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OZET

2-18 GHz Yon Kestirim Amacl Spiral Anten Dizisi
Tasarim Ve Gerceklemesi

Eren AKKAYA

Elektronik ve Haberlesme Mithendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Filiz GUNES

Spiral anten, literatiirde yaygin olarak bilinen bir anten tipidir. Genis frekans
bantlarina uygun tasarlanabilen bir topolojisinin olmasi, genis hiizme ac1
araliklarinda diisiik eksenel oran parametresini saglayabilmesi ve frekanstan
bagimsiz olarak tanimlanan antenler grubuna dahil olmasindan dolay1 sivil ve

askeri bircok uygulama alani i¢in vazgecilmezdir.

Spiral antenler, sinyal spektrumu takibi, elektronik istihbarat ve RF verici
kaynaklarin yontniin tespitine yonelik askeri uygulamalarda yukarida bahsedilen
ozelliklerinden dolay1 en ¢ok tercih edilen anten tiplerinden biridir. Ancak bazi
uygulamalar vardir ki antenin saglamasi gereken performans parametrelerinin
deger araligl cok dardir ve bunu genis bir frekans bandi i¢in korumak olduk¢a
zordur. RF verici kaynaklarin yon kestirimi uygulamalarinda kullanilmak istenen
spiral antenlerin tasarimlarinda antenin frekans bandi boyunca 1s1ma
diyagraminin istikrarli olmasi1 ve genis hiizme ag¢1 araliklarinda eksenel oran
parametresinin dB cinsinden 3 {in altinda olmas1 hedefi bu tiirden bir zorluktur.
Tez calismamda bu zor tasarim isterinin saglanabilmesi amaciyla yon kestirim

uygulamalarinda kullanilan spiral antenlerin besleme aginda yaygin olarak

XV



kullanilan Marchand balun devresinin performansindan daha dUstiin bir

performansa sahip olan Phelan balun devresi kullanilmistir.

Spiral anteni meydana getiren, anten karti, sogurucu malzeme ytkli metal kavite
ve besleme ag1 alt bilesenlerinin tasarimlari, detaylar1 ile anlatimis ve
benzetimleri gerceklestirilmistir. Marchand ve Phelan balunlu iki adet spiral anten
tasarlanmis, Urettirilmis ve 6l¢lilmiistiir. Antenlerin performanslari, anten kazanci,
genis hiizme ag¢1 araliklarindaki eksenel orani degerleri ve 1s1ma diyagraminin
istikrarliigr yoninden karsilastirilmistir. Phelan balunlu spiral anten modelinin

ustiinliikleri bu karsilastirma ile tespit edilmistir.

Yon Kkestirim uygulamalarindaki performansinin gosterilebilmesi amaciyla 2
elemanli sektorel dizilimli anten dizisi tasarimi, lretimi ve o6l¢iimi
gerceklestirilmistir. Elde edilen 1s1ma diyagrami o6l¢iim sonuglar1 kullanilarak
genlik ve faz karsilastirmali tekniklerin hibritlendigi bir yon kestirim uygulamasi

gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Spiral anten, Marchand balun, Phelan balun, Eksenel oran,

Yon kestirimi uygulamalari

YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

2-18 GHz Spiral Antenna Array Design and
Implementation for Direction Finding Application

Eren AKKAYA
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Spiral antenna is a type of antenna widely known in the literature. It is
indispensable for many civil and military applications because it has a topology
that can be designed for wide frequency bands, it can provide low axial ratio
parameter in wide beam angle ranges and it is included in the group of antennas

defined independently of frequency.

Spiral antennas are one of the most preferred antenna types due to the
aforementioned features in military applications for signal spectrum tracking,
electronic intelligence and the direction of RF transmitting sources. However,
there are some applications where the range of performance parameters that the
antenna must provide is very narrow and it is very difficult to maintain for a wide
frequency band. The most important difficulty in the design of spiral antennas
which are intended to be used in the direction estimation applications of RF
transmitting sources is that the radiation diagram along the frequency band of the
antenna is stable and the axial ratio parameter is less than 3 in dB in wide beam
angle ranges. In order to provide this difficult design requirement, Phelan balun

circuit which has superior performance than Marchand balun circuit which is
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commonly used in the feed network of spiral antennas used in direction estimation

applications was used in my thesis.

The sub-components that make up the spiral antenna; antenna card, metal cavity
loaded with absorber materials and feeding network are explained in detail and
simulated. Two spiral antennas with Marchand and Phelan baluns were designed,
manufactured and measured. The performances of antennas were compared in
terms of antenna gain, axial ratio values in wide beam angle ranges and stability of
the radiation patterns. The advantages of the spiral antenna with Phelan balun

model have been determined by this comparison.

In order to demonstrate the performance of the antenna in direction estimation
applications, a 2-element sectoral antenna array was designed, produced and
measured. Direction determination analysis with amplitude and phase comparison

was performed by using the obtained radiation diagram measurement results.

Keywords: Spiral antenna, Marchand balun, Phelan balun, Axial ratio, Direction

finding applications
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Spiral antenler 1950’li yillarin sonuna dogru kesfedilmis, literatiirde yaygin olarak
bilinen anten tiplerinden biridir. Spiral anten ve tiirevleri lizerine yiizlerce yayin
bulunmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda 6zellikle son on yilda gerceklestirilen

yayinlar incelenmistir.

Spiral antenlere dair incelenen yayinlarda bir¢ok alt konu bashginda ¢alismalar
yapildigr gorilmiustir. Bu konu baslklar1 asagida maddeler halinde
belirtilmektedir.

e (Cok kollu spiral antenler

e Spiral antenlerde istenmeyen frekans bandi bastirma

e Spiral antenlerde yiiksek kazang elde etme

e Spiral anten boyut kii¢ctiltme teknikleri

e Spiral antenlerde frekansi1 bandini yeniden diizenleme

e Reflektor anten besleme elemani olarak spiral antenler

e 3B elektromanyetik uygulamalari icin karmasik anten modeli 6rnegi olarak
spiral antenler

e (Calisma ortamina geometrik olarak uyumlanabilir spiral anten

e Spiral anten dizisi uygulamalari

Literatliirde spiral antenlere dair yukarida saydigim calisma alanlarinin disinda
tezimde savundugum konu ile ilgili besleme ag1 yapis1 ve spiral anteni meydana
getiren alt bilesenlerin tasarimlar ile ilgili yayinlardan da takip eden bdlimde

bahsedilmistir.

1.1.1 Cok Kollu Spiral Anten
Cok kollu spiral anten uygulamalar ile ilgili yayinlar1 [1]-[7] inceledigimizde, ilk

yayinda [1] merkezden ve anten diizlemine dik eksende beslenen spiral antenlerle



benzer performansi sagladig: iddia edilen ve merkezden degil en dis noktasinda

anten diizlemi dogrultusunda beslemeye imkan veren bir uygulama goriilmektedir.

Karsilastigimiz ikinci yayinda [2] dort kollu spiral antenin, ¢oklu haberlesme
servislerinde kullanima uygun zaman ve frekans domeni yanitina sahip hale
getirilmesini hedefleyen bir ¢alismadir. Bu 6zelligi konik bir 6riintiiye sahip olan

ikinci mod 1s1mayi1 saglayacak bir besleme yapisini barindirmasi saglamaktadir.

Ugiincii yayinda [3] teknik degeri ¢ok yiiksek olan bir ¢alisma gerceklestirilmistir.
Ozellikle radar uygulamalarinda karistirma amagh yapilan saldir1 yayinlarina karsi
tedbir amagl olarak antenlerin 151ma diyagramlarinda sifir noktalari olusturma ve
bunun istenilen aciya tasinabilmesi blyiik 6nem arz etmektedir. Bu o6zellik
genellikle dizi anten uygulamalari ile saglanmaya calisilirken bu yayinda dort kollu
bir spiral antene farkli noktalarda reaktif ylikleme yapilarak tek bir anten elemani

uzerinde saglanabilecegi gosterilmistir.

Dordiincii yayinda [4] dort kollu bir spiral antenin ¢ok az bir derinlige sahip olan
bir kavite ile bile standart bir doért kollu spiral anten performansini

koruyabileceginin gosterilmesi amaglanmaktadir.

Besinci yayin [5] bant geciren ve bant durduran frekans secici yiizey

tasarimlarinda 4 ve 8 kollu spiral yapilarinin kullanimina iliskin bir ¢calismadir.

Altinc1 yayin [6] dort kollu bir spiral antenin besleme noktasinda her bir anten
koluna dogrudan 50 ohm konektor baglanmasi durumunda olusacak empedans
uyumsuzlugunu gidermek amaciyla 50 ohm dan 90 ohm a empedans uydurma
amaciyla hat genigliginin antenin 1s1ma bdlgesinin baslangi¢ yarigapina kadar

daraltilmasina dayanan bir besleme topolojisini anlatmaktadir.

Yedinci yayin [7] dort kolunun da ayr ayri beslendigi ve faz secimleriyle sag el ve
sol el dairesel polarizasyon saglayabilen ve gerisinde sadece metal bir yansitici
yuzey ile 1:3 bant genisliginde klasik bir tasarim kadar basarili bir dort kollu spiral

anten tasariminin miimkiin oldugunu iddia etmektedir.

Cok kollu spiral anten yayinlarina dair verdigimiz 6rneklere baktigimizda, 2 ve
tsti modlardaki 1s1ima diyagramlarinin elde edildigi tasarimlardan, isima

diyagraminda hareket ettirilebilir sifir noktas1 uygulamalarina, diisiik derinlikli

2



metal kavite ile klasik tasarimlardaki performansin yakalanmasina yoénelik
uygulamalardan, frekans secici yiizey tasarimindaki kullanimlarina kadar ¢ok genis

bir yelpazedeki uygulamalar1 gérebiliyoruz.

1.1.2 Spiral Antenlerde istenmeyen Frekans Bandi Bastirma

Spiral antenler frekanstan bagimsiz antenler sinifina girmektedir. Kendini
tekrarlayan yapisiyla teorik olarak sinirsiz frekans bandina sahiptir. Bu nedenle bu
tir antenlerde 0Ozellikle yayin yogunlugunun fazla oldugu bantlardan gelen
sinyallerin  bastirilmas1  istenebilmektedir. Bu amagla bircok yayin

gerceklestirilmistir.

Bu konu tizerine karsilastigimiz ilk yayinda [8] spiral anten kollarinin bulundugu
devre kartinin ters yiizeyinde belirli bir pozisyondan baslayan ve belirli bir boyda
olan paralel bir anten kol hatti olusturulmaktadir. Bu sayede antenin ¢alisma
frekans bandinin icerisinde istenilen bir frekansta empedans uyumsuzlugu

olusturarak bandi s6niimleyen bir sonuc elde edilmektedir.

ikinci yayinda [9], es diizlemli dalga kilavuzu hatt1 olarak tek kath bir baski devre
kart1 lzerinde baslayan iletim hattinin toprak ve sinyal yollarinin bir spiral
seklinde hat kalinlig1 incelerek anteni meydana getirdigi bir geometri
olusturulmustur. Bu geometri tek basina 2-8 GHz frekans araliginda ¢alismaktadir.
Bu antene bant durduran o6zelliginin kazandirilabilmesi amaciyla besleme
noktasina ¢ok yakin bir konumda es diizlemli dalga kilavuzu hattinin sinyal
hattinin lizerinde u seklinde bir yarik olusturulmustur. Bu sayede 2.5 GHz frekans
noktasinda bant durdurma o6zelligi kazandirilmistir. Bu durumun ispatinin
yapilabilmesi amaciyla parametrik analizler yapilarak durdurulan frekans

bandinin degistirilebildigi gosterilmistir.

Ugiincii yayinda [10], iigiincii yayma benzer sekilde bir yarik geometrisi
kullanilmistir. Ancak burada anten klasik bir sekilde merkezden beslenmektedir ve
olusturulan yarik anten kolunun iizerinde bir ¢entik gibidir ve iki kol iizerinde
simetrik bir konumda olusturulmustur. Antenin s-parametrelerinde ve frekansa

bagh kazanc grafiklerinde etkisi gosterilmistir.



1.1.3 Spiral Antenlerde Yiiksek Kazan¢ Elde Etme

Spiral antenler frekanstan bagimsiz 1sima diyagrami karakteristigi, genis hiizme
acilarinda diisiik eksenel oran degerini korumasi gibi 6nemli 6zelliklerinden dolay1
bircok uygulamada tercih edilmektedir. Bu durum ayni zamanda bazi anten
performans parametrelerinin de daha iyi degerleri saglamasi i¢in yapilan
calismalart da artirmaktadir. Bu parametrelerden birisi de anten kazancidir.
Sogurucu malzeme yukli metal kavite ile bir 1s1ma dogrultusu kapatilan spiral
antenlerin kazanglar1 2-3 dBi mertebelerindedir. Bu deger bir¢ok anten tiirtine
gore dustik oldugundan dolay1 artirllmasina yonelik bir¢ok calisma literatiirde yer

almaktadir.

Bu konu tzerine literatiirde karsilastigimiz ilk yayinda [11] antenin kazancinin
artirtlmak istendigi frekans bileseninin 1sinmasinin gergeklestigi boliimiin (bu
bolime aktif bolge denilmektedir.) arkasina yiiksek empedans yiizeyi olarak
tanimlanan 6zel bir geometri yerlestirilerek hem anten kazanci artirilmis, hem de

arka hiizme dogrultusundaki sinyal seviyesi ¢ok belirgin seviyede azaltilmistir.

ikinci yayinda [12], anten kazancin artirmak amaciyla hacimsel olarak biraz biiyiik
de olsa elde edilen sonuclar agisindan 6nemli bir tasarimi tanitmaktadir. Spiral
antenin 151ma dogrultusunda uzatilmis olan ve birbirine dik iki diizlemden olusan +
seklindeki plakalar1 antenin yiizeyine yerlestirerek frekansin artisina gore degisen
anten kazancinda 2-10dB arasinda artislar saglamistir. Tasarimin en biiyiik
ozelliklerinden birisi de bu artis sirasinda eksenel oran parametresinde énemli bir

bozucu etki gostermemesidir.

Uciincii yayinda [13], yiizeye uyumlu anten tasarimlar1 konusunda spiral antenlere
dair 6nemli bir tasarim gelistirmesi gerceklestirilmistir. Spiral anten kollarinin
tizerinde bulundugu devre karti yerine Kevlar iplerden dokunmus bir kumas
kullanilmaktadir. Anten kartinin gerisinde kalan yansitici yiizey olarak tek parga
bir metal olmasi yerine metal ipliklerden olusan kumas bir yap1 kullanilmistir.
Empedans uyumlulugu acisindan 0.3-3 GHz frekans bandinda c¢alisan, 1-3 GHz
frekans araliginda da 6.5 dBi dairesel polarize kazan¢ saglamaktadir. Bu antene
yapilan tekrarli biikme ve diizeltme testlerinde 300 tekrara kadar yapilan testlerde

anten performansinda belirgin bir kotiilesmenin goriilmedigi tespit edilmistir.
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Yapilan c¢alismalar degerlendirildiginde anten kazancinin artirilmasina yonelik
bircok farkhh teknik kullanildigi goriilmektedir. Ozellikle referans [13] de
gerceklestirilen calisma yeni nesil savas ucaklarinda ya da giyilebilir anten

trtnleri i¢cin 6nemli bir adimi temsil etmektedir.

1.1.4 Spiral Antenlerde Boyut Kiiciiltme

Mevcut performansi koruyarak fiziksel boyutun kiiciiltiilmesi tiim anten tiirleri
icin her zaman 6nemini koruyan bir konudur. Spiral antenler ve onun kullanim
alanlan distinildiginde bu konu daha da 6nemli bir hal almaktadir. Clinki
interferometrik spiral anten dizilerinin kullanildig1 yon kestirim uygulamalar1 i¢in

anten boyutunun kii¢tltiilmesi hayati 6nem arz etmektedir.

Konuyla ilgili olarak ilk inceledigimiz yayinda [14] periyodik spiral anten tanimu ile
tanitilan bir boyut kiiciiltme teknigi uygulanmaktadir. Bu teknikte X-Y diizlemi
tizerinde bulunan bir spiral anteni Z dogrultusunda + ve - yonlerde dalgalanir
sekilde olusturarak yiizey alanini kii¢liltmekte ve anten performansini ayni ylizey
alanina sahip olan klasik bir Arsimet spiraline gore daha iyi tutulabildigini

gostermektedir.

ikinci yayinda [15] bir¢ok farkh anten modeli ve boyut kiiciiltme teknigi
kullanilmistir. Ayrica genis frekans bant yanitin1 korumak i¢in farkli bir kavite
tasarimi yapilmistir. Es acgisal spiral yapisi ile baslanilip sonradan Arsimet spiraline
gecilmistir. Alt frekans sinirinin aktif bolgelerine yaklasilirken Meanderline boyut
kiiciiltme teknigi uygulanmis ve son olarak anten kollar1 anten kollarinin agildigi
diizlemin ytlizey normalinin tersi yontlinde ilerletilmistir. Anten kartinin altindaki
metalik kavite antenin besleme noktasindan asagiya dogru konik sekilde
biiytitiilmiis ve en alt noktasinda anten diizlemine paralel olan bir yansitic1 yiizey
ile genisletilmistir. Yayinda iddia edilen duruma goére aym frekans bandinda
calisan Kklasik bir tasarimin yaklasik %10 una tekabiil eden bir ylizey alanina

sahiptir.

Ugiincii yayinda [16] Arsimet spiral anteninin en dis ¢apina ulasildiktan sonra
anten kollarina temas etmeyen ancak ¢ok yakin bulunan Fractal olarak
isimlendirilen desenlerin ardisil tekrarindan olusan halkalardan yerlestirerek

antenin empedans uyumlulugunun klasik tasarima gore %13 daha iyi hale
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getirilebildigi gosterilmektedir. Ancak bu durumun 1s1ma diyagrami tlizerine olan

etkisinden bahsedilmemektedir.

Dordlincii  yayinda [17] ¢ok farkli bir boyut kiglltme uygulamasi
gerceklestirilmistir. 0.6mm kalinlikh Roger RT/duroid 6010.2LM dielektrik
plakanin bir yiiziine antenin bir kolu diger yiiziine diger kolu olusturulmustur.
Antenin 1s1ma dogrultusundaki yiiziine 25.4mm kalinlikli yine ayni dielektrik
malzemeden yerlestirilmistir. Anten kartinin alt yiliziine de ¢ap1 anten kartinin
capindan daha kiigiik olan 25.4mm kalinlikli ayn1 malzemeden yerlestirilmistir. Bu
malzemenin ¢apini anten kartinin ¢apina tamamlayacak kadar Eccosorb firmasinin
KS26 elektromanyetik sogurucu malzemesinden bir halka yerlestirilmistir. Bunun
altina toprak yiizeyi olarak bir bakir yilizey yerlestirilmistir. Dielektrik
malzemelerin arasinda gomiili durumda olan anten kollarini beslemek icin toprak
diizleminin ters tarafindan 0.5mm kalinlik Rogers Duroid 5880 dielektrik malzeme
yerlestirilmis ve onun altina da anteni beslemek icin mikroserit hatlar ¢izilmistir.
Tim bu katmanh yapi baski devre kart1 liretimi olarak gerceklestirilmistir. Bu
tasarim ile 0.2-1.5GHz frekans aralifinda VSWR<3 ve eksenel oran < 2 kosulu
altinda calisan alt frekans smirinin dalga boyunun %20 si ¢apinda bir anten

tasariminin yapildigi iddia edilmektedir.

Boyut kiiciiltme tekniklerine dair yukarida verilen 6rnek yayinlarda genellikle
empedans uyumlulugunun saglandiglr bant genisligi temel alinmaktadir. Bu
uygulamalardan bazilarinda VSWR < 3 kosulu ile sonuglar esnetilmektedir.
Bazilarinda da eksenel oran da degerlendirilmektedir ancak sonuglar
degerlendirilirken eksenel oran < 3 esiginden bahsedilse de boyut kiiciiltme
yapildig1 iddia edilen alt frekans sinirindaki eksenel oran sonuglar1 bu esigin ¢ok
uzerinde seyretmektedir. Bu calismalarda en ¢ok goz ardi edilen durum i1sima
oriintiisiindeki sonuglarda meydana gelen bozulmanin géz ardi edilmesidir. On-
arka oraninin dB cinsinden 0 a yaklastigi durumlar basarii sonug¢ olarak

verilebilmektedir.



1.1.5 Spiral Antenlerde Frekans Bandim1 Yeniden Diizenleme
Frekans bandinin yeniden diizenlenebilirligine yonelik ¢alismalar literatiirdeki
glincel ¢alisma konularindan biridir. Bu ¢alismalara giizel bir 6rnek [18] literatir

taramamiza alinmistir.

Bu calismada es diizlemli dalga kilavuzu ile beslenen ve sinyal hatti ile toprak
ylzeylerinin Arsimet spirali seklinde birbirine sarilarak ilerledigi bir
yapilandirmada tasarlanmistir. Es diizlemli dalga kilavuzu formundaki besleme
noktasina yakin olan bir konumda, sinyal hattinin saginda ve solunda kalan toprak
diizlemine birbirine simetrik olan iki dolambag¢h yarik ag¢ilmistir. Bu yariklarin
toprak diizlemleri ile sinyal hatt1 arasindaki bosluga baglandig1 noktada kullanilan
pin-diyotlarla bu yariklar devreden ¢ikarilmakta ve/veya devreye alinmaktadir. Bu
sayede 2-8 GHz frekans araliginda genis bantli ve 5.8 GHz frekansinda ¢alisan dar

banth iki frekans band yanit1 arasinda se¢im yapilabilmektedir.

Bu tarz calismalarda gelistirilen spiral antenlerin eksen orani ve 1s1ma oriintiisii
performanslar1 klasik tasarimlardaki basariya ulasamamaktadir. Bunun en temel
nedeni genis frekans bandlarinda ve genis hiizme ac¢ilarinda istikrarli 1s1ma
oruntiisi ve dusiik eksen orani1 degerlerine ulasilabilmesi i¢cin model yapisinda

simetriyi bozan degisikliklere gidilmemesi gerekmektedir.

1.1.6 Reflektor Anten Besleme Elemanm Olarak Spiral Antenler

Spiral antenler frekanstan bagimsiz antenler sinifina dahil oldugundan dolays,
1sima Oriintiisii frekans bandi boyunca oldukea istikrarlidir. Ayn1 zamanda bu
istikrarli kalma durumu Z ekseni dogrultusuna bakan bir anten diistiniildiigiinde
theta agisinin biiylik degerlerinde bile phi'ye bagh 1s1ma orintiisii degisimi ¢ok
diisik olmaktadir. Bu o6zellikler spiral antenleri reflektér antenlerin besleme
eleman1 olarak kullaniminda ideal aday haline getirmektedir. Bu yonde yapilan
calismalara o6rnek olarak [19] sunulmustur. Bu yayinda Kklasik spiral anten
tasarimlarindan farkl olarak 6zel bir dort kollu spiral anten tasarimi yapilmistir.
Tasarimin temel hedefi merkezden beslemeli reflektér antenlerde anten elemanini
konumlamak i¢in kullanilan kollara olan ihtiyaci ortadan kaldiracak bir besleme

elemani1 tasarimidir.



1.1.7 3B Elektromanyetik Uygulamalari icin Karmasik Anten Modeli Ornegi
Olarak Spiral Antenler

Spiral antenler li¢ temel bilesenden olusmaktadir. Bunlar anten karti, besleme agi
ve sogurucu malzeme yiiklii metal kavitedir. Icerisinde dielektrik malzemeler, cok
distiik kalinhikh ve disiik genislikli sinyal hatlar1 ve dispersif karakteristige sahip
sogurucu malzemeleri bir arada bulunduran yapisiyla ti¢ boyutlu elektromanyetik
benzetim yazilimlarinin karmasik modellerin analizini gergeklestirebilme
performanslarinin dl¢iilmesi i¢in iyi bir test modelidir. Bu konuda yapilmis olan en
basarili ¢alismalardan biri olarak 2006 yilinda yapilmis olan bir ¢alismay1 [20]
literatiir taramamizda inceledik. Bu ¢alismada 2-18 GHz frekans araliginda ¢alisan
bir spiral antenin analizi ger¢eklestirilmistir. Bir analiz tekniginin performansinin
gosterimine dayanan bir ¢alisma olmasinin yani sira spiral anten tasarimina

yonelik yapilan en detayli ¢calismalardan biri olma 6zelligini de tasimaktadir.

1.1.8 Cahsma Ortamina Geometrik Olarak Uyumlanabilir Spiral Anten

Yilizeye uyumlu anten yapilar1 son yillarin en ¢ok calisilan konularindan biridir.
Ozellikle askeri uygulamalarda hava platformlarinin radar kesit alan1 azaltma ve
aerodinamik performansinin artirilmasi amaciyla antenlerin platform yilizeyine
uyumlu strimlerinin tasarimi istenmektedir. Bu nedenle askeri havacilik

uygulamalarinda hayati 6nem arz etmektedir.

Literatiir taramamiz sirasinda karsilastifimiz ylizey uyumlu spiral anten
uygulamalarinin érneklerini inceledik. inceledigimiz ilk yayinda [21] yine bir 3B
analiz teknigi gelistirilmesi amac¢lanmaktadir. Buradaki tasarimda farkl dielektrik
ozelliklerdeki malzemelerin katmanli halinden olusan bir kiire ylizeyine

uyumlandirilmis bir Arsimet spiral anten modeli ¢alisiimistir.

ikinci yayinda [22] birinci yayinin yazarinin farkh bir calismasidir. Bu ¢alismada
silindirik bir ylizey lizerine konuslandirilimis Arsimet spiral anteninin yine benzer

bir 3B elektromanyetik analiz kodu ile analiz edilmesi hedeflenmektedir.

1.1.9 Spiral Anten Dizisi Uygulamalar:
Spiral antenler genis ve istikrarli 1stma Ortuntiisii, genis hiizme acilarinda eksenel
oran parametresinin diisiik tutulabilmesi ve bu 6zellikleri 1:9 mertebelerinde bant

genisliklerinde saglayabiliyor olmalarindan dolay1 bir ¢ok uygulama alani igin



vazgecilmez anten elemanlaridir. Bu o0zelliklerde olan anten elemanlari
kullanilarak yiiksek kazang elde etme, hiizme ydnlendirme ve sekillendirme gibi
ozellikleri elde etmek amaciyla anten dizisi ¢alismalar1 yapilmaktadir. Literatiir
taramamiz sirasinda Kkarsilastigimiz orneklerden bazilarinin detaylarnn asagida

bildirilmektedir.

ilk yayinda [23] bir halka iizerine esit acisal aralikla dizilen, halkanin bulundugu
ylzeyin normali dogrultusunda 1siyan bir spiral anten dizisi tasarimi
gerceklestirilmistir. Bu dizilim formuyla yan kulak¢iklarin kontroliiniin
yapilabildigi iddia edilmektedir. Dairesel polarizasyondaki basarisinin da
korunmasi amaciyla rotasyonel bir simetri ile beslenme ve dizilim sayesinde
saglandig belirtilmektedir. Ancak yapilan bu iyilestirmelerle bile maksimum 2GHz

mertebelerindeki frekans araliginda hedeflenen sonuglar elde edilebilmektedir.

ikinci yayinda [24] ilk yayinda bahsedilen 1:2 frekans bant oranina sahip olan
anten dizisinin alt frekans sinirinin antenlerin kollarinin sonlanma noktalarindan
birbirine baglanmasi ile 1:6 bant genisligine erisilecek kadar asagiya cekildigi

gosterilmektedir.

Ugiincii yayinda [25] 4 elemanl bir dogrusal spiral anten dizisi tasarlanmistir.
Burada anten elemanlarinin arkasindaki metal Kkavitelerde elektromanyetik
sogurucu malzeme bulunmamaktadir. Cift dairesel polarizasyon karakteristigi elde
edebilmek amaciyla ardisil gelen anten elemanlar1 arasinda polarizasyon
degismektedir. Birinci anten sag el dairesel polarize ise ikinci anten sol el dairesel
polarize seklindedir. Bunun yani sira birinci ve ikinci yayindakine benzer sekilde
alt frekans sinirini genisletmek ve performansim iyilestirmek amaciyla komsu
anten elemanlarinin kollarinin ug¢larindan birbirine baglanmaktadir. Yapilan bu
baglantilar eksenel oran parametresinin dB cinsinden 3 degerinin altina diismesini
saglamasa da 20 gibi degerlerden 5-6 gibi degerlere indirmektedir. Benzer sekilde
anten kazancini da artirmaktadir. Daha 6nceki tasarimlardan farkli olarak spiral
anten elemanlar1 bu ¢alismada ayni dielektrik malzeme tizerinde bulundugundan
dolay1 dielektrik malzeme {izerinden yiiriiyen ve diger elemanlara bulasan
akimlar1 bastirmak amaciyla rezistif ylikleme yapilmistir. Bu katkinin etkileri de

incelenmistir.



Inceledigimiz dordiincii yayinda [26] spiral antenlerin diizlemsel dizilerinde
frekans bandi genisliginin dairesel polarizasyonu saglama, yansima katsayisi S;; ve
yan kulakeik seviyeleri acisindan kestirilmesi amaciyla analitik yOontem

gelistirmesi yapilmaktadir.

1.1.10 Spiral Anten Alt Bilesenlerine iliskin Literatiir Taramasi

Spiral antenler li¢ temel alt bilesene sahiptir. Bunlar 1simanin gergeklestigi anten
karti, anteni meydana getiren spiral kollar1 arasinda 180 derece faz farkini frekans
bandi boyunca koruyan besleme ag1 ve anten kartinin istenilen 1s1ma
dogrultusunun aksi yoniindeki 1simasini bastirmak amaciyla kullanilan ici

sogurucu malzeme kapli olan metal kavitedir.

e Anten Karti
e Dengeli Besleme Ag1

e Sogurucu Yiikli Metal Kavite
1.1.10.1 Anten Karti

Spiral antenlerde anten kartinin tasarimi 1s1ma performansi icin hayati 6nem arz
etmektedir. Istenilen 1s1ma karakteristigi (eksenel oran, anten kazanci, 1sima
diyagraminin istikrarliligi) nin frekans bandi boyunca saglanmasi anten kartinin
tasarimina baghdir. Dengeli besleme agi ve sogurucu yiuikli metal kavite

tasarimlari, anten kartinin bu performansini korumak iizere yapilmaktadir.

Literatiir incelememizde ilk olarak antenler konusunda en temel kaynaklardan biri
olan Antenna Engineering Handbook kitabinin frekanstan bagimsiz antenler
bolimi [27] incelenmistir. Burada spiral anten Kkartinin tasarimindaki tim

parametrelerin anten performansina ne yonde etki ettigi bilgisi sunulmaktadir.
1.1.10.2 Dengeli Besleme Ag1

Spiral antenlerin besleme aginin saglamasi gereken iki temel o6zellik
bulunmaktadir. Bunlar teorik olarak 188 ohm olan anten empedansi ile yaygin
olarak kullanilan 50 ohm giris empedansi arasinda empedans uyumlulugu ve anten
kartindaki anten kollar1 arasinda 180 derece faz farkinin frekans bandi boyunca
korunmasidir. Literatiirde yaygin olarak gortlen spiral anten besleme topolojileri

mikroserit konik iletim hatti ve ticari bircok anten uygulamasinda kullanilan

10



Marchand balun yapisidir. Bu iki besleme ag1 topolojisine ait literatiir taramamizda
bir¢ok 6rnek c¢alisma bulunmustur. Konuyla ilgili buldugumuz ilk yayin [28]
mikroserit konik iletim hatti tasarimina dair gerekli tim bilgileri icermektedir.
Marchand balun iki alt bilesenden olusmaktadir. Bunun temel nedeni balun’un
saglamasi gereken 180 derece faz farki ve 186 - 50 ohm empedans uydurma
ozelliklerini bu iki alt bilesenle saglamasidir. Marchand balun tasarimina dair
literatiirde gilincel yayinlar yok denilecek kadar azdir. Yaptigimiz arastirmada
karsilastigimiz ilk yayin [29] Marchand balun tasarimina dair uygulamaya déntik
sonuglar1 grafiklerle paylasan ¢ok verimli bir c¢alismadir. Tez g¢alismamiz
kapsamindaki rakip tasarim olan Marchand balun tasariminda bu yayindaki
bilgiler kullanilmistir. Tez kapsaminda daha basarili sonuclar sagladigimi iddia
ettigimiz Phelan balun tasarimina dair de giincel kaynak bulunamamaktadir. Ancak
balun tasarimina ismini veren H. Richard PHELAN’1n 1969 yilindaki yayini [30]

balun tasarimina dair teorik ve pratik bilgileri saglamaktadir.
1.1.10.3 Sogurucu Yiiklii Metal Kavite

Sogurucu yukli metal kavite tasarimindaki en kritik unsur sogurma
performansinin frekans bandinin tamami boyunca belirlenen esik degerinin
altinda kalmasidir. Literatiirde birgok ters yonde yapilan 1simayr bastirmayi
amaclayan c¢alisma bulunmaktadir [31]-[33]. Ancak bu ¢alismalarin bir¢cogu dar
banthdir. Ayrica sogurma performanslari istenilen esik degerlerin ¢ok iistline
cikmaktadir. Hedefledigimiz 2-18 GHz frekans bandinda gerekli sogurma
performansina ulasan bir tasarim icin gerekli bilgi [34] numarali yayindan elde

edilmistir.
1.2 Tezin Amaci

Spiral antenler sivil ve askeri bir¢cok uygulamada yaygin olarak kullanilan ve bircok
ozelligi ile de diger anten tlirlerine gore biiylik avantajlar saglayabilen antenlerdir.
Bu ozelliklerin en 6nemlileri, eksenel oran parametresinin anten hiizmesinin ¢ok
genis acgilarinda dahi basarisini korumasi ve antenin hiizme genisliginin ve seklinin
istikrarli olarak 1:9 mertebelerindeki frekans bant oranlarinda korunmasidir.
Ornegin RF yayin kaynaklarinin yénlerinin kestirilmesi uygulamalarinda eksen

oraninin 6zellikle anten bakis dogrultusundan uzak agilarda basarisini korumasi
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donanimsal ve yazilimsal olarak ekstra maliyet getirecek bir¢ok gereksinimi

ortadan kaldirmaktadir.

Bu tezin amaa ticari tiriin olarak satilan hazir spiral antenlerde ve literatiirdeki
tasarimlarda yaygin olarak kullanilan Marchand balun besleme agina sahip spiral
antenlerin eksenel oran degerlerinin anten bakis dogrultusundan uzak a¢ilarda
iyilestirilmesi ve 1sima oOriintllerindeki dalgalanmanin daha da azaltilmasi
amaciyla besleme devresi olarak Phelan balun tipinin kullanilmasinin daha basaril

sonuglar verdiginin gosterilmesidir.

Tekil anten elemani performansinin dlgiimlerle ispatlanmasi sonrasinda 2 anten

elemanindan olusan bir yon kestirim anten dizisi iiretilmis ve 6lgtilmustiir.
1.3 Hipotez

Tez calismamizdaki amacimiz spiral antenlerde yaygin olarak kullanilan Marchand
balun besleme tipinin Phelan balun besleme tipi ile degistirilmesi sayesinde
eksenel oran parametresinde ve 1s1ma Oruntisiiniin dalgalanmasinda iyilestirme
saglanmasidir. Bu amacimiza ulasmak icin izleyecegimiz yolun besleme tipinin
degismesi disindaki etkenlerin sonuclara olan etkisinin en az seviyede tutulmasi ile

mumkindiir.

Spiral antenler tli¢ temel bilesenden meydana gelmektedir. Bunlar, 1simanin
gerceklestigi anten karti, elektromanyetik sogurucu malzeme ytikli metal kavite ve
besleme agidir. Besleme ag1 disindaki iki bilesenin, iyilestirilmesi amac¢lanan anten
parametrelerine etkisinin en aza indirilmesi icin iki besleme tipinin kullanildig:

durumda da ayni tutulmasi gerekmektedir.

Bu bilgiler 1s181nda hipotezimiz, Phelan balun kullanilan spiral antenler, Marchand
balun kullanilan spiral antenlere gore anten bakis dogrultusundan uzak agilarda
dahi eksenel oran ve anten 1s1ma oOriintiisiindeki dalgalanmalar agisindan daha
basarilidir. Bu durumun ispati icin gercgeklestirilecek iki farkli besleme yapisina
sahip spiral anten tasarim ve Uretimlerinde besleme ag1 disindaki bilesenler

eslenik olmalidir.
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2

ANTEN PERFORMANS PARAMETRELERI

2.1 lyilestirilmesi Hedeflenen Anten Parametreleri

Antenlerin kullanildiklar1 uygulamalara uygunluklarinin 6lgtlebilir verilerle
kontrol edilebilmesi amaciyla bircok performans parametresi tanimlamalari
yapilmistir. Bunlardan en temel olanlari, kazang, hiizme genisligi, polarizasyon ve
giris empedans uyumlulugudur. Ancak bu parametreler antenlerle ¢alisan herkes
icin asina olunan parametreler oldugu icin tanimlamalar yapilmayacaktir. Tez
calismamizda Arsimet spiral antenlerine dair yaptigimiz gelistirmede sonuglarini
iyilestirdigimiz iki anten parametresi bulunmaktadir. Bunlar Eksenel-oran “Axial-
Ratio (AR)” ve Dalga Uzerinde Salimim “Wobble on Wave (WoW)” dir. Eksenel oran
parametresi dairesel polarizasyona sahip olan antenler icin kullanilan bir
parametredir. Dalga lizerinde salinim parametresi ise spiral antenler ve sinyal
genligine bagh yon Kkestirim uygulamalari konusunda ¢alisma tecriibesi
bulunmayan deneyimli anten miihendisleri i¢in bile karsilasiilmamis bir tanim

olabilir. ki parametre icin de detayl tanimlama alt basliklarda yapilmistir.

2.1.1 Eksenel-Oran
Eksenel-oran parametresinin tanitilabilmesi i¢in polarizasyon kavraminin
bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle polarizasyon parametresinin tanimi ile

baslayarak eksenel-oran parametresine gecis yapilmistir.

Elektromanyetik dalgalarin 1sindig1 kaynagin bulundugu noktadan yeterli bir
mesafe kadar uzaklasmasi durumunda dalganin aldig1 form diizlem dalga olarak
ifade edilmektedir. Bu durumda dalgay1 meydana getiren elektrik ve manyetik alan
vektorlerinin dalganin ilerleme dogrultusuna dik bir diizlemde bulundugu kabul
edilir. Elektrik alan vektoriintiin temsili dogrultu ucunun zamana bagh olarak
degisiminin uzayda olusturdugu sekle elektrik alan vektoriiniin polarizasyonu
denir. Bir antenin polarizasyonu da bu baglamda antenden 1sinan elektromanyetik

dalganin polarizasyonu ile ifade edilir.
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Elektrik alan vektériiniin uzayda olusturdugu sekil gercek uygulamalar1 baz
aldigimizda genel olarak bir elipstir. Bu elipsin 6zel durumlarina gore farkh
polarizasyon tipi tanimlar1 yapilmistir. Bunlar dogrusal polarizasyon, dairesel

polarizasyon ve eliptik polarizasyondur.

Elektrik alan vektoriinin genligi dogrusal bir hat lizerinde ileri geri hareket ediyor
ise dogrusal polarizasyonlu, eger elektrik alan vektoriiniin genligi sabit ancak bir
cember lizerinde doniiyor ise dairesel polarizasyonlu olarak ifade edilir. Elektrik
alan vektoriiniin genligi hem zamanla degisiyor hem de bir yonde déniiyor ise
uzayda olusturacag sekil bir elips olacagindan eliptik polarizasyonlu olarak ifade

edilir.

Sekil 2.1 Z dogrultusunda ilerleyen elektromanyetik dalganin polarizasyon elipsi

Eliptik polarizasyona sahip olan bir antenin 151dig1 elektromanyetik dalgay:
meydana getiren elektrik alan vektoriintin bir periyodunda uzayda olusturdugu
sekli Sekil 2.1’de gosterilmektedir. Elektrik alan vektoriintin polarizasyon elipsi
tzerinde en ytliksek genlige ulastig1 degeri ile en disiik genlige ulastig1 degerinin
birbirine oranlanmasi eksenel-oran olarak ifade edilmektedir ve (2.1) ve (2.2)

esitlikleri ile hesaplanmaktadir.
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En Buyiik Eksen E
eksenel oran = e = -maks = 1 < eksenel — oran < o (2.1)
En Kugik Eksen Emin

eksenel oran(dB) = 20log% (2.2)

Eliptik polarizasyonda elektrik alanin maksimum ve minimum genlik degerleri

arasindaki fark azaldikca eksenel-oran degeri azalacak ve antenin polarizasyonu

bir o kadar dairesel polarizasyona yaklasacaktir.

Eksenel-oran dairesel polarizasyona sahip olacak sekilde tasarlanmaya ¢alisilan
antenlerin bu hedefe ne derece yaklastiginin tespiti amaciyla kullanilan bir anten
performans parametresidir. Literatiirdeki genel kabule gore eksenel-oran

degerinin dogrusal olarak 2 nin altinda olmasi1 hedeflenmelidir.

2.1.2 Dalga Uzerinde Salimm

Dalga Uzerinde Salimim parametresi [27], temel anten parametrelerinden farkh
olarak bazi anten tiirlerinin, kullanildiklar1 bazi uygulamalardaki ihtiyaclari
karsilama basarilarinin 6lciilebilmesi amaciyla tanimlanmis bir parametredir.
Parametrenin Oneminin anlasilabilmesi icin ihtiya¢ duyuldugu o6rnek bir
tasarimdan bahsedilmesi gerekirse, merkez beslemeli bir parabolik reflektor
antende besleme elemaninin reflektor ylizeyini aydinlatacak hiizme a¢1 araliginda
1Istma oOrlntilisiiniin  reflektor yilizeyinin plriizsiizligi gibi dilizgiin olmasi
hedeflenir. Bu reflektoriin 1sima oriintiisiinin kusursuz olmasini saglamaktadir.
Besleme elemaninin bu kosulu ne seviyede karsiladiginin goriilebilmesi icin dalga

tizerinde salinim parametresinin degerlendirilmesi biiytik kolaylik saglamaktadir.

Dalga iizerinde salinim parametresi, antenin 1sima oOrintiisiinin z ekseni
dogrultusunda baktig1 bir oryantasyonda theta agisinin 0 dan farkl bir degerinde
tim phi ac¢ilarinda aldig1 en yliksek ve en diisiik genlik degerinin farki olarak ifade

edilmektedir. Gorsellestirilmis tanimi Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

15



7
M \9‘ g WoW = Gars — Gmin
M 7 Sabit theta agilarinda

Sekil 2.2 Dalga iizerinde salinim parametresi gorsel tanimi

2.2 Spiral Antenlerin Eksenel Oran ve Dalga Uzerinde Salinim
Parametreleri Performansinin Yon Kestirim Uygulamalarina

Etkisi

Eksenel oran ve dalga lizerinde salinim parametrelerinin tanimlar1 bolim 2.1 de
yapilmistir. Genlik takipli yon kestirim uygulamalarinda kullanilan spiral

antenlerde bu iki parametre performansi cok 6nemlidir.

Antenlerin genlik 1s51ma oriintiileri, her bir farkl a¢idaki dogrusal polarize sinyale
karsi degistigi bilinmektedir. Genlik karsilastirmali yon kestirim uygulamalarinda
karsilasilan en biiyiik pratik sorun, yoni tespit edilmeye calisilan vericinin
polarizasyon acis1 bilgisine sahip olunmadig1 durumlardir. Bu iki bilgiyi birlikte
degerlendirdigimizde sonsuz a¢ida var olabilecek dogrusal polarize sinyallere
kars1 ideal sartlarda ayni genlik 1s1ma oOriintiisiine sahip olan bir anten elemani
ihtiyaci ortaya cikmaktadir. Bu ihtiyaci en verimli karsilayabilecek anten ¢6ziimi

eksenel oran performansi iyi olan bir dairesel polarizasyonlu antendir.

Problemin gorsellestirilebilmesi amaciyla Sekil 2.3’de dogrusal polarizasyonlu
yonli bir antenin es polarizasyondan ¢apraz polarizasyona kadar 10 derecelik
polarizasyon acis1 adimlari ile 1s1ma oriintiisiintin iki boyutlu kesitleri ve Sekil 2.4

de ayni grafigin dairesel polarize bir anten i¢in tekrar: verilmistir.
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Sekil 2.3 Dogrusal polarizasyona sahip bir antenin 10 derecelik polarizasyon fark
adimlari ile 1s1ma orintistniin degisiminin 2B grafikleri

40 T T T T T T T T T T T T T T T

W w
o a
T T

N
(&)
T

Genlik (dB)

—Es Polarizasyon ——40 Derece Kayma - -80 Derece Kayma
—10 Derece Kayma—- -50 Derece Kayma ---Capraz Polarizasyon

—20 Derece Kayma—--60 Derece Kayma %
f30 Derecle Kayma """ 70 Perege Kayma

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Aci (Derece)

N
o

Sekil 2.4 Dairesel polarizasyona sahip bir antenin 10 derecelik polarizasyon fark
adimlari ile 1s1ma Oriintiistiniin degisiminin 2B grafikleri

Genlik karsilastirmali yon kestirim uygulamalarinda 360° kapsama saglanabilmesi
icin anten elemanlarinin belirli bir yarigap tuzerinde dairesel dizileri
kullanilmaktadir. Bu durumda antenlerin 1s1ma oriintiilerinin birbiri ile kesistigi
noktalardan sonra birbirinin 1s1ma Oruntilerinin altinda kalmalarnn gereken
acilarda 1s1ma ortuntiilerinin dalgali olmasindan dolayi tiste ¢ikarlarsa yonii tespit
edilmeye c¢alisilan verici bu olumsuz durum yiiziinden farkli bir antenin

sektoriinde olarak algilanabilir. Bu tiir durumlarin yasanmamasi i¢in kullanilan
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anten elemanlarinin 1s1ma Orintiilerinin bir kubbe kadar diizgiin olmasi

istenmektedir.

Problemin gorsellestirilmesi amaciyla Sekil 2.5 de ve Sekil 2.6 da dairesel bir anten

dizisinde kullanilan anten elemanlarinin ideal ve dalgali 1s1ma Ortinttsiine sahip

olmasi durumundaki kapsama plani gosterilmektedir.

30" 90" 150° 210° 270"
G T S - 2
>/ 4&"@‘

Sekil 2.5 360° Kapsama Saglayan 6 Elemanli Anten Dizisinin Ideal Isima
Oriintiisiine Sahip Anten Elemanlari I¢in Dairesel ve Dogrusal Formda Kapsama
Gosterimi

0° 60° 120° 180° 240° 300°

Sekil 2.6 360° Kapsama Saglayan 6 Elemanli Anten Dizisinin Dalgali Isima
Oriintiisiine Sahip Anten Elemanlar I¢in Dogrusal Kapsama Gésterimi

Sekil 2.5'de ideal anten elemani 1s1ma Ortintiileri ile yapilan kapsama planinda
antenlerin agisal dagilimi 60° adimlarla oldugu i¢in 1s1ma Oriintiilerinin kesisim

acilar1 da kirmizi renkli dairelerde gosterildigi gibi 30°, 90°, 150°, 210° ve 270" dir.
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Ancak gercek bir anten elemanina ait 151ma oriintiisiinde karsilasacagimiz dalgali
genlige sahip olunmasi durumunda bu kesisim agilar1 Sekil 2.6 da kirmizi renkli
dairelerde goriildiigi gibi degismektedir. Bu durum da yon bulma uygulamasinda
hataya sebep olmaktadir. Bu nedenle antenin 1s1ma oriintiisiiniin dalga tizerinde

salinim performansinin miimkiin olan en iyi seviyede tutulmasi gerekmektedir.
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3

SPIRAL ANTEN

Spiral antenler, frekanstan bagimsiz antenler sinifinin 6nemli bir Uyesidir.
Frekanstan bagimsizligin kisa bir tanimini yapacak olursak antenin yakin ve uzak
alan karakteristiginin frekanstan bagimsiz olarak korunmasidir. Bir antenin belirli
bir frekansta verimli bir sekilde 1s1masi1 onun o frekansin dalga boyu ile orantili bir
boyuta sahip olmasina baghdir. Bu acidan bakildiginda antenin alt frekans sinirinin
olmamasi onun boyutunun st sinirlarinin olmamasini, list frekans sinirinin
olmamasi da besleme noktasinin sonsuz kiiciik olmasini gerektirir. Ancak bunlar
gercek bir anten i¢in saglanamayacak kosullardir. Gergek bir frekanstan bagimsiz
antenin tanimi tam olarak bu noktada ortaya ¢cikmaktadir. Gergek bir frekanstan
bagimsiz antenin fiziksel boyutunun iist sinirlarinin antenin Kkullanilacagi
uygulamanin alt frekans sinirinda verimli bir 1s1may1 saglayacak kadar biiytik ve
besleme noktasinin boyutlar1 da st frekans sinirinda verimli bir 1s1ma
saglanmasina imkan verecek kadar kiiciik olmalidir. Bu temel kosul saglandiktan
sonraki en kritik 6zellik antenin ¢alisma frekans bandi igerisindeki herhangi bir
frekans bileseninin hedeflenen 1s1ma oOruntistini saglayacak moddaki 1s1ma
bolgesinde, ilgili frekansta tasinan tim sinyalin 151nmasi ve bu sayede istenmeyen
modlarda 1s1manin gerceklesebilecegi, anten tizerindeki tiim noktalardan 1simanin
sifirlanmasidir. Bu sartlar da antenin sonsuz biiyiikliikte acikliga ve sonsuz kii¢iik
besleme noktasina sahip olmasi gibi ideal bir tanimdir. Tasarimdaki temel hedef bu

ideal tanimlara en uygun gercekci anteni tasarlamaktir.

Spiral antenlerin ¢alisma prensibinden tez calismamizda tasarimini ve liretimini
gerceklestirdigimiz iki kollu Arsimet spirali tizerinden anlatmamiz ¢ok daha kolay
ve anlasilir olacaktir. Iki kollu spiral antenlerin farkli 1s1ma ériintiilerine sahip olan
1si1ma modlar1 bulunmaktadir. Bu modlardan en yaygin olarak kullanilani mod-1
dir. Cinkii mod-1 de antenin 1sima orintisi miikemmel bir kubbeye
benzemektedir ve oldukga genis bir hiizme ag¢isina sahiptir. Spiral antenlerde mod-

1 in uyartilmasi i¢in antenin kollar1 antenin merkezindeki kol uglarindan esit
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genlik ve 180° faz farki ile beslenmelidir. Sekil 3.1’de gorildigi gibi 180° faz farki
ile beslenen anten kollarinda yiirtiyen akimlar belirli ¢cap halkalarina denk gelen
yerlerde birbirine komsu hatlarda es fazli bir hal almaktadir. Ayn1 durum antenin
merkezine gore simetrik olan hatlarda da s6z konusu olmaktadir. Bu durumda
anten mod-1 de 1simasini gerceklestirmektedir. Bu c¢ap halkalarinin cevre
uzunlugu ilgili faz durumunun karsilasildig1 frekans bileseninin kilavuzlanmis bir
tam dalga boyuna karsilik gelmektedir. ilgili frekansta tasinan akimin tamami bu
bolgede 1s1namaz ise antenin fiziksel boyutlar1 bu faz esitligi durumunun tekrar
olusacag1 bir capa imkadn verecek kadar biiyiik olmasi durumunda tekrar
1s1yacaktir. Bu 1s1ma, farkli bir modda olmasi nedeniyle istenilen mod-1 1s1masina
olumsuz etkileyecektir. Etkin 1simanin gerceklesebildigi bu cap degerleri ilgili
frekans bileseninin dalga boyunun tek katlarina sahip ¢ap halkalarinda meydana

gelmektedir [27].

Clockwise
0-180°

/ 4 Counter-clockwise
180-0°

Sekil 3.1 Spiral anten mod-1 ve mod-3 151ma bolgeleri gosterimi [27]

Antenin mod-1 e denk gelen ¢ap halkalarinda 1sinamayan akimlar antenin
geometrik boyutunun imkan vermesi durumunda diger modlarin (mod-3, mod5,
...) ¢ap halkalarinda isinirlar. Antenin ¢alisma frekans bandinin alt sinir1 ve ona
yakin frekanslarda antenin mekanik boyutlar1 mod-3 {in olusacagi ¢cap halkasindan
kiigiik olabilir ve bu bilincli yapilan bir tasarim tercihidir. Bu durumda mod-1
bolgesinde 1sinamayan akimlar anten kollarinin ucuna ulasirlar. Bu akimlar eger

bir sekilde soniimlenerek yok edilemezler ise anten kollarinin ucundan geri
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yansirlar ve ters yonde bir akim olustururlar. Bu akimlarda mod-1 ¢ap halkasinda
1sinirlar ve polarizasyonlari terstir. Bu nedenle mod-1 1s1ma Ortintiisiinii bozarlar,
ayrica bu sinyaller antenin besleme noktasina ulasabilir ise antenin empedans

uyumlulugunu da bozarlar.

Spiral antenler ti¢ temel bilesenden olusmaktadir. Bunlar antenin 1siyan kollar1 ve
kollarinin tizerinde bulundugu devre karti, antenin tek yonlii bir 1s1ma ortintiisiine
sahip olmasi i¢in gerekli olan elektromanyetik sogurucu malzeme ytkli metal
kavite ve anten kollarinin uygun besleme genlik ve faz degerlerine gore

uyartilabilmesini saglayan balun dur.

Anten tasariminda anteni meydana getiren alt birimler o6ncelikle tekil olarak
tasarlanir ve her bir birimin hedeflenen performans degerlerini saglamasi icin
kontrollii olarak degistirilebilecek parametreler belirlenir. Bu parametrelerin her
bir alt birimin kendi basina en iyi performansi sagladigi degerleri biitiinlestirme
benzetimleri i¢in baslangi¢c degerleri olarak kullanilir. Tiim alt bilesenler anteni
meydana getirmek ilizere bir araya getirildiklerinde birbirleriyle olan temas ve
yakinliklarindan dolay1 performanslarinda olumlu ve olumsuz yonde degisimler
soz konusu olur. Bu nedenle biitlinlestirme benzetimlerinde her bir alt bilesenin
daha once belirlenen kritik parametreleri tlizerinde yapilan degisikliklerle

biitiinlesik anten performansinin hedeflenen performansi yakalamasi saglanir.

Tez calismamiz kapsaminda gerceklestirdigimiz spiral anten tasarimimizda ilk
paragrafta bahsedilen ve asagida tekrar listelenmis olan anten alt bilesenleri ikinci
paragrafta bahsedilen akis takip edilerek tasarlanmis ve anten elemani elde
edilmistir. Phelan balun yapisinin anten performansinda sagladigi iyilestirmelerin
gosterilebilmesi amaciyla literatiirde ve endiistride yaygin olarak kullanilan
Marchand balun ve Marchand balun kullanilan spiral anten tasarimi da

gerceklestirilmistir.
3.1 Spiral Anten Alt Bilesen Tasarimlari
Spiral Anten Alt Bilesenleri;

e Antenin isiyan kollar1 ve kollarin tizerinde bulundugu devre karti

e Elektromanyetik sogurucu yiiklii metal kavite
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e Balun

3.1.1 Antenin Istyan Kollar1 ve Kollarin Uzerinde Bulundugu Devre Karti

Tasarimin1 gercgeklestirdigimiz spiral anten elemani Arsimet spirali olarak
bilinmektedir. Antenin kollarinin genisligi ve kollar arasi mesafe sabittir. Anten
kolunun ¢izimi kiresel koordinatlarda (3.1) esitligindeki yaricap formiili ile
gerceklestirilmektedir. 7y, antenin merkezindeki baslangi¢ yaricapini, a, biliytime

hizini ve @, biiylimenin takip ettigi degisim agisini ifade etmektedir.
r=T19+ag (3.1)

Kol genisliginin belirlenmesi i¢in (3.1) esitligi ile antenin kolunun dis siniri
cizilirken (3.2) esitligi ile de i¢ sinir ¢izilmektedir. Bu egrinin ¢iziminde kullanilan
0 degiskeni aslinda (3.1) esitligi ile ¢izilen egrinin phi agisal dontis yoniintin aksi
yonde bir kopyasini olusturmaktadir. § agisinin degerinin biiytimesi ve kii¢iilmesi

sirasiyla hat genisliginin biiylimesi ve kiiciilmesi anlamina gelmektedir.
r=r1y+a(g—9) (3.2)

(3.1) ve (3.2) formiilleriyle olusturulan anten kolu, bulundugu diizlemde 180°

dondtriilerek kopyalanir ve ikinci kol olusturulmus olur.

3.1.1.1 Anten Kollarinin Anten Performansina Etki Eden Boyutsal

Parametreleri ve Sonug¢lari

Anten kollarinin ¢izimi sonrasinda 6ncelikli olarak altinda devre karti bulunmayan
anten modeli i¢in kollarin genisligi, kollar arasi mesafe, besleme noktasindaki
minimum yaricap, antenin dis c¢apt ve besleme noktasinin eniyilenmesi gibi
degiskenlerin antenin hem empedans uyumluluguna hem de 1s1ma oriintiisi
performansina olan etkisi incelenmistir (Sekil 3.2). Bu asamada gergeklestirilen
tim  benzetim  ¢alismalar1 CST  Microwave  Studio  uygulamasinda

gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.2 Spiral anten kollarinin performansini etkileyen degiskenleri

“D”, antenin dis ¢apini, “d”, besleme noktasindaki antenin i¢ ¢apini, “b”, ardisil iki

anten kolu arasindaki mesafeyi, “g” de anten kolunun genisligini ifade etmektedir.

Yon kestirim uygulamalarinda o6zellikle interferometrik uygulamalarda teorik
olarak antenlerin faz merkezleri arasinda saglanmasi gereken mesafeler,
antenlerin gercek boyutlarina gore kiiciik kalmaktadir. Buna goére anten
elemaninin olabildigince kiiciik yapilmas1 gerekmektedir. Bunun yani sira daha
once bahsedilmis olan mod 1s1ma ¢ap halkalar1 da disiiniildiigiinde mod-3 ve tisti
tekil modlardaki bolgelerin antenin fiziksel sinirlarinin disinda birakilmasi
gerekmektedir. Bu sartlar altinda antenin fiziksel dis sinirin1 belirleyecek olan alt
frekans sinirina gore mod-1 ¢ap halkasi belirlenmelidir. Belirlenen bu deger ile
antenin bu frekanstaki performanslar1 degerlendirilerek bir miktar tolerans pay1

ile anten kollarinin ¢ap1 sec¢ilmelidir.

Tezimizdeki calisma frekansi alt simirimiz 2GHz dir. Bu frekansin dalga boyu
150mm dir. Mod-1 c¢ap halkasinin cevresi ilgili frekansin dalga boyuna esit
olmalidir. Bu durumda (3.3) esitligi ile 2GHz mod-1 ¢ap1 47.74 mm olarak elde

edilir.

24



w.D = AZGHZ (33)

Baslangi¢ degeri olarak 50 mm alinmistir. Diger parametrelerin incelemesinde

antenin dis ¢ap1 bu degerde sabit tutulmustur.
e Anten Empedansina Etkileri

Antenin performans parametrelerinde ilk 6nceligimiz empedans uyumluluguna
verilmistir. Arsimet spiral anteni genel gortiniimi Sekil 3.2 de gosterilmektedir. Bu
anten yapisinda “b” ve “g” dlciilerinin birbirine esit oldugu durum, kendi kendini
tamamlayan (self-complementary) olarak tanimlanmaktadir. Kendi kendini
tamamlayan antenler icin teorik empedans hesaplamasi Babinet Prensibinin
Booker tarafindan gerceklestirilen genisletilmis hali [27] ile
gerceklestirilebilmektedir. Buna gore antenin kollarini olusturan metal boltimlerin
arasinda kalan bosluklarin bu kollar ile bire bir ayni él¢iilerde ve antenin kollarinin
kendini tekrar ettigi acisal periyodunun yarisi kadar dondiiriilmesi durumunda bu
boslugun olglleriyle ortiismelerinde gecerli olmaktadir. Bu sartin saglandigi
antenler icin empedans hesaplamas1 (3.4) esitligi ile gerceklestirilmektedir. Z,,,
antenin kollarinin sonsuz biiytikliikte ve sonsuz incelikte miikkemmel iletken bir
plakadan g¢ikartilmasi durumunda spiral seklinde bir bosluktan olusan antenin
empedansini, Z,,, spiral antenin kendi empedansini ifade etmektedir. n ise bu iki
antenin icinde bulundugu ortamdaki duzlem dalga empedansini ifade etmektedir.
Hava ortami i¢in n = 120m ohm dur. Kendini tamamlayan yapi Sekil 3.3 de

gosterilmektedir.

2
Zy-Zm = (2) (3.4)
Kendini tamamlayan yapilar i¢in Z;, = Z,,, = 188.5 ohm dur.

Gercekte bu empedans degeri tam olarak yakalanamamaktadir. Bunun nedeni,
hesaplamanin ideal sartlarinin gercek hayatta karsilanamamasidir. Bu ideal sartlar,
plakanin sonsuz uzunlukta olmasi, besleme noktasinin sonsuz kii¢iik olmasi ve
plakanin et kalinliginin sonsuz ince olmasidir. Sekil 3.3 (a) da goriilen kendini
tamamlayan spiral anten modelinin benzetimi gerceklestirilmistir. Elde edilen

anten empedansi grafigi Sekil 3.4’de gosterilmektedir. Gorildigi gibi antenin
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empedansinin gercek kismi 160- 180 ohm civarindadir. Sanal kismi ise 0 - 40 ohm

degerleri arasindadir.

b 4

L.

(a) (b)

Sekil 3.3 (a) Metal anten kollari, (b) Anten kollarinin ¢ikartildig1 metal plaka

200 . . .
180 - =

160 M/Vm

---Sanal Empedans ||

——
T
m———
e
S
B e

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans (GHz)

Sekil 3.4 Kendini tamamlayan spiral anten empedansi (gercek ve sanal)

Yukarida bahsedilen anten performansini etkileyen mekanik parametrelerinin
anten empedansina olan etkileri incelenmistir. Bu etkinin gozlemlenebilmesi
amaciyla baslangi¢c degerlerinin altinda ve iistiinde degerler secilerek analizler

gerceklestirilmis ve sonuclari karsilagtirilmistir.
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0 Besleme Noktasinda Anten Kollari Arasindaki Mesafe “d” incelemesi

Sekil 3.2 de verilen spiral anten degiskenlerinden ilk olarak anten kollarinin
besleme noktasindaki birbirine olan mesafelerinin “d” etkisi incelenmistir. Bunun
icin baslangi¢ degeri olarak 0.8mm alinmistir. Buna gore kiiciik deger olarak 0.6
mm, yiiksek deger olarak da 1.2 mm analiz edilmistir. Gergeklestirilen benzetimler
sonucunda elde edilen gercek ve sanal empedans degerleri Sekil 3.5 de

gosterilmektedir. Bu incelemede “b = 0.5 mm”, “g = 0.5 mm” dir.

Sekil 3.5 deki sonuglarn degerlendirdigimizde “d” mesafesinin biyutilmesi
empendansin gercek kisminin yliksek frekanslarda artmasina neden olmaktadir.
Benzer sekilde empedansinin sanal kisminda da benzer bir etkiye sahiptir.
Besleme noktas: uist frekans sinirini belirleyen bir boélge oldugu icin etkinin

agirlikla ytiksek frekanslarda olmasi beklenen bir durumdur.

“d=04,081.2mm"”,“b=0.5mm”, “g=0.5 mm”

200 T T T T T T
160 - i WO o]

6 120 ||—d = 0.4 mm Gercek Empedans - -d = 0.8 mm Sanal Empedans
~ ---d = 0.4 mm Sanal Empedans —d = 1.2 mm Gercek Empedans
100 -—d = 0.8 mm Gercek Empedansd = 1.2 mm Sanal Empedans

Empedans
(o]
o

e e —___-'"_‘_ T
B :____—"'_-—-‘— _____ ]
20, . a., \, - - —.:_:__'_:.:-: -------------------------------
g - = e
o A Ve
0 ra Il | L | 1 | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Frekans (GHz)

Sekil 3.5 Besleme noktasinda kollar aras1 mesafenin anten empedansina etkisine
dair benzetim sonuglari

Genel olarak bilindigi gibi empedansin sanal kisminin azaltilmasi tamamiyla
rezistif bir empedansa sahip oldugu kabul edilen besleme devresi c¢ikisi ile uyum
acisindan hedeflenmektedir. Gergcek kismi icin ise besleme devresinin ¢ikis
empedansinin c¢alisma frekans bandi boyunca degerini korudugu kabuli ile

distiniildiigiinde bant boyunca miimkiin oldugunca istikrarli olmasi istenmektedir.
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Bu Dbilgiler 1s18inda  “d” parametresi ile ilgili benzetim sonuglari
degerlendirildiginde parametrenin diisiik degerlerinin yukarida bahsedilen

hedefler i¢in uygun oldugu goriilmektedir.
0 Anten Kollar1 Arasindaki Bosluk “b” Incelemesi

Antenlerin kollar1 arasindaki mesafenin artirilmasi, daha o6nce bahsetmis
oldugumuz anten dis c¢apinin 50mm olarak sabit tutulmasi sarti altinda
degerlendirildiginde bu boslugun biiylik degerlerinde anten kollarinin tur sayisi

azalacak, diisiik degerlerinde ise artacaktir.

Gergeklestirilen analizlerde “b” parametresinin 0.5, 1 ve 1.5 mm oldugu durumlar
icin analizler gerceklestirilmistir. Bu analizlerde “d = 0.5 mm”, “ g =0.5 mm” olarak

alinmstir.

“b=0.5,1,1.5mm”,“d=0.5mm”, “g=0.5 mm”
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E150 o~ — )
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()] —b =1 mm Gergek Empedans =--b =1 mm Sanal Empedans
% 100 —b = 1.5 mm Gergek Empedans b = 1.5 mm Sanal Empedans
?

Q
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Frekans (GHz)

Sekil 3.6 Anten kollar1 arasindaki boslugun anten empedansina etkisine dair
benzetim sonuglari

Sekil 3.6’da gorilen sonuglar1 degerlendirdigimizde “b” parametresinin anten
empedansi iizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu goriilmektedir. “b” parametresinin
artan degerlerinde anten empedansinin da arttifi ve bunun frekans bandinin
tamaminda esit mertebelerde bir artisa neden oldugu gorilmektedir. Anten

empedansinin sanal kismina bakildiginda “b” parametresinin artan degerlerinde
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diistik frekanstaki degisimin az oldugu ancak ytiksek frekanslarda ise degerin sifira

yaklastig1 goriilmektedir.

Anten empedansinin besleme devresi ¢ikis empedansina uyumlandirilmasinda
anten empedansinin gercek kisminin degistirilmesinde kullanilabilecegi gibi sanal

kisminin sifirlanmasinda da etkin rol alabilecektir.

“«__»n

0 Anten Kolunun Genisligi “g” incelemesi

Anten kollarinin genisligi antenin tasiyabilecegi akim miktarini etkilemektedir. Bu
da uygun bir besleme yapisi ile birlikte daha fazla gii¢c tasiyabilmesi anlamina
gelmektedir. Anten kolu genisligi parametresi “g” nin 0.4, 0.5 ve 0.6 mm degerleri
icin benzetimler gerceklestirilmistir. Bu analizlerde “b = 0.4 mm” , “d = 0.4 mm”

olarak alinmistir.

“g=0.4,0506mm"”,“b=0.4mm”, “d=0.4 mm”
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Sekil 3.7 Anten kollarinin genisliginin anten empedansina etkisine dair benzetim
sonuglari

Sekil 3.7°de gortlen sonuclar1 degerlendirdigimizde anten empedansinin sanal
kisminda “g” boyutunun artan degerlerinde 6zelikle yiiksek frekanslarda bir artis
gozlenmektedir. Ger¢ek kisminda ise diger parametreler kadar etkin olmasa da “g”

boyutunun azalan degerlerinde bir miktar artis gozlenmektedir.
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¢ Anten Kollarinin Boyutsal Parametrelerinin Anten Empedansina

Etkisinin Kisa Degerlendirmesi

Anten kollarinin boyutsal parametre degisimlerinin anten empedansina olan etkisi
3 temel parametre iizerinden yukarida degerlendirilmistir. Bu sonuclar 1s1ginda
besleme noktasindaki anten kollar1 arasindaki mesafenin hem st frekans siniri
acisindan hem de besleme devresi ile uyumu agisindan miimkiin oldugunca kii¢iik

tutulmasinin gerekliligi acikca goriilmektedir.

Anten empedansinin gercek kisminin bant boyunca besleme devresi ile
uyumlandirilmasi icin degistirilmesi anten kollar1 arasindaki mesafe parametresi
ile saglanabilmektedir. Ayrica anten empedansinin sanal kisminin sifira

yakinsamasi i¢in de etkin bir para metre oldugu acik bir sekilde goriilmektedir.

Antenin kol genisligi ise diger parametreler kadar etkili bir degisime neden

olmamaktadir.

Her ne kadar antenin empedansinin saf rezistif bir degere ulastirilmasina ¢alisilsa
da antenin WoW ve AR performansi yon kestirim uygulamalar i¢in hayati bir
onem tasidig1 icin bu boyutsal degiskenlerin bu iki performans parametresine de

nasil etki ettigi incelenmeli ve en uygun parametre grubu secilmelidir.
e Eksenel Oran Parametresine EtKileri

Eksenel oran parametresine olan etkilerinin incelemesinde tezimizde
savundugumuz noktalardan biri olan antenin bakis dogrultusunun 6 = 0° agisinda
oldugu bir konumlandirmada, 6 = 45° ve 60° oldugu agilardaki tim phi aci
noktalarinda AR performansinin iyilestirmesinin gosterilmesi amaciyla belirtilen
iki teta a¢1 degeri i¢in tiim phi a¢1 noktalarinda goriilen maksimum AR degerlerinin

frekansa baglh grafigi sunulmustur.
0 Besleme Noktasinda Anten Kollari Arasindaki Mesafe “d” incelemesi

Bu ve bundan sonraki incelemelerde boyutsal parametre incelemeleri bir dnceki
bolimde belirtilen boyutsal parametre gruplart ile gerceklestirilmistir.
Hatirlanmasi i¢in her bir grafik 6ncesinde ilgili parametre seti buraya 6zet olarak

tasinmuistir.
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“d=0.6,0.8,1.2mm"”, “b=0.5mm”, “g=0.5 mm”
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Sekil 3.8 Anten kollar1 arasindaki mesafenin eksenel oran parametresi etkisine
dair benzetim sonuglari

Sekil 3.8’de goriilen sonuglar degerlendirildiginde “d” parametresinin ¢alisma
frekans bandi1 genelinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Sadece
frekans bandinin sonuna dogru “d” nin biiyiiyen degerlerinde eksenel oranin
yukseldigi gorilmektedir. Bu da anten empedansi incelememizdekine benzer
sekilde “d” parametresinin kiiciik degerlerinin faydali oldugu anlamina

gelmektedir.

Eksenel oran degerlerinin bu ag¢ilarda yiiksek olusu yaniltici olabilir. Antenin geri
kalan bilesenleri ile bir araya geldiginde belirtilen teta agilarinda dahi

iyilestirmeler miimkiin olacaktir.
0 Anten Kollar1 Arasindaki Bosluk “b” Incelemesi

Anten kollarinin arasindaki mesafe incelemesinde asagidaki parametre seti

kullanilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 3.9'da gosterilmektedir.

“b=0.5,1,1.5mm”,“d=0.5mm”, “g=0.5mm”
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Sekil 3.9 Anten kollar1 arasindaki boslugun eksenel oran parametresi etkisine dair
benzetim sonuclari

Mesafenin artisi1 6zellikle 15 GHz ve lizeri frekanslarda eksen oraninda az da olsa

bir artisa neden olmaktadir.

“_ 0

0 Anten Kolunun Genisligi “g” incelemesi

Anten kollarinin genisliginin empedans incelemesindeki ayni1 deger seti ve diger
parametre degerleri sabit tutularak ¢alisiimistir. Buna gore elde edilen sonuclar

Sekil 3.10 da gosterilmektedir.
Sekil 3.10°da goruldugi gibi anten kollarinin genisliginde gerceklestirilen degisim
eksen orani sonuclari lizerinde alt frekans sinir1 haricinde 6nemli bir degisime

neden olmamaktadir. Alt frekans sinir degerinde ise kollar arasindaki boslugun

artan degerlerinde eksenel oran degerinin arttig1 goriilmektedir.

32



“g=0.4,0506mm"”,“d=0.4mm”, “b=0.4 mm”
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Sekil 3.10 Anten kollarinin genisligi eksenel oran parametresi etkisine dair
benzetim sonuclari

0 Anten Kollarinin Boyutsal Parametrelerinin Eksenel Oran

Parametresine Etkisinin Kisa Degerlendirmesi

Antenin boyutsal parametrelerinin eksenel oran performansina bandin alt ve st
sinir1 disinda 6nemli bir etkisinin var olmadig1 gorilmektedir. Bunun yanisira
besleme noktasinda kollarin birbirine yakinhigi st frekansta eksenel orani
olumsuz yonde etkilerken, anten kolunun genisliginin artmasinin da alt frekans
sinirinda eksenel oranin artmasina neden oldugu agikc¢a gorilmektedir. Buna gore
besleme noktasinda anten kollar1 arasindaki mesafeyi olabildigince kii¢iik, anten
kol genisligini de hem empedans yoniinden hem de gerceklemede iretimi
zorlastirmamasi i¢in olabildigince kii¢iik degerlerde tutulmasinin daha iyi sonuglar

verecegi yorumu yapilabilir.
e Dalga Uzerinde Salimmm Parametresine Etkileri

Dalga lzerinde salinim parametresi de yon kestirim uygulamalar i¢in hayati
oneme sahiptir. Anten empedans1 ve eksenel oran parametrelerine etkilerin
incelendigi benzer veri setleri dalga lizerinde salinim performans: agisindan da

incelenmistir.
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0 Besleme Noktasinda Anten Kollari Arasindaki Mesafe “d” incelemesi

“d=0.6,081.2mm",“b=0.5mm”, “g=0.5 mm”
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5 /’ ---- ss fuyoni® =T |
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’ ---d = 0.8 mm AR@45°
4 T - -d = 1.2 mm AR@45°
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=
| 1 | |

10 12 14 16 18
Frekans (GHz)

Sekil 3.11 Anten kollar1 arasindaki mesafenin dalga iizerinde salinim
parametresine etkisine dair benzetim sonuclari (6 = 45%)

10 e = S | gol®l iy saebe ~amemmm
97 ,’/ —d =0.4 mm AR@60°|
8 ’ ---d = 0.8 mm AR@60° -
D 7 i - -d = 1.2 mm AR@60°
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3 -
2 == S
15 |
0 L 1 Il 1
10 12 14 16 18

Frekans (GHz)

Sekil 3.12 Anten kollar1 arasindaki mesafenin dalga tizerinde salinim
parametresine etkisine dair benzetim sonuglar1 (6 = 60°)

Sekil 3.11 ve Sekil 3.12 deki sonucglar1 degerlendirdigimizde anten kollarinin

besleme noktasindaki mesafesi arttikca dalga tizerinde salinim parametresi
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kotiilesmektedir. 0.6 ve 0.8 mm degerleri i¢in sonuglarin benzer olmasi belirli bir

mesafenin altindaki degerlerin artik fark yaratmadigini géstermektedir.
0 Anten Kollar1 Arasindaki Bosluk “b” Incelemesi

“b=0.5,1,1.5mm”,“d=0.5mm”, “g= 0.5 mm”

—b=0.5mm Wow@45°
—b = 1 mm WoW@45°
—b = 1.5 mm WoW@45°

0 | | L L | L
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Frekans (GHz)

Sekil 3.13 Anten kollar1 arasindaki bosluk dalga tizerinde salinim parametresine
etkisine dair benzetim sonuclari (6 = 45°)

—b = 0.5 mm WoW@60°
—b =1 mm WoW@60°
3 —b = 1.5 mm WoW@60°

0 | | | 1 | 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Frekans (GHz)

Sekil 3.14 Anten kollar1 arasindaki bosluk dalga tizerinde salinim parametresine
etkisine dair benzetim sonuglari (6 = 60°)

Sekil 3.13 ve Sekil 3.14 deki sonuclari degerlendirdigimizde “b” parametresinin

artan ve azalan degerlerine gore tek yonli bir olumlu olumsuz degisimden
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bahsedilmesinin miimkiin olmadig goriilmektedir. Bosluk degerinin 1mm oldugu

durumun en iyi sonuglari verdigi goriilmektedir.

0  Anten Kolunun Genisligi “g” incelemesi

“g=04,0506mm”,“d=0.4 mm"”, “b=0.4 mm”

WoW (dB)

—g = 0.4 mm WoW@45)
—g = 0.5 mm WoW@45
—g = 0.6 mm WoW@45

0 | L | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans (GHz)

Sekil 3.15 Anten kollarinin genisliginin dalga tizerinde salinim parametresine
etkisine dair benzetim sonuclar1 (6 = 45°)

—g = 0.4 mm WoW@60

—g = 0.5 mm WoW@60
3 —g = 0.6 mm WoW@60 iy
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Sekil 3.16 Anten kollarinin genisliginin dalga tizerinde salinim parametresine
etkisine dair benzetim sonuglar1 (6 = 45°)
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Sekil 3.15 ve Sekil 3.16 daki sonuglar1 degerlendirdigimizde kol genisliginin artan
degerlerinde dalga tlzerinde salinim parametresinin degerinin arttigi

gorilmektedir.

0 Anten Kollarinin Boyutsal Parametrelerinin Dalga Uzerinde Salinim

Parametresine Etkisinin Kisa Degerlendirmesi

Elde edilen sonuclar degerlendirildiginde anten kollarinin arasindaki mesafenin
besleme noktasinda miimkiin oldugunca kiiciik tutulmasinin gerekliligi acik bir
sekilde gortulmektedir. Anten kollar1 arasindaki bosluk degeri i¢in bu sekilde bir
yorumda bulunulamamaktadir. Clinkii benzetimi gerceklestirilen degerlerin en
kiiciik ve en biiytigiinde sonuglar kotiilesirken orta degerde daha basarili sonuclar
alinmaktadir. Bu da bu parametre i¢cin detayl bir eniyileme ¢alismasinin yapilmasi

gerektigi anlasilmaktadir.

Anten kolunun genisligi icin ise ylkselen degerlerinde 06zellikle yiiksek
frekanslarda dalga lizerinde salinim performansinda kotiilesme goriilmektedir.
Ancak bu durumu tamamen anten kol genisligi ile bagdastiramayabiliriz. Ciinkii
anten kolunun genislemesi besleme noktasinda mesafeden uzaklastikca besleme
noktasina yakin bélgelerde bir gecis bolgesi olusacagindan bu durumun etkisi s6z

konusu olabilir.
0 Anten Kollarinin ideal Parametre Set Degerlerinin Tespiti

Anten kolu boyutsal parametrelerinin, anten empedansi, eksenel orani ve dalga
tizerinde salinim performansina olan etkileri degerlendirildiginde anten kollarinin
besleme noktasindaki mesafesinin miimkiin oldugunca kii¢iikk tutulmasinin
gerekliligi goriilmektedir. Kollarin genisligi cok onemli bir etkiye sahip olmasa da
kiiciik degerlerin daha istikrarli bir anten performansi sagladigr gorilmektedir.
Kollar arasindaki boslugun tiim performans parametreleri lizerindeki en etkili
degisken oldugu net bir sekilde goriilmektedir. Bu nedenle havada duran anten
kollarinin tasarim bdéliimiinii tamamlamak tizere “d = 0.4 mm” ve “g = 0.4 mm”
degerlerini ilk etapta sabit tutarak “b” parametresi lizerinde oynayarak anten
empedansinin gercek kisminin 188 ohm oldugu ve sanal kisminin sifira yakinsadigi

bir durum icin eksenel oran ve dalga lizerinde salinim performansi gézlemlenmis
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ve belirlenen “b” parametresi ¢cevresinde gezinerek eksenel oran ve dalga tlizerinde

salinim performansinin eniyilemesine ¢alisiimistir.

Antenler arasi bosluk parameteresinin ti¢ degeri (0.6mm, 0.7 mm, 0.8 mm) i¢in
ardisil benzetimler gerceklestirilmistir. Elde edilen anten empedans degerleri Sekil
3.17°de gosterilmektedir. Anten kollar1 arasindaki boslugun 0.7 mm oldugu durum
icin elde edilen degerlere bakildiginda anten empedansinin gergek kismi 188 ()

civarindadir. Sanal kismui ise 0 ile +20 arasinda degismektedir.

Belirtilen Ui¢ deger icin yapilan benzetimlerin eksenel oran ve dalga lzerinde

salinim sonuglari sirasiyla Sekil 3.18 ve Sekil 3.19’da gosterilmektedir.

220 T T T T T T T
200 Ao~ ~—
180 W
~ 160 -
E 140 - —b = 0.6 mm Gergek Empedans
Q, 120 - —b = 0.7 mm Gergek Empedans
2 —b = 0.8 mm Gergek Empedans
o] 100 = -b = 0.6 mm Sanal Empedans
B 80 ---b = 0.7 mm Sanal Empedans
g' 60 ~=b = 0.8 mm Sanal Empedans
L
40 -
20 s Lty Il i = T
B e s et et il
| | | | |

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans (GHz)

Sekil 3.17 (b = 0.6, 0.7, 0.8 mm) Anten Kkollar1 arasindaki boslugu taranarak gercek
empedansin 188 ohm oldugu “b” parametresinin tespit calismasi sonuglari
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2 4 6 8 10 12 14 16 18
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Sekil 3.18 (b = 0.6, 0.7, 0.8 mm) Durumlari i¢in eksenel oran performansi
gosterimi

3 T T T T T T T

—b = 0.6 mm WoW@60°
—b =0.7 mm WoW@60°
—b = 0.8 mm WoW@60°

WoW (dB)

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans (GHz)

Sekil 3.19 (b = 0.6, 0.7, 0.8 mm) Durumlari i¢in dalga tizerinde salinim
performansi gosterimi

Sekil 3.18’%e bakildiginda eksenel oran performansinda oOnemli bir degisim

gorulmemektedir. Ancak Sekil 3.19 da goriilen eksenel oran performansina

bakildiginda “b = 0.8 mm” oldugu durumda bant genelinde daha iyi oldugu

gorilmektedir. Ancak Sekil 3.17 den bilindigi gibi “b = 0.8 mm” durumunda

antenin gercek
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empedanst 195 ohm mertebelerine ¢ikmistir. Bu da empedans uyumsuzlugunu
artirmaktadir. Bu durumda empedans uyumsuzlugundan kaynaklanan kazangtaki
diisiis ile dalga lizerinde salinim performansi arasinda ideal olan nokta tespit

edilmeye calisilacaktir.

“b” parametresi i¢in daha sik aralikli bir deger degisimi i¢in yapilan benzetimler
sonucunda anten empedansi, eksenel oran, dalga iizerinde salinim performansi ve
anten kazanci arasinda Kkarsilastirmalar yapilarak nihai anten kolu boyutsal
parametreleri belirlenmistir. “b” parametresinin 0.4 mm, 0.7 mm, 1 mm ve 1.2 mm
degerleri icin benzetimler gerceklestirilmistir. Anten empedansi, eksenel oran,
dalga tlizerinde salinim performansi ve anten kazanci sirasiyla Sekil 3.20 - 3.23'de

gosterilmektedir.
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—b = 0.7 mm Gercek Empedans b = 0.7 mm Sanal Empedans
—b =1 mm Gercek Empedans =---b =1 mm Sanal Empedans

~—b = 1.2 mm Gercek Empedans - -b = 1.2 mm Sanal Empedans
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I
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______________________________
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Sekil 3.20 (b =0.4,0.7, 1 ve 1.2 mm) Degerleri i¢cin anten empedansi sonuglari
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—b =0.4 mm AR@60°
—b = 0.7 mm AR@60°
T —b =1mmAR@60° -
—b =1.2 mm AR@60°

6 -

Frekans (GHz)

Sekil 3.21 (b =0.4,0.7, 1 ve 1.2 mm) Degerleri i¢in eksenel oran sonuglari

35 . . .

}—b = 0.4 mm WoW@60°|
—b = 0.7 mm WoW@60°
3r |—b =1 mm WoWw@60° ||
—b = 1.2 mm WoW@860°

0 1 1 | | 1 | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Frekans (GHz)

Sekil 3.22 (b=0.4,0.7,1 ve 1.2 mm) Degerleri icin wow sonuglari
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Sekil 3.23 (b=0.4,0.7, 1 ve 1.2 mm) Degerleri i¢in anten kazanci sonuglari

Sekil 3.20 deki sonuclar incelendiginde anten empedansi agisindan 188 ohm
empedans degerine en yakin sonuc¢ “b = 0.7 mm” degeri i¢cin elde edilmistir. Sekil
3.21’de verilen eksenel oran sonuglarinda 6nemli bir ayrim goriilmemektedir.
Dalga tlizerinde salinim sonuglarinin karsilastirildig: Sekil 3.22 incelendiginde bant
genelinde en iyi sonucun “b = 1 mm” durumunda elde edildigi a¢ik bir sekilde
gorilmektedir. Ancak “b = 1 mm” durumunda anten empedansi 220 ohm
mertebelerine ¢ikmaktadir. Bu durumda temel hedefimiz eksenel orani ve dalga
lizerinde salinim performansinin iyilestirilmesi oldugundan dolayr “b = 1 mm”
durumundaki empedans artisinin anten kazancindaki etkisi de incelenmistir. Buna
gore “b = 1 mm” durumu “b = 0.7 mm” durumuna goére bant genelinde 0.3dB bir

noktada da 0.7dB daha diisiik kazang saglamaktadir.

Calismamizda “b = 1 mm” durumunu kabul ederek ilerlemeye karar verilmistir.
Buna gore anten kollar icin belirlenen parametreler; “g = 0.4 mm”, “b = 1mm” ve

“d = 0.4 mm” dir.

3.1.1.2 Anten Devre Kartinin Anten Performansina Etki Eden

Parametreleri ve Sonuclari

Anten kartinin gerceklenmesi icin anten kollarinin tizerinde bulunacagi bir devre
karti gerekmektedir. Kullanilacak olan bu devre kartinin fiziksel ve elektriksel

parametrelerinin degisiminin anten performansina olan etkisi incelenmistir.
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Elektriksel parametre olarak devre kartinin dielektrik katsayisi, mekanik
parametreleri icin de Sekil 3.24’de gosterilen parametrelerin degisimlerinin etkisi
incelenmistir. “e” anten kollarinin en genis capa ulastigl noktadan itibaren anten
kollarinin tizerine a¢ildig1 devre kartinin yarigapinin artis miktarini belirtmektedir.

“h” ise devre kartinin kalinligini ifade etmektedir.

Sekil 3.24 Anten devre karti boyutsal parametreleri

e Anten Empedansina Etkileri
¢ Devre Kartinin Dielektrik Katsayisinin Etkisi

Devre kartinin dielektrik katsayisinin degisiminin etkisinin degerlendirmesinde
secilecek degerleri devre karti ireticilerinin hazir {riinlerine bakilarak
belirlenmistir. Bu konuda Rogers firmasinin triinleri baz alinmistir. Buna gore
sectigimiz degerler “c, = 1,2.2,3.38,6 ve 9.2” dir. Elde edilen benzetim sonuclari

Sekil 3.25’de gosterilmektedir.
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c —Er =1 Gergek Empedans - -Er = 1 Sanal Empedans
S 100 —Er = 2.2 Gergek Empedans ——Er = 2.2 Sanal Empedans
a 80 —Er = 3.38 Gergek Empedans -+ Er = 3.38 Sanal Empedans
L% 60 ~—Er = 6 Gergek Empedans - -Er=6 Sanal Empedans |-
—Er = 9.2 Gergek Empedans —--Er = 9.2 Sanal Empedans
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Frekans (GHz)

Sekil 3.25 ¢, =1,2.2,3.38,6 ve 9. 2 Degerleri icin anten empedansi sonuglari

&€y nin artan degerlerinde anten empedansinin gercek kismi bant boyunca

neredeyse esit seviyede kademeli olarak azalmaktadir. Sanal kismi ise yiiksek
frekanslarda daha fazla olmak iizere artmaktadir. Bu durumda dielektrik katsayisi
en kiiciik olan devre kartinin se¢imi uygun goriinmektedir. Buna gore ¢, = 2.2

degeri ilerleyen analizlerde kullanilmistir.

¢ Devre Kartinin Cap Artim Parametresinin EtKisi

«_n

Devre kartinin ¢ap artim parametresi olan “e” nin 4 degeri icin analizler
gerceklestirilmistir. Bunlar 1, 2, 3 ve 4 mm dir. Elde edilen sonuclar: Sekil 3.26’da
gosterilmektedir. Bu sonuclara gore bu degiskenin sonuglar1 hi¢ etkilemedigi
soylenilebilir. Buna gore bu parametrenin se¢ciminde anten empedansi ac¢isindan

serbest oldugumuz soéylenebilir.
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Frekans (GHz)
Sekil 3.26 “e = 1, 2, 3 ve 4 mm"” Degerleri i¢cin anten empedansi sonuclari
¢ Devre Kartinin Kalinlik Artim Parametresinin Etkisi

Devre kartinin kalinhginda da dielektrik katsayisina benzer sekilde Rogers
firmasinin tretim yaptiglr sabit kalinlik degerleri baz alinmistir. Buna gore “h”
parametresinin 0.2, 0.254, 0.508, 1.517 mm degerlerinde benzetimleri

gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 3.27’de gosterilmektedir.
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S100- —h = 1,517 mm Gergek Empedans - -h = 1.517 mm Sanal Empedans, -
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Frekans (GHz)

Sekil 3.27 “h = 0.2, 0.254, 0.508 ve 1.517 mm” Degerleri icin anten empedansi
sonuclari

“h” parametresinin artan degerlerinde anten empedansinin gercek kismi
azalmaktadir. Ancak bu degisim dielektrik katsayisindaki kadar dramatik degildir.
Benzer sekilde “h” parametresinin artan degerlerinde kayip tanjant degerinin
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artis1 da diisiik olmaktadir. Buna gore €. = 2.2 degerine sahip devre kartinin en
disiik kalinlikli tretim boyutlarindan biri olan 0.254 mm segilmesi uygun

goriinmektedir.
¢ Eksenel Oran Performansina Etkileri
¢ Devre Kartinin Dielektrik Katsayisinin EtKisi

Anten empedansina olan etkilerin incelenmesinde kullanilan parametre setleri
tekrarlanmistir. Buna gore elde edilen eksenel oran sonuglar1 Sekil 3.28’de
gosterilmektedir.

—Er=1AR@60°
|—Er =22 AR@60°

3 —Er = 3.38 AR@60°
—Er=6 AR@60°
—Er=9.2 AR@60°
2 | | L L | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Frekans (GHz)
Sekil 3.28 “¢&,. =1,2.2,3.38,6 ve 9.2” Degerleri i¢cin eksenel oran sonuglari

Sonuglar degerlendirildiginde artan dielektrik katsayisi degerlerinde eksenel oran
degeri de yiikselmektedir. Bu nedenle anten empedansina olan etkisinin

analizlerinde yapilan €, = 2.2 deger secimi AR performansi icin de gecerlidir.
¢ Devre Kartinin Cap Artim Parametresinin EtKisi

Analizler sonucu elde edilen degerler Sekil 3.29 da goriilmektedir.
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Frekans (GHz)
Sekil 3.29 “e =1, 2, 3 ve 4 mm” Degerleri i¢in eksenel oran sonuglari

Anten empedansina etkileri incelemesine benzer sekilde AR performansi iizerinde

de bir etkisi bulunmamaktadir.
0  Devre Kartinin Kalinlik Artim Parametresinin Etkisi

Analizler sonucu elde edilen degerler Sekil 3.30’da goriilmektedir.

—h = 0.2 AR@60°

—h = 0.254 AR@60°
—h = 0.508 AR@60°
6 —h = 1.517 AR@60°|

2 | | | 1 1 | 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Frekans (GHz)

Sekil 3.30 “h = 0.2, 0.254, 0.508 ve 1.517 mm” Degerleri icin eksenel oran
sonuclari
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e Dalga Uzerinde Salimim Performansina Etkileri
¢ Devre Kartinin Dielektrik Katsayisinin EtKisi

Analizler sonucu elde edilen degerler Sekil 3.31’de goriilmektedir.

12 . . . - ! .
—Er =1 WoW@60°
—Er =2.2 WoW@60°
10 -—Er = 3.38 WoW@60°
—Er = 6 WoW@60°
8 —Er = 9.2 WoW@#60°
o
=
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e)
=
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2 &2
0 L ! | L | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Frekans (GHz)
Sekil 3.31 “¢, =1,2.2,3.38,6 ve 9.2" Degerleri icin wow sonuclari

Sonuglarda gorildiigi gibi artan dielektrik katsayisi1 degerlerinde dalga lizerinde
salinim sonuclari yiikselen frekans degerlerine bagli olarak daha fazla artmaktadir.

Bu durumda da €, = 2.2 degerinin ideal se¢im oldugu goriilmektedir.
¢ Devre Kartinin Cap Artim Parametresinin Etkisi

Analizler sonucu elde edilen degerler Sekil 3.32’de goriilmektedir.
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Frekans (GHz)
Sekil 3.32 “e =1, 2, 3 ve 4 mm” Degerleri i¢cin dalga tizerinde salinim sonuglari

Anten empedansina etkileri incelemesine benzer sekilde dalga tizerinde salinim

performansi lizerinde de bir etkisi bulunmamaktadir.
¢ Devre Kartinin Kalinlik Artim Parametresinin Etkisi

Analizler sonucu elde edilen degerler Sekil 3.33’da goriilmektedir.

3,5 ~ T T T 2§ T
—h = 0.2 WoW@60°

—h = 0.254 WoW@60°
3 /—h = 0.508 WoW@60°
—h = 1.517 WoW@60°
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Sekil 3.33 “h = 0.2, 0.254, 0.508 ve 1.517 mm” Degerleri icin dalga lizerinde
salinim sonuglari

Sonuclarda gorildigi gibi devre kartinin artan kalinhik degerlerinde dalga

tizerinde salinim sonucu da ytlikselmektedir. Bu da anten empedansi icin yapilan
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incelemeye benzer sekilde “h = 0.254mm"” kalinlik degeri se¢iminin uygunlugunu

bir kez daha gostermistir.

0 Anten Devre Kartinin ideal Parametre Set Degerlerinin Tespiti

Anten devre Kkartinin elektriksel ve boyutsal parametrelerinin antenin
empedansina, eksenel oranina ve dalga lzerinde salinnm performansina olan
etkileri detayli sekilde incelenmistir. Elde edilen sonuglar1 degerlendirerek nihai
olarak bir parametre setine karar verecek olursak dielektrik katsayisinin ve
dielektrik kartin kalinliginin miimkiin olan en diisiik seviyede tutulmasinin uygun
oldugu goriulmektedir. Devre kartinin ¢apinin artirilma miktarinin ise anten
performansina etki etmedigi gorilmektedir. Ancak tasarimin ilerleyen
safhalarinda etkili oldugu bir durum s6z konusu olabileceginden bu asamada 1mm
olarak alinmasinin uygun olacagi kararlastirilmistir. Buna gore devre kartina dair

belirlenen para metre seti asagidaki gibidir.

“e, = 2.2”7,“e=1mm” ve “h = 0.254 mm” degerleri se¢ilmistir.

3.1.2 Sogurucu Malzeme Yiiklii Metal Kavite

Tekil olarak uygun besleme kosullarinda uyartilan bir spiral anten, anten
diizlemine dik dogrultuda iki yonde de benzer 1s1ma oruntiisiine sahiptir. Ancak
baz1 6zel uygulamalar disinda spiral antenlerin tek yonli 1s1ma ortintiisiine sahip
olmasi istenir. Spiral antenler frekanstan bagimsiz anten tipine sahip olmalarindan
dolay1 genellikle ¢ok genis bantli uygulamalari bulunmaktadir. Bu durumda tek
yonli bir 1s1ma oriintiisii elde edilebilmesi i¢in antenin istenmeyen yondeki 1s1ma
oruntiisinin bastirilmast gerekmektedir. Bu amagla antenin 1s1masinin
istenmedigi yoniine metal bir kavite konulmaktadir. Ancak tek basina metal kavite
konulmasi durumunda kavitenin tabanindan yansiyilp dénecek olan sinyaller
antenin istenen yondeki performansini da degistirecektir. Antenin tiim ¢alisma
frekans bandinda bu etkiyi en aza indirmek amaciyla kavitenin icine yeterli

sogurmayi saglayacak elektromanyetik sogurucu malzeme yerlestirilmelidir.

Sogurucu malzemelerde sogurma performansi ayni boyuttaki sogurucu icin dalga

boyu biyiidikce azalmaktadir. Bu nedenle kii¢iik boyutlarda daha iyi sogurma
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performansi saglamak sogurucu malzeme gelistiricileri icin zorlayici bir gelistirme

alanidir.

Tez c¢alismamizda antenin c¢alisma frekans araligi 2-18 GHz dir. Bu nedenle
sogurucu yukli kavite tasarimimizi bu frekans bandina uygun gerceklestirmemiz
gerekmektedir. Literatiirde bu amacgla yapilan ¢alismalara bakildiginda daha kii¢iik
boyutlu anten tasarlayabilmek icin en s1g Kkavite tasarimina odaklanildigl
goriilmektedir [35]. Bu nedenle ¢alisma frekans bandinda maksimum sinyal
bastirma amag¢lanmaktadir. Calisma bandi alt sinir frekansi diistiikce kullanilmasi
gereken sogurucu malzeme boyutu biiylimektedir ve diisiik frekanslardaki
soguruculugu daha fazla olan daha ince tasarimlar yapilmaya ¢alisilmaktadir. Bu
sayede daha distik frekanslara inebilen daha kiiciik boyutlu anten tasarimlari elde
edilebilmektedir. Ancak biz ¢calismamizda daha karmasik ve maliyetli bir hal alan
tasarimlar yerine yansiyan sinyalleri bir anlamda avantaja dontstiiren bir tasarim

gerceklestirdik.

Bir antenin faz merkezinden ceyrek dalga boyu gerisine bir iletken ylizey
konumlandirilmasi durumunda sinyal iletken ylizeye kadar ilerlerken fazi 90°
degisir, yiizeyden yansimasi ile bu degisime 180° daha eklenir ve tekrar antenin
faz merkezine geldiginde buna bir 90° daha eklenir. Bu durumda sinyal faz

merkezindeki faz ile esit faza gelir. Durum Sekil 3.34’de gorsellestirilmistir.
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Sekil 3.34 Kavite i¢i yansiyan sinyal faz degisimi gosterimi

Bu prensipten yararlanarak kavitenin derinligi kavite icerisine yerlestirecegimiz
sogurucu malzemenin en az sogurganlik gosterecegi 2 GHz frekansinin dalga
boyunun dortte birine yani 37.5 mm olarak ayarlanmistir. Bu sayede sogurucunun
performansinin en distk oldugu alt frekans sinirinda yansiyip donen sinyalin
bozucu degil yapici bir etki gostermesi saglanmis olmustur. Kavite icerisinde
kullandigimiz sogurucu malzeme, literatlir arastirmamiz sirasinda buldugumuz
yayinda [34] 2GHz de en az -14 dB ve 3.5 -18 GHz frekans araliginda da en az -20
dB yansiticilik performansina sahip olan Laird sirketinin ¢ok kath karbon
yuklemeli politiretan kopiik sogurucusunun karmasik dielektrik katsayis1 6l¢tilmiis
ve paylasilmistir. Sogurucu malzemenin her bir katmaninin dielektrik katsayisi ve
kayip tanjant degerlerinin 2- 18 GHz frekans araliginda degisimi frekansa bagh

olarak Tablo 3.1 de ifade edilmektedir.
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Tablo 3.1 AN74 cok katli sogurucu malzeme elektriksel parametre degerleri

£ =0.0065f% — 0.1723f + 3.281
On Yiiz

tand = 0.0027f2 — 0.2514f + 2.4373

£ =—6e—17f2—0.0133f + 1.6283
Orta Katman

tand = —0.0015f2 — 0.0147f + 0.38

= 0.0036f2 —0.0872f + 1.659
Taban

tand = —0.0027f2% — 0.0763f + 0.5838

Uriiniin kalinhg 19mm dir. Yansitma performansin iyilestirmek ve kavite
derinligi ile de uyumlu olmasi amaciyla 2 adet ¢ok kath sogurucu arka arkaya
konulmustur. Benzetim ortamindaki kavite ve sogurucu yerlesimi Sekil 3.35'de
gosterilmektedir. Sogurucunun etkisinin goriilmesi amaciyla sogurucu varken ve
yokken elde edilen s-parametresi ve 1s1ma oriintiisii sonuglari sirasiyla Sekil 3.36

ve Sekil 3.37 de gosterilmektedir.

= AN74 Sogurucu

= AN74 Sogurucu

‘ ------.1-----—!"!!_.-.-._: '

Sekil 3.35 Kavite i¢i sogurucu malzeme katman yapisi
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Sekil 3.36 Kavite icerisinde sogurucunun oldugu ve olmadigi durumda s
parametresi sonuglari karsilastirmasi

XY

Sogurucusuz

2GHz

Sogurucusuz

3GHz

Sogurucusuz

4GHz

Sogurucusuz

5GHz

Sogurucusuz

15GHz

Soguruculu

2GHz

Soguruculu

3GHz

Soguruculu

4GHz

Soguruculu

5GHz

Soguruculu

15GHz

Sekil 3.37 Soguruculu ve sogurucusuz durumda 1s1ma Oriintiist karsilastirmasi
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3.1.2.1 Sogurucu Yiiklii Metal Kavite Tasariminin Anten Performansina

Etki Eden Boyutsal Parametreleri ve Sonuglari

Sogurucu yiikli metal kavite tasariminda anten performansi lizerinde etkili olan
bir boyutsal parametre bulunmaktadir. Bu parametre sogurucu malzeme ile anten
kart1 arasindaki mesafedir. ilgili boyutsal parametrenin anten iizerinde hangi
mekanigin boyutunu degistirdigi Sekil 3.38’de gosterilmektedir. Bu mesafe antenin
kazanci ve eksenel oran performansini dogrudan etkilemektedir. Mesafenin artan
degerlerinde antenin kazanci iyilesirken eksenel oran degeri kotiilesmektedir. Bu
nedenle bu degerin de anten kazanci ve eksenel oran arasinda en iyi dengeyi
saglayacak degerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla mesafenin farkh
degerleri icin antenin benzetimleri tekrarlanarak isima verimliligi ve eksenel oran

sonuglar1 degerlendirilerek ideal deger bulunmustur.
e Anten Kazancina Olan Etkileri

0 Anten Kart1 ve Sogurucu Malzeme Arasi Mesafe incelemesi

Sekil 3.38 Anten kart1 ve sogurucu malzeme arasi mesafe gosterimi
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Sekil 3.39 Anten kart1 ve sogurucu arasindaki mesafenin degisen degerlerine bagh
anten kazanci degisimi

¢ Anten Kazancina Olan Etkileri Kisa Degerlendirmesi

Anten karti ile sogurucu malzeme arasindaki mesafeyi saglayan kopiik malzemenin
kalinhigini temsil eden dyg,ix parametresinin Imm lik adimlarla 0 ile 4 mm
arasindaki degisimine bagh Sekil 3.39°da gosterilen anten kazanci incelendiginde
anten kartinin sogurucu malzemeye yaklasmasi durumunda ¢alisma frekans
bandinin alt siirlarinda daha fazla olmak tlizere anten kazanci azalmaktadir.

Bunun da temel nedeni antenin yakin alan bélgesinde sogurucu malzemenin anten

verimliligini diistirmesidir.
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e Anten Eksenel Oranina Olan Etkileri

0 Anten Kart1 ve Sogurucu Malzeme Arasi Mesafe incelemesi

2 —_—
—d képilik = 0 mm
—d kopiik = 1 mm
—d képlik = 2 mm
—d képik = 3 mm

d koplk = 4 mm

Eksenel Oran (dB)

SE—— e —— il | 1 |
6 8 10 12 14 16 18
Frekans (GHz)

Sekil 3.40 Anten kart1 ve sogurucu arasindaki mesafenin degisen degerlerine bagh
anten eksenel orani degisimi

¢ Anten Eksenel Oranina Olan Etkileri Kisa Degerlendirmesi

Antenin eksenel orani $ekil 3.40 da goruldugi gibi dyspu, parametresinin artan
degerlerinde bozulmaktadir. Ayni zamanda mesafenin sifir oldugu durumda da
benzer sekilde bir bozulma gorilmektedir. Bunun nedeni fiziksel olarak temasin
gerceklesmesi durumunda antenin istenilen polarizasyonundaki i1simasinin da
bozulmasidir. Mesafenin artan degerlerinde bozulmanin nedeni de sogurucu
malzeme ile aradaki mesafenin biiylimesi ile sogurucunun st yilizeyi de bir
yansima noktas1 olusturmakta ve yansiyip donen sinyal istenen yondeki 1s1ma

eksenel oran performansini bozmaktadir.
0  Sogurucu Yiiklii Metal Kavite ideal Parametre Set Degerlerinin Tespiti

Kavite’'nin derinligi Bolim 3.2 de gerekgeleri ile agiklandig1 gibi calisma frekans
bandi alt sinir1 olan 2 GHz'in dalga boyunun dértte biri yani 37.5 mm dir. Anten
kart1 ile sogurucu malzeme arasindaki mesafenin degisimine bagh olan ve Sekil
3.39 ve Sekil 3.40°’da verilen sirasiyla anten kazanci ve eksenel oran sonuglari
degerlendirildiginde iki 6nemli anten parametresi arasinda bir miibadele oldugu
gorilmektedir. Parametrenin artan degerlerinde anten kazanci iyilesirken eksenel

57



oran kotiilesmektedir. Bu nedenle bir orta nokta bulunmasi gerekmektedir. Bu
amagla dy;pq, parametresi 2Zmm olarak secilmigtir. Bu deger ile anten kazanc alt
frekans sinirinda 0 dBi mertebelerinde kalmaktadir. Eksenel oran ise 1 dB nin

altindadir.

3.1.3 Balun

Spiral antenler, frekanstan bagimsiz antenler sinifindadir. Bu da fiziksel boyut
sinirlamalarinin olmamasi durumunda sinirsiz ¢alisma frekans bandina sahip
olabilirler. Ancak ¢alisma frekans bandini sinirlayan en o6nemli faktor spiral
antenin besleme sartlar1 olan esit genlik ve 180° faz farkini istenilen calisma

frekans bant araliginda saglayan besleme devresinin yapilabilmesidir.

Balun, dengeli olmayan bir iletim hattindan gelen sinyali iki kola ayiran ve bu iki
kol arasinda istenilen genlik dagilimini ve faz farkini saglayan devredir. Genlik ve
faz degerleri en temel haliyle esit genlik ve 180° faz farkidir. Bu amagla literatiirde
yaygin olarak kullanilan iki temel topoloji vardir. Bu topolojiler konik gecisli
mikroserit balun ve Marchand balundur. iki topolojinin genel gériiniimleri Sekil
3.41'de gosterilmektedir. Balunlardan beklenen bir diger 6zellik ise balun cikis
kollar1 ile beslenecek olan devrenin empedansina uyumlu bir ¢ikis empedansinin

saglanmasidir.

(a) (b)

Sekil 3.41 (a) Marchand balun topolojisi genel goriinimd, (b) konik gecisli paralel
mikroserit hath empedans donitistiiriicii genel gértiniimii

Konik gecisli mikroserit balun, baski devre teknigi ile tiretilebildigi icin maliyet
olarak ¢ok uygun ve tliretim hassasiyetleri ¢cok ytliksektir. Ancak iki ¢cikis arasindaki

faz farkinin diisiik salinimla saglanabilmesi icin balun boyunun uzamasi
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gerekmektedir. Bir diger deyisle kiiciik boyutlarda ¢ikis kollar1 arasindaki faz
farkinin bant boyunca korunmasi yetersiz kalmaktadir. Eksenel oranin, 1sima
oruntiistinin  formunun korunmasinin ¢ok kritik olmadig spiral anten

uygulamalar icin yeterli ancak yon kestirim vb. uygulamalar i¢in yetersizdir.

Marchand balun, anten iireticilerinin yiiksek performansli spiral anten tirtinlerinde
kullandiklar1 en yaygin balun tipidir. Esit genlik ve 180° faz farkimi istenilen
toleranslarda koruyabilmektedir. Marchand balun, hedeflenen c¢alisma frekans
bandina ve flretim zorluklarinin kabullenilmesine goére farkli topolojilerle
tasarlanabilmektedir. Mrachand balunun ¢ikis empedans:t c¢alisma frekans
bandinin genis istenmedigi durumlarda yiiksek empedansh cikis1 tek asamadan
saglayabilmektedir. Ancak ¢alismamizdaki gibi 2-18 GHz (1:9 band orani) frekans
aralig1 gibi bir calisma frekans bandi talep edilmesi durumunda balun 6zelligini ve
empedans uyumlandirma 06zelligini iki asamada gerceklestirmektedir. Buna gore
ilk asamada 50 Q dengesiz hattan gelen giris sinyalini yine 50 Q ¢cikis empedansi ile
esit genlik ve 180° faz farki ile saglamaktadir. ikinci asama da simetrik paralel
mikroserit empedans doniistiriicii devre karti ile 50 Q olan ¢ikis empedansini faz

farkini koruyarak istenilen yliksek empedans degerine dontistirmektedir.

Marchand balun bu 6zellikleri ile tek basina balun olarak iyi bir performansa
sahiptir. Ancak spiral anten ile biitiinlestirildiginde Marchand balunun empedans
dontstirici devre kartinin boyutlarindan dolayr spiral anten performansini
olumsuz etkileyen bir sonug ortaya ¢ikmaktadir. Tez ¢alismamizda getirdigimiz

yenilik tam olarak da bu noktada ortaya ¢ikmaktadir.

Marchand balunun yukarida belirtilen olumsuz etkisinin ortadan kaldirilmasi ve
spiral antenlerin eksenel oraninin ve 1s1ma oriintiisiiniin formunun korunmasi i¢in
yaptigimiz alternatif besleme devresi arastirmasi sonucunda Phelan balun yapisi
bulunmustur. Phelan balun, Marchand balundan farkli olarak balun 6zelliginin
yanisira empedans uyumlulugunu da ikinci bir asamaya ihtiya¢ duymadan
dogrudan saglayabilmektedir. Phelan balunun ¢ikis kollarinin spiral anten
empedansina yakin olmasi ve c¢ikis kollarinin 1mm nin altinda c¢aplara sahip

koaksiyel kablolardan olusmasi nedeniyle yukarida Marchand balun’un empedans
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dontstiirtici devre kartindan kaynaklanan spiral anten performansindaki

bozulmanin 6niine gecilebilmektedir.

Calismamizda Phelan balun’un, Marchand balun’a sagladigr ustiinligiin
gosterilebilmesi amaciyla oncelikle Marchand balun ve Phelan balun tasarimlari
gerceklestirilmistir. Sonrasinda her iki balun yapisinin kullanildig1 spiral anten
tasarimlar1 ve lretimleri gergeklestirilerek benzetim ve 06l¢im sonuglari
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglarda goriilen farkhliklar yorumlanarak

iddiamizin ispatina ¢alisiimistir.
3.1.3.1 Marchand Balun

Marchand balun iki alt bilesenden olusmaktadir. Birincisi esit genlik ve 180° faz
farkini saglayan balun yapisidir. ikincisi ise 50 Q dengeli hattan, 188 Q dengeli

hatta empedans dontstiricidiir.
e Balun Tasarim

Marchand balun baz1 6zel durumlarda daha yiiksek ¢ikis empedanslar:
saglayabilmektedir. Ancak bizim ¢alismamizda 2-18 GHz (1:9 bant orami) frekans
araliginda calisacagi icin 50 () ¢ikis empedansina gore tasarlanmasi gerekmektedir.

Marchand balun topolojisi Sekil 3.42’de gosterilmektedir.
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Cikis Empedansi (R)

AP
NP — Dengeli ceyrek
== dalga hat (Z4)

Koaksiyel ceyrek ﬁoakzﬂzve' ceyrek dalga
dalga hat (Z1), at( 7‘)
a—p //
O ..... / ........................ @ \?l

Koaksiyel giris hatti \‘
(20) Kisa devre ¢eyrek dalga kavite

(23/2)

Sekil 3.42 Marchand balun topolojisi

Marchand balun tasarimi konusunda uygulamaya doniik en kisa tasarim yolu
teorik hesaplamalar sonucunda elde edilen verileri grafiksel olarak sunan bir
yayinda bulunmaktadir [29]. Balunun tasariminda gercekleme sirasinda
karsilasilacak olan zorluklar da diisiiniilerek tasarim gerceklestirilmelidir. Sekil
3.42’de goriilen Z0 empedansi 50 ( giris empedansidir. Z1 empedansinin 50 ) dan
farkli bir empedansta secildigi bir tasarim, ger¢ceklemede biiytlik bir sorun teskil
edecektir. Clinku farkli empedanstaki iki koaksiyel kablonun aralarinda hi¢ bosluk
bulunmamasi gerekliligi ve buna bagh olarak siireksizligin getirdigi etkiler
olmadan birlestirilmesi ¢ok zor olacaktir. Bu nedenle Z1 empedansinin da 50 Q ya
da daha yakin bir empedansa sahip olmalidir. Z2 empedansinin da hazir {riin
olarak temin edilebilir bir koaksiyel kablo empedansinda olmasi gerekmektedir.
Sekil 3.43 deki grafikte gorildigi gibi Z1 empedansinin 50 Q a yakin oldugu
durumda Z4 empedansi da 50 Q a yakindir. Z2 empedansi ise 5 Q dur ve ticari

olarak temin edilebilen bir koaksiyel kablodur.
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Sekil 3.43 Marchand balun tasariminda koaksiyel hat empedanslarinin
S11parametresinin hedeflenen degerine gore secilmesi gereken degerlerinin
gosterimi [29]

Tasarlanan Marchand balunun fiziksel boyutlarinin en énemli belirleyeni Sekil 3.
42'de de belirtilen ¢ceyrek dalga koaksiyel kablolardir. Ceyrek dalga boyu kullanilan
frekans degeri ¢alisma frekans bandinin orta noktasidir. Bizim ¢alismamizda 2-18
GHz frekans araliginda ¢alistigimiz i¢in orta frekans degerimiz 10 GHz dir. Buna
gore dalga boyu A = 30 mm, ¢eyrek dalga boyu mesafemiz 7.5 mm dir. Sekil 3.42
de goriilen g mesafesi tiretim ve montaj kisitlar1 goz oniinde bulundurularak
olabildigince kiiciik secilmelidir. Buna gore empedans donitistiriicii devre kartinin
uretiminde 0.508 mm kalinliga sahip bir devre karti ham malzemesinin

kullanilmasi planlandigindan aradaki mesafe de 0.508 mm secilmistir.

Fiziksel boyutlar1 belirlenen Marchand balunun benzetim modeli CST Microwave
Studio uygulamasinda olusturulmustur. Modelin kesit gorinimi Sekil 3.44’de

gorilmektedir.
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50 Q Z4 Dengeli

50 Q Z0 Giris Hatti 7 Cikis Noktasi

Sekil 3.44 Marchand balun benzetim modeli kesit goriintiisii

Z0 ve Z1 hatlarinin ayni empedansa sahip olmasi daha 6nce de belirtildigi gibi
tretim agisindan 6nemli bir kolaylik saglamaktadir. Z4 dengeli ¢ikis hatt1 50 Q
oldugu i¢in balun tasarimi tamamlandiktan sonra anten empedansi icin empedans
dontstlrici tasarimi yapilmistir. Sekil 3.44 deki Marchand balun modelinin

benzetimlerinde elde edilen s parametresi sonuclari Sekil 3.45’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.45 Marchand balun, sadece balun b6liimii s-parametreleri
e Empedans Déniistiiriicii Tasarimi

Marchand Balun’'un balun bélimiinliin tasarimi sonrasinda 50 Q olan ¢ikis
empedansini yaklasik olarak 188 Q olan anten empedansina 2-18 GHz frekans

bandinda uyumlandirilabilmesi i¢cin empedans dontstlriici  tasarimi
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gerekmektedir. Antenin mekanik yapisina ve talep edilen frekans bant genisligine
sahip olan konik gecisli mikroserit empedans donitstiiriici secilmis ve

tasarlanmistir.

Konik gecisli mikroserit empedans doniistiiriici tasariminda 6ncelikli olarak taban
malzemesinin secilmesi gerekmektedir. Mikroserit devrelerde sinyalin en az kayba
ugramasi icin kayip tanjant degeri en diisiik malzemenin tercih edilmesine 6zen
gosterilmelidir. Bu nedenle ¢alismamizda Rogers firmasinin politetrafloroetilen
(PTFE) malzemesinden tretilmis olan ve &, = 2.2 ve tand = 0.0009 elektriksel
ozelliklerine sahip olan Rogers Duroid 5880 malzemesi tercih edilmistir. Tabana
malzeme kalinlig1 olarak da Rogers firmasinin standart tiretim kalinliklarindan biri

olan 0.508 mm secilmistir.

Taban malzemesinin belirlenmesinin sonrasinda mikroserit hattin yapisi
belirlenmelidir. Balun kismi bize 180° faz farkina sahip dengeli bir sinyali
sundugundan dolay1 bu farki koruyarak empedans déniistiirme saglanabilmesi i¢in
hatlarin simetrik olmasi gerekmektedir. Bu nedenle mikroserit hat yapisi simetrik
paralel hat (parallel strip line) olarak seg¢ilmistir. Bu secimin akabininde tasarima
iliskin 2 temel nokta kalmaktadir. Birincisi giris ve ¢cikis empedans degerlerinin
saglanmasi icin simetrik paralel hat yapisindaki genisliklerin ne olmasi gerektigi,
ikincisi ise giris ve ¢ikis arasindaki konik gecisin profilinin ne olacagidir. Simetrik

paralel hat yapisinin genel gériiniimi Sekil 3.46’da gosterilmektedir.

Ust Hat 188 Q

/' Cikis

Alt Hat

Devre Karti
Taban Malzemesi

50 Q Girig

Sekil 3.46 Simetrik paralel hat empedans dontstiirticii genel gosterimi
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Simetrik paralel hat yapisinda 50 Q ve 188 () empedanslar i¢in gerekli hat
genisliklerini CST Microwave Studio uygulamasi tlizerinde iteratif benzetimler ile
cozlilmiistliir. Benzetim sonucu ve yayllan mod deseni Sekil 3.47'de

gosterilmektedir.

PR A T T o LI S TR 2 N N
P A R T T ]
F E» N | e
PrASN Y faewmn e i, deindl

e g i
o
t A"y a g

LI B B A A Y

AXwaf A sy
LT SR R 2 T

LR SR TR A T T A (R S LA 2
L L 2 T (O SR I T o
Portl el o Port2 el Q
Frequency 10 GHz Frequency 10 GHz
Phase 0° Phase 0°
Mode type Quasi TEM Mode type Quasi TEM
[ Line Imp 566166 Q | [ Line Imp 178.889Q |
Wave Imp 32936 Wave Imp
Beta 295.519 1/m Beta
Accuracy 2.97297e-14 Accuracy 1.4883%-13
Maximum 39333.6 V/m Maximum 95927 V/m

Sekil 3.47 Simetrik paralel hat empedans doniistiiriicii giris ve ¢ikis noktalar1 mod
ve hat empedansi 6rnek gosterimi

Yapilan iteratif simiilasyonlar neticesinde, 50 Q giris empedansi i¢in hat genisligi

1.5 mm, 188 Q empedans ¢ikisi icin 0.2 mm hat genisligi belirlenmistir.

Son adim olarak iki hat genisligi arasindaki gecis profilinin belirlenmesi
kalmaktadir. Konik mikroserit hattin bu gecisinde genellikle dogrusal bir gecis
veya eksponansiyel bir gecis profili tercih edilmektedir. Bu g¢alismada

eksponansiyel gecis profili tercih edilmistir.

Eksponansiyel gecis profili P;(x;,V;) den baslayip P,(x,,V,) ile sonlanacak

sekilde asagida gosterilen (3.5) esitlikleri ile gerceklestirilmektedir.

3.5
Rx —_Yzm¥1 y efF: —y,efn (3-5)
j_)': C]_E' +l':2, Cl_gRﬁ'g_gRﬁ'lj CE =

ERJCE — ERx:l

Burada kritik olan iki parametre bulunmaktadir. Bunlardan ilki Ly,pix = V2 — V1
mesafesidir. Bu mesafe 50 Q olan giris empedansindan 188 Q olan ¢ikis

empedansina gecisin  oldugu empedans donilisim boélimi  mesafesini
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belirlemektedir. Ly,,ix mesafesinin farkli degerleri icin elde edilen S;; ve S;
degerleri Sekil 3.48'de gosterilmektedir. Ikincisi ise P1 noktasindan P2 noktasi
gecis sirasinda y ye bagh olarak x; den x, ye degisimin hizin1 belirleyen R
parametresidir. R parametresinin empedans uyumlulugu tizerine etkisi benzetim
ortaminda incelenmistir. Farkli degerleri i¢in elde edilen S;; ve S,; degerleri Sekil

3.49'da gosterilmektedir.

Sekil 3.48’de gorildigi gibi Empedans doniistiriiciiniin boyu kisaldik¢a alt
frekans sinirina yakin frekanslarda empedans uyumlulugu bozulmaktadir. Bu da
empedans dontstiiriiciiniin ¢alisma frekans araliginda alt frekanslarinin dalga
boyunun empedans dontstiiriiciiniin uzunlugunun dalga boyu mertebelerine
gelmesi durumunda empedans donlsimi icin yeterli ara adim gecisini
saglamadigini gostermektedir. Bu tespitlere bagh olarak L., parametresinin 40
mm den daha uzun oldugu durumlarin istenilen performans igin yeterli oldugu
gorilmiistiir. Antenin metalik kavite derinliginin 38 mm olmasi nedeniyle balunla
biitiinlestirilmis anten modeli géz oniinde bulundurularak 40 mm izerindeki

anten mekanigine uygun mesafe tercih edilmistir.

Empedans dontstiriiciiniin hat genisliginin 50 Q hat genisliginden 188 Q hat
genisligine gecisindeki gegis hizini belirleyen R parametresinin artan degerlerine bagl
S-parametresi incelemesinde Sekil 3.49 da goruldigu gibi R =7.5 degerinde S;, degeri -
10 dB nin altinda olmasina ragmen en yiksek degeri almaktadir. Bu da empedans
gecisini donustlrtcinin boyunca uygun adimlarla yapmak yerine ani bir degisimle
¢ikis empedansina c¢evirmenin uyumlulugu bozdugunu gostermektedir. Bu nedenle
Sekil 3.49 da R = 0.5 ve R =2.5 degerleri degerlendirilmistir ve R = 2.5 degerinde alt

frekans sinirinda daha basarili bir sonug elde edildigi icin R = 2.5 degeri se¢ilmistir.
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S-Parametresi (dB)
&
o

—S11-Empedans Donusturucu 10 mm
-50 —S11-Empedans Donusturucu 20 mm
—S11-Empedans Donusturucu 30 mm
—S11-Empedans Donusturucu 40 mm

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans (GHz)

Sekil 3.48 Konik gecisli mikroserit hattin uzunluguna bagh s-parametresi degisimi

Gergeklestirilen analizler neticesinde tasarlanan empedans donistiiriiciiniin
boyutsal parametreleri Sekil 3.50 de gosterilmektedir. Analizler neticesinde
belirlenen degerleri Lgy,,p = 48.684 mm , Ggyp,p = 6 mm dir. Nihai boyutlarla

yapilan benzetimler sonucunda elde edilen s-parametresi sonuglar Sekil 3. 51 de

gosterilmektedir.

S-Parametresi (dB)

—S11-R=05—821-R=0.5
-60 —S11-R=25--821-R=25
—S11-R=5 --821-R=5

o811 R=75821R=75 ‘ , ‘

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans (GHz)

Sekil 3.49 Konik gecisli mikroserit hattin agilma hizina bagh s-parametresi
degisimi
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188 Q Cikis 50 Q Giris

Sekil 3.50 Konik gecisli mikroserit empedans doniistiiriicii boyutsal parametreleri

LA
o o
T

S-Parametresi (dB)
&
o

_60 1 1 | 1 | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans (GHz)

Sekil 3.51 Konik gecisli mikroserit empedans doniistiiriicii nihai s-parametresi
sonuclari

e Biitiinlestirilmis Balun ve Empedans Doniistiiriicii

Tasarimlart tamamlanmis olan balun ve empedans donistirici bir araya
getirilerek anten besleme devresinin nihai tasarimi tamamlanmistir.
Biitiinlestirilmis Marchand balun yapisinin genel goriinimi ve yapilan benzetim

calismas1 sonucunda elde edilen s-parametresi degerleri sirasiyla Sekil 3.52 ve

Sekil 3.53 de gosterilmektedir.
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Sekil 3.52 Marchand balun; balun ve empedans dontstiiriicii biittinlestirilmis hali
genel gorinimu

S-Parametresi (dB)

_30 1 1 |

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans (GHz)

Sekil 3.53 Biitiinlestirilmis Marchand balun s-parametresi sonuglari

Balun ile empedans doniistiriiciiniin birlestirilmis halinin benztimleri sonucunda

elde edilen empedans uyumlulugu Sekil 3.53 te goriildiigu gibi bant igerisinde

yeterlidir.

Marchand balun tasarimi bu asama ile tamamlanmistir.
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e Phelan Balun

Phelan balun daha 6nce de belirttigimiz gibi hem 1:4 empedans doniisimiini hem
de ¢ikis hatlar1 arasinda 180° faz farkini ayni anda saglayabilmektedir. Bu nedenle
haricen bir empedans donistiiriicliye ihtiyac duyulmamaktadir. Phelan balun

Richard Phelan tarafindan literatiire kazandirilmis bir balun topolojisidir [30].

Phelan balun, bir metal kavite, bir giris ve iki cikis koaksiyel hatti ve koaksiyel
kablolarin dis ¢apina esit ¢apa sahip olan bir metal dolu ¢ubuktan olusmaktadir.
Balunun geometrik ve elektriksel topolojisi ve es deger devresi Sekil 3.54’de
gosterildigi gibidir. Koaksiyel giris kablosundan gelen i; akimi A noktasinda i,, i3
ve i, akimlarina bolinmiistiir. i, ve i; akimlar1 sirasiyla o; ve o, kablolarinin
gosterdigi empedans lizerinden akmaktadir ve B noktasina ulasmaktadir. i, ve i3
akimlan esit genlige ve 180° faz farkina sabittir. Bu sayede anten i¢in gerekli olan
esit genlik ve 180° faz farki saglanmaktadir. Z. kavite empedans: 10 GHz merkez

frekansi icin [ uzunluguna bagh olarak ¢ok biiyiik bir degere gittiginden dolay1 Z,.

Koaksiyel Cikis Kavite Uzunlugu (L) \
Kablosu o1 (R,;)
Kapi 2 D
\l‘ql
\ Taklit Metal
d ¥ i —7 Cubuk
= ld
/ | y Id
Koaksiyel _
Giris Kablosu Koaksiyel Gikig
(Rin) Kablosu 02 (R,,)
o Kapi 3
Rol Roz Zc

Sekil 3.54 Phelan balun geometrisi, topolojisi ve es deger devresi gosterimi
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ve buna bagh olarak i, ihmal edilmektedir. 0, ve o, kablolar1 balun kablolarinin
birlesme noktasinda birbirine ve balun jonksiyonuna paralel baglidir. Buna gore,

balun jonksiyonu tarafindan gorilen R; empedanst (3.6) esitligi ile

gosterilmektedir.
R, ,.R_, R, 3.6
(R,y=R,,) = R;= _—o17e2 _ "ol (3.6
) Rr.:-l + R::-f 2
Z,=jZ tankl = j2Z_ _tankl where 1=1/2 Z,=2Z7,,

(3.7)

R,1 ve R, iki adet eslenik ¢ikis koaksiyel kablosunun empedanslaridir ve teorik
olarak 100 Q degere sahiptir. Pratikte kullandigimiz koaksiyel kablo hazir olarak
temin edilebilen bir deger oldugu i¢in 93 Q dur. Yukaridaki esitliklerde goriilen
parametreleri tanitirsak; R;, balun jonksiyonunda balun girig kablosunun gordugu
empedanstir. Esitlik (3.7) de gorilen Z,. ve Z, sirasiyla kavite karakteristik empedansi
ve efektif kisa devre edilmis rezonans hat empedansidir. k, serbest uzay dalga

numarasidir.

Kavite karakteristik empedansi Z,. , kavite ¢capi D ve kullanilan koaksiyel kablolarin dis
cap! d arasindaki iliski asagida gosterilen ve deneysel olarak elde edilmis olan (3.8)

esitligi ile gosterilmektedir.
D
ZOC = 138l0g10m (3.8)

H.R. Phelan [30] Z, parametresini R; parametresine normalize ederek esitlik (3.9)

da gosterilen y parametresini tanimlamistir. Makalesinde y parametresinin,
balunun c¢alisma frekans band oranina ve maksimum kabul edilebilir VSWR

degerine bagh degerinin tespit edilebildigi bir grafik sunmustur.
VY= Ze/Rj (39)

Phelan balunun ¢ikis koaksiyel kablolarin dis iletken katmanlar1 birbirine temas
edilecek sekilde biikiilmeleri durumunda iki koaksiyel kablonun empedanslari seri

baglanmis olmaktadir. Bu durumda kablolarin canli uglar1 arasindaki empedans

esitlik (3.10) da gorildigi gibi % = 93 Q yani kablo empedansinin iki kat1 yani
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186 Q olmaktadir. Anten kollar1 arasindaki empedansin takribi Z; =186 Q oldugunu
onceki bolimlerde belirtmistik. Buna gore arada herhangi bir empedans
dontstiriciiye ihtiya¢ duyulmadan empedans uyumlulugunun saglanabildigi

gorilmektedir.

(3.10)

Sonug olarak Phelan balun tasariminda 4 kritik parametre bulunmaktadir. Bunlar,
kavite uzunlugu L, koaksiyel kablo capi1 d, kavite ¢cap1 D ve jonksiyon bélgesindeki
bosluk g,dir. Kavite uzunlugu L, esitlik (3.11) de gortuldigi gibi ¢alisma frekans

aralig1 orta noktasinin dalga boyunun yarisidir.

A
L= f (3.11) where f.=10GHz, Az =30 mmand L =15 mm.

Kullandigimiz 93 Q koaksiyel kablonun dis c¢apt 0.86 mm dir. Bu nedenle
d =0.86mm dir. D kavite cap1 parametresinin degerinin belirlenmesi icin
yukarida bahsedilen deneysel formiul kullanilmistir. Bunun i¢in de Z,. degerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Z,. degeri icin R;, y ve Z, parametrelerinin
belirlenmesi gerekmektedir. R; = R;;, = 50 ohm dur. y parametresi i¢in yukarida
bahsedilen H.R. Phelan’in makalesindeki [30] grafikten faydalanilmistir.
Hedeflenen frekans bant orani 2-18 GHz araligi icin 1:9 dur. Hedeflenen
maksimum VSWR degeri 2 dir. Buna gore y parametresi 5 olarak tespit edilmistir.
Y = Z./R; esitligi lizerinden Z, = 250 ve Z, = 2Z,. esiligi ile Z,. = 125 olarak
bulunmustur. Buna gére D parametresi 10.428 mm olarak tespit edilmistir. Balun
jonksiyon bolgesindeki bosluk mesafesi g,06zellikle ¢ikis kablolar1 arasindaki
genlik esitligi acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu mesafe ne kadar kisa olursa o
kadar basarili bir sonug elde edilmektedir. Montaj toleranslar1 gozetilerek 0.2 mm
mesafesi secilmistir. Tamamlanmis Phelan balun model ve prototip gorseli Sekil

3.55’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.55 Nihai anten modeli phelan balun kismi model ve prototip liretim gorseli

Balunun yukarida belirlenen parametrelere gore hazirlanmis olan modelinin
benzetimleri sonucunda elde edilen s-parametresi sonuclar1 ve c¢ikis hatlar

arasindaki faz farki grafikleri Sekil 3.56 ve 3.57’de gosterilmektedir.

Sekil 3.56 ve 3.57 de goriildiigli gibi elde edilen sonuglar antenin beslemesi ic¢in

gerekli sartlar1 basarili bir sekilde saglamaktadir.

S-Parametresi (dB)

-30

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans (GHz)

Sekil 3.56 Phelan balun prototipi §11, S31 ve S31 benzetim sonug gésterimi
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Sekil 3.57 Phelan balun prototipi S, ve S34 faz farki benzetim sonug gosterimi
3.2 Biitiinlestirilmis Spiral Anten Benzetimleri

Spiral anteni meydana getiren alt bilesenlerin tasarimlarinin tamamlanmasi
sonrasinda bitiinlesik anten modelinin 6nce benzetimleri sonra prototip tiretim ve
Olctimleri gerceklestirilmistir. Calismamizdaki iddiamiz olan Phelan balunlu spiral
anten performansinin klasik besleme topolojisi olan Marchand balunlu spiral
anten performansindan daha iyi oldugunu gostermek amaciyla hem Marchand
balunlu hem de Phelan balunlu spiral anten tasarimi gercgeklestirilmistir.
Performanslar1 o6ncelikle benzetim ortaminda sonrasinda o6lglim sonuglari

tizerinden karsilastirimistir.

3.2.1 Marchand Balunlu Spiral Anten Benzetimi

Marchand balunlu spiral antenin biitiinlestirmesinde Marchand balunun empedans
dontustiriici devre kartinin gecebilecegi kadar bir kanal, sogurucu malzeme ytikli
metal kavitenin ortasinda ag¢ilmistir. Buradan gegcen empedans doniistiiriiciiniin

uclart sogurucu malzemenin st yiizeyinden bir kopiik katman ile ayrilmis olan
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anten kartinin tstiindeki anten kollarina baglanmaktadir. Bu sayede spiral anteni
meydana getiren tiim bilesenler bir araya getirilmistir. Marchand balunlu spiral

antenin benzetim modelinin kesit goriintiist Sekil 3.58'de gosterilmektedir.

Sekil 3.58 Biitlinlestirilmis Marchand balunlu spiral anten modeli

Anten modelinin benzetimleri sonucunda elde edilen VSWR, kazang, eksenel oran
ve dalga uzerinde salinim parametre sonuclari sirasiyla Sekil 3.59-62 de

gosterilmektedir.

Biitiinlestirilmis  antenin ~ Sekil  3.59’da  gosterilen = VSWR  sonuglari
degerlendirildiginde 2 GHz alt frekans sinir1 ¢evresinde degerin yiikseldigi
gorilmektedir. Bunun temel nedeni antenin fiziksel boyutunun kiiciik
tutulabilmesi amaciyla alt frekans sinir1 dalga boyuna gore yapilan anten capi
hesabinda tolerans birakilmadan deger se¢imi yapilmistir. Ancak bu durum radar
ikaz alicist “radar warning receiver (RWR)” vb. uygulamalarda boyutun kii¢iik
tutulmas1 daha kritik olmasi ve genellikle sadece alici durumda kullanilma

durumlarindan dolay1 kabul edilmektedir.
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Sekil 3.59 Marchand balunlu spiral anten modeli benzetim vswr sonuglari

Benzer sekilde Sekil 3.60’da gorilen anten kazanci sonuglarinda da antenin
capinin alt frekans sinir1 dalga boyuna gore sinirlarda secilmesinden dolay1 1s1ma
verimliliginin diismesi ve empedans uyumsuzlugundan dolay1 gelen verimlilikteki
azalma ile anten kazanci alt frekans sinirina yaklastik¢a azalmaktadir. Ancak yine

de kigtik boyut gereksiniminden dolay1 bu degerler genellikle kabul gormektedir.

Kazang (dBic)

1 1 1

|
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Frekans (GHz)
Sekil 3.60 Marchand balunlu spiral anten modeli benzetim kazang¢ sonuglari

Tezimizdeki en 6nemli iddiamiz olan eksenel oran ve dalga ilizerinde salinim

sonuclarinin Marchand balun kullanilan spiral antenlerde o6zellikle uzak teta
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acilarinda bozulmasi durumu Sekil 3.61 ve Sekil 3.62 de goriilmektedir. Bu etki

iddiamizda oldugu gibi tist frekans sinirina dogru etkisini artirmaktadir.

—Eksenel Oran (Teta =0°)
35| Eksenel Oran (Teta = 30° )
---Eksenel Oran (Teta = 45° )
3 - "Eksenel Oran (Teta = 60° ) ]

N
(%)}
T

1

Eksenel Oran (dB)
5

—_

0.5 =Y

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans (GHz)

Sekil 3.61 Marchand balunlu spiral anten modeli benzetim eksenel oran sonuglari
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Sekil 3.62 Marchand balunlu spiral anten modeli benzetim dalga tlizerinde salinim
(wow) sonuglari

3.2.2 Phelan Balunlu Spiral Anten Benzetimi

Phelan balunlu spiral anten, balunun bir empedans doéniistiiriicii devre kartina
ihtiyac duymamasi1 ve balunun ¢ikis koaksiyel hatlarinin ¢apinin 0.86 mm

olmasindan dolay1 sogurucu malzeme ytiklii metal kavitenin ortasinda daha kiigiik
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capl bir kanala ihtiya¢ duymaktadir. Bu da tezimizdeki iddiamiz olan Phelan
balunlu spiral antenin eksenel oran ve dalga iizerinde salinim parametrelerinin
tetanin biiyiik a¢1 degerlerinde ve yliksek frekanslarda Marchand balunlu spiral
antene gore daha basarili olusunun ana nedenini géstermektedir. Phelan balunlu

spiral antenin benzetim modelinin kesit goriintiisii Sekil 3.63’de gosterilmektedir.

Anten modelinin benzetimleri sonucunda elde edilen VSWR, kazang, eksenel oran
ve dalga lizerinde salinnm parametre sonuglar1 sirasiyla Sekil 3.64-67'de

gosterilmektedir.

Sekil 3.64’de goriildiigii gibi Phelan balunlu spiral antenin empedans uyumlulugu
tiim frekans bandi boyunca VSWR<2 degerini saglamaktadir. Anten kazancinin
fekansa bagh degisimi Sekil 3.65’de goriilmektedir. Alt frekans sinirindaki degerin
Marchand Balun’a gore 1 dB lik iyilesme biiytik 6l¢tide empedans uyumlulugundan
gelmektedir. Ciinkii sadece besleme devresinden kaynakli farkin goriinmesi
amaciyla, anten karti, sogurucu malzeme yiiklii metal kavite tasarimi iki balunun

da kullanildig1 anten modellerinde birebir ayni tutulmustur.

Sekil 3.63 Biitlinlestirilmis phelan balunlu spiral anten modeli
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Sekil 3.64 Phelan balunlu spiral anten modeli benzetim vswr sonuglari

Sekil 3.65 ve 3.66'da gorilen eksenel oran ve dalga tizerinde salinim sonuglarina
bakildiginda, Marchand balunda yiiksek frekans ve yiiksek teta ac¢ilarinda gortlen

artislar Phelan balunlu tasarimda goriilmemektedir.

Kazanc(dBic)

_8 1 1 | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Frekans (GHz)

Sekil 3.65 Phelan balunlu spiral anten modeli benzetim kazang sonuglari
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Sekil 3.66 Phelan balunlu spiral anten modeli benzetim eksenel oran sonuglari

Iki farkli balun topolojisinin eksenel oran ve dalga tlizerinde salimim sonuglarinda

gorilen farkliligin nedenleri bir sonraki baslikta detayli olarak degerlendirilmistir.

—WoW (Teta = 30°)
----- WoW (Teta = 45°)
4 ~—~WoW (Teta = 60°)

Frekans (GHz)

Sekil 3.67 Phelan balunlu spiral anten modeli benzetim dalga iizerinde salinim
sonuglari

3.2.3 Phelan Balunlu Spiral Anten ve Marchand Balunlu Spiral Anten

Arasmdaki Eksenel Oran ve Dalga Uzerinde Sahmim Performans Farkinin
Temel Nedeni

Spiral antenin besleme devresi olarak Phelan balun kullanilmasinin, Marchand
balun kullanilmasi durumuna gore eksenel oran ve WoW performansinda yiiksek
frekanslarda ve nisan hattindan uzak agilarda daha basarili olacag1 tezimizin
iddiasidir. Boliim 3.2.1 ve 3.2.2 de her iki balun tipi ile gelistirilen spiral antenlerin
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eksenel oran ve WOW performanslart bu iddiamizin dogrulunu goéstermektedir.
Marchand balunlu spiral antendeki olumsuz sonuglarin neden kaynaklandigy,

Phelan balunun bu nedenleri nasil ortadan kaldirildig1 bu béliimde agiklanmistir.

Marchand balunlu spiral anten modelinde antenin kartinin merkezinde bulunan
besleme noktasina Marchand balundan uzanan empedans donitstirici ile
erisilmektedir. Empedans doniistiirtici devre kartinin bu noktadaki genisligi
istenilen empedans degerini uygun sekilde saglayabilmek amaciyla belirli bir
genislikte olmalidir. Ancak bu genislik degeri antenin st ¢alisma frekans siniri
olan 18 GHz ‘in aktif bolge cemberinin ¢apindan daha biyiiktiir. Bu nedenle aktif
bolge cemberinin arkasinda devre kartindan dolay1 bir bozucu etki s6z konusu
olacaktir. Ikinci olarak da devre kartinin bu noktaya gelebilmesi icin sogurucu
malzemeye acilan kanaldan dolayr ideal durumda aktif bélgenin arkasinda
bulunmasi gereken sogurucu malzeme bulunamamaktadir. Bu durum da antenin
1sima Orlntlislindeki simetriyi bozmaktadir. Buna bagh olarak dalga iizerinde
salinim performansi bozulmaktadir. Benzer sekilde eksenel oran performansi da

etkilenmektedir. Bahsedilen durum Sekil 3.68’de gorsellestirilmistir.
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Ust Frekans Sinir1 Aktif
Bolge Cemberi Capi

Empedans Doniistiiriicii
Genigsligi

Sogurucu Katman
Kanal Capi

Ust Frekans Siniri
Aktif Bolge Cemberi

~
Empedans “

Doniistiiriicii
Devre Karti

Sekil 3.68 Marchand balunlu spiral antende iist frekans sinir1 blokaj etkisi ve
sogurucu bulunmama durumu gorsellestirmesi

Phelan balunlu spiral anten yapisinda Marchand balunlu yapida goriilen sorunlar
gorilmemektedir. Ciinkii Phelan balunun ¢ikisinda kullanilan 93 Q luk koaksiyel
kablolar 0.86 mm lik dis ¢apa sahiptir. iki kablo birbirine paralel ve bitisik
baglandiginda maksimum kesit uzunlugu 0.86 x 2 = 1.72 mm olmaktadir. Sekil 3.69
da gorildigi gibi 18 GHz tist frekans sinir1 aktif bolge cemberinin ¢ap1 5.3 mm dir.
Bu nedenle hem sogurucu katmanda kablolarin gecisi icin agilacak kanalin ¢api
hem de kablolarin en biiyiik kesit uzunlugu bu degerin altinda kalmaktadir. Bu
nedenle bozucu etki gortilmemektedir. Phelan balunlu spiral antendeki benzer

durumun gorsellestirilmis hali Sekil 3.69 de gosterilmektedir.
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Ust Frekans Sinir

Ust Frekans Siniri N
. Aktif Bolge Cemberi

Aktif Bolge Cemberi <
Capi

Sogurucu Malzeme
Kanal Capi

Sogurucu
Malzeme
Kanal

j\, Cemberi

Ust Frekans Sinir ~ |
Aktif Bolge Cemberi*

Sekil 3.69 Phelan balunlu spiral antende iist frekans aktif bolge cemberinin
etkilenmeyisinin gorseli

3.3 Spiral Anten Ger¢eklemesi ve Olciimleri

Benzetimleri tamamlanan Marchand ve Phelan balunlu spiral antenlerin tiretimleri
gerceklestirilmistir. Uretimlerde kullanilan 6l¢iiler parametrik benzetimler
neticesinde belirlenen boyutlar kullanilmistir. Benzetimler ile liretimler arasinda
fark olusmamasi icin benzetim modeli olusturulurken iiretimde ve montajda
uygulanabilecek élgiiler tercih edilmistir. Oncelikle anten mekaniginde iki balun
yapisinin tretim gorselleri Sekil 3.70 da verilmistir. Sonrasinda biitiinlestirilmis

antenlerin gorselleri Sekil 3.71 de gosterilmistir.

Olgiimler, TUBITAK BILGEM Bilisim Teknolojileri Enstitiisii (BTE), Anten Test ve
Arastirma Merkezi (ATAM), Kiiresel Yakin Alan Ol¢iim Sistemi (KYAS) nde
gerceklestirilmistir.

Anten o6lciimlerine ait fotograf Sekil 3.72’de gosterilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 3.70 Balun topolojileri tiretim gorselleri, (a), Marchand balun iiretimi, (b),
Phelan balun tiretimi

Yapilan ol¢iimler neticesinde elde edilen sonuclar, VSWR, kazanc, eksenel oran ve
WoW performans parametreleri tizerinden karsilagtirilmistir. VSWR karsilagtirma
sonuglar1 Sekil 3.73 de goriilmektedir. Bu Marchand balunlu spiral antenin VSWR
sonug¢larinda alt frekanslardaki ytikselme ilgili antenin benzetim sonuglarinda da
gorildigi gibi balundan kaynaklanan bir yiikselistir. Phelan balunlu spiral antenin
sonuglarinda benzetimlerine oranla daha yiiksek sonuclar elde edilmesinin nedeni
ise lretim sirasinda montaji yapan Kkisinin isciliginin ¢ok etkili olmasindan

kaynaklanan durumlardir. Ornegin, kablolarin biikiimii, lehimleme vb. dir.
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Sekil 3.71 Marchand ve Phelan balunlu spiral anten iiretilmis prototip gorseli

Sekil 3.72 Antenin 6l¢ciim sistemi tizerindeki goriintiisii

Iki balunun da iiretilmis dis gériiniimleri ayni oldugundan farkh acilardan ii¢ adet

gorinimi verilmistir.
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—Marchand Balunlu Spiral Anten
——Phelan Balunlu Spiral Anten

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans (GHz)

Sekil 3.73 Marchand ve Phelan balunlu spiral antenlerin vswr 6l¢iim sonuglari
karsilastirmasi

— Marchand Balunlu Spiral Anten
—P‘he\an Balunlu %piral Anten

6 1 1 1 | 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Frekans (GHz)

Sekil 3.74 Marchand ve Phelan balunlu spiral antenlerin kazang 6l¢tim sonuglari
karsilastirmasi

Besleme devresi haricindeki tim bilesenler benzer kullanildigindan iki anten

arasinda kazancta biiytiik farklar gérilmemektedir.

Iki besleme yapisina sahip antenler icin elde edilen eksenel oran degerleri, nisan

hatti, 8 = 30°, 8 = 45° ve 8 = 60° degerleri icin karsilastirnnlmistir. Sekil 3.75 de

goriilen sonuclar1 degerlendirdigimizde 12 GHz ve st frekanslarda ve o6zellikle

teta agisinin buyiik degerlerinde Marchand balunlu spiral antenin eksenel oran
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performansi kotiilesmektedir. Phelan balunlu spiral antende ise bu olumsuz durum

goriilmemektedir.

— Marchand Balunlu Spiral Anten Teta = 0° f
—Marchand Balunlu Spiral Anten Teta = 30°
~Marchand Balunlu Spiral Anten Teta = 45°
5 ——Marchand Balunlu Spiral Anten Teta = 60° -
—--Phelan Balunlu Spiral Anten Teta = 0°

= =Phelan Balunlu Spiral Anten Teta = 30°
= ~Phelan Balunlu Spiral Anten Teta = 45°
Phelan Balunlu Spiral Anten Teta = 60°

o~

Eksenel Oran (dB)
w

N

Frekans (GHz)

Sekil 3.75 Marchand ve Phelan balunlu spiral antenlerin eksenel oran 6l¢iim
sonuclari karsilastirmasi

T T T
— Marchand Balunlu Spiral Anten Teta = 30°
—Marchand Balunlu Spiral Anten Teta = 45°
7 Marchand Balunlu Spiral Anten Teta = 60°
—==Phelan Balunlu Spiral Anten Teta = 30°
— =Phelan Balunlu Spiral Anten Teta = 45°
6 |~ -Phelan Balunlu Spiral Anten Teta = 60°

Frekans (GHz)

Sekil 3.76 Marchand ve Phelan balunlu spiral antenlerin wow 6l¢iim sonuglari
karsilastirmasi

Eksenel oran sonuclarina benzer sekilde Marchand balunlu antende dalga tizerinde

salinim degerleri yiiksek frekanslarda ve yiiksek teta agilarinda kotlilesmektedir.

Sekil 3.75 ve Sekil 3.76 deki sirasiyla eksenel oran ve dalga lizerinde salinim

sonuglar1 degerlendirildiginde tezimizdeki iddiamizin dogrulugu gorilmektedir.
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4

YON KESTIiRIiM TEKNIGi

Yon kestirim amaciyla gelistirilen bir¢ok teknik bulunmaktadir. Teknikler yon
bilgisinin elde edildigi zaman araligina gore siniflandirilmaktadirlar [36]. Bilginin
elde edildigi olciimiin anlik veya sirali olarak gergeklesme durumuna gore
teknikler ayristirilmaktadir. Bir kaynaga iliskin sinyalin birden fazla anten
tarafindan genlik, faz veya varis zamani gibi parametrelerine bagh olarak yon
tespiti yapilmasi durumu anlik teknikler sinifina girmektedir ve tek darbe
teknikleri olarak anilmaktadir. Diger bir teknik te Ol¢limiin zaman i¢inde sirali
olmasidir. Buna verilebilecek 6rnek ise, kaynagin sabit bir yayin yaptig1 kabuliiniin
oldugu bir an da alic1 antenin hareket etmesine bagh olarak birden ¢ok noktada
veri alinarak bilgi edinilmesi esasina dayanmaktadir. Bu hareket genellikle yiiksek
kazangh ve diisiik yan kulakeiklara sahip olan bir antenin hizli dénmesi seklindeki
bir harekete dayanmaktadir. Sirali teknik yapisi geregi basit bir uygulama olsa da
doner anten sistemli radarlar vb. vericilerin yon tespitinde verici antenin de bir
doner anten olmasi ve ana hilizmesinin a¢isinin ¢ok dar olmasi durumlarinda hedef

lizerinde yeterli siire kalinamamasindan dolayi yetersiz kalabilmektedir.

Tez c¢alismamizda anlik teknikler {izerine yogunlasilmistir ve bunlardan faz
karsilastirma teknigi tek darbe teknigini temel olmak tizere ile genlik

karsilastirmali teknik ile desteklenmesi planlanmistir.

Genlik karsilastirma tekniginde yatayda 360 derecelik bir kapsama saglamak
amaciyla anten hiizme acilarina baglh olarak iki ve iizeri anten elemanindan olusan
anten dizileri kullanilmaktadir. Cesitli anten tipleri bu uygulamalarda
kullanilabilmektedir. Ancak spiral antenler sagladigi bircok 6zellikle bu teknik icin
en ideal anten tipidir. Bunun nedenlerinden bahsedersek, yon bilgisini edinmeye
calistigimiz kaynagin bulundugu tehditlere dair herhangi bir bilgiyi 6nceden
bilmemekteyiz. Bu bilgiler icerisinde sistemin verimli calismasi acisindan en
onemlilerinden bir tanesi vericinin polarizasyonudur. Yon Kkestirim anten

dizimizde dogrusal polarizasyonlu bir anten tercih etmemiz durumunda tehdit
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kaynaginin polarizasyonunun bizim sistemimizdeki antenin polarizasyonu ile ters
olmas1 durumunda sinyali algillayamayabiliriz. Bu duruma ek olarak tehdit
kaynaginin bir hava platformunun tzerinde olmasi durumunda platformun
manevra kabiliyeti diisiiniildigiinde tehdit sinyalini stirekli olarak fakl seviyelerde
alma sorunu ile de Kkarsilasilabilmektedir. Bu da ¢ok biiyiikk bir risktir. Bu
nedenlerle yon kestirim sisteminin anteninin dairesel polarizasyona sahip olmasi
bu sorunu asmamizi saglamaktadir. Spiral antenler dairesel polarizasyona sahip
oldugu icin bu uygulamalar icin uygundur. Bunun da 6tesinde spiral antenleri
genlik karsilagstirmali yon kestirim teknikleri icin vazgecilmez kilan 6zelligi, bircok
dairesel polarizasyonlu anten icin dairesellik basarisi antenin nisan hatt
dogrultusunda sorgulanir ve saglanirken, spiral antenlerde antenin nisan
hattindan 45° uzak agilarda dahi dairesel polarizasyon basaris1 korunmaktadir. Bu
da 6zellikle hava platformlarinda konuslu vericilerin platformun manevralarindan

bagimsiz olarak takibinin miimkiin kilmaktadir.

Bilindigi gibi genellikle antenlerin 1s1ma oOrtntiilerinin yarim gii¢ hlizme agilari
antenin acgikliginin boyutu ve ilgili frekansin dalga boyu ile ilintilidir. Buna gore
frekans arttik¢a anten kazanci artmakta ve hiizme genisligi daralmaktadir. Spiral
antenler frekanstan bagimsiz antenler sinifina girdiginden dolayi, anten agikliginda
antenin ¢alisma frekans bandi icerisinde her bir frekans noktasinda ilgili frekans
noktasinin dalga boyuna esit captaki bolge aktif 1s1ma gostermektedir. Anten
tizerinde yuriyen akim bunun disindaki bolgelerde birbirini sontimlemektedir. Bu
nedenle calima frekans bandi icerisinde tiim frekanslarda hiizme agis1 yiiksek
oranda sabit kalmaktadir. Bu da yon kestirim uygulamasinda yatay da hiizme
acisina bagh yapilan kapsama planina calisma frekans bandi boyunca sadik

kalinabilmesi anlamina gelmektedir.

Spiral antenler genis hiizme agilari icin basarili eksenel oran degerlerini saglamasi
ve calisma frekans bandi igerisinde istikrarli htizme acilar ile genlik karsilastirmali

yoOn kestirim teknigi i¢in ideal bir anten elemanidir.

Genlik karsilastirmali teknik ilerleyen boliimlerde detayl bir sekilde anlatilacak
olmak lizere bir¢ok parametrenin degisimlerine duyarh bir yapisi oldugundan

dolay1 hesaplama hatalar teknigin yon bulma hassasiyetlerini 10° mertebelerine
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kadar bozabilmektedir. Bu nedenle ¢alismamizda genlik karsilastirma teknigini,
yon bulma hassasiyeti 3° mertebelerine kadar indirme imkani taniyan faz
karsilastirma teknigi 6ncelikli olarak degerlendirilmistir. Ancak faz karsilastirma
tekniginin belirsizlik durumlari sorununun ¢ézimiu i¢in de genlik karsilastirma
tekniginin kullanilmasi planlanmistir. Faz karsilastirma teknigi belirli bir dizilim
halinde olan anten elemanlarina, yonu tespit edilmek istenen kaynaktan gelen
sinyalin her bir anten elemam tarafindan algilandigi faz degerlerinin

karsilastirmasi esasina dayanmaktadir.
4.1 Genlik Karsilastirmal1 Yon Kestirim Teknigi

Genlik karsilastirma tekniginin en temel uygulamasi distik kazangh genis hiizmeli
anten elemanlarinin 90° lik araliklarla dizilmesi ile 360° kapsama saglanmasidir.
Bu yapilandirma bir¢ok radar ikaz alici uygulamasinda kullanilmaktadir. Yukarida
bahsedildigi gibi genlik karsilastirmali teknikte en ¢ok tercih edilen anten elemani
spiral antenlerdir [36]. Bir spiral antenin 1s1ma oriintiisii matematiksel olarak ifade
edilmek istendiginde bir gaussian fonksiyona ¢ok benzerdir ve (1) esitligindeki

gibi ifade edilir.
G(6) = Afexp[—k?(6; — a)?/67] (4.1)

A; antenin 151ma Oriintisi maksimum genlik degeni ifade etmektedir. 65, anten
elemaninin yarim giic hiizme genisligidir. k? =2In4= 2.773, s, anten
elemanlarinin dizilimleri sirasinda anten elemanlar1 arasindaki a¢1 adimini ifade
etmektedir. «, anten elemanlarinin dizilim a¢1 adimlarinin yarisini ifade

etmektedir.

Yon kestirimi iki asamadan olusmaktadir. Birinci asamada yonii tayin edilmeye
calisilan kaynaktan gelen sinyalin en yiiksek ve ikinci yliksek seviyede algilayan
anten ciftinin secilmesidir. Ikinci asamada da bu antenlerden alinan sinyal

seviyelerinin oranlanmasidir.

2

A k
Rys = 201log (A—l) —20loge. <?) 16 —a)? + (6 + a)?]
2 B

A 1.38 0
= 20log (A—:) - (ﬁ) (4a8).20loge = Aygp — Apap + 48.‘;‘—)% (4.2)
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Esitlik (4.2) ye gore iki giicli sinyalin alindigi antendeki sinyal genlikleri
arasindaki oran kaynagin yon bilgisi ile orantilidir. Antenlerin genlikleri arasindaki
fark bir 6n kalibrasyon tablosu ile esitlendiginde kaynagin yon bilgisi (4.3)

esitligine indirgenmis olur.

0 = Rap () (4.3)

48a

Yon bilgisinin hesaplanmasinin R;p ye bagimliliginin belirlenmesi icin (4.3)
esitliginin R;p ye gore turevi alindiginda
92

05, = (s52) Fas (44

(4.4) numarall esitlikten de goruldugi gibi yon kestirimindeki hatanin 6 ya

bagimlhilig1 icin 6 ya gore tiirevi alindiginda sabit deger ¢iktig1 goriilmektedir. Buna

gore a = 05 /2 oldugu durumda (4.4) esitligi (4.5) esitligine indirgenmis olur.

0
5 = —=2
24dB

SRyp (4.5)

4.1.1 Genlik Karsilastirma Teknigi Hata Kaynaklari

Genlik karsilastirma teknigi basit ve hizli bir mantiga dayanmakla birlikte sistemi
bir araya getiren bilesenlerin idealden sapmalarina bagl olarak gelisen bir¢ok hata
kaynagina karsi da duyarlidir. Bu hata kaynaklar1 ve bunlarin ne seviyede etkili

olduklar1 bu béliimde tespit edilmistir.
4.1.1.1 Kanallar Arasi Sinyal Seviyesi Ol¢iim Uyumsuzluklari

Genlik karsilastirmali yon kestirim sistemini meydana getiren alic1 devreler ve
antenlerden olusan her bir kanalda gelen sinyalin okundugu seviye alic1 devre ve
anten elemanlarinin kanallar arasinda farkli performansa sahip olmasindan dolay1
degiskenlik gostermektedir. Bu durum her frekans noktasi icin degismektedir.
Kalibrasyon tablolari ile belirli frekans adimlari ile diizeltilse de tiim frekanslarda
bu diizeltme yapilamamaktadir. Bu istenmeyen dengesizligin ne seviyede etki
ettiginin gosterilebilmesi icin kanallar arasinda + 1 dB gibi bir seviye farkinin var
oldugunu diistiniirsek (4.5) esitligi lizerinde maksimum yon bulma hata seviyesi

+3.75° olur.
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4.1.1.2 Anten Elemanlarinin Hiizme Genisliklerinin Degisimi

Anten elemanlarinin hiizme genisliklerinin frekansa bagh olarak degisimi de yon
kestiriminde hatalara neden olmaktadir. Bu degisimin ne mertebede etki ettiginin

gorilebilmesi icin (3) esitliginin 65 ye gore tirevi alinirsa (4.6) esitligi elde edilir.

Ragb
09,08 = ( ZZQB) OB (4.6)
4.1.1.3 Anten Elemanlarinin Dizilim A¢1 Adimi Degisimi

Anten dizisinde kullanilan antenlerin aralarindaki dizilim agis1 iki sebepten
farklilik gosterebilmektedir. Birincisi anten elemaninin nisan hatti agis1 antenin
yiizey normalinden sapma gosterebilir. Ikincisi ise antenlerin fiziksel olarak
montajlar sirasinda olusabilecek montaj yiizeyleri arasindaki sapma agisidir. Bu
durumun yon kestirim hesaplamasina etkisinin tespit edilebilmesi i¢in (4.3)
esitliginin @ parametresine gore tiirevi alinir. Bu islem sonucunda (4.7) esitligi elde

edilir.

Rap9%
00,0 = MO‘Q (4.7)

Bu ii¢ hata kaynaginin aralarinda bir korelasyon olmadig1 kabulii altinda toplam
hata (4.8) esitligi ile hesaplanir.

1/2

0g,ant = (O-I%dB + 092,93 + Ug,a) (4’-8)

4.1.1.4 Alic1 Devrelerin Termal Giiriiltii Faktorii

Yon bulma anten dizisinde her bir antenin bagh oldugu alict devrelerin termal
gliriiltiileri de algilanan sinyal seviyesinin hatali okunmasina neden olmaktadir. Bu
da sinyal seviyelerinin oranlanmasina dayanan yon tayin hesaplamasini

etkilemektedir.
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SRy = 20(loge) (84, /A, — 54,/A,) (4.9)

(4.9) esitligindeki A; ve A, ilgili kanallardaki okunan maksimum voltaj genligi

odlugundan rms hata gR ;5 her bir kanaldaki isaret giiriiltii orani ile iligkilidir.

of /A% = 1/(2SNR,) ve c,/A5 = 1/(2SNR,) (4.10)
(4.10) esitliklerine gore kanallardaki giirtiltilerin ilintili olmadig1 kabulii ile

or,s = 20(loge)[1/(2SNR,) + 1/(2SNR,)]Y/? (4.11)

(4.11) esitligini (4.4) esitliginde yerine koyarak giuiriiltii faktoriine bagh rms agisal
hata esitligi (4.12) elde edilir.
og = (02/(48a)) 20(loge)[1/(2SNRy) + 1/(2SNR,)] /2 ) (4.12)

Her bir kanaldaki isaret giiriiltii orani anten 1s1ma oriintiisi ile orantihidir. Her bir
kanal icin isaret giiriiltii oran1 sadece kesisim noktalarinda esittir. Buna gore
birinci kanalin isaret giiriiltii orani, ikinci kanalin isaret giiriiltii oranina, esitlik
(4.13) de gorildigi gibi antenin nisan hattindaki isaret giirtiltii oranlarinin yarisi

seviyesinde esittir.
SNR, = SNR, = 1/, (SNRy) (4.13)
Buna gore (4.14) esitligi ve a = 05/2 olmasi kosulu altinda (4.15) esitligi elde
edilir.
o = (03/(48a))20(loge)[2/(SNRy)]"/? = 0.255(83/a)[2/SNRy]Y?  (4.14)
a = 05 /2 durumu icin
o9 = 0.721605/(SNRy,)/? (4.15)
4.2 Faz Karsilastirmali Yon Kestirim Teknigi

Faz karsilastirmali yon kestirim teknigi, yonii tayin edilmeye calisina RF kaynaktan
yayillan elektromanyetik dalgalarin dogrusal, diizlemsel, silindirik vb. dizilimlere
sahip ve aralarinda belirli mesafeler bulunan bir grup anten elemaninin her
birinden algilandig1 faz bilgileri arasindaki farka bagl olarak yon tayini yapilan bir

tekniktir [37].
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En genel ifadesi ile dogrusal bir dizilime sahip ve aralarinda d; mesafesi bulunan

anten elemanlar1 arasindaki faz farki (4.16) esitligindeki gibi hesaplanmaktadir.
l[/i = (27le/l) sin 6 (416)

Y;, referans anten ile i. anten elemani arasindaki faz farki, d;, referans anten ile i.
anten elemani arasindaki mesafe, 6, dogrusal anten dizisinin dogrultu diizlemine
dik olan yon ile yoni tayin edilmeye c¢alisilan kaynagin yoni arasindaki agi ve A,

ilgili frekansin dalgaboyudur.

Faz 6l¢imiiniin dogrulugunu etkileyen birka¢ faktér bulunmaktadir. Bunlardan
birincisi montaj sapmalaridir. Bu da en basta belirlenen anten elemanlar:
arasindaki d; mesafelerindeki hatadir. Ancak bu hatalar milimetrik dalga
frekanslarda ¢alisilmadig siirece ¢ok 6nemli sapmalara sebep olacak seviyelerde
olmamaktadir. Termal glriiltii nedeniyle tasiyict frekans degerinin hatah

algilanmasi da bir diger etkendir.

Termal giiriiltii etkisinin gorilebilmesi i¢in giliriiltii kaynakl algillanan sinyallerin
fazlarinin degisimi Sekil 4.1 de gosterilmektedir. S, S’ ve N fazorlerinden olusan

tiggen lizerinden kosiniis teoremini kullanirsak (4.17) esitligine ulasmis oluruz.
cosow = (Is|” + [s'|" — |n[*)/2]s] 5] (417)
Isaret giiriiltii oraninin gérece yiiksek oldugu durumda &% kiiciik olacaktir. Buna

2
gore cosé¥ =~ 1—6¥?/2~1— |ﬁ|2/2|§|2 olur. Bu durumda; d¥? = % dir.

0% =62 = SNLR dir. Buna gore ag tayininde SNR’a bagh sapma miktan esitlik

(4.18) deki gibi ifade edilebilir;

coy c
= = 4.1
%6 2md;f cos 8 2nd;f cos BVSNR ( 8)
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Sekil 4.1 Giirtilti kaynakl hatalarin gorsellestirilmesi i¢cin fazor diyagraminda
gosterim

Faz karsilastirmali yon bulma teknigi yon tespit hassasiyetinin yiliksek olmasi
istenildigi uygulamalarda tercih edilmektedir. Yukarida bahsi ge¢en hatalarin
etkilerinin azaltilabilmesi icin d/A degerinin buyidagi dizilimler yapilmasi
gerekmektedir. Ancak bunun saglanmasi da hata oranini artiran iki etkiyi ortaya

cikarmaktadir. Bunlardan birincisi konik hata, ikincisi ise faz farki belirsizligidir.

Konik hata, dogrusal dizilerde karsilasilan bir sorundur. Antenlerin diizleminden
ylkselis (elevasyon) yoniinde a¢1 arttikca yon tayini yanca (azimut) da
bozulmaktadir. Bunun asilmasi i¢in diizlemsel ya da birbirine dik iki dogrusal dizi

kurulmasi ile asilabilmektedir.

Faz farki belirsizligi ise fazin periodik degisiminden ileri gelmektedir. Bu
belirsizligin giderilebilmesi icin yon tespiti yapilmaya c¢alisilan frekans araliginin
ist frekans sinirinin dalga boyuna (4.19) esitliklerinde belirtilen sinir degerin
icerisinde kalacak sekilde anten elemanlar1 arasinda mesafe secilmesi

gerekmektedir.

¥ = (ani//lfmaks) Sin Oqrs < tmwveyad; = Afmaks/(z Sin O qks) (4.19)

95



Bu uygulama, harmonik dogrusal dizilerde ve harmonik olmayan dogrusal
dizilerde de uygulanir. Harmonik dizilerde elemanlar aras1 mesafe d; = 2¢~'d; dir.
Harmonik olmayan dizilerde de d; mesafesinin tam say1 katlar1 seklindedir. Bu
dizilerde faz farki belirsizligi ¢inli kalan teoremi (chinese remainder theorem) ile

cozulir.

Harmonik dogrusal diziler, ¢alisilan frekans bandinin bir oktavdan daha biiyiik
olmadig1 durumlarda tercih edilir. Ciinkii coklu elemanli yapilari ile ¢cok hassas yon
tespiti yapilmasina imkan tanimaktadir. Bunun aksine harmonik olmayan dogrusal

diziler ise bir oktavdan daha biiyiik frekans bandlarinda tercih edilir.

Dar bantli ¢6zliimlerde anten elemaninin fiziksel boyutu (4.19) esitligine uygun
sekilde A,,;, degerinin yarisi olarak secilebilmektedir. Bu da tiim belirsizliklerin
giderilmesine imkan tanimaktadir. Ancak tez ¢alismamizdaki gibi 2-18 GHz benzeri
genis frekans bantlarinda anten elemaninin alt frekans sinirindaki kazancinin
makul seviyelerde kalabilmesi icin fiziksel boyutunun st frekans sinirinin dalga
boyunun birkac kat1 kadar olmasi gerekmektedir. Bu durum da 4,,;,,/2 sartinin ilk
iki anten elemani arasinda saglanamamasi anlamina gelmektedir. Bu sorunun
¢O6zimi icin diziye Ug¢iincii bir anten elemaninin eklenmesi ve anten elemanlari
arasindaki mesafenin 1-2 ve 1-3 numarali antenler arasindaki faz farklarinin

birbirinin belirsizliklerini giderecek sekilde se¢ilmesi ile mimkiin olmaktadir.
4.3 Genlik ve Faz Karsilastirma Tekniginin Hibritlenmesi

Genlik karsilagtirma tekniginin yon bulma basarisi boliim 4.1 de de anlatildig1 gibi
bir ¢cok parametrenin degisimlerinden etkin bir sekilde etkilenmektedir. Bu da
teknigin yon bulma hatalarimi 10° mertebelerine ¢ikarmaktadir. Genlik
karsilastirma teknigine uygun sekilde yerlestirilen bir anten ciftinin, faz
karsilastirma tekniginin talep ettigi antenler arasi mesafe sartlarim1 sagladigi
soylenemez. Ancak faz karsilastirma tekniginin belirttigi olasi sinyal gelis a¢ilarinin
arasindaki minimum agisal mesafenin altinda bir yon bulma dogruluguna genlik
karsilastirma teknigi ile erisilmesi durumunda faz karsilastirma tekniginin

belirsizliginin giderilmesi miimkiin olabilmektedir.
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Tez ¢alismamizda yon bulma teknigi olarak yukarida belirtilen genlik ve faz
karsilastirma tekniklerinin hibritlemesi kullanilmistir. Ilgilenilen agisal sektér 120°

dir.

4.3.1 Faz Karsilastirma Teknigi Uygulamasi

Faz karsilastirma tekniginde anten elemanlarinin faz merkezleri arasindaki mesafe
dalga boyu cinsinden arttikca iki anten arasindaki faz farkinin agiya bagh
degisiminin egimi artmaktadir. Bu da faz dl¢limiindeki hata kaynaklarinin etkisini
azaltmaktadir. Ancak diger bir yandan faz merkezleri arasindaki mesafenin artisi
belirsizlik durumu sayisini1 da artirmaktadir. Bu nedenle belirsizligi gidermek i¢in
genlik karsilastirma teknigini kullanacak olmamizdan dolay: diziyi olustururken
temel amacimiz faz merkezleri arasindaki mesafeyi en diisiik seviyede tutmak

olacaktir.

Anten-2 4 ( - * Anten-1

Sekil 4.2 iki elemanl faz ve genlik karsilastirmali yon kestirim dizisi

Sekil 4.2’de goruldigiu gibi antenin fiziksel 6lgiileri imkan verdigi limitlerde
antenlerin nisan hatlar1 arasinda 90° olacak sekilde konumlandirilmistir. ideal
durumda bir spiral antenin faz merkezi anten kartinin merkezi olan besleme

noktasidir. Buna gore faz merkezleri arasindaki mesafe 149.41 mm dir.
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Antenlerin Sekil 4.2’de goriilen mekanik diizenek ile birlikte o6l¢imi tam
yansimasiz odada 2-18 GHz frekans bandindan gerceklestirilmistir. Diizenegin

olciim sistemindeki gortintiisii Sekil 4.3’de gortilmektedir.

Sekil 4.3 Iki elemanl faz ve genlik karsilastirmali yon kestirim dizisi 6l¢iim
sistemine bagh goriintiisi

Genlik ve faz olarak hassas bir dl¢ciim gerceklestirmek istedigimiz i¢in 2-18 GHz
frekans araliginda minimum 17 dB yansiticilik zayiflatmasi saglayan kesik piramit

elektromanyetik siinger sogurucu malzeme kullanilmistir.

Faz karsilastirma teknigi icin antenlerin ilgili frekanstaki faz merkezlerinin
konumunun degisimi énemlidir. Ik 6lgiimde 1 GHz lik frekans adimlar ile bu
konum bilgileri elde edilmistir. Elde edilen konum bilgileri Tablo 4.1'de
gosterilmektedir. Ayrica Sekil 4.4’de nokta bulutu halinde X-Z diizleminde
gosterilmektedir. Sekil 4.5'de de X ekseninde iki antenin faz merkezi arasindaki
mesafenin Sekil 4.2’de gosterilen ideal mesafe ile karsilastirmasi grafik olarak

gosterilmektedir.
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Tablo 4.1 Yon kestirim dizi anteni elemanlarinin frekansa bagh

Frekans (GHz) Anten-1 Anten-2
X (m) Y (m) Z (m) X (m) Y (m) Z (m)
2 0,08687 | -0,00558 0,08975 | -0,08195 | -0,00887 0,08899
3 0,08203 | -0,00399 0,08495 | -0,08134 | -0,00586 0,08593
4 0,07936 | -0,00444 0,0832 -0,0785 -0,00517 0,08369
5 0,07692 | -0,00408 0,08087 | -0,07731 | -0,00569 0,08098
6 0,0754 | -0,00462 0,07962 | -0,07625 | -0,00445 0,07972
7 0,07595 | -0,00444 0,07816 -0,0742 -0,00543 0,07894
8 0,07513 -0,0046 0,07794 | -0,07476 | -0,00484 0,07857
9 0,0747 -0,00427 0,07727 | -0,07373 | -0,00456 0,07844
10 0,07439 | -0,00459 0,07638 | -0,07297 -0,0057 0,07703
11 0,07421 | -0,00513 0,07715 -0,0733 -0,00514 0,07707
12 0,07422 | -0,00508 0,07669 -0,0723 -0,00441 0,07731
13 0,07351 | -0,00516 0,07722 | -0,07389 | -0,00393 0,07785
14 0,07406 | -0,00522 0,07722 | -0,07457 | -0,00366 0,07793
15 0,07471 | -0,00536 0,07717 | -0,07363 | -0,00414 0,0781
16 0,07391 | -0,00533 0,07729 -0,0736 -0,00432 0,07824
17 0,07385 | -0,00535 0,07704 | -0,07424 | -0,00489 0,07679
18 0,07482 | -0,00494 0,07522 | -0,07257 | -0,00472 0,07732
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Sekil 4.5 iki elemanl faz ve genlik karsilastirmali yon kestirim dizisi anten
elemanlari faz merkezlerinin arasinda x eksenindeki mesafenin ideal mesafe ile
karsilastirmasi

Sekil 4.4 ve 4.5’de goriildigu gibi alt frekans sinirina yaklasirken ideal durumdan
uzaklasma s6z konusu olmaktadir. Ancak disiik frekans sinirina yaklasirken
antenlerin faz merkezleri arasindaki mesafe dalga boyu cinsinden kii¢iildiigi i¢in

bu sapmanin sonuglara olumsuz etkisi azalacaktir.

(4.16) esitligi kullanilarak anten elemanlarinin faz merkezleri arasindaki mesafeyi

temsil eden d parametresine ilgili frekansta 6l¢lim sonucunda elde edilen mesafe
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her bir frekans noktasi icin girilerek, sinyalin gelis acisina bagh olarak iki anten
eleman1 arasindaki faz farki verisi 0°-360° a¢1 araliginda grafik olarak

cizdirilmistir. (4.16) esitligindeki bazi parametreler Sekil 4.6’da gorsellestirilmistir.

% Gelen
Sinyal

Anten-2 , b ® Anten-1

B

Sekil 4.6 Genlik ve faz karsilastirmali yon kestirim tekniklerine iliskin formiillerde
gecen parametrelerin fiziki ifadelerinin gorsellestirilmesi

Hesaplamalar sonucunda elde edilen grafikler Tablo 4.2’de gdsterilmektedir. Sekil
4.7’de de 10 GHz icin Tablo 4.2’de verilen grafik lizerinden faz karsilastirmali
teknikteki belirsizlik durumunun neyi ifade ettigi gorsellestirilmistir. Buna gore
yoni tayin edilmeye calisilan gelen sinyal dizi elemanlar: tarafindan algilanir. Bu
iki sinyalin faz1 arasindaki fark degeri lizerinden yo6n tayini yapilmak
istenmektedir. Ancak antenlerin arasindaki mesafe ilgili frekansin dalga boyunun
yarisindan biliylik olmasi1 durumunda gelen sinyalin gelis agisinin 0° ile 90° arasindaki
tim durumlarda diger tim durumlardan farkh degerler vermemektedir. Diger bir
deyisle antenler arasindaki faz farki bilgisi birden fazla agi icin ayni olabilmektedir. Bu

da hangi acidan geldiginin bilinmedigi birden fazla olasilik ortaya ¢ikarmaktadir.

101



Tablo 4.2 Faz karsilagtirmali yon kestirim teknigi ikili dizi anten elemanlari
arasinda hedef sinyal gelis acisina bagl olusan faz farki grafikleri

360 360
30 30
320 320
£ m £ m
w 280 w 280
N 260 N 260
& 240 & 240
I % I % —
E w0 E w0
2 __160 2 _160
140 140
£ 2100 £ 2100
%' %'
s 60 s 60
= 4@ _—— = a0
20 - 20
0 L 0
[] 10 20 30 40 50 60 70 ] a0 [1] 10 20 30 40 50 60 70 ] a0
Sinyal Gelig Agisi (Derece) Sinyal Gelis Apisi (Derece)
360 360
30 30
320 320
£ m £ m
w 280 w 280
N 260 N 260
& 240 & 240
2z 20 2z 20
a8 00 a8 00 1
E w0 E w0
2 __160 2 _160
140 140
£ 2100 £ 2100
%' %'
s 60 s 60
= 4@ — = 40
20 20
0 L~ 0
[] 10 20 30 40 50 60 70 ] a0 [1] 10 20 30 40 50 60 70 ] a0
Sinyal Gelig Agisi (Derece) Sinyal Gelis Apisi (Derece)
360 360
30 30
320 320
£ m £ m
o 280 o 280
N 260 N 260
& 240 & 240
I % I %
R E -
g 160 8 160
140 140
£ 2100 £ 2100
%' %'
= 60 = 60
= = @
3 L 3
[] 10 20 30 40 50 60 70 ] a0 [1] 10 20 30 40 50 60 70 ] a0
Sinyal Gelig Agisi (Derece) Sinyal Gelis Apisi (Derece)

102




Tablo 4.2 Faz karsilastirmali yon kestirim teknigi ikili dizi anten elemanlar
arasinda hedef sinyal gelis acisina bagli olusan faz farki grafikleri (devam)
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Tablo 4.2 Faz karsilastirmali yon kestirim teknigi ikili dizi anten elemanlar
arasinda hedef sinyal gelis acisina bagh olusan faz farki grafikleri (devam)
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Bu nedenle sadece faz karsilastirmasina dayal tekniklerde 3 ve daha fazla anten
elemani kullanilmaktadir. Elemanlar arasindaki mesafenin dyle se¢ilmesi gerekir
ki farkl ikili gruplarin faz farki verileri bu belirsizlik durumunu tek bir a¢1 bilgisine

indirgesin. Bizim c¢alismamizda iki anten elemani bulundugu icin bu belirsizlik

giderme islemi genlik karsilastirma teknigi ile saglanmistir.

104




Sekil 4.7°de 10 GHz icin verilen faz farki grafigindeki noktalar, 120° faz farki
sonucunun gorulmesinin beklendigi 5 a¢1 degerini gostermektedir. Grafigin disina
dogru tasan kesikli cizgilerle belirtilen mesafeler faz bilgisinin kendini tekrar ettigi
ag1 araligim1 gostermektedir. Buna gore genlik karsilastirmali teknik ile 12° nin
altinda bir hata ile yon tayini yapilabilmesi durumunda bu belirsizlik durumu
tamamiyla giderilebilir. Hata oraninin artmasi durumunda artis miktarina bagh

olarak belirsizlik durumu azaltilsa bile tek bir a¢1 bilgisine indirilemeyecektir.

Bu bilgi 1s181nda 2-18 GHz frekans araliginda 1 GHz lik frekans adimlari i¢in mevcut
anten dizimizin yapilandirmasina gore 0°-60° a¢1 araliginda faz karsilastirma
teknigine gore belirsizlik sayilar ve faz bilgisi tekrar acisal araligi, diger bir deyisle
giderilmesi icin genlik karsilastirmali teknigin saglamasi gereken yon tespit

dogruluk seviyesinin tist sinir degerleri Tablo 4.3'de gosterilmektedir.
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Sekil 4.7 Faz karsilastirmal1 yon kestirim tekniginin mevcut dizi
yapilandirmasinda 10 GHz deki belirsizlik durumu gosterimi
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Tablo 4.3 Faz karsilastirmali yon kestirim teknigi mevcut anten dizi yapisi ile
frekansa baglh belirsizlik sayis1 ve faz bilgisi tekrar ac¢isal araligi

Frekans (GHz) | Belirsizlik Sayis1 | Faz Bilgisi Tekrar Acisal Araligi

2 0 -

3 2 37.9°
4 2 28.4°
5 3 22.9°
6 3 19.3°
7 4 16.7°
8 4 14.5°
9 4 13°
10 5 11.8°
11 5 10.7°
12 6 9.9°
13 6 9.1°
14 7 8.3°
15 7 7.8°
16 7 7.4°
17 8 6.9°
18 8 6.5°

106



4.3.2 Genlik Karsilastirma Teknigi Uygulamasi

Genlik karsilastirma teknigi gorece diisiik maliyetli olmasi ve hizli sonu¢ vermesi
nedeniyle yakin donem elektronik harp sistemlerinde 6zellikle hava platformu gibi
hacimsel kisitlarin oldugu platformlarda siklikla tercih edilmektedir. Bircok
parametredeki degisikliklere yon tespit dogrulugu acisindan ¢ok fazla hassas olsa

da halen tercih edilen bir tekniktir.

Sekil 4.2 de goriilen geometrik yerlesimdeki anten dizisinin tiretilmis modeli Sekil
4.3 de gosterilmektedir. Uretilen dizi prototipi kiiresel yakin alan 6l¢ciim sisteminde
Olctilmiustir. Antenlerin 6lciilen 1s51ma ortintiileri ve genlik karsilastirma tekniginde
temel alinan gaussian fonksiyona benzer ideal 1s1ma oriintiisii ile tst tiste ¢izimleri
Tablo 4.4’de gosterilmektedir. Tablo 4.4’de de goriildigi gibi spiral antenler
gaussian fonksiyona sahip ideal 1si1ma oOriintiisiine ¢ok yakin bir performans

gostermektedir.

Genlik karsilastirma tekniginin temel formiilii (4.3) deki anten yarim gii¢c hiizme
genisligi O, antenlerin nisan hatlar1 arasindaki a¢inin yarisini ifade eden «, ve
antenlerin ilgili acidaki genliklerinin oranini ifade eden R;p, parametrelerine bagh
hata hesaplamalar1 6nceki béliimlerde bahsedilmisti. Ger¢eklenen anten dizisinin
yapilan 6l¢ciimlerinde elde edilen 151ma Oriintiileri, antenlerlerin yarim gii¢ hiizme
genislikleri, ideal gaussian fonksiyona sahip 1sima oOrtntiisiinden sapan genlik
dalgalanmalari, antenlerin nisan hatlarindaki mekanik montaj ya da anten kaynakl
sapmalar vb. tiim durumlar1 icermektedir. Buna gore 6l¢iim ile elde edilen 1s51ma
oruntiisu verileri kullanilarak yapilan yon tespit hesaplamalari anten elemanlari ve

mekanik bilesenlerden kaynakli tiim hata durumlarini icermektedir.
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Tablo 4.4 Nisan hatlar1 arasinda 90° agisal fark bulunan iki adet spiral antenin 2-
18 GHz frekans araliginda 1 GHz lik adimlarla yapilan 1s1ma 6riintiisii 6l¢iim
sonuglari ile ideal 151ma oriintiisi sonuglarinin karsilastirmasi
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Tablo 4.4 Nisan hatlar1 arasinda 90° agisal fark bulunan iki adet spiral antenin 2-
18 GHz frekans araliginda 1 GHz lik adimlarla yapilan 1s1ma 6riintiisii 6l¢lim
sonugclari ile ideal 1s1ma 6rtintiisii sonuclarinin karsilastirmasi (devami)
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Tablo 4.4 Nisan hatlar1 arasinda 90° agisal fark bulunan iki adet spiral antenin 2-
18 ghz frekans araliginda 1 GHz lik adimlarla yapilan 1s1ma oriintiisi 6l¢iim
sonuclari ile ideal 1s1ma 6rtintiisii sonuglarinin karsilastirmasi (devami)
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18 GHz

Faz karsilastirma tekniginde antenlerin faz merkezleri arasindaki mesafenin kisa
tutulmas1 istendigi icin anten elemanlarini olabildigince kiiciik yapilmasi
hedeflenmektedir. Frekanstan bagimsiz antenler sinifina giren spiral antenler bu
boyut kiiciiltme gereksinimi nedeniyle 6zellikle alt frekans siniri civarinda ist
frekanslarda birbirine ¢ok yakin olan hiizme genisligi degerlerinin iizerine
cikmaktadir. Bu da yon tespit formiiliinde biyiik hatalara neden olmaktadir.
Bunun giderilebilmesi i¢in antenlerin her bir frekans noktasi icin girilen hiizme
genisligi degerlerinin oOlciimler sonucunda elde edilen degerler girilerek
yapilmasidir. (4.3) esitliginde 6z yani antenin sahip oldugu diisliniilen hiizme
genisligi parametresinin yerine farkl degerler girildiginde hesaplanan yonler ile
gercek yon bilgisi arasindaki hata miktar1 Sekil 4.8’de gosterilmektedir. Sekil
4.8'de frekans bandi icerisinde esit araliklarla secilmeye calisilan dort frekans
noktasi i¢in yapilan incelemede 2GHz i¢in 85=100°, 7 GHz i¢in 685=75°, 12 GHz icin
05=70° ve 18 GHz icin 85=70° agilarinin en diisiik hatay1 sagladig1 goriilmektedir.
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Goruldugu gibi alt frekans sinirinda frekans bandinin geneline gére 25°-30° kadar

acisal fark goriilmektedir.
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Sekil 4.8 Genlik karsilastirma tekniginde yon tespit formiiliinde Op
parametresinin farkli degerleri i¢in 2 GHz, 7 GHz, 12 GHz ve 18 GHz i¢in y6n
kestirim hatasinin ac¢iya bagh grafikleri

Ancak bu durum bir sorun teskil etmeyecektir. Ciinkii Tablo 4.3’de de goruldigu
gibi faz karsilastirma teknigindeki acgisal tekrar araligi alt frekans sinirlarina
yaklasildikca artmaktadir. Bu da genlik karsilastirma tekniginin yoén tayin

dogrulugu gereksinimini azaltmaktadir.

Gergek anten 1sima Oruntilerinin kullanildigr genlik karsilastirma teknigi
sonugclarinin 6=+60° ag¢i araligindaki yon tayin dogrulugu ve bu degerlerin elde edildigi

(4.3) esitligindeki 85 parametre degerleri Tablo 4.5'de gosterilmektedir.
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Tablo 4.5 Genlik karsilastirma teknigi frekansa baglh yon tespit dogrulugu ve
bunun saglandigi @gparametresi degerleri

Frekans (GHz) Yon Tespit l1gili 65 Parametresi Degeri (°)
Dogrulugu (£°)
2 8.5 100
3 3 85
4 3.5 80
5 3.9 80
6 6 80
7 4.8 75
8 2.8 75
9 3.8 75
10 5.2 75
11 5.3 70
12 4.4 70
13 2.9 70
14 9.3 70
15 6.8 70
16 8 70
17 5 70
18 9.2 70
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4.3.3 Genlik ve Faz Karsilastirma Teknigi Hibritleme Sonuclar:
Genlik karsilastirma tekniginin yon tespit dogrulugunun da belirlenmesi ile birlikte
iki teknigin ortak kullanimi ile saglanabilecek yon tespit dogruluk seviyesi Tablo

4.6’da gosterilmistir.

Tablo 4.6 Genlik ve faz karsilastirma teknikleri hibritlemesi frekansa bagli yon
tespit dogrulugu ve belirsizlik durumu azaltma sonuglari

Frekans Genlik Faz Bilgisi Faz Hibrit Hibrit
(GHz) Karsilagstirma Tekrar Karsilastirma | Teknik Yon Teknik
Yon Tespit Acisal Belirsizlik Tespit Belirsizlik
Dogrulugu Aralig Sayisi Dogrulugu Sayisi
) ) (=)
2 8.5 - 0 FKHK! 0
3 3 37.9 2 FKHK 0
4 3.5 28.4 2 FKHK 0
5 3.9 22.9 3 FKHK 0
6 6 19.3 3 FKHK 0
7 4.8 16.7 4 FKHK 0
8 2.8 14.5 4 FKHK 0
9 3.8 13 4 FKHK 0
10 5.2 11.8 5 FKHK 0
11 5.3 10.7 5 FKHK 0
12 4.4 9.9 6 FKHK 0

1 Faz karsilastirma hata kaynaklari
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Tablo 4.6 Genlik ve faz karsilastirma teknikleri hibritlemesi frekansa bagli yon
tespit dogrulugu ve belirsizlik durumu azaltma sonuglar1 (devami)

13 2.9 9.1 6 FKHK 0
14 9.3 8.3 7 9.3 3
15 6.8 7.8 7 FKHK 0
16 8 7.4 7 8 3
17 5 6.9 8 FKHK 0
18 9.2 6.5 8 9.2 3

Tablo 4.6’daki sonuglarin elde edilisini birka¢ frekans noktasi icin hesaplamalari
yaparak ifade edebiliriz. 2 GHz frekans noktasinda + 60° lik bir a¢i arahgl igin
hesaplanan faz degerleri kendini tekrar etmemektedir. Bu nedenle giderilmesi gereken
bir belirsizlik durumu bulunmamaktadir. Buna gore iki teknigin hibritlenmesi
durumunda yon tespit dogrulugu faz karsilastirma tekniginin hata kriterlerine baghdir.
Bu nedenle ilgili alana FKHK yazilmistir ve kisaltmanin agilmi tablonun altina
belirtilmistir. Giderilmesi gereken bir belirsizlik bulunmadigi i¢in de sayisi 0 olarak
yazilmistir. Diger bir frekans noktasi ornegi olak 6 GHz alinmistir. 6 GHz de faz
karsilastirma tekniginde faz degerlerinin farkl gelis acilari igin kendisini tekrar ettigi
acisal aralik 19.3° bu degerin altinda bir yon tespit dogrulugunun genlik karsilastirma
teknigi tarafindan saglanmasi durumunda belirsizlikler giderilmis olacaktir. Buna gore 6
GHz de genlik karsilastirma tekniginin yon tespit dogrulugu + 6° dir. 12° lik bir aralikta
sonu¢ dogrulugu verildigi icin 19.3° derecelik faz bilgisi tekrari durumundaki
belirsizlikleri giderebilmektedir. Buna gore hibrit teknikte yon tespit dogrulugu faz
karsilastirma tekniginin hata kriterine baghdir ve yine belirsizlik sayisi 0 a indirgenmis
olur. 18 GHz ‘e geldigimizde 1sima 6rlntlsinin formunda ve antenlerin yarim gli¢
hizme genisliklerindeki farkhliktan dolayr genlik kargilastirma tekniginin yon tespit
dogrulugu +9.2° mertebelerine c¢ikmaktadir. Bu durumda da faz karsilastirma

tekniginde elde edilen faz bilgisinin tekrar ettigi 6.5° lik acgisal aralik degerinin Uzerine
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¢cikmaktadir. Genlik karsilastirma teknigindeki hata araligi diistintldiginde 18.4° lik bir
aclya karsilik gelmektedir. Bu da 3 belirsizlik noktasini icine alabilecek bir araliktir. Bu
nedenle belirsizlik sayisi 3 olarak yazilmistir. Durumun gorsel ifadesi Sekil 4.9’da

gosterilmektedir.
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Sekil 4.9 Genlik ve faz karsilastirma teknikleri hibritlemesi 18 GHz sonuglari
gorsellestirmesi

115



S

SONUC VE ONERILER

Spiral antenler, genis hiizme acilarinda diizglin bir 1s1ma 6riintiisii ve anten nisan
hattindan uzak acilarda dahi basarili eksenel oran degerleri ile radar ikaz alic1 ve
yon kestirim uygulamalari i¢in vazgecilmez anten elemanlaridir. Tez ¢alismamizda
spiral antenlerin  kusursuz hizmelerinin ve basarili eksenel oran
performanslarinin daha genis agilarda korunmasini saglayacak bir anten besleme
ag1 topolojisinin (Phelan Balun) uygulamasi gerceklestirilmistir. Spiral antenlerde
kullanilan en yaygin besleme topolojisi olan Marchand balun ile karsilastirmasini

yaparak anten 1s1ma ortintiisii ve eksenel oranindaki iyilestirmeleri gosterilmigtir.

Birim anten elemanu ile ilgili calismalarimizin tamamlanmasi sonrasinda genlik ve
faz karsilastirma tekniklerini ayri ayri incelenmis ve bu iki teknigin birbirinin

aciklarini kapatacak sekilde hibrit uygulamasi gerceklestirilmistir.

Genlik karsilastirma tekniginde, tretilen antenlerin 1s1ma oOriintiilerindeki ideal
durumdan uzaklasma durumlari, anten elemanlar1 arasindaki farklar, hem
mekanik hem de anten elemani kaynakli hiizmelerin nisan hatlarindaki kaymalar
gibi kusurlarin hepsinin etkisinin dahil oldugu bir yo6n kestirim hesaplamasi

gerceklestirilmistir.

Faz karsilastirma tekniginde de dizi yapilandirmasindaki antenlerin birbirleriyle
ve dizi mekanik bilesenleri ile etkilesmis hallerinde, 6lciimler sonucunda elde
edilen faz merkezleri kullanilarak yon kestirimi yapilmis ve belirsizlik durumlari

tespit edilmistir.

Genlik karsilastirma tekniginin yon kestirim dogrulugu, faz karsilastirma teknigin
belirsizlik durumlarini gidermek amaciyla kullanilmistir. Tablo-3 ve Tablo-6 daki
sonuglar karsilastirildiginda hibrit teknigin basaris1 gorilmektedir. Tablo-6 da 14,
16 ve 18 GHz de goriilen belirsizlik sayisin1 3 ten asagiya diisiirememizin nedeni,
antenlerin dizinin nisan hattinda 1s1ma oriintiilerinin kesisim noktasinin 0° de
olmamasindan kaynakli olusan hatalardir. Antenlerin tiretiminde daha hassas bir
streg izlenebilmesi durumunda burada gortilen kusurlar da giderilerek, belirsizlik

durumlarinin tim frekanslarda sifirlanmasi mimkiin olabilmektedir.
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Bu calismamizda ozellikle genlik karsilastirma tekniginde antenlerin montaj ve
1sima oruntilerindeki kusurlarin etkileri gosterilmistir. Diger bir dnemli hata
kaynag1 da isaret giiriiltii oranina bagh hatalardir. Ancak bu hatalarin tespiti i¢in
hedef sinyal kaynaginin ¢ikis giicti, bu hedefin tespit edilmeye calisilacagi menzil
vb. operasyonel gereksinimler ve alma¢ devrelerin giiriilti esigi ve giirilti figliri
gibi parametrelerin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada ihmal

edilmistir.
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