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OZET

GENIS BANTLI DIELEKTRIK LENS ANTENLERIN
REFLEKTOR BESLEMESI OLARAK KULLANILMASI

Nurdan TURKER SONMEZ

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Doc. Dr. Fikret TOKAN

Teknolojinin gelismesi ile antenlerin kullanim alanlari da artmis, antenler giinliik
hayatimizda vazgecilmez bir konuma ulagsmistir. Haberlesme amach kullandigimiz
telefonlarimizdan tutun, uzay teleskoplarina, uydu haberlesmesinden tutun
aracimizdaki radyoya kadar bircok alanda antenler kullanilmaktadir. Antenlerin
yluksek kazanc¢ ve diisiik kayip ile calismalari istenmekle beraber daha az yer
kaplamalari, kurulum kolayligi gibi 6zellikler de hedeflenmektedir.  Parabolik
reflektor antenlerin yiiksek diizeyde yonlendirici huzme ve cok diisiik yan lob seviyesi
saglama yetenekleri, uydu uygulamalarinda onlar1 en sik tercih edilen coziimler

haline getirmektedir.

Tezin ilk bolimiinde reflektor antenler kisaca tamitilmis, o6zellikleri hakkinda bilgi
verilmistir. Tezin ilerleyen boliimlerinde reflektér beslemesi olarak horn, dairesel
simetrik lens anten ve diizlemsel lens anten kullanilmistir. Horn ve dairesel simetrik
lens anten, faz merkezlerindeki kararlilik ve E-H diizlemlerinde neredeyse aymi
1s1ma karakteristigi gostermelerinden dolay1 reflektor beslemesi olarak siklikla tercih
edilmektedir. Diizlemsel dielektrik lens anten iki diizlemde farkli is1ma 6zelliklerine
sahiptir. Bir diizlemde yelpaze huzme diger diizlemde ise kalem huzme i1simasi
yapmaktadir. Bu sebeple, reflektor beslemesi olarak kullanilmasi durumunda hangi
diizleme gore tasarim yapilacagi sorunu 6nem teskil etmektedir. Ayni zamanda
faz merkezi konumu, frekans degisimine baglh olarak yiiksek oranda degismektedir.
Diizlemsel dielektrik lens antenin reflektér besleme anteni olarak kullanilmasi

durumunda faz merkezi konumundaki bu farkin neden oldugu tasarimsal problemler
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tez calismasinda incelenmistir.

Tez calismasinda reflektor anten sistemindeki eksenel odaklanamama ve astigmatizme
baglh faz hatasi kayiplar1 hesaplanmistir. Reflektor sistemlerinde, besleme anteninin
reflektoriin 6niinde bulunmasi o noktaya dalganin iletimini engellemektedir. Bu
durum blokaj etkisine bagli istma kayiplar1 yaratmaktadir. Tez ¢alismasinda, blokajin
1sima tizerindeki etkisi de incelenmistir. Tasarimlar CST (Computer Simulatoion
Technology)’ de kosturulmus ve simiilasyon sonugclari Kirchoff’ un skaler formiilasyonu
analitik metodu ile dogrulanmistir. Isinin aldigi yol GO (Geometrik Optik) metodu ile

takip edilerek reflektor sistemindeki 1s1n hareketi ayrica incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Reflektor anten, dielektrik lens anten, blokaj etkisi, 1sin takibi.
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The usage areas of antennas have increased with the development of technology and
antennas have reached an indispensable position in our daily life. Antennas are used
in many areas such as mobile phones, satellite communications, space telescopes and
even radio in our vehicle. Although high gain and low loss are prerequisite to operate
an antenna, features such as less space occupation and ease of installation are also
aimed. The high level of directional beam and very low side lobe level abilities make
parabolic reflector antennas the most appropriate and preferred solutions in satellite

applications.

The reflector antennas are briefly introduced with the information about their
specifications in the first part of the thesis. Horn, circular symmetrical lens and planar
lens antennas were used as reflector feed in the following sections. The horn and
circular symmetrical lens antenna are usually preferred as reflector feeds as they show
almost the same radiation characteristics and they are stable in phase centers of the
E-H planes. Planar dielectric lens antenna has different radiation characteristics in two
planes; it radiates a fan beam in one plane and a pencil beam in the other. Because of
this problem, it is important to design according to the plane of the reflector feed. The
phase center changes significantly depending on the frequency change. The design
problems caused by the phase center changes while reflector antennas are used as

dielectric lens antenna feed are examined in the thesis study.

Axial defocusing and phase error loss due to astigmatism in the reflector antenna

systems are calculated. In reflector systems, the position of the feed in front of the
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reflector creates blockage effect. The blockage effect on radiation is also examined.
The designs were run in CST (Computer Simulatoion Technology) software and the
simulation results were approved by Kirchoff’s scalar formulation analytical method.
The path of the beam was followed by the GO (Geometric Optics) method and the

beam rights in the reflector system were also examined.

Keywords: Reflector antenna, dielectric lens antenna, blockage effect, ray tracing.
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Reflektor antenler, yiiksek yonelimli huzme ve cok diisiik yan lob seviyesi (SLL)
saglama kabiliyetleri ile diisiik iiretim maliyetleri sebebiyle uzun menzilli iletisim,
radar, yayin ve uydu uygulamalarinda kullanilmaktadir [1-3]. Reflektor huzmesini
birden ¢ok yonde taramak icin, anten veya kaynagi hareket ettirilebilmektedir [4-12].
Reflektér anten huzme taramasi icin cesitli yontemler kullanilabilmektedir. Ornegin
tim anteni hareket ettirmek icin mekanik bir konumlandirma sistemine sahip tek
bir reflektor, her yoriinge konumu icin bir tane olmak iizere, farkli anahtarlamali
beslemelere sahip sabit bir tek veya cift reflektorlii anten, hareketli beslemeli [13]
sabit tek reflektor veya hareketli bir ikincil yansitici ve sabit tek beslemeli sabit bir ikili

reflektor [14] huzme tarama yontemleri olarak kullanilabilmektedir.

Giinlimiiz reflektor sistemlerinde, genis frekans calisma bandini kapsayan tek bir
besleme anteni talebi artmaktadir [15]. Genis bantl reflektér uygulamalarinda
besleme elemanlarindan, yiiksek kazang elde edebilmek icin genis frekans bandinda
kararli faz merkezi konumlar1 géstermesi beklenir.

Horn antenler, genis banthh reflektor uygulamalar1 icin en yaygin besleme
elemanlaridir.  Bir parabolik reflektor antenini verimli bir sekilde aydinlatmak
icin, ideal bir besleme anteni sabit bir radyasyon merkezi saglamalidir. Frekansla
degismeyen, simetrik yapiyla tiim frekans bandin1 kapsayan tek bir besleme anteni
istenmektedir [15]. Ideal reflektér antenler dairesel simetrik huzmeye sahip besleme
antenleri kullanilarak tasarlanmaktadir. Cikintili horn antenler genis frekans araligi
saglamasina ragmen, isima Oriintiisii dairesel simetrik degildir [16]. [17]'de genis
frekans bantlh c¢ikintili bir horn, kismen kararli 1s1ma Oriintiisiine sahip olan reflektor
beslemesi olarak oOnerilmektedir. Bow-tie horn antenlerin faz merkezi, frekans
degisimi ile nispeten sabit kalmaktadir [18]. Ek olarak horn antenler, eksenel simetrik
1s1ma Oriintiileri sagladiklari icin de reflektor beslemesi olarak kullanilmaktadir [19].
Gikintilh horn anten icin [20]'de radyasyon modelinin, genel inanisin aksine,



tim frekans araligi boyunca horn ekseni yoniinde tek bir ana lob olusturmadigi
bulunmustur. Bunun yerine, 12 GHz {izerindeki frekanslarda, radyasyon modelindeki
ana lob, merkez eksen boyunca aralarinda 6 dB’ye kadar bir diisiisle dort loba
boliinmeye baglamaktadir. Ayrica [20]'de EMC uygulamalarinda bu tip horn anten
kullaniminin yetersiz kaldig1 belirtilmektedir. Bu durumu ayrintili olarak incelemek
icin, 1-18 GHz genis bant parabolik reflektér horn anten sistemi [21]'de kapsamli
bir sekilde analiz edilmistir. Arastirma, benzer sekilde tasarlanmis tiim genis bant
cikintili hornlarin, daha yiiksek mertebeden modlarin yayilmasini bastirmada basarisiz

olduklarindan dolay1 performans diisiisii sergiledigini gostermektedir.

Reflektor beslemesi olarak bir diger umut verici ¢6ziim, frekans kararli faz merkezi
ve yliksek kazanc saglayabildikleri icin dielektrik lens antenlerdir. Ayrica, reflektor
uygulamalan icin diisiik maliyetli ve daha az giic tiiketen coziimlerdir. [22]de
26 GHz'de calisan LEO uydular ile veri baglantis: iletisimi i¢in bir dielektrik lens
anteni sunulmaktadir. Bir dizi sizdiran dalga yuvasi (leaky-wave slots) tarafindan
beslenen bir dielektrik uzatilmis yarikiiresel lens [23]'te 3:1 bant genisligi {izerinde
neredeyse sabit 10 dB huzme genisligi ile sunulmaktadir. Genis banth dielektrik
lens antenler, [24]'te tanitildig1 gibi kararli 1s1ma oriintiisii ve faz merkezi konumlari

sunmak tizere de sekillendirilebilir.

Parabolik reflektér antenlerin yiiksek kazang ve cok diisiik yan lob seviyesi saglama
yetenekleri, uydu uygulamalarinda onlar1 en sik tercih edilen ¢o6ziimler haline
getirmektedir. Bu anten sistemlerinin temel dezavantaji, besleme acikliklarindan
kaynaklanan blokaj kayiplaridir. Besleme blokaji, yansiyan 1sinlarin bir kismi besleme
yapisina carptiginda meydana gelen, anten tasarimlar ile ilgili 6nemli bir konudur.
Besleme blokaji, beslemenin fiziksel boyutlarina bagl olarak reflektor sistemini 1s1ma

kazancinin ve yan lob diizeyinin bozulmasina sebep olur [25, 26].

Yiiksek diyafram aciklig1 verimlilikleri ve uygun besleme sistemi konumlari nedeniyle,
cift reflektorlii sistemler uzun yillardir noktadan noktaya iletisim, uydu iletisimi
ve radyo astronomisinde uygulama bulmustur [27, 28]. Bu tiir antenlerin en
geleneksel tipi, parabol ana reflektorlii ve hiperbol ikincil reflektorlii cassegrain
antenlerdir [29]. Daha yiiksek verim i¢in cassegrain anten sistemlerinde iki reflektor
icin de sekillendirme uygulanabilir [30, 31]. Son zamanlarda, agikligin merkez
blokajini1 6nlendigi ofset cift reflektorlii sistemlerin sekillendirilmesiyle ek verimlilik
artisi elde edilmistir [32, 33]. Bununla birlikte, cift reflektorlii sistem tasarimi temel
optik prensiplerine dayanmakta ve ikincil yansiticinin sinirli boyutunun neden oldugu
kirinim etkilerini goz ardi etmektedir [34]. Kiiciik reflektor boyutlari icin kirinim
etkileri, aciklik verimini 6nemli 6lciide azaltacaktir. Bu nedenle, anten tipleri arasinda

karsilastirma ve mekanik parametrelerin optimizasyonu icin kullanilan verimlilik



hesaplamalarinda g6z 6niinde bulundurulmalidir [34].

Huzme yonlendirme uygulamalar1 ve dizi besleme elemanlar1 olarak diizlemsel ve
iki boyutlu dielektrik lens antenler kullanilmaktadir. [35]'te paralel plaka dalga
kilavuzu lens anteni, otomotiv radar uygulamasi icin 71 - 85 GHz frekans bandinda
calisacak sekilde tasarlanmistir. [36]’da genis bir tarama saglamasi acisindan, dairesel
simetrik lens anten Onerilir Kalem huzme 1sima oriintiisii olusturmak icin dar
banth diizlemsel dielektrik lens anten [37]'de tanitilmistir. Ug boyutlu viicut tarama
sistemleri icin uygun, genis frekans bant genisligi saglayan yar1 diizlemsel dielektrik
lens anten [38]'de sunulmaktadir. Her ne kadar diizlemsel lens antenler yukarida
belirtilen bircok uygulamada kullanilsa da bunlar hicbir zaman genis bantlh reflektor
beslemeleri olarak incelenmemistir. Bu antenler, kiiciik anten acikliklariyla besleme
blokajin1 azaltmak icin diisiik maliyetli ve daha az gii¢ tiiketen coziimler olarak

sunulabilir.

Bu calismada, bir genis bantli diizlemsel lens anteni yiliksek kazancgli bir reflektor
beslemesi olarak sunmak i¢in yeni bir reflektér anten tasarimi kullanilmistir. Genis
banthi diizlemsel lens anten bir diizlemde yiiksek derecede yonlendirici 1s1ma ve
diger diizlemde bir yelpaze 1sima saglayan antenlerdir [38]. Yelpaze huzme X
bandinda askeri uygulamalar, deniz - hava radarlari ve uydu uygulamalarinda
kullanilmaktadir [39]. Esasen, bir reflektor beslemesi olarak diizlemsel lens antenin

olumsuz 1s1ma karakteristikleri su sekilde siralanabilir:
* Bir diizlemde ytiiksek derecede yonlendirici 1s1ma ve diger diizlemde genis bir
yelpaze 1s1ma,

* Frekans arttiginda her iki diizlemde daha dar ve daha yonlendirici 1s1ma

oruntiileri,

* Farkli diizlemlerdeki esit olmayan faz merkezi konumlarindan kaynaklanan

astigmatizm kayiplari,

* Bir diizlemdeki faz merkezi antenin tizerinde ve neredeyse sabit, diger diizlemde

ise goriinen faz merkezi antenin ¢ok arkasinda olmasi,

* Eksenel odaklanamamadan kaynaklanan kayiplar.

1.2 Tezin Amaci

Giinden giine artan teknolojik gelismelerle birlikte her alanda anten sistemlerinin
kullanim1 artmakta, bununla birlikte mevcut yapilarin daha da verimli hale getirilmesi

icin yapilan calismalara hiz kesmeden devam edilmektedir.
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Yapilan calismada E ve H diizlemlerinde 1s1ma oriintiileri simetrik olan ve olmayan
antenler, reflektor sisteminin besleme anteni olarak kullanilmistir. Bu sistemin
getirdigi faz merkezi noktasinin frekansa gore yer degistirmesi ile E ve H
diizlemlerinde faz merkezi noktasinin farkli konumlarda olmasi durumunun sistem
lizerindeki etkileri incelenmistir Horn anten ve cesitli lens antenlerin reflektor
beslemesi olarak kullanilmasi durumunda karsilasilabilecek problemler hakkinda fikir

sahibi olunmasi hedeflenmistir.

Isigin aldig1 yolu temel yansima kanunlar ile hesaplayan GO (Geometrik Optik)
metodu lens anten analizinde siklikla kullanilmaktadir. GO kodu kisa siirede yiiksek
dogruluklu sonuclar verebilmekle beraber anten sistemi icerisindeki coklu yansimalari
hesaba katmamaktadir. Tez calismasinda, reflektor sistemlerinin 1s1tma karakteristigi
analizi i¢cin GO metodu kullanilmistir. GO sonuglar1 dikkate alinarak gerceklestirilen
tasarimlar CST (Computer Simulatoion Technology)’de kosturulmus ve simiilasyon
sonuclar1 Kirchoff’'un skaler formiilasyonu analitik metodu ile dogrulanmistir. Tiim
bu calismalarin 1s1ginda performansi yiiksek bir reflektér anten sistemi tasarlamak

amaclanmistir.

1.3 Hipotez

Yiiksek kazanci, tiretim kolayligi, diisiik maliyeti ve cevre kosullarindan etkilenmemesi
gibi pek cok sebeple diizlemsel dielektrik lens anten beslemeli reflektor yapisi radar
sistemleri, konum takip ve tespit uygulamalari i¢in en uygun se¢imlerden biridir.
Yapilan literatiir arastirmasinda dairesel simetrik yapiya sahip olmayan diizlemsel lens
antenin daha once reflektor beslemesi olarak kullanilmadig1 goriilmiistiir. Bu ¢alisma
neticesinde literatiire yeni, 6zgilin, yliksek performansh bir reflektér anten sistemi
tanitilacaktir.
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REFLEKTOR ANTENLER

Reflektor antenler, 1888’de Hertz tarafindan elektromanyetik dalga yayiliminin
kesfinden bu yana, farkli sekillerde kullanilmaktadir. Bununla birlikte, reflektor anten
tasarim mantigl, cok sayida radar uygulamasinin gelistigi II.Diinya Savas: giinlerine
kadar ilerleme gostermemistir [40].

Reflektor antenler haberlesme sistemlerinde uzak mesafeler arasinda veri iletimini
saglayabilmek, radar sistemlerinde ise yiiksek c¢oziiniirliilkle hedef taramasi
yapabilmek icin siklikla kullanilan anten sistemleridir. Reflektor antenler yiiksek
kazang, diisiik yan lob seviyesi ve huzmelerinin yonlendirilebilmesi sebebiyle
tercih edilmektedir [41]. Radar sistemlerinde ise reflektor antenler yiiksek kazanc
ve dar huzmeleri sayesinde genel olarak yiiksek coziiniirliikle hedef taramasi
yapabilmektedir. Ek olarak reflektor antenler, yansitici yiizeyleri {izerinde fiziksel
degisiklikler yapilarak 6zel 1is1ma karakteristikleri elde etme imkani vermektedir [41].
Reflektor antenler uzay arastirmalarinda yiiksek hassasiyete sahip teleskop olarak
da kullanilmaktadir. Sekil 2.1’de Cin’in uzay arastirmalari i¢in kullandig1 parabolik
reflektor anten gosterilmektedir.

Sekil 2.1 Cin gok gozii teleskobu [42]



Koninin kesitine gore parabol, daire, elips ve hiperbol formlarinda reflektor antenler
elde edilebilir. ideal reflektor anten Sekil 2.2’de gosterilen parabolik reflektor antendir.
Parabol, odaktan yayilan isinlar1 veya RF 1sinlarini dar bir 1s1n olusturan paralel yollara
yansitma Ozelligine sahiptir. Odak noktasindan diyafram boyunca bir diizleme veya

herhangi bir mesafede paralel bir diizleme kadar olan tiim yollar ayn1 uzunluktadir.

VoY
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Sekil 2.2 Parabolik anten geometrisi

Parabolik yansitici anten tasarimi yapabilmek icin 6ncelikli olarak besleme anteninin E
ve H diizlemleri 1s1ma Oriintiilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Parabolik yansitici tasarim

parametreleri Sekil 2.3’te gosterilmektedir.

N

Sekil 2.3 Parabolik reflektor tasarim parametreleri [43]

Burada v antenin en u¢ noktasina yapilan 1s1ma acgisini, D yansitict antenin ¢apini, F
parabolik yansiticinin odak uzakligini gostermektedir. 1) yari alt acis1 (half subtended



angle ) 2.1’de belirtilen formdil ile bulunabilmektedir.

1
_ -1
Yo = 2tan (4F/D) (2.1)

2.1 Faz Merkezi ve Faz Bozulmasi

Besleme anteninin faz merkezi parabolik reflektoriin odagina yerlestirilmelidir.
Bu sebeple besleme anteninin faz merkezinin konumunun dogru belirlenmesi
yiliksek 6nem tasimaktadir. Anten tasarim teorisinde, faz merkezi elektromanyetik
radyasyonun kiire seklinde disar1 dogru yayildig1 ve sinyalin fazinin kiire {izerindeki
herhangi bir noktada esit oldugu noktadir [44]. Pratikte antenin faz merkezi minimum
faz hatasi1 veren nokta olarak tanimlanir [43]. Faz merkezinde elektromanyetik dalga
kiiresel olarak yayinima baslar ve kiirenin {izerindeki her noktada isaret esit faza
sahiptir. Her frekansta (¢calisma bandindaki yiiksek ve alcak frekanslarda) faz merkezi

konumlari birbirinden farkli olacaktir [45].

Faz merkezinde 0lciilen 1s51ma oriintiisiiniin fazi, ilgilenilen acisal alanda olabildigince
es faz ylizeyine sahip olmalidir. Faz merkezi konumunun belirlenmesinde, ilgilenilen
frekanstaki E ve H diizlemindeki oriintiilerin 10 dB (cogunlukla reflektor sistemleri
icin) veya 3 dB huzme genisligi ile ilgilenilir [45].

Faz merkezi noktas1 konumu frekansa ve anten ¢esidine gore degisiklik gostermektedir.

Sekil 2.4’te farkli antenlere ait faz merkezleri gosterilmektedir.

1 Besleme noktasi

Faz merkezi

L L
R T A .

.
. . .

. .
- "taaanns® .

.
LTI TT T L

Sekil 2.4 Farkli antenlere ait faz merkezleri [46]

Genis banthi anten teknolojisinin 6nemli avantajlar1 bulunmakla beraber reflektor
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sistemlerinde kullanilmasi bazi ekstra kayiplari da beraberinde getirmektedir. idealde
reflektoriin tim yiizeyi, bandin tiim frekanslarinda besleme anteninden esit gii¢
yogunlugu ile aydinlatilmalidir. Ancak genis bantli bir sistem icin bu miimkiin degildir.
Bant icindeki farkli frekanslardaki farkli faz merkezi konumlari ve 10 dB 1s1n genisligi
degerleri, bir reflektor sisteminde tagma, genlik incelmesi ve faz kayiplarina neden
olmaktadir [47].

Genis banth antenlerin faz merkezleri frekansla ve ayni frekans degerinde E-H
diizlemlerinde farkli noktalarda bulunmasi ile degisebilmektedir. Faz merkezindeki
bu degisim eksenel odaklanamama ve astigmatizm ad1 verilen faz hatasi kayiplarina

sebep olmaktadir.

Eksenel odaklanamama genis bantli lens antenin frekans degisimine bagli olarak faz
merkezi noktasinin bir diizlem iizerinde degisiminin sebep oldugu faz hatasi kaybidir.
En diisiik ve en yiiksek frekanslardaki faz merkezi konumlari arasindaki bu mesafe,

eksenel odaklanamama kaynakli faz hatasi kaybina neden olmaktadir [48].

Astigmatizm ise antenin ayni frekans degerinde E ve H diizlemlerinde faz merkezi

yerinin degisimine baglh olarak reflektorde olusan kayiplardir.

Yiiksek performansl bir reflektor sisteminde, yeterince yiiksek bir yonliiliik elde
etmek icin uzun besleme elemanlar: gereklidir. Bu elemanlardaki ytiksek faz merkezi
kararsizlig1, reflektor sistemindeki eksenel odaklanamama ve astigmatizm nedeniyle
onemli faz hatasi kaybina (PEL) neden olmaktadir [49].

Faz merkezlerindeki bu degisimden dolay1 olusan faz kayiplari, referans bir frekans
degeri belirlenerek diger frekanslardaki faz merkezi kaymasi1 hesaplanarak bulunur.
Faz bozulmasina bagl kayiplarin incelenmesi i¢in asagida 2.1, 2.2, 2.3 ve 2.4’te
belirtilen formiiller kullanilmaktadir. Sekil 2.5 tasarim parametrelerinin reflektor

tizerindeki yerlerini gostermektedir.

-
S= 7 [1 cos (Ztan (4F/D) (2.2)
f
p=—""7 (2.3)
(cos(%))2
PEL — p2[1—2ePcos(2mS) +e 2] 2.4)

[p?+(2nS)](1—eP)>



N

Sekil 2.5 Parabolik reflektor tasarim parametreleri [43]

Burada z faz merkezleri arasindaki mesafeyi, p odaktan cikip yansitici antene giden
1s1n1n aldigi yolu, 1), ise odaktan cikip reflektoriin en ug¢ noktasina giden 1s1n1in acisini

ifade etmektedir.
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HORN ANTEN BESLEMELI REFLEKTOR ANTEN
TASARIMI

Calismanin bu béliimiinde oncelikle horn anten tasarimi yapilmistir. Horn antenler,
reflektor sistemlerinde besleme anteni olarak oldukca sik tercih edilmektedir. Faz
merkezindeki konum degisiminin az olmasi, E ve H diizlemlerinde yarim giic huzme
genisliklerinin yaklasik olarak esit olmasi horn antenleri reflektor besleme kaynagi
olarak seciminde tercih sebebi haline getirmektedir.

4 - 7 GHz C band frekans araligina karsilik gelmektedir. C band, 6zellikle insansiz
hava araci uygulamalar icin kullanilmaktadir. Horn antenin tasarim parametreleri bu
frekans bandini kapsayacak sekilde secilmistir. Tasarlanan horn antene iliskin tasarim
uzunluklar ve resimleri Sekil 3.1’de bulunmaktadir.

118
200 mm ¢ mm
72 mm

IZS mm 96 mm

96 mm

Sekil 3.1 Tasarlanan horn antenin boyutlari ve yandan goriintiisi

Tasarlanan horn antene iliskin geri doniis kaybi grafigi Sekil 3.2’de gosterilmektedir.
Geri doniis kaybi1 grafiginden de goriildiigii gibi horn anten yaklasik olarak
hedeflendigi gibi 4 - 7 GHz araliginda c¢alismaktadir.
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Sekil 3.2 Horn antenin geri doniis kayb: grafigi

Horn antenin 4, 5.8 ve 7 GHz, ¢ = 0° (E Diizlem) ve ¢ =90° (H Diizlem) normalize
1s1ma paterni grafikleri Sekil 3.3’te goriilmektedir. Besleme anteninden c¢ikacak olan

yan loblar1 da hesaba katabilmek i¢in huzme genisligi 10 dB olarak belirlenmis ve buna

gore parabolik reflektoér tasarim hesaplamalari yapilmistir. Drone ve IHA antenleri

kullanim frekansi olan 5.8 GHz referans frekansi olarak kabul edilmistir.

4 GHz'deki 1s1ma oOriintiisiinin 10 dB huzme genisligi, E diizleminde +37°, H
diizleminde #+33“dir.
sirastyla E diizleminde £27° ve £28°; H diizleminde +£29° ve £28°dir.

Normalize lgima Paterni (dB)

5.8 ve 7 GHz frekanslarinda ise huzme genisligi degerleri
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Sekil 3.3 Horn antenin E ve H diizlemi normalize 1s1ma paternleri (a) 4 GHz, (b) 5.8
GHz ve (c) 7 GHz

Sekil 3.4te horn antenin yoOnliiliik-frekans grafigi bulunmaktadir. Grafikten de
goriildiigi tizere frekans arttikca yonliiliik artmaktadir.

18 T —

17

16 |

15

Yonliiliik (dBi)

14

13 1 1 L
4 3 58 6 7
Frekans (GHz)

Sekil 3.4 Horn antenin geri doniis kayb: grafigi
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3.1 Horn Antenin Faz Merkezi

Horn antenin E ve H diizlemi frekansa bagli faz merkezi noktasi degisimi Tablo 3.1’de

gosterilmektedir.

Tablo 3.1 Horn anten frekansa bagli faz merkezi degisimi

E Diizlemi H Diizlemi
Frekans | Faz Merkezi (mm) | Faz Merkezi (mm)
4 264 259
4.5 250 259
5 247 254
5.5 254 252
5.8*% 237 252
6 242 250
6.5 223 249
7 206 244

0 referans
noktasi X

7 GHz faz merkezi
206 mm

4 GHz faz merkezi
264 mm

Sekil 3.5 Horn anten frekansa bagli faz merkezi degisimi

Tasarlanan horn antenin frekansa bagli faz merkezi degisimi Sekil 3.5te
gosterilmektedir. Faz merkezi noktasi, sinyalin fazinin kiire iizerindeki herhangi
bir noktada esit oldugu nokta olmasindan dolay1 o noktada faz goriintiisii yaklasik
olarak diiz goriilmelidir. ¢ = 0°de faz merkezi grafigi Sekil 3.6’da gosterilmektedir.
Sekilden de goriildiigii gibi antenin fazi, faz merkezi noktasinda neredeyse diiz bir

goriiniime ulagsmistir.
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Sekil 3.6 Horn antenin ¢ = 0° faz grafigi

Ayni sartlardaki antenin faz merkezi noktasi yeri degistirildiginde elde edilen grafik
Sekil 3.7°de goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi faz merkezi olmayan noktadaki
grafikte faz farki yiiksek olmaktadir.

\ 180

\

L i i \
-50 -m-zu -0 0 10 20([295|30 40

© (derece)

Sekil 3.7 Horn antenin ¢ = 0° faz merkezi kaydirma grafigi

Tasarlanan horn antenin frekansa bagli faz merkezi degisimi Sekil 3.5te
gosterilmektedir.

Horn antenin ¢ = 900 (H diizlemi) grafigi Sekil 3.8’de gosterilmekte ve yine faz
merkezi noktasinda diiz bir faz goriintiisti goriilmektedir.
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Sekil 3.8 Horn antenin ¢ = 90° faz grafigi

Faz merkezi ile odak noktasi cakistirildiginda reflektor anten en yiiksek kazanci
vermektedir. Bu sebeple tasarim yapilirken besleme anteninin faz merkezi ile yansitici

antenin odak noktasi ayni noktaya gelecek sekilde konumlandirilmalidir.

3.1.1 Horn Antenin Faz Hatas1 Kaybi

Horn antenin faz hatasi kayb1 2.4 formiilii yardimiyla hesaplanmis, faz merkezindeki
kayma miktarina bagli olarak faz hatasi kayb:1 bulunmustur. Bu hesaplama eksenel
odaklanamama ve astigmatizm sebebiyle horn antende olusacak faz hatasi kaybini
vermektedir. Tablo 3.2 ve 3.3’te E ve H diizlemlerinde eksenel odaklanamamaya bagl

faz kayiplar1 elde edilmistir.

Tablo 3.2 Horn anten beslemeli reflektor antenin eksenel odaklanamamaya bagh E
diizlemi faz bozulmasi

Frekans | Faz Merkezi (mm) PEL | PEL (dB)

4 264 0.9960 | -0.0176

4.5 254 0.9968 | -0.0139

5 250 0.9987 | -0.0055

5.5 247 0.9990 | -0.0042
5.8*% 242 1 0

6 237 0.9997 | -0.0013

6.5 223 0.9974 | -0.0115

7 206 0.9843 | -0.0686

15



diizlemi faz bozulmasi

Tablo 3.3 Horn anten beslemeli reflektor antenin eksenel odaklanamamaya baghh H

Frekans | Faz Merkezi (mm) PEL | PEL (dB)
4 259 0.9997 | -0.0012
4.5 259 0.9997 | -0.0014
5 254 1 -0.0016
5.5 252 1 0
5.8*% 252 1 0
6 250 1 0
6.5 249 0.9999 | -0.0015
7 244 0.9989 | -0.0049

Tablodaki sonuclardan da anlasildig1 iizere horn antende frekans degisimine bagh
olarak faz merkezi noktasi degisimi en fazla 9 mm olmakla birlikte eksenel

odaklanamamaya bagh yiiksek faz hatasi kaybina sebep olmamaktadir.

Horn antenin astigmatizme bagh faz hatasi kayiplar1 Tablo 3.4’te gosterilmektedir.
Horn antenin E ve H diizlemlerinde faz merkezi noktasi degisimi cok az oldugundan

astigmatizme bagl kayiplar horn antende ihmal edilebilir seviyededir.

Tablo 3.4 Horn anten astigmatizme bagli faz bozulmasi

Faz Merkezi Faz Merkezi

Frekans E Diizlemi (mm) | H Diizlemi (imm) PEL | PEL (dB)
4 264 259 0.9998 | -0.0012
4.5 254 259 0.9996 | -0.0019

5 250 254 0.9997 | -0.0014
5.5 247 252 0.9999 | -0.0039

6 237 250 0.9974 | -0.0113
6.5 223 249 0.9908 | -0.0401

7 206 244 0.9758 | -0.1066

Yapilan incelemeler sonucunda horn antenin faz merkezinin frekansa bagh
degisiminin az olmasi ve E ve H diizlemlerinde konum degisiminin diisiik olmasi
nedeniyle eksenel odaklanamama ve astigmatizme bagli faz hatasi kayiplarinin ¢ok
diisiik oldugu goriilmiistiir.

3.1.2 Horn Anten Beslemeli Reflektor Anten Tasarimi

5.8 GHz’de ¢ = 0°de horn antenin 10 dB huzme genisligi +£25.5dir. 5.8 GHz
frekansindaki +£25.5° huzme genisligine gore 2.1’e yerlestirildiginde F/D orami 1.1
olarak bulunmustur.

Reflektor anten capt D, 800 mm kabul edilerek F=880 mm olarak bulunmus ve
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calismanin ilerleyen safhalarinda D=800 mm uzunlugu referans deger olarak kabul
edilmistir. Antenin odak noktas1 (F=880 mm), 5.8 GHz frekansindaki E diizlem faz

merkezi (242 mm) ile cakisacak sekilde tasarim yapilmistir. Horn anten beslemeli

reflektOr tasarimina ait model Sekil 3.9’da gosterilmektedir.

D =800 mm

Faz merkezi
o

N

242 mm

Sekil 3.9 F/D=1.1 Horn anten beslemeli reflektor tasarim modeli

Sekil 3.10’da F/D=1.1 olan horn anten beslemeli parabolik reflektoriin antenin 4, 5.8

ve 7 GHz, E ve H diizlemi normalize 1s1ma paternleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.10 F/D=1.1 Horn anten beslemeli reflektor antene ait E ve H diizlemi
normalize 1s51ma paternleri (a) 4 GHz, (b) 5.8 GHz ve (c) 7 GHz

F/D=1.1 horn anten beslemeli reflektor antenin yonliiliigiiniin frekansa gore degisimi
Sekil 3.11’de gosterilmektedir.

33

%]
X

Yonliiliik (dBi)

23 1 | 1
4 ] 58 6 7
Frekans (GHz)

Sekil 3.11 F/D=1.1 Horn anten beslemeli reflektor antenin yonliiliigiiniin frekans ile
degisimi

3.2 Isin Takibi Yontemi

Tezin bu boliimiinde daha 6nce CST simiilasyon programinda tasarlanan reflektor
yapisinin 15in takibi yontemi ile aldig1 yol incelenmistir. Bu amacgla GO (Geometrik
Optik) yontemi ile yayillma dogrultusu, MATLAB {izerinde yazilan kod ile gosterilmistir.
Geometrik optik metodu, ikincil yansimalar1 hesaba katmamasina ragmen yiiksek
dogruluklu sonuclar vermesi nedeniyle anten 1s1n takibinde oldukga sik tercih edilen
bir yontemdir. Bu sebeple horn anten beslemeli reflektor sisteminin yapist hem CST

hem de 151n takibi metodu ile incelenerek sonuglar karsilastirilmistir. MATLAB’de
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yazilan kod ile reflektor yapisi iki boyutlu olarak incelenmistir. Giris parametreleri
olarak koda D (reflektor capi), F (odak), faz merkezi ve 10 dB bant genisligi bilgileri
girilmektedir. Kod bu bilgilere gore sistem yapisini olusturmakta ve 1sinlarin aldiklar:
yollar1 gostermektedir. Boylece sistemdeki gelen, yansiyan ve tasan isinlarin izledigi
yol rahatlikla goriilebilmektedir. Gelen ve yansiyan her bir 1s1nin yonii ve acilar: Sekil

3.12’de verilen cizim dikkate alinarak belirlenmektedir.

Sekil 3.12'de H, reflektoriin derinligidir ve H, = (D/2)?/4F seklinde ifade edilir. F
odak uzakligi, D ise reflektor capini temsil eder. Sekil 3.12’de ¢ asagidaki sekilde

¢ = tan™? ( aaz ) (3.1)
[—%F

Yansiyan
dalga 4

gosterilebilir:

D/2

Sekil 3.12 6, acisiyla yansiyan dalganin gosterimi

Burada b, reflektor yiizeyindeki bir noktanin reflektore dik mesafesi ve a bu noktanin
y eksenine izdiisiim mesafesidir. 1, calisma frekansindaki beslemenin faz merkezi
konumu ile reflektor tepe noktas: arasindaki mesafedir. Sekil 3.12 incelendiginde,
Y = 90° =B +ave 6, = Y —90° esitlikleri goriilmektedir. 6,, 6, = a — f,
seklinde belirtildiginde esitlikler yardimiyla 6, = 2a— ¢ elde edilir. Yansiyan 1sinlarin
0, yansima acisini acgikca tanimlamak icin a da tanimlanmalidir. Paraboliin tanjant

cizgisinin egriye (y,,2,) ve (¥, 2;,) olarak iki farkli noktada temas ettigi varsayilirsa:

a=tan " (ﬂ) (3.2)
B Yb— Va .
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Burada z, = (y,)?/4F ve z, = (y,)?/4F dir. Parabole teget gecen bir ¢izginin parabole
tam bir noktada degdigi diistintiliir. Bu sebeple y, ~ y, ~ a yaklasimi yapilabilir ve

buna bagl olarak a asagidaki sekilde belirtilebilir:

a=tan! (%) (3.3)

3.1 ve 3.3 esitlikler degistirilerek 6, = 2a — ¢ , 6, acisi, calisma frekansindaki faz
merkezi, yansitici sistemin odak uzunlugu ve noktanin y eksenine iz diisim mesafesi
olarak elde edilebilir. Boylece gelen ve yansiyan isinlarin acilar1 bulunarak aldiklar

yollar hesaplanabilmektedir.

- () (2 -
6, tan oF tan & (3.4)

Af

Horn anten beslemeli reflektér anten sisteminde 5.8 GHz frekansindaki faz
merkezinden gelen isinlar, bu frekanstaki faz merkezi ile odak cakistirildig1 i¢in
birbirine paralel yansiyacak ve 6, = 0° olacaktir. 5.8 GHz referans noktasina en uzak
olan 7 GHz faz merkezi konumundan gelen 1sinlar icin 3.4 esitliginden faydalanilarak
0, acisinin en yiiksek degeri hesaplanabilmektedir. F=880 odak noktasi, 1=844 7
GHz frekansinda faz merkezi degisimi ve a=400 antenin u¢ noktasina olan izdiisim
uzaklig1 formiilde yerine konularak 0.9° bulunmaktadir. Faz merkezi konumunun
maksimum degisiminde dahi yansima agis1 0.9° bulunmus ve buna bagh olarak horn

anten beslemeli reflektér antenin 151n takibinde 6, ~ 0° kabul edilmistir.

3.2.1 Horn Anten Beslemeli Reflektér Anten Isin Takibi
E diizleminde 4 GHz frekansinda faz merkezi 264 mm, 5.8 GHz'de 242 mm ve 7

GHz'de 206 mm’dir. F/D=1.1 olan horn anten beslemeli reflektor tasariminda odak
noktas1 880 mm ile referans E diizlem 5.8 GHz faz merkezi cakistirilmistir. Diger
frekanslarda ise E diizlemi referans 5.8 GHz frekansi faz merkezi konumuna gore
yerlestirme yapilarak 1sin takibi sonuclari elde edilmistir. Sekil 3.13’te F/D=1.1 olan
horn anten beslemeli reflektor yapisinin E diizleminde 4, 5.8 ve 7 GHz frekanslarindaki

1s1n takibi grafikleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.13 Gelen, yansiyan ve tasan 1sinlarin E diizleminde ilerlemesi (a) 4 GHz, (b)
5.8 GHz ve (c¢) 7 GHz

Sekil 3.13 (a)’da goriildiigii gibi 4 GHz frekansinda reflektor sisteminde tagma sorunu
olusmaktadir. Bu tagsmanin sebebi 5.8 GHz frekansinda 10 dB huzme genisligine
gore tasarlanan horn anten beslemesinin 4 GHz frekansinda huzme genisliginin
5 dB olmasi ve buna bagh olarak reflektoriin kaynaktan c¢ikan tiim isinlar1 geri
Sekil 3.13(c)’de goriildiigii gibi 7 GHz

frekansinda ise huzme genisligi 15 dB’ye karsilik gelmekte ve buna bagh olarak

yansitamamasindan kaynaklanmaktadir.

reflektoriin tamami aydinlatilamamaktadir.

H diizleminde 4 GHz frekansinda faz merkezi 259 mm, 5.8 GHz’de 252 mm ve 7
GHz'de 206 mm’dir. H diizlemi 151n takibinde E diizlemi referans 5.8 GHz frekansi
faz merkezi konumuna gore yerlestirme yapilarak 1sin takibi sonuclar elde edilmistir.
Yapinin 4, 5.8 ve 7 GHz frekans degerlerinde H diizleminden elde edilen sonuclar da

karsilastirmali olarak Sekil 3.14’te gosterilmektedir.

1500

1500 1500
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12004 GHz 1200}5.8 GHz 120017 GHz
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[mm] [mm] [mm]
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Sekil 3.14 Gelen, yansiyan ve tasan 1sinlarin H diizleminde ilerlemesi (a) 4 GHz, (b)
5.8 GHz ve (c¢) 7 GHz

Horn antenin E ve H diizlemlerindeki faz merkezi neredeyse ayni yerde
bulundugundan, 1s1n takibi sonu¢larindan da gortilecegi gibi E ve H diizlemlerinde
birbirine benzer sonuclar elde edilmistir. Sekil 3.14 (a)’da goriildiigii gibi 4 GHz'de E

diizleminde tasma miktar1 H diizlemine gore bir miktar fazladir. Bunun sebebi 4 GHz
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frekansinda huzme genisligi E diizleminde 5 dB iken H diizleminde 6 dB olmasidir.
5.8 GHz frekansinda faz merkezi ile H diizlemi faz merkezi konumlari1 neredeyse ayni
oldugundan 1sinlar birbirine paralel ilerlemektedir. H diizlemi 7 GHz frekansinda
huzme genisligi ise 16 dB’ye karsilik gelmekte ve antenden cikan 1sinlar tiim reflektori

aydinlatamamaktadir.

3.3 Isima Karakteristiginin Analitik Analizi

Simdiye kadar yapilan calismalarda, horn anten tarafindan beslenen reflektor
yapisinin 1stma Ozellikleri, 1sin takibi yontemi ve CST similasyon programi
kullanilarak tahmin edilmektedir. ~Bu boliimde horn anten beslemeli reflektor
yapisinin 1s1ma karakteristigi, analitik ¢6ziim sonuclari ile dogrulanacaktir. Analitik
¢coziimler icin skaler kirinim yaklagimi uygulanmaktadir [40]. Isima kaynagi,
aciklik antenleri icin aciklik diizlemlerinde elektrik alan dagilimidir.  Reflektor
yapisinin oniindeki hayali agikligin, Sekil 3.15te vurgulandig1 gibi dairesel oldugu

varsayillmaktadir.

x ds=pdpd¢

Aciklik
aydinlanmasi

Gozlem duzlemi

Aciklik dizlemi

Sekil 3.15 Aciklik yapisi

Sekil 3.15’te verilen dairesel agiklik diizlemi reflektor icin E,(p, ¢) elektrik alan

dagilimi ile aydinlatilir. Skaler kirinim yaklasimi g6z oniine alindiginda, reflektor
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aciklig1 tarafindan yayilan elektrik alan su sekilde verilebilir:

E(r,@,d)):%( )E(e,(p) (3.5)

Burada h(0, ¢) form faktoriinii, k dalga sayisim temsil etmekle beraber k = 27t/ dur.
A ve r dalgaboyu ile acikligin merkezi ile Q gozlem noktasi arasindaki mesafeyi temsil
eder. Form faktorii 3.6’daki gibi gosterilebilir.

(0. ¢)= f f E(p,¢) x elkesindeos9=¢9 gg (3.6)
S

Sekil 3.15’te reflektoriin diferansiyel aciklik yiizeyi silindirik koordinat sisteminde
F/D=1 orani i¢in dS = pdpd¢’ olarak ifade edilir. Form faktorii asagidaki sekilde
gosterilir:

P 27
h(6,¢) = J Eq(p) x pl f o= dg 1dp (3.7)
0 0

Reflektor yiizeyi iizerindeki genlik azalmasi (amplitude taper) calisma frekans
bandinda sabit degildir. Reflektor aciklik diizlemi iizerindeki genlik dagilimi, Sekil
3.2 (b)’de gosterildigi gibi 5.8 GHz'de -10 dB’ye esitken 5.8 GHz’e kadar frekanslarda
daha yiiksek genlik dagilimi degeri goriiliir. Ayrica genlik dagilimi degeri 5.8 GHz’in
tizerindeki frekanslarda Sekil 3.2 (c)’de verildigi gibi -10 dB’den diisiiktiir. Benzer bir
sekilde H diizleminde genlik dagilimi Sekil 3.2’da gosterildigi gibi en yiiksek calisma
frekansina kadar -10 dB’den daha yiiksektir. Kenar azalma karakteristiklerinin bir
sonucu olarak, tiim calisma frekanslar icin gecerli olan reflektor aciklig1 iizerinde
sabit bir genlik dagilim fonksiyonu belirlemek miimkiin degildir. Dolayisiyla, E

diizlemindeki genlik dagilimlar asagidaki kosiniis fonksiyonu ile karakterize edilir:

E,(p)=cos (p X T X ap X 10_4); —D,/2<p <D,/2 (3.8)

3.8'de belirtilen ay, ilgili frekansta E diizlem genlik dagilimini belirten katsayidir.
4 GHz frekansinda a;, Sekil 3.6 (a)’da verilen besleme anteninin E diizlemi igima
oriintiisii dikkate alinarak 1, 5.8 GHz'de 1.17 ve 7 GHz icin 1.22 olarak belirlenmistir.

H diizlemi genlik dagilimini belirten katsayi, Sekil 3.6 (a)’da verilen besleme anteninin
H diizlemi 1s1ma oOrtintiisii dikkate alinarak 4 GHz i¢in 1.02, 5.8 GHz icin 1.19 ve 7
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GHz icin 1.25 olarak belirlenmistir.

Her iki diizlemde de reflektor agiklig tizerindeki genlik dagilimlar1 3.8 kullanilarak
elde edilmis ve Sekil 3.16’da gosterilmistir. p degeri sifira esit oldugunda, 1s1ma
yogunlugunun aciklik diizleminin ortasinda maksimum degerine ulastig1 Sekil 3.16’da
goriilmektedir. -5 dB, -10 dB ve -15 dB kenar azalma degerleri, Sekil 3.16 (a)’da
gosterildigi gibi olusturulur. H diizlemi genlik dagilimi -6 dB, -11 dB ve -17 dB kenar

azalma degerleri ise Sekil 3.16 (b)’de gosterilmektedir.

0 0
T 4 T 4
E , E
0 4z a 42
x x
5 16 § 16
o M-
20 L— . . . : 20 —— : . . :
400 200 O 200 400 400 200 0 200 400
p {mm}) p {mm}
(a) (b)

Sekil 3.16 Yansitic1 yapr agiklig1 tizerindeki genlik dagilimi; (a) E diizlemi (b) H
diizlemi

Yayilan dalganin giic yogunlugu S(r, 0, $) = |h(6, ¢)|*/2n,A*r? seklinde gosterilir.
Boylece yansitict antenin normalize edilmis 1stma yogunlugu, 3.8’de verilen form
faktori islevlerinin genligini kullanarak her iki diizlemde de elde edilebilir. Bu sekilde
her iki diizlemde horn anten ile beslenen reflekt6r yapisinin normalize 1s1ma Oriintiileri
elde edilmistir. Teorik olarak elde edilen normalize 1s1ma Oriintiileri, Sekil 3.17°de CST

simiilasyon sonuclar ile birlikte verilmektedir.
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Sekil 3.17 Tasarimin E ve H diizlemleri normalize 1s1ma paternleri (a) 4 GHz (b) 5.8
GHz ve (c¢) 7 GHz

CST simiilasyonlari kullanilarak elde edilen yan lob seviyeleri, teorik sonuglara kiyasla
biraz daha yiiksek olmakla beraber azimsanabilecek bir fark olusturmaktadir. Tiim
frekans degerlerinde her iki diizlemde de yan lob seviyesi -18 dB’den diisiiktiir.
Sekil 3.17°de verilen 1s1ma Oriintiileri goz 6ntine alindiginda, skaler kirinim yaklasimi
ile elde edilen horn anten beslemeli reflektor yapisinin 1sima 6zelliklerinin her iki

diizlemde de CST simiilasyon sonuclari ile benzerlik gosterdigi soylenebilmektedir.
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4

REFLEKTOR ANTENIN BLOKAJ ETKISININ
INCELENMESI

Reflektor anten sistemlerinin temel dezavantaji, besleme acikliklarindan kaynaklanan
blokaj kayiplaridir. Besleme blokaji, anten tasariminda 6nemli bir etkendir. Besleme
anteninin fiziksel boyutlarina bagli olarak yansiyan isinlarin bir kismi besleme
antenine carpmaktadir [23, 24].

Cift reflektorlii anten sistemlerinde, besleme blokajinin yaninda, ana reflektérden
yansiyan 1sinlarin hiperbolik ikinci reflektor tizerine gelmesi ile goriilen alt reflektor
blokaji da meydana gelmektedir. Uydu uygulamalarinda yiiksek kazanc¢ ve diisiik
yan lob seviyesi Onemli talepler olmasina ragmen, bu tiir blokaj durumlari, reflektor
sistemlerinin kazanci ve yan lob seviyesi tizerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir
[25, 26].

Bu boliimde parabolik reflektor antenlerin besleme blokajinin 1sima Oriintiileri
lizerindeki etkileri arastirllmistir [50]. Aydinlatma kaybi etkilerini belirlemenin ilk
adimi olarak tasarlanan parabolik reflektor antenler, piramit horn antenle beslenmistir.
Ayni capa sahip bu parabolik reflektorler, reflektor acgikliklari iizerindeki 8 dB,
10 dB, 15 dB ve 20 dB genlik azalmasi (amplitude tapering) dagilimi dikkate
alinarak tasarlanmistir. Her tasarima ait kazang ve ilk yan lob seviyesinin degerleri

karsilastirilmistir.

Reflektor 1s1ma oriintiisii tizerindeki besleme blokaj etkilerini arastirmak icin dort
farkli parabolik reflektor anten tasarlanmistir. Bu kez antenler, farkli ¢aplara sahip
olmasina ragmen ayni F/D degerine sahip olarak secilmistir. Bu tasarimlarda her
reflektor, aciklik diizlemlerinde ayni kenar azalma (edge taper) degerine sahiptir.
Bu tasarimlar sadece besleme blokaji etkilerini incelemeyi saglamaktadir. Piramit
horn antenle beslenen parabolik reflektorler, besleme tiiriiniin uydu alic1 uygulamalari
tizerindeki blokaj etkisini gozlemlemek icin analiz edilmistir. Simiilasyonlar, daha

az bilinmeyenle daha yiiksek dogruluk elde etmek icin uyarlamali ag iyilestirmesi
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kullanan CST yazilimi ile yapilmistir [51].

Besleme antenin 8, 10, 15 ve 20 dB huzme genisliklerine gore reflektor tasarimlari
yapilmistir. Bu calismalarda D anten c¢api sabit tutularak karsilastirma yapilmistir. Ek
olarak 20 dB huzme genisligine sahip F/D oranlar1 ayni, F ve D uzunluklar farkl

parabolik anten sistemlerinin davranislar1 da incelenmistir.

4.1 Piramit ve Konik Horn Besleme Anteni Tasarimlari

Istma Orlintiisii lizerindeki her bir kayip etkisini gozlemlemek icin dort farkl
parabolik reflektor anten tasarlanmistir. Parabolik reflektér anten tasariminda uydu
uygulamalarindaki besleme tipinin blokaj etkisini gézlemlemek i¢in bir piramit horn
ve konik horn olmak iizere iki farkli Ku-bant horn anten tipiyle beslenmistir. Piramit
ve konik horn antenler Sekil 4.1’de fiziksel boyutlari ile gosterilmistir.

10.7 GHz
faz merkezi 14.5 GHz
faz merkezi

44 mm

113 mm

—
33 mm
92 mm

(a)

11.7 GHz
faz merkezi 14.5GHz
faz merkezi

150 mm ISOmm

!
60 mm
276 mm h 150 mm

(@ )

= -

Sekil 4.1 Horn tipi besleme antenleri: (a) piramit horn yandan gortintim, (b) piramit
horn arkadan goriiniim, (c) konik horn yan goriiniim ve (d) konik horn arkadan
gorinim

Genis bant antenlerin faz merkezi konumlar, frekansin degismesiyle birlikte hareket
etmektedir. Bu hareket miktar1 horn antenlerde oldukca diisiiktiir [52]. Bu 6zellik,
genis banth uydu uygulamalari icin ideal reflektér antenlerin tasarimini miimkiin
kilmaktadir. Ku-bant ¢alisma frekansinda tasarlanan her iki besleme anteninin faz

merkezleri, Sekil 4.1’de belirtildigi gibi neredeyse sabit bir davranis sergilemektedir.
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- Konik Horn Anten
= = Piramit Horn Anten

Geri Dénlis Kaybi (dB)

Frekans (GHz)

Sekil 4.2 Besleme horn antenlerin geri dontis kayb:

Sekil 4.2’de besleme antenlerinin geri doniis kaybinin hem alicr (10.7-12.7 GHz)
bandinda hem de verici (12.7 — 14.5 GHz) uydu iletisim bandinda -15 dB’den daha
diisiik seviyede oldugu goriilebilmektedir. 4.3’te 11.7 GHz frekansinda piramit ve

konik horn antenlere ait normalize 1s51ma paternleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.3 Konik Horn ve Piramit Horn Normalize Isima Paternleri

4.1.1 Besleme Anten Tiplerinin Genlik Azalmasina Etkileri

Bu alt bolimde parabolik reflektor antenin farkli tipte horn antenler tarafindan
beslendiginde, aydinlatma kaybinin isima Oriintiileri tizerindeki etkileri incelenmistir.
Bu amagla piramit ve konik horn antenlerle beslenen dort farkli parabolik reflektor
tasarlanmistir. Bir reflektor sisteminin kazanci, efektif toplam alani ile dogru orantili
oldugu icin tiim senaryolar ayni cap degeriyle (D=1219 mm) tasarlanmistir. 11.7 GHz
frekansindaki besleme horn antenin faz merkezi, reflektér odagi ile cakistirilmistir.
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Reflektor agikliklan iizerindeki -8 dB, -10 dB, -15 dB ve -20 dB genlik azalmasi goz
onlinde bulundurularak piramit horn besleme ile aydinlatilan reflektorler sirasiyla
1.13, 1.04, 0.87 ve 0.74 F/D degerlerini almaktadir. Sekil 4.4’te piramit horn
antenlerle beslenen reflektor antenler goriilmektedir. Bu degerler reflektoriin F/D

degeri ile iligkili olan yar1 alt agis1 4.1 esitligi ile 6l¢iilebilmektedir.

FD=113 _--"" rfn=1aa.,-"'“ 1
_.-="" D=1219mm _.=""  D=1219mm :
‘ﬂfqﬂ .............. . j?@ ............. P
el F= 1377 mm - F=2203 mm
(a) (e)

(b)

FD=1.28 _--"

F/o=087 _-~"
- _-=" D=121%9mm

- D=1219mm

(c) (2)

- FD=117 .=~ - ’
. =1219mm - .= D=1219mm =

-

- - - ;'
(d) (h)
Sekil 4.4 Piramit (a, b, ¢, d) ve konik (e, f, g, h) horn antenlerle beslenmis kenar

azalmasi degerleri (a, €) 8 dB (b, f) 10 dB (c, g) 15 dB (d, h) 20 dB olan reflektor
antenler [53]
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U, =2tan ' ——

Sekil 4.4te verilen reflektorler ile ayni cap degerine sahip dort parabolik reflektér daha
konik horn beslemesi ile tasarlanmistir. Tasarlanan parabolik reflektorler, besleme
tipinin Ku-bant uydu alict uygulamalar: tizerindeki blokaj etkisini gozlemlemek
1.89, 1.67, 1.28 ve 1.17 F/D degerleri,
reflektor acikliklar1 iizerindeki sirasiyla -8 dB, -10 dB, -15 dB ve -20 dB genlik

uydurma dagilimlari dikkate alinarak degerlendirilmistir. Konik horn antenle beslenen

icin konik horn anten ile beslenir.

4F /D

parabolik reflektor antenler Sekil 4.4’te gosterilmektedir.

Normalize Igima Paterni (dB)

— 8 dB Kenar Azalmasi -34.2dB -37.8dB A
50 || ===10dB Kenar AzalmasI [.....___.._... ...l
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(a)

Dalgalanma
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-60

__________________________________________________________________________

-180 -178

Sekil 4.5 ik yan lob seviyesinin (a) piramit horn beslemeli reflektér anteni (b) konik

-176 -174 172
O (derece)

(b)

horn beslemeli reflektér antenine baglh degisimi [53]
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Piramit ve konik horn anten beslemeli reflektor anten sistemleri CST simiilasyon
programinda kosturulmustur. Isima Oriintiisiinde gozlemlenebilen ilk yan lob

seviyeleri Sekil 4.5 (a) ve (b)’de gosterilmektedir.

Piramit horn anten ile beslenen reflektor antenin 1sima Orlintiisii Sekil 4.5te
gosterilmektedir. ilk yan lob seviyesi, kenar koniklik dagilimindaki artisla
azalmaktadir. Ilk yan lob seviyesi, 8 dB kenar azalmasina karsin -30.4 dB degerine
denk gelmekte, 20 dB kenar azalmasi i¢in -37.8 dB degerine kadar diismektedir. Sonuc

olarak kenar azalmasinin diismesi, ilk yan lob seviyesini artirmaktadair.

Sonuglar karsilastirildiginda, ilk yan lob seviyenin piramit horn anten besleme acikligi
Sekil 4.5 (b)’de reflektor,
konik horn anten ile beslenmektedir. Piramit horn beslemeli reflektor anten ile elde

blokajindan dolay1 artis gosterdigi sOylenebilmektedir.

edilen seviyelere kiyasla oldukca yiiksek ilk yan loblar meydana gelmistir. Piramit
besleme acikli§1 blokaji sebebiyle 1s1ma Oriintiisiinde olusan kiiciik dalgalanmalar
Sekil 4.5 (a)’da goriilmektedir. Bu dalgalanmalar, ilk yan lob seviyesi olarak kabul
edilmek icin fazla kiictiktiir. Sekil 4.5 (b)’de goriilebilecegi gibi, 6 = 0° yoniindeki
dalgalanmalar, konik horn anten blokaj etkisinden daha fazladir. Sekil 4.5 (b)’deki
daha derin dalgalanmalar, konik horn antenin sebep oldugu daha yiiksek 1s1ma blokaji

ile aciklanabilmektedir.

Blokaj kaybinin piramit ve konik horn anten beslemeli reflektor anten tasarimlarinin
kazang tizerindeki etkisi Tablo 4.1’de 6zetlenmistir. Reflektor yiizeyinde kazang degeri
piramit horn beslemeli reflektér antenin 8 dB kenar azalmasi icin 41.2 dBi iken,
20 dB kenar azalmasi icin 38.1 dBi'ye diismektedir. Konik horn beslemeli reflektor
tasarimlari icin de benzer yorumlar yapilabilmektedir. En yiiksek kazanc, reflektor
ylizeyinde 8 dB kenar azalmasi ile elde edilir ve bu deger aydinlatma kayiplarinin
etkisiyle 40.25 dBi'ye diismektedir. Bu nedenle, Tablo 4.1’den de goriildigi tizere,

kenar uydurmasindaki artisin kazanctaki diisiisle sonuclandigi séylenebilir.

Tablo 4.1 Piramidal ve konik horn beslemeli reflektor antenlerin kenar azalmasina
gore kazanc farklar

8 dB 10 dB 15 dB 20 dB
Kazang kenar kenar kenar kenar
(dBi) azalmasi1 | azalmasi | azalmasi | azalmasi
(mm) (mm) (mm) (mm)
Piramit horn 41.2 40.15 39.4 38.1
Konik horn 41.9 41.65 41.2 40.25

Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Tablo 4.1’de sunulan sonuclar g6z Oniine alindiginda,
kenar azalmasi diizeyinin artmasinin ilk yan lob seviyesinde kazancta azalma ile

sonuglandig1 sOylenebilmektedir. Parabolik reflektor anten kazancindaki azalma ve
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birinci yan lob seviyesindeki artisin, agiklik dagilim fonksiyonuna bagimli olarak
degistigi sonucuna varilmaktadir. Yapilan caligmalar sonucu goriildiigii iizere referans
D uzunlugu degismeden F/D orani ve buna bagli olarak F uzakligi1 degisen tasarimlarin

kazanclar1 odak uzaklig1 azaldik¢a azalmaktadir.

4.2 Besleme Blokajinin Etkileri

Bu boliimde 1s1ma tizerindeki aydinlatma kaybi etkilerini azaltmak ve sadece besleme
blokajinin etkisini incelemek icin, 20 dB ayni kenar azalmasi degerine sahip dort farkl
parabolik reflektor anten tasarlanmistir. Bu reflektor konfigiirasyonlari, Sekil 4.6’da
verildigi gibi piramit ve konik horn antenlerle beslenmistir. Sekil 4.6 (a)’da verilen
parabolik reflektor anten, F/D=0.74 degerine ve 20 dB kenar azalma degerine sahiptir.
Benzer sekilde, Sekil 4.6 (b)’de verilen konik horn beslemeli reflektor antenler de
1.17 F/D degeri ve 20 dB kenar azalma degeri dikkate alinarak tasarlanmistir. Sekil
4.6 (c)’de piramit horn beslemesi, dikdoértgen seklinde, Sekil 4.6 (d)’de konik horn
beslemesi ise dairesel bir bolge olusturmaktadir. Sekil 4.6’da verilen her bir reflektor

antenin odak uzunlugu ve cap degerleri Tablo 2'de 6zetlenmistir.

Tablo 4.2 Sekil 4.6’da verilen reflektér anten tasarimlarinin odak uzunlugu ve ¢ap
degerleri

Besleme anteni Fi,D, F,,D, F5,D, F,,D,
Piramit horn 702,948 | 802,1083 | 902,1219 | 1002, 1354
Konik horn | 1226, 1047 | 1326, 1113 | 1426, 1219 | 1526, 1304

11.7 GHz -
faz merkezi e

""" Blokaj
e holgesi

Fp=702 mm "~
f 802 mm ~

F3=902mm ™~ _

(a)
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11.7 GHz -
faz merkezi %

. T T Blokaj
bolgesi

-~
F3 =1226 mm v
Fa ]})f;m'ﬁl“-.*_

F3=1426 mni ~ _

-

Fa=1526 mm)
1 =1526 mni

(b)

© (d)
Sekil 4.6 20 dB kenar azalma degeri ile tasarlanmis (a) Piramit horn ile beslenmis
parabolik reflektor antenler yandan gortintim (b) konik horn ile beslenmis parabolik
reflektor antenler yandan goriiniim (c) piramit horn ile beslenmis parabolik reflektor

antenler arkadan goriiniim (d) konik horn beslenmis parabolik reflektor antenler
arkadan goriiniim [53]

Reflektor uygulamalarinda faz hatasi, aydinlatma, tasma ve besleme blokaj kayiplari,
anten 1s1ma Orlintiistinii bozucu etkilere sahiptir. Bu calismada besleme blokaj etkileri
11.7 GHz frekansinda incelendiginden, faz merkezi yer degistirmesinden dolay1 olusan
faz hatasi kaybi s6z konusu olmayacaktir. Sekil 4.6’da verilen ayni F/D degerine sahip
kenar azalmasi ile tasarlanan reflektor konfiglirasyonlar: sayesinde aydinlatma kaybi
her reflektér konfiglirasyonunda ayni seviyede olacaktir. Her konfigiirasyonla ilgili
tasma kayiplari, Sekil 4.6 (a) ve (b)’de verildigi gibi her parabolik reflektor grubu icin
ile gosterilen yari-alt agilar piramit ve konik horn antenler icin esit oldugundan ayni
olacaktir.

Tasarlanan reflektor antenlerin 1s1ma Oriintiilerinin ilk yan lob seviyeleri Sekil 4.7
(a) ve (b)’de goriilebilmektedir. Daha 6nceki boéliimde aciklandig: gibi, bir reflektor
antenin ilk yan lob seviyesi reflektor acikliginin kenar azalmas: degerleriyle iliskilidir
[53]. Bu nedenle, beklendigi gibi Sekil 4.7 (a) ve (b)’de verilen ilk yan lob seviyeleri
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tim reflektor acikliklarinda kenar azalmasi 20 dB’ye esit oldugu igin birbirine ¢ok
yakin degerlere sahiptir. Reflektorler Sekil 4.7 (b)’de verilen konik horn anten
ile beslendiginde elde edilen ilk yan lob seviyelerinin biraz daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu durum konik horn antenin daha biiyiik besleme blokaj aciklig ile
aciklanabilir.

Farkli caplara sahip reflektor antenlerin Sekil 4.6 (a)’da yer alan piramit horn anten
ile beslenmesi durumunda en kiiciik reflektérden (D; = 948mm) 35.4 dBi kazang
elde edilmistir. Bu deger, reflektoriin etkin alaninin genislemesi ile artar. Reflektor
antenlerin kazang¢ degerleri D, = 1083mm , D; = 1219mm ve D, = 1354mm
capindaki reflektorler icin sirasiyla 36.3 dBi, 38.1 dBi ve 38.9 dBi olarak elde edilmistir.

Benzer durum Sekil 4.6 (b)’de yer alan konik horn anten ile beslenen reflektorlerin
kazanc degerleri icin de goriilmektedir. 36.6 dBi’'lik en diistik kazang degeri, en kiiciik
reflektor antenin (D; = 1047 mm) beslenmesi ile elde edilir ve bu deger, reflektor
etkin alaninin D, = 1113 mm icin 37.9 dBi’ye, D; = 1219 mm icin 40.25 dBi’ye ve son

olarak en biiytik reflektor anten D, = 1304 mm i¢in 42.1 dBi degerlerine kadar ulasir.

Sekil 4.6 (a)’da piramit horn antenin acgikliginin reflektér antenlerden yansiyan
enerjinin bir kismini bloke ettigi gosterilmektedir. Alt agis1 ¢; = 2° olan piramit
horn antenin 1s1masi: en kii¢iik reflektor anten tarafindan bloklanmaktadir. Bu ag1
en bliylik reflektor icin v, = 1.3° degerine kadar diiser. Sekil 4.6 (a)’da goriildiigii
tizere reflektor yiizeylerinin genislemesinin daha kiiciik yari alt acilar ile sonuglandigi
ve bunun sonucunda besleme horn anteninin bloke edilmis gilic miktarinin azaldigi
anlasilmaktadir [53].
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Normalize Isima Paterni (dB)
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Sekil 4.7 (a) Piramit horn ve (b) Konik horn tarafindan beslenen cesitli biiytiikliikteki
parabolik yansitici antenlerin ilk yan lob seviyeleri [53]

Sekil 4.6 (b)’de verilen konik horn anten ile beslenen reflektor antenler incelendiginde,
reflektor yiizeylerinin genislemesi ile bloke edilen enerji miktarinin azaldig:
sOylenebilir.

Piramit horn anteninin 3 dB bant genisligi icin normalize edilmis kazang grafigi
ve bloke edilmis 1s1ma miktar1 Sekil 4.8 (a)’da gosterilmistir. Benzer sekilde, Sekil
4.8 (b)’de konik horn antenin 3 dB bant genisliginde normalize kazang grafigi ve
besleme aciklig1 tarafindan bloke edilen gii¢c miktar1 gosterilmektedir. Sekil 4.8 (a)’ya
gore piramit horn antenin acikligi, en biiyiik reflektor yiizeyi icin 1s1manin yaklasik
0.15 dB huzmesini bloke etmekte ve bu deger en kiiciik reflektorde 0.1 dB’ye kadar
diismektedir. Sekil 4.8 (b) incelendiginde konik horn besleme anteninin daha genis
aciklig1 nedeniyle reflektor tasarimlarinda bloke edilen enerjinin daha yiiksek olacagi
soylenebilir. Konik horn antenin 1simasinin yaklasik olarak 0,4 dB olan kismi en kiiciik
reflektor aydinlatmasinda engellenir. Bu deger, en biiyiik reflektor aydinlatmasi icin
0.6 dB’ye kadar azalmaktadir.

Konik horn besleme anteninin aciklig1 tarafindan olusan piramit horn antene gore

daha yiiksek 1s1ma blokaj miktari, Sekil 4.8’de goriilmektedir.

35



Normalize Kazang (dB)
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Sekil 4.8 3-dB bant genisligindeki normalize kazang grafiklerinin (a) piramit horn
(b) konik horn anten icin gosterilmektedir. Engellenen giic miktarlar1 da kazang
grafiklerinde isaretlenmistir. [53]

Yapilan calisma sonucunda besleme anten agikligindaki artisin besleme blokajina
sebebiyet vermesi nedeniyle anten kazancina olumsuz etkilere sebep olabilecegi
goriilmiistiir. Yiikksek kazanc¢ ve diisiik ilk yan lob seviyesi, uydu uygulamalarinda
ylksek sinyal-giiriiltii oran1 saglamak icin ¢ok Onemli gereksinimlerdir. ~ Genlik
azalmasi ve besleme blokajinin reflektér anten 1sima oriintiileri iizerinde olumsuz
etkilere sebep oldugu diisiiniilmektedir. Kazanc¢ ve ilk yan lob seviyesi ile ilgili
teorik ve simiilasyon sonuclar1 sunularak Ku-bant parabolik reflektor antenlerin
1sima Oriintiileri tizerindeki genlik azalmasi ve besleme blokajinin etkileri ortaya

koyulmustur.

Parabolik antenlerde kenar azalmasinin etkileri, ayni cap degerine sahip fakat
acikliklar1 {izerinde farkli kenar azalmasi bulunan dort reflektor kullanilarak
incelenmistir. Tasarlanan parabolik reflektorler besleme tipinin Ku-bant uydu alici
uygulamalarn {izerindeki blokaj etkisini gozlemlemek icin piramit ve konik horn

antenler ile beslenmistir. Parabolik reflektor antendeki ilk yan lob seviyesindeki artisin,
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aciklik dagilim fonksiyonuna biiytik Olctide bagli oldugu sonucuna varilmaktadir.
Aslinda ilk yan lob seviyesi, daha genis bir aciklik engellemesiyle de artmaktadir.

Benzer sekilde, besleme blokajinin kazanc tizerindeki roliinii tamamen inceleyebilmek
icin dort reflektor anten tasarlanmistir. Tasarlanan bu reflektér antenler piramit
ve konik horn antenlerle beslenen ayni yar1 egimli aciya sahiptir. Besleme anteni
acikliginin genislemesi ile anten kazanci tizerindeki besleme blokajindan kaynaklanan

bozulma etkilerinin 6nemli dl¢iide azaldig1 kanitlanmistir [53].

Besleme anteni blokajinin bozulma etkilerinden kag¢inmak, daha yiiksek kazang
ve daha diisiik ilk yan lob seviyeleri elde etmek icin, radyasyon alani dagiliminin
diizlemselligi korunmalidir. Bu durum, elektriksel olarak daha biiyiik reflektor
antenler kullanilarak elde edilebilir. Bununla birlikte, reflektor yiizeyinin
genisletilmesi besleme anteni ve kuvvetlendirici arasindaki dalga kilavuzu
kayiplarinda artisa neden olmaktadir. Diizlemsel bir besleme anteni tasarlamak,

besleme blokaj etkilerini en aza indirmeye yardimci olacaktur.

4.3 Kaydirilmis Eksenli Elips Anten Beslemeli Reflektor Antenlerin
Faz Bozulmasi ve Blokaj Etkisi

Odak noktalarina yerlestirilmis bir besleme anteniyle aydinlatilan parabolik
reflektorler uydu uygulamasinda yaygin olarak kullanilan bir tasarimdir [54, 55].
Ancak, tek yansitici parabolik yiizey tasarim esnekligini sinirlamaktadir [56]. Bu
durumu iyilestirmek icin nispeten daha kiiciik bir hiperbolik ikincil reflektér anten
ile aydinlatilan biiyiik bir parabolik ana reflektér kullanilmaktir [57, 58]. Besleme
anteninin ana reflektoriin yakinina yerlestirilmesi, gerekli elektronik ekipmaninin
ana reflektoriin arkasina yerlestirilmesini saglamaktadir. Bu sayede anten sistemi
boyutlarinin kiiciilmesi ve besleme anteni ile yilikselte¢ [59] arasindaki dalga kilavuzu

kayiplarini en aza indirilmesi saglanmis olur.

Klasik bir cassegrain geometrisinde besleme ve ikincil reflektor antenlerinin sagilma ve
kirinim sebebiyle blokaj etkisi yarattigi bilinmektedir. Sartlar goz 6niinde alindiginda
DADRA (Displaced-Axis Dual-Reflector Antenna) sistemlerinin kaydirilmis eksenli
elips (Axially-Displaced Ellipse) tasarimlarinda merkezi blokaj etkisinin olmadig:
goriilmiistiir. Reflektor anten sistemlerinde maksimum kazancin elde edilebilmesi i¢in
besleme anteninin faz merkezi reflektor antenin odaginda yer almalidir. Faz bozulmasi
kacinilabilir bir etki degildir. Faz merkezinin degisimi ¢alisma frekansi degisimi ile
gozlemlenmektedir. Sekil 4.9°”da DADRA sisteminde besleme anteni olarak oluklu horn
anten kullanilmaktadir. ikincil reflektér olarak da kaydirilmis eksenli elips (ADE) [60]
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anteni kullanilmaktadir. Bu calismada ise oluklu horn anten ve eksenel kaydirmali

elips sistemlerinin faz bozulmalar karsilastirmali olarak incelenmistir.

Dy = 2252

Kaydinlmig
eksenli

reﬂektor \
Z
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RN
\\\ %

|D\ 1751
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Halka kostik
faz merkezi

Sekil 4.9 Oluklu horn anten beslemeli ADE alt reflektorlit DADRA sistemi [60]

Horn anteninin
dustk ve yiiksek fazdaki
faz merkezleri

D=39.75 1

Sekil 4.10 Oluklu horn tarafindan beslenen parabolik reflektér anten [60]

Eksenel odaklanamama nedeniyle olusan faz bozulmasi degerleri 2.4 esitligi
kullanilarak hesaplanir. Horn anten ile beslenen ADE ikincil reflektoriin faz merkezi
konumunun cok az yer degistirmesi DADRA sistemi icin ihmal edilebilir diizeylerde
faz hatasi kaybina neden olmaktadir. Hesaplanan faz bozulmasi seviyeleri Sekil
4.11’de gosterilmektedir. Faz merkezi konumu calisma frekansi bandinda neredeyse
sabit oldugundan, faz bozulmasi seviyesi ADE beslemeli DADRA sistemi i¢in ¢ = 0°
diizlemde ihmal edilebilir seviyededir. ¢ = 90° diizleminde faz merkezi hareketi
merkez frekansta 0.25 A degerine ulagsmasina ragmen, maksimum faz bozulma

seviyesi tiim bantta hala sifira yakindir.
14.5 GHz calisma frekansinda ve ¢ = 0° diizleminde oluklu horn anten beslemeli
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reflektor anten sisteminde yiiksek faz bozulma seviyeleri gozlemlenmistir. Bu durum
calisma frekansindaki 2.1 A faz merkezi hareketinin sonucudur.¢p = 0° ve ¢ =
90° diizlemlerindeki esit olmayan faz merkezi lokasyonlar1 astigmatizm etkisi ile
faz bozulmalarina sebebiyet vermektedir. Sekil 4.11’de faz bozulmasi grafikleri
karsilastirmali olarak gosterilmektedir.
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Frekans {GHz) Frekans {GHz)
(@ (b)

Sekil 4.11 ¢ = 0° ve ¢ =90° Oluklu Horn ve ADE Alt Reflektor Faz Bozulmalari

Yapilan ¢alismadan goriildiigii iizere DADRA sistemi genis bir frekans bandi iizerinde
faz merkezi konum kararhiligi sergilemektedir. Oluklu horn antenin faz merkezi
hareketi, calisma frekans bandinda dikkate alinmaktadir. Halka kostik faz merkezi
konumunun hareketi, DADRA icin neredeyse ihmal edilebilir diizeyde faz hatasi
kaybi ile sonuclanmaktadir. Sekil 4.11’de oluklu horn anten tarafindan beslenen
parabolik reflektor ile ADE beslemeli parabolik reflektor sistemi faz hatasi kaybi
ile karsilagtirilmistir. Bu karsilastirma, DADRA sisteminin halka kostik faz merkezi

pozisyon stabilitesindeki tistiinliigiinii de gostermektedir.
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LENS ANTEN BESLEMELI REFLEKTOR ANTEN
TASARIMI

Antenler her tiirlii kablosuz haberlesme sisteminde hayati 6neme sahiptir. Ozellikle
yakin alan haberlesmesi, uydu haberlesmesi ve otomotiv giivenlik (radar yardimi
ile stirticii destegi) gibi uygulamalarin hizli gelisimi cok genis bantli, coklu huzmeli
1s1ma yapabilen, yiiksek yonlendiricilige sahip anten geometrilerinin tasarimini gerekli
kilmistir [45]. Alternatif ¢6ziim ise odaklayici bir lensi bir kaynak ile odagindan
beslemektir. Bu yontem farkli lens tiplerinin ve besleme antenlerinin varligi sebebiyle
kablosuz haberlesme antenleri i¢in esnek coztimler saglar. Lens antenler, imalat
kolaylig1 ve 1s1ma performansi ile kablosuz haberlesme sistemlerinde basariyla
kullanilan anten tiplerinden biridir [61]. Farkli lens anten cesitleri Sekil 5.1’de
gosterilmektedir.

(b) (o) (d)
Sekil 5.1 Lens Anten Cesitleri [62-65]

[66]'da tasarlanmis ve reflektor beslemesi olarak kullanilan lens antene ait 3B lens
anten goriintiileri Sekil 5.2’de gosterilmektedir. Lens anten yapilarinda, farkli ortamlar
arasindaki dielektrik sabiti farki ne kadar yiiksek ise dalganin gecisi sirasindaki
yansima miktar1 da o kadar yiiksek olacaktir. Farkli ortamlar arasindaki gecislerde
yasanan yansimalari azaltmak amaciyla uydurma katmanlar1 kullanilir.  Ozellikle
yliksek dielektrik sabitine sahip malzemelerden hava ortamina gecis esnasinda (ya
da tersi) uydurma katmani gereklidir [61]. Sekil 5.2’de yiiksek dielektrik sabitine
sahip yarikiiresel lensin uydurma katmanlari (¢,;, = 6.5,¢,, = 3.5,¢,3 = 2.54)

gosterilmektedir. Geri doniis kaybi grafigi ise Sekil 5.4’te gosterilmektedir. Geri doniis
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kaybi grafiginden de goriildiigii gibi anten 4 — 12 GHz frekans arali§inda ¢alismaktadir.

2ZR=94 mm

Sekil 5.2 Lens antene ait 3B tasarim goriintiileri

8..,.. | -Léns

! |
Yuva {h :/' ;
i igne \
e Mikro Serit
(@ (b)

Sekil 5.3 Dairesel simetrik lens anten beslemesi (a) tistten gortiniim (b) yandan
goriiniim [67]

Tablo 5.1 Dairesel simetrik lens anten beslemesi tasarim parametreleri [67]

Parametre | Deger

w, 0.5 mm

Lot 24 mm

D 25 mm

he, 35 um

h 250 ym

h, 127 ym

w, 200 pm
€lens 10
Eystrip 3

Lens antenin besleme yapisina ait tasarim parametreleri Sekil 5.3’te

gosterilmektedir [67]. Metalik kalin plakanin altina ince, &, dielektrik sabitine
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sahip tabakadan olusan bir baskili devre karti1 yapistirilmistir. Metal tutma blogu,
yuvanin diizlemini lensin altindan h mesafede tutmaktadir. Sekil 5.3’te gosterildigi
gibi dikey metalik bir pim araciligiyla yuvanin diizlemine kisa devre yapan bir mikro
serit hatt1 yuvay1 besler. Mikro serit genigligi w,, 80 karakteristik empedansa kargilik
gelmektedir. Yuva genisliginin sabit olmamakla birlikte, mikro serit gecisine karsilik
olarak yaklasik 100 um’ye kadar incelmektedir. Bu durum, lokalize reaktif enerjiyi
en aza indirmekte ve eslestirmeyi 6nemli Olciide iyilestirmektedir. Tablo 5.1’de genis
bantli lensin tasarim parametreleri verilmektedir [67].

1'] T T T T T

Geri Diniis Kaybi (dB)

Frekans (GHz)

Sekil 5.4 Lens antenden geri doniis kaybi grafigi

Lens antene ait 4, 7 ve 12 GHz, E - H diizlemi normalize 1s1ma paternleri Sekil 5.5’te
gosterilmektedir. 4 GHz'deki 1s1ma Oriintiisiiniin 10 dB huzme genisligi, E diizleminde
ve H diizleminde +£26°dir. 7 ve 12 GHz frekanslarinda ise huzme genisligi degerleri
sirasiyla E diizleminde £21° ve £12°; H diizleminde £18° ve £12%dir.
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Sekil 5.5 Lens antene ait E ve H diizlemi normalize 1s1ma paternleri (a)4 GHz, (b)7
GHz ve (¢)12 GHz

Lens antene ait yonliiligiin frekansla degisimi Sekil 5.6’da gosterilmektedir.

2'] T T T T T T T
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Sekil 5.6 Lens antenin yonliiliigiiniin frekans ile degisimi

43



5.1 Lens Antenin Faz Merkezi

Besleme antenin faz merkezi ile odak noktasi cakistirildiginda reflektor anten en
yliksek kazanci vermektedir. Bu sebeple tasarim yapilirken besleme anteninin faz
merkezi ile yansitict antenin odagi ayni noktaya gelecek sekilde konumlandirilmalidir.

Sekil 5.7’de lens antenin faz merkezi degisimi gosterilmektedir.

Sekil 5.7 Lens antenin faz merkezi degisimi

Lens antenin E ve H diizlemi frekansa baghh faz merkezi noktalar1 Tablo 5.2'de
goriilmektedir.

Tablo 5.2 Lens anten frekansa baglh faz merkezi degisimi

Frekans E Diizle.mi H Diizle.mi
Faz Merkezi (mm) | Faz Merkezi (mm)
4 78 50
5 50 60
6 60 40
7* 70 110
8 50 150
9 10 100
10 15 95
11 50 105
12 55 160
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5.1.1 Lens Antenin Faz Hatasi Kaybi

2.4 kullanilarak lens antenin eksenel odaklanamamaya baghh E ve H diizlemi faz
kayiplar1 Tablo 5.3 ve 5.4’te gosterilmektedir. Formiil E diizlemi 7 GHz referans faz
merkezi konumuna gore diger frekans degerlerinin faz merkezi mesafesi hesaplanarak

kullanilmaktadir.

Tablo 5.3 Lens Antenin E Diizlemi ¢ = 0° Faz Bozulmasi

Frekans | Faz Merkezi PEL PEL (dB)
4 78 0.9999 | -0.0056
5 50 0.9943 | -0.0248
6 60 0.9974 | -0.0113
7* 70 1 0
8 50 0.9942 | -0.0253
9 10 0.9623 | -0.1669
10 15 0.9631 | -0.1633
1 50 0.9942 | -0.0253
12 55 0.9959 | -0.0179

Tablo 5.3’ten goriildiigii iizere E diizleminde en yiiksek faz merkezi kaymasi referans
7 GHz degerine gore 6 cm olmaktadir. Faz merkezindeki bu diisiik kayma miktar:
yliksek miktarda faz kaybina sebebiyet vermemektedir.

Tablo 5.4 Lens Antenin H Diizlemi ¢ = 90° Faz Bozulmasi

Frekans | Faz Merkezi PEL PEL (dB)
4 50 0.9921 | -0.0343
5 60 0.9927 | -0.0318
6 40 0.9551 | -0.1995
7* 110 1 0
8 150 0.9967 | -0.0144
9 100 0.9990 | -0.0046
10 95 0.9971 | -0.0124
11 105 0.9996 | -0.0017
12 160 0.9920 | -0.0349

Lens antenin astigmatizme bagli olarak olusturdugu faz hatasi kayiplar1 Tablo 5.5’te
gosterilmektedir. Antenin faz merkezinde yer degistirmenin ¢ok farkli olmamasindan

dolay1 eksenel odaklanamama ve astigmatizm kaynakli faz hatas1 kaybi diisiiktiir.
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Tablo 5.5 Lens Antenin Astigmatizme Bagli Faz Bozulmasi

E Diizlemi H Diizlemi
Frekans Faz Merkezi (mm) | Faz Merkezi (mm) PEL | PEL (dB)
4 78 50 0.9984 | -0.0069
5 50 60 0.9997 | -0.0014
6 60 40 0.9886 | -0.0497
7 70 110 0.9897 | -0.0449
8 50 150 0.9177 | -0.3729
9 10 100 0.9193 | -0.3655
10 15 95 0.9212 | -0.3566
11 50 105 0.9535 | -0.2070
12 55 160 0.8145 | -0.8912

Lens antenin faz merkezinin frekans ve E-H diizlemine bagli olarak konumunda yiiksek
bir degisim bulunmamaktadir. Bu sebeple simetrik 1s1ma Oriintiisiine sahip bu lens
anten tasariminda eksenel odaklanamama ve astigmatizme bagh faz hatasi kaybi
disiiktir.

5.1.2 Lens Anten Beslemeli Reflektor Anten Tasarimi

Parabolik yansitici anten tasarimi yapmak icin 6ncelikli olarak besleme antenin E ve

H diizlemleri 1s1ma Ortintiilerine ihtiyac duyulmaktadir.

Lens antenin 7 GHzde ¢ = 0”de 10 dB huzme genisgligi £20°dir. 7 GHz
frekansindaki £20° huzme genisligine gore 2.1’e yerlestirildiginde F/D orani 1.41

olarak bulunmustur.

D=800 mm kabul edilerek F=1128 mm olarak bulunmus ve c¢alismanin ilerleyen
safhalarinda D=800 mm uzunlugu referans deger olarak kabul edilmistir. Lens
anten beslemeli reflektor tasarimina ait tasarim modeli ve 4, 7, 12 GHz E-H diizlemi

normalize 1s1ma paternleri Sekil 5.8 ve 5.9’da gosterilmektedir.

Faz merkezi
A
..................... @
Y
D =800 mm F=1128 mm 70 mm

N

Sekil 5.8 F/D=1.41 lens anten beslemeli reflektor anten tasarim modeli
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Sekil 5.9 F/D=1.41 lens anten beslemeli reflektore ait E ve H diizlemi normalize
1s1ma paternleri (a)4 GHz, (b)7 GHz ve (c)12 GHz

Lens anten beslemeli reflektor antenin yonliiliigiiniin frekansa gore degisimi grafigi
Sekil 5.10’da gosterilmektedir.
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Sekil 5.10 Lens anten beslemeli reflektor antenin yonliiliigiiniin frekans ile degisimi

5.2 Lens Anten Beslemeli Reflektor Anten Tasarimi Isin Takibi

Bu tasarimda F/D= 1.41 lens anten beslemeli reflektor antenin ¢ = 0°’de 4, 7 ve 12
GHz frekanslarinda 1sin takibi yapilmistir. F/D= 1.41 lens anten beslemeli reflektor
anten icin 1s1n takibi sonuglar1 Sekil 5.11’de gosterilmektedir. 7 GHz referans frekans
E diizlemi faz merkezi (70 mm) ile reflektoriin odagi (1128 mm) cakistirilmistir. Bu
sebeple Sekil 5.11 (b)’de gorildigii gibi 1sinlar reflektérden yansidiktan sonra paralel
ilerlemektedir. 4 GHz frekansinda referans noktasina gore faz merkezi konumu odagin
8 mm gerisine diismekte ve lens antenin huzme genisligi referans 7 GHz frekansina
gore 5° artmaktadir. Bu sebeple reflektor tiim 1sinlar1 karsilayamamakta ve Sekil 5.11
(a)’da goriildiigii gibi bu frekansta tasma sorunu olusmaktadir. 12 GHz frekansinda
ise lens antenin huzme genisligi 14° azalmakta fakat faz merkezi konumu reflektore
yaklasmaktadir. Bu sebeple Sekil 5.11 (c)’de goriildiigii gibi reflektor kaynaktan gelen
1sinlarin tamamu aydinlatilamamaktadir.

1 1 1
500 NANNNNNNANA s00 NNANKNNNNANN 500 NANANNNNAN

12004 GHZ 111/ 12007 GHz 1200412 GHz
E Dlzlemi E Duzlemi E Duizlemi
900fFaz Merke Faz Merkezi 900/ Faz Merkezi

900

[mm]
[mm]
[mm]
[22]
S

600 600

300 300

-800 -400 0 400 800 -800 -400 0 400 800 -800 -400 0 400 800
[mm] [mm] [mm]

(a) (b) (o)

Sekil 5.11 Gelen ve yansiyan 1sinlarin E diizleminde ilerlemesi (a) 4 GHz, (b) 7 GHz
ve (¢) 12 GHz
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Sekil 5.12’de lens anten beslemeli reflektor antenin 7 GHz E diizlemi referans
noktasina gore H diizlemi 4, 7 ve 12 GHz faz merkezleri konumlandirilmistir.

1500 TTATATATATRTATETE 1500 TTATRTRIATATR 1500 TTRTATATR

4 GH
1200 £ 1200}/ GHZ |1/ 1200} 12 GHz
H Diizlemi H Dlzlemi

H Diizlemi
900fFaz Merkezj 900Faz Merkezi 9001 Faz Merkezi
600

[mm]
[mm]
[mm]

300

-800 -400 0 400 800 -800 -400 0 400 800 -800 -400 0 400 800
[mm] [mm] [mm]

(a) (b) (©)

Sekil 5.12 Gelen ve yansiyan 1sinlarin H diizleminde ilerlemesi (a) 4 GHz, (b) 7 GHz
ve (c) 12 GHz

Sekil 5.12 (a)’da goriildiigi tizere lens anten beslemeli reflektor sisteminin H diizlemi
4 GHz frekansinda tagsma gozlemlenmektedir. Bu tasmanin sebebi 4 GHz frekansinda
26° ile referans 7 GHz huzme genisliginden 5° yiiksek olan huzme genislig§inden
kaynaklanmaktadir. Sekil 5.12 (b) ve (c)’de reflektoriin kaynak tarafindan tamamen
aydinlatilamadig: goriilebilmektedir. Bu durumun sebebi 7 ve 12 GHz frekanslarinda
H diizlemi huzme genisliginin diisiisiidiir. Sekil 5.12 (b)’nin Sekil 5.12 (c)’ye gore
daha fazla aydinlatilmasi ise faz merkezinin odaga daha yakin konumlandirilmasi ile
aciklanabilmektedir.

5.3 Isima Karakteristiginin Analitik Analizi

Bu boéliimde daha once ikinci bolimde horn anten beslemeli reflektér anten
sistemindeki gibi skaler kirrmim yaklagimi lens antenler icin de uygulanmustir. ki
diizlemde simetrik yapiya sahip lens anten beslemeli reflektor 1s1masi da, diizlem

tizerinde bir dairesel aciklik 1s1ma dagilimi olarak temsil edilmektedir.

Sekil 3.15’te verilen dairesel aciklik diizlemi F/D orani 1.41 olan reflektor icin E,(p, ¢)
elektrik alan dagilimi ile aydinlatilir. Skaler kirinim yaklasimi g6z oniine alindiginda,

reflektor aciklig: tarafindan yayilan elektrik alan 3.5 esitligi ile gosterilebilir.

Sekil 3.15’te verilen aciklik, reflektoriin diferansiyel aciklik yiizeyi silindirik koordinat
sisteminde F/D=1.41 orani i¢in ds = pdpd¢’ olarak ifade edilir. Form faktoriinii
hesaplamak icin 3.6 esitligi kullanilir.

Reflektor ylizeyi tizerindeki genlik azalmasi calisma frekans bandinda sabit degildir.
Aciklik tizerindeki genlik dagilimi, Sekil 5.6 (b)’de gosterildigi gibi 4 GHz'de diizlem
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1s1mada -10 dB’ye esitken 12 GHz’e kadar frekanslarda daha yiiksek genlik dagilimi
degerleri goriliir. Ayrica, genlik dagilimi degeri, Sekil 5.6 (c)’de verildigi gibi
12 GHz'de -10 dB’den diisiiktiir. Benzer bir sekilde genlik dagilimi Sekil 5.13’te
gosterildigi gibi en yiiksek calisma frekansina kadar -10 dB’den daha yiiksektir. Bu
kenar daralma karakteristiklerinin bir sonucu olarak, tiim calisma frekanslar icin
gecerli olan reflektor aciklig: iizerinde sabit bir genlik dagilim fonksiyonu belirlemek
mimkiin degildir. Dolayisiyla, E diizlemindeki genlik dagilimlar1 3.8’deki kosiniis

fonksiyonu ile karakterize edilir.

3.8'de belirtilen ay, ilgili frekansta E diizlem genlik dagilimini belirten katsayidir.
4 GHz frekansinda as, Sekil 5.6(a)’da verilen besleme anteninin E-diizlemi i1sima
oriintiisii dikkate alinarak 1.19, 7 GHzde 1.25 ve 12 GHz olarak 1.25 olarak

belirlenmistir.

H diizlemi genlik dagilimini belirten katsay1 4 GHz frekansinda Sekil 5.6 (a)’da verilen
besleme anteninin H diizlemi 1s1ma ortintiisii dikkate alinarak 1.02, 5.8 GHz'de 1.2 ve
7 GHz icin 1.2 olarak belirlenmistir. Lens antenin horn anten gibi E ve H diizleminde
dairesel simetrik 1s1ma oOrtiintiisiine sahip olmasi nedeniyle H diizleminde de aym

formiil ve katsayilar uygulanmaistir.

Her iki diizlemde de reflektor aciklig1 tizerindeki genlik dagilimlari 3.8 kullanilarak
elde edilmis ve Sekil 5.13’te gosterilmistir. p degeri sifira esit oldugunda, 1s1ma
yogunlugunun aciklik diizleminin ortasinda maksimum degerine ulastig1 Sekil 5.13’te
goriilmektedir. -10 dB, -16 dB ve -16 dB kenar azalma degerleri, Sekil 5.13
(a)’da gosterildigi gibi olusturulur. H diizlemi genlik dagilimi ise Sekil 5.13 (b)’de

gosterilmektedir.

Genlik Dagihm (dB)
=

Genlik Dagihm (dB)
~

-16 -16
20 20
24 : 24
A00 200 0 200 400 A00 200 1] 200 400
p {(mm) P {fmm}
(a) (b)

Sekil 5.13 Yansitic1 yap: agiklig: tizerindeki genlik dagilimi; (a) E diizlem, (b) H
diizlem
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Yayilan dalganin giic yogunlugu S(r, 0, $) = |h(6, ¢)|*/2n,A*r? seklinde gosterilir.
Boylece, nihai yansitici antenin normalize edilmis radyasyon yogunlugu, 3.8’de verilen
form faktorii islevlerinin genligini kullanarak her iki diizlemde de elde edilir. Bu
sekilde her iki diizlemde lens anten ile beslenen reflektér yapisinin normalize 1s1ma
paternleri elde edilir. Teorik olarak elde edilen normalize 1s1ma paternleri, Sekil 5.14’te
CST simiilasyon sonuglari ile birlikte verilmektedir.
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Sekil 5.14 Nihai tasarimin E ve H diizlemi normalize 1s1ma paternleri (a) 4 GHz (b)
7 GHz ve (c) 12 GHz.

CST simiilasyonlar: kullanilarak elde edilen yan lob seviyeleri, teorik sonuclara kiyasla
biraz daha yiiksek olmakla beraber yine de her iki diizlemde de -18 dB’den diisiiktiir.
7 ve 9 GHz frekansinda elde edilen ve Sekil 5.14 (b) ve (c)’de gosterilen normalize
1s1ma Ortintiileri icin de benzer yorumlar yapilabilmektedir. Her iki diizlemdeki yan lob
seviyeleri, Sekil 5.14’te gortldugi gibi -24 dB’den diisiiktiir. Sekil 5.14’te verilen 1s1ma
orlintiileri gbz oniine alindiginda, skaler kirinim yaklasimi ile elde edilen reflektor
sistemi 1s1ma Ozelliklerinin her iki diizlemde de CST simiilasyon sonuglar1 ile uyum
icinde oldugu soylenebilmektedir.
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6

DUZLEMSEL DIELEKTRIK LENS ANTEN BESLEMELI
REFLEKTOR ANTEN TASARIMI

Diizlemsel lens antenler bir 6nceki boliimde anlatilan dairesel simetrik yapidaki lens
antenlerdem farkli fiziksel 6zelliklere sahiptirler. 1ki diizlemde simetrik olmayan
fiziksel yapilar1 nedeniyle diizlemsel lens antenlerin 1sima oOriintiileri de E ve H
diizlemlerinde birbirinden cok farklidir. Diizlemsel lens antenin E diizlemi faz merkezi
lens yapisinin {izerinde bulunmaktadir. E diizleminde frekans degisimine bagl faz
merkezi konumu degisimi yiliksek degildir. H diizlemi faz merkezi ise lens antenin
fiziksel yapisinin gerisinde kalmaktadir. H diizleminde frekans degisimi ile faz merkezi
konumu cok fazla yer degistirmektedir. Yapilan literatiir calismasinda E ve H diizlemi
1s1ma paternleri simetrik olmayan antenlerin parabolik lens anten beslemesi olarak
daha once kullanilmadig: saptanmistir.  Sekil 6.1’de cesitli diizlemsel lens anten

yapilar1 gosterilmektedir.

(a) (b)
Sekil 6.1 Lens Anten Cesitleri [68]

Sekil 6.2'de gosterilen diizlemsel lens anten yapisi, TEM dalga yayilimini destekleyen
bir dielektrik paralel plakali dalga kilavuzundan (PPW) olusmaktadir. PPW’de yayilan

silindirik dalga cephesini diizlemsel bir dalga cephesine doniistiirmek icin yapi, eliptik
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bir diizlemsel mercek haline getirilmistir PPW yar1 dairesel bir parcaya sahiptir,
yaricapt R=162.5 mm’dir ve eliptik profili olusturmak icin, ayrica dikdortgen bir
uzatma parcasi da yari dairesel parcanin sonuna E=0.35R eklenerek eliptik bir yapi
olusturulmustur. Yiiksek dielektrik malzeme olan Rogers TMM10i (¢, = 9.8), giiclin
cogunu dielektrige aktarabilmek icin dielektrik lens ¢ekirdegi olarak secilmistir [69].

Mercek cekirdegi ve hava arasindaki dielektrik kontrast nedeniyle dielektrik-hava
ara yiizlinde 6nemli miktarda dahili yansima meydana gelmektedir [41, 42]. Dahili
yansimalar hem geri doniis kaybin1 hem de antenin kazancini bozmaktadir. Bu
sebeple, i¢ yansimalar1 azaltmak ve sonug¢ olarak genis bant empedans uyumuna
ulasmak icin ¢ eslesen katman; eliptik yapinin acik ucuna sirasiyla Rogers TMM6
(¢, = 6.3) a = 3.57 mm, TMM4 (¢, = 4.7) b = 5.3 mm ve Rexolite (¢, =
2.54) ¢=7.59 mm kalinliginda eklenmistir. Ayrica, havaya gecisi kolaylastirmak icin,
eslesen katmanlardan sonra kisa bir metalik agiklik (flaring) eklenir. Prototip antenin
oOlclilen yansima katsayisi, tiim 4-12 GHz frekans bandinda neredeyse -9.5 dB’den
daha diisiiktiir. Yanal dalga uyarimi ve antenin radyasyon mekanizmasi [69]'da

derinlemesine arastirilmistir.

Yapilan literatiir calismasi sonucunda katmanli diizlemsel lens anten yapisi
olusturulmustur [69]. Bu yap1 CST simiilasyon programinda da kosturulmus geri

donis kaybi, kazang vb. grafikleri elde edilmistir.

Diizlemsel lens antene ait tasarim parametreleri Sekil 6.2, Tablo 6.1 ve 6.2’de

gosterilmistir.

Uydurma
katmanlari

Sekil 6.2 Diizlemsel dielektrik lens anten
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Tablo 6.1 Diizlemsel dielektrik lens anten tasarim parametre degerleri

R | 162.5 mm
E 0.35*R
h 5 mm

a 3.57 mm
b 5.3 mm
c 7.59 mm
Ly 55 mm
Wy 40 mm

Tablo 6.2 Diizlemsel dielektrik lens anten uydurma katmani parametre degerleri

Birinci Uydurma Katman1 | 6.3
iIkinci Uydurma Katmam | 4.7
Uciincii Uydurma Katmam | 2.54

Diizlemsel lense ait besleme yapisi ve tasarim parametreleri Sekil 6.3’te

gosterilmektedir.
Ust
t- -'-"------—— gorunum
v"
|
|
1 9 [928
|
L Yanal
gorindm
045
0.225 _—
Besleme |l [Mj
yapisi L - 5.08
_— 254 .

Sekil 6.3 Diizlemsel dielektrik lens anten tasarim parametreleri (mm)

Diizlemsel lens antenin geri dontis kayb: Sekil 6.4'te gosterilmektedir. Grafikten de
goriildiigii iizere diizlemsel lens anten 4 — 12 GHz frekans bandinda calismaktadir.
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Sekil 6.4 Diizlemsel dielektrik lens anten geri doniis kaybi grafigi

Diizlemsel lens antene ait 4, 7 ve 12 GHz, normalize 1s1ma paternleri hem E hem
de H diizlemlerinde Sekil 6.5'te gosterilmektedir. 4 GHz'deki 1s1ma oOriintiistiniin
10 dB huzme genisligi, E diizleminde £55°, H diizleminde £13%dir. 7 ve 12 GHz
frekanslarinda ise huzme genisligi degerleri sirasiyla E diizleminde +£40° ve +£32°; H
diizleminde £5° ve £3%dir. Bu degerler [69]'da sunulan 6l¢iim sonuglari ile uyum
icindedir. Diizlemsel lens anten frekans artisinda her iki diizlemde daha dar ve daha

yonlendirici 1s1ma oriintiileri sergilemektedir.
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Sekil 6.5 Diizlemsel lens antene ait E ve H diizlemi normalize 1s1ma paternleri (a)4
GHz, (b)7 GHz ve (c)12 GHz

Diizlemsel lens antenin 7 GHz ti¢ boyutlu 1s1ma oriintiisti Sekil 6.6’da gosterilmektedir.

Sekil 6.6 Diizlemsel lens antene ait 3 boyutlu kazanc grafikleri

Diizlemsel lens antene ait yonliiliik — frekans grafigi Sekil 6.7’de gosterilmektedir.

22 T T T T T T T

Yanliiliik (dBi)

Frekans (GHz)

Sekil 6.7 Diizlemsel dielektrik lens antenin yonliigiiniin frekans ile degisimi grafigi
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6.1 Diizlemsel Dielektrik Lens Anten Faz Merkezi

Diizlemsel lens antenler, yiiksek kazanca sahip olmalari, genis bantli olmalar1 ve
iki diizlem 1s1ma oriintiilerinin farkli olmalarindan dolay: tercih edilmektedirler. Iki
diizlemde 1s1ma Oriintiistiniin farkli olmasi diizlemsel lens anten yapilarina istenilen

yone yonelim 6zelligi katabilmektedir.

Diizlemsel lens antenlerin faz merkezinin lensin fiziksel yapisinin arkasinda oldugu
yapilan literatiir calismalarinda da goriilmiis, Sekil 6.8’de gosterilmistir [20]. Bu
calismada iki ayr1 test diizenegi hazirlanmistir. ilk diizenekte verici modunda calisan
horn anten cift tarafli mercekten d kadar uzakliga konulmus, diger tarafta da x
uzakliginda alict modunda calisan horn anten konulmus, karsilikli haberlesmeleri
saglanmistir. Ikinci deney diizeneginde yine d uzakligmma aynmi o6zelliklere sahip
verici modunda calisan horn anten yerlestirilmistir Mercegin kars: tarafina ise
alict modunda calisan lens anten yerlestirilmistir. Lens antenin karsidan gelen
elektromagnetik dalgay1r x uzakligindan ¢ok daha yakin bir konumda karsiladig:
goriilmiistiir. Bu sekilde lens antenin faz merkezinin diizlemsel lens antenin gerisinde
oldugu ispat edilmistir.

i d ! X

I~
-

L
F 1
F

Ll L}

Test edilen
., entegre lens anten

Iin |
™~

 Verici modda calisan
: horn anten

1l "' Alict modda

' galisan anten
' Verici modda ¢alisan | L
i horn anten L Y
L :J; —7

Sekil 6.8 Lens Antenin Faz Merkezinin Bulunmasi [20]

Diizlemsel lens antenin bir diizlemdeki faz merkezi antenin iizerinde, diger
diizlemdeki faz merkezi ise fiziksel yapinin gerisinde bulunmaktadir. Diizlemsel lens
antenin faz merkezi hem E ve H diizlemlerinde hem de frekans degisimine bagh
olarak degismektedir. Tasarlanan diizlemsel lens antenin farkli frekans ve farkli

diizlemlerdeki faz merkezi degisimi Sekil 6.9’da gosterilmektedir.
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Sekil 6.9 Diizlemsel lens antenin frekansa bagl faz merkezi araligi (a) E Diizlem (b)
H Diizlem

Diizlemsel lens antenin E ve H diizlemi frekansa bagli faz merkezi noktalar1 Tablo

6.3’te gosterilmektedir.

Tablo 6.3 Diizlemsel lens antenin frekansa bagl faz merkezi degisim tablosu

Frekans E Dﬁzle.mi H Dﬁzle.mi
Faz Merkezi (mm) | Faz Merkezi (mm)
4 219 -280
5 227 -825
6 225 -850
7* 210 -900
8 212 -960
9 213 -1125
10 207 -1150
11 200 -1295
12 191 -1330

Eksenel odaklanamama bir diizlem iizerinde frekans degisimiyle faz merkezi
konumunun kaymasi sebebiyle olusan faz hatasi kayiplaridir. Astigmatizm ise E ve H
diizlemlerinde ayni frekansta faz merkezi konumunun farkli olmasindan kaynaklanan
faz hatasi kaybi olarak tanimlanabilir. Tablo 6.3’ten goriildiigii gibi diizlemsel lens

antenin E diizleminde faz merkezi konumunda biiyiik bir fark goriilmemesine ragmen
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H diizleminde faz merkezi konumunda kayma miktar1 yiiksektir Bu sebeple H
diizleminde eksenel odaklanamama ve astigmatizme bagh faz kayiplarinin diger

incelenen antenlere gore daha yiiksek olmasi beklenmektedir.

6.1.1 Diizlemsel Lens Antenin Faz Hatas1 Kaybi

Diizlemsel lens antenin eksenel odaklanamamaya bagh E ve H diizlemi faz kayiplari
Tablo 6.4 ve 6.5’te gosterilmektedir. Faz hatasi kayb1 7 GHz referans faz merkezi
konumuna gore diger frekans degerlerinin faz merkezi mesafesine uzakligi bulunarak

hesaplanmaktadir.

Tablo 6.4 Diizlemsel lens anten beslemeli reflektor antenin E diizlemi ¢ = 0° faz

bozulmasi

Frekans | Faz Merkezi | PEL PEL (dB)
4 219 1 —7.45x107°
5 227 0.9999 | —4.27x10~*
6 225 0.9999 | —4.83x107*
7% 210 1 0
8 212 1 —1.36x10
9 213 1 —4.12x107°
10 207 1 —7.32x107°
11 200 0.9998 | —8.71x107°
12 191 0.9992 -0.0034

Tablo 6.5 Diizlemsel lens anten beslemeli reflektor antenin H diizlemi ¢ = 90° faz

bozulmasi

Frekans | Faz Merkezi | PEL | PEL (dB)
4 -280 0.6574 | -1.8217
5 -825 0.9967 | -0.0143
6 -850 0.9987 | -0.0054
7* -900 1 0
8 -960 0.9980 | -0.0085
9 -1125 0.9432 | -0.2539
10 -1150 0.9160 | -0.3810
11 -1295 0.7594 | -1.1955
12 -1330 0.6808 | -1.6696

Tablodaki sonuclardan da goriildiigii iizere E diizleminde faz merkezinde kayma
az oldugu icin eksenel odaklanamamaya bagh faz hatasi kaybi ihmal edilebilecek
seviyededir. H diizleminde faz merkezi antenin arka tarafinda ve konum degisimi
yiiksek oldugu icin eksenel odaklanamamaya bagli faz hatasi kaybi -0,0085 ile -1,6696
dB arasinda degismektedir.
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Diizlemsel lens antenin astigmatizme baglh olarak olusturdugu faz hatasi kayiplari
Tablo 6.6’da gosterilmektedir.

Tablo 6.6 Diizlemsel lens anten astigmatizme bagl faz bozulmasi

E Diizlemi H Diizlemi
Frekans Faz Merkezi (mm) | Faz Merkezi (mm) PEL | PEL (dB)
4 219 -280 0.9978 | -0.0098
5 227 -825 0.9803 | -0.0864
6 225 -850 0.9005 | -0.4554
7 210 -900 0.8376 | -1.7695
8 212 -960 0.6563 | -1.8287
9 213 -1125 0.5643 | -2.4851
10 207 -1150 0.4271 | -3.6948
11 200 -1295 0.3934 | -4.0521
12 191 -1330 0.3126 | -5.0498

Faz merkezi E diizleminde antenin iizerinde H diizleminde ise anten yapisinin
gerisinde oldugu icin ayni frekansta faz merkezi konumlar1 arasindaki fark cok yiiksek
olmakta ve buna bagli olarak da astigmatizme bagli faz hatas1 kaybi artmaktadir.
Astigmatizme baglh faz bozulmasi en diisiik 4 GHz frekansinda 0,0098 dB olmakla
birlikte en yiiksek faz bozulmasi, 12 GHz frekansinda 5,0498 dB olarak goriilmektedir.

Tez calismasinin bu boliimii icerisinde diizlemsel lens antenlerin farkli besleme tipleri
ile beslendiginde olusabilecek eksenel odaklanamama ve astigmatizm problemlerine
bagl faz bozulmalari incelenmistir. Bu amagla MATLAB’de yazilan faz bozulmasi kodu
ile bu etkiler hesaplanmistir. Sonuglar incelendiginde diizlemsel lens antendeki faz
merkezi konumunda olan yiiksek degisimden dolay1 astigmatizme bagli faz hatasi
kaybinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.

6.2 Diizlemsel Lens Anten Beslemeli Reflektor Tasarimi

Bu boliimde faz merkezlerinin E ve H diizlemlerinde farkli pozisyonlarda oldugu
dikkate alinarak dort farkli senaryo ile degerlendirilmistir. Parabolik yansitici anten
tasarimi yapmak icin oncelikli olarak besleme antenin E ve H diizlemleri 1sima
orlintiilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu asamada tasarlanan diizlemsel lens antene
[69] ait sonuclar kullanilmistir.

P, = 2tan”! (ﬁ) esitligi ile uc nokta i1s1ma derecesi bulunmaktadir. 7 GHz'de
¢ = 0%de diizlemsel lens antenin 10 dB huzme genisligi +£5.5dir. 7 GHz
frekansindaki £5.5° huzme genisligine gore 2.1’e yerlestirildiginde F/D oranm 2.5
olarak bulunmustur. 7 GHzde ¢ = 90%de 10 dB huzme genisligi £44°dir. 7

61



GHz frekansindaki +44° huzme genisligine gore 2.1’e yerlestirildiginde F/D orani 0.6
olarak bulunmustur.

ilk senaryoda, 2.5 F/D oranina sahip olan parabolik reflektér antenin odagi Sekil
6.10 (a)’da verildigi gibi, 7 GHz'de diizlemsel lens antenin E diizlemi faz merkezi
ile cakismaktadir.

ikinci senaryoda, 2.5 F/D oranina sahip parabolik reflektér antenin odagi, Sekil 6.10
(b)'de verildigi gibi 7 GHz'de diizlemsel lens antenin H diizlemi faz merkezi ile
cakismaktadir.

Uciincii senaryoda, 0.6 F/D oranina sahip parabolik reflektér antenin odagi, Sekil 6.10
(c)’de verildigi gibi 7 GHz'de E diizlemi faz merkezi ile cakismaktadir.

Son senaryoda 0.6 F/D oranina sahip parabolik reflektor antenin odaginin, 7 GHz’de
H diizlemi faz merkezi ile cakismasi amaclanmisti. Bu durum besleme anteninin
parabolik reflektoriin arka tarafina konumlandirilmas:i anlamina gelmektedir. Bu
yerlestirmenin yapi uygulamasi pratik olarak gerceklestirilemedigi icin bu durum

analiz edilmemistir.

Y
4
-k
: Parabolik reflektér
| odak noktasi
1
1] R i TR ), ) . >z
D =800 mm Y Y
F=2000 mm 960 mm
E Dizlemi H Diizlemi
N 7 GHz faz merkezi 7 GHz faz merkezi
(a)
Y
A
— L . . .. .
| E Dlzlemi H Dlzlemi
: 7 GHz faz merkezi 7 GHz faz merkezi
1
Y
960 mm
D =800 mm
R Parabolik reflektor
odak noktasi
F=2000 mm
(b)
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Parabolik reflektér
odak noktasi

D =800 mm

R E Dizlemi H Dizlemi
7 GHz faz merkezi 7 GHz faz merkezi

(o)

Sekil 6.10 Diizlemsel lens antenin reflektor beslemesi olarak kullanildig1 dort
senaryo (a) 7 GHz’deki E diizlemi faz merkezi, F/D=2.5 ile reflektér odagina, (b) 7
GHz’deki H diizlemi faz merkezi, F/D=2.5 ile reflektor odagina, (c) 7 GHz'deki E
diizlem faz merkezi, F/D=0.6 ile parabolik reflektoriin odagina yerlestirilir.

6.2.1 F/D=2.5 E Diizlem Faz Merkezinin Reflektér Odagina Yerlestirildigi
Birinci Tasarim Senaryosu

Birinci senaryonun tasariminda D=800 mm kabul edilerek F=2000 mm olarak
bulunmus ve ¢alismasinin ilerleyen safthalarinda D=800 mm uzunlugu referans deger
olarak kabul edilmistir. Bu tasarimda F=2000 mm odak noktasi ile E diizlemi faz
merkezi (220 mm) cakistirilmistir.

Y
4
-+
: Parabolik reflektér
| odak noktasi
1
] e R ), >z
D =800 mm Y Y
F=2000 mm 960 mm
E Dizlemi H Dizlemi
N 7 GHz faz merkezi 7 GHz faz merkezi

Sekil 6.11 F/D=2.5 E diizlemi faz merkezi ile reflektoriin odag ¢akistirilan
diizlemsel lens anten beslemeli reflektor tasarim modeli

Sekil 6.11’de konfigiirasyonu belirtilen tasarim CST simiilasyon programinda
kosturulmustur. F/D=2.5 olan diizlemsel lens anten beslemeli reflektor antenin 4, 7

ve 12 GHz, E ve H diizlemi normalize 1s1ma paternleri Sekil 6.12’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.12 F/D=2.5 diizlemsel lens anten beslemeli reflektore ait E ve H diizlemi
normalize 1s51ma paternleri (a)4 GHz, (b)7 GHz ve (c)12 GHz

F/D=2.5 olan diizlemsel lens anten beslemeli reflektoér antenin yonliiliik — frekans
grafigi Sekil 6.13’te gosterilmektedir.
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Sekil 6.13 F/D=2.5 diizlemsel lens anten beslemeli reflektor antenin yonliiliigiiniin
frekans ile degisimi

F/D=2.5 olan diizlemsel lens anten beslemeli reflektor antenin 7 GHz E ve H diizlem

i¢ boyutlu 1s1ma oriintiisii Sekil 6.14’te gosterilmektedir.

(a)

(b)

Sekil 6.14 F/D = 2.5 diizlemsel lens anten beslemeli reflektoriin 3 boyutlu 1s1ma
ortintisi (a) E dizlemi (b) H dizlemi

Uc boyutlu 1s1ma driintiilerinden de gériildiigii iizere tasarimin 1s1ma oriintiisii E ve H
diizlemlerinde farklidir. Bir diizlemde 1s1ma Oriintiisii kalem huzme olustururken diger

diizlemde tasma problemi olusmaktadir. Bu tasma problemi, antenin bir diizleme
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uygun (E diizlemi) olan tasarimin diger diizlem (H diizlemi) icin uygun olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Tasarim E diizlemi faz merkezi olan 220 mm’de reflektoriin
odag ile cakistirllmistir. H diizlemi faz merkezi ise -960 mm’de bulunmasindan
dolay1 bu diizlemde faz merkezi odak noktasinin arkasinda kalmaktadir. H diizlem
faz merkezinin reflektoriin cok arkasinda kalmasi, buradan gelen elektromagnetik
dalgalarin tasma yapmasina sebep olmaktadir.

6.2.2 F/D=2.5 H Diizlem Faz Merkezinin Reflektoér Odagina Yerlestirildigi ikinci
Tasarim Senaryosu

ikinci senaryonun tasariminda D = 800 mm kabul edilerek reflektériin odak noktasi

F= 2000 mm ile H diizlemi faz merkezi (-960 mm) cakistirilmistir.

E Dlzlemi H Diizlemi

Y

ry
N

1

: 7 GHz faz merkezi 7 GHz faz merkezi

1

960 mm

D=800mm

Parabolik reflektér
odak noktasi

F=2000mm

Sekil 6.15 F/D=2.5 H diizlemi faz merkezi ile reflektoriin odag: cakistirilan
diizlemsel lens anten beslemeli reflektor tasarim modeli

Sekil 6.15’te konfigiirasyonu belirtilen tasarim CST simiilasyon programinda
kosturulmustur. F/D=2.5 olan diizlemsel lens anten beslemeli reflektér antenin 4, 7

ve 12 GHz, E ve H diizlemi normalize 1s1ma paternleri Sekil 6.16’da gosterilmektedir.
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Sekil 6.16 F/D= 2.5 diizlemsel lens anten beslemeli reflektore ait E ve H diizlemi

normalize 1s1ma paternleri (a)4 GHz, (b)7 GHz ve (c)12 GHz

F/D=2.5 olan diizlemsel lens anten beslemeli reflektér antenin yonliiliik — frekans

grafigi Sekil 6.17’de gosterilmektedir.

28
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el
o

Yonliiliik (dBi)

L

Sekil 6.17 F/D=2.5 diizlemsel lens anten beslemeli reflektér antenin yonliiliigiiniin

Frekans (GHz)

frekans ile degisimi
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F/D=2.5 olan diizlemsel lens anten beslemeli reflektor antenin 7 GHz E ve H diizlem
ic boyutlu 1s1ma Ortintiisii Sekil 6.18’de gosterilmektedir.

(a)

(b)

Sekil 6.18 F/D = 2.5 diizlemsel lens anten beslemeli reflektoriin 3 boyutlu 1s1ma
oruntisi (a) E duzlemi (b) H duzlemi

Uc boyutlu 1s1ma ériintiilerinden de goriildiigii iizere tasarimin 1s1ma oriintiisii E ve H
diizlemlerinde farklidir. Bir diizlemde 1s1ma oriintiisii kalem huzme olustururken diger
diizlemde tasma problemi olusmaktadir. Bu tagsma problemi, antenin bir diizleme
uygun (H diizlemi) olan tasarimin diger diizlem (E diizlemi) icin uygun olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Tasarim H diizlemi faz merkezi olan -960 mm’de reflektoriin
odagi ile cakistirlmistir. E diizlemi faz merkezi ise 220 mm’de bulunmasindan
dolay1 bu diizlemde faz merkezi odak noktasinin oniinde kalmaktadir. E diizlem faz

merkezinin reflektére bu kadar yakin olmasi tagma sorununa sebep olmaktadir.
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6.2.3 F/D=0.6 H Diizlem Faz Merkezinin Reflektoriin Odagina Yerlestirildigi
Uciincii Tasarim Senaryosu

Uciincii tasarim senaryosunda D=800 mm referans degeri verilerek F=480 mm olarak

bulunmustur. Tasarimi yapilacak olan parabolik yansiticili anten sablonu Sekil 6.19’da

gosterilmektedir.
Y
4
AT Parabolik reflektér
1 odak noktasi
1
1
»Z
D =800 mm
N E Dlzlemi H Dizlemi
7 GHz faz merkezi 7 GHz faz merkezi

Sekil 6.19 F/D=0.6 Diizlemsel Lens Anten Beslemeli Reflektor Tasarim Modeli

F/D=0.6 olan diizlemsel lens anten beslemeli reflektér antenin 4, 7 ve 12 GHz, E ve

H diizlemi normalize 1s1ma paternleri Sekil 6.20’de gosterilmektedir.

[I T T T T T T T T T T

E Diizlemi
H Diizlemi |

-
=

fha
=

L
=

e
=

tn
=

Normalize Isima Paterni (dB)

&
=

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
& (derece)

(a)

E Diizlemi
H Diizlemi | 7

Hormalize lsima Paterni (dB)

0 30 60 a0 120 150 180 210 240 270 300 330 360
8 [derece)

(b)

69



[I T T T T T ﬁ T T T T T
E E Diizlemi
=-10r h,\ = H Diizlemi | 7
: £ AN .
£ 20 Re i A 2 aY TR Le S i i -
e wt ‘ ‘]! '1;5 ‘, i i ~ iy Iad\s '!.
= H ”
£ 30 R 1 l X' \i R TN I i [k #
& \ ' ! i lf
340
5 i |
£
S A0
=
_ﬁl] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
& (derece)
()]

Sekil 6.20 F/D=0.6 diizlemsel lens anten beslemeli reflektore ait E ve H diizlemi
normalize 1s1ma paternleri (a)4 GHz, (b)7 GHz ve (c)12 GHz

F/D=0.6 olan diizlemsel lens anten beslemeli reflektdr antenin E ve H diizlem {i¢
boyutlu 1s51ma Oriintiisti Sekil 6.21’de gosterilmektedir.

(a)

| o

Sekil 6.21 F/D=0.6 Diizlemsel Lens Anten Beslemeli Reflektoriin 3 Boyutlu Isima
Oriintiisii (a) E diizlemi (b) H diizlemi

(b)

F/D=0.6 olan diizlemsel lens anten beslemeli reflektoér antenin yonliiliik — frekans
grafigi Sekil 6.22’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.22 F/D=0.6 diizlemsel lens anten beslemeli reflektor antenin yonliiliigiiniin
frekans ile degisimi

Uc boyutlu 1sima oriintiilerinden de goriildiigii iizere tasarimin i1simasi E ve H
diizlemlerinde farklidir. Bir diizlemde 1s1ma oOriintiisii kalem huzme olustururken
diger diizlemde yelpaze huzme goriintiisii olusmaktadir. Bu problemin temeli
antenin bir diizleme uygun olan tasariminin diger diizlem icin uygun olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Bu tasarimda ¢ = 90° odagi (480 mm) ile E diizlem faz
merkezleri cakistirilmistir. H diizlem faz merkezi -960 mm’den yayilim yapmaktadir.
Tasarim parametreleri H diizlemine goére hesaplandig1 icin 1s1ma Oriintiisi H

diizleminde kalem huzme olustururken E diizleminde yelpaze huzme olusturmaktadir.

6.3 Diizlemsel Lens Anten Anten Beslemeli Reflektor Sistemi Isin
Takibi

Tezin daha oOnceki boliimlerinde, diizlemsel lens anten beslemeli reflektor sistemi,
CST simiilasyon programinda tasarlanmis ve sonucglari yorumlanmistir. Bu
boliimde F/D=2.5 ve F/D=0.6 degerlerine sahip olan reflektor sistemlerinin yayilim

karakteristigi 151n takibi yontemi ile incelenmistir.

F/D oranmin 2.5 oldugu durum icin farkli frekanslardaki i1sin takibi sekilleri
gosterilmistir.  Sistem davranislart hem ¢ = 0° hem de ¢ = 90° icin ayn ayr
incelenmistir. F/D oraninin 0.6 oldugu durum icin de farkl frekanslardaki i1sin takibi
grafikleri gosterilmistir. Sistem davraniglari yine hem ¢ = 0° hem de ¢ = 90° icin

ayri ayr1 incelenmistir.

Diizlemsel lens anten yapi itibariyle bir diizlemde faz merkezi kendi iizerindeyken
diger diizlemde faz merkezi yapinin gerisine diismektedir. Bu sebeple bu hem E hem

de H diizlemlerinde 1s1n takibi incelemeleri yapilmistir.
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6.3.1 F/D=2.5 E Diizlem Faz Merkezinin Reflektor Odagina Yerlestirildigi
Birinci Tasarim Senaryosu Isin Takibi

4
—_
1 E Dizlemi
: 7 GHz faz merkezi
1
o - ----—————— - - - ] = -——» z
—Y_
D =800 mm F=2000 mm Parabolik reflektér
odak noktasi
N
(a)
Y
4
—- -
: Parabolik reflektsr
| odak noktasi
1
0] R i - T, »>z
D =800 mm Y Y
F=2000 mm 960 mm
E Dizlemi H Dizlemi
N 7 GHz faz merkezi 7 GHz faz merkezi

(b)

Sekil 6.23 7 GHz'de E diizlemdeki diizlemsel lens antenin faz merkezi F/D=2.5 olan
parabolik reflektoriin odagina yerlestirilmistir. Uygulamanin konfigiirasyonlar1 (a) E
diizlemi ve (b) H diizlemi.

Birinci tasarim senaryosunda 7 GHz'de diizlemsel lens antenin E diizlem faz merkezi,
E diizlem i¢in Sekil 6.23 (a)’da ve H diizlemi gosterimleri icin 6.23 (b)’de verildigi gibi
parabolik reflektoriin odagina yerlestirilmistir. Parabolik reflektér 7 GHz frekansinda,
H diizleminde F/D orani 2.5 olacak sekilde tasarlanmistir (¢, = £11°). Bu
senaryoda reflektoriin odak noktasi ile 7 GHz E diizlemi faz merkezi cakistirilir. Faz
merkezi hareketi E diizleminde ihmal edilebilir seviyelerde bulunmaktadir. Yansitici
ylizeylerden yansiyan enerji, Sekil 6.24’te gosterildigi gibi tiim calisma frekanslarinda
neredeyse paralel sekilde iletilmektedir. Yansiyan, iletilen ve tagsma yapan 1sinlar 15in
takibi yontemi ile belirlenmektedir. Sekil 6.24’te goriildiigli gibi en yiiksek tagsma
miktari, £55° yarim giic huzme genisligi olan 4 GHz'de goriilmektedir. 7 GHz
frekansinda +44° huzme genisligi ve 12 GHz frekansinda £32° huzme genisligine
sahip grafiklerde de goriildiigii gibi tasma miktar1 frekans arttikca faz merkezi

degisimine bagl olarak azalmaktadir.
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Sekil 6.24 Gelen, yansiyan ve tasan isinlarin E diizleminde ilerlemesi (a) 4 GHz, (b)
7 GHz ve (c) 12 GHz. Koyu mavi 1sinlar reflektorii aydinlatir. Yesil 1sinlar
reflektorden yansiyan isinlardir ve mor 1sinlar tasmay1 gostermektedir.

Sekil 6.25 (b)’de verildigi gibi H diizleminde, bu diizlemdeki faz merkezi besleme
anteninin arkasinda oldugundan, parabolik reflektoriin odak noktasi besleme faz
merkezinden uzaktir. Reflektoriin odagi ile besleme faz merkezi arasindaki mesafe,
frekanstaki artigla birlikte 6nemli 6lciide artmaktadir. Sekil 6.25te goriildiigi gibi
tasma miktar1 H diizleminde diisiiktii. H diizleminde tasmanin diisiik olmasinin
sebebi 1s1inin bu diizlemde oldukca dar olmasidir. Sekil 6.25’te goriildiigii gibi 1sinlar
4 GHz'de paralel olarak yansimasina ragmen 7 ve 12 GHz frekanslarinda toplanma
gostermektedir. Bu durumun sebebi ise yiiksek calisma frekanslarinda reflektoriin

odagi ile faz merkezi arasindaki mesafenin hizla artmasidir.
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ANN . i H
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Sekil 6.25 Gelen, yansiyan ve tasan 1sinlarin H diizleminde ilerlemesi (a) 4 GHz, (b)
7 GHz ve (c) 12 GHz. Koyu mavi 1sinlar reflektorii aydinlatir. Yesil 1sinlar
reflektorden yansiyan isinlardir ve mor 1sinlar tagsmay1 gostermektedir.

6.3.2 F/D=2.5 H Diizlem Faz Merkezinin Reflektoriin Odagina Yerlestirildigi

Ikinci Tasarim Senaryosu Isin Takibi

Ikinci tasarim senaryosunda H diizlemi 7 GHz faz merkezi ile reflektér antenin

odag1 cakistirilmistir (Sekil 6.26). Reflektor sisteminin H ve E diizlem faz merkezi
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konumu gorintiileri sirasiyla Sekil 6.26 (a) ve (b)’de gosterilmistir. H diizleminde,
4 GHz'de diizlemsel lens antenin arkasinda bulunan faz merkezi konumu, daha
yliksek frekans faz merkezi konumlarina kiyasla besleme antenine daha yakindir. Bu
sebeple, Sekil 6.27 (a)’da verildigi gibi 4 GHz’de az miktarda yayilma kayb: meydana
gelmektedir. 7 GHz frekansinda, Sekil 6.27 (b)’de de goriilebilecegi gibi verilen 1sin
izleme ciziminde, beklendigi gibi bir yayillma gozlenmez. Yansiyan isinlar miikemmel
sekilde toplanmaktadir. Besleme anteninin 151n demeti daha yiiksek frekanslarda
daraldigindan, parabolik reflektoriin capi, besleme 1simasinin -10 dB huzme genisligi
icin bliyliktiir. Bu sebeple, yansitici anten Sekil 6.27 (c)’de verildigi gibi 12 GHz'de
verimli bir sekilde aydinlatilamamaktadir. Ek olarak, yansiyan isinlar en yiiksek

calisma frekansinda neredeyse paralel iletilmektedir.

E Dlzlemi
7 GHz faz merkezi

Parabolik reflektér
odak noktasi

Vi

4
—

|

|

I

D =800 mm

F=2000mm
(a)
Y
A
I N ) . .
N E Dizlemi H Dizlemi
: 7 GHz faz merkezi 7 GHz faz merkezi
1

960 mm

Parabolik reflektér
odak noktasi

F=2000mm
(b)

Sekil 6.26 7 GHz'de H diizleminde diizlemsel lens antenin faz merkezi, F/D=2.5
olan parabolik reflektoriin odagina yerlestirilmistir. Uygulamanin konfigiirasyonlar1
(a) E diizleminde ve (b) H diizleminde verilmistir.
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Sekil 6.27 Gelen, yansiyan ve tasan 1sinlarin H diizleminde ilerlemesi (a) 4 GHz, (b)
7 GHz ve (c) 12 GHz.

E diizleminde, Sekil 6.28de verilen 1s1n izleme sekillerinden de anlasildig1 gibi
yayllma goriilmektedir. Bu senaryoda yayilma seviyesi, ilk senaryonun E diizlem
isimasindaki yayilmadan daha diisiiktiin. Burada diizlemsel lens anten, parabolik
reflektor antene cok daha yakin konumlandirilmistir. Yansiyan isinlar paralel sekilde
ilerleyememektedir. Ek olarak yansiyan isinlarin yoni, E diizlemde beslemenin faz
merkezi stabilitesi nedeniyle, Sekil 6.28’de da goriildiigii gibi frekansla 6nemli olciide

degismemektedir. Frekans ylikseldikce tasma miktar1 azalmaktadir.

2500

N AN AN A A AIA AVATA A A
2000 A\ 0
1500
7 GHz T |12GHz
E Diizlemi E. 1000/E Duizlemi
Faz Merk / Faz Merkez

500

-600 -300 300 600 -600 -300 300 600 -600 -300 O 300 600
[mm] [mm] [mm]

(a) (b) (c)

Sekil 6.28 Gelen, yansiyan ve tasan 1sinlarin E diizleminde ilerlemesi (a) 4 GHz, (b)
7 GHz ve (c) 12 GHz

6.3.3 F/D=0.6 H Diizlem Faz Merkezinin Reflektoriin Odagina Yerlestirildigi
Uciincii Tasarim Senaryosu Isin Takibi

Sekil 6.29’da verilen {iciincii senaryoda, 7 GHz'de diizlemsel lens antenin E diizlemi

faz merkezi parabolik reflektoriin odagina yerlestirilmistir. ~ Parabolik reflektor,

beslemenin 7 GHz’de H diizlemi 1simasi1 dikkate alinarak tasarlanmis dolayisiyla

reflektoriin F/D orani bu konfigiirasyonda 0.6 olarak kullanilmistir.
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E Dizlemi
7 GHz faz merkezi
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Y
D =800 mm F =480 mm Parabolik reflektér
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N
(a)

Parabolik reflektor
odak noktasl

0 »Z
D =800 mm
N E Duzlemi H Dlzlemi
7 GHz faz merkezi 7 GHz faz merkezi

(b)

Sekil 6.29 7 GHz'de E-diizlemde diizlemsel lens antenin faz merkezi, F/D orani 0.6
olan parabolik reflektoriin odagina yerlestirilmistir. Uygulamanin konfigiirasyonlari
(a) E-diizleminde ve (b) H-dlizleminde verilmistir.

Sekil 6.30’da verilen E diizlem 1s1n izleme gosterimleri incelendiginde, en diisiik
calisma frekansi olan 4 GHz'de sadece kii¢iik bir miktar tasma goézlemlenmektedir.
Yansiyan 1sinlar neredeyse E diizlemindeki tiim calisma frekanslarinda birbirlerine
paralel olarak ilerlemektedir. Bu durum, reflektor odaginin besleme anteninin E
diizlem faz merkezi ile st iiste binmesi ve ayrica bu diizlemdeki faz merkezinin

stabilitesi ile aciklanabilmektedir.

700 AAAANANANAAA 700 700
600 [4 GHz 600 [ MU MA MMM A AR 600 AAAAAAAAA
E Diizlemi 7 GHz 12 GHz
500 1.7 Merkes 500 (E Duzlemi 500 |E Diizlemi
_ 400 400 Faz Merkezi 400 Faz Merkezi
£ 300 T 200 T 200
£ E £
200 200 200
100 100 100
0 0 0
-100 -100 100
-400 200 0 200 400 -400 -200 0 200 400 -400 200 0 200 400
[mm] [mm] [mm]
(@) (b) (©)

Sekil 6.30 Gelen, yansiyan ve tasan 1sinlarin E diizleminde ilerlemesi (a) 4 GHz, (b)
7 GHz ve (c) 12 GHz
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Sekil 6.31 Gelen, yansiyan ve tasan 1sinlarin H diizleminde ilerlemesi (a) 4 GHz, (b)
7 GHz ve (c) 12 GHz

Parabolik reflektortin ¢ap1 (D), besleme Sekil 6.27 (b)’de verildigi gibi reflektor
anteninden 2000 mm uzaga yerlestirildiginde diizlemsel lens antenin H-diizlemi
1s1masi ile uyumludur. Bu senaryoda H diizleminde, besleme anteni reflektor antene
2000 mm’den daha yakin bir noktaya yerlestirilmistir. Boylece, gelen EM dalgalar
reflektor yiizeyinin merkez bolgesi tizerinde yogunlasir ve reflektoriin kenarlari, Sekil
6.31’deki 151n izleme sekillerinden de gorildiigii gibi aydinlatilamamaktadir. Ayrica
reflektoriin odagi ile H diizlemindeki beslemenin faz merkezi arasindaki mesafe ¢cok
yliksektir. 4 GHz’de bu mesafe 600 mm olmakla birlikte bu aralik ytiksek frekanslarda
onemli Ol¢lide artmaktadir. Bu nedenle parabolik reflektor yiizeyinden yansiyan
elektromanyetik dalgalar, H diizleminde keyfi yonlere yonlendirilecek ve reflektor

anteninin 1s1ma demeti, Sekil 6.31’de gosterildigi gibi yayilacaktir.

Son senaryoda, F/D orani 0.6 olan parabolik reflektor anteninin odaginin 7 GHz'de
H dizlemi faz merkezi ile cakismasi amaclanmistir. Bu yerlesimin uygulanmasi,
besleme anteninin parabolik reflektoriin arka tarafina konumlanmasiyla sonuclandigi

icin analiz edilebilmesi miimkiin degildir.

Sekil 6.26’da verilen ikinci senaryoda, yansiyan isinlar H diizleminde paralel
sekilde yonlendirilse de, E diizlemindeki yansiyan isinlar acgilarak yayillmaya devam
etmektedir. ~ Sekil 6.29’da verilen {iciinci senaryo icin de benzer yorumlar
yapilabilmektedir. Bu senaryonun H diizleminde, yansiyan isinlar, paralel yayilmak
yerine cesitli yonlere dagilmaktadir. 1lk senaryoda, beslemenin E diizlemi faz
merkezinin parabolik yansitici odagina yerlestirilmesi, E diizleminde tiim calisma
frekans1 bandinda, toplanan isinlarla sonuclanmakla birlikte yliksek miktarda tagsma

meydana gelmektedir.  Yansiyan isinlari inceleyen kapsamli bir degerlendirme
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yapildiginda, genis bant diizlemsel lens anten kullanilarak bir reflektdr antenini
beslemek icin en umut verici ¢6ziimiin, yayilma kayiplarini azaltmak kosuluyla Sekil

6.23’te verilen ilk senaryo oldugu soylenebilmektedir.

6.4 F/D=2.5 ve F/D=0.6 Olan iki Reflektoriin Birlestirilmesi ile
Elde Edilen Yapinin Isin Takibi

Bu boliimde, genis banthi diizlemsel lens antenin besleme elemani olarak
kullanildiginda her iki diizlemde de yiiksek kazanc ve 1s1ma verimliligi elde etmek icin
yeni bir reflektor anten tasarim prosediirii tanitilacaktir. Degisiklikler, 6nceki boliimde
ilk senaryo olarak sunulan Sekil 6.26’da verilen yapilandirmaya uygulanmistir.
Bu amacla ilk olarak E diizleminde tasmayi azaltmak amaciyla F/D degeri 0.6
olan parabolik yansitict antenin merkezi kesilmis ve daha sonra F/D degeri 2.5
olan ile parabolik yansiticinin kenarina tutturulmustur. Sekil 6.23’te gosterilen
parabolik reflektoriin odak uzakligi 2000 mm’dir. Bu nedenle F/D degeri 0.6 olan
reflektoriin cap1 yaklasik 3320 mm olmalidir. Birlesik reflektor sistemi Sekil 6.32’de

gosterilmektedir.

F/D,=2.5

E Dizlemi
7 GHz faz merkezi

D,=3320mm
= 800 mm

D,
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F/D.=0.6
F/D.=2.5 ;

E Diizlemi
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H Dizlemi
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Y
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D, =3320mm
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(b)

Sekil 6.32 Diizlemsel lens anten beslemesi kullanilarak tasarlanan reflektor yapisi
(a) E-diizlemi ve (b) H-diizlemi

Diizlemsel lens anten tarafindan beslenen birlesik reflektor yapisinin is1ma 6zelliklerini
tahmin etmek icin daha onceki boélimlerde oldugu gibi 1sin takibi yontemi
uygulanmistir. Giden 1sinlar mavi renkle, F/D=2.5 olan reflektor yiizeyinden yansiyan

isinlar yesil, F/D=0.6 yansiyan 1sinlar ise mor renkte gosterilmistir.

3000 3000 3000

A AA A AA A
4 GHz 7 GHz 12 GHz
2000 (E Dijzlemi 2000(E DUzlemi 2000 E Diizlemi
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E E E
1000 1000 1000
I I R D B P -
-1800 -900 0 900 1800 -1800 -900 0 900 1800 -1800 -900 0 900 1800
[mm] [mm] [mm]
(a) (b) (o)

Sekil 6.33 E diizlemi gelen ve yansiyan 1sinlar (a) 4 GHz, (b) 7 GHz ve (c) 12 GHz

Sekil 6.33 (a)'da sadece en diisiik calisma frekansinda tasma goriilmektedir.
Diger frekanslarda, F/D degeri 0.6 olan parabolik reflektor eklenerek ve reflektor
ylizeyinin genislemesi sayesinde tagsma ortadan kaldirilmistir. Birlesik reflektoriin
tepe bolgesinden yansiyan 1sinlar, beklendigi gibi bir paralel dalga cephesine sahiptir.

Eklenen parabolik reflektor anteninin odagi 7 GHz'de beslemenin E diizlem faz
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merkezi ile cakistigindan, eklenen parabolik reflektor yiizeyinden yansiyan 1sinlar da
diizgiin bir sekilde toplanmaktadir.

4000 4000 4000
A\
AAN AAN
3000 3000 3000112 GHz
- 4 GHz 7GHz 4] H Diizlemi
E 2000(H Diizlem E 2000 H Duzlemi E 2000 Faz Merkezi
= Faz Merkedi = Faz Merkezi =
1000 1000 1000
0 0 0
1800 -900 0 900 1800 1800 -900 0 900 1800 1800 -900 0 900 1800
[mm] [mm] [mm]
(a) (b) ()

Sekil 6.34 H diizlemi gelen ve yansiyan 1sinlar (a) 4 GHz, (b) 7 GHz ve (c) 12 GHz

H diizlemindeki kombine reflektor sisteminin 1s1ma karakteristikleri geometrik optik
yaklasimi kullanilarak benzer sekilde tahmin edilmesi amaclanmistir. Sekil 6.34’te,
birlesik reflektor sistemi icin gelen ve yansiyan isinlar H diizleminde gosterilmistir.
Isitma oOrtintlleri, frekans arttikca daralir ve yonlendirilir.  Boylece, reflektoriin
sadece kiiclik bir kismi -10 dB 1sin genisligi ile aydinlatilmistir.  Birlestirilmis
reflektoriin aydinlatilan kismi, frekanstaki artisla kademeli olarak azalmaktadir.
Yiiksek frekanslarda, H diizleminde yiiksek faz merkezi hareket miktar1 nedeniyle, H
diizlemindeki faz merkezi ile birlestirilmis reflektoriin odak noktasi arasindaki mesafe
onemli olcliide artmaktadir. Faz merkezi konumundaki bu hareket miktari, yiiksek
calisma frekanslarinda H diizleminde yayilma ile sonuclanmaktadir.

Sekil 6.34’te verilen 151n izleme cizimleri goz Oniine alindiginda, birlesik reflektor
yapisinin daha diisiik 1s1ma yogunlugu ile aydinlatilan kismi kesilmistir. Kesilen kisim
sadece F/D degeri 0.6 olan parabolik reflektérdiir. Sonunda, yeni bir reflektor anten
yapist Sekil 6.35’te verildigi gibi tasarlanmistir. Sekil 6.35te nihai reflektor yapisinda,
7 GHz frekansinda her iki diizlemde tagma goriilmeyecek, sistem verimli bir sekilde
aydinlatilabilecektir.
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Sekil 6.35 Diizlemsel lens anten beslemeli sekillendirilmis reflektor yapisi

6.5 Isima Karakteristiginin Analitik Analizi

Son boliimde, reflektor anten genis banthi diizlemsel lens anten tarafindan
beslendiginde hem E hem de H diizlemi isimalarini desteklemek icin yeni bir reflektor
yapisi tasarimi yapilmistir. Nihai reflektor yapisinin E diizlemi 1simasi, Sekil 6.33’te
verilen 151n izleme cizimleri ile ayn1 olacaktir. Sekil 6.25’te verilen 151n izleme ¢izimleri
ise nihai yapinin H diizlemi 1s1masi icin de gegerli olacaktir. Nihai reflektor yapisinin,
diizlemsel lens anten tarafindan E diizlemindeki tiim c¢alisma bant genisliginde
verimli bir sekilde beslenebilecegi sonucuna varilabilmektedir. H diizlemindeki yiiksek

calisma frekanslarinda, yansiyan elektromanyetik dalga tasma yaparak yayilmaktadir.

Daha onceki boliimlerde oldugu gibi bu boliimde de analitik ¢oziimler icin skaler
kirinim yaklasimi uygulanmistir [40]. Diizlem {izerinde bir dikdortgen aciklik 1s1ma
dagilimi olarak temsil edilebilir. Analitik ¢o6ziimde nihai reflektor yapisinin 6ntindeki
hayali agikligin, Sekil 6.36’da vurgulandigi gibi neredeyse dikdortgen seklinde oldugu

varsayillmaktadir.
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Sekil 6.36 Diizlemsel lens anten beslemeli sekillendirilmis reflektor agiklik yapisi

Sekil 6.36'da verilen dikdortgen aciklik diizlemi F/D orami 2.5 olan reflektor icin
E,(x,,¥,); F/D orani 0.6 olan reflektor icin E,(x;,Yy;,) elektrik alan dagilimi ile
aydinlatilir. ~ Skaler kirinim yaklasimi goz Ontine alindiginda, reflektor acgiklig

tarafindan yayilan elektrik alan su sekilde verilebilir:

e—jkr

E(r,@,qb):%( )h(e,qb) (6.1)

r
Sekil 6.36’da verilen aciklik, iki farkli reflektor yilizeyinin olusturulmasiyla
olusturuldugundan reflektoriin diferansiyel acgiklik yiizeyleri kartezyen koordinat
sisteminde F/D=2.5 orani icin ds; = dx,dy, , F/D=0.6 orani i¢in ds, = dx,dYy,
olarak ifade edilmektedir. Form faktorii asagidaki sekilde gosterilir:

Dy/2 Dy/2
h(@, ¢) — f Ea(xa’ya)e]k(xasmecosd)+yasm03m¢) dxa d}’a+

xq==D1/2 J y,=—D;/2
(Dy—Dy)/2 D;/2 (6.2)
f J E,(x,, y,)elkCosinbeosdtypsindsing) g 4y,
Xq=—(Dy—D;)/2 J y,=—D;/2

Sekil 6.36'da gosterilen dikdortgensel aciklik, y-z diizleminde E diizlemi eslenigi ¢ =
nt/2’dir. Bu durumda 6.2. formiil asagidaki sekle doniismektedir:
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Dy/2 D,/2
h(0) = J f E (y, )/ Cimo=n%) dy dy, (6.3)

a:_D2/2 a:_Dl/2

Benzer sekilde, x-z diizlemi i¢in H diizlem eslenigi ¢ = 0’dir ve formiil asagidaki sekle

dontismektedir:

D,/2 D,/2
}NI(Q) :J f Ea(ya)ejkxa(sine—sineo) an d}’a‘i‘

«=—Dy/2 «=—D1/2

(Dy—Dy)/2 Dy/2
f J Eb(xb)e]k(xb51n6+sm90) dxb dyb
x

«=—(D2—D1)/2 J yo=—D1/2

(6.4)

6.3 ve 6.4’te 0, yansiyan 1sin acisini gostermektedir. Diizlemsel lens antenin odagi ile E
ve H diizlemlerinin faz merkezi cakistirildiginda yansiyan 1sinlar Sekil 3.12’de tahmin
edildigi gibi ilerleyecek ve yansitilan her bir 1s1nin radyasyon yonii 6, = 0 olacaktir.
Ornegin Sekil 6.37'de goriildiigii gibi E diizlemi F odak noktasindan (210 mm) Ax
kadar uzaklikta bulunan 4 GHz faz merkezi noktasindan (219 mm) gelen 1sinlar 3.4

esitligi kullanilarak 6, yansima acis1 1.2° olarak bulunmus ve 6, ~ 0° kabul edilmistir.

Sekil 6.37 6, acisiyla yansiyan dalganin gosterimi

Antenin faz merkezinin reflektér yapisinin odagi ile cakismamasi durumunda,
yansiyan elektromanyetik dalga paralel ilerlemeyecektir. Bu durum tahmin edildigi
gibi H diizlem 1simasinda goriilecektir. Tezin ikinci boliimiinde ayrintili aciklandig:

gibi paralen yansimayan 1sinlarin acisi 6, 3.4 formulii ile hesaplanmaktadir.

Nihai yapida, reflektor ylizeyi iizerindeki genlik azalmasi calisma frekans bandinda
sabit degildir. Ac¢iklik tizerindeki genlik dagilimi, Sekil 6.33 (b)’de gosterildigi gibi 7
GHz'de diizlem 1s1mada -10 dB’ye esitken 7 GHz’e kadar frekanslarda daha yiiksek
genlik dagilimi1 degerleri goriilmektedir. Ayrica, genlik dagilimi degeri, Sekil 6.33
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(c)’de verildigi gibi -10 dB’den diisiiktiir. Benzer bir sekilde diizlemdeki genlik dagilimi
Sekil 6.25’te gosterildigi gibi en yiiksek calisma frekansina kadar -10 dB’den daha
ylksektir. Bu kenar daralma karakteristiklerinin bir sonucu olarak, tiim calisma
frekanslari icin gecerli olan reflektor acikligi tizerinde tek bir genlik dagilim fonksiyonu
belirlemek miimkiin degildir. Bu sebeple, E diizlemindeki genlik dagilimlar asagidaki

kosiniis fonksiyonu ile karakterize edilmistir:

E,(x,) =cos(x, x mxa; x107%);  —D,/2 < x, < D,/2 (6.5)

6.5’te belirtilen ay, ilgili frekansta E diizlemi genlik dagihimini belirten katsayidur.
4 GHz frekansinda as, Sekil 6.5(a)’da verilen besleme anteninin E diizlemi 1s1ma
oruntiisii dikkate alinarak 2.61, 7 GHzde 2.81 ve 12 GHz olarak 2.95 olarak
belirlenmistir. H diizleminde, reflektor aciklig1 iizerindeki genlik dagilimi 4 GHz ve
7 GHz'de 6.6 ile sunulabilmektedir. Benzer sekilde, 6.6’daki b, katsayisi, 4 GHz ve
7 GHz frekanslari i¢in sirasiyla 1.16 ve 1.7 olarak ayarlanan aciklik iizerindeki genlik

daralmasim karakterize etmektedir.

Ea(ya) = COS(_ya X T X af X 10_3)3 _D2/2 < Ya < D2/2 (66)

Besleme anteni 1simasinin yan lob seviyesi, 7 GHz frekansinin iizerinde artis
gostermektedir. Yan lob seviyesi, Sekil 6.5 (b)’de verildigi gibi, H diizleminde 12
GHz'de neredeyse -5 dB’ye ulasmaktadir. Bodylece, bu frekanstaki genlik dagilimi

asagidaki fonksiyonla belirlenmektedir:

E,(¥,) =cos*®(y, x mm x 107°); —190 <y, <190
cos(y, x mn x 107°); —310< y, <—190ve190< y, <310 (6.7)
0.1; —D,/2<y,<—310ve310<y, <D,/2

6.7’deki birinci kosiniis fonksiyonu, besleme anteninin ana lobuna bagh olarak genlik
dagilimini tanimlamaktadir. Burada ikinci fonksiyon, beslemenin yan lobunun katkisi
ile dagilimi1 karakterize etmektedir. Ayrica, acikligin kenar1 etrafindaki genligin
neredeyse sabit oldugu varsayilmaktadir. Her iki diizlemde de nihai reflektor agikligi
tizerindeki genlik dagilimlar1 6.5, 6.6 ve 6.7 kullanilarak elde edilmekte ve Sekil
6.38'de gosterilmektedir. x, ve y, degerleri sifira esit oldugunda, 1s1ma yogunlugunun

aciklik diizleminin ortasinda maksimum degerine ulastig1 Sekil 6.38’de goriilmektedir.

84



-7 dB, -10 dB ve -15 dB kenar azalma degerleri, Sekil 6.38 (a)’da gosterildigi gibi
olusturulmaktadir. H diizleminde 4 GHz'de dikdortgen acikligin kenarinda -10 dB

genlik daralma degeri meydana gelir. Genlik daralmasi, y, icin -10 dB’ye, sirasiyla
7 GHz ve 12 GHz frekanslarinda 275 mm ve 190 mm’ye esittir. Sekil 6.38 (b)’de
goriildiigi gibi, 275 mm ve 310 mm konumlardan dikdortgen acikligin kenarina kadar,

genlik daralama degerinin 7 GHz ve 12 GHz’de sabit oldugu varsayilmaktadir.
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Sekil 6.38 Yansitici yapi agikligi tizerindeki genlik dagilimi; (a) E - diizlem, (b) H -

diizlem.

Teorik olarak elde edilen normalize 1s51ma paternleri, Sekil 6.39°da CST simiilasyon

sonuclari ile birlikte verilmektedir.
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Sekil 6.39 Nihai tasarimin E ve H diizlemi normalize 1s1ma paternleri (a) 4 GHz (b)
7 GHz ve (c) 10 GHz.

Sekil 6.39 (a)’da, nihai yansiticinin oriintiilerinden, her iki diizlemde de 4 GHz'de
kalem seklinde i1sima yaptigi goriilmektedir. Isitma Oriintiisiiniin 10 dB huzme
genisligi, E diizleminde yaklasik olarak 1.5°, H diizleminde yaklasik 5%dir. 12
GHz'deki reflektor agikliginin elektriksel uzunlugu, 4 GHz frekansindaki reflektor
acikligindan ¢ kat daha biyiiktiir. CST simiilasyonlar: kullanilarak elde edilen
yan lob seviyeleri, teorik sonuclara kiyasla biraz daha yiiksek olmakla beraber yine
de her iki diizlemde de -18 dB’den diisiiktiir. 7 GHz frekansinda elde edilen
ve Sekil 6.39 (b)de gosterilen normalize 1s1ma Ortintiileri icin benzer yorumlar
yapilabilmektedir. E diizlemindeki 1stma oriintiilerinin 10 dB huzme genisligi, frekans
arttikca daralmaktadir. Bununla birlikte, H diizleminde 10 dB huzme genisligi sabit
kalmaktadir. Her iki diizlemdeki yan lob seviyeleri, Sekil 6.39 (b)’de goriildiigt gibi
-20 dB’den distiktiir. Maksimum 1s1ma yoni E diizleminde olmasina ragmen, Sekil

6.39 (c)’de verilen 10 GHz frekansinda; yansitici yiizeyden yansiyan 1sin H diizleminde
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ikiye ayrilmaktadir. Bu durum, F/D orani 2.5 olan parabolik reflektoriin odak noktasi
ile besleme anteninin faz merkezi arasindaki mesafenin frekans degeri yiikseldikce
artmasiyla aciklanabilmektedir. Yiiksek frekanslarda reflektér acikligi {izerindeki
genlik dagilimlar da yansiyan dalganin iki 1g1na boéliinmesine katkida bulunmaktadir.
Bunun sebebi ise besleme i1simasinin yan lob seviyelerinin H diizleminde yiiksek
frekanslarda -5 dB’ye kadar ylikselmesidir. Isima oriintiisiinde teorik olarak elde edilen
dalgalanma derinligi 0.8 dB’dir. CST simiilasyon sonuclarinda bu seviye yaklasik 3
dB’dir. Sekil 6.39’da verilen 1s1ma Oriintiileri gbz ontine alindiginda, skaler kirinim
yaklasimi ile elde edilen nihai yansitici yapinin 1sima 6zelliklerinin her iki diizlemde

de tam dalga CST simiilasyon sonuclari ile uyum icinde oldugu séylenebilmektedir.

Dalgalanma miktar1 10 GHz frekans: iizerinde artmaktadir.  Bdylece besleme
anteni 4-12 GHz frekans bandi arasinda calismasina ragmen, tasarlanan yeni
reflektoriin diizlemsel lens anten tarafindan 4-9 GHz frekanslar1 arasinda verimli
bir sekilde beslenebilecegi sonucuna varilmaktadir. Diizlemsel dielektrik lens anten
beslemeli nihai reflektor yapisinin frekansa bagli isima verimliligi grafigi Sekil 6.40’ta
gosterilmektedir.
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Sekil 6.40 Diizlemsel lens anten beslemeli nihai reflektor yapisinin 1s1ma
verimliliginin frekans ile degisimi
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7

SONUC VE ONERILER

Tez calismasinda parabolik reflektor antenlerin genis bantli antenlerle beslenmesi
durumunda olusabilecek problemler incelenmistir. Parabolik reflektor antenini en
yiiksek verimde aydinlatabilmek icin frekans degisimine gore neredeyse sabit faz
merkezi konumuna sahip, genis bantta yayilim yapabilen besleme antenleri tercih
edilmektedir. Bu hedeflere sahip horn anten ve dairesel simetrik yapili lens besleme
antenleriyle beslendiklerinde reflektér yapilarinin sistemsel tasarim problemleri
incelenmis, sebepleri arastirilmis, yontem uygulamalar1 ile sistem karakteristigi

incelenmistir.

Tez calismasinda farkli genis bantli antenlerin reflektér beslemesi olarak kullanilmasi
durumunda olusacak problemleri incelemeden 6nce ideal reflektor beslemesi olarak
siklikla kullanilan horn anten beslemeli reflektor anten tasarimi yapilmistir. Bu
amacla oncelikle horn anten tasarimi yapilmis, simiilasyon CST benzetim programinda
kosturulmus ve sonuclari gosterilmistir. Ardindan faz merkezi hareketine bagli eksenel
odaklanamama ve astigmatizm kayiplar1 hesaplanmistir. Horn antende faz merkezi
kaymas: en fazla 9 mm olmakta ve bu uzunluk ihmal edilebilir seviyelerde kabul
edilmektedir. Horn antenin frekans degisimi ve E-H diizlemlerinde neredeyse sabit
faz merkezi konumu nedeniyle faz bozulma oraninin ¢ok diisiik seviyelerde oldugu
goriilmistiir. Ardindan horn antenin E ve H diizlem 10 dB huzme genisliklerine gore
reflektor sistemi tasarlanmis, simiilasyon CST’de kosturulmustur. Geometrik optik
yontemi ile 1sinin aldig1 yol tespit edilmis, gelen ve yansiyan isinlar karsilastirmali
olarak 4, 5.8 ve 7 GHz frekanslarinda gosterilmistir. Yine faz merkezindeki stabilite
nedeniyle reflektorden yansiyan isinlarin birbirine paralel ilerledigi goriilmiistiir. Son
olarak horn anten beslemeli reflektor antenin analitik ¢6ziimii skaler kirinim yaklasimi
ile incelenmistir. Normalize 151ma Oriintiilerinden CST ve skaler kirimim yaklagimi

sonuclarinin birbirleriyle neredeyse es oldugu gortlmiistiir.

Tez ¢alismasinin ilerleyen boliimiinde reflektér anten sistemlerinde 6nemli bir sorun
yaratan blokaj etkisi incelenmistir Bu amacla farkli besleme antenlerinin ayni
reflektor iizerinde olusturacagi blokaj etkisi incelenmistir. Ayni ¢ap uzunluguna
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sahip reflektorler konik horn ve piramit horn antenlerle beslenmis ve sonuclari
karsilastirmali olarak gosterilmistir. Ardindan ayni besleme antenleri kullanilarak
sadece blokaj etkisini 6l¢ebilmek amaciyla F/D degeri ayni olan 20 dB kenar azalmasi

degerine sahip dort farkli reflektor senaryosu tasarlanmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde oncelikle dairesel simetrik dielektrik lens anten
tanitilmistir. Ardindan lens antenin faz hatasi kaybi hesaplanmistir. Dairesel simetrik
lens anten 2. boliimde tasarlanan horn anten gibi frekans ve E-H diizlemlerinde
faz merkezi konumlarinda yer degistirmenin az oldugu bir antendir.  Yapilan
hesaplamalar sonucu lens antenin faz hatasi kaybinin énem arz etmeyecek kadar
diisiik oldugu goriilmiistiir. Ardindan dairesel simetrik lens anten beslemeli reflektor
tasarimlar1 yapilmais, tasarim CST simiilasyon programinda kosturulmustur. Dairesel
simetrik lens antenden cikip reflektérden yansiyan isinlar incelenmis, lens antenin faz
degisimindeki stabilite nedeniyle yansiyan 1sinlarin birbirlerine paralel ilerledigi 4, 7
ve 12 GHz frekanslarinda karsilagtirmali olarak gosterilmistir. Son kisimda ise dairesel
simetrik lens antenin analitik ¢6ziimi skaler kirinim yaklasimi ile incelenmis ve CST

simiilasyon sonuclariyla benzer sonuclar elde edilmistir.

Calismanin son boliimiinde tez calismasinin yapilma amaci olan diizlemsel lens
antenin reflektor beslemesi olarak kullanilmasi durumundaki olusan problemler
incelenmistir. Diizlemsel lens antenin E diizlem faz merkezi yer degistirmesi en
fazla 19 mm olmakla birlikte faz bozulmasi ¢ok diisiik seviyelerdedir. H diizleminde
faz merkezi lensin fiziksel konumunun gerisine diismekle birlikte yer degisim
miktar1 cok yiiksek olmaktadir. H diizlemindeki yer degistirme miktar1 620 mm’ye
kadar cikmaktadir. Bu sebeple E diizleminde eksenel odaklanamamaya baglh faz
bozulmasi dikkate alinmayacak kadar diisiik bulunurken H diizleminde 1,6 dB’ye
kadar cikmaktadir. H diizlemindeki yiiksek faz merkezi konumu degisimi nedeniyle
astigmatizme bagl faz hatasi kayb1 da yiiksek olmaktadir. Diizlemsel lens antenin
astigmatizme bagli faz hatasi kaybi en diisiik 0,0098 dB olmakla birlikte en yiiksek faz
bozulmasi, 12 GHz frekansinda 5,0498 dB olarak goriilmektedir.

Diizlemsel lens antenin faz hatasi kayb1 hesaplamalarinin ardindan E ve H diizlemi 10
dB huzme genisligine gore reflektor tasarimlar1 yapilmistir. E diizlemi faz merkezi
konumuna goére yapilan reflektor tasariminda reflektériin odagi (2000 mm) ile E
diizlemi faz merkezi (220 mm) cakistirilmistir. Bu durumda sistemin E diizlemi faz
merkezinden yayilan elektromanyetik dalga kendisine uygun tasarlanan reflektor ile
beslendiginden kalem huzme 1s1tma sonucu alinmis olup H diizleminde -960 mm’den
yayilim yapilmasi nedeniyle bu diizlemde tasma problemi olustugu gorilmiistiir.
Reflektor tasarimi H diizlem faz merkezine gore yapildiginda ise H diizlemi faz merkezi

(480 mm) ile reflektor odag1 cakistirilmistir. Bu senaryoda yine bir diizlemde kalem
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huzme elde edilirken diger diizlemde fan huzme elde edilmistir.

Isin takibi yontemiyle gelen, yansiyan ve tasan isinlar 4, 7 ve 12 GHz frekanslarinda
incelenmistir. =~ Bu yontem ile 1sinin faz merkezi konumuna gore aldigi yol
goriilebilmekte, faz merkezi degisimine gore reflektérden yansiyan isinlarin yayilma,
toplanma ya da tasmasi rahatlikla incelenebilmektedir. Isin takibi yontemi ile
uzun similasyon siireleri beklemeden sistemin i1sima karakteristigi hakkinda fikir
edinilmistir. Son olarak diizlemsel lens anten beslemeli reflektér antenin analitik
¢oziimii daha oOnceki boliimlerde de yapildigi gibi skaler kirinim yaklasimi ile
yapilmistir. Bu yaklasim sonucunda diizlemsel lens anten beslemeli reflektor yapisinin
isima 6zelliklerinin her iki diizlemde de CST simiilasyon sonuclari ile uyum icinde
oldugu soéylenebilmektedir.
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