parabolik reflektor antenin agiklik yiizeyi alani [m’]

e: Anten verimliligi

olmak iizere,

o
Il
N

mr (2.42)

TC
GdBi =10 10g10 [e—zA] (2.43)
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Bagka bir gosterimle,

(2.43) esitliginde A degeri yerine nr” yazilirsa,
nD\ 2
Gas: = 101ogyg [ (T) l (2.44)

esitligi elde edilir.
D: Cap uzunlugu (2r)

Esitliklerden de goriildiigli gibi parabolik reflektor antenin kazanci, ¢ap uzunlugu (D)
arttikca artmakta ve ¢alisma frekansi (f) azaldik¢a azalmaktadir. (f = c/2)

c: Isik hizt = 3.10° m/s
A: Dalga boyu [m]

Ozellikle uydu haberlesmesinde, gerekli olan yiiksek kazanglar1 elde edebilmek igin,
calisma frekansi yiikksek olan biliylik capli parabolik reflektdor antenler

kullanilmaktadir.

2.3.7 Parabolik reflektor antenlerin kullanim alanlar

Parabolik reflektor antenler uydu haberlesmesi gibi sivil amagh uygulamalarda
siklikla kullanilirken, bir yandan da radarlar gibi askeri uygulama alanlarinda yaygin

olarak tercih edilen bir anten ¢esididir.

Sekil 2.21 : (a) Offset Gregorian anten. (solda) — (b) Arama radar1 anteni. (sagda)

Sonraki boliimlerde, radarlar i¢in kullanilan parabolik reflektor antenlerin yapilar1 ve

karakteristik 6zellikleri ayrintili bir sekilde incelenecektir.
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2.3.8 Eksen — simetrik parabolik reflektor anten tasarimi

Anten tasarimi ve analizi icin HFSS (High Frequency Structural Simulator) programi
kullanilmistir. HESS, sonlu elemanlar metodunu kullanan ve elektromanyetik alan
simiilasyonlar1 i¢in etkin ¢dziimler sunan kapsamli bir programdir. Ayrica anten

geometrilerinin ¢izimi i¢in SolidWorks programindan da faydalanilmistir.

HFSS ile ilk olarak uygun ¢alisma frekansinda besleme anteni tasarimi yapilmustir.
Besleme anteni olarak, yiiksek yonlendiricilik kazanci sebebiyle horn anten tercih
edilmistir. Yapilan optimizasyon ¢alismalar1 sonucunda, ¢aligma frekansinda amaca
uygun 1s1ma karakteristigini saglayabilen dogrusal polarizasyonlu piramidal horn
anten tasarimi gerceklestirilmistir. Horn anten tasarimindan sonra, agiklik yiizeyi ile
aydinlatilan alan arasinda maksimum uyumun saglanabilecegi boyutlarda parabolik
reflektor ylizey olusturulmus ve horn anten bu parabolik yiizeyin odak noktasina

konumlandirilmstir.

2.3.8.1 Horn anten (besleme) geometrisi

0 100 200 (mm)

Sekil 2.22 : Horn anten geometrisi.

Sekil 2.22°de besleme anteni olarak tasarlanan piramidal horn antenin geometrisi

goriilmektedir.
a b h m n k
50 mm 50 mm 75 mm 90 mm 125 mm 90 mm
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2.3.8.2 Horn anten (besleme) analizi ve sonuclar

Besleme anteni olarak tasarlanan piramidal horn antenin 4 GHz ve 5 GHz ¢alisma
frekanslarinda analizi yapilmigtir. Antenin bu frekanslarda olusturdugu 1s1ma

paternleri Sekil 2.23 ve Sekil 2.24°de gosterilmektedir.

Radiation Pattern

Curve Info
—— dB(GainTotal)
Freq="dGHz' Phi="0deg’

dB(GainTotal)
Freq="dGHz" Phi="90deg’

Name Theta Ang Mag
Main Lobe | 0.0000 | 0.0000 |13.2964
Back Lobe | 180.0000| 180.0000| -8.6347

-90

-180

Sekil 2.23 : f=4 GHz ¢alisma frekansinda ¢ = 0° ve o= 90" icin horn antenin 0
acisina bagli 1s1ma paterni.

Radiation Pattern

Curve Info
—— dB(GainTotal)
Freg="5GHz' Phi="0deg’

dB(GainTotal)
Freq="2GHz' Phi="90deg’

Name Theta Ang Mag
Main Lobe | 0.0000 | 0.0000 |14.9863
Back Lobe | 180.0000 180.0000 | -9.3208

-90

-180

Sekil 2.24 : f=5 GHz ¢alisma frekansinda ¢ = 0° ve o= 90" icin horn antenin 0
acisina bagli 1s1ma paterni.
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2.3.8.3 Eksen — simetrik parabolik reflektor anten geometrisi

Bir onceki boliimde besleme anteni olarak tasarlanan piramidal horn antenin i1g1ma
paternleri Sekil 2.23 ve Sekil 2.24°de gdsterilmistir. Horn anten tasarimindan sonra
gosterilen bu 1g1ma paternlerine uygun agiklik yiizeyine sahip parabolik reflektor
yiizey olusturulmus ve horn anten, parabolik yiizeyin odak noktasinda
konumlandirilmistir. Sonug olarak, Sekil 2.25°de gosterilen eksen — simetrik

parabolik reflektor anten tasarimi gergeklestirilmistir.

I
0 500 1e+003 (mm)

Sekil 2.25 : Eksen — simetrik parabolik reflektor anten geometrisi.

Odak Noktas

i 500 1e+003 (mm)

Sekil 2.26 : Eksen — simetrik parabolik reflektor antenin boyutlari.

D (Cap) d (Derinlik) f (Odak uzakhgy)
1500 mm 175,781 mm 800 mm
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2.3.8.4 Eksen — simetrik parabolik reflektor anten analizi ve sonuclar

Tasarlanan eksen — simetrik parabolik reflektor antenin 4 GHz ve 5 GHz ¢alisma
frekanslarinda analizi yapilmigtir. Antenin bu frekanslarda olusturdugu 1s1ma

paternleri Sekil 2.27 ve Sekil 2.28’de gosterilmektedir.

Radiation Pattern

Curve Info

— dB(GainTotal)
Freq="4GHz' Phi="0deg’

dB(GainTotal)
Freg="4GHz' Phi="90deg’

Name Theta Ang Mag
Main Lobe | 180.0000| 180.0000 | 31.5582
Back Lobe| 0.0000 | 0.0000 | 6.7486

-120

in Lobe

-180

Sekil 2.27 : f=4 GHz ¢alisma frekansinda ¢ = 0° ve Q= 90 icin eksen — simetrik
parabolik reflektor antenin 0 agisina bagli 1is1ma paterni.

Radiation Pattern
i]

Curve Info
—— dB(GainTotal)
Freq="5GHz' Phi="0deqg’

dB(GainTotal)
Freq="3GHz' Phi="90deg’

Name Theta Ang Mag
Main Lobe | 180.0000| 180.0000 | 32.6243
Back Lobe| 0.0000 | 0.0000 | 7.2559

-80

in Lobe

-180

Sekil 2.28 : f=5 GHz ¢alisma frekansinda ¢ = 0° ve Q= 90 icin eksen — simetrik
parabolik reflektor antenin 0 agisina bagli 1is1ma paterni.
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2.3.9 Radarlarda kullanilan parabolik reflektor antenler

Parabolik reflektor antenlerin aktif ve pasif kisimlarinda degisiklikler yapilarak 6zel
1sima karakteristikleri elde edilebilmektedir. Tasarimciya sagladigi bu esneklik
sayesinde, radar sistemleri gibi 6zel kosullar gerektiren alanlarda siklikla tercih

edilmektedir.

Radarlarda siklikla tercih edilen baslica iki gesit parabolik reflektor anten vardir:

» Parabolik yansiticinin kesiti bigimindeki antenler (Fan pervanesi tipi antenler)

Sekil 2.29 : Fan pervanesi tipi anten.

» Kosekant — kare 1s1ma karakteristikli antenler

Sekil 2.30 : Kosekant — kare 1g1ma karakteristikli anten. (Sekilde ters kosekant — kare
1s1ma bigimi gosterilmektedir.)

2.3.9.1 Parabolik yansiticinin kesiti bicimindeki antenler

Fan pervanesi tipi antenler olarak da adlandirilan parabolik yansiticinin kesiti
bi¢cimindeki antenler, bu ismi fiziksel yapilarindan dolayr almaktadir. Bu tip
antenlerde yansitict yiizey olarak, eksen — simetrik parabolik reflektor antenin

yansitict yiizeyinden alinan bir kesit kullanilmaktadir.

Antenlerde yiizey alani daraldik¢a 1s1ma huzmesinin genisledigini agik bir sekilde
gosteren parabolik yansiticinin kesiti bigimindeki antenler, bir boyutta genis bir

huzme ile 1s1ma yaparken diger boyutta dar bir huzmeyle 1s1ma yapmaktadir. Bu
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sekilde tasarlanan bir antenin diger parabolik antenlere gore agirligi azalip riizgara
kars1 dayanikliligi artmaktadir. Ayni zamanda bu antenler, bir boyutta yiiksek
cOziinlirliiklii tarama yapip diger boyutta da belirli bir menzile kadar hedef
taramasima katki saglayabilmektedir. Sekil 2.31°de bu sekilde olusturulan bir anten

bicimi gosterilmektedir.

Sekil 2.31 : Parabolik yansiticinin kesiti [9].
2.3.9.2 Kosekant — kare 151ma karakteristikli antenler

Kosekant — kare 1sima karakteristikli antenler, radarlarda siklikla tercih edilen
parabolik reflektor anten temelli bir anten modelidir. Go6zetleme radarlarinda,
kullanim kosullarma bagli olarak 1sima paterninin yonlendirilmesi ve istenmeyen
yonlere gereksiz enerji gonderilmesinin engellenmesi amaglanmaktadir. Bu amagla

asimetrik 151ma paternine sahip reflektor antenler tasarlanmaktadir.

Kosekant — kare 1s1ma karakteristikli antenler sahil ve hava gozetleme radarlarinda
siklikla kullanilmaktadir. Bu antenler ile ideal bir hava sahasi taramasi
yapilabilmektedir. Kosekant — kare 1s1ma karakteristikli antenlerin kazanci kosekant
— kare ile orantilidir. Bu sebeple bu antenlerin 1s1ma bicimi kosekant — kare 1s1ma
bicimi olarak adlandirilmistir. Bu 1s1ma karakteristi§i sayesinde yatay eksendeki
hedefler yiiksek bir ¢oziiniirliikle gdzetlenebilirken ayn1 zamanda diisey eksende ¢ok
dar acgilardan baglayarak al¢ak menzilde hedef taramasi yapilabilmektedir. Sekil

2.32°de ideal olan ve pratikte olusan kosekant — kare 1s1ma bi¢imi gosterilmektedir.
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Sekil 2.32 : Kosekant — kare 1s1ma big¢imi [9].

Kosekant — kare 1s1ma bigimi, yansiticinin sekli degistirilerek ya da birden ¢ok sayida

boynuz 1s1ma elemani (horn anten) kullanilarak gerceklestirilebilmektedir.

Yansiticinin  bicimi  degistirilerek olusturulan kosekant — kare 1s1ma

karakteristikli antenler

N R

Sekil 2.33 : Yansiticinin bigimi degistirilerek olusturulan kosekant — kare 1s1ma
karakteristikli antenler.

Sekil 2.33°de yansiticinin bigimi degistirilerek olusturulan kosekant — kare 1sima
karakteristikli anten 6rnekleri gosterilmistir. Yansiticinin st kismi arkaya dogru ya
da alt kism1 besleme antenine dogru kivrildiginda kosekant — kare karakteristikli bir

1s1ma elde edilebilmektedir. Bu sekilde olusturulmus antenler yansiticinin bigimine
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gore isimlendirilmektedir. Buna gore Sekil 2.33’de sol tarafta bulunan ilk anten
modeli iist dudakli,, sag tarafta bulunan ikinci anten modeli ise alt dudakli anten

olarak adlandirilmaktadir.

Horn antenin 1s1ma giicli, merkezden horn anten ¢eperine dogru zayiflamaktadir. Bu
sebeple yukariya dogru yansitilan dalgalarin giicii azdir ve demetin iist katmanlarinin
ulastig1 menziller sinirli kalmaktadir. Bu durum, antenin diisey eksende sadece yakin

menzil hedefler i¢in kullanilabilmesine sebep olmaktadir [9].

Birden ¢ok sayida besleme anteni kullanilarak olusturulan kosekant — kare

1s1ma karakteristikli antenler

Yansiticinin bigimi degistirilmeden besleme anteni sayist arttirilarak kosekant — kare
karakteristikli 1s1ma bi¢imini elde edilebilmektedir. Birden fazla sayida 1sima
eleman1 farkli giiclerle beslenerek kosekant — kare karakteristigi olusturulabilir.
Burada 6nemli olan kosul, 1s1ma elemanlarini ayn1 fazda beslemektir. Aksi takdirde,
anten 1s1malarinin Ortiistiigli yerlerde, i1simalar ters fazda bulunarak birbirini yok
edebilir ve kosekant — kare karakteristigi bozulabilir. Sekil 2.34’de on iki adet
besleme anteni ile olusturulan kosekant — kare 1s1ma karakteristikli 6rnek bir anten

yapis1 gosterilmektedir.

Sekil 2.34 : On iki adet besleme anteni ile olusturulan kosekant — kare 1s1ma bigimi.
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2.3.10 Parabolik yansiticinin kesiti bicimindeki anten tasarim

Bolim 2.3.8’de tasarimi yapilan eksen — simetrik parabolik reflektdr antenin
yansitict ylizeyinin bir kesiti alinarak fan pervanesi tipi anten tasarimi
gergeklestirilmistir. Kullanilan besleme anteni, eksen — simetrik parabolik reflektor

antende kullanilan piramidal horn antendir.

2.3.10.1 Parabolik yansiticinin Kesiti bicimindeki anten geometrisi

Sekil 2.35 ve Sekil 2.36’da gosterilen fan pervanesi tipi anten modelinde yansitici
yiizey, onceki boliimlerde tasarimi yapilan eksen — simetrik parabolik reflektor
antenin yansitic1 yiizeyinin parga kesitidir. Cap, derinlik ve odak uzakligi gibi
boyutlar1 dnceki boliimlerde verilen bu yansitici yiizey, y = -200 mm ve y = +200
mm dogrular1 boyunca kesilmis ve arada kalan yilizey alinmistir. Boylece y ekseni
iizerinde 400 mm dik uzunluga sahip olan Sekil 2.36’daki parabolik yansitici yiizeyin

parca kesiti elde edilmistir.

0 500 1e+003 (mm)

Sekil 2.35 : Parabolik yansiticinin kesiti bigimindeki anten geometrisi.
|

0 500 1e+003 (mm)

Sekil 2.36 : Parabolik yansiticinin kesiti bi¢imindeki antenin boyutlari.

t =400 mm
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2.3.10.2 Parabolik yansiticinin Kesiti bicimindeki anten analizi ve sonug¢lar

Parabolik yansiticinin parga kesiti alinarak tasarlanan antenin 4 GHz calisma
frekansinda analizi yapilmistir. Antenin bu frekansta olusturdugu 1s1ma paterni Sekil

2.37 ve Sekil 2.38’de gosterilmektedir.

Radiation Pattern
0

Curve Info

—— dB(GainTotal)
Freq="4GHz' Phi="0deg’

—— dB(GainTotal)
Freq="dGHz' Phi="90deg’

25.00

20.00

15.00

Name Theta Ang Mag
Main Lobe | 180.0000| 180.0000| 25.5585
Back Lobe1| -4.0000 | 4.0000 | 5.3240
Back Lobe2 | -20.0000 | -20.0000 | 10.2477

-120

-180

Sekil 2.37 : f=4 GHz ¢alisma frekansinda ¢ = 0° ve ¢ = 90° igin fan pervanesi tipi
antenin 0 agisina bagli 151ma paterni.
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Sekil 2.38 : f=4 GHz calisma frekansinda fan pervanesi tipi antenin 1g1ma paterni.

50



Sekil 2.38’de gosterilen 1s1ma paterninin ¢ = 90° ve ¢ = 0° diizlemlerindeki

goriintiisii sirastyla Sekil 2.38(a) ve Sekil 2.38(b)’de gosterilmektedir.

Theta

db{GainTotal)

. 5559 +0A1
L 3735e+0081
L1987 e+BE1
 EEEZe+EA1
. 8256e+0E1
G430 e+EE1
HERSE+EE L
27 79e+EE1
L B95%e+BE1
1258 +03E
. SEZ24e+EAE
47 ESe+006
. B51Ze+006
. 8256 +08
, BEEE e +EaE

Bk wl-~wukFrPPRPREPEMNMRBMN

Sekil 2.38(a) : f =4 GHz calisma frekansinda fan pervanesi tipi antenin 1g1ma
paterninin ¢ = 90° diizlemindeki gdriintiisi.

| = Theta

dB{GainTotal)
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. AEE2Ze+BE1
. B25Be+BE1
. B43PE+EE1 2
. 4EE5E+8E1 s
. 2779e+801 ]
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. 47ESE+EPE
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Sekil 2.38(b) : f=4 GHz ¢alisma frekansinda fan pervanesi tipi antenin 1s1ma
paterninin ¢ = 0° diizlemindeki goriintiisi.

Sekil 2.38(a) ve Sekil 2.38(b)’de goriildiigli gibi anten bir eksende dar huzmeli 1s1ma

yaparken diger eksende genis huzmeli bir 1s1ma yapmaktadir.
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Sekil 2.35°de gosterilen anten yapisindan anlasildigi gibi besleme anteninden gelen
dalgalar i¢in ¢ = 0° diizleminde tam bir parabolik yansitic1 yiizeyi varken, ¢ = 90"
icin parabolik yansiticinin parca kesiti bulunmaktadir. Daha agik bir ifadeyle, @ = 0°
diizleminde 1500 mm boyutunda bir yansitict bulunurken, ¢ = 90° diizleminde 400
mm boyutunda bir yansitict bulunmaktadir. Daha 6nceki boliimlerde bahsedildigi
gibi antenlerde yiizey alan1 daraldik¢a 1s51ma huzmesi genislemektedir. Bu sebeple ¢
= 90" icin antenin 0 agisma bagh 151ma huzmesinin genisligi, ¢ = 0° igin antenin 0

acisina bagli 1s1ma huzmesinin genisliginden daha biiyiiktiir.

2.3.11 Kosekant — kare 1s1ma karakteristikli anten tasarimi

Bolim 2.3.8’de tasarimi yapilan eksen — simetrik parabolik reflektor antenin
yansitict yiizeyinin bir kismi kesilmis ve kesilen taraf besleme antenine dogru
biikiilmiistiir. Daha sonra odak noktasinda bulunan besleme anteninin konumu ve
yansitic1 ylizeye bakis acisi degistirilerek alt dudakli kosekant — kare 1sima
karakteristikli anten tasarimi gergeklestirilmistir. Kullanilan besleme anteni, eksen —

simetrik parabolik reflektor antende kullanilan piramidal horn antendir.

2.3.11.1 Kosekant — kare 1s1ma karakteristikli anten geometrisi

Kosekant — kare 1sima karakteristikli anten tasarimi yapilirken, kesilen yiizeyin
boyutu, yansitici yiizeyin biikiilme agis1 ve besleme anteninin yeni konumu gibi
onemli degiskenler, yapilan optimizasyon calismalar1 sayesinde uygun isima

karakteristigini saglayacak sekilde bulunmustur.

Sekil 2.39 ve Sekil 2.40°da gosterilen kosekant — kare 1s1ma karakteristikli antenin
yansitict yiizeyi, onceki boliimlerde tasarimi yapilan eksen — simetrik parabolik
reflektdr antenin yansitici yiizeyinin bir kismmin kesilmesi ile olusturulmustur. Cap,
derinlik ve odak uzakligi gibi boyutlar1 dnceki boliimlerde verilen bu yansitici
ylizeyin y < -400 mm bolgesinde kalan kismi kesilmistir. Boylece Sekil 2.39°daki
yansitict yiizey elde edilmistir. Daha sonra yansitici ylizeyin -400 mm< y < -200 mm
bolgesinde kalan kismi besleme antenine dogru 40 derece biikiilerek Sekil 2.40°da
gosterilen yansitict ylizey elde edilmistir. Son olarak besleme anteni y ekseninde 150
mm kaydirilarak konumu (0, 0, 0) noktasindan (0, -150, 0) noktasina getirilmis ve
besleme anteninin 6 = 0° olan yansitic1 yiizeye bakis acisi, ¢ = 90° diizleminde 6 =
17° olarak degistirilmistir. Boylece Sekil 2.41°de gosterilen kosekant — kare 1s1ma

karakteristikli anten geometrisi elde edilmistir.
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Sekil 2.39 : Kesilmis parabolik yansitici ylizeyin yandan (solda) ve 6nden (sagda)
gorunusu.

r=750 mm

p =400 mm

i

ol

Y

s

Sekil 2.40 : Kesilmis ve biikiilmiis parabolik yansitici ylizeyin yandan (solda) ve
onden (sagda) goriiniisii.

r="750 mm
p1 =200 mm
p2 =200 mm
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Sekil 2.41 : Kosekant — kare 1g1ma karakteristikli anten geometrisi.
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Sekil 2.42 : Kosekant — kare 1g1ma karakteristikli anten geometrisinin yandan

gOoruntsu.

¢ =150 mm
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2.3.11.2 Kosekant — kare 151ma karakteristikli anten analizi ve sonug¢lar

Kosekant — kare 1s1ma karakteristikli antenin 5 GHz calisma frekansinda analizi
yapilmistir. Antenin bu frekansta olusturdugu 1s1ma paterni Sekil 2.43’de

gosterilmektedir.

Radiation Pattern

Curve Info
— dB{GainTotal)
Freq="9GHz' Phi="0deg’

dB(GainTotal)
Freq="2GHz' Phi="30deg’

Mame Theta Ang Mag
Main Lobe1| 172.0000 | 172.0000 | 31.3023
Main Lobe2 | -180.0000| -180.0000 | 14.2060

-90

-120

tain Lobed
7

-180

Sekil 2.43 : f=5 GHz calisma frekansinda ¢ = 0° ve ¢ = 90° i¢in kosekant — kare
1s1ma karakteristikli antenin 6 agisma bagli 1s1ma paterni.

Yapilan bu calismada Sekil 2.41°de gosterilen anten yapisindan da anlasildig1 gibi
besleme anteninden gelen dalgalar i¢in @ = 90° diizleminde kesilmis ve kesilen kismi
besleme antenine dogru biikiilmiis bir parabolik yansitici yiizey bulunmaktadir. Daha
onceki boliimlerde bahsedildigi gibi antenlerde yiizey alani daraldik¢a 1s1ma huzmesi
genislemektedir. Buna gore, ¢ = 90° diizleminde yansiticinin yiizey alani kesilerek
daraltildig1 i¢in bu diizlemde olusan 1s1ma huzmesi, ¢ = 0° diizleminde olusan 151ma
huzmesine gore daha genis olmaktadir. Ancak Sekil 2.41°de gosterilen anten
geometrisinde, ¢ = 90° diizleminde yansitic1 yiizey asimetrik bir bigimde yani tek
tarafli olarak kesildigi icin bu diizlemdeki huzme genislemesi Sekil 2.43’de

goriildigl gibi asimetrik bir bigimde olmaktadir.

Odak noktasinda bir besleme anteni bulunan ideal bir parabolik yansiticidan 1sinlar
yaklagsik olarak paralel bir demet halinde yayilirlar. Kosekant — kare bir karakteristik

elde etmek i¢in 1smlarm bir boliimiiniin yukariya dogru yonlendirilmesi gerekir.
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Daha onceki boliimlerde bahsedildigi gibi bunu gercgeklestirebilmek icin yansiticinin
iist boliimii geriye dogru ya da alt boliimii ice dogru biikiilmektedir. Sekil 2.41°de
gosterilen anten geometrisinde bu amacgla yansiticinin alt boliimii i¢ce dogru
biikiilmiistiir. Boylece alttaki kivrilmis yansitict boliime piramidal horn antenden
gelen 1sinlar, bu bolimden yukariya dogru yansiyarak Sekil 2.43°de gosterilen

kosekant — kare 151ma karakteristigini olusturmustur.

Horn antenin homojen olmayan bir 1s1ma paterni vardir. Horn antenin ¢eperinden
yayimlanan 1sinlarin kuvveti, merkez kisimlardan yayilanlara gére daha zayiftir. Bu
nedenle parabolik yansiticinin biikiilen alt boliimiinden yansitilan 1sinlarin gii¢
yogunlugu az olmakta ve sonug¢ olarak 1s1ma demetinin {ist katmanlarmin ulastigi
menziller siirli kalmaktadir. Bu tasarimda analiz sonucu olarak gosterilen Sekil
2.43°deki 151ma paterninden de gorildiigii gibi, parabolik yansiticinin ige dogru
biikiilen bdlimiinden yansiyan ve bu isima paterninde 120° ile 150° arasinda
gosterilen 1s1manin genligi yaklasik olarak ancak 10 dB kadar olmustur. Bu 6zellik,

ucan hedef taramasinda anteni sadece yakin menzil hedefler ile sinirlamaktadir.

Son yillarda yapilan ¢aligmalarla birden fazla ¢alisma bant araligina sahip anten
tasarimlar1 gercgeklestirilmistir. Reflektor antenler i¢in yapilan bu calismalarda,
birinci boliimiin literatiir arastirmasi kisminda bahsedilen tasarimlarda goriildiigi
gibi, siklikla frekans secici ylizeylerden yararlanilmis ve bu yapilar antenlerde

yansitici ylizey olarak kullanilmistir.

Bu calismada, iki farkl frekansta iki farkli 1s1ma paterni saglayabilen reflektor anten
tasarimi1 amaglanmistir. 2.3.10 ve 2.3.11 boliimlerinde tasarimi yapilan fan pervanesi
tipi antenin sagladigi is1ma ile kosekant — kare 1s1ma karakteristikli antenin sagladigi
isimay1 farkli frekanslarda saglayabilen tek bir reflektor anten tasarmmi lizerinde
calisiimistir. Bu tasarim icin frekans secici ylizeylerden etkin bir bicimde
yararlanilmistir. Calismanin daha 1yi anlagilabilmesi amaciyla, yapilan anten tasarimi
icin uygun karakteristikli frekans segici ylizey tasarimini1 gdstermeden once, sonraki

boliimde frekans segici ylizeylerden ayrintili bir sekilde bahsedilecektir.
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3. FREKANS SECICi YUZEYLER

Frekans secici ylizeyler (FSY), iletim ve yansima karakteristikleri gelen
elektromanyetik dalganin frekansina bagh olarak degisen yapilardir ve bu yapilar,
mikrodalga araliginda elektromanyetik dalgalar i¢in bir filtre gibi calisirlar. Frekans
secici yiizeyler, iletken yamalarm periyodik olarak siralanmasiyla ya da iletken
iizerine periyodik oyuklarin agilmasi ile tasarlanmaktadir. Iletken yamalarin
periyodik olarak sralanmasi durumunda genel olarak dielektrik tabakalar
kullanilmaktadir. Iletken yamalar, dielektrik tabakalar iizerine periyodik olarak
siralanarak FSY tasarimi gergeklestirilmektedir. Yama (patch) seklinde olan FSY
kapasitif etki olustururken, oyuk (aperture) seklinde olan FSY endiiktif etki meydana
getirmektedir. Sekil 3.1°de gosterildigi gibi, frekans segici ylizeyler tasarim bigcimine
gore alcak geciren, yliksek gecgiren, bant geciren ve bant durduran filtre
karakteristikleri olmak tizere temel olarak dort farkli filtre karakteristigi

gostermektedir. Sekildeki siyah renkli kisimlar, iletken alanlar1 temsil etmektedir.

ooooo
oooog
O000no
Oooooo
aooooo

diigiik

bant durduran hant geciren algak gegiren yitksek geciren

zayiflama

yiiksek Frekans

Sekil 3.1 : Frekans se¢ici ylizeyler ve temel filtre karakteristikleri [12].
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3.1 Frekans Segici Yiizeylerin Frekans Ozelliklerini Belirleyen Faktorler

Frekans secici ylizeylerin frekans 6zelliklerini belirleyen baslica faktorler, periyodik
yapiy1 olusturan elemanlarin geometrisi ve boyutlari, elemanlar arasindaki bosluk,
elemanlarin iletkenligi, dielektrik tabakanmn yapisi, gelen dalganin gelis agisi ve

polarizasyonu olarak belirtilebilir [13].

3.1.1 FSY tasarnminda kullanilan elemanlarin geometrileri ve boyutlar

Frekans secici ylizeylerin frekans 6zelliklerini belirleyen en dnemli faktdrlerden biri
periyodik olarak yerlestirilen elemanlarin geometrik yapilaridir. Genel olarak frekans
secici ylizey yapilari, yama tipi elemanlar ve aciklik tipi elemanlar olmak iizere iki
ana gruba ayrilabilir. iletken yamalarin periyodik dizisi ile olusturulan basit bir yap1
alcak geciren filtre karakteristigi gosterirken, iletken bir tabaka iizerindeki periyodik

acikliklar ile olusturulan bir yap1 yiiksek geciren filtre karakteristigi gostermektedir.

Yiiksek geciren ve alcak geciren filtre karakteristikli frekans segici yiizeylerin
tasarimindan sonra yillar i¢inde, periyodik elemanlar olarak farkli geometrik sekiller
kullanilarak bant geciren ve bant durduran filtre karakteristikli frekans segici
yiizeyler gelistirilmistir. Sekil 3.2°de frekans segici yiizey tasariminda periyodik

elemanlar olarak siklikla tercih edilen elemanlarin geometrileri gosterilmektedir.

O

Sekil 3.2 : Frekans se¢ici ylizeylerde siklikla tercih edilen elemanlarin geometrileri [2].
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Sekil 3.2°de bir kisminin geometrik yapist gosterilen frekans segici ylizey elemanlari
genel olarak; halkalar (rings), dairesel sekiller (circular shapes), dikdortgenler ve
dipoller gibi metal tabakalar, ¢apraz kutuplar (cross — poles), liclii kutuplar (tripoles),
koseli ¢apraz kutuplar (Jerusalem cross), lic ya da dort bacakli dipoller (three — or
four — legged dipoles), kare dongiiler (square loops), 1zgara kare dongiiler (gridded

square loops) seklinde adlandirilmaktadir.

Frekans secici ylizeylerde periyodik eleman olarak kullanilan her geometrik seklin
farkli karakteristik Ozellikleri bulunmaktadir. Bazi geometriler elektromanyetik
dalgani gelis agisina ve polarizasyonuna ¢ok daha duyarli olurken, bazilari rezonans
frekansinda daha genis bir bant genisligi saglamakta, bazilar1 ise birden fazla

rezonans frekansina sahip olarak ¢ok bantli bir davranis sergilemektedir.

FSY tasariminda kullanilan geometrilerin sekillerinin yaninda boyutlar1 da frekans
secici yiizeylerin frekans oOzelliklerini belirleyen ©Onemli faktorlerden biridir.
Periyodik eleman olarak kullanilan geometrilerin boyutlarindaki farkliliga gore
frekans secici ylizeyin rezonans frekansi, filtre bant genisligi, elektromanyetik
dalganin  gelis acisna duyarliligt gibi  Onemli karakteristik  6zellikleri

degisebilmektedir.

Frekans secici ylizeyleri olusturan elemanlarin geometrik sekilleri ile ilgili bir
kisitlama yoktur. Uygun karakteristik 6zellikleri saglayan bir FSY tasarimi i¢in her
geometrik sekil kullanilabilmektedir. Frekans secici yiizey elemanlari, bu konuda
onemli caligmalar1 olan B. A. Munk tarafindan, eleman sekillerine gore kendi
aralarinda benzer 6zellikler gosteren dort temel gruba ayrilmistir [2]. Sekil 3.3°de

gosterilen bu dort temel grup su sekilde ifade edilebilir:

1) N — kutuplu ya da merkeze bagl yapilar; dipol, Gi¢lii kutuplar (tripoles),

koseli capraz kutuplar (the Jerusalem cross) gibi.

2) Dongii yapilar; ii¢ ya da dort bacakli elemanlar (three — or four — legged
loaded elements), dairesel dongiiler (circular loops), kare ve altigen dongiiler

(square and hexagonal loops) gibi.
3) Yama yapilar.

4) Hibrid yapailar.
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PGPS

1. Grup: N — kutuplu va da merkeze bagli vapdar

A O O

2. Grup: Dongii vapilar

3. Grup: Yama vapiar

e L
Tl

4. Grup: Hibrid vapilar

Sekil 3.3 : Sekillerine gore dort temel gruba ayrilmis frekans segici ylizey
elemanlari[2].

Sekil 3.4°de kare dongli geometrilerin periyodik dizilimi ile olusturulan 6rnek bir
frekans secici yiizey yapist ve bu yapinin frekans davranisi gosterilmektedir. Kare
dongii ile olusturulan bir frekans segici ylizey, elektromanyetik dalgalara karsi bant
durduran filtre karakteristigine sahip olmaktadir. Buna ek olarak, daha 6nceden de
bahsedildigi gibi periyodik geometrinin boyutlar1 degistirilerek bu yiizeyden farkli

frekans cevaplar1 da elde edebilmek miimkiindiir.

= diisiik
I Bant Durduran
"
T ;
| =
| D D qu H
vitksek Frekans

Sekil 3.4 : Kare dongiilerle olusturulmus bir FSY ve bu yiizeyin frekans davranisi.
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Sekil 3.4°de gosterilen kare dongiilerle olusturulmus frekans segici ylizey yapisinda
p, bir periyot uzunlugunu; d, kare dongiiniin bir kenar uzunlugunu; s, iletken yol
kalinhigmi; g, periyodik kare dongiiler arasindaki mesafeyi temsil etmektedir. Bant
durduran filtre karakteristigine sahip olan bu FSY yapismin rezonans frekansi;
periyot uzunlugu (p), kare dongiiniin kenar uzunlugu (d), iletken yol kalinlig1 (s)
parametrelerine bagli olarak degismektedir. Ayrica “g” ile gosterilen periyodik
elemanlar arasindaki mesafeyle de frekans segici ylizeyin, farkli gelis agilarina sahip
elektromanyetik dalgalara kars1 gosterdigi performans kontrol edilebilmektedir [12].
Acik bir ifadeyle, daha kiiciik boyutlardaki kare dongiiler ile daha yiiksek
frekanslarda rezonans olusturulabilirken, periyodik elemanlar arasindaki mesafenin

kiigiiltiilmesiyle de farkli gelis acilarina sahip elektromanyetik dalgalara kars1 daha

kararli, sabit bir rezonans frekansi elde edilebilmektedir.

Temel filtre karakteristikleri disinda, daha ayrmtili ve karmasik geometrilerle
olusturulan frekans seg¢ici yiizeyler sayesinde daha 1yi ve 0Ozel frekans
karakteristikleri elde edilebilmektedir. Sekil 3.5’de frekans davranis1 ve esdeger
devre modeli gosterilen i¢ ige ge¢mis kare dongii yapilar ile olusturulan bir frekans
secici yiizey, elektromanyetik dalgalar i¢in iki rezonansli bant durduran filtre

karakteristigine sahip olmaktadir [12].

diisiik
s |
=
=
5 % o
E-
_— f1_if2 | f3
S Frekans

Sekil 3.5 : i¢ ice gecmis kare dongiiler ile olusturulan FSY’in frekans davranisi ve
esdeger devre modeli [12].

Zy: Transmisyon hattmin karakteristik empedansi

3.1.2 FSY tasarnminda kullanilan elemanlarin iletkenligi

Frekans secici yiizey tasariminda periyodik olarak yerlestirilen elemanlarin
iletkenligi, FSY’in frekans davranisini etkileyen oldukca onemli bir faktordiir.

Frekans secici yiizeyler, icerdikleri periyodik elemanlarin geometrisine gore
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olusturulan esdeger devre modellerinde enerji depolayan indiiktif ya da kapasitif
devre elemanlar1 olarak modellenmektedir. Tasariminda kayiph iletken elemanlarin
kullanildig1 frekans secici ylizeylerin esdeger devre modellerinde, indiiktif ve
kapasitif devre elemanlarma ek olarak diren¢ elemani da bulunmaktadir [12]. Sekil
3.6’da diisiik iletkenlikli kare dongiilerle olusturulan frekans segici ylizeyin frekans
davranis1 ve esdeger devre modeli gosterilmektedir. Kare dongiilerin diisiik
iletkenligi, esdeger devre modelinde L ve C elemanlarina seri bagh direng elemani
ile temsil edilmektedir. Sekil 3.6’da goriildiigii gibi FSY’in bant durduran filtre
karakteristiginin performansi, artan dirence karsilik degismektedir. Rezonans
frekansinda FSY’e gelen elektromanyetik dalganin genliginde meydana gelen

zayiflama, elemanlarm artan direnci (azalan iletkenligi) sebebiyle azalmaktadir.

e

. P e R arthkca
f?‘- 1
[ | |
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L— o
zaviflama

] -

yiiksek Frekans

Sekil 3.6 : Kayipl iletken kare dongiilerden olusan FSY’in frekans davranigsinin
iletkenlige gore degisimi ve esdeger devre modeli [12].
Frekans secici ylizey tasarimi ve iiretimi i¢in se¢ilen malzemenin iletkenligi oldukca
onemli bir parametredir. Tasarim ve lretim i¢in farkli iletkenlige sahip ¢esitli
malzemeler kullanilirken aliiminyum, iyi bir frekans secici ylizey performansini

diisiik maliyetle sagladigi i¢in oldukca sik tercih edilmektedir.

3.1.3 FSY tasariminda kullanilan dielektrik tabakalar

Frekans segici ylizey elemanlar1 uygulama alanlarinda genel olarak bir dielektrik
tabaka iizerine yerlestirilerek desteklenmektedir. Kullanilan dielektrik tabakanin
kalinlig1 ve dielektrik sabiti gibi onemli parametreleri frekans secici ylizeyin frekans
Ozelliklerini oldukg¢a etkilemektedir. Sekil 3.7°de dielektrik tabaka {izerine
yerlestirilen periyodik elemanlarla olusturulmus 6rnek bir frekans secici yiizey yapisi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.7 : Dielektrik tabaka tizerine yerlestirilen periyodik iletken yamalarla
olusturulmus FSY yapis1 [2].

Dielektrik tabakalar, frekans secici yilizeyin rezonans frekansinin degismesine sebep
olmaktadir. Tek katmanl frekans segici yiizeyler i¢in dielektrik tabakalarla yapilan

tasarimlar iki farkli sekilde olmaktadir:

1) Dielektrik tabakalarin arasma yerlestirilen periyodik elemanlar bigiminde

olan tasarimlar (Sekil 3.9 (a))

2) Dielektrik tabakanin tek yiiziine yerlestirilen periyodik elemanlar bigiminde
olan tasarimlar (Sekil 3.9 (b))

Dielektrik tabakalar, frekans secici ylizeyin esdeger devre modelinde kapasitif
elemanin degismesine neden olmaktadir. Sonug olarak frekans secici yiizeyin filtre
karakteristiginde; rezonans frekansi (fy), \/Q faktorii ile azalmaktadir. Eger
dielektrik tabakanin kalinligi1 0.05A’dan biiytikse, (1) numarali tasarim i¢in €q¢ = & ,
(2) numarali tasarim i¢in €. = (& + 1)/2 olmaktadwr. Eger dielektrik tabakanin
kalinlig1 0.05)0’dan kiiclikse, €.¢ dielektrik tabaka kalinligmnin dogrusal olmayan bir
fonksiyonu olarak degismektedir. Boylece eq¢ ve buna bagh olarak f;, dielektrik

tabakanin kalinligina oldukca duyarl olmaktadir [12].

fi: Rezonans frekansi

& Dielektrik sabiti

eefr. Efektif dielektrik sabiti

Bu agiklamalar dogrultusunda;

fio: FSY e dielektrik tabaka eklenmesi ile olusturulan yeni yapinin rezonans frekansi

olmak tizere,
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» Kalinlig1 0.05)°dan biiyiik olan dielektrik tabakalar ile yapilan (1) numarali

tasarim bi¢imi i¢in,

(3.1)

» Kalinlig1 0.05)°dan biiyiik olan dielektrik tabakalar ile yapilan (2) numarali

tasarim bi¢imi i¢in,

__ &k (3.2)

fo, =
NGRSV

esitlikleri elde edilmektedir.

FSY tasarimlarinda dielektrik tabakalar, rezonans frekansini daha diisiik seviyelere
dogru c¢ekerken aymi zamanda, frekans segici ylizeyin farkli gelis agilarina sahip
elektromanyetik dalgalara karsi daha kararli bir frekans davranigi gdstermesini

saglamaktadir.

Elektromanyetik dalgalarin frekans secici yiizeye gelis agilarindaki farkliliklar Sekil
3.8’de geometrik olarak gosterildigi gibi elemanlar arasindaki mesafenin gelen
dalgalara gore farklilhlk gostermesine sebep olmaktadir. Periyodik elemanlar
arasindaki mesafe, frekans secici ylizeylerin frekans davranigini belirleyen 6nemli bir
faktordiir. Bu sebeple frekans secici yiizeylerin islevsel 6zellikleri, farkli agilarla

gelen elektromanyetik dalgalar i¢in degismekte ve bozulmaktadir.

Yiizeve dik gelen dalga
I W
e et e e il e et
& E.ﬁ
y W-COSH

Yiizéve egimh
gelen dalga

Sekil 3.8 : Elektromanyetik dalganin gelis acisina gore periyodik elemanlar
arasindaki mesafenin degisimi [12].
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Sekil 3.9°daki dielektrik tabaka ile desteklenen frekans segici yiizey geometrilerinde
goriildiglii gibi, dielektrik tabaka iizerine gelen elektromanyetik dalga Snell
yasalarina bagli bir sekilde kirillarak FSY ile karsilasmaktadir. Boylece genis agilarla
gelen elektromanyetik dalgalar, daha dar bir a¢1 ile FSY’e ulagsmaktadir. Sonug
olarak, dielektrik tabakalar sayesinde FSY’in islevsel 6zelliklerini diizgiin bir sekilde
gosterebildigi gelis agis1 araligi arttirilarak, FSY’in gelis agisma olan duyarlihigi

azaltilmaktadir.

F g

.HI Dielektrik s Dielektrik
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= I

! ' |

e 0 g
'“ﬁ.:_h“ e ,g~
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Sekil 3.9 : (a) Dielektrik tabakalarin arasina yerlestirilen FSY [12]. (solda) —
(b) Dielektrik tabakanin tek yiiziine yerlestirilen FSY [12]. (sagda)

3.1.4 Elektromanyetik dalganin FSY’e gelis acis1 ve polarizasyonu

Boliim 3.1.3’de bahsedildigi gibi elektromanyetik dalgalarin frekans secici yiizeye
gelis agilarindaki farkliliklar, elemanlar arasindaki mesafenin gelen dalgalara gore

farklilik gostermesine sebep olmaktadir. (Sekil 3.8)

Frekans se¢ici yiizeylerin frekans 6zellikleri, periyodik olarak yerlestirilen elemanlar
arasindaki mesafeye gore degismektedir. Periyodik elemanlar arasindaki uzakligin
arttiritlip azaltilmasiyla fitre karakteristigi gosteren bir frekans segici yiizeyin
rezonans frekansi ve bant genisligi gibi karakteristik parametrelerinde 6nemli
degisiklikler olmaktadir. Bu sebeple her bir frekans segici yiizeyin kendi fiziksel
ozelliklerine gore farklhilik gOsteren diizgiin calisabildigi bir ag1 araligi
bulunmaktadir. Sonug olarak, frekans secici yiizeylerin diizgiin ¢alisabildikleri bu ag1
araligt disindan gelen elektromanyetik dalgalara kars1 frekans davraniglar:

bozulmaktadir.
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Elektromanyetik dalganin gelis acisina ek olarak polarizasyonu da frekans segici
ylizeylerin frekans Ozelliklerini etkilemektedir. Sekil 3.10’da gosterilen 6rnek bir
durumda, gelen diizlemsel dalganin elektrik alan vektorii ile dipol elemanin boyu
ayni diizlemde bulunmaktadir. Bu durumda dipol elemanda bulunan bir elektron,
gelen elektrik alan siddetinin etkisiyle dipol elemanin boyu iizerinde yukaridan
asagtya dogru bir salmim yapacaktir. Sonug olarak, gelen elektromanyetik dalganin
enerjisi bu salinim swrasinda kinetik enerji olarak harcanacak ve ylizeyin oteki

tarafina gegen enerji miktar1 cok az olacaktir [4].
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Sekil 3.10 : Elektrik alan vektorii ile dipol elemanin ayni1 diizlemde oldugu 6rnek bir
durum [14].

Sekil 3.11°de gosterilen diger bir durumda, gelen diizlemsel dalganin elektrik alan
vektorii ile dipol elemanin boyu birbirine dik olan diizlemlerde bulunmaktadir. Bu
durumda dipol elemanda bulunan elektronlar, gelen elektrik alan siddetiyle dipol
elemanin kalinlig1 iizerinde yukaridan asagiya dogru bir salinim yapacaktir. Salinim
mesafesi ¢cok kisa oldugu i¢in enerjinin ¢ok kiiciik bir boliimii yilizey iizerinde kinetik

enerji olarak harcanacak ve enerjinin ¢ogu diizlemin 6teki tarafina gegecektir [4].
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Sekil 3.11 : Elektrik alan vektorii ile dipol elemanin birbirine dik diizlemlerde
oldugu 6rnek bir durum [14].
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3.2 Frekans Secici Yiizey Analizinde Uygulanan Yoéntemler

Son yillarda, periyodik yapilardaki elektromanyetik dalga sagilmalarinin analizi i¢in
cesitli teknikler gelistirilmistir ve bu tekniklerin 1yilestirilmesi konusundaki
calismalar devam etmektedir. Momentler metodu (Method of Moments (MoM)),
ortak empedans metodu (Mutual Impedance Method), sonlu elemanlar metodu
(Finite Element Method (FEM)), zamanda sonlu farklar metodu (Finite Difference
Time Domain (FDTD) Method) ve analitik esdeger devre metodu (Analytical
Equivalent Circuit (EC) Method) gibi teknikler, periyodik yapilardaki sac¢ilma
analizleri i¢in olduk¢a sik tercih edilmektedir [4]. Bu boliimde, matematiksel ifadeler

kullanilmadan bu tekniklerden kisaca bahsedilecektir.

3.2.1 Momentler metodu (Method of Moments (MoM))

Momentler metodu, frekans se¢ici yiizeylerdeki sacilma analizlerinde en ¢ok tercih
edilen tekniktir [15]. Momentler metodu yaklasimiyla ilgili literatiirdeki ilk ¢aligma
Chen tarafindan yapilmistir. Chen’in bu yaklasimi, integral esitligi metodu (integral

equation method) olarak da adlandirilmaktadir [12].

Frekans secici yiizeye gelen elektromanyetik dalga, periyodik iletken yapilarin
lizerinde bir akim indiikler. Iletken yapinin {izerindeki elektrik alanm tegetsel
bileseni bu akimin bir fonksiyonudur ve yiizeydeki yap1 periyodik oldugu i¢in bu
fonksiyon Floquet harmoniklerine acilabilmektedir. Boylece periyodik iletken
yapilar iizerinde indiiklenen akimin bir integral ifadesi elde edilir. Momentler
metodu, bu integral ifadesini ¢oziilebilen bir dizi niimerik esitlige indirgemek icin
kullanilmaktadir. Bir periyodik yapida binlerce eleman oldugu ve bunlarin birbirini
etkiledigi dusiiniiliirse, ortaya ¢ikan esitlikler ancak bilgisayar yardimiyla

¢Oziilebilmektedir [4].

Momentler metodu yaklasimi, homojen dielektrik tabakalar ile desteklenen periyodik
yapilarin analizi i¢in olduk¢a kullanighdir. Ancak karmasik eleman geometrilerinde
ve homojen olmayan yapilarda FDTD ya da FEM yaklasimlar1 daha etkili ¢oziimler

sunmaktadir.

3.2.2 Sonlu elemanlar metodu (Finite Element Method (FEM))

Sonlu elemanlar metodu, periyodik yapilarda meydana gelen elektromanyetik dalga

sa¢ilmalarinin analizi i¢in uygulanan yaklasim yontemlerinde biridir. Bu metodun
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matematiksel uygulamasi ilk olarak 1943 yilinda Courant tarafindan gergeklestirilmis
olmasmna ragmen elektromanyetik problemlere uygulanmasi ancak 1968 yilinda
olmustur [4]. Sonlu farklar metodu (FDM) ve momentler metodu (MoM) uygulama
ve programlama acisindan daha basit olsa da, sonlu elemanlar metodu (FEM)
karmagsik geometrilerin ve homojen olmayan ylizeylerin analizinde ¢ok daha etkili
¢Ozlimler sunmaktadir. Yapisi geregi sonlu elemanlar metodu, ¢ok ¢esitli problemleri
cozebilecek genel amacli bir bilgisayar programi gelistirilmesi i¢in uygun bir

yaklagim yontemidir [16].

3.2.3 Zamanda sonlu farklar metodu (Finite Difference Time Domain (FDTD))

Zamanda sonlu farklar metodu, periyodik yapilardaki elektromanyetik dalga
sacilmalarinin analizini frekans domeninde yapan momentler metodu ve sonlu
elemanlar metodundan farkli olarak bu analizleri zaman domeninde yapan bir
yaklagim tiiridiir. FDTD yaklasimi, Maxwell’in zamana bagli rotasyonel
esitliklerinin dogrudan bir ¢oziimiidiir. Homojen olamayan dielektrik tabakalarla ii¢
boyutlu frekans secici yiizey yapilarinin modellenmesinde FDTD yaklasimi oldukga

uygun ¢éziimler sunmaktadir [12].

3.2.4 Ortak empedans metodu (Mutual Impedance Method)

Ortak empedans metodu, frekans secici yiizeylerde sagilan elektromanyetik
dalgalarin analizini yapabilmek i¢in Ben A. Munk tarafindan gelistirilmistir. Bu
yaklagim teknigi, gelen elektromanyetik dalganin iletken periyodik yapilar tizerinde
indiikledigi gerilim ve periyodik elemanlarin birbirleri iizerinde indiikledikleri

gerilimden yola ¢ikarak ortak bir empedansin hesaplanmasi temeline dayanmaktadir.

3.2.5 Esdeger devre modeli (Equivalent Circuit (EC) Models)

Onceki boliimlerde anlatilan ve bilgisayarli hesaplamalar gerektiren biitiin
yontemlerin aksine esdeger devre modeli (EC), frekans segici yiizeylerdeki
sacilmalar1 daha basit bir sekilde analitik olarak hesaplamaya yarayan oldukga
kullanigh bir tekniktir [17,18]. Bu teknikte frekans secici ylizey yapilarmm iletim
karakteristikleri, iletim hattinda esdeger indiiktif ve kapasitif elemanlar olarak
modellenmektedir [4]. Esdeger devre modeli analitik bir teknik oldugu i¢in bu
teknigin uygulama alani, dogrusal polarizasyonlar ve basit periyodik eleman

geometrileri ile smirhdir. Bu yontem ile dielektrik tabaka Ozelliklerinin ve
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elektromanyetik dalgalarin farkl gelis acilarmnin hesaplanabilmesi sayesinde oldukga

farkli durumlar i¢in yapilan analizlerde dogru sonuglar elde edilebilmektedir.

Basit eleman geometrileriyle yapilan frekans secici yiizeylerin analizinde esdeger
devre modeli oldukca basarili sonuglar vermektedir. Diger yaklagim yontemleri daha
kesin sonuglar vermesine ragmen esdeger devre modeli, FSY geometrilerinin farkli
boyutlarini cabuk modelleyebilme imkani sagladigi ve basit eleman geometrilerinde

yeterli dogrulukta sonuglar verdigi i¢in bu geometrilerde siklikla tercih edilmektedir.

Esdeger devre modeli ile ilgili esitlikler ve ayrintili bilgi [4,12]’den elde edilebilir.

3.3 Frekans Secici Yiizeylerin Uygulama Alanlan

Frekans secici yiizeyler, elektromanyetik dalgalara kars1 gdosterdikleri filtre
karakteristikleri sayesinde oldukca farkli alanlarda yaygin bir kullanima sahiptir.
Mikrodalga frekansinda bant durduran ya da bant gegiren filtre tasarimlari, emici
ylizey (absorber) tasarimi, kutuplayicilar, radom tasarimi, dalga kilavuzu
uygulamalari, yapay manyetik iletkenler, yansitict anten ve ¢ok bantli mikrodalga
anten tasarimlar1 gibi alanlarda frekans secici ylizeylerden etkin bir sekilde

yararlanilmaktadir [4].

Frekans secici yiizeylerin en ¢ok bilinen uygulama alanlarindan biri mikrodalga
firinlardir. FSY’ler mikrodalga firmlarin camlarinda yiiksek geciren filtre olarak
kullanilmaktadir. Bu sayede mikrodalga firmin icinde bulunan 2.4 GHz

frekansindaki isaretin digariya ¢ikmasi engellenmektedir [4].

Frekans secici yiizeyler mikrodalga firinlardan bagka farkli tasarimlarla cesitli
uygulama alanlarinda kutuplayici olarak da kullanilmaktadir. Sekil 3.12°de gosterilen
periyodik yap1 bir kutuplayici olarak ¢alismaktadir. Bu yiizeye sekildeki gibi 45%°lik
ac1 ile gelen dogrusal polarizasyonlu elektromanyetik dalga i¢in periyodik yiizeyin
davranisi, dalganin diisey ve yatay bilesenleri i¢in farkli olmaktadir. Buna gore
periyodik yiizey, gelen elektromanyetik dalganin diisey bileseni i¢in topraga kisa
devre olan endiiktif bir eleman gibi davranirken, yatay bileseni i¢in topraga kisa
devre olan kapasitif bir eleman gibi davranmaktadir. Béylece bu periyodik ylizeyi
gecen elektromanyetik dalganmn yatay ve diisey bilesenleri arasmda 90° faz farki
meydana gelerek dogrusal polarizasyonlu elektromanyetik dalga, dairesel

polarizasyonlu elektromanyetik dalgaya doniismektedir [13].
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Sekil 3.12 : Kutuplayici olarak ¢alisan frekans se¢ici ylizey yapisi [13].
E! = Gelen elektrik alan vektdrii
EY = Gelen elektrik alan vektériiniin diisey bileseni

EM = Gelen elektrik alan vektoriiniin yatay bileseni

Son yillarda, kablosuz iletisim sistemlerinin yaygm olarak kullanilmasi sebebiyle
kablosuz haberlesme sistemleri arasindaki girisim dnemli bir sorun haline gelmistir.
Bu istenmeyen girisimler sistemlerin performansmi olumsuz yonde etkilerken,
giivenlik problemlerine de sebep olmaktadir. Bu problemlerin ¢oziimii i¢in gelismis
sinyal isleme teknikleri ve farkli anten tasarimlar1 gibi konularda caligmalar
yapilmaktadir. Ayrica Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’de gosterildigi gibi bina igi
duvarlarmn, girisim olusturan sinyalleri engelleyen, istenilen sinyalleri ise geciren bir
frekans secici filtre haline getirilmesi, girisim sorununun ¢oziimii ile ilgili 6nemli bir
yaklagim tarzidir. Bu ¢alismalarda frekans segici yiizeyler bant gegiren ya da bant
durduran filtre karakteristikleri gostererek, istenmeyen girigimlerin engellenmesini,

istenilen sinyallerin ise iletilmesini saglamaktadir [4].
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Sekil 3.13 : Komsu WLAN sistemleri arasindaki karsilikli girisim [12].
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Sekil 3.14 : Frekans secici duvarlarin girisime etkisi [12].
WLAN: Kablosuz yerel ag (Wireless Local Area Network)

Cisimlerin radar kesit alanmin diisiirtilmesi ya da anten 6l¢lim odalarinda saglikli
Olgtimlerin yapilabilmesi gibi bircok c¢alismada emici ylizey (absorber) yapilarina
ihtiya¢ vardir. Katmanli frekans segici ylizey yapilari sayesinde emici yiizey
(absorber) tasarimlar1 gerceklestirilmektedir. Farkli malzemeler kullanilarak
olusturulan birden ¢ok katmanli FSY’ler, istenilen frekans bandinda S;; iletim
katsayis1 i¢in bant sondiiren filtre karakteristigi gosterirken, ayni frekans bandinda
gelen dalgalarin geri yansimasin1 da engellemektedir. Katmanli FSY’lerin gelen
elektromanyetik dalgalar1 cesitli enerji bigimlerine doniistiirerek dalgalarin iletimini
ve yansimasini engellemesi sayesinde, cisimlerin radar kesit alani diisiiriildiigii gibi

ayn1 zamanda girisimler de azaltilmaktadir.

Frekans seg¢ici ylizeyler mikrodalga bolgesinde, radom tasarimi i¢in kullanilmaktadir.
Radomlar, anten ve radar sistemlerini dis ortamdan aywrarak bu sistemleri yagmur,
riizgar gibi olumsuz etkilerden korumaktadir. Ayni zamanda Sekil 3.15’de goriildigi
gibi radomlar frekans se¢ici ylizey yapilar1 sayesinde, i¢inde bulunan antenin ¢aligsma

frekansindaki  (f;) elektromanyetik dalgalarin  iletimini  saglarken, diger
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frekanslardaki (f,) dalgalarin yiizeyden gegisini engellemektedir. Bu sayede anten ve
radar sistemleri sorunsuz bir sekilde ¢calismakta ve ayni1 zamanda girisimin olumsuz

etkileri de en aza indirilmektedir.

e | tF SY Radom

[y
f/
=
--"-.‘-‘-
=

Sekil 3.15 : Ornek bir anten i¢in radomun ¢alisma prensibi [12].

Frekans secici ylizeyler mikrodalga bdlgesinde, radom tasarimlarindan baska
yansitict anten tasarimlarinda da oldukca sik bir sekilde tercih edilmektedir. Daha
onceki boliimlerde bahsedildigi gibi parabolik reflektor antenler olduk¢a dar huzme
genislikli bir 151n demeti olustururlar. Dar huzmeli 1s1ma yapan bu antenin bulundugu
konumdan birka¢ derece donmesi bile iletisimin tamamen kesilmesine sebep
olmaktadir. Bu nedenle gemilerde ya da riizgar alan yerlerde kullanilmas1 gereken
biiyiik boyutlardaki parabolik reflektor antenlerin yansitict ylizeyi, riizgara karsi
dayaniklilig1 arttrmak i¢in 1zgara biciminde bosluklarla olusturulmaktadir. Bu
sayede antenin riizgara karsi dayanikliligi artarken aym1 zamanda agirligi da
azalmaktadir. Sekil 3.16’da goOsterilen 1zgara seklindeki bir yansitict yilizeyle
tasarlanmig parabolik reflektor antenin yansitict yilizeyi, yiiksek geciren filtre

karakteristigine sahip basit bir frekans secici ylizey modelidir.

Sekil 3.16 : Yansitici yiizeyi 1zgara bigiminde olan bir parabolik reflektor anten [2].
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Frekans secici ylizeylerin yansitici anten tasarimlarindaki kullanimma diger bir
ornek, birden fazla ¢alisma bandi olan reflektér antenlerin tasarmmdir [5,19,20,21].
Frekans secici yiizeyler bu reflektdr antenlerde yaygin bir sekilde ikincil yansitici
olarak kullanilmaktadir. Sekil 3.17°de gosterilen anten geometrisinde ikincil yansitici
olarak kullanilan frekans segici yiizey S,; iletim katsayisi i¢in, X ve Ka bandinda
bant durduran filtre karakteristigi gostererek gelen elektromanyetik dalgalar:
yansitirken, S ve Ku bandinda bant geciren filtre karakteristigi gostererek gelen
elektromanyetik dalgalar1 iletmektedir. Ikincil yansitict olarak kullanilan frekans
secici ylizeyin gosterdigi bu frekans davranisi sayesinde X ve Ka bandinda
Cassegrain anten yapisi elde edilirken, S ve Ku bandinda eksen — simetrik parabolik
reflektor anten yapisi elde edilmektedir [2]. Bu sayede farkli anten yapilarinin
sagladig1 1s1ma paternleri, bir tek anten ile farkli ¢alisma frekanslarinda

olusturulmaktadir [22].

H‘H.
= s S
T s . ik T
< KX howwe X K./8 —
iy e i
=S rarace - o
Besleme K, el > " Besleme
e,

A~ < FSY (Ikincil Yansitict)

X
» K,

Ana Yansitica

Sekil 3.17 : FSY yardimiyla tasarlanan birden fazla calisma bandina sahip reflektor
antenin geometrisi ve ¢alisma prensibi [2].
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4. ONERILEN REFLEKTOR ANTEN MODELI

Bu tez ¢alismasinda, frekans secici yiizeyler kullanarak iki farkli frekansta istenilen
1s1ma paternlerine sahip reflektdr anten tasarimi amaglanmistir. Calismada elde
edilmesi amaglanan 151ma paternleri, 2.3.10 ve 2.3.11 boliimlerinde tasarimi yapilan
fan pervanesi tipi antenin sagladigi is1ma ile kosekant — kare 1s1ma karakteristikli
antenin sagladigi 1s1ma desenleridir. Bu iki farkli 1s1ma paternini farkl frekanslarda

saglayabilen reflektor anten i¢in 6nerilen model Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
A

Parabolik Yansitici
Yiizevden Kesilen Parca

Metal Yiizey
(Parabolik Yansiticn Yiizevin
Kullamilan Kesiti)

Parabolik Yansitica
Yiizevden Kesilen Parca

Sekil 4.1 : Tasarim1 amaglanan iki farkli 11ma paternine sahip reflektor antenin
geometrisi ve ¢alisma prensibi.

Boliim 2.3.10°da tasarimi yapilan 4 GHz calisma frekansli fan pervanesi tipi antenin
yansitict yiizeyl FSY kullanarak, Bolim 2.3.11°de tasarimi yapilan 5 GHz ¢alisma
frekansh kosekant — kare 1s1ma karakteristikli antenin yansitici ylizeyinin bi¢imine
Sekil 4.1°de gosterildigi gibi tamamlanacaktir. Onceki boliimlerde tasarlanan bu iki
antenin beslemeleri ve yansitici yiizeyin boyutlar1 aynen yeni tasarimda
kullanilacaktir. Bu sayede yeni tasarlanacak olan antenden farkli frekanslarda elde

edilecek olan iki farkli 1s1ma paterni, B6liim 2.3.10 ve Boliim 2.3.11°de tasarlanan iki
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ayr1 antenden elde edilen 1s1ma paternleri ile karsilastirilabilecektir. Bu amaglar
dogrultusunda ilk olarak frekans secici ylizey tasarimi gerceklestirilecek, daha sonra
bu FSY Sekil 4.1’de gosterildigi gibi yansitici olarak yeni anten modelinde
kullanilacaktir. Tasarlanacak olan frekans se¢ici ylizeyin 4 GHz frekansindaki
elektromanyetik dalgalar i¢in miimkiin oldugu kadar iyi bir iletim karakteristigi
gosterirken, 5 GHz frekansindaki elektromanyetik dalgalar icin oldukca iy1 bir
yansima karakteristigi goOstermesi beklenmektedir. Boylece 4 GHz ¢alisma
frekansiyla 1s1ma yapan besleme anteni i¢in FSY’ler yansitict 6zellik gostermezken
fan pervanesi tipi bir anten yapisinin elde edilmesi, 5 GHz ¢aligsma frekansiyla 1s1ma
yapan diger besleme anteni i¢in FSY’ler yansitici bir 6zellik gostererek kosekant —

kare 1s1ma karakteristikli bir anten yapisinin elde edilmesi diisliniilmektedir.
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5. ONERILEN REFLEKTOR ANTEN MODELI ICiN FSY TASARIMI

Onerilen reflektér anten modeli igin tasarlanacak olan frekans secici yiizeyin

belirleyici karakteristik 6zellikleri su sekilde siralanabilir:

» FSY’in, 5 GHz calisma frekansinda S,; iletim katsayisi i¢in bant sondiiren
filtre karakteristigi gostererek, bu frekansta iletilen elektromanyetik

dalgalarin genligini en az 10 dB kadar azaltmas1 beklenmektedir.

» FSY’in, 5 GHz ¢alisma frekansinda S;; yansima katsayisi i¢in oldukea iyi bir
yansima karakteristigi gostererek, bu frekansta gelen elektromanyetik dalgay1

genliginde azalma olmadan dogrudan yansitmasi beklenmektedir.

» FSY’in, 4 GHz ¢aligma frekansinda S;; iletim katsayis1 i¢in oldukca iyi bir
iletim ozelligi gostererek, bu frekansta gelen elektromanyetik dalgay1

genliginde azalma olmadan dogrudan iletmesi beklenmektedir.

» FSY’in, 4 GHz calisma frekansinda S;; yansima katsayisi i¢in bant sondiiren
filtre karakteristigi gostererek, bu frekansta yansiyan elektromanyetik

dalgalarin genligini en az 10 dB kadar azaltmas1 beklenmektedir.

(IJ 500 1e+003 (mm)
Sekil 5.1 : Besleme anteninden yayilan dalgalarin yansitictya maksimum gelis agist.

» Sekil 5.1’de goriildiigii gibi, besleme anteninden yayilan elektromanyetik

dalgalar maksimum egimde yaklasik 50%1lik bir gelis acistyla yansiticiya
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ulagarak FSY’in biliyiikk bir boliimiinii aydinlatabilmektedir. Bu sebeple
tasarlanacak olan FSY’in frekans davramsinn en az 50”’ye kadar
elektromanyetik dalgalarin gelis agisindan miimkiin oldugu kadar bagimsiz

olmasi1 beklenmektedir.

Frekans secici ylizey yapist i¢in amaclanan bu karakteristik 6zellikler dogrultusunda
farkli geometrik sekillerle yapilan frekans secici ylizey tasarimlar1 ve analizleri

sonraki boliimlerde gosterilecektir.

5.1 Periyodik Kare Dongiiler Kullanarak Frekans Segici Yiizey Tasarimi

Bu boliimde, onerilen reflektér anten modeli i¢in kullanilacak olan frekans segici
ylizeyin kare dongii eleman yapisi ile tasarimi ve analizi gosterilerek analiz sonuglari

degerlendirilecektir.

5.1.1 Kare dongii seklindeki yapinin geometrisi

Sekil 5.2°de geometrisi gosterilen kare dongli seklindeki yapmin amaclanan
karakteristik Ozellikleri saglayabilmesi i¢in yapilan optimizasyon c¢alismalari
sonucunda, isterlere en yakin frekans davranismin elde edildigi geometrik boyutlar

su sekilde olmaktadir:

]

1, L

[ T
0 15 30 (mmy)

Sekil 5.2 : Kare dongii seklindeki yapmin geometrisi ve boyutlari.
a: Kenar uzunlugu = 20 mm
w: Iletken yol kalmligi = 1,5 mm

d: Periyodik elemanlar arasindaki mesafe = 19 mm
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Sekil 5.2°de gosterilen kare dongli yapi, milkemmel iletken (PEC: Perfect Electric
Conductor) olarak tanimlanmis ve kalinliksiz bir sekilde modellenmistir. Buna gore,
XY diizlemi iizerinde konumlandirilan geometrinin Z — eksenindeki boyutu sifir

olarak kabul edilmistir.

Tasarlanan frekans sec¢ici yiizeyin analiz sonuclarimi ideal kosullarda elde etmek i¢in
periyodik elemanlar miikemmel iletken olarak tanimlanmistir. Bu sebeple analizlerde
deri kalmligmin (penetrasyon derinliginin) sonuca bir etkisi olmayacagi icin
periyodik eleman modelleri kalinliksiz, 2 — Boyutlu sekilde olusturularak simiilasyon
siresinin kisaltilmas1 amaclanmistir. HFSS programinda kalinlig1 olan 3 — Boyutlu
modeller i¢cin malzeme tanimlamasi yapilirken, kalinliksiz 2 — Boyutlu modeller i¢in
siir kosullar1 tanimlanmaktadir. Buna gore Sekil 5.3’de goriildiigii gibi, tasarimi
yapilan 2 — Boyutlu kare dongii seklinin yiizeyi i¢in sinir kosullar1 belirlenmis ve bu

sinir kosullar1 miikemmel iletken olarak ayarlanmistir.

b @ 8
S
:
g
>
S

€
:
¥

ﬁ?ﬂ?ﬂ?ﬂ?ﬂ?ﬂ?ﬂ?ﬂ?ﬂ?

L.

0 15 30 (mm)

Sekil 5.3 : Kare dongii seklindeki yapmnin yiizeyi i¢in sinir kosullari.

XY diizleminde kalinliksiz olarak modellenen kare dongii seklindeki yapi, Sekil
5.4°de goriildiigi gibi HFSS programinda tanimlanan sinir kosullar1 sayesinde, X ve
Y eksenleri boyunca sonsuz periyodik bir diziymis gibi analiz edilmektedir.
Periyodik elemanlar arasindaki mesafe, eleman geometrisi ile sinir kosullarinin

verildigi diizlemler arasindaki uzakliga gore tasarim sirasinda belirlenmektedir.

Sekil 5.5°de, elektromanyetik dalgalarin periyodik elemanlara gonderilmesi ve
meydana gelen sagilmalarin 6l¢iilmesi i¢in +Z ve —Z eksenlerine yerlestirilen Floquet

Port’lar gosterilmektedir. Bu Port’lar kullanilarak dogrusal polarizasyona sahip, TEq
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ve TMyo baskin modlar1 ile yayilan elektromanyetik dalgalarin tasarlanan frekans
secici yiizeyden sacgilmalari incelenmistir. Analiz sonuglarinin degerlendirilmesinde
frekans segici yiizeyin S,; iletim katsayist ve S;; yansima katsayist degerlerinin

frekansa bagli olarak degisim egrilerinden yararlanilmistir.

la i,

15 70 {mm) [}] a5 T0 {mim)

Sekil 5.4 : Kare dongii yap1 ile sonsuz periyodik bir dizi olusturabilmek i¢cin HFSS

programinda tanimlanan sinir kosullar1.
>

>

e, <

(]

T
w

| L -

L I
0 35 70 (mm) 0 35 70 {mm)

Sekil 5.5 : Periyodik elemanlarin aydimnlatilmasi ve periyodik elemanlarda meydana
gelen sagilmalarin 6l¢iilmesi icin kullanilan Floquet Port’lar.
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5.1.2 Periyodik kare dongiiler kullanilarak tasarlanan FSY’in analizi ve sonugclar

Bir onceki boliimde belirlenen Olglilerle olusturulmus kare dongii seklindeki
geometrinin analizi yapilmistir. Bu analiz sonucunda elde edilen, farkli 6 agilarinda
TE modunda gelen dalgalar i¢in FSY’in S,; iletim katsayisinin frekansa bagh
degisim egrileri Sekil 5.6’da gosterilmektedir. Analizde ¢ ac1 degeri sifir olarak

sec¢ilmistir.
0 agis1: FSY’e gelen dalganin, yiizey normali olan Z — ekseni ile yaptig1 ac1

¢ agis1: FSY’e gelen dalganim x ekseni ile yaptigi ag1

0.00 — —
10,00 ] W =1
820'00 —]
z m 3
2-30.00
g : 0 Acisi
] ] "~ 38.8464 ] AL
$-40.00 7 ) $Theta_Scan='"0deg'
& ] — S$Theta_Scan='10deg’
@-50.00 —: — $Theta_Scan="20deg'
= = $Theta_Scan="30deg’
||'|_J m $Theta_Scan='40deg’
-60.00 - — $Theta_Scan='"50deg’
3 $Theta_Scan='60deg’'
- —— $Theta_Scan="70deg'
70.00 ] — §Theta_Scan='80deq’
] —— $Theta_Scan='90deg’
80.00 — T ——— T T ——————— T
3.00 3.50 4.00 . k4-5(%GH | 5.00 5.50 6.00
rekans V4 1
{xiz5.9000]+

Sekil 5.6 : Farkl1 0 acilar1 i¢in TE iletim katsayisinin frekansa bagh degisim egrileri.

Cizelge 5.1 : Sekil 5.6’da gosterilen egrilerin rezonans frekanslari ve -10 dB i¢in
bant genislikleri.

8 Acisi Rezonans BG(-10, 0)

$Theta_Scan='0Odeg' 49920 0.4543
— STheta_Scan="10deq' 49670 0.4309
—— $Theta_Scan="20deg' 4 8460 0.3723
$Theta_Scan='30deq' 4 6790 0.2858
$Theta_Scan='40deq' 4 4570 0.1905
— $Theta_Scan='50deq' 42390 0.1216
$Theta_Scan='60deq' 4 0440 0.1026
—— $Theta_Scan='70deq' 39110 0.1026
— $§Theta_Scan='80deq' 3.8180 0.2140
—— $Theta_Scan='90deq' 4 5000 nan

Rezonans: Rezonans frekansi [GHz]

BG(-10, 0): Bant Genisligi (-10 dB igin) [GHz]
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Ayn1 geometrinin analizi sonucunda elde edilen, farkli 6 agilarinda TE modunda
gelen dalgalar icin FSY’in S;; yansima katsayisinin frekansa bagli degisim egrileri

Sekil 5.7°de gosterilmektedir. Analizde ¢ ag1 degeri sifir olarak se¢ilmistir.

8 —
W
22103 S 4.4g§7
] / E—
_/ 0 .A",:lsl \K\
- $Theta_Scan='0deg’

1 — $Theta:Scan=‘10deg'

_ — $Theta_Scan='20deg'
15.00 S$Theta_Scan="30deg’
- $Theta_Scan='40deg’
— S$Theta_Scan='60deg’

5.00

TE yansima katsayisi (dB)
8 I
o
o
|

-20.00 - $Theta_Scan='60deg’

- — $Theta_Scan='70deg’
T — $Theta_Scan='80deg’
. —— $Theta_Scan='90deg’

300 350  4po
{ g0

500 550  6.00

450
Frekans [GHZz]
Sekil 5.7 : Farkl1 0 acilar1 i¢in TE yansima katsayisinin frekansa bagli degisim

egrileri.
Sekil 5.7°de gosterilen, farkli 0 acilarinda TE yansima katsayismin frekansa bagh

degisim egrilerinin rezonans frekanslar1 ve -10 dB i¢in bant genislikleri Cizelge

5.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.2 : Sekil 5.7°de gosterilen egrilerin rezonans frekanslari ve -10 dB i¢in
bant genislikleri.

8 Acis Rezonans BG(-10, 0)

$Theta Scan='Odeg' 3.0000 nan
— S$Theta_Scan="10deg' 3.0000 nan
— $Theta_Scan="20deq' 57280 0.0645
$Theta_Scan='30deqg' 51290 0.0586
$Theta_Scan='40deq' 4 6880 0.0396
— $Theta_Scan="50deqg' 4.3890 0.0454
$Theta_Scan='60deq' 6.0000 nan
—— $Theta_Scan='T0deg' 6.0000 nan
— $Theta_Scan='80deg' 6.0000 nan
—— $Theta Scan="90deg' 3.8600 nan

Rezonans: Rezonans frekansi [GHz]
BG(-10, 0): Bant Genisligi (-10 dB igin) [GHz]

Not: Cizelgede bant genisligi siitunundaki ‘nan’ ifadesi, egrilerin ¢izildigi 3 GHz ile 6 GHz arasinda -
10 dB i¢in bant genisliginin hesaplanamadigini ifade etmektedir.
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Sekil 5.8°de, farkli 6 agilarinda TM modunda gelen dalgalar i¢in FSY’in S;; iletim

katsayisinin frekansa bagli degisim egrileri gosterilmektedir. Analizde ¢ a1 degeri

sifir olarak secilmistir.

-30.00 0 Acisi
$Theta_Scan="0deg'

A
¢ o
o
o
[ERRANEAT!

»
o
o
IS)
|

— $3Theta

, TMiletim katsayisi
a
o
o
o
I

—— S$Theta_Scan="10deg'
—— $Theta_Scan='20deg’'
$Theta_Scan="30deg'
$Theta_Scan='40deg'
Scan="60deq’
$Theta_Scan='60deg'

70'00_: —— S§Theta_Scan='70deg’'

_ = — S$Theta_Scan="80deg'

80.00 3 — STheta_Scan='90deg'

-90.00 ————— —— —
3.00 3.50 4.00 5.50

450
Frekans [GHZz]

{5 0000}

Sekil 5.8 : Farkl1 0 acilar1 i¢in TM iletim katsayisinin frekansa bagli degisim egrileri.

Sekil 5.8’de gosterilen, farkli 0 acilarinda TM iletim katsayisinin frekansa bagh

degisim egrilerinin rezonans frekanslar1 ve -10 dB i¢in bant genislikleri Cizelge

5.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.3 : Sekil 5.8’de gosterilen egrilerin rezonans frekanslari ve -10 dB i¢in

bant genislikleri.

8 Acisi Rezonans BG(-10, 0)

$Theta_Scan='0deg’
— $Theta Scan="10deg'
—— S$Theta_Scan="20deg'
$Theta Scan='30deq'
$Theta_Scan='40deg'
— $Theta_Scan='50deg'
$Theta Scan='60deg'
—— $Theta_Scan='70deg'
—— $Theta_Scan="80deg'
—— $Theta_Scan='90deg'

Rezonans: Rezonans frekansi [GHz]

BG(-10, 0): Bant Genisligi (-10 dB igin) [GHz]

49970
49840
4.8930
4.8000
46330
43920
4.4630
4.4550
4.4450
4 5000

&3

0.4558
0.4338
0.3825
0.2975
0.1685
0.0762
nan
nan
nan
nan



Sekil 5.9°da, farkli 6 agilarinda TM modunda gelen dalgalar i¢in FSY’in S;; yansima

katsayisinin frekansa bagli degisim egrileri gosterilmektedir. Analizde ¢ a1 degeri

sifir olarak secilmistir.
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Sekil 5.9 : Farkl1 0 acilar1 i¢in TM yansima katsayisimin frekansa bagl degisim

egrileri.

Sekil 5.9’da gosterilen, farkli 0 agilarmda TM yansima katsayisinin frekansa bagh

degisim egrilerinin rezonans frekanslar1 ve -10 dB i¢in bant genislikleri Cizelge

5.4°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.4 : Sekil 5.9°da gosterilen egrilerin rezonans frekanslari ve -10 dB i¢in

bant genislikleri.

0 Acisi

$Theta_Scan='0deg'

$Theta Scan='10deg'
$Theta Scan="20deqg'
$Theta_Scan="30deg'
$Theta_Scan='40deq'
$Theta_Scan='50deq'
$Theta_Scan='60deq’
$Theta_Scan='70deg'
$Theta_Scan='80deqg'
$Theta_Scan='"90deg'

Rezonans: Rezonans frekansi [GHz]

Rezonans BG(-

1

0, 0)

3.0000 nan
3.0000 nan
3.0000 nan
3.0000 nan
3.0000 nan
3.0000 nan
3.0000 nan
3.0000 nan
3.0000 nan
3.0000 nan

BG(-10, 0): Bant Genisligi (-10 dB igin) [GHz]
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5.1.3 Analiz sonuclarinin degerlendirilmesi

Yapilan analizlerden elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, Onerilen reflektor
anten modelinde kullanilacak olan frekans se¢ici ylizey i¢in belirlenen karakteristik
ozelliklerin saglanamadig1 goriilmiistiir. 5 GHz ¢alisma frekansinda iletim katsayisi
icin ve 4 GHz ¢alisma frekansinda yansima katsayisi i¢in amaglanan en az 10 dB’lik
zayiflama, farkli 0 gelis acilarinda elde edilememistir. Frekans segici yiizeyin frekans
davranisinin 0 gelis agisina karsi ¢cok fazla duyarli olmasi ve gosterilen egrilerin
rezonans frekansinda -10 dB i¢in bant genisliklerinin yiiksek olmasi sebebiyle, bu
geometrik yapmin FSY tasariminda kullanilmasmin uygun olmadigmna karar

verilmistir.

Kare dongii seklindeki yapidan istenilen frekans davranislarinin elde edilememesi
iizerine, 0 gelis acisina daha az duyarh olacagi ve rezonans frekanslarinda daha dar
bir bant genisligine sahip olacagi diisiincesiyle, bir sonraki boliimde gosterilecegi

gibi li¢ bacakli yap1 tasarimi ve analizi yapilmastir.

5.2 Periyodik U¢ Bacakh Yapilar Kullanarak Frekans Secici Yiizey Tasarim

Bu boliimde, onerilen reflektér anten modeli i¢in kullanilacak olan frekans segici
ylizeyin ii¢ bacakli elemanlar ile tasarimi ve analizi gosterilerek analiz sonuglari

degerlendirilecektir.

5.2.1 U¢ bacakl eleman geometrisi

Sekil 5.10°da geometrisi gosterilen ii¢ bacakli yapmin amaglanan karakteristik
ozellikleri saglayabilmesi i¢in yapilan optimizasyon c¢alismalar1 sonucunda, isterlere

en yakin frekans davraniginin elde edildigi geometrik boyutlar su sekilde olmaktadir:

5
- :

0 25 50 (mm)

Sekil 5.10 : Ug bacakli elemanin geometrisi ve boyutlari.
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a: Ozdes bacaklardan birinin uzunlugu = 17 mm
w: Iletken yol kalmhig1 = 1 mm

s: Ozdes bacaklardan birinin genisligi = 6 mm

d: Periyodik elemanlar arasindaki mesafe = 1 mm
Ozdes bacaklar arasindaki a1 = 120"

Sekil 5.10°da gosterilen li¢ bacakli yapi, milkemmel iletken (PEC: Perfect Electric
Conductor) olarak tanimlanmis ve kalinliksiz bir sekilde modellenmistir. Buna gore,
XY diizlemi iizerinde konumlandirilan geometrinin Z — eksenindeki boyutu sifir

olarak kabul edilmistir.

Bir onceki boliimde, kare dongili yap1 analizinde bahsedildigi gibi analiz sonug¢larini
ideal kosullar altinda elde edebilmek i¢in periyodik elemanlar modellenirken
miilkemmel iletken olarak tanimlanmistir. Bu sebeple, yilizeydeki elektromanyetik
sacilmalar i¢in penetrasyon derinliginin sonuca bir etkisi olmamaktadir. Bu kosullar
altinda, analiz swrasinda islemler sadece eleman yiizeyleri lizerinden yapilacagi i¢in
analiz siiresini kisaltmak amaciyla geometriler kalinliksiz yani 2 — Boyutlu sekilde

modellenmistir.

Kare dongii yap1 analizinde anlatildig1 gibi smir kosullar1 belirlenip sonsuz periyodik
bir dizi olusturulurken, yine elektromanyetik dalgalarm periyodik elemanlara
gonderilmesi ve meydana gelen sagilmalarin 6l¢iilmesi i¢cin +Z ve —Z eksenlerine
Floquet Port’lar yerlestirilmistir. Bu Port’lar kullanilarak dogrusal polarizasyona
sahip, TEg ve TMgo baskin modlar1 ile yayilan elektromanyetik dalgalarin tasarlanan
frekans secici  yilizeyden sacilmalar1 incelenmistir.  Analiz  sonuglarinin
degerlendirilmesinde frekans segici yiizeyin S,; iletim katsayist ve S;; yansima

katsayisi degerlerinin frekansa bagli olarak degisim egrilerinden yararlanilmstir.

5.2.2 Periyodik ii¢ bacakh yapilar kullamlarak tasarlanan FSY’in analizi ve sonuglar

Bir dnceki boliimde belirlenen dlgiilerle olusturulmus iic bacakli geometrinin analizi
yapilmistir. Bu analiz sonucunda elde edilen, farkli 6 agilarinda TE modunda gelen
dalgalar icin FSY’in S,; iletim katsayismin frekansa bagl degisim egrileri Sekil

5.11°de gosterilmektedir. Analizde ¢ ag1 degeri sifir olarak secilmistir.
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0 agis1: FSY’e gelen dalganin, yiizey normali olan Z — ekseni ile yaptig1 ac1

¢ agis1: FSY’e gelen dalganin x ekseni ile yaptigi ag1

0.00 —
10.00 —
£20.00 0 Acisi
2 ] $Theta_Scan="Odeg'
.1;30.00 — — $Theta_Scan="10deg'
© ] — $Theta_Scan="20deg’
T-40.00 $Theta_Scan="30deg'
£ . $Theta_Scan="40deg’
©-50.00 - — $Theta_Scan="50deg’
w - $Theta_Scan="60deq’
F60.00 3 — $Theta_Scan="70deq’
] — $Theta_Scan="80deq’
70.00 — $Theta_Scan="90deq’
0¥/ "F +—
3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00
Frekans [GHZ]
- [mxt: 5.0000] -
Sekil 5.11 : Farkli 6 agilar1 icin TE iletim katsayisinin frekansa bagl degisim
egrileri.

Sekil 5.11°de gosterilen, farkli 6 acilarinda TE iletim katsayisinin frekansa bagh
degisim egrilerinin rezonans frekanslar1 ve -10 dB i¢in bant genislikleri Cizelge

5.5’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.5 : Sekil 5.11°de gosterilen egrilerin rezonans frekanslari ve -10 dB i¢in
bant genislikleri.

8 Acisi Rezonans BG(-10, 0)
$Theta_Scan='0deg’ 2.0620 0.2462
— $Theta_Scan="10deg' 2.0720 0.2360
— $Theta_Scan="20deqg' 49910 0.2535
$Theta_Scan='30deg’ 49650 0.2535
$Theta_Scan='40deg' 47950 0.2506
— $Theta_Scan="50deg' 47620 0.2521
$Theta_Scan='60deg' 46920 0.2389
— $Theta_Scan="70deqg' 46030 0.2785
— $Theta_Scan='80deqg' 45510 0.3913
—— $Theta_Scan='90deqg' 40760 nan

Rezonans: Rezonans frekansi [GHz]
BG(-10, 0): Bant Genisligi (-10 dB igin) [GHz]

Not: Cizelgede bant genisligi siitunundaki ‘nan’ ifadesi, egrilerin ¢izildigi 3 GHz ile 6 GHz arasinda -
10 dB i¢in bant genisliginin hesaplanamadigini ifade etmektedir.
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Ayn1 geometrinin analizi sonucunda elde edilen, farkli 6 agilarinda TE modunda

gelen dalgalar icin FSY’in S;; yansima katsayisinin frekansa bagli degisim egrileri

Sekil 5.12°de gosterilmektedir. Analizde ¢ ag1 degeri sifir olarak se¢ilmistir.

0.00 —
10.00
520.00
a E
= ] 0 Acisi
2-30.00 o 5
o ] $Theta_Scan='0deg'
£40.00 — $Theta_Scan="10deg’
i 3 — $Theta_Scan="20deq'
£-50.00 $Theta_Scan='30deg'
2 3 $Theta_Scan='40deq’
$.60.00 — — $Theta_Scan='50deg'
= . $Theta_Scan="60deg'
-70.00—: — $Theta_Scan="70deg'
3 — $Theta_Scan="80deg'
-80.00 5 — $Theta_Scan='90deg'
-90.00 +—————7 — T
3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50
Frekans [GHz]

{ a0

Sekil 5.12 : Farkli 6 agilar1 icin TE yansima katsayisinin frekansa bagli degisim

egrileri.

Sekil 5.12°de gosterilen, farkli 0 agilarinda TE yansima katsayisinin frekansa bagh

degisim egrilerinin rezonans frekanslar1 ve -10 dB i¢in bant genislikleri Cizelge

5.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 5.6 : Sekil 5.12°de gosterilen egrilerin rezonans frekanslari ve -10 dB i¢in

bant genislikleri.

8 Acisi Rezonans BG(-10, 0)

$Theta Scan='Odeg’
— $Theta_Scan="10deg’
—— $Theta_Scan="20deg'
$Theta_Scan="30deg’
$Theta_Scan='40deg’
— $Theta_Scan='50deg'
$Theta_Scan='60deg’
— $Theta_Scan='70deg’
— $Theta_Scan="80deg’
—— $Theta_Scan='90deg’

Rezonans: Rezonans frekansi [GHz]

BG(-10, 0): Bant Genisligi (-10 dB igin) [GHz]
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4.2500 0.6815
4. 2660 0.6991
41980 0.6229
41720 0.5936
41170 0.4763
4.0500 0.4309
4.0240 0.3532
3.9620 0.2433
3.9530 0.1246
6.0000 nan



Sekil 5.13°de, farkli 6 acilarinda TM modunda gelen dalgalar icin FSY’in S;; iletim
katsayisinin frekansa bagli degisim egrileri gosterilmektedir. Analizde ¢ ac¢1 degeri

sifir olarak secilmistir.

0.00 -

-10.00

-20.00 0 Acisi
g 30.00 $Theta_Scan="0deg'
- $Theta_Scan="10deg'
& 40.00 $Theta_Scan="20deg'
é -50.00 $Theta_Scan="30deg'
= $Theta_Scan='40deg'
° -60.00 $Theta_Scan='50deg'
= _-70.00 $Theta_Scan="60deg'
- $Theta_Scan="70deg'

-80.00 $Theta_Scan='80deg’

-90.00 $Theta_Scan='90deg'

100 ¢/—"n—"—7—"" 77— 71— T

3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00
Frekans [GHz]
Mxi:5.0000]-

Sekil 5.13 : Farkli 6 agilar1 icin TM iletim katsayisinin frekansa bagli degisim
egrileri.
Sekil 5.13°de gosterilen, farkli 6 agilarinda TM iletim katsayisinin frekansa bagh
degisim egrilerinin rezonans frekanslar1 ve -10 dB i¢in bant genislikleri Cizelge

5.7°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.7 : Sekil 5.13’de gosterilen egrilerin rezonans frekanslar1 ve -10 dB i¢in
bant genislikleri.

8 Acis Rezonans BG(-10, 0)
$Theta_Scan='0deg' 3.0470 0.2667
— $Theta_Scan="10deg' 5.2910 0.2447
— $Theta_Scan="20deg' 3.0460 0.2228
$Theta_Scan="30deg’ 5.1910 0.1788
$Theta_Scan='40deg’ 3.0760 0.1319
— $Theta_Scan="50deg' 3.0280 0.0982
$Theta_Scan='60deg’ 3.0030 0.0616
— $%$Theta_Scan="70deg' 3.0110 nan
— $Theta_Scan="80deg' 3.0090 nan
—— $Theta_Scan="90deg' 6.0000 nan

Rezonans: Rezonans frekansi [GHz]

BG(-10, 0): Bant Genisligi (-10 dB igin) [GHz]
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Sekil 5.14°de, farkli 6 acilarinda TM modunda gelen dalgalar icin FSY’in S,
yansima katsayisinin frekansa bagli degisim egrileri gosterilmektedir. Analizde ¢ ag1

degeri sifir olarak se¢ilmistir.

0.00 3 ‘ \ ~ N
10.00—: = -
©°20.00 | Zj'i;s%y
ko2 . 252290 A
© . $Theta_Scan='0deg'
5-40.00—: — $Theta_Scan="10deg'
© 3 — $Theta_Scan='20deg'
_%—50.00 = $Theta_Scan="30deg'
c = $Theta_Scan='40deg’
£60.00 o ;
> 1 — $Theta_Scan='560deg
E—?O 00 = $Theta_Scan='60deg’
g — $Theta_Scan='70deg'
80.00 = — $Theta_Scan='80deg'
4 — $Theta_Scan='90deg'
%0t
3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00
Frekans [GHZ]
[wxi: 4.0000]

Sekil 5.14 : Farkli 6 agilar1 icin TM yansima katsayisinin frekansa bagli degisim
egrileri.
Sekil 5.14’de gosterilen, farkli 0 acilarinda TM yansima katsayisinin frekansa bagh
degisim egrilerinin rezonans frekanslar1 ve -10 dB i¢in bant genislikleri Cizelge

5.8’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.8 : Sekil 5.14°de gosterilen egrilerin rezonans frekanslar1 ve -10 dB i¢in
bant genislikleri.

0 Acisi Rezonans BG(-10, 0)

$Theta_Scan='0deg' 4 2990 0.8031
— $Theta_Scan="10deg' 4.3310 0.6134
— $Theta_Scan="20deg’ 4 2950 0.8310
$Theta_Scan="30deg' 4 2920 0.8793
$Theta Scan="40deqg’ 4.3420 0.8647
— $Theta_Scan='50deg’ 4 2760 1.0318
$Theta_Scan='60deg' 4 2420 1.19868
— $Theta Scan='70deg' 4 2200 1.3747
— $Theta_Scan='80deg' 4 2050 1.6297
—— $Theta_Scan='"90deg' 5.9980 nan

Rezonans: Rezonans frekansi [GHz]

BG(-10, 0): Bant Genisligi (-10 dB igin) [GHz]
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5.2.3 Analiz sonuclarinin degerlendirilmesi

Yapilan analizlerden elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, Onerilen reflektor
anten modelinde kullanilacak olan frekans segici ylizey i¢in belirlenen karakteristik
ozelliklerin biiyilk oranda saglandigi goriilmistiir. 4 GHz ¢alisma frekansinda
yansima katsayisi i¢in amaglanan en az 10 dB’lik zayiflama, farkli 0 acilarinda TE ve
TM modlarinda gelen elektromanyetik dalgalar i¢in elde edilmistir. 5 GHz ¢aligma
frekansinda iletim katsayisi i¢cin amacglanan en az 10 dB’lik zayiflama ise farkli 0
acilarnda TM modunda gelen dalgalar i¢in tam anlamiyla elde edilememis olsa da,
belirlenen 50lik O gelis agisma kadar TE modunda gelen elektromanyetik dalgalar
icin elde edilebilmistir. Ozellikle TE modunda gelen elektromanyetik dalgalar i¢in
frekans secici ylizeyin frekans davranisinin 0 gelis acisina karst duyarhiligmnin az
olmas1 ve gosterilen egrilerin rezonans frekansinda -10 dB i¢in bant genisliklerinin
dar olmasi sebebiyle, bu geometrik yapmin FSY tasariminda kullanilmasina karar

verilmistir.

Bir sonraki boliimde, Onerilen reflektér anten modelinin periyodik {i¢ bacakl
elemanlar kullanilarak yapilan tasarimi gosterilecektir. Bu antenin analizi yapilarak,

analiz sonuclar1 ayrintilariyla degerlendirilecektir.
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6. ONERILEN REFLEKTOR ANTEN MODELININ TASARIMI

Bu boliimde, Bolim 4’de geometrisi gosterilen ve Boliim 5°de yansitict yiizeyinde
kullanilacak olan frekans secici ylizeyin analizleri yapilan yeni reflektor anten

modelinin tasarimi ve analizi gosterilerek analiz sonuglar1 degerlendirilecektir.

6.1 Onerilen Reflektor Anten Modelinin Geometrisi

Bolim 4’de geometrisi gosterilen ve Bolim 5°de yansitici yiizeyinde kullanilacak
olan frekans segici ylizeyin analizleri yapilan yeni reflektor anten modelinin tasarimi
Sekil 6.1’de gosterilmektedir. Geometrilerin ¢iziminde sagladigr kolayliklar
sebebiyle yansitici yiizeyin ¢iziminde SolidWorks programindan yararlanilmigtir. Bu
program ile ¢izilen yansitici ylizey uygun dosya formatmna cevrilerek HFSS
programina aktarilmistir. Daha sonra, HFSS programinda ¢izilmis olan horn antenler
ile yansitic yiizey uygun konuma getirilmis ve antenin analizi HFSS programinda

yapilmistir.

o]

| I
0 500 1e+003 (mm)

Sekil 6.1 : Tasarim1 yapilan iki farkli 1s1ma paternine sahip yeni reflektor anten
modeli.
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Boliim 5°de tasarimi ve analizi yapilan frekans segici ylizeyin analiz sonuglari, bu
tasarimin TE modunda gelen elektromanyetik dalgalar i¢in isterleri biiyilk oranda
sagladigimmi gostermektedir. Bu sebeple, yansitici yiizeyinde bu FSY yapisimnin
kullanildig1 yeni reflektor anten modelinin analizinden istenilen dogru sonuglarin
elde edilebilmesi i¢in yansitici yiizey, dogrusal polarizasyona sahip olan ve TE

baskin modu ile yayilan elektromanyetik dalgalar ile aydinlatilmistir.

Sekil 6.1°de gosterilen yeni reflektor antende besleme anteni olarak kullanilan horn
antenler 6zdestir. Bu horn anten modelinin geometrik boyutlar1 ve tasarimi Bolim

2.3.8.1°de gosterilmis, analizi ise Boliim 2.3.8.2°de yapilmustir.

Tasarlanan yeni reflektdr antenin yansitic1 yiizeyindeki kesit, miikkemmel iletken
(PEC) olarak tanimlanmistir ve bu yiizeyin boyutlary, Bolim 2.3.10°da tasarimi ve
analizi yapilan fan pervanesi tipi anten modelinin yansitict ylizeyinin boyutlar1 ile
aynidir. Yeni reflektor antenin yansitict yiizeyinin FSY yapisi ile beraber tam
boyutlar1 ise Bolim 2.3.11°de tasarimi ve analizi yapilan kosekant — kare 1sima
karakteristikli anten modelinin yansitict yiizeyinin boyutlar1 ile aynidir. Bdylece
tasarlanan bu yeni reflektor antenin analizi sonucunda elde edilmesi amaglanan fan
pervanesi tipi 1g1ma paterni ile kosekant — kare isima paterni, daha 6nce Bolim
2.3.10 ve Boliim 2.3.11°de iki farkli anten analizinden elde edilen 1s1ma paternleri ile
karsilastirilabilecektir. Sekil 6.2°de, tasarlanan yeni reflektor antenin yansitici yiizeyi

daha ayrmtili bir bigimde gosterilmektedir.

i
‘ol ss

- - &
) - _- s -
-
= ‘-1
R i ey X

Sekil 6.2 : Tasarimi yapilan iki farkli 1s1ma paternine sahip yeni reflektor antenin
yansitici yiizeyi.

r P1 P2
750 mm 200 mm 200 mm
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Tasarlanan antenin yansitict  yiizeyinin yandan goOriintisiic  Sekil 6.3’de
gosterilmektedir. Boliim 2.3.11°de tasarimi ve analizi yapilan kosekant — kare 1s1ma
karakteristikli antenin boyutlar1 ile ayn1 boyutlara sahip olan bu antenin yansitict

yiizeyinin de kesilen alt kismi besleme antenine dogru 40° biikiilmiistiir.

i

ol

Sekil 6.3 : Tasarimi yapilan iki farkli 1s1ma paternine sahip yeni reflektor antenin
yansitici ylizeyinin yandan goriiniisii.

0 500 1e+003 (mm)

Sekil 6.4 : Tasarim1 yapilan iki farkli 1s1ma paternine sahip yeni reflektor antenin
yandan goriiniisii.
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Parabolik yansiticinin ¢ap, derinlik ve odak uzakligi gibi boyutlar1 6nceki boliimlerde
verilmistir. Buna gore Sekil 6.4’de goriildiigii gibi calisma frekans1 4 GHz olan horn
anten odak noktasma yerlestirilmistir ve boylece 4 GHz i¢in Bolim 2.3.10’da
tasarim1 ve analizi yapilan fan pervanesi tipi anten yapismin elde edilmesi
amaclanmistir. Yine Sekil 6.4’de ¢alisma frekans1 5 GHz olan horn anten ise Boliim
2.3.11’de tasarim1 ve analizi yapilan kosekant — kare i1sima karakteristikli anten
yapisindaki besleme anteninin konumuna getirilerek, 5 GHz i¢in de kosekant — kare

1s1ma karakteristikli anten yapisinin elde edilmesi amaglanmistir.

6.2 Onerilen Reflektor Anten Modelinin Analizi ve Sonuclar

Bir dnceki boliimde geometrisi ve tasarimi ayrintili bir sekilde gosterilen iki farkl
1s1ma paternine sahip reflektdr antenin analizi ve elde edilen 1s1ma paternleri bu

boliimde gosterilecektir.

Yansitict ylizeyde kullanilan FSY yapisinin Bolim 5’de elde edilen analiz
sonuglarindan, bu yapinin TE modunda gelen elektromanyetik dalgalar i¢in isterleri
biiyiik oranda sagladig1 anlagilmaktadir. Bu sebeple tasarlanan yeni reflektér antenin
analizinde yansitic1 ylizey, dogrusal polarizasyona sahip olan ve TE baskin modu ile
yayilan elektromanyetik dalgalar ile aydmnlatilmistir. 4 GHz calisma frekansinda
yapilan analiz sirasinda, calisma frekansi1 5 GHz olan diger besleme anteni analizde
model olarak hesaba katilmazken, 5 GHz c¢alisma frekansinda yapilan analiz
sirasinda ise ¢aligsma frekansi 4 GHz olan diger besleme anteni analizde model olarak
hesaba katilmamistir. Bu sayede, ikinci beslemenin i1sima paterninde olusturacagi
olas1 bozulma etkileri ortadan kaldirilarak elde edilen 1s1ma paternlerinin, Bolim
2.3.10 ve Boliim 2.3.11°de iki farkli antenden elde edilen 1s1ma paternleri ile daha

sagliklr bir sekilde karsilastirilabilmesi saglanmustir.

Belirlenen kosullar altinda ilk olarak, iki farkli 1g1ma paternine sahip yeni reflektor
antenin 4 GHz calisma frekansinda analizi yapilmistir. Antenin bu frekansta

olusturdugu 1s1ma paterni Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da gosterilmektedir.
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Curve Info

—— dB(GainTotal)
Freg="4GHz' Phi="0deg’

- (dB(GainTotal)
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Radiation Pattern
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e .5 : Tasarlanan yeni reflektor antenin f= z caligma frekansinda ¢ = 0" ve
Sekil 6.5 : Tasarl i reflektd in f=4 GHz cal frek d 0’
¢ = 90" icin 0 acisina bagl 1s1ma paterni.
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Sekil 6.6 : Tasarimi yapilan yeni reflektor antenin f= 4 GHz ¢alisma frekansindaki
1$1ma paterni.
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Sekil 6.6°da gosterilen 1s1ma paterninin ¢ = 90° ve ¢ = 0° diizlemlerindeki goriintiisii

sirasiyla Sekil 6.6(a) ve Sekil 6.6(b)’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.6(a) : Tasarlanan yeni reflektor antenin f= 4 GHz calisma frekansindaki
1s1ma paterninin ¢ = 90° diizlemindeki goriintiisii.
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Sekil 6.6(b) : Tasarlanan yeni reflektor antenin = 4 GHz ¢alisma frekansindaki
1s1ma paterninin ¢ = 0° diizlemindeki goriintiisii.
Sekil 6.6(a) ve Sekil 6.6(b)’de gorildiigii gibi anten bir eksende dar huzmeli 151ma
yaparken diger eksende genis huzmeli bir 1s1ma yapmaktadir. Bu 1s1ma paternleri,
Sekil 2.38(a) ve Sekil 2.38(b)’de gosterilen fan pervanesi tipi antenin 1s1ma paternleri
ile karsilastirildiginda, bliylik oranda birbirlerine benzedikleri goriilmektedir.

Ozellikle Sekil 6.6(b)’de gosterilen ¢ = 0° diizlemindeki 1s1ma deseni ile Sekil
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2.38(b)’de gosterilen fan pervanesi tipi antenin ayni diizlemdeki 1s1ma deseni genlik
ve sekil olarak birbirine ¢ok yakindir. Fakat Sekil 6.6(a)’da gosterilen ¢ = 90°
diizlemindeki 1s1ma deseni ile Sekil 2.38(a)’da gdsterilen fan pervanesi tipi antenin
ayni diizlemdeki 1s1ma deseni arasinda bazi kiigiik farklar bulunmaktadir. 4 GHz
calisma frekansinda kiiciik genlikli zayif yansimalara sebep olan FSY yapist, ¢ = 90°
diizleminde analize katilan yansitici ylizey alanmi genisletmektedir. Bu nedenle ¢ =
90° diizlemindeki 1s1ma paterni, bu diizlemde genisleyen yansitici yiizey alani
sebebiyle daralmaktadir. Buna ek olarak, FSY yapist ¢ = 90° diizleminde yansitic
ylizeydeki simetriyi bozmaktadir. Bu nedenle, yine 4 GHz calisma frekansinda FSY
yapisinda meydana gelen kiiciik genlikli zayif yansimalar sebebiyle, Sekil 6.6(a)’da
goriildigi gibi @ = 90° diizlemindeki 1s1ma paterninin simetrik bi¢iminde kiigiik
bozulmalar meydana gelmektedir. Ancak bu gibi kiiclik ayrintilar disinda genel
olarak analiz sonuglar1 incelendiginde, 4 GHz c¢alisma frekansi i¢in amaglanan fan

pervanesi tipi 1s1ma karakteristiginin elde edildigi goriilmektedir.

Tasarimi yapilan iki farkli 1s1ma paternine sahip yeni reflektér antenin 4 GHz c¢alisma
frekansindaki analizi ile elde edilen fan pervanesi tipi 151ma karakteristiginin ardindan, ayni
antenden elde edilmesi amaglanan ikinci 1s1ma paterni olan kosekant — kare 1sima
karakteristiginin olusturulabilmesi i¢in antenin 5 GHz c¢alisma frekansinda analizi

yapilmistir. Antenin bu frekansta olusturdugu 1s1ma paterni Sekil 6.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.7 : Tasarlanan yeni reflektor antenin f= 5 GHz ¢alisma frekansinda ¢ = 0° ve
? ¢
¢ = 90" i¢in 0 agisina bagl 1s1ma paterni.
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Sekil 6.7°de goriildiigii gibi, tasarimi yapilan yeni reflektdor anten 5 GHz c¢alisma
frekansi i¢in @ = 90° diizleminde asimetrik bir 1s1ma yapmaktadir. Bu 1s1ma paterni,
Sekil 2.43’de gosterilen kosekant — kare 1s1ma karakteristikli antenin 151ma paterni ile
karsilastirildiginda, bu iki paternin biiyiik oranda birbirine benzedigi goriilmektedir.
Fakat 5 GHz calisma frekansinda FSY’in miikemmel yansitic1 6zellik gdsterememesi
sebebiyle ¢ = 90" diizlemindeki kosekant — kare 1sima karakteristiginde kiigiik
bozulmalar meydana gelmistir. Ozellikle Sekil 2.43’de gosterilen kosekant — kare
1s1ma deseninde, parabolik yansiticinin i¢e dogru biikiilen boliimiinden yansiyan
dalgalarin olusturdugu 120° ile 150° arasindaki yaklasik 10 dB genlikli 1simalar,
tasarlanan yeni reflektdr antende FSY yapisinin miikemmel yansitict 6zellik
gosterememesi sebebiyle Sekil 6.7°de gorildigii gibi yaklasik olarak 5 dB
seviyelerine inmistir. Ancak genel olarak analiz sonuglar1 incelendiginde, 5 GHz
calisma frekansi i¢cin amaglanan koskant — kare 1s1ma karakteristiginin elde edildigi

goriilmektedir.

Sonu¢ olarak, onerilen reflektér antenin tasarimi ve bu tasarimin analizi ile elde
edilen sonuclar incelendiginde, FSY’in istenilen frekans davraniglarmi miikemmel
bir sekilde gosterememesi sebebiyle olusan kii¢iik bozulmalar disinda amacglanan
verilere ulagildigi1 goriilmektedir. Analizlerin sonucunda olusan 1s1ma paternlerinden
de goriildigl gibi, tasarimi yapilan yeni reflektér anten model ile 4 GHz ¢alisma
frekansinda fan pervanesi tipi 1s1ma karakteristigi elde edilirken, 5 GHz ¢alisma

frekansinda kosekant — kare 1s1ma karakteristigi elde edilmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, radar sistemlerinde yaygin olarak kullanilan iki 6nemli 151ma deseni
olan fan pervanesi tipi 151ma paterni ile kosekant — kare 1s1ma karakteristigini farkl
iki frekansta saglayabilen bir reflektor anten modeli 6nerilmis ve bu antenin tasarimi
yapilmistir. Onerilen bu anten modelinin tasarimi igin frekans segici yiizeylerden

yararlanilmistir.

Sahil ve hava gozetleme radarlar1 gibi onemli sistemlerde kullanilan, fan pervanesi
tipi 151ma paternini saglayan parabolik yansiticinin kesiti bicimindeki antenler ve
kosekant — kare 1s1ma desenini saglayan kosekant — kare 1sima karakteristikli
antenler, yaptiklar1 asimetrik 1simalar sayesinde bulunduklar1 radar sistemlerine
onemli avantajlar saglamaktadir. Onerilen anten modeli sayesinde, bu iki antenin
sagladig1 iki farkl 1s1ma deseni farkli frekanslarda tek anten ile saglanabilmektedir.
Fazlasiyla kullanigh olabilecegi Ongoriilen bu anten modelinin radar sistemlerine

fiziki ve teknik agidan oldukga avantaj saglayacagi diisiiniilmektedir.

Onerilen reflektér anten modelinin tasarmmi icin ilk olarak, istenilen frekanslarda
uygun 1s1malar yapabilen bir besleme anteni tasarimi gergeklestirilmistir. Daha sonra,
parabolik reflektor anten temelli iki anten olan fan pervanesi tipi anten ile kosekant —
kare 1smma karakteristikli antenin ayr1 ayri tasarimi yapilip analiz sonuglari
incelenmistir. Farki antenlerden farkli frekanslarda kosekant — kare 1s1ma
karakteristigi ve fan pervanesi tipi 1g1ma paterni elde edildikten sonra onerilen yeni
reflektdr anten modeli i¢in uygun frekans davraniglarmi gosteren frekans secici
ylizey tasarimi yapilmistir. Tasarimi yapilan frekans segici ylizeyin istenilen frekans
bandinda elektromanyetik dalgalar i¢in iyi bir iletken, istenilen diger bir frekans
bandinda ise elektromanyetik dalgalar i¢in iyi bir yansitic1 karakteristik gostermesi
ve bu frekans davramiginin elektromanyetik dalgalarm FSY’e gelis acisindan
miimkiin oldugu kadar bagimsiz olmas1 amaglanmistir. Son olarak, tasarimi yapilan
frekans segici yiizeyler daha Onceden tasarlanan fan pervanesi tipi antenin ve
kosekant — kare 1s1ma karakteristikli antenin boyutlarina gore Onerilen reflektor

antenin yansitici yiizeyinde kullanilmistir. Yapilan analizlerden elde edilen sonuglar,
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daha 6nceden tasarimlar1 yapilan fan pervanesi tipi anten ile kosekant — kare 1s1ma
karakteristikli antenin analizlerinden elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda,
frekans secici yiizeylerden kaynaklanan kiigiik bozulmalar disinda tasarlanan yeni
reflektdr antenden farkl frekanslarda bu iki farkli 1s1ma paterninin elde edildigi

goriilmiistiir.

Frekans secici ylizey ve anten analizlerinde HFSS programi kullanilmistir. FSY
analizlerinde daha cok diizlem FSY yapilart i¢in gilivenilir sonuglar veren HFSS
programinin, anten analizi sirasinda antenin yansitict yiizeyinde egimli yapida
bulunan FSY’ler i¢in yaptig1 hatalar ihmal edilmistir. Ayrica yapilan anten
tasariminin  analizlerinde, simiilasyonlarda kullanilan bilgisayarlarm yeterli
kapasitede olmamast nedeniyle, parabolik reflektér antenlere gore diisiik
sayilabilecek frekanslarda calisilmis ve belirlenen iki farkli calisma frekansi zorunlu
olarak birbirine yakin frekans bantlarinda se¢ilmistir. Bu sebeple tasarlanan antenden
elde edilen kazan¢ degerleri, olmasi gereken normal seviyelerin altinda kalmustir.
Ayrica farkli ¢alisma bantlar1 icin farkli frekans davraniglar1 gostermesi beklenen
frekans segici ylizeyin tasarimi, calisma frekanslarinin birbirine yakin olmasi
sebebiyle giiclesmis ve frekans secici ylizeyden istenilen frekans davraniglar1 tam
anlamiyla elde edilememistir. Bu nedenle Onerilen yeni reflektdr anten analizinin,
yiiksek kapasiteli bilgisayarlar yardimiyla gergcek kullanima uygun olacak sekilde,
yiiksek frekanslarda ve birbirine yakin olmayan iki farkli frekans bandinda yapilmasi

durumunda daha 1yi sonuglarin elde edilebilecegi dngoriilmektedir.

Tasarimi yapilan yeni reflektor anten modelinde iki farkli frekansta isimanin
saglanabilmesi i¢in iki adet besleme anteni kullanilmistir. Kullanilan besleme
antenleri 6zdes olup genis bantli bir horn antendir ve bu sebeple segilen her iki
calisma frekansinda da diizgiin bir 131ma meydana getirmektedir. Tasarimi yapilan
reflektdr antenin analiz sonuglarinin, daha 6nceden tasarlanan fan pervanesi tipi
anten ile kosekant — kare 1sima karakteristikli antenin analiz sonuglariyla daha
sagliklt bir sekilde karsilastirilabilmesi i¢in, bir ¢calisma frekansinda yapilan analiz
sirasinda diger caligma frekansiyla 1s1ma yapan besleme anteni analizde model olarak
hesaba katilmamistir. Boylece 1s1ma paterninde iki besleme anteninin birden
olusturacagr bozulma etkisinin Oniline gec¢ilmeye c¢alisilmigtir. Fakat iki besleme
anteninin ayni anda analizlerde model olarak hesaba katilmasinin da sonucu 6nemli

Olciide etkilemeyecegi Ongorilmiistiir.
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Tasarlanan yeni reflektdr antende kullanilan iki beslemenin 6zdes olmasi sebebiyle,
anten modeli gerceklestirildiginde iki farkli besleme anteni yerine uygun bir mekanik
sistem 1ile tek anten de kullanilabilir. Fan pervanesi tipi 1s1ma paterni i¢in belli bir
frekansta ¢alisan ve belli bir konumda bulunan besleme anteninin, kosekant — kare
1s1ma karakteristigi i¢in calisma frekansi degistirilerek, tasarlanan mekanik sistem ile
yansitict Oniindeki konumu kosekant — kare 1sima karakteristigi i¢in uygun olan
noktaya getirilebilir. Bu sayede ikinci besleme anteninin 1s1ma paterninde yapacagi
olumsuz etki ortadan kaldirilirken ayni zamanda bir besleme anteninin

kullanilmamasi ile fiziki agidan da avantaj saglanacaktir.

Iki farkli 151ma paternine sahip yeni reflektor antenin analizleri, farkli frekanslarda
farkli 1s1ma paternlerini ayr1 ayr1 saglamasi iizerine yapilmistir. Eger bahsedilen bu
iki 1s1ma deseninin anten iizerinden ayni anda saglanmasi istenirse, bu kosulda iki
besleme anteninin ayni ayda kullanilmasi gerekmektedir. Fakat bu durumda iki
beslemeden kaynaklanan i1simalarm kesisim bolgelerinde faz farkindan dolay:
olusabilecek kayiplar ya da es faz durumundan dolay1 olusabilecek kuvvetlenmeler,
beslemelerden yansitic1 ylizeye gelen 1s1ma paternlerinde ¢esitli degisimlere sebep
olacaktir. Bu degisimler sebebiyle reflektor antenden elde edilen i1s1ma paternleri
bozulacaktir. Bunu 6nlemek i¢in besleme anteni konumlarinda ve buna bagh olarak
yansitict ylizey boyutlarinda optimizasyon caligmalar1 yapilip, 1simalarin kesisim
bolgesinde olusabilecek ters faz durumlarindan kaynaklanan kayiplarin meydana
gelmemesi i¢in beslemelerde faz geciktirici devreler kullanilabilir. Yine tasarlanan
bu yeni reflektdr antenden, bahsedilen bu iki 1s1ma paternini ayn1 anda elde
edebilmek i¢in tek besleme anteni kullanabilmenin yollar1 da arastirilabilir. Besleme
olarak kullanilabilecek olan bir horn antenin agiz acikliginda frekans secici yiizeyler
kullanilarak, farkli frekanslar i¢in 1g1manin yonii degistirilebilir ve boylece genis
banth bir kaynak ile 1s1ma yapan tek besleme anteni sayesinde reflektor antenden

ayn1 anda iki farkli 1is1ma paterni elde edilebilir.
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